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Prof. dr hab. Halina Klatkowa
(1924-1997)

Prof. dr hab. Halina Klatkowa — Uczona zwigzana z Lodzig i Uniwersytetem £.odzkim
od momentu jego zalozenia w roku 1945; geograf, geomorfolog i geolog czwartorzedu.
Studentka, a nastepnie wspotpracownica prof. Jana Dylika, wspoltworczyni i kontynuator-
ka todzkiej szkoly geomorfologicznej. Na Jej dorobek naukowy skitada sie okoto 100 publi-
kacji, gtownie z zakresu geomorfologii, paleogeografii i geologii czwartorzedu. Skupiata sie
na zagadnieniach geomorfologii peryglacjalnej i glacjalnej, paleogeografii, metodach ba-
dan osadow czwartorzedowych i ich stratygrafii oraz kartowaniu geologicznym. Byta jedng
z inicjatorek badan interdyscyplinarnych w todzkim osrodku geomorfologicznym.

Wieloletni kierownik Zaktadu, a nastepnie Katedry Badan Czwartorzedu (obecnie Ka-
tedra Geomorfologii i Paleogeografii), dyrektor Instytutu Geografii Fizycznej i Ksztattowa-
nia Srodowiska BNZ UL (obecnie Instytut Nauk o Ziemi WNG UL), czlonek Senatu Uniwer-
sytetu Lodzkiego. Wypromowata pigcioro doktorow i blisko 100 magistrow geografii, spe-
gjalistow w zakresie geomorfologii i geologii czwartorzedu.
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Z BADAN CZWARTORZEDU W POLSCE.
PAMIECI PROFESOR HALINY KLATKOWEJ

W 2017 roku mija 20 lat od $mierci Profesor
Haliny Klatkowej — geografa i geomorfologa,
przez cale zawodowe zycie zwigzanej z t6dzkim
osrodkiem geograficznym. Acta Geographica
Lodziensia to szczegodlne miejsce uczczenia Jej
pamigci, poniewaz od pierwszego numeru petita
obowiazki sekretarza redakcji, za$ w latach 1976—
1997 byta redaktorem, przez co miata znaczacy
wplyw na ksztaltowanie profilu tematycznego
pisma. Oddajemy 106 tom czasopisma, na ktdre-
go zawarto$¢ sktada sie¢ 16 artykutow dotycza-
cych zagadnien z zakresu geomorfologii i geolo-
gii czwartorzedu, prezentujacych badania prowa-
dzone obecnie w réznych czeéciach Polski. Tema-
tyka artykutow badz nawigzuje wprost do watkow
badawczych Profesor Haliny Klatkowej, badz
wigze si¢ z nimi przez wspolng problematyke,
a takze metodyke i obszary badan.

Jedna z najwazniejszych prac, jaka powstata
w poczatkowym okresie kariery naukowej Pani
Profesor, dotyczyta niecek i dolin denudacyjnych
(Klatkowa 1965). Bezposrednio do tego zagad-
nienia nawigzuje artykut Twardego (2017),
przedstawiajacy rozwoj tych waznych, stokowych
form peryglacjalnych w holocenie.

Problematyka rozwoju rzezby gor polskich, ze
szczegbdlnym naciskiem na okreslenie przeobraze-
nia stokow, zostata poruszona w pracach Starkla
(2017) 1 Migonia (2017). Badania prowadzone
w ostatnim czasie w Sudetach pozwolity Migo-
niowi (2017) oméwi¢ wachlarz zachodzacych tam
proceséw stokowych oraz wskaza¢ holocen jako
glowny okres ich aktywnosci. Z kolei Starkel
(2017) zwraca uwagg na poligeniczno$¢ rzezby
Karpat, podkreslajagc wieloetapowos¢ przeksztat-
cen w zmiennych warunkach klimatycznych.

Peryglacjalne oraz holocenskie przeobrazenia
rzezby obrzezenia Gor Swictokrzyskich byly
przedmiotem pierwszych samodzielnych badan
Klatkowej (1955, 1958). Do problemu roli soli-
flukcji w formowaniu teras dolinnych nawigzuja
autorzy artykulu prezentujacego litologie i wiek
osadow doliny Kamionki (Kalicki 1 in. 2017).
Badania skoncentrowano na wyzszej terasie,
uksztaltowanej u schytku zimnego pictra warty,
przemodelowanej w warunkach klimatu perygla-
cjalnego i nadbudowanej osadami eolicznymi.
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W Kotlinie Sandomierskiej, w dolinie Wisz-
ni, analizowane byly vistulianskie utwory rzecz-
ne, a takze przykrywajace je osady eoliczne (Ge-
bica i in. 2017). Autorzy zastosowali szeroki za-
kres metod badawczych dla okreslenia litologii
osadéw i ich wieku bezwzglednego. Dokonali
takze oceny przydatno$ci badanego obszaru tera-
sy nadzalewowej i wienczacej ja wydmy dla loka-
lizacji osadnictwa kultury tuzyckiej i z okresu
wczesnego Sredniowiecza.

Problematyke transportu, akumulacji i post-
sedymentacyjnych zmian cech osadow lessowych
porusza artykut Skurzynskiego i in. (2017). Dzie-
ki porownaniu dwu kilkunastumetrowych profili
lessowych z Grzedy Sokalskiej i Przedgorza Su-
deckiego wykazano wptyw warunkéw klimatycz-
nych na cechy litologiczne i geochemiczne les-
sow oraz zachodzace w nich procesy glebotwor-
cze.

Zaglebienia bezodplywowe, ich geneza i cha-
rakterystyka wypelnien, stanowity bardzo wazny
watek prac naukowych Pani Profesor (m.in. Klat-
kowa 1989, 1990). Wykazana przydatno$¢ badan
tych form do wnioskowania paleogeograficznego,
podsumowana w zredagowanym przez Klatkowa
(1990) 61 tomie Acta Geographica Lodziensia pt.
,Kopalne zbiorniki z florg eemska w $rodkowe;j
Polsce” stata si¢ zacheta do podejmowania pro-
wadzonych obecnie badan interdyscyplinarnych.
Publikowane w niniejszym zeszycie artykuly
Forysiaka i in. (2017), Kolodynskiej-Gawrysiak
(2017) oraz Majewskiego (2017) potwierdzaja, ze
zaglgbienia bezodptywowe stanowig $wietne,
naturalne ,,putapki sedymentacyjne”, a wypehia-
jace je serie sg dobrym zroédtem materialu badaw-
czego. W artykule Kotodynskiej-Gawrysiak
(2017) przedstawiona zostata istota tych form
w obszarach lessowych Wyzyny Lubelskiej, opi-
sano geneze zaglebien i zrdznicowanie osadow,
oceniono takze ich role w krajobrazie lessowym.
Artykut Forysiaka i in. (2017) traktuje o eemsko-
vistulianskich wypetieniach kopalnych zaglebien
bezodpltywowych Wysoczyzny Lodzkiej. Jednak
tematem przewodnim nie jest stratygrafia czy
obraz paleogeograficzny, ale cechy litologiczne
osadéw wypehiajacych kopalne misy wyksztal-
cone w warcianskich utworach glacjalnych i flu-



wioglacjalnych. Autorzy wskazujag mozliwosé
zastosowania podstawowej charakterystyki litolo-
gicznej osadow jako narzedzia do identyfikacji
etapOw wypehiania zaglgbien. Dwa mate zagle-
bienia bezodptywowe potozone na jednym z san-
drow Pojezierza Zachodniopomorskiego i wypel-
niajace je deluwia poshuzyly Majewskiemu
(2017) do analizy oraz szczegotowej charaktery-
styki litologicznej osadow stokowych.

Poza zainteresowaniami morfogeneza i cecha-
mi litologicznymi osadow wazne miejsce w pra-
cach badawczych Profesor Klatkowej zajmowaty
zagadnienia stratygraficzne (Klatkowa 1972, 1979,
1990, 1993, 1994, 1995), a ich poglebianiu stuzy-
ty badania osadéw biogenicznych, we wspotpracy
z szerokim gronem paleobotanikéw i specjalistow
z zakresu geochronometrii. Artykut Dzieduszyn-
skiej (2017) wskazuje na przydatno$¢ datowan
radioweglowych nie tylko dla okre$lania wieku
badanych utworéw, ale takze, dzigki odpowied-
niej obrobce statystycznej, do dyskutowania
schematu stratygraficznego vistulianu. Autorka na
podstawie duzego zbioru dat z obszaru srodkowej
Polski zaproponowata chronostratygrafie schytku
vistulianu 1 wykazata mozliwo$¢ poréwnywania
go ze schematami opartymi na badaniach high
resolution.

Umieszczone w tomie dwa artykuty dotyczace
zagadnien palinologicznych sg wlasciwa ilustracja
znaczenia tego rodzaju analiz w badaniach podej-
mowanych przez Profesor Haling Klatkowa (por.
Klatkowa 1972, 1990). Balwierz (2017) prezentuje
histori¢ badan palinologicznych w t6dzkim o$rod-
ku geograficznym, w ktorej duze znaczenie ma
udziat Pani Profesor w terenowym rozpoznawaniu
stanowisk z osadami biogenicznymi i pozyskaniu
profili do analiz. Wyniki badan, ktorych czescia-
mi sktadowymi byly analizy palinologiczne, Pani
Profesor publikowata zazwyczaj we wspotautor-
stwie ze specjalistkami z os$rodka todzkiego —
Zofig Balwierz i Marig Jastrzgbska-Mamelka, ale
podejmowata wspoiprace rowniez z innymi pali-
nologami (np. Klatkowa, Winter 1990). Zagad-
nienie palinokompleksu potudniowopolskiego,
jakie przedstawila w niniejszym tomie Winter
(2017), jest waznym wkladem autorki w proble-
matyke stratygrafii §rodkowego plejstocenu Pol-
ski. Zaprezentowane trzy rozne sukcesje intergla-
cjalne stanowig podstawe dla wnioskow paleo-
klimatycznych i stratygraficznych.

W badaniach utworéow glacjalnych, jak tez
fluwioglacjalnych oraz osadow akumulowanych
w $rodowisku peryglacjalnym Profesor Klatkowa
stosowata szereg metod litologicznych, stuzacych
do dokumentowania ich cech strukturalnych
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i teksturalnych (Klatkowa 1972, 1982, 1989, 1993,
1996). W pracy Rdzanego i Frydrych (2017) auto-
rzy stwierdzajg, ze litotypy osadow glacigenicz-
nych wykazuja powigzania zar6wno z okreslonymi
rodzajami $rodowisk sedymentacyjnych, jak i gru-
pami genetycznymi form rzezby, a profile litofa-
cjalne 1 litogenetycznne mogg mie¢ zastosowanie
dla rozpoznania osadow stref marginalnych lado-
lodow. W jednych z ostatnich publikacji Klatkowej
(1996, 1999) poruszana byla tematyka zaburzen
glacitektonicznych w osadach z okolic Lodzi, ge-
nerowanych przez dynamiczne lub statyczne ciata
lodowe. W utworach czwartorzgdowych spotykane
s takze zaburzenia natury tektonicznej. Przeglad
metod badawczych i sposobdéw identyfikacji sej-
smitow poruszaja Belzyt 1 Pisarska-Jamrozy
(2017). Przedstawione kryteria rozpoznawcze
tego typu deformacji mogg postuzy¢ do popraw-
nego okreslania ich genezy.

W badaniach nad stratygrafig glin zwato-
wych w $rodkowej Polsce, prowadzonych w la-
tach osiemdziesiatych i dziewigc¢dziesigtych Pro-
fesor Klatkowa (Klatkowa 1993) na szerokg skale
stosowala analizy petrograficzne. Badania doty-
czyly frakcji zwirowej, cho¢ Autorka wyrazata
przekonanie o wickszej wartosci stratygraficznej
analizy materialu grubofrakcyjnego (otoczaki).
Artykut Tylmana i in. (2017) ukazuje przydatnosé
duzych gltazow narzutowych do okreslania wieku
ich ztoZzenia w czasie recesji lagdolodu. Przedsta-
wiane dane odnosza si¢ do datowania wieku eks-
pozycji gtazéw Pomorza metoda ziemskich izo-
topow kosmogenicznych i1 przydatno$ci metody
do ustalania chronologii ostatniego zlodowacenia.

Dolina Warty i Kotlina Kolska zostaly sto-
sunkowo p6zno objete badaniami przez Profesor
Klatkowa (Klatkowa 1991). Problematyka gla-
cjalna i fluwialna tego obszaru okazala si¢ na tyle
interesujaca, ze stanowiska znajdujace w odkryw-
ce ,,Smulsko” kopalni wegla brunatnego ,,Ada-
mow” zostaly zaprezentowane przez Panig Profe-
sor w 1994 roku na migdzynarodowej konferencji
INQUA SEQS Symposium ,,The Cold Warta
Stage: lithology, paleogeography, stratigraphy”
(Klatkowa 1994, 1995). Nastepnie badania zosta-
ty podjete w sasiedniej odkrywce ,,Kozmin”
(Klatkowa i in. 1996). Bezposrednio do tej czgsci
Kotliny Kolskiej nawigzuje artykut Liska i Pete-
ry-Zganiacz (2017) prezentujgcy wyniki analiz
vistulianskich aluwiéw Warty, zbadanych w roz-
legtych odkrywkach ,,Kozmin Pétnoc” i ,,Kozmin
Potudnie” kopalni wegla brunatnego ,,Adamow”,
potozonych niemal w osi doliny duzej rzeki ni-
zinne;j.



Od $mierci Pani Profesor uptyneto dwadzie-
Scia lat. Z jednej strony to niewiele, bo stale pozo-
staje Ona w serdecznej pamigci kolegow, koleza-
nek oraz uczniow i wspolpracownikéw. Z drugiej
— to dtugi okres, w ktorym nastgpit istotny postep
wiedzy zwigzany z rozwojem metod badawczych.
Artykuly zebrane w niniejszej publikacji dotycza
problematyki, ktorg interesowala si¢ Profesor
Halina Klatkowa, dlatego redakcja wyraza prze-
konanie, ze z zainteresowaniem przyjetaby ich
tresc.
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HOLOCENSKA EWOLUCJA NIECEK I DOLIN DENUDACYJNYCH
W OKOLICACH LODZI W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH BADAN

Evolution of periglacial dells and valleys during the Holocene in the vicinity of L.6dz

JULIUSZ TWARDY*

Zarys tresci. Nawigzujac do wynikow badan peryglacjalnych niecek i dolin denudacyjnych, prowadzonych w okolicach
Lodzi przez prof. H. Klatkowa w latach 50. i 60. ubieglego stulecia, w artykule przedstawiono holocenska ewolucje wyzej
wymienionych form denudacyjnych. Wyrdzniono trzy najwazniejsze etapy tej ewolucji: 1) wypetnianie niecek i dolin denu-
dacyjnych deluwiami antropogenicznymi, 2) rozcinanie form vistulianskich przez wawozy, 3) przemiany rzezby wawozow
oraz niecek i dolin denudacyjnych pod wptywem denudacji agrotechnicznej. Poruszono zagadnienie czynnikoéw warunkuja-
cych neoholocenskie zmiany rzezby suchych niecek i dolin, podkre$lajac role narastajacej antropopres;ji i fluktuacji klimatu.
W pracy okreslono blizej wiek poszczegolnych etapow przemian uksztattowania niecek i dolin denudacyjnych. Ich ewolucja
rozpoczeta si¢ u schyltku subboreatu i trwata przez niemalze caty subatlantyk az do wspotczesnoscei, ze szczegdlnym nasile-
niem w $redniowieczu. Przedstawiono takze litologiczng charakterystyke neoholocenskich osadéw wypehiajacych niecki
i doliny denudacyjne.

Stowa kluczowe: denudacja, wawoz, antropopresja, Wzniesienia Lodzkie

Abstract. Referring to the results of the research on periglacial dells and valleys conducted in the vicinity of £6dZ by Profes-
sor H. Klatkowa in the 50s and 60s of the last century, the paper presents the Holocene evolution of the aforementioned
denudation forms. Three main stages of this evolution have been identified: 1) filling of periglacial dells and valleys with
anthropogenic delluvium, 2) fragmentation of Vistulian forms through gullies, 3) relief transformation of gullies and perigla-
cial dells and valleys by tillage erosion. The issue of factors influencing the Neoholocene changes in the relief of dry dells
and valleys has been addressed, emphasizing the role of increasing human impact and climate fluctuations. In this paper the
age of the individual stages of the transformations of the periglacial dells and valleys have been identified. Their evolution
began at the end of the Subboreal period and lasted almost entire Subatlantic period until the present time, with a particular
intensity in the Middle Ages. Lithological characteristics of Neoholocene deposits filling the periglacial dells and valleys is
also presented.

Key words: denudation, gully, human impact, £.6dZ Hills

i holocenu), czyli w sumie kilkadziesiat tysigcy
lat. Pani Profesor zajeta si¢ wyjasnianiem gene-
zy 1 odtwarzaniem ewolucji najpowszechniej
wystepujacych form peryglacjalnych — niecek
i dolin denudacyjnych, ktére stanowig swego ro-
dzaju ,,wizytowke” uksztattowania okolic Lodzi.
Badania te rozpoczeta w potowie lat 50. ubie-
glego wieku, juz po uzyskaniu magisterium, we
sl Datke o i wcigz mtodym Uniwersytecie Lodzkim, oraz po
stawaly zgodne z najwazniejszymi kierunkami  papraniy dogwiadezenia terenowego przy okazji
badan kierowanej przez Profesora Jana Dylika kartowania geologicznego szeregu arkuszy map
wspomnianej todzkiej szkoty geomorfologicznej  geologicznych w skalach 1:300 000, 1:100 000
— analizami form, osadow i procesow perygla- i 1.50000. Materialy terenowe dotyczace niecek
cjalnych. Procesy te ksztaltowaty podlodzkie  ; qo1in denudacyjnych i wyniki badaf laborato-
tereny od momentu ustgpienia ladolodu warcian- ryjnych wypelniajacych je osadéw, zebrane
skiego (z wylaczeniem okresow cieptych —eemu " qasiedztwie Lodzi w latach 1956-1964 (rys.

Wprowadzenie

W biezacym roku uptywa 20 lat od Smierci
Profesor Haliny Klatkowej, wspoltworczyni i kon-
tynuatorki t6dzkiej szkoty geomorfologicznej. Po
naukowej dziatalnosci Pani Profesor pozostat
obszerny dorobek, w ktorym zaznacza si¢ kilka
watkow. Najwczesniejsze badania Autorki pozo-

* Uniwersytet £odzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii, ul. Narutowicza 88,
90-139 L6dz; e-mail: juliusz.twardy@geo.uni.lodz.pl
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1), pozwolity Jej przygotowa¢ rozprawe doktor- niem Autorki zakonczyly si¢ najwazniejsze —
skg, obroniong w roku 1964. W nastepnym roku peryglacjalne — etapy ksztaltowania suchych
opublikowano naktadem L.odzkiego Towarzy- form dolinnych.

stwa Naukowego obszerna monografi¢ autorska Niniejszy artykut prezentuje materiaty

pt. ,,Niecki i doliny denudacyjne w okolicach  wskazujace na kontynuacj¢ rozwoju wymienio-
Lodzi”, ktérg wydano w serii Acta Geographica nych form, ktéra nastgpowala w warunkach
Lodziensia pod numerem 19. Wymieniona praca  umiarkowanego klimatu holocenu, w $rodowi-
objeta okres rozwoju niecek i dolin denudacyj- sku zmienionym przez wielowiekowg dziatal-
nych od ustgpienia lgdolodu warcianskiego do  nos$¢ cztowieka.

przetomu vistulianu i holocenu, kiedy to zda-
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Rys. 1. Lokalizacja terenow badan i stanowisk na ktoérych badano osady wypetiajace niecki
i doliny denudacyjne oraz rozcinajace je parowy

1 — zasigg terenu badan Klatkowej (1965), 2 — zasigg terenu badan Twardego (1995), 3 — zasigg terenu badan Twardego
(2008a), 4 — badania deluwiow vistulianskich (Klatkowa 1965), 5 — badania deluwidow holocenskich (Twardy 2000, 2008a),
6 — badania proluwiéw holocenskich (Twardy 1995, 2008a), 7 — badania koluwiow holocenskich (Twardy 2008a); objasnie-
nia skrotow stanowisk: A-L — parowy w Anielinie-Lipce, B — Borchéwka, Br — par6w w Brzezinach, Bu — Burzenin,
B I - Brzeziny 1 i I, K — Koziotki, Ka — Kalonka, L — Ligota, LR — Lipce Reymontowskie, M — Michatow, N — Nowostawy,
N-W — dolina denudacyjna Nowosolna—Wiaczyn, R — Rudunki, R I — Rogéw I, R IV — Rogéw IV, R VII — Rogdéw VII,
S — Smardzew, St — Stronsko

Location of the study area and sites where sediments filling periglacial dells, periglacial valleys
and gullies dissecting them were investigated

1 — extent of the area investigated by Klatkowa (1965), 2 — extent of the area investigated by Twardy (1995), 3 — extent of the
area investigated by Twardy (2008a), 4 — investigations of Vistulian delluvium (Klatkowa 1965), 5 — investigations of Holo-
cene delluvium (Twardy 2000, 2008a), 6 — investigations of Holocene gully erosion deposits (Twardy 1995, 2008a), 7 —
investigations of Holocene colluvium (Twardy 2008a); explanations of sites’ abbreviations: A-L — gullies in Anielin—Lipka,
B — Borchowka, Br — gully in Brzeziny, Bu — Burzenin, B I — Brzeziny I and II, K — Koziotki, Ka — Kalonka, L — Ligota,
LR — Lipce Reymontowskie, M — Michatow, N — Nowostawy, N-W — periglacial valley Nowosolna—Wiaczyn, R — Rudunki,
RI-Rogow I, RIV —Rogdéw IV, R VII — Rogéw VII, S — Smardzew, St — Stronsko
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Rozwdj niecek i dolin
denudacyjnych w Swietle pogladow
Profesor Haliny Klatkowej

Poczatkowo, suche doliny rozcinajace stoki
form wysoczyznowych i dolin rzecznych w okoli-
cach Lodzi, gtéwnie te o malej i Sredniej skali,
okreslano jako niecki korazyjne (Klatkowa 1954).
Ich geneze wiazano przede wszystkim z dziata-
niem ruchéw masowych, szczegolnie kongelifluk-
cji. Jednak juz cztery lata pdzniej wspomniana
Autorka zwrdcita wieksza uwage na morfotworcza
rolge epizodycznych sptywéw wdd po stokach
(Klatkowa 1958). Z poczatkiem lat 60. pojawito
si¢ nowe spojrzenie na zagadnienie pochodzenia
peryglacjalnych systemow dolinnych (Klatkowa
1961, 1964), obecnie w wickszosci suchych.
Autorka okreslita je jako formy denudacyjne,
a wiec ksztaltowane w znacznej mierze przez
splukiwanie, ktore bylo bardzo aktywne i geo-
morfologicznie wydajne w klimatach chtodnych.

Badania niecek i dolin denudacyjnych Profe-
sor H. Klatkowa (1965) prowadzita na obszarze
828,8 km?, w strefie potnocnej krawedzi Wznie-
sien Lodzkich (rys. 1, sygnatura 1), w terenie ce-
chujacym si¢ wyjatkowo urozmaiconym uksztal-
towaniem. Teren ten objat wszystkie wyrdzniane
poziomy wysoczyznowe, to znaczy potozony naj-
wyzej tzw. poziom Wyzyny Lodzkiej, a nastgpnie
lezace sukcesywnie coraz nizej poziomy: smar-

dzewski, strykowski, katarzynowski oraz najnizej
polozong réwning Woli Makolskiej, zaliczang juz
do pradoliny warszawsko-berlinskiej. W obrebie
terenu badan znalazty si¢ zrodtowe, silnie urzez-
bione odcinki podtdédzkich matych dolin rzecz-
nych: Bzury na zachodzie, Dzierzazny na NW,
nastgpnie Maliny, Czarnawki i Moszczenicy na
potnocy, a takze potozony na wschodzie srodkowy
odcinek doliny Mrozycy z jej charakterystycznym
,kolanem” oraz zrédtowy odcinek Miazgi na potu-
dniu. Na tym obszarze Autorka przeprowadzita
pomiary morfometryczne okoto 600 suchych form
denudacyjnych, prowadzace do ich morfologiczne;j
charakterystyki i klasyfikacji (tab. 1). Probowata
réwniez uchwyci¢ zwiazki niecek i dolin denuda-
cyjnych z nachyleniami powierzchni oraz litologia
podioza, a takze okresli¢ ekspozycje ich stokow
i ekspozycje stokow uprzednich form rzezby, roz-
cietych przez wymienione formy denudacyjne.
Szczegotowe badania geologiczne i geomorfolo-
giczne przeprowadzila w potozonej na pdtnoc od
Zgierza wsi Smardzew (dolina Czarnawki) oraz
w pobliskich Rudunkach (dolina Maliny) — por.
rys. 1, sygnatura 4. Pdzniejsze badania morfome-
tryczne strefy poélnocnej krawedzi Wzniesien
Lodzkich (rys. 1, sygnatura 2) potwierdzity stusz-
nos¢ tego wyboru — rejon Smardzewa charaktery-
zuje si¢ rekordowo wysokimi spadkami przecigt-
nymi w skali catej strefy krawedziowej 1 jednymi
z najwyzszych deniwelacji, obliczanymi w polach
odniesienia o powierzchni 1 km?.

Tabela 1

Typologia form denudacyjnych w zalezno$ci od ich dlugosci (za Klatkowa 1965)

Typology of denudation forms depending on their length (after Klatkowa 1965)

. Dhugos¢ formy Gestos$¢ form w terenie
Typ formy denudacyjnej .
T \f denudation f Lenght of form Density of forms
ype of denudation form [m] [km/kn’]
Niecka denudacyjna 0-300 0,73
Mata dolina denudacyjna 301-800 0,17
Duza dolina denudacyjna 801-1500 0,05
Lacznie 0,95

Poktosiem badan geologicznych, podsumo-
wanych w pracy Klatkowej (1965), bylo wyr6z-
nienie i charakterystyka litologiczna sze$ciu serii
osadowych, ktore Autorka powigzata z perygla-
cjalnymi nieckami i dolinami denudacyjnymi.
Byly to: 1) utwory podtoza (warcianskie serie
glacjalne i fluwioglacjalne), 2) seria z okresu
zaniku lodowca (schytek zlodowacenia warty),
3) dolny poziom kamienisty (eem), 4) seria
piaszczysto-mulkowa (plenivistulian), 5) gorny
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poziom kamienisty (gorny plenivistulian), 6)
piaski drobno laminowane (tzw. piaski gorne)
z poznego vistulianu. Badania prowadzone p6z-
niej przez innych autoréw generalnie potwierdzi-
ly wyrdznienia poczynione przez Klatkowa
(1965); najwigcej odwotan i cytacji wystepuje
w odniesieniu do najczgsciej stwierdzanych serii
— piaszczysto-mutkowej, piaskow o drobnej
laminacji (goérnych) i gérnego poziomu kamieni-
stego. Z czasem dolaczono najmtodsza seri¢ —
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osady lessopodobne, ktore w stanowisku Rudun-  systemy odptywu (rys. 2, cz¢$ci A—C), w ciggle
ki Klatkowa (1989a) wydatowatla z uzyciem me- (otwarte) systemy przeptywu (Klatkowa 1989a,
tody TL na 9400+1400 (LUB 608). b, 1990, 1997). Formami, wzdtuz ktorych takie

Problematyka rozwoju niecek i dolin denu-  przemiany zachodzily najbardziej efektywnie
dacyjnych byla kontynuowana przez Profesor  byly peryglacjalne doliny denudacyjne. W nich
H. Klatkowa w kolejnych latach. Wyrdéznita ona  dochodzito zaréwno do najszybszego zapetnia-
i opisata osady depozycji nasnieznej (Klatkowa  nia izolowanych form bezodptywowych, jak
1984) jako specyficzna facj¢ piaskow drobno 1 przyspieszonego niszczenia przez denudacje
laminowanych (gérnych). Poczatkowe etapy  mechaniczng progdéw (rygli), rozdzielajacych

rozwoju form denudacyjnych powigzata z wy- poszczegdlne formy wkleste. Nalezy podkreslic,
pehianiem kopalnych zaglebien bezodptywo- ze koncepcja ta uzyskata pelne potwierdzenie
wych, odkrywanych w podlozu dolin denuda-  podczas geologiczno-geomorfologicznych badan

cyjnych. Pod koniec lat 80. ubieglego wieku  matego bezodptywowego torfowiska Zabieniec
wspomniana Autorka przedstawita koncepcje (Twardy 1 in. 2010) oraz przylegtego do niego
przemiany izolowanych form wklestych — zagle-  kopalnego zaglebienia bezodptywowego Zabie-
bien bezodpltywowych o przewaznie glacjalnej niec Potudniowy (Majecka i in. w druku).
genezie, tworzacych poczatkowo zamknigte

Rys. 2. Wybrane typy genetyczne i przemiany zaglebien bezodptywowych (A—C) oraz wiek przemian
na tle stratygrafii neoplejstocenu (D), za Klatkowa (1989b)

A — zaglebienia uwarunkowane nieréwnomierna akumulacja glacjalng, B — zaglgbienia uwarunkowane wytapianiem bryt
martwego lodu, C — zaglgbienia uwarunkowane procesami glacitektonicznymi, D — wiek ksztaltowania si¢ zglgbien bezod-
ptywowych i przemian denudacyjnych systeméw zamknigtych w otwarte

objasnienia do czesci A—C: 1 — glina zwalowa, 2 — osady glacifluwialne i glacilimniczne, 3 — osady ablacyjne i deluwia,
4 — bryty martwego lodu, 5 — zbiorniki wodne, 6 — kierunki przemieszczania osadéw, 7 — tendencje do obnizania den base-
néw sedymentacyjnych, 8 — generalny kierunek nachylenia terenu; objasnienia do czgéci D: 1 — funkcjonowanie otwartych
systemow denudacyjnych (O), 2 — funkcjonowanie systemow zamknigtych (Z), 3 — osady podtoza (P)

Selected genetic types and transformation of depressions without outlet (A—C) and age of transformation
against the Neopleistocene stratigraphy (D), after Klatkowa (1989b)

A — depressions conditioned by uneven rate of glacial accumulation, B — depressions conditioned by melting of dead ice
blocks, C — depressions conditioned glacitectonically, D — age of formation of depressions without outlet and of transfor-
mation of closed systems into open systems

explanations for A—C sections: 1 — glacial till, 2 — glaciofluvial and glaciolimnic deposits, 3 — ablation deposits and delluvi-
um, 4 — dead ice blocks, 5 — water basins, 6 — directions of sediments’ transport, 7 — tendencies for lowering of bottoms of
depositional basins, 8 — general slope direction; explanation for D section: 1 — functioning of open denudational systems (O),
2 — functioning of closed systems (Z), 3 — basement (P)
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Ewolucja niecek i dolin
denudacyjnych w okolicach Y.odzi
w holocenie

Z przedstawionego powyzej przegladu wyni-
ka, ze ksztattowanie podtddzkich peryglacjalnych
niecek i dolin denudacyjnych zakonczylo si¢
u progu holocenu zlozeniem powszechnie stwier-
dzanej serii piaskow gornych, ewentualnie takze
serii osadow lessopodobnych. Morfologiczny
rozw¢j form denudacyjnych zostal na kilka tysie-
cy lat zablokowany w eoholocenie przez trwate
wkroczenie formacji leSnych do centralnej Polski
(Balwierz 2010; Twardy i in. 2014). Na ten fakt
zwracat uwagg Dylik (1971): ,, Lasy rozwinigte na
przetomie plejstocenu i holocenu utrwality formy
uksztattowania powierzchni Ziemi wytworzone
w warunkach peryglacjalnych ostatniego wieku
zimnego. Do czasu tez, w ktorym nastgpito trze-
bienie lasow i rozwinietej w ich miejscu inten-
sywnej uprawy roli i hodowli, nie byto zadnego
godniejszego uwagi przeobrazenia dawnej rzez-
by”. W eo- i mezoholocenie oraz w starszej cze-
sci neoholocenu procesy stokowe w dolinach
denudacyjnych nie byly aktywne, co wywolato
hiatus w osadach. W skapozywnych siedliskach
centralnej Polski silniejsza antropopresja owocu-
jaca wznowieniem przemian uksztaltowania
terenu zaznaczyta si¢ z poczatkiem epoki brazu,
okoto 3700-3500 lat BP (Twardy 2008a, 2011;
Twardy 1 in. 2014). Intensywnym przeksztalce-
niom podlegaty liczne niecki i doliny denuda-
cyjne (rys. 1, sygnatury 5-7). Istniejg przynajm-
niej dwie istotne przyczyny ich przyspieszonego
rozwoju, ktéry nastgpil po czesciowym lub cat-
kowitym usunigciu naturalnej szaty roslinnej:

1. niecki i doliny denudacyjne sg formami
zdolnymi skoncentrowa¢ sptyw powierzchniowy
i wielokrotnie zwigkszy¢ dynamike sptukiwania.
Uwaza si¢, ze w zwigzku z tym tworza elemen-
tarne systemy deluwialne (stokowe) — por. Teis-
seyre (1991), Janicki (2016);

2. doliny denudacyjne dzicki swojemu ta-
godnemu profilowi tacza $rodowiska wysoczy-
znowe z geosystemami den dolin rzecznych
i teras, utatwiajgc, a czasem wrgcz umozliwiajac
lokalng komunikacje.

Dostrzegano juz wczesniej duze znaczenie
matych dolinek z niewielkimi ciekami perma-
nentnymi dla rozwoju i funkcjonowania osadnic-
twa (Kurnatowski 1966). W pradziejach rowniez
doliny denudacyjne mogly pemli¢ role arterii
komunikacyjnych pomig¢dzy systemami dolin
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rzecznych 1 otaczajacymi je wysoczyznami
(Twardy 2009, 2013).

W holocenskim rozwoju peryglacjalnych
form denudacyjnych (rys. 3, stadium I) mozna
wyrozni¢ trzy zasadnicze etapy:

a) rozwdj denudacji mechanicznej, gtownie
splukiwania, lecz takze znacznie rzadziej stwier-
dzanych ruchow masowych, prowadzacy do
nadbudowywania den niecek i dolin denudacyj-
nych seriami neoholocenskich deluwiow (rys. 3,
stadium II i IIT). Procesy te prowadzily do spad-
ku wysokosci wzglednych w obrebie dolin de-
nudacyjnych;

b) rozwdj erozji wawozowej w dolinach
denudacyjnych (rys. 3, stadia IV-VII). Procesy
erozyjne powickszaly wysokosci wzgledne
w dolinach denudacyjnych, lokalnie glgbokosé
rozcie¢ siggata okoto 7 m (Twardy 1995, 2005);

¢) rozwdj denudacji agrotechnicznej (Za-
slawskij 1978; Sinkiewicz 1989), prowadzacy do
szybkiego zacierania uprzednio wytworzonej
zywej rzezby erozyjnej i intensywnego splasz-
czania stokow dolin denudacyjnych (rys. 3, sta-
dium VIII). Efekty tego rodzaju proceséw, $cisle
zwigzanych ze zmechanizowang uprawg ziemi,
zachodzacych z duza dynamika, okres$la si¢ ter-
minem agroplanacja (Sinkiewicz 1995). Wyste-
pujace podczas uprawy procesy przemieszczania
wierzchnich warstw gleby w dot stoku prowa-
dzity do spadku wysokosci wzglednych w obre-
bie form denudacyjnych, aczkolwiek lokalnie
rzezba terenu zostatla urozmaicona szerokim
inwentarzem drobnych from antropogenicznych,
takich jak terasy rolne, wysokie miedze, antro-
pogeniczne skarpy degradacyjne itp. (Sinkiewicz
1998).

Holocenskie osady wypelniajace
niecki i doliny denudacyjne

Osady stokowe, ktore powstaty w centralne;j
Polsce w warunkach antropopresji, sg bardzo
zréznicowane pod wzgledem cech litologicz-
nych. Zréznicowanie tekstury tych osadéw siega
az 13 jednostek phi (od —8 do +7 phi). Zr6zni-
cowane sg rowniez struktury mlodych osadow
stokowych wypelniajacych niecki i doliny denu-
dacyjne, podkreslenia wymaga znaczny udziat
struktur masywnych. Podziat i krotkg charakte-
rystyke holocenskich osadéw stokowych przed-
stawiono w tabeli 2.
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Rys. 3. Fazy przeksztalcen niecek i dolin denudacyjnych na Wzniesieniach L.6dzkich w holocenie

gtéwne serie osadowe: vistulian: a — seria piaszczysto-mutkowa w suchych dolinach denudacyjnych, pézny vistulian:
b — piaski drobno laminowane (goérne) w suchych dolinach denudacyjnych, neoholocen: ¢ — poziom pozarowy, d — piaski
i mutki deluwialne, e — gruboziarniste proluwia, f — drobnoziarniste proluwia, g — diamiktony rolne

Phases of transformation of periglacial dells and periglacial valleys in the £.6dz Hills during the Holocene

main sedimentary series: Vistulian: a — silty-sandy series in dry valleys, Late Vistulian: b — thinly laminated (upper) sands in
dry valleys, Neoholocene: ¢ — fire horizon, d — delluvial sands and silts, e — coarse-grained gully erosion deposits, f — fine-

grained gully erosion deposits, g — tillage diamicton

Deluwia sa osadem odpowiednim spluki-
wania rozproszonego, warstwowego oraz stabe-
go sptukiwania skoncentrowanego. W najwick-
szych migzszos$ciach (przewaznie do 1,5 m)
wystepuja we wklestych formach starszej rzez-
by, takich jak peryglacjalne niecki i doliny de-
nudacyjne (rys. 3, sygnatura d). Sa wowczas
warstwowane i sktadaja si¢ z naprzemianlegtych
warstw jasnych (mineralnych) piaskow delu-
wialnych i ciemnych (préchnicznych) deluwial-
nych pyléow piaszczystych (Twardy 2000).
W dolinach denudacyjnych tworza soczewg
osadow, zajmujaca przewaznie cate dno formy
denudacyjnej i przyczyniajgca si¢ do jego lokal-
nego sptaszczenia. W takich sytuacjach docho-
dzi do zmiany profilu poprzecznego doliny de-
nudacyjnej z nieckowatego na plaskodenny
(Krzeminski 1989). Deluwia budujg takze po-
krywy stokowe, zlozone w dolnych czgéciach
i u podnéza stokow, wkraczajace niejednokrot-
nie na dna dolin rzecznych (Kittel 2013). Po-
wstawanie pokryw bylo zwigzane ze stabszym
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sptukiwaniem, czgsto jedynie rozproszonym
i ogblnie mniejsza dynamika proceséw stoko-
wych, zatem dominuje w tym przypadku ma-
sywna struktura deluwidw.

Proluwia sa osadem odpowiednim sptuki-
wania skoncentrowanego (bruzdowego), a szcze-
golnie erozji wawozowej (rys. 3, sygnatury
e oraz f). Sg gruboziarniste, stabo wysortowane,
prawie wylacznie mineralne, niemalze zupelnie
pozbawione frakcji ilastych (tab. 2). Frakcjonal-
ne zroznicowanie proluwiéw maleje wraz
z przesuwaniem si¢ do dystalnych cze$ci paro-
wow — najbardziej jednolite sa proluwia w stre-
fach stozkoéw proluwialnych, a najbardziej zroz-
nicowane te osady, ktére wypelniajg formy ero-
zyjne (Twardy 2003). Proluwia czgsto nakrywa-
ja wczesniej zlozone deluwia lub wypetniajg
utworzone w nich rozcigcia. Znane sg takze sy-
tuacje, gdy tworzg przewarstwienia w holocen-
skich seriach deluwialnych. Ich migzszos$ci
w dolnych odcinkach wawozow przekraczaja
2 m, a lokalnie si¢gaja 3 m.
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Tabela 2

Cechy litologiczne holocenskich osadow wypetniajacych niecki i doliny denudacyjne

Lithological properties of Holocene deposits filling periglacial dells and valleys

Grupa gene-
tyczna . .
. Facja Cechy teksturalne Cechy strukturalne Cechy chemiczne
osadow X ) )
. Facies Textural features Structural features Chemical properties
Genetic group
of deposits
M, 1-3 phi, warstwowania plaskie, C org. $rednio 0,54%,
piaski 61 0,5-2, przekatne, ripplemarkowe | niska koncentracja Fe,Os3,
deluwialne | Sk; wzrasta wraz silnie odwapnione
z drobnieniem ziarna
deluwia M, 3-5 phi, subhoryzontalna laminacja | C org. $rednio 1,35%,
deluwialne | &y 1,5-2,5, rownolegla koncentracja Fe>O3 nieco
pyty Ski maleje wraz nizsza niz w diamiktonach
piaszczyste | z drobnieniem ziarna rolnych, silnie odwapnione
Iub bezweglanowe
M, powyzej 1 phi, wypehiaja koryta pojedyn- | C org. 0,0-0,5%, ($rednio
o1 1-6, czego lub wielokrotnego 0,1%),
. Ski ujemna, wzrasta wypelnienia, warstwowania | CaCOs przewaznie bliskie
proluwia - L . . .
wraz z drobnieniem rynnowe, w spagu bruki zera z wylaczeniem serii
ziarna erozyjne ze zimbrykowa- powstatych z rozcinania
nymi gltazami poziomu calcic
uzaleznione od cech osady masywne niezaggsz- | odzwierciedlajg cechy
Koluwia i osadow zrodlowych czone poziomu akumula.cyjnggo
i eluwialnego Iub iluwial-
nego gleby
M, 24 phi, osady bezstrukturalne za- C org. $rednio 1,18%,
o1 2-3, geszezone najwyzsza koncentracja
. Ski dodatnia Fe;O3, przewaznie 1—-
diamiktony o .
- 1,75%, odwapnione, za
rolne N S
wyjatkiem poziomow
ktére poddano wapnowa-
niu

Diamiktony rolne sg geologicznym wskaz-
nikiem procesoOw denudacji agrotechniczne;j.
Zaznaczaja si¢ na stokach, ktére byly poddane
dlugotrwatej uprawie. W centralnej Polsce sa
one przewaznie piaszczyste, wysortowane bar-
dzo stabo lub niewysortowane. Ich struktura jest
zawsze masywna, co wynika z wielokrotnego
mieszania osadu podczas orki i innych prac po-
lowych. Sa prochniczne, ciemne i bezweglano-
we, wykazuja zwykle zageszczenie (ggstosé
objetosciowa do 2 g/cm?), co jest wynikiem sil-
nego ubijania wierzchniej warstwy osadow pod-
czas prac polowych, prowadzonych za pomocg
ciezkich ciggnikéw i maszyn rolniczych. Cechu-
ja si¢ najwiekszym rozprzestrzenieniem sposrod
osadow stokowych, z zastrzezeniem, ze wystg-
puja tylko na terenach nachylonych, ktére byty
przydatne do uprawy. Najwigksze migzszosci
diamiktonéw rolnych (do niemal 2,5 m) stwier-
dzono w dnach tagodnie zarysowanych dolin
denudacyjnych. Zrodtem tak wydajnej i szybkiej
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akumulacji diamiktonéw rolnych byly w takich
przypadkach oba przeciwlegte stoki dolin denu-
dacyjnych, ktoére zaorywano nieprawidlowo —
zgodnie z ich nachyleniem.

Do wyjatkow naleza sytuacje, w ktorych
stwierdzano wystepowanie koluwiow, a wigc
osadow odpowiednich ruchéw masowych. Ich
rzadkie wystepowanie zwigzane jest przede
wszystkim z niewystarczajagcymi warunkami
morfometrycznymi do powszechnego rozwoju
osuwisk w centralnej Polsce. Koluwia sg pod
wzgledem cech tekstualnych i strukturalnych
podobne do diamiktondéw rolnych, albowiem
podczas ich powstawania przemieszczane byty
jedynie przypowierzchniowe warstwy gruntu,
glownie wierzchnie poziomy gleb. Przemiesz-
czanie przez powolne pelznigcie gruntu lub plyt-
kie osuwiska zachodzito bez bezposredniego
udziatu czlowieka, aczkolwiek zapewne na tere-
nach wczesniej wylesionych.
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Chronologia przeobrazen niecek
i dolin denudacyjnych w okolicach
Y.odzi w holocenie

Pierwsze warstwy deluwiow na dnach dolin
denudacyjnych pojawily si¢ okoto 3,5 tys. lat
BP, w dolnej czgsci stoku duzej doliny denuda-
cyjnegj w Dabréowce Duzej (Wieczorkowska
1986, 1997). Przykryly one artefakty archeolo-
giczne, najprawdopodobniej paleniska z wegla-
mi drzewnymi, datowane na 4650+160 (LOD
208) 1 35004160 lat BP (LOD 209). Faza wypet-
niania dolin denudacyjnych deluwiami glebo-
wymi (Stochlak 1996) kontynuowata si¢ w kon-
cowej czgsci subborealu oraz w fazach SA-1
i SA-2 subatlantyku (tab. 3). Zebrano stosunko-
wo liczne dowody (Twardy 2000, 2008a) aku-
mulacji deluwiéw na dnach dolin denudacyj-
nych, a takze skladania stozkéw deluwialnych
u ich wylotu. Na stanowiskach Burzenin, Rogow
VII, Stronsko, Brzeziny II, Borchowka i Kalon-
ka deluwia datowano poprzez podscielajace je
gleby kopalne, a na stanowiskach Nowostawy,
Ligota, Koziotki i Rogéw (odstonigcie 4) po-
przez wegle drzewne z poziomow pozarowych
(rys. 3, stadium II). Akumulacja neoholocen-
skich deluwiow w peryglacjalnych nieckach
i dolinach denudacyjnych jest powszechna, kon-
tynuowata si¢ ona przez ponad 3000 lat i ma

miejsce takze obecnie, co dostrzegata Klatkowa
(1965). Neoholocenskie deluwia, podobnie do
gleb deluwialnych, nie zajmujg jednak duzych
arealow. Ich udziat mozna szacowaé¢ wedlug
Twardego (1999) na 2,77% ogdtu powierzchni,
a wedlug Murasa (2003) na od 1,39 do 3,18%.
Szczegotowo zbadana akumulacja deluwiow,
analizowana wzdluz biegu duzej doliny denuda-
cyjnej pomigdzy Nowosolng a Wigczyniem (rys.
1), okazala si¢ wyjatkowo nierownomierna (rys.
4, czes¢ ,,A”). Wystepuje tam szereg swoistych
,basenow” sedymentacyjnych poprzedzielanych
strefami, gdzie deluwidow jest zakumulowanych
znacznie mniej. We wspomnianych basenach
lokalnie zgromadzilo si¢ wigcej deluwiow, co
z jednej strony jest efektem uksztaltowania for-
my denudacyjnej — przede wszystkim jej zmien-
nej glebokosci i wahan szerokos$ci jej dna, ale
takze rozmieszczenia miejsc, w ktorych pozniej
doszto do intensywnej erozji wawozowej. Po-
mimo niewielkich powierzchni zajmowanych
przez deluwia, ich akumulacja przyczynila sig¢
jednak do przeobrazen morfologii form denuda-
cyjnych. Ulegly one sptyceniu, a ich profil po-
przeczny zmienit si¢ na lagodniejszy. W przy-
padku najbardziej miazszej akumulacji delu-
wiow holocenskich w analizowanych formach
wyksztatcity si¢ partie ptaskiego dna, co powo-
duje wyrazne zaznaczanie dolnej krawedzi sto-
kéw dolin denudacyjnych.

Tabela 3

Wyniki datowan holocenskich osadow wypelniajacych niecki i doliny denudacyjne oraz wawozy
(w latach konwencjonalnych BP)

Results of datings of Holocene deposits filling periglacial dells, periglacial valleys and gullies
(in conventional years BP)

Akumulacja deluwiow i koluwiow w nieckach
i dolinach denudacyjnych

Rozwo6j wawozow w nieckach
i dolinach denudacyjnych

Accumulation of delluvium and colluvium Development of gullies
in periglacial valleys in periglacial dells and valleys
Nazwa Wymk. Autor Nazwa Wymk. Autor
stanowiska datowania stanowiska datowania
Burzenin 2940450 Twardy (2008a) Lipce Reymont. 1830+60 Twardy i in. (2004)
Rogéw VII 2680+110 Twardy (2000) Brzeziny [ 1590450 Twardy (2008a)
Stronsko 2590450 Twardy (2008a) Anielin-Lipka 1490+100 Twardy (1995)
Nowostawy 2250+110 Twardy (2008a) Michatow 940+100 Twardy (1995)
Brzeziny 11 2230+100 Twardy (2008a) Rogow IV 790+90 Twardy (2000)
Ligota 2050450 Twardy (2008a) Anielin-Lipka 570+80 Twardy (1995)
Borchowka 1970+100 Twardy (2000) Anielin-Lipka 480+70 Twardy (1995)
Kalonka 1940+120 Twardy (2000) Brzeziny 2 460+80 Twardy (1995)
Koziotki 1070450 Twardy (2008a) Brzeziny 1 390+90 Twardy (1995)
Rogoéw, ponizej 200 Twardy (2008a) Rogoéw, 380+80 Twardy (1995)
odstonigcie 4 odstonigcie 2
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Rys. 4. Zmiany objetosci holocenskiego wypetnienia duzej doliny denudacyjnej Nowosolna—Wiaczyn (A)
wzdhuz jej biegu i zmiany objetosci parowu zachodniego w Anielinie—Lipce (B) i parowu w Brzezinach (C)
na tle ich dlugosci

liniami przerywanymi oznaczono poszczegolne ramiona (odnogi) parowow

Fig. 4. Changes in the bulk of the Holocene infill of the large periglacial valley Nowosolna—Wiaczyn (A)

along its course and changes in the bulk of the western gully in Anielin—Lipka (B) and the gully in Brzeziny (C)

against their lenght

dashed lines indicate the individual branches of gullies

Na nastepny wazny etap przeobrazen niecek
i dolin denudacyjnych miata wptyw erozja wawo-
zowa, ktéra pojawila si¢ w okolicach todzi
w fazach SA-2 i SA-3 okresu subatlantyckiego.
W strefie krawedziowej Wzniesien Lodzkich,
w terenie ukazanym sygnaturg 2 na rys. 1, mozna
wyr6ézni¢ okoto 200 form wawozowych, ktore
obecnie osiggnely stadium parowdéw. Ogolna
dlugos¢ parowow wynosi 32,1 km (Twardy
1995), z czego 37% rozcina dna i stoki interesuja-
cych nas dolin denudacyjnych. Przewazaja roz-

cigcia w duzych dolinach denudacyjnych (28%),
rozcinanie matych dolin i niecek denudacyjnych
nastepowato znacznie rzadziej i wynosito odpo-
wiednio 5 i1 4% przypadkéw. W najbardziej nas
interesujacych duzych dolinach denudacyjnych
parowy rozcinaly niemalze rownie czgsto stoki
tych dolin (54,5%), co osiowe czegsci ich den
(46,5%). Rozcinanie osi duzych dolin denudacyj-
nych czesciej wystgpowato w ich $rodkowym
odcinku (44% przypadkdéw) niz w odcinkach
dolnym i gornym (po 28% przypadkéw). Srednia
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gesto$¢ parowdéw wynosi 0,073 km/km?, jest
zatem okoto 13 razy mniejsza niz $rednia gestos$¢
niecek i dolin denudacyjnych (por. tab. 1). Trzeba
jednak pamigta¢, ze lokalnie gesto$¢ najlepiej
rozwinigtych systemow parowow, na przyktad
parowdéw w Anielinie-Lipce lub w Brzezinach
(rys. 1), jest wielokrotnie wigksza i wynosi od-
powiednio 4,62 i 4,03 km/km?. W okolicach Lo-
dzi wystepuja dwa rodzaje parowoéw — odpowied-
niki wyréznionych przez Sobolewa (1948) paro-
wow typu dolinnego (ros. donnyje owragi) i typu
zboczowego (ros. bieriegowyje owragi), brak
natomiast parowow typu wierzchotkowego. Pa-
rowy dolinne cechuja si¢ objeto$ciami okoto
100 000 m?, tgczng dhugo$cig ramion wynoszaca
kilka kilometrow, V-ksztaltnym profilem o cha-
rakterze wciosu w gornych odcinkach i profilem
skrzynkowym ponizej. Parowy zboczowe sa
o rzad wielko$ci mniejsze, ich objetos¢ nie prze-
kracza 12 000 m’. Objeto$¢ parowow dolinnych
waha sie¢ wraz z ich biegiem (rys. 4, czesci ,,B”
i ,,C”), co wskazuje na ich charakterystyczng
»paciorkowatg” posta¢. Najprawdopodobniej na
wczesnych etapach swego rozwoju byty one
formami nieciaglymi, inaczej schodowymi (ang.
discontinuous gully — Leopold i in. 1964), a re-
miniscencja ich nierdwnomiernego rozwoju jest
kaskadowe utozenie odcinkéw o zroznicowanej
objetosci.

Z zebranych danych wnika, ze zapoczatko-
wanie erozji wawozowej na Wzniesieniach
Lodzkich (rys. 3, stadium IV) nastapito 1830460
lat BP (LOD 877), co udato si¢ uchwyci¢ na
stanowisku Lipce Reymontowskie (Twardy 1 in.
2004). Faza intensywnego rozcinania i powigk-
szania si¢ wawozow (rys. 3, stadium V), odno-
towana w zespotach parowéw w Anielinie-Lipce
i Brzezinach oraz w Michatowie i Rogowie 1V,
moze by¢ odnoszona do $redniowiecza. Akumu-
lacja na dnach parowow (rys. 3, stadium VI)
byta niemal synchroniczna z poprzednim sta-
dium (V). Jest zapisem wydluzania si¢ ramion
WawozOW 1 przestrzennego rozwoju procesow
erozji wawozowej w ich zlewniach. Ztozyly si¢
na to zazebiajace si¢ ze sobg czynniki naturalne
— przede wszystkim paleoklimatyczne, na przy-
ktad fluktuacje klimatu na poczatku matej epoki
lodowej, a takze czynniki antropogeniczne. Do-
chodzitlo wowczas do szybkiego powigckszania
si¢ liczby ludnosci, wzrostu gestosci zaludnienia
(Papiniska 2002), przemian w organizacji rolnic-
twa 1 jego technicznym wyposazeniu, nazywa-
nych rewolucjg agrarng, oprocz tego nastgpowat
szybki rozwdj miast i towarzyszacej im wytwor-
czosci. Gwaltownie roslo zapotrzebowanie na
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rozmaite surowce, opatl i budulec. Dochodzito
zatem do obszernych karczunkéw lasow, indu-
kowanych takze zapotrzebowaniem na ziemig
uprawng, niezbedna do wyzywienia dynamicznie
przyrastajacej liczby ludno$ci miejskiej. Splot
czynnikdw naturalnych 1 antropogenicznych
doprowadzit do wzrostu aktywno$ci procesow
rzezbotworczych 1 wywotywat reakcje w geosys-
temach stokowych (Starkel 2005; Twardy 2005,
2008b, 2015). Przemiany rzezby parowow za-
chodzily rowniez w okresie nowozytnym, co
stwierdzono na stanowiskach w Brzezinach 11 2
oraz w Rogowie (tab. 3).

W ostatnim 200-leciu (Twardy, Klimek
2008) przemianami morfologii niecek i dolin de-
nudacyjnych w znacznym stopniu sterowat juz
czlowiek. Szczegdlnego znaczenia nabraty
wspomniane w poprzednim rozdziale procesy
denudacji agrotechnicznej, zwigzane z mecha-
niczng uprawg ziemi. Doprowadzily one do bar-
dzo dynamicznych zmian rzezby $§wiezo wycie-
tych parowow (rys. 3, stadium VIII) i perygla-
cjalnych form denudacyjnych. Geologicznym
swiadectwem tych proceséw sg masywne, silnie
prochniczne diamiktony rolne (Twardy 2003). Ze
wzgledu na wielokrotne wymieszanie tworzacego
je materiatu wystepuja trudnosci z datowaniem
metodami radiometrycznymi. Wynik analizy '*C
probki gleby z podloza 2-metrowej migzszosci
diamiktonu rolnego w Burzeninie (tab. 3) wy-
nidst mniej niz 200 lat BP. Podobne wyniki dla
tej kategorii osadow opublikowali Sinkiewicz
(1998) 1 Szpikowski (2010). Procesy denudacji
agrotechnicznej lokalnie doprowadzity do
znacznego wyplycenia matych form denudacyj-
nych, zatarcia krawedzi form erozyjnych, ztago-
dzenia stokow, a takze do powstania progow,
nazywanych takze skarpami rolnymi, ktére roz-
wingty si¢ na granicach polno-le$nych i krawe-
dziach pol uprawnych. W szczegdlnych przy-
padkach, przy niewlasciwej organizacji terenow
rolnych i ich dlugotrwalej uprawie, mate formy
denudacyjne ulegty zupelnej niwelacji i przesta-
ty zaznacza¢ si¢ w uksztaltowaniu terenu, co
opisano na nadwarcianskim stanowisku Brodnia
(Twardy 2008a). Podobnie, cze$¢ mniejszych
i plytszych parowow stata si¢ formami kopal-
nymi. Tak szybka ewolucje stosunkowo drob-
nych form erozyjnych udokumentowano na sta-
nowiskach Rogéw IV (Twardy 2000) oraz Brze-
ziny 11 II (Twardy 2008a).

Podkresli¢ nalezy, ze istnieja rdznice regio-
nalne okresoOw rozwoju wawozdéw w Polsce.
Zapoczatkowanie erozji wawozowej Ww pasie
wyzynnym bylo zwigzane z kolonizacja przez
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pradziejowe spotecznosci rolnicze obszaréw
o zyznych i urodzajnych oraz tatwych do uprawy
glebach nalessowych. Powstawanie wawozow
moze by¢ tam odnoszone do okresu neolitu
i wigzane przede wszystkim z dziatalnoscia
przedstawicieli kultury pucharéw lejkowatych
(Snieszko 1995; Kruk i in. 1996). Wawozy les-
sowe Polski potudniowo-wschodniej rozwijaty
sie¢ w kilku fazach — neolitycznej (np. wawoz
w Kolonii Celejow — 58204150 lat BP, por. Ro-
dzik 2010), wczesnej epoki brazu (np. wawoz
w Dotach Podmularskich — 3578+21, 3410+35,
3240+113 1 3228432 lat BP, por. Dotterweich
i in. 2012) oraz $redniowiecznej i okresu nowo-
zytnego (np. wawoz w Jedlicznym Dole —
714425, 388423 i 385+21 lat BP, por. Schmitt
i in. 2006). Swego rodzaju wspolnym mianow-
nikiem w rozwoju wyzej wymienionych syste-
méw wawozowych jest faza Sredniowieczna,
ktorej poczatek moze by¢ odnoszony do wcze-
snego $redniowiecza (1122+21 lat BP — stanowi-
sko Doty Podmularskie), pelnego sredniowiecza
(714425 lat BP — stanowisko Jedliczny Dét) oraz
poznego sredniowiecza (XV wiek — stanowisko
Kolonia Celejow).

Z obszaru Polski nizowej nieco wigcej da-
nych o rozwoju wawozow pochodzi z Pojezierza
Suwalskiego (Smolska 2005). Zapoczatkowanie
rozwoju wawozu w Stanczykach nastgpilo
3500+£150 lat BP, natomiast rozwo6j wawozu
w Udziejku Goérnym rozpoczat si¢ wyraznie
pozniej (2240+100 lat BP). Procesy erozji wa-
wozowej na tym terenie kontynuowaty si¢ takze
w sredniowieczu — W jego wczesnej czgsci
(1310£70, 890£90 i 690+60 lat BP) oraz w p6z-
nym $redniowieczu (48090 lat BP).

Z przytoczonych danych wynika, ze wawo-
zy centralnej Polski sg formami stosunkowo
mtodymi. W opinii autora impuls do ich rozwoju
daly przemiany $rodowiskowe wygenerowane
dopiero przez przedstawicieli kultury przewor-
skiej — jednej z ostatnich kultur pradziejowych.
Spotecznosci kultury przeworskiej uwazane sg
za prezne 1 ekspansywne, nastawione na zdecy-
dowang eksploatacje Srodowiska (Godlowski
1983, 1985; Skowron 2012), ktora byta lokalnie
drastyczna i prowadzila do radykalnych zmian
srodowiskowych (Woyda 2002).

Podsumowanie

Ewolucja niecek i dolin denudacyjnych po-
wstatych w okolicach Lodzi miata swoja konty-
nuacje w holocenie. Wraz ze zmiang klimatu
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z peryglacjalnego na umiarkowany procesy
rzezbotworcze przemodelowujace vistulianskie
formy denudacyjne ulegly pewnym przemianom,
zarowno jako$ciowym jak i w aspekcie ich in-
tensywno$ci. Nadal wystepowato splukiwanie
rozproszone i skoncentrowane, ktore w mtodszej
cze$ci subboreatu i w neoholocenie prowadzito
do wypehiania niecek i dolin denudacyjnych
seriami prochnicznych deluwiow antropogenicz-
nych. W nieckach i dolinach denudacyjnych
wyraznie zaznaczyly si¢ efekty epizodycznych,
gwaltownych sptywow wod pochodzacych prze-
de wszystkim z ulew i wydajnych roztopow.
Skoncentrowane sptywy powierzchniowe o wy-
sokiej energii doprowadzily do wyciecia wawo-
z6w w peryglacjalnych formach denudacyjnych.
Blisko 2000 lat ksztaltowania si¢ wawozow
spowodowalo, ze wiekszo$¢ z nich osiagneta
obecnie stadium dojrzate — przeksztatcily sie
w parowy o ustabilizowanych stokach i dnie.
W nielicznych sytuacjach, szczegdlnie w przy-
padku mniejszych i plytszych parowdéw potozo-
nych w strefach gdzie procesy erozji i denudacji
byly wyjatkowo nasilone i dlugotrwate, doszto do
ich zupelnego zatarcia i staly si¢ one formami
kopalnymi. W ciagu ostatnich kilkuset lat w niec-
kach i dolinach denudacyjnych zaznaczyly si¢
takze procesy rzezbotwoércze, ktore nie wystepo-
waty wezeéniej. Byla to denudacja agrotechnicz-
na, zachodzaca wylacznie przy aktywnym udziale
czlowieka, ktéra opiera si¢ na energii dostarcza-
nej do systemu stokowego w sposob sztuczny —
pochodzi ona przede wszystkim z pracy maszyn
rolniczych podczas uprawy ziemi.

Nalezy podkresli¢, ze holocenska kontynua-
cja ewolucji niecek i dolin denudacyjnych za-
chodzi przez ostatnie 3,5 tys. lat w warunkach
antropopresji. Cztowiek przez swoja gospodarke
indukuje procesy geomorfologiczne i1 bezpo-
$rednio lub tylko posrednio wplywa na ich dy-
namike, bardzo czgsto przyczyniajac si¢ do
przyspieszenia ich dzialania. Tereny Polski
Srodkowej sa najcze$ciej postrzegane jako nie-
zagrozone denudacja i erozja, w zwiazku z czym
procesOw niszczacych, w tym procesow stoko-
wych, nie kontroluje si¢ ani im nie zapobiega.
Do rzadkosci naleza sytuacje, w ktérych na dro-
dze prac inzynieryjnych niweluje si¢ skutki nasi-
lonego sptukiwania czy erozji wawozowej. Te
niejednokrotnie drobne efekty dziatania denuda-
cji 1 niewielkie zmiany rzezby koncentrujg si¢
i poteguja w sieci niecek i dolin denudacyjnych
o vistulianskich korzeniach, co powoduje, ze
efekty holocenskiego cyklu rzezbotworczego sa
tam stosunkowo tatwo zauwazalne.
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Summary

The paper presents the Holocene continua-
tion of the development of periglacial dells and
valleys which are now dry, investigated by Pro-
fessor H. Klatkowa in the 50s and 60s of last
century (Fig. 1, signatures 1 and 4). The first two
chapters show the contributions of the above-
mentioned author in the knowledge of the evolu-
tion of these denudation forms, summarized in
the paper titled “Denudation dells and valleys in
the vicinity of £6dz”, published in 1965 in vo-
lume no 19 of this journal. The main sedimen-
tary series which refer chronologically to the late
stage of the Saalian Glaciation, Eemian Intergla-
cial, Vistulian up to the Vistulian/Holocene tran-
sition were recalled. In addition, the concept of
the transformation of closed denudation systems
(depressions without outlet) into open denuda-
tion systems (denudation valleys), published by
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H. Klatkowa at the turn of the 80s and 90s was
discussed and illustrated (Fig. 2).

Against the background of Prof. H. Klat-
kowa’s achievements the results the author’s
own research on Holocene deposits filling peri-
glacial dells and valleys and the gullies dissect-
ing them are presented. Three main stages of the
Holocene transformation of periglacial denuda-
tion forms were distinguished (Fig. 3): 1) filling
up of dells and valleys with sandy and silty
delluvium originating due to soil erosion under
human impact (cf. Fig. 3, section III); 2) dissect-
ing of dells and valleys through Neoholocene
gullies (cf. Fig. 3, sections IV-VII); 3) further
transformation of denudation forms and gullies
due to tillage erosion (cf. Fig. 3, section VIII).
The four main series of deposits filling denuda-
tion forms were characterized (Tab. 2) as well as
their Neoholocene age, which was established
(Tab. 3). These series are as follow:

a) widespread delluvium (Fig. 3, signature
d) which originated from slopewash and soil
erosion in the stage 1;

b) rare colluvium which resulted from mass
movements also in stage 1;

¢) gully erosion deposits which are usually
coarse-grained (Fig. 3, signatures e and f),
formed during dissection of dells valleys in stage
2;

d) tillage diamictons (Fig. 3, signature g)
which are geological proofs of tillage erosion
processes, intensively developing in stage 3.
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UWAGI O POLIGENEZIE RZEZBY GOR (NA PRZYKEADZIE KARPAT)

The remarks on the polygenesis of mountains relief (exemplified by the Carpathians)

LESZEK STARKEL*

Zarys tresci. Rzezba Karpat ma cechy rzezby poligenicznej i polichronicznej. O poligenezie méwimy w dwojakim sensie.
Miode formy modelowane sa obecnie przy wspoétdziataniu réznych procesow (najczesciej erozji wody plynacej, sufozji
i ruch6w masowych). Zasadnicze formy obecnej rzezby zostaly przewaznie uksztattowane w odleglej przesztosci w zmienia-
jacych si¢ warunkach klimatycznych i tektonicznych. Oddziedziczona rzezba dotad zachowana byla takze w zaleznosci od
odpornosci skat podtoza stale adaptowana do nowych warunkoéw. Szczegdlnie wyrazny zapis tej adaptacji dotyczy w anali-
zowanym regionie ostatniego cyklu glacjalno-interglacjalnego czwartorzedu.

Stowa kluczowe: poligeneza rzezby, rzezba polichroniczna, Karpaty

Abstract. The relief of the Carpathians has the features of a polygenic and polychronic landscape. On polygenesis, we may
talk in a double context. The young forms are developing at the present time by cooperation of various processes (mainly
erosion of flowing water, piping and gravitational movements). The fundamental forms of the existing mountain relief were
created usually in the distant past under varying tectonic and climatic conditions. The inherited relief has been preserved
depending on the resistance of bedrock being permanently adapted to changing conditions. Particularly distinct markers of
that adaptation in the Carpathians were left by the last glacial-interglacial cycle.

Keywords: polygenic relief, polychronic relief, Carpathians

Réwnoczesnie areng dzialajacych dzis pro-
cesOw jest rzezba, odziedziczona z okresow o in-
nym klimacie i réznych procesach tektonicz-
nych, ktorej przetrwanie zalezalo przede wszyst-
kim od odpornosci skat podtoza. Moéwimy
o rzezbie metachronicznej, ktéra byta stale dopa-
sowywana do zmieniajgcych si¢ warunkoéw kli-
matycznych i baz erozyjnych.

Wprowadzenie

Cecha istniejacej rzezby gor jest poligeneza.
Korzenie rzezby tkwia przewaznie w bardzo
odleglej przesztosci. Rownoczesnie postepujace
stale zmiany sg efektem wspotdziatania roznych
procesOw, przewaznie uwarunkowanych klima-
tycznymi zmianami, rzadziej ruchami tektonicz-
nymi, a ostatnio takze ingerencja cztowieka

(Starkel 2014). Poligeneza wspolczesna
Wiekszo$¢ obecnie rozwijajacych si¢ form
stokowych i dolinnych jest efektem zréznicowa- Rzezbe dzisiejszej strefy umiarkowanej Eu-
nych przestrzennie réznych proceséow denuda- ropy zajetej poza wysokimi pasmami przez pie-
cyjnych, ktore ulegaja przemianom w czasie. tra lesne charakteryzuja w przewadze stoki wy-
O poligenezie rzezby mozemy zatem mowic pukto-wkleste, niekiedy podcigte przez erozje
w dwojakim sensie. Formy dzi§ powstajagce mo-  boczna, odziedziczone po morfogenezie pery-
delowane sg albo przez ditugotrwajacy proces  glacjalnej (Starkel 1960, 2005). Procesami seku-
sekularny, albo przez szereg procesow ekstre- larnymi, ktore dzis ja modeluja sa tugowanie

malnych, ktorych rola w trakcie dojrzewania 1 sptukiwanie. Istotne zmiany nastepuja po prze-
tych form lub adaptacji do nowych warunkéw  kroczeniu wartoSci progowych trzech skfado-
moze ulega¢ zmianie (Starkel 1986). Mowimy  wych obiegu wody (sptywu powierzchniowego,
o poligenezie wspolczesnie powstajgcych form. infiltracji 1 sptywu §rodpokrywowego), odzwier-

ciedlajacych si¢ w splukiwaniu (wraz z erozjg

* Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, ul. Sw. Jana 22, 31-018 Krakow
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linijng), sufozji (czgsto ze zwigzanym z nig lu-
gowaniem) i procesach osuwiskowych.

Staje si¢ to czgsciej mozliwe po zniszczeniu
zwartej szaty roslinnej. Dominujace w natural-
nych ekosystemach procesy sekularne o matym
nat¢zeniu nie stwarzajag warunkéow do rozwoju
nowych form poligenicznych, wptywajac jedy-
nie na przeksztatcenie pokryw glebowych.

Sptukiwanie na wylesionych uprawianych
stokach prowadzi do powstawania ztobin a przy
natgzeniach opadow 1-4 mm/min debrzy i wa-
wozow (Gil 1998; Starkel 1997). Przewaga
sptywu $srodpokrywowego w czasie opadow
rozlewnych prowadzi do powstawania kanatow,
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$lepych dolinek sufozyjnych i w koncu otwar-
tych wawozéw (Czeppe 1960; Starkel 1960).
Szczegodlnie aktywnie rozwijaja si¢ odcinki zro-
dlowe (Wronska-Watach 2009). Rosnaca po-
jemno$¢ wodna zwietrzelin prowadzi w czasie
dlugotrwatych opadéw do uplastycznienia
i uptynnienia gruntéw i ruchéw masowych (Gil,
Starkel 1979).

Te trzy grupy procesow wspotdzialajac ze
soba, prowadza do powstawania na stokach roz-
cig¢ typu wawozow lub wciosow, ktore w miarg
dojrzewania przeksztatcajg si¢ w dolinki ptasko-
denne a nawet nieckowate (rys. 1) (Starkel 1960,
2011).
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Rys. 1. Wspoldziatanie trzech procesow w ewolucji matych dolin erozji linijnej (E), sufozji (P)
i ruché6w masowych (G)

strzatki pokazujg kierunek w przeksztatcaniu przekroju poprzecznego (Starkel 2011)

Coexistence of three processes in the evolution of gullies: erosion (E), piping (P) and mass movements (G)

arrows show directions in the evolution of the transversal profile (Starkel 2011)

W czasie intensywnych opadéw dochodzi
do zaburzenia roéwnowagi mas na wigkszych
powierzchniach i powstawania lub odnawiania
duzych skalnych osuwisk, ktorych dalszy rozwoj
zalezy m.in. od mozliwosci odprowadzania ru-
mowisk przez sie¢ rzeczng. Klasycznym przy-
ktadem moze by¢ szczegdétowo zbadane osuwi-
sko Zapadle w dolinie Bielanki (Gil, Kotarba
1977) 1 osuwisko na zboczu w dolinie Ropy
(Dauksza, Kotarba 1973). Duze formy osuwi-
skowe sa czesto drenowane przez stale odwad-
niane i poglebiane rozcigcia, w ktorych nisze
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lejow zrodtowych ulegajg cofaniu (Starkel 1960;
Zigtara 1968).

W ksztattowaniu nowych form istotng role
odegraty zdarzenia ekstremalne, ktorych charak-
ter i funkcja zmienia si¢ wraz z wysokoscig.
W Tatrach w pigtrze krioniwalnym ponad grani-
cg lasu istotng rol¢ odgrywaja procesy mrozowe,
ktoére modelujg zar6wno odziedziczone po zlo-
dowaceniu $ciany skalne, jak i przeksztalcane
stozki usypiskowe i tagodne podndza (Kotarba
1984; Raczkowska 2007). Sa to krioniwalne
procesy grawitacyjne wzbogacane przez letnie
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opady ulewne, ktore uruchamiajg sptywy gru-
zowe takze nizej] w pictrach lesnych (Kotarba
1994). Analiza termiki i opadéw w cyklu rocz-
nym w strefie gornej granicy lasu przeprowa-
dzona przez Ktape (1980) wykazata, ze szcze-
gblne znaczenie odgrywa koegzystencja letniej
pory pluwialnej i dwoch krotkich przejsciowych
por niweopluwialnej i pluwioniwalnej z czesty-
mi przejsciami temperatury przez 0°, ktore tacz-
nie decyduja o rozwoju w tym pigtrze stozkow
piargowych (Kotarba 1997).

Poligeneza rzezby odziedziczonej

Rzezba denudacyjna gor i wyzyn Europy
srodkowej ma starsze zalozenia, si¢gajgce oro-
genezy alpejskiej (Karpaty) a nawet okresow
wezesniejszych (Sudety i Gory Swietokrzyskie),
moze tez dotyczy¢ podniesionych obszarow
platformowych. Poszczegolne etapy podnosze-
nia, rozcinania i zrbwnywania znajdujg swe od-
bicie w pigtrowosci form rzezby, ktoére na pod-
stawie nielicznie zachowanych fragmentéw po-
kryw zwietrzelinowych lub na przedpolu osado-
wych datowane sg na roézne okresy geologiczne.
Wyzej polozone elementy rzezby (starsze) zbu-
dowane s3 na ogoét z bardziej odpornych skat,
a ich sptaszczenia przyjmowane byly za resztki
kilku schodowych powierzchni zréwnan lub
pedymentow (Klimaszewski 1965; Starkel 1965,
2014). Maja one jednak charakter strukturalny,
zwigzany z niedawno rozpoznang tektoniczna
transformacja w etapie regresji nasuwczej zwia-
zanej z kolapsem grawitacyjnym (Jankowski,
Margielewski 2014).

Najmtodszy i najnizszy z poziomow w Kar-
patach fliszowych tzw. przydolinny datowany
jest na dolny czwartorzed (por. Zuchiewicz
2010). Poziomy sptaszczen nie odzwierciedlaja
idealnie pierwotnej rzezby strukturalnej, ktoéra
zostala zdegradowana. Swiadcza o tym lezace
nizej pokrywy stokowe, jak i powstate w obrebie
grzbietow czwartorzedowe terasy krioplanacyjne
(Zigtara 2002).

Badania stokowych pokryw peryglacjalnych
z ostatniego glacjalu (Dziewanski, Starkel 1967,
Klimaszewski 1971) jak tez zachowanych krio-
pedymentow (Czudek, Demek 1973; Czudek
2001) wskazujg na istotng role rozwoju i degra-
dacji zmarzliny w przeksztatceniu rzezby fli-
szowych Karpat. Sladem skali obnizenia w os-
tatnim glacjale grzbietow wododzielnych, zbu-
dowanych z mniej odpornych ogniw fliszu, sa
migzsze do 15-20 m pokrywy soliflukcyjne
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i deluwialne ztozone u podndzy stokéw (Dzie-
wanski, Starkel 1967), bedace produktem proce-
sow sekularnych, a w niewielkim stopniu takze
ekstremalnych. Szczegotowe badania nad straty-
grafig osadow rzecznych i stokowych z ostatnie-
go glacjatu (Starkel i in. 2007; Ggbica i in. 2015)
pokazuja, ze mieliSmy w ciggu tych 100 tys. lat
szereg wahan klimatycznych roznej dlugosci.
Szczegolne przeksztalcenia mialy miejsce
w czasie kilku gwaltownych ocieplen, potaczo-
nych z zanikaniem zmarzliny w okresie interple-
niglacjalnym 50-30 ka BP i okresie p6znogla-
cjalnym 15-11 ka BP (Korup i in. 2010; Ggbica
i in. 2015). Wtedy wiele stokow uleglo przeob-
razeniom, niekiedy czytelnym do dzi§. Nastepo-
wala wowczas przebudowa obiegu wody na
stokach zwigzana z zanikiem zmarzliny. Wigk-
szos$¢ stokow dzisiejszego pietra lesnego zacho-
walo nadal cechy rzezby tego ostatniego okresu
peryglacjalnego. Jedynie w korzystnych warun-
kach geologicznych doszto do przekraczania na
stokach warto$ci progowych przez holocenskie
procesy erozyjne, sufozyjne a zwlaszcza przez
ruchy osuwiskowe (Margielewski 2006; Starkel
iin. 2013).

Niestety w minimalnym stopniu zwraca si¢
uwage na przyczyny braku czwartorzedowych
pokryw  zwietrzelinowych i koluwialnych
z okresOw starszych od ostatniego glacjatu
i holocenu. Tymczasem te wielokrotne okresy
ocieplen i ochtodzen czwartorzedowych musiaty
znalez¢ odbicie w glebach interglacjalnych czy
w koluwiach okreséw chlodnych. Wysoko wy-
niesione grzbiety byly zlodowacone, rozlegle
bylo natomiast pigtro krioniwalne w okresach
ochtodzen.

Rzezba wyniesionych masywow musiata
by¢ zatem przeksztalcana i obnizana wielokrot-
nie. Denudacji sprzyjalo poglebianie dolin
w wyniku ruchdéw podnoszacych, ktére w Karpa-
tach siegaly rzedu 100 m w skali czwartorzgdu
(Starkel 1965; Zuchiewicz 2010).

Poligeniczny i polichroniczny charakter ma-
ja tez stopnie erozyjno-akumulacyjnych teras
w dolinach gorskich, ktore zostaly przeksztatco-
ne przez denudacj¢ krawedzi i akumulacje po-
kryw stokowych w wypuklo-wklgste stoki (Star-
kel 2014). Pogtebianiu duzych dolin towarzyszy-
to rozcinanie lejow zrodtowych i ozywienie pro-
cesOw osuwiskowych.

Niemal zupelny brak §ladow starszych od
ostatniego glacjalu pokryw glebowych i stoko-
wych, poza formami glacjalnymi w wyzszych
gorach i aluwiami na przedpolu, $wiadczy
o efektywnosci proceséw ostatniego cyklu, ktory
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zatart w gorach $rednich $lady starszych faz
peryglacjalnych. Jest to réwnocze$nie dowodem
plejstocenskiej poligenicznos$ci i polichroniczno-
$ci rzezby stokow i dolin, szczegdlnie na mniej
odpornych ogniwach karpackiego fliszu (Starkel
2014). Posrednim przyktadem zalezno$ci stopnia
przeksztatcen od odpornosci podtoza moze by¢
zachowanie fragmentu staroplejstocenskiej tera-
sy, 0 wysokosci do 100 m ze zwirami, polozonej
na odpornej tawicy piaskowcowej a w sgsiedz-
twie wyksztalcenie si¢ na matoodpornych tup-
kach pagorkowatej rzezby denudacyjnej, wzno-
szacej si¢ jedynie do 50 m nad poziom wspot-
czesnych koryt rzek (Starkel 1965).

Poligeneza i polichronicznos¢
istniejacej rzezby gor

Rzezba gbr i wyzyn potudniowej Polski ma
stare zalozenia, jest zaré6wno poligeniczna jak
i polichroniczna. Pictrowos¢ wysokosciowa
karpackich grzbietow skorelowana z ewolucja
sterasowanych zboczy dolin i osadami korelat-
nymi na przedpolu gor wskazuje na wiek zato-
zen, obecno$¢ ruchow podnoszacych i zmian
klimatu (Klimaszewski 1965; Starkel 1969; Mi-
nar i in. 2005; Zuchiewicz 2011). Badania Jan-
kowskiego i Margielewskiego (2014) wykazaty
zwigzek kilku wyzszych pozioméw ze strukturg
poditoza a zwlaszcza odpornoscig (a nie fazami
milodszych ruchoéw podnoszacych), ktora od-
zwierciedla zréznicowany przestrzennie etap
regresji nasuwczej zwigzanej z kolapsem grawi-
tacyjnym.

Denudacja realizowana w czwartorzgdo-
wych rytmach zmian klimatu z udzialem wielo-
krotnych ekspansji i recesji zmarzliny zadecy-
dowata o wspotczesnym wygladzie poligenicz-
nej i polichronicznej rzezby gor i wyzyn.

Okres$lenie wieku korzeni istniejacej rzezby
jest trudne, gdyz odziedziczona rzezba ulegata
ciaglej adaptacji. O ile poglebianie czwartorze-
dowe dolin zapisane jest w pigtrowosci teras
erozyjno-akumulacyjnych, to w rzezbie denuda-
cyjnej form migdzydolinnych najwyrazniej zapi-
sany jest ostatni cykl glacjalno-interglacjalny.
Obserwacje procesdOw wspotczesnych pokazuja,
ze wigkszos¢ form stanowi efekt wspotdziatania
réznych procesow, a posréd nich motorem
w okresach zimnych byly sekularne procesy
zwigzane ze zmarzling a w okresach ocieplen sg
zdarzenia ekstremalne o duzym natezeniu.
W zdarzenia te obfituja na ogoét epizody szyb-
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kich zmian klimatycznych (por. Starkel i in.
2013, 2017).

Z kolei duza odpornos¢ podtoza moze decy-
dowac o tym, ze obok form poligenicznych ad-
aptowanych do pdzniejszych zmian mogly za-
chowa¢ si¢ formy stare w niezmienionym
ksztalcie, spotykane najczesciej w starych ma-
sywach krystalicznych.
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Summary

Mountain landscapes are the outcome of
combined actions of various powers and pro-
cesses which change their leading role during
various stages of evolution. The relief of the
Carpathians has features of a polygenic as well
as polychronic landscape. On polygenesis we
may talk in a double context. We observe, that
young forms like gullies or big landslides are
developing and expanding by cooperation of
various processes (among them flowing water,
piping and several types of gravitational move-
ments). Their role may change with the matura-
tion of forms (Fig.1).

The fundamental forms of the existing
mountain relief (ridges, valleys etc.) were creat-
ed mainly in the distant past under varying tec-
tonic as well climatic conditions. Therefore, the
mountain relief has not only a polygenic but also
polychronic character. The relief created during
older epochs has been preserved depending on
the resistance of bedrock, which also determines
the adaptation to the permanently changing cli-
matic conditions. The most expressive markers
of that adaptation in the flysch Carpathians were
left by the last glacial-interglacial climatic cycle,
during which the markers of the older phases
have been effaced.
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Forest belt hillslopes of the Sudetes in the Holocene
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Zarys tresci. Przez dlugi czas zalesione stoki sudeckie uwazane byty za stabilne srodowisko geomorfologiczne z zakonser-
wowanymi formami i utworami pokrywowymi odziedziczonymi po plejstocenskim §rodowisku peryglacjalnym. Badania,
w szczegOlnosci te z ostatniej dekady, czesciowo zmienity ten poglad. Stoki pigtra lesnego ksztalttowane sg przez wspotwy-
stepujace procesy denudacyjne (ruchy masowe, splukiwanie, sptyw srédpokrywowy, pelzanie gruntu) i biogeomorfologiczne
(przewracanie drzew i wyrywanie bryl korzeniowych). Czg$¢ z nich dziala stale, inne maja charakter epizodyczny i sa wywo-
lywane wyjatkowymi zdarzeniami meteorologicznymi — nawalnymi opadami i huraganowym wiatrem. Rdzna jest takze skala
przestrzenna ich wystepowania. Petzanie, sptyw srodpokrywowy i saltacja wykrotowa obejmuja duze potacie stokow, pod-
czas gdy odpadanie i splywy gruzowe maja lokalny charakter. Nowymi elementami rzezby sg przede wszystkim pary form:
jama — kopiec, bedace efektem przewracania drzew i degradacji bryt korzeniowych. Ponadto powstaly nowe generacje utwo-
réw pokrywowych, a struktura osadow plejstocenskich jest przeksztatcana na drodze bio- i pedoturbacji. Duza rol¢ odgrywa
czynnik antropogeniczny, zwlaszcza erozja liniowa na obnazonych powierzchniach drég lesnych i szlakow zrywkowych.

Stowa kluczowe: ruchy masowe, biogeomorfologia, osuwiska, system denudacyjny, antropopresja, Sudety

Abstract. Forested hillslopes in the Sudetes have been long considered as a stable geomorphic environment, typified by
landforms and cover deposits inherited from the periglacial environment. The results of recent research show that such an
extreme view is no longer tenable. Slopes under forest are continuously shaped by coexisting denudational (mass movements,
surface wash, throughflow, soil creep) and biogeomorphological processes (treethrow and detachment of root plates). Some
processes operate on a permanent basis, others are episodic and are triggered by extreme weather events such as heavy rains
and strong wind. They also differ in terms of the spatial scale of occurrence. Creep, throughflow and treethrow affect large
parts of hillslopes whereas particle fall and debris flow have highly localized nature. New landforms due to Holocene pro-
cesses are mainly pit-and-mound associations, resultant from tree fall and decay of root plates. New generations of cover
deposits have come into being, whereas the structure of Pleistocene deposits is subject to alteration due to bio- and pedotur-
bations. An important role is played by human interference, with linear erosion on bare surfaces of roads and logging tracks
being particularly significant.

Key words: mass movements, biogeomorphology, landslides, denudation system, human impact, Sudetes

1968; Traczyk 1996; Krzyszkowski 1998). Po
Wstep drugie, zalesione stoki sudeckie byly postrzegane
jako domena geomorfologiczna o bardzo niskiej
dynamice. Zwarty drzewostan, runo i S$ciotka,
a w szczegolnoSci podszyt przyczynialy si¢ do
wzrostu intercepcji, infiltracji i znaczaco ograni-
czaly formowanie splywu powierzchniowego.
Ozywienie dynamiki procesow stwierdzano dopie-
ro po wylesieniu, ale zaprezentowane wyniki nale-
X . &Y ) 7y uzna¢ za niejednoznaczne, poniewaz monito-
1w konwencji odziedziczenia z chriodnych okre- ring tempa procesow denudacyjnych na poletkach
sOw plejstocenu interpretowano zarOwno mniejsze cksperymentalnych prowadzono przez krotki okres
formy rzezby stoku — skatki, niecki stokowe, progi (Bjeronski i in. 1992; Klementowski 1996). Row-
i jezory glazowo-blokowe (Maytlm 1969, 1979, noczesnie uwazano, ze budowa geologiczna prak-
Zurawek 1999; T‘racz-yk, Migon 2003; Traczyk, tycznie wyklucza tworzenie si¢ osuwisk i sptywow
Kasprzak 2009), jak i utwory pokrywowe (Jahn  piomo-oruzowych w pigtize lesnym, a nicliczne

Przez wiele dekad badan geomorfologicznych
problematyka rozwoju stokéw sudeckich potozo-
nych w pigtrze leSnym pozostawata marginalnym
nurtem badawczym. To nikle zainteresowanie
wynikato zapewne z dwoch zasadniczych okolicz-
nosci. Po pierwsze, w badaniach regionalnych
dominowat nurt geomorfologii peryglacjalnej

* Uniwersytet Wroctawski, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, pl. Uniwersytecki 1, 50-137 Wroctaw; e-mail:

piotr.migon@uwr.edu.pl
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odnotowane historycznie przypadki, np. osuwisko
w Bardzie w sierpniu 1598 r. (Oberc 1957), trakto-
wano jako osobliwosci w funkcjonowaniu denuda-
cyjnego systemu stokowego w Sudetach. Pietro
lesne bylo stawiane w opozycji do cechujacych si¢
znacznie wickszg dynamika stokéw potozonych
powyzej gomej granicy lasu (w polskiej czesci Su-
detow taka sytuacja ma miejsce tylko w Karkono-
szach i w niewielkim zakresie w Masywie Sniezni-
ka). Wnioskowano o tym zarowno na podstawie
oceny aktywno$ci procesow sekularnych (Jahn,
Cielinska 1974; Bieronski i in. 1992), jak i wyste-
powania proceséw ekstremalnych: sptywow gruzo-
wych i lawin $niezno-gruntowych (Pilous 1977;
Migon i in. 2006; Migon, Parzdch 2008). W rezul-
tacie, opracowania przegladowe publikowane
w Polsce do pierwszej dekady XXI w. zawieraly
bardzo niewiele informacji o dynamice zalesionych
stokow sudeckich (Jahn, Szczepankiewicz 1967
Walczak 1972; Migon 2005, 2008). Podobnie zresz-
ta patrzono na dynamike stokow sudeckich w prze-
gladowych opracowaniach czeskich (Czudek 2005).

Badania prowadzone w ostatnich latach rzuci-
Iy nieco inne $wiatlo na utrwalony poglad o gene-
ralnej stabilno$ci zalesionych stokow sudeckich.
Pofaczenie obserwacji geomorfologicznych z da-
nymi o wyksztalceniu pokryw glebowych i dowo-
dami naturalnej dynamiki drzewostanéw pozwala
na postawienie tezy, ze skolonizowanie stokéw
sudeckich przez las nie spowodowato wylacznie
zakonserwowania form 1 pokryw przetrwatych
z plejstocenu, z czasow panowania Srodowiska
peryglacjalnego, ale lokalnie stoki te podlegaly
istotnym przeksztalceniom. Byly to zar6wno
zmiany rzezby wywolane czynnikami wylacznie
przyrodniczymi, jak i antropogenicznymi. Publika-
cje uzasadniajgce powyzsza teze sa rozproszone,
czesSciowo zamieszczane w wydawnictwach o lo-
kalnym zasiegu (zar6wno w Polsce, jak i w Cze-
chach), dlatego gldwnym celem niniejszego arty-
kutu jest zebranie i synteza czastkowych wynikow,
tak aby mozliwe bylo catosciowe rozwazenie ich
implikacji dla systemu geomorfologicznego Sude-
tow. Struktura artykulu odzwierciedla typologiczne
zroznicowanie procesow stokowych, ale ze wzgle-
du na znaczaca odmiennos¢ rzezby i systemu mor-
fogenetycznego Gory Stotowe zostaly potraktowa-
ne osobno.

Procesy biogeomorfologiczne
w ksztaltowaniu rzezby stokow

Interakcje migdzy sferg biotyczng a procesami
powierzchniowymi byly do niedawna najbardziej
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zaniedbanym polem badawczym w geomorfologii
regionalnej Sudetéw. Jonca (1975) zwrocit
wprawdzie uwage na rol¢ zwierzat ryjacych
w naruszaniu struktury utworéw pokrywowych,
ale nie rozwazal szerszych implikacji tych proce-
sow. W nielicznych, przyczynkowych opracowa-
niach wskazywano na wzrost intensywnosci denu-
dacji na powierzchniach wiatrowatow (Hasinski
1971) 1 rozwdj mikrorzezby kopczykowej (morfo-
logii wykrotowej) powstajacej wskutek degradacji
bryt korzeniowych wywrdéconych drzew (Parzoch
2001), ale o bezposredniej roli drzew nie wypo-
wiadano si¢ w sposob szerszy i bardziej komplek-
sowy. Impulsem do nowego spojrzenia byto przej-
$cie przez Sudety orkanu Cyryl w styczniu 2007 r.
i lokalnie znaczne zniszczenia w drzewostanach
bedace jego efektem, przeksztalcajace takze rzezbe
stoku (Pawlik 2012). W kolejnych latach geomor-
fologiczne skutki wiatrowatlow rdéznego wieku
udokumentowano w Karkonoszach, na Pogorzu
Kaczawskim, w Goérach Kamiennych i Goérach
Stotowych (Pawlik i in. 2016).

Jednostkowym wydarzeniem biogeomorfolo-
gicznym jest wywrocenie drzewa wraz z brylg
korzeniowg (karpg), okreslane takze mianem salta-
cji wykrotowej. Przyczyna tego zjawiska najczg-
sciej bywa silny wiatr, oki$¢ $niezna lub lodowa.
W ten sposéb wyrywany z podioza i przemiesz-
czany jest takze material mineralny wchodzacy
w skfad bryty korzeniowej (Pawlik 2013). Jego
cechy odzwierciedlajg litologie utworow pokry-
wowych, a na szczegdlng uwage zaslugujg przy-
padki obecno$ci w brytach korzeniowych skalnych
elementow podloza we frakcji glazowej, a nawet
blokowej (>1 m) (fot. 1). Pojedyncze bryly maja
przecigtnie objeto$¢ 1-2 m®, ale w niektorych
przypadkach dochodzi ona do 5 m?, z czego mate-
rial mineralny stanowi okoto 50%. Bezposrednim
skutkiem geomorfologicznym powalenia drzewa
rosnacego na stoku jest wyrwa w powierzchni
stoku o glebokosci 0,5-1,5 m, znajdujaca sig
w miejscu, gdzie byto ono zakorzenione, a posred-
nim — rozw6j kopca ziemnego wskutek degradacji
bryty korzeniowej. Powstanie pary form: jama —
kopiec oznacza przeksztalcenie od kilku do kilku-
nastu metrow kwadratowych powierzchni, do gle-
bokosci nawet 1,5 m, a wiec czesto az do spekane-
go podtoza skalnego (Pawlik i in. 2013). Trwato$¢
takich form moze w warunkach sudeckich siggac
100 lat (Pawlik i in. 2017). Gleboko$¢ jamy od-
zwierciedla w znacznej mierze nature systemu
korzeniowego. Przy pltytko zakorzenionych $wier-
kach, co jest typowe dla Karkonoszy lub ptasko-
wyzow Gor Stolowych, bywa ona czgsto plytka
(do 0,5 m), ale rozlegta. Takze migzszos¢
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fot. P. Migor, 2007

Fot. 1. Roznej wielkosci elementy skalnego podtoza oderwane i wyniesione ponad powierzchnig stoku
w bryle korzeniowej wywroconego drzewa (Karkonosze)

Bedrock elements of different size detached and airlifted in the root plate of a wind-thrown tree
(Karkonosze Mountains)

utworu pokrywowego ponad lita skalg ogranicza
wielkos¢ zaglebienia.

Geomorfologiczny wymiar saltacji wykro-
towej ujawnia si¢ w petni, gdy wezmie si¢ pod
uwageg, ze w trakcie epizodow silnego wiatru
powaleniu ulegajg dziesiatki, a nawet setki
drzew. Roéwnoczesnemu i natychmiastowemu
przeksztatceniu ulega wigc duza powierzchnia
stoku, cho¢ bezposredni transport odbywa si¢ na
odlegtos¢ tylko kilku metrow (fot. 2). Pawlik
i in. (2013) oszacowali, ze na stokach Rogowe;j
Kopy w Gorach Stotowych mikrorelief po wia-
trowale zajmuje 5% powierzchni, przy czym pod
uwage brane byly wylacznie wyrazne kopce
i jamy. Te drugie zanikaja szybciej, ulegajac
wypehieniu przez material osypujacy sie ze
zboczy 1 sptukiwany w trakcie opadow. Na sto-
kach o duzym nachyleniu (>20°), na ktorych
migzszo$¢ gruzowych utwordéw pokrywowych
jest niewielka (do 0,5 m), a zakorzenienie ptyt-
kie, rozwija si¢ specyficzna mikrorzezba schod-
kowa. Epizody silnego wiatru, skutkujace wia-
trowatami, pojawialy si¢ niejednokrotnie w os-
tatnich stu latach i mozna sadzi¢, ze wystepowa-
ly takze we wczesniejszych okresach holocenu.
Szczegoblnie duze szkody miaty miejsce na ob-
szarach predysponowanych lokalnym uksztatto-
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waniem terenu, na przyktad tam, gdzie w obni-
zeniach dolinnych role¢ odgrywa efekt tunelowy
(Kwiatkowski 1969). O ile wigc geomorfolo-
giczny wyraz pojedynczego epizodu ulega zatar-
ciu po 100-200 latach, to skumulowany efekt
dla utworéw pokrywowych i denudacji stoku
jest znaczny. Pawlik i in. (2016) zaproponowali,
ze catkowite przemodelowanie powierzchni
stoku zalesionego w warunkach sudeckich wy-
wotane wiatrowatlem moglto w danym miejscu
zaj$¢ w holocenie od 2 do 5 razy. W Karkono-
szach wykazano, ze konsekwencjg wiatrowatow
i przeksztalcania (mieszania) utworéw pokry-
wowych jest niszczenie, wiasciwych dla kwa-
$nego podtoza, chtodnego klimatu i Swierkowe-
go drzewostanu, gleb bielicowych, ktére po na-
braniu cech mtodych gleb brunatnych niefor-
malnie nazywane sg skrytobielicowymi (Kabata
iin. 2013).

Powstanie i rozw6j mikrorzezby kopczyko-
wej nie tylko zmienia morfologi¢ stoku zalesio-
nego, ale wptywa takze na przebieg dziatajacych
W jego obrebie procesow. Powstaja nowe drogi
sptywu powierzchniowego oraz lokalne bazy
denudacyjne i putapki sedymentacyjne w postaci
jam powykrotowych. Mozna przypuszczac, ze
rozluznienie materialu mineralnego zwicksza
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efektywnos¢ pelzania gruntu. Obecno$¢ na kop-
cach rdznofrakcyjnego materialu mineralnego
stwarza dobre warunki dla selektywnego sptu-
kiwania i dalszego transportu w dot stoku oraz
powoduje tworzenie si¢ w miejscach dawnych

wiatrowalow kamienistych brukow. Wskutek
wywracania drzew na powierzchni stoku moga
pojawiaé si¢ takze pojedyncze glazy lub bloki,
wcze$niej wchodzace w sktad bryly korzenio-
wej.

fot. P. Migon, 2008

Fot. 2. Kopczykowa mikrotopografia stoku zalesionego bedaca efektem wiatrowatu i pézniejszej degradacji bryt
korzeniowych powalonych drzew (Karkonosze)

Pit-and-mound topography of a forested hillslope resulting from a windthrow event and subsequent degradation
of airlifted root plates (Karkonosze Mountains)

Ruchy masowe
Splywy gruzowe

Sptywy gruzowe s3a powszechnym zjawi-
skiem w najwyzszych partiach Karkonoszy, poto-

zonych powyzej gornej granicy lasu. Czg$¢ z nich
dociera do tej granicy, a po jej przekroczeniu
modeluje liniowo rzezbe stoku zalesionego, po-
wodujac takze zniszczenia drzewostanu (Migon,
Parzoch 2008). Zapis morfologiczny obejmuje
centralng rynng, bedacg szlakiem sptywu, waty
boczne o wysokosci do 3 m i mniej lub bardzigj
regularng strefe depozycji koncowej, ktorg wy-
znacza nagromadzenie glazéw, a niekiedy i blo-
kow. Zdarzenia ostatniej dekady pokazaty jednak,
ze znaczace pod wzgledem rozmiarow splywy
gruzowe moga by¢ takze generowane w calosci
w pietrze leSnym.

W sierpniu 2010 r. dwudniowy opad powy-
zej 200 mm w czeskiej czgsci Gor Izerskich wy-
wotat dwa duze i dwa male sptywy gruzowe na
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stokach Smédavskiej hory (Pilous 2011). Naj-
dtuzszy z nich przemierzyt szlak o dlugosci 980
m i szeroko$ci 12-45 m, obejmujac okoto 60%
dhugosci stoku. Splywy byly efektem transforma-
cji ptytkich osuwisk w pokrywie zwietrzelinowej,
o glebokosci do 2 m. Wsrod efektow geomorfo-
logicznych bylo takze catkowite zdarcie utwordéw
pokrywowych na stoku oraz odstonigcie granito-
wego podloza wzdhuz szlaku (fot. 3).

Obszarem powszechnego wystepowania
splywéw gruzowych w pigtrze leSnym jest poto-
zony w czeskiej czesci Sudetow Wschodnich
masyw Keprnika, w Wysokim Jesioniku (Ros-
tinsky i in. 2013). Czg&¢ z nich zostata udoku-
mentowana historycznie, np. sptywy z 1921 r.,
ktore osiagnety dlugos¢ blisko 1 km i spowodo-
waly niemal catkowite zdarcie zwietrzeliny ze
stoku (Zvejska 1947). O obecnosci innych wyda-
rzen wnioskowano na podstawie form rzezby
i badan dendrogeomorfologicznych (Malik, Ow-
czarek 2009).
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fot. P. Migon, 2013

Fot. 3. Szlak spltywu gruzowego w obrgbie zalesionego stoku Smédavskiej hory w czeskich Gorach Izerskich

Debris flow track within the forested slope of Mt. Smédavska hora in the Czech part of the [zerskie Mountains

Osuwiska

Z uwagi na to, ze wigkszos¢ sptywow gru-
zowych powstata przez transformacje plytkich
osuwisk zwietrzelinowych, niemozliwym wydaje
si¢ postawienie ostrej granicy miedzy sptywem
gruzowym a osuwaniem. Przykladem zdarzenia,
podczas ktorego plytki zsuw zwietrzelinowy nie
przeksztalcit sic w sptyw, bylo osuwisko, ktore
zeszto w lipcu 2011 r. na stromym zboczu (ok.
35°) doliny Czarnej pod Sredniakiem w Masywie
Snieznika. W tym przypadku dhugosé powierzch-
ni objetej niemal catkowitym zdarciem utworow
pokrywowych wynosita 280 m, przy szerokosci
od 10 m w gornej czesei stoku do 30 m w dolne;.
Obnizenie powierzchni stokowej bylo jednak
mniejsze niz 1 m (Parzoch i in. 2012).

Niezaleznie od przywotanych sytuacji, w Su-
detach wystepuja takze osuwiska sensu stricto,
czyli przemieszczenia wzdhuz wyraznych po-
wierzchni/stref poslizgu. Problematyczne jest
jednak okreslenie wieku osuwisk, bowiem ze
znaczacymi postgpami w rozpoznaniu zakresu
przestrzennego wystepowania osuwisk (Migon
i in. 2014b, 2016, 2017; Rozycka i in. 2015; Ko-
walski 2016, 2017) kontrastujg skape dane chro-
nologiczne. Nieliczne sa osuwiska poswiadczone
historycznie (np. osuwisko w Bardzie z 1598 r.),
niekiedy o ich mtodym wieku (prawdopodobnie
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lata 30. XX w.) $wiadczy¢ moze wiek drzewosta-
nu oraz przerwanie ciaglosci drog lesnych (Jan-
cewicz, Traczyk 2017). Datowanie radioweglowe
pogrzebanych w jeziorkach pni drzew, w obrebie
kompleksu osuwiskowego pod Rogowcem (Gory
Kamienne), dostarczyto wynikow — 5835460
1 3280+40 BP (Synowiec 2005), ktore wskazuja
na reaktywacj¢ osuwisk w okresie zwilgotnienia
klimatu w subboreale. Na powolne wspotczesne
przemieszczenia koluwiow w obregbie niektorych
osuwisk w Gorach Kamiennych wskazuja wyniki
analiz dendrogeomorfologicznych (Migon i in.
2010a; Malik i in. 2016).

W tym kontekscie obiecujagcym kierunkiem
badan form osuwiskowych typu sptywowego
okazaly si¢ analizy gleb wyksztalconych w ich
obrebie oraz poréwnanie ich z profilami kontrol-
nymi zlokalizowanymi poza osuwiskami. Jak-
kolwiek niemozliwe jest okreslenie na podstawie
cech gleb wieku bezwzglednego formy osuwi-
skowej, uprawomocnione jest postawienie tezy
0 wczesnym etapie rozwoju profilu glebowego
i wnioskowanie o rozpoczgeciu pedogenezy
w trakcie holocenu, co posrednio wskazuje na
przemieszczenia osuwiskowe takze w holocenie,
np. pod Kostrzyng i Suchawg w Gorach Ka-
miennych (Kacprzak i in. 2013). Jednoczes$nie
brak analogicznych r6éznic w wyksztatceniu gleb
w innych miejscach wskazuje na stary, przedho-
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locenski wiek osuwisk (Migon i in. 2014a). Wy-
daje si¢ zatem, ze w sprzyjajacych warunkach
geologicznych i morfologicznych osuwiska po-
winny by¢ traktowane jako staty element syste-
mu morfogenetycznego zalesionego stoku su-
deckiego, a nie odstepstwo od normy. Te pierw-
sze wystepuja na obszarach zbudowanych ze
zroznicowanych litologicznie serii skat osado-
wych (row Wlenia, Zawory), w strefach zalega-
nia masywnych skat wulkanicznych na podat-
nych na odksztatcenia skatach osadowych (np.
Gory Kamienne), a lokalnie w miejscach pre-
dysponowanych tektonicznie, gdzie powierzch-
nia $ciecia nawigzuje do powierzchni uskokowe;j
(osuwisko w Bardzie). Sprzyjajace uwarunko-
wania morfologiczne obejmuja duze nachylenia
stokow (>25°), gltéwnie zbocza gleboko wcig-
tych dolin rzecznych (Masyw Snieznika). Histo-
ryczne osuwisko w Bardzie powstalo w miejscu,
gdzie natozyly si¢ na siebie czynniki struktural-
ne (powierzchnia uskokowa) i morfologiczne
(znaczne nachylenie zboczy w obregbie doliny
przetomowej i podcinanie zbocza przez rzeke),
a dodatkowym elementem byt silny opad atmos-
feryczny 1 wzmozona erozja boczna Nysy
Ktodzkiej, ptynacej u podndza stoku.

Odpadanie i obrywy

Odpadanie jest procesem kojarzonym glow-
nie ze $rodowiskiem wysokogorskim, gdzie po-
wszechnie wystepujg strome stoki skalne bedace
zrodtem materiatu, ktory gromadzi si¢ u podndza
stoku w postaci regularnych stozkéow lub hatd
usypiskowych. W Sudetach najbardziej czytel-
nymi przejawami wspolczesnego odpadania sa
stozki usypiskowe w Wielkim Kotle Snieznym
w Karkonoszach (Migon i in. 2010b). Czynne
usypiska grawitacyjne wystepuja lokalnie takze
w obrebie pietra lesnego, zwykle ponizej $cian
skalnych w niszach osuwiskowych i na stromych
zboczach dolin, osiggajac do 200 m dlugosci
(Remisz 1 in. 2009). O wspotczesnej aktywnosci
stozkow $wiadczg epizody dostawy $wiezego
gruzu na ich powierzchni¢ i ,,suche lawiny” gruzu
na stokach o nachyleniu zblizonym do kata natu-
ralnego zsypu (Synowiec, Jasinska 2002). Ak-
tywnos¢ usypisk potwierdzajg wskazniki biotycz-
ne: zasypywanie pni drzew porastajacych dolne
odcinki usypisk, rany na pniach, zredukowane
przyrosty roczne, pochylenie drzew i inne indyka-
tory stresu srodowiskowego (Remisz, Bijak 2011,
2012; Remisz 2012). Petzanie rumoszu zachodzi
na stokach usypiskowych niezaleznie od skali
ich porosnigcia.
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Obrywy, rozumiane jako jednoczesne ode-
rwanie si¢ od $ciany skalnej materialu o wigkszej
objetosci, nie byly dotad opisywane w literaturze
naukowej dotyczacej  Sudetow, natomiast
wzmianki o nich pojawiaty si¢ w innych Zrodtach
(np. Knapik 2008). Obserwacje terenowe
(K. Jancewicz, inf. ustna) wskazuja, ze epizody
obrywow ze $cian skalnych, w efekcie ktorych
nastepuje jednorazowe przemieszczenie od kilku
do kilkunastu metréw szeSciennych materiatu
(fot. 4) sa znacznie czestsze niz sadzono, a zale-
gajace u podndzy $cian kanciaste bloki i gltazy nie
musza by¢ odziedziczone z plejstocenu. Istotng
role w generowaniu obrywow odgrywaja drzewa
porastajace wychodnie i wnikajace korzeniami
w spekania, co powoduje powstanie dodatkowych
naprezen w skalach, zwlaszcza podczas silnego
wiatru powodujacego ruch pnia.

Splyw srodpokrywowy i sufozja

Sptyw  §rodpokrywowy 1 jego znaczenie
w ksztaltowaniu stokoéw pietra le$nego jest stabo
rozpoznane w realiach sudeckich, a wypowiadane
na ten temat poglady — wskazujace na istotng rolg
splywu — opieraty si¢ na przestankach posrednich,
a nie na jednoznacznych dowodach. Prace doku-
mentujace obecno$¢ sptywu  Srodpokrywowego
byly nieliczne (Kaczmarczyk 1991; Fatyga, Stodo-
lak 2005). Badacze niemieccy, mi¢dzy innymi
Schott (1931) i Biidel (1937), interpretowali czg$¢
pokryw glazowo-blokowych na stokach karkono-
skich jako efekt przemycia plejstocenskich pokryw
soliflukcyjnych. Bieronski i in. (1992), nawigzujac
do wczesniejszych badan Tomaszewskiego (1979),
uznali sptyw podpowierzchniowy za jeden z waz-
nigjszych procesow dziatajacych w pigtrze lesnym.
Obszerniejsze rozwazania na ten temat zaprezen-
towali w odniesieniu do Karkonoszy Parzoch i in.
(2008), wskazujac na obecno$¢ wylotow kanatow
sufozyjnych, kretych linijnych obnizen o dlugosci
kilku metréw i1 glebokosci do 0,5 m, przedstawio-
nych jako efekt zapadniecia si¢ stropu kanatow
oraz stref akumulacji materiatu drobnoziarnistego
ponizej ptatow pokryw glazowo-blokowych. Na
duze znaczenie sptywu $rodpokrywowego wskazu-
ja takze wilasciwos$ci gornych, ekstremalnie szkie-
letowych horyzontow pokrywy glebowej (Waro-
szewski 1 in. 2010). AZzurowos¢ pokryw zwietrze-
linowych i stokowych na wychodniach skat wul-
kanicznych w Gorach Kamiennych, zwlaszcza
tufow riolitowych, takze zostala zinterpretowana
jako efekt przemywania $rodpokrywowego (Mi-
gon, Kacprzak 2014).
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fot. K. Janceicz, 2017

Fot. 4. Swiezy obryw ze $ciany skalnej koto Dtugopola Gornego

Recent rock fall from a rock face near Diugopole Gorne

Procesy stokowe w obrebie progow
morfologicznych Gor Stolowych

Szczegdlne uwarunkowania litologiczno-
-strukturalne i kompleksowos¢ procesow dziata-
jacych na progach morfologicznych Gor Stoto-
wych — jedynego w Sudetach obszaru o rzezbie
plytowej — zastuguje na osobne omoéwienie, tak-
ze dlatego, ze rozdzielenie plejstocenskiego
i holocenskiego etapu morfogenezy przy tak
silnych uwarunkowaniach litologiczno-struktu-
ralnych jest bardzo trudne. Przewodnie formy
rzezby stoku, czyli urwiska skalne i pokrywy
blokowe ponizej, zwarte w gornej czgsci i coraz
bardziej rozproszone ku dotowi, byly generalnie
uwazane za odziedziczone z okresu panowania
warunkow peryglacjalnych (Dumanowski 1961;
Pulinowa 1989). Réwnoczesnie wskazywano
takze na istotny geomorfologiczny wymiar sufo-
zji rozumianej dwojako: jako (a) przeptyw wody
w obrebie piaskowcow 1 wyprowadzanie ziaren
kwarcu na powierzchni¢ oraz (b) splyw srodpo-
krywowy powodujacy przemywanie pokryw
i pozostawianie duzych blokéw. Cofanie urwisk
i rozw0j blokowisk miat si¢ dokonywa¢ poprzez
epizodyczne zdarzenia katastrofalne.

Najnowsze badania, nie negujac faktu wy-
stepowania epizodycznych Kkatastrof (duzych
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obrywow), wskazuja jednak na dominacje in-
nych, niekatastrofalnych mechanizméw rozpadu
scian skalnych i transportu blokéw w dot stoku
(Duszynski, Migon 2015; Duszynski i in. 2016,
2017). Kluczowg rol¢ odgrywa w nich proces
dezintegracji in situ, w wyniku ktorego nastepuje
fragmentacja przykrawedziowej partii plyty pia-
skowca i jej rozpad na mniejsze elementy. Moto-
rem jest woda infiltrujaca w przepuszczalny pia-
skowiec 1 przemieszczajgca si¢ siecig spekan
lub/i wzdhuz powierzchni warstwowania. Wypro-
wadza ona z wngtrza plyty luzny material piasz-
czysty, uprzednio oddzielony przez wietrzenie.
Podpowierzchniowe usuwanie piasku zaburza
stabilno$¢ masywu skalnego i prowadzi do osiada-
nia i pochylania blokéw. Geomorfologicznym
zapisem tego procesu sg stozki piaszczyste przy
wylotach szczelin, a sedymentologicznym — po-
krywy piaszczyste na stokach o grubosci do 3 m
w gornej czgsci stoku i 0,5-1 m w czesci dolnej,
w odlegtosci 300400 m (Waroszewski i in. 2015a,
b). Szczegdtowe kartowanie geomorfologiczne,
wsparte analiza wysokorozdzielczego modelu
terenu z danych LiDAR, wykazato, ze srodkowe
i dolne odcinki stokéw sg ksztaltowane przez
ptytkie osuwiska translacyjne (Duszynski i in.
2017), aczkolwiek ramy wiekowe tych procesow
pozostajg nieznane, a na stokach zbudowanych
z nasigkliwych zwietrzelin mutowcow istotng
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role odgrywa pelzanie gruntu (Pawlik 1 in.
2013). Na takim podtozu, przy nachyleniu stoku
powyzej 20°, obserwowano takze wedrowke
duzych blokow piaskowca pozostawiajgcych za
soba wyrazng rynne (Duszynski, Parzoch 2016).

Antropopresja i splukiwanie

Sptukiwanie jest wskazywane jako dominujg-
cy proces morfogenetyczny na stokach w klimacie
umiarkowanym, jednak na zalesionych stokach,
nawet podczas ekstremalnych zdarzen opadowych,
odgrywa niewielka role (Czerwinski, Zurawek
1999). Wyjatkiem sg jednolite drzewostany buko-
we, ktore lokalnie cechujg si¢ bardzo skapym ru-
nem i podszytem, stad panujg w nich dobre warun-
ki do uruchamiania sptywu powierzchniowego
(przykladem sa stoki Rogowej Kopy w Gorach
Stolowych — Pawlik i in. 2013). Splukiwanie
przejmuje natomiast rolg¢ gtownego procesu rzez-
botworczego na stokach wylesionych, uzytkowa-
nych rolniczo. W obecnej rzeczywistosci spotecz-
no-gospodarczej takich stokow w Sudetach jest
niewiele — zwlaszcza o nachyleniu powyzej 10°.
Nalezy jednak pamigta¢, ze do I potowy XX w.
sytuacja wygladata inaczej, skala antropopres;ji
wyrazona wylesieniem i uzytkowaniem rolniczym
byla znaczna i obejmowala stoki nawet do wyso-
kosci 900 m n.p.m. (Latocha 2009a, 2012; Latocha
iin. 2016).

Sedymentologicznym zapisem sptukiwania
zachodzacego na stokach niegdy$ uzytkowa-
nych, a obecnie zadarnionych lub zalesionych,
sg pokrywy deluwialne wystepujace u ich pod-
nézy oraz powyzej gornych krawedzi skarp po-
wszechnych w Sudetach teras rolnych. W Ma-
sywie Snieznika, Gérach Ztotych i Gérach So-
wich ich grubos¢ wynosi od 40—50 cm do 1,6 m,
co uwzgledniajac powierzchni¢ obszaru zrddlo-
wego oznacza tempo denudacji na poziomie
0,15-2,67 mm/rok w okresie maksymalnej an-
tropopresji (XIX w. — I potowa XX w.) (Latocha
2009a; Latocha, Urbanowicz 2010). Obecnosé
deluwiow o grubosci do 0,6 m, powigzanych
z gospodarczg dziatalnosciag cztowieka na stoku,
udokumentowano takze w Gorach Kruczych
(Traczyk 2006, 2012). Ich strome stoki (>20°)
nie byly uzytkowane rolniczo, a uaktywnienie
procesdOw denudacyjnych jest wigzane z gospo-
darka le$ng oraz okresami wylesienia i prac
zrywkowych.

Przejawem znaczacej roli czynnika antropo-
genicznego jest wystgpowanie wydajnej erozji
liniowej wzdluz nieutwardzonych drég polnych
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i lesnych, zwigkszajacej fragmentacje stoku
1 przyspieszajacej odprowadzanie materiatu do
koryt i den dolinnych. Obserwacje prowadzone
podczas 1 bezposrednio po ekstremalnych zdarze-
niach opadowych wskazujg, ze jednorazowe po-
glebienie drogi moze przekroczy¢ 1 m (Parzoch,
Migon 2010), a nawet siegna¢ 4 m (Czerwinski,
Zurawek 1999; Parzoch 2002) (fot. 5). Tego typu
obserwacje pozwolily takze powiagza¢ licznie
wystepujace na stokach sudeckich wawozy (ryn-
ny) stokowe z czynnikiem antropogenicznym,
glownie z drogami dojazdowymi do pdl i szla-
kami transportu drzewa lub urobku w obszarach
gorniczych. Caltosciowa analiza przestrzenna
tych form pozostaje do wykonania, natomiast
studia przypadkow wskazuja, ze gestos¢ wawo-
z6w dochodzi do 2 km na 1 km? (Latocha 2014),
ale lokalnie, w strefach dawnej intensywnej eks-
ploatacji lasu lub prac gérniczych, moze prze-
kracza¢ 5 kmna 1 km?.

Implikacje dla systemu
geomorfologicznego Sudetow

Przez wiele lat zalesione stoki sudeckie byty
postrzegane jako domena morfogenetyczna wy-
kazujaca znikoma aktywnos¢, dlatego wydawaty
si¢ malo obiecujagcym obiektem badan. Przeko-
nanie to w sposob jednoznaczny wyrazit Jahn
(1956), twierdzac ze ,,(...) w obecnych warun-
kach klimatycznych w pasie lesnym istnieje za-
Stoj i martwota, w porownaniu z zywq tu niegdys
denudacjq peryglacjalng (...)”, a ,,(...) holocen-
ski profil glebowy jest na 0gol nie zmieniony,
a wigc nie zaburzony przez ruchy mas ziem-
nych”. Znacznie pOzniej, analizujac rezultaty
eksperymentalnych badan nad pelzaniem gruntu,
ten sam autor posunat si¢ do nastepujacej gene-
ralizacji: ,,Dynamika grawitacyjna gleby konczy
sig, kiedy stok zostaje pokryty lasem” (Jahn
1989). Kleska ekologiczna i zamarcie lasow
w Sudetach Zachodnich przyczynity si¢ do
wzrostu zainteresowania domeng stokows, ale
gtéwnie w kontekscie wickszej aktywnos$ci pro-
cesOw powierzchniowych w warunkach antro-
popresji (np. Klementowski 1996; Parzoch
2001). Bieronski i in. (1992) uwzglednili proce-
sy dziatajace w pietrze leSnym Karkonoszy, ale
przedstawiony schemat systemu morfogenetycz-
nego byt w skromnym stopniu oparty na danych
terenowych, a niektore wazne procesy, na przy-
ktad saltacja wykrotowa, nie zostaly w nim
uwzglednione.
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fot. P. Migon, 2006

Fot. 5. Glgboka rynna erozyjna w obrgbie drogi lesnej w Gorach Bardzkich,
powstala w trakcie silnego epizodu opadowego w sierpniu 2006 r.

Deep gully within a forest road in the Bardzkie Mountains,
originated during an episode of heavy rainfall in August 2006

Postep w badaniach stokéw sudeckich
sprawil, ze poglad o ich stabilnos$ci i przetrwato-
$ci odziedziczonych z plejstocenu utworéw po-
krywowych na stokach zalesionych ma w duzej
mierze znaczenie historyczne. Jakkolwiek skala
przeksztalcenia stokdéw w holocenie byta prze-
strzennie zréznicowana i mozna wskaza¢ miej-
sca i1 strefy wystgpowania niewatpliwych ele-
mentow Srodowiska peryglacjalnego, to sa one
aktywna domeng morfogenetyczng, ksztattowa-
ng przez wiele proceséw dziatajacych w réoznym
tempie. Obraz ten jest spojny z faktem po-
wszechnego wystepowania gleb brunatnych na
stokach, ktorych obecno$¢ jest interpretowana
jako efekt stalego odmiadzania substratu glebo-
wego przez procesy powierzchniowe (Kabala
i in. 2013). Nalezy jednak pamigta¢, ze duza
czg$C obecnie zalesionych stokow sudeckich
byla w niedawnej historii pozbawiona lasu
i uzytkowana rolniczo, dlatego tez zawiera zapis
procesdw niezwigzanych ze $rodowiskiem les-
nym, zarowno w postaci utworow deluwialnych,
jak 1 antropogenicznych form rzezby (Latocha
2009b, 2012). Ponadto stoki zalesione pozostaja
od kilkuset lat przedmiotem dziatalnosci gospo-
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darczej, w wyniku ktorej zmieniat si¢ sktad ga-
tunkowy lasu, a prace lesne powodowaty rézno-
rodne przeksztalcenia powierzchni stokowe;.
Rozdzielenie czynnika naturalnego i antropoge-
nicznego w rozwoju wspotczesnie zalesionych
stokow sudeckich nie zawsze jest wigc mozliwe.

Na procesy ksztattujace zalesione stoki su-
deckie mozna spojrze¢ z trzech punktow widzenia
(rys. 1): skali przestrzennej czyli zakresu wyste-
powania, tempa przemieszczania materiatu mine-
ralnego i czgstotliwosci wystepowania. Czesé
procesdw wzmacniana jest bezposrednio wskutek
antropopresji (erozja liniowa, sptukiwanie), inne
posrednio, czego przykltadem moze by¢ saltacja
wykrotowa w niedostosowanych do warunkéw
srodowiskowych zbiorowiskach lasu §wierkowe-
go w reglu dolnym w Karkonoszach (Pawlik i in.
2016). W ujeciu przestrzennym najwigksza skale
wystepowania ma: petzanie gruntu, erozja liniowa
na drogach 1 $ciezkach lesnych oraz saltacja wy-
krotowa, przy czym ten ostatni proces mimo swo-
jej epizodycznosci jest najbardziej wydajny mor-
fogenetycznie, powodujac przemodelowanie sto-
ku do glebokosci 1-1,5 m. Konsekwencja dhugo-
trwalej saltacji wykrotowej sg duze glazy na po-
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wierzchni stoku, wyrwane z podloza wraz z bryta
korzeniowg. Najwyzszym tempem przemieszczen
charakteryzuja si¢ sptywy gruzowe, a wywolane
nimi zmiany rzezby obejmuja szlaki o dlugosci do
1000 m i szerokosci do 50 m. Procesy te cechuja
si¢ jednak najnizsza czgstotliwoScig wystgpowania
i ograniczaja do najwyzszych pasm sudeckich
i najbardziej stromych stokow (Karkonosze, Gory
Izerskie, Masyw Snieznika, Hruby Jesenik). Duza
szybko$¢ przemieszczenia materialu posiadaja
takze obrywy i odpadanie, jednak przestrzennie sa
to procesy o zasiggu lokalnym, ograniczone do
scian skalnych i ich bezposredniego podnodza.
Procesem morfogenetycznym najstabiej pozna-
nym pod wzgledem efektywnos$ci jest splyw
srodpokrywowy 1 towarzyszace mu zjawiska

erozji tunelowej, sufozji i przeplukiwania po-
kryw. Zakwalifikowanie go jako procesu dos¢
powszechnego o duzej czestotliwos$ci wystepo-
wania (rys. 1) opiera si¢ na przestankach i da-
nych posrednich, a nie na bezposrednich obser-
wacjach. Dodatkowym aspektem, nieuwzgled-
nionym na rys. 1, jest trwalo$¢ form powstatych
wskutek procesoOw stokowych. Najtrwalsze
przeksztatcenia powodujg osuwiska, widoczne
w rzezbie przez tysigce lat, podczas gdy formy
zwigzane ze sptywami gruzowymi i wielkimi
wiatrowatami (morfologia kopczykowa) ulegaja
zatarciu po okoto 100-150 latach. Zanik form
zwigzanych z erozja liniowa moze nastapic
w jeszcze krétszym czasie.
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Czcionka pogrubiong zaznaczono procesy zachodzace w duzym
tempie, gdzie zmiany powierzchni sg widoczne i natychmiastowe

Bold font indicates processes which occur with high rates,
producing visible and instantaneous surface change

Rys. 1. Procesy geomorfologiczne w pigtrze lesnym Sudetéw w aspekcie przestrzennym i czasowym. Gwiazdka
oznacza procesy, ktorych wystepowanie jest Scisle powigzane z antropogenicznym zmianami pokrycia terenu

Geomorphological processes in the forest belt of the Sudetes from the spatial and temporal perspective.
Stars indicate processes whose occurrence is closely related to human-induced land cover change

Osobne zagadnienie stanowi tgcznos$¢ pod-
systemu stokowego z korytowym. W warunkach
naturalnych ma ona miejsce rzadko, niemal wy-
facznie w trakcie wyjatkowo silnych epizodow
opadowych. Osiggana jest dzigki dziataniu spty-
wu powierzchniowego oraz przeptywow w tzw.
strumieniach stokowych (Bieronski 1994) i spo-
radycznie wystepujacych splywoéw gruzowych
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(Klimek 1 in. 2003; Malik, Owczarek 2009).
Dodatkowo, efektywnos¢ tego potaczenia moze
by¢ ograniczona przez specyficzng ceche morfo-
logii wykrotowej, czyli obecnos¢ lokalnych baz
denudacyjnych w postaci jam i sptaszczen. Ha-
mujg one dostawe materialu do dolnej czesci
stoku i dna doliny do czasu wypetnienia jam po
wywroconych drzewach. Stokow sudeckich nie
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mozna jednak w pelni traktowa¢ jako natural-
nych. Jednym ze skutkéw antropopresji jest wy-
stepowanie w ich obrebie licznych potaczen obu
podsystemow — drog lesnych (Latocha 2014). Sa
one zaré6wno dodatkowymi zrodtami materiatu
mineralnego, jak i szlakami transportowymi.
Warunkiem efektywnego funkcjonowania tych
polaczen jest state uzytkowanie drog, co gene-
ralnie ma miejsce w lasach gospodarczych. Ana-
logiczng funkcje, cho¢ w krotszej skali czaso-
wej, pelnia szlaki zrywki drzewa (Klementowski
1996; Parzéch 2002). Z kolei stabnaca antropo-
presja w niegdy$ uzytkowanych rolniczo zlew-
niach, podlegajacych obecnie planowemu lub
spontanicznemu zalesianiu, skutkuje oslabie-
niem potaczen miedzy podsystemami. Podobng
role odgrywaja dawne terasy rolne, zatrzymujace
material mineralny. Takze na obszarach chro-
nionych (Karkonoski Park Narodowy, Park Na-
rodowy Gor Stotowych) erozja liniowa na szla-
kach turystycznych i wzdtuz dawnych ryz zryw-
kowych jest ograniczana przez umacnianie ich
powierzchni i wprowadzanie zabudowy przeci-
werozyjnej.

Stwierdzenie znacznie wigkszej niz zakla-
dano morfodynamiki pigtra lesnego ma implika-
cje dla interpretacji utworéw pokrywowych na
stokach, czesto uznawanych wprost za odziedzi-
czony zapis $rodowiska peryglacjalnego. Po-
wszechne wystepowanie saltacji wykrotowej
nakazuje duzg ostrozno$¢ we wnioskowaniu
odnosnie genezy warstwy przypowierzchniowe;j,
o grubosci do 1 m. Takze obecno$¢ pojedyn-
czych glazéw lub ich niewielkich skupien na
powierzchni stoku nie zawsze musi by¢ reliktem
peryglacjalnym, ale efektem selektywnego sptu-
kiwania materialu pochodzacego z bryt korze-
niowych. Dodatkowym czynnikiem przeksztat-
cajacym utwory stokowe pod wzgledem struktu-
ralnym sa zwierzgta ryjace. Wskutek ruchow
masowych — splywéw gruzowych, osuwania
i odpadania powstajg lokalnie nowe generacje
allochtonicznych utworéw pokrywowych o gru-
bosci powyzej 1 m, a wietrzenie in situ, dzialaja-
ce na zalesionych stokach sudeckich od okoto 10
tys. lat, moze prowadzi¢ do powstania nowej
generacji autochtonicznych utworéow pokrywo-
wych o grubosci miejscami takze przekraczajg-
cej 1 m (Migon, Kacprzak 2014).

Podsumowanie

Historia badan stokow sudeckich dobrze
odzwierciedla zmieniajace si¢ w geomorfologii
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paradygmaty. W latach 50. i 60. XX w. domi-
nowato (nie tylko zreszta w Polsce, ale rowniez
w Owczesnej Czechostowacji) spojrzenie na
rzezbe stokow przez pryzmat dziedzictwa $ro-
dowiska peryglacjalnego (Jahn 1956, 1968).
Byto ono obecne takze w kolejnych dekadach,
az po lata 90. Rownolegle jednak od konca lat
70. rosto zainteresowanie wspotczesnymi proce-
sami rzezbotworczymi, cho¢ w Sudetach nurt ten
byt mniej eksponowany niz w Karpatach. Bada-
nia kontynuowano w kolejnych latach, rowniez
metodami eksperymentu polowego i krotkookre-
sowego monitoringu. W odniesieniu do pigtra
lesnego publikowane w latach 90. XX w. pod-
sumowania (Bieronski i in. 1992; Klementowski
1996) umacniaty przeswiadczenie, ze aktywno$¢
procesow rzezbotwérczych w tym pigtrze jest
znikoma, a ozywienie procesow denudacyjnych
i akumulacyjnych zachodzi na stokach podda-
nych silnej antropopresji, objawiajacej si¢ wyle-
sieniem. Dla Karkonoszy uznano, ze koncepcja
pigter geoekologicznych, powszechnie przyj-
mowana jako osnowa teoretyczna dla rzezby
obszarow gorskich, nie jest odpowiednia w wa-
runkach silnej antropopres;ji i klgski ekologiczne;j
lasow, wiec bardziej adekwatne bedzie spojrze-
nie przez pryzmat domen geomorfologicznych,
tworzacych przestrzennie uklad mozaikowy
(Parzéch 2001). Wyniki badan z zakresu geo-
morfologii dynamicznej potwierdzaty przekona-
nie, wyplywajace z wyzej cytowanych prac
A. Jahna, o generalnej stabilno$ci stokow zale-
sionych w holocenie i odziedziczeniu perygla-
cjalnym.

Pierwsza dekada XXI w. przyniosta wzrost
zainteresowania skutkami antropopresji, takze
w szerszej perspektywie historycznej. Zwrocono
uwage, ze wiele wspolczesnie zalesionych sto-
kéw, wczesniej wykorzystywanych rolniczo,
kryje w sobie geomorfologiczno-sedymentolo-
giczny zapis innego uzytkowania (Latocha 2007,
2009a). W ostatnich latach rozpoczeto takze
badania w Zywo rozwijajacym si¢ na Swiecie
nurcie biogeomorfologii, wykazujac znaczaca
role interakcji miedzy procesami biotycznymi
1 abiotycznymi w rozwoju rzezby stokoéw zale-
sionych (Pawlik i in. 2013, 2016). Rownoczesnie
w Sudetach kilkakrotnie mialy miejsce wyjat-
kowe zdarzenia meteorologiczne (katastrofalne
opady — 1997, 1998, 2006, 2010, 2011; huraga-
nowy wiatr — 2007), ktére wywotaty znaczace
skutki geomorfologiczne na stokach w pigtrze
leSnym. W rezultacie tych zdarzen nastgpita
pewna zmiana spojrzenia na status morfodyna-
miczny zalesionych stokow sudeckich. Wcze-
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$niej byly one uznawane za generalnie stabilne
1 przeciwstawiane ,,zywym’” stokom peryglacjal-
nym, obecnie sg postrzegane raczej jako przy-
ktad aktywnej, cho¢ specyficznie funkcjonujacej
domeny geomorfologicznej. Z jednej strony,
istotng role w ich ksztattowaniu odgrywaja pro-
cesy o matej czestotliwosci, ale duzym nateze-
niu, cho¢ wystepujace w skali regionu punktowo
(wiatrowaty, osuwiska, sptywy gruzowe).
Z drugiej, zalesione stoki sudeckie sg od kilkuset
lat poddawane silnej antropopresji, ktorej glow-
ng geomorfologiczng konsekwencjg jest erozja
liniowa.

Postep w badaniach zalesionych stokow su-
deckich nie oznacza, ze nie pozostaly juz zadne
luki do wypetnienia. Do najwazniejszych zagad-
nien, ktdre powinny w najblizszej przysztosci
sta¢ si¢ przedmiotem badan, naleza: (a) rola
sptywu Srodpokrywowego i sufozji, o ktorych
efektywnosci w odniesieniu do Sudetow bardzo
niewiele wiadomo (por. Bernatek 2014); (b)
skala rzeczywistego przeksztatcania zalesionych
stokow sudeckich przez wiatrowaly — dotych-
czasowe badania zostaty przeprowadzone tylko
w kilku pasmach gorskich; (c) procesy ksztattu-
jace leje zrodliskowe i najwyzsze odcinki dolin,
dobrze poznane w Beskidach (Wronska-Watach
iin. 2013), a marginalnie w Sudetach; (d) gene-
za rumowisk skalnych, ktorych zwiazek ze sro-
dowiskiem peryglacjalnym plejstocenu wcale
nie jest oczywisty; (¢) wiek ruchow masowych
typu osuwiskowego i ocena mozliwosci ich uak-
tywniania si¢ na stokach zalesionych. Istnieja
roznorodne przestanki, aby wnioskowac o holo-
censkim, czy nawet niemal wspolczesnym wieku
przynajmniej niektorych z nich, jednak wskaza-
ne byloby potwierdzenie ich oznaczeniami wie-
ku bezwzglednego. Nalezy przy tym zauwazyc¢,
ze dla Sudetéw dostepnych jest bardzo niewiele
oznaczen wieku bezwzglednego osadéw srodo-
wiska stokowego. W konsekwencji, geomorfo-
logiczne znaczenie takich epizodéow klimatycz-
nych jak zwilgotnienie klimatu okoto 8,2 tys. lat
temu, ktore spowodowato ozywienie erozji
w otoczeniu Wielkiego Stawu w Karkonoszach
(Malkiewicz i in. 2016), w skali catego regionu
pozostaje niejasne.
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Summary

Forested hillslopes of the medium-altitude
mountain range of the Sudetes (Central Europe)
have long been considered as a generally stable
geomorphic environment, whose main character-
istics are inherited from the Pleistocene and re-
flect periglacial conditions. Thus, both hillslope
landforms — crags, slope hollows, block fields
and scree, as well as deposits were interpreted as
the legacy of pre-Holocene cold climates. Signif-
icantly, review-type geomorphic studies from
the Sudetes published until the early 21* century
included very scarce information about the dy-
namics of slopes under forest. The results of
research carried out in the last two decades show
that such an extreme view is no longer tenable
and the forested hillslopes are continuously
shaped by a range of surface and subsurface
processes, as attested by minor and, locally, me-
dium-size landforms, cover deposits and soil
characteristics. Both semi-natural and anthropo-
genically transformed slope sections bear evi-
dence of change that occurred during the Holo-
cene.

Processes shaping the forested slopes of the
Sudetes can be looked at from various perspec-
tives (Fig. 1). These include the spatial dimen-
sion, i.e. the area affected, the frequency of oc-
currence and the rates of downslope material
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movement. An additional issue is the longevity
of landforms produced by hillslopes processes.
While processes acting on hillslopes are general-
ly considered to have natural causes, they may
be accelerated due to human mismanagement or
anthropic alteration of land cover sets the stage
for processes which would not occur otherwise,
such as linear erosion along forest roads, logging
tracks and tourist trails. From the spatial per-
spective the most important processes are soil
creep, linear erosion on modified surfaces and
tree throws which include airlifting and subse-
quent degradation of root plates. The latter, alt-
hough episodic in terms of frequency, is geo-
morphologically most effective. Mixing of cover
deposits may occur down to the depth of 1.5 m,
big boulders (>1 m long) may be brought to the
surface, and the characteristic pit-and-mound
microrelief of forest floor originates. Its longevi-
ty may exceed 100 years. Given the transport
distance, the rate of material transport is the
highest for debris flows but these are highly
episodic and localized, being restricted to the
steepest slopes in a few mountain groups within
the Sudetes only. However, in the last years sev-
eral notable debris flows occurred, reaching the
length of 1000 m and removing the entire thick-
ness of cover deposits. Rock falls from crags,
induced by freeze-thaw and root expansion, are
almost instantaneous movements of material, but
of very local significance. Indirect geomorphic
and pedological evidence allows to assume that
throughflow is an important process, leading to

52

piping and tunnel erosion in specific circum-
stances. Finally, landslides are important agents
of slope remodelling in some mountain ranges,
where geological structure favours their occur-
rence, but their temporal status is uncertain. On-
ly a few occurred in historical times, whereas
a limited number of radiocarbon dates and un-
der-developed soils indicate that some may have
originated or were reactivated earlier during the
Holocene. However, they may co-exist with
landslide-produced but degraded landforms from
pre-Holocene times.

To note is that a significant proportion of
contemporary forested slopes in the Sudetes
lacked forest in the recent past, especially since
the 17" to the mid-20" century. They were used
as agricultural land, meadows and grazing
ground, with the evidence of past human use rec-
orded in both landforms and deposits. Slopewash
sediments locally reach 1.6 m and thicknesses in
the range of 0.5—-1 m are common, whereas rele-
vant landforms include road gullies and agricul-
tural terraces.

Despite recent advances significant gaps
remain to be filled to better understand the status
of the forested hillslopes of the Sudetes. In par-
ticular, future research should focus on the effi-
cacy of throughflow and piping, the actual extent
of slope and soil remodelling by windthrows,
geomorphic systems of valley heads, the history
of block fields under forest and on constraining
the age of landslides.
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BUDOWA I WIEK WYZSZEJ TERASY KAMIONKI
NA ODCINKU SUCHEDNIOW-REJOW

Sediments and age of Kamionka River higher terrace between Suchedniow and Rejow

TOMASZ KALICKI*, PAWEL PRZEPIORA, EUKASZ PODRZYCKI

Zarys tresci. Przedstawiono strukturg, tekstur¢ i wiek osadéw budujacych terase wyzsza (5—-12 m) Kamionki pomigdzy
Suchedniowem i Rejowem. Te piaszczysto-zwirowe aluwia korytowe, poziomo, przekatnie i rynnowo warstwowane, byty
sktadane przez rzeke¢ roztokowa w okresie kataglacjalnym stadiatu warty (datowania TL: 127-119 ka). Ich uziarnienie
i struktura sg ré6zne w rozszerzeniach i zwezeniach doliny, co uwarunkowane byto zmienng energia przeptywow i zréznico-
waniem subsrodowisk sedymentacji fluwialnej. W przelomowym odcinku doliny aluwia zostaty przykryte przez bardzo
gruboklastyczne osady proluwialne. W vistulianie (czynnik klimatyczny) i w ostatnich stuleciach (czynnik antropogeniczny)
powierzchnia tej terasy ulegta zwydmieniu.

Stowa kluczowe: Gory Swiqtokrzyskie, terasa Kamionki, stadiat warty, sedymentologia, datowania TL

Abstract. The structure, texture and age of the sediments of the higher (5-12 m) terrace of the Kamionka river between
Suchedniéw and Rejow are presented. These horizontal and cross-bedded sandy-gravel channel alluvia were accumulated by
a braided river during the end of the Wartanian stadial (TL datings: 127—-119 ka). Their grain size and structure differ in the
wide and narrow sections of the valley, which was caused by changes of flow energy and differentiation of sedimentological
fluvial subenvironments. Alluvia were covered by very coarse colluvia in the gap section. Dunes formed on top of the terrace
in the Vistulian (climatic factor) and the last centuries (anthropogenic factor).

Key words: Holy Cross Mountains, terrace of Kamionka River, Wartanian stadial, sedimentology, TL datings

sieci rzecznej wplywaty dodatkowo wezly geo-
dynamiczne, z ktérych jeden, suchedniowski,
znajduje si¢ na obszarze badan (Kowalski 2002b).

Czwartorzgdowy etap ewolucji dolin byt
w plejstocenie zwigzany ze zlodowaceniami (np.
Czarnocki 1927, 1931; Lencewicz 1934; Samso-
nowicz 1934; Klimaszewski 1952; Radlowska

Wstep — rys paleogeograficzny

Gory Swietokrzyskie charakteryzuja sig pro-
mienistym, odsrodkowym uktadem sieci rzeczne;.
Na pétnoc plyng cieki dorzecza Kamiennej a na
potudnie rzeki zlewni Nidy. Zostal on zdetermi-

nowany przez utworzenie w czasie ruchéw alpej-
skich na przetomie kredy i paleogenu wielkopro-
miennego wyniesienia o osi NW-SE skal mezo-
zoicznych ponad paleozoicznym trzonem (Len-
cewicz 1913; Kowalski 2002b). Rzeki, dostoso-
wujac si¢ do tej struktury, rozcinaly pokrywe
mezozoiczng oraz trzon paleozoiczny niezaleznie
od odpornosci skat i utworzyly przetomy polige-
netyczne (najczesciej epigenetyczno-anteceden-
tne). Uktad dolin péinocno-wschodniego obrze-
zenia Gor Swictokrzyskich (m.in. Kamionki)
uwarunkowany jest kierunkiem spekan cioso-
wych (Kosmowska-Suffczynska 1966, 2000),
a na lokalny, od$rodkowy lub dosrodkowy, uktad

1957, 1960, 1963; Lyczewska 1959, 1971; Klatka
1964; Rozycki 1964, 1972; Mycielska-Dowgialtto
1969, 1972; Lindner 1971, 1979, 1980, 1984a, b,
2004, 2005; Bartosik 1972; Hakenberg, Lindner
1971, 1973; Ber i in. 2007; Lindner, Marks 2012)
oraz rozwijajacym si¢ tu przynajmniej trzykrotnie
srodowiskiem peryglacjalnym (Mojski 2005).
Znaczne deniwelacje powodowaly pigtrowosé
zjawisk (Klatka 1955, 1968) i zasypywanie pre-
glacjalnych dolin przez osady stokowe i fluwio-
glacjalne, a w efekcie brak ztozonych systemow
terasowych (Rozycki 1972) charakterystycznych
dla innych dolin ,,obszaru peryglacjalnego” (Moj-
ski 1993).

* Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach, Instytut Geografii, Zaklad Geomorfologii, Geoarcheologii i Ksztatto-
wania Srodowiska. ul. Swietokrzvska 15. 25-406 Kielce: e-mail: tomaszkalicki@vmail.com
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Ladolody potudniowopolskie (san I, san II)
wkroczyly na obszar Gor Swigtokrzyskich (Mojski
2005), ktorych rzezba, w tym przelomy rzeczne,
ulegla przeksztalceniu glacjalnemu (Kowalski
1988, 2002b). Na poczatku interglacjalu mazo-
wieckiego odpreparowana zostala starsza rzezba,
tzn. kuesty z subsekwentnymi dolinami u ich pod-
néza w mezozoicznym obrzezeniu gor (Rozycki
1967) i przetomy rzeczne w trzonie paleozoicznym
(Lencewicz 1913; Kowalski 1988). Erozja inter-
glacjalna przybrata bardzo duze rozmiary, w doli-
nach poéocnego obrzezenia dotarta do skalnego
podloza podczwartorzedowego, co moglo byé
spowodowane epejrogenicznym podnoszeniem NE
przedpola Gor Swigtokrzyskich (Radtowska 1963;
Gilewska 1972).

Nasuniecie ladolodu odry nawigzywalo Scisle
do orografii. Loby wkraczaly tylko w obnizenia,
a zabarykadowane doliny i kotliny byty intensyw-
nie zasypywane (do wysokosci 260—270 m n.p.m.)
przez osady fluwioglacjalne oraz rzeczne zazgbia-
jace si¢ z pokrywami soliflukcyjnymi. W fazie
maksymalnej (stadiat kamiennej) jeden z nich zajat
doling gornej Kamiennej (Samsonowicz 1925;
Rozycki 1967, Lamparski 1970; Lindner 1970,
1984a, 1988, 2004, 2005; Filonowicz 1971a, b;
Bartosik 1972; Mojski 2005) i wkroczyt do doliny
Kamionki dwoma lobami: od wschodu (doling
Losiennicy) i od podlnocy przez przetom Kamionki
ponizej Suchedniowa. Oba jgzory rozdzielone byty
nunatakiem Kamiennej Gory oraz strefa akumula-
cji migdzylobowej 1 laczyly si¢ w miejscu wspol-
czesnego ujscia Losiennicy do Kamionki. Ladolod
zajatl dolng, srodkowa i czesSciowo gorng czesé
zlewni Kamionki, a wody proglacjalne, ktore byty
odprowadzane na poludnie oraz na wschod przez
kotlinge Mostki, wypeity obnizenia migzszymi
osadami fluwioglacjalnymi (Gilewska 1972; Le-
wandowski i in. 1975). Sladem arealnego wytapia-
nia lobow ladolodu odry sa terasy kemowe
(5 pozioméw wedlug Lewandowskiego i in. 1975;
4 poziomy wedhug Przepiory 2017) zachowane
w morfologii $rodkowego odcinka doliny Kamion-
ki i dolinie L.osiennicy.

W ociepleniu pomigdzy stadiatami odry i war-
ty nastepowalo rozcinanie osadow wypetniajacych
doliny i formowanie teras (Lindner 1970). W doli-
nach Lubrzanki oraz Belnianki powstala terasa
0o wysokosci 10-12 m (Klatka 1962), w dolinie
Czarnej Nidy terasa III (8—10 m) (Krupa 2013,
2015), w dolinie $srodkowej Nidy terasa IV (10-15
m) (Hakenberg, Lindner 1971), a w dolinie Ka-
mionki terasa G III (5-12 m) (Lewandowski 1 in.
1975).

54

Ochlodzenie vistulianskie spowodowato, Ze re-
gion $wietokrzyski znalazt si¢ ponownie w klimacie
peryglacjalnym, z dominujacym wietrzeniem mro-
zowym i soliflukcyjnym przemieszczaniem powsta-
tych pokryw gruzowych (Klatkowa 1955). Inten-
sywne ruchy masowe prowadzity do odgrzebywa-
nia starych progow strukturalnych i monoklinalnych
(Radtowska 1963). W dnach dolin zachodzita aku-
mulacja aluwiéw piaszczysto-zwirowych zazgbiaja-
cych si¢ z dwoma soliflukcyjnymi pokrywami gru-
zowymi, nadbudowujacymi terasy Srodkowopolskie
(Klatkowa 1955; Klatka 1955). W ujsciowym od-
cinku doliny Czarnej Nidy i w dolinie $rodkowe;j
Nidy z okresem vistulianu wigzana jest terasa I1I (7—
8 m) (Hakenberg, Lindner 1971, 1973), a w dolinie
Czarnej Nidy na kilku stanowiskach aluwia terasy I1
(4-6 m) byly datowane metoda TL na okres 25-16
ka (Krupa 2013, 2015). Datowania TL wskazuja, ze
aluwia terasy o wysokosci 5-16 m w dolinie Bel-
nianki (Ludwikowska-Kedzia 2005, tam literatura)
1 terasy wysokiej (8—14 m) w dolinie Lubrzanki
(Kowalski 2002a) pochodzg z pleniglacjatu (stadiat
$wiecia oraz interstadial grudzigdza). W dolinie
Kamionki terasa G IV wigzana byta ze zlodowace-
niem battyckim (Lewandowski i in. 1975). Na roz-
cietych w starszym dryasie (Klatka 1968) Iub alle-
radzie (Hakenberg, Lindner 1971) i zdrenowanych
terasach vistulianskich powstaty w péznym glacjale
liczne wydmy (Czarnik 1966; Jaskowski 1996),
wspolczesnie czesto zniwelowane antropogenicznie
(Przepidra 2017). Ze schytkiem plejstocenu wigzany
jest rozlegly poziom o wysokosci 3—4 m (terasy I
wg Hakenberga, Lindnera 1971, 1973; terasa [ wg
Krupy 2013) zachowany w kilku odcinkach Czarnej
Nidy i utworzony przez rzeke roztokowa w mlod-
szym dryasie. Mtododryasowy wiek tej terasy po-
twierdza data 10 480+70 BP (10 658-10 156 cal.
BC; MKL-3453), uzyskana dla subfosylnego pnia
sosny zalegajacego in situ w piaszczysto-zwirowych
osadach korytowych rzeki roztokowej, budujacych
rowniez poziom o podobnej wysokosci w dolinie
Czamej Koneckiej (Nowak 2017). Poziomy te zo-
staly rozcigte na przetomie mtodszego dryasu i ho-
locenu (Klatka 1968; Hakenberg, Lindner 1971,
1973) przez rzeki ptyngce wielkimi meandrami
(Krupa 2013, 2015), ktére zachowaty sie w brzez-
nych czeSciach rownin zalewowych, w licznych
dolinach $wictokrzyskich (Kalicki i in. 2016),
w tym w dolinie Kamionki (Przepidra 2017).

Cel i metody badan

Jak pokazuje przedstawiony powyzej stan
badan, rozpoznanie systemoéw terasowych w re-
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gionie $wictokrzyskim jest stabe, zarowno jesli
chodzi o strukture i teksture aluwiow, jak i wiek
poszczegolnych pozioméw. Celem artykutu jest
rozszerzenie tej wiedzy w oparciu o badania od-
cinka doliny Kamionki pomigdzy Suchedniowem
i Rejowem (rys. 1). Studia koncentrowaly si¢ na

okresleniu zroznicowania litofacjalnego i litoge-
netycznego oraz wieku aluwiow. Wyniki badan
pozwolily na odtworzenie warunkoéw paleogeo-
graficznych w okresie formowania si¢ osadow
terasy.

Rys. 1. Potozenie obszaru badan na numerycznym modelu terenu (NMT) wojewodztwa Swigtokrzyskiego
(oprac. P. Przepiora, M. Fraczek)

The location of the study area on a digital terrain model (DTM) of the Swigtokrzyskie voivodship
(by P. Przepiora, M. Fraczek)

W trakcie kartowania geomorfologicznego
(rys. 2) do badan szczegétowych wytypowano dwa
profile oddalone od siebie o 1,5 km. W celu
uchwycenia lokalnego zréznicowania w wyksztat-
ceniu aluwiow jeden z profili reprezentuje obszar
rozszerzenia w rejonie Suchedniowa, natomiast
drugi odcinek przelomowy powyzej zalewu
w Rejowie. W profilach, wykonanych metoda
schodkowa, zastosowano opis i analize litofacjalng
i litogenetyczna oparta na pracach Zielinskiego
(1998, 2014). Pobrano probki na analizy uziarnie-
nia, a z kluczowych warstw wzigto rowniez probki
na datowania termoluminescencyjne (3—4 probki
z kazdego profilu).

Wszystkie analizy granulometryczne i1 dato-
wania zostaty wykonane w Zespole Laboratoriow
Naukowo-Dydaktycznych Instytutu Geografii UIK
w Kielcach. Do analiz uziarnienia (probki o wadze
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100 g) wykorzystany zostat zestaw sit (DIN ISO
3310/1, sita: 2,8 mm, 2,5 mm, 2,0 mm, 1,6 mm,
1,4 mm, 1,0 mm, 800 pum, 630 pm, 500 um, 400
pm, 315 um, 250 um, 200 um, 160 um, 125 um,
100 pm, 90 pm, 63 pm, < 63 pum) i przesiewaczy
,Retsch — Rahmen”, a dla najgrubszych osadéw
zestaw sit (sita: 32,0 mm, 16,0 mm, 10,0 mm, 8,0
mm, 5,0 mm, 4,0 mm, 2,5 mm, 2,0 mm, < 2,0 mm)
1 wytrzgsarka ,,Multiserw—Morek” LpzE—2e. Wy-
niki przedstawiono w formie graficznej w progra-
mie ,, GRANULOM?”, dla wszystkich probek zosta-
ty wyliczone wskazniki uziarnienia Folka—Warda
(1957): $rednia $rednica ziarna (Mz), odchylenie
standardowe (d1) okreslajace wysortowanie osadu,
sko$no$¢ (Sky) oraz kurtoza (Kg). Datowania ter-
moluminescencyjne (TL) wykonano na czytniku
»~MAZAR-01” oraz czytniku TL ,Laboratory
Leader-Analyser RA’04” firmy ,,Microlab”.
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Rys. 2. Mapa geomorfologiczna doliny Kamionki ponizej Suchedniowa (oprac. P. Przepiora)

1 — stok tagodny (2—6°); 2 — stok stromy (powyzej 6°); 3 — terasa kemowa; 4 — wyzsza (5—12 m) terasa fluwialna, stadiat
warty; 5 — nizsza (3—4 m) terasa fluwialna, zlodowacenie wisty; 6 — wydma; 7 — wyzsza (22,5 m) rownina zalewowa, holo-
cen; 8 — nizsza (1-1,5 m) réwnina zalewowa, holocen; 9 — gléwne koryto rzeczne, aluwialne; 10 — drugorzedne koryto rzecz-
ne, aluwialne; 11 — paleomeander holocenski; 12 — prog i jaz na rzece; 13 — wal przykorytowy; 14 — stozek naptywowy; 15 —
dolina plejstocenska; 16 — dolina holocenska; 17 — krawedz plejstocenska (<5 m); 18 — krawedz plejstocenska (>5 m); 19 —
niewyrazna krawedz (zalom) plejstocenska; 20 — krawedz holocenska (<5 m); 21 — krawedz holoceniska (>5 m); 22 — niewy-
razna krawedz (zatom) holocenska; 23 — linijne rozcigcie erozyjne; 24 — sztuczne koryto i row melioracyjny; 25 — krawedz
antropogeniczna (<1 m); 26 — niewyrazna (zatarta) krawedz antropogeniczna; 27 — antropogeniczne rozcigcie erozyjne; 28 —
kopalnia, wyrobisko, antropogeniczna depresja jeziorna; 29 — hatda, nasyp; 30 — badane profile geologiczne PK 11 PK 2

Geomorphological map of the Kamionka River Valley downstream of Suchedniow (by P. Przepiora)

1 — gentle slope (2-6°); 2 — steep slope (above 6°); 3 — kame terrace; 4 — higher (5-12 m a.r.l.) fluvial terrace, Wartanian
stadial; 5 — lower (3—4 m a.r.l.) fluvial terrace, Vistula glaciation; 6 — dune; 7 — higher (2-2.5 m a.r.1.) floodplain, Holocene;
8 —lower (1-1.5 m a.r.l.) floodplain, Holocene; 9 — main alluvial riverbed; 10 — secondary alluvial riverbed; 11 — Holocene
palacomeander; 12 — dam and weir on the river; 13 — levee; 14 — alluvial fan; 15 — Pleistocene valley; 16 — Holocene valley;
17 — Pleistocene edge (<5 m); 18 — Pleistocene edge (> 5 m); 19 — indistinct Pleistocene edge; 20 — Holocene edge (<5 m);
21 — Holocene edge (>5 m); 22 — Holocene blurred edge (bend); 23 — linear erosion cut; 24 — artificial riverbed and drainage
channel; 25 — anthropogenic edge (<1 m); 26 — indistinct anthropogenic edge; 27 — anthropogenic erosion cut; 28 — mine, pit,
artificial pond depression; 29 — mound, embankment; 30 — study geological profiles PK 1 and PK 2
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Obszar badan

Kamionka, prawy doptyw Kamiennej, jest
niewielka wyzynna, meandrujaca rzekg na Pla-
skowyzu Suchedniowskim (Kondracki 2002). Jej
dhugos¢ wynosi okoto 17 km, a $redni spadek oko-
1o 5%o. Zlewnia o powierzchni 107 km? w SE cze-
$ci potozona jest na trzonie paleozoicznym Gor
Swietokrzyskich, natomiast pozostata czes¢ lezy
w obrebie mezozoicznego obrzezenia tych gor.
Przebieg glownej doliny i uklad sieci rzecznej
w zlewni uwarunkowany jest kierunkiem spgkan
ciosowych (Kosmowska-Suffczynska 2000) i ru-
chami neotektonicznymi (Kowalski 2002b).

W dolnym i gérnym odcinku Kamionka sfor-
mowata przetomy pomiedzy wzgdrzami zbudowa-
nymi z piaskowca triasowego, natomiast w $§rod-
kowym wystepuje rozszerzenie, w ktorym rzeka
swobodnie meandruje i wcina si¢ w osady fluwio-
glacjalne zlodowacenia odry, tworzac szereg
teras (Krajewski 1955; Filonowicz 1962a, b,
1971a, b, 1978a, b; Lewandowski 1 in. 1975;
Przepiora 2017).

Zlewnia lezy w granicach Staropolskiego
oraz Centralnego Okregu Przemystowego, co
spowodowalo silne antropogeniczne przemode-
lowanie doliny oraz samej rzeki (50% jej dlugo-
$ci) na potrzeby rozwijajacego si¢ tu preznie od
XVII w. przemyshu opartego na wydobyciu
1 przetwarzaniu rudy zelaza (Przepiora 2017).

Analizowane profile znajdujg si¢ na odcinku
ponizej Suchedniowa, gdzie ingerencja cztowie-
ka oraz przeksztalcenia rzezby byty stosunkowo
niewielkie, a naturalne formy sa dobrze czytelne.
Zlokalizowano je na terasie wyzszej (5—12 m),
zachowanej na calym odcinku wzdtuz prawego
zbocza doliny w formie listwy o zmiennej szero-
kosci od 400 m w Suchedniowie (PK 2) do 50 m
w przetomie (PK 1) (rys. 2). Mozna ja korelo-
wac z terasa Srodkowopolska G Il Lewandow-
skiego 1 in. (1975) zachowana na tym odcinku
pod lewym zboczem doliny.

Wyniki badan

Profil PK 2 polozony jest na obszarze nie-
czynnej piaskowni okoto 400 m na N od cen-
trum Suchedniowa i 200 m na SE od oczysz-
czalni $ciekow. Profil zostal wykonany na $cia-
nie dawnego wyrobiska, ktora podcina teras¢ na
odcinku kilkuset metrow.

57

W 4-metrowym odstoni¢ciu mozna wyr6z-
ni¢ 3 zespoly litofacjalne (rys. 3). Dolny o migz-
szosci 3,3 m budujg osady piaszczyste, poziomo
warstwowane (Sh), niekiedy z drobnymi ripple-
markami (Sr). W gérnych 70 cm wystepuje struk-
tura masywna (Sm), co moze by¢ zwigzane
z pierwotnym warstwowaniem, ktore zostato
zniszczone przez procesy glebotworcze w czasie
rozwoju nadleglej gleby kopalnej (Bs — poziom
iluwialno-zelazisty tej gleby). Na caty zespot skta-
da si¢ kilkadziesiat warstw o rdznej migzszosci.
W wickszo$ci przewazaja piaski $rednioziarniste
ze znacznym udzialem piaskow drobnoziarnistych
(Mz okoto 1,5 phi) i sporadycznie pojawiajaca si¢
domieszka pojedynczych drobnych zwirdw
(S(G)h). Sa to osady dobrze wysortowane (& okoto
0,5). W calym zespole wystepuje tylko kilka cien-
kich, kilkucentymetrowych przewarstwien osa-
dow z domieszka drobnych frakcji (maks. do
kilku %) (S(F)h), co powoduje tylko nieznaczne
pogorszenie wysortowania oraz zaznacza Si¢
w skosnosci 1 kurtozie osadéw. Na glebokosci
3 m wystepuje charakterystyczna jasnowisniowa
lamina, bedaca barierg geochemiczng w migracji
zelaza. Zbudowana jest z zabarwionego na ten
kolor $rednioziarnistego piasku oraz pojedynczych
zwiréw (do 2 c¢cm $rednicy) wisniowego piaskowca
triasowego, ktoérego wychodnie znajdujg si¢ w gor-
nym biegu rzeki (S(G)h). Uktad warstw wskazuje
na wystgpowanie w profilu raz grubszych, raz
drobniejszych osadow, bez dajacej si¢ zauwazy¢
regularnosci lub prawidtowosci. Zespot litofacjalny
moze byC interpretowany litogenetycznie jako
ptytkie, niskoenergetyczne subsrodowisko sedy-
mentacyjne piaszczystego, gornego, ptaskiego dna
(SU), a datowania TL wskazuja, ze byl akumulo-
wany w stosunkowo krotkim okresie, gdyz jego
wiek w dolnej, srodkowej i gornej czesci wynosi
odpowiednio 1243+18,6 ka  (KIE-844),
122,8+18,4 ka (KIE-843), 122,5+18,4 ka (KIE—
842) (Przepitraiin. 2014).

Srodkowy zespét litofacjalny, o migzszosci
okoto 40 cm tworzy bardzo dobrze wyksztatcona
kopalna gleba bielicowa (Cm), z poziomem
prochnicznym (A) i poziomem bielicowania
(Es). Poziom B tej gleby wyksztalcil sie juz
w gornej czesci poprzednio opisanego zespotu
litofacjalnego. Bielica rozwingta si¢ na piaskach
drobnych i $rednich (Mz okoto 2,0 phi), dobrze
wysortowanych (&1 okoto 0,5), z niewielkim
udziatem frakcji pylasto-ilastych (S(F)m) beda-
cych efektem procesow glebotworczych.
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Rys. 3. Profil PK 2: litologia, granulometria, wskazniki uziarnienia Folka—Warda i datowania TL

litologia: A — piasek $rednioziarnisty, B — piasek drobnoziarnisty, C — gleba kopalna; frakcje: 1 — zwiry (ponizej -19), 2 —
piaski gruboziarniste (-1-1¢), 3 — piaski $rednioziarniste (1 —2¢), 4 — piaski drobnoziarniste (2 —4¢), 5 — pyly i ity (powyzej
4¢); wskazniki uziarnienia Folka-Warda: Mz — $rednia $rednica, 81 — odchylenie standardowe, Ski — skosno$é, K — kurtoza;
objasnienia kodow litofacjalnych (Sm, Cm, Sh), litogenetycznych (SU) i pozioméw glebowych (A, Es, Bs) w tekscie; eol —

osady eoliczne, gk — gleba kopalna

PK 2 profile: lithology, grain size, Folk—Ward distribution parameters and TL datings

lithology: A — medium sand; B — fine sand, C — buried soil; fractions: 1 — gravels (below -1¢); 2 — coarse sands (-1-1¢), 3 —
medium sands (1-2¢), 4 — fine sands (2—4¢), 5 — silts and clays (above 4¢); Folk-Ward's distribution parameters: Mz — mean
size, o1 — standard deviation, Ski — skewness, K — kurtosis; explanations of the lithofacial codes (Sm, Cm, Sh), lithogenetic
codes (SU) and soil horizons (A, Es, Bs) in the text; eol — acolian deposits, gk — buried soil

Caly profil zamyka, ztozony na glebie kopal-
nej, trzeci zespot o migzszosci okoto 30 cm, ktory
buduja piaski drobne i §rednie (Sm), bardzo zbli-
zone uziarnieniem i1 wskaznikami Folka—Warda
do osadéw, na ktorych wytworzyta si¢ gleba ko-
palna.

Profil PK 1 zlokalizowano na poczatku dol-
nego przetomu Kamionki (rys. 2). Dolina zweza
si¢ tu do okoto 300 m. Zachowana na prawym
brzegu listwa terasy o szerokosci okoto 150 m jest
silnie rozczlonkowana holocenskimi dolinkami
erozyjnymi u wylotu starszych, plejstocenskich
form fluwialno-denudacyjnych wycietych w zbo-
czu doliny. Profil zostal ulokowany na ostancu
terasy ograniczonym rynnami erozyjnymi, ma
glebokos¢ 5 m i mozna w nim wydzieli¢ kilka
zespotdéw litofacjalnych (rys. 4).

Dolny kompleks litofacjalny, o migzszosci
4,2 m, buduja warstwy piaszczysto-zwirowe
(SG). Sa to piaski Srednioziarniste ze znacznym
udziatlem drobnoziarnistych (Mz=1,5-2,0 phi)
i kilkuprocentowa domieszka zwirow, dochodza-
cg w niektorych przypadkach (poziom rozmycia
na glebokosci 2,0 m) do 5%, co powoduje spadek
sredniej $rednicy do ponizej 0,5 phi. Osady sa

58

dobrze wysortowane (&1 okoto 0,5). W catym
kompleksie zaznaczaja si¢ dwie fazy agradacji
z niewyrazng tendencja drobnienia osadoéw ku
gorze. W pierwszej fazie akumulowane byty pia-
ski rynnowo (St) 1 przekatnie warstwowane (Sx)
(gtebokos¢ ponizej 3,5 m), a w profilu widoczne
sa liczne ptytkie rozmycia kanalowe wypetnione
piaskami przekatnie warstwowanymi (Ss) (rys. 5).
Ten zespot litofacjalny moze by¢ interpretowany
litogenetycznie jako piaszczyste formy dna (SB)
(megariplemarki MR i riplemarki RM) z wypel-
nieniami rozmy¢ (struktur kanatowych SP). Osa-
dy byly akumulowane w piaskodennym korycie
rzecznym o znacznej energii srodowiska fluwial-
nego, jak wskazuje datowanie TL, okoto
127,1+19,1 ka (KIE-841). W drugiej fazie agra-
dacji akumulowane byly piaski poziomo war-
stwowane (Sh) (glebokos¢ 3,5-0,8 m). W inter-
pretacji litogenetycznej mozna przyjaé, ze ten
zespot litofacjalny reprezentuje plytkie subsrodo-
wisko sedymentacyjne piaszczystego, gornego,
ptaskiego dna (SU), prawdopodobnie w brzeznej
cze$ci  rowniny aluwialnej. Datowania TL
119,6+18,0 ka (KIE-840) i 119,9+18,0 ka (KIE—
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839) wskazuja, ze akumulacja zachodzita w sto-
sunkowo krotkim okresie.

Powyzej wystepuje warstwa diamiktonu —
ostrokrawedzistych okruchoéw piaskowca triaso-
wego wielkosci do 10-15 cm zalegajacych
w piaskach (Mz=-0,7 phi)(BD) (rys. 6). Zle wy-
sortowane (d1=1,6) osady tej litofacji majg migz-
szo$¢ 10-20 cm. Piaskowce triasowe buduja na
tym odcinku prawe zbocze doliny, do ktorego
przylega terasa.

Gorny zespot litofacjalny, o migzszosci oko-
to 60 cm, tworzg osady piaszczyste (Mz okoto
1,5 phi), ktore sa dobrze wysortowane (81 okoto

m
0 A
c [eml
D -
TL > 96,0 ka =
1 TL 119,9£18,0 ka — | |8
100 T &
200 1 M
TL 119,6£18,0 ka ==
2 300 +
400 ¥
= TL 127,1£19,1 ka ==
3 500 +
4
5

KAMIONKA PK 1

0,5) 1 maja strukture¢ masywna (Sm). Datowanie
TL wskazuje, ze ich wiek nalezy szacowac na
>96,0 ka (KIE—838). Niewykluczone, ze pier-
wotne struktury w tej litofacji zostaty zatarte
przez procesy glebotworcze, gdyz w stropie
profilu wyksztalcona jest wspolczesna gleba
(Cm), z poziomem organicznym (O) o migzszo-
$ci okolo 15 cm. Brak w profilu glgbszych po-
ziomOw bielicy wskazuje na erozyjne oglowie-
nie starszej gleby i ponowne wyksztatcenie bar-
dzo miodego poziomu organicznego, ktory two-
rzy inicjalne stadium bielicy.
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.
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Rys. 4. Profil PK 1: litologia, granulometria, wskazniki uziarnienia Folka-Warda i datowania TL

litologia: A — rumosz skalny, B — piasek ze zwirem, C — piasek réznoziarnisty; frakcje: 1 — zwiry (ponizej -1¢), 2 — piaski
gruboziarniste (-1-1¢), 3 — piaski $rednioziarniste (1-2¢), 4 — piaski drobnoziarniste (2-4¢), 5 — pyly i ity (powyzej 40);
wskazniki uziarnienia Folka-Warda: Mz — §rednia $rednica, 61 — odchylenie standardowe, Ski — sko$no$¢, K — kurtoza;
objasnienia kodéw litofacjalnych (Sx, St, Ss, Sh, BD, Sm, Cm), litogenetycznych (SU, SB, SP) i pozioméw glebowych
(A, C) w tekscie; K — koluwia

PK 1 profile: lithology, grain size, Folk—Ward distribution parameters and TL datings

lithology: A — rock fragment; B — sand and gravel, C — coarse sand; fractions: 1 — gravels (below -1¢); 2 — coarse sands
(-1-19), 3 — medium sands (1-2¢), 4 — fine sands (2—4¢), 5 — silts and clays (above 4¢); Folk-Ward's distribution parameters:
Mz — mean size, &1 — standard deviation, Ski — skewness, K — kurtosis; explanations of the lithofacial codes (Sx, St, Ss, Sh,
BD, Sm, Cm), lithogenetic codes (SU, SB, SP) and soil horizons (A, C) in the text; K — colluvium
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Rys. 5. Przekatnie i rynnowo warstwo-
wane osady korytowe w dolnej czgsci
profilu PK 1

Cross-bedded channel sediments in the
lower part of the PK 1 profile

Rys. 6. Warstwa gruboklastycznych
osadow (proluwiow) w gornej czgsci
profilu PK 1

6RO R T O R O T R L

A layer of very coarse colluvium
in the upper part of the PK 1 profile

-
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Dyskusja

Wyniki badan potwierdzity srodkowopolski
wiek wyzszej terasy Kamionki, co sugerowat
Lewandowski 1 in. (1975). Prawobrzezna terasa
odpowiadalaby terasie G 1l wydzielanej przez
tych autoré6w w lewobrzeznej cz¢$ci doliny Ka-
mionki i jej lewego doptywu Losiennicy.

Terasa wyzsza jest terasg akumulacyjna,
ktorej aluwia narastaly w okresie kataglacjalnym
stadium warty, na co wskazuja datowania TL
(127-119 ka). Osady deponowane byly na row-
ninie aluwialnej piaszczystodennej rzeki rozto-
kowej w kilku réznowiekowych etapach (co
moglyby sugerowa¢ datowania TL w profilu PK
1) i w r6éznych subsrodowiskach sedymentacyj-
nych — korytowym (piaszczysto-zwirowe aluwia
korytowe, rynnowo warstwowane w PK 1) oraz
plytkiego, gornego, plaskiego dna (piaski po-
ziomo warstwowane w PK 11 PK 2).

Tekstura i struktura aluwiow odzwierciedla
tez lokalng sytuacje geomorfologiczng i dynami-
ke przeplywow (por. Huisink 1998; Forysiak
2005, 2010; Zielinski 1998, 2014). W rozszerze-
niu (profil PK 2), gdzie rzeka roztokowa tworzy-
fa rozlegla rowning aluwialng, w brzeznych cze-
$ciach dna doliny wystepowaty przez dtugi okres
liczne drugorzgdne nurty, w ktorych gromadzity
si¢ poziomo warstwowane, dobrze wysortowane
piaski $rednioziarniste z przewarstwieniami
drobnoziarnistego zwiru i gruboziarnistego pia-
sku. Zmiennos$¢ subsrodowisk sedymentacyjnych
musiata by¢ w tych odcinkach stosunkowo nie-
wielka, gdyz migzszos$ci akumulowanych w nich
zespotow litofacjalnych dochodza do 3 m, nato-
miast w przetomie (profil PK 1) rownina aluwialna
byla wezsza, a ilo§¢ koryt drugorzednych zredu-
kowana. W sedymentacji wicksza role odgrywala
depozycja grubszych aluwidw, przekatnie i ryn-
nowo warstwowanych, w wysokoenergetycznym
subsrodowisku gléwnego nurtu. Jego boczna mi-
gracja powodowala zmienno$¢ subsrodowisk se-
dymentacyjnych i zwigzang z tym mniejsza migz-
szo§¢ zespolow litofacjalnych. Dlatego w profilu
PK 1 litofacje reprezentujace formy denne (SB)
zostaly zastgpione przez litofacje gornego pla-
skiego dna (SU) o migzszosci nieprzekraczajacej
1,5 m.

Wyniki badan potwierdzity rowniez polige-
netycznos¢ osadow wystepujacych na terasach
srodkowopolskich i ich nadbudowanie przez
pokrywy gruzowe, na co zwracali uwage Klat-
kowa (1955) i Klatka (1956). Autorzy ci wiagzali
to z pokrywami soliflukcyjnymi z okresu vistu-
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lianu. W przypadku terasy Kamionki (profil PK
1) takie natozenie gruboklastycznych osadow
stokowych (ostrokrawedziste okruchy piaskow-
ca) na aluwia rowniez mialo miejsce w odcinku
przelomowym, gdzie terasa przylega bezposred-
nio do stromych zboczy. Wydaje si¢ jednak, ze
nie s3 to osady jezora soliflukcyjnego, lecz pro-
luwia zlozone u wylotu jednej z krotkich dolinek
rozcinajacych zbocza przetomu. Na tym odcinku
rzeka nie posiadata wystarczajacej sity do trans-
portu tak grubej frakcji i warstwe przykryta ko-
lejna litofacja aluwidw. Rowniez depozycja pro-
luwiéw miata miejsce prawdopodobnie w okre-
sie kataglacjalnym, cho¢ nie jest wykluczony
rowniez wczesnovistulianski wiek tych osadow
(datowanie TL starsze niz 96 ka). Za pierwszg
interpretacja przemawia wzrost intensywnos$ci
transportu poprzecznego do osi doliny, notowa-
ny u schylku glacjatéw, kiedy gruboklastyczna
zwietrzelina peryglacjalna niepokryta roslinno-
$cig mogla by¢ tatwo uruchamiana przez procesy
morfogenetyczne na stokach i dostarczana do
glownych dolin przez boczne doptywy.

W obu profilach aluwia konczy facja zamiera-
jacego koryta (por. Zielinski 2014), co $wiadczy
o spadku aktywnosci roztokowej Kamionki na
réwninie aluwialnej 1 prawdopodobnie bezposred-
nio poprzedza faze jej rozcigcia. Nastgpilo to przy-
puszczalnie u schytku stadiatu warty i w eemie, co
potwierdza schemat faz erozji i akumulacji w kli-
matycznym cyklu interglacjalno-glacjalnym (por.
Zielinski 2014, tam literatura).

W vistulianie nastgpowata akumulacja alu-
wiow nizszej terasy Kamionki, ktora najprawdo-
podobniej zostata rozcigta w poznym glacjale,
kiedy rzeka zmienila rozwinigcie z roztokowego
na meandrowe. Wielkie paleomeandry z tego
okresu zachowaty si¢ w poziomie réwniny zale-
wowej (Przepiora 2017), co jest zgodne ze sche-
matem ewolucji dolin $rodkowoeuropejskich
w tym okresie (por. Kalicki 2006, tam literatura).
W miodszym pleniglacjale lub péznym glacjale
zwydmieniu ulegla takze powierzchnia wyzszej
terasy, czego $lady, w postaci niewielkich wydm,
odnajdujemy dzi§ w sasiedztwie cmentarza miej-
skiego w Suchedniowie. Dziatalno$¢ eoliczng do-
kumentujg tez dwa gorne zespoty litofacjalne
w profilu PK 2. Nizszy z nich, na ktérym wy-
ksztalcita si¢ holocenska bielica, powstal za-
pewne jeszcze u schytku plejstocenu, natomiast
mlodszy odzwierciedla antropogeniczne ozy-
wienie procesow wydmotworczych po odlesie-
niu obszaru w ostatnich stuleciach, co potwier-
dzaja diagram pytkowy (Szczepanek 1961)
i dane historyczne (Przepiora 2017).
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Whioski

Teras¢ wyzsza (5—12 m) Kamionki pomig-
dzy Suchedniowem i Rejowem buduja piaszczy-
sto-zwirowe aluwia korytowe, poziomo, prze-
katnie i rynnowo warstwowane, sktadane przez
rzeke roztokowag w okresie kataglacjalnym sta-
dialu warty (datowania TL: 127-119 ka). Ich
uziarnienie i struktura sg rozne w rozszerzeniach
i zwezeniach doliny, co uwarunkowane byto
zmienng energig przeptywow i zréznicowaniem
subsrodowisk sedymentacji fluwialnej. W prze-
lomowym odcinku doliny aluwia zostaty przy-
kryte przez bardzo gruboklastyczne osady pro-
luwialne. Powierzchnia terasy ulegta zwydmie-
niu w vistulianie pod wptywem czynnika klima-
tycznego i ponownie w ostatnich stuleciach
wskutek czynnikow antropogenicznych.
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Summary

The study area is located in southern Poland
in the Holy Cross Mts. region. The Kamionka is
small, upland and meandering river drained in
the northern part of these mountains. It is a tribu-
tary of the Kamienna river, which belongs to the
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Vistula drainage basin. This entire territory was
covered by an ice sheet during the Middle Polish
glaciations. Therefore, the present-day river cut
its valley in fluvioglacial, sandy series. Some
erosional levels occurred. The section of the
valley downstream of Suchednidow is narrow, it
is a gap between hills built of Triassic sand-
stones. Two terrace levels could be distinguished
here.

The higher terrace in this area reaches 5-12
m and on this terrace are located two studied
profiles, those profiles are located in two differ-
ent places, 1.5 km apart. The first one is in the
gap section (PK 1) and the second one (PK 2) in
the widening of the valley upstream of the gap.
Well sorted, sandy channel alluvia of a braided
river may be found in both profiles. Sand, and
horizontal bedding alluvium covered with blown
wind sands with buried soil inside occur in the
PK 2 profile located in a non-active sandpit. The
structure of the alluvia shows less active fluvial
dynamics of a braided river during the formation
of an alluvial plain in the wider section of the
valley. Sands and gravels with cross bedding and
a layer of coarse colluvium (non rounded sand-
stone rocks) in the upper part of the alluvium
occur in the PK 1 profile. This colluvium was
created in periglacial conditions by frost weathe-
ring, because outcrops of Triassic sandstones are
located in the vicinity of the area. This profile
shows an interfinger of sediments created by
fluvial and slope processes in the narrow gap
section of the valley.

Alluvia of 5-12 m terrace were accumulated
by a braided river in the end of Wartanian stadial
(Saalian) (TL datings: 127-119 ka). Their tex-
ture and structure are different in the narrow and
wide section of the valley and were caused by
the dynamics of flow and sedimentologic envi-
ronments. Poligenetic deposits occurring on
terrace include: coarse colluvium (Wartha glaci-
ations) inside of the alluvium in the gap section
and the aeolian cover (Vistulian and Holocene)
on top in the wide section of the valley.
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LITOLOGIA, GENEZA I WIEK OSADOW W KALNIKOWIE I CHOTYNCU
NA PEASKOWYZU TARNOGRODZKIM (KOTLINA SANDOMIERSKA)

Lithology, origin and age of sediments in the Kalnikéw and Chotyniec in the Tarnogrod
Plateau (Sandomierz Basin)

PIOTR GEBICA*, SEAWOMIR SUPERSON**, KATARZYNA TRYBALA-ZAWISLAK***,
BARBARA WORONKO™***

Zarys tresci. Artykul omawia wyniki analiz uziarnienia, obrobki ziarn kwarcu i datowan metoda OSL zréznicowanych pod
wzgledem pochodzenia i wieku osadow czwartorzedowych (osady eoliczne, rzeczne, fluwioglacjalne) wystgpujacych na
stanowiskach archeologicznych w potudniowej czesci Ptaskowyzu Tarnogrodzkiego. Osady wydmowe w Kalnikowie-Zagre-
bli migzszosci 1,2 m charakteryzuja si¢ dominacja ziarn drobnoziarnistych o $redniej Srednicy Mz=2,9 phi. Tak drobnoziarni-
ste osady sa rzadko spotykane w wydmach z péznego glacjatu w Kotlinie Sandomierskiej. Depozycja piaskoéw wydmowych
na podstawie datowan OSL miata miejsce w mtodszym dryasie. Osady budujace podtoze wydmy, to piaski drobnoziarniste
z poziomami brukéw zwirowych pochodzenia fluwioglacjalnego, ktore jak wykazata obrobka ziarn kwarcu, znajduja si¢ na
wtornym ztozu. Teras¢ nadzalewowa Wiszni o wysokosci 6-8 m n.p.rz. buduja warstwowane horyzontalnie drobnoziarniste
utwory piaszczyste, ktore na powierzchni terasy tworza watl przykorytowy. Cechy strukturalne osadow oraz rozktad parame-
tro6w uziarnienia wskazuja, ze akumulowane byly w strefie przykorytowej réwni zalewowej. Analiza osadéw pylasto-
piaszczystych pokrywajacych wierzchowing plaskowyzu w otoczeniu watu grodziska z okresu celtyckiego w Chotyncu
wykazata, ze nie sg to utwory pochodzenia wietrzeniowego, ale prawdopodobnie osady genezy eoliczne;.

Stowa kluczowe: uziarnienie osadow, obrobka ziarn kwarcu, datowanie OSL, stanowiska archeologiczne, Plaskowyz Tar-
nogrodzki

Abstract. The article presents the results of grain size, quartz grain roundness analysis and OSL datings, differing in origin
and age of the Quaternary deposits (acolian, fluvial, fluvioglacial) occurring in the archaeological sites in the southern part of
the Tarnogrod Plateau. The dune sediments in the Kalnikow-Zagrebla site of a thickness of 1.2 m are characterized by the
domination of fine grains with the mean diameter Mz=2.9 phi. Such fine sediments are unusual in the Late Glacial dunes in
the Sandomierz Basin. The deposition of the dune was dated by the OSL to the Younger Dryas. The dunes are underlain by
fine sands with thin gravel horizons of fluvioglacial origin, which represent the redeposited sediments according to quartz
grain roundness analysis. The terrace of the Wisznia River 6—8 m above the river channel is built of horizontally bedded fine
sands, which form the natural levees on the terrace surface. Structural features and the distribution of grain size parametres
indicate, that sands were accumulated in the proximal part of the floodplain. An analysis of the silty-sandy sediments cover-
ing the plateau around the hill-fort rampart from the Celtic Period in Chotyniec site, excluded their weathering origin and
proved their aeolian genesis.

Key words: grain size, quartz grain roundness, OSL dating, archaeological sites, Tarnogrod Plateau

czekaty si¢ kompleksowych opracowan. Dostep-
ne prace traktujg jedynie o wybranych zagadnie-
niach geologii czwartorzedu tego rejonu. Butrym
(1968) zajat sie utworami pylowymi Plaskowyzu
Tarnogrodzkiego. Na podstawie znacznego udzia-
tu frakcji piasku w sktadzie granulometrycznym
utworow powierzchniowych przyjal, ze powstaty

Wprowadzenie

Utwory czwartorzedowe Plaskowyzu Tarno-
grodzkim (Kotlina Sandomierska), poza pracami
zwigzanymi z kartowaniem w ramach Atlasu
Geologicznego Galicji (Lomnicki 1900), nie do-
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one na podtozu glin morenowych w wyniku
wietrzenia. Praca Borowca (1974) dotyczy ba-
dan pokrywy glebowej m.in. rejonu Chotynca
i Korczowej i1 utwordéw, na ktorych zostaly one
wytworzone. Autor analizujagc réwniez wyniki
uziarnienia (35-55% pytu, 30-60% piasku i 5—
15% itu) tych osadow, doszedt do wniosku, zZe sa
to ,,...pyly wodnego pochodzenia stanowigce
ogniwo przejsciowe, miedzy typowymi pylami
centralnej czesci Plaskowyzu, poprzez utwory
pytowe okolic Lubaczowa, az do fluwioglacjal-
nych piaskow, ktore wystepujq na tym obszarze”
(Borowiec 1974). Utwory pytowe rejonu Horyn-
ca i Wielkich Oczu (przy granicy z Ukraing)
byly przedmiotem badan Wojtanowicza (1997).
Ponadto wykonano réwniez analize¢ utworéw
czwartorzedowych w czasie prowadzenia badan na
stanowiskach archeologicznych w Kalnikowie
i Chotyncu (potudniowej czesci Plaskowyzu Tar-
nogrodzkiego) w sezonie 2015 i1 2016 roku w ra-
mach grantu Narodowego Centrum Nauki pt.
»Przemiany kulturowo-osadnicze w dorzeczu rzeki
Wiszni w epoce brazu i we wczesnej epoce zelaza
w kontek$cie zmian prahistorycznej i wezesnohi-
storycznej ekumeny”, kierowanego przez S. Czop-
ka z Instytutu Archeologii Uniwersytetu Rzeszow-
skiego. Obejmowaly one opisy odkrywek (wko-
pow) oraz pobdr probek do analiz laboratoryj-

nych. Sporzadzono takze dokumentacj¢ fotogra-
ficzna stanowisk.

Celem badan prezentowanych w artykule
byta charakterystyka litologiczna osadow czwar-
torzgdowych, na ktorych rozlokowane sa stano-
wiska archeologiczne w Kalnikowie i Chotyncu.
Ponadto podjeto probe okreslenia genezy i wie-
ku tych osadow, a tym samym wskazania geo-
morfologicznych i geologicznych czynnikow
(uwarunkowan), jakimi mogli kierowac si¢ lu-
dzie w czasach prehistorycznych i historycznych
przy wyborze miejsca lokalizacji ich osad.

Obszar badan

Ptaskowyz Tarnogrodzki potozony jest
w potudniowo-wschodniej czesci Kotliny San-
domierskiej. Od polnocy jego granice stanowi
dolina rzeki Tanew, a od potudnia dolina rzeki
Wiszni i Wysoczyzna Chyrowska. Od zachodu
sasiaduje z doling dolnego Sanu, a na wschodzie
z Roztoczem. Z potudniowej czgsci Ptaskowyzu
zostal wydzielony subregion nazwany przez
Wojtanowicza (1978) Plaskowyzem Lubaczow-
sko-Jaworowskim, ktorego wigksza cze$¢ obej-
muje dorzecze rzeki Wiszni na terenie Ukrainy
(rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle mapy Polski (A) i wschodniej czgsci Kotliny Sandomierskiej (B)

1 — wysoczyzna, 2 — terasa lessowa, 3
cyjne, 6 — terasa zalewowa, 7 — obszar badan, § —
artykutu, 10 — granica panstwa

— terasy vistulianska i Srodkowopolska (nie rozdzielone), 4 — wydmy, 5 — niecki defla-
lokalizacja stanowisk badawczych, 9 — miejscowosci wymieniane w tekscie

Location of the investigated area on the basis of map of Poland (A) and eastern part of Sandomierz Basin (B)

1 — plateau, 2 —
pressions, 6 — floodplain terrace, 7 — study area, 8
boundary

loess terrace, 3 — Vistulian and Warthanian (Saalian) terraces (non divided), 4 — dunes, 5 — deflation de-
— location of study sites, 9 —

localities mentioned in the article, 10 — state



Litologia, geneza i wiek osadow w Kalnikowie i Chotyncu na Plaskowyzu Tarnogrodzkim (Kotlina Sandomierska)

Potudniowy skraj Ptaskowyzu, migdzy doli-
nami rzek Szkla i Wiszni nazwany Garbem Kra-
kowieckim (Starkel 1972), rozcigty jest dolinami
ich doplywow i dolinami denudacyjnymi na szereg
garbéw o rowninnej powierzchni wierzchowino-
wej 1 ostancow w formie stoliw wznoszacych si¢
na wysokos¢ od 206 do 245 m n.p.m. (najwyzsze
wzniesienie znajduje si¢ migdzy wsiami Kalnikow
a Korczowa). Na opisywanym terenie wysokosci
wzgledne dochodzg do okoto 30 m, najnizszy
punkt lezy w dnie doliny Wiszni na wysokosci 177
m n.p.m., a kulminacja sigga 206 m n.p.m. i znaj-
duje si¢ na terenie stanowiska archeologicznego
Chotyniec. Garby miedzydolinne, ktérych budowe
mozna przesledzi¢ w zboczach dolin, buduja gliny
zwalowe 1 piaski wodnolodowcowe, a na samej
powierzchni lokalnie wystepuja utwory pylaste.
Utwory czwartorzgdowe o migzszosci 5-10 m
(maksymalnie do 20 m) spoczywajg na miocen-
skich itach krakowieckich (Wojcik 2002, 2008).
Doplywy Wiszni o dtugosci od 10 do 15 km ptyna
glebokimi na 20-30 m dolinami, o generalnym
przebiegu z NE na SW.

W dnie doliny Wiszni i wigkszych jej do-
ptywow, ponad rowning zalewowa wznosi si¢
poziom terasy vistulianskiej o wysokosci 6—8 m,
miejscami pokryty wydmami. Budowa i geneza
osadow piaszczystych tej terasy jest dotychczas
stabo poznana. Na Szczeg6lowej mapie geolo-
gicznej Polski, arkusz Krakowiec (1009) przypi-
sano jej wiek korelowany ze zlodowaceniem
srodkowopolskim (Wojcik 2008).

Na potudniowych i zachodnich stokach gar-
bow Plaskowyzu Tarnogrodzkiego wystepuje
kilka piaszczystych poziomoéw z wydmami, na-
tomiast stoki pdinocne i wierzchowine otulaja
utwory pylaste opisywane, jako lessy lub osady
stokowe (Starkel 1972; Wojtanowicz 1997).
Wydmy o wysokosci od 2-3 m do 15 metrow
maja ramiona o dtugosci od kilkudziesigciu me-
trow do ponad 1 km (Zielinski, Semeniuk 2008).
Wsrod nich mozna wyr6zni¢ wydmy parabolicz-
ne z ramionami zwréconymi w kierunku za-
chodnim, tagodnym stokiem dowietrznym i bar-
dziej stromym stokiem zawietrznym (Zaleska
Wola na NW od Chotynca) i mniejsze formy
walowe o wysokos$ci 3—4 m i nieznacznie zazna-
czonej asymetrii stokow (stanowiska Kalnikow-
Zagrebla, Artamowska Wola i Nienowice). Po-
dtuzne waly piaskow wydmowych o wysokosci
kilku metrow pojawiaja si¢ rOwniez na terasie
nadzalewowe] Wiszni. W sasiedztwie wydm
wystepuja niecki deflacyjne. Buraczynski (1994)
analizujgc mape¢ rozmieszczenia wydm w Kotli-
nie Sandomierskiej, wyroznit trzy rownolezni-
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kowe strefy (pasy) ich wystgpowania. Pas potu-
dniowy ciggdw wydmowych obejmuje m.in.
Plaskowyz Tarnogrodzki z szerokimi réwnolez-
nikowymi dolinami, ktére stanowity strefe¢ wy-
wiewania 1 transportu piaskéw ku wschodowi
w kierunku Roztocza.

Metody badan

Badania strukturalne i teksturalne osadow zo-
staly wykonane w profilach zlokalizowanych na
przekroju prostopadtym do doliny Wiszni, obejmu-
jacym rowning zalewowa, teras¢ vistulianskg oraz
rozciagajacy si¢ powyzej terasy stok garbu, ktdre-
go kulminacja wznosi si¢ na wysokosci 202 m
n.p.m. (rys. 2, 3). Ze wszystkich profili zlokalizo-
wanych w poblizu stanowisk archeologicznych
w Kalnikowie i Chotyncu (rys. 1, 2) zostaly pobra-
ne probki do analizy uziarnienia i obrobki powierz-

1= 2/ 3~ ] 4[] 5[+ 2

6_— 712 ] 8[< ™ o =1_J10A =]

Rys. 2. Szkic geomorfologiczny analizowanych
profili na stanowiskach archeologicznych
w Kalnikowie-Zagrebli

1 — ptaska powierzchnia wysoczyzny, 2 — skton wysoczy-
zny, 3 — dolinki nieckowate (denudacyjne), 4 — wydmy, 5 —
terasa vistulianska, 6 — rOwnina zalewowa, 7 — starorzecze,
8 — krawedz (podcigcie) erozyjne, 9 — stanowiska (z nume-
racja profili), 10 — linia przekroju geologicznego

Geomorphological sketch of the analysed profiles
in the Kalnikow-Zagrebla archaeological sites

1 — flat surface of plateau, 2 — slope of plateau, 3 — denuda-
tional troughs on slope, 4 — dunes, 5 — Vistulian terrace, 6 —
floodplain, 7 — oxbow-lakes, 8 — erosional scarp (undercut),
9 — sites with number of profiles, 10 — line of geological
cross-section
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Rys. 3. Potozenie opisywanych profili w Kalnikowie-Zagrebli na przekroju terasy vistulianskiej Wiszni
i sktonu wysoczyzny (lokalizacja przekroju pokazana na rys. 2)

1 — bruk zwirowy, 2 — piasek ze zwirami, 3 — piasek masywny, 4 — piasek warstwowany horyzontalnie, 5 — piasek z warstew-
kami orsztynu, 6 — mutek piaszczysty, 7 — piasek pylasty, 8 — gleba piaszczysta, 9 — piasek wydmowy, 10 — gleba kopalna,
11 — bruk zwirowy, 12 — pyt ilasty zwietrzaly, 13 — it laminowany, 14 — mulek pozakorytowy, 15 — konkrecje weglanowe

Location of described profiles in Kalnikow-Zagrebla sites across the Vistulian terrace in Wisznia valley
and slope of plateau (location of cross-section line see Fig. 2)

1 — gravel pavement, 2 — sand with gravel, 3 — sand with massive structure, 4 — horizontally bedded sand, 5 — sand with ferru-
gions laminae, 6 — sandy mud, 7 — silty sand, 8 — sandy soil, 9 — sand dune, 10 — fossil soil, 11 — gravel pavement, 12 — clayey
silt weathered, 13 — laminated clay, 14 — overbank mud, 15 — calcerous concretions

chni ziaren kwarcu frakcji 0,8-1,0 lub 0,5-0,8
mm wedlug analizy Cailleux (1942) w modyfika-
cji Mycielskiej-Dowgiatto oraz Woronko (1998).
Do ostatniej analizy pobrano 12 probek, ale
w zwigzku z bardzo drobnoziarnistym charakte-
rem osadow i brakiem frekwencji ziarn w obu
wymaganych frakcjach, jedynie jedna probka
zostala przebadana.

Dla prébek osadow piaszczystych wykona-
no analiz¢ uziarnienia metoda sitowa na sucho
w zakresie frakcji 0,063—2,0 mm, wykorzystujac
sita co 0,5 phi, w Laboratorium Gleboznawstwa
Katedry Geografii Wyzszej Szkoty Informatyki
i Zarzadzania w Rzeszowie. Probki osadow py-
lastych z profilu w Chotyfcu, w zwiazku z ich
bardzo drobnoziarnistym charakterem, poddano
analizie uziarnienia metodg laserowg w Labora-
torium Zaktadu Geomorfologii Instytutu Geo-
grafii i Gospodarki Przestrzennej UJ w Krako-
wie. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyzna-
czono warto$ci parametrow statystycznych wy-
razonych w jednostkach phi, tj. Sredniej srednicy
ziarn (Mz), wysortowania (d1), skosnosci (Sk)
i kurtozy (Kg) wedlug wzoréw Folka i Warda
(1957). Wszystkie parametry zostaly wyliczone
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za pomocg programu komputerowego Gradistat
(wersja 5.11 pl). Badania strukturalne polegaty
na opisie wyréznionych w odstonieciach warstw
utworow, ich utozenia, migzszos$ci i charakteru
granic sedymentacyjnych. Opisy cech struktu-
ralnych i teksturalnych osadéw zostaty zamiesz-
czone w tabelach.

Ponadto z profilu Kalnikéw-Zagrebla 1 po-
brano jedng probke osadéw do datowania meto-
da OSL. Wiek tej probki wyznaczono metoda
OSL-SAR (pojedynczych nawazek) w Laborato-
rium Datowania Luminescencyjnego Zaktadu
Zastosowan Radioizotopéw Instytutu Fizyki
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Zawarto$é
promieniotwdrczo$ci w utworach wyznaczono
metoda spektrometrii gamma i na tej podstawie
okreslono wartosci dawki rocznej — w Gy na
tysigc lat, biorgc pod uwage wilgotno$¢ osadu,
uziarnienie ziarn kwarcu, wytrawienie zewngtrz-
nej warstwy ziarn i dawke promieniowania ko-
smicznego (Adamiec, Aitken 1998). Liczba na-
wazek ziarn kwarcu o frakcji 90-125 um, ktore
poddano pomiarom w automatycznym czytniku
OSL Daybreak 2200 wynosita 14. Wartos¢ daw-
ki rownowaznej uzytej do obliczenia wieku OSL
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osadu ustalono wedlug modelu wieku minimal-
nego (MAM — Galbraith i in. 1999). Wiek OSL
probki wyrazono w tysigcach lat przed rokiem
1950.

Charakterystyka stanowisk
i wyniki analiz

Stanowisko Kalnikow-Zagrebla 2

Stanowisko archeologiczne zlokalizowane
jest w Kalnikowie, miejscowosci potozonej oko-
o 15 km na poludniowy wschod od Radymna
(rys. 1). W starorzeczu rzeki Wiszni, podcinaja-
cej teras¢ vistulianska, na glebokosci 0,5 m
w itach pozakorytowych, odkryto fragmenty
ceramiki datowanej przez Sylwestra Czopka na
epoke brazu. W trakcie archeologicznych badan
wykopaliskowych na terasie vistulianskiej zato-
zono dwa wykopy o wymiarach 2,5x10 m i gle-
bokosci 1-1,3 m oraz trzeci, o charakterze son-
dazowym, o wymiarach 1x50 m i glebokosci
okoto 1 m (rys. 2). Wykonano réwniez badania
na stoku wzniesienia, w obrebie ktorego znajdu-
je si¢ stanowisko, gdzie zalozono kolejny, nie-
wielki wykop (wymiary: 2x5 m i glebokosci 0,7
m). Niestety, w trakcie eksploracji nie natrafiono
na archeologiczne obiekty nieruchome (np. $lady
osad mieszkalnych), jedynie w wykopie sonda-
zowym zidentyfikowano pozostatlosci dziatan
zwigzanych z I wojng $wiatowg. Byly to struktu-
ry o dos$¢ regularnych zarysach, z reguty okragte
lub owalne, z charakterystycznym rdzawym
wypehiskiem. Pozyskano jednak material za-
bytkowy (gtéownie fragmenty ceramiki oraz
krzemienie laczace si¢ z okresem pradziejo-
wym), ktéry mozna datowac na okres pomiedzy
IV tysiacleciem p.n.e. a IV stuleciem p.n.e. (od
neolitu, poprzez epoke brazu, az do wczesnej
epoki zelaza), a takze kilkadziesiat fragmentow
ceramiki datowanych juz na okres nowozytny.

Budowe terasy vistulianskiej rozpoznano
w trzech profilach wykonanych w odkrywkach
(I-11D), z ktorych jeden zostal wykonany w po-
blizu krawedzi terasy, nastgpne dwa w jej $rod-
kowej i dystalnej czgsci (rys. 2, 3). Profil Kalni-
kow-Zagrebla 2-I umiejscowiono okoto 20 m na
N od krawedzi terasy, w kierunku watu przyko-
rytowego (rys. 3, tab. 1).

Srodkowa cze$é terasy nadbudowana jest
osadami naturalnego watu przykorytowego,

w ktory wcigte sa rowy (okopy) z okresu I wojny
Swiatowej, wypelnione szarym materialem
prochnicznym (fot. 1). Profil Kalnikow-Zagrebla
2-1I umiejscowiono 37 m na pétnoc od profilu 1,
w srodkowej czeSci terasy vistulianskiej, na
kulminacji watu przykorytowego miedzy dwoma
wkopami w ksztatcie klina, bedgcymi pozostato-
$ciami po obiektach kulturowych z I wojny
swiatowe] (rys. 2, 3). Ta czg$¢ terasy buduje
piasek drobnoziarnisty migzszosci 1,45 m lami-
nowany horyzontalnie i przewarstwiony osadem
piaszczystym o masywnej strukturze (tab. 2).

fot. P. Gebica, 2015

Fot. 1. Stanowisko Kalnikow-Zagrebla 2-II.
Piaski laminowane horyzontalnie terasy vistulianskiej
Wiszni z pozostalo$ciami obiektow
z | wojny Swiatowej

Kalnikow-Zagrebla 2-11. Horizontally laminated
sands of Vistulian terrace of Wisznia river
with remnants of object from the I World War
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Tabela 1

Litologia osadow w profilu Kalnikow-Zagrebla 2-1

Lithology of sediments in the Kalnikow-Zagrebla 2-I profile

L.p. Glebokos¢ (m) | Litologia i struktura osadow

Order number Depth (m) Lithology and structure of deposits

1. 0,00-0,12 warstwa humusowa z korzeniami ro$lin

2. 0,12-0,47 piasek pylasty o strukturze masywnej z korzeniami ro$lin, w gornej czgsci
niewyraznie laminowany, podkreslony obecno$cig lamin pylastych
i drobnopiaszczystych, koloru brazowo popielatego,

3. 0,47-0,96 piasek drobnoziarnisty o zmiennej migzszosci i laminacji horyzontalnej
podkreslonej wytraceniami zwigzkow zelaza, zottoszary

Tabela 2
Litologia osadow w profilu Kalnikow-Zagrebla 2-11
Lithology of sediments in the Kalnikow-Zagrebla 2-11

L.p. Glebokos¢ (m) | Litologia i struktura osadow

Order number Depth (m) Lithology and structure of deposits

1. 0,00-0,21 piasek pylasty z rozproszong materig organiczng i fragmentami korzeni
roslin

2. 0,21-0,40 piasek pylasty szarozoétty, w stropie wzbogacony w konkrecje weglanowe

3. 0,40-0,58 piasek drobnoziarnisty laminowany horyzontalnie

4 0,58-0,61 piasek drobnoziarnisty o strukturze masywnej z wktadkami o ksztatcie
nieregularnym piasku §rednioziarnistego

5. 0,61-0,72 piasek drobny o laminacji horyzontalnej kolorze popielato zo6ttym

6. 0,72-0,90 piasek o laminacji horyzontalnej, gdzie laminy tworzy piasek drobno-
i srednioziarnisty; migzszo$¢ laminy wynosi 2—3 mm

7. 0,90-0,93 piasek pylasty o strukturze masywne;j

8. 0,93-1,09 piasek drobnoziarnisty laminowany horyzontalnie

9. 1,09-1,45 piasek réznoziarnisty o strukturze masywne;j

10. 1,12-1,45 piasek réznoziarnisty o warstwowany horyzontalnie, z wytraceniami
weglandw

Analizy uziarnienia o§miu probek pobranych
z tego profilu wskazuja, ze jest to piasek drobno-
i bardzo drobnoziarnisty. Srednia $rednica ziarna
(Mz) zmienia si¢ w przedziale od 2,42 do 2,82 phi
(rys. 4, tab. 3). Wysortowanie osadow jest dobre
i umiarkowanie dobre (od 0,55 do 0,77 phi).
W stropowej czgsci profilu (na glebokosci 0,0—
0,40 m) osad charakteryzuje ujemna sko$nos¢ (od
-0,02 do -0,08 phi), po czym w glab profilu zmie-
nia si¢ na dodatnig (0,03-0,07 phi). W skladzie
uziarnienia wszystkich probek zaznacza si¢ prze-
waga piasku drobnoziarnistego (51-65%) 1 bar-
dzo drobnoziarnistego (18-36%). Zanotowano
zréznicowang zawarto$¢ piasku $rednioziarniste-
go (2,7-24 %), najwyzszg w probce nr 5 (rys. 4,
tab. 3), co wigze si¢ ze stabszym wysortowaniem
tej probki i zwigkszong $rednia $rednicg ziarna
Mz2).
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Trzeci z profili Kalnikow-Zagrebla 2-I1I ulo-
kowano 31 m na potnoc od profilu II, w dystalne;j
czesci terasy (rys. 2, 3). Tg cze$¢ terasy buduja
osady o najwigkszym zrdéznicowaniu zaréwno
pod wzgledem uziarnienia, jak i struktury. Osad
drobnopiaszczysty nadbudowuje material piasz-
czysto-ilasty (na glebokosci 1,91-2,08 m),
w ktorym obserwuje si¢ zaburzenia o charakterze
inwolucji (tab. 4).

Kalnikéw-Zagrebla 2-1V

Powyzej terasy ciagnie si¢ diugi stok, ktory
na wysokosci 202 m n.p.m. przechodzi w plaska
wysoczyzne. Na jej stoku, w odlegtosci 135 m od
profilu Zagrebla-Kalnikow 2-III, odstaniajg si¢
zwietrzate ity laminowane horyzontalnie. Migz-
szo$¢ lamin wynosi 0,5-1 cm i w ich obrgbie



Tabela 3

Wyniki analiz uziarnienia i wskazniki graficzne wg Folka, Warda (1957) w profilach Kalnikow-Zagrebla 1 1 2-11 (przedziaty klasowe wg Urbaniak-Biernackiej 1975)

The results of grain size analysis and graphic indices after Folk, Ward (1957) in the Kalnikow-Zagrebla 1 and 2-II profiles
(grain size intervals after Urbaniak-Biernacka 1975)
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1 30-35 0 1,4 11 50 333 4,30 2,90 0,60 0,25 1,10

2 60-65 0 0 6 53 37 4 2,95 0,50 0,20 1,00

3 70-72 0 3,36 12,6 50,4 30,25 3,39 2,90 0,60 0,20 1,25

4 80-85 0 0,55 8,79 59,9 28,57 2,19 2,90 0,50 0,30 1,00

5 110-115 0 1,91 12,1 50,95 31,84 3,20 2,90 0,60 0,25 1,20

Kalnikéw-Zagrebla 1

6 130-135 0 4,54 8,2 32,72 45,45 9,09 3,25 0,80 -0,25 1,50

7 150-155 0 0,3 0,63 27,13 66,24 5,7 3,30 0,50 -0,10 1,20

8 175-180 0 21,23 16,21 31,66 27 3,9 2,30 1,20 -0,30 0,80

9 195-200 0 5,1 73 292 51,82 6,58 3,20 0,80 0,40 1,60

10 210-215 1031 44,7 1031 19,58 13.4 1,7 0,95 1,80 0,10 0,70

1 14-16 0 2 10 50 37 1 2,80 0,70 0,1 1,05

2 28-32 0 1 8 60 30 1 2,75 0,60 -0,02 1,03

3 48-52 0 1 7,5 60,3 31 0,2 2,70 0,60 0,04 0,95

4 67-70 0 1 14,4 65,4 19 0.2 2,60 0,60 0,03 1,03

Kalnikow-Zagrebla 11-2

5 72-74 0 3 24 51 21 1 2,40 0,30 -0,02 1,04

6 84-87 0 2 12 58 27 1 2,70 0,70 0,05 1,03

7 99-103 0 1 17 58 23,5 0,5 2,60 0,60 0,07 1,00

8 126-129 0 0 3 64,5 31,5 1 2,80 0,50 0,06 1,02
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Rys. 4. Profil litologiczny (uziarnienie i wskazniki wedtug Folka, Warda 1957) osadow terasy vistulianskiej

w profilu Kalnikow-Zagrebla 2-I1

1 — piasek, 2 — piasek pylasty, 3 — piasek gruboziarnisty, 4 — piasek $rednioziarnisty, 5 — piasek drobnoziarnisty, 6 — piasek
bardzo drobnoziarnisty, 7 — pyl, 8 — lokalizacja i numer probki na diagramie litologicznym

Lithological profile (grain size and indices after Folk, Ward 1957) of the Vistulian terrace
in the Kalnikow-Zagrebla 2-1I profile

1 — sand, 2 — silty sand, 3 — coarse sand, 4 — medium sand, 5 — fine sand, 6 — very fine sand, 7 — silt, 8 — location and sample
number on the lithological diagram

Tabela 4
Litologia osadow w profilu Kalnikow-Zagrebla 2-111
Lithology of sediments in the Kalnikow-Zagrebla 2-11I profile

L.p. Glegboko$é (m) | Litologia i struktura osadow

Order number Depth (m) Lithology and structure of deposits

l. 0,00-0,42 piasek pylasty z rozproszong materig organiczng i fragmentami korzeni
ro$lin, koloru brazowego

2. 0,42-0,71 piasek pylasty koloru brazowego z wypelionymi kanatami o §rednicy
okoto 5—7 cm, powstatymi na skutek zerowania fauny glebowej (np.
kretow) 1 wegielkami

3. 0,71-0,99 piasek drobnoziarnisty brazowoszary o masywnej strukturze
z pojedynczymi zwirami $rednicy kilku milimetrow

4. 0,99-1,91 piasek drobnoziarnisty o strukturze masywnej, koloru popielato
brazowego, w spagu wytracenia Fe?" (pieprze)

5. 1,91-2,08 piasek ilasty z wytrgceniami Fe**, bragzowy poprzecinany pionowymi
smugami piasku popielatego koloru, wypetniajacego pionowe struktury
o szerokosci do 1 cm

6. 2,08-2,28 piasek drobnoziarnisty o masywnej strukturze i popielatym kolorze
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wystepuja konkrecje weglanowe. Na glebokosci
0,5 m na itach, zalegaja zwiry o $rednicy 12-13
cm, zawierajace materiat skandynawski (rys. 3). Sa
to prawdopodobnie zwiry rezydualne powstajace
wskutek denudacji osadow lodowcowych i wodno-
lodowcowych akumulowanych w okresie zlodo-
wacen potudniowopolskich.

Stanowisko Kalnikéw-Zagrebla 1 (stanowi-
sko arch. Kalnikéw 31 (AZP 106-86/34)

W odlegtoéci 1 km na pdiocny wschod od
profilu Kalnikéw-Zagrebla 2-IV zostato zlokali-
zowane stanowisko archeologiczne Kalnikow-
-Zagrebla 1 (N 49°54.448’, E 23°02.066’) (rys. 2).
Jest ono polozone na wysokosci 202 m n.p.m.,
w nieczynnej piaskowni usytuowanej wzdhuz hol-
wegu, rozcinajgcego w poprzek wat wydmowy
o wysokosci 2 m i szerokosci okoto 20 m. Wat
rozcigga si¢ po potudniowej (zawietrznej) stronie
kulminacji ptaskowyzu, na tagodnie nachylonym
dhugim sklonie, opadajacym do dna doliny Wiszni
(rys. 2, 3). Na stanowisku nie byly prowadzone
badania wykopaliskowe, jednakze w obrebie pia-
skowni, pozyskano fragment ceramiki tarnobrze-
skiej kultury tuzyckiej datowany na wczesng epoke
zelaza, tj. pomiedzy pot. VII a IV w. p.n.e. (Czo-
pek 2001, 2007; Trachsel 2004). W piaskowni
odstaniajg si¢ osady o migzszosci 2,20 m, w kto-
rych wyraznie zaznaczajg si¢ trzy poziomy brukoéw
(na glebokosciach: 1,3 m, 1,75-1,80 m i 2,20 m),
ktore buduje osad grubopiaszczysty z pojedyn-
czymi klastami zwiréw, o $rednicy do 56 cm
i ktore przewarstwiaja osady drobnopiaszczyste
(tab. 5, fot. 2).

Analiz¢ uziarnienia wykonano dla 10 probek
osadow piaszczystych. Srednia érednica ziarna
w analizowanych probkach zawiera sie w prze-
dziale 0,95-3,3 phi (rys. 5, tab. 3), co wskazuje,
ze jest to piasek od bardzo drobnoziarnistego
(powyzej 3 phi) do gruboziarnistego (0—1 phi)
(Wentworth  1922; Urbaniak-Biernacka 1975;
Mpycielska-Dowgiatto 2007). W stropowej czesci
profilu (do glebokosci 1,2 m) przewaza piasek
drobno- 1 bardzo drobnoziarnisty, o umiarkowa-
nie dobrym wysortowaniu (6=0,5-0,6 phi) i do-
datniej skosnosci (0,2-0,3 phi). W spagowej cze-
$ci profilu (ponizej 1,2 m) wzrasta udziat grub-
szych frakcji (drobnego zwiru i piasku gruboziar-
nistego) 1 nastgpuje zmiana skosnosci osadow na
ujemng (-0,1-0,4 phi) (rys. 5, tab. 3).

Wyniki analizy Cailleux (1942) w modyfi-
kacji Mycielskiej-Dowgialto i Woronko (1998)
wskazujg, ze w osadach zwirowych z glebokosci
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fot. P. Gebica, 2015

Fot. 2. Stanowisko Kalnikow-Zagrebla 1.
Piaski wydmowe nadbudowuja osady wodnolodow-
cowe z trzema poziomami brukéw zwirowych,
ktoérych potozenie pokazano strzatkami

Kalnikow-Zagrebla 1. Sand dune overlies the fluvio-
glacial sediments with three thin gravel horizons
which location was showed by arrows

1,66-1,69 m dominuja ziarna typu ,,inne”, kto-
rych powierzchnia jest efektem wietrzenia che-
micznego, zapisanego w formie intensywnie
trawionej powierzchni i jej oskorupienia (tab. 6).
Stanowiag one 53,4%. W badanej probce repre-
zentujg duzy zakres obtoczenia, od bardzo dobre-
go (tj. powyzej 0,7 wg skali Krumbeina (1941)),
do posredniego (0,3-0,6). Wietrzenie chemiczne
zatarlo wcze$niejszg mikrorzezbe powierzchni
ziarn. Znaczacy udzial majg roéwniez ziarna
0 posrednim stopniu obtoczenia i matowych je-
dynie na najbardziej wypuklych fragmentach tj.
krawedziach i narozach, typu EM/RM (24,8%).
Ich obrobka nastepowata w $rodowisku eolicz-
nym. Jednakze niewielki stopien obtoczenia,
wskazuje, ze byly poddawane transportowi
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Tabela 5
Litologia osadow w profilu Kalnikow-Zagrebla 1
Lithology of sediments in the Kalnikow-Zagrebla 1 profile
L.p. Glebokos¢ (m) | Litologia i struktura osadow
Order number Depth (m) Lithology and structure of deposits
I. 0,00-0,15 poziom humusowy
2. 0,15-1,20 piasek drobnoziarnisty przewarstwiony piaskiem ilastym, o zwartej
i masywnej strukturze i migzszosci od 1 do 7 cm
3. 1,20-1,40 piasek silnie zorsztynizowany, na glebokosci 1,3 m poziom bruku
zwirowego, zwiry srednicy -4 mm do 1 cm
1,40-1,60 piasek bardzo drobnoziarnisty pylasty, zolty z zelazistymi zaciekami
5. 1,60-1,90 piasek $rednio- i gruboziarnisty ze zwirem, na gt. 1,75-1,80 m bruk
zwirowy (kwarce, granity, krzemienie) $rednicy 1-4 cm
6. 1,90-2,00 piasek drobnoziarnisty o masywnej strukturze i zottym kolorze
7. 2,00-2,20 piasek gruboziarnisty zazelaziony, w spagu warstwa zwiru (poziom
bruku) o $rednicy 1-2 cm
Kalnikéw Uziarnienie Srednia $rednica Wysortowanie Skos$nos¢ Kurtoza
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Rys. 5. Profil litologiczny (uziarnienie i wskazniki wedlug Folka, Warda 1957) wydmy
w profilu Kalnikow-Zagrebla 1

1 — piasek, 2 — humus z piaskiem, 3 — bruk zwirowy, 4 — zwir drobny, 5 — piasek gruboziarnisty, 6 — piasek $rednioziarnisty,
7 — piasek drobnoziarnisty, 8 — piasek bardzo drobnoziarnisty, 9 — pyt, 10 — datowanie OSL i numer laboratoryjny probki,
11 — lokalizacja i numer probki na diagramie litologicznym

Lithological profile (grain size and indices after Folk, Ward 1957) of dune in the Kalnikoéw-Zagrebla 1 profile

1 — sand, 2 — humus with sand, 3 — gravel lag, 4 — fine gravel, 5 — coarse sand, 6 — medium sand, 7 — fine sand, 8 — very fine
sand, 9 — silt, 10 — OSL dating and laboratory number of sample, 11 — location and sample number on the lithological dia-

gram
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Tabela 6

Wyniki analizy Cailleux (1942) w modyfikacji Mycielskiej-Dowgiatto i Woronko (1998);
opis typow ziarn w tek$cie

Results of Cailleux (1942) analysis in the modification of Mycielska-Dowgiatto and Woronko (1998);
description types of grains in the text

Typy ziarn

EL
Types of grains

EM/EL RM

EM/RM

3,7% 17,3% 0,7%

24,8%

w tym $rodowisku przez stosunkowo krotki okres
(Mycielska-Dowgiatto 2001; Woronko i in. 2015).
Srodowisko eoliczne reprezentuja rowniez ziarna
dobrze obtoczone typu RM. Jednakze udziat tego
typu ziarn w probce wynosi zaledwie 0,7%. Na
podobnym poziomie, jak ziarna eoliczne, ksztaltuje
si¢ udzial ziarn reprezentujacych srodowisko wod-
ne, zarbwno o posrednim stopniu obtoczenia
EM/EL — 17,3%, jak i bardzo dobrze obtoczonych
EL — 3,7%. Nie zanotowano ziarn pgknietych (C)
oraz kanciastych o ostrych krawegdziach i narozach
—NU (tab. 6).

Datowanie metoda OSL piaskow ze stropowej
czesci profilu, z glebokosci 0,8 m dalo wynik
12 300700 lat BP (GdTL-2462), co odpowiada
mlodszemu dryasowi (12,9-11,7 ka cal BP; Carl-
son 2013).

Stanowisko Chotyniec

Stanowisko Chotyniec potozone jest 6 km na
potocny zachdd od punktu Kalnikow-Zagrebla 1
(rys. 1). W Chotyncu badania obejmowaty frag-
ment wysoczyzny wznoszacej si¢ na wysokosci
206 m n.p.m., na powierzchni ktorej archeolodzy
zlokalizowali, w jej potudniowo-wschodniej cze-
sci, wal ziemny o wysokosci 1,7 m, szerokosci
okoto 30 m i dlugosci 530 m (rys. 6, 7, fot. 3).
Zalozenie walu nalezy taczy¢ z bardzo duzym
grodziskiem, ktore jak wskazuje odkryty materiat
zabytkowy, jest zwigzany ze scytyjskim kregiem
kulturowym. W trakcie archeologicznych badan
wykopaliskowych poglebiono 1 odczyszczono
istniejacy wczesniej przekop przechodzacy przez
wat grodziska, co przede wszystkim miato na celu
uzyskanie jak najpelniejszego rozpoznania jego
konstrukeji oraz pozyskanie materiatow do dato-
wan radioweglowych. Zatozono réwniez wykopy
sondazowe w pdinocnej czesci majdanu grodziska,
gdzie natrafiono na zabytki archeologiczne (frag-
menty ceramiki, brazowy grocik scytyjski, duze
ilosci polepy, kosci zwierzece) swiadczace o tym,
ze s to fragmenty zatozenia kultowego, tzw. ,,zol-
nika”. Cato$¢ odkrytego materiatu zabytkowego
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Rys. 6. Szkic geomorfologiczny otoczenia watu
grodziska na stanowisku w Chotyncu
z lokalizacja badanych profili

1 — ptaska powierzchnia wysoczyzny, 2 — stok wysoczyzny,
3 — podndze wysoczyzny okryte deluwiami, 4 — dolinki
denudacyjne (nieckowate), 5 — wat grodziska, 6 — stanowi-
sko badawcze, 7 — linia przekroju geologicznego, 8 — auto-
strada A-4, 9 — poziomice, 10 — punkty wysokosciowe

Geomorphological sketch the surrounding of the
hillfort rampart in the Chotyniec site with location of

studied profiles

1 — flat surface of plateau, 2 — slope of plateau, 3 — foot of
plateau covered with deluvial sediments, 4 — denudational
troughs on slope, 5 — hillfort rampart, 6 — study site, 7 — line
of geological cross-section, 8 — highway A-4, 9 — contour
lines, 10 — altitude points

nalezy taczy¢ z okresem VII-VI w. p.n.e. (Czopek
i in. w druku). Wal grodziska (N 49°56°’,761;
E 22°59°,136) zbudowany jest z trzech zr6znico-
wanych litologicznie warstw (rys. 7, fot. 4).
W spagu nasypu na glebokosci 1,4-1,7 m, naj-
starsza warstwe buduja osady pylaste zmienione
przez procesy glebotworcze, o czym $wiadczy
ich zazelazienie zwigzane z poziomem wmycia
1 struktura agregatowa, nadbudowana piaskiem
pylastym ze Zzwirkami i krzemieniami narzuto-
wymi. Strop nasypu tworzy warstwa zwartego
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Rys. 7. Potozenie i budowa analizowanych profili na przekroju stanowiska w Chotyncu
(lokalizacja przekroju patrz rys. 6)

1 — piasek ze zwirem, 2 — piasek, 3 — pyt (less piaszczysty), 4 — gleba pylasta, 5 — namywy (deluwia) prochniczne, 6 — piasek
pylasty, 7 — pyt ilasty humusowy, 8 — pyt piaszczysty ze zwirem, 9 — mutek (pyt) zmieniony przez procesy glebotworcze

Location and structure of the analysed profiles in the Chotyniec cross-section
(location of cross-section see Fig. 6)

1 — sand with gravel, 2 — sand, 3 — silt (sandy loess), 4 — silty soil, 5 — deluvia, 6 — silty sand, 7 — clayey silt with humus, 8 —
sandy silt with gravel, 9 — mud (silt) changed by soil processes

Google Earth Pro
Fot. 3. Stanowisko Chotyniec. Wat grodziska z VII-VI wieku p.n.e. otacza
od potudniowego wschodu wierzchowing ptaskowyzu

Chotyniec site. Hillfort rampart (VII-VI c. BC) surrounding the plateau from the south-east
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fot. P. Gebica, 2015

Fot. 4. Budowa watu grodziska w Chotyncu odstonigtego w czasie prac archeologicznych

The structure of hillfort rampart in the Chotyniec excavated during archaeological fieldwork

pytu ilastego ciemnobrunatnego z korzeniami
drzew. W podtozu watu wystepuje piasek pylasty
popielatoszary, ktory zostal odstonicty juz poza
watem, we wkopie (N 49°56°,729; E 22°59°,005)
pod warstwa namywow prochnicznych, na glebo-
kosci 0,65 m w jego zachodniej czesci. We wkopie
dhugosci 30 m, przecinajagcym obecnie nieistnieja-
cy (zerodowany) wal ziemny, odstonig¢to osady
budujace wierzchowing. Od strony N-W watu
buduja ja utwory pylaste o barwie jasnopopielate;j,
strukturze masywnej i migzszosci 0,6-1,2 m (fot.
5, 1ys. 6).

W profilu Chotyniec 1 (rys. 7) osady pylaste
o strukturze masywnej i migzszosci 0,63 m, spo-
czywaja na piaskach z nielicznymi zwirami
o $rednicy 1-3 cm i krzemieniami (tab. 7).

Analizy uziarnienia dowodza, ze jest to pyt
z domieszka piasku drobno- i $rednioziarnistego,
bardzo stabo wysortowany (2,63 phi), o rozkla-
dzie symetrycznym (rys. 8, tab. 8). Wyniki po-
chodzace z tej czesci profilu, wskazujg na duzy
udziat piasku grubo- i §rednioziarnistego (powy-
zej 85%) o umiarkowanym wysortowaniu i do-
datniej sko$nosci (tab. 8).

fot. P. Gebica, 2015

Fot. 5. Stanowisko Chotyniec. Przekroj pokrywy pylastej odstoniety we wkopie dtugosci 30 m
w potnocno-zachodniej czesci wierzchowiny

Chotyniec site. Cross-section of the silt cover excavated in the trench 30 metres long
in the north-west part of plateau
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Tabela 7
Litologia osadow w profilu Chotyniec 1

Lithology of sediments in the Chotyniec 1 profile

L.p. Glebokos¢ (m)
Order number Depth (m)

Litologia i struktura osadow
Lithology and structure of deposits

I. 0,00-0,37 pyt o masywnej strukturze, jasnoszarej barwie, poziom orny gleby

2. 0,37-0,63 pyt jasnopopielaty o strukturze masywnej z wegielkami w stropie

3. 0,63-1,10 piasek $rednio- i gruboziarnisty ze zwirem o $rednicy 1-3 cm

Uziarnienie Srednia $rednica  Wysortowanie Skosnos¢ Kurtoza
[phi] [phi]

[phi] [ohi]
100% 0 6 0 3-1 0 2
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Rys. 8. Profil litologiczny (uziarnienie i wskazniki wedtug Folka, Warda 1957) pokrywy pytow
i osadow fluwioglacjalnych w profilu Chotyniec 1

E

1 — piasek ze zwirem, 2 — pyt, 3 — wegle drzewne, 4 — krzemienie, 5 — piasek gruboziarnisty, 6 — piasek $rednioziarnisty,
7 — piasek drobnoziarnisty, 8 — piasek bardzo drobnoziarnisty, 9 — pyt gruboziarnisty, 10 — pyt $rednioziarnisty, 11 — pyt
drobnoziarnisty, 12 — lokalizacja i numer probki na diagramie litologicznym

Lithological profile (grain size and indices after Folk, Ward 1957) silty cover
and glaciofluvial sediments in the Chotyniec 1 profile

1 — sand with gravel, 2 — silt, 3 — charcoals, 4 — cherts, 5 — coarse sand, 6 — medium sand, 7 — fine sand, 8 — very fine sand,
9 — coarse silt, 10 — medium silt, 11 — fine silt, 12 — location and sample number on the lithological diagram

W profilu Chotyniec 2 (rys. 7) migzszo$¢
osadow pylastych wynosi 0,76 m, a w profilu
Chotyniec 3, zlokalizowanym 16 m na N od

ktérej udzial wynosi 52-63% (rys. 9, tab. 8).
Ziarna piasku bardzo drobnoziarnistego (0,125—
0,063 mm) stanowia 17,2-22,7%, natomiast

profilu 2, wzrasta do 1,2 m (rys. 7, tab. 9). Na
glebokosci 0,63—0,65 m stwierdzono wystepo-
wanie pojedynczej laminy piasku drobnoziarni-
stego rozdzielajacego osady pylaste (fot. 6).

Pod wzgledem uziarnienia w osadach tych
dominuje frakcja pytowa (0,063-0,002 mm),
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pozostata frakcja piaszczysta (0,125-2,0 mm), to
10-22%. Udziat frakcji itowej (ponizej 0,002
mm) zmienia si¢ w przedziale 4-6,7%.
W zwigzku z tym, utwory te mozna sklasyfiko-
wac, jako pyly piaszczyste.



Tabela 8
Wyniki analiz uziarnienia i wskazniki graficzne wg Folka, Warda (1957) w profilach Chotyniec 11 3
(przedziaty klasowe wg Urbaniak-Biernackiej 1975)
The results of grain size analysis and graphic indices after Folk, Ward (1957) in the Chotyniec 1 and 3 profiles
(grain size intervals after Urbaniak-Biernacka 1975)
I3 e
2% 2% o g 8. £ 5. 5. 5_ o E§ gy 2% ¢
Nazwa i numer profilu e = 2T < S8 SE = £ =) T SE < g&F = g SY 83 s 2
Profile name and number =2 23 S E b E b E v 8 o & b E R E S E & 3 g g s g 8
=R, o% Nv PN Nv (;]v O — L~ o\_/ v ~— m"ﬁ £ 5 \mg t::
5 BQ < S = = S 3 2% 5§ 28 38
[g EB S S ,.g S = 5 n A M
= = 3
1 21-25 7,7 8,1 6,5 16,2 30,9 11,4 14,0 5,2 4,90 2,60 0,00 1,20
Chotyniec 1 2 52-55 6 7 16 35 36 3,35 1,05 -0,40 1,10
3 85-90 42,52 4448 9,7 2,6 0,7 1,1 0,95 -0,10 1,40
1 20-24 7,97 10,23 7,7 17,18 26,79 10,23 14,7 5,20 4,70 2,70 0,05 1,10
2 45-48 9,66 5,74 7,5 19,63 29,35 9,15 13,08 5,89 4,80 2,70 0,10 1,20
) 3 63-65 15,60 18,75 21,9 25 18,75 2,60 1,40 -0,20 0,80
Chotyniec 3

4 80-83 0 6 7,61 20,62 32,55 11,18 15,37 6,67 5,20 2,20 0,25 0,90
5 110-112 0 3 6,71 22,75 41,7 10,23 11,43 4,18 5,00 1,85 0,30 1,10
6 125-130| 65,97 28,13 4,16 1,04 0,7 0,75 0,75 0,04 1,20
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Tabela 9
Litologia osadow w profilu Chotyniec 3
Lithology of sediments in the Chotyniec 3 profile
L.p. Glegboko$¢ (m) | Litologia i struktura osadow
Order number Depth (m) Lithology and structure of deposits
1. 0,00-0,37 pyt o strukturze masywnej z licznymi korzeniami (poziom orny gleby),
koloru szarego
2. 0,37-0,63 pyt o strukturze masywnej popielaty z pieprzami zelazistymi
3. 0,63-0,65 piasek drobnoziarnisty
4, 0,65-1,02 pyt popielatoszary z pieprzami manganowo-zelazistymi
5. 1,02-1,20 | pyt o strukturze masywnej, koloru jasnobragzowego
6. 1,20-1,37 piasek $rednio- i gruboziarnisty z pojedynczymi zwirami, koloru rdzawego

fot. P. Gebica, 2015

Fot. 6. Profil Chotyniec 3. Pyly masywne migzszosci 1,2 m z laming piaskow
na glebokosci 63—65 cm, ktorej potozenie pokazuje strzatka

Chotyniec profile 3. Silts with massive structure, 1,2 m thick with laminae of sands
at the depth of 63—65 cm, which location was showed by arrow
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H Uziarnienie Srednia $rednica Wysortowanie Skosnosc Kurtoza
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Rys. 9. Profil litologiczny (uziarnienie i wskazniki wedlug Folka, Warda 1957) pokrywy pytow
i osadow fluwioglacjalnych w profilu Chotyniec 3

1 — piasek ze zwirem, 2 — piasek, 3 — pyl, 4 — piasek gruboziarnisty, 5 — piasek Srednioziarnisty, 6 — piasek drobnoziarnisty,
7 — piasek bardzo drobnoziarnisty, 8 — pyt gruboziarnisty, 9 — pyt §rednioziarnisty, 10 — pyt drobnoziarnisty, 11 — lokalizacja

i numer probki na diagramie litologicznym

Lithological profile (grain size and indices after Folk, Ward 1957) silt cover
and fluvioglacial deposits in the Chotyniec profile 3

1 — sand with gravel, 2 — sand, 3 — silt, 4 — coarse sand, 5 — medium sand, 6 — fine sand, 7 — very fine sand, 8 — coarse silt,
9 — medium silt, 10 — fine silt, 11 — location and sample number on the lithological diagram

Dyskusja

Warunki akumulacji
osadow czwartorzedowych

Wyniki analizy uziarnienia oraz rzezby te-
renu na stanowisku w Kalnikowie-Zagrebli 1
pozwolily stwierdzi¢, ze mamy do czynienia
z wydma watowsa, o dwudzielnej budowie. Ana-
liza uziarnienia wykazata, ze $rednia $rednica
ziarn (Mz) 2,9 phi (znacznie wigksza w porow-
naniu z opisywanymi w literaturze osadami wy-
dmowymi) oraz dobre wysortowanie (8;=0,5—
0,6) upodabniaja je do piaskéw wydmowych
(Mycielska-Dowgiatto 1978, 2007). Dominuja-
cym osadem budujagcym goérna cze$¢ profilu
(0,0-1,2 m) jest piasek drobnoziarnisty (0,25—
0,125 mm), ktérego udzial wynosi 50-59,9%.
Zastanawia jednak bardzo duzy udziat piasku
drobnoziarnistego w budowie wydmy oraz wy-
soka i jednakowa w catym profilu warto§¢ Mz
rowna 2.9 phi (rys. 5, tab. 3). Upowaznia to do
postawienia hipotezy, ze osad ten byt akumulo-
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wany w bardzo jednorodnych warunkach wia-
trowych. Ponadto tak drobnoziarnisty osad bu-
dujacy wydmy nie jest powszechnie spotykany
w wydmach okresu schytku plejstocenu. Raci-
nowski i in. (2001) stwierdzaja, ze Mz osadoéw
wydmowych zmienia si¢ w zakresie od 2 do
4 phi. Eoliczne piaski pokrywowe w dolinie
Wisty i osady wydmowe w zachodniej czesci
Kotliny Sandomierskiej maja znacznie grubsze
ziarno (Mz=1,5-2,2 phi) (Izmaitow 2001; Gg¢bi-
ca 2004), w porownaniu z osadami budujacymi
wydme w Kalnikowie-Zagrebli. Wydme w miej-
scowosci Dabrowki w dolinie Wistoka, tworzy
w stropie masywny piasek $rednio- i drobno-
ziarnisty, z frakcja podstawowa 0,355-0,25 mm
(29%), natomiast w spagu (ponizej 2 m) przewa-
zaja osady z duzym udzialem frakcji piasku
drobnoziarnistego (0,250,125 mm), (40,2—
45,6%), ktorych $rednia $rednica ziarn (Mz)
miesci si¢ w zakresie 1,74—1,98 phi (Gebica i in.
2016). Zielinski 1 Semeniuk (2008) podajg, ze
wydme watowa w Artamowskiej] Woli w dorze-
czu Wiszni na Ukrainie, buduje piasek drobno-
ziarnisty i piasek pylasty, w ktorym udziat pytu
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dochodzi do 30%. Wymienieni autorzy nie poda-
ja jednak wynikéw analiz uziarnienia. Natomiast
analizowana przez Gebicg i in. (w druku) wy-
dma w Zarzeczu na Ukrainie charakteryzuje sig,
podobnie jak w Kalnikowie-Zagrebli, waskim
zakresem $redniej Srednicy ziarn (Mz=2-3 phi),
co wskazuje, ze w skladzie jej uziarnienia domi-
nuja ziarna frakcji piasku drobno- i bardzo drob-
noziarnistego (80-85%). Wydmy sandru kur-
piowskiego buduja osady, ktérych Mz zmienia
si¢ zaledwie w zakresie 0,5 phi, tj. od 2,4 do 2,9
phi (Kowalska 2004; Kowalewska 2004). Po-
dobnie Seppidld (2004) opisujac wydmy z pot-
nocnej Finlandii, podaje warto$ci w przedziale
0,1-0,3 mm (1,67-3,32 phi). Dodatnie wartosci
wskaznika sko$nosci mogg $§wiadczy¢ o wyste-
powaniu warunkdéw, w ktérych nastgpowalo
zmniejszenie predkosci wiatru powodujace unie-
ruchomienie ziaren przemieszczanych w wyniku
saltacji (Racinowski i in. 2001), jak rowniez
akumulacje osadow drobnoziarnistych prze-
mieszczanych w zawiesinie.

Ponizej pierwszego poziomu bruku, na sta-
nowisku Kalnikéw-Zagrebla 1, na glebokosci
1,2 m (rys. 5, tab. 3) nastepuje zmiana sko$nosci
osadow na ujemna, co wskazuje na wzbogacenie
materiatu we frakcje grubsze, bedace efektem
eliminowania frakcji drobniejszych w czasie
transportu. Wedlug interpretacji litodynamiczne;j
przedstawionej przez Racinowskiego i in. (2001)
ujemne warto$ci wskaznika sko$nosci mogag
wskazywac na przewage predkosci osrodka tran-
sportujacego wickszych od przecietnych, czego
skutkiem jest akumulacja materiatu gruboziarni-
stego. Zielinski (2016) podaje, ze ujemne warto-
sci skosnosci osadow wydmowych sg zwigzane
z powierzchniami erozyjnymi/deflacyjnymi.
Analiza uziarnienia wykazata, ze w badanych
osadach dominuje frakcja bardzo drobnego pia-
sku (0,125-0,063 mm), ktorej udziat jest znacz-
nie wickszy, niz w nadleglych osadach wydmo-
wych. Zaréwno $rednia $rednica ziarn (Mz), jak
1 wysortowanie osadoéw (ol) wykazuja duza
zmienno$¢ w profilu (rys. 5, tab. 3), co $wiadczy
o zroznicowanej dynamice osrodka transportuja-
cego osad (Mycielska-Dowgialto 2007). Duza
réznorodno$¢ typoéw ziarn wedtug analizy Cail-
leux (1942) z pdzniejszymi modyfikacjami
wskazuje, ze piaski ze zwirami ponizej 1,2 m
pojawiajg si¢ na wtornym ztozu, jako efekt ero-
zji osadow roznej genezy np. eolicznych i wod-
nych (Woronko 2001, 2012). Bardzo duzy sto-
pien zniszczenia powierzchni ziarn w wyniku
dziatania wietrzenia chemicznego, moze dowo-
dzi¢, ze osady te znajdowaly si¢ w zasiegu dzia-
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fania np. procesow glebowych. W tych warun-
kach nastgpito zatarcie wszelkich mikrostruktur
powstatych w czasie transportu ziarn poprzez
dziatanie zaréwno trawienia, jak i wytracania.
Opisane wyzej cechy teksturalne oraz udziat
klastow skatl skandynawskich, pozwala zaliczy¢
piaski z brukami zwirowymi do utworéw flu-
wioglacjalnych, zwigzanych z dziatalno$cig wod
wyptywajacych z ladolodu zlodowacenia sanu
(Wéjcik 2008). Swiadectwem denudacji (roz-
mywania) osadéw wodnolodowcowych w mtod-
szych okresach czwartorzgdu sg spoczywajace
bezposrednio na itach krakowieckich, na zboczu
doliny Wiszni — zwiry, zawierajace klasty skat
skandynawskich, ktére interpretujemy jako zwi-
ry rezydualne.

Piaski terasy nadzalewowej Wiszni na sta-
nowisku w Kalnikowie-Zagrebli 2-1I, pod
wzgledem parametréw uziarnienia przypominaja
osady wydmowe na stanowisku w Kalnikowie-
Zagrebli 1. Frakcja podstawowa w badanych
osadach aluwialnych, podobnie jak w piaskach
wydmowych, to 0,25-0,125 mm (50-65,4%).
Wysortowanie osadu jest umiarkowane i dobre,
a warto$¢ skosnosci (Sk) w calym profilu nie
ulega wyraznym zmianom i zawiera si¢ W prze-
dziale 0,5-1,0 phi. Aluwia terasowe charaktery-
Zujg si¢ stopniowym wzrostem $redniej Srednicy
w jednostkach phi (Mz) od 2,4 do 2,8 phi w gore
profilu, w stosunku do osadéow wydmowych
(rys. 4, tab. 3), co oznacza drobnienie osadu ku
stropowi mlodszego ogniwa aluwiow terasy.
Najbardziej wyrdzniajacg si¢ wzgledem uziar-
nienia jest probka nr 8, zawierajaca ponad 95%
piasku drobno- i bardzo drobnoziarnistego (rys.
4, tab. 3), reprezentujaca prawdopodobnie stro-
powa cze$¢ starszego ogniwa aluwiow terasy
vistulianskiej. Taki rozktad parametrow uziar-
nienia i pozioma laminacja osadow wynika
z powtarzajacych si¢ cyklicznie zalewow war-
stwowych i akumulacji w przykorytowej rowni
zalewowej (Gebica 2004; Zielinski 2016).

Analizowany pod wzgledem uziarnienia
profil Chotyniec 3, jest bardzo podobny do
utworéw pylowych na stanowisku Zmijowiska
na Plaskowyzu Lubaczowsko-Jaworowskim
w dorzeczu rzeki Szklo (Wojtanowicz 1997),
ktére wymieniony autor wigzal z wietrzeniem
peryglacjalnym — produkt wietrzenia mrozowe-
go w klimacie peryglacjalnym. Wiek pokrywy
pylastej okreslono w profilu Zmijowiska metoda
TL na 1500043 000 BP (Lub-3206), co odpo-
wiada schytkowi plenivistulianu (Wojtanowicz
1997). Jednakze potozenie pokrywy osadow
pylastych w pozycji wierzchowinowej, na pia-
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skach ze zwirami oraz znacznie mniejszy udziat
frakcji piaszczystej w spagu profilu (32,46—
34,23%) niz w jego stropowej czesci (>40%)
(rys. 9, tab. 8), wyklucza wietrzeniowa genezg
osadow w Chotyncu. Masywna struktura utwo-
row pytowych, znaczny udziat frakcji ,,lessowej”
(typowej dla lessu) 0,063-0,016 mm (26,8—
41,7%) oraz s$rednia srednica Mz=5,2—4,7 phi
pozwalaja przypuszcza¢, ze osady pylasto-
piaszczyste w Chotyncu maja rowniez geneze
eoliczna, zblizong sktadem uziarnienia do lessu.
Roéznig si¢ jednak wickszym udzialem piasku
i obecnoscig lamin (przewarstwien) piaszczys-
tych (less piaszczysty) w poblizu wychodni pia-
skow  wodnolodowcowych. Potwierdzeniem
takiej interpretacji jest wystgpowanie pokryw
lessowych na garbach plaskowyzu w rejonie
Buczyny ponad doling Szkla i na poludnie od
Chotynca, opisanych przez Wojcika (Wojcik
1999, 2008). Natomiast na Szczegdtowej mapie
geologicznej Polski 1:50 000, arkusz Radymno,
w miejscu analizowanych pokryw osadoéw pyla-
stych w Chotyncu wyrézniono gling lodowcowa
(Wjcik 2008). Obecnos¢ lamin grubszego ma-
terialu w osadach lessowych moze wynikaé
z bliskos$ci zrodta materiatu piaszczystego lub ze
zmiennej predkosci wiatru.

Wplyw budowy geologicznej
i rzezby terenu na osadnictwo
na Plaskowyzu Tarnogrodzkim

Rozpoznanie geologiczne i szczegdtowa
analiza strukturalna i teksturalna osadow na sta-
nowiskach archeologicznych w Kalnikowie
i Chotyncu pozwolily przypuszczac, jakie cechy
krajobrazu, tj. rzezba terenu, a w drugiej kolej-
no$ci, mozliwe ze i budowa geologiczna utwo-
roOw powierzchniowych, mialy najwieksze zna-
czenie przy wyborze miejsc pod osadnictwo
w czasach prahistorycznych.

Stanowisko Kalnikow-Zagrebla 1 zlokali-
zowane zostato na sklonie doliny Wiszni, na
wydmie, wznoszacej si¢ okoto 2 m ponad ota-
czajacy teren. Osady piaszczyste zapewnialy
z jednej strony latwos$¢ przeprowadzania wszel-
kich prac ziemnych, z drugiej za$ nie byly nara-
zone na podtopienia i duza wilgotnos¢. Takiej
lokalizacji moglo sprzyja¢ réwniez potozenie na
zawietrznej tj. poludniowo-wschodniej i potu-
dniowej stronie wzniesienia i poludniowa ekspo-
zycja. Zapewniato to schronienie w przypadku
wystapienia silnego wiatru, zapobiegato przesu-
szaniu gruntu, ulatwiato wsigkanie wod opado-
wych i roztopowych oraz przyspieszato tajanie
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pokrywy $nieznej. Ponadto potozenie na sktonie
doliny rzecznej, moglto by¢ dobrym punktem
obserwacyjnym. Taka lokalizacja osad w cza-
sach prehistorycznych i historycznych jest czgsto
spotykana w roznych regionach $wiata (Moskwa
1976; Rapp, Hill 1998; Pelisiak, Gebica 2007;
Kittel 2013; Czopek 2014).

Stanowisko Kalnikow-Zagrebla 2 (profile I,
II, IIT) zostalo zlokalizowane na terasie nadzale-
wowej (vistulianskiej) Wiszni, wznoszacej si¢ na
wysokos$ci 6—8 m nad poziomem wspotczesnej
rzeki. Takie polozenie stanowiska archeologicz-
nego wskazuje, ze w czasach historycznych lu-
dzie najprawdopodobniej nie byli narazeni na
powodzie, a z drugiej strony mieli fatwy i ciagly
dostep do wody pitnej. O atrakcyjnosci tego
miejsca moze rowniez §wiadczy¢ fakt, iz w cza-
sie | wojny $wiatowe] zatozono tam okopy stu-
zace zaroOwno do obrony, zabezpieczania prze-
prawy przez rzeke, jak i zapewne dogodnej ob-
serwacji terenu.

Stanowisko archeologiczne Chotyniec z do-
brze zachowanym watem grodziska z VII-VI w.
p.n.e., zostato zlokalizowane na prawie plaskiej
wierzchowinie o wysokosci 204206 m n.p.m.
pokrytej utworami pylasto-piaszczystymi. Wy-
tworzone na tych osadach gleby typu bielicowe-
go (Borowiec 1974) mozna zaliczy¢ do gleb
o niskiej wartosci uzytkowej. Najprawdopodob-
niej o atrakcyjnosci tego rejonu zadecydowat
réwninny, wysoko potozony teren, umozliwiaja-
cy prowadzenie gospodarki bez wigkszych prze-
szkod terenowych. Wysoczyzny mogly by¢
rowniez wykorzystane, jako tereny pastwiskowe.
Ponadto takie potozenie dawato mozliwos¢ ta-
twej obserwacji terenow otaczajacych.

Podsumowanie i wnioski

Badania cech strukturalnych i teksturalnych
osadow budujacych potudniowa czes¢ Plasko-
wyzu Tarnogrodzkiego wykazaty duze zrdzni-
cowanie litologiczne 1 genetyczne utworow
czwartorzedowych wystepujacych w  rejonie
stanowisk archeologicznych w Kalnikowie
1 Chotyncu.

Najstarsze analizowane osady to piaski
i zwiry fluwioglacjalne z domieszkg materiatu
skandynawskiego, charakteryzujace si¢ bardzo
zmiennymi wskaznikami uziarnienia. Sag to
utwory akumulowane przez wody roztopowe
ladolodu zlodowacenia sanu okoto 500 tys. lat
temu (Wojcik 2008). Analiza obréobki ziaren
kwarcu wykazata, ze osady te charakteryzuja si¢
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duzg roznorodno$cig typoOw ziarn, co moze
wskazywacé, ze znajdujg si¢ na wtornym ztozu
jako efekt erozji starszych osadéow wodnych
i eolicznych. Najprawdopodobniej redepozycja
osadow miata miejsce po okresie zlodowacenia
sanu i byla zwigzana z erozyjnym poglebianiem
dolin. W stropie osadow wodnolodowcowych
pokrywa migzszosci okoto 1,2 m reprezentuje
piaski eoliczne budujace wydme¢ w Kalnikowie-
Zagreblach. Datowanie piaskow metoda OSL
wykazato mtododryasowy wiek wydmy, a wigc
najmiodszej trzeciej fazy (po6znoglacjalnej) two-
rzenia wydm w Kotlinie Sandomierskiej (Wojta-
nowicz 2003).

Innego pochodzenia i wieku sa piaski terasy
nadzalewowej Wiszni o wysokosci 6—8 m n.p.rz.
Charakteryzuje je pozioma laminacja osadow,
bardzo drobnoziarniste uziarnienie i stopniowy
wzrost warto$ci $redniej $rednicy (w skali phi)
w gore profilu, co wskazuje na drobnienie osa-
doéw ku stropowi. Wymienione parametry osa-
dow sg wynikiem akumulacji w strefie przykory-
towej rowni zalewowej (Gebica 2004; Zielinski
2016). Pod wzgledem struktury i wskaznikow
uziarnienia osady te przypominajg inne analizo-
wane profile aluwiow terasy o wysokosci §—12
m n.p.rz. datowane na vistulian (Ggbica 2004).

Niewielkiej migzszosci utwory pokrywowe
w Chotyncu lezace na piaskach i zwirach flu-
wioglacjalnych, ze wzgledu na masywna struk-
ture oraz znaczny udzial frakcji pylastej (powy-
zej 50%) 1 domieszke piasku (27-44%) zostaty
rowniez zaklasyfikowane, jako osady pochodze-
nia eolicznego (less piaszczysty) (Wojtanowicz
1997; Buraczynski 1994). Zatem nie sg to gliny
lodowcowe, jak oznaczono na Szczegélowej
mapie geologicznej Polski 1:50 000, arkusz Ra-
dymno (Wojcik 2008).

Wyniki badan pokazaty, ze w czasach pra-
historycznych i historycznych miejsca wyboru
lokalizacji osad i prowadzonej dzialalnosci go-
spodarczej nie byly przypadkowe. Kazde z ana-
lizowanych stanowisk miato dogodne warunki
topograficzne, wilgotno$ciowe, glebowe czy tez
obronne, ktore byly postrzegane przez owcze-
snych ludzi, jako walory §rodowiska.
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Summary

The article discusses the results of grain size
and quartz grain roundness analyses, as well as
OSL datings of the Quaternary deposits (aeolian,
fluvial, fluvioglacial) differing in origin and age
that occur in the southern part of the Tarnogrod
Plateau. The grain size and quartz grain round-
ness analyses allowed us to determine aeolian,
fluvioglacial and fluvial deposits in the Kal-
nikow and Chotyniec archaeological sites. The
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dune sediments of a thickness of 1.2 m are char-
acterized by the domination of fine grains with
the mean diameter Mz=2.9 phi. Such fine sedi-
ments are unusual in the Late Glacial dunes in
the Sandomierz Basin. The deposition of the
dune was dated by the OSL to the Younger Dry-
as. The dunes are underlain by fine sands with
three thin gravel horizons. The great differentia-
tion of grain types according to the Cailleux
(1942) classification (modified), indicates that
sand with gravel below a depth of 1.2 m, repre-
sent the redeposited sediments due to the erosion
of older sediments of various origin, for example
aeolian and fluvial ones. The textural features
and the occurrence of clasts of Scandinavian
origin, suggest that these sediments represent
fluvioglacial deposits connected with the activity
of proglacial waters during the San Glaciation.
Due to the subsequent denudation of fluvio-
glacial sediments, the gravel residuum rests on
the slope of the Wisznia River valley over the
Miocene Krakowiec Beds.

The terrace of the Wisznia River 6—8 m
above the river channel is built of horizontally
bedded sands, which also form the natural levees
on the terrace surface. The large content of fine
sand fraction and the values of grain size indices,
indicate great similarity with dune sands. Obser-
vations of the terrace morphology and structure
in the several transects along the Wisznia valley
to the junction with the terrace 8—12 m high in
the San River valley, make it possible to attrib-
ute the age of this terrace to the Vistulian Glacia-
tion.

In the Chotyniec site, silty sediments cover-
ing the plateau around the hill-fort rampart from
the Celtic Period were analysed. The occurrence
of silt sediments overlying the sands with grav-
els and increasing upward content of sand frac-
tion exclude their weathering origin. Grain size
indices and a great content of silt fraction typical
for loess (0.06—0.02 mm) reaching 41%, resem-
ble silty-sandy sediments of aeolian origin de-
posited during the Plenivistulian period.
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Zarys tre$ci. Artykul prezentuje pordwnanie sktadu geochemicznego i stopnia zwietrzenia chemicznego dwoch péznoplej-
stocenskich sekwencji lessowo-glebowych, zlokalizowanych w SE i SW Polsce. Analiza chemiczna w zakresie pierwiastkow
gtownych (Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, P) oraz wyliczonych na ich podstawie wskaznikow (CIA, Ti/Al, K/Al, Mg/Ca,
K/Ca, Na/K oraz Si/Al) wykazata, ze obie sekwencje sa zréznicowane zarOwno w ujeciu stratygraficznym, jak i przestrzen-
nym. Zmienno$¢ stratygraficzna zwigzana jest ze zmianami paleoklimatu warunkujacymi natgzenie zardéwno procesow lito-,
jak i pedogenezy. Zmienno$¢ przestrzenna moze wynika¢ m.in. z odmiennych warunkéw klimatycznych w trakcie tworzenia
si¢ sekwencji lessowo-glebowych, recyklingu lessow lub nawet odmiennego zrodta materialu. Istotna moze by¢ tez dyspro-
porcja migzszosci sekwencji, skutkujaca zroznicowanym wptywem infiltracji wod opadowych.
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Abstract. The article presents the comparison of the geochemical composition and the degree of chemical weathering be-
tween two Late Pleistocene loess-palacosol sequences of SE and SW Poland. The results of major element (Si, Al, Fe, Mn,
Mg, Ca, Na, K, Ti, P) and geochemical index (CIA, Ti/Al, K/Al, Mg/Ca, K/Ca, Na/K oraz Si/Al) analyses indicate strati-
graphical and spatial differentiation between sequences. The stratigraphic differentiation is connected with palacoclimatic
conditions which control the intensity of pedogenesis. The spatial variability may be attributed to different climatic condi-
tions during the deposition of loess, the loess recycling process, or even to different source areas. The disproportion between
the thicknesses of the loess covers can also be important. It can affect the rainwater infiltration effect.
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zwierciedlajg zmiany niektorych elementow paleo-
klimatycznych w czasie geologicznym (Jary 2007;
Muhs 2007, 2013).

Cechy $rodowiska i klimatu, w jakim po-
wstawaly sekwencje lessowo-glebowe, rekon-
struowane sg na podstawie roznorodnych danych
posrednich (ang. proxy data). Do tego celu naj-
czesciej uzywa sie gleb kopalnych, wskaznikow
zmiennosci sktadu granulometrycznego, wiasci-
wosci magnetycznych, badan malakologicznych,
palinologicznych i wielu innych, ktére w pota-
czeniu z zastosowaniem metod datowania wieku
(np. TL, OSL, *C) umozliwiaja dokonanie, okre-

Wstep

Sekwencje lessowo-glebowe zawieraja jeden
z najdoktadniejszych ladowych zapisow zmian
klimatycznych zachodzacych w czwartorzedzie
(np. Kukla 1970, 1975, 1977, 1987; Dodonov
2007; Porter 2007; Rousseau i in. 2007, Muhs
2013; Markovi¢ i in. 2015). Wyjatkowa przydat-
no$¢ lessu dla rekonstrukeji klimatycznych polega
na tym, ze czastki pylowe, z ktorych jest zbudowa-
ny, deponowane s3 bezposrednio z atmosfery (sub-
aeralnie), zatem profile lessowe posrednio od-
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slonych w czasie geologicznym, rekonstrukcji
klimatyczno-srodowiskowych (np. Pye 1995;
Muhs 2007, 2013).

W literaturze z zakresu paleogeografii coraz
czesciej publikowane sg wyniki badan sktadu
chemicznego lessow i $rodlessowych gleb kopal-
nych roéznej rangi stratygraficznej (np. Taylor 1 in.
1983; Pye, Johnson 1988; Gallet i in. 1996, 1998;
Muhs, Bettis 111 2000; Jahn i in. 2001; Muhs 1 in.
2001, 2003, 2008; Yang i in. 2004, 2006; Buggle
i in. 2008, 201; Ujvari i in. 2008; Ahmad, Chan-
dra 2013; Tugulan i in. 2016). Takze w polskiej
literaturze lessowej, cho¢ w znacznie mnigjszym
stopniu, sg stosowane analizy geochemiczne (np.
Lukaszew, Mojski 1968; Maruszczak 1976; Dwu-
cet, Snieszko 1996; Dwucet 1999; Jary 2007;
Lacka i in. 2007; Lanczont i in. 2015a, b; Raczyk
i in. 2015). Cytowane prace jednoznacznie wska-
zuja na wysokg role analiz geochemicznych
w badaniach paleosrodowiskowych pdznoplejsto-
censkich lessow zardwno w ujeciu przestrzen-
nym, jak i stratygraficznym (Jary 2007; Raczyk
iin. 2015).

Sktad chemiczny eolicznie deponowanego
materiatu lessowego jest silnie zwigzany ze skta-
dem mineralogicznym obszarow zrodtowych.
Podlega jednak zmianom wskutek postdepozy-
cyjnych procesé6w wietrzeniowo-glebowych —
mobilne pierwiastki sg redeponowane, co powo-
duje relatywne wzbogacenie w pierwiastki nie-
mobilne (Buggle i in. 2011). Wraz ze wzrostem
intensywnosci procesow glebowych wzrasta sto-
pien zwietrzenia chemicznego (np. Kraus 1999),
co upowaznia, w celu weryfikacji wydzielen stra-
tygraficznych, do zastosowania wskaznikow
zwietrzenia chemicznego.

W pracy poréwnano rezultaty badan sktadu
chemicznego dwoch sekwencji  lessowo-gle-
bowych zlokalizowanych w Tyszowcach (Grzeda
Sokalska) i w Biatym Kosciele (Wzgoérza Niem-
czansko-Strzelinskie). Sg to obecnie kluczowe
profile lessow w Polsce, zawierajace wzglgdnie
petna sekwencje pdznoplejstocenskich jednostek
lito-pedostratygraficznych (Jary 2007). W pracy
Raczyka i in. (2015) zwrocono uwage na odrgb-
no$¢ geochemiczng lessow polskich w stosunku
do innych obszaréw europejskiego pasa lessow.
Rezultaty badan opieraly si¢ jednak na analizie
tylko jednego profilu lessowego (Dankowice)
potozonego w obrebie Wzgorz Niemczansko-
Strzelinskich (Polska SW), okoto 3 km na zachod
od stanowiska w Bialym KoSciele. Nie publiko-
wano do tej pory prac dotyczacych przestrzenne-
go zrdznicowania skladu chemicznego lessow
w Polsce.
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Charakterystyka stanowisk
badawczych

Stanowiska badawcze Tyszowce i Bialy Ko-
$ciot zlokalizowane sg na linii W—E w odleglosci
okoto 500 km (rys. 1). Tak duza odleglos¢ dzielaca
badane sekwencje lessowe pozwoli na odniesienie
si¢ do wczesniej zglaszanych hipotez, ze pokrywy
lessowe odzwierciedlaja wspotczesne i plejstocen-
skie cechy klimatu Polski: kontynentalne na
wschodzie i bardziej oceaniczne na zachodzie
(Cegta 1972; Jersak 1973; Maruszczak 1991a; Jary
2007).

W celu przedstawienia lessowo-glebowych
jednostek stratygraficznych przyjeto nazewnictwo
wprowadzone pierwotnie dla lessow chinskich
(Kukla, An 1989), w modyfikacji Markovi¢’a i in.
(2008, 2015). W obu profilach reprezentowane sa
sekwencje po6znoplejstocenskie, skladajace sig
z pieciu gtéwnych jednostek lito-pedostratygraficz-
nych: dwodch kopalnych pedokompleksow (S1
i L1SS1), dwoch jednostek lessowych (L1LL2
i L1LL1) oraz gleby wspolczesnej (S0) w stropie.

Pedokompleks S1 jest powszechnie korelo-
wany z 5 morskim stadium izotopowym (Marine
Isotopic Stage — MIS; Pisias 1 in. 1984; Martinson
i in. 1987). W polskich schematach stratygraficz-
nych gleba ta jest okre$lana jako nietulisko I (Jer-
sak 1973) lub Gi+GJ1 (Maruszczak 1991b). Lessy
L1LL2 (MIS 4; dolny plenivistulian) odpowiadaja
lessom miodszym Ila (Jersak 1973) oraz lessom
mtodszym dolnym (LMd — Maruszczak 1991b).
Gleba $rodlessowa L1SS1 (MIS 3; srodkowy ple-
nivistulian) jest korelowana z gleba komorniki
(Jersak 1973) oraz gleba Gi/LMd (Maruszczak
1991b), a lessy LILL1 (MIS 2) deponowane
w gornym pleniglacjale ostatniego zlodowacenia
nalezy korelowa¢ z lessem miodszym IIb (Jersak
1973) oraz lessem mtodszym $rodkowym (LMs)
i gormym (LMg; Maruszczak 1991b). Gleba SO
tozsama jest z gleba wspotczesng (Jersak 1973),
czyli glebg GH (Maruszczak 1991b).

Tyszowce

Profil lessowy w Tyszowcach (A = 23°42'45"
E, ¢ =50°36'30" N) znajduje si¢ w regionie lubel-
skim, w potocnej czgsci Grzedy Sokalskiej (Ma-
ruszczak 1991a). Grzeda Sokalska to skrajnie za-
chodni fragment Wyzyny Wotynskiej (Maruszczak
1972; Kondracki 2002) bgdacy réwnoleznikowym
garbem zbudowanym z utwordw gornej kredy,

przykrytym pokrywa lessowg o migzszosci 10-30
m. Od péhocy i potudnia ograniczona jest wyraz-
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nymi krawedziami morfologicznymi o wysokosci  przy zboczu doliny rzeki Huczwa, 30 m powyzej
przekraczajacej 10 m (Wojtanowicz, Buraczynski ~ wspotczesnego jej dna (rys. 2). Migzszo$¢ pokry-
1978). Profil lessowy w Tyszowcach zlokalizowa-  wy lessowe]j na obszarze cegielni lokalnie przekra-
no w wyrobisku czynnej cegielni na wysokosci cza 20 m.

226 m n.p.m., na skraju wierzchowiny lessowej tuz
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle polskich pokryw lessowych

Location of the research area against the background of loess covers in Poland

Rys. 2. Lokalizacja profilu lessowego w Tyszowcach

Location of the loess profile in Tyszowce
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Lessy w Tyszowcach zostaly po raz pierw-
szy opisane w pracy Maruszczaka (1974), ktory
wyroznil w profilu lessowym w Tyszowcach—
Majdanie less mtodszy gorny (LMg) ze stabymi
oznakami dwudzielnosci oraz sedymentem gle-
bowym w spagu, less mlodszy srodkowy o ce-
chach sedymentu glebowego oraz less mlodszy
dolny i najnizszy z oznakami rozwoju procesow
glebotworczych. Ponizej cytowany autor udo-
kumentowat dobrze rozwinigta glebe intergla-
cjalng z poziomami genetycznymi charaktery-
stycznymi dla kopalnej gleby plowej. Gleba ta
wytworzyla si¢ na lessie piaszczystym.

Badania Maruszczaka (1974) uszczegotowi-
li rok pozniej Buraczynski i Wojtanowicz
(1975), ktorzy wyréznili w profilu dwie gleby
kopalne rozdzielone i przykryte lessem. Mtod-
szej, silnie oglejonej glebie genezy tundrowe;j
przypisali range interstadialng. Starsza gleba,
z bardzo dobrze wyksztalconym iluwium, zosta-
fa okreslona jako gleba rangi interglacjalne;.
W stropie tej gleby wystepowal poziom proch-
niczny wykazujacy §lady przemieszczenia i za-
burzenia kriogeniczne w formie pseudomorfoz
po sezonowym lodzie gruntowym.

W 2000 roku przeprowadzono szczegdtowe
badania litostratygraficzne poéznoplejstocenskich
lessow w cegielni w Tyszowcach, a ich rezultaty
zostaly opublikowane przez Jarego (2007).
W sekwencji lessow wydzielono dwie gltowne
fazy depozycji pylu lessowego, ktore skorelo-
wano z dolnym i gérnym pleniglacjatem ostat-
niego zlodowacenia. Stwierdzono rowniez szes¢
poziomow struktur peryglacjalnych.

Nowy profil lessow w cegielni w Tyszow-
cach zostal przygotowany w listopadzie 2012
roku. Péznoplejstocenska sekwencja lessowo-
glebowa o wysokosci 19 m zostata szczegdtowo
udokumentowana oraz oprobkowana w interwa-
le co 5 cm. Przeprowadzone badania pozwolity
na stwierdzenie, ze sekwencja lessowo-glebowa
w Tyszowcach zawiera prawdopodobnie jeden
z najbardziej szczegdtowych posrednich zapiséw
zmian klimatyczno-Srodowiskowych w lessach
polskich (Jary, Mroczek (red.) 2014; Jary i in.
2014; Moska i in. 2014). Dokladny opis lito-
pedologiczny przedstawiono w pracy Moski i in.
(2017).

W $wietle przeprowadzonych badan (Jary,
Mroczek (red.) 2014; Jary i in. 2014; Moska i in.
2014) podznoplejstocenska sekwencja lessowo-
glebowa w Tyszowcach jest zbudowana z pigciu
jednostek  lito-pedostratygraficznych:  dwoch
poligenetycznych kompleksow glebowych (S1
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oraz L1SS1), dwoch jednostek lessowych
(L1LLT i L1LL2) oraz gleby wspotczesnej SO.

Pedokompleks S1 (korelowany z MIS 5)
sktada si¢ z dwoch natozonych na siebie czarno-
ziemowych poziomow humusowych (wczesny
vistulian) oraz dobrze wyksztalconego, struktu-
ralnego poziomu B utworzonego na pylasto-
-piaszczystym substracie (interglacjat eemski).

Dolna jednostka lessowa L1LL2 (MIS 4)
jest w spagu wyraznie smugowana (zawiera
wktadki humusu) i oglejona. Jej cechy litolo-
giczne wskazuja na eoliczng depozycje oraz
synchronicznie przebiegajace procesy redepozy-
cyjne po nachylonej powierzchni. Gorna czgsé
lessow L1LL2 zostata przeksztalcona przez pro-
cesy glebowe zwigzane z formowaniem si¢ gle-
by kopalnej L1SS1. W lessach L1LL2 stwier-
dzono obecnos¢ pseudomorfoz klindéw lodowych
(Jary 2007, 2009), ktore sa dowodem rozwoju
i degradacji wieloletniej zmarzliny.

Gleba kopalna L1SS1 (MIS 3) rozdziela
dwie gtowne fazy depozycji lessow w ostatnim
glacjale. W profilu Tyszowce jest reprezentowa-
na przez stabo wyksztatlcony horyzont typu
cambic oraz 1-3 natoZzone poziomy tundro-gle-
jowe, zdeformowane przez procesy krioturbacji
i geliflukcji.

Gleba kopalna L1SS1 w Tyszowcach przy-
kryta jest bardzo migzszym lessem L1LL1 (14
m), co jest dowodem niezwykle wysokiego tem-
pa depozycji lessow w goérnym plenivistulianie
(MIS 2). W jednostce L1ILL1 dominujg litofacje
lessow smugowanych i laminowanych — lessy
masywne pojawiajg si¢ bardzo rzadko. W $rod-
kowej 1 goérnej czeSci powszechnie wystepuja
laminy piaszczyste, sugerujace krotkotrwate
epizody transportu materialu z pobliskiej doliny
Huczwy. Dwie generacje réznowiekowych
pseudomorfoz klinéw lodowych wskazuja na
dwukrotny rozwdj oraz degradacje wieloletniej

zmarzliny w trakcie sedymentacji lessow
L1LLI.
Bialy Kosciol

Odstonigcie lessow w Biatym Kosciele (A =
17°01'30" E, ¢ = 50°43'30" N,185 m n.p.m.)
potozone jest w regionie dolnoslaskim (Marusz-
czak 1991a), w obrebie Wzgoérz Niemczansko-
Strzelinskich. Mezoregion ten stanowi wyzynng
czes¢ Przedgorza Sudeckiego (Kondracki 2002)
zbudowang ze skal krystalicznych czesciowo
pokrytych pylastymi osadami genezy eoliczne;j.
Lessy i osady lessopochodne wystgpuja tutaj
w postaci nieciggltych pokryw o migzszosci od
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kilku do 12 m (Jary i in. 2002). Stanowisko ba-
dawcze znajduje si¢ w nieczynnej gliniance na
zboczu o ekspozycji potnocnej, u wylotu dolinki
bezimiennego cieku do doliny Otawy w jej $rod-
kowym odcinku. Wyrobisko znajduje si¢ w od-
legtosci 20-30 metréw od drogi taczacej Strzelin
z Henrykowem (rys. 3).

Pelng sekwencj¢ lessowg profilu w Biatym
Kosciele po raz pierwszy scharakteryzowano
w pracy Ciszka i in. (2001). Rezultaty pozniej-

szych multidyscyplinarnych badan zostaly opu-
blikowane w licznych publikacjach naukowych
(Jary i in. 2002, 2004; Fedorowicz 2005, 2006;
Jary 2007, 2009, 2010; Komar i in. 2009; Moska
i in. 2011, 2012; Jary, Ciszek 2013). W $wietle
cytowanych prac sekwencja lessowo-glebowa
w Bialym Kosciele sktada si¢ z tych samych jed-
nostek pedo- 1 litostratygraficznych co profil
w Tyszowcach.

Rys. 3. Lokalizacja profilu lessowego w Bialym Kosciele

Location of the loess profile in Bialy Kosciot

Badania terenowe profilu lessowego w Bia-
tym Kosciele ponowiono w 2008 roku. W pio-
nowej $cianie 9-metrowego odstonigcia ponow-
nie zarejestrowano petng sekwencj¢ poznoplej-
stocenskich osadow, skladajaca si¢ z pieciu
glownych jednostek. Doktadny opis litologiczny
przedstawiono w pracy Jarego i in. (2014).

Poligenetyczny zespdt gleb kopalnych Sl
(MIS 5) w Bialym Kosciele sktada si¢ z migz-
szego poziomu iluwialnego Bt, rozwinigtego na
heterogenicznym piaszczysto-pylowym substra-
cie, poziomu eluwialnego Et i akumulacyjnego
A. Waznym markerem tej pedojednostki jest
podpoziom przejsciowy AE z nagromadzeniem
wegielkow drzewnych. W profilu zespolu gleb
kopalnych mozna obserwowa¢ powierzchnie
erozyjne i/lub deformacyjne $wiadczace o skom-
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plikowanej historii rozwoju, zakonczonej prze-
ksztatceniem stropowych partii przez procesy
glejowe i krioturbacyjne.

Powyzej jednostki S1 zalega okolo 1,5-me-
trowy poziom lessow L1LL2. Tak dobrze rozwi-
nigta jednostka rzadko wystepuje w lessowych
profilach potudniowo-zachodniej Polski (Jary
2007) — jest to charakterystyczna cecha sekwen-
cji lessowej z Biatego Kosciota. W jej stropie
wyksztalcila si¢ gleba (pedokompleks) L1SS1.
W Biatym Kosciele jest ona zbudowana z nato-
zonych poziomow akumulacyjnych gleb glejo-
wo-tundrowych, zalegajacych na zdegradowa-
nym poziomie typu cambic. Strop gleby zostat
zdeformowany przez procesy pecznienia mro-
zowego i geliflukcji.
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Powyzej gleby L1SS1 wystepuje rozbudowa-
na jednostka lessowa L1LL1, wykazujaca znaczne
zrdznicowanie w profilu. Na uwage zashuguje sla-
bo zaznaczajaca si¢ gleba tundrowo-glejowa
w spagowej czesci lessow L1LLI1, poziomy de-
formacji peryglacjalnych oraz kilka horyzontow
inicjalnego oglejenia. Jary (2007) uwaza, ze sa
one dowodem nieréwnomiernego tempa depo-
zycji lessu i zmiennych warunkéw klimatycz-
nych w trakcie MIS 2. W stropie lessow L1LL1
wyksztalcila si¢ wspolczesna gleba brunatna SO.

Material i metody badawcze

W trakcie prac terenowych starannie przygo-
towano wyczyszczone pionowe S$ciany, ktore
opisano pod katem sedymentologii i stratygrafii.
Po wykonaniu opisu przystgpiono do poboru
materiatu. W obu przypadkach pionowy interwat
probkowania wynosit 5 cm, jednak do analizy
sktadu chemicznego wytypowano tylko niektore
z probek — liczbe oznaczen zaggszczano w sasie-
dztwie granic litologicznych. Dla profilu w Ty-
szowcach wykonano tacznie 85 oznaczen, a dla
Bialego Kosciota — 48.

Sktad chemiczny oznaczono zgodnie z meto-
dyka wprowadzong do polskiej literatury lessowe;j
przez Raczyka (Raczyk i in. 2015). Wytypowane
do oznaczen sktadu chemicznego probki suszono
w temperaturze 105°C przez okres 24 h. Roztarte
w mozdzierzu agatowym nawazki suchego mate-
rialu (5 g) wyprazono w piecu muflowym
(1000°C/1 h) w celu okre$lenia straty prazenia
(loss on ignition — LOI). Z kazdej wyprazonej
probki, po ponownym roztarciu w mozdzierzu
agatowym, pobrano 250 mg materialu, zmieszano
z topnikiem (czteroboran sodu) i umieszczono
w platynowym tygielku. Tak przygotowany mate-
riat stopiono w piecu muflowym (1000°C/5 min).
W rezultacie, po ostudzeniu, otrzymano szkliste
»pastylki”, ktore zalano 10% HCI w celu catkowi-
tego rozpuszczenia. Powstale roztwory zostaty
rozcienczone wodg destylowana do objetosci 250
ml. Wlasciwa analiza sktadu chemicznego wyko-
nana zostala metodg atomowe] spektrometrii ab-
sorpcyjnej (AAS) — oznaczono w ten sposob sod
(Na), potas (K), magnez (Mg), wapn (Ca), zelazo
(Fe), mangan (Mn), glin (Al) oraz tytan (Ti). Fos-
for (P) okreslony zostal kolorymetrycznie, po
wczesniejsze] mineralizacji w mineralizatorze
mikrofalowym. Wszystkie otrzymane st¢zenia dla
danej probki przeliczono na tlenki, bez uwzgled-
nienia sktadnikow lotnych. Krzemionki nie ozna-
czano, przyjmujac, ze stanowi dopetnienie do
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100%. Oznaczenia zostaly potwierdzone analizg
certyfikowanych materiatow referencyjnych dla
lessow, tj. ISE 934 oraz ISE 974, dostarczonych
przez firm¢ Wepal. Autorzy nie mieli technicznej
mozliwosci wykonania oznaczen analitycznych
zawartosci CaO¥*, czyli wapnia (przeliczonego na
tlenek wapnia) wylacznie z mineratéw krzemia-
nowych, niezbednego do wyliczenia wskaznika
CIA (Chemical Index of Alteration; Nesbitt,
Young 1982) definiowanego rownaniem CIA =
[ALOs / (ALOs; + CaO* + NaxO + K,0)] * 100.
CaO* oszacowano zatem zgodnie z metoda
McLennan’a (1993).

Wyniki oznaczen skladu
chemicznego

Zmienno$¢ sktadu chemicznego w profilu
pionowym przedstawiono na rys. 4 — dla ulatwie-
nia przyjeto t¢ sama skalg. Wszystkie tlenki wyra-
zone sg w procentach wagowych (wt%), bez straty
prazenia (LOI). Dla lepszej percepcji glownych
poziomoéw pedo- i litostratygraficznych dodano
wykresy molowych stosunkow K/Ca i Mg/Ca.
Warto$ci pierwszego z nich wzrastajg w glebach
z powodu intensywnego rozpuszczania weglandw
(np. Yang i in. 2004), drugiego za$ z powodu stab-
szego tugowania magnezu w stosunku do wapnia
(Bokhorst 1 in. 2009). Pozostate pochodne wskaz-
niki geochemiczne, wyliczone na podstawie ozna-
czonego analitycznie skladu chemicznego, zapre-
zentowane zostang w dalszej czesci pracy.

W tab. 1 przedstawiono przecig¢tne wartoSci
oznaczanych pierwiastkow (wyrazonych jako tlen-
ki) oraz zakres ich zmiennosci w Tyszowcach
(TYSZ) i Bialym Kosciele (BK). Na podstawie
tych statystyk oraz zmiennosci przebiegu krzy-
wych glebokosciowych (rys. 4) mozliwe bylo roz-
poziomowanie stratygraficzne na pie¢ jednostek
lito- 1 pedostratygraficznych.

Gleba SO charakteryzuje si¢ bardzo silnym
zubozeniem w wapn i magnez, w stosunku do
lessow L1LL1, w ktorych stropie si¢ wyksztalcita.
Jest to efekt wylugowania weglanéw, powodujacy
réwniez znaczne obnizenie wartosci LOL. W obu
sekwencjach obserwujemy wzrost krzemionki, do
wartosci porownywalnych tylko z gleba S1. Wzra-
sta tez udziat glinu, tytanu oraz fosforu. Ten ostatni
osigga w glebie SO najwyzsze wartosci. W Biatym
Kosciele, w stosunku do Tyszowcdow, gleba SO jest
mocno wzbogacona w glin, fosfor i magnez. Nieco
wigcej ma tez sodu. Zawarto$¢ tytanu, manganu,
zelaza i potasu jest zblizona, znacznie mniej wy-
stepuje krzemionki i wapnia.
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Rys. 4. Zmiennos¢ sktadu chemicznego sekwencji w Tyszowcach i Biatym Kosciele

The variability of the chemical composition of the sequences in Tyszowce and Biaty Ko$ciot

Lessy LILL1 w obu sekwencjach cechuja
si¢ najwyzsza w profilu przecietng zawarto$cia
wapnia i magnezu. W Tyszowcach udzial tych
mobilnych pierwiastkow jest jednak znacznie
wyzszy niz w Biatym Kosciele, w ktérym ob-
serwujemy znacznie wigcej krzemionki, glinu
i fosforu. Wraz z glebokosciag wzrasta udziat
glinu i zelaza. W sekwencji w Tyszowcach trend
ten jest duzo lepiej widoczny. Jednostka L1LL1
jest silnie zréznicowana pod wzgledem litolo-
gicznym, co rzutuje na jej sklad chemiczny.
W Tyszowcach, na glgbokos$ciach 2,1, 2.7, 4,35
i 5,0 m wystepuja laminy piaszczyste (rys. 4) —
pobrane z nich probki cechujg si¢ wyraznym,
skokowym obnizeniem zawarto$ci wszystkich
sktadnikow poza krzemionka. Wyraznie zazna-
cza si¢ rOwniez wplyw poziomoéw inicjalnych
gleb glejowych (np. Bialy Kosciol na glebokosci
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od 3,6 do 4,2 m) i/lub deluwidéw glebowych (np.
Tyszowce od 13,5 do 14,6 m). W dolnej czesci
lessow L1LL1 wzrasta udzial glinu i zelaza,
pojawiaja si¢ takze silne wahania innych ozna-
czanych pierwiastkow (rys. 4).

Gleba L1SS1 w obu sekwencjach od sasia-
dujacych jednostek rézni si¢ znacznym obnize-
niem zawarto$ci wapnia i magnezu, przy znacz-
nym wzbogaceniu w glin i Zelazo.

Lessy L1LL2 wykazuja typowe dla pozio-
mow lessowych wzbogacenie w wapn 1 magnez
oraz charakterystyczny dla poziomoéw glebo-
wych wysoki udziat m.in. glinu. Jednostka taczy
w sobie zatem cechy zarowno gleb, jak i lessow.
Znamienny jest dla niej wzrost udziatu tytanu,
kontynuujacy si¢ az do goérnej czesci pedokom-
pleksu S1.



Przecietne wartosci i zakres zmiennoS$ci pierwiastkow w poziomach pedo- i litostratygraficznych profili w Tyszowcach i Bialym Kosciele

Mean values and ranges of the values of elements in pedo-litostratigraphic units in Tyszowce and Biaty Kosciot

Tabela 1

Si02 % ALO3 % Fe:03%  MnO % MgO % Ca0 % Na:0 % K20 % TiO2 % P20s % LOI

86,1 6,96 2,29 0,06 0,48 0,85 0,72 1,8 0,63 0,1 4,41
Tysz 85,2-86,8 6,53-7,40 2,18-237  0,05-0,07  0,44-0,53  0,60-1,12  0,69-0,76  1,77-1,85  0,60-0,66  0,08-0,12  3,69-9,02

S0 83,8 9,03 2,34 0,06 0,89 0,67 0,8 1,66 0,62 0,13 3,79
BK 83,4-84,4 8,53-9,61 224252 0,05-0,08  084-094  059-0,77  0,71-087  1,54-1,81  0,52-0,68  0,09-0,18 3,4-442

78,7 7,74 2,15 0,05 1,51 6,43 0,88 1,83 0,62 0,07 7,14
Tvsz 68,3-89,0  3,61-10,76 1,07-3,15  0,03-0,10  0,85-2,18  3,59-12,46  0,53-1,04  0,90-2,31  040-0,72  0,04-0,12  3,93-13,16

Lt 81,5 8,94 2,3 0,06 1,16 2,91 0,84 1,56 0,59 0,11 58
BK 79,0-82,9  7,71-10,15  1,95-2,65  0,04-0,08  1,03-1,32  1,31-4,52 0,8-0,9 138-1,71  0,55-0,64  0,08-0,15  4,79-7,64

78,5 11,01 3,32 0,04 0,85 2,8 0,83 1,84 0,68 0,09 7,07
TYsz 75,7-802  1042-11,72  3,15-3,55  0,03-0,06  0,69-121  1,67-563  0,82-0,83  1,78-1,91  0,67-0,70  0,08-0,10  6,46-7,93

LSSt 82,1 10,09 2,91 0,05 0,95 0,9 0,78 1,53 0,59 0,1 5,14
BK 81,6-82,8  9,58-10,72 24937  0,03-008  0,89-1,03 0,7-1,64  0,74-082  148-1,57  0,57-0,61  0,07-0,14  3,63-5,79

77,4 10,52 3,14 0,04 1,04 4,23 0,84 1,95 0,75 0,08 7,02
Tysz 74,1-82,6  924-1126  2,483,60  0,03-0,04 065124  1,16-647 068090 1,642,014  0,71-0,79  0,05-0,10  5,52-8,39

LiLL2 82,2 9,91 2,57 0,05 0,97 1,24 0,73 1,55 0,64 0,1 6,18
BK 80,8-84,8  9,13-10,68  2,09-2,99  0,04-0,07  0,78-1,11  0,53-3,07  0,6-0,78  135-1,77  0,56-0,7  0,07-0,12  5,29-7,08

88,4 6,12 2 0,03 0,46 0,56 0,49 1,32 0,57 0,04 3,28
Tvsz 85,4-92,4 3,72-8,01 1,57-237  0,01-0,05  041-0,55  034-152  027-0,62  0,66-1,63  026-0,76  0,02-0,08  1,91-4,74

o1 84,8 9,3 2,37 0,08 0,67 0,4 0,4 1,29 0,66 0,06 5,08
BK 80,0-87,4  7,51-1222  1,53-401  0,03-0,15  0,59-0,76  0,3-049  0,33-0,54  1,17-142  0,56-0,75  0,03-0,1 3,44-7,22

Ul 1 1YSUAZANYS yaon[
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Gleba S1 charakteryzuje si¢ najwigkszym
przecigtnym udziatem krzemionki, co jest rezul-
tatem zubozenia w pozostale sktadniki chemicz-
ne. W Biatym Kosciele stwierdzono dosy¢ wy-
soki jak na t¢ jednostke, udzial m.in. glinu, Zela-
za 1 tytanu. W Tyszowcach przecigtne zawarto-
$ci wszystkich pierwiastkow, poza krzemionka,
byty najnizsze w profilu.

Bardzo ciekawie przedstawia si¢ zréznico-
wanie przecigtnych warto$ci wyliczonych dla
catych sekwencji, bez rozrézniania poszczegdl-
nych jednostek (tab. 2). W obu przypadkach
dominuje krzemionka, ktorej $redni udziat jest
znacznie wyzszy od powszechnie przyjetych
warto$ci referencyjnych, takich jak przecietny

sktad gornej skorupy kontynentalnej (UCC —
Upper Continental Crust, Taylor, McLennan
1985) lub globalny przecigtny sklad lessow
(GAL — Global Average Loess; Ujvari i in.
2008). Warto$ci pozostalych pierwiastkow
glownych sa zatem relatywnie niskie (tab. 2).
Nalezy zaznaczy¢, ze wartoSci GAL wyliczone
zostaly na podstawie wylacznie probek lessow,
podczas gdy przecigtne warto$ci dla Biatego
Koésciota i Tyszowcow podano dla catej sekwen-
cji, tacznie z glebami kopalnymi. Oznacza to, ze
biorgc pod uwage wylacznie jednostki lessowe,
dysproporcja pomiedzy GAL a omawianymi
stanowiskami badawczymi bylaby znacznie
wicksza.

Tabela 2

Poréwnanie przecietnego sktadu chemicznego w Tyszowcach i Biatym Kosciele z wartosciami GAL i UCC

The comparison of the average chemical composition in the Tyszowce and Bialy Ko$ciot profiles
with the GAL and UCC values

SiO2 % ALO3 % Fe:03 % MnO % MgO % CaO % Na20 % K20 % TiO2% P05 %
BK 82,66 9,38 2,46 0,06 0,96 1,55 0,71 1,51 0,62 0,10
TYSZ | 80,13 7,99 2,31 0,05 1,24 4,98 0,82 1,78 0,63 0,07
GAL 70,71 11,74 3,75 0,07 2,15 6,67 1,68 2,22 0,71 0,14
UCC 66,00 15,20 5,00 0,08 2,20 4,20 3,90 3,40 0,50 0,40
Tyszowce charakteryzujg si¢ wysokim sywniejsze niz w Tyszowcach. Wraz ze wzrostem

udziatem wapnia, wyzszym od wartosci UCC,
przy stosunkowo niskim udziale glinu. Wyzszy
niz w Bialym Kosciele jest rowniez przecigtny
udzial magnezu, sodu i potasu, przy nizszym
srednim udziale fosforu i zelaza. Zawartos¢ tyta-
nu w obu sekwencjach jest bardzo zblizona.

Interpretacja

Sekwencje lessowo-glebowe w Biatym Ko-
sciele 1 Tyszowcach pod wzglgdem geochemicz-
nym wykazuja wyrazne podobienstwo w jako-
sciowym wyksztatceniu poszczegélnych jedno-
stek pedo- i litostratygraficznych. Mocno zazna-
czaja si¢ jednak ilosciowe rdéznice w zawarto-
sciach sktadnikow chemicznych. Bialy Kosciot
zubozony jest w mobilne pierwiastki (np. wapn),
przy wzbogaceniu w pierwiastki niemobilne (np.
glin). Zdaniem Buggle i in. (2011) wskazuje to
na typowy efekt dziatania postdepozycyjnych
procesow  wietrzeniowo-glebowych. Rodznice
w przecigtnym sktadzie chemicznym juz na eta-
pie wstepnej analizy mogg sugerowaé, ze proce-
sy glebotworcze w Bialym Kosciele byly inten-
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intensywnosci proceséw glebowych rosnie sto-
pien zwietrzenia chemicznego (np. Kraus 1999),
ktéry najczgsciej jest okreslany ilo§ciowo za po-
mocg wskaznika CIA. Zmienno$¢ stopnia zwie-
trzenia chemicznego, wyrazonego wskaznikiem
CIA, przedstawiono graficznie na trojkatnych
diagramach A-CN-K (rys. 5; Nesbitt, Young
1984). Wartosci CIA wzrastajg zgodnie z opisem
osi AlLOs;. Zaznaczono dodatkowo wartos¢
CIA=65, stanowiaca przyjeta granice pomiedzy
utworami stabo i $rednio zwietrzalymi chemicz-
nie (np. Song i in. 2014).

W $wietle przeprowadzonych badan se-
kwencja w Tyszowcach jest wyraznie dwudziel-
na. Glebe SO oraz wigkszos¢ lessow L1LL1 (do
glebokosci 13,5 m) mozna zaklasyfikowaé do
utworéw  stabo  zwietrzatych ~ chemicznie
(CIA<65). Najnizsza cze$¢ lessow L1LL1, opi-
sang w terenie jako deluwia glebowe (13,5-14,6
m), oraz pozostalg cz¢$¢ profilu zaliczy¢ nalezy
do umiarkowanego stopnia zwietrzenia che-
micznego. W poziomie humusowym gleby
L1SS1 stwierdzono najwyzsze wartosci CIA —
okolo 71. Stopien zwietrzenia gleby S1 prawdo-
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podobnie jest zanizony ze wzgledu na duze do-
mieszki lokalnego materialu piaszczystego, ktéry
moze wplywaé na warto$ci CIA (np. Nesbitt,
Young 1982; Shao i in. 2012). W Biatym Koscie-
le praktycznie cata sekwencja cechuje si¢ sSrednim
stopniem zwietrzenia chemicznego (CIA>65). Na
wykresach A-CN-K dla obu sekwencji (rys. 5)
wida¢ wyraznie zréznicowanie na poszczegolne
jednostki. Punkty odpowiadajace glebie S1 two-
rza odrgbng chmure, co wskazuje na odmienny

A. Tyszowce
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materiat zrodtowy. Lessy L1LL2 i gleba L1SSI
cechujg si¢ podobnym stopniem zwietrzenia
chemicznego. Najstabiej zwietrzale sg lessy
L1LL1. Jak pokazaty badania Kemp’a (2001),
Jeong’a i in. (2008) i Mroczka (2013) nawet
»Swieze” lessy ulegaja bioturbacji 1 stabemu wie-
trzeniu po depozycji, moga zawiera¢ czastki ero-
dowane i1 przemieszczone ze starszych gleb. Jest
to dobrze widoczne w poziomie deluwiow.

B. Bialy Kosciot
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Rys. 5. Stopien zwietrzenia chemicznego (CIA) sekwencji w Tyszowcach i Biatym Koésciele

The chemical weathering degree (CIA) of the sequences in Tyszowce and Bialy Kosciot

Stopien zwietrzenia chemicznego oparty na
CIA dla potwierdzenia zestawiono z molowym
stosunkiem Na/K (rys. 6), ktory rowniez moze
by¢ stosowany jako wskaznik zwietrzenia osa-
dow (Chen i in. 2008; Song i in. 2014). Bogate
w sod plagioklazy sa o wiele bardziej podatne na
wietrzenie niz zasobne w potas skalenie potaso-
we, dlatego stosunek Na/K jest odwrotnie pro-
porcjonalny do stopnia zwietrzenia chemicznego
(Chen i in. 2008). W Tyszowcach korelacja po-
miedzy Na/K a CIA wyniosta -0,64 a w Biatym
Kosciele -0,84. Najwazniejsza réznicg pomiedzy
zastosowanymi wskaznikami jest stopien zwie-
trzenia gleby wspoélczesnej. Bazujac na CIA,
przyja¢ nalezy, ze gleba wspotczesna wykazuje
znacznie mniejsze zwietrzenie od pozostatych
jednostek glebowych, podczas gdy wedtug Na/K
jest prawie tak mocno zwietrzata, jak pedokom-
pleks S1.

Na podstawie dwoch wskaznikow zwietrze-
nia chemicznego wykazano, ze sekwencja les-
sowo-glebowa w Bialym Kosciele jest bardziej
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zwietrzala chemicznie niz profil w Tyszowcach.
Zaleznos¢ te spelniaja nawet lessy L1LL1, naj-
lepiej odzwierciedlajace charakter materiatu
zrodlowego. Przyjmuje sig¢, ze CIA w zakresie
50-65 odpowiada stabemu zwietrzeniu chemicz-
nemu w chtodnym i suchym klimacie, a wartosci
65-85 reprezentujg ciepte i wilgotne warunki
paleoklimatyczne (np. Song i in. 2014). Nie jest
oczywiscie mozliwe, aby jednostki lessowe
ksztattowatly si¢ w warunkach cieptego i wilgot-
nego klimatu. Mozliwe jednak, ze wigksze zwie-
trzenie chemiczne stanowi wypadkowa nieco
fagodniejszego klimatu i tzw. recyklingu mate-
riatu lessowego (van Loon 2006). Nawet lessy
LILL1 moga by¢ czeSciowo zbudowane ze star-
szego, pochodzacego ze zniszczonych pokryw
lessowych, materiatu (Mroczek 2013), ktory
mogt by¢ transportowany w kierunku wschod-
nim razem ze $wiezym materiatem, co skutko-
wa¢ mogloby wyzszymi warto$ciami CIA
w lessach L1LL1 Biatego Kosciota. Przy takim
zalozeniu mniejsze przecigtne zwietrzenie les-
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sow L1LL1 w Tyszowcach byloby wynikiem
lokalizacji blizej obszaru zrédtowego, co ograni-
czatoby modyfikacje¢ sktadu chemicznego wyni-
kajaca z domieszki starszego materiatu. Zatoze-
nie takie mogloby znalez¢ potwierdzenie w roz-
nicach przecig¢tnych warto$ci molowego stosun-
ku SiO,/Al,O3 Wskaznik ten maleje wraz ze
wzrostem odlegtosci od obszaru zrodtowego
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(Guan i in. 2016). Maja na to wptyw dwa czyn-
niki: niewielka mobilno$¢ krzemionki i glinu
w trakcie pedogenezy oraz efekt wysortowania
granulometrycznego — w grubszych frakcjach
dominuje krzemionka, a w drobnych glin (Hao
i in. 2010; Guan i in. 2016). W Tyszowcach
przecigtna warto$¢ Si/Al w lessach L1LL1 wy-
niosta 18,4 a w Biatym Kosciele 15,8.
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Rys. 6. Stopien zwietrzenia chemicznego (Na/K vs CIA) sekwencji w Tyszowcach i Biatym Kosciele

The chemical weathering degree (Na/K vs CIA) of the sequences in Tyszowce and Bialy Kosciot

Interpretacja taka wymagalby jednak zato-
zenia wzglednej homogeniczno$ci materialu
macierzystego. Dobrym wskaznikiem hetero-
lub homogenicznosci obszaréw zrédtowych pytu
lessowego moze by¢ molowy stosunek Ti/Al,
poniewaz powinien by¢ nieczuty na postdepozy-
cyjne procesy wietrzenia chemicznego (Hao i in.
2010) w pH zblizonym do neutralnego (Sheldon
2006). Tytan i glin s3 najbardziej niemobilne
sposrod  wszystkich pierwiastkow gloéwnych
(Broecker, Peng 1982). Wskaznik Ti/Al czesto
zestawia si¢ z molowym stosunkiem K/Al (Cox
i in. 1995), ktéry moze by¢ dobrym wskazni-
kiem zwietrzenia chemicznego — w Tyszowcach
korelacja z CIA wyniosta -0,91 a w Bialym Ko-
sciele -0,86. Stosunek K/Al ponadto jest czesto
uzywany jako wyznacznik chemicznej dojrzato-
sci osadu, poniewaz jego wartosci rdznig si¢
znacznie dla wybranych grup mineratéw — po-
wyzej wartosci 0,3 dominujg skalenie, a ponizej
mineraty ilaste (Cox i in. 1995; Peng i in.
2016).Wykres K/Al vs Ti/Al (rys. 7) uznaje si¢
za przydatny przy probach identyfikacji pocho-
dzenia osadow (Peng i in. 2016). W tym przy-
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padku zastosowano go w celu wykrycia ewentu-
alnej wspoélzaleznosci pomiedzy stopniem zwie-
trzenia chemicznego a wzglednym udzialem
niemobilnych pierwiastkbw — w okreslonych
sytuacjach nawet niemobilne pierwiastki moga
by¢ w pewnym stopniu wlaczane we wtdrne
produkty pedogenezy (Taboada i in. 2006).
Wykazano, ze w Tyszowcach, i w nieco
mniejszym stopniu w Biatym Ko§ciele, zaznacza
si¢ spadek wartosci Ti/Al wraz ze spadkiem
warto$ci K/Al (tj. wzrostem stopnia zwietrzenia
chemicznego). Oznacza to, ze nawet tytan i glin
ulegly mobilizacji w skali profilu, co uniemoz-
liwia rozwazania na temat homo- lub heteroge-
niczno$ci obszaréw zrodtowych. Stwierdzié
mozna jedynie, ze w rozpatrywanych sekwen-
cjach lessowo-glebowych zblizony jest zakres
wartosci Ti/Al, co mogloby ewentualnie suge-
rowaé¢ wspélny obszar zroédlowy (lub obszary
zrodlowe). Wartosci K/Al rowniez mieszczg si¢
w waskim zakresie — w Tyszowcach od 0,168 do
0,296 (srednia 0,247), a w Biatym Kosciele od
0,121 do 0,219 ($rednia 0,176) i w obu badanych
sekwencjach wyraznie wskazuja przewage mine-
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ratow ilastych nad mineratami potasowymi (np.
skaleniami  potasowymi lub lyszczykami).
W Zadnym wypadku na obecnym etapie badan
nie mozna jednak w wiarygodny sposob wnio-
skowac nie tylko o lokalizacji obszaru badan, ale
nawet o jego homogeniczno$ci. Nie mozna wy-
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kluczy¢ istnienia catkowicie odmiennych obsza-
row zroédtowych dla rozpatrywanych sekwencji.
W przypadku przyjecia takiej interpretacji rozni-
ce sktadu chemicznego i stopnia zwietrzenia
chemicznego mogtyby wynika¢ z roznic tych
parametréw na obszarach zroédtowych.
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Rys. 7. Wykres K/Al vs Ti/Al sekwencji w Tyszowcach i Biatym Kosciele

The scatter diagram K/Al vs Ti/Al of the sequences in Tyszowce and Bialy Ko$ciot

Kolejng mozliwg przyczyna réznic w skta-
dzie chemicznym i stopniu zwietrzenia chemicz-
nego jest zroznicowane tempo depozycji lessow.
Skoro obie sekwencje tworzyly si¢ w tym sa-
mym czasie, w ciagu ostatniego cyklu intergla-
cjalno-glacjalnego, to mniejsza migzszo$¢ wyni-
ka¢ powinna ze stabszej dostawy materiatu. Se-
kwencja lessowo-glebowa jest bezposrednio
infiltrowana przez wody opadowe (Skurzynski
i in. 2017) modyfikujace sktad chemiczny wsku-
tek interakcji woda—skala. Zasieg infiltracji
w lessach, m.in. w zaleznos$ci od cech litologicz-
nych osadu i wielkos$ci opadu atmosferycznego,
wedtug réznych autoréw waha si¢ od 2 do 5 m
(np. Tu i in. 2009; Zeng 1 in. 2016). Ponadto
woda, ze wzgledu na powszechne w lessach
spekania, moze by¢ dosy¢ szybko transportowa-
na bezposrednio w glebsze partie profilu (Derby-
shire 2001). Mozliwe jest zatem, ze skitad che-
miczny 9-metrowej sekwencji w Biatym Koscie-
le zostal bardziej zmodyfikowany wskutek infil-
tracji niz 19-metrowa sekwencja w Tyszowcach.
Pomijajac nawet infiltracjg, wigksze tempo de-
pozycji materiatu skutkujace wigksza migzszo-
scig lessow L1LL1 skracato zapewne czas eks-
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pozycji deponowanego materialu na zmienne
warunki atmosferyczne, co réwniez moze si¢
przejawia¢ wickszym udzialem §wiezego mate-
riatu zasobnego w mobilne pierwiastki.

Podsumowanie

Przedstawione rezultaty badan wykazatly
stratygraficzne 1 przestrzenne zrdéznicowanie
sktadu chemicznego i stopnia zwietrzenia se-
kwencji lessowo-glebowych reprezentujacych
dwa skrajnie potozone obszary lessowe w Pol-
sce. W obu sekwencjach metoda chemostraty-
graficzna potwierdzita i uzupehita wczesniejsza
interpretacj¢ lito-pedostratygraficzng, wskazuja-
cg na istnienie pigciu podstawowych jednostek
lessowo-glebowych. Jednostki te pod wzgledem
sktadu chemicznego wykazuja wiele charaktery-
stycznych cech wspélnych, pozwalajacych na
korelacje migdzy profilami. Oznacza to, Ze uza-
sadnione moga by¢ analizy poréwnawcze sktadu
chemicznego dwodch oddalonych od siebie se-
kwencji lessowo-glebowych.



Stratygraficzne i przestrzenne aspekty zroznicowania sktadu chemicznego poznoplejstocenskich sekwencji ...

Istotnym wskaznikiem réznicujagcym profile
w Tyszowcach 1 Bialym Kosciele wydaje si¢
ilosciowy charakter zmian sktadu chemicznego.
W Bialym Kosciele udziat pierwiastkow zwigza-
nych z przeksztalceniami pedogenetycznymi jest
znacznie wyzszy niz w Tyszowcach, ktore cha-
rakteryzujg si¢ wysokim udzialem pierwiastkow
mobilnych. Przeklada si¢ to na wicksze zwie-
trzenie chemiczne sekwencji w Biatym Kosciele
— wskaznik CIA osigga wartosci typowe dla
umiarkowanego wietrzenia chemicznego w cie-
ptym i wilgotnym klimacie. Jednostki lessowe,
w odréznieniu od gleb, nie mogty jednak ksztat-
towac si¢ w warunkach cieptego i wilgotnego
klimatu. Ich wyzszy stopien zwietrzenia w Bia-
lym Kosciele moze by¢ zwigzany ze zjawiskiem
recyklingu lesséw, skutkujacym wymieszaniem
materialu o réznym stopniu zwietrzenia che-
micznego. Interpretacja taka wymagataby zato-
zenia wspolnego obszaru alimentacyjnego
1 transportu ze wschodu na zachéd.

Analiza nie pozwolila na wiarygodne i pew-
ne wnioskowanie na temat obszaréw zrodtowych
pyhu lessowego, ze wzgledu na dosy¢ silng pozy-
tywng korelacje udzialu niemobilnych pier-
wiastkow ze stopniem zwietrzenia chemicznego.
Nawet tytan i glin zostaly wlaczone we wtorne
produkty pedogenezy. Nie mozna rowniez wy-
kluczy¢ odmiennego zrdédta (lub Zzrodel) materia-
hu budujacego rozpatrywane sekwencje lub ze
wyzszy stopien zwietrzenia chemicznego wyni-
ka po prostu z mniejszej migzszosci lessow
w Bialym Kosciele. Mniejsze tempo depozycji
mogloby skutkowa¢ istotniejszym przeobraza-
niem deponowanego materialu ze wzgledu na
dtuzsza ekspozycje na zmienne warunki atmos-
feryczne, infiltracje wod opadowych etc.

Badania zrealizowano w ramach projektu Narodowe-
go Centrum Nauki nr 2011/01/D/ST10/06049 pt.
»Ustalenie chronologii powstania po6zno-plejsto-
censkiej pokrywy lessowej na obszarze Polski na
podstawie datowania luminescencyjnego wysokiej
rozdzielczo$ci oraz badan lito-pedologicznych wy-
branych sekwencji lessowo-glebowych” oraz fundu-
szy przeznaczonych na dzialalno$¢ statutowa
1015/S/IGiRR/2017 Uniwersytetu Wroctawskiego.
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Summary

The results of the research show the strati-
graphical and spatial differentiation of the chem-
ical composition and the degree of the weather-
ing of loess-paleosol sequences representing two
distant loess areas in Poland. In both profiles, the
chemostratigraphic method confirmed and veri-
fied the earlier litho-pedostratigraphic interpreta-
tion, indicating the existence of five basic loess-
soil units. These units have a number of common
characteristics in terms of chemical composition,
allowing for a correlation between profiles. We



Stratygraficzne i przestrzenne aspekty zroznicowania sktadu chemicznego poznoplejstocenskich sekwencji ...

think that a comparative analysis of the chemical
composition of the two distant loess-paleosol
sequences is justified.

It is clearly visible that the quantitative na-
ture of the changes in chemical composition is
a significant indicator of the differentiation of
the profiles in Tyszowce and Bialy Ko$ciot. In
Bialy Kosciotl, the amount of the elements relat-
ed to pedogenetic transformations is much high-
er than in Tyszowce, which is characterized by
a high contribution of mobile elements. For this
reason, the degree of chemical weathering of the
sequence in Biaty Kosciot is much higher — the
CIA index (chemical index of alteration) reaches
values typical for moderate chemical weathering
in warm and humid climate. However, it is un-
likely that loess units develop in warm and hu-
mid climate, as opposed to soils. The phenome-
non of loess recycling appears to better explain
the higher degree of chemical weathering in
Biaty Kosciot as a result of a higher contribution
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of stronger-weathered dust particles eroded and
transported from older loess covers. Such an
interpretation requires the assumption of a com-
mon source area and transport direction from
cast to west. The analysis did not allow for relia-
ble and certain inference about the source areas
of loess dust, due to the relatively strong positive
correlation of the amount of non-mobile ele-
ments with the degree of chemical weathering.
Even titanium and aluminum have been incorpo-
rated into secondary products of pedogenesis.

The results of the analysis enabled us to ex-
clude the different sources of the loess material.
Alternatively, the higher rate of chemical weath-
ering may also be caused by a lower thickness of
the loess in Bialy Kosciot. A lower thickness of
the loess cover, suggesting a lower rate of depo-
sition, may result in a more significant change of
the deposited material due to longer exposure to
variable atmospheric conditions, rainwater infil-
tration, etc.
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ZAGLEBIENIA BEZODPLYWOWE OBSZAROW LESSOWYCH POLSKI
STAN I PERSPEKTYWY BADAN

Closed depressions in the loess areas of Poland
Current state of research and prospects for further research

RENATA KOLODYNS{A-GAWRYSIAK*

Zarys tre$ci. Zaglebienia bezodptywowe stanowia typowe formy rzezby obszaréw lessowych Europy, a ich
geneza jest szeroko dyskutowana w literaturze. Artykul prezentuje stan dotychczasowych badan, dotyczacych
zaglebien bezodptywowych obszaréw lessowych Polski, istniejace hipotezy genetyczne oraz kierunki przysztych
badan. Dotychczas w literaturze opisane zostaty cechy morfometryczne, rozmieszczenie i warunki geologiczne
wystepowania tych form. W wybranych zaglebieniach zbadano gleby kopalne i osady koluwialne wypetniajace
formy. Zroznicowane procesy (pierwotne i wtorne): deflacja, nierownomierna akumulacja lessu, sufozja, wyci-
skanie poziomow kurzawkowych, termokras byly opisywane jako mozliwe procesy morfogenetyczne. Zaglebie-
nia bezodptywowe pelnig funkcje¢ sedymentologicznych archiwow, umozliwiajacych rekonstrukcj¢ naturalnych
i antropogenicznych proceséw zachodzacych w przesztosci. Niezbedne sa dalsze badania genezy i ewolucji
zaglebien bezodptywowych. Pozwoli to na lepsze zrozumienie znaczenia okresu poznego glacjatu i holocenu dla
morfogenezy obszarow lessowych Europy.

Stowa kluczowe: zaglebienia bezodptywowe, lessy, termokras, sufozja, erozja gleb, koluwia, gleby kopalne

Abstract. Closed depressions (CDs) are typical geomorphological features of the loess belts in Europe and their
origin is highly debated in literature. This paper presents the current state of research on CDs in the loess belts in
Poland. A review was conducted of several studies describing CDs. The existing genetic hypothesis and the
scope of future research are described. Morphometric features of CDs, distribution and geological conditions
were described in several publications so far. In the selected CDs, colluvial sediments and fossil soils were stud-
ied. Various processes (primary and secondary): deflation, uneven loess deposition, suffosion, extrusion of
strongly saturated layers, thermokarst were reported as probable genetic processes. CDs act as important ar-
chives allowing a reconstruction of natural and anthropogenic processes operating in the past. More research is
needed for a better understanding of the origin and evolution of CDs. This will help better understand the im-
portance of the Late Glacial and Holocene stages for the morphogenesis of the loess belts in Europe.

Key words: closed depressions, loess, thermokarst, suffosion, soil erosion, colluvial sediments, fossil soils

. pochodzg z okolic Lublina (Kpumrradosmna 1896,
Wprowadzenie 1902) oraz z Nowej Zelandii (Hardcastle 1908).
o ) Dotychczasowa dyskusja dotyczaca genezy i ewo-
Z’agh;blema bezodptywowe to formy rzezby, i form wystepujacych na obszarze europejskich
W ktorych dno otoczone Jest zboczami, tworzac pokryw lessowych sugeruje ich antropogeniczne
zamknigty system. Materiat pochodzacy ze zbo-  j/jub naturalne pochodzenie (Gillijns i in. 2005;
czy podlegajacych erozji wodnej i uprawowej  yanyalleghem i in. 2007; Kotodyfiska-Gawrysiak,
akumulowany i zatrzymywany jest w obrgbie Poesen 2017).
systemu (Norton 1986). Zaglebienia bezodply-
wowe stanowig typowe formy rzezby obszarow
lessowych Europy. Pierwsze wzmianki o zagle-
bieniach bezodplywowych obszaréw lessowych

Celem pracy jest prezentacja stanu badan za-
glebien bezodplywowych obszaréw lessowych
Polski, przeglad dotychczasowej wiedzy o genezie
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i rozwoju tych form oraz okreslenie kierunkow
dalszych prac badawczych.

Stan badan zaglebien
bezodplywowych obszarow
lessowych w Polsce

Pierwsze obszerne studium poswigcone
wertebom obszaréow lessowych Wyzyny Lubel-
skiej przedstawit Maruszczak (1954). Pojeciem
werteby, zapozyczonym z terminologii krasowej
przez Malickiego (1946), okresla Maruszczak
(1954) dwie grupy zaglebien: zapadliskowe formy
kotlow i studzien lessowych (z odptywem pod-
ziemnym) oraz zaglebienia bezodptywowe okre-
slane ludowa nazwa wymoki. Te dwa rodzaje
form, jak podkresla wspomniany autor, roznia si¢
zasadniczo pod wzgledem morfologicznym i mor-
fometrycznym, a takze funkcja jaka petnig w kra-
jobrazie obszarow lessowych. Formy pierwszego
typu wystepujg gtdéwnie w rejonie wawozow, maja
bardzo wyraznie zarysowane ksztatty i nawet kil-
kumetrowg glebokos$¢. Odgrywaja jednak niewiel-
ka role w krajobrazie. Zaglebienia bezodptywowe
(wymoki) to formy stosunkowo ptytkie o tagod-
nych ksztaltach (fot. 1). W niektorych czgs$ciach
pokryw lessowych Wyzyny Lubelskiej sg bardzo
pospolite i pelnig znaczacg funkcj¢ w krajobrazie
(Maruszczak 1954).

Pierwsze wzmianki o zaglebieniach bezod-
ptywowych jako formach rzezby lessowej mozna
znalez¢ w pracach Kpumragosuua (1896, 1902),
jednak szczegotowe badania zaglebien bezodpty-
wowych obszarow lessowych rozpoczeto dopiero

ponad pot wieku pozniej. Poczatkowo prowadzo-
no je na Wyzynie Lubelskiej, a nastepnie takze na
Wyzynie Sandomierskiej. W obydwu regionach
zaglebienia bezodptywowe okreslane s3 mianem
wymokow. Ta ludowa nazwa nawigzuje do oso-
bliwosci hydrograficznej form, polegajacej na
okresowym (w czasie wiosennych roztopoéw) lub
epizodycznym (w czasie intensywnych opadow
deszczu) gromadzeniu wod powierzchniowych,
powodujacych wymakanie upraw (fot. 2).

W rejonie Grodziska na Ptaskowyzu Kolbu-
szowskim w potudniowej Polsce badano takze
zaglebienia bezodptywowe zwane ,,jeziorkami
grodziskimi” (Wojtanowicz 1997), ktore powstaty
na zréznicowanych genetycznie lessopodobnych
osadach pylastych i pylasto-piaszczystych kilku-
metrowej migzszosci.

Cechy morfologiczne i rozmiary
zaglebien bezodplywowych

Na podstawie licznych obserwacji terenowych
Maruszczak (1954) zaproponowalt podzial zagle-
bien bezodptywowych na dwa typy morfologiczne:
miseczkowate 1 talerzykowate. Podzial ten zostat
utrwalony w literaturze i byt stosowany takze przez
poznigjszych badaczy. Ksztalt zaglebien bezod-
ptywowych zaré6wno na Wyzynie Lubelskiej, jak
i Sandomierskiej jest okreslany jako owalny, rza-
dziej nieregularny. Rozmiary zaglgbien bezodpty-
wowych Maruszczak (1954) okresla ogolnie: sred-
nica od kilku do kilkudziesigciu metrow a glebo-
kos¢ od kilku decymetréw do 2-3 m (tab. 1).

[}

fot. R. Kolodynska-Gawrysiak, 2016

Fot. 1. Zaglgbienie bezodptywowe uzytkowane rolniczo, Kopanina w okolicach Lublina

Closed depression under cropland, Kopanina near Lublin
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fot. R. Kolodynska-Gawrysiak, 2014

Fot. 2. Zaglebienia bezodplywowe okresowo wypetniajace si¢ woda stanowig unikalng ceche krajobrazu
wierzchowin lessowych, Jastkow, Ptaskowyz Nateczowski

Closed depressions periodically filled with water are a unique landscape feature of loess plateau tops,
Jastkow, Nateczow Plateau

Na Ptaskowyzu Nateczowskim zinwentaryzowa-
no 1761 zaglebien bezodptywowych, co umozli-
wito szczegdtowe okreslenie ich cech morfome-
trycznych (Kolodynska-Gawrysiak, Chabudzinski
2012). Maja owalny (82,16%), rzadziej nieregu-
larny (17,7%) ksztatt. Rozmiary dhuzszej osi form
wynosza od 11 do 362 m (tab. 1). Osobliwoscia
zaglebien jest dluzsza o$, ktora u ponad potowy
form (51,39%) miesci si¢ w waskim zakresie 25—
50 m. Na Wyzynie Sandomierskiej dokonano
inwentaryzacji 945 zaglebien bezodptywowych.
Ich dluzsza o$ zawiera si¢ w przedziale od 19 do
100 m, zbocza maja spadek od 1 do 4°, a glebo-
ko$¢ form wynosi najczesciej 0,5-2 m, rzadko
przekraczajac 2 m (tab. 1).

Zaglebienia bezodptywowe w rejonie Grodzi-
ska sg formami o owalnym ksztalcie i rozmiarach
dluzszej osi w przedziale 10-80 m. Wickszos¢
form ma glebokos¢ 1-1,9 m, maksymalnie 3,5 m
(Wojtanowicz, Jozwiakowska 1997) (tab. 1).

Rozmieszczenie zaglebien
bezodplywowych

Rejony wystepowania zaglebien bezodply-
wowych zostaly dobrze rozpoznane na tle elemen-
tow rzezby lessowej. Jako najbardziej typowe ob-
szary wystepowania zaglebien Maruszczak (1954)
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wskazuje powierzchnie wierzchowinowe, a takze
waskie garby wododziatowe, niskie wododziaty,
terasy nadzalewowe oraz gomne odcinki dolin de-
nudacyjnych (tab. 1). Szczegdtowe dane ilosciowe
w tym zakresie pokazuja, ze najwigcej zaglebien
koncentruje si¢ na wierzchowinach lessowych. Na
Plaskowyzu Naleczowskim stanowi to 72%, a na
Wyzynie Sandomierskiej niecate 60% (tab. 1).
Wigkszo$¢ zaglebien w obydwu regionach wyste-
puje w dolinkach nieckowatych 16-18%, a w ob-
rgbie pozostatych elementow rzezby ich odsetek
wynosi po kilka procent. Gesto$¢ zaglebien bez-
odptywowych na Plaskowyzu Nateczowskim
siega 40 form/km?, a na Wyzynie Sandomier-
skiej 17-60 form/km? (Czarnecki, Lewartowska-
-Urbanska 1987; Kotodynska-Gawrysiak, Cha-
budzinski 2012) (tab. 1).

Dla zaglebien bezodptywowych Wyzyny Lu-
belskiej dokonano oceny geologicznych uwarun-
kowan rozmieszczenia form. Maruszczak (1954)
stwierdza, ze na wierzchowinach lessowych formy
te wystepuja tylko wowczas, gdy lessy majg migz-
szo$¢ przynajmniej 5—6 m, a na terasach nadzale-
wowych — 1-3 m. Bardziej szczegétowych danych
dostarczajg badania przeprowadzone na Plaskowy-
zu Nalgczowskim, z ktorych wynika, ze rozmiesz-
czenie zaglebien nie zalezy od migzszosci pokry-
wy lessowej, lecz wyraznie koresponduje z typem
osadow podscielajacych lessy. Najwigcej zaglebien
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Tabela 1

Glowne cechy morfometryczne, rozmieszczenie i geneza zaglebien bezodptywowych
obszaroéw lessowych Polski

Main morphometric features, distribution and origin of closed depressions in loess areas of Poland
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Wyzyna Lubelska kilka — max. 3 b.d wierzchowiny - nierownomierna
Maruszczak (1954) kilkadziesiat garby wododziatowe akumulacja lessow
metréw niskie wododziaty - deflacja
terasy nadzalewowe - wyciskanie poziomow
gorne odcinki dolin denu- kurzawkowych
dacyjnych - sufozja
Wyzyna Sandomierska 19-100 0,5-2,45 17-60 wierzchowiny 60% - uksztattowanie podloza
Czarnecki, Lewartowska- doliny nieckowate 18,5% lessow
-Urbanska (1987) - sufozja
Plaskowyz Naleczowski, 11-362 max. 3,5 1-40 wierzchowiny 72% formy poligenetyczne:
Wyzyna Lubelska doliny nieckowate 16% - uksztattowanie
Kotodynska-Gawrysiak, Chabu- doliny denudacyjne 5% podloza lessow
dzinski (2012, 2014) Kotodyn- stoki 7% - akumulacja eoliczna
ska-Gawrysiak, Poesen (2017) - deflacja
- termokras
- hydrokonsolidacja
- sufozja
Plaskowyz Kolbuszowski 10-100 max. 3,5 max. 2 | wierzchowiny - termokras
Wojtanowicz (1997) Wojtano- doliny denudacyjne
wicz, Jozwiakowska (1997) stoki

bezodptywowych wystepuje na obszarach, gdzie
pod pokrywa lessowa spoczywa miazszy kom-
pleks osadoéw glacigenicznych z przewaga glin
zwalowych oraz ilaste osady zastoiskowe.
W tych rejonach gestos¢ form osigga maksymal-
nie warto$ci 40 form/km?. Najmniej zaglebien
bezodptywowych wystepuje na terenach, gdzie
lessy spoczywaja bezposrednio na podtozu skal-
nym lub cienkiej i nieciaglej pokrywie osadow
glacigenicznych z przewaga osaddéw piaszczy-
sto-zwirowych. Gesto$¢ zaglgbien wynosi tu za-
ledwie kilka form na km? (Kotodyfska-Gaw-
rysiak i in. 2015a).

Zaglebienia badane w rejonie Grodziska
wystepuja w obrebie wszystkich elementéw
rzezby. Najwiecej form mozna spotkac¢ na tere-
nie pozioméw wierzchowinowych, dolin denu-
dacyjnych i stokow. Maksymalna gestos¢ zagle-
bien to 2 formy/km? (Wojtanowicz, Jozwiakow-
ska 1997) (tab. 1)
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Charakterystyka hydrograficzna,
wplyw na uzytkowanie terenu oraz
geo- i bioréznorodnos¢

Maruszczak (1954) opierajac si¢ na szczego-
fowych obserwacjach terenowych oraz relacjach
mieszkancdéw badanych terendéw z poczatku XX w.
przedstawit szczegotowa charakterystyke hydro-
graficzng wymokow. Niezwykle cenne informacje
o charakterze historycznym dotycza opisywanych
przez autora zmian stosunkow hydrograficznych
postepujacych od poczatku minionego stulecia
1 prowadzacych do wysychania wymokéw. ,, Z re-
lacji mieszkancow wielu okolic mozna sie dowie-
dziec, ze liczne zaglebienia obecnie zaorane i wy-
petniajgce si¢ wodg na krotki okres czasu, jeszcze
przed 20-30 laty nalezaly do form z wodg stalg,
wzglednie wystepujgcq przez znaczng czeS¢é roku.
W zaglebieniach tych ptawito si¢ i topito bydlo,
hodowano ryby i ptywano todziami. Proces wysy-
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chania postgpowat stopniowo i w miare jak zaory-
wano obszary znajdujgce si¢ uprzednio w uzytko-
waniu lesnym albo pastwiskowym” (Maruszczak
1954, s. 150). Autor dokonuje takze klasyfikacji
hydrograficznej form, wyrézniajac wymoki z woda
stala, okresowg i chwilowa, do ktorej odnosza si¢
p6zniejsi badacze.

Obserwacje terenowe prowadzone na Plasko-
wyzu Naleczowskim pozwolity na okreslenie
wplywu zaglebien bezodplywowych na uzytkowa-
nie terenu, rodzaj prowadzonych upraw, a takze
sktad gatunkowy lasu (Kotodynska-Gawrysiak,
Chabudzinski 2014) (fot. 3, 4). Czarnecki (1969,
2005) zwraca uwagg, ze wymoki Wyzyny Sando-
mierskiej podnosza geo- i bior6znorodnos¢ obsza-
row lessowych i przyczyniajg si¢ do wyrdznienia
w strukturze krajobrazu podtypu uroczysk wymo-
kow. Szczegodtowa charakterystyke wptywu zagte-
bien bezodptywowych na geo- i bior6znorodnosé
Plaskowyzu Nateczowskiego przedstawili takze
Kotodynska-Gawrysiak i Chabudzinski (2014).

Relacje z osadnictwem
pradziejowym

Badania prowadzone na Plaskowyzu Nate-
czowskim pozwolily na analiz¢ funkcji zaglebien
bezodptywowych w prehistorycznym krajobrazie
obszarow lessowych oraz ich wplywu na lokali-

zacj¢ osadnictwa (Kotodynska-Gawrysiak i in.
2013b). Wyniki badan wskazujg, ze w nastepstwie
wylesien dokonanych w neolicie przez pierwsze
spolecznosci rolnicze, nastapily zmiany stosunkow
wodnych, ktore spowodowaty, ze zaglebienia bez-
odptywowe, pierwotnie bezwodne, zaczely funk-
cjonowa¢ w krajobrazie jako okresowe zbiorniki
wodne. Poczawszy od neolitu, zaglgbienia bezod-
plywowe wykorzystywano jako dodatkowe zrodto
zaopatrzenia w wode, a w sasiedztwie wickszych
zaglebien lokalizowano osady (Kotodynska-Gaw-
rysiak, Bienia 2010; Kotodynska-Gawrysiak 2015)
(fot. 5).

Osady wypelniajace zaglebienia
bezodplywowe i holocenska ewolucja
form

Badania osadow wypeliajacych trzy zagle-
bienia bezodptywowe na Wyzynie Lubelskiej
przeprowadzit Maruszczak (1954), a na Wyzynie
Sandomierskiej kilka form w tym zakresie zbadali
Czarnecki 1 Lewartowska-Urbanska (1987) oraz
Czarnecki i Solnceva (1992). Rezultatem badan
wspomnianych autorow jest charakterystyka gleb
kopalnych oraz cech litologicznych, a takze wy-
branych wilasciwosci fizykochemicznych lessow
i osadow wypehiajacych badane formy. Autorzy

Fot. 3. Bogactwo gatunkowe zarosli w dnie zagl¢bienia bezodplywowego na obszarze le§nym,
Okraglica, Plaskowyz Naleczowski

Species richness of the undergrowth in the bottom of forested closed depression
near Okraglica, Natgczow Plateau
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fot. R. Kolodynska-Gawrysiak, 2015

Fot. 4. Drzewa i zarosla w zaglebieniach bezodplywowych stanowig enklawy roslinnosci lesnej kontrastujace
z terenami pol uprawnych i podnoszace ich bioréznorodnos¢, Moszenki, Ptaskowyz Nateczowski

Forest enclaves formed by trees and shrub vegetation growing in closed depressions contrast
with arable fields and increase their biodiversity, Moszenki, Nateczéw Plateau

b

< R = o SRS e
fot. R. Kolodynska-Gawrysiak, 2011

Fot. 5. Wykopaliska archeologiczne odstaniajace osade neolityczna w Pliszczynie
przy zaglebieniu bezodptywowym

Archaeological excavation exposed a Neolithic settlement in Pliszczyn at the closed depression
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zwracaja uwage, ze lessy pod dnami zaglebien sa
gleboko odwapnione. Na Wyzynie Sandomierskiej
wykonano profil do glebokosei 11,2 m, a na Wy-
zynie Lubelskiej do 8 m, ktore byly w calosci
odwapnione. W nastepstwie przemywania wraz
z glebokoscig zmieniajg si¢ cechy osadow wypel-
niajacych i lesséw, ktore charakteryzuja si¢ mniej-
sza przepuszczalnoscia, duzg zwigztoscia i wilgot-
noscia w stosunku do obszaréw otaczajacych
(Czarnecki, Lewartowska-Urbanska 1987). Ponad-
to Maruszczak (1954) stwierdza w lessach pod
dnami zaglebien ubytek frakeji koloidalnej. Zda-
niem Czarneckiego i Lewartowskiej-Urbanskiej
(1987) ewolucja zaglebien bezodplywowych pole-
ga gtownie na ich wypetnianiu przez osady pocho-
dzace z erozji gleb. Proces ten prowadzi do catko-
witego zaniku wielu wymokoéw 1 postepuje bardzo
dynamicznie. Na niektorych obszarach Wyzyny
Sandomierskiej prawie 50% form stanowig wymo-
ki niewidoczne w rzezbie. Maruszczak (1954)
stwierdza, ze wypehianie zaglebien produktami
erozji gleb stanowi koncowe stadium rozwoju tych
form.

Szczegdtowego rozpoznania litostratygrafi-
cznego wraz z analiza podstawowych wlasciwosci
fizykochemicznych sekwencji  osadowo-glebo-
wych wypehiajacych zaglebienie bezodptywowe
w okolicach Lublina dokonali Konecka-Betley
i Maruszczak (1993). Umozliwilo to autorom

stwierdzenie poligenezy i pdznoglacjalno-holocen-
skiego wieku gleby kopalnej rozwinictej na lessach
in situ w obrebie pierwotnego dna zaglebienia.
Odtworzono etapy holocenskiej ewolucji wspo-
mnianej gleby kopalnej. Udokumentowano takze
dwa etapy (neolityczny i w okresie historycznym)
wypelniania zaglgbienia osadami koluwialnymi,
wiazac je z rolniczg dziatalnoscig czlowieka. Etapy
wypelniania zaglebienia, autorzy utozsamiajg
z holocenska ewolucja badanej formy. Charaktery-
styke wspotczesnych i kopalnych gleb w zaglebie-
niach bezodptywowych opisali takze Maruszczak
i Uziak (1978).

Szczegdtowe badania sekwencji osadowo-gle-
bowych wypehiajacych facznie kilkanascie zagle-
bien bezodptywowych przeprowadzono na Ptla-
skowyzu Naleczowskim i Grzedzie Horodelskiej.
Wykonanie szczegotowych analiz fizykochemicz-
nych, mikromorfologicznych, geochemicznych
oraz datowan bezwzglednych pozwolito okresli¢
chronostratygrafi¢ holocenskich sekwencji osado-
wo-glebowych wypekiajacych zaglebienia bezod-
ptywowe. Na podstawie analizy wypehien udo-
kumentowano, uzaleznione od warunkoéw natural-
nych oraz dziatalnoséci cztowieka, etapy 1 uwarun-
kowania ewolucji badanych form podczas péznego
vistulianu 1 holocenu (Kotodynska-Gawrysiak,
Bienia 2010; Kotodynska-Gawrysiak i in. 2013a,
b, 2015b, 2017) (fot. 6).

fot. R. Kolodynska-Gawrysiak, 2014

Fot. 6. Sekwencja osadowo-glebowa wypelniajaca zaglebienie bezodptywowe w Wojnowie, Grzeda Horodelska

Soil-sediment sequence infilling the closed depression in Wojnowo, Horodto Plateau
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Osady wypehiajace zaglebienia bezodpty-
wowe Plaskowyzu Nalgczowskiego byly takze
badane w kontekscie oceny tempa erozji gleb. Na
podstawie objetosci osadéow koluwialnych wypet-
niajacych dwa polaczone ze sobg zaglebienia bez-
odptywowe, Rafalska-Przysucha i Rejman (2015)
oszacowali tempo erozji gleb w ciggu ostatnich
185 lat. Szczegdtowe rozpoznanie lito-stratygra-
ficzne sekwencji osadowo-glebowych wypelniaja-
cych cztery wybrane formy umozliwito ilo§ciowe
okreslenie etapdw i tempa erozji gleb w skali cale-
go holocenu, w odniesieniu do innych obszarow
lessowych Europy (Kotodynska-Gawrysiak i in.
DOI: 10.1002/esp.4296).

Geneza zaglebien bezodplywowych
obszarow lessowych w Polsce

Szczegblowa analiza koncepcji genetycz-
nych zwigzanych z powstawaniem zaglebien
bezodptywowych na obszarach lessowych glow-
nie Europy Wschodniej, na podstawie literatury
polskiej i rosyjskiej, zawarta jest w pracy Ma-
ruszczaka (1954). Przeglad dotychczasowej wie-
dzy na temat genezy zaglebien bezodptywowych
w obrebie pokryw lessowych Europy wraz
z odniesieniami do wybranych obszarow $wiata
przedstawili Kotodynska-Gawrysiak i Poesen
(2017). Badacze zajmujacy si¢ problematyka
zaglebien bezodptywowych obszarow lessowych
Polski proponujg rézne hipotezy dotyczace po-
wstania zaglebien bezodptywowych.

Przedstawiona przez Maruszczaka (1954)
teoria genezy zaglgbien bezodptywowych na
obszarach wierzchowin lessowych zaktada, ze sa
to formy naturalne, powstate w wyniku rozwoju
procesow sufozyjnych w obrebie inicjalnych za-
glebien w pokrywie lessowej. Inicjalne zagltebie-
nia zostaly uformowane w koncowym etapie
tworzenia pokryw lessowych wskutek nieréwno-
miernej akumulacji lessu lub deflacji (procesy
pierwotne). Procesy sufozji zachodzity w holoce-
nie i mialy charakter procesow wtornych prowa-
dzacych do diagenezy i osiadania lessow, a na-
stepnie poglebienia form inicjalnych. Autor suge-
ruje rowniez mozliwos¢ powstawania zaglebien
w wyniku obcigzenia osadéw silnie przesyconych
woda (wyciskanie poziomu kurzawkowego),
a wyklucza udzial procesow termokrasowych
w ksztattowaniu tych form. W przypadku zagte-
bien bezodplywowych wystepujacych w obrebie
teras nadzalewowych zaklada dodatkowo udziat
takich procesé6w morfogenetycznych jak erozja
i akumulacja fluwialna.

112

Kalniet (1954) sugeruje, ze przewazajaca
liczba zaglebien bezodplywowych potozonych
w strefie peryglacjalnej ostatniego zlodowacenia
jest silnie zwigzana z procesami termokrasowy-
mi, zachodzacymi w warunkach degradacji wie-
loletniej zmarzliny. Podobne poglady zaprezen-
towal Wojtanowicz (1997) w odniesieniu do
form w rejonie Grodziska. Wedtug tego autora
geneza zaglebien bezodptywowych laczy sig
z procesami termokrasowymi towarzyszacymi
degradacji zmarzliny u schytku plejstocenu.
Podkresla on takze rolg lokalnych uwarunkowan
hydrogeologicznych, ktore powodowaty groma-
dzenie si¢ wigkszej niz gdzie indziej ilosci wo-
dy, ktora umozliwita powstanie réznych form
lodu gruntowego, a wskutek jego wytapiania —
tworzenie zaglebien termokrasowych. Czynni-
kiem sprzyjajacym gromadzeniu si¢ wody mogta
by¢ obecno$¢ miazszych poktadow gliny zwa-
towej pod lessami, tworzacych warstwe nieprze-
puszczalng.

Czarnecki i Lewartowska-Urbanska (1987)
podkreslaja znaczenie urozmaiconej rzezby pod-
loza podlessowego w powstaniu pierwotnych
zaglebien bezodplywowych. Twierdza, ze zagle-
bienia bezodptywowe sg odbiciem nieréwnosci
podtoza lesséw, zbudowanego z plejstocenskich
osadow glacjalnych. W holocenie pierwotne
zaglebienia byly poglebiane w wyniku rozwoju
procesow sufozji (Czarnecki, Lewartowska-
-Urbanska 1987; Czarnecki 1996).

O zaglebieniach bezodptywowych obszaréw
lessowych wspomina rowniez Klatkowa (1997),
opisujac ich zréznicowanie genetyczne w obre-
bie réznorodnych pod wzgledem litogenetycz-
nym osadow w centralnej Polsce. Wedlug autor-
ki zaglebienia bezodplywowe obszaréw lesso-
wych tworzyty si¢ w wyniku rozwoju sufozji
chemicznej i mechaniczne;.

Badania prowadzone w ostatnich latach na
Ptaskowyzu Nateczowskim pozwolity na udo-
kumentowanie pod dnami zagl¢bien bezodpty-
wowych struktur kriogenicznych takich jak:
pseudomorfozy po klinach lodowych, struktury
szczelinowe, deformacje kriogeniczne (Koto-
dynska-Gawrysiak i in. 2017). Obecnos$¢ tego
typu struktur sugeruje, ze niektoére zaglebienia
bezodptywowe mogty powstawa¢ lub by¢ po-
glebiane w wyniku wytapiania réznych form
lodu gruntowego — gtownie klindéw lodowych.
Miejscami predysponowanymi do tworzenia si¢
tego typu zaglebien termokrasowych byly miej-
sca krzyzowania si¢ sieci poligonow szczelino-
wych wypetnionych klinami lodowymi. Ta hipo-
teza znajduje potwierdzenie w rozktadzie prze-
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strzennym zaglebien bezodplywowych (na pod-
stawie danych LIDAR) w zestawieniu z czytel-
nymi na zdjeciach satelitarnych $§ladami po krio-
genicznych sieciach poligonalnych, dokumen-
towanych takze przez wyniki sondowan elektro-
oporowych oraz georadarowych (Kotodynska-
-Gawrysiak, materialy niepublikowane). Duze
znaczenia dla tworzenia si¢ zaglebien bezodpty-
wowych w warunkach peryglacjalnych miaty
uwarunkowania hydrogeologiczne, ktore okresli-
ly rozklad przestrzenny form (Kotodynska-
-Gawrysiak i in. 2015a). Procesy wytapiania
lodu wypetniajacego sieci poligondéw szczelino-
wych doprowadzity do powstania zaglebien
bezodplywowych udokumentowanych na obsza-
rze rownin morenowych Wielkopolski (m.in.:
Stankowski 2012). W tym rejonie wystepowanie
réznej generacji sieci poligondéw szczelinowych
dokumentuje takze Ewartowski i in. (2016).

Wsréd procesow wplywajacych na geneze
oraz ewolucje zaglebien bezodplywowych ob-
szarow lessowych nalezy uwzgledni¢ hydrokon-
solidacje. W warunkach infiltracji wod proceso-
wi temu powszechnie ulegajg lessy, ze wzgledu
na zawarto$¢ weglandw oraz substancji ilastej
(Rogers 1 in. 1994; Smalley i in. 2006; Smalley,
Markowic 2014). Pod wptywem hydrokonsoli-
dacji zachodzg zmiany w mikrostrukturze lessow
(np. niszczenie mostkow ilastych, zmiany orien-
tacji i upakowania ziaren mineralnych oraz ilosci
1 rozmieszczenia substancji ilastej) prowadzace
do ich osiadania. W konsekwencji proces ten
moze przyczyni¢ si¢ do poglebiania inicjalnych
zaglebien bezodplywowych lub tworzenia no-
wych form.

Znaczenie
zaglebien bezodplywowych
oraz kierunki dalszych badan

Dalsze badania genezy zaglebien bezodply-
wowych moga mie¢ istotny wptyw na lepsze
poznanie udzialu morfogenezy peryglacjalnej
w ksztaltowaniu rzezby obszarow lessowych
Europy. Wyrazne réznice dotyczace przyczyn
powstawania zaglebien bezodptywowych w obre-
bie wschodniej i zachodniej czgsci europejskiego
pasa lesséw moga sugerowa¢ migdzy innymi
wplyw uwarunkowan klimatycznych na zr6zni-
cowanie cech zmarzliny oraz warunkow jej de-
gradacji podczas poznego vistulianu (Kotodyn-
ska-Gawrysiak, Poesen 2017).

Zaglebienia bezodptywowe pelnig funkcje
lokalnych bezodptywowych basenéw sedymen-
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tacyjnych, stwarzajagc wyjatkowe warunki dla
zachowania gleb i osadoéw koluwialnych wraz
z zawartym w nich zapisem holocenskiej ewolu-
cji gleb i krajobrazu, dokonujacej si¢ pod wpty-
wem zmian klimatu oraz dziatalno$ci cztowieka.
Sa to zatem wazne archiwa przechowujace sedy-
mentologiczny i paleopedologiczny zapis zaro6w-
no naturalnych, jak i antropogenicznych proce-
sow oddziatujacych w przesztoéci. Badanie wy-
pelien zaglgbien bezodptywowych odgrywa
wazng role w rekonstrukcji zmian krajobrazu,
ewolucji gleb oraz uzytkowania terenu podczas
holocenu, umozliwiajac takze lepsze poznanie
1 zrozumienie interakcji cztowiek—§rodowisko.

Tereny lessowe wskutek dhugotrwatego
uzytkowania rolniczego oraz podatnosci na ero-
zje wodna sa silnie zagrozone erozja gleb. Licz-
ne badania wspotczesnej i historycznej erozji
gleb sa prowadzone na terenie pokryw lesso-
wych Europy (m.in.: Boardman, Poesen (red).
2006; Dreibrodt i in. 2010). Gtownym proble-
mem badan nad erozjg gleb w przesztosci jest
niekompletno$¢ sedymentologicznego zapisu
bedacego podstawa analiz, podczas gdy groma-
dzace si¢ w zaglebieniach bezodptywowych
koluwia nie podlegaja odprowadzeniu, dajac
kompletny zapis sedymentologiczny. Dzigki
temu stanowig one dobrg podstawe iloSciowej
oceny tempa erozji gleb w holocenie dla po-
szczegdlnych faz uzytkowania terenu i mogg by¢
przestanka do formutowania prognoz rozwoju
erozji gleb w przysztosci.

Osady koluwialne zgromadzone w zagle-
bieniach bezodptywowych stanowig takze natu-
ralne ,,zbiorniki” wegla organicznego oraz sub-
stancji odzywczych, jak réwniez metali cigzkich
i innych substancji mineralnych, réznicujac tym
samym warunki siedliskowe na terenach lesnych
oraz uzytkowanych rolniczo. Ponadto w obsza-
rach uzytkowanych rolniczo zaglebienia bezod-
ptywowe silnie wptywaja na zréznicowanie sto-
sunkow wodnych, co w kontekscie wysokosci
plonéw moze powodowaé zard6wno pozytywne,
jak i negatywne skutki (Kotodynska-Gawrysiak,
Chabudzinski 2014). Obecno$¢ zaglebien bez-
odplywowych rzutuje zatem na urodzajnos¢ gleb
oraz produktywnos$¢ przestrzeni rolniczej. Po-
trzebne sg dalsze szczegélowe badania wptywu
zaglebien bezodplywowych na przestrzenne
zroéznicowanie jako$ci gleb oraz wysokosci plo-
noéw. Rozwdj prac badawczych w tym kierunku
moze mie¢ znaczenie dla planowania prze-
strzennego, rolnictwa i lesnictwa. Wydaje sie, ze
waznym aspektem badan zaglgbien bezodpty-
wowych bylby takze kierunek zwigzany z od-
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dziatywaniem procesOw erozji na obieg wegla
organicznego oraz jego wplyw na zmiany §ro-
dowiska.

Podsumowanie

Analiza stanu dotychczasowych badan do-
tyczacych zaglebien bezodptywowych obszarow
lessowych Polski pozwala na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

1. Dotychczasowe badania zaglebien bez-
odptywowych obszarow lessowych Polski zao-
wocowaly rozpoznaniem: cech morfometrycz-
nych form, prawidlowo$ci dotyczacych ich roz-
mieszczenia w skali regionalnej, wieku i genezy
sekwencji osadowo-glebowych wypelniajacych
zaglebienia.

2. Istniejace dotychczas koncepcje gene-
tyczne zakladaty, ze zaglebienia bezodptywowe
powstawaly przy udziale takich procesow jak
nierdwnomierna akumulacja lessu, deflacja,
wyciskanie poziomow kurzawkowych oraz su-
fozja.

3. Wyniki nowszych badan przeprowadzo-
nych na Plaskowyzu Naleczowskim sugerujgce
termokrasowe pochodzenie niektorych form,
sktaniajg do ponownego podjecia dyskusji nad
geneza zaglebien bezodplywowych obszarow
lessowych.

4. Badania zaglebien bezodplywowych
mogg dostarczy¢ danych dotyczacych: iloscio-
wej oceny tempa erozji gleb, wptywu erozji gleb
na obieg wegla, przestrzennego zréznicowania
jakosci gleb.

5. Dalsze badania genezy zaglebien bezod-
ptywowych sa wazne dla lepszego poznania
postglacjalnej morfogenezy obszarow lesso-
wych.

Badania byty finansowane ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki przeznaczonych na realizacj¢ grantu
2012/07/B/ST10/04164, PB-B-12-287-00-13 pt. ,,Ge-
neza i ewolucja zaglebien bezodptywowych obsza-
row lessowych Wyzyny Lubelskiej oraz ich znacze-
nie dla rekonstrukcji postglacjalnej morfogenezy
obszarow lessowych”.
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Summary

Closed depressions (CDs) are typical geo-
morphological features of the loess belts in Eu-
rope. This paper presents the current state of the
research on CDs in the loess belts in Poland and
the scope of further research. A review was con-
ducted of several studies describing CDs and
discussing their origin and evolution in the loess
areas of Poland. These studies have contributed
to the identification of a) morphometric features
of CDs, b) regularity of the distribution of CDs
on the regional scale, c) age and origin of soil-
sediment sequences infilling the CDs. Detailed
studies of CDs in Poland suggest that CDs are
natural landforms: uneven loess deposition, de-
flation, suffusion, extrusion of strongly saturated
layers and thermokarst formation are reported as
possible genetic processes. The results of a new
study in the Nateczow Plateau suggest the con-
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tribution of thermokarst processes to the mor-
phogenesis of some forms. Therefore, the dis-
cussion on the origin and evolution of closed
depressions in Poland’s loess areas should be
reopened. Closed depressions can be used in
diverse studies including: a) quantification of
soil erosion rates, b) the impact of soil erosion
on carbon flux, c) spatial diversity of soil quali-
ty. More studies on the genesis and evolution of
CDs are needed to improve our understanding of
the postglacial morphogenesis of the loess areas
in Poland.

This research was financially supported by
the National Center of Science Grant
2012/07/B/ST10/04164,  PB-B-12-287-00-13:
The origin and evolution of closed depressions
in the loess areas in the Lublin Upland and their
importance for the reconstruction of postglacial
morphogenesis of the loess cover.
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PRZYDATNOSC ZBIORU DAT RADIOWEGLOWYCH DO REKONSTRUKCJI
ZMIAN W SRODOWISKU SCHYLKU VISTULIANU POLSKI SRODKOWEJ

Usefulness of a set of radiocarbon dates for the reconstruction of changes
in the environment of the Vistulian decline in Central Poland

DANUTA DZIEDUSZYNSKA*

Zarys tresci. W artykule zaprezentowano wykorzystanie zbioru dat radiowegglowych w celu identyfikowania tempa zmian
w paleosrodowisku przyrodniczym regionu todzkiego (Polska Srodkowa). Na podstawie 175 datowan z przedziatu czasu
okoto 18-11,5 ka cal BP skonstruowana zostata krzywa rozktadu gestosci prawdopodobienstwa, ktorej fluktuacje odpowia-
daja chronologii procesoéw morfogenetycznych. Wydzielono trzy zasadnicze etapy rozwoju w poznovistulianskiej historii
regionu todzkiego i ustalono wiek ich granic. Potwierdzono poczatek ocieplenia postglacjalnego na okoto 18 ka cal BP.
Zaproponowany podzial chronostratygraficzny zostal poréwnany z niezaleznymi danymi Srodowiskowymi — stratygrafia
opartg na grenlandzkich rdzeniach lodowych oraz na interdyscyplinarnych badaniach osadow jeziornych. Korelacja zapisow
wskazuje na przydatno$¢ zastosowanej metody jako pomocniczego narzedzia w rekonstrukcjach paleogeograficznych.

Stowa kluczowe: geochronometria, paleosrodowisko, pozny glacjat, chronostratygrafia, region t6dzki

Abstract. The article presents the use of a set of radiocarbon dates for the identification of the pace of changes in the natural
palacoenvironment of the £.6dzZ region (Central Poland). Based on 175 dates covering a time interval between 18—11.5 ka cal
BP, the probability density function was constructed, the fluctuations of which correspond to the chronology of morphogenet-
ic processes. Three stages in the Late Vistulian history of the £.6dz region were distinguished and the age of their boundaries
was established. The onset of postglacial warming at ca. 18 ka cal BP has been confirmed. The proposed chronostratigraphic
division was compared with independent environmental data — stratigraphy based on Greenland ice cores and interdiscipli-
nary studies of lake sediments. The correlation of records indicates the usefulness of the method as a supplementary tool in
palacogeographical reconstructions.

Key words: geochronometry, palacoenvironment, Late Glacial, chronostratigraphy, £.6dZ region

2012). Odtwarzanie krotkotrwalych zdarzen, kto-
rymi odznacza si¢ schylek vistulianu, jest bardziej
ztozone dla obszaréw ekstraglacjalnych ostatniego
zlodowacenia. Archiwa, na podstawie ktorych
dokonuje si¢ tutaj rekonstrukcji przemian biotycz-
nych i abiotycznych elementéw $rodowiska dosto-
sowujacego si¢ do globalnych tendencji klima-
tycznych, pochodzg ze Srodowisk akumulacji mi-
neralnej oraz akumulacji biogenicznej, ktdre
z reguly nie pozwalaja na zastosowanie metod
chronologii warwowe;.

Narzedziem, ktore w ostatnim czasie stosuje
sie w rekonstrukcjach jako$ciowych i czasowych
zmienno$ci warunkow srodowiskowych, sg zbio-
ry dat radiowgglowych. Komputerowe systemy
do kalibrowania i kompleksowego opracowywa-
nia dat (CalPal, OxCal, Calib) wyposazone sg

Wprowadzenie

Warunki klimatyczne po ustgpieniu ostatniego
ladolodu skandynawskiego cechowaly si¢ wyste-
powaniem naprzemiennych fal ciepla i chtodu,
przy zachowaniu ogoélnej tendencji w kierunku
ocieplenia. Rekonstrukcje paleosrodowiskowe tego
okresu opieraja si¢ na analizach typu multiproxy
sekwencji osadowych z r6znych $rodowisk sedy-
mentacyjnych. Dla celow paleogeograficznych
i stratygraficznych najcenniejsze dane uzyskuje si¢
ze stanowisk, w ktorych zachowane sg osady
o duzej rozdzielczosci, a szczegodlnie dlugie, rocz-
nie laminowane sekwencje jeziorne (np. Jezioro
Goscigz — Ralska-Jasiewiczowa 1 in. 1998; Jezioro
Czechowskie — Stowinski i in. 2017; Meerfelder
Maar — Litt i in. 2001; Rehwise — Neugebauer i in.

* Uniwersytet £odzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii, ul. Narutowicza 88,
90-139 L6dz; e-mail: danuta.dzieduszynska@geo.uni.lodz.pl
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w dodatkowe opcje ulatwiajace interpretacje
wynikow, np. dajg mozliwo$¢ sumowania gesto-
sci rozkltadow prawdopodobienstwa pojedyn-
czych dat radioweglowych. W efekcie powstaje
funkcja rozktadu prawdopodobienstwa dla cate-
go zespotu dat, w literaturze oznaczana skrotem
PDF (probability density function) lub CPDF
(cumulative probability density function). Coraz
czgdciej pojawiajg sie publikacje, w ktorych
podejmowane sg proby powigzania ksztattu uzy-
skanej krzywej ze zmiennoscig zjawisk bada-
nych przez paleogeografow i archeologow.
W badaniach paleogeograficznych ideg interpre-
tacji jest przekonanie, ze dla dostatecznie duzego
zbioru dat radioweglowych czgstosci ich wyste-
powania, odzwierciedlone jej wysokimi lub ni-
skimi warto$ciami, sg skutkiem wystepowania
lub braku tych zjawisk, czyli zalezag od warun-
kéw §rodowiskowych (np. Geyh 1980; Gozdzik,
Pazdur 1987; Stolk i in. 1994). Wynika to
z oczywistego faktu, ze w okresach cieptych
powstaje wigcej biomasy, w chlodnych mniej,
a na obszarach objetych zlodowaceniem lub
w warunkach pustyni arktycznej w ogole brak
materiatu nadajacego si¢ do datowania. Zgod-
no$¢ pikow 1 obnizen na krzywej PDF ze zmia-
nami klimatycznymi (maksima — ciepto, minima
— zimno) i z intensywnoscig zjawisk przyrodni-
czych zostala wykorzystana w opracowaniach
paleosrodowiskowych m.in. przez: Pazdur, Paz-

dura (1986), Gozdzika, Pazdura (1987), Mich-
czynska, Pazdur (2004), Michczynska i in.
(2004, 2008a, b), Michczynskiego, Michczynska
(2006), Starkla i in. (2013), Gebice i in. (2015),
Dzieduszynska (w druku).

Obszar badan

Prezentowany artykul odnosi si¢ do staro-
glacjalnego wycinka Polski Srodkowej okresla-
nego i zdefiniowanego przez Turkowska (2006)
jako region 16dzki. Obszar ograniczony jest do-
ling $rodkowej Warty na zachodzie, dolinami
Pilicy i Rawki na wschodzie, maksymalnym
zasiggiem ladolodu stadiatu warty zlodowacenia
odry na potudniu i maksymalnym zasi¢giem
zlodowacenia wisty na potocy (rys. 1). W ob-
szarze regionu, charakteryzujacego sie zlozona
rzezba, wyroznia si¢ mniejsze jednostki morfo-
graficzne, takie jak: Wyzyna Lodzka, Kotlina
Szczercowska, Kotlina Sieradzka, Kotlina Kol-
ska, Pradolina Warszawsko-Berlinska, Rownina
Kutnowska. Najwicksza — Wyzyna Lodzka —
zajmuje centralng, a jednocze$nie wysoczyzno-
wa powierzchni¢ lezaca pomigdzy 150 a 250 m
n.p.m. Jej najbardziej hipsometrycznie urozmai-
cona cze$¢, obejmujaca prawostronne dorzecze
Bzury, jest znana w literaturze geomorfologicz-
nej jako strefa krawedziowa Wyzyny Lodzkie;j.
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Rys. 1. Potozenie regionu t6dzkiego na tle zasiegow wybranych ladolodow (A)
oraz hipsometria i granice obszaru (B)

1 — Wi E granica regionu

Location of the £.6dZ region in relation to selected glacial limits (A) and hypsometric features (B)

1 — west and east boundaries of the £.6dZ region
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Przydatnosé zbioru dat radioweglowych do rekonstrukcji zmian w srodowisku schytku vistulianu Polski Srodkowej

Rys paleogeograficzny

Obszar regionu todzkiego byt ksztaltowany
podczas stadiatu warty kompleksu zlodowacen
srodkowopolskich i nastepnie przemodelowany
pod wptywem warunkow peryglacjalnych w vis-
tulianie (rys. 1). Schylek vistulianu, bedacy
okresem przej$cia od warunkéw pustyni arkty-
cznej do holocenu, byl czasem dynamicznych
przeksztatcen $srodowiska dostosowujacego sie do
globalnych zmian klimatycznych oraz uwarunko-
wan regionalnych zwigzanych z oddziatywaniem
zanikajacej czaszy lodowej. W tym czasie czoto
ladolodu zmienito swoje potozenie od maksymal-
nego zasiegu w lobie ptockim do linii moren potu-
dniowoszwedzkich i moren salpausselka (rys. 1).

Za poczatek poprawy warunkow srodowiska
w trakcie ostatnich kilku tysiecy lat vistulianu
przyjmuje si¢ tzw. fazg kamion — ocieplenie
udokumentowane przez Manikowska (1985),
w osadach terasy wysokiej Wisty koto Wyszo-
grodu. Wahania klimatyczne tego okresu wyra-
zone s3 w postaci trzech ochtodzen: najstarszy
dryas, starszy dryas i mtodszy dryas, oraz dwu
faz cieptych: belling i allered. W licznych sta-
nowiskach udokumentowano intensyfikacje¢ pro-
cesow fluwialnych, eolicznych 1 stokowych
(Klatkowa 1984; Manikowska 1985, 1995; Tur-
kowska 1988; 2006; Dzieduszynska 2011; Dzie-
duszynska i in. 2014; Roman i in. 2014; Petera-
-Zganiacz i in. 2015). Wiedzg o reakcji paleosro-
dowiska na niestabilno$¢ klimatyczng uzupetnia-
ja torfowiska, stanowigce bogate archiwa aku-
mulacji biogenicznej (Forysiak 2012).

Cel, materialy i metody

Celem artykutu jest wskazanie, na przykta-
dzie regionu t6dzkiego, mozliwos$ci wykorzysta-
nia metody analizy duzych zbiorow dat radio-
weglowych w rekonstrukcjach po6znovistulian-
skiej zmienno$ci srodowiskowej. Do zastosowa-
nia statystycznego podejscia w badaniach paleo-
geograficznych sklonit autorke fakt nieprecyzyj-
nego okreslania w literaturze regionalnej granic
chronostratygraficznych poszczegdlnych cie-
ptych i zimnych faz ostatnich kilku tysiecy lat
vistulianu, a co za tym idzie czasu ich trwania,
dla obszaru, ktéry posiada dobrze udokumento-
wane zdarzenia $rodowiskowe. Postanowiono
sprawdzi¢, w jakim stopniu metodycznie przy-
datne jest uzycie do takiej analizy zbioru sktada-
jacego si¢ z dat radiowgglowych, pozyskanych

z probek pochodzacych ze wszystkich srodowisk
sedymentacyjnych badanego obszaru.

Zbidr, ktory postuzyt do konstrukeji funkcji
rozktadu prawdopodobienstwa, jest zbiorem da-
nych losowych. Sktada si¢ ze 175 datowan pro-
bek geologicznych z 55 stanowisk regionu t6dz-
kiego, odznaczajacych si¢ zgodnoscia z pozycja
stratygraficzng (por. Dzieduszynska w druku,
tamze rys. 1 i tab. 1). Baza danych obejmuje daty
zawierajagce sic  w  przedziale pomiedzy
14,85+0,25 ka “C BP (18,64-17,5 ka cal BP;
prob. 95%; Lod 309) a 9,78+0,11 ka “C BP
(11,6-10,76 ka cal BP; prob. 95%; MKL 1077).
Liczebno$¢ probek w poszczegoélnych rodzajach
osadoéw prezentuje tab. 1. W tab. 2 przedstawiono
rozktad zebranych dat radioweglowych (przed
kalibracjg) w poszczegdlnych interwalach czaso-
wych, z pominigciem warto$ci niepewnos$ci. Po-
niewaz daty uzyskiwano w ciggu kilkudziesigciu
lat i w réznych laboratoriach (L.6dz, Skata, Poz-
nan, Gliwice, Groningen), niektére z nich sa
obarczone niepewno$cig pomiarowg rzedu kilku-
dziesigciu (min. 50 lat) a inne kilkuset lat (maks.
585 lat), przy czym wielko$¢ przedziatu niepew-
nos$ci nie zalezy od wieku probki.

Tabela 1

Rozklad datowan *C w poszczegdlnych rodzajach
osadow organicznych

Distribution of '*C dates in organic material

Datowany materiat Liczba probek

; Number %

Dated material

of samples
Mut organiczny 42 25
Torf 40 24
Drewno 19 11
Gleba kopalna 18 10
Makroszczatki roslinne 11 6.5
Wegle drzewne 6 3.5
Tabela 2

Rozktad datowan '*C w przedziatach czasowych

Distribution of '4C dates in time intervals

Interwat czasowy Liczba dat

[lata konw. BP] radioweglowych o
Time interval Number ’

[conv. years BP] of radiocarbon dates
> 10 000 7 4,0
10 000 — 11 000 72 41
11 000 — 12 000 48 28
12 000 — 13 000 27 15
13 000 — 14 000 10 5,7
<14 000 11 6,3
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Przeanalizowana zostata krzywa rozkladu
gestosci prawdopodobienstwa (PDF) skonstruo-
wana na podstawie zebranych danych (rys. 2).
Daty '*C poddano kalibracji przy uzyciu pro-
gramu OxCal v. 4.2.4 (Bronk Ramsey 2009),
dostepnego  poprzez  strong¢  internetowag
https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/Oxcal.html, oraz
krzywej kalibracyjnej IntCal 13 (Reimer i in.
2013). Procedura badawcza polegata na roz-
mieszczeniu rozkladow gestosci pojedynczych
dat na osi czasu i ich zsumowaniu. Ksztatt krzy-
wej rozktadu gestosci prawdopodobienstwa za-
lezy od (1) ksztattu krzywej kalibracyjnej, przy
pomocy ktorej przeprowadza si¢ zamiane dat
konwencjonalnych na lata kalendarzowe;
w krzywej konstruowanej na podstawie pomia-
row '“C obiektow posiadajgcych wilasng skale
wieku kalendarzowego posrednio zarejestrowane
sg globalne zmiany klimatu oraz (2) metodologii
oprobowywania preferujacej pobieranie materia-
lu do analiz chronometrycznych w miejscach

zmian sedymentacyjnych, co pozwala na inter-
pretowanie zwigzkéw maksiméw 1 miniméw
rozktadu gestosci z intensywnoscig zmian w §ro-
dowisku (Michczynski, Michczynska 2006;
Michczynska 1 in. 2008a, b). Fluktuacje funkcji
rozktadu gestosci prawdopodobienstwa korelujg
si¢ tym samym z chronologig procesow morfo-
genetycznych, znang z rekonstrukcji paleogeo-
graficznych regionu (Dzieduszynska w druku).
Interpretacj¢ oparto na danych o procesach mor-
fogenetycznych schytku vistulianu, charaktery-
stycznych przede wszystkim dla zimnych inter-
watow (m.in: Dylikowa 1967; Manikowska
1985, 1995; Turkowska 1988, 1995; Klatkowa
1984, 1989; Gozdzik 1995; Turkowska 1 in.
2004; Dzieduszynska 2011; Forysiak 2012; Pete-
ra-Zganiacz, Dzieduszynska 2017), oraz doty-
czacych jakosciowych i ilo$ciowych wnioskow
z badan multiproxy osadéw biogenicznych (Wa-
sylikowa 1964; Forysiak 2012; Dzieduszynska,
Forysiak 2013, 2015).
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Rys. 2. Krzywa rozktadu gestosci prawdopodobienstwa (PDF) dla datowan z regionu t6dzkiego z zaznaczonymi
granicami stratygraficznymi (za Dzieduszynska w druku, zmienione)

Probability density function (PDF) for the datings from the £.6dz region with the proposed stratigraphic
boundaries (after Dzieduszynska in press, changed)
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Przydatnosé zbioru dat radioweglowych do rekonstrukcji zmian w srodowisku schytku vistulianu Polski Srodkowej

Cechy rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa

Przedziat czasowy objety analizg charakte-
ryzowal si¢ wystgpowaniem okresow chtodu,
niesprzyjajacych zachowaniu szczatkéw orga-
nicznych nadajacych si¢ do datowania radiowe-
glowego, naprzemiennie z ociepleniami, korzys-
tnymi dla gromadzenia materii organicznej. Nie-
mniej jednak skonstruowana krzywa PDF dla
175 dat "“C dla okresu 18—11,5 ka cal BP z re-
gionu todzkiego jest ciagla (rys. 2), co wynika
z ogolnego trendu w kierunku ocieplenia i obec-
no$ci w osadach chtodnych interwatow materia-
hu, ktory dal mozliwos¢ datowania oraz z zaze-
biania si¢ wartosci niepewnosci pomiarowych
dat.

Pierwsze zgrupowanie dat, wskazujace na
poprawe warunkow klimatycznych po fazie pa-
nowania $rodowiska pustyni arktycznej na
przedpolu ostatniego ladolodu i pojawienie si¢
osadow organicznych na obszarze badan, przy-
pada na okres od 18 ka cal BP do 17,2 ka cal BP.
W okresie pomiedzy 17,2 ka cal BP a 15,3 ka cal
BP wartosci PDF sa nizsze, bez lokalnych eks-
tremow, oparte na niewielkiej liczbie datowan
(daty starsze od 13 ka BP w tab. 2). Po 15,3 ka
cal BP krzywa roénie, najpierw jednostajnie do
okoto 14,2 ka cal BP, nastgpnie jej przebieg jest
bardziej zréznicowany, z gwalttownymi wzro-
stami i spadkami. Przedzial pomiedzy 14,2 ka
cal BP a 12,6 ka cal BP charakteryzuja trzy wy-
razne waskie piki, z maksimum okoto 13,7 ka
cal BP, 13,1 ka cal BP i 12,7 ka cal BP. W po-
wtarzajacych si¢ wzrostach i spadkach PDF od-
notowane s3 nagle zmiany warunkow klima-
tycznych. Ugiecia (ochlodzenia) w obrebie tego
przedzialu nie sa fragmentami drastycznego
obnizenia si¢ krzywej rozkladu gestosci prawdo-
podobienstwa i kazde kolejne wykazuja coraz to
wigksze warto$ci. Po 12,6 ka cal BP zanotowany
jest nagty spadek i nastgpnie powolne jednostaj-
ne obnizanie przebiegu funkcji, z minimalnymi
lokalnymi zatamaniami, przy stosunkowo wyso-
kich wartosciach funkcji PDF, pochodzacych od
duzej liczby datowan (daty mtodsze od 11 ka BP
w tab. 2).

Biorgc pod uwagg przebieg krzywej rozkta-
du gestosci prawdopodobienstwa, zaproponowa-
no wydzielenie 3 zasadniczych etapéw w pdzno-
vistulianskiej historii regionu lodzkiego (Dzie-
duszynska w druku). Podj¢to probe ustalenia
wieku granic chronostratgraficznych (rys. 2),
majac na uwadze fakt, ze niezaleznie od stoso-
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wanych metod badawczych brak jest jedno-
znacznych kryteriow okreslajacych granice jed-
nostek stratygraficznych, ktore pozostajg umow-
ne. Etap I — od 18 ka cal BP do 14,2 ka cal BP,
jest dwudzielny. Czg$¢ starsza skorelowano
z poprawa warunkow srodowiskowych tzw. fazy
kamion (za Manikowska 1985), okreslang takze
ogolnie jako ocieplenie poprzedzajace najstarszy
dryas (pre-Oldest Dryas za Dzieduszynska, Fo-
rysiakiem 2015), mieszczaca si¢ pomiedzy 18 ka
cal BP a 17,2 cal BP. Czgé¢ mlodsza obejmuje
najstarszy dryas z granicami wyznaczonymi na
17,2 ka cal BP i 14,2 ka cal BP. Etap II, od 14,2
ka cal BP do 12,6 ka cal BP, polaczono z p6zno-
glacjalnym kompleksem belling-allered. Uroz-
maicony przebieg PDF ma wyraz w dopasowa-
niu poszczegdlnych odcinkow z: bellingiem
(14,2-13,5 ka cal BP), starszym dryasem (13,5—
13,25 ka cal BP), wczesnym alleredem (13,25—
13,05 ka cal BP), oscylacjg interalleradzka
(13,05-12,85 ka cal BP), péznym alleredem
(12,85-12,6 ka cal BP). Etap III rozpoczyna si¢
najczytelniej wyrazonym spadkiem PDF na 12,6
ka cal BP 1 przypada na mtodszy dryas.

Zapis tempa zmian Srodowiska
przyrodniczego w przebiegu
krzywej rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa dat “C

Naprzemienne okresy zimne i cieple schyt-
ku vistulianu charakteryzujace przejscie pomig-
dzy dziedzing peryglacjalng a umiarkowanymi
warunkami klimatycznymi holocenu, z wlasciwy-
mi dla siebie procesami morfogenetycznymi i bio-
genicznymi, zostaly dla analizowanego terenu
opisywane w wielu pracach (por. Dzieduszynska
2013). Urozmaicenie krzywej gestosci prawdopo-
dobienstwa dat radiowegglowych mozna uzna¢ za
potwierdzenie zr6znicowania warunkoéw Srodowi-
ska regionu (Dzieduszynska w druku). Dotychcza-
sowa chronostratygrafia regionu (Manikowska
1995) oparta byta na badaniach aktywnosci
w $rodowisku eolicznym i wynikach datowania
radioweglowego obecnych w tym $rodowisku gleb
kopalnych. W kontekscie wzrastajacej liczby da-
nych z grenlandzkich archiwéw lodowych (event
stratigraphy) oraz laminowanych osadow jezior-
nych coraz czg$ciej pojawia si¢ pytanie o faktycz-
ny, wyrazony w skali lat kalendarzowych, czas
trwania poszczegolnych faz analizowanego okresu.

Zmiana warunkow klimatycznych w kie-
runku ocieplenia zaznaczyla si¢ na badanym
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obszarze okoto 18 ka cal BP i trwata 400-1000
lat (rys. 2). Poczatek ocieplenia potwierdza row-
niez niewielki pik na krzywej rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa dla osadéw okresu 50-10
ka cal BP z Belchatowa, lokujac poczatek tego
etapu okoto tysigc lat wczesniej, na okoto 19 ka
cal BP (Wieczorek i in. 2017). Wowczas poja-
wiajg si¢ tez cieptolubne gatunki Cladocera
i Chironomidae w archiwach torfowych (P16-
ciennik i in. 2011; por. Dzieduszynska, Forysiak
2015). Obie daty sa generalnie w zgodzie z po-
czatkiem wycofywania si¢ czota ladolodu vistu-
lianskiego z lobu ptockiego datowanym na 18,7
ka (Roman i in. 2014). W paleogeografii regionu
16dzkiego ocieplenie 18 ka cal BP wigze si¢ ze
stabilizacja warunkow w $rodowisku fluwial-
nym, a nastepnie zapoczatkowaniem fazy silnej
erozji (Turkowska 1988, 2006; Petera-Zganiacz
iin. 2015).

Pozycja stratygraficzna ochtodzenia najstar-
szego dryasu, jako poprzedzajacego wyrazne poz-
noglacjalne ocieplenie belling-allered, jest w pa-
leogeografii regionu t6dzkiego ustalona. Wigzane
sa z nim procesy fluwialno-eoliczne rozpoznane
w stanowisku Kamion koto Wyszogrodu na terasie
Wisly (Cichosz-Kostecka i in. 1991), ktére miaty
miejsce przed formowaniem inicjalnych pokryw
piaskow eolicznych (Manikowska 1985, 1995).
Przebieg PDF wskazuje, Ze najstarszy dryas trwat
okoto 3000 lat (rys. 2). Taka sama dtugos¢ najstar-
szego dryasu zostata ustalona w profilu Gerzensee
w Szwajcarii na podstawie badan multiproxy osa-
dow jeziornych (van Raden i in. 2013). Stabe roz-
poznanie tego okresu powoduje, ze bywa on nie-
wyrézniany albo réznie lokowany w podziatach
stratygraficznych (por. de Klerk 2004).

Wyrazne w przebiegu funkcji PDF ocieple-
nie charakteryzujace etap II koreluje si¢ z chro-
nozong belling-allered i jednostka GI-1 (Green-
land Interstadial 1), ktorego poczatek zaznaczyt
si¢ gwaltowng zwyzka zawarto$ci izotopu tlenu
30 (van Raden i in. 2013; Rasmussen i in.
2014). Nagla zmiana warunkéw widoczna jest
rowniez w przebiegu rozktadu prawdopodobien-
stwa (rys. 2). Styl duzej niestabilno$ci srodowi-
ska cechuje caly etap, w ktorym dominowaty
okresy cieplejsze. Pierwszy z nich, belling, trwat
okoto 700 lat, wtedy na teren regionu wkroczyty
formacje lesne z luznym lasem brzozowym
i uaktywnilo si¢ S$rodowisko pedogenetyczne
(Manikowska 1985, 1995; Dzieduszynska, Fory-
siak 2015). Nastepny 250-letni okres, zsynchro-
nizowany ze starszym dryasem, jest z punktu
widzenia proceséw morfogenetycznych najbar-
dziej spektakularny, ze wzgledu na gtdéwna fazg
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rozwoju wydm $rodladowych (Dylikowa 1967;
Manikowska 1985, 1995). Ocieplenie alleradu
wystepujace przez okoto 650 lat, czyli podobnie
jak bellingu, przyczynito si¢ do rozwoju zwartej
szaty ro§linnej i procesow glebowych (Mani-
kowska 1985, 1995; Dzieduszynska, Forysiak
2015). Na podstawie analizy rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa widoczna jest niejedno-
rodnos¢ tego ocieplenia, ktora pozwolila na wy-
dzielenie chtodnego wahnigcia o dlugosci ok.
200 lat, bedacego odpowiednikiem oscylacji
Gerzensee rozpoznanej w szwajcarskich stano-
wiskach osadow jeziornych (Lotter i in. 2000)
i zaburzenia krzywej tlenowej w rdzeniach gren-
landzkich GI-1b (event stratigraphy; Rasmussen
i in. 2014). Brak dowodow na reakcje abiotycz-
nych komponentoéw §rodowiska na obszarze badan
powoduje, ze ochtodzenie to nie jest uwzgledniane
w regionalnych rekonstrukcjach paleogeograficz-
nych. Przestanke rozluznienia szaty ro$linnej
1 aktywacji procesdw eolicznych moze stanowic
obecnos¢ cienkich przewarstwien piaszczystych
w obrebie pedolitu allerodzkiego (Manikowska
1985). Spadek temperatury o 2°C pomigdzy 13,13
a 12,81 ka cal BP w regionie t6dzkim, a wigc cza-
sowo podobnie jak w przebiegu analizowanej
funkcji, byt sygnalizowany ze stanowiska Zabie-
niec na podstawie analizy zmian frekwencji subfo-
sylnych Chironomidae (Plociennik i in. 2011; por.
Dzieduszynska, Forysiak 2015).

Przejscie od alleradu do mtodszego dryasu
okoto 12,6 ka cal BP (etap III) dokonato sig¢
w regionie 10dzkim tak samo gwaltowne, jak
wskazujg zapisy o wysokiej rozdzielczo$ci cza-
sowej, dla ktorych szacuje si¢ spadek $rednich
temperatur powietrza o kilka stopni Celsjusza
w ciggu kilkudziesieciu lat (np. Alley 2000; Litt
i in. 2001). Przebieg krzywej PDF (rys. 2) nie
odzwierciedla dostatecznie skali ochtodzenia ani
zrdéznicowania klimatycznego i nasilonej aktyw-
nosci morfogenetycznej podczas trwania mtod-
szego dryasu, wskazywanych w rekonstrukcjach
paleogeograficznych (Wasylikowa 1999; Tur-
kowska 2006; Dzieduszynska 2011; Forysiak
2012; Dzieduszynska i in. 2014; Dzieduszynska,
Forysiak 2015; Petera-Zganiacz i in. 2015). Za
gldéwna przyczyne uznano nadreprezentacje
w zbiorze datowan z jednego stanowiska (probki
drewna in situ ze stanowiska Kozmin Las —
Dzieduszynska i in. 2014) oraz cechy przebiegu
krzywej kalibracyjnej (plateau) w przedziale 11—
10 ka *C BP (por. Dzieduszynska w druku).



Przydatnosé zbioru dat radioweglowych do rekonstrukcji zmian w srodowisku schytku vistulianu Polski Srodkowej

Podsumowanie i wnioski

Zaproponowane granice chronostratygra-
ficzne okresu schytku vistulianu w regionie
16dzkim zestawiono z danymi dla wybranych
kluczowych stanowisk poznoglacjalnych Euro-
pY, ze stratygrafig oparta na przebiegu izotopow
tlenu z grenlandzkich rdzeni lodowych oraz na
tempie deglacjacji ostatniego ladolodu skandy-
nawskiego (tab. 3). Rozbieznosci w dhugosci
poszczegdlnych okresow oraz datowaniu ich
granic wydaja si¢ zjawiskiem oczywistym. Pro-

blemy z korelacjg chronostratygraficzng jedno-
stek w opisywanym czasie sg czg¢sto dyskutowa-
ne w literaturze. Zasadniczo wynikajg ze zrozni-
cowanego tempa reakcji $rodowisk na zmiany
klimatyczne, a ponadto z niescistosci terminolo-
gicznych i interpretacyjnych (Walanus, Nalepka
2010; de Klerk 2004; Brauer i in. 2014; Rasmus-
sen i in. 2014). Niemniej jednak czas trwania
poszczegdlnych okresow, wykazany na podsta-
wie analizy zbioru dat radioweglowych i geoar-
chiwéw, w ktérych mozna dokona¢ analizy high
resolution, jest porownywalny (tab. 3).

Tabela 3

Chronostratygrafia regionu t6dzkiego na tle wybranych podziatow

Chronostratigraphy of the £.0dZ region against some stratigraphic divisions

Deglacjacja ladolo-
du skandynawskie-
go (Rinterknecht

Eifelmaar Region,
N Niemcy
(Litt 1 in. 2001)

Jezioro Gerzensee,
Szwajcaria
(van Raden i in.

Rdzenie
grenlandzkie
(Rasmussen i in.

Polska Srodkowa

iin. 2006) 2013) 2014)
laminowane osady | osady jeziorne event stratigraphy | rozklad gestoSci
jeziorne (zapis 8'%0) prawdopodobienstwa
(multiproxy) dat radioweglowych
[lata cal BP] [lata cal BP] [lata cal BP] [lata cal BP] [lata cal BP]
Deglaciation of Eifelmaar Region, Gerzensee Lake, Greenland record | Central Poland
Scandinavian ice- N Germany Switzerland (Rasmussen et al.
sheet (Rinterknecht | (Litt et al. 2001) (van Raden et al. 2014)
etal 20006) laminated lake 2013) event stratigraphy | distribution of proba-
sediments lake sediments bility density function
[cal years BP] (multiproxy) (6'%0 record) [cal years BP]
[cal years BP] [cal years BP] [cal years BP]
Younger Dryas Younger Dryas Younger Dryas GS-1 mlodszy dryas
12 500 — 12 680 — 11 590 12 872 — 12 850 — 11 650 12 600 —
Late Late Allered GI-1a pozny allered
Allered 12989 —-12 872 13 050 — 12 850 12 850 — 12 600
Gerzensee Oscilla- | Gerzensee Oscilla- | GI - 1b oscylacja
tion tion 13300 - 13 050 interalleredzka

13274 -12 989

13 050 — 12 850

Allered — Bolling Early Allered GI-Ic wcezesny allered
14 600 — 12 500 Allered 13908 — 13 274 13950 - 13 300 13 250 - 13 050
Older Dryas
13 540 - 13 350
Bolling
13 670 — 13 540
Oldest Dryas Aegelsee Oscilla- GI-1d starszy dryas
13 800 -13 670 tion 14 050 — 13 950 13 500 - 13 250
14 044 — 13 908
Meiendorf Bolling GI-1le belling
14 450 — 13 800 14 686 — 14 044 14 550 — 14 050 14 200 — 13 500
Oldest Dryas Pleniglacial Oldest Dryas GS-2.1a najstarszy dryas
17 500 — 16 500 <14 686 17 500 — 14 550 17 200 — 14 200
GS-2.1b faza kamion
<17 500 <17 200
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Mozliwosci interpretacyjne metody PDF
sporzadzonej dla zbioru dat '*C ze wszystkich
srodowisk sedymentacyjnych lgcznie (tab. 1)
ograniczaja natomiast jej przydatnos¢ do wnio-
skowania o aktywnos$ci poszczegodlnych $rodo-
wisk, w szczegdlnoSci geosystemu rzecznego.
Wynika to z faktu, Zze czas odpowiedzi syste-
moéw rzecznych na globalne zmiany klimatyczne
jest op6zniony 1 kilkusetletnie okresy o przeciw-
stawnych tendencjach, ktorymi charakteryzowat
si¢ schytek vistulianu, nie sg wystarczajace do
transformacji uktadu koryta oraz ustabilizowania
bilansu erozja/akumulacja. W przypadku regionu
16dzkiego, na przestrzeni analizowanego czasu
zmiany w dolinach pozostawaty pod wptywem
pozaklimatycznych warunkéw lokalnych (Tur-
kowska 1988, 2006; Turkowska, Dzieduszynska
2011). Maksima krzywej skonstruowanej na
podstawie dat radioweglowych z dolin rzecz-
nych byly jedng ze zmiennych wykorzystanych
do rekonstrukcji warunkéw depozycji w doli-
nach rzecznych w vistulianie i holocenie przez
m.in. Michczynska i in. 2008a, Starkla i in.
2013, Gebice i in. 2015, Wieczorka i in. 2017.

Analiza krzywej rozkladu prawdopodo-
bienstwa i kontekst paleogeograficzny omawia-
nego okresu sktaniajg do sformutowania naste-
pujacych wnioskow:

Ksztatt krzywej rozktadu gestosci praw-
dopodobienstwa dla regionu t6dzkiego odzwier-
ciedla specyfike dyskutowanego okresu, takg jak
nieliniowy charakter ocieplenia u schytku vistu-
lianu oraz duza dynamike okresu pdznoglacjal-
nego. Zidentyfikowane zmiany regionalne sg
zgodne z globalnymi tendencjami paleoklima-
tycznymi i paleosrodowiskowymi.

Zgrupowania dat radioweglowych po-
twierdzily hipotez¢ o poczatku ocieplenia i aku-
mulacji materii organicznej okoto 18 ka cal BP.

— W kontek$cie czasowej oceny efekty-
wnosci proceséw morfogenetycznych, do istot-
nych rezultatéw przeprowadzonych badan nale-
zy okreslenie dtugosci pdznovistulianskich jed-
nostek zimnych, przede wszystkim najstarszego
dryasu. Najstarszy dryas, ktory zajal niemalze
polowe analizowanego przedziatu czasu, jest na
obecnym etapie rozpoznania geomorfologicznej
historii regionu todzkiego okresem stabo udo-
kumentowanym i powinien sta¢ si¢ przedmiotem
szczegdlowych studiow.

Potwierdzony zostat krotki okres gtow-
nej fazy rozwoju wydm w starszym dryasie.
Przebieg krzywej PDF dostarczyt regionalnego
swiadectwa istnienia ochtodzenia $rodalleredz-
kiego, co takze musi zosta¢ zweryfikowane
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w toku potencjalnych interdyscyplinarnych ba-
dan paleo$rodowiskowych.

— Przedstawiony w artykule sposob inter-
pretacji wynikow datowan radioweglowych
wskazuje na przydatno$¢ narzedzi statystycz-
nych w chronostratygrafii. Odpowiednio liczny
i zweryfikowany zbiér dat radioweglowych
okres$la czas trwania etapow i zdarzen paleosro-
dowiskowych w skali calego analizowanego
obszaru. W rekonstrukcjach paleogeograficz-
nych ksztalt krzywej rozktadu gestosci prawdo-
podobienstwa moze by¢ narzgdziem pomocni-
czym, szczegllnie dla obszaréw staroglacjal-
nych, gdzie brak osadéw o zachowanej rocznej
laminacji ogranicza mozliwosci precyzyjnych
podziatow stratygraficznych.
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Summary

In the present study, a set of radiocarbon
dates of the Vistulian decline, from 14.85+0.25
ka '“C BP (18.64-17.5 ka cal BP) to 9.78+0.11
ka "*C BP (11.6-10.76 ka cal BP), for the old-
morainic area of the L6dz region (Central Po-
land), was employed. On the basis of the collect-
ed dates, the probability density function (PDF)
was constructed (Fig. 2). The aim of the article is
to present the possibility of using the method of
analysis of radiocarbon dates in the reconstruc-
tion of the Late Vistulian environmental varia-
bility of the study area. Attention was paid to the
time scale of the distinguished warm and cold
phases of the last few thousand years of Vistu-
lian.

The main assumption of the analysis was
that the shape of a probability density function
results from a combination of the calibration
curve properties and the location of sampling,
thus it is the result of global climatic changes
and local conditions of accumulation of organic
material. Peaks and falls of the PDF are inter-
preted as changes in the environment, thus they
reflect an alternation of warmer and cooler phas-
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es and cast light on the duration and pace of the
changes in the environment of the Vistulian de-
cline. By comparing these fluctuations with the
results of comprehensive palacogeographical
investigations of the area of the analysed time
interval, a three-phase development of the 1.6dz
region has been distinguished (Fig. 2) and com-
pared with chronostratigraphic units. 1st stage,
older than ca. 14.2 ka cal BP, ecompasses warm-
ing at ca. 18 ka cal BP (Kamion phase) and 3000
years of the Older Dryas. 2nd stage, from ca.
14.2 to ca. 12.6 ka cal BP, includes the Bolling-
-Allerad chronozone. 3rd stage, from ca. 12.6 ka
cal BP, refers to the Younger Dryas.

The obtained record was correlated with
stratigraphy based on Greenland ice cores and
interdisciplinary studies of lake sediments (Tab.
3). Divergences in the length of individual peri-
ods and their dating are obvious, nevertheless a
quasisimultaneous occurrence of major changes
makes the proposed division comparable with
other independent environmental data. This cor-
relation indicates the usefulness of the method as
a supplementary tool in palacogeographical re-
constructions, especially in the old glacial areas
where a high resolution record is unavailable.
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BADANIA PALINOLOGICZNE W REGIONIE LODZKIM

Palynological studies in the £1.0dz region

ZOFIA BALWIERZ*

Zarys tresci. Rozwijajace si¢ w XX wieku nowe metody badawcze pomocne w badaniach osadow i rekonstrukcjach paleo-
geograficznych stwarzaly zapotrzebowanie na specjalistow w tych dziedzinach. Jedng z takich metod jest metoda analizy pyt-
kowej, ktorej 100-lecie powstania obchodzono w 2016 roku. Zastosowanie jej w badaniach osadéw czwartorzgdowych zade-
cydowato o potrzebie zatrudnienia w Instytucie Geografii Uniwersytetu Lodzkiego osoby zajmujacej si¢ analiza pytkowa.
Artykut przybliza histori¢ t6dzkiej palinologii, ktéra po dwdch krotkich epizodach, trwata nieprzerwanie od roku 1972 do roku
2006 oraz przedstawia w duzym skrdcie problemy zwigzane z organizowaniem pracowni i prezentuje najwazniejsze osiagnie-
cia naukowe jej pracownikow.

Stowa kluczowe: historia badan palinologicznych, osady biogeniczne mtodszego czwartorzedu, osrodek todzki

Abstract. The new research methods that developed in the 20th century, useful for the studies of sediments and palacogeogra-
phical reconstructions, have caused the need for specialists in these fields to arise. One of such methods is pollen analysis,
whose centennial anniversary was celebrated in 2016. Its use in the studies of the sediments of the Quaternary was the decisive
factor in employing a pollen analysis specialist by the Institute of Geography, University of L6dz. The article elucidates the
history of palynology in £6dz, which, after two short episodes, lasted continuously, between the years 1972—-2006 and to pre-
sents, very briefly, the problems connected with organizing the laboratory as well as to highlights the most important accom-
plishments of its employees.

Key words: history of pollen analysia, biogenic sediments of younger Quaternary, £.6dzZ scientific centre

leogeografii Czwartorzedu Uniwersytetu Lodz-
kiego. Jego bardzo szerokie kontakty z wieloma
zagranicznymi oraz krajowymi osrodkami nauko-
wymi i §wiadomos¢ potrzeby stosowania nowych
metod badawczych, zaowocowaty wspdtpraca
naukowsg todzkich geomorfologéw z palinolo-
gami. Jedne z pierwszych analiz palinologicz-
nych dla t6dzkich geomorfologow wykonywane
byly przez palinologow z Europy Zachodniej
i pracownikow Instytutu Botaniki PAN w Krako-
wie.

Dr Maria Sobolewska wykonata analiz¢ pali-
nologiczng osadow eemskich z Piaskow Starych,
ktérej wyniki zostaly wykorzystane w pracy ha-
bilitacyjnej dr. Stefana Jewtuchowicza (Jewtu-
chowicz 1970). Sobolewska jest rowniez autorka
opracowania eemskich osadow z Jozefowa (So-
bolewska 1966). Lezace powyzej osady intersta-
: : a diatu amersfoort opracowat Belg J. de Ploey (Dy-
geomorfolog, k1§rown1k hajpierw Zaklad.q Geo— lik 1967, 1969), ktoéry wykonat takze analize pyt-
grafii, a nastgpnie Zaktadu Geomorfologii i Pa- kowa profilu ze stanowiska Skaratki (Chmie-

Wstep

Palinologia jest nauka przyrodnicza o licz-
nych powigzaniach z wieloma innymi dziedzi-
nami wiedzy. Jej badania wspierajg miedzy in-
nymi medycyne, archeologie, niektore nauki rol-
nicze, melisopalinologie czy kryminalistyke. Naj-
szerzej z wynikow analizy palinologicznej korzy-
staja nauki geologiczne i pokrewne. Rekonstruk-
cja zbiorowisk roslinnych, warunkéw $rodowi-
skowych w jakich powstawat osad, okreslanie
sukcesji roslinnej i mozliwos¢ datowania osadow
wnosi dodatkowe, bardzo cenne informacje do in-
terpretacji proceséw geologicznych i geomorfo-
logicznych.

Potrzebe prowadzenia badan paleobotanicz-
nych, w tym analizy pylkowej rozumial dosko-
nale Profesor Jan Dylik, wybitny polski uczony

* Uniwersytet £odzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii, ul. Narutowicza 88,
90-139 L6dz; e-mail: balwierzz@gmail.com

129



Zofia Balwierz

lewski 1961; Chmielewski, Kubiak 1962). O.K.
Hulshof z Laboratorium Geografii Fizycznej
w Amsterdamie opracowat profil osadow eem-
skich 1 wczesnovistulianskich z Jeziora Okret
(Klajnert, Piechocki 1972), a dzigki uprzejmosci
prof. G.C. Maarlevelda w laboratorium palinolo-
gicznym w Waageningen w Holandii wykonano
dla dr. Jana Gozdzika analiz¢ probek z todzi-
Teofilowa (Gozdzik 1980). Na potrzeby innych
placowek naukowych badania palinologiczne
prowadzono juz od lat trzydziestych minionego
wieku (Piech 1930; Borowko 1954; Janczyk-Ko-
pikowa 1971). Z ich wynikoéw zapewne korzystali
16dzcy geomorfolodzy. Jak wida¢ z powyzszych
przyktadéw, zapotrzebowanie na badania osadow
metoda analizy pylkowej bylo coraz wigksze,
w zwiagzku z tym zdecydowano o przyjeciu i wy-
szkoleniu wtasnego pracownika.

Organizowanie pracowni

Pierwszym krokiem do rozpoczecia badan
palinologicznych w Lodzi bylo zatrudnienie w In-
stytucie Geografii w styczniu 1953 roku biologa,
mgr. Jozefa Jersaka, ktorego szkolenie miato by¢
prowadzone przez Zaktad Paleobotaniki Instytutu
Botaniki Uniwersytetu Jagiellonskiego. Zakon-
czyto si¢ ono jednak dos¢ szybko, poniewaz mgr
Jozef Jersak zmienit zainteresowania naukowe
i zajat si¢ geomorfologia, osiagajac w tej dziedzi-
nie duze sukcesy.

Drugim pracownikiem byta, zatrudniona
w pazdzierniku 1968 roku, mgr Zofia Antosia-
kéwna, takze absolwentka biologii Uniwersytetu
Lodzkiego, ktora wiedze z zakresu palinologii
zdobywata rowniez w Zakladzie Paleobotaniki
Instytutu Botaniki, wowczas juz nalezacym do
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Jej opieku-
nem naukowym byta dr Krystyna Wasylikowa.
Obydwie panie byly autorkami ttumaczenia z je-
zyka angielskiego klucza do oznaczania ziaren
pytku zamieszczonego w ,,Textbook of Pollen
Analysis” (Faegri, Iversen 1964), z ktorego przez
bardzo wiele lat korzystali liczni polscy palinolo-
dzy. Za$ $ladem analizy palinologicznej wykona-
nej przez Z. Antosiakowng jest diagram pytkowy
ze stanowiska ,na Chropach” opublikowany
w pracy prof. Haliny Klatkowej (Klatkowa
1990a). Mgr Zofia Antosiakéwna przygotowala
rowniez niewielki, ale bardzo cenny zbidr prepa-
ratow porownawczych. Z powodow osobistych
mgr Antosiakéwna odeszta jednak z pracy w lu-
tym 1972 roku i wyjechata za granice.
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W pazdzierniku 1972 roku zostala przyjeta
do pracy w Zaktadzie Geomorfologii i Paleogeo-
grafii Czwartorzedu kolejna absolwentka biologii
Uniwersytetu Lodzkiego, autorka niniejszego ar-
tykutu. Szkolenie w zakresie palinologii rozpo-
czeta w grudniu tego samego roku tygodniowym
pobytem w Zakladzie Paleobotaniki IB PAN
w Krakowie, po ktorym nastgpito jeszcze kilka
wyjazdow majacych na celu poznanie podstaw
oznaczania ziaren pytkowych. Opiekunem nau-
kowym kolejnej adeptki palinologii zostata row-
niez dr Krystyna Wasylikowa. W pazdzierniku
1974 roku mgr Zofia Balwierz rozpoczgta pot-
roczny staz, w czasie ktérego opracowata profil
pyltkowy holocenskich osadéow z torfowiska
w Napoleonowie (Balwierz 1980). Rownocze$nie
z praca naukowa organizowano pracowni¢ pali-
nologiczna. Dokonywano zakupdéw podstawo-
wego sprzetu laboratoryjnego, poczawszy od
szkietek mikroskopowych, odczynnikéw che-
micznych, a konczac na wiré6wce laboratoryjnej
i mikroskopach. Zbierano materiat zielnikowy
gatunkow polskiej flory, w oparciu o ktory posze-
rzano zbidr preparatéw poroéwnawczych.

Docelowo planowana pracownia palinolo-
giczna miala liczy¢ kilka os6b i by¢ odrebna jed-
nostkg organizacyjng. W zwigzku z tym w styczniu
1974 roku zatrudniono kolejng absolwentke t6dz-
kiej biologii mgr Matgorzate Wnukowa, peniaca
funkcje pracownika naukowo-technicznego. W li-
stopadzie tego samego roku pracg na etacie nau-
kowo-badawczym podjeta mgr Maria Jastrzebska-
-Mamelka, absolwentka Wydziatu Geologii Uni-
wersytetu Warszawskiego, ktora podobnie jak au-
torka opracowania palinologiczne szlify zdoby-
wata w Zaktadzie Paleobotaniki PAN w Krako-
wie pod opiekg dr Kazimiery Mamakowej.

Ze wzgledu na wzrastajace zainteresowanie
analizami palinologicznymi zaré6wno ze strony
geomorfologow, jak i archeologdéw z Katedry Ar-
cheologii Uniwersytetu L.odzkiego, na krotko po-
jawit si¢ pomyst stworzenia migdzywydzialowe;j
pracowni paleobotanicznej jako samodzielnie
funkcjonujacej jednostki. Nigdy jednak nie zostat
zrealizowany, a zatrudnieni pracownicy byli zaw-
sze cze$cig zespotu — poczatkowo wspomnianego
Zaktadu Geomorfologii i Paleogeografii Czwar-
torzedu, a nastepnie Zaktadu Geomorfologii.

Ograniczenia zatrudnienia w grupie pracow-
nikow naukowo-technicznych byly przyczyna
odejscia z pracy mgr Malgorzaty Wnukowej
w grudniu 1979 roku. W 1994 roku na rente prze-
szta dr Maria Jastrzebska-Mamelka. Nie pozosta-
wila spisu swoich publikacji. Mozliwe jest zatem,
ze cytowane ponizej artykuly nie obejmuja jej
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catego naukowego dorobku. Dr Maria Jastrzgb-
ska-Mametka zmarta 21 lutego 2002 roku.

Badania palinologiczne prowadzone przez
osrodek todzki zakonczyly si¢ w 2006 roku wraz
z przejsciem na emeryture Z. Balwierz. Nie ozna-
cza to jednak, ze badania palinologiczne w regio-
nie 10dzkim ustaty. Inny sposob finansowania ba-
dan naukowych 1 powstajace zespotowe projekty
badawcze, angazujace do badan specjalistow
z r6éznych dziedzin i o$rodkéw naukowych calej
Polski, mozliwo$¢ szybkiego porozumiewania sie,
wymiany opinii i pogladow sprawiaja, ze wspot-
praca na odlegto$¢ nie jest utrudnieniem ani prze-
szkoda. Najnowsze opracowania organicznych
osadow torfowiskowych, ktore omoéwiono w pracy
Forysiaka (2012) zostaty w wigkszo$ci wykonane
przez palinologéw z innych o$rodkow w ramach
grantow naukowych.

Opracowania palinologiczne

Do okreslenia obszaru badan uzyto terminu
»region todzki”. Poczatkowo badania todzkich
geomorfologéw koncentrowaly si¢ na terenie
Wyzyny Lodzkiej. Termin ten wspotcze$nie nie
jest raczej uzywany (Turkowska 2006), a teren
badan znacznie si¢ rozszerzyt poza granice daw-
nej Wyzyny Lodzkiej. Obejmuje on kilka jedno-
stek fizycznogeograficznych (Kondracki 1998)
i najbardziej jest zblizony do granic obecnego wo-
jewodztwa todzkiego.

Badania palinologiczne prowadzone przez
Uniwersytet £.0dzki mozna rozpatrywaé¢ w kilku
aspektach. Pierwszy odnosi si¢ do stanowisk poto-
zonych w regionie t6dzkim i opracowanych przez
16dzkich palinologow, drugi za$ do stanowisk zlo-
kalizowanych w regionie t6dzkim, ale opracowa-
nych przez palinologéw spoza osrodka todzkiego.
Trzecia grupe, najmniej liczng stanowig opracowa-
nia t6dzkich palinologéw dotyczace innych obsza-
row. Ze zrozumiatych wzgledow najwiecej miej-
sca poswiecono pierwszej grupie stanowisk.
Przedstawiono je w uktadzie chronologicznym,
poczynajac od najstarszych do najmlodszych.
Omowiono tylko najistotniejsze stanowiska (rys.
1). Nie uwzgledniono rowniez doniesien konferen-
cyjnych.

Osady najstarsze

Najstarszym analizowanym osadem jest lim-
niczno-bagienny osad ze stanowiska Folwark 93K.
Wyniki analizy pytkowej pozwolity okresli¢ jego
wiek na interglacjat mazowiecki. Te pozycje

131

stratygraficzng osadu potwierdza analiza okrze-
mek (Balwierz i in. 2008). Bylo to pierwsze stano-
wisko tego wieku opisane z odkrywki belchatow-
skiej.

Okresy mtodszego wieku niz interglacjat ma-
zowiecki o randze interstadiatéw zostaly opisane
ze stanowiska Rogowiec B (Gozdzik, Balwierz
1993), Folwark A (Balwierz, Gozdzik 2000)
i Belchatow XI A (Jastrzgbska-Mametka 1992).
Ze wzgledu na brak cech charakterystycznych dla
interstadiatéw, okreslenie ich pozycji stratygra-
ficznej na prewarcianskie mozliwe bylo wytacz-
nie na podstawie danych geologicznych.

Osady eemskie i wczesnovistulianskie

Osady interglacjalu eemskiego nawiercono na
wielu stanowiskach regionu to6dzkiego. Zbadane
przed 1990 rokiem uwzgledniono w tomie Acta
Geographica Lodziensia ,,Kopalne zbiorniki z florg
eemska w $rodkowej Polsce” redagowanym przez
profesor Haling Klatkowg. W pierwszym artykule
tego tomu (Klatkowa 1990b) podsumowujacym kil-
kudziesigcioletni okres badan zaprezentowano tacz-
nie 32 stanowiska (opublikowane i niecopubliko-
wane wczesniej) w formie opisowej i graficzne;.
Wsréd tych ostatnich stanowisko Dgbrowa (Klat-
kowa 1989) i dwa profile z Modlnej analizowata
Z. Balwierz (Klatkowa, Balwierz 1990), a wspo-
mniane stanowisko na Chropach opracowata
Z. Antosiakowna (Klatkowa 1990a). Pelne eem-
skie profile lub ich fragmenty z Sladkowic (Klat-
kowa, Jastrzgbska-Mametka 1990), Raczkowa
(Zatoba, Jastrzebska-Mamelka 1990a), Zagajewa
(Zatoba, Jastrzebska-Mametka 1990b), Ozorkowa
(Wasiak 1977, 1979), Emilianowa (Klatkowa, Za-
foba 1991) i Maszewa (Klatkowa 1990b) opraco-
wata M. Jastrzgbska-Mameltka, ktora jest takze au-
torka wczesniej opublikowanych stanowisk
z Swiatnik (Turkowska 1988), Rozy (Klatkowa
1987, 1990b) i Zgierza-Rudunek (Jastrzebska-Ma-
metka 1985). Pozostale stanowiska interglacjatu
eemskiego byly opracowane przez palinologow
z innych o$rodkow naukowych (Klatkowa, Winter
1990).

Niektore z wyzej wymienionych stanowisk
oprocz osadow interglacjatu eemskiego obejmuja
lezace powyzej w ciaglej sukcesji osady wcze-
snego vistulianu. Jednym z najwazniejszych takich
stanowisk w regionie 16dzkim jest wspomniane
wczesniej stanowisko Zgierz-Rudunki (Jastrzeb-
ska-Mametka 1979, 1985). Akumulacja orga-
niczna rozpoczgta si¢ tu u schytku zlodowacenia
warty 1 trwata nieprzerwanie do kofica weczesnego
vistulianu. W potowie lat osiemdziesiatych byto to
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Rys. 1. Potozenie wybranych stanowisk badawczych z osadami analizowanymi palinologicznie
z regionu todzkiego

a — interglacjal mazowiecki: 1. Folwark 93K; b — interstadialy prewarcianskie: 2. Rogowiec B, 3. Folwark A, 4. Belchatow XI
A; ¢ — interglacjat eemski i wezesny vistulian: 5. Kucow z. 11 ¢, 6. Zgierz-Rudunki, 7. Lanigta, 8. Kubtowo; d — plenivistulian:
9. Belchatow 1985 Ib, 10. Betchatow 11, 11. Betchatow 111, 12. Betchatow IV, 13. Betchatow V, 14. Belchatow VI, 15. Belcha-
tow VII, 16. Kleszczoéw 2, 17. Wola Grzymalina 35, 18. Kalinko g, 19. Lublinek-oczyszczalnia §ciekdéw, 20. Lublinek-stacja
a, 21. Lublinek-stacja b, 22. Kozmin, 23. Aleksandrow; e — p6zny vistulian: 24. Rosle, 25. Betchatow z. I, 26. Betchatow z. 111,
27. Witéw; f — pézny vistulian i holocen: 28. Zabieniec; g — holocen: 29. Rabien, 30. Parchliny, 31. Chabielice, 32. Polesie,

33. Napoleonoéw

Location of selected sites with palinologically studied deposits in the £.6dz Region

a — Masowian Interglacial; b — pre-Wartanian Interstadials; c — Eemian Interstadial and Early Vistulian; d — Plenivistulian; e —
Late Vistulian; f— Late Vistulian and Holocene; g — Holocene

pierwsze w regionie t6dzkim i jedno z nielicznych
w Polsce stanowisk z tak dtugg eemsko-vistulian-
ska sukcesjg pytkowa. Oprocz analizy pyltkowej
autorka oznaczyta rowniez makroszczatki, co bar-
dzo podniosto warto$¢ opracowania. ,,Interglacjat
eemski 1 wezesny vistulian w Zgierzu-Rudunkach
na Wyzynie Lodzkiej” byt tematem pracy doktor-
skiej Marii Jastrzebskiej-Mametki.

Badania prowadzone przez geomorfologow
w nastgpnych latach pozwolity na odkrycie kolej-
nych interesujacych stanowisk z zapisem sukcesji
eemsko-wczesnovistulianskiej. Rownie diugi ob-
raz sukcesji roslinnej, jak w Zgierzu-Rudunkach
pochodzi ze stanowiska Lanigta potozonego
okoto 15 km na poétnoc od Kutna, tuz na przed-
polu maksymalnego zasiggu zlodowacenia wisty
(Balwierz, Roman 2002; Balwierz 2003). Jeszcze
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dtuzszy zapis historii roslinnosci zarejestrowano
w stanowisku Kubtowo, potozonym okoto 15 km
na zachod od Laniet (Roman, Balwierz 2010).
Akumulacja organiczna trwala tu jeszcze w dol-
nym plenivistulianie.

Najdtuzsza sekwencj¢ osadow, poczatkowo
organiczna, a nastgpnie mineralno-organiczng
opisano ze stanowiska Kucow c II (Balwierz
2003). Nieistniejace juz stanowisko Kucéw poto-
zone bylo na terenie odkrywki KWB w Betchato-
wie. Stwierdzono tam ciagly zapis historii roslin-
nosci od poczatku interglacjalu eemskiego po-
przez wczesny vistulian, dolny i najprawdopo-
dobniej rowniez Srodkowy plenivistulian. Do-
ktadniejszego podziatu chronostratygraficznego
plenivistulianu nie dokonano ze wzgledu na mata
rozdzielczo$¢ probek w tej czeSci diagramu.
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Druga trudnos¢ wynikata ze stosunkowo matych
zmian ro$linnosci, jakie wowczas mialy miejsce.
Zapis z Kucowa c II jest bardzo podobny do sta-
nowiska Horoszki. Autor opracowania (Grano-
szewski 2003), mimo bardzo doktadnej analizy
zaréwno pytkowej, makroszczatkow roslinnych
oraz daty radioweglowej stropu osadow, przed-
stawia podwojng interpretacj¢ chronostratygra-
ficzng tego odcinka diagramu pytkowego.

Flory plenivistulianu

Kolejng liczng grupa stanowisk sg stanowi-
ska flor plenivistulianu. Okre$lenie pozycji chro-
nostratygraficznej stadialow 1 interstadialéw
wczesnego vistulianu lezacych w ciaglej sekwen-
cji z osadami eemskimi nie budzi watpliwosci.
Sytuacja jest trudniejsza, gdy mamy do czynienia
z osadami plenivistulianu, gdzie krotkie zapisy
roslinno$ci zawarte sg w niezbyt miazszych orga-
nicznych lub mineralno-organicznych war-
stwach, podscietanych oraz przykrytych osadem
mineralnym. W takim przypadku bardzo po-
mocne sg datowania radiowgglowe i konieczna
jest Scista wspoélpraca z geomorfologami. Opra-
cowania palinologiczne stanowisk plenivistulian-
skich, mapy z ich lokalizacja 1 wyniki datowan ra-
dioweglowych zamieszczono w publikacjach
Balwierz (1995, 2003, 2007) i we wspotautor-
stwie (Krzyszkowski i in. 1993). Badane stanowi-
ska byty skupione na terenie odkrywki KWB
w Belchatowie (Belchatow 1985 Ib, Belchatow
II, Belchatow III, Belchatow IV, Belchatow V,
Belchatow VI, Betchatow VII, Wola Grzymalina
35), w okolicach todzi (Kalinko g, Lublinek-
oczyszczalnia $ciekow, Lublinek-stacja a, Lubli-
nek-stacja b) i na terenie odkrywki KWB ,,Ada-
mow” (Kozmin, Aleksandréw). Flory z Belcha-
towa 1985 Ib, Belchatowa II, Belchatowa III,
Woli Grzymaliny 35 i Kalinka g zaliczono do
srodkowego plenivistulianu. Na gorny plenivistu-
lian okre$lono wiek flor z Betchatowa 1V, Bel-
chatowa V, VI 1 VII, Kleszczowa 2, trzech stano-
wisk z Lublinka, Aleksandrowa i KozZmina.

Moéwige o florach péznego vistulianu, nie
mozna nie wspomnie¢ o stanowisku w Witowie,
ktore byto opracowane przez Wasylikowa (1964).
Profil z Witowa obejmuje osady pelnego p6znego
vistulianu. Doktadna analiza palinologiczna uzu-
petniona datowaniami radiowgglowymi i analiza
makroszczatkow sprawia, ze stanowisko opraco-
wane ponad pot wieku temu nadal jest profilem
reperowym osadow poznego glacjatu w Polsce
Srodkowej. Fragmenty poznego vistulianu zapi-
saty sie na stanowisku Belchatow z. 1 i Betchatow
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z. Il (Balwierz, Gozdzik 1997) a okres bellingu
w Roslu (Krajewski, Balwierz 1984). Z najnow-
szych poznovistulianskich stanowisk na uwagg za-
stuguje Kozmin-Las. Przeprowadzone tu interdy-
scyplinarne badania, w tym analiza pylkowa i ana-
liza makroszczatkow roslin (Stachowicz-Rybka,
Korzen 2014) sktadaja si¢ na pelny obraz zmian pa-
leoekologicznych przetomu allered/mlodszy dryas.

Osady holocenskie

Stanowisk palinologicznych z osadami holo-
censkimi, opracowanych do konca minionego
wieku, byto w regionie 16dzkim niezbyt duzo.
Jednak na poczatku XXI wieku sytuacja ulegta
zmianie. W ramach zespotowych grantow badaw-
czych opracowano wiele nowych profili. Ich au-
torami byty w wiekszosci osoby spoza osrodka
t6dzkiego. Pelna lista stanowisk z uwzglednie-
niem starszych, juz publikowanych, zawarta jest
w pracy Forysiaka (2012), gdzie autor zamie$cit
rowniez mapy ich rozmieszczenia. Jednym z pre-
zentowanych stanowisk jest profil jeziorno-torfo-
wiskowy z Zabienca (Balwierz 2010; Forysiak,
Twardy 2010; Twardy 2010). Sedymentacja, po-
czatkowo mineralna z domieszka substancji orga-
nicznej, nastepnie w postaci gytii, ktora przecho-
dzi w torf, zaczela si¢ jeszcze w goérnym plenivi-
stulianie 1 trwata poprzez caly pozny vistulian
i holocen. W gornej czesci diagramu pytkowego
znajduje si¢ zapis zmian szaty roslinnej wynika-
jacy z osadnictwa, ktore w okolicach Zabienca
zaczelo si¢ do$¢ pozno. Jest to jedno z nielicznych
takich stanowisk w Polsce i jedyne w regionie
todzkim z tak pelng vistuliansko-holocenska suk-
cesja. Dodatkowym atutem stanowiska jest fakt,
ze W spagu jednego z wczesniejszych wiercen,
stwierdzono wystepowanie osadow interglacjatu
eemskiego (Balwierz i in. 2002). Osady p6znego
glacjalu warty i interglacjalu eemskiego stwier-
dzono réwniez w kilku mniejszych kopalnych
zbiornikach w stanowisku Zabieniec Poludniowy
(Majecka 2014), potozonych w niewielkiej odle-
glosci od Zabiefca (Forysiak, Twardy 2010).
W stanowisku Zabieniec bytby wiec ciggly zapis
zmian od zlodowacenia warty po holocen (Fory-
siak, Twardy 2010). Warto§¢ opracowania pod-
nosi zastosowanie wielu innych metod badaw-
czych, miedzy innymi analizy makroszczatkow
(Kloss, Zurek 2010), okrzemek (Pawlowski
2010), muchowek (Ptociennik 2010) i wioslarek
(Zelazna-Wieczorek 2010).

Kilka innych opisanych stanowisk osadow
holocenskich poza Zabiencem i wspomnianym
powyzej Napoleonowem bylo efektem wspot-
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pracy z archeologami. Nalezy do nich torfowisko
Rabien koto Aleksandrowa L.odzkiego, Parchliny
i Chabielice znajdujace si¢ na terenie Pola Szczer-
cow KWB Belchatéw i dwa stanowiska w Pole-
siu, potozonym na Réwninie Lowicko-Btonskiej
(Kondracki 1998), kilka kilometréw na potu-
dniowy wschod od Lowicza.

W stanowisku Aleksandrow £.6dzki 1 znajdu-
jacym si¢ na wydmie archeolodzy z Muzeum Ar-
cheologicznego i Etnograficznego w Lodzi odkryli
slady obozowisk ze starszej i srodkowej epoki ka-
mienia (Niesiotowska-Sreniowska 2011). Analizie
pytkowej poddano osady z torfowiska przylegaja-
cego do wydmy i osady organiczne ze strefy za-
zgbiania si¢ wydmy z torfowiskiem i na jej pod-
stawie zrekonstruowano $rodowisko przyrodni-
cze okolic Aleksandrowa t.odzkiego. Podjeto
probe korelacji niektorych epizodéw osadniczych
i faz wydmotworczych z poziomami chronostra-
tygraficznymi (Balwierz 2011a). W diagramie
pytkowym z Chabielic (Balwierz i in. 2005) wy-
dzielono kilka faz osadniczych. Wykazano pewne
odrebnosci w prowadzeniu gospodarki w czasie
trwania kultury przeworskiej w poréwnaniu z in-
nymi stanowiskami tej samej kultury. W stanowi-
sku Polesie dostrzegamy obraz bardzo dynamicz-
nych zmian spowodowanych ingerencjg czlo-
wieka, ktory przejawia si¢ zarowno w zmianach
szaty roslinnej (Balwierz 2011Db), jak i rzezby te-
renu (Twardy, Forysiak 2011). Powyzsze przy-
ktady swiadcza o tym, jak wiele wnosza do wie-
dzy na temat historii roslinnosci oraz jak znako-
mitym uzupetnieniem badan archeologicznych
i geomorfologicznych sa analizy pytkowe.

Inne opracowania

Wsérod analiz  pytkowych wykonanych
w osrodku t6dzkim odrgbna grupe stanowia eks-
pertyzy robione dla potrzeb Szczegdlowej mapy
geologicznej Polski w skali 1:50 000. Ws$rod nich
jest miedzy innymi eemsko-wczesnovistulianskie
stanowisko w Jozefowie analizowane przez
M. Jastrzebska (Jastrzebska-Mametka 1989; No-
wacki 1993), holocenskie w Jozefce (Balwierz
1997; Forysiak 2012) i weczesnovistulianskie
w Zeroniczkach (Balwierz 1999).

W grupie stanowisk spoza regionu t6dzkiego
jest holocenski profil z Jeziora Maliszewskiego
(Balwierz, Zurek 1987, 1989) opracowywany
w ramach programu IGCP 158. Wyniki wielu
analiz nie zostaly opublikowane. Cz¢$¢ z nich
byta jednak cytowana w opracowaniach innych
0s6b (Turkowska 1988).
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Na zakonczenie nalezaloby wspomniec¢
0 nieco innym niz badania srodowiskowe zasto-
sowaniu analizy pytkowej. Od 2003 roku do
chwili obecnej prowadzony jest we wspotpracy
z Os$rodkiem Monitorowania Aeroalergenow,
dziatajacym przy Klinice Immunologii, Reuma-
tologii 1 Alergii UM w Lodzi, monitoring aero-
biologiczny, ktérego coroczne wyniki znajduja
wyraz w publikacjach (Malkiewicz i in. 2005;
Majkowska-Wojciechowska i1 in. 2008; Smith
i1in. 2008).

Wyniki wlasnych analiz pytkowych prezen-
towane byly rowniez na licznych konferencjach,
w ktorych 16dzcy palinolodzy brali udziat. Podsu-
mowujac ten bez mata 40-letni ,,epizod” 16dzkiej
palinologii, mozna chyba powiedzie¢, ze czas ten
nie zostal stracony. Opracowano wiele nowych
stanowisk, wypeliajac tym samym istniejaca
weczesniej luke w badaniach palinologicznych re-
gionu t6dzkiego.

Cho¢ z réznych powodéw w Zaktadzie Geo-
morfologii nie wyksztatcono w tej dziedzinie ni-
kogo z miodego pokolenia, to badania palinolo-
giczne na tym obszarze prowadzone sg dalej, co
znajduje odzwierciedlenie w kolejnych publika-
cjach.
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Summary

Professor Jan Dylik, a world-renowned
preeminent geomorphologist, the director of the
Department of Geography established at the Uni-
versity of Lodz in 1945, noticed very early the
need for conducting palynological studies and for
the cooperation of geomorphologists and paleo-
botanists. In the 1950s and 60s, he employed the
services of botanists twice and tasked them with
the organization of a palynological laboratory.
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Due to various reasons, such a lab was not created
then. Palynological analyses were at that time
outsourced to people from other research facili-
ties, both in Poland and abroad.

Another attempt at creating a palynological
lab was undertaken in the 1970s. Three people
were employed. The laboratory was organized ba-
sically from scratch, starting with the purchase of
microscopes and a centrifuge, up to the rudimen-
tary laboratory equipment. The collection of the
comparative specimens was also expanded using
own herbarium materials. Simultaneously, a topi-
cal course was being carried out for the adepts of
palynology. In the course, Zofia Balwierz, M.Sc.,
completed a half-year internship in IB PAN in
Krakow under the supervision of Dr. Krystyna
Wasylikowa, while Maria Jastrzgbska-Mameltka,
M.Sc., attended a course under the tutelage of Dr.
Kazmimiera Mamakowa. The courses prepared
the adepts of palynology for independent work.
The laboratory, as a self-contained unit, was
never formed. It has always been part of the De-
partment of Geomorphology. Its employees, in
various quantitative combinations, worked be-
tween the years 1972-2006.

Palynological studies were carried out
mainly in the £.6dZ region in cooperation with the
geomorphologists from the Department of Geo-
morphology and the Chair of Quaternary Studies.
The majority of the results of the research was
published. The oldest described site was the sedi-
ment of the Masovian Interglacial in Folwark
(Balwierz et al. 2008) and the following younger
ones — Pre-Wartanian interstadial floras (Ja-
strzgbska-Mametka 1992; Gozdzik, Balwierz
1993; Gozdzik, Balwierz 2000). One of the most
important works concerning the Eemian is the site
in Zgierz-Rudunki. “The Eemian Interglacial and
the Early Vistulian in Zgierz-Rudunki in the £.6dz
Upland” was the topic of the doctoral dissertation
of M. Jastrzebska Mametka, M.Sc. (Jastrzgbska-
-Mametka 1985). From other sites of the same age
described many years later, the sites of Lanigta
(Balwierz, Roman 2002; Balwierz 2003) and Ku-
btowo (Roman, Balwierz 2010) deserve special
attention. Sediments from the Early Vistulian
(Lanigta) and in Kublowo also, in part, from
a small part of the Plenivistulian, rest there on top
of the sediments of the Eemian Interstadial. At the
site of Kucow c II (Balwierz 2003), the record of
the floral history is longer and probably includes
also the Middle Plenivistulian.

The flora of the Middle and Upper Plenivis-
tulian (Balwierz 1995, 2003, 2007; Krzyszkowski
et al. 1993) are recorded in mineral-organic layers



Zofia Balwierz

of low thickness, which are embedded within
mineral sediments. Most of the sites were concen-
trated in the area of the Betchatéw Coal Mine and
in the vicinity of Lublinek. All the study materials
originated from outcrops, despite which their age
was impossible to ascertain without the use of ra-
diocarbon dating. In the case of such sediments,
the cooperation of a palynologist and a geomor-
phologist is of an even greater importance.

In a few sites, the occurrence of the Late Vis-
tulian sediments has been discovered (Krajewski,
Balwierz 1984; Balwierz, Gozdzik 1997). As far
as Holocene profiles are concerned, the most im-
portant one, not only for the £.6dz region, is one
that was studied at the beginning of the 21* cen-
tury and which was collected at Zabieniec
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(Balwierz 2010). The pollen diagram displays the
record of changes in vegetation from the Upper
Plenivistulian through Late Vistulian, up to the
Holocene to the present time.

Other Holocene profiles, apart from Napole-
onéw (Balwierz 1980), were studied in coopera-
tion with archeologists (Balwierz et al. 2005; Bal-
wierz 2011).

The activity of the palynologists employed
by the University of 1.6dz was focused mainly on
the study of fossil flora. The use of palynology in
the studies of contemporary pollen was expressed
through the aerobiological monitoring conducted
since 2003 in cooperation with the Department of
Immunology, Rheumatology and Allergy, Medi-
cal University of L6dz.



ACTA GEOGRAPHICA LODZIENSIA 106 (2017): 139-154
ISSN 0065-1249  ¢-ISSN 2451-0319
DOI10.26485/AGL/2017/106/11

PALINOKOMPLEKS POLUDNIOWOPOLSKI JAKO
DELUGOTRWALY ZAPIS ROZNOSKALOWYCH ZMIAN KLIMATYCZNYCH
WE WCZESNO-SRODKOWOPLEJSTOCENSKIM PRZEJSCIU (MIS 22-13)

South-Polish palinocomplex as longlasting record of different scale climatic changes
at the early Pleistocene transition (MIS 22-13)

HANNA WINTER*

Zarys tresci. W artykule przedstawiono wydzielony, na podstawie danych palinologicznych wspartych badaniami paleoma-
gnetycznymi i geologicznymi, palinokompleks potudniowopolski bedacy ekwiwalentem w ujgciu palinologicznym komplek-
su potudniowopolskiego. Kompleks zawiera trzy sekwencje pytkowe: augustowska, domuratowska i ferdynandowska
z policyklicznym zapisem zmian roslinno$ci. Zapis ten pozwala na rekonstrukcje wysokoamplitutowych zmian klimatycz-
nych rangi glacjat/ozigbienie/glacjat i niskoamplitudowych interstadiat/stadiat oscylacji i fluktuacji klimatycznych zachodza-
cych zardwno w interglacjatach, jak i okresach zimnych. Na podstawie danych paleomagnetycznych oraz zmian roslinnosci
i klimatu uznano, ze sukcesj¢ augustowska nalezy korelowa¢ z MIS 21-19, domuratowska z MIS 17, a ferdynandowska
z MIS 15-13.

Stowa kluczowe: palinlogia, MIS 2213, zmiany roslinnosci i klimatu

Abstract. The South-Polish pollen complex, being an equivalent of the South-Polish complex in relation to its pollen content,
was distinguished based on pollen data coupled with palacomagnetic and geological investigations. The complex contains the
Augustovian, Domuratovian and Ferdynandovian pollen sequences with a multicycle record of vegetation changes. The
record of vegetation changes allows for the reconstruction of high-amplitude climate changes of a glacial/cooling/glacial rank
and low-amplitude changes such as interstadial/stadial oscillations and climate fluctuations taking place both during intergla-
cials and cool intervals. Based on palacomagnetic data, vegetation and climate changes, the Augustovian succession should
be correlated with MIS 21-19, the Domuratovian succession — with MIS 17, and the Ferdynandovian succession — with MIS
15-13.

Key words: palynology, MIS 22-13, vegetation and climatic changes

kowa 1987), poziomow osadow glacjalnych i flu-
wioglacjalnych oraz jednostek geomorfologicz-
nych w ujg¢ciu morfostratygraficznym.

W przypadku zapisu palinologicznego cie-
ptych jednostek plejstocenu mozna réwniez wy-
r6zni¢ wspolne cechy flory pytkowej i podobien-
stwa w przebiegu sukcesji pytkowych pozwalaja-
ce na ich zgrupowanie w okreslone wiekowo
zespoty — palinokompleksy bedace odpowiedni-
kiem kompleksow w ujeciu geologicznym. Juz
wczesniej autorka sugerowata wyodrebnienie
czterech palinokompleksow: preglacjalnego, po-
hudniowopolskiego, srodkowopolskiego i potnoc-
nopolskiego (Winter 2010), odpowiadajacych
kompleksom wyroznionym w podziale stratygra-
ficznym plejstocenu Polski (Ber i in. 2007).
Kazdy z palinokompleksow ma swoisty zapis

Wstep

W ujeciu litostratygraficznym pojecie kom-
pleks obejmuje zespdt réoznego typu i znacznej
migzszosci warstw skalnych o wspdlnych cechach
ujetych w regionalna jednostke litostratygraficzna.
W schemacie stratygraficznym plejstocenu Polski
zostaly wyréznione cztery kompleksy: preglacjal-
ny, potudniowopolski, srodkowopolski i pénocno-
polski (Ber i in. 2007), zawierajace jednostki kli-
matostratygraficzne réznorodnej rangi: glacjat/int-
erglacjal, ocieplenie/ochtodzenie, stadial/intersta-
diat i interfaza/faza, wyrazone mi¢dzy innymi zapi-
sem palinologicznym o ré6znorodnym charakterze:
dhugich sekwencji pylkowych, sekwencji inter-
glacjalnych w ujeciu klasycznym (Janczyk-Kopi-

* ul. Putawska 109b m. 139; Warszawa; e-mail: hwinl@o2.pl
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palinologiczny i klimatyczny, ale ich usytuowa-
nie w podziale stratygraficznym plejstocenu
Polski jest okreslone sytuacjg geologiczng osa-
dow zawierajacych ich zapis, wynikami badan
magnetostratygraficznych oraz  datowaniami
wieku bezwzglednego.

Dzisiaj zapis palinologiczny najstarszego
palinokompleksu preglacjalnego jest fragmenta-
ryczny i stabo rozpoznany ze wzgledu na rzecz-
ny charakter osadow, w jakich go dokumento-
wano (Winter 2015). Precyzyjniej mozna scha-
rakteryzowa¢ kompleks potudniowopolski, po-
mimo braku danych z catego obszaru Polski.
Szczegdlowe badania palinologiczne poparte
analiza makroszczatkéw roslinnych, okrzemek
i malakofauny umozliwity rekonstrukcje zmian
roslinnosci, Srodowisk oraz odtworzenie wielko-

amplitudowych zmian klimatu i uchwycenie
oscylacji klimatycznych w cieptych jednostkach
kompleksu potudniowopolskiego (MIS 21-13).
Porownanie uzyskanych danych palinologicz-
nych oraz uwzglednienie wynikéw badan pa-
leomagnetycznych pozwolito na wyrdznienie
trzech dhlugotrwalych sekwencji zmian ro$linno-
sci 1 klimatu. Istniejace miedzy tymi sekwen-
cjami podobienstwa dajg mozliwos¢ potaczenia
ich w jeden palinokompleks potudniowopolski.

Celem artykutu jest przedstawienie, na pod-
stawie zapisu palinologicznego uzyskanego
z profili zlokalizowanych we wschodniej Polsce
(rys. 1), zmian ro$linnosci, jak rowniez odtwo-
rzenie zmian klimatycznych kompleksu potu-
dniowopolskiego, w czasie po6znego dolnego
i srodkowego plejstocenu.

Rys. 1. Mapa lokalizacyjna wybranych stanowisk kompleksu potudniowopolskiego

Location map of selected sites of the South-Polish palinocomplex

Materialy i metoda

Podstawa charakterystyki palinokompleksu
potudniowopolskiego jest dokumentacja palinolo-
giczna zebrana z wielu wiercen opracowanych
metodg analizy pytkowej. Uzyskanie danych byto,
w duzej mierze, mozliwe dzigki realizacji arkuszy
Szczegdtowe] mapy geologicznej Polski w skali
1:50 000 oraz grantéw przyznanych przez KBN
pozwalajacych na wykonanie wiercen badawczych
i wysokorozdzielczych badan metoda analizy pyt-
kowej. Charakterystyka zmian roslinnosci i klima-
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tu w interglacjatlach: augustowskim — profile
Szczebra 1 Sucha Wies (Janczyk-Kopikowa 1996,
2009) oraz Kalejty, Zarnowo, Czarnucha (Winter
2001, 2008, 2009) i domuratowskim — profile Do-
muraty (Winter, Lisicki 2005; Winter i in. 2008),
Leszczany, Gawrych Ruda, pomimo zapisu
w osadach rzeczno-jeziornych, jest powtarzalna
w réznych profilach. Uzyskanie sekwencji pytko-
wych o bardzo zblizonym, a nawet takim samym
przebiegiem zmian florystycznych réznej rangi
pozwolito na odniesienie ich do globalnego cyklu
zmian klimatycznych. Dalo roéwniez mozliwos¢
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korelacji ze zmianami klimatu zapisanymi w rdze-
niach glebokomorskich.

Zapis palinologiczny i korelacje chronostraty-
graficzne interglacjalu ferdynandowskiego znane
byly znacznie wczesniej (Janczyk-Kopikowa 1975,
1991; Janczyk-Kopikowa i in. 1980), ale wysoko-
rozdzielcze badania osadow z nawierconych po-
wtormnie osadéw ze stanowisk Lukow i Ferdynan-
dow wniosty nowe dane (Pidek 2003, 2015; Pidek,
Matek 2010; Stachowicz-Rybka i in. 2017).

Z powodu znaczacej migzszosci osadoéw
kompleksu poludniowopolskiego (Ber 1996, 2000;
Rzechowski 1996; Lisicki, Winter 2004; Winter
i in. 2008; Ber i in. 2009; Stachowicz-Rybka 1 in.
2017), a takze istniejacych nieciaglosci w sekwen-
cjach pylkowych istotne bylo szczegdtowe opra-
cowanie profili z pelnym zapisem palinologicz-
nym. Tak wigc uzyskanie odpowiednich profili
wiertniczych pozwolilo na precyzyjng rekonstruk-
cje zmian roslinnosci na przestrzeni okoto 500 ka
(od okoto 1000 ka do 500 ka), a na ich bazie zmian
i oscylacji klimatu (tab. 1).

Charakterystyka palinokompleksu
poludniowopolskiego

Palinokompleks potudniowopolski obejmuje
trzy dlugie sukcesje pylkowe z dlugotrwatym
zapisem zmian i oscylacji klimatycznych: augu-
stowska, domuratowskg i ferdynandowska.

Sukcesja augustowska

Sukcesja augustowska (Janczyk-Kopikowa
1996, 2009; Winter 2001, 2008, 2009; Khur-
sevich i in. 2005) (rys. 2) zawiera zapis palinolo-
giczny dwoch okresow cieptych A-1 1 A-II
w randze interglacjalow (Winter 2007). Starszy
cechuje niestabilno$¢ klimatu udokumentowana
dwukrotnym pojawieniem si¢ chtodnych oscylacji
klimatycznych wyrazonych spadkiem udziatu
debu, wigzu, leszczyny i lipy oraz wzrostem war-
tosci NAP i brzozy, a nastepnie sosny i $wierka
oraz czeSciowo modrzewia (Winter 2008).

Optimum termiczne interglacjalu A—I wy-
roznia stabilno$¢ warunkéw klimatycznych wyra-
zona rozwojem lasow szerokolistnych z debem,
wigzem, lipg i leszczyng zapisanych w osadach
profili Zarnowo (Winter 2008) (rys. 2), Kalejty
(Winter 2001) i Janowka (rys. 3). Klimat byl juz
na tyle tagodny, ze pojawil si¢ bluszcz (Hedera)
i winorosl (Vitis). Rozprzestrzenienie si¢ $wierka
i zanik taksondéw cieplolubnych dokumentuje
silne ochtodzenie postepujace wraz z ekspansjg
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sosny i brzozy. Okres wzglednie stabilnych wa-
runkéw klimatycznych byt prawdopodobnie dtu-
gotrwaly, ale cykliczne zanikanie i pojawianie si¢
pytku debu, w mniejszym stopniu wigzu i leszczy-
ny oraz ligustru wskazuje na wystgpowanie nisko-
amplitudowych, krétkotrwatych i cieplych oscyla-
cji klimatycznych. W okresie chtodnym dzielacym
interglacjal Al i All pojawia si¢ zapis cieptej fluk-
tuacji klimatu wyrazonej rozprzestrzenieniem si¢
debu, wiazu, lipy 1 leszczyny oraz olszy, a nastgp-
nie §wierka.

Mlodszy interglacjat sukcesji augustowskiej
All ma wprawdzie bardziej stabilny charakter niz
interglacjat A—I, a przebieg sukcesji pytkowej jest
charakterystyczny dla typowego interglacjatu, lecz
réwniez widoczna jest oscylacja klimatyczna
zZwigzana ze zmniejszong wilgotnoscia, a wyrazona
spadkiem udziatu olszy oraz ekspansja poczatkowo
wigzu, a nast¢pnie sosny w czasie optimum klima-
tycznego. U schytku interglacjalu A-Il wyraznie
zaznacza si¢ spadek graba, debu i olszy, jak row-
niez leszczyny i wzrost udziatu pytku brzozy, so-
sny i roslin zielnych wskazujacy na zmiany
w zbiorowiskach roslinnych. Nastgpito przeobra-
zenie lasow oraz zdecydowane otwarcie krajobrazu
zwigzane z ochlodzeniem i zwigkszona kontynen-
talizacjg klimatu. Po tej chtodnej oscylacji warunki
klimatyczne ulegly polepszeniu i nastapil powrot
drzew o wyzszych wymaganiach klimatycznych,
chociaz juz z ich niewielkim udziatem.

W okresie silnego pointerglacjalnego ochto-
dzenia w zapisie zmian klimatycznych sukcesji
augustowskiej pojawia si¢ ciepta oscylacja klima-
tyczna wyrazona wzrostem wartosci pytku sosny,
swierka, a nawet wigzu i dgbu.

Sukcesja domuratowska

Zapis sukcesji domuratowskiej pojawia si¢
w co najmniej trzech profilach: Domuraty (Lisic-
ki, Winter 2004; Winter, Lisicki 2005; Winter
i in. 2008), Leszczany i Gawrych Ruda, ale
w zadnym nie ma pelnego zapisu sukcesji domu-
ratowskiej. Dane osadow ze stanowisk: Domuraty
i Domuraty 2 (Nieznany Bor) wskazujg trojdziel-
nos$¢ sukcesji domuratowskiej. Zapis palinolo-
giczny najstarszego cieptego okresu w profilu
Domuraty Do—I, z niskim udzialem drzew o wyz-
szych wymaganiach termicznych, moze sugero-
wac niezbyt cieplty charakter tej oscylacji klima-
tycznej (Winter, Lisicki 2005; Winter i in. 2008),
ale niewykluczone jest wystepowanie luki sedy-
mentacyjnej 1 brak osadéow dokumentujacych
cieplejsze warunki klimatyczne.



Tabela 1

Tabela korelacyjna magnetostratygraffi, palinostratygrafii, zmian klimatu i roslinnosci kompleksu potudniowopolskiego

Correlation table of magnetostratygraphy, palinostratygraphy, climatic and vegetation changes of the South-Polish palinocomplex

Magnetostratygrafia

Magnetostratigra- MIS Palinostratygrafia Roslinnos¢ Klimat
Dphy Palinostratygraphy Vegetation Climate
13 F2 Interglacjat Rozw¢j laséw brzozowych z rosngcym udziatem sosny. Klimat umiarkowany, z wyrazng sezo-
ferdynandow- Ekspansja d¢bu, wigzu i leszczyny, a nastgpnie gwattowne | nowoscig, cieplymi zimami i niezbyt
ski rozprzestrzenienie si¢ olszy i graba drzew dominujacych ostrymi zimami.
w lasach. Zmiany w lasach wyrazone sg wycofywaniem si¢
graba, olszy, dgbu, leszczyny 1 wkraczaniem $wierka wraz
z jodla, a ostatecznie w bory sosnowe.
14 F1/2 Rozwdj réznorodnych zbiorowisk roslinnych stepowych Warunki klimatyczne zmienne: od
i tundrowych zwigzanych z otwarciem krajobrazu i luznych | umiarkowanych, umiarkowanie zimnych
zbiorowisk brzozowych i sosnowo-brzozowych w rytm z silng sezonowoscig do subarktycznych.
g zmian klimatycznych. Znacgqca zmiana rqs’linnps’ci na Silne wplywy klimatu kontynentalnego.
< | poczatku ochfodzenia wyrazona utworzeniem si¢ lasow
2| sosnowo-dgbowych z udziatem $wierka i brzozy i domiesz-
" .5 ka wigzu, olszy, lipy i leszczyny. : . . . .
g 15 F1 5 | Rozwoj lasow brzozowych z wkraczajaca sosng rozpoczyna | Klimat umiarkowany cieply, stopniowo
s _g sekwencj¢. W nieustabilizowane borealne ekspanduje dab, | przechodzacy w umiarkowany o znacza-
& S wiaz, lipa 1 wigzowiec (Celtis). Leszczyna wchodzi w sktad | cej sezonowosci i zwigkszonej wilgotno-
=< | lasow mezofilnych, ale mogla tworzy¢ samodzielne zbio- $ci.
"a.| rowiska. Dochodzi do powstania lasow tegowych z olsza,
g jesionem. Po okresie stabilizacji cieptolubne lasy lisciaste
M ulegaja przeobrazeniu w lasy mieszane z niskim udziatem
leszczyny wzbogacone poczatkowo o cisa (Taxus), a poz-
niej $wierk i jodte. Na koniec rozwijajg si¢ lasy sosnowe
7 brzoza.
16 Okres Poczatek okresu zimnego to zanik zbiorowisk lesnych Klimat subartktyczny.
zimny 1 ekspansja réznorodnych zbiorowisk otwartych zwigzanych
ze stepem i tundra.
17.1 Do III Interglacjat W fazie poczatkowej panowanie luznych zbiorowisk le- Poczatkowo klimat umiarkowany chtod-
domuratowski $nych z sosng i brzozg, ktore przeobrazaja si¢ w lasy ze ny, p6zniej przechodzacy w klimat
17 znaczacym udziatem debu. Po wycofaniu si¢ debu nastepu- | umiarkowany ciepty z cieptymi i su-
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je przebudowa zbiorowisk lesnych, w ktorych dominuje chymi latami i fagodnymi zimami, ale ze
sosna. Powtorna inwazja dgbu $wiadczy o ponownym znacznymi wptywami kontynentalnymi.
uformowaniu si¢ lasow debowych z rosngcym udziatlem Zmiana warunkéw klimatycznych wyra-
klonu, orzecha (Juglans), $liwy (Prunus) i graba. Z ufor- zona jest spadek temperatur i wzrostem
mowaniem si¢ fggéw nalezy wigzac¢ obecno$¢ olchy i jesio- | wilgotnosci.

nu. Wkroczenie sosny i rozprzestrzenienie si¢ zbiorowisk

zielnych z udzialem wiechlinowatych i turzycowatych

poprzedza uformowanie si¢ lasu borealnego z sosna, mo-

drzewiem i $wierkiem wraz z brzozg.

17.2 | Do I/ Roznorodne zbiorowiska stepo-tundrowe ze zmiennym Warunki klimatyczne surowe, ostre zimy
udziatem brzozy i jatowca. i chlodne lata, z oscylacjami klimatu

umiarkowanie chtodnego. Pod koniec
wzrost kontynentalizacji.

17.3 Do Il Rozw¢j laséw sosnowych w fazie poczatkowej. Stopniowe | Klimat umiarkowany z cieptymi, stabil-
rozprzestrzenianie si¢ debu, wigzu, lipy i leszczyny, a takze | nymi latami i chfodnymi zimami. Pod
jesionu i klonu. Olsza zaczyna wypiera¢ wigz, a grab ze koniec przechodzi w klimat umiarkowa-
swierkiem dab wskazujac na przeobrazenie lasow miesza- ny chtodny, wilgotny o znaczacej sezo-
nych. Wystepuje ligustr, kalina i bez. W zbiorniku wodnym | nowosci.
ro$nie kotewka i azolla.

17.4 | Do/l Panowanie zbiorowisk otwartych z przewaga wiechlinowa- | Oscylacyjne zmiany warunkow klima-
tych wraz z turzycowatymi i bylicami. Rozwoj lasow so- tycznych od subarktycznych poprzez
snowo-brzozowo-$wierkowych ze zmiennym udziatem charakterystyczne dla klimatu umiarko-
modrzewia. Leszczyna stanowi gtowny sktadnik podszycia, | wanie chtodnego do subarktycznych.
ana obrzezach lasow pojawia si¢ ligustr. Zbiornik wodny W czasie panowania klimatu borealnego
porasta azolla, obecna jest tez kotewka wodna. Regres lata cechowaty wysokie temperatury
zbiorowisk lesnych i rozwdj roslinnosci stepo-tundrowej i znaczna stabilnos¢. Wystepuje silny
poczatkowo z wierzbg i jalowcem, z rosngcym udziatem kontynentalizm.
turzycowatych, bylic, wiechlinowatych, brzozy kartowatej
i przesli (Ephedra).

17.5 Dol Rozwdj lasdéw iglastych z przewaga sosny, ale znaczagcym Panowanie klimatu umiarkowanego
udziatem de¢bu, wigzu i leszczyny w optimum klimatycz- z niezbyt wysokimi temperaturami lata
nym. Znaczacy udziat zbiorowisk lasu bagiennego z olsza. i zimnymi zimami. Pod koniec silny
W koncowym etapie rozwoj laséw ze §wierkiem. wzrost wilgotnosci warunkow klima-

tycznych.
18 Okres Uformowanie si¢ roznorodnych zbiorowisk siedlisk otwar- | Po znaczgcym ochtodzeniu wyznaczo-
zimny tych: stepo-tundry , ktore ulegaja regresji na korzysc¢ lasu nym przez surowe zimy i chtodne lata

borealnego ze $wierkiem, modrzewiem i jodla oraz do-
mieszka wigzu i debu. Wielokrotne zmiany roslinno$ci
wyrazone rozwojem zbiorowisk stepowych i tundrowych

powraca klimat umiarkowany chtodny.
Powtarzaja si¢ chtodne i cieplejsze oscy-
lacje klimatyczne.
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i powrotem laséw z dominacjg sosny i brzozy z udzialem
$wierka i modrzewia.
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Poczatek zaznacza szybka ekspansja sosny, debu, wigzu

i leszczyny wraz z lipg i klonem (Acer). Zaczynajg si¢ for-
mowac lasy fggowe z wigzem, a pdzniej jesionem (Fraxi-
nus). Szybko w lasach pojawia si¢ grab (Carpinus) i olcha
(Alnus). Na skraju lasow ro$nie ligustr (Ligustrum), kalina
(Viburnum), bez (Sambucus) i winorosl (Vitis), a w zbiorni-
kach wodnych kotewka wodna (Trapa natans). Paprocie
wodne azolla (4zolla filiculoides) 1 salwinia (Salvinia na-
tans) pokrywaja zbiorniki wodne. Gwattownie wkracza
wiaz wypierajac grab i olche. Ten krétkotrwaly epizod
konczy powrot graba i olszy. U schytku optimum klima-
tycznego w lasy wkracza $wierk z domieszka jodty (A4bies)
i nastepuje krotkotrwaly rozwoj zbiorowisk otwartych. Pod
koniec panujg lasy iglaste z sosng, §wierkiem ze stopniowo
malejacym udziatlem drzew cieptolubnych i olchy.

Panowanie klimatu umiarkowanego,

w optimum umiarkowanie cieptego z
gorgcymi i stabilnymi latami, z niezbyt
duzg sezonowoscia. Znaczace ochtodze-
nie klimatu nastepuje pod koniec opti-
mum, warunki klimatyczne sa bardziej
surowe, znaczaco obnizajg si¢ tempera-
tury lata i zimy. Lekkie ocieplenie klima-
tu nastgpuje w fazie koncowe;j, chociaz
panuje juz klimat umiarkowany chtodny.

Poczatkowo przewazaja luzne lasy z brzoza, sosna, Swier-
kiem i modrzewiem i znaczacym udziatem r6znorodnych
zbiorowisk otwartych z przewagg turzycowatych i wiechli-
nowatych. Brzoza wypiera ze zbiorowisk lesnych sosn¢ i
swierk, rozwijaja si¢ zbiorowiska tundrowe z jalowcem i
brzoza kartowata. Po krotkotrwatym ociepleniu wyrazonym
rozwojem lasow mieszanych z dgbem, wigzem i lipg roz-
przestrzenity si¢ zbiorowiska ro$lin zielnych. W mtodszej
czgsei okresu ma miejsce ekspansja bylic (Artemisia) i
Chenopodiaceae. U schytku nastapit krotkotrwaty rozwdj
laséw sosnowych i powrdt zbiorowisk otwartych.

Klimat cechujg liczne fluktuacje, od
klimatu umiarkowanego do klimatu
umiarkowanie chtodnego z silng sezo-
nowoscig i zimnymi zimami, a nawet
subarktycznego o znacznej kontynentali-
zacji. Podczas cieplej oscylacji znaczaco
rosng temperatury zarowno zim jak i lat.

Dominacja laséw mieszanych z sosna, $wierkiem i mo-
drzewiem wraz z debem, wigzem, lipg i leszczyng w pod-
szyciu. W optimum klimatycznym pojawia si¢ bluszcz.

W czasie chtodnych oscylacji wkracza sosna z towarzysze-
niem brzozy i rozwijaja si¢ zbiorowiska zielne z turzycowa-
tymi (Cyperaceae) i wiechlinowatymi (Poaceae).

U schytku wkracza $wierk i nastepuje ekspansja $wierka

w zbiorowiska lesne. U schyltku dominuja luzne lasy iglaste
z sosng, $wierkiem i brzoza.

Warunki klimatyczne bardzo niestabilne,
od klimatu umiarkowanego do klimatu
umiarkowanie chtodnego z silng sezo-
nowoscig i zimnymi zimami. W opti-
mum zimy s3 cieplejsze, a lata cieple.
Znaczacy spadek temperatur zimy i lata
1 zwickszenie wilgotnosci nastapito po
optimum klimatycznym. Stabilizacja
klimatu cechuje schylek okresu.

23Ul DUUDE]



Palinokompleks potudniowopolski jako dtugotrwaly zapis roznoskalowych zmian klimatycznych ...

Zarnowo
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Rys. 2. Syntetyczny diagram pytkowy ze stanowiska Zarnowo

Synthetic pollen diagram from Zarnowo site
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Rys. 3. Syntetyczny diagram pytkowy ze stanowiska Jandwka

Synthetic pollen diagram from Jandéwka site

Nastepny okres jest cieplejszy, jednak do-
piero opracowanie palinologiczne osadéw z no-
wego wiercenia Domuraty 2 (Nieznany Bor)
(rys. 4) wyraznie $wiadczy o interglacjalnym
charakterze tego ocieplenia i wystepowaniu luki
sedymentacyjnej w profilu z Domurat. W sukce-
sji z Domurat 2 okres Do—Il ma zdecydowanie
cieplejszy charakter, a interglacjalny przebieg
zmian ros$linnoéci wyraza si¢ rozwojem zbioro-
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wisk lesnych z debem i wigzem, a nastepnie
olsza, grabem, $§wierkiem i jodlg. Zapis nastgp-
nego cieptego okresu Do—III o charakterze inter-
glacjalnym wystepuje juz tylko w profilu z Do-
murat 2 (Nieznany Bor) (rys. 4). Dlugotrwaly
okres stabilnych warunkéow klimatycznych
z zapisem niskoamplitudowych oscylacji klima-
tycznych jest dokumentowany wzrostem warto-
sci sosny w przypadku ocieplenia klimatu lub
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NAP i brzozy wskazujacych na chtodna oscyla-
cje klimatyczng. Optimum klimatyczne tego
okresu wigze si¢ z ekspansjg debu wraz z klo-
nem i domieszka jesionu oraz graba w zbiorowi-
skach lesnych. O znaczacym ociepleniu $wiad-
czy pojawienie si¢ pytku orzecha (Juglans).
Postegpujace ochlodzenie spowodowato wy-
cofanie si¢ drzew o wyzszych wymaganiach

klimatycznych, jednak nadal gtowna role odgry-
waly luzne zbiorowiska lesne. W rezultacie silny
impuls klimatyczny, czyli ochtodzenie o skali
globalnej, przyczynito si¢ do ostatecznego odle-
sienia i otwarcia krajobrazu, a tym samym inwa-
zji zbiorowisk roslinnych zwigzanych z poczat-
kiem zlodowacenia.

DOMURATY 2 (NIEZNANY BOR)
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Rys. 4 Syntetyczny diagram pytkowy ze stanowiska Domuraty 2

Synthetic pollen diagram from Domuraty 2 site

Sukcesja ferdynandowska

Sukcesja ferdynandowska podobnie jak au-
gustowska ma charakter bimodalny (rys. 5),
a zapis palinologiczny dwoch interglacjalow
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wskazuje na zréznicowane warunki klimatyczne
(Janczyk-Kopikowa 1975, 1991; Winter 1992;
Pidek 2000, 2003; Mamakowa 2003; Pidek,
Matek 2010). Optimum klimatyczne starszego
interglacjatu F 1 prezentuje zdecydowanie cie-
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plejszy klimat niz optimum mtodszego intergla-
cjatu F 2. Swiadczy o tym rozwdj lasow liscia-
stych z d¢bem, wigzem, lipg, jesionem, klonem
i leszczyna budujaca podszycie. Obecnos¢ pytku
cisa, bluszczu, ligustru i bukszpanu nalezy wig-
za¢ zaré6wno z tagodnymi zimami, jak i cieptymi
latami oraz wyraznym wplywem klimatu mor-
skiego. W przebiegu sukcesji roslinnosci w F 1

w profilach z Ferdynandowa (Janczyk-Kopi-
kowa 1975), Popioty (Winter 1992), Lukéw
(Pidek, Matek 2010) i Ferdynandéw (Pidek
2015) widoczne jest zatamanie krzywych dgbu
i leszczyny 1 wzrost warto$ci brzozy wraz z so-
sng, bedace efektem chtodnej oscylacji klima-
tycznej.
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Rys. 5. Uproszczony diagram pytkowy ze stanowiska Ferdynandow (Pidek 2015)

Simplified pollen diagram from Ferdynandow site (Pidek 2015)

Liczne oscylacje klimatyczne dokumento-
wane ekspansja roslinnosci zielnej, zwigzanej
z otwartymi przestrzeniami i ro$linnosci le$nej
wystepuja w chtodnym okresie rozdzielajacym
oba interglacjaty. Podobnie jak w interglacjale
augustowskim rowniez w interglacjale ferdy-
nandowskim obserwujemy znaczacy wzrost
udziatu d¢bu i wigzu w okresie chtodnym F 1/F
2, $wiadczacy o zdecydowanym polepszeniu
warunkow klimatycznych (Pidek, Matek 2010;
Pidek 2015).
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Mtodszy interglacjal F 2 cechuje stabilnosc¢
klimatyczna 1 rozw6j sukcesji pytkowej charak-
terystycznej dla klasycznych interglacjatow.
Cecha wyrdzniajaca ten interglacjat sa chtod-
niejsze zimy i znaczaca sezonowos$¢ warunkoéw
klimatycznych wyrazone brakiem roslin zwigza-
nych z cieplejszym klimatem, migdzy innymi
bluszczu, bukszpanu (Buxus) 1 ostrokrzewu
({lex). Schytek obu interglacjatéw F 1 1 F 2 ma
zblizony charakter i dokumentuje panowanie
lasow sosnowych z brzoza i §wierkiem.
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Dyskusja i wnioski

Charakterystyka palinologiczna
i klimatyczna palinokompleksu
poludniowopolskiego

Porownanie trzech omawianych sekwencji
pytkowych wskazuje na istnienie podobienstw
w sktadzie flory pytkowej zbiorowisk roslinnych
i pozwala na okreslenie wspolnych cech oma-
wianych sukces;ji:

1. Wszystkie omawiane sukcesje pytkowe
majg charakter policykliczny wyrazajacy si¢
naprzemiennym wystepowaniem okresoOw z ro-
slinnoscia le$na i siedlisk otwartych o rdznej
randze klimatycznej.

2. Wyr6znia je silna dynamika zmian ro-
slinnosci wskazujaca zar6wno na wysokoampli-
tudowe zmiany klimatu, jak i niskoamplitudowe
oscylacje klimatyczne zachodzace zaréwno
w czasie interglacjatow, jak i w okresach zim-
nych;

3. Cecha
sukcesji jest:

— brak lub sporadyczne pojawianie si¢
graba w zbiorowiskach lesnych starszego, cie-
ptego okresu,

— wspoOtwystepowanie pytku debu (Quer-
cus) 1 wigzu (Ulmus) oraz wysokie wartosci
osiggane przez pytek wiazu i bardzo niski udziat
jesionu,

charakterystyczng = wszystkich

szybkie rozprzestrzenianie si¢ olszy (Al-
nus) 1 wysoki jej udziat w okresach cieptych,
niewielki udziat cisa (Taxus) w zbioro-
wiskach lesnych,

— nikla rola jodlty w zbiorowiskach lesnych
z grabem.

4. Okresy chtodne cechuje obecnos$¢ zbli-
zonych zbiorowisk roslinnych wigzanych z wa-
runkami glacjalnymi.

5. Wszystkie trzy sekwencje charakteryzu-
ja sie oscylacja klimatyczng wyrazong ocieple-
niem klimatu. W sekwencji augustowskiej i fer-
dynandowskiej jest ona zdecydowanie cieplejsza
niz w domuratowskiej.

6. Niski jest udzial roslin zwigzanych
z klimatem oceanicznym takich jak cis, bluszcz,
bukszpan oraz roslin egzotycznych, a ich obec-
no$¢ wyraznie wigze si¢ z jednym interglacja-
lem/okresem cieptym.

7. Rozwoj wielogatunkowych zbiorowisk
lesnych z wysokim udzialem de¢bu, wigzu i lesz-
czyny, a w mlodszych okresach cieptych graba
swiadczy o relatywnie wysokich temperaturach
lata.
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8. Wysokie temperatury lata potwierdzone
wystepowaniem makroszczatkdw roslin ciepto-
lubnych (Stachowicz-Rybka 2009, 2011, 2015)
i temperatury zim ponizej 0°C, w optimach kli-
matycznych szczegdlnie w okresach cieptych
z grabem, wskazujg na wyrazny wptyw klimatu
kontynentalnego.

Poréwnujac zmiany roslinnosci i klimatu,
mozna uznac, ze sukcesj¢ augustowska i domu-
ratowska cechuje wigksze powinowactwo florys-
tyczne i podobienstwo klimatyczne w poréwna-
niu do sukcesji ferdynandowskiej, wyrazone
wyzszym udziatem $wierka i modrzewia oraz
wierzby, panowaniem luznych laséw sosnowo-
-brzozowych ze $wierkiem i modrzewiem i nie-
wielka domieszka cieptolubnych drzew, lesz-
czyny 1 ligustru u schyltku pierwszego cieptego
okresu, ciaglym wystepowaniem w tym czasie
mikrosporangiow azolli.

Najwigkszag dynamik¢ zmian klimatu ob-
serwujemy w sukcesji domuratowskiej. Potwier-
dza ja obecnos$¢ trzech bardzo wyraznych okre-
sow cieptych, z ktorych przynajmniej dwa sg
rangi interglacjalnej w rozumieniu zasad analizy
pylkowej (Janczyk-Kopikowa 1987) oraz mniej-
szych oscylacji klimatycznych wystepujacych
zarbwno w obrgbie okresow cieptych jak
i chtodnych. Ocena parametrow klimatycznych,
na podstawie sktadu i charakteru roslinnosci,
pozwala na stwierdzenie, ze sukcesj¢ domura-
towska cechuje sezonowo$¢ warunkéw klima-
tycznych z silnymi, oscylacyjnymi wpltywami
klimatu kontynentalnego, ktory szczegélnie wy-
raznie uwidacznia si¢ w schylkowej czgsci
pierwszego, starszego interglacjatu Do-1 po-
przez obecnos¢ pytku réznych gatunkow przesli
(Ephedra) i wielosita (Polemonium).

Palinostratygrafia i korelacje
klimatostratygraficzne z rdzeniami
glebokomorskimi (MIS)

Wyniki badah metoda paleomagnetyczna
osadow z wiercenia Kalejty z zapisem sekwencji
augustowskiej (Winter 2001) sugerowaty istnie-
nie granicy Bruhnes/Matuyama (Nawrockil995;
Ber 2000). Wyniki powtéornych badan potwier-
dzity prawdopodobienstwo istnienia granicy
Bruhnes/Matuyama w osadach z Kalejt (Gaz-
dzicka i in. 2010). Badania z profilu Czarnucha
nie daty jednoznacznych wynikow potwierdza-
jacych obecno$¢ paleomagnetycznego zapisu tej
granicy (Nawrocki 2009), chociaz osady ponizej
112,8 m mogly by¢ namagnesowane odwrotnie.
Uwzgledniajac wyniki badan paleomagnetycz-
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nych, nalezy korelowa¢ starszy interglacjat A—I
z MIS 21, a mtodszy AIl z MIS 19.

Sukcesje domuratowska i ferdynandowska
paleomagnetycznie zapisane sa w chronozonie
Bruhnes (Krzyszkowski i in. 1996; Lindner,
Marks 2008; Lindner i in. 2013). W odniesieniu
do stratygrafii izotopowej z rdzeni glebokomor-
skich sukcesja ferdynandowska korelowana jest
jednoznacznie z MIS 15-13 (Zagwijn 1996).
W takim konteks$cie sukcesje z Domurat nalezy
odnie$¢ do MIS 17. Sukcesje augustowska udo-
kumentowano w osadach potozonych na glinie
zwatowej, ktora zostala uznana za ekwiwalent
najstarszego zlodowacenia, zlodowacenia narwi
(Ber 1996; Ber i in. 1998).

Uwzgledniajac wyniki badan paleomagne-
tycznych oraz analizy pytkowej, jak rowniez
sytuacji geologicznej mozna uznaé, ze augu-
stowska sukcesja pylkowa stanowi odpowiedz
na silny, globalny impuls klimatyczny zwigzany
z gwalttownym ozigbieniem klimatu i wkrocze-
niem lgdolodu na obszar Polski. Tak silne ozig-
bienie klimatu spowodowato wyginigcie takich
taksonéw, jak Eucommia i Tsuga z terenu Euro-
py 1 wyeliminowanie z szaty ro$linnej Polski
Castanea 1 Ostrya oraz na setki tysiecy lat buka
jako waznego sktadnika lasow. Ro$linno$¢ ce-
chujaca sukcesj¢ augustowska ma juz typowy
charakter ,,czwartorzgdowy”.

Powszechnie uznaje si¢, ze okolo 900 ka
wystapity pierwsze gwattowne zmiany w kom-
ponentach systemu klimatycznego sugerujace
silny wplyw pokrywy lodowej i jej zmian na
klimat w plejstocenie (Clark i in. 2006), ktore
obejmowaty MIS 24 i 22. Dlugotrwaly zapis
klimatyczny w augustowskiej sekwencji pytko-
wej stanowi florystyczny i klimatyczny odpo-
wiednik MIS 21-19 (tab. 1). Starszy interglacjat
Al mozna korelowaé¢ z MIS 21, a chlodne oscy-
lacje klimatyczne wystepujace w jego obrebie
przypisa¢ do substadiatéw 21.4 1 21.2. Odpo-
wiednio — ocieplenia odpowiadaja substadiatom
21.5 1 21.3, a zapis optimum klimatycznego Al
zawarty jest w MIS 21.1 (Bassinot i in. 1994).
Zapis palinologiczny MIS 20 odpowiadajacy
ochtodzeniu A-I/II wskazuje na zdecydowanie
zimny charakter ro$linnosci, a dynamiczna
zmiana klimatu powoduje pojawienie si¢ otwar-
tego krajobrazu.

Interglacjat A—II nalezy korelowaé¢ z MIS 19,
a niskoskalowe zmiany klimatu znajduja swdj
wyraz w obecnosci cieplych substadiatow zapisa-
nych w krzywej tlenowej (Bassinot i in. 1994).
Optimum klimatyczne reprezentuje substadiat
19.1, a ciepla, pooptymalng oscylacje klimatycz-
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ng nalezy prawdopodobnie utozsamia¢ z MIS
19.3.

Badania paleomagnetyczne osadow z zapi-
sem sukcesji domuratowskiej jednoznacznie
wskazuja na jej usytuowanie w chronozonie
Bruhnes. Trojdzielny charakter tej sukcesji wy-
razajacy dynamiczne, wielkoskalowe zmiany
klimatyczne doskonale odzwierciedla spadek
warto$ci krzywej 6'*0 wskazujgcy na ocieplenie
klimatu w czasie MIS 17.5, 17.3 1 17.1, a beda-
cych odpowiednikiem cieptych okresow Dol/IIl.
Wazrost tej warto$ci wigzany jest z ochtodzeniem
klimatu w czasie substadiatow MIS 17.4 1 17.2
1 rozprzestrzenieniem si¢ roslinnos$ci zwigzanej
z otwartymi siedliskami.

Jednym ze znaczacych epizodow w historii
Ziemi jest wczesno-Srodkowoplejstocenskie
przejscie (WSPP) zwane inaczej ,,$rodkowoplej-
stocenska rewolucjg” (Head, Gibbard 2005),
podczas ktorej dominujacy we wczesnym plej-
stocenie 40 ka cykl klimatyczny glacjal/in-
terglacjal zwigzany ze sko$no$cig ziemskiego
cyklu orbitalnego zostat stopniowo zastgpiony
przez wysokoamplitudowy cykl ekscentryczny
liczacy ~100 ka. Silne zmiany klimatu wystepu-
jace miedzy MIS 36 (okolo 1,2 Ma) a MIS 13
(okoto 540-460 ka) obejmujace WSPP wyrazity
si¢ w rozmaity sposob. W czasie MIS 24-22,
a $cislej, okoto 900 ka mialo miejsce wielkoska-
lowe ochtodzenie klimatu (Clark i in. 2006),
ktore moglo by¢ na tyle silne, ze spowodowato
rozw0j zlodowacen na potkuli pénocnej wyra-
zonych pojawieniem si¢ ladolodu. By¢ moze
wowczas ladolod po raz pierwszy wkroczyl na
obszar Polski i pozostawil najstarszg gling zwa-
towa podscielajaca osady interglacjatu augu-
stowskiego. W czasie MIS 21 do wczesnego
MIS 19 (okoto 850-770 ka) (Head, Gibbard
2005) w potnocnej Eurazji nastgpilo rozprze-
strzenienie si¢ wielkich ssakow, wraz z mamu-
tem stepowym (Mammuthus trogontherii) (Fo-
ronova 2005). Ekspansja zwierzat byla odpo-
wiedzig na uformowanie si¢ odpowiednich zbio-
rowisk roslinnych zdolnych je wyzywi¢. W suk-
cesji augustowskiej podany okres odpowiada
pooptymalnej cze$ci A—I, z luznymi lasami ule-
gajacymi przeobrazeniu w laso-stepo-tundre.

Wedlug Maslin i Ridgwell (2005) WSPP
miato dwustopniowy charakter. Pierwszy stopien
rozpoczat si¢ okoto 940-890 ka i charakteryzo-
wal si¢ znaczacym, globalnym wzrostem po-
krywy lodowej, przy stalej dominacji cyklu 41
ka. Drugi datowany na okoto 725-650 ka byt
wyrazony silng 100 ka cyklicznoscia i wysoka
amplituda zmian klimatycznych. Stan posredni
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pomigdzy cyklami trwat od 0,92 Ma do 0,64 Ma
(Wang i in. 2001) (MIS 24—16). WSPP obejmuje
swoim zasiggiem palinokompleks potudniowo-
polski, a przejscie z cyklu 40 ka do 100 ka bylto
prawdopodobnie przyczyng nielinearnych zmian
glacjal/interglacjal i policyklicznosci omawia-
nych sukcesji zwigzanych z dlugotrwatymi wiel-
koskalowymi i niskoamplitudowymi zmianami
klimatycznymi. Wedlug Mudelsee 1 Stattegger
(1997) przejscie miedzy cyklem 40 ka i 100 ka
miato miejsce 725-650 ka, obejmujac MIS 18—
16. W czasie tej zmiany deponowane byly osady
zawierajace sukcesje domuratowska (MIS 17)
z zapisem wysokoamplitudowych zmian klima-
tu, ktéra prawdopodobnie juz mozna wigzaé
z cyklem 100 ka, ale cykl 40 ka by¢ moze wyra-
zony jest przejsciem interglacjat/ochtodzenie
(Dol/Dol/11, Doll/Doll/111, Dolll/DollII/IV).
Przej$cie migdzy cyklami byto stopniowe,
ale silny chtodny impuls klimatyczny wskazuja-
cy na rozwdj i ekspansje lagdolodéw miat miej-
sce, oprocz MIS 24-22, takze w czasie MIS 16
i przyczynit si¢ do depozycji osadow lodowco-
wych rozdzielajacych sukcesj¢ domuratowska
i ferdynandowska. W przypadku MIS 18 ochto-
dzenie uznano za staby impuls klimatyczny (He-
ad, Gibbard 2005), ktéry nie doprowadzit do
wkroczenia ladolodu na teren Europy Srodko-
wej. Prawdopodobnie brak zlodowacenia na
terenie Polski w tym czasie, przy jednoczesnym
dlugotrwatym utrzymywaniu si¢ czapy lodow-
cowej na péinocy kontynentu ujednolicit na ty-
sigce lat warunki klimatyczne i stat si¢ przyczy-
ng podobienstwa sukcesji augustowskiej i domu-
ratowskiej. Jednoczes$nie na bardziej kontynen-
talny charakter tej drugiej mogt mie¢ wplyw
rozwoj czapy lodowej na polnocy i obnizenie
poziomu morza, ktéore w niewielkim stopniu
podniosto swdj poziom podczas osadzania sig¢
osadow z zapisem sukcesji domuratowskiej.
Powodem niepetlnego zapisu sukcesji domura-
towskiej w Domuratach i fragmentarycznego
w innych profilach mogt by¢ brak zbiornikéw
jeziornych zwiazanych z deglacjacja ladolodu,
w ktorych prawdopodobnie dochodzito do se-
dymentacji osadow jeziornych. Problemem po-
zostaje interpretacja osadow zimnych z poczatku
sukcesji, ktore zostaly okreslone jako osady
fluwioglacjalne, a ich sedymentacja nastgpita
u schytku najstarszego zlodowacenia. Mogg to
by¢ rowniez osady, ktorych depozycja nastgpita
tylko w strefie peryglacjalnej, w czasie global-
nego ochtodzenia, ale bez wkroczenia lgdolodu.
Dylematem pozostaje rozdzielno$¢ sukcesji au-
gustowskiej i domuratowskiej. W przypadku
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braku rozdzielnosci obu sukcesji osadami lo-
dowcowymi, a w konteksécie stabo wyrazonego
zimnego impulsu klimatycznego w MIS 18 zapi-
sanego w rdzeniach glebokomorskich, istnieje
mozliwos$¢, ze oba interglacjaly wraz z rozdzie-
lajacym je ochtodzeniem mogg stanowi¢ jeden
kompleks, z zapisem wielokrotnych zmian kli-
matu interglacjat/glacjat w ujgciu palinologicz-
nym obejmujgcy MIS 21-17. W ujeciu klimato-
stratygraficznym caty kompleks mozna okresli¢
jako megainterglacjat.

Wedlug autorki odrgbno$¢ palinologiczna
sukcesji augustowskiej, domuratowskiej i ferdy-
nandowskiej jest bezsprzeczna, a palinokom-
pleks potudniowopolski z dlugotrwalym i cia-
glym zapisem zmian i oscylacji klimatycznych
w osadach ladowych stanowi wspaniale archi-
wum do odtwarzania zmian i fluktuacji klimatu
w czasie dolnego i $rodkowego plejstocenu
w Europie.
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Summary

Four complexes have been distinguished in
the stratigraphic outline of the Pleistocene in
Poland: pre-glacial, South-Polish, Middle-
Polish, and North-Polish (Ber et al. 2007). They
contain climatostrtigraphic units of varying rank:
glacial/interglacial, warming/cooling, stadial/in-
terstadial, and phase/interphase, expressed,
among others, in a palynological record of
a diverse character: long pollen successions and
interglacial sequences in the classic perspective
(Janczyk-Kopikowa 1987).

In the case of the palynological record of the
warm units of the Pleistocene, common charac-
teristics of the pollen flora and the similarities in
the course of plant successions may be distin-
guished as well, which allows to group them in
age-specific assemblies — palynocomplexes —
which are the equivalent of complexes in the
geologic perspective. The South-Polish palyno-
complex includes three long plant successions
with an extensive record of the climatic changes
and oscillations: Augustovian, Domuratovian,
and Ferdynandovian.

Two warm periods have been recognized in
the Augustovian sequence, in the rank of inter-
glacial Al and AIl In the period of AL, mixed
forests with pine, oak, elm, linden, alder, as well



Palinokompleks potudniowopolski jako dtugotrwaly zapis roznoskalowych zmian klimatycznych ...

as hazel and spruce, developed. Because of the
instability of the climate at that time, however,
a regression of the mixed forests and a develop-
ment of spruce-birch forests with larch, as well
as open assemblages occurred. The forests that
dominated at first in the younger interglacial
A-II were forests with oak, elm and linden, with
the admixture of hornbeam with alder, spruce
with an admixture of fir. In the cold period of
AI/AII assemblages developed in which herba-
ceous plants and tundra, and even pine-birch
forests with an admixture of oak, elm and linden
dominated. Such changes in the plant cover pro-
vide evidence of considerable climatic oscilla-
tions, and the occurrence of warm, short events.

A development of vegetation similar to the
one in the Augustovian Interglacial appeared in
the two older warm periods Dol and Doll during
the Domuratovian Interglacial, but the contribu-
tion of thermophilic trees, such as oak, elm, and
linden, was much lower. The plant cover devel-
oped in a markedly different fashion in the
youngest warm period Do-IIl. An extended pe-
riod of stable climate conditions with a record of
low-amplitude climatic oscillations is document-
ed by the increase in the contribution of pine in
the case of a climatic warming, and NAP and
birch indicating a cold climatic oscillation. The
climatic optimum of this period is connected
with the expansion of oak and maple, with an
admixture of ash and hornbeam into forest as-
semblages. A significant warming is indicated
by the appearance of the walnut pollen (Ju-
glans).

The Ferdynandovian succession is of a bi-
modal character. The climatic optimum of the
older F 1 interglacial presents a much warmer
climate than the optimum of the younger F 2
interglacial. It is indicated by the development of
deciduous forests with oak, elm, linden, ash,
maple, and hazel building the underwood. The
presence of the pollen of yew, ivy, privet, and
boxwood, should be connected with mild winters
and warm summers, as well as visible influence
of maritime climate. The course of plant succes-
sion in many profiles displays a drop in the
curve of the oak and hazel population and an
increase in the level of birch with pine, which is
the effect of a cold climatic oscillation.

Numerous climatic fluctuations documented
by the expansion of herbaceous vegetation con-
nected with open spaces and forest vegetation
appear in the cold period separating both inter-
glacials. Similarly to the Augustovian Intergla-
cial, a significant increase in the contribution of
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oak and elm appeared also in the cold period of
F 1/F 2, which indicates a marked improvement
of the climate conditions (Pidek, Matek 2010;
Pidek 2015).

The younger interglacial of F 2 is character-
ised by climatic instability and the development
of a pollen succession typical of classic intergla-
cials. The distinctive property of this interglacial
is the colder and notably seasonal nature of cli-
mate conditions expressed in the scarcity of ele-
ments associated with warmer climate condi-
tions, among others: ivy, boxwood (Buxus) and
holly (//ex).

The comparison of the three discussed pol-
len sequences allows to determine the similari-
ties between the discussed successions:
all of the discussed pollen successions
are of a policycle character, which is expressed
by alternating periods with sylvan vegetation
and open assemblages of varying climatic rank;

— they are characterized by significant dy-
namics of the changes in vegetation, indicating
both high-amplitude climate changes that sug-
gest interglacial changes in vegetation separated
with intense cooling, and low-amplitude climatic
oscillations appearing during interglacials, as
well as cold periods;
the characteristic feature of all the suc-
cessions is the lack or rare appearance of horn-
beam in sylvan assemblages of the older, warm-
er period;

— the co-occurrence of the pollen of oak
(Quercus) and elm (Ulmus) and high concentra-
tions of the elm pollen with a very low contribu-
tion of ash;

— rapid spread of alder (4/nus) and its high
contribution in warm periods;
low contribution of yew (7axus) in as-
semblages;

— minimal role of fir in forest assemblages

with hornbeam;
cold periods are characterized by the
presence of related plant assemblages connected
with glacial conditions; a climatic oscillation
expressed in a climate warming is characteristic
of all three sequences;
a low contribution of plants connected
with the oceanic climate, expressed in warm
winters and the lack of spring ground frost, such
as yew, ivy, boxwood and exotic plants, while
their appearance is clearly connected with one
interglacial/warm period;

— the development of multi-species forest
assemblages with a high contribution of oak,
elm, and hazel, and in younger periods also
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hornbeam, which indicates relatively high sum-
mer temperatures;

elevated summer temperatures are con-
firmed by the presence of macroremains of
plants with high temperature requirement
(Stachowicz-Rybka 2004, 2010, 2012), but win-
ter temperatures in climatic optima, particularly
in warm periods with hornbeam, reached below
0°C. Such a set of properties indicates a strong
influence of continental climate;

— while comparing the changes in the plant
cover and climate, one can conclude that the
Augustovian and Domuratovian successions are
characterized by a stronger floristic affinity and
climatic similarity in comparison with the Fer-
dynandovian succession.

The results of the studies of the sediments
from the Kalejty drilling with the records of the
Augustovian sequence (Winter 2001) with the
paleomagnetic method suggested the existence
of the Bruhnes/Matuyama boundary (Ber 2000).
Considering the results of the paleomagnetic
studies, the older interglacial A I should be cor-
related with MIS 21, and the younger one with
MIS 19. The Domuratovian and Ferdinandovian
successions are paleomagnetically recorded in
the Bruhnes chronozone (Krzyszkowski et al.
1996). In relation to the isotopic stratigraphy
from the deep sea cores, the Ferdynandovian
succession 1is unambiguously correlated with
MIS 15-13 (Zagwijn 1996). In this context, the
succession from Domurat should be related to
MIS 17.

It is commonly accepted that approximately
at 900 ka first rapid changes began to occur in
the components of the climate system that sug-
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gest a strong influence of the ice sheet and its
changes on the climate of the Pleistocene (Clark
et al. 2005), which included MIS 24 and 22. The
extended climatic record contained within the
Augustovian pollen succession constitutes
a floristic and climatic equivalent of MIS 21-19
(Tab. 1). The older interglacial A—I may be cor-
related with MIS 21, while the cold climatic
oscillations occurring in this interglacial may be
ascribed to the sub-stadials 21.4 and 21.2. Re-
spectively, the warming periods correspond to
the sub-stadials 21.5 and 21.3, and the record of
the climatic optimum A-I is contained within
MIS 21.1 (Bassinot et al. 1994). The palynologi-
cal record of MIS 20 corresponding with the
cooling A-I/II suggests a definitely cold charac-
ter of the vegetation and the dynamic climate
change is expressed in the appearance of a new
open landscape. The A—II Interglacial should be
correlated with MIS 19, and the low-scale cli-
mate changes are expressed in the presence of
warm sub-stadials recorded in the oxygen curve
(Bassinot et al. 1994). The climatic optimum
represents sub-stadial 19.1, and the warm, post-
optimal climatic oscillation should probably be
identified as connected with MIS 19.3.

The threefold character of this succession
expressing dynamic, large-scale climatic chang-
es perfectly reflects the drop in the ¢'%0 curve,
indicating a warming of the climate during MIS
17.5, 17.3 and 17.1 being the equivalent of the
warm periods Dol/IIl. The increase in this value
is connected with the cooling of the climate dur-
ing the sub-stadials MIS 17.4 and 17.2 and the
spread of vegetation connected with open habi-
tats.
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Zarys tresci. W artykule przedstawiono ewolucj¢ stosowanych metod litologicznych w rekonstrukcjach paleogeograficznych
proceséw glacigenicznych w Polsce Srodkowej. Zaproponowano szersze stosowanie metody litofacjalnej i litogenetycznej
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genetycznymi form rzezby. Stosujac metode zapisu litologicznego z uwzglednieniem ustalenia poziomu energii srodowiska,
autorzy przyjeli wydzielenie czterech gtownych litotypow: 1) bardzo wysokiej, 2) wysokiej, 3) $redniej, i 4) niskiej energii.
Autorzy przedstawili wnioski z zastosowania tej typologii w réznych odstonigciach, dostrzegajac przede wszystkim jej przy-
datnos$¢ w zakresie wnioskowania paleogeograficznego.
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Abstract. The article presents an evolution of the experience in the application of lithological methods for palacogeographic
reconstructions of glacigenic processes in Central Poland as well as a proposal for a wider use of the lithofacies and lithogenetic
analyses in connection with determining the energy level record in sedimentation environments. It was found that the lithotypes
distinguished on the basis of energy level show connections both with specific sedimentation environment types and with
genetic groups of relief forms. By applying the method of lithological record with determining the environment energy level,
the authors assumed the distinction of four main lithotypes: 1) very high, 2) high, 3) medium, and 4) low energy. The authors
analysed the positive and negative conclusions from the application of this typology in different outcrops, noticing a number
of advantages for palacogeographic inference.
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ty czasowe. W zwiazku z tym, wykorzystanie r6z-
nych wlasciwosci osadow mineralnych dla celow
rozwigzywania probleméw paleogeografii i straty-
grafii plejstocenu jest bardzo powszechne i r6zno-
rodne. Poza tym kazdy region, w ktorym wystepuja
osady plejstocenskie, odznacza si¢ specyfika ich ty-
péw litologicznych, zréznicowaniem wiekowym
oraz r6znym stopniem przeksztatcenia czynnikami
postsedymentacyjnymi. W niniejszym artykule
wzieto pod uwage obszar Polski Srodkowej, stano-
wiacy pas rzezby staroglacjalnej (tzw. warcianskiej
1 odrzanskiej) miedzy Wysoczyzng Kaliska
a Rawskg. Jest on wewnegtrznie, lokalnie zrozni-
cowany w sensie zarowno morfometryczno-mor-
fograficznym, jak i genetycznym (rézne subsro-
dowiska morfogenezy glacjalnej, zréznicowane

Wprowadzenie

Rekonstrukcje paleogeograficzne i1 badania
z zakresu stratygrafii s3 mozliwe dzigki $wiadec-
twom proceséw zapisanych w cechach osadow,
w tym takze $§ladom Zycia organicznego. W utwo-
rach plejstocenskich, w porownaniu z osadami star-
szymi, wystepuje ubostwo, a nawet czgsto zupetny
brak zapiséw zycia organicznego. Mowi si¢ o tych
utworach, zwlaszcza pochodzacych ze §rodowisk
sedymentacji w klimatach zimnych, ze sg ,,nieme
paleontologicznie”. Osady biogeniczne, zawiera-
jace cenne w badaniach szczatki organizméw wy-
stepuja w tych utworach tylko lokalnie, a ich nagro-
madzenia reprezentujg stosunkowo krotkie interwa-

* Uniwersytet £odzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Geografii Fizycznej, ul. Narutowicza 88, 90-139 Lo6dz;
e-mail: zbigniew.rdzany@geo.uni.lodz.pl; malgorzata.frydrych@geo.uni.lodz.pl
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natozenie morfogenezy peryglacjalnej na formy
glacjalne itd.).

Jako gtowne cele artykutu przyjeto przedsta-
wienie ewolucji dos$wiadczen w stosowaniu metod
litologicznych w rekonstrukcjach paleogeograficz-
nych kompleksu $rodkowopolskiego (pigter warty

100  200km
b -l s

300

400

i odry) na przyktadach z Polski Srodkowej (rys. 1)
oraz analiz¢ przydatnosci metod litofacjalnej
1 litogenetycznej w ujeciu, ktore uwzglednia usta-
lenie poziomu energii srodowiska.

500 600 m.a.s.|

o
1

Rys. 1. Potozenie prezentowanych stanowisk na tle zasiggu maksymalnego zlodowacenia wisty (linia czarna)
i odry (linia biatg) (wg Marksa 2005, zmienione)

nazwy stanowisk opisano kursywa

Location of the presented sites in relation to the maximum extent of the Wartanian (black line)
and Odranian (white line) glaciations (after Marks 2005, modified)

site names are written in italic

W niniejszej pracy dokonano przegladu me-
tod litologicznych, z ktérego wynika, Ze ich spek-
trum tematyczne i stopien przydatnosci do celow
paleogeograficznych zmieniaty si¢ okresowo (np.
Dylikowa 1952; Klatkowa 1982; Gozdzik 1995a;
Jaksa 2006; Rdzany 2009; Frydrych 2016). Szu-
kajac nowych mozliwosci wnioskowania paleo-
geograficznego, przeanalizowano takze przykta-
dy zastosowania metod taczonych. Autorzy pro-
ponuja w szczegdlnosci stosowanie metody lito-
facjalnej z metoda litogenetyczng. Jest to przy-
datne do rekonstrukcji $rodowisk, cechujgcych
si¢ charakterystycznymi §ladami zapisu poziomu
energii w Srodowisku. Przedstawiono teze, ze
owe $lady (struktury, tekstury), skoncentrowane
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na danym terenie zawieraja wazne informacje pa-
leogeograficzne dotyczace zaréwno $rodowiska
sedymentacji, jak i stanu dynamicznego czgsci la-
dolodu (lobu).

Przyklady zastosowan metod litolo-
gicznych w badaniach osadow glaci-
genicznych kompleksu Srodkowo-
polskiego w Polsce Srodkowej

Postep wiedzy o litologii i litostratygrafii utwo-
row kompleksu Srodkowopolskiego, w szczegolno-
$ci pigtra warty w Polsce Srodkowej, nie liczac
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pojedynczych prac z miedzywojnia, ma histori¢
siegajaca pierwszych lat po II wojnie swiatowe;.
Rozpoczgto wowcezas opracowywanie map geolo-
gicznych oraz terenowe badania rzezby. Poczat-
kowo jednak byly to badania ukierunkowane
glownie na rekonstrukcje Srodowiska peryglacjal-
nego, a w mniejszym stopniu — glacjalnego. Od lat
60. nastapit jednak szybki wzrost zainteresowania
osadami glacigenicznymi w tym regionie. Powsta-
watly kolejne monografie z zakresu geomorfologii
glacjalnej i geologii czwartorzedu, w znacznej cze-
sci lub catkowicie po$wigcone poszczegdlnym ty-
pom form i osadow warcianskich (m.in.: Krzemin-
ski 1965; Klajnert 1966; Klatkowa 1972). Jeszcze
wigksza aktywnos$¢ badan odnotowaé¢ mozna w la-
tach 80. ubiegtego stulecia. Wsrod badaczy regionu,
stosujacych szeroko rozne metody litologiczne,
miejsce szczegdlne zajmuje profesor Halina Klat-
kowa.

W 1982 r. Klatkowa przedstawita tez¢ o po-
wszechnym wystepowaniu w regionie t6dzkim serii
ablacyjnej o migzszo$ci 2—4 m, ktora tworzy gorng
czes¢ utworow zlodowacenia warty. Poziom ten,
wystepujacy na pagédrkach kemowych, na stokach
form morenowych i na rowninach glacifluwialnych,
powiazata wiekowo z deglacjacja ladolodu warty.
Seria ta zawiera powszechnie wystepujace r6zno-
rodne struktury deformacyjne. Z punktu widzenia
tekstury najczesciej tworza ja gliny piaszczyste, pia-
ski gliniaste i muty. Na podstawie tych cech Klat-
kowa (1982) wydzielita pie¢ typdw facjalnych, kto-
rym mozna przyporzadkowac okre§lony sposob po-
wstania w warunkach deglacjacji. Utwory te znane
i badane byly juz wezesniej, m.in. przez Klajnerta
(1966) na obszarze kemowych Wzgorz Domanie-
wickich. Autor interpretowal je jako seri¢ jedno-
rodng pod wzgledem genezy, bedaca wynikiem
przemieszczania si¢ ,,blota ablacyjnego” z nieak-
tywnego lodu lodowcowego na osady glaciflu-
wialne. Badania Klatkowej (1982) umozliwity roz-
poznanie w ich obrebie pieciu glownych litofacji. Sg
to: a) glina ablacyjna, powstata in situ w wyniku po-
wolnego parowania i wytapiania lodu, b) piaski gli-
niaste masywne, powstate przy duzym nasyceniu
woda, c¢) mulki ablacyjne, powstate w ptytkich
zbiornikach z rzadkiego ,,blota ablacyjnego”, d)
osady roznoziarniste o charakterze pakietow, odkta-
dane przy duzym udziale pogrzebanych bryl mar-
twego lodu, oraz: e) osady, deponowane przez
wody ablacyjne, a nastgpnie deformowane na na-
chylonych powierzchniach. Seria ablacyjna przy-
kryta jest czgsto utworami vistulianu, niekiedy
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bezposrednio — holocenu, o genezie stokowej, flu-
wialnej lub eolicznej. W pozycji przypowierzchnio-
wej nosi takze liczne znamiona przeksztatcen w wy-
niku ruchow gruntu, procesow wietrzenia i innych
procesOw glebotwdrczych okresu postwarcian-
skiego.

Warto zwrdci¢ uwage na charakterystyczng
metode dokumentowania cech osaddéw, stosowana
przez Klatkowa (np. 1982) (rys. 2). Metoda nawia-
zywala do zasad dokumentowania obiektow w ar-
cheologii i wezeéniej byta uzywana réwniez przez
Dylika (np. 1952), Dylikowa (np. 1956) i innych ba-
daczy osrodka todzkiego w pracach nad rekonstruk-
cjami Srodowiska peryglacjalnego. Polegala na bar-
dzo doktadnym, wrecz drobiazgowym odrysowaniu
elementow tekstury i struktury osadow, a takze ich
barwy. Chociaz czasochtonna, okazata si¢ szczegol-
nie przydatna. Obecnie, w dobie wysokorozdziel-
czej fotografii cyfrowej, stracita na znaczeniu, cho¢
nie ma przeciwwskazan do jej stosowania. Nalezy
zauwazy¢, ze na podstawie tak doktadnych rysun-
kow mozna dokonywa¢ zaawansowanych analiz
lub przeksztatci¢ w inny rodzaj dokumentacji, np.
sporzadzajac zapis za pomocg kodu litofacjalnego
Mialla (1978).

W tym samym czasie probe uchwycenia cech
litofacjalnych w glinach lodowcowych deponowa-
nych przez ladolod warcianski w lobie Widawki
przeprowadzit takze Nalewajko (1982), poddajac je
badaniom strukturalnym (makro- i mezostruktural-
nym) w odstoni¢ciach oraz badaniom teksturalnym
(uziarnienie, morfoskopia, uproszczony sktad mine-
ralny i in.). Pozwolilo to na wyodrgbnienie litofacji,
kompleksow 1 subkompleksow litofacjalnych,
a takze na odnotowanie prawidtowosci regional-
nego wystgpowania zespotldow o podobnych ce-
chach litofacjalnych. Autor nie przedstawit jednak
bardziej zdecydowanych i szerszych wnioskoéw pa-
leogeograficznych, uznajac, ze ma zbyt mala liczbe
danych (Nalewajko 1982).

W ramach prac nad Szczegdtowa mapa geolo-
giczng Polski (SMGP) przez wiele lat byty prowa-
dzone w Polsce Srodkowej badania glin lodowco-
wych, ukierunkowane na doprecyzowanie wieku
i stratygrafii poszczegdlnych ich pozioméw, za
sprawg oznaczen petrograficznych frakcji drobnych
zwirdw (5-10 mm). Badania te, mimo znacznej
liczby dokonanych oznaczen a takze r6znych mo-
dyfikacji i udoskonalen metodycznych, nie pozwo-
lity jednak na rozstrzygnigcie szeregu problemow
stratygraficznych (Kenig 1999; Lisicki 2003).
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Rys. 2. Rysunek $cian szurfu w Jabtonowie H. Klatkowej z 1957 r. (mat. arch. autorki)
— przyktad szczegotowej dokumentacji rysunkowej cech litologicznych osadu

A drawing of trenching walls in Jablonéw by H. Klatkowa of 1957 (archive materials of the author)
— an example of detailed drawing documentation of lithological features of the sediment

Wicksze nadzieje na postep w stratygrafii
plejstocenu wzbudzily badania eratykow frakcji
srednich i grubych zwirow wystepujacych w gli-
nach lodowcowych, podjete dla Polski Srodkowej
przez Czuble (2001). Autor nastgpnie poszerzyt
zasieg regionalny badan (od Dolnego Slaska po
Podlasie) i udoskonalit metodologi¢, m.in. co do
odniesien wynikow analiz eratykow przewodnich
do nowych modeli dynamiki ladolodu (Czubla
2015).

W ostatnich latach podj¢te zostaty takze bada-
nia petrograficzne $redniej 1 grubej frakcji zwiro-
wej w utworach glacifluwialnych na obszarze mie-
dzy Piotrkowem Trybunalskim, Przedborzem
a Radomskiem (Gorska-Zabielska, Wachecka-
-Kotkowska 2015). Wyniki tych badan wsparly
wczesniejszg hipoteze Turkowskiej (2006) o zr6z-
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nicowaniu lobéw ladolodu warty na tym obszarze.
Prace te dowiodly przede wszystkim niewielkiego
zroznicowania petrograficznego zwird6w. Mimo ze
na ich podstawie podjeto nawet probe ustalenia
TCG (teoretycznego centrum gltazowego), nawig-
zujac do metody Liittiga (1958), nalezy zauwazy¢,
ze nie powinny by¢ traktowane jako rownowazne
z badaniami petrografii zwirow w glinach lodow-
cowych. Do zastosowanej metodologii badan pe-
trografii zwirow glacifluwialnych (Gorska-Zabiel-
ska, Wachecka-Kotkowska 2015) krytycznie od-
nidst sie¢ Czubla (2015), zwracajgc uwage na wy-
stepowanie szerszego spektrum petrograficznego
w zwirach glacifluwialnych w poréwnaniu do zwi-
row z glin lodowcowych. Réwniez obserwacje au-
torow, przeprowadzone w kilku ozach i wypehie-
niach rynien subglacjalnych Polski Srodkowe;,
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wskazuja na zdecydowanie zwigkszony udziat kla-
stow z lokalnych skat mezozoicznych w stosunku
do eratykow pochodzenia péinocnego w poréwna-
niu z glinami. W skrajnym przypadku udziat era-
tykoéw lokalnych w materiale ozu osiagat blisko
90% (Rdzany 2009; Frydrych 2016).

Metoda petrograficzna w modyfikacji zasto-
sowanej przez Czublg (2001, 2015) w odniesieniu
do glin lodowcowych przynosi pozytywne rezul-
taty — moze w pewnych przypadkach wrgez roz-
strzyga¢ powazne watpliwosci stratygraficzne.
Przyktadem jest stanowisko Besiekierz, gdzie ana-
liza petrograficzna diamiktonu o cechach warcian-
skiej gliny lodowcowej, lezacego na organicznych
osadach eemskich pozwolita wyjasni¢ genezg
(wtorne przemieszczenia i zmiany wietrzeniowe)
oraz wiek tego osadu (Czubla i in. 2013). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze pracochtonno$¢ metody, ko-
nieczno$¢ zmudnych prac przygotowawczych
i staba dostepno$¢ w Polsce Srodkowej odpowied-
nich odstoni¢¢ stwarza znaczne ograniczenie jej
stosowania.

Biorgc pod uwage wyksztalcenie litofacjalne
osadow warcianskich analizowane w konteksScie
typow genetycznych warcianskich form glacjal-
nych, najbardziej precyzyjny obraz uzyskano dla
kemow, ktdre nalezg do pospolitych form rzezby
regionu. Badania kemow dostarczyly danych
wskazujgcych na powtarzajace si¢ zespoty struktur
zar6wno wertykalnie, jak i lateralnie. Charaktery-
styczne uktady struktur w przekrojach form udo-
kumentowat Klajnert (1978) we wschodniej czesci
Wazniesien todzkich. Zaobserwowal regularna
obecnos¢ niezaburzonych utworéw glacifluwial-
nych we wnetrzu keméw oraz wystgpowanie po
obydwu ich stronach — w brzeznych czgsciach
form — zaburzonych utworéw kontaktu lodowego.
Deformacje te majg z reguly charakter grawita-
cyjny, zwigzany z kurczeniem si¢ mas lodu mar-
twego lub stagnujacego. Ponadto autor stwierdzit
w zewnetrznych czesciach kemow pokrywy abla-
cyjne, ktore stanowig takze dowdd na kurczenie sig
martwych lodéw 1 gromadzenie si¢ materialu mi-
neralnego z ich topnienia. W profilach badanych
keméw odnotowal czeste wystgpowanie tzw.
»ukladu wstepujacego”, wyrazajacego si¢ wzro-
stem $redniej $rednicy ziaren ku gorze profilu, na
przyktad od mulow, poprzez piaski do zwirow.
Taki uktad osadow pozwala zrekonstruowac wa-
runki i przebieg sedymentacji wodnolodowcowej
oraz proces powstawania kemow w trakcie degra-
dacji ladolodu. Pézniejsze badania nad zréznico-
waniem litofacjalnym kemow, takze podjete przez
innych autoréw, poszerzyty wiedzg o szereg kolej-
nych wnioskéw dotyczacych srodowisk ich sedy-
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mentacji (m.in.: Krzeminski 1974; Klajnert 1984;
Rdzany 1997; Jaksa 2006).

W Polsce Srodkowej badano tez ozy, sandry,
moreny czolowe, rynny subglacjalne, formy przej-
sciowe (np. ozowo-kemowe), a takze formy o bu-
dowie ztozone;.

Ozy Polski Srodkowej poddane zostaty anali-
zom jako poszczegolne formy (Zaborski 1926; Ba-
raniecka, Sarnacka 1971; Turkowska 1984; Jaksa,
Rdzany 2002; Jaksa 2003; Frydrych 2016) oraz w
zwigzku z pracami kartograficznymi nad SMGP
(np. Czyz i in. 2008). W starszej literaturze profile
ich osadéow byly dokumentowane gtownie pod
wzgledem cech teksturalnych. Wykazywano duzy
udziat stabo wysortowanych utwordéw zwirowo-
-piaszczystych. Obecnie prowadzone badania nad
ozami na obszarze Polski Srodkowej z zastosowa-
niem analizy litofacjalnej ukazuja znaczne zr6zni-
cowanie pod katem zapisu dynamiki transportu
osadow i ich sedymentacji. Udokumentowano
przeplywy od bardzo wysokoenergetycznych, na-
wet typu katastrofalnego do niskoenergetycznych
charakterystycznych dla form posrednich
ozowo-kemowych (Jaksa, Rdzany 2002; Jaksa
2006; Frydrych 2016).

Problematyka zréznicowania utworow moren
czotowych uzyskata czgsciowe rozwigzanie, tym
bardziej ze istnieje w Polsce Srodkowej niewiele
przyktadow form zgodnie zaliczanych do tej kate-
gorii. Wedlug pierwszych badaczy rzezby glacjal-
nej regionu, formy tej genezy byly uznawane za
liczne (Lencewicz 1927; Balinska-Wuttke 1960;
Rozycki 1961). Jednakze Dylik (1953), zgodnie
z koncepcja denudacji peryglacjalnej, nawet naj-
wigksze z nich okreslit jako ostance peryglacjalne,
cho¢ brat pod uwage taka wilasnie genezg pier-
wotng. Z kolei wedtug Klajnerta (1966, 1978), za-
réwno stwierdzone cechy strukturalne, jak i tekstu-
ralne, sg wystarczajaca podstawa uznania wielu
tych form (np. Wzgdérz Domaniewickich) za kemy
1 wigzania ich powstania z procesem deglacjacji
arealnej.

Roéwniez wiedza o sandrach regionu nie jest
satysfakcjonujaca. Podobnie jak w przypadku
0zOW, istotne informacje wnosza wyniki szczego-
fowego kartowania geologicznego. Z map tych,
a takze niektérych monografii i artykutéw (np.
Klatkowa 1972; Rdzany 2006, 2009; Wachecka-
-Kotkowska 2015) wynika, Ze sandry maja czesto
charakter form nieregularnie rozmieszczonych,
z reguly niezwigzanych w sposob czytelny ani
morfologicznie, ani litologiczne z wyraznymi stre-
fami marginalnymi.

Duze znaczenie w rekonstrukcjach paleogeo-
graficznych majg takze glacitektoniczne struktury
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deformacyjne, wystepujace w osadach kompleksu
srodkowopolskiego, w szczegoélnosci pictra war-
cianskiego (m.in.: Klatkowa 1993, 1996; Zatoba,
Czubla 1995; Zatoba 1996; Ber 2006). Cecha cha-
rakterystyczng wielkoskalowych zaburzen, obej-
mujacych osady zlodowacenia warty jest ich stre-
fowe wystepowanie i zdecydowana przewaga
struktur plastycznych nad kruchymi. W przypadku
zaburzen o duzej amplitudzie nie zawsze jest jed-
nak jasne, kiedy powstaty. Istnieje bowiem praw-
dopodobienstwo wyeksponowania przez procesy
niszczace starszych struktur plejstocenskich. Naj-
mniej kontrowersji co do wieku budza struktury
deformacyjne typu diapirow i dajek klastycznych
wystepujace w formach z ostatniej deglacjacji,
czesto catkowicie przebijajace osady form war-
cianskich (Rdzany i in. 2015).

Geneza struktur glacitektonicznych moze by¢
bardzo ztozona i wyjasniana r6znymi teoriami. Na
przyktad udokumentowany w okolicach Pabianic
1 Kudrowic zespo6t form zwany glacitektonopara
(Klatkowa 1996), czy zaburzenia glacitektoniczne
wnetrza Wzgorz Ostrzeszowskich (Rotnicki 1967,
1976) moga shuzy¢ jako przyktady statyki i dyna-
miki frontalnej. Obserwowane przez autorow dajki
i diapiry na krawedzi doliny dolnej Pokrzywnicy
na potludnie od Opatéwka oraz na krawedzi doliny
Miazgi wzdtuz ozu (a jednocze$nie rynny subgla-
cjalnej) Laznowskiej Woli — to z kolei przyktady
struktur, ktore mogg by¢ interpretowane zarowno
jako wynik glacitektoniki krawedziowej, jak i tzw.
hydroglacitektoniki (Dadlez, Jaroszewki 1994).

Oprocz samego zroznicowania typow struktu-
ralnych i genetycznych zaburzen glacitektonicz-
nych w opisywanych osadach glacigenicznych
wystepuje szereg innych struktur deformacyjnych,
ktorych geneza moze by¢ trudna do ustalenia,
a wiek zréznicowany. Dos¢ dobrze zostaly po-
znane struktury zaburzen peryglacjalnych, ktore
powstaty postsedymentacyjnie, znacznie pdzniej —
glownie w vistulianie. Istniejg takze struktury pe-
ryglacjalne, np. mrozowe, powstate synchronicz-
nie z osadami glacifluwialnymi (m.in.: Gozdzik
1995b; Wachecka-Kotkowska 2015).

Odrgbnym problemem jest zagadnienie defor-
macji zwigzanych z procesami paraglacjalnymi,
ktére miaty miejsce u schytku deglacjacji ladolodu
warcianskiego i pozniej, ale przed bujnym rozwo-
jem ro$linnosci w interglacjale eemskim. Na ist-
nienie takich struktur (np. zwigzanych z procesami
stokowymi) w Polsce Srodkowej dopiero od kilku
lat zwraca si¢ uwage (Rdzany 2015). Stabe rozpo-
znanie zapisu procesow paraglacjalnych przetomu
pieter warta/eem stanowi niewatpliwa luke w ba-
daniach osadow warcianskich tego obszaru.
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Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze w miare
postepu prac badawczych od migdzywojnia do
czasOw nam wspoélczesnych oraz rozwoju wiedzy
o osadach i paleogeografii pigter zimnych kom-
pleksu srodkowopolskiego, zmieniaty si¢ 1 mody-
fikowatly zaré6wno metody badan, jak i ich cele.
W ciagu ostatnich kilkunastu lat nabrata znaczenia
metoda litofacjalna, ktéra znaczaco poprawita
mozliwosci wnioskowania paleogeograficznego.
Ustalenie cech litologicznych osadéw pomaga zre-
konstruowa¢ geneze danej formy glacjalnej, cho¢
czesto najlepszy efekt daje polaczenie jej z innymi
metodami. Autorzy uwazajg, ze pozytywne rezul-
taty przynosi poszerzenie metody litofacjalnej
o metody litogenetyczne, zwlaszcza jes§li wyniki
tych analiz beda pogrupowane w kontekscie zapisu
dynamiki proces6w glacigenicznych oraz w odnie-
sieniu do typdw genetycznych form.

Metody

W ninigjszej pracy gtdéwnym obiektem badan
byly odstonigcia osadéw glacigenicznych, ktore
zostaly opisane za pomocg kodu litofacjalnego. Na
podstawie wynikow analizy litofacjalnej opraco-
wywano interpretacj¢ litogenetyczng. Zastosowa-
nie kodu litofacjalnego i litogenetycznego odpo-
wiadato zasadom przedstawionym przez Mialla
(1978, 1985) w modyfikacji Zielinskiego (2014).
Opis symboli zastosowanych w artykule przedsta-
wia tab. 1.

Nastepnie badane profile pogrupowano za-
rowno wedlug poziomu energii proces6w zapisa-
nych w cechach osadow, jak i wedtug kategorii ge-
netycznych form rzezby, w ktérych wystepowaty.
Poziom energii byl okreslany opisowo, glownie
nawigzujac do mocy strumienia, reprezentowa-
nego przez okreslone zestawy litofacji. Szeroki za-
kres zmian wedlug poziomu energii autorzy spro-
wadzili do czterech gtéwnych typdéw litologicz-
nych (litotypow): 1) bardzo wysokiej, 2) wysokiej,
3) sredniej i 4) niskiej energii.

Litotypy bardzo wysokiej energii (1) wyrdz-
niano w przypadku m.in.: zapisu rozlegtych po-
wierzchni erozyjnych (rynien), litofacji $wiadcza-
cych o warunkach nadkrytycznych, wielkiej skali
warstwowan, o wysokim wskazniku MPS (Maxi-
mum Particle Size; parametr obliczany jako $red-
nia z 10 najwigkszych ziaren), ztym wysortowaniu
oraz z innymi cechami, ktére mogg $wiadczy¢ np.
o dnie antywydmowym, czy poprzecznych pre-
gach zwirowych. Litotypy wysokiej energii (2) to
litofacje powstate gtdéwnie w warunkach gérnego
ptaskiego dna, czgsto akumulowane z przestony
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Tabela 1

Kod litofacjalny i litogenetyczny (za Miallem 1985 i Zielinskim 2014)
Lithofacies and lithogenetic code (after Miall 1985 and Zielinski 2014)

Symbole teksturalne

Symbole strukturalne

Kod litogenetyczny

silts and clays

wielkiej skali
large-scale inclined cross-bedding

t — przekatne warstwowanie rynnowe
trough cross-bedding

1 — przekatne warstwowanie matokatowe
low angle cross-bedding

r — przekatna laminacja riplemarkowa
ripplemark cross-lamination

e — wypelnienie rozmycia erozyjnego

Textural symbols Structural symbols Lithogenetic code

B — glazy m — struktura masywna DE — delta

boulders massive structure delta

G — zwiry h — warstwowanie horyzontalne FM — odsyp przyrostu zapragdowego
gravels horizontal bedding foreset macroform

S — piaski p — przekatne warstwowanie ptaskie GL - depozycja glacjalna

sands planar cross-bedding glacial deposition

F—mulyiity i — przekatne warstwowanie nachylone GM - zwirowy odsyp przyrostu

pionowego
gravel macroform

GS - pokrywa zwirowa
gravelly sheet

MR — megariplemarki
megaripples

RM - riplemarki
ripplemarks

SP — wypetnienie rozmycia

erosional scour fill

d — struktura zaburzona
deformed structure

scour pool

SS — drobnoziarnista depozycja
zawiesinowa
suspension settling

SU — pokrywa piaszczysta (piaszczyste
gorne ptaskie dno)
sandy upper plain bed

trakcyjnej. W profilach mogtly si¢ pojawiac litofa-
cje o niewielkim udziale przeptywu podkrytycz-
nego (struktury zwigzane z megariplemarkami).
Do litotypow $redniej energii (3) zaliczano gtow-
nie litofacje bedace zapisem odsypow zwirowych
1 piaszczystych oraz megariplemarkéw. Litotypy
niskiej energii (4) to zapis dolnego rezimu prze-
ptywu, w ktorym tworzyly si¢ gtownie riplemarki,
ewentualnie piaszczyste megariplemarki, odsypy
foresetowe 1 inne cztony delt oraz nastgpowala
akumulacja bez przeplywu — opadanie z zawiesiny
w stojacej wodzie.

Oprécz zbadania profili osadow kompleksu
srodkowopolskiego  (gléwnie  zlodowacenia
warty) w czynnych odstonigciach, wykorzystano
takze w celach porownawczych réznorodne ma-
terialy archiwalne i profile litologiczne, zawarte
w publikacjach.
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Wyniki analiz litologiczno-litogene-
tycznych i ich interpretacja paleo-
geograficzna

Zbadane profile osadow w réznych typach
form glacigenicznych pozwolity na ich pogrupo-
wanie zarowno w odniesieniu do kategorii gene-
tycznych form, jak i w odniesieniu do przyjetych
kryteriow wyrdzniania poziomu energii. Przeana-
lizowane profile osadow z powodu ograniczen
wynikajgcych z glebokosci 1 dostepnosci odsto-
ni¢g¢ z reguly nie obejmowaly pelnego profilu
stratygraficznego pigtra srodkowopolskiego. Ni-
niejszy przeglad zawiera charakterystyczne przy-
ktady i ich interpretacje paleogeograficzne.
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Litotypy bardzo wysokiej energii

Litotypy te stwierdzono w odstonigciu klifu
zbiornika Jeziorsko w Siedlgtkowie w osadach
powodzi glacjalnej (jokulhlaup), rozcinajacych
Wysoczyzn¢ morenowg oraz w pobliskim ozie
Rzymska.

Najwyzsza energia $§rodowiska miata miej-
sce podczas powodzi glacjalnych, do ktorych do-
chodzilo zaré6wno na przedpolu lodowca, jak
i w tunelach subglacjalnych. Zapis osadowy ta-
kiego zdarzenia r6zni si¢ w zalezno$ci od miejsca
wystepowania. Udokumentowane powodzie gla-
cjalne, wystepujace na przedpolu ladolodu zapi-
saty si¢ jako kilkumetrowej migzszosci osady
zwirowo-gtazowe o strukturze masywnej i prze-
waznie rozproszonym szkielecie ziarnowym, ma-
jace rozciaggto$¢ poziomag do kilkuset metrow.
W osadach tych wystepuje czgsto w dolnej czgsci
profilu uziarnienie frakcjonalne odwrocone,
a w gornej czegsci — uziarnienie normalne (rys. 3A
i B). Taka sekwencja osadow uznawana jest za ty-
powa dla osadow powodziowych typu jokulhlaup
(m.in. Maizels 1997). Na obszarze Polski Srodko-
wej stwierdzono ja do tej pory jedynie w Siedlat-
kowie (Rdzany 2009; Frydrych 2014). Osady
tego typu rozcinajg przewaznie powierzchnie wy-
soczyzny lub wystepuja w miejscu wyptywu wod
lodowcowych — w proksymalnej czgséci sandrow.
Stanowig zatem dobry wyznacznik bliskoSci
czota ladolodu, a co za tym idzie — sg stosunkowo
fatwo rozpoznawalne i charakterystyczne dla
strefy marginalnej. Ich wystgpowanie w odstonig-
ciach na terenie Nizu Polskiego jest bardzo rzad-
kie, a w strefie staroglacjalnej ogranicza si¢ zale-
dwie do kilku przypadkéw (Zielinski 2014; Or-
lowska 2017).

Bardzo wysoka (ekstremalna) energia prze-
ptywu wystepuje rowniez podczas wezbran sub-
glacjalnych i ma swdj zapis w osadach 0zow. Na
obszarze Polski Srodkowej wystepuje niewiele
0z0w, w ktorych znalez¢ mozna dowody na trans-
port i akumulacje w warunkach bardzo wysokiej
energii przepltywu. Charakteryzuja si¢ one wyste-
powaniem sekwencji masywnych zwiréw i gla-
zO6wW ze zmiennym udziatem piaszczystej lub
piaszczysto-zwirowej matriks w dolnej czesci
profilu. Osad ten uznawany jest za typowy dla
srodowiska tunelu subglacjalnego (Brennand
1994; Delaney 2001). Powyzej wystepuje wielo-
metrowa sekwencja przekatnie ptasko warstwo-
wanych zwirdw z gltazami oraz zwiréw dobrze
wysortowanych o zwartym szkielecie ziarnowym
z czgsto wystepujaca teksturg typu openwork.
Osady te przewarstwione bywaja osadami
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litofacji przekatnie ptasko warstwowanych pia-
skow ze zwirem 1 piaskdw (SGp, Sp) oraz prze-
waznie nadbudowane sg drobniejszymi osadami
piaszczystymi (Sh, Sr). Przyktad typowego pro-
filu osadow ozu powstatego w $rodowisku wyso-
koenergetycznym przedstawia rysunek 3C i D.

Litotypy wysokiej energii

Litotypy te stwierdzono w kilku stozkach
marginalnych, ozach oraz w sandrach (stanowi-
sko Marianka). Badane stozki marginalne charak-
teryzuje naprzemienna sedymentacja Zwirow
i piaskéw, wyrazajaca rytmiczng zmienno$¢
w dostarczaniu materiatu i energii wod ablacyj-
nych w strefie przed czotem ladolodu. Okresowe
nagte zwigkszenia energii zwigzane ze wzmozong
ablacja zapisane sa jako warstwy grubookrucho-
wych zwirdw. Dominujg zwiry horyzontalnie
warstwowane oraz masywne o réznym stopniu
wysortowania przewarstwione osadami piaszczy-
stymi (Sh, Sm) (m.in. stanowisko Gorki Duze
k. Tuszyna — rys. 4A, stozek marginalny we wsi
teka w Kotlinie Kolskiej). Mniejszg regularnosé
rytmu ablacji stwierdzono w ozie Rylska w Lasz-
czynie (rys. 4B) oraz w osadach sandru proksy-
malnego w Mariance (rys. 4C).

Litotypy Sredniej energii

Litotypy s$redniej energii sg spotykane po-
wszechnie: w wiekszosci 0zow (m.in. w Perzy-
cach — rys. 5A, w Bielikach — rys. 5B, w Mu-
chach, w Laznowskiej Woli), w wielu kemach
(zwlaszcza zachodniej czgéci regionu) oraz w gla-
cifluwialnych wypetnieniach rynien subglacjal-
nych (Cienia 3 —rys. 5C).

Wiekszos¢ 0zéw Polski Srodkowej charakte-
ryzuje si¢ dominacjag osadow S$redniej energii
przeptywu. W czeéci z nich wystepuje bardziej
zwirowe jadro typowe dla tego typu form i zbu-
dowane najczesciej z masywnych lub przekatnie
warstwowanych zwiréw o zréznicowanej zawar-
tosci piaszczystej matriks. Jadro ozowe widoczne
jest tylko w nielicznych odstonigciach, poniewaz
znaczna ich cze$¢ ma glebokos¢ jedynie kilku
metrow. Najczgsdciej spotykane kompleksy osa-
dowe w ozach Polski Srodkowej ztozone sa z wy-
stepujacych naprzemiennie litofacji masywnych
zwirdow, piaskow zwirowych i1 piaskow (Gm,
SGm, Sm), przekatnie rynnowo warstwowanych
piaskéw ze zwirem (SGt) oraz warstwowanych
horyzontalnie zwirow, piaskow zwirowych i pia-
skow (Gh, SGh, Sh). W brzeznych czesciach
form czgsto wystepuja deformacje, a najwyzsza
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Rys. 3. Profile litofacjalne. A i B — stanowisko Siedlgtkéw — profile osadow warcianskich zachodniego skraju
Wysoczyzny Laskiej, C i D — profile centralnej czgéci ozu Rzymska (wg Frydrych 2016)

symbole objasnione w tab. 1

Lithofacies logs. A and B — Siedlatkow site — profiles of the Wartanian sediments of the western edge of the
Lask Upland Plain, C and D — central part of the Rzymsko esker (after Frydrych 2016)

for details see Tab. 1
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Rys. 4. Profile litofacjalne osadow. A — profile w stanowisku Gorki Duze (stozek glacimarginalny),
B — Laszczyn (oz Rzymska), C — Marianka (sandr)

symbole objasnione w tab. 1

Lithofacies logs. A — Gorki Duze site (glacimarginal cone), B — Laszczyn (Rzymsko esker),
C — Marianka outwash plain

symbols explained in Tab. 1

cz¢$¢ profilu stanowig osady ablacyjne o réznym
stopniu ciaglosci 1 miazszosci z reguty nieprze-
kraczajacej 4 m. Znaczna czgs$¢ ozo6w nadbudo-
wana jest drobnoziarnistymi litofacjami, przekat-
nie riplemarkowo laminowanych piaskéw (Sr)
oraz horyzontalnie laminowanych piaskéw i mu-
16w (SFh), powstajacymi w §rodowisku o niskiej
energii. Mozna je uzna¢ z tego powodu nawet za
bardziej typowe dla kemow niz ozéw. Swiadczy
to o zmianie warunkow akumulacji osadéw po
otwarciu tunelu (zapadnigciu si¢ jego stropu) i po-
szerzeniu przetainy lodowej. Jest prawdopo-
dobne, ze w Polsce Srodkowej znaczna liczba
0zow (by¢ moze wigkszo$¢) ma nadbudowe ke-
mowa, a kemy — zakorzenienie w rynnie subgla-
cjalnej, co wskazuje na ich ztozong geneze i bywa
utrudnieniem w rozpoznaniu form podczas obser-
wacji osadow w odstonigciach o ograniczonej
glebokosci.
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Litotypy niskiej energii

Litotypy niskiej energii sa charakterystyczne
dla kemow glacilimnicznych oraz osadéw zbiorni-
kow zastoiskowych (rys. 6). Najwiekszym obsza-
rem wystgpowania tych litotypow jest wschodnia
cze$¢ Wysoczyzny Lodzkiej i Wysoczyzna Raw-
ska, w szczegolno$ci zlewnia gornej i Srodkowe;j
Rawki. Wystepuja tutaj réznego rodzaju i wielko-
sci kemy (waty, pagorki, plateaus, terasy), przy
czym nawet formy bardzo rozlegte, jak watl puki-
ninski o dlugosci okoto 6 kilometrow i wysokosci
do 30 metréw, zbudowane sg w przewadze z lito-
facji drobnopiaszczystych i mutowych. Utwory te
powstatly w rozleglych zbiornikach posrod zdezin-
tegrowane] pokrywy ladolodu, wskutek akumula-
cji stozkéw, delt, dystalnych rzek roztokowych
oraz w wyniku akumulacji w stojacej wodzie
(Rdzany 2006, 2009; Jaksa 2006).
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Rys. 5. Profile litofacjalne. A — oz w Perzycach, B — oz w Bielikach k. Befchatowa,
C — glacifluwialne wypelnienie rynny subglacjalnej w stanowisku Cienia 3 w dolinie Pokrzywnicy

symbole objasnione w tab. 1

Lithofacies logs. A — esker in Perzyce, B — esker in Bieliki near Belchatow,
C — glacifluvial fill of a subglacial channel at site Cienia 3 in the Pokrzywnica valley

symbols explained in Tab. 1
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Rys. 6. Profile litofacjalne. A — centralna czgs¢ watu kemowego o strukturze delty w Rawie Mazowieckiej,
B — centralna czg$¢ kemu w Zapadach k. Skierniewic

symbole objasnione w tab. 1

Lithofacies logs. A — central part of the kame ridge in Rawa Mazowiecka,
B — central part of kame in Zapady near Skierniewice

symbols explained in Tab. 1
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Dyskusja i wnioski

Litotypy w sedymentologii wydzielane sg na
podstawie S$cistej charakterystyki teksturalnej
i strukturalnej. Litofacje wyrdzniane w ich obre-
bie maja doktadng charakterystyke jakoSciows,
a nawet iloSciowg (udziat procentowy). Wyod-
rebnione sg na przyktad litotypy stozkdéw sptywo-
wych, litotypy piaskodennych i zwirodennych
roztok i in. (Zielinski 2014). Rowniez w straty-
grafii wydzielanie jednostek litostratygraficznych
(warstw, ogniw, formacji) uwarunkowane jest
udokumentowaniem okre$lonej kombinacji lito-
typow (Marks i in. 2014).

Majac na uwadze r6zne uwarunkowania teo-
rii sedymentologii i stratygrafii, autorzy podjeli
probe wydzielenia typow profili pod wzgledem
poziomu energii, zaktadajac, ze prace te mogg po-
moéc rozwigzaé szereg probleméw paleogeogra-
ficznych. Naleza do nich m.in. trudnosci: z wy-
znaczeniem zasiggow ladolodéw rdznej rangi,
z okre$laniem zasiggu i inwentarza form margi-
nalnych, z ustaleniem genezy niektoérych form,
a nawet ich zespotoéw.

Wydaje si¢, ze optymalnym rozwigzaniem
bytoby wyliczanie mocy paleostrumienia, tym
bardziej ze opracowano juz szereg SpOSObOW
ustalania tej wielkosci (Zielinski 2014). Stosowa-
nie podanych procedur jest jednak wskazane przy
rozwigzywaniu konkretnych, szczegétowych
kwestii w badaniach wybranych form czy zespo-
fow litofacji. Do rozpracowywania problemow
paleogeograficznych wiekszej skali przestrzennej
autorzy proponuja jednak stosunkowo proste gru-
powanie profili osadow poddanych uprzednio
analizie litofacjalnej i litogenetyczne;j.

Przeprowadzone w roznych stanowiskach
badania pozwalaja zaliczy¢ opracowane profile
do jednej z czterech grup — typdw/zakresu po-
ziomu energii zapisanego w cechach osadu. Taki
zabieg, przeprowadzony w zasiegu badanej
formy lub w granicach zespolu form, czgsto
umozliwia ustalenie przeci¢tnego poziomu ener-
gii, co moze by¢ bardzo uzyteczne w rdznych re-
konstrukcjach paleogeograficznych.

Ustalenie na przyktad cech przestrzennych
struktur zwigzanych z zapisem procesoOw bardzo
wysokiej energii, w tym proceséw okreslanych
jako ekstremalne (osady stanowisk Siedlgtkow
i Rzymsko), pozwolilo zdaniem autoréw na zi-
dentyfikowanie zapisu sedymentacji w obrebie
strefy marginalnej, nawet przy niezbyt wyrazistej
morfologii terenu. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze
na tym obszarze, w pasie towarzyszacym od

167

potudnia pradolinie warszawsko-berlinskiej w za-
siegu dorzecza Warty, byly watpliwosci co do
wystepowania typowych glacjalnych form margi-
nalnych. Na przyktad wedlug Krzeminskiego
(1997) jest to tzw. strefa kalisko-niemystowska —
obszar zaniku arealnego ladolodu warty z ke-
mami, jako formami dominujacymi. Jakkolwiek
trudno kwestionowa¢ istnienie pojedynczych ke-
moéw, to jednak dowody na wystgpienie powodzi
lodowcowej, pobliski wylot tunelu subglacjal-
nego, w ktérym powstawal oz Rzymska, a takze
wysokoenergetyczna akumulacja stozka margi-
nalnego w Lece, sg wyraznymi przestankami za-
pisu proceséw zwigzanych z dynamika aktyw-
nego, ulegajacego oscylacjom czota ladolodu,
sprzyjajacego gwattownym wezbraniom wod
roztopowych. To dodatkowe argumenty za wy-
réznieniem w tym rejonie zapisu aktywnosci po-
maksymalnej ladolodu warty, nazwanej subfaza
bzury (Rdzany 2009). Powstanie kemow w ostat-
nim etapie deglacjacji nie zatarto tu zapisu bardzo
aktywnego lodu lodowcowego.

Z kolei udokumentowanie licznych profili,
reprezentujacych litotypy niskiej energii w ke-
mach zlewni gornej Rawki pozwolito na wskaza-
nie rozleglych stref akumulacji niskoenergetycz-
nej, a jednoczesnie — na wyznaczenie rozlegltego
obszaru deglacjacji arealnej we wschodniej czesci
Wazniesien Lodzkich. Wystapita koncentracja se-
dymentacji zbiornikowej i sedymentacji dystal-
nych rzek roztokowych w zasiggu kotlinowatego
obnizenia spagu ladolodu (por. Rdzany 1997).
Spotykane w tym rejonie struktury zwigzane z za-
pisem procesOw wysokoenergetycznych majg
bardzo ograniczony zasi¢g przestrzenny. Pozwala
to wykluczy¢ istnienie strefy czolowomorenowej,
ktéra rozdzielalaby wystepujacy we wschodniej
czesci Wzniesien Lodzkich — wyjatkowo rozlegty
i liczny nawet na skale Nizu Polskiego — zespot
kemow.

Przeprowadzone badania z zastosowaniem
grupowania profili litofacjalnych i litogenetycz-
nych wskazujg na potrzebe dalszego testowania
i doskonalenia przedstawionych metod, w szcze-
gblnosci na obszarach wystgpowania form stabo
jeszcze poznanych. Taki niezadowalajacy stan
badan wystepuje w strefie zasiegéw maksymal-
nych i recesyjnych zlodowacen odry i warty,
a sposrod kategorii form do doktadniejszego roz-
poznania naleza: sandry, moreny czotowe (stozki
marginalne), rézne formy ztozone i przejsciowe
oraz rynny subglacjalne.

Pelniejsze rozpoznanie powtarzajgcych sie
sekwencji cech litologicznych w réznych zespo-
tach form moze by¢ takze pomocne w badaniach
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stratygrafii plejstocenu zaréwno Polski Srodko-
wej, jak 1 innych obszaréw nizowych, ktore ule-
gly zlodowaceniom kontynentalnym.

Podziekowania

Autorzy serdecznie dzigkujg Recenzentom artykutu za
konstruktywne uwagi.
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Summary

The article presents the evolution of experi-
ments with the application of lithological meth-
ods in a palacogeographic reconstruction of glaci-
genic processes in the area of the old glacial relief
in Central Poland, as well as a proposal for
a wider use of the lithofacies and the lithogenetic
method in connection with determining the en-
ergy level record in sedimentation environments.

Progress in broadening the knowledge of the
lithology and lithostratigraphy of formations of
the Middle Polish Complex, in particular of glaci-
genic sediments from the Warta Glaciation in
Central Poland, dates back to the first years after
the Second World War. A more intense develop-
ment of such research started in the 1960s. New
monographs were written in the field of glacial
geomorphology and Quaternary geology, devoted
mostly or entirely to individual types of War-
tanian forms and sediments. Among the research-
ers of the region who made extensive use of vari-
ous lithofacies methods, Prof. dr hab. Halina
Klatkowa holds a special place.

For more than a decade, the lithofacies anal-
ysis method has become more and more com-
monly used in the research of the described area,
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which results in increasingly precise palacogeo-
graphic reconstructions. The authors propose to
apply this method along with lithogenetic analy-
sis (Miall 1978, 1985; Zielinski 2014), with the
simultaneous use of grouping of lithological pro-
files based on the energy level (range) recorded in
the features of the sediments. Using the lithologi-
cal record method from the point of view of en-
ergy level, the authors assumed a division into
four main lithotypes: 1) very high, 2) high, 3) me-
dium, and 4) low energy. It was observed that the
lithotypes distinguished on this basis reveal con-
nections both with specific types of sedimentation
environments and with genetic groups of relief
forms.

For example, determining the spatial features
of structures related to the record of very high en-
ergy processes allows for easier identification of
the record of the marginal zone, even if the mor-
phology is not very clear, which is common for
areas of old glacial relief. On the other hand, de-
limitation of zones of low energy accumulation
allows for locations of areal deglaciation to be
identified within the given glacial lobe. Recurring
sequences of lithological features in different
form systems can also contribute to research into
the Pleistocene stratigraphy of both Central Po-
land and other regions of the Polish Lowland.
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W JAKI SPOSOB BADAC SEJSMITY? PRZEGLAD METOD BADAWCZYCH

How to study seismites? A review of research methods

SZYMON BELZYT*, MALGORZATA PISARSKAJAMROZY*

Zarys tresci. Propagacja, wywotlanej trzgsieniem ziemi, fali sejsmicznej w uwodnionych nieskonsolidowanych osadach
drobnoziarnistych powodowa¢ moze ich uptynnienie. W efekcie tego procesu powsta¢ moga warstwy zawierajace struktury
deformacyjne zwane sejsmitami. Zaproponowanie sejsmicznej genezy warstw zdeformowanych opiera si¢ na zastosowaniu
kryteriow rozpoznawczych. W tym celu konieczne jest: (1) przeprowadzenie analizy litofacjalnej osadow wystepujacych
w analizowanym profilu; (2) szczegétowe opisanie: deformacji, z uwzglednieniem ich rozmieszczenia w profilu i w obrebie
zdeformowanej tawicy, rozciagtosci poziomej, zro6znicowania przestrzennego, geometrii, tekstury i struktury osadow zaanga-
zowanych w deformacje, osadow otaczajacych oraz zmiany rozktadu przestrzennego struktur deformacyjnych przy wykorzy-
staniu $cigcia poziomego i ukos$nego; (3) wytypowanie struktur, ktore mogly powstaé¢ w efekcie uptynnienia i poréwnanie ich
ze wspotczes$nie tworzacymi si¢ deformacjami zwigzanymi ze wstrzasami sejsmicznymi; (4) rozpoznanie budowy geologicz-
nej podioza skalnego, w tym m.in. opis aktywnosci uskokow; (5) dyskusja innych mechanizmoéw, ktére moglty odpowiadac
za powstanie deformacji; (6) okreslenie czasu powstania struktur deformacyjnych.

Stowa kluczowe: deformacje w osadach nieskonsolidowanych, paleosejsmologia, trzgsienia ziemi

Abstract. Earthquake-triggered seismic wave propagation can induce liquefaction of water-saturated unconsolidated fine-
grained clastic sediments. As a result, layers with soft-sediment deformation structures called seismites can be formed. To
propose a seismic origin of the layer, it should meet recognition criteria. Therefore, it is necessary to provide (1) a lithofacies
analysis of the sediments in the studied section; (2) a detailed description of deformation structures including their position in
the sedimentological log as well as within the deformed layer, lateral extent and continuity, geometry, texture and structure of
both deformed and host sediments, spatial distribution and heterogenity of deformation structures in the plan view as well as
an oblique view; (3) identification of structures that could have been formed during a liquefaction process and a comparison
with those that recently occurred in tectonically active zones as an earthquake effect; (4) a subsurface geological structure
recognition, particularly the presence and activity of faults; (5) discussion and elimination of all other possible triggers that
could have caused sediment deformation; (6) estimation of the age of the deformation.

Key words: soft-sediment deformation structures, palacoseismology, earthquakes

Mechanizmem spustowym (ang. trigger me-
chanism) bezposrednio wywolujacym propagacje
fali moze by¢ m.in. uderzenie meteorytu, erupcja
wulkanu, obcigzenie lub odcigzenie pokrywa lo-
dowa (ang. glacio-isostatic rebound), gwattowna
depozycja i obciazenie nizej lezacego osadu, tekto-
nika solna, ruch masowy, oddziatywanie falowa-
nia, ekspulsje gazow, endogeniczne trzgsienia
A X e X ziemi. Podstawowym kryterium rozpoznawczym
dach jeziornych i rzeczyych roznego wieku —od  eismitow jest wystepowanie wewnatrz nich struk-
archaicznych po  wspétezesne (np. Obeljmeler tur deformacyjnych (ang. soft-sediment deforma-
19,96’ 2009; Obermeier i in. 2005; R0d~r1guez- tion structures, skrét: SSDS). Warto w tym miej-
-Lopez i in. 2007; Van Loon 2009; Poldsaar, gy zaznaczyé, ze termin sejsmit i SSDS nie sa
Ainsaar 2015; Quigley i in. 2016; Shanmugam  orminam; rownoznacznymi, tzn. SSDS jest termi-
2016; Wojewoda i in. 2016; Tuttle i in. 2017). nem szerszym i odnosi si¢ do wszelkich deformacji

Wprowadzenie

Sejsmity to warstwy skat osadowych, ktore
zostaly zdeformowane w wyniku trzgsien ziemi
(Seilacher 1969). Deformacje sejsmiczne osadéw
rozwijajg si¢ bezposrednio po depozycji, ale przed
rozpoczeciem procesow lityfikacyjnych. Sejsmity
sa najczesciej spotykane w drobnoziarnistych osa-

* Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Instytut Geologii, ul. Bogumita Krygowskiego 12, 61-680 Poznan;
e-mail: szymon.belzyt@amu.edu.pl
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powstatych w efekcie roznych proceséw, np. pery-
glacjalnych, ruchéw masowych etc.

Bezposrednig przyczyng powstania sejsmi-
tow jest propagacja sejsmicznych fal poprzecz-
nych S (ang. secondary body seismic waves,
shear waves), ktore powoduja zmiang polozenia
czastek osadu zgodna z kierunkiem rozchodzenia
si¢ fali, czego wynikiem jest uplynnienie (ang.
liquefaction) osadu (Allen 1982, 1986; Obermeier
1996). Uptynnienie to wedtug Jaroszewskiego i in.
(1985) 1 Zielinskiego (2014) przejscie luznego
osadu piaszczystego lub pylastego, pod wptywem
przytozonego napr¢zenia (np. wstrzasu lub obcig-
zenia), w ptynna mase. Dochodzi do tego wskutek
wzrostu ci$nienia wod porowych, ktore niszczy
kontakty miedzyziarnowe i powoduje utrate wy-
trzymatos$ci na $cinanie (Casagrande 1976; Allen
1982, 1986; Owen 1996; Moretti i in. 1999).
Woweczas osad wykazuje wiasciwosci charaktery-
styczne dla cieczy, zachowujac jednoczesnie swoja
objetos¢. W takich warunkach woda ani nie do-
ptywa do osadu, ani z niego nie uchodzi, a zasad-
niczym mechanizmem unoszenia i przemieszcze-
nia ziaren jest cisnienie wod porowych.

Aby dang warstwe (lub grupe warstw) mozna
bylo nazywac sejsmitem, musi ona zosta¢ poddana
szczegOtowej analizie sedymentologicznej i struk-
turalnej oraz spetni¢ szereg kryteriow klasyfika-
cyjnych. Wedlug obecnego stanu wiedzy, za
wskazniki rozpoznawcze sejsmicznej genezy de-
formacji w nieskonsolidowanych osadach przyj-
mowane sg kryteria zaproponowane w pracach
Owena i Morettiego (2008), Owena i in. (2011)
oraz Morettiego i Van Loona (2014). Gléwnym
celem niniejszego opracowania jest syntetyczne
zestawienie metod badawczych wykorzystywa-
nych przy analizie zapisu aktywnosci sejsmicznej
w osadach klastycznych.

Kryteria identyfikacji sejsmitow

Prawidlowe zaplanowanie prac badawczych,
na podstawie ktérych prowadzone jest rozpozna-

nie struktur deformacyjnych wywotanych falg
sejsmiczng, rozpoczyna si¢ od identyfikacji struk-
tur, ktore mogly powsta¢ w wyniku przejscia fali.
Do struktur deformacyjnych powstatych w efek-
cie uplynnienia i uwodnienia naleza: (1) struktury
odwodnieniowe (ucieczki wody, ang. dewatering
structures, water/fluid escape structures), np. dajki
(ang. clastic dykes) 1 wulkany klastyczne (ang.
clastic volcanoes), kanaly ucieczkowe (ang. co-
lumn structures, pillars) oraz struktury miseczko-
we (ang. dish structures); (2) struktury niestatecz-
nego warstwowania gestosciowego, np. tzw. load
structures (loadcasts, pseudonodules), tzw. ball
i pillows oraz zwiazane z nim struktury ptomie-
niowe (ang. flame structures); (3) deformacje kru-
che, np. uskoki, zreby i rowy oraz brekcje (rys. 1).

Ponadto, za sejsmiczng geneza deformacji
moze przemawiac ich duze zr6znicowanie geo-
metryczne w obrebie danej warstwy. Istotnym
argumentem w dyskusji o genezie deformacji
moze by¢ obserwacja analogicznych struktur
powstajacych w obrgbie uptynnionych drobnokla-
stycznych osadéw w rejonach wspolczesnie ak-
tywnych sejsmicznie. Sg to m.in. wulkany i dajki
piaszczyste lub blotne oraz kanaly odwodnienio-
we, siegajace czesto powierzchni terenu. Wedhug
najnowszych danych obserwacyjnych do uptyn-
nienia osadow dochodzi przy zwierciadle wod
podziemnych, ustalonym na 1 m p.p.t., w obrgbie
luznych osadéw drobnopiaszczystych o minimal-
nie 2-metrowej migzszosci (m.in. Quigley i in.
2016; Tuttle i in. 2017).

Kolejnym kryterium jest zasieg warstw zde-
formowanych. SSDS powinny by¢ obserwowane
lateralnie w obrebie calego sejsmitu, choc styl
deformacji przestrzennie moze si¢ zmieniac.
W wielu opracowaniach, jesli warunki geologicz-
ne na to pozwalaja, stosuje si¢ metode korelacji
sejsmitow wystepujacych w obrebie sasiaduja-
cych ze sobg odstonie¢ lub obecnych w rdzeniach
osadéw pochodzacych z wiercen (m.in. Mdrner
2005; Ezquerro i in. 2015; Poldsaar, Ainsaar
2015).

Rys. 1. Struktury deformacyjne w osadach nieskonsolidowanych powstajace w efekcie dzialania uptynnienia

A — naprzemiennie wystgpujace zdeformowane i niezdeformowane osady (,.kanapkowe” utozenie, stanowisko Valmiera na
Lotwie); B — struktury powstate w efekcie uptynnienia, rozrywajace wyzej lezacy laminowany osad piaszczysty (stanowisko
Seredzius Slinktis na Litwie); C — struktury niestatecznego warstwowania ggstosciowego tzw. loadcasts, wskazujace na
wieloetapowo$¢ procesu grzeznigeia, otoczone uplynnionym osadem, ktory czgSciowo zerodowat brzezne czgsci struktur
typu loadcasts (stanowisko Dyburiai na Litwie); D — piaszczyste struktury typu balls i pillows otoczone osadem mutowym
(stanowisko Dwasieden w Niemczech); E — dajka klastyczna wypetniona mutowym osadem wystgpujaca w drobnoziarni-
stych osadach piaszczystych (stanowisko Seredzius Slinktis na Litwie); F — chaotycznie rozmieszczone struktury deforma-
cyjne matlej skali typu pseudonodules, balls i pillows oraz porozrywane fragmenty lamin drobnopiaszczystych (stanowisko
Weisser Berg w Niemczech); G — piaszczyste struktury typu loadcasts oraz struktury zwigzane z uplynnieniem — kanaty
ucieczkowe w obrebie izolowanej warstwy o wyraznym stropie i spagu (stanowisko Dwasieden w Niemczech)
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Liquefaction-induced soft-sediment deformation structures

A — sandwiched-like deformed and undeformed sediments (Valmiera site in Latvia); B — liquefaction-induced structures
disintegrating the overlying laminated sandy layer (Seredzius Slinktis site in Lithuania); C — unstable density gradient struc-
tures — load casts indicating multi-stage sinking within liquefied sediment that partly eroded the outer parts of the loadcasts
(Dyburiai site in Lithuania); D — sandy balls and pillows within muddy deposits (Dwasieden site in Germany); E — dewater-
ing (water escape) structure — clastic dyke infilled by mud intruding into the fine sand layer (Seredzius Slinktis site in Lithua-
nia); F — chaotic distribution of small-scale pseudonodules, ball and pillows and disintegrated sandy laminae fragments
(Weisser Berg site in Germany); G — sandy loadcasts and dewatering (water escape) structures — dewatering pipes within an
isolated layer with clearly visible base and top (Dwasieden site in Germany)
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Czgstym, cho¢ nie obligatoryjnym, kryte-
rium jest powtarzalno$¢ graniczacych ze soba
warstw zawierajacych deformacje oraz niezde-
formowanych (tzw. kanapkowe ulozenie, ang.
sandwiched-like; rys. 1A). Na przyktad Van
Loon i in. (2016) w lotewskich stanowiskach
Valmiera i Rakuti stwierdzili obecno$¢ kolejno 7
i 12 poziomoéw sejsmitdow przewarstwionych
osadami niezaburzonymi, co pozwolito na wnio-
skowanie o czgstotliwosci trzgsien ziemi zwia-
zanych z glaciizostatycznym odprezeniem tego
obszaru w trakcie ostatniej deglacjacji.

Wazne kryterium stanowi takze lokalizacja
warstw zawierajacych deformacje w poblizu
uskokow, ktore sa aktywne wspotcze$nie badz
mogly by¢ miejscem gwattownej relaksacji na-
prezen w przeszto$ci geologicznej. Potozenie
epicentrum trzgsienia ziemi ma istotny wptyw na
rozmieszczenie oraz intensywno$¢ procesow
uptynnienia, a w zwigzku z tym na wystgpowa-
nie deformacji. Maksymalna zaobserwowana
i opisana w literaturze odlegtos¢ od epicentrum
wynosi 40 km, a minimalng magnitude niezbgd-
ng do powstania struktur deformacyjnych szacu-
je si¢ na 4-5 (Ambraseys 1988; Papadopoulos,
Lefkopoulos 1993; Galli 2000).

Metody badan sejsmitow
w osadach nieskonsolidowanych

Metodami stosowanymi przy badaniu de-
formacji osadow klastycznych, ze szczegolnym
uwzglednieniem struktur powstalych w efekcie
propagacji fali sejsmicznej, sa: (1) analiza litofa-
cjalna profilu, w ktorym wystepuja deformacje,
pozwalajaca okresli¢ paleosrodowisko depozy-
cji; (2) szczegdtowy opis deformacji, uwzgled-
niajacy ich rozmieszczenie w profilu oraz
w obrebie zdeformowanej tawicy, ewentualng
powtarzalno$¢ w pionie, rozciaglo$¢ pozioma
zdeformowanej lawicy, zrdznicowanie prze-
strzenne typow deformacji, geometri¢ deforma-
cji w tym roéwniez opis 3D, opis struktury osa-
doéw zaangazowanych w deformacje oraz osa-
dow otaczajacych, zarowno w skali makro, jak
i mikro (analiza szliféw), uziarnienie, zarowno
wewnatrz deformacji, jak i osadéw otaczajacych
oraz zmian¢ rozkladu przestrzennego struktur
deformacyjnych w $cigciu poziomym i uko-
$nym; (3) wytypowanie struktur, ktére mogly
powsta¢ w efekcie uplynnienia i poréwnanie ich
ze wspoéltczesnie tworzacymi si¢ deformacjami
zwigzanymi ze wstrzasami sejsmicznymi; (4)
rozpoznanie budowy geologicznej podtoza skal-
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nego, w tym opis aktywnosci uskokow; (5) dys-
kusja pozostatych prawdopodobnych mechani-
zmow, ktore moglyby odpowiada¢ za powstanie
deformacji, np. glacitektonicznych, tektoniki sol-
nej, kriotektoniki, ruchéw masowych, uderzen
meteorytow; (6) wykonanie datowan osadoéw
niezdeformowanych wystepujacych w bezposred-
nim kontakcie z osadami zdeformowanymi.
Zaproponowane metody badawcze usyste-
matyzowano celowo w sposob niestandardowy,
tzn. pogrupowano je ze wzgledu na wilasnosci
przedmiotu badan, istotnosci cech i kolejnosci
ich wykonywania. Ponadto przedstawiono krot-
ka dyskusje nad celowos$cig wykorzystania kon-
kretnych metod badawczych. Zgodnie ze stan-
dardowym podzialem metod badawczych
w metodach terenowych miesci¢ si¢ beda — ana-
liza litofacjalna osadow, opis struktur deforma-
cyjnych i osadéw bezposrednio je otaczajacych
oraz okreslenie czasu powstania deformacji;
w metodach laboratoryjnych — opis struktur de-
formacyjnych i osadow bezposrednio je otacza-
jacych oraz okreslenie czasu powstania defor-
macji; a w metodach kameralnych — analiza
litofacjalna osadow, opis struktur deformacyj-
nych i osadow bezposrednio je otaczajacych,
rozpoznanie struktur deformacyjnych zwigza-
nych z procesem uptynnienia, rozpoznanie bu-
dowy geologicznej podloza skalnego oraz dys-
kusja nad pozostatymi czynnikami, ktére mo-
glyby odpowiadac¢ za powstanie deformacji.

Analiza litofacjalna osadow

Analiza litofacjalna osadéw stanowi jedna
z podstawowych metod stosowanych w sedy-
mentologii 1 opisywanie jej w tym miejscu jest
zbedne (por. Miall 1977; Zielinski 1992, 1995;
Zielinski, Pisarska-Jamrozy 2012). Dokladny
opis litofacjalny, a nastepnie interpretacja gene-
tyczna warunkow $rodowiska jest niezbgdna do
odczytania prawidlowych implikacji paleogeo-
graficznych. Powszechnie wiadomo, ze struktury
deformacyjne spowodowane rozchodzeniem fali
sejsmicznej zapisuja si¢ przede wszystkim
w osadach uwodnionych i udziat wody jest niez-
bedny do ich powstania (Lowe 1976; Allen
1982; Rossetti 1999; Owen 1996; Van Vliet-
Lano€ i in. 2004). Sejsmity wystepuja przede
wszystkim w osadach dobrze lub srednio wysor-
towanych piaskéw $rednio- i drobnoziarnistych
oraz pylastych (Obermeier 1996, 2009). W osa-
dach drobniejszych od wymienionych kohezja
W znaczacy sposOb utrudnia przemieszczanie
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ziaren, a w osadach gruboziarnistych ziarna sa
zazwyczaj zbyt cigzkie, by mogly by¢ prze-
mieszczane dzigki wodzie porowej (Crespellani
11in. 1988; Moretti i in. 1999).

Sejsmiczne struktury deformacyjne odno-
towywane sg przede wszystkim w klastycznych
osadach limnicznych i glacilimnicznych oraz
w dystalnych, drobnopiaszczystych czgéciach
sandrow (Morner 1991, 2013; Wu, Johnson
2000; Van Vliet-Lanoé 1 in. 2004; Hoffmann,
Reicherter 2012; Brandes i in. 2012; Van Loon,
Pisarska-Jamrozy 2014; Van Loon i in. 2016).

Opis struktur deformacyjnych
i osadow bezposrednio
je otaczajacych

Badanie deformacji indukowanych sej-
smicznie powinno uwzglednia¢ ich szczegotowy
opis w danej warstwie. Deformacje takie wyste-
puja w obrebie jednej Iub kilku warstw (por.
Owen, Moretti 2011), a ich typowa cecha jest
»kanapkowe” ulozenie (rys. 1A), stad istotne
wydaje si¢ zwrocenie uwagi na wszelkie regu-
larnosci w rozmieszczeniu lawic zaangazowa-
nych w deformacje. Wazna jest takze rozcia-
glos¢ pozioma warstwy zdeformowanej, zwlasz-
cza, ze wielu autorow podaje ja jako kluczowa
przy rozpoznawaniu sejsmitow (Van Loon 2009;
Owen, Moretti 2011; Alsop, Marco 2011; Van
Loon, Maulik 2011; Brandes i in. 2012; Brandes,
Winsemann 2013; Tian i in. 2015, 2016). Ponad-
to przy odpowiednio duzej rozciagtosci sejsmitu
(kilkadziesiat metrow), mozliwe jest przesledze-
nie w jego obrebie zréznicowania przestrzenne-
go typow i1 geometrii deformacji (Van Loon,
Pisarska-Jamrozy 2014). Na tej podstawie wielu
autoréw okresla potozenie potencjalnego epicen-
trum (m.in. Guiraud, Plaziat 1993; Obermeier
1996).

Metody badan deformacji sejsmicznych
uwzglednia¢ powinny szczegdtowy opis ksztattu
i cech morfometrycznych deformacji w obrazie
3D. Konieczne jest zwrdcenie uwagi na charak-
ter granic pomigdzy strukturami deformacyjny-
mi a otaczajacym je osadem. Opis ten powinien
by¢ wykonany zarowno w makro-, jak i mikro-
skali. Znaczenie ma nie tylko ksztalt poszcze-
gblnych deformacji, ale i powtarzalno$¢ cech,
takich jak nachylenie czy potozenie w obrgbie
lawicy, tzn. odleglos¢ od spagu i stropu.

Istotny jest opis struktury wewngtrznej
stwierdzonej w deformacjach oraz kat zawarty
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migdzy laminami wystgpujacymi wewnatrz
struktury a jej zewng¢trznym ksztaltem, w tym
roéwniez opis wspotksztaltnos$ci laminacji lub jej
braku w ramach deformacji plastycznych typu
load structures (np. loadcasts, pseudonodules;
rys. 1C, D, F, G). Laminacja wystepujaca we-
wnatrz plastycznych struktur grz¢znacych o zroz-
nicowanym ukierunkowaniu moze wskazywac¢ na
sukcesywne etapy grzeznigcia jednych struktur
typu loadcast w drugie, co z kolei moze by¢ po-
wodowane wystepowaniem kolejnych wstrzasow,
w tym m.in. wtornych (ang. aftershocks; Van
Loon i in. 2016). Konieczny jest takze opis
struktur znajdujacych si¢ w osadach otaczaja-
cych struktury deformacyjne, ze szczegdlnym
uwzglednieniem tych, ktére mogly powstac
w trakcie propagacji indukowanej sejsmicznie
fali typu S, czyli wszelkich struktur wskazuja-
cych na ruch uwodnionego osadu w kierunku od
spagu do stropu (por. Lowe 1976; Allen 1982).
Analizom strukturalnym powinny towarzyszy¢
analizy tekstualne. Czesto, ze wzgledu na wiel-
kos¢ struktur deformacyjnych, probki do analiz
granulometrycznych sg na tyle mate, iz mozliwe
jest przeprowadzenie jedynie laserowej analizy
uziarnienia. Proby powinny by¢ pobrane zarow-
no z deformacji, jak i osadéw otaczajacych.

Ze wzgledu na inwazyjno$¢ badania, jed-
nym z ostatnich etapéw analizy struktur defor-
macyjnych, jest opis zmienno$ci rozkltadu prze-
strzennego struktur deformacyjnych w obrazie
3D, w przekroju od stropu az po spag zdefor-
mowanej warstwy.

Rozpoznanie struktur
deformacyjnych zwigzanych
Z procesem uplynnienia

Rozpoznanie struktur zwigzanych z proce-
sem uptynnienia, ktoére wskazujg na ruch uwod-
nionego osadu w gore (struktury iniekcyjne; ang.
injection structures) (por. Rossetti 1999; Van
Vliet-Lanoé i in. 2004), a takze struktur, ktore
uznaje si¢ jako towarzyszace — jak np. struktur
ptomieniowych (ang. flame structures) jest klu-
CZOwWe przy rozpatrywaniu sejsmicznej genezy
deformacji. Wprawdzie nie wszystkie struktury
zwigzane z uplynnieniem wskazuja na trz¢sienie
ziemi, ale ich brak pozwala wykluczy¢ takg ge-
neze. Wsrdd struktur iniekcyjnych, ktore jedno-
cze$nie s3 strukturami odwodnieniowymi wy-
r6zni¢ mozna: struktury kolumnowe o réznych
rozmiarach (ang. column structures, pillars),
dajki klastyczne (ang. clastic dykes) i wulkany
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piaszczyste (ang. sand volcanoes). Rozpoznanie
tych struktur powinno by¢ takze poszerzone
o opis teksturalno-strukturalny osadow je wy-
pehiajacych w makro- i mikroskali oraz o wska-
zanie ich potencjalnego zrédta. Pomocna w tym
przypadku moze by¢ analiza ptytek cienkich,
poniewaz dostarcza szczegdlowych informacji
zardwno o interakcji ziaren na granicach struktur
deformacyjnych jak i wewngtrznej ich organiza-
cji. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na kontakt
danej struktury z osadami otaczajacymi,
w szczegolnoscei z wszelkimi deformacjami lub
ugigciami lamin w strefach granicznych.

Rozpoznanie budowy geologicznej
podloza skalnego

Interpretacja struktur sejsmicznych nie mo-
ze by¢ oderwana od regionalnej analizy budowy
geologicznej zarowno przypowierzchniowej, jak
i wglebnej, w tym jednostek strukturalnych, stref
dyslokacyjnych, ewentualnej obecnos$ci struktur
solnych, zasiggu wystepowania lokalnych de-
formacji glacitektonicznych oraz kierunkow
wspotczesnych naprezen w skorupie ziemskie;j.
Ponadto czynnikami, mogacymi spowodowac
przekroczenie krytycznych naprezen w skorupie
ziemskiej 1 reaktywacje uskokéw na obszarach,
ktore byly zlodowacone w plejstocenie, moga
by¢ m.in. naprezenia resztkowe zwigzane z oro-
geneza alpejska (m.in. Jarosinski 2010), aktywa-
cja struktur solnych (m.in. Piotrowski 1999) oraz
obcigzenie lub odcigzenie spowodowane zmia-
nami zasiegu pokrywy lodowej (Morner 1991;
Grollimund, Zoback 2000; Zoback, Grollimund
2001).

Najczesciej  sejsmity sg  obserwowane
w strefach aktywnych tektonicznie. Koncentruja
si¢ czesto przy powierzchni, w poblizu zazna-
czajacych si¢ w morfologii aktywnych struktur
uskokowych (Obermeier 1996, 2009; McCalpin,
Nelson 2009). Warto jednak zaznaczy¢, ze osad
moze ulec uptynnieniu rowniez wskutek propa-
gacji fali o zrodle (hipocentrum) znajdujacym
si¢ na glebokosci przekraczajacej kilkadziesigt
kilometréw (Morner 1991; Grollimund, Zoback
2000; Zoback, Grollimund 2001; Hoffmann,
Reicherter 2012; Brandes i in. 2012). Epicen-
trum trzgsienia ziemi, ktore zapisato si¢ w posta-
ci deformacji sejsmicznych, moglo by¢ zlokali-
zowane maksymalnie w odlegtosci do kilkudzie-
sigciu kilometréw od miejsca obserwacji sejsmi-
tu (Ambraseys 1988; Papadopoulos, Lefkopou-
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los 1993; Obermeier 1996; Galli 2000; Owen,
Moretti 2008; Owen i in. 2011).

Whioskowanie o wystegpowaniu i ewentual-
nej aktywnosci uskoku w przesztosci powinno
by¢ przeprowadzone na podstawie syntezy do-
kumentacji kartograficznej, modeli geologicz-
nych (powierzchniowych i odkrytych), map
geomorfologicznych, strukturalnych, geofizycz-
nych, danych sejsmicznych i otworowych oraz
bazy danych World Stress Map.

Dyskusja nad pozostalymi
czynnikami, ktore moglyby
odpowiadac za powstanie
deformacji

Aby uzna¢ warstwe zdeformowang za sej-
smit nalezy wyeliminowa¢ pozostate mozliwe
mechanizmy spustowe. Wedlug klasyfikacji
Allena (2003) do gtéwnych mechanizmow spu-
stowych, powodujacych rozwo6j deformacji kla-
stycznych, naleza: (1) trzgsienia ziemi, 0 co
najmniej umiarkowanej magnitudzie (M > 4-5);
(2) regionalne zjawiska niezwigzane z aktywno-
$cig sejsmiczng, ktore powoduja wzrost cisnienia
porowego wewnatrz osadu; (3) pojawienie si¢
czynnika powodujgcego gwattowna akumulacje
osadu o grubszej granulacji (np. podwodne pra-
dy gestosciowe, katastrofalne powodzie lodow-
cowe); (4) zmiany cisnienia hydrostatycznego
1 wytrzymato$ci na Scinanie, zwigzane z rozwija-
jacym si¢ falowaniem morskim lub propagacja
fal tsunami; (5) zmiany ci$nienia hydrostatycz-
nego 1 wytrzymaloSci na $cinanie, zwigzane
z przeptywem turbulentnym; (6) sezonowe top-
nienie warstwowanych osadow fluwialnych
w warunkach peryglacjalnych.

Powstanie deformacji moze by¢ wynikiem
zaro6wno jednego procesu, jak i efektem natoze-
nia si¢ kilku wspotwystepujacych lub nastepuja-
cych po sobie. Dokonujac analizy, nalezy wzia¢
pod uwage m.in. cechy teksturalno-strukturalne
i geneze osadu, charakter warstwy zdeformowa-
nej oraz samych deformacji, nachylenie stoku,
paleogeografi¢ oraz lokalng i regionalng budowe
geologiczng. Prawidlowa metodycznie procedu-
ra eliminacyjna powinna skutkowa¢ potwierdze-
niem sejsmicznej genezy deformacji jako naj-
bardziej prawdopodobnej lub zaproponowaniem
innego procesu (Alfaro i in. 2002; Brandes,
Winsemann 2013; Pisarska-Jamrozy, Weck-
werth 2013).
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OKkreSlenie czasu powstania
deformacji

W praktyce badawczej okreslenie czasu
powstania deformacji sejsmicznych, powstajg-
cych przy powierzchni terenu, sprowadza si¢ do
zaproponowania ram czasowych, tzn. ustala si¢
wiek maksymalny powstania sejsmitu, czyli
wiek niezdeformowanego osadu lezacego bez-
posrednio ponizej oraz wiek minimalny, otrzy-
many z datowania bezposrednio nadleglych nie-
zdeformowanych osadow (McCalpin, Nelson
2009). W literaturze opisywany jest réwniez
pobér materiatu do datowania z warstw zdefor-
mowanych, ktore ulegly uplynnieniu (m.in.
Brandes i in. 2012). Biorac jednak pod uwagg
fakt, ze do uptynnienia moze dochodzi¢ na gle-
bokosci 5-10 metrow, oprobowany bezposred-
nio nadlegly, niezdeformowany osad moze by¢
starszy od wieku aktywno$ci sejsmicznej
(McCalpin, Nelson 2009).

Okreslajac wiek deformacji sejsmicznych
positkowa¢ si¢ mozna wiekiem osadow depo-
nowanych podczas zlodowacen (m.in. Van
Vliet-Lanoé i in. 1997; Hoffmann, Reicherter
2012; Van Loon i in. 2016), jak i bezwzgledny-
mi datowaniami luminescencyjnymi (m.in.
Brandes i in. 2012; Van Loon, Pisarska-Jamrozy
2014). W obu jednak przypadkach nalezy zwro-
ci¢ uwage na dwa rodzaje niepewnosci wyniku —
niedoktadnosci zwigzanych z metodg pomiarowsa
oraz niepewnosci interpretacyjnych zwigzanych
z glebokoscia wystgpowania osadéw podatnych
na uplynnienie w czasie przejscia fali sejsmicz-
nej.

Podsumowanie

1. Wywotana trzesieniem ziemi propagacja
fali sejsmicznej, w specyficznych warunkach,
powodowa¢ moze uplynnienie nieskonsolidowa-
nych osadow drobnoklastycznych. Zapisem tego
procesu moze by¢ warstwa zaburzona, czyli tzw.
sejsmit.

2. Szczegbélowa analiza potencjalnych sej-
smitow powinna by¢ prowadzona z uwzgl¢dnie-
niem: analizy litofacjalnej profilu, szczegotowe-
go opisu deformacji (dystrybucji, powtarzalnosci
W pionie, rozciaglosci poziomej, typu i geometrii
deformacji opisu tekstury i struktury) w obrebie
zdeformowanej warstwy, wytypowania struktur,
ktore moglty powsta¢ w efekcie uptynnienia
i poréwnania ich ze wspolczesnie powstajgcymi
strukturami, rozpoznania budowy geologicznej
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podloza skalnego, dyskusji nad pozostalymi
mechanizmami, ktére mogly doprowadzi¢ do
powstania deformacji oraz datowania osadow.

3. Zaproponowany schemat badawczy mo-
ze ulatwi¢ rozpoznanie §ladow trzesien ziemi
w przesztosci geologicznej oraz umozliwi¢ okre-
$lenie ich ewentualnej czgstotliwosci 1 zasiegu.
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Summary

Seismites are sedimentary rock layers that
were entirely deformed by earthquake-induced
processes (Seilacher 1969). Seismic deforma-
tions can be triggered by a various mechanisms
including meteorite impact, volcanic eruption,
glacio-isostatic rebound, rapid sediment loading,
salt tectonics, mass movement, current and wave
action, gas expulsion, and endogenic forces.

To classify the layer as a seismite, it should
meet currently established set of recognizing
criteria (Owen, Moretti 2008; Owen et al. 2011;
Moretti, Van Loon 2014). The basic criterion of
the seismic origin is soft-sediment deformation
structures occurrence resulting from water-sa-
turated unconsolidated fine-grained clastic sedi-
ment liquefaction due to pore pressure increase
and shear strength loss. The deformation develop
shortly after deposition, before the lithification
process begins. Main groups of SSDS are: (1)
dewatering structures (water/fluid escape struc-
tures); (2) unstable density stratification struc-
tures and (3) brittle deformations. The second
criterion is the lateral extent of deformation
structures along the deformed layer and — if the
geological conditions are suitable — correlated
deformed layers in different sites in the vicinity
of possible earthquake epicenter. It is also im-
portant to prove the vertical (sandwiched-like)
succession of more than one deformed layer
between undeformed layers and to propose faults
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that could have been reactivated causing an
earthquake in the vicinity of described site.
Authors suggest to conduct investigation of
SSDS layers including: (1) lithofacies analysis;
(2) detailed description of deformation structures
and host sediments, spatial distribution and het-
erogenity of deformation structures in the plan
view as well as an oblique view; (3) identifica-
tion of structures that could have been formed
during liquefaction process; (4) geological sub-
surface structure recognition; (5) discussion of
all other possible triggers that could have caused
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sediment deformation; (6) estimation the defor-
mation age based on under- and overlying sedi-
ments datings and establishing maximal and
minimal age of deformation.

A study of layers with soft-sediment defor-
mation structures resulting in seismite recogni-
tion can be used as a tool in palacoseismology —
studies of pre-historic earthquakes, theirs recur-
rence, frequency and extent particularly in an
intraplate regions recently considered as aseis-
mic.
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Zarys tresci. Wielkie eratyki potozone in situ na powierzchni form morenowych moga by¢ obiektami datowania wieku eks-
pozycji metoda ziemskich izotopéw kosmogenicznych (ang. terrestrial cosmogenic nuclides — TCN). Srodkowe oraz wschod-
nie Pomorze jest regionem kluczowym z punktu widzenia uzupetnienia kosmogenicznej chronologii recesji ostatniego ladolodu
skandynawskiego w potnocnej Polsce. Artykut prezentuje metode oraz wyniki selekcji glazow narzutowych na tym obszarze,
pod katem ich przydatnosci do datowania wieku ekspozycji metodag TCN. Proces selekcji wielkich eratykoéw przebiegat dwu-
etapowo. W pierwszej kolejnosci, z wykorzystaniem wszelkich dostgpnych informacji, skonstruowano bazg¢ GIS wielkich era-
tykow (254 obiekty), a nastgpnie na podstawie rozmiaréw i lokalizacji na cyfrowym modelu terenu oraz mapach geologicznych
wytypowano przydatne gtazy. W drugim etapie dokonano weryfikacji terenowej wybranych obiektoéw i 27 eratykow zakwali-
fikowano do datowania wieku ekspozycji metoda TCN. Znaczna redukcja glazoéw na poszczegdlnych etapach selekcji pokazuje
wage zaproponowanego w artykule systematycznego procesu selekcji. Rozmieszczenie wytypowanych gltazow (skupienie na
powierzchni wysoczyzn morenowych lub akumulacyjnych form marginalnych) oraz ich cechy indywidualne dobrze rokuja dla
wynikow datowania wieku ekspozycji metodg TCN.

Stowa kluczowe: glazy narzutowe, datowanie metoda izotopéw kosmogenicznych, lagdoldd skandynawski, Pomorze

Abstract. Large erratic boulders located in situ on moraines may be a target for surface exposure age dating with TCN (Ter-
restrial Cosmogenic Nuclides ). This paper presents the method and the results of the selection of erratics in Pomerania for this
type of dating. Middle and eastern Pomerania are key regions to complete the cosmogenic chronologies of the geomorphology
left by the last Scandinavian Ice Sheet retreat in the northern Polish landscape. Our selection of massive erratics consists of
two stages. First, a GIS database (254 erratics) was constructed based on all available information about large boulders, and
erratics were selected based on their dimensions and distribution against a digital elevation model and geologic maps. Second,
field inspection of preliminarily selected boulders was conducted and 27 erratics were finally selected as suitable for surface
exposure age dating with TCN. The significant reduction of the number of boulders at particular stages of qualification shows
the importance of the proposed systematic selection. Spatial distribution of the selected boulders (location on moraine plateaux
and paleo ice-marginal belts) and their individual features show their high usefulness for surface exposure age dating with
TCN.

Key words: erratic boulders, terrestrial cosmogenic nuclide dating, Scandinavian Ice Sheet, Pomerania

ktore w XIX wieku doprowadzily do sformutowa-
nia teorii zlodowacen kontynentalnych (Agassiz
1837; Charpentier 1841). Nazywane eratykami
(tac. errare — bladzié, erraticus — bladzacy), gla-
zami narzutowymi, badz narzutniakami sg jednymi
z najbardziej charakterystycznych pozostatosci po
plejstocenskich ladolodach. W okresie pionierskich
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Wielkie fragmenty litych skal, nierownomier-
nie rozmieszczone na powierzchni Nizu Europe;j-
skiego, od dawna budzily ciekawo$¢ geologow
1 byly powodem ozywionych dyskusji naukowych,
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badan nad zasiggiem zlodowacen w drugiej poto-
wie XIX wieku rozmieszczenie materiatu era-
tycznego, pochodzacego z Fennoskandii i niecki
Battyku, stanowilo jedno z istotnych kryteriow
pierwszych rekonstrukcji kierunkdéw naptywu
i rozprzestrzenienia mas lodowych w Polsce (Sie-
miradzki 1882). Ponadto narzutniaki zbudowane
ze skal krystalicznych dostarczaty interesujacego
materiatlu do studidéw mineralogiczno-petrogra-
ficznych (Hermann 1911). Co wigcej, eratyki
zbudowane ze skat osadowych byly i sa do dzis$
istotnym zrodtem skamieniatosci wykorzystywa-
nym w badaniach paleontologicznych, szczegol-
nie w Niemczech (np. Rudolph 1994; Schallreu-
ter 1994; Buchholz 2000), ale takze 1 w Polsce
(np. Stasinska 1967). Obecnie najatrakcyjniejsze
(zazwyczaj najwigksze) glazy narzutowe, jako
pomniki przyrody nieozywionej, chronione sa
prawem i stanowig warto$ciowy element dzie-
dzictwa geologicznego oraz potencjatu geotury-
stycznego krajobrazu polodowcowego Polski
(m.in. Makosz, Stanienda 2012; Wozniak i in.
2015; Gorska-Zabielska 2015, 2016).

Materiat eratyczny wystepujacy w osadach
glacjalnych jest w Polsce od kilkudziesigciu lat
wykorzystywany do rekonstrukcji kierunkow
transportu lgdolodu skandynawskiego oraz cha-
rakterystyki petrograficznej roznowiekowych po-
ziomow glin lodowcowych w ramach metody
tzw. eratykow przewodnich (m.in. Czubla 2001,
2015; Czubla i in. 2006; Gorska-Zabielska 2008;
Wozniak, Czubla 2015). Glazy narzutowe znacz-
nych rozmiar6w potozone na powierzchni terenu,
co do ktoérych nie ma podejrzen, ze ulegly prze-
mieszczeniu po wytopieniu z ladolodu, badz tez
zostaty odstoniete spod pokrywy osadowej, moga
by¢ obiektami datowanymi przy pomocy izoto-
pow kosmogenicznych (Dunai 2010). Technika
ta, rozwijana intensywnie od konca lat 80. XX
wieku, pozwala na kalkulacje czasu (w latach),
jaki uptynat od odstonigcia badanej powierzchnia
skalnej spod lodu, a wigc umozliwia datowanie
momentu rozpoczgcia recesji lodowcow i ladolo-
dow (Ivy-Ochs, Briner 2014). W Polsce badania
tego typu, przy zastosowaniu izotopu **CI (Dzier-
zek 1 1n. 1996, 1999; Dzierzek, Zreda 2007; Ma-
kos iin. 2013a, b) oraz izotopu '°Be (Rinterknecht
iin. 2005; Makos i in. 2016) wykonywano od dru-
giej polowy lat 90. XX wieku. Dotyczyly one za-
roéwno recesji plejstocenskich lodowcow tatrzan-
skich (Dzierzek i in. 1999; Makos i in. 2013a, b,
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2016), jak i zaniku ostatniego ladolodu skandy-
nawskiego w potnocnej Polsce (Rinterknecht i in.
2005; Dzierzek, Zreda 2007).

Metoda ziemskich izotopoéw kosmogenicz-
nych (ang. terrestrial cosmogenic nuclide — TCN)
umozliwia bezposrednie datowanie utworéw po-
lodowcowych budujgcych powierzchnie moren
(Reuther i in. 2006). Stanowi ona istotne uzupet-
nienie dla metod pozwalajacych na posrednie da-
towanie poziomow glacjalnych, takich jak me-
toda radioweglowa, czy metoda OSL (Small i in.
2017). Jednak szereg ograniczen, jakimi obar-
czone jest stosowanie izotopoéw kosmogenicz-
nych w datowaniu recesji dawnych ladolodéw
sprawia, ze staranny wybor odpowiednich stano-
wisk jest kluczowy z punktu widzenia wiarygod-
nosci otrzymywanych wynikow. Artykut prezen-
tuje analize wielkich gtazow narzutowych wyste-
pujacych we wschodniej i §rodkowej czgséci Po-
morza pod katem mozliwosci ich wykorzystania
w tego rodzaju badaniach. Omowiono strategie
oraz etapy selekcji potencjalnie przydatnych era-
tykow i finalnej kwalifikacji narzutniakow do da-
towania wieku ekspozycji metodg TCN.

Czynniki wplywajace

na zawartos¢ ziemskich
izotopow kosmogenicznych
w glazach narzutowych

Ziemskie izotopy kosmogeniczne (np. '°Be,
3¢Cl, 2°Al) tworzg si¢ w powierzchniowej war-
stwie skorupy ziemskiej w wyniku oddziatywania
wtornego promieniowania kosmicznego (powsta-
jacego w skutek reakcji promieniowania pierwot-
nego z atmosfera) z powierzchnig Ziemi (rys. 1).
W rezultacie nieustannego ,,bombardowania” skat
wysokoenergetycznymi czgstkami tego promie-
niowania izotopy niektorych pierwiastkow (np.
160, 28i, 33Cl) przechodzg transformacje do izoto-
pow kosmogenicznych (np. '°Be, *°Cl, 26Al) (Ivy-
-Ochs, Kober 2008). Proces ich ,,narodzin” prze-
biega w okre§lonym tempie, mierzonym w ato-
mach/g/rok. Znajac koncentracje izotopu kosmo-
genicznego w probcee skaty oraz tempo jego pro-
dukcji, mozna obliczy¢ okres (w latach), przez
ktéry powierzchnia skalna wystawiona byla na
dziatanie promieniowania kosmicznego, a wigc
ustali¢ wiek jej ekspozycji (Kurtz, Brook 1994).
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Rys. 1. Czynniki wptywajace na wielko$¢ wtérnego promieniowania kosmicznego docierajacego do powierzchni
eratykdw oraz na przydatno$¢ gtazéw do datowania ekspozycyjnego metodg TCN
(na podstawie Dunai 2010 i Darvilla 2013, zmodyfikowane)

Factors influencing the secondary cosmic ray reaching erratic surface and the suitability of boulders for exposure
dating with TCN (modified from Dunai 2010 and Darvill 2013)

,»Kosmogeniczny zegar” zaczyna tykac
w momencie odstonigcia spod lodu zerodowa-
nych glacjalnie wychodni skat lub eratykéw. Ero-
zyjna dziatalno$¢ lodu bazalnego nasyconego ma-
teriatem skalnym powoduje $cieranie powierzch-
niowej warstwy podtoza ladolodu oraz fragmen-
tow skalnych transportowanych w stopie lado-
lodu. Skutkuje to usunigciem warstwy zawierajg-
cej izotopy kosmogeniczne powstate we wcze-
$niejszych okresach ekspozycji skal (tzw. izotopy
odziedziczone). Dlatego istotne jest, by datowana
powierzchnia nosita $lady tego rodzaju dziatalno-
sci ladolodu, zwigksza to szans¢ na stwierdzenie,
czy okreslony przy pomocy izotopéw kosmoge-
nicznych czas ,startu zegara” jest rownowazny
z poczatkiem deglacjacji. Co wiecej, gltazy narzu-
towe datowane metoda TCN musza znajdowac
si¢ w naturalnej pozycji in sifu, niezmienionej od
momentu wytopienia z lagdolodu. Eratyki duzych
rozmiarow, potozone na mozliwie plaskiej po-
wierzchni oraz czeSciowo osadzone w gruncie
maja najwicksza szanse¢ spetnia¢ to kryterium.

Jednak poza rozmiarem i lokalizacja geo-
morfologiczng glazow istnieje wiele czynnikéw,
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ktore moga wptywac na ich przydatno$¢ do dato-
wania wieku ekspozycji, a w konsekwencji na
wiarygodno$¢ otrzymywanych wynikow (rys. 1).
Osady zdeponowane na powierzchni glazu, po-
krywa $niezna lub roslinna moze zmniejszy¢ nate-
zenie promieniowania kosmicznego docierajagcego
do skaty i w rezultacie powodowac niedoszacowa-
nie wieku ekspozycji (Heyman i in. 2011). Symu-
lacje wptywu pokrywy roslinnej (gléwnie korony
drzew w obszarach zalesionych) pokazuja, iz moze
ona powodowac nieznaczng redukcj¢ oddziatywa-
nia promieniowania kosmicznego rzedu 4% (Cer-
ling, Craig 1994) lub ~3-7% (Plug i in. 2007).
Wpltyw pokrywy $nieznej ksztattuje sie zazwyczaj
na podobnym poziomie. Przy warstwie $niegu
0 migzszosci 75-150 cm, zalegajacej przez 4 mie-
sigce w roku, redukcja produkcji ziemskich izoto-
poéw kosmogenicznych w powierzchniowej war-
stwie skaty wynosi okoto 5% (Dunai 2010). Sredni
okres zalegania pokrywy $nieznej w Srodkowej
i wschodniej czeSci Pomorza jest obecnie znacznie
krotszy 1 wynosi od 40 do 70 dni w roku, a $rednia
migzszos¢ tej pokrywy ksztattuje si¢ na poziomie
okoto 8-10 cm (Lorenc 2005). Zaktadajac nawet
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dluzsze okresy zalegania miazszych pokryw
snieznych w p6znym glacjale i w chtodnych okre-
sach holocenu, wydaje si¢, ze mogto to spowodo-
wac redukcje wptywu promieniowania kosmicz-
nego jedynie rzgdu kilku procent. Znacznie bar-
dziej istotne moze okazaé si¢ ostonigcie eratyka
warstwa osadow. Warstwa piaszczysta o migz-
szo$ci 1 m, zalegajaca na narzutniaku przez okres
kilkunastu tysiecy lat, moze spowodowac niedo-
szacowanie jego wieku ekspozycyjnego o okoto
30% (Rinterknecht i in. 2014). Dlatego tez, jako
obiekty datowania wieku ekspozycji metoda
TCN, preferowane sg eratyki zlokalizowane na
wyniostosciach terenu, gdzie ryzyko zalegania
tego typu pokryw jest zminimalizowane.

Drugim istotnym czynnikiem wplywajacym
na zawarto§¢ ziemskich izotopéw kosmogenicz-
nych w narzutniakach jest erozja ich powierzchni
zachodzaca juz po wytopieniu gltazu z ladolodu (rys.
1). Rowniez ona moze przyczyni¢ si¢ do niedosza-
cowania wieku ekspozycji. Niszczenie powierzchni
skaty powoduje usuniecie czesci badanego izotopu,
a wowczas jego koncentracja zmierzona w probce
nie bedzie odpowiadaé catkowitej koncentracji wy-
nikajacej z czasu ekspozycji. Zaktadane czesto w li-
teraturze maksymalne tempo erozji narzutniakow
granitoidowych rzedu 1,3 mm/tys. lat (Gosse 1 in.
1995; Rinterknecht i in. 2012, 2014), w przy-
padku powierzchni o wieku rz¢du kilkudziesigciu
tysiecy lat, powoduje ,,odmtodzenie” o okoto 2—
8%. Redukcja natgzenia promieniowania ko-
smicznego docierajacego do powierzchni eratyka
(a w konsekwencji niedoszacowanie wieku eks-
pozycji) moze by¢ takze spowodowana ostonie-
ciem horyzontu wynikajacym z uksztaltowania
terenu, cho¢ ma to istotne znaczenie jedynie
w obszarach gorskich i tam standardowo bada si¢
je 1 uwzglednia jako korekte w pozniejszych ob-
liczeniach wieku (Dunai 2010).

Na etapie obliczania wieku ekspozycji moz-
liwe jest zastosowanie poprawek uwzgledniaja-
cych m.in. pokrycie glazu warstwa osadow,
$niegu czy ostonigcie drzewami lub tez postgla-
cjalng erozj¢ jego powierzchni, jednak kazda po-
prawka uwzgledniona w kalkulacjach wplywa na
zwigkszenie uzyskanego przedziatu niepewnosci
(Dunai 2010). Dodatkowo na obszarach, gdzie od
dawna ma miejsce dzialalno$¢ cztowieka, trzeba
uwzgledni¢ mozliwos¢ jego wplywow poprzez
przemieszczanie, wykopywanie i ustawianie gla-
zow (Graf'iin. 2007; Gorska-Zabielska 2015), co
czesto skutkuje odrzuceniem wielu eratykow jako
nieprzydatnych do wuzyskania wiarygodnego
czasu deglacjacji. Dlatego tez staranna selekcja
eratykow przed przystapieniem do poboru probek
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jest kluczowa z punktu widzenia jakosci prowa-
dzonych badan.

Obszar badan

Poszukiwaniami eratykow optymalnych do
datowania wieku ekspozycji metoda TCN objeto
srodkowa i wschodnia czgs¢ Pomorza (rys. 2).
W ujeciu fizycznogeograficznym Kondrackiego
(2002) analizowany obszar obejmuje: Pobrzeze
Koszalinskie, Pobrzeze Gdanskie, Pojezierze ltaw-
skie, Doling Dolnej Wisty, zachodnig czgs¢ Poje-
zierza Chelminsko-Dobrzynskiego oraz wschod-
nig cze$¢ Pojezierza Potudniowopomorskego i Po-
jezierza Zachodniopomorskiego. Tak zdefinio-
wany geograficznie obszar miesci si¢ pomigdzy re-
gionami, w ktérych metoda izotopoéw kosmoge-
nicznych byta juz stosowana do datowania wieku
ekspozycji eratykéw (Rinterknecht i in. 2005;
Dzierzek, Zreda 2007). Wyniki uzyskane przez
Rinterknechta i in. (2005) oraz Dzierzka i Zrede
(2007) dostarczyty cennych danych odno$nie
wieku maksymalnego zasiggu ladolodu fazy po-
morskiej oraz poczatkow recesji ladolodu tej fazy
w polocnej Polsce, cho¢ nie sg one zupehie
zgodne — 15,0 ka wg Rinterknechta i in. (2005)
oraz 19,7 ka wg Dziezka i Zredy (2007). Gléwna
motywacja przy wyborze obszaru badan byta wiec
mozliwo$¢ wytypowania nowych, odpowiednich
do datowania gltazow narzutowych oraz perspek-
tywa uzupetnienia i uszczegétowienia chronologii
recesji ostatniego ladolodu skandynawskiego
w potnocnej Polsce (rys. 2A).

Powierzchniowa budowa geologiczna oraz
rzezba terenu obszaru badan zostaty uksztattowane
w przewazajacej mierze w schyltkowej czesci zlo-
dowacenia wisly (Marks i in. 2006). Dominujg tu
plejstocenskie gliny lodowcowe (lokalnie takze
piaski i zwiry lodowcowe), budujace powierzchnie
wysoczyzn morenowych oraz piaski i zwiry wodno-
lodowcowe, tworzace rozlegle sandry (rys. 2B).
Biorgc pod uwage rozwoj rzezby oraz zwigzane
z nim rozmieszczenie osadow powierzchniowych,
analizowany obszar mozna podzieli¢ na pig¢ stref.
Pierwsza z nich stanowig wysoczyzny o umiarko-
wanych deniwelacjach, powstate podczas recesji la-
dolodu w fazie poznanskiej. RozpoScierajg si¢ one
od potudniowych krancéw obszaru badan do strefy
zasiegu ladolodu w fazie pomorskiej. Strefa ta od-
powiada poludniowej czgs$ci Pojezierza Potudnio-
wopomorskiego oraz Pojezierzu Chetminsko-Do-
brzynskiemu (rys. 2B). Druga strefa obejmuje re-
latywnie plaskie, rozlegte powierzchnie sandrowe,
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Rys. 2. Obszar badan oraz lokalizacja glazéw narzutowych

A — obszar badan na tle gléwnych zasiegdw ostatniego ladolodu skandynawskiego w Polsce (Kozarski 1995; Marks i in. 2006)
i rozmieszczenia gltazow narzutowych datowanych w przesztosci metodg TCN; B — powierzchniowe utwory geologiczne
obszaru badan (Marks i in. 2006) oraz lokalizacja analizowanych eratykoéw

Study area and the localisation of erratics

A — study area against the main ice margin limits of the last Scandinavian Ice Sheet in Poland (Kozarski 1995; Marks et al.
2006) and erratics already dated with TCN; B — surface geology of the study area (Marks et al. 2006) and localisation of the
analysed erratics

ciaggnace si¢ na potudnie od linii zasiggu ladolodu  deniwelacje moga tu by¢ zwigzane z obecnoscia

w fazie pomorskiej, w tym sandry dolinne rozci- stref czotowomorenowych (Jasiewicz 2005),
najagce wysoczyzny strefy pierwszej (rys. 2B). badz rozcig¢ erozyjnych, w tym obnizen prado-
Wzdluz linii zasiggu ladolodu fazy pomorskiej linnych (Wozniak 2014). Odpowiada ona Po-
wystepuje silnie urzezbiona strefa trzecia — tzw. brzezu Koszalinskiemu oraz zachodniej czesci

garb pojezierny (Mojski 2005) zbudowany za- Pobrzeza Gdanskiego (rys. 2B).Wszystkie wy-
zwyczaj ze skrajnie zle wysortowanego materialu ~ mienione powyzej strefy rozcina strefa pigta — po-
zwirowo-piaszczystego 1 glin lodowcowych. tudnikowo biegnaca dolina Wisty i delta tej rzeki
W tej strefie deniwelacje sa najwieksze, co wy- (Zutawy Wislane).

nika z obecno$ci nie tylko wzgdrz morenowych Znacznego nagromadzenia materiatu eratycz-
o znacznych wysoko$ciach, ale takze glgbokich ~ nego na powierzchni terenu nalezy spodziewac sie
rozcig¢ o charakterze rynien polodowcowych — w strefach wystgpowania skrajnie zle wysortowa-

(Gotegbiewski i in. 2005). Odpowiada ona wscho-  nych utworéw lodowcowych, tj. glin, Zzwirow i pia-
dniej czgsci Pojezierza Zachodniopomorskiego, skow zwalowych z gtazami. Obszary o urozmaico-
pénocnej czesci Pojezierza Poludniowopomor- — nej rzezbie polodowcowe] potozone na zapleczu
skiego oraz Pojezierzu ltawskiemu wraz z polo-  zasiegu ladolodu fazy pomorskiej charakteryzuja

zong na potnocny wschod od Elblaga Wysoczy- sie¢ najwigckszym zageszczeniem duzych glazow
zng Elblaska (rys. 2B). Strefe czwartg stanowia  narzutowych w Polsce (Czernicka-Chodkowska
obszary odstonigte w schytkowych etapach degla- 1977, 1983). Na analizowanym obszarze naleza do
cjacji potnocnej Polski (w tym w fazie gardnien- nich strefa trzecia i czwarta (rys. 2B). Rownocze-
skiej) — na ogdt dos¢ ptaskie, cho¢ lokalne duze $nie mozna zaklada¢, ze transformacja bogato
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urzezbionego terenu juz po deglacjacji (denuda-
cja i erozja) mogla przyczyni¢ si¢ do zmiany po-
lozenia i przykrycia glazow. Stad tez najprawdo-
podobniej sposrod duzej liczby obiektow wyste-
pujacych na tych obszarach, znaczna cz¢$¢ wy-
maga wykluczenia, poniewaz czas ekspozycji ich
powierzchni nie pokrywa si¢ z czasem, jaki upty-
nal od deglacjacji. Z drugiej strony obszary del-
towe Wisly oraz jej dolina (strefa pigta) pozba-
wione sg duzych odstonigtych eratykow.

Sposab selekcji

Zrédtem informacji o potencjalnych obiek-
tach przydatnych do datowania TCN na Pomorzu
byty przede wszystkim spisy pomnikow przyrody
udostepnione przez Regionalne Dyrekcje Ochro-
ny Srodowiska (RDOS) w Gdansku i Szczecinie.
Zawierajg one wspoélrzedne geograficzne chro-
nionych glazow narzutowych, zapisy o rozmia-
rach eratykoéw (obwod 1 wysoko$¢) oraz o rodzaju
budujacej je skaty. Dodatkowo takze mozna
w nich odnalez¢ informacje, np. dotyczace wpty-
woOw antropogenicznych (wzmianki o wykopaniu
i/lub ustawieniu przez cztowieka). Oprocz spisow
RDOS autorzy korzystali rowniez z dostepnego
od lat katalogu gtazow narzutowych (Czernicka-
Chodkowska 1977, 1983) i innych publikacji
(Alexandrowicz i in. 1975; Szarzynska, Zidtkow-
ski 2012; Wozniak i in. 2015), jak tez z prac li-
cencjackich 1 magisterskich (Binkowski 2013;
Ilewicz, Kobiela 2014; Sauter 2015) oraz infor-
macjiuzyskanych z le$nictw, urzedéw gmin i par-
kéw krajobrazowych.

Na podstawie zebranych danych utworzono
bazg GIS wielkich eratykow na $rodkowym
i wschodnim Pomorzu, zawierajaca informacje
o ich lokalizacji, wymiarach i litologii. Nastepnie
warstwe z punktami (plik shape) natozono na cy-
frowy model wysokosciowy oraz Szczegdlowa
mape geologiczng Polski (SMGP). Cyfrowe dane
wysokos$ciowe pochodzily z modelu DTED 2
utworzonego na podstawie wektoryzacji poziomic
z map topograficznych w skali 1:50 000 i udostep-
nianego przez Oddziat Geodezji i Kartografii
Sztabu Generalnego Wojska Polskiego (Gotlib,
Olszewski 2006). Dane SMGP zostaly zaczerp-
nigte z geoportalu Centralnej Bazy Danych Geo-
logicznych Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego — Panstwowego Instytutu Badawczego
(PIG-PIB).

Pierwszy etap selekcji polegat na wyborze
najwickszych eratykow (o obwodzie >5 m i wy-
sokosci >0,5 m), zlokalizowanych na wyso-
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czyznach morenowych i w wybranych czgsciach
stref marginalnych ostatniego ladolodu skandy-
nawskiego (moreny czolowe, proksymalne czgsci
sandrow), jako tych, ktorych wiek ekspozycji be-
dzie najlepszym wskaznikiem poczatkow degla-
cjacji badanego obszaru. Minimalne graniczne
wymiary eratykow przyjeto arbitralnie po analizie
informacji na temat rozmiaréw eratykéw zawar-
tych w bazie GIS. Granice te dajg minimalng ob-
jetos$¢ glazu rzedu 0,7 m?, zakladajac obwdd era-
tyka w ksztalcie kota oraz stosujac wzor na sza-
cowang objetos¢ eratykéw wg Schulza (2003):
V =0,523-a-b-c, gdzie ,,a” jest dtugoscia, ,,b” sze-
rokoscia, a ,,c” wysokoscia eratyka. W obszarach
nizowych, pokrytych w przesztosci przez plejsto-
censkie lagdolody, zazwyczaj do datowania wieku
ekspozycji metoda TCN wybiera si¢ eratyki o ob-
jetosci > 1 m* (Heine i in. 2009; Houmark-Niel-
seniin. 2012; Rinterknecht i in. 2012, 2014), jed-
nak na pierwszym etapie proponowanej kwalifi-
kacji szacowana warto$¢ 0,7 m? jest zdaniem au-
torow wystarczajagca do wytypowania eratykow
,wartych” odnalezienia w terenie. Tak wyselek-
cjonowane narzutniaki byty przedmiotem weryfi-
kacji terenowej, ktora stanowita drugi etap selek-
cji eratykow najbardziej odpowiednich do dato-
wania wieku ekspozycji metodg TCN.

Prace terenowe zostaly wykonane w 2015
12016 roku. Polegaty na odnalezieniu glazoéw oraz
okresleniu (lub weryfikacji) ich wspotrzednych za
pomoca odbiornika GPS. Zmierzono maksymalny
obwodd oraz wysoko$¢ narzutniakéw. Okreslono
lub zweryfikowano ich typ petrograficzny oraz lo-
kalizacje geomorfologiczng (rodzaj form terenu,
w obrebie ktorych sg one potozone). Szczegodlng
uwage zwrdcono na cechy wskazujace na potoze-
nie eratykow in situ — osadzenie w gruncie, zwie-
trzenie powierzchni skaty, swiadczace o jej dlugiej
ekspozycji na czynniki atmosferyczne (fot. 1A),
czy tez rysy i zadziory lodowcowe oraz wygla-
dzone powierzchnie, $wiadczace o dziatalnosci
erozyjnej ladolodu (fot. 1B).

Rezultaty badan terenowych

Utworzona baza GIS obiektéw zlokalizowa-
nych na badanym obszarze liczy 254 glazy. Ich
rozmieszczenie wykazuje najwigcksza koncentra-
cje w pasie Pojezierza Zachodniopomorskiego
oraz polnocnej czgsci Pojezierza Poludniowopo-
morskiego (rys. 2), co ma najprawdopodobniej
zwiazek z przebiegiem stref marginalnych ostat-
niego ladolodu oraz ekshumacja gruboziarnistego
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Fot. 1. Cechy mogace $wiadczy¢ o polozeniu eratykow in situ

A — zwietrzata powierzchnia granitoidu z wystajacymi krysztatami skaleni;
B — granitognejs z gorng powierzchnia ogladzona glacjalnie

Features indicating in-situ location of erratic

A — weathered surface of granitoid with protruding crystals of feldspar;
B — graninic gneiss with glacially polished upper surface

materialu okruchowego w rezultacie denudacji
1 erozji postglacjalnej obszaréw o znacznych de-
niwelacjach. W zrodtach, na podstawie ktorych
skonstruowano baze (patrz poprzedni rozdzial),
podano obwdd dla 244 eratykéw (od 2 m do 50
m), za$ wysokos¢ tylko dla 87 znich (od 0,5 m do
3,8 m). Litologia wigkszo$ci eratykow nie zostata
okreslona. Wérod tych, dla ktorych informacja ta
byta znana (47 glazow), dominuja granitoidy (28)
oraz gnejsy (8) i granitognejsy (6), inne skaty sg
reprezentowane przez pojedyncze obiekty. Nieco
ponad potowa narzutniakow (129 eratyki) jest
zlokalizowana w obregbie wysoczyzn lub wzgorz
morenowych, prawie 25% (63 glazy) — w doli-
nach rzecznych, a 16% (40 eratykow) — na san-
drach. Znacznie mniej glazow (13 obiektow) lezy
w rynnach polodowcowych, na terasach kemo-
wych i kemach (7) oraz na morskiej plazy (2).
Analiza bazy narzutniakoéw pod wzgledem
ich rozmiaru oraz lokalizacji geomorfologiczne;j
doprowadzita do wytypowania 57 glazow poten-
cjalnie przydatnych do dalszych badan. Wyelimi-
nowano glazy o obwodzie mniejszym niz 5 m
oraz potozone w obrgbie form erozyjnych (gdyz
najprawdopodobniej zostaly ekshumowane z osa-
dow) i na rozleglych powierzchniach sandrowych
(gdzie réwniez istnieje ryzyko wypreparowania
eratykow z osadéw w rezultacie wysokoenerge-
tycznych przeplywow wod roztopowych), jak
rowniez glazy lezace na plazy (niewatpliwie po-
chodzace z klifow) oraz przemieszczone lub usta-
wione przez czlowieka. Kryterium wysokosci
(> 0,5 m) spelniaty wszystkie eratyki, dla ktorych
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podana byta ta warto§¢ w bazie GIS. Wytypo-
wane glazy sa wigc eratykami znacznych rozmia-
row, potozonymi w obrebie wysoczyzn moreno-
wych 1 akumulacyjnych form marginalnych
(szare i czarne punkty narys. 2). Ich $redni obwod
wynosi 12 m, a §rednia wysoko$¢ 1,6 m. Analiza
doprowadzita do znacznej redukcji zbioru eraty-
koéw (odrzucono 77,6% obiektow).

Generalny obraz rozmieszczenia eratykow
po pierwszym etapie selekcji nie ulegt znacznym
modyfikacjom — najwigksza koncentracja gltazow
wciaz wystepuje w pasie Pojezierza Zachodnopo-
morskiego i poinocnej czesSci Pojezierza Potu-
dniowopomorskiego pomiedzy Koszalinem, By-
towem i Gdanskiem. Jednakze w obszarach ta-
kich jak Wysoczyzna Elblaska na pdinocny
wschod od Elblaga, czy tez potudniowa czes¢ Po-
jezierza Potudniowopomorskiego w okolicy Tu-
choli redukcja zbioru eratykow byta szczegdlnie
duza (odpowiednio 83,3% i 93,1%). Gléwnym
powodem wykluczenia niemal wszystkich eraty-
kéw na Wysoczyznie Elblaskiej byta ich lokaliza-
cja w obrebie rozcie¢ erozyjnych, powszechnie
wystepujacych w brzeznej czgsci wysoczyzny
(Makowska 1999), za$ w okolicach Tucholi przy-
czyng bylo potozenie gtazow na rozlegtych san-
drach (rys. 2).

Drugi etap selekcji (weryfikacja terenowa)
spowodowal odrzucenie 30 z 57 eratykow. Naj-
wigcej glazow pominigto z powodu niepozadanej
lokalizacji morfologicznej (narzutniaki potozone
na krotkich stokach lub w dnach dolinek denuda-
cyjnych — 14 glazéw), w przypadku szesciu
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stwierdzono ingerencje¢ cztowieka (gltazy wyko-
pane lub ustawione), siedem glazéw zostato roz-
poznanych jako zbyt niskie w stosunku do deni-
welacji w najblizszym otoczeniu, za$ trzech nie
udato si¢ odnalez¢ w terenie (prawdopodobnie zo-
staly wywiezione w inne migjsce lub zniszczone).
W rezultacie wyselekcjonowano grupe 27 gtazow,
spetiajacych zalozone kryteria przydatnosci do
datowania wieku ekspozycji metodg TCN oraz in-
terpretacji wieku fazy pomorskiej stadialu gtow-
nego zlodowacenia wisty (tab. 1). Sa to glazy na-
rzutowe znacznych rozmiarow, potozone in situ na
powierzchni polodowcowych wysoczyzn i akumu-
lacyjnych form marginalnych — na morenach czo-
lowych lub proksymalnych czgéciach sandréw
(czarne punkty na rys. 2). W grupie tej dominuja
eratyki zbudowane z granitoidow (15 glazow),
gnejsoéw (6) oraz granitognejsow (5). Jedynie jeden
glaz (najwickszy w Polsce — ,, Trygltaw”™) jest zbu-
dowany z migmatytu. Ich obwod wynosi od 6,1 m
do 50,0 m, a widoczna powyzej powierzchni

terenu wysoko$¢ waha si¢ od 0,9 m do 3,8 m. Sza-
cowana objetos¢ analizowanych narzutniakow
wynosi od 2,1 m® do 253,2 m®; wigckszo$¢ z nich
(19) miesci si¢ w przedziale do 20m® (tab. 1). Naj-
wickszy eratyk (gtaz ,,Trygltaw”) znacznie odstaje
wielkoS$cig od pozostatych. Prawie wszystkie, z wy-
jatkiem jednego, sa osadzone w gruncie. Wigkszo$¢
narzutniakow posiada wyrazne S$lady erozyjnej
dziatalno$ci ladolodu (sptaszczone i ogladzone po-
wierzchnie, ewentualnie rysy lodowcowe), ale cze-
sto rowniez ich powierzchnia wykazuje cechy dtu-
gotrwatego oddziatywania wietrzenia (chropowa-
tos¢, §lady tuszczenia). Na powierzchni badanych
eratykdw nie zaobserwowano wprawdzie wyraz-
nych §ladéw §wiadczacych o dziatalnosci korazyj-
nej wiatru w strefie peryglacjalnej (ostre krawe-
dzie, ztobki i zadziory korazyjne), jednak na
przedpolu odstepujacego ladolodu glazy narzu-
towe byly zapewne narazone na oddziatywanie
tego rodzaju proceséw (por. Antczak-Gorka
2010).

Tabela 1

Charakterystyka gtazow narzutowych na srodkowym i wschodnim Pomorzu zakwalifikowanych
do datowania ekspozycyjnego metoda TCN

Characteristics of the erratic boulders in the middle and eastern Pomerania selected
as a suitable for exposure dating with TCN

o < %
S = 5 = 5
S E > & =
g . T E~| % 3% 5
28 | ES| 23| gt Sy .S 52
58 |os|2y| 23 g g 5 S Z 3 55
z = S | 2E| g% 3 S S £ g X
55 | 25|35 =3 z 5 3 £3 <5
g o3 2T s 3 & RS R
5 oe 3 £ g o N 5 S =
g SRS & L@ =8
& IS BRZ] z &
= o 8
53°16'56,1"; L .
bl bl 4,2 _
1 17°3026.5" 8,9 1,2 granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
54°15'32,0"; . . . .
50" 8.9 . , .
2 18°06'16.2" 6,1 1,5 Krolewski Kamien gnejs glina lodowcowa wzgorze
54°17'17,7"; N ., . . i
3 13,7 2,0 16,9 Losienicki Kamien granitoid glina lodowcowa wzgbrze
17°54'03,6"
54°2527,1"; Diabelski / . . . .
v 58,4 . .
4 18°0022.9" 17,6 3,1 s Peknicty Kamie granitognejs glina lodowcowa wytopisko
54°48'00,5"; Stojacy / . .
5 18°07'40,1" 20,5 2,7 513 Diabelski Kamief granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
54°43'9,4"; . . . . . .
6 1891237 7" 13,4 2,4 23,2 Diabelski Kamien gnejs glina lodowcowa wzgorze
54°32'47,5"; . :
=5 14,8 ]
7 18°18'52.7" 12,5 1,8 granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
8 51‘;&"23?)'3356,%"; 12,5 2,7 23,7 Diabelski Kamien granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
54°39'59,0"; . . .
. 22,4 -
9 17954'03 8" 16,0 1,7 s granitognejs deluwium wysoczyzna
54°1127,6"; o . L
o 6,7 - ;
10 1892622.4" 11,0 1,4 granitoid piasek i zwir sandrowy sandr
54°10'14,0"; . p :
o 11,7 )
11 16°50103 4" 13,0 1,7 granitognejs glina lodowcowa wysoczyzna
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12 514;01)2,52%13,,; 12,5 1,4 11,8 Glaz Trzech Panow granitoid glina lodowcowa Wwysoczyzna
53°43'37,7"; L. .
. 18,5 -
13 17°0803,2" 14,6 2,1 granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
53°41'25,1"; . . L
o 41 - ,
14 17°08'13.8" 20,5 1,9 ,0 gnejs piasek i zwir lodowcowy | wysoczyzna
15 51?3"31(4)1'4(1)56’27"; 10,0 0,9 4,0 Obty Kamiefi granitognejs | piasek i zwir lodowcowy wzgorze
53°57'42,2", . . L .
o 22,0 - ;
16 18°21'02,0" 14,8 2,5 s gnejs piasek i zwir lodowcowy | wytopisko
54°02'58,6"; . :
T 8,6 -
17 16°25'40,0" 10,5 1,6 granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
53°5727,2"; . . S
2" 2 i .
18 16°4334.2" 6.6 1,3 )5 granitoid | piasek i zwir lodowcowy |  wzgdrze
53°54'26,0"; . .
0 46 )
19 16°43'11.8" 10,8 1,0 gnejs torf wytopisko
54°11'27,6"; o . L
20 18°2622.4" 12,5 1,7 12,4 - granitoid piasek i zwir sandrowy sandr
54°10'37,3"; o :
o 2,1 -
21 16°47'19,1" 8,0 13 granitoid torf wytopisko
54°11127,4"; .o . L.
A" 5 )
22 16945'59,1" 74 1,3 3, granitoid | piasek i zwir lodowcowy | wysoczyzna
54°29'27,7", . . S
T 5,8 - ;
23 1816105 4" 10,1 1,7 gnejs piasek i zwir sandrowy sandr
54°30'13,8"; . ., o . L i
24 18°1605.1" | 78 1,4 4,0 Lipowy Kamien granitoid | piasek i zwir lodowcowy | wzgorze
54°18'02,3"; . .
o 12 -
25 18°24'13,6" 15,0 1,4 9 granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
53°55'53,7"; . . L.
26 16°15739.8" 50,0 3.8 253,2 Tryglaw migmatyt piasek i zwir lodowcowy | wysoczyzna
54°11'09,7"; . . . S
. 5,7 ;
27 16°44'43.0" 8,0 L5 granitognejs | piasek i zwir lodowcowy | wysoczyzna

" Objetos¢ eratykow obliczono zgodnie ze wzorem zaproponowanym przez Schulza (2003): V = 0,523-a'b-c, gdzie a, bic to
kolejno: dtugos¢, szerokos¢ i wysokos¢ glazu. Tak obliczona objetosé glazow jest jedynie przyblizeniem objetosci rzeczywistej
z uwagi na fakt, iz wszystkie gtazy charakteryzuja si¢ nieregularnym ksztattem bryt i w prawie wszystkich przypadkach jakas

ich cze$¢ znajduje si¢ pod powierzchnia gruntu

* Wg danych Szczegdtowej mapy geologicznej Polski (SMGP)

Przetom XIX i XX wieku oraz czasy przed-
wojenne to okres intensywnej ingerencji czto-
wieka w rozmieszczenie i stan zachowania gta-
z6w narzutowych na Pomorzu. Byly wéowczas
istotnym materialem budowlanym drog bitych
oraz zabudowan. A z uwagi na rozwdj Srodkow
technicznych (dzwigi, koparki), pozwalajacych
na przemieszczanie glazow znacznych rozmia-
réw, czesto zmieniaty swoje potozenie. Stad waz-
nym elementem selekcji glazéw pod katem ich
przydatnosci do datowan kosmogenicznych jest
poréwnanie stanu obecnego z tym zarejestrowa-
nym na archiwalnych, mozliwie najstarszych fo-
tografiach. Czes$¢ z wyselekcjonowanych glazow
(7 narzutniakow) byta przedmiotem badan pru-
skiego geologa Hermanna (1911). Siggni¢cie do
opublikowanych przez niego fotografii dokumen-
tujacych stan glazow w poczatkach XX wieku
(fot. 2), prowadzi do wniosku, ze wyselekcjono-
wane obiekty, pomimo widocznych zmian pokry-
cia ros$linnego w swoim otoczeniu, zachowaty si¢
w niemal nienaruszonym stanie.
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7 glazow, ktére przeszly proces selekcji
przedstawiony w artykule, zostaty pobrane probki
do oznaczenia zawartosci w kwarcu izotopu ko-
smogenicznego '’Be. Wyniki tych analiz umozli-
wig okre§lenie wieku ekspozycji eratykow,
a w konsekwencji odtworzenie chronologii ostat-
niej deglacjacji $rodkowego i wschodniego Po-
morza.

Podsumowanie i wnioski

1. Systematyczna kwalifikacja wielkich
eratykow Pomorza wsparta szczegdtowa analizg
materiatow zrédtowych, zastosowaniem oprogra-
mowania GIS oraz informacjami uzyskanymi
w trakcie prac terenowych umozliwita wyselek-
cjonowanie narzutniakOw znacznych rozmiarow
zlokalizowanych in situ na powierzchni wyso-
czyzn morenowych oraz akumulacyjnych form
marginalnych.
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A o : & —
fot. P.P. Wozniak, K. Tylmann, 2015, 2016
Fot. 2. Przyklady eratykdéw zakwalifikowanych do datowania ekspozycyjnego metoda TCN.

Po lewej stronie przedstawiono fotografie archiwalne z poczatku XX wieku zaczerpnigte z pracy Hermanna
(1911), po prawej stronie fotografie wspotczesne

A — ,Losienicki Kamien” na skraju wzgorza morenowego w okolicach Kartuz (tab. 1, nr 3); B —, ,Peknigty Kamien” (zwany
tez ,,Diabelskim Kamieniem”) nad Jeziorem Kamiennym w okolicy Kartuz (tab. 1, nr 4); C — ,,Diabelski Kamien”, zwany tez
»Stojacym” (tab. 1, nr 5) — jeden z najwigkszych gtazow narzutowych na Pomorzu, potozony na skraju wysoczyzny morenowe;j
w potnocnej czesci Pobrzeza Gdanskiego

Examples of erratics selected as a suitable for exposure dating with TCN.
On the left side there are archival photographs from the beginning of XX century according to Hermann (1911),
and on the right side there are present day photographs

A — “Losienicki Stone” on the edge of the moraine hill in the vicinity of Kartuzy (Tab. 1, no 3); B — “Broken Stone” (named
also “Devil's Stone”) at the Kamienne Lake in the vicinity of Kartuzy (Tab. 1, no 4); C — “Devil's Stone”, named also “Stand-
ing” (Tab. 1, no 5) — one of the biggest erratic boulder in Pomerania, located on the edge of a moraine plateau in the northern
part of the Gdansk Seashore
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2. Mimo duzej liczby obiektow w podsta-
wowej bazie danych (254 glazy) w wyniku kame-
ralnego etapu selekcji odrzucono az 77,6% na-
rzutniakow. Zadecydowalo o tym bogate urzez-
bienia analizowanego terenu — wiele gltazow le-
zato na stoku i/lub zostato odstonigtych w wyniku
procesOéw erozyjnych juz po deglacjacji, poloze-
nie na rozleglych obszarach sandrowych oraz
zbyt maty rozmiar. Uzyskano w ten sposob zbior
57 glazéw potencjalnie przydatnych do nastep-
nego etapu kwalifikacji.

3. Podczas weryfikacji terenowej wytypo-
wanych gtazow odrzucono, ze wzglgedu na niepo-
zadang lokalizacje morfologiczna (narzutniaki
polozone na kroétkich stokach lub w dnach dolinek
denudacyjnych), ingerencj¢ cztowieka (glazy wy-
kopane lub ustawione), zbyt mata wysokos¢ lub
niemoznos$¢ odnalezienia w terenie, kolejnych 30
eratykow.

4. Ostatecznie 27 wytypowanych glazow
uznano za obiekty przydatne do datowania wieku
ekspozycji metoda TCN. Wigkszos¢ z nich poto-
zona jest w obrebie wysoczyzn i wzgdrz moreno-
wych potnocnej cze$ci Pojezierza Pomorskiego
oraz w pasie Pojezierza Zachodniopomorskiego —
cho¢ to wiasnie na tych obszarach kwalifikacja
wyeliminowata najwigcej obiektow. Sg to rowno-
czes$nie tereny kluczowe dla tworzenia chronolo-
gii deglacjacji, poniewaz to przez nie przebiega
linia zasiegu ladolodu w fazie pomorskiej ostat-
niego zlodowacenia.

5. Znaczna redukcja obiektow na poszcze-
golnych etapach kwalifikacji pokazuje wage kaz-
dego z nich. Dobrze zaplanowana filtracja obiek-
tow na etapie kameralnym (odrzucono 197 z 254
narzutniakéw, czyli zakwalifikowano jedynie
nieco ponad 20%) pozwolila znacznie ograniczy¢
naktady ponoszone podczas weryfikacji tereno-
wej (odrzucono tylko 30 z 57 glazéw). Z kolei
drugi etap pozwolit skonfrontowac rozmiary era-
tyka z morfologia terenu w jego najblizszym oto-
czeniu, okresli¢ wptywy lokalnych czynnikow
ograniczajacych doptyw wtdrnego promieniowa-
nia kosmicznego do skaty oraz wykry¢ ewentu-
alne §wiadectwa przemieszczania gtazu lub inge-
rencji w jego powierzchnie.

6. Glazy z ostatecznie wyselekcjonowanej
grupy uznano za przydatne do poboru probek
i datowania wieku ekspozycji metodg TCN, stu-
zacego oszacowaniu wieku ostatniej deglacjacji
badanego obszaru. Uzyskane wyniki pozwolg na
uzupelnienie i uszczegoétowienie danych na temat
chronologii recesji ostatniego ladolodu skandy-
nawskiego dla obszaru poétnocnej Polski.
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Summary

For a long time, large erratics have been
a subject of interest for geologists and geogra-
phers. In the XIX century, huge blocks of Scandi-
navian rocks spread on the surface of the Euro-
pean Lowland were one of the strongest argu-
ments supporting the theory of the Pleistocene
continental glaciations. Moreover, erratic boul-
ders of crystalline and sedimentary rocks have
been an excellent material for mineralogical or
paleontological studies. For decades, the erratic
debris spread within the glacial till layers has
been used in Poland for the reconstruction of the
directions of the Scandinavian Ice Sheet trans-
gressions and petrographic characteristics of the
till horizons from various glaciations. Large er-
ratic boulders resting in-situ on the surface of gla-
cial landforms may be a target of the surface ex-
posure age dating with terrestrial cosmogenic nu-
clides (Terrestrial Cosmogenic Nuclides — TCN).
This relatively new geochronological technique
enables the direct dating of glacial landforms (e.g.
moraines), which is crucial for the construction of
reliable chronologies of the retreat of paleo-ice
sheets. However, especially within the regions of
the Pleistocene continental glaciations such as
north Poland, the suitability of erratic boulders for
exposure age dating with TCN must be carefully
inspected, because many factors may influence
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the boulders and complicate their “exposure his-
tory”.

This paper presents the method and the re-
sults of the selection of erratics in Pomerania for
exposure age dating with TCN. Middle and east-
ern Pomerania are key regions to complete the
cosmogenic chronologies of the geomorphology
left by the last Scandinavian Ice Sheet retreat in
the northern Polish landscape. Moreover, it is
aregion of very fresh glacial landscape with very
distinctive landforms and high concentration of
erratic debris on the terrain surface. These are the
traces of the Pomeranian Phase of the last glacia-
tion — the last significant glacial phase for north-
ern Poland.

Our selection of massive erratics consists of
two stages. First, a GIS database (254 erratics)
was constructed based on all the available infor-
mation about large boulders, and the erratics were
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selected based on their dimensions and distribu-
tion against a digital elevation model and geo-
logic maps. This desk-based filtering of the da-
taset was a crucial stage of our research, resulting
in a significant reduction of the number of erratics
suitable for field inspection and as a consequence
saving the time and resources for fieldwork. Sec-
ond, field inspection of preliminarily selected
boulders (57) was conducted and 27 erratics were
finally selected as suitable for surface exposure
age dating with TCN. The significant reduction of
the number of boulders at particular stages of
qualification shows the importance of the pro-
posed systematic selection. Spatial distribution of
the selected boulders (location on moraine plat-
eaux and paleo ice-marginal belts) and their indi-
vidual features show their high usefulness for sur-
face exposure age dating with TCN.
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CECHY LITOLOGICZNE WYPELNIEN WYBRANYCH ZAGLEBIEN
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Lithological features of the infillings of selected closed depressions in the £.6dz Upland
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Zarys tre$ci. Male zaglebienia bezodptywowe sa powszechnym elementem rzezby terenu §rodkowej Polski. Ich powstanie
wigze si¢ glownie z procesami glacjalnymi, rzecznymi czy eolicznymi, ale wigkszo$¢ form potozonych w obszarach wyso-
czyznowych jest wynikiem wytapiania bryt martwego lodu w fazie recesji ladolodu stadialu warty (zlodowacenia odry).
Prace badawcze prowadzone byly na Wysoczyznie Lodzkiej, w czterech stanowiskach z zespotami zaglebien. Miaty na celu
porownanie cech litologicznych wypehien. Badania osadow pozwolily na wyrdznienie czterech zespotow litologicznych
i ukazanie zréznicowania wypelnien badanych zbiornikéw. Czes$¢ zaglgbien nie zawierata osadow biogenicznych interglacja-
hu eemskiego czy wczesnego vistulianu. Wskazuje to na zrdznicowanie lokalnych warunkow geologicznych i odmienny
przebieg zapelniania zbiornikow.

Stowa kluczowe: zaglebienia bezodplywowe, interglacjal eemski, wezesny vistulian, cechy litologiczne osadow, srodkowa
Polska

Abstract. Small closed depressions are a common feature of the landscape of Central Poland. Their origin has been connect-
ed to various morphogenetic processes but most of the forms located in upland areas are the result of the melting of buried ice
in the recession phase of the ice sheet of the Warta Stadial. A study of four sites with clusters of depressions, is being carried
out in the £.6dZ Upland to compare the lithological features of their infillings. The analyses of the sediments have allowed to
distinguish four lithological units and to display the variation between the infillings of the studied basins. Some of the depres-
sions do not contain biogenic sediments of the Eemian Interglacial or the Early Vistulian. It indicates the presence of differ-
ences in the local geological conditions and a different course of the process of filling in of the basins.

Keywords: closed depressions, Eemian, Early Vistulian, lithology, Central Poland

g0 lodu (Klatkowa 1990, 1997). Maja one stosun-
kowo glebokie kopalne misy, wypetione miaz-
szymi seriami osadow zbiornikowych. Obnizenia
wystepuja zwykle w zespotach po kilka form
i zlokalizowane sg przewaznie na obszarach bez-
odptywowych, w strefach dziatéw wodnych oraz
gornych odcinkow suchych dolin denudacyjnych.

- v 4 Zaglebienia tego typu stanowig charakterystyczny
wanych w okresw zamku ladolodu stadiatu Warty  clementem krajobrazu calej strefy staroglacjalnej
(zlodowacenia odry) i przeksztatcanych pozniej ; ,ostaty dobrze rozpoznane w regionie t6dzkim
w warunkach klimatu peryglacjalnego (vistulian) (por. Klatkowa 1989, 1990, 1997; Roman 2016),
lub umiarkowanego (interglacjat eemski oraz ho- ;16 takse w innych czesciach Polski (m.in.: Kuszel
locen) przewazaja zbiorniki wytopiskowe. Szcze- 1997; Bruj, Roman 2007; Kupryjanowicz 2008;

golng grupe stanowia mate, raczej stabo zazna-  Rychel i in. 2014; Kupryjanowicz i in. 2016; Zar-
czone na powierzchni zaglebienia, ktorych po- skiiin.2017a, b).

wstanie wigzane jest z wytapianiem bryl martwe-

Wprowadzenie

Zaglegbienia bezodplywowe sg czgstym ele-
mentem rzezby terenu $rodkowej Polski, ich po-
chodzenie wigzane jest z procesami glacjalnymi,
rzecznymi czy eolicznymi (Klatkowa 1990,
1997). Na obszarach wysoczyznowych, ksztatto-
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Podstawowa cecha udokumentowanych za-
glebien bezodptywowych jest obecno$¢ w nich
biogenicznych osadéw eemskich i wczesnovistu-
lianskiech, wskazujacych na powstanie mis zbior-
nikow w schytku zlodowacenia odry i istnienia
pojezierza na Nizu Polskim w okresie interglacjatu
eemskiego. Stanowia one podstawe rekonstrukeji
paleogeograficznych i1 paleoklimatycznych (por.
Dylik 1967; Klatkowa 1972, 1989; Lindner 1992;
Mojski 2005; Turkowska 2006; Bruj, Roman
2007; Marks i in. 2016). Wiele stanowisk zawiera
zapis przemian Srodowiska od schytku zlodowace-
nia odry (stadiatu warty), poprzez interglacjat eem-
ski 1 wczesny vistulian (m.in.: Jastrzebska-Ma-
meltka 1985; Klatkowa 1990, 1997; Granoszewski
2003; Kotaczek i in. 2012).

W o$rodku t6dzkim badania tego rodzaju za-
glebien maja dhugoletnia tradycje, rozpoczety sie
w okresie kartowania na potrzeby map geologicz-
nych w skali 1:300 000 i 1:200 000, ale realizowa-
ne byly takze wraz z szeroko prowadzonymi bada-
niami przejawow Srodowiska peryglacjalnego
(Dylik 1961, 1963, 1967). Osady biogeniczne
zalegajagce w takich zaglebieniach podscielaty
czesto utwory zwigzane ze Srodowiskiem perygla-
cjalnym. Podsumowanie stanu rozpoznania geolo-
gicznego i paleobotanicznego zaglebien bezod-
ptywowych okolic L.odzi wykonane zostato przez
Profesor Haling Klatkowa. W cyklu publikacji
przedstawiono stanowiska z udokumentowana
budowa geologiczng i wynikami badan palinolo-
gicznych, a takze zaproponowano klasyfikacje
zaglebien (Klatkowa 1989, 1990, 1997; Klatkowa,
Jastrzgbska-Mametka 1990; Klatkowa, Balwierz
1990 i inne).

Zaglebienia bezodplywowe obecne we wspot-
czesnej rzezbie Wysoczyzny Lodzkiej sa niewielkie,
zwykle maja od 2 do 10 ha, okragly lub owalny
ksztalt i stabo zaznaczone obnizenie powierzchni
w $rodku misy. Jednak kopalny obraz typowego
zbiornika przedstawia si¢ odmiennie. Badania geo-
logiczne w pdtnocno-wschodniej czgsci Wysoczy-
zny Lodzkiej wykazaty, ze zbiorniki posiadaja nie-
mal stromo$cienne misy, osiggajace nawet kilkana-
scie metrow glebokosci, jak np. misa torfowiska
Zabieniec (Klatkowa 1990; Twardy i in. 2010;
Majecka 2014). Wypekienia zaglebien stanowia
osady biogeniczne (interglacjalne i interstadialne),
mineralne (gtéwnie peryglacjalne) i mineralno-
-biogeniczne, ale ich udziat w stosunku do catosci
wypetnienia badanych mis jest zroznicowany.
W trakcie wieloletnich powierzchniowych badan
geologicznych w centralnej Polsce rozpoznano
wiele mis kopalnych zaglebien, wypemionych
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tylko osadami mineralnymi, bez osadow bioge-
nicznych, jednak nie poddano ich szczegdtowym
analizom. Na analizowanym obszarze wyst¢puja
one rownie czgsto, jak te zawierajace wypehienia
biogeniczne. Celem artykuhu jest okreslenie litolo-
gicznego zroznicowania wypelnien kopalnych
badanych zbiornikéw i jego znaczenia dla rekon-
strukcji lokalnych warunkow geologicznych, geo-
morfologicznych i paleohydrologicznych podczas
akumulacji. Wyniki badan litologicznych wraz
z uzyskanymi juz wynikami analiz paleobota-
nicznych pozwola na ustalenie warunkow po-
wstawania i funkcjonowania takich zbiornikow,
ale takze na odniesienie si¢ do genezy obnizen.
Badania prowadzono w czterech obszarach te-
stowych w pdnocno-wschodniej czgsci Wyso-
czyzny Lodzkiej (rys. 1). Pod uwage wzigto za-
glebienia, ktorych geneza zwigzana jest bezpo-
srednio lub posrednio z obecnoscig ladolodu.
Liczng grupe stanowily zaglebienia o wytopisko-
wej genezie mis, inne formy wspodlcze$nie nieco
lepiej zaznaczone w morfologii terenu mogly
zosta¢ przeksztalcone w warunkach klimatu pery-
glacjalnego. Moze to wskazywaé na konieczno$¢
wskazania zrdéznicowania genetycznego i wieko-
wego opisywanych kopalnych zaglebien.

Stanowiska badawcze

Badaniami objete zostaly cztery stanowiska
w poétnocno-wschodniej czesci Wysoczyzny L.odz-
kiej. Stanowig one poligony testowe: Jozefow,
Rogow, Pienki Bielanskie i Zabieniec (rys. 1),
w kazdym z nich znajduje si¢ kilka zaglebien,
réznigcych si¢ na ogdt warunkami morfologicz-
nymi i litologia wypehienia.

Stanowisko Jozefow polozone jest w odle-
glosci okoto 35 km na ponocny wschod od Lodzi
w strefie pdtnocnej krawedzi Wysoczyzny Lodz-
kiej. Jest jednym z wazniejszych stanowisk dla
obrazu paleogeograficznego i stratygrafii osadow
gormego czwartorzedu Polski (Mojski 2005), sze-
roko prezentowanym w latach 60. XX wieku.
W Jozefowie udokumentowany zostat zespot ko-
palnych zbiormnikéw z wypehieniem organiczno-
mineralnym, deformacjami postsedymentacyjnymi
1 strukturami peryglacjalnymi, ktore zostaly uznane
za $lady kopalnego pingo (Dylik 1961, 1967; Klaj-
nert 1965), jak dotad jedynego w Polsce Srodko-
wej. Badania paleobotaniczne wskazaty w osadach
wypetnienia jeziorno-torfowego obecnos$¢ flory
eemskiej 1 wczesnego vistulianu (Sobolewska
1966; Dylik 1967).



Cechy litologiczne wypetnien wybranych zaglebien bezodptywowych obszaru Wysoczyzny Lodzkiej
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Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na tle stref morfogenetycznych Polski (A)
i uksztattowania terenu Wysoczyzny L.odzkiej oraz zasiggu ladolodu (B)

1 — obszar gor i wyzyn, 2 — strefa staroglacjalna, 3 — strefa mlodoglacjalna, 4 — maksymalny zasi¢g zlodowacenia wisty,
5 — zasigg stadiatu warty, 6 — maksymalny zasi¢g zlodowacenia odry, 7 — lokalizacja zbadanych stanowisk

Location of the study sites in Poland (A) and in the northern part of the £.6dZ Upland (B)
in relation to ice-sheet extents

1 — uplands and mountains zone, 2 — Odranian (Saalian) glaciated area, 3 — Vistulian glaciated area, 4 — maximum limit
(LGM) of the Vistulian (=Weichselian) Glaciation, 5 — Warta Stadial limit, 6 — Odranian Glaciation limit (Saalian),
7 — studied sites

Miejsce wystgpowania zespotu pigciu za-
glebien stanowi lokalny dzial wodny pomigdzy
suchymi wspotczesnie dolinkami, skierowanymi
na zach6d do doliny Mrogi, a gérnym, réwniez
obecnie suchym, odcinkiem doliny Lupi. Szero-
kos¢ strefy wododziatowej w tym miejscu waha
si¢ od 1,5 do 2,0 km. Jest to monotonna po-
wierzchnia wysoczyzny morenowej plaskiej, ze
stabo zaznaczonymi obnizeniami, ktéra od
wschodu graniczy z réwninami wodnolodowco-
wymi (Nowacki 1993). W rejonie Jozefowa
powierzchnia wysoczyzny lezy okoto 200 m
n.p.m., otaczajacy teren podnosi si¢ do 210-213
m n.p.m. zarbwno w kierunku péinocnym, jak
i potudniowym. Obecnie badania prowadzone sa
w dwoch zaglebieniach, oznaczonych jako C i E.
Misa zaglebienia C badana byta w latach szes¢-
dziesigtych (Klajnert 1965). Druga, dotychczas
niebadana kopalna forma — E, oddalona od C

197

o okolo 500 m na wschdd, jest mniejsza i ma
owalny ksztalt (rys. 2). Podczas szczegdélowych
badan geologicznych w latach 60. XX wieku
obejmujacych zaglebienia w Jozefowie okreslo-
no, ze forma C, podobnie jak A, B i D zajmuje
obnizenie w stropie gliny zwatowej, spoczywa-
jacej na serii piaskow i zwiréw fluwioglacjal-
nych. W spagu wystepuje seria gliniasto-
-piaszczysta, okreslona jako utwory ablacyjne
(Klajnert 1965), a wilasciwe wypetnienie misy
stanowig piaski 1 mulki jeziorne oraz torfy
i mutki jeziorne, przykryte serig osadow stoko-
wych. Wiercenia przeprowadzone w zaglebie-
niach C i E w 2016 roku pozwolily na udoku-
mentowane w spagu misy zbiornika C osadow
piaszczystych o genezie glacjalnej i fluwiogla-
cjalnej. Wiercenia w zaglebieniu E potwierdzity,
ze dno jego misy podsciela warstwa gliny zwa-
towe;.



Jacek Forysiak i in.

Jozefow

19°530°E 19°540°E Jozefow C Jozefow E

51°500"N

B

0 250 500 m
S S S—

M
Rogow
Rogéw A
np.m. NW SE
19201
1910
190.0-
1890 7 =
i
188,0- -
187,04
186,0-
1850
1840
183,04
182,04
181,04
180,04
179.0-
' ' '
0 50 100 150m

Pienki Bielanskie
19'470°€

mopmg Plefki Bielaiiskie A N

51°5130°N

0 250 500 m
—

Rys. 2. Uksztaltowanie terenu zbadanych stanowisk i ich otoczenia (na podstawie obrazu lidarowego)
oraz przekroje geologiczne przez wybrane zagl¢bienia

stadial warty: 1 — glina zwatowa, 2 — piasek pylasty z gling piaszczysta lodowcowe, 3 — piasek i zwir wodnolodowcowy, 4 —
piasek lodowcowy pylasty, 5 — mulek mineralno-organiczny, 6 — mulek mineralny przewarstwiony piaskiem, 7 — piasek
drobnoziarnisty, 8 — mutek organiczny, 9 — piasek roéznoziarnisty; eem, wczesny vistulian: 10 — gytia z wktadkami mutkow,
11 — gytia, 12 — torf, 13 — mulek deluwialny i drobnoziarnisty piasek, 14 — mutek mineralno-organiczny; plenivistulian: 15 —
piasek pylasty, 16 — mulek z piaskiem drobnoziarnistym, 17 — piasek roéznoziarnisty z mutkiem i zwirem, 18 — piasek drob-
noziarnisty, 19 — warstwa prochniczna

Examinated sites and their surroundings (after LiDAR data)
and geological cross-sections across the selected palaeolake basins

Warta Stadial: 1 — glacial till, 2 — silt with sandy till, 3 — fluvioglacial sand and gravel, 4 — glacial silty sand, 5 — mineral-
organic silt, 6 — mineral silt, 7 — fine sand, 8 — organic silt, 9 — vari-grained sand; Eem and Early Vistulian: 10 — gyttja with
organic silt, 11 — gyttya, 12 — peat, 13 — delluvial silt with fine sand, 14 — mineral-organic silt; Plenivistulian: 15 — silty sand,
16 — silt with fine sand, 17 — varigrained sand with silt and gravel, 18 — fine sand, 19 — humus layer
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Stanowisko Rogéw obejmuje fragment ob-
szaru wododzialowego pomiedzy doling Mrogi
oddalong o 1,9 km na zachdéd i doling Rawki,
oddalong od badanego wododzialu o 5,9 km na
potudniowy wschod. Dolina Mrogi ma potudni-
kowy przebieg, typowy dla rzek odwadniajacych
Wysoczyzne £6dzka na poinoc, natomiast Raw-
ka plynie na tym odcinku rownoleznikowo. Kil-
kaset metrow na wschdd od zbadanego obszaru
swoj poczatek bierze rozbudowana boczna od-
noga doliny Rawki, ktéora w géornym odcinku ma
charakter suchej doliny. Utwory powierzchnio-
we stanowi tu mozaika platowo zalegajacych
glin zwatowych, budujacych wysoczyzne more-
nowg plaska oraz piaskow i zwird6w wodnolo-
dowcowych stadiatu warty (Trzmiel 1990). Ba-
daniami objgto dwa niewielkie, sasiadujace ze
sobg zaglebienia bezodptywowe, oznaczone jako
A 1 B (rys. 2). Misa kopalnego zbiornika A,
o glebokosci okoto 11,0 m, wyksztatcona jest
w piaskach wodnolodowcowych, a forma B,
o glebokosci 6,0 m, uformowana zostata w glinie
zwalowej. Zaglebienie B potozone jest okolo
400 m na poinocny wschod od stanowiska Ro-
gow A. Jest mniejsze, ale wyrazniej zaznaczone
W terenie.

Stanowisko Zabieniec lezy w obszarze
wododzialowym pomiedzy dolinami Mrozycy
na zachodzie i Mrogi na wschodzie. Obejmuje
bardziej rozlegle obnizenie bezodptywowe,
0 powierzchni prawie 60 hektarow. W jego ob-
rebie znajduje si¢ kilkanascie matych owalnych
zaglebien (rys. 3), z centralnie polozona misa
torfowiska Zabieniec (Twardy i in. 2010).
Weczesniejsze publikacje dotyczace stanowiska
skupiaty si¢ na analizach litologii osadow,
w pracach geomorfologicznych (Forysiak,
Twardy 2010), ale rowniez wynikach badan
palinostratygraficznych i paleoekologicznych
(Lamentowicz 1 in. 2009; Balwierz 2010; Ma-
jecka 2014; Majecka i in. 2016).W centralnie
polozonym torfowisku udokumentowano osady
biogeniczne (torfy i gytie) o ponad 12-metrowe;j
migzszosci, co juz czyni obiekt unikalnym w tej
czesci Polski. Profil zawiera pelng sukcesj¢ pyt-
kowa od pdznego vistulianu do wspotczesnosci
(Balwierz 2010), stanowigc wazne stanowisko
dla chronostratygrafii poznego plejstocenu
w centralnej Polsce (Ralska-Jasiewiczowa i in.
2004). W potaczeniu z sekwencjami osadowymi
z eemskiego zbiornika Zabieniec Poludniowy
opisywane stanowisko ilustruje przeksztatcenia
srodowiska niemal w catym okresie od schytku

199

zlodowacenia odry do wspotczesnosci (Majecka
2014; Majecka i in. 2016). Od strony poinocnej,
wschodniej 1 potudniowej obszar obnizenia ota-
cza wysoczyzna morenowa, a od potudnia piasz-
czysto-zwirowe rowniny sandrowe, w ktorych
uksztattowat si¢ gorny odcinek doliny denuda-
cyjnej. Przebiega ona w kierunku pomocno-
-zachodnim, do doliny Mrozycy i stanowi kon-
tynuacje badanego rozlegltego obnizenia. Wyso-
kosci wzgledne otaczajacych wzgoérz moreno-
wych w stosunku do obnizenia wynoszg od 5 do
23 m (Twardy i in. 2010). Badaniami obj¢to
siedem odrgbnych zaglebien oznaczonych na
mapie lokalizacyjnej numerami prezentowanych
profili litologicznych (rys. 3). Misy zaglebien
wyksztatcone sg w glinach jako mate, stabo wi-
doczne w morfologii terenu formy, o powierzch-
ni ponizej 3 hektarow.

Stanowisko Pienki Bielanskie potozone
jest na potoc od stanowiska Zabieniec i oddzie-
lone od niego ciggiem wzgorz morenowych,
ktorym towarzyszy rozlegly plat piaskow i zwi-
row wodnolodowcowych, zalegajacych na osa-
dach zwatowych stadiatu warty (Nowacki 1990,
1993). Wspomniane wzgbérza morenowe stano-
wig obszar wododzialowy Mrogi i Mrozycy.
Stanowisko obejmuje trzy male zaglebienia
o powierzchni od 3 do 4 hektaréw. Zagltebienie
A lezy w zachodniej czg¢$ci poligonu badawcze-
go (rys. 2). W kierunku poéinocno-zachodnim od
niego rozpoczyna swoj przebieg stabo zaznaczo-
na dolina denudacyjna, nawigzujaca do doliny
Mrozycy. Zaglgbienie B stanowi z kolei pocza-
tek duzej doliny denudacyjnej biegnacej w kie-
runku Kotacina, do doliny Mrogi. Dna obu ko-
palnych mis osadzone sa w utworach zlodowa-
cenia odry, w postaci piaskow i zwirow wodno-
lodowcowych. Zaglebienie A wypelnia sekwen-
cja osadow od spagu rozpoczynajaca si¢ war-
stwg mulku mineralnego, na ktéorym zalegaja
organiczne mulki jeziorne z przewarstwieniami
gytii oraz seria torfu. Warstwg stropowg tworzy
seria piasku réznoziarnistego z mutkiem 1 poje-
dynczymi zwirami i mutku piaszczystego, ktora
niemal caltkowicie wyréwnuje obraz morfolo-
giczny zaglebienia. Caltkowita migzszos¢ wypet-
nienia wynosi 3,6 m. Misa zaglebienia B, wy-
raznie zaznaczona w morfologii terenu, cechuje
si¢ zaledwie 1,5-metrowej migzszosci wypetnie-
niem osadami mineralnymi, w postaci piasku
roznoziarnistego z mulkiem i pojedynczymi
zwirami oraz mutku piaszczystego.
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Rys. 3. Uksztattowanie terenu otoczenia stanowiska Zabieniec (na podstawie obrazu lidarowego)
oraz osady wypelniajace misy zaglebien na tym obszarze

objasnienia do przekroju geologicznego jak na rys. 2

profile litologiczne na podstawie Forysiak, Twardy (2010) oraz Majecka (2014)

zespot litologiczny Ul — stadiat warty, zespot litologiczny U2 — stadiat warty, zespot litologiczny U3 — eem i wezesny vistu-
lian, zespot litologiczny U4 — plenivistulian i pézny vistulian

litologia: a — glina zwalowa, b — piaski i zwiry wodnolodowcowe, ¢ — mutek mineralny, d — mulek organiczny z gytia i tor-
fem, e — torf, f — mulek organiczny, g — mulek piaszczysty, h — piasek réznoziarnisty, i — poziom kamienisty, j — piasek drob-
noziarnisty

Stratigraphy of sediments filling closed depressions near Zabieniec site (after LIDAR data)

for lithology in cross-section see Fig. 2

lithological profiles based on Forysiak, Twardy (2010) and Majecka (2014)

lithologcal units: U1 — Warta Stadial, U2 — Late Warta Stadial, U3 — Eemian Interglacial and Early Vistulian, U4 — Plenivis-
tulian and Late Vistulian

lithology: a — glacial till, b — fluvioglacial sand and gravel, ¢ — mineral silt, d — organic silt with gyttja and peat, e — peat,
f— organic silt, g — sandy silt, h — vari-grained sand, i — stone horizon, j — fine sand

gramowania ArcGis, w ktorym wykonano mapy
lokalizacyjne obszaréw badan. Staty si¢ one pod-
stawa typowania miejsc wiercen geologicznych
w obszarach testowych, we wczesniej niebada-

frzede \;vs.zys_tklm ze ,W,ng;du r;la ich 'WO('iOlea' nych stanowiskach — Rogow i Pienki Bielanskie
owe potfozenie, sprzyjajace zachowaniu plerwot- oy, g powtorzenia wiercen w stanowisku Joze-

nych sekwencji i migzszosci osadow. W ramach fow, badanym w latach 60. XX wicku
wstepnych prac kartograficznych przeprowadzo- ’ . ’

no analiz¢ szczegdélowych map geologicznych
w skali 1:50 000, map topograficznych 1:10 000
oraz obrazéw LiDAR, z wykorzystaniem opro-

Metody badawcze

Kopalne zbiorniki objete badaniami wybrano

Badania terenowe obejmowaly wykonanie
wiercen geologicznych sondg mechaniczng z jed-
nometrowym postgpem wiercenia, w systemie
obrotowym, a takze wiercenia r¢cznym §widrem
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geologicznym. W trakcie wiercen poboru probek
osadow dokonywano punktowo, z gestoscig wyni-
kajaca ze zmiennosSci litologicznej osiagnigtych
utworéw geologicznych (od 0,1 m do 0,3 m),
a w przypadku jednolitych serii osadowych o duzej
migzszosci zastosowano gestos¢é okoto 0,5-0,7 m.
Rdzenie przeznaczone do analiz paleobotanicznych
i geochemicznych pobrano sondg Geoprobe. Mate-
riat poddano badaniom laboratoryjnym. Wykonano
analizy uziarnienia, zawarto$ci weglanu wapnia
i morfoskopii ziaren kwarcu oraz oznaczono
podstawowe sktadniki litogeochemiczne. Anali-
z¢ uziarnienia wykonano dla 160 probek osadow
mineralnych. Wyniki badan uziarnienia wyko-
rzystano do obliczenia statystycznych wskazni-
kéw uziarnienia Folka i Warda, przede wszyst-
kim, $redniej $rednicy ziaren Mz i odchylenia
standardowego Sd (Mycielska-Dowgiatto 2007).
Oznaczeniu zawarto$ci weglanu wapnia podda-
no probki pobrane z glin zwatowych, mutkow
mineralnych i piaskow z mutkami. Zastosowano
metode objetosciowa, z uzyciem aparatu Schei-
blera (Wicik 1993). Dla osadéw zawierajacych
frakcje piaskéw S$rednioziarnistych wykonano
analize ksztaltu i obrobki powierzchni ziaren
kwarcu (frakcja 0,6-0,8 mm) metoda Cailleux
w modyfikacji Klatkowej (1991) i Manikowskiej
(1993). Okreslono udzial procentowy 5 typow
ziaren: RM — okragle, matowe, ksztaltowane
przez procesy eoliczne, EL — btyszczace i zaokra-
glone, modelowane w §rodowisku wodnym, M —
posrednie bez cech dominujacych, ale zmatowio-
ne, C — ziarna peknigte, niezaleznie od cech ob-
robki oraz NU — ziarna nieobrobione (ostrokra-
wedziste). W analizie zaglebieh w rejonie Za-
biefica wykorzystano dokumentacj¢ z odkrywek
i wiercen z wczesniejszych prac (Twardy i in.
2010; Majecka i in. 2016). W ramach prac labora-
toryjnych dla 225 prébek z profili Zabieniec Po-
hudniowy oraz Jézefow (JO-1) oznaczono pod-
stawowe sktadniki litogeochemiczne zgodnie
z procedurami Tobolskiego (2000) oraz Myslin-
skiej (2001), tj. materie organiczng (LOI) metoda
strat prazenia w piecu muflowym w temperaturze
550°C przez 4 godziny.

Geneze 1 nastgpstwo chronologiczne osa-
déw ustalano na podstawie wynikéw analiz lito-
logicznych. Osady biogeniczne rozdzielajace
serie osadow mineralnych pobrano do ekspertyz
palinologicznych, ale réwniez badan geoche-
micznych, ktore sa nadal w opracowaniu. To
pozwala na datowanie wzgledne poszczegdlnych
serii osadowych w zaglebieniach. Poroéwnanie
bogatej dokumentacji osadéw z regionu 16dzkie-
go umozliwia ustalenie chronologii zdarzen
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i depozycji. Dla osadow organiczno-mineralnych
w czesci profili wykonano analizy palinologicz-
ne oraz litologiczne, ktore pozwalajg odniesé
badane osady do starszych danych (m.in.: Klat-
kowa 1972, 1990; Manikowska 1999; Majecka
i in. 2016), dajac mozliwo$¢ przypisania zbada-
nych sekwencji osadéw do udokumentowanych
w innych stanowiskach regionu serii ze schytku
stadialu warty, interglacjalnych lub vistulian-
skich.

Cechy litologiczne
wypelnien zbiornikow

Na podstawie udokumentowanych cech lito-
logicznych osadow w badanych profilach, opi-
sanych ponizej, wyrdézniono 4 zespoty litolo-
giczne. Do zespotu litologicznego Ul zaliczono
osady bezposredniego podtoza kopalnych zbior-
nikow, akumulowane w stadiale warty. Zrozni-
cowanie wypelien kopalnych zbiornikow daje
mozliwo$¢ wydzielenia kolejnych zespotow
litologicznych. Zespot U2 to osady peryglacjal-
ne, ktore stanowia na ogo6t spagowe ogniwo wy-
petien, ztozone w schytku zimnego pigtra war-
ty. Zespot litologiczny U3 obejmuje osady bio-
geniczne interglacjalu eemskiego i wczesnego
vistulianu, wraz z towarzyszacymi im utworami
mineralno-organicznymi, za$§ zespot U4 to vistu-
lianskie osady peryglacjalne.

Badania litologiczne osadow zaglebienia C
w Jozefowie wykazaty, ze kopalne stoki formy
zbudowane sg z piasku gliniastego ablacyjnego
z domieszka zwiru, a takze piaskow wodnolo-
dowcowych, ktore zaklasyfikowano do zespotu
Ul (rys. 2). Osady te wychodza na powierzchni¢
w strefach brzeznych zaglebienia. W wypehieniu
kopalnego zbiornika duzy udzial stanowia osady
zespotow U2 i U3, reprezentowane przez muiki
mineralno-organiczne, gytie i torfy, z udzialem
wkladek mineralnych. Stanowia one blisko 70%
wypetnienia misy zaglebienia. W spagowej czesci
wypetnienia znajduja si¢ bardzo Zle wysortowane
mutki i piaski, z minimalnym udzialem materii
organicznej, ztozone w koncowym etapie zimnego
okresu warty. Cechuja si¢ bardzo wysokim udzia-
fem popekanych (C) i nieobrobionych (NU) ziaren
kwarcu (24,7-30,2%) (rys. 4). Powyzej zalegaja
mutki z domieszka materii organicznej, o charakte-
rystycznej dla siebie stalowoszarej barwie, nastep-
nie lezy seria bardzo Zle wysortowanych piaskéw
z mutkami organicznymi. Utwory te zawieraja
nieco wigkszy udzial ziaren matowych typu RM,
wskazujagcych na modelowanie w $rodowisku
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Rys. 4. Cechy litologiczne badanych osadéw w wyznaczonych zespotach litologicznych (U1 — U4)

A — analiza obrobki ziaren kwarcu: RM — ziarna matowe, EL — ziarna btyszczace, C — ziarna peknicte, NU — ziarna nieobro-
bione; B — wskazniki granulometryczne Folka i Warda: Mz — $rednia §rednica ziaren, Sd — odchylenie standardowe

Some lithological features of examined deposits in lithological units (U1 — U4)

A — quartz grain surface analysis: RM — rounded mat grains, EL — shiny grains, C — broken grains, NU — fresh, angular
grains; B — granulometric coefficients: Mz — mean grain size, Sd — standard deviation

eolicznym oraz bardzo duzy udziat ziaren nie-
obrobionych (NU) i uszkodzonych (C). Opisana
seri¢ przykrywaja utwory organiczne: gytia
i torf, na ktorych leza muitki piaszczyste z udzia-
fem materii organicznej (zespot litologiczny
U3). Zréznicowana migzszo$¢ osadow w 1oz-
nych cze$ciach zbiornika i pojawiajacy si¢ brak
ciggtosci warstw wskazuja na mozliwosc¢ istnie-
nia zaburzen postsedymentacyjnych. Wymienio-
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ne osady przykrywa seria mutkow i piaskow
z mutkami. T¢ cze$¢ wypehienia zaliczono juz
do zespotu U4. Cechujg ja nieco lepsze wysorto-
wanie 1 inne proporcje ziaren kwarcu — dominujg
tu ziarna typu RM (41-57,6%), z niewielkim
udziatem btyszczacych EL (8,5-12,5%) oraz
mniejszym udzialem ziaren peknigtych (9,3—
13,6%). Powyzej zalegaja piaski roznoziarniste
z mniejszym udzialem ziaren eolizowanych (RM
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okoto 40%) oraz jeszcze mniejszym odsetkiem
ziaren nieobrobionych i pgknietych (NU+C).

Z zaglebienia C, na potrzeby analizy palino-
logicznej oraz oznaczen fizykochemicznych,
pobrano takze profil osadow JO-1 (rys. 5). Spa-
gowa cze$¢ tego profilu (glgbokosé¢ 7,20—6,60 m)
stanowi zapis fazy depozycji drobnych mutkow
z niewielkim udzialem materii organicznej (wy-
niki strat prazenia wahaja si¢ pomiedzy 1,73—
5,58%), ktore zaliczono do zespotu U2. W nadle-
glej serii (glebokos¢ 6,60-5,90 m) udokumento-
wano zmiang sedymentacji na osady jeziorne
(gtownie gytia drobnodetrytusowa), ktorej towa-
rzyszy gwattowny wzrost udzialu materii orga-
nicznej z 5 do 73% oraz niewielki wzrost zawar-
tosci CaCOs (z 0,6 do 2,7%). Na glebokosci po-
miedzy 5,90-5,00 m wystepuje dobrze roztozony
torf z licznymi fragmentami roglin. Sredni udziat
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materii organicznej przekracza nieco 60%, z wy-
jatkiem trzech warstw o migzszosci okoto 2 cm
(gtebokosé: 5,72, 5,51 1 5,26 m), gdzie zawartos¢
materii organicznej przekracza 80%. Srodkowa
cze$¢ profilu (glebokos¢ 5,00-2,20 m) buduje
mutek mineralno-organiczny z domieszka piasku.
Udzial materii organicznej waha si¢ w granicach
0,03-20,0%, przy jednoczesnym niewielkim
udziale CaCO; (ponizej 1%). Osady udokumen-
towane na glebokosci 2,20-1,70 m tworza zapis
sedentacji autochtonicznej materii organicznej,
ktorej towarzyszy wyrazny spadek udzialu materii
mineralnej do kilku procent. Opisane utwory
stanowig element zespotu litologicznego U3.
Stropowa cze$¢ profilu JO-1 zbudowana jest
z piaskdw drobnoziarnistych oraz warstwy humu-
su z roztozonym torfem (straty prazenia 4,2%).
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Jozefow (profil JO-1)
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Rys. 5. Litologia, zawartos¢ materii organicznej i weglanu wapnia w osadach profili:
A — Zabieniec Potudniowy (Z. Pd.), B — Jozefow (JO-1)

1 — mutek mineralno-organiczny, 2 — gytia z mutkiem, 3 — torf z fragmentami drewna, 4 — mutek z drobnym detrytusem
ro§linnym, 5 — piasek, 6 — mulek z domieszka piasku, 7 — piasek $rednioziarnisty, 8 — piasek drobnoziarnisty, 9 — mutek
organiczny z domieszka piasku, 10 — mutek mineralny z materia organiczna, 11 — mutek mineralno-organiczny z item, 12 —
mutek organiczny z domieszka piasku, 13 — mutek organiczny, 14 — torf roztozony, 15 — gytia z mutkiem mineralnym, 16 —
piasek drobnoziarnisty, 17 — mutek mineralno-organiczny z piaskiem, 18 — mutek organiczno-mineralny z item, 19 — torf

silnie roztozony, 20 — warstwa prochniczna

Lithology, content of the organic matter (LOI) and calcium carbonate (CaCOs):
A — Zabieniec Poludniowy profile (Z. Pd.), B — Jézefow profile (JO-1)

1 — mineral-organic silt, 2 — gyttja with silt, 3 — peat with wood detritus, 4 — silt with fine detritus, 5 — sand, 6 — silt with an
admixture of sand, 7 — middle-grained sand, 8 — fine-grained sand, 9 — organic silt with sand, 10 — mineral silt with organic
matter, 11 — mineral-organic silt with clay, 12 — organic silt with sand, 13 — organic silt, 14 — decomposed peat, 15 — gyttja
with mineral silt, 16 — fine-grained sand, 17 — mineral-organic silt with sand, 18 — organic-mineral silt with silt, 19 — well

decomposed peat, 20 — humus layer
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Podlozem misy kopalnego zaglebienia E
w Jozefowie jest glina piaszczysta, zawierajgca
okoto 6,5% weglanu wapnia (zespo6t litologiczny
Ul). Moze by¢ ona wigzana z serig ablacyjna,
udokumentowang przed Klajnerta (1965) na
zachod od zaglebienia. Wypelnienie misy tego
zbiornika stanowia glownie osady zespotu U2,
w stropowej partii zalega material zespotu U4
(rys. 2). Litologiczne wyksztatcone sa dos$¢ po-
dobnie, w postaci mutkow piaszczystych i pia-
skow roznoziarnistych z przewarstwieniami
mutkow. Material w dolnej czesci wypetienia
jest generalnie zle wysortowany, ale pojedyncze
warstwy wykazuja lepsze wysortowanie. Obrob-
ka ziaren kwarcu zawartych w dolnej serii wy-
kazuje znaczng zmienno$¢, udziat ziaren eolizo-
wanych wynosi 24,1-33,6% przy 19,2-25,5%
ziaren blyszczacych, duzy jest rowniez udziat
ziaren peknigtych i nieobrobionych — tacznie
24,8-33,0%. Goérna warstwa utwordéw zaliczo-
nych do zespotu U2 cechuje si¢ wickszym udzia-
tem frakcji mutkowej 1 nieco wigkszym udzia-
fem ziaren eolizowanych. Jest to jednak znacznie
mniejszy odsetek niz w stropowej serii wypet-
niajgcej zaglebienie Jozefow C, zaliczonej do
U4. W jednym z otwordw w stropie wypelienia
misy E (rys. 2) udokumentowano piaski drobno-
ziarniste o migzszosci 2,5 m, z udziatem ziaren
eolizowanych, ktore przypisano do zespotu lito-
logicznego U4.

W stanowisku Rogéw przeanalizowano dwa
kopalne zbiorniki, w podtozu misy Rogéw A
udokumentowana zostata glina zwatowa oraz
piaski lodowcowe ze zwirami (rys. 2). Spagowa
seri¢  wypelnienia stanowi mulek mineralny
z udziatem piasku o migzszosci okoto 2 m, ktory
jest zle wysortowany i zawiera kilka procent
weglanu wapnia (zaliczony zostal do zespolu
litologicznego U2). W rozkladzie typdéw ziaren
kwarcu w tym utworze przewazajg ziarna pek-
nigte i nieobrobione (razem 36,1-38,0%), udziat
typu RM jest mniejszy — 20,5-26,6%. Powyzej
zalega gytia 1 mutek organiczny, a muiki orga-
niczno-mineralne w kopalnych stokach zagle-
bienia. Seria osadéw organicznych zawiera do-
mieszke mutkow i drobnego piasku. W tych
utworach udziat ziaren uszkodzonych wraz
z nieobrobionymi jest duzy (27,9-29,1%), row-
nie wysoka jest zawarto$¢ ziaren eolizowanych
(31,0-34,1%), za$ bardzo mata (ponizej 0,2%)
weglanu wapnia. Laczna migzszo$¢ utworow
zaliczonych do zespolu U3 osiaga 4,5 m. Gorna
cz¢$¢ wypelnienia zbiornika stanowig mutki
mineralne 1 piaski réznoziarniste zespotu litolo-
gicznego U4. Uziarnienie osadoéw jest bardzo
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zmienne, rowniez w zakresie obrobki ziaren
kwarcu wystepuje znaczna rozbiezno$¢ miedzy
badanymi probkami. Udziat ziaren eolizowanych
wynosi 24,3-56,0%, przy roéwnie zmiennym
udziale typu EL (9,3-28,2%), jak i1 peknigtych
(12,0-28,6%).

W podtozu zaglebienia B w Rogowie udo-
kumentowana zostata glina zwatowa stadiatu
warty, ktora w poétnocnej czeéci kopalnego zbo-
cza obnizenia zalega na glgbokosci 5,6 m, za$
w jej dnie na giebokosci prawie 8 m. Glina zwa-
towa przykryta jest piaskiem gliniastym z gling
piaszczysta, ktorg nawiercono w kopalnym zbo-
czu misy, w potudniowej czesci. Miazszo$¢ wy-
petnienia tego kopalnego =zaglebienia sigga
5,2 m. Dolng jego cze$¢ tworzg mutki i mutki
piaszczyste, z przewarstwieniami piasku, wyzej
zdeponowane zostaly piaski z wktadkami mul-
kéw mineralno-organicznych (zespot U3). Stro-
powa cze$¢ wypelnienia stanowi mulek piasz-
czysty, ktory w obrebie kopalnych zboczy prze-
chodzi w piasek pylasty, te utwory zaliczono do
zespotu U4.

W stanowisku Pienki Bielanskie misa
zbiornika A, potoZzonego w zachodniej czgsci
obszaru (rys. 2), wyksztalcona jest w piaskach
i zwirach wodnolodowcowych, zespohu litolo-
gicznego Ul. Rozpoznana migzszo$¢ wypetnie-
nia sigga 3,5 m. W wypehieniu zbiornika wy-
r6zni¢ mozna multki mineralne (zesp6t litolo-
giczny U2), na nich zalega mulek mineralno-
organiczny, z przewarstwieniami gytii. W cen-
tralnej czgsci zaglebienia na osadach jeziornych
rozpoznano ponad metrowej migzszosci warstwe
torfu, w brzeznych czgsciach stwierdzono mutki
z piaskiem i materialem organicznym. Miaz-
szo$¢ serii organicznej wynosi 1,75 m. Spaggowa
cze$¢ wypelnienia stanowig osady zaliczone do
zespolu U4 takie jak piasek réznoziarnisty
z mutkiem i pojedynczymi zwirami oraz mulek
piaszczysty, stwierdzony w centralnej czgsci
zbiornika. Misa kopalnego zbiornika B w stano-
wisku Pienki Bielanskie wyksztalcona jest row-
niez w wodnolodowcowych piaskach $rednio-
i gruboziarnistych z przewarstwieniami zwiru.
Wypehienie stanowia utwory mineralne,
0 migzszosci 1,6 m, w dolnej czesci jest to mu-
tek piaszczysty, powyzej zalegaja piaski rozno-
ziarniste z domieszkami zwiru, w centralnej
czesci zaglebienia zawierajg one mutki i mutki
piaszczyste, za§ w czeéciach stokowych wigkszy
jest udzial piaskow drobnoziarnistych. Utwory te
w catosci mozna zaliczy¢ do zespotu litologicz-
nego U4.
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W stanowisku Zabieniec liczne kopalne za-
glebienia otaczajace torfowisko Zabieniec byly
zinwentaryzowane w trakcie badan prowadzo-
nych w latach 2003-2012 (Twardy i in. 2010;
Majecka 2014). Podtoze mis stanowig dla wigk-
szo$ci zbiornikow gliny zwatowe 1 gliny piasz-
czyste (rys. 3, profile: 16, 08, 06, 03, X2, 9) oraz
piaski fluwioglacjalne (profil 11). Osady glinia-
ste charakteryzuja si¢ duzym udzialem frakcji
piaszczystej, siegajacym od 33% do 62%. Glina
zwatowa w stropie serii zawiera duzo weglanow
od 7,3% do ponad 15%. Analiza obrobki ziaren
kwarcu wykazata charakterystyczny dla glin
zwatowych udziat ziaren eolizowanych (RM)
w wysokosci 20-23% 1 btyszczacych (EL) — 21—
23% (Forysiak, Twardy 2010). Wysoki, siegaja-
cy 38%, udziat ziaren peknietych (C) i nieobro-
bionych (NU) $wiadczy o intensywnych proce-
sach wietrzeniowych oddziatujacych na osad
w okresie jego deponowania i formowania serii.
Osady fluwioglacjalne reprezentowane sg przede
wszystkim przed piaski drobnoziarniste, ktore
pod wzgledem obrobki ziaren kwarcu zawieraja
21-28% ziaren btyszczacych i zaokraglonych
(EL), $wiadczacych o modelowaniu w srodowi-
sku wodnym. Znaczny udziat ziaren peknigtych
(C), wynoszacy 15-29%, wskazuje na wplyw
wietrzenia fizycznego. Wraz z glebokoscia
wzrasta udzial procentowy weglanu wapnia do
warto$ci 9,59—12,96%. W stropie serii wodnolo-
dowcowej zaznacza si¢ jej odwapnienie. Cechy
granulometryczne i obrobka ziaren kwarcu udo-
kumentowane w kilku wierceniach (Forysiak,
Twardy 2010) wykazuja wartosci typowe dla
utworow glacigenicznych i wodnolodowcowych
(rys. 3). Na opisanych utworach zalega zespot
litologiczny U2 wyksztalcony w postaci mutkow
i mutkow piaszczystych. Osady cechuje stabe
i bardzo stabe wysortowanie oraz wysoki udziat
procentowy weglanu wapnia, wynoszacy $rednio
10-15%, a w spagu nawet 18%. Migzszo$¢ serii
waha si¢ od 0,8 m (profil 03) do 9,75 m (profil 9).
W profilu 9 osady schylku warty wypetniajg za-
glebienie prawie w catosci. Osadow tego zespolu
nie stwierdzono w profilach 06 i 08. Zespot U3
w stanowisku Zabieniec tworza mutki organiczne
z wkladkami gytii, torfy oraz mutki organiczne.
Miazszo$¢ serii organicznej w zaglebieniach jest
roézna, od 0,45 m w profilu 08, gdzie cienka war-
stwa mutku organicznego spoczywa bezposrednio
na piaskach wodnolodowcowych (Twardy i in.
2010), do blisko 7,0 m w profilu X2 — Zabieniec
Potudniowy. W czes$ci spagowej tego profilu
(gtebokos¢ 10,8—7,52 m) dominujg mutki mine-
ralne, zawierajace weglan wapnia. Srednia za-
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warto$¢ materii organicznej w opisywanych
osadach nie przekracza 10% (rys. 5). Nastgpna
seria osadow (glebokos¢ 7,52—4,40 m) stanowi
zapis dynamicznej zmiany warunkéw depozy-
cyjnych na dnie zbiornika (od osadéw jezior-
nych, poprzez silnie skompaktowany torf, mine-
ralno-organiczny mutek az do piaskow drobno-
ziarnistych). Zmianom tym towarzyszy gwat-
towny wzrost udziatu materii organicznej z 8 do
74% oraz CaCOs; od 0 do 18%. Osady przykryte
sq serig piaskow roznoziarnistych z domieszka
mutku i humusu (gleboko$é 4,40-0,0 m). Sred-
nia zawarto$¢ materii organicznej w opisywa-
nych osadach przekracza nieco 20%, przy mak-
symalnej wartosci tego skladnika litogeoche-
micznego powyzej 50% (glebokos¢ 3,20-2,80
m). W tym zaglebieniu metoda analizy pytkowe;j
udokumentowano ciagla sukcesje od schytku
stadiatu warty, przez interglacjat eemski do in-
terstadialu odderade (Majecka 2014). Prawidlo-
wos$¢, jakg zauwaza si¢ w opisywanym stanowi-
sku, wskazuje, ze zbiorniki zawierajagce wypet-
nienie materialem organicznym sg zlokalizowa-
ne blizej osi lub w osi rozlegtego obnizenia.
Zbiorniki zlokalizowane w strefach podstoko-
wych obnizenia lub w strefie waskiego dna gor-
nego odcinka doliny denudacyjnej (profil 9) sg
wypelnione osadami mineralnymi. Stropowa
seri¢ wypelnien stanowig osady zespotu U4, tj.
mutek i mulek piaszczysty, piasek r6znoziarnisty
1 w stropie piasek drobnoziarnisty. W profilu 08
osady te wypehiaja kopalny zbiornik prawie
w catosci. Analiza morfoskopii ziaren kwarcu
wykonana dla piaskow réznoziarnistych wskazu-
je na 50% udzial ziaren eolizowanych (RM)
1 wysoki (36%) udziat ziaren posrednich. Anali-
za obrobki ziaren kwarcu dla piaskéw drobno-
ziarnistych wykazata dominacj¢ ziaren mato-
wych (RM), modelowanych w $rodowisku eo-
licznym, ktorych udziat sigga od 40-52% oraz
znaczny udziat ziaren posrednich (M) i peknig-
tych (C) (Forysiak, Twardy 2010; Majecka i in.
2016).

Dyskusja

Analiza budowy geologicznej zaglgbien
bezodptywowych w wybranych obszarach te-
stowych pokazuje kilka istotnych cech litolo-
gicznych, réznicujgcych te obiekty, ktore pozwa-
laja na okreslenie warunkéw ich powstawania
oraz zapelniania osadami. We wszystkich przy-
padkach potwierdzono, ze misy kopalnych za-
glebien sa osadzone w osadach glacigenicznych
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— glinie zwalowej lub glinie piaszczystej oraz
piaskach i zwirach wodnolodowcowych. Mimo
zréznicowania ujeto je we wspolny zespot lito-
logiczny (Ul), ze wzgledu na podobne cechy
obrobki ziaren kwarcu, czy zawarto$§¢ weglanu
wapnia. Osady te formuja dna zaglebien i na
0g6t wytaniajg si¢ na powierzchni topograficzne;j
w strefach gérnych krawedzi ich kopalnych sto-
kéw. Mozna uznaé, ze pierwotne misy badanych
zaglebien powstaty w fazie zaawansowanej rece-
sji ladolodu warcianskiego, w efekcie wytapia-
nia bryl martwego lodu, co bylo stwierdzane
powszechnie w regionie t6dzkim (m.in.: Klat-
kowa 1965, 1972, 1997; Wieczorkowska 1976;
Roman 2016). Inne udokumentowane w $rod-
kowej Polsce zbiorniki eemskie w spagu zawie-
raja zar6wno osady wodnolodowcowe (np.
Krzepczow — Klatkowa 1972; Ostrow — Klatko-
wa, Winter 1990), jak i gliny zwatowe (np. Mo-
dlna — Klatkowa, Balwierz 1990; Chropy —
Klatkowa 1990; Slqdkowice — Klatkowa, Ja-
strzgbska-Mametka 1990; Grodzisk Mazowiecki
— Nowak 1973, Janczyk-Kopikowa 1973).

Zaglebienia powstajace w warunkach klima-
tu zimnego schytku stadiatu warty, w krajobrazie
pozbawionym zwartej pokrywy roslinnej, ulega-
ly wypetnianiu osadami mineralnymi. Klatkowa
(1990) wskazuje dwa ich rodzaje. Pierwszy to
mutki oraz mulki piaszczyste lub ilaste, wigzane
z procesami sptukiwania drobnego materialu
wyptukiwanego z glin. Drugi rodzaj stanowig
piaski réznoziarniste z przewarstwieniami zwi-
réw, pochodzace z wytapiania bryt lodu (Wie-
czorkowska 1976; Klatkowa 1990). W analizo-
wanych zaglebieniach takie osady ujgto w zespot
litologiczny U2, wyksztalcony najczesciej jako
mutki z r6znymi domieszkami, rzadziej piaski.
W tej serii spotyka si¢ wktadki osadéw bioge-
nicznych, ktore daja mozliwos¢ rekonstrukcji
szaty ro$linnej (Majecka 2014), wkraczajacej na
mtode formy polodowcowe. Wydajno$¢ akumu-
lacji tych osadow jest zréznicowana, co wynika
zardbwno z cech morfologicznych zaglebienia
i jego zlewni bezposredniej, jak i zalezy od lito-
logii osadow, ktore buduja otoczenie misy. Serie
analogiczne do wyroznionego zespotu U2 ob-
serwowane sg w innych stanowiskach opisywa-
nej strefy (m.in.: Janczyk-Kopikowa 1973; Klat-
kowa 1990; Seret i in. 1990; Granoszewski
2003). Niektore zbiorniki w zbadanych zespo-
fach, potozone w dolnych strefach stokow, mo-
gly wigc ulec znacznemu wypehieniu juz
u schytku stadiatu warty (Majecka 2014).

Wiele z udokumentowanych kopalnych
zbiornikow w  $rodkowej Polsce zawiera
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w swych wypetnieniach osady biogeniczne, wig-
zane wiekowo z interglacjalem eemskim oraz
mineralno-biogeniczne z wczesnego vistulianu
(m.in.: Klatkowa 1972, 1990; Jastrzgbska-Ma-
metka 1985; Klatkowa, Jastrzebska-Mametka
1990; Klatkowa, Zatoba 1991; Janczyk-Kopiko-
wa 1997; Balwierz, Roman 2002; Balwierz
2003; Bruj, Roman 2007; Kotaczek i in. 2012;
Roman 2016). Podobne utwory stwierdzone sg
w zbiornikach w innych czesciach Nizu Srod-
kowoeuropejskiego (m.in.: Woillard 1978; Seret
1 in. 1990; Granoszewski 2003; Behre 1 in. 2005;
Kiihl i in. 2007; Helmens 2014). W badanych
zaglebieniach osady biogeniczne i mineralno-
-biogeniczne eemu i wczesnego vistulianu sta-
nowig seri¢ o najwickszym potencjale paleoeko-
logicznym (zespot litologiczny U3). Wielosé
stanowisk w centralnej Polsce zawierajacych
florg tego wieku wskazuje na istnienie sprzyjaja-
cych warunkow do funkcjonowania zbiornikow
jeziornych 1 torfowisk. Potozenie zbiornikow
z eemskimi i wczesnovistulianskimi osadami
biogenicznymi w obszarach interglacjalnych
dziatéw wodnych potwierdza, ze byty to strefy
spokojnej 1 wzglednie ciaglej akumulacji zbior-
nikowej. Osady zaliczone do zespotu litologicz-
nego U3 obejmujg takze material mineralny,
ktory charakteryzuje si¢ mniejszym zroéznicowa-
niem granulometrycznym w poréwnaniu z ze-
spotami starszymi (Ul, U2), ale podobnymi
cechami obrobki ziaren kwarcu. Odmienne mo-
ga by¢ ich parametry fizykochemiczne (zawar-
tos¢ materii organicznej, weglanu wapnia czy
odczyn), ktére zalezg w duzym stopniu od lokal-
nych warunkéw w zbiorniku i jego zlewni. Cha-
rakter wypelnienia rozpoznanych zaglebien za-
lezy od litologii osadéw podscielajacych misy
zbiornikow oraz osadow budujacych otaczajaca
wysoczyzng. Ma to znaczenie w kontekscie ich
wodoprzepuszczalnosci, mogto bowiem sprzyjaé
zatrzymaniu w nich wody, badz podziemnemu
drenowaniu zbiornikéw. Funkcjonowanie zbior-
nikéw z akumulacja biogeniczng uformowanych
w glinach jest czestsze ze wzgledu na nieprze-
puszczalno$¢ podtoza. Taka sytuacja potwierdza
sie w wickszo$ci zaglebien w Zabiencu (profile
16, 03, X2). Zaglebienie C w Jozefowie jest
podscielone osadami piaszczystymi (Ul), ale
w ich podlozu zalega glina zwatowa, osady or-
ganiczne w jego wypelnieniu majg migzszosé
5,1 m, co $wiadczy o dtugotrwatym funkcjono-
waniu zbiornika. Podobna sytuacja miala miej-
sce w profilu 06 w Zabiencu. W zaglebieniu B
w Rogowie w wypelieniu zbiornika wystepuja
natomiast $ladowe ilosci osadow organicznych,
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co moze wynika¢ z glgbszego zalegania poktadu
gliny, lezacej pod serig piaszczysta.

Czes$¢ kopalnych zaglebien, takze w prezen-
towanych obszarach testowych, zawiera jedynie
vistulianskie osady mineralne, zaliczone do ze-
spotu litologicznego U4. Przyktadami sa: zagle-
bienie B w Pienkach Bielanskich i zagtebienie E
w stanowisku Jozefow. Sladowe ilosci osadow
biogenicznych w postaci mutkéw mineralno-
organicznych stwierdzono w zaglebieniu 08
w Zabiencu i zaglebieniu B w Rogowie. Zagte-
bienia bez materiatu organicznego w wypetnie-
niach na og6t zlokalizowane sg w sasiedztwie
takich, ktore zawieraja osady, co potwierdzaja
badania we wszystkich czterech obszarach te-
stowych. Tak wigc o ich odmiennym wypenie-
niu musiaty decydowac¢ specyficzne cechy za-
glebien takie jak litologia podtoza i kopalnych
zboczy lub podzniejsze uformowanie misy. Na
tego typu zroznicowanie wskazywata juz Klat-
kowa (1990).

Zbadane zbiorniki pomimo dlugotrwatego
funkcjonowania i wypeliania w wielu przypad-
kach wciaz stanowig na powierzchni wysoczyzny
wyrazne formy wkleste. Te z nich, ktore maja
polozenie wododzialowe, nie zostaly wiaczone
w vistulianie w systemy otwarte dolin denudacyj-
nych, tak jak liczne formy potozone w obrgbie
stokow wysoczyzn czy w dolinach denudacyj-
nych (Klatkowa 1965, 1989, 1990). Przyklady
ciagow zaglebien w Rudunkach (Klatkowa 1989)
i Sladkowicach (Klatkowa, Jastrzebska-Mametka
1990) pokazuja, ze w zaglebieniach wiaczanych
w odptyw nastepowalo zniszczenie serii bioge-
nicznych i wypehienie grubymi seriami produk-
tow plenivistulianskiej denudacji. Przyklad wy-
raznych w terenie zagtebien w Modlnej, gdzie
obok zaglebienia z wypetieniem eemskim
(Klatkowa, Balwierz 1990) rozpoznano kolejne
ze $Sladowymi ilo$ciami osadow tego wieku, ale
z migzszymi seriami osadow mineralnych vistu-
lianu, jest potwierdzeniem mozliwos$ci przetrwa-
nia takich zaglebien bez wypetnienia biogenicz-
nego z okresu interglacjalu eemskiego i wcze-
snego vistulianu i ich zapelienia dopiero po
uaktywnieniu warunkéw peryglacjalnych (Klat-
kowa 1990, 1997). Zjawiska peryglacjalne
w specyficznej sytuacji mogly dawaé mozliwosé
modyfikowania lub znacznego przeksztatcania
ksztattu zaglebien. Jeziora termokrasowe i formy
pingo wystgpuja na obszarach wspolczesnej
strefy peryglacjalnej na pétnocy Kanady, Alasce
czy Rosji (Czudek, Demek 1970; Mackay 1992).
Symptomy kopalnych zjawisk i form perygla-
cjalnych z plenivistulianu w $srodkowej Polsce sa
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powszechnie znane (m.in.: Dylik 1961, 1963,
1967; Gozdzik 1973). Przykladem kopalnej for-
my jest pingo w Jozefowie (Dylik 1963, 1967).
Przeprowadzone w latach 60. XX wieku prace
w zaglebieniu C, ktore zbadane zostalo réwniez
obecnie, pozwolily Dylikowi na stwierdzenie
dwufazowych deformacji osadow powyzej war-
stwy torfu korelowanego z interstadialem amers-
foort/brorup i tym samym dwukrotny rozwoj
pagorka pingo, wickowo wigzany z VS2 (stadia-
tem $wiecia) i VS3 (Dylik 1967; Mojski 2005).
Nie udokumentowano dotad obrazu struktur
osadow w zaglebieniach z wypelnieniem mine-
ralnym, ale przyktad zaglebienia C w Jozefowie
z zarejestrowanymi licznymi strukturami pery-
glacjalnymi wskazujacymi na procesy termoka-
sowe (Klajnert 1965; Dylik 1967), pozwala wy-
suna¢ hipoteze, ze wsrod badanych stanowisk
moga by¢ rowniez takie, ktorych genezg nalezy
taczy¢ z procesami termokrasowymi w vistulia-
nie. Dalsze badania strukturalne pozwolg na
weryfikacje tej hipotezy.

Podsumowanie

O podstawowych cechach przedeemskiej
rzezby terenu S$rodkowej Polski decydowaty
procesy glacjalne. Zaglebienia bezodptywowe
tego obszaru majg wigc w glownej mierze gene-
z¢ polodowcowa. Ich podtoze jest czesto glinia-
ste lub gliniasto-piaszczyste (morenowe), rza-
dziej piaszczysto-zwirowe, co pozwala stwier-
dzi¢, ze powstaly jako efekt wytapiania bryt
martwego lodu w okresie zaniku ladolodu warty.
Jednak stwierdzone zréznicowanie zdeponowa-
nych w nich osadow wskazuje na rozne uwarun-
kowania czasowe i genetyczne ksztaltowania sig¢
wypehien.

Badania osadéw wypehiajacych zbiorniki
w czterech poligonach badawczych pozwolity na
wyr6znienie czterech zespotow litologicznych:
glacigeniczne serie podloza zaglebien wydzielo-
ne jako zespdt Ul, osady deponowane u schytku
zimnego okresu warty w uformowanych juz
zbiornikach, gtownie mineralne, zaliczono do
zespohu litologicznego U2, osady organiczne
1 mineralno-organiczne interglacjatu eemskiego
i wczesnego vistulianu stanowig zespot U3
1 mineralne, piaszczysto-mutkowe serie plenivi-
stulianskie jako zespot U4. Zbiorniki posiadajg-
ce wypelienie zlozone z osadow wszystkich
wymienionych zespotéw powstaty w fazie kon-
cowej zlodowacenia warty 1 stanowily obiekt
akumulacji utworéw mineralnych i biogenicz-
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nych w zmieniajacych si¢ warunkach klimatycz-
nych interglacjalu eemskiego i vistulianu oraz
przy zmieniajacym si¢ tempie denudacji zlewni
zbiornikow 1 zréznicowanej dostawie materiatu.
Brak mlodszych z analizowanych zespotdéw osa-
dow $wiadczy o szybkim zapelnieniu misy za-
glebienia, z kolei pozniejsze uformowanie si¢
zbiornika lub jego modyfikacje u schytku warty
lub w vistulianie skutkowatly brakiem lub silng
redukcja osadoéw reprezentujacych starsze z ze-
spotow. Polozenie zbadanych zagtebien w stre-
fach wododzialowych ograniczato ryzyko ich
wlaczenia do sieci niecek i dolin denudacyjnych
w plenivistulianie, co w nizszym potozeniu (sto-
kowym lub dolinnym) prowadzito do rozcinania
i niszczenia wypetien albo ich glebokie przy-
krycie osadami i zniknigcie z powierzchni topo-
graficznej.

Autorzy dzigkuja Recenzentom za wnikliwe recenzje.
Badania zrealizowano dzigki finansowaniu z budzetu
Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu
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Summary

Small closed depressions are a common fea-
ture of the landscape of Central Poland. Their
origin has been connected with various morpho-
genetic processes but most of the these features
located in upland areas were formed by buried
ice melting during deglaciation after the Warta
Stadial. Four sites with clusters of depressions
were examined in the £.6dz Upland to compare
the lithological features of their infillings, both
mineral and biogenic ones. The study covers two
depressions at the Jozeféw site, one of which
was studied by Dylik (1961, 1967) and interpret-
ed as a pingo remnant. At the Rogow site two
depressions were examined and one of them
contains biogenic sediments. The next site is
Pienki Bielanskie with two basins. The fourth
site is at Zabieniec, which has been described
before (among others: Twardy et al. 2010;
Majecka 2014) and serves as a reference area
containing a number of various depressions.
Analysis of the sediments allowed distinguishing
four lithological units: Ul — with Warta Stadial
glacial sediments, U2 with Late Wartanian peri-
glacial sediments deposited in basins, U3 con-
tains biogenic sediments of the Eemian Intergla-
cial and Early Vistulian, and U4 with Vistulian
periglacial sediments. The differentiation of
grain size distribution and quartz grain morphos-
copy was displayed as well as the basic physico-
chemical properties of infillings of the selected
basins. Biogenic and mineral-biogenic Eemian
sediments in some of the studied depressions
constitute a major part of the infilling, which
determines their greater palaeoecological poten-
tial. Some of depressions do not contain biogen-
ic sediments. It indicates differences in local
geological conditions and a different course of
the filling in the basins. The basins that contain
infilling composed of all lithofacial units devel-
oped at the end of the Warta Stadial. They have
been subjected to mineral and biogenic deposi-
tion in varying climate conditions and at varying
denudation rate in the basin catchments until the
Plenivistulian.
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CECHY UZIARNIENIA DELUWIOW NA TLE OSADOW ZRODLOWYCH
NA PRZYKEADZIE ZAGLEBIEN BEZODPLYWOWYCH
W REJONIE EUPAWSKA (POJEZIERZE ZACHODNIOPOMORSKIE)

Grain size distribution interpretation of colluvial deposits in light of source sediments
on the example of closed depressions in the Lupawsko Region
(Zachodniopomorskie Lakeland)

MAREK MAJEWSKF

Zarys tresci. W artykule przedstawione zostaly cechy uziarnienia osadéw stokowych — deluwiow na tle osadow Zrodlowych
— serii fluwioglacjalnych. Pozwolito to wykazaé rdznice granulometryczne pomigdzy wymienionymi osadami. Badano materiat
z dwoch zaglebien bezodptywowych usytuowanych na sandrze w poblizu wsi Lupawsko (Pojezierze Zachodniopomorskie).
Przeanalizowano takie parametry uziarnienia jak $rednia $rednica ziaren, wysortowanie, sko$nos¢, zawarto$¢ frakcji powyzej
4 phi oraz krzywe kumulacyjne uziarnienia i krzywe czgstosci. Deluwia na tle fluwioglacjalnego podloza okazaty si¢ osadem
drobniejszym i gorzej wysortowanym. Krzywe kumulacyjne uziarnienia serii deluwialnych na tle krzywych osadéw zrodto-
wych, odznaczajg si¢ stabszym zréznicowaniem na poszczegoélne odcinki oraz nizszym potozeniem na siatce prawdopodobien-
stwa. Krzywe czestosci deluwiow maja mody o bardzo szerokiej i ptaskiej kumulacji, co odroznia je od waskich i wyraznie
zaakcentowanych wartosci modalnych osadéw sandrowych. W poréwnaniu z osadami zrédtowymi przebadane deluwia cha-
rakteryzuja si¢ znacznie wicksza zawartosciag materiatu o frakcji powyzej 4 phi. Zastosowane parametry i metody analizy
uziarnienia mogg by¢ przydatne przy genetycznym klasyfikowaniu rozpatrywanych typow osadow.

Stowa kluczowe: deluwia, osady fluwioglacjalne, granulometria, Pojezierze Zachodniopomorskie

Abstract. In this article characteristics of grain size distribution are shown — colluvial deposits against sources deposits —
fluvioglacial deposits. This allowed to present the grain size differences between the mentioned deposits. Deposits from two
different closed depressions which are situated on sandur close to Lupawsko Region (Zachodniopomorskie Lakeland) were
examined. Parameters like mean grain size, sorting, skewness, content of fraction above 4 phi, cumulative curves and frequency
curves were analyzed. Firstly, colluvial deposits turn out to be a smaller deposit and a worse sorted one than the fluvioglacial
base. Secondly, cumulative curves of grain size of colluvial deposit series against the curves of source deposits have weaker
differentiation of particular sections and in general are situated lower on the probability chart. What is more, frequency curves
of colluvial deposits possess modals of wide and shallow accumulation, which distinguish them from narrow and significantly
highlighted modal values of sandur deposits. On top of that, colluvial deposits characterized with material of a significantly
higher content of fraction above 4 phi than the compared sources deposits. To sum up, the used parameters and techniques of
grain size analysis can be useful when it comes to genetic classification of the considered types of deposits.

Key words: colluvial deposits, fluvioglacial deposits, grain size distribution, Zachodniopomorskie Lakeland

Doktadne analizy cech teksturalnych,

a w szczegolnosci cech granulometrycznych de-
) o luwiéw 1 osadoéw zréddlowych, bywaja czescia
_ Na obszarach o urozmaiconey 1zezbie w WY= opracowan po$wigconych zagadnieniom denuda-
niku naturalnych proceséow, a miejscami takZe  cii/denudacji antropogenicznej (m.in. Twardy
przy znacznym udziale czlowieka, powstawaly 1995 2002; Sinkiewicz 1998; Smolska 1999,
osady deluwialne. Zajmujq one dOll’lC, rzadziej 2005’ 2011, SZplkOWSkl 2010, Majewski 2013,
srodkowe, czesci zboczy oraz powierzchnie na g 4; Kittel 2014). Czasami sa rowniez glownym
ich przedfuzeniu, stanowigce migdzy innymi dna  tematem publikacji (np. Smolska 2001, 2003; Ko-
zaglebien bezodptywowych. bojek, Kobojek 2003; Twardy 2003; Paluszkie-
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wicz 2014). Wyniki tego typu poréwnan stuza
miedzy innymi rozrdznianiu osadéw zrodtowych
od deluwiow. Pozwalaja takze scharakteryzowac
mechanizm transportu, z ktorym osady byly zwig-
zane.

Przedmiot, cel i metody badan

Przedmiotem badan byly dwa zaglgbienia
bezodptywowe (Z-8 1 Z-12) znajdujace si¢ na san-
drze w sasiedztwie wsi Lupawsko, potozonej przy
potudniowo-zachodnim brzegu jeziora Jasien
(rys. 1). Wedlug regionalizacji fizycznogeogra-

ficznej Kondrackiego (2002) tereny te wchodza
w sktad makroregionu Pojezierza Zachodniopo-
morskiego (314.4).

Wybrane zaglgbienia naleza do najwigk-
szych i najglebszych w tym rejonie, co pozwalato
przypuszczaé, ze w ich dnach znajduja si¢ wy-
razne serie osadow stokowych. Celem przepro-
wadzonych badan byto rozpoznanie osadow delu-
wialnych wystepujacych w zaglebieniach, analiza
ich uziarnienia oraz poréwnanie cech tych osa-
dow z osadami sandrowymi, ze szczegdlnym
uwzglednieniem réznic pomiedzy wydzielonymi
seriami.

Jez. Jasien

oty

25 km

110 120 130 140 150 160 170 180 m n.p.m.

- : Obszar badan szczegotowych

Rys. 1. Potozenie i szkic wysoko$ciowy obszaru badan

Location and height sketch of the examined area

Powyzszy cel realizowano poprzez rozpo-
znanie budowy geologicznej zaglebien i wy-
dzielenie wypetniajacych je osadow stokowych.
Prace terenowe objety wykonanie i analizg 8
odkrywek, pobor probek oraz pomiary niwela-
cyjne form. Badania laboratoryjne polegaty na
przeprowadzeniu analizy uziarnienia osadow
metodg sitowa. Z uwagi na niewielkg zawartosé
materiatu o $rednicy ponizej 0,063 mm — dla
90% probek wynosit on ponizej 5%, a poziom
maksymalny nie przekroczyt 9%, nie zastoso-
wano metody arcometrycznej. Osady przesie-
wano na sitach utozonych w odstgpach 1 phi dla
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frakcji zwirowej oraz 0,5 phi i mniej dla frakcji
piaszczystej. Wskazniki uziarnienia: $rednia
srednicg ziaren, odchylenie standardowe oraz
sko$no$¢ obliczono wg Folka i Warda (1957),
stosujac program JoSEK. Otrzymane wartos$ci
przedstawiono w sposob graficzny na tle odkry-
wek oraz w parach w uktadzie wspotrzednych.
Przeanalizowano rowniez krzywe kumulacyjne
uziarnienia, krzywe czgsto$ci oraz zawarto$¢
frakcji o $rednicy powyzej 4 phi. Dodatkowo
wykonano oznaczenie zawarto$ci materii orga-
nicznej metoda prazenia w temperaturze 550°C
(wg Kowalkowskiego, Swaldka 1994), a ubytek
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masy potraktowano jako odsetek materiatu or-
ganicznego.

Charakterystyka rzezby terenu
oraz badanych zaglebien

Formy polodowcowe wystepujace w sa-
siedztwie jeziora Jasien zwigzane sg z nasuni¢-
ciem lobu bytowskiego (Sylwestrzak 1972) fazy
pomorskiej zlodowacenia wislty wg Kozarskiego
(1995). Najwyzej potozong strefa morfogene-
tyczng towarzyszaca rynnie jeziora Jasien jest
WYS0CZyzna morenowa wznoszaca si¢ na zachod
od jeziora do rzgdnej okoto 150 m n.p.m., a na
wschod od niego do rzednej okoto 180 m n.p.m.
Wzdluz rynny jeziora Jasien rozpo$cieraja si¢
dwa poziomy sandrowe (Florek i in. 1999). We-
dlug wymienionych autoréw pierwszy poziom
sandrowy polozony jest na wysokosciach 125—
135 m n.p.m., a drugi 115-120 m n.p.m. Plaska
powierzchni¢ sandrow urozmaicaja rynny sub-
glacjalne 1 dolinki erozyjno-denudacyjne oraz
liczne zaglebienia bezodptywowe, co powoduje,
ze deniwelacje w obrebie sandrow dochodza na-
wet do 7-10 metrow.

Badane zaglebienia potozone sg na pierw-
szym poziomie sandrowym. W rzezbie terenu do-
minujg tu niewielkie obnizenia, ktorych $rednica
wynosi najczesciej ponizej 100 m, a glebokosé
rzadko przekracza 2 m. Tego typu formy osiagaja
miejscami liczebno$¢ bliska 30 sztuk/km?. Naj-
wigksze zaglebienia majg $rednice w granicach
150-180 metrow i glebokos¢ do 8-9 m — w oma-
wianym rejonie rozpoznano cztery formy o zbli-
zonych rozmiarach, dwie z nich poddano bada-
niom.

Zaglebienie Z-8 znajduje sie w odleglosci
niespetna 500 m na zachod od jeziora Jasien (rys.
1). Goérna krawedz stokow obnizenia przebiega
na wysokosci okoto 127 m n.p.m., a lekko wkle-
ste dno na 120 m n.p.m. (rys. 2). Srednica formy
wynosi 160 m, a gtebokos¢ 7 m. Dno tagodnie
przechodzi w stoki, ktore sa niemal symetryczne
i nachylone pod katem 4—6° (rys. 3). Powierzch-
nia zlewni zagtebienia wynosi okoto 5,2 ha. Usy-
tuowanie formy na obszarze sandru i wyraznie
owalny ksztalt (wskaznik ksztattu 0,82), znie-
ksztatcony nieco w czegsci poludniowej, moga
$wiadczy¢ o genezie obnizenia zwigzanej z zani-
kiem niewielkiej bryly martwego lodu.
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Sketch of height and location
of a detailed examination area

Zaglebienie Z-12 lezy w odlegtosci 750 m
na potudniowy zachdd od jeziora Jasien (rys. 1).
Jest nieznacznie mniejsze (rys. 2) — jego $red-
nica wynosi niespetna 150 m, a glebokos¢ 6 m,
przy wskazniku ksztattu 0,79. Dno, ktore znaj-
duje si¢ na rzednej 121 m n.p.m., ma ksztatt
lekko wklesty. Stoki formy sa nachylone pod
katem okoto 5° (rys. 4). Powierzchnia zlewni
obnizenia wynosi 2,6 ha. Owalny ksztalt zagle-
bienia i jego potozenie na przedtuzeniu potudni-
kowo zorientowanej podtuznej formy wklestej
wskazujg, iz jego powstanie mogto by¢ zwig-
zane z brylg martwego lodu przetransportowang
1 pozostawiong tu przez wody proglacjalne (por.
Molewski 1996).
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Profile of depression Z-12 with outcrops location

Zarys budowy geologicznej
zaglebien

Budowa geologiczna zaglebienia Z-8 zostata
rozpoznana na podstawie 5 odkrywek rozmieszczo-
nych wzdtuz linii profilu o przebiegu S—N (rys. 3).

W gornej czesci stoku potudniowego obnizenia
(odkrywka Z-8.1), wystepuje poziom prochniczny
0 migzszosci 2025 cm, ktéry mogt by¢ w przeszto-
$ci poziomem orno-prochnicznym. Znajduje to po-
twierdzenie w archiwalnych materiatach kartogra-
ficznych. Wedlug mapy topograficznej z drugiej po-
towy XIX wieku (Topographische Karte 1887) ob-
szar zaglebienia wykorzystywany byt wowczas
jako pole uprawne (wspotczesnie pokrywa je las).
Bezposrednio pod poziomem ornym znajdujg si¢
piaszczyste i piaszczysto-zwirowe osady fluwiogla-
cjalne.

W srodkowej czgsci stoku poludniowego (od-
krywka Z-8.2) poziom prochniczny (seria ,,e’”) ma
zredukowang migzszo$¢ do 12 cm (rys. 5). Ponizej
zalegaja prochniczne deluwia (,,d’’) o migzszosci
22-34 cm i zawarto$ci materii organicznej wyno-
szacej 1,1%. Tworzg one poziom prochniczny delu-
wialny (Adel). Gigbiej (od 28 do 40 cm) wystepuja
deluwialne piaski prochniczne (seria ,,c’”). W ich
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obrebie widoczny jest wyrazny poziom proch-
niczny z cechami wymywania (AEsb) nalezacy do
kopalnej gleby rdzawej z cechami bielicowania. Se-
ri¢ ,,c’* podscielaja piaszczyste deluwia (,,b”) o za-
warto$ci materii organicznej 1,3%, ktore pochodza
przypuszczalnie z poczatkdw holocenu. Migzszo$¢
ich jest niewielka i wynosi 20-25 cm. Rozwinat si¢
tu kopalny poziom rdzawienia z wtdrnie namytymi
tlenkami Zelaza i namyta materia organiczng
(Bvhsb). Od glebokosci okoto 60—75 cm zalegaja
fluwioglacjalne piaski i piaski z domieszka zwiréw
(seria ,,a”). W ich gornej czesci widoczny jest ko-
palny poziom rdzawienia (Bvb).

W dnie zaglebienia (odkrywka Z-8.3) (rys. 6)
bezposrednio pod powierzchnig terenu wystepuje
seria deluwialna o tacznej migzszosci okoto 110 cm.
Na deluwia sktadaja si¢ dwie serie: gorna proch-
niczna (seria ,,c”) oraz dolna mineralna (seria ,,b”).
Piaszczysta seria prochniczna wzbogacona jest
w mutki i zawiera domieszke materii organicznej na
poziomie od 2% do 7%. W jej gornej czgsci rozpo-
znano deluwialny poziom prochnicznym (Adel).
W dolnej cze¢sci serii ,,¢”” widoczny jest kopalny po-
ziom prochniczny z cechami bielicowania (AEsb)
przechodzacy ku spagowi w kopalny poziom rdza-
wienia z wtdmie namyta materia organiczng
(Bvhsb).
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Rys. 5. Budowa geologiczna §rodkowego odcinka stoku potudniowego zaglebienia Z-8 (objasnienia w tekscie)

Geological structure of middle section of southern hillside depression Z-8 (description in the text)
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Rys. 6. Budowa geologiczna dna zaglebienia Z-8 (objasnienia w tekscie)

Geological structure of bottom depression Z-8 (description in the text)

Ponizej zalegaja piaszczyste deluwia (seria
,,07), ktorych miazszo$¢ byla stosunkowo trudna
do okreslenia z racji probleméw z jednoznacz-
nym przeprowadzeniem granicy pomigdzy delu-
wiami a osadami podtoza (seria ,,a”’). Z poréwna-
nia przebiegu krzywych kumulacyjnych i czesto-
$ci uziarnienia pobranych probek wynika, ze po-
szukiwana granica przebiega najprawdopodob-
niej w strefie pomiedzy miejscami poboru probek
6 1 5, czyli na glebokosci okoto 110 cm. Przy-
czyng niewielkiego udziat frakcji mutowych i ila-
stych (3—7%) w obrebie wydzielonych poziomow
glebowych moze by¢ mtody wiek deluwiow,
a tym samym krotkie oddzialywanie na nie pro-
cesow glebowych.

Inaczej wyglada budowa dolnej czgsci stoku
poinocnego rozpoznana w odkrywce Z-8.4, poto-
zonej niespetna 20 metréow od Z-8.3, na rzedne;j
o 1,3 m wyzszej (zob. rys. 3). Przy powierzchni
terenu wystepuja tu deluwia o miazszosci 20-22
cm wzbogacone w materi¢ organiczna (1,5%).
Bezposrednio pod nimi zalegaja piaszczyste delu-
wia 0 migzszosci 10-13 cm. Nie ma tutaj rozpo-
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znanego w odkrywkach Z-8.2 i Z-8.4 kopalnego
poziomu prochnicznego. Podtoze zbudowane jest
z fluwioglacjalnych piaskow z domieszka zwi-
row.

W obrgbie srodkowego odcinka stoku pot-
nocnego (odkrywka Z-8.5) poziom orno-préch-
niczny ma miazszo$¢ do 15 cm. Pod nim wyste-
puja deluwia piaszczyste (zawarto$¢ materii orga-
nicznej 0,5%) o niewielkiej 1020 cm migzszo-
$ci, ktora wyraznie zwigksza si¢ w dot stoku. Pod
deluwiami zalegaja piaszczyste lub piaszczysto-
-zwirowe osady sandrowe.

W drugim z wybranych do badan zaglebien
(Z-12) osady stokowe rozpoznano jedynie w dnie
formy (odkrywka Z-12.3). Deluwia — piaski
drobne silnie prochniczne (zawarto$¢ materii or-
ganicznej 4-9%) osiagaja tu migzszo$¢ do 30 cm
(seria ,,c”) (rys. 7). Na podstawie cech litologicz-
nych przypuszcza sig, iz seri¢ stokowa stanowi
réwniez piaszczysta seria ,,b”, bedaca prawdopo-
dobnie $ladem starszych deluwiow prochnicz-
nych, ktorych gorna czgs¢ mogla zosta¢ zmie-
niona przez uprawe ziemi. Miazszos¢ serii ,,b”
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nie przekracza kilkunastu cm. Zaznaczy¢ nalezy,
ze wyraznie mniejsza, bo o ponad 60 cm, migz-
szo$¢ deluwiow w zaglebieniu Z-12, w poréwna-
niu z zaglebieniem Z-8, moze by¢ zwigzana z in-
nym sposobem wykorzystania gruntow. Jak wy-
nika z archiwalnych map topograficznych obszar
zaglebienia Z-12 przez okres ostatnich co naj-
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mniej 140 lat nie byl wykorzystywany rolniczo,
wystepowat tu las. Osady podtoza (seria ,,a”) re-
prezentujg roznoziarniste piaski z niewielkimi
i stabo wyksztalconymi zwirowymi przewar-
stwieniami. W dnie formy nie wystgpujg gleby
kopalne.

Rys. 7. Budowa geologiczna dna zagl¢bienia Z-12 (objasnienia w tekscie)

Geological structure of bottom depression Z-12 (description in the text)

Wybrane cechy uziarnienia
deluwiow i osadow sandrowych

Analizowane osady deluwialne sg z reguly
drobniejsze oraz mniej zréznicowane granulome-
trycznie od fluwioglacjalnych osadow zrédto-
wych. Ich $rednia $rednica ziarna Mz mieSci si¢
w przedziale od 1,4 do 2,5 phi, czyli wskazuje na
piaski $rednio- i drobnoziarniste, podczas gdy Mz
osadow podtoza wynosi od -0,1 do 2,9 phi, co kla-
syfikuje je do piaskow bardzo grubych i drob-
nych. Wprawdzie chmura punktéw odpowiadaja-
cych osadom zrodtowym zawiera w sobie chmurg
utworow deluwialnych (rys. 8), ale ta jest bardziej
skoncentrowana 1 przesunigta w kierunku wigk-
szych wartosci Mz.

Wysortowanie przebadanych deluwiow jest
umiarkowane do stabego (0,85—1,25 phi), a osa-
doéw podloza od dobrego i umiarkowanego po
stabe (0,5-2,5 phi). Wida¢ wigc, Ze generalnie na-
stagpilo pogorszenie wysortowania deluwiow
w porownaniu z osadami zrédlowymi (zob. rys.
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8). Wyniki te s zgodne ze spostrzezeniami mo-
wigcymi o gorszym wysortowaniu deluwiow (za-
rowno deluwiow antropogenicznych, jak i delu-
wiow wlasciwych) na tle osadow wodnolodow-
cowych (m.in. Smolska 2005; Szpikowski 2010).

Skosnos¢ (rys. 9) osadow podtoza miesci sig
w przedziale od okoto -0,5 do 0,21 a osadow sto-
kowych w zakresie od -0,12 do 0,12. Cecha delu-
wiow jest mniejsze zroznicowanie wartosci sko-
$nosci przy jednoczesnym przesunieciu ku wiel-
ko$ciom dodatnim. W przypadku osadow pod-
foza na warto$ci dodatnie skos$nosci przypadio
21% przebadanych probek, a dla serii stokowych
50%. Przyjmowanie dodatnich warto$ci §wiadczy
o wzbogaceniu osadu stokowego w drobnag frak-
cje. Jak podaja Smolska (2003, 2005) czy Twardy
(2003) podczas opadow o duzym i bardzo duzym
nat¢zeniu dochodzi czgsciowo do selektywnego
transportu w dot stoku, jak rowniez do wzbogaca-
nia osadu w drobne frakcje, gtéwnie w wyniku
splukiwania rozproszonego. Moze to posrednio
podkreslaé role sptukiwania w dostawie materiatu
(por. Szpikowski 2010).
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Relationship between mean grain size (Mz) and skewness (Sk;) of examined deposits

Jedna z metod pozwalajaca wskaza¢ roznice
podstawowych cech granulometrycznych osadéw
stokowych na tle osadow podtoza jest analiza za-
leznosci pomiedzy wskaznikami uziarnienia (tzw.
diagramy zalezno$ciowe; Mycielska-Dowgiatto
1995, 2007). Najczesciej rozpatrywana jest zalez-
no$¢ miedzy $rednig $rednicg ziarna (Mz) a wysor-
towaniem (odchyleniem standardowym 1) (m.in.
Smolska 2003, 2005; Twardy 2003, 2008; Szpi-
kowski 2010; Majewski 2013; Kittel 2014).

W przebadanych deluwiach zarysowuje si¢
pogorszenie wysortowania wraz ze zmniejszaniem
si¢ Sredniej $rednicy ziaren, co odpowiada ukta-
dowi drugiemu wg Mycielskiej-Dowgiatto (1995).
Zaleznos¢, w ktorej zmniejszaniu si¢ Sredniej $red-
nicy ziarna towarzyszy pogarszanie wysortowania
jest typowa dla $rodowiska sedymentacyjnego,
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w ktorym przewazaja procesy sortowania w obre-
bie grubszej frakcji i okresowej dostawie stabiej
wysortowanego materiatu transportowanego w za-
wieszeniu (Mycielska-Dowgiatto 1995). Fluwio-
glacjalne osady podloza, stanowiace osad zro-
dlowy dla deluwiow, tworza z kolei uktad pierw-
szy, czyli charakteryzujg si¢ pogorszeniem wysor-
towania wystepujacym wraz ze wzrostem $redniej
$rednicy ziaren (rys. 8). Uktad ten jest charaktery-
styczny dla srodowisk o zréznicowanej dynamice
sity transportujgcej. Wida¢, iz mimo tak krétkich
stokow, wzdhuz ktorych przemieszczane byty ana-
lizowane osady, zroznicowanie rozmieszczenia
punktow w ukladzie Mz—c; reprezentujagcych wy-
mienione wyzej kategorie osadow, jest wyrazne.
W przypadku zestawienia $redniej S$rednicy
ziaren i skosnosci (rys. 9) fluwioglacjalne osady
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podioza tworzg ,,chmur¢” przypominajacg sinuso-
ide, czy tez, jak okresla takie rozmieszczenie Lu-
dwikowska-Kedzia (2000), kilka ,,fal”. Poszcze-
golne, fale odnosza si¢ do roéznych $rodowisk —
osadow korytowych, wezbraniowych i zbiorniko-
wych. Otrzymane ,,falowanie” moze by¢ efektem
zroznicowanej dynamiki $rodowiska fluwiogla-
cjalnego, z ktorym zwigzane sg osady podtoza.
Najnizsza fala odpowiada osadom korytowym —
ujemne wartosci skosnosci, fala centralna — osa-
dom wezbraniowym pozakorytowym o dodatnich
wartos$ciach skosnosci, a fala prawa — osadom wod
stagnujacych (zob. Mycielska-Dowgiatto 2007).
Deluwia tworza na wykresie Mz—Sk; dosy¢ zwarta
chmure punktow zajmujacych gltéwnie obszar sy-
metrycznego rozktadu uziarnienia. Tym samym
trudno tu moéwi¢ o wyraznym wzroscie lub spadku
wartos$ci sko$nosci w powigzaniu ze zmiang $red-
niej $rednicy ziaren. Zatarcie tego ,,sinusoidal-
nego” uktadu czytelnego w osadach zrodtowych
mozna uzna¢ za skutek transformacji osadoéw
w transporcie stokowym, ktoremu podlegaty

utwory pochodzace wyjsciowo z rd6znych subsro-
dowisk fluwioglacjalnych.

Spostrzezenie to jest zgodne z wynikami uzy-
skanymi przez Szpikowskiego (2010) dla diamik-
tonéw rolnych (deluwiow rolnych), gdzie nie
stwierdzono wystepowania zwigzku migdzy $red-
nig $rednicg ziaren i sko$noscia.

Przy zestawieniu wysortowania i skos$nosci
(rys. 10) osady zrodtowe uktadajg si¢ w asyme-
tryczng parabole o wyraznie lepiej rozwinigtym le-
wym ramieniu, co odpowiada osadom korytowym
(por. Ludwikowska-Kedzia 2000). Deluwia nato-
miast zajmujg waski obszar o poziomej orientacji
— zmianom warto$ci sko§nos$ci nie towarzyszy wy-
razny trend zmian warto$ci wysortowania. Ich po-
toZenie przypomina wyniki uzyskane przez Smol-
ska (2005) dla osadow deluwialnych z Lopu-
chowa. Jak podaje autorka, potrzebna jest dtuzsza
droga transportu, aby znalazt on odzwierciedlenie
w relacji miedzy ol-Sk1. Uwaga ta moze réwniez
odnosi¢ sie do przeprowadzonych przez autora ba-
dan w obrebie zaglgbien o stosunkowo krotkich
stokach.
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Rys. 10. Zalezno$¢ migdzy wysortowaniem (o) i skosnoscia (Ski) dla badanych osadow

Relationship between sorting index (o) and skewness (Ski) of examined deposits

W celu poznania r6znic pomigedzy materia-
lem zrodtowym a stokowym zestawiono rowniez
krzywe kumulacyjne uziarnienia na siatce praw-
dopodobienstwa w skali phi.

Krzywe kumulacyjne uziarnienia odnoszace
si¢ do deluwidw maja na tle osadow zrédtowych
przebieg bardziej zblizony do prostolinijnego —
stabiej wyodrebniaja si¢ populacje wyrdznione
przez Vishera (1969) odpowiadajace réoznym ro-
dzajom transportu. O takim przebiegu sygnalizo-
wali tez Smolska (2003) oraz Majewski (2013).
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Ksztatt krzywych deluwiow wskazuje, ze trans-
port osadéw stokowych odbywal sie gltownie
w postaci saltacji. Krzywe maja ponadto nie-
znacznie wklgsty charakter ,,odziedziczony” za-
pewne po osadach podtoza. Ponadto krzywe de-
luwiow potozone sa w uktadzie wspotrzednych
nieznacznie nizej niz wigksza czg$¢ krzywych
osadow fluwioglacjalnych i na ogét nachylone sg
pod mniejszym katem do osi poziomej uktadu

(rys. 11).
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Rys. 11. Krzywe kumulacyjne uziarnienia deluwiéw (linie przerywane) i osadow zrodlowych (linie ciggle)

Cumulative curves of grain size of colluvial deposits (dotted lines) and source deposits (solid lines)

Do poszukiwania r6éznic pomigdzy osadami
zrodlowymi a stokowymi wykorzystano takze
krzywe czgstosci, ktore pozwalaja odczytac ten-
dencje przeksztalcajace materiat wyjsciowy (My-
cielska-Dowgialto 1995). Z otrzymanego obrazu
wynika, ze krzywe czgstosci deluwiow osiagaja
mniejsze maksymalne wartosci czestosci 1 obej-
mujg wigkszy zakres frakcji od krzywych fluwio-
glacjalnych osadow podioza (rys. 12). Wigkszos¢
krzywych reprezentujacych osady stokowe po-
siada jedng — stabo zarysowang warto$¢ modalng.
W swoim obrazie przypominajg one krzywe cze-
sto$ci deluwidw uzyskane przez Smolska (2005)
dla zadarnionego zbocza Czarnej Hanczy. Jedynie
w przypadku odkrywek Z-8.2 i Z-12.3 mozna mo-
wi¢ o krzywych ze stabo zaznaczajaca si¢ bimo-
dalnoscia, gdzie widoczna jest wielomodalnos¢
deluwiow, o ktorych wspominajg m.in. Korotaj
(1988), Twardy (1995, 2003), Smolska (2003,
2005).

Jeszcze jednym elementem litologicznym,
ktéry moze roznicowac i utatwia¢ wydzielenie osa-
dow deluwialnych od fluwioglacjalnych osadéw
zrodtowych jest procentowy udzial frakcji powyzej
4 phi, czyli mutow i pytéw (por. Smolska 2005).
W przebadanych osadach stokowych wida¢ wy-
razny wzrost udzialu materiatu drobniejszego od
piaskéw w poréwnaniu z osadami zrodlowymi (rys.
13). W profilu podluznym stoku moze to by¢ wzrost
nawet kilkukrotny, z poziomu od 1% dla osadéw
zrodlowych do az 7-9% dla deluwiow, jak w przy-
padku odkrywek w dnach obu przebadanych zagle-
bien (Z-8.3 oraz Z-12.3).

Wyrazny wzrost udziatu frakcji powyzej 4 phi
w deluwiach pobranych z odkrywek usytuowanych
w dnach zaglebien, jest najprawdopodobniej wyni-
kiem selektywnego wynoszenia przez wode sply-
wajaca po stoku najdrobniejszych frakcji ku cen-
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tralnym czeSciom obnizen. Parametr ten jest o tyle
istotny i ,,skuteczny’” w swym wydzwigku, gdyz
zmiany uziarnienia nie zawsze sa widoczne w war-
tosciach Mz z racji wzbogacenia osadu stokowego
nie tylko we frakcje drobniejsze, ale i grubsze od
frakeji o maksymalnej czgstoscei.

Podsumowanie

Wyodrebnione deluwia to piaski $rednio-
i drobnoziarniste, sg one drobniejsze od osadow zrod-
dlowych reprezentowanych przez piaski od bardzo
grubych po drobne. Rozpoznane deluwia posiadaja
ponadto wigksze od osadow podtoza, nierzadko kil-
kukrotnie, domieszki frakcji powyzej 4 phi. Wzbo-
gacenie we frakcje drobniejsze zapisato si¢ m.in.
W postaci przesunigcia wartosci skosnosci z ujem-
nych dla podtoza, ku dodatnim dla deluwiow. Delu-
wia okazaly si¢ materialem stabiej wysortowanym
od osadoéw zrédtowych oraz charakteryzujacym sig
pogarszaniem stopnia wysortowania wraz z drob-
nieniem ziarna, czyli uktadem przeciwnym w sto-
sunku do otrzymanego dla fluwioglacjalnego pod-
toza.

Krzywe kumulacyjne uziarnienia osadow de-
luwialnych r6znig si¢ nieznacznie od krzywych
otrzymanych dla serii fluwioglacjalnych — gene-
ralnie posiadajg przebieg bardziej zblizony do
prostolinijnego i sa nizej potozone na siatce praw-
dopodobienstwa. Krzywe czestosci deluwiow
przyjmuja mniejsze maksymalne wartosci od
krzywych fluwioglacjalnych osadéow podtoza
i bywaja nieznacznie przesuni¢te w prawo. Ich
mody maja bardzo szeroka i plaska, najczesciej
jedna, kumulacje. Uklady bimodalne sa rzadkie
i stabo zarysowane.
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Zebrany i zestawiony material pozwolil wy-
kaza¢ roznice granulometryczne pomig¢dzy osa-
dami stokowymi — deluwiami a materiatem Zro-
dlowym, ktorym byly osady fluwioglacjalne. Po-
twierdzono weczesniejsze spostrzezenia innych
autoréw. Osady zrédtowe mimo jednorodnego
pochodzenia cechujg si¢ znacznym zrdznicowa-
niem litologicznym, skutkujagcym szerokimi za-
kresami wskaznikéw granulometrycznych. Uzy-
skane wyniki dla osadow deluwialnych czgsto
mieszcza si¢ w tych samych zakresach, powodu-
jac wrazenie umiarkowanej lub stabej transforma-
cji materialu w warunkach stokowych. Otrzy-
mano jednak obraz zmian, jakim ulegl materiat
zroédlowy w wyniku przemieszczenia w dot stoku.
W konsekwencji wskazane roznice moga by¢ po-
mocne w rozroznieniu serii deluwialnych od pod-
loza. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze rozwianiu tego
typu watpliwo$ci musi towarzyszy¢ kilka metod
prezentacji analiz uziarnienia.
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Summary

The main subject of the studies were two
closed depressions that are situated among san-
durs in the neighborhood of the village of
Lupawsko (Zachodniopomorskie Lakeland). The
purpose of the research was to compare the fea-
tures of grain size of colluvial deposits that occur
in depressions together with source fluvioglacial
deposits.

The goal of the study was achieved by the
recognition of the geological structure of depres-
sions and by separating already filled in colluvial
deposits and source deposits. The research of an-
alyzed deposits was done with the use of strainer
technique. Furthermore, grain size distribution,
sedimentological indexes, cumulative curves, fre-
quency curves and the content of fraction above 4
phi were analyzed.

The analyzed closed depressions are forms of
150-160 meters in diameter and of 6—7 meters in
depth. Their closed depressions are occupied by
colluvial deposits, where thickness clearly and its
maximum reaches about 110 cm and the mini-
mum close to 40 cm. The recognized colluvial de-
posits are less varied in grain size than source flu-
vioglacial deposits and are, in general, tinier.
Their mean grain sizes range from 1,4 up to 2,5
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phi for Mz -0,1-2,9 phi and refer to subsoil de-
posits.

The sorting index of the examined colluvial
deposits ranges from 0,85—1,25 phi with values of
0,5-2,5 phi for fluvioglacial deposits. It has to be
pointed that 19 samples of subsoil were better-
sorted than the best-sorted sample of colluvial de-
posits and only 8 samples of subsoil were worse
than the weakest sample of colluvial deposits. It
can be claimed that what is observed is in general
a deterioration of the sorting index of colluvial
deposits against sources deposits. In the examined
colluvial deposits, there was a marked deteriora-
tion of the sorting index together with a reduction
of the mean grain size, which is a second system
according to Mycielska-Dowgiatto (1995), that is
typical for a deposition environment in which
sorting processes predominate within thicker
fraction and periodic supply of weaker translo-
cated sorted material in suspension. However,
base fluvioglacial deposits are characterized by
sorting deterioration that appears with the rise of
the mean grain size, which is characteristic of en-
vironments of differential dynamics of transport-
ing forces.

In case of skewness of subsoil the range is
from -0,5 up to 0,21 but colluvial deposits range
between -0,12-0,12. The acceptance of skewness
plus values proves enriched colluvial deposits
constitute a tiny fraction, what can indirectly
highlight the role of flush in the delivery of the
material. In case of the mean grain size and skew-
ness, subsoil fluvioglacial deposits create
a ‘cloud’ that resembles a sine wave and it can be
an effect of varied dynamics of a fluvioglacial en-
vironment, which is closely connected to subsoil
deposits. Colluvial deposits create on a Mz-Sk;
chart a cloud of points that is compact enough to
cover an area of symmetrical graining distribu-
tion. At the same time, it is hard to associate
a clear increase or decrease of skewness values
with the change of the mean grain size. Taking
into account the sorting index and skewness
source deposits compose an asymmetric parabola
with a better- developed left ray, on the other
hand, colluvial deposits create a compact enough
area with horizontal orientation changes of skew-
ness values that are not accompanied with a trend
of changes of the sorting index values, conse-
quently it can be a case of short transport.

Grain size cumulative curves that refer to
colluvial deposits when compared to source de-
posits have a course more nearing a straight-line
— isolation of a particular population that corre-
sponds to different kinds of transport is weaker.
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Moreover, colluvial deposits curves are located
a bit lower than most of fluvioglacial deposit
curves and in general the angle of inclination is
smaller.

From an image of frequency curves, it ap-
pears that colluvial deposit curves are lower than
fluvioglacial deposit curves and their modal val-
ues have wide and flat cumulation. Colluvial de-
posits differ from sources deposits in a significant
way with greater content of fraction above 4 phi
in material. The observed profile can increase
several times from the level of 1% for source
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deposits up to 7-9% for colluvial deposits. A sig-
nificant increase of fraction above 4 phi in collu-
vial deposits derived from outcrops, situated in
bottom closed depressions is likely to be a result
of selective transfer of the smallest fraction to-
wards the central parts of reduction.

The presented results of grain size with the
use of described techniques allow to notice differ-
ences between colluvial deposits and sources de-
posits. Consequently, it enables to distinguish one
series from another in a case where there is
a doubt about genetic material.
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W DOLINIE WARTY, KOTLINA KOLSKA

Grain size composition of the Vistulian alluvium in the Warta River valley, Kolo Basin
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Zarys tresci. Badania osadow vistulianskich wypehiajacych doling Warty wykonano w odkrywkach Kozmin Péinoc
(Kwiatkow) oraz Kozmin (Potudnie) PAK KWB ,,Adaméw”. Uzasadnieniem podj¢cia badan byta mozliwo$¢ poznania cech
uziarnienia osadéw duzej rzeki nizinnej w poblizu osi doliny, w profilach si¢gajacych podloza przedvistulianskiego, a celem
rozpoznanie etapow depozycji osadow oraz warunkéw hydrodynamicznych panujacych podczas ich akumulacji. W badanych
profilach wyodrebniono siedem jednostek depozycyjnych. Najbardziej rozbudowana jednostke podzielono na kilka subjedno-
stek. Wyniki analizy uziarnienia postuzyty do wyliczenia wskaznikow Folka i Warda, ktore staly si¢ podstawa wnioskowania
na temat zréznicowania dynamiki procesow sedymentacyjnych. Wykazano, ze depozycja badanych aluwiow zachodzaca od
schytku $rodkowego plenivistulianu do poéznego vistulianu nastepowata w cyklicznie, cho¢ nie radykalnie, zmieniajacych sig
warunkach przeptywu od wzglednie wysokoenergetycznych po niskoenergetyczne. W péznym vistulianie i holocenie akumu-
lowane byly osady w dwoch wyraznie wyodrebniajacych si¢ facjach: korytowej i pozakorytowej, przy znacznym udziale
materii organicznej w aluwiach.

Stowa Kluczowe: aluwia, wskazniki uziarnienia, warunki hydrodynamiczne, plenivistulian, pozny vistulian, Polska Srodkowa

Abstract. Vistulian deposits which fill the Warta River valley were studied in the open pits Kozmin North (Kwiatkéw) and
Kozmin (South) of the “Adaméw” Lignite Mine. The studies were conducted due to the possibility of analysing fluvial de-
posits of a big lowland river close to the axis of the valley, in profiles which reach a pre-Vistulian background. The aim of
the research was to establish the phases of deposition and hydrodynamic conditions during the accumulation. In the studied
profiles, seven depositional units have been distinguished, and one of them — the thickest — was divided into seven subunits.
The results of the grain size analysis were used to calculate the Folk and Ward coefficients, as the basis for interpretations of
differentiation in sedimentary environment dynamics. The deposition, which took place from the end of the Middle Plenivis-
tulian to the Late Vistulian, was characterized by cyclic, but rather mild, transitions from rather high energetic to low energet-
ic conditions. During the Late Vistulian and Holocene, alluvium has been accumulated in two clearly distinguishing facies:
channel and overbank, with high content of organic matter.

Key words: alluvium, grain size composition coefficients, hydrodynamic conditions, Plenivistulian, Late Vistulian, Central
Poland

. (m.in. Kozarski 1983; Rotnicki, Mtynarczyk
Wprowadzenie 1989; Turkowska 1997; Petera 2002; Petera-
o -Zganiacz 2007). Niejednokrotnie w osadach

Osady rzeczne utworzone podczas Vlstqllanu Srodkowego  plenivistulianu,  deponowanych

sg powszechnie dokumentowane w - dolinach golinach rzecznych, stwierdzano obecnogé
rzecznych str.efy staroglacjalnej, a ich cechy poziomoOw organicznych, ktore utatwialy lokowa-
struktqralne 1 teksturalne dobrzc? rozpoznane.  pie kolejnych etapéw rozwoju dolin rzecznych
W wigkszosci badanych profili = stwierdzano ¢zagie, szezegolnie w przypadkach, kiedy wiek
wzgledne zwickszanie frakcji deponowanych pozioméw organicznych miescit sie w zasiegu
osadow przy przejsciu od Srodkowego do gornego metody '“C (Pazdur i in. 1980; Krzyszkowski
plenivistulianu (m.in. Krzeminski 1965; Turkow- 1990; Manikowska 1996; Petera 2002; Forysiak

ska 1988, 1995; Harasimiuk 1991), co wiazato si¢ 2005). Z kolei za powszechna ceche aluwiéw
z wyksztalceniem roztokowych koryt rzecznych
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gornego plenivistulianu uwaza si¢ brak materii
organiczne]j (Krzyszkowski 1990; Gozdzik 1995;
Gozdzik, Zielinski 1999). Nastepujace u schytku
vistulianu istotne zmiany w dolinach rzecznych,
bedace skutkiem adaptacji do Yagodniejszych
warunkoéw klimatycznych, spowodowaly zmiang
uktadu koryt rzecznych na wielkomeandrowe
(m.in. Turkowska 1988; Rotnicki, Mtynarczyk
1989; Starkel 1991; Kaminski 1993; Kobojek
2000) lub wielokorytowe (Superson 1996; Tur-
kowska i1 in. 2000; Forysiak 2005; Petera-
-Zganiacz 1 in. 2015), a wreszcie na meandrowe
(m.in. Kozarski 1983; Turkowska 1988; Kamin-
ski 1993; Kobojek 2000), co przyczynito sie do
zmiany w uziarnieniu osadow rzecznych na bar-
dziej zréznicowane, z wyrazniej wyodrebniaja-
cymi si¢ cechami granulometrycznymi osadow
korytowych i1 pozakorytowych, przy coraz wigk-
szym udziale materii organicznej w aluwiach
(m.in. Turkowska 1990).

Zdefiniowanie ogolnych prawidtowosci roz-
woju dolin rzecznych w vistulianie bylo mozliwe
dzigki wieloletnim badaniom, ktére prowadzono
w dostgpnych odstonieciach zlokalizowanych naj-
czeSciej na terasach rzecznych. Prace te czgsto
obarczone byly oczywistymi ograniczeniami tech-
nicznymi, wynikajagcymi z braku mozliwosci
wgladu w pelne profile osadéow wypehniajacych
doliny. Szczegdlne mozliwosci stwarzaly duze
odstonigcia kopalniane takie jak odkrywki KWB
,,Belchatow” czy PAK KWB ,, Adamow”. Utwo-
rzenie odkrywki Kozmin Poélnoc (Kwiatkow)
w dolinie Warty, niedaleko wspotczesnego koryta
tej duzej rzeki nizinnej, dato wyjatkowa okazje
prowadzenia badan osadow wypetiajacych doli-
ne w petnym profilu, w poblizu jej osi.

Celem badan bylo poznanie wybranych cech
teksturalnych osadow vistulianskich wypetniaja-
cych doline Warty w jej srodkowej czgsci, po-
przez powigzanie wydzielonych w kilku bada-
nych profilach jednostek i subjednostek depozy-
cyjnych oraz zdefiniowanie ich wspolnych cech
uziarnienia, jak rowniez wskazanie etapéw aku-
mulacji aluwidow od $rodkowego plenivistulianu
po holocen.

Metody i materialy

Terenowa cze¢$¢ prac polegata na wytypowa-
niu stanowisk badawczych w miejscach, ktore
potencjalnie dawaty perspektywy opracowania
pelych profili osadéow fluwialnych, przy czym
jeden z profili znajdowat si¢ zaledwie 500 m od
wspotczesnego koryta Warty. Profile zostaty opro-
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bowane metodg punktowa przy zastosowaniu za-
sady poboru materiatu do analiz laboratoryjnych
z warstw o odmiennych cechach strukturalnych
i teksturalnych okreslonych na podstawie oceny
makroskopowej (Mycielska-Dowgiatto 1995; Rut-
kowski 1995). Pobrane prébki osadu poddano
analizie granulometrycznej, dla grubszej frakeji
osadu stosowano metode sitowa, a oznaczenie
sktadu granulometrycznego materiatu drobnofrak-
cyjnego wykonano metodg areometryczng (PN-R-
04032, 1998).

Na podstawie wynikow analiz laboratoryj-
nych, przy zastosowaniu pakietu Gradistat wyli-
czono wskazniki Folka i Warda (1957): $rednig
$rednice ziarna (Mz), wysortowanie osadu (d1)
i sko$nos¢ (Ski). Kurtoza zostala pominieta z uwa-
gi na jej poboczng role w analizie uziarnienia osa-
dow, ktéra sprowadza si¢ do uzupetienia wskaz-
nika skosnosci (Brodzikowski 1992). Wskazniki
uziarnienia poshuzyly do skonstruowania diagra-
mow relacji miedzy wysortowaniem i $rednig
$rednicg ziarna oraz migdzy sko$noscig i $rednig
$rednicg ziarna, co byto pomocne przy identyfika-
cji facji analizowanych osadéw rzecznych (My-
cielska-Dowgiato, Ludwikowska-Kedzia 2011;
Szmanda 2011).

Vistulianskie aluwia Warty analizowano
tacznie w trzech profilach oznaczonych symbo-
lami: D, O/K i S (rys. 1).

Profil D znajdowat si¢ okoto 1800 m na za-
chod od wspodtczesnego koryta Warty i obejmo-
wat 17,51 m osadow, liczac od powierzchni
terenu o wysokosci 97,5 m n.p.m.:
od 17,51 m do 17,30 m — zwiry,
od 17,30 m do 2,00 m — piaski $rednio-
i drobnoziarniste, piaski z mutami i muty piasz-
czyste barwy od jasnoszarej do bezowej; na gle-
bokosci 15,60 m do 15,55 m znajduje si¢ prze-
warstwienie organiczno-mutowe,
od 2,00 m do 1,52 m — seria organiczno-
-mineralna o barwie ciemnobrunatnej do czarnej,
od 1,52 m do 0,30 m — piaski drobno-
ziarniste, piaski z mutami,
od 0,30 m do powierzchni terenu — osa-
dy piaszczyste z widocznymi §ladami procesow
glebowych i humus.

Profil O/K potozony byt okoto 1300 m na
potocny wschod od profilu D i okoto 500 m od
wspotczesnego koryta Warty. Siegat 18,23 m
w glab, liczac od powierzchni terenu o wysoko-
$ci 96 m n.p.m. i obejmowat:
od 18,23 m do 16,93 m — piaski drobno-
i $rednioziarniste barwy jasnobezowej,
od 16,93 m do 16,55 m — glina zwatowa
barwy szarej, silnie zdeformowana,
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Rys. 1. Potozenie terenu badan

A — Polozenie Kotliny Kolskiej na tle podziatu Polski na jednostki geomorfologiczne wg Gilewskiej (1991)
B — Potozenie badanych profili na tle sytuacji geomorfologicznej (wg Forysiaka 2005)

Location of the study area

A — Location of the Koto Basin in relation to the geomorphological units by Gilewska (1991)
B — Location of studied profiles in relation to geomorphological situation (after Forysiak 2005)

od 16,55 m do 15,65 m — zwir piaszczy-
sty, szary,

od 15,65m do 6,56 m — piaski $rednio-
i drobnoziarniste, piaski z mutami i muly piasz-
czyste, o barwach od jasnoszarej do bezowe;,

od 6,56 m do 5,56 m — piaski drobnoziar-
niste, jasnobezowe,

od 5,56 m do 0,6 m — w spagu piaski ze
zwirami, piaski $rednio- i drobnoziarniste, piaski
z mutami, namuly organiczne,

od 0,6 m do powierzchni terenu — osady
piaszczyste z widocznymi §ladami procesow gle-
bowych 1 humus.

Profil S znajdowat si¢ okoto 800 m na pot-
nocny zachod od profilu O/K i okoto 1100 m od
wspolczesnego koryta Warty. Obejmowat 16,20
m osadow, liczac od powierzchni terenu o wyso-
kosci 95,3 m n.p.m.:
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od 16,20 m do 3,77 m — piaski $rednio-
i drobnoziarniste, piaski z mutami, muly piasz-
czyste o barwie bezowej lub rzadziej szarej, na
glebokosci 15,05-15,12 m wystepuje warstwa
zawierajgca namytg materi¢ organiczna,

od 3,77 do 0,50 — piaski $rednioziarniste,
rzadziej drobnoziarniste i piaski z mutami o bar-
wie bezowej,

od 0,50 m do powierzchni terenu — piasek
humusowy z widocznymi procesami glebowymi
o barwie ciemnobezowej;

Teren badan

Teren badan zlokalizowany jest, zgodnie z po-
dzialem Polski na jednostki geomorfologiczne
wedlug Gilewskiej (1991), w potudniowo-zachod-
niej czesci mezoregionu o nazwie Kotlina Kolska
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(AV.a5) (rys. 1A), ktory swoj charakter zawdzig-
cza rozszerzeniu doliny Warty w miejscu polacze-
nia z pradoling warszawsko-berlinskg. Kotling
Kolska otaczajg wyraznie zarysowane w rzezbie
wysoczyzny: Turecka (AV.ad4), Klodawska
(AV.a6) 1 Wzgbérza Ztotogérskie (AV.a3) oraz
mezoregiony o mniej urozmaiconym uksztattowa-
niu terenu takie jak Wysoczyzna taska (AV.al0)
i Wysoczyzna Ktodawska (AV.a6). Poprzez doling
Warty Kotlina Kolska taczy sie od poénocnego
zachodu z Doling Koninska (AILLkS) oraz z Kotling
Sieradzka (AV.a7) od potudnia, a na wschodzie
nawiagzuje do niej Rownina Lowicko-Blonska
(AV .£2), odwadniana w zachodniej czgéci przez
Ner, prawobrzezny doptyw Warty. Kotlina Kolska
jest zaliczana do makroregionu Niziny Potudnio-
wowielkopolskiej (AV.a) i podprowincji — Nizin
Srodkowopolskich (AV). Jej obszar wlaczony
zostal przez Turkowska (2006) do regionu t6dz-
kiego, wyznaczajac jego ponocno-zachodni kra-
niec.

Kotlina Kolska znajduje si¢ w zasiggu zlodo-
wacen $rodkowopolskich. Po raz ostatni przykryta
byta lagdolodem warty, ale najwazniejsze elementy
jej budowy geologicznej i rzezby uksztattowaty si¢
podczas zlodowacenia wisty. Maksymalny zasi¢g
tego zlodowacenia w fazie poznanskiej znajdowat
sie¢ na pdtnocno-zachodnim krancu kotliny (Stan-
kowski, Krzyszkowski 1991; Marks i in. 2006).

Badania przeprowadzono w centralnej czgsci
Kotliny Kolskiej po zachodniej stronie doliny
Warty, gdzie dominujacg formg rzezby jest szero-
ka na kilka kilometréw terasa niska porozcinana
licznymi korytami, w wiekszo$ci niefunkcjonuja-
cych juz ciekow (rys. 1B). Jej powierzchnia znaj-
duje si¢ na wysokosci od okoto 98 do 95 m n.p.m.
1 wznosi si¢ ponad dno doliny na 1-2 m. Niektore
ptaty terasy nadbudowane sg 1-2-metrowymi
pokrywami eolicznymi. Obecnie rzezba Kotliny
Kolskiej jest silnie przeksztatlcona antropogenicz-
nie, gtéwnie na skutek odkrywkowej eksploatacji
wegla brunatnego przez PAK KWB ,,Adamow”.
Szczegdlowe analizy uziarnienia osadow wyko-
nano w odkrywce Kozmin Poloc (Kwiatkow)
(rys. 1B), gdzie wytypowano profile O/K i S (Li-
sek 2017) oraz w zrekultywowanej juz odkrywce
Kozmin (Potudnie), w ktérej zlokalizowany jest
profil D (Petera-Zganiacz 2007).

Wyniki badan

Analiza osadow udokumentowanych w trzech
badanych profilach pozwolita na wydzielenie
siedmiu jednostek sedymentacyjnych (A, B, C, D,
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E, F, G) réznigcych si¢ od siebie pod wzgledem
litologicznym 1 genetycznym, a w niektdrych
przypadkach jednostki oddzielone sg wyraznymi
granicami erozyjnymi.

Najwigcej z wydzielonych jednostek sedy-
mentacyjnych stwierdzonych zostalo w profilu
O/K. Piaski znajdujace si¢ w dolnej cze¢sci profilu
przypisano do jednostki A. Nalezy bra¢ pod uwa-
ge, ze analizie poddana byta tylko stropowa, by¢
moze niewielka czg$¢ tej jednostki sedymentacyj-
nej, nie udokumentowano bowiem jej spagu.
Warto$¢ sredniej $rednicy ziarna dla wigkszosci
probek jest zblizona i wynosi okoto 2 phi, cho¢
w jednym przypadku wzrosta do 6,759 phi. Pozo-
stale z analizowanych wskaznikow mieszcza si¢
w granicach: sko$no$¢ od -0,384 do 0,161 a wy-
sortowanie od 0,334 do 1,321. Z przeprowadzone;j
analizy wynika, ze osady jednostki A to glownie
piaski $rednioziarniste z pojedynczymi przewar-
stwieniami mulowymi, ktorych sko$nos$¢ zawiera
si¢ w przedziale rozktadu symetrycznego, a wy-
sortowanie jest dobre do bardzo dobrego (rys. 2).

Glina zwalowa nalezaca do jednostki B jest
masywna, a w jej spagu utworzyly si¢ pograzy
angazujace w deformacje piaski podscielajace
gling. Amplituda struktur deformacyjnych wynosi
od 15 do 25 cm. Granica migdzy gling jednostki
B i zwirowo-piaszczystg jednostkg C ma charak-
ter erozyjny. Miazsze na 90 cm osady zwirowo-
-piaszczyste nie wykazuja warstwowania i1 naj-
prawdopodobniej stanowig rezyduum po znisz-
czeniu cze¢$ci poktadu gliny.

Najbardziej rozbudowana jest jednostka se-
dymentacyjna D o migzszoS$ci osiggajacej w pro-
filu O/K 9,9 m, w profilu S 124 m i 15,3 m
w profilu D. Duza miazszo$¢ oraz zaznaczajace si¢
cykliczne zroznicowanie osadéw jednostki D we
wszystkich profilach pozwolilo na wydzielenie
siedmiu subjednostek sedymentacyjnych (rys. 2).
Dokonujac podziatu, brano pod uwage przede
wszystkim réznice w uziarnieniu osadow, ale takze
kierowano si¢ cechami strukturalnymi, ktére po-
zwolily na precyzyjne wskazanie granic.

Zestawienie wartoSci $redniej srednicy ziarna
ze wskaznikami wysortowania oraz sko$nosci dla
jednostki D pokazuje, ze zdecydowana wigkszo$¢
populacji probek zawiera si¢ we wspolnej grupie.
Biorgc pod uwagg relacj¢ skosnosci i Sredniej
$rednicy ziarna wspolng grupe stanowi 79% popu-
lacji probek pobranych z profilu O/K, 84% z profi-
lu S i 77% z profilu D (rys. 3A). Relacja wysorto-
wania do $redniej $rednicy ziarna wykazuje rownie
silne powigzania, poniewaz we wspolnej grupie
znajduje si¢ 88% populacji probek z profilu O/K,
78% z profilu S oraz 83% z profilu D (rys. 3B).
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Rys. 2. Zestawienie badanych profili
1 — jednostki i subjednostki depozycyjne, 2 — wskazniki Folka i Warda (1957)
Composition of studied profiles

1 — depositional units and subunits, 2 — Folk and Ward (1957) coefficients
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Rys. 3. Relacja $redniej $rednicy ziarna i wysortowania oraz $redniej $rednicy ziarna
i skosnosci osadow jednostki D

Relationship between mean grain size and sorting degree and between mean grain size
and skewness of deposits of the unit D

Srednia $rednica ziarna dla jednostki D w pro-
filu O/K zawiera si¢ w przedziale od 0,701 do
2,883 phi, w profilu D od 0,572 do 3,592 phi,
a w profilu S granice te sg szersze ze wzgledu na
udzial drobniejszej frakcji i oscyluja miedzy 0,526
a 4,501 phi (rys. 2, 3). Zaznaczy¢ nalezy, ze warto-
$ci tego wskaznika pokazuja wyraznie dominujacy
udziat frakcji piaszczystej, mieszczacy si¢ najcze-
$ciej w granicach migdzy 1 a 2,5 phi. Wysortowa-
nie osadow jednostki D w profilu O/K zawiera si¢
w granicach od 0,302 do 1,101, w profilu S od
0,106 do 1,364, a w profilu D od 0,306 do 1,378.
Wartosci te informujg o wysortowaniu utworéw od
bardzo dobrego do stabego, jednak biorac pod
uwage dominujace wyniki, z pominigciem warto-
sci skrajnych, osady te nalezy uzna¢ za dobrze
i $rednio wysortowane. Ostatnia z analizowanych
miar to skos$nos¢. Jej wartosci w profilu O/K za-
wierajg si¢ w przedziale od -0,45 do 3,73, w profi-
lu S od -0,348 do 0,59, a w profilu D od -0,4 do
0,723. Nieznacznie przewazajg wartosci ujemne
dla poszczegodlnych probek, wskazujac przewage
frakcji gruboziarnistej nad frakcja o maksymalnej
czestosci. Analiza wskaznikéw uziarnienia w od-
niesieniu do calej jednostki D pozwala na uzyska-
nie jedynie ogolnego obrazu cech osadéw. Dopiero
przesledzenie wartoSci wskaznikow w obrebie
wyraznie wyodrebniajacych si¢ subjednostek uka-
zuje istotne cechy osadu, charakteryzujace warunki
depozycji.

Subjednostka DO o migzszosci okoto 1 metra
udokumentowana zostata jedynie w profilu D (rys.
2). Reprezentowana jest przez przekatnie war-
stwowane piaski $rednio- i drobnoziarniste (1,96—
2,37 phi), odznaczajace si¢ najczesciej dobrym
wysortowaniem.
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Subjednostka D1 zostala zaobserwowana
w profilach S, D i O/K, gdzie jej migzszo$¢ wynosi
odpowiednio: niespetna 1,5 m, 2 m oraz 0,7-0,3 m
(rys. 2). W osadach odnotowano matoskalowe,
niskokgtowe warstwowania przekatne, przecho-
dzace w riplemarkowe 1 horyzontalne, jak rowniez
warstewki masywne. Cecha charakterystyczng
subjednostki D1 jest obecno$¢ przewarstwienia
z udzialem materiatu organicznego, ktére w profilu
D przybiera posta¢ masywnego osadu mulowo-
-organicznego o migzszosci 5 cm, a w profilu S
wystepuje jako nagromadzenie materii organicznej
w obrgbie 7 cm warstewki piaszczysto-mutowej
o laminacji riplemarkowej. Datowanie metoda
radioweglowa osadu mutowo-organicznego w pro-
filu D dato wynik 31 320+1050 *C BP (Lod 1403)
(Petera-Zganiacz 2007). W profilu O/K subjed-
nostka D1 zostata w znacznym stopniu zerodowa-
na, co uniemozliwia potwierdzenie, czy i w tym
przypadku obecna byla warstwa wzbogacona
w material organiczny.

Srednia $rednica ziarna dla osadéw subjed-
nostki D1 w profilu S zawiera si¢ w przedziale od
1,636 do 4,501 phi, w profilu D od 2,334 do 3,592
phi, a profil O/K reprezentowany jest przez zaled-
wie dwie probki, z ktérych uzyskano wartoscei:
1,750 phi oraz 2,955 phi (rys. 2, 4). Granice poda-
nych przedzialow wskazuja na frakcje od piaskow
srednioziarnistych do bardzo gruboziarnistego
pytu, ale wigkszo$¢ materiatu reprezentuje frakcje
piaskow drobnych (rys. 2, 4). Osady subjednostki
D1 odznaczajg si¢ wysortowaniem dobrym do
$redniego (profil S: od 0,418 do 1,291; profil D: od
0,458 do 1,021; profil O/K 0,7 i 0,94), przy czym
w przypadku profilu D wysortowanie osadu, przy
nieco mniejszej $rednicy ziarna, jest lepsze niz



Cechy uziarnienia vistulianskich aluwiow w dolinie Warty, Kotlina Kolska

w profilu S. Wspotczynnik skosnosci wyliczony
dla osadow w profilu S miesci si¢ w granicach od
-0,084 do 0,301, a w profilu D migdzy -0,012
a 0,261. W wickszosci probek miara ta przyjmuje
wartoéci dodatnie, natomiast w profilu O/K sko-
$nos¢ rowna jest -0,0310,1.

Subjednostke D2 udokumentowano w profi-
lach O/K (1,4 m miazszosci) i D (3,5 m migzszo-
sci). Sktadajg si¢ na nig wytacznie osady mineral-

ne, wyraznie grubsze niz mialo to miejsce w sub-
jednostce D1, warstwowane przekatnie z niewiel-
kim udzialem warstwowania horyzontalnego.
Srednia $rednica ziarna oscyluje od -0,701 do 2,01
phi w profilu O/K i 0,932 do 1,671 w profilu D,
wskazujac na dominacj¢ frakcji piaskow grubo-
ziarnistych i $rednioziarnistych (rys. 2, 5). Wysor-
towanie osadu w profilu O/K jest zréznicowane od
dobrego do stabego (0,393 do 1,191), podczas gdy
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Rys. 4. Relacja $redniej $rednicy ziarna i wysortowania oraz $redniej $rednicy ziarna
i skos$nosci osadow subjednostki D1

Relationship between mean grain size and sorting degree and between mean grain size
and skewness of deposits of the subunit D1
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Relationship between mean grain size and sorting degree and between mean grain size
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w wigkszosci probek z profilu D odznacza si¢
wysortowaniem S$rednim (0,482 do 0,817). Sko-
$no$¢ informuje o przewadze frakeji grubszej nad
najczescie] wystepujaca (rys. 5), mieszczac sig¢
w granicach od -0,281 do 3,73, przy czym znaczne
warto$ci dodatnie obserwowane sg w spagu sub-
jednostki D2 w profilu O/K. Wartosci te w profilu
D odznaczaja si¢ znacznie wicksza koncentracja
w granicach od -0,4 do 0,101.

Subjednostka D3 w profilu O/K (rys. 2) od-
dzielona jest od subjednostki D2 powierzchnia
erozyjng, a w strukturze osadow dominuja war-
stwowania przekatne i horyzontalne. W profilu S
analizowana subjednostka jest dobrze wyksztalco-
na i obejmuje 2,7 m osadéow, odznaczajacych si¢
maloskalowym warstwowaniem przekatnym, la-
minacja riplemarkowa i horyzontalng. W osadach
tych stwierdzono $lady obecno$ci niewielkich se-
zonowych szczelin mrozowych. Wskazniki uziar-
nienia osadu pokazuja dominacje frakcji piasku
drobnoziarnistego z udziatem piasku bardzo drob-
nego (1,45 do 4,13 phi) (rys. 2), odznaczajacego
sic wysortowaniem od dobrego do stabego (0,39
do 1,37). Warto$ci miary sko$nosci, pomimo tego
Ze mieszczg si¢ w niezbyt szerokim przedziale (od-
0,15 do 0,59), sa wzglednie zroznicowane. Zazna-
cza si¢ wzbogacenie grubszej frakcji w ziarna
wigksze od najczesciej wystepujacych, a wskaznik
sko$nosci dla drobniejszego materialu pokazuje

ponadprzecigtny udziat frakcji o wigkszych warto-
Sciach phi.

Kolejna subjednostka (D4) manifestuje si¢
we wszystkich trzech profilach. Najbardziej
rozbudowana jest w profilu O/K, gdzie osiaga
migzszo$¢ 5,3 m, a w profilach D i S odpowied-
nio 2,3 m i 2 m. Kontakt osadéw subjednostki
D4 z materiatem podscielajacym ma charakter
erozyjny. W strukturze osadu dominuje war-
stwowanie przekatne rynnowe o $redniej skali,
przy niewielkim udziale warstwowania przekat-
nego tabularnego i laminacji riplemarkowe;j.
Srednia $rednica ziarna dla profilu O/K oscyluje
od 0,985 do 1,886 phi, w profilu D od 0,572 do
2,666 phi, a w profilu S od 0,526 do 1,768 phi
(rys. 2, 6) 1 wskazuje na dominujacy udziat frak-
cji piasku $rednioziarnistego i gruboziarnistego.
Osady odznaczaja si¢ $rednim wysortowaniem,
a tylko w pojedynczych probkach w kazdym
z profili wysortowane sg dobrze, co potwierdzaja
warto$ci wskaznika &, dla profili: O/K od 0,49
do 1,019, D od 0,336 do 1,378 oraz S od 0,373
do 0,996. Wspdtczynnik skosnosci dla profilu
O/K miesci si¢ w granicach od -0,45 do 0,195,
dla profilu D od -0,204 do 0,125, a dla profilu S
od -0,348 do 0,162. Dla wigkszosci probek ze
wszystkich profili uzyskano ujemne warto$ci
wspotczynnika skosnosci, wskazujace na zwigk-
szony udzial frakcji grubszej niz najczgsciej wy-
stepujaca (rys. 6).
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Rys. 6. Relacja $redniej $rednicy ziarna i wysortowania oraz $redniej srednicy ziarna
i sko$nosci osadow subjednostki D4

Relationship between mean grain size and sorting degree and between mean grain size
and skewness of deposits of the subunit D4
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Subjednostka D5 odréznia si¢ znaczaco od
subjednostki lezacej nizej, sktada si¢ z drobniej-
szego osadu, w przewazajgcej mierze odznaczajg-
cego si¢ laminacjg riplemarkowsg, cho¢ pojawiaty
si¢ warstwowania przekatne o niewielkiej skali
oraz laminacja horyzontalna czy smuzysta. Sub-
jednostka D5 reprezentowana jest we wszystkich
profilach. Jej migzszo$¢ w profilu S osiaga 6,4 m,
w profilu D 3,7 m, a najmniejsza jest w profilu
O/K i wynosi 1,8 m (rys. 2). Srednia $rednica
ziarna dla osadow z profilu S oscyluje miedzy
1,467 a 2,982 phi, w profilu D migdzy 1,839
a 2,969 phi, a w profilu O/K wynosita od 1,268
do 2,765 phi (rys. 2). W analizowanej subjednost-
ce wyraznie dominuje frakcja piaskow drobno-
ziarnistych, chociaz udziat piaskow $rednioziarni-
stych nie jest marginalny (rys. 7). Wysortowanie
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materiatu jest dobre do $redniego, na co wskazuja
warto$ci wskaznika &; mieszczace si¢ w grani-
cach od 0,106 do 0,876 w profilu S, od 0,343 do
0,977 w profilu D i od 0,302 do 1,013 w profilu
O/K. Skosnos¢ oscyluje w granicach od -0,286 do
0,194 w profilu S, od -0,216 do 0,212 w profilu D
i 0d -0,394 do 0,204 w profilu O/K. Rozktad war-
to$ci miary sko$nosci jest niemalze symetryczny,
z niewielka przewaga przypadkow, w ktorych
dominuje frakcja grubsza nad najczeSciej wyste-
pujaca. Cechy granulometryczne subjednostki D5
w trzech badanych profilach sa wyjatkowo zbiez-
ne, a diagramy zaleznosci $redniej $rednicy ziarna
do wysortowania i $redniej $rednicy ziarna do
skosnosci pokazuja, ze zdecydowana wigkszos¢
probek miesci si¢ we wspolnej grupie (rys. 7).
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Rys. 7. Relacja éredniej $rednicy ziarna i wysortowania oraz $redniej Srednicy ziarna
i skos$nosci osadow subjednostki D5

Relationship between mean grain size and sorting degree and between mean grain size
and skewness of deposits of the subunit D5

W subjednostce D5 wystepuja inwolucje
o matej skali od kilku do kilkunastu centymetrow.
Maja charakter pograzow przybierajacych postaé
zblizong do struktur kroplowych. Deformacje
powstaty na granicy cienkich przewarstwien mu-
lowo-piaszczystych 1 warstw piaszczystych.
Obecne sg rowniez §lady niewielkich, sezono-
wych szczelin mrozowych.

Subjednostka D6 zachowata si¢ jedynie
w profilu D, gdzie osigga migzszo$¢ 2,3 m (rys.
2). Osady jednostki warstwowane sg przekatnie,
przy czym skala struktur zmniejsza si¢ ku stro-
powi, gdzie dominuje laminacja riplemarkowa
i horyzontalna. Srednia $rednica ziarna miesci sie
w granicach od 0,869 do 2,444 phi, a najwigksza
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zmienno$¢ frakcji obserwowana jest w jej dolnej
czesci. Najczesciej jednak warto$ci tego wskazni-
ka oscyluja wokot 1,5 phi. Piaski sa $rednio Iub
dobrze wysortowane (0,415-0,969), przy czym
lepsze wysortowanie wystepuje w stropowej cze-
$ci jednostki. Sko$nos$¢ przyjmuje rozktad syme-
tryczny, a warto$ci oscyluja miedzy -0,229
10,141 (rys. 2).

Kolejna jednostka w porzadku stratygraficz-
nym — jednostka E — reprezentowana jest przez
seri¢ organiczno-mineralng, obecng tylko w profilu
D, gdzie ma migzszo$¢ 0,7 m. Seria ta odznacza si¢
bardzo duzym rozprzestrzenieniem w terenie ba-
daf. Poddana byla szczegétlowym 1 wszechstron-
nym analizom (m.in. Dzieduszynska i in. 2014)
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i na podstawie kilkudziesieciu datowan radiowe-
glowych okre§lono jej wiek (Dzieduszynska,
Twardy 2014). Jedno z datowan pochodzito ze
stanowiska D, gdzie uzyskano wynik 10 680+90
4C BP (Lod 1396) (Petera-Zganiacz 2007).

W profilu O/K wydzielono jednostke F, ktorej
osady wypehiaja glgbokie rozcigcie, warstwowane
sa przekatnie, a ich struktury maja duza skale.
W spagu wystepuja piaski $rednioziarniste (M,
wynosi 1,7 phi), a ku stropowi przechodza do pia-
skow drobnoziarnistych (M, rowne 2,6 phi). Od-
znaczajg si¢ wysortowaniem $rednim do dobrego
i symetrycznym rozktadem sko$nosci (rys. 2).

W gérnej, dochodzacej do powierzchni tere-
nu, czgéci profili wydzielono jednostke G. Ma
ona odmienny charakter w profilach O/K i S,
gdzie reprezentuje wypelienia rozcie¢ erozyj-
nych, ktorych powstanie poskutkowato usunie-
ciem subjednostki D6 i jednostki E oraz w profilu
D, w ktorym jednostka G wyksztalcona jest
w facji pozakorytowej. W osadach profili O/K
oraz S dominujg warstwowania przekatne o roz-
nej skali, natomiast osady w profilu D laminowa-
ne sg riplemarkowo lub horyzontalnie (rys. 2).

W profilu O/K érednia $rednica ziarna
w osadach jednostki G oscyluje od 0,181 do
2,197 phi, w profilu S od 0,165 do 2,197 phi,
a w profilu D wartosci tego wskaznika mieszczg
si¢ miedzy 2,38 a 3,75 phi (rys. 2, 8). Jednostke
wyksztalcong w facji korytowej reprezentuja
piaski $rednio- i gruboziarniste, a nawet bardzo
gruboziarniste dobrze lub $rednio wysortowane
(profil O/K od 0,343 do 0,998; profil S od 0,334
do 0,928). W profilu D jednostke G tworza piaski
drobnoziarniste o wskazniku wysortowania mie-
szczacym si¢ zakresie tych samych stopni wysor-
towania jak w przypadku profili O/K oraz S, jed-
nak w tym przypadku wartosci od 0,29 do 0,75
wskazuja na lepsze wysortowanie. Zréznicowanie
dostrzega si¢ réwniez w skosnosci, wigckszos¢
probek z profili O/K i S, pomimo wynikéw
w granicach od -0,233 do 0,133 w profilu O/K
i od -0,158 do 0,526 w profilu S, odznacza si¢
sko$noscig ujemng. W profilu D sko$nos¢ we
wszystkich przypadkach jest dodatnia (od 0,08 do
0,35).
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Rys. 8. Relacja sredniej $rednicy ziarna i wysortowania oraz $redniej $rednicy ziarna
i sko$nosci osadow jednostki F

Relationship between mean grain size and sorting degree and between mean grain size
and skewness of deposits of the unit F

Interpretacja wynikow i dyskusja

Przeprowadzona analiza cech granulome-
trycznych osadéw doliny Warty w wybranych
profilach dostarcza szczegdtowych danych, na
podstawie ktorych mozliwe jest interpretowanie
warunkoéw panujacych podczas ich depozycji.
W pierwszej kolejnosci nalezy jednak dokonac
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przyporzadkowania stratygraficznego analizowa-
nych osadéw. W badanym terenie sytuacja geolo-
giczna jest dobrze rozpoznana, a wieloletnie ba-
dania prowadzone w odkrywkach PAK KWB
,2Adamow” dostarczyty duzg ilos¢ danych pozwa-
lajacych na wzglednie tatwa korelacje nowych
profili z juz wczeséniej udokumentowanymi.
Najstarsza z analizowanych jednostek (A)
deponowana byta najprawdopodobniej w $rodo-
wisku fluwialnym. W profilu O/K udokumento-
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wano wprawdzie tylko stropowg czg$¢ tej serii
osadowej, ale jednostke A mozna wigza¢ z migz-
szg serig piaszczystg podsciclajacg gling warcian-
ska udokumentowang w odkrywce Kozmin-Pot-
noc. Powstata ona prawdopodobnie w warunkach
zimnego klimatu w schytkowej fazie interglacjatu
mazowieckiego lub w czasie zlodowacenia liwca
jako migzsza, nawet na 20 m, seria rzeczna aku-
mulowana w $rodowisku sedymentacyjnym pia-
skodennej rzeki roztokowej (Czarnik 1972;
Trzmiel 1996; Czubla i in. 2010, 2013).

Jednostke A przykrywa cienka warstwa gli-
ny zwatowej jednostki B. Rzedna spagu gliny
nawigzuje do spagu gliny warcianskiej dolnej
udokumentowanej w sasiedniej odkrywce PAK
KWB ,,Adaméw” (Czubla i in. 2010, 2013). Gli-
ne pokrywa rezyduum zwirowo-piaszczyste przy-
pisane do jednostki C, rejestrowane w miejscach,
gdzie glina warcianska odznacza si¢ zredukowang
migzszoscia lub nie wystepuje wecale. Okres
ksztaltowania tej jednostki przypadt na schytek
zlodowacen s$rodkowopolskich (Trzmiel 1996;
Petera 2002; Czubla i in. 2010).

W vistulianie akumulowana bylta najbardziej
rozbudowana z analizowanych jednostek depozy-
cyjnych — jednostka D. W dolinie Warty osady
tego wieku stanowig ciagla i migzsza seri¢ osiaga-
jaca nawet 20 m. Wynik datowania radiowgglo-
wego (31 320+1050 '“C BP) pozwala zaktadad, ze
poczatek akumulacji jednostki D mial miejsce
w $rodkowym plenivistulianie. Zaznaczy¢ jednak
trzeba, ze rozwazana sytuacja udokumentowana
zostala w poblizu osi doliny, podczas gdy w cze-
sci dystalnej osady tego wieku odznaczaja sig
mniejsza migzszoscig oraz obecnoscia kilku, do-
brze wyrazonych i ciaglych poziomoéw organicz-
nych (Klatowa i in. 1996; Petera 2002; Petera-
Zganiacz 2007).

Wydzielenie subjednostek depozycyjnych
w obrebie jednostki D opiera si¢ na zatozeniu, ze
odznaczajg si¢ one podobienstwem pod wzgle-
dem uziarnienia osadéw, a zmienno$¢ pionowa
w poszczegdlnych profilach wyraza powszech-
no$¢ tego zjawiska w osiowej czgéci doliny. Na
przyktad podobienstwo cech granulometrycznych
oraz obecno$¢ przewarstwien organicznych
w subjednostce D1 na podobnym poziomie
w profilach D i1 S daje dobre podstawy do ich
korelowania, a bazujac przede wszystkim na wia-
sciwosciach uziarnienia, najlepiej korelujg si¢
osady subjednostek D4 i D5 obecne we wszyst-
kich trzech profilach.

Zestawienie $redniej Srednicy ziarna i sko-
$nosci dla catej populacji probek z jednostki D
(rys. 3), wskazuje, ze znaczna wigkszos¢ przeba-
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danego materiatu zawiera si¢ w przedziale pola
rozktadu osaddéw deponowanych w przejSciowych
warunkach rezimu przeptywu (Szmanda 2011).
Jednakze osady w profilu O/K deponowane
w przejsciowych warunkach rezimu przeplywu
w 79% przebadanych probek posiadajg cechy
wykazujace na tendencj¢ do goérnego rezimu
przeptywu, a 12% do dolnego. Proporcje te ukta-
daja si¢ inaczej w profilach D i S — na przyktad
w profilu S 50% probek wykazalo cechy z ten-
dencja do dolnego rezimu przeplywu, a 41% po-
pulacji probek do gornego. Diagram zaleznoS$ci
sredniej $rednicy ziarna i wysortowania (rys. 3)
ukazuje mato wyraziscie uktad 2b, odzwierciedla-
jacy pogorszenie wysortowania wraz ze zmniej-
szaniem si¢ $redniej $rednicy ziarna w osadach
bruku korytowego, nastepnie uktad 1a, w ktorym
widoczne jest polepszenie wysortowania wraz ze
zmniejszeniem $redniej $rednicy ziarna wlasciwe
dla osadow korytowych oraz uktad 2a typowy dla
osaddw, ktorych wysortowanie pogarsza si¢ wraz
ze zmniejszeniem frakcji akumulowanych
w subsrodowisku pozakorytowym.

Z diagramu zalezno$ci wysortowania i sred-
niej $rednicy ziarna w subjednostce D1 (rys. 4.)
wynika, ze wigkszo$¢ probek z profili D i O/K
oraz mnigjsza czg$¢ z profilu S, nawigzujac do
uktadu 2a, wykazuje tendencje do pogorszenia
wysortowania wzgledem zmniejszania si¢ S$red-
niej $rednicy ziarna (wg Mycielskiej-Dowgiatto
1995 oraz Szmandy 2011). W profilu S zaznacza
si¢ grupa probek o bardzo zblizonych wartosciach
sredniej $rednicy ziarna i r6znym wysortowaniu.
Z diagramu zaleznosci skos$nosci i $redniej $red-
nicy ziarna (rys. 4) wynika, ze probki gtéwnie
zawierajg si¢ w grupie wiasciwej dla przejscio-
wych warunkéw rezimu przeptywu, cho¢ poje-
dyncze probki z profili S i D odznaczajace si¢
najdrobniejsza frakcja wykazuja cechy typowe
dla dolnego rezimu przeptywu. Depozycja sub-
jednostki D1 zachodzita w warunkach réwni za-
lewowej w zmiennych warunkach hydrodyna-
micznych, zdarzaty si¢ bowiem okresy spokojnej
akumulacji glownie z zawiesiny, kiedy predkosc
depozycyjna wynosita kilka cm/s oraz krotko-
trwale okresy wzmozonej dynamiki $rodowiska,
w ktérych byla rzedu 10 cm/s (Koster 1978;
Szmanda 2011).

Na diagramie zaleznoSci wysortowania
1 $redniej $rednicy ziarna osadow subjednostki D2
w profilu O/K wyraznie zaznaczaja si¢ dwa ukla-
dy 2b oraz la (wg Mycielskiej-Dowgiatto 1995
oraz Szmandy 2011), wyniki dla profilu D nawig-
zuja do ukfadu 1la (rys. 5). Uktad 2b wyraza po-
gorszenie wysortowania przy jednoczesnym
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zmniejszeniu $redniej $rednicy ziarna 1 §wiadczy
o transporcie trakcyjnym lub saltacyjnym, od-
zwierciedlajagcym akumulacje bruku korytowego.
Depozycja nastgpowata przy predkosci przekra-
czajacej 25 cm/s (Koster 1978; Szmanda 2011).
Uktad la ukazuje polepszanie si¢ wysortowania
wraz ze zmniejszeniem frakcji oraz informuje
o transporcie saltacyjnym i depozycji w korycie
rzecznym przy predkosci miedzy 25 a 10 cm/s
(Mycielska-Dowgiatto 1995; Szmanda 2011). Na
znaczng dynamike $rodowiska depozycyjnego,
mieszczacg si¢ w zakresie gornego rezimu prze-
ptywu, wskazujg takze dane z diagram zaleznoSci
skosnosci i $redniej Srednicy ziarna (rys. 5).

Subjednostka D3 cechuje si¢ depozycja osa-
du w warunkach dolnego rezimu przeptywu. Wy-
sortowanie osadow ulega pogorszeniu wraz z jego
drobnieniem (rys. 2), co sugeruje, ze transport
deponowanego materiatu odbywat si¢ w sposob
saltacyjny z udziatem transportu w zawiesinie.

Diagram zalezno$ci wysortowania i $redniej
srednicy ziarna dla subjednostki D4 pokazuje
polepszanie si¢ wysortowania wraz ze zmniejsze-
niem S$redniej S$rednicy ziarna, nawigzujac do
uktadu 1la (rys. 6), a rozktad wartosci na diagra-
mie relacji skosnosci i $redniej $rednicy ziarna
jest typowy dla przejsciowych warunkow rezimu
przeptywu z tendencja do gornego rezimu (rys.
6). Material ten podlegal transportowi na drodze
saltacji, akumulowany byt w subsrodowisku ko-
rytowym przy predkosci depozycyjnej mieszcza-
cej si¢ w zakresie od 25 do 10 cm/s (Mycielska-
-Dowgiatto 1995; Szmanda 2011).

Osady subjednostki D5 odznaczajg si¢ naj-
wigkszym podobienstwem pod wzgledem cech
granulometrycznych we wszystkich trzech profi-
lach (rys. 7). Swiadczy to o jednorodnych warun-
kach sedymentacyjnych panujacych w dolinie.
Doda¢ nalezy, ze wartosci poszczegdlnych
wskaznikow sa skupione w niewielkiej, zwartej
grupie. Z diagramu relacji skosnosci i1 $redniej
srednicy ziarna wynika, ze osady zawierajg si¢
w przedziale wiasciwym dla przejsciowych wa-
runkow rezimu przeptywu, zarowno z tendencja
do gornego, jak i dolnego rezimu. Na diagramie
relacji wysortowania i $redniej $rednicy ziarna
mozna zauwazyC¢, ze w osadach zaznacza si¢ po-
gorszenie wysortowania przy rownoczesnym
zmniejszeniu $redniej Srednicy ziarna (rys. 7), ale
jednoczes$nie mozliwe jest wyodrebnienie popula-
cji probek, ktore wykazuja tendencje odwrotna.
Oznaczaloby to naktadanie si¢ uktadu 1a na uktad
2a. Wyksztalcenie ukladu la moze wynikaé
z akumulacji drobnych, dobrze wysortowanych
piaskow przy nieznacznie wigkszej predkosci
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depozycyjnej oraz piaskow gorzej wysortowa-
nych przy mniejszej predkosci. Mozna zaktadac,
ze predko$¢ depozycyjna oscylowata wokot war-
tosci 10 cm/s, a sposéb transportu deponowanego
materialu zmieniat si¢ od wylacznie saltacyjnego
do saltacyjnego z udzialem transportu w zawiesi-
nie (Koster 1978; Szmanda 2011).

Biorac pod uwage wyniki datowan radiowe-
glowych, nalezy stwierdzi¢, ze jednostka D
ksztattowala si¢ w okresie od nieco przed
31 320+1050 '“C BP do okoto 10 680+90 *C BP,
a wigc od schytku $rodkowego plenivistulianu po
p6ézny vistulian. Warunki depozycji w tym czasie
ulegaty zmianie — nastgpowaty okresy zwicksze-
nia dynamiki $rodowiska fluwialnego i uspokoje-
nia, kiedy akumulacja zachodzita nawet z zawie-
siny. Nalezy zauwazy¢, ze omawiana jednostka
odznacza si¢ znacznym rozprzestrzenieniem,
a poszczegolne subjednostki daja si¢ dos¢ wyraz-
nie wyodrebni¢. W okresie formowania jednostki
D, przy zalozeniu, Ze istnieje w niej zapis calego
okresu zamknietego podanymi wyzej datami ra-
dioweglowymi, panowaty poczatkowo warunki
dos¢ surowego klimatu, od maksimum chlodu
w apogeum ostatniego zlodowacenia, po stop-
niowe, cho¢ nieréwnomierne ocieplania klimatu
w pdznym vistulianie. Nastepowaty wtedy istotne
zmiany w dolinach rzecznych, polegajace na
przejéciu od systemoéw o mniejszej sile transpor-
towej (np.: Krzeminski 1965; Rotnicki 1987;
Rotnicki, Mtynarczyk 1989; Harasimiuk 1991;
Superson 1996), wyrazonej w wielu przypadkach
wyksztalceniem meandrowych (np.: Superson
1996; Gozdzik 1999) lub wielokorytowych ukta-
dow koryt (van Huissteden 1990; Kasse i in.
1995a; Kasse 1998) do systemow o znacznie
wickszych kompetencjach transportowych zwia-
zanych z funkcjonowaniem powszechnie rzek
roztokowych (np.: Rotnicki 1987; Turkowska
1988; Rotnicki, Mtynarczyk 1989; Kaminski
1993; Harasimiuk 1991; Gozdzik 1999; Petera
2002; Wachecka-Kotkowska 2004; Forysiak
2005). Kolejnym etapem byto zmniejszanie sity
transportowe]j rzek i1 niesynchroniczne przecho-
dzenie do uktadow wielkomeandrowych (np.
Turkowska 1988; Rotnicki, Mtynarczyk 1989;
Kozarski 1991; Starkel 1991; Kalicki 1993; Ka-
minski 1993; Kasse i in. 1995b; Kobojek 2000)
lub wielokorytowych (np. Superson 1996).

W analizowanych profilach cechy uziarnie-
nia osadow jednostki D pokazuja kilkakrotne,
cykliczne zmiany dynamiki $rodowiska depozy-
cyjnego od wzglednie wysokoenergetycznych
warunkow typowych dla koryt rzek roztokowych
po mniej energetyczne warunki przejsciowe (Zie-
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linski, Gozdzik 2001). Rzeki pozostajgce w stanie
przejsciowym deponujg osady drobniejsze, o ce-
chach uziarnienia podobnych do osadéw facji
pozakorytowe;.

Istotna zmiana warunkéw depozycyjnych na-
stapita na granicy jednostki D i zalegajacych wy-
zej jednostek E, F 1 G. Przejscie od jednostki D do
mineralno-organicznej jednostki E miato charak-
ter akumulacyjny, natomiast kontakt jednostki D
z F 1 G ma charakter erozyjny, wyrazony glebo-
kimi rozcigciami. Jednostka G reprezentowana
jest w profilach O/K i S oraz D przez osady wy-
ksztalcone w odmiennych warunkach hydrody-
namicznych. Diagram relacji wysortowania
i $redniej $rednicy ziarna pokazuje, ze wysorto-
wanie osadow w profilach O/K i S polepsza sie,
przy rownoczesnym zmniejszaniu si¢ S$redniej
srednicy ziarna (uktad 1a), ale dla czeséci probek
relacje wskaznikéw sugeruja tendencje do two-
rzenia ukladu 2a, poprzez nieznaczne pogorszenie
wysortowania w stosunku do zmniejszenia $red-
niej $rednicy ziarna (rys. 8). Predkos¢ depozycyj-
na dla tych osadow oscyluje w granicach 25-10
cm/s, a sposob transportu akumulowanego mate-
riatu byt przede wszystkim saltacyjny z udziatem
transportu w zawiesinie gradacyjnej (Szmanda
2011). W typowym uktadzie 2a grupujg si¢ prob-
ki pochodzace z profilu D, ktdre nie tworzg czesci
wspolnej z populacja probek z pozostatych dwoch
profili. Transport odbywal si¢ na drodze saltacji
i w zawiesinie, a osady deponowane byly w $ro-
dowisku odznaczajacym si¢ mniejsza dynamikg
przy predkosci depozycyjnej mieszczace] si¢
w granicach miedzy 5 a 10 cm/s (Koster 1978;
Szmanda 2011). Z diagramu zalezno$ci skosnosci
i $redniej Srednicy ziarna wynika, ze w wickszo-
sci przypadkow osady zawieraja si¢ w przedziale
wiasciwym dla przejsciowych warunkéw rezimu
przeptywu, przy czym w odniesieniu do profili
O/K i S zaznacza si¢ tendencja do goérnego rezi-
mu (rys. 8). Odmienne cechy uziarnienia jednost-
ki G w poszczegoélnych profilach, sa wyrazem
akumulacji w réznych subsrodowiskach depozy-
cyjnych. W profilach O/K i S wystgpowalo
subsrodowisko korytowe z zapisem zapeiania
koryt i zmniejszeniem dynamiki przeptywu,
a osady profilu D akumulowane byly w subsro-
dowisku roéwni zalewowej. Analogiczne cechy
uziarnienia osadéw, tozsamych z wydzielong
w niniejszej pracy jednostka G, uzyskano w efek-
cie wczesniejszych badan (Twardy 2014; Petera-
Zganiacz i in. 2015).

Osady jednostki depozycyjnej G akumulo-
wane byly po okoto 10 680+90 '“C BP. Glowny
etap formowania jednostki przypadat na wczesna
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cze$¢ miodszego dryasu, chociaz w sytuacjach,
w ktérych byla reprezentowana przez facje kory-
towg mogly naktada¢ si¢ procesy zachodzace
takze w holocenie, nie wykluczajac mlodszego
holocenu (Forysiak 2005; Petera-Zganiacz i in.
2015, w druku). W mtodszym dryasie zaznaczyto
si¢ zwigkszenie dynamiki procesow fluwialnych
(np. Turkowska 1995; Starkel 2000; Kaiser i in.
2012) skutkujace w wielu przypadkach powrotem
do roztokowania (np.: Turkowska 1988; Kalicki
1991; Gebica 1995; Kasse i in. 1995b), a niekiedy
tworzeniem si¢ systemow wielokorytowych (Ka-
licki 1991; Forysiak 2005) jak miato to miejsce
w badanym odcinku doliny Warty (Turkowska
i in. 2000; Forysiak 2005; Petera-Zganiacz i in.
2015).

Whioski

Przeprowadzone badania pozwalajg na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Zrdznicowanie cech uziarnienia osadow
wykazalo, ze wydzielenie jednostek i subjedno-
stek depozycyjnych byto uzasadnione, a skorelo-
wanie ich migdzy badanymi profilami dato pod-
stawy do stwierdzenia, ze odr¢bnos$¢ poszczegol-
nych jednostek wyraza zmiany zachodzace
w $rodowisku depozycyjnym w kolejnych eta-
pach akumulacji aluwidw, a nie zmiany subsro-
dowisk sedymentacyjnych w przestrzeni.

2. Najnizsze z wydzielonych jednostek de-
pozycyjnych (A, B i C) obejmuja osady podtoza
serii vistulianskich, powigzane z kompleksem
srodkowopolskim. Zdefiniowanie pozycji straty-
graficznej tych osadow pozwolito na pewne wy-
znaczenie spagu osadow vistulianskich, ktory
znajduje si¢ na rzednej 80,2 m n.p.m. udokumen-
towanej w potudniowej czesci terenu badan profi-
luDi 79,5 m n.p.m. w zlokalizowanym niespelna
1,5 km na pétnocny wschod profilu O/K.

3. W badanych profilach potozonych
w osiowej czesci doliny Warty osady vistulian-
skie niemal calkowicie pozbawione s3 materii
organicznej. Niewielki jej udzial zaznacza si¢
w spagu (subjednostka D1) i wyraznie wigkszy
w gornej czesci profilu (jednostka E). Bez-
wzgledna dominacja osadow mineralnych jest
wyrazem surowych warunkéw Srodowiskowych,
jakie panowaly przez wigkszo$¢ czasu depozycji
osadow, ktory nalezy wigza¢ ze schytkiem srod-
kowego plenivistulianu 1 gornym plenvistulianem.

4. Depozycja vistulianskich osadow flu-
wialnych ujetych w jednostke D zachodzila
w przejsciowych warunkach rezimu przeptywu,
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ale w kolejnych subjednostkach, przynajmniej
w trzech powtarzajacych si¢ cyklach, zaznaczata
si¢ naprzemiennie tendencja do gornego i dolne-
go rezimu. Wskazuje to na zréznicowane w cza-
sie hydrodynamiczne warunki akumulacji osa-
dow. Zintensyfikowanie procesow fluwialnych
wyrazone byto depozycja grubszych i lepiej
wysortowanych osadow odktadanych w subsro-
dowisku korytowym, natomiast zmniejszenie ich
intensywnosci wyrazato si¢ przeplywami o matej
dynamice z silng tendencjg do agradacji w wa-
runkach bardzo ptytkiego koryta. W takiej sytu-
acji wilasciwosci uziarnienia osadow zblizone
byly do cech osadéw powodziowych.

5. Najmtodszy etap depozycji osaddéw vi-
stulianskich w dolinie Warty wyrazony jest
akumulacja najbardziej zr6znicowanego frakcjo-
nalnie materialu odktadanego na réwni zalewo-
wej 1 w trwatych, wyraznie wyodrebniajgcych
si¢ korytach, formujacych uktad wielokorytowy
podczas mtodszego dryasu.

6. Dobrze poznany podczas wczesniej-
szych badan obraz formowania aluwiow w dy-
stalnej czesci doliny Warty uzupeiniony zostat
o nowe dane, ktore pozwolily na rekonstrukcje
warunkow depozycji osadow w proksymalnej,
bardzo szerokiej w Kotlinie Kolskiej, czgsci
doliny.

Podziekowania

Autorzy skladajg podzigkowania recenzentkom:
dr hab. Elzbiecie Kobjek prof. UL oraz dr hab. Lucy-
nie Wacheckiej-Kotkowskiej oraz redakcji czasopi-
sma za cenne uwagi do tekstu.

Literatura

Brodzikowski K. 1992. Rola i zakres sedymentolo-
gicznych badan litofacjalnych w geologii
i geomorfologii glacjalnej. W: K. Brodzikow-
ski, T. Zielinski, B. Gruszka (red.) Problemy
sedymentacji glacilimnicznej. Materialy letniej
szkoty sedymentologicznej. Murzynowo wrze-
sien 1992: 7-56.

Czarnik J. 1972. Paleogeografia okolic Turka w gor-
nym trzeciorzedzie i plejstocenie. Studia Geo-
logica Polonica 40: 1-165.

Czubla P., Forysiak J., Petera-Zganiacz J. 2010. Lith-
ologic and petrographic features of tills in the
KoZmin region and their value for stratigraph-
ical interpretation of the deposits of the
Kozmin glacial lake, central Poland. Geologija
52(1-4): 1-8.

Czubla P., Forysiak J., Petera-Zganiacz J., Grajoszek
M., Wisniewska M. 2013. Charakterystyka li-

238

tologiczno-petrograficzna osadow czwartorze-
dowych w dolinie Warty (stanowisko Kozmin-
-Potnoc). Przeglgd Geologiczny 61(2): 120-
126.

Dzieduszynska D., Twardy J. 2014. Ogoélna charakte-
rystyka stanowiska Kozmin Las. Acta Geo-
graphica Lodziensia 102: 11-21.

Dzieduszynska D.A., Kittel P., Petera-Zganiacz J.,
Brooks S.J., Korzen K., Krapiec M., Pawlow-
ski D., Ptaza D.K., Ptociennik M., Stacho-
wicz-Rybka R., Twardy J. 2014. Environmen-
tal influence on forest development and de-
cline in the Warta River valley (Central Po-
land) during the Late Weichselian. Quaternary
International 324: 99-114.

Folk R.L., Ward W.C. 1957. Brazos River bar:
a study in the significance of grain size param-
eters. Journal of Sedimentary Petrology 27:
3-26.

Forysiak J. 2005. Rozwdj doliny Warty miedzy Bu-
rzeninem a Dobrowem po zlodowaceniu war-
ty. Acta Geographica Lodziensia 90: 1-116.

Ggbica P. 1995. Ewolucja doliny Wisty pomiedzy
Nowym Brzeskiem a Opatowcem w vistulia-
nie i1 holocenie. Dokumentacja Geograficzna
PAN2: 191.

Gilewska S. 1991. Wspétczesne srodowisko przyrod-
nicze. Rzezba. W: L. Starkel (red.) Geografia
Polski. Srodowisko przyrodnicze. Wyd. Nauk.
PWN, Warszawa: 248-296.

Gozdzik J.S. 1995. Wplyw procesow eolicznych na
geneze  gornoplenivistulianskich — aluwiow
w Srodkowej Polsce. Acta Universitatis
Lodziensis, Folia Geographica 20: 99-108.

Gozdzik J.S. 1999. Sediments of periglacial environ-
ment from Pleistocene deposits in the
Belchatow opencast mine. £6dz Periglacial
Symposium ,,Periglacial Environments: Past,
Present and Future”, £.6dZz 27-30 September
1999, Exc. I1I: 75-82.

Gozdzik J.S., Zielinski T. 1999. Plenivistulian and
Late Vistulian sediments of the Struga Ztob-
nicka series — a characteristic example of val-
ley infill in central Poland. £6dz Periglacial
Symposium ,,Periglacial Environments: Past,
Present and Future”, £.6dz 27-30 September
1999, Exc. I1I: 82-84.

Harasimiuk M. 1991. Vistulian glacial cycle of the
fluvial processes development in the valley of
the middle Wieprz River (SE Poland). Annales
UMCS 46: 81-109.

Kaiser K., Lorenz S., Germer S., Juschus O., Kiister
M., Libra J, Bens O., Hiitti R.F. 2012. Late
Quaternary evolution of rivers, lakes and peat-
lands in northeast Germany reflecting past
climates and human impact — an overview.
E&G Quaternary Science Journal 61: 103-
132.

Kalicki T. 1991. The evolution of the Vistula river
valley between Cracow and Niepotomice in



Cechy uziarnienia vistulianskich aluwiow w dolinie Warty, Kotlina Kolska

Late Vistulian and Holocene times. Geogra-
phical Studies, Special Issue 6: 11-37.

Kalicki T. 1993. Studia nad po6znoglacjana i holocen-
ska ewolucja wybranych dolin rzecznych na
Biatorusi. Folia Geographica Ser. Geogr.-
Phys. 24/25: 73-84.

Kaminski J. 1993. Pdéznoplejstocenska i holocenska
transformacja doliny Moszczenicy. Acta Geo-
graphica Lodziensia 64: 1-104.

Kasse C. 1998. Depositional model for cold — climate

tundra rivers. W: G. Benito, V.R. Baker, K.J.

Gregory (red.) Paleohydrology and Environ-

mental Change. Willey and Sons, Chichester:

83-97.

C., Bohncke S.J.P., Vandenberghe J. 1995a.

Fluvial periglacial environments, Climate and

vegetation during the Middle Weichselian in

the northen Netherlands with special Refer-
ence to the Hengelo Interstadial. Mede-

delingen Rijks Geological Dienst 52: 387-414.

C., Vandenberghe J., Bohncke S.J.P. 1995b.

Climatic change and fluvial dynamics of the

Maas during the late Weichselian and early

Holocene. Palaoklimaforschung/Palaeoclima-

te Research 14: 123-150.

Klatkowa H., Zatoba M., Forysiak J. 1996. Nowy
profil osadéw plejstocenskich i holocenskich
w srodkowej Polsce. IIT Konferencja ,,Stratyg-
rafia plejstocenu Polski®, Wigry: 17.

Kobojek E. 2000. Morfogeneza doliny Rawki. Acta
Geographica Lodziensia 77: 1-157.

Koster E.H. 1978. Transverse rib; their characteris-
tics, origin and paleohydrologic significance.
W: A.D. Miall (red.) Fluvial sedimentology.
Can. Soc. Petrol. Mem. 5: 161-186.

Kozarski S. 1983. River channel changes in the mid-
dle reach of the Warta Valley, Great Poland
Lowland. Quaternary Studies in Poland 4:
159-169.

Kozarski S. 1991. Warta — a case of a lowland river.
W: L. Starkel, K.J. Gregory, J.B. Thornes
(red.) Temperate paleohydrology. Wiley and
Sons, Chichester: 189-215.

Krzeminski T. 1965. Przelom doliny Warty przez
Wyzyne Wielunska. Acta Geographica Lo-
dziensia 21: 1-95.

Krzyszkowski D. 1990. Middle and Late Weichselian
stratigraphy and palaeoenvironments in central
Poland. Boreas 19: 333-350.

Lisek M. 2017. Interpretacja sedymentologiczna
osadow doliny Warty w okolicach KoZmina.
Maszynopis pracy magisterskiej, Katedra
Geomorfologii i Paleogeografii WNG UL.

Manikowska B. 1996. Dwucykliczno$¢ ewolucji
$rodowiska peryglacjalnego w Polsce Srod-
kowej podczas Vistulianu. Biuletyn Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego 373: 97-106.

Marks L., Ber A., Gogotek W., Piotrowska K. (red.)
2006. Mapa geologiczna Polski 1:500 000.
Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.

Kasse

Kasse

239

Mycielska-Dowgialto E. 1995. Wybrane cechy tek-
sturalne osadow i ich warto$¢ interpretacyjna.
W: E. Mycielska-Dowgiatto, J. Rutkowski
(red.) Badania osadow czwartorzedowych.
Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych
Uniwersytetu Warszawskiego: 220-235.

Mycielska-Dowgialto E., Ludwikowska-Kedzia M.
2011. Alternative interpretations of grain-size
data from Quaternary deposits. Geologos
17(4): 189-203.

Pazdur M., Stankowski W., Tobolski K. 1980. Lito-
logiczna i stratygraficzna charakterystyka pro-
filu z kopalnymi utworami organogenicznymi
w Malincu koto Konina. Badania Fizjogra-
ficzne nad Polskg Zachodnig 33: 79-88.

Petera J. 2002. Vistulianskie osady dolinne w basenie
uniejowskim i ich wymowa paleogeograficz-
na. Acta Geographica Lodziensia 83: 1-174.

Petera-Zganiacz J. 2007. Osady rzeki plenivistulian-
skiej w Kozminie. Acta Geographica Lodzien-
sia 93: 43-56.

Petera-Zganiacz J., Dzieduszynska D.A., Twardy J.,
Pawtowski D., Ptociennik M., Lutynska M.,
Kittel P. 2015. Younger Dryas flood events:
A case study from the middle Warta River val-
ley (Central Poland). Quaternary International
386: 55-69.

Petera-Zganiacz J., Piotrowska M., Twardy J., Dzied-
uszynska D., Okupny D., Forysiak J., Rzepec-
ki S. w druku. Environmental conditions as
a key factor in the functioning of wells at
a settlement from the Roman period of the
Iron Age. Quaternary International https://doi.
org/10.1016/j.quaint.2017.08.046

PN-R-04032 1998. Gleby i utwory mineralne — po-
bieranie probek i oznaczanie sktadu granulo-
metrycznego. PKN.

Rotnicki K. 1987. Main phases of erosion and accu-
mulation in the Prosna Valley in the last gla-
cial — interglacial cycle. Geographia Polonica
53:53-65.

Rotnicki K., Mtynarczyk Z. 1989. Péznovistulianskie
i holocenskie formy i osady korytowe $rodko-
wej Prosny i ich paleohydrologiczna interpre-
tacja. Wyd. Nauk. UAM, Seria Geografia 43:
1-76.

Rutkowski J. 1995. O oproébowaniu i reprezentatyw-
nosci wynikow w badaniach litologicznych.
W: E. Mycielska-Dowgialto, J. Rutkowski
(red.) Badania osadow czwartorzgdowych.
Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych
Uniwersytetu Warszawskiego: 9-29.

Stankowski W., Krzyszkowski D. 1991. Stratygrafia
czwartorzgdu okolic Konina. W: W. Stankow-
ski (red.) Przemiany srodowiska geograficz-
nego obszaru Konin—Turek. Instytut Badan
Czwartorzedu UAM, Poznan: 11-31.

Starkel L. 1991. The Vistula River Valley: a case
study for Central Europe. W: L. Starkel, K.J.
Gregory, J.B. Thorne (red.) Temperate paleo-



Mateusz Lisek, Joanna Petera-Zganiacz

hydrology. Wiley and Sons, Chichester: 171-
188.

Starkel L. 2000. Chronology of phases of various
fluvial activity, of erosion and deposition in
the Vistula catchment during the Late Quater-
nary. Geochronometria 19: 53-58.

Superson J. 1996. Funkcjonowanie systemu fluwial-
nego wyzynnej czesci dorzecza Wieprza w
zlodowaceniu wisty. Wyd. UMCS, Wydziat
Biologii i Nauk o Ziemi. Rozprawy habilita-
cyjne 53: 1-280.

Szmanda J.B. 2011. Zapis warunkow depozycji
w uziarnieniu aluwidw pozakorytowych.
Landform Analysis 18: 1-9.

Trzmiel B. 1996. Objasnienia do Szczegdtowej mapy
geologicznej w skali 1:50 000, ark. Turek
(550). PIG, Warszawa: 1-47.

Turkowska K. 1988. Rozwo6j dolin rzecznych na
Wyzynie Lodzkiej w péznym czwartorzedzie.
Acta Geographica Lodziensia 57: 1-157.

Turkowska K. 1990. Main fluvial episodes in the Ner
Valley in the last 22 000 years; a detail study
in Lublinek near £.6dz, Central Poland. Qua-
ternary Studies in Poland 9: 85-99.

Turkowska K. 1995. Recognition of valleys evolution
during the Pleistocene-Holocene transition in
non-glaciated regions of Polish Lowlands.
Biuletyn Peryglacjalny 34: 209-227.

Turkowska K. 1997. Stan wiedzy na temat rozwoju
dolin ekstraglacjalnych na Nizu Polskim
w okresie przejSciowym plejstocen—holocen.
Acta Universitatis Lodziensis, Folia Geogra-
phica Physica 1: 67-87.

Turkowska K. 2006. Geomorfologia regionu todzkie-
go. Wyd. UL, Lodz: 1-238.

Turkowska K., Petera J., Forysiak J., Miotk-Szpi-
ganowicz G. 2000. Morfogeneza powierzchni
Kotliny Kolskiej w okolicach Kozmina. Acta
Geographica Lodziensia 78: 98-134.

Twardy J. 2014. Litologiczna charakterystyka osa-
dow w stanowisku Kozmin Las i ich interpre-
tacja paleogeograficzna. Acta Geographica
Lodziensia 102: 23-38.

van Huissteden J. 1990. Tundra rivers of the last
glacial: sedimentation and geomorphological
processes during the Middle Pleniglacial in
Twente, eastern Netherlands. Mededelingen
Rijks Geological Dienst 44(3): 1-138.

Wachecka-Kotkowska L. 2004. Ewolucja doliny
Lucigzy — uwarunkowania klimatyczne a lo-
kalne. Acta Geographica Lodziensia 86:
1-161.

Zielinski T., Gozdzik J. 2001. Palaeoenvironmental
interpretation of a Pleistocene alluvial succes-
sion in central Poland: sedimentary facies
analysis as a tool for palaeoclimatic infer-
ences. Boreas 30: 240-253.

240

Summary

The features of fluvial deposits, which were
accumulated during the Vistulian, are very well
recognized in many river valleys of the Polish
Lowlands. The studies were usually carried out
in open pits located on river terraces and were
met with obvious technical restrictions. The
presented studies were conducted due to the
possibility of analysing fluvial deposits of a big
lowland river close (500 m) to the axis of the
valley. That exceptional condition occurred in
the open pits Kozmin North (Kwiatkéw) and
Kozmin (South) of the ,,Adamow” Lignite Mine.

The study area was located in the south-
western part of the Koto Basin, where the main
geomorphological element is the Warta River
valley. In the valley, a wide lower terrace domi-
nates, divided into isolated patches by numerous
streams, mostly dry nowadays. The analysis was
conducted in the open pits located on the lower
terrace. Two of the selected profiles (O/K and S)
were studied in the Kozmin North (Kwiatkow)
open pit and one (D) in the Kozmin (South) open
pit. The aim of the investigations was the recog-
nition of selected textural features of deposits,
and establishing the phases of deposition and
hydrodynamic conditions during the accumula-
tion on the base of grain size analysis and Folk
and Ward coefficients.

In the studied profiles, seven depositional
units have been distinguished (A, B, C, D, E, F
and G). The thickest unit D was divided into
seven subunits. The basis of the division was
grain size composition and basic structural fea-
tures. Units A, B and C were deposited during
the Middle Polish Complex and represent the
background of the unit D — the lowest Vistulian
unit — documented in the analysed profiles.

Unit D developed during the period from
the end of the Middle Plenivistulian to the Late
Vistulian, which was identified on the basis of
radiocarbon datings obtained from organic-rich
layers occurring in subunit D1 (31 320+1050 *C
BP) and unit E (10 680+£90 “C BP) which co-
vers unit D. Subunits DO, D2 and D4 mainly
consist of medium sand, well or medium sorted
with negative skewness. The dependency dia-
grams of the mean grain size and sorting degree
as well as dependency diagrams of the mean
grain size and skewness allow to conclude that
accumulation took place under transitional ener-
gy flow regime with tendencies towards the high
regime. The grains were transported in saltation
and settlement velocities range from 25 to 10
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cm/s. Subunits D1, D3 and D5 are dominated by
fine sand usually well or medium sorted with
positive skewness in most cases, but in the subu-
nit D5 negative skewness predominates. The
deposition of that subunit took place under tran-
sitional energy flow regime, but with slight
tendencies towards the low regime. The move-
ment of grains took place in saltation and sus-
pension, the settlement velocitie value was about
10 cm/s. Subunit D6 joins the features of both
groups of subunits.

The deposition of unit D was characterized
by cyclic, but rather mild transitions from rather
high energetic to the low energetic conditions.
The changes were probably common in the axis
part of the Warta River valley and they reflected
the tendencies in the valley development during
the part of Vistulian.

Unit F is probably an element of transition
towards the development of unit G, which was

241

accumulated through the Younger Dryas and
Holocene in two clearly distinguishing facies:
channel and overbank, with high content of or-
ganic matter, but only in Holocene channels
fillings. Channel deposits have had a flow ener-
gy regime typical for transitional with tendencies
toward high flow regime grain size parameters:
medium to coarse sand, well or medium sorting
degree and negative skewness. Overbank depos-
its consist of fine sands, medium and well sorted
with positive skewness. The flow energy regime
was transitional with tendencies to low regime.

The features of the studied deposits of unit
D reflect changes of the sedimentary environ-
ment from typical braided river to transitional
river in at least three cycles, while the character
of the deposits documented in unit G indicates
development of deposits in stable channels and
clearly defined floodplain.
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