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Stowo wstepne

Terenowe Warsztaty Sedymentologiczne nie odbywaty sie przez kilka ostatnich lat,
miedzy innymi ze wzgledow pandemicznych, dlatego postanowilismy je reaktywowac.
Okazja ku temu nadarzyta sie nie byle jaka, gdyz pomyst ich zorganizowania zbiegt
sie z 70. urodzinami prof. dra hab. Tomasza Zielinskiego - wybitnego sedymentologa,
zwtaszcza badacza osadow klastycznych czwartorzedu, neogenu i triasu, a przede
wszystkim autora podrecznika ,Sedymentologia. Osady rzek i jezior” (2014). Byt On
nie tylko aktywnym uczestnikiem, ale tez przez wiele lat koordynowat organizacje
wspomnianych warsztatow. Dlatego uwazamy, ze tak jak nam rowniez Panstwu mito
bedzie spotkac sie z Jubilatem tam, gdzie czuje sie On najlepiej, czyli w terenie.

Organizacja warsztatow nie bytaby mozliwa bez zyczliwosci i wsparcia wtadz
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza, Wydziatu Nauk Geograficznych i Geologicznych
oraz Instytutu Geologii. Rektor UAM, prof. Bogumile Kaniewskiej, Dziekanowi WNGIG,
prof. Grzegorzowi Rachlewiczowi, i firmie GAMBIT Sp. z 0.0. wyrazamy wdzigcznos¢
za finansowe zasilenie warsztatow, przez co koszty uczestnictwa w nich s3 nieco
mniejsze. Nalezy tez wspomnie¢ o osobach spoza UAM, ktdre aktywnie uczestniczyty
zarowno w przygotowaniu i omawianiu stanowisk terenowych, jak i wygtosity referaty
oraz zaprezentowaty postery w czasie warsztatow. Wszystkim razem i kazdemu
z osobna bardzo uprzejmie dziekujemy.

Mamy gteboko uzasadniong nadzieje, ze spotkanie sedymentologow, geomorfo-
logow, geologow strukturalnych i tektonikow bedzie dobra i bardzo pozyteczna okazja
do wymiany pogladow miedzy naukowcami reprezentujgcymi rozne osrodki ba-
dawcze w Polsce. Zgodnie z hastem przewodnim warsztatow pragniemy zakres
omawianych i dyskutowanych problemow ograniczy¢ do kenozoicznych srodowisk
rzecznych i lodowcowych w zapisie sedymentologicznym i strukturalnym. Zaprezen-
tujemy w terenie osady kenozoiczne z okolic Konina, Turku i teczycy, liczac ze
Panstwo w swoich referatach i na posterach przedstawicie wyniki swoich najnow-
szych badan osadow tego wieku z innych czesci Polski.

Jako organizatorzy pragniemy, zeby nasze spotkanie przyniosto ogrom satys-
fakcji kazdemu z uczestnikow, a nade wszystko naszemu Jubilatowi, prof. Tomaszowi
Zielinskiemu. Tak wiec, zyczymy Panstwu udanego udziatu, wielu interesujacych ob-
serwacji, nawigzanych znajomosci i mitych wspomnien po Terenowych Warsztatach
Sedymentologicznych w Slesinie.

Komitet Organizacyjny
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Program warsztatow

Poniedziatek, 11 wrzesnia 2023 r.

Rejestracja uczestnikow do godz. 12.00

12.00-12.15 Powitanie uczestnikow

12.15-14.15 Sesja jubileuszowa z okazji 70. urodzin prof. dr. hab. Tomasza
Zielinskiego

14.15-15.30 Przerwa obiadowa

15.30-17.00 Sesja referatowa (5 referatow po 15 min. plus 5 min. dyskusja)

17.00-17.15 Przerwa kawowa

17.15-18.45 Sesja referatowa (5 referatow po 15 min. plus 5 min. dyskusja)

19.00-... Kolacja i spotkanie towarzyskie

Wtorek, 12 wrzesnia 2023 r.

8.00-8.45 Sniadanie

9.00-15.30 Wycieczka terenowa (MAREK WIDERA, JAKUB KLESK)

Temat przewodni: Mioceriskie srodowiska rzeczne: tektonika i sedymentologia
Stanowiska: odkrywki Kopalni Wegla Brunatnego Konin (JoZwin IIB, Tomistawice)
Problematyka.: odkrywka JozZwin lIB - litostratygrafia kenozoiku na obszarze ztoza
JPatnow IV’ paleogenskie i neogeriskie srodowiska sedymentacyjne; tektoniczne
i paleosrodowiskowe uwarunkowania rozwoju torfowisk miocenskich, deformacje
poktadu weglowego;, ity poznaniskie’, a rzeki anastomozujgce,; odkrywka Tomistawice
- litostratygrafia kenozoiku na obszarze ztoza ,Tomistawice’; makropetrografia,
depozycja i kompakcja poktadu weglowego, miedzyweglowe osady klastyczne jako
sedymentologiczny zapis paleopowodzi na obszarze miocenskich torfowisk (stoZki
krewasowe i jeziora)

16.00-17.00 Przerwa obiadowa

17.30-19.00 Sesja referatowa/posterowa

19.00-... Kolacja

Sroda, 13 wrzesnia 2023 r.

8.00-8.45 Sniadanie

9.00-14.00 Wycieczka terenowa (WOJCIECH WEODARSKI, BEATA GRUSZKA, MALGO-
RZATA FRYDRYCH, ZBIGNIEW RDZANY, JULITA BIERNACKA)

Temat przewodni: Rola sedymentacji synfatdowej w rozwoju strukturalnym moreny
pchnietej podczas recesji zlodowacenia warty

Stanowisko: Siedlatkow, klif zbiornika Jeziorsko

Problematyka: geometria i kinematyka fatdow glacitektonicznych w swietle inter-
pretacfi uskokow akomodujacych fatdowanie; zroznicowanie litologiczne, zmiany
migzszosci oraz kontakty stratygraficzne w obrebie sfatdowanych osadow; geneza
gruboklastycznych osadow typu jokulhlaup;, wptyw deformacji glacitektonicznych
na migracje wod porowych i cementacje weglanowa.

14.00-15.00 Przerwa obiadowa
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15.00-18.30 Wycieczka terenowa (MAREK WIDERA)

Temat przewodni: Geneza Pagorkow Ztotogorskich w ciggu moren czotowych ma-
ksymalnego zasiegu ostatniego zlodowacenia

Stanowiska: Gotabki

Problematyka: rozwdj pogladow na temat genezy i wieku Pagorkow Ztotogorskich,
analiza morfometryczna; sedymentologia osadow w odstonigciach; model konceptu-
alny powstania Pagorkow Ztotogorskich

19.00-... Kolacja

Czwartek, 14 wrzesnia 2023 r.

8.00-8.45 Sniadanie

9.00-15.00 Wycieczka terenowa (WOJCIECH WEODARSKI, ANNA ORLOWSKA, RA-
DOStEAW WASILUK, RADOSEAW MIESZKOWSKI)

Temat przewodni: Geometria i rozwdj watow lodowo-morenowych na obszarze mo-
reny kutnowskiej

Stanowiska: Daszyna, Rudniki

Problematyka: geometria i kinematyka struktur kolapsyjnych w swietle interpretacji
uskokow normalnych i odwroconych; zapis sedymentacji synfatdowej w osadach su-
praglacjalnych, trojkatne pryzmy glin lodowcowych, rekonstrukcja paleotopografii
watow lodowo-morenowych na podstawie geomelrii struktur kolapsyjnych, wptyw
tektoniki/glacitektoniki na ruch kompresyjny ladolodu warciariskiego i wyksztatcenie
regularnych asymetrycznych watow lodowo-morenowych

15.00-16.00 Przerwa obiadowa

17.00-18.30 Wietrzychowice: megality - krajobraz kulturowy ,polskich piramid”
19.00-... Ognisko

Piatek, 15 wrzesnia 2023 r.

8.00-8.45 Sniadanie

9.00-13.30 Wycieczka terenowa (PIOTR HERMANOWSKI, WOJCIECH WEODARSKI, MA-
REK WIDERA)

Temat przewodni: Budowa geologiczna wysoczyzny potnocnokoninskiej - procesy
i osady glacjalne i fluwioglacjalne

Stanowisko: Maliniec, klif zbiornika Gostawickiego

Problematyka: litofacje i chronostratygrafia osadow w stanowisku Maliniec, zrézni-
cowanie genetyczne glin lodowcowych, wyznaczanie wspotczynnika kompakcji torfu
- eksperyment terenowy

14.00-15.00 Obiad

15.30 Zakonczenie warsztatow
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Wprowadzenie do geologii obszaru warsztatow
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Szkic tektoniczno-geologiczny kenozoiku
w okolicach Konina

Tectonic-geological sketch of the Cenozoic in the vicinity of Konin

Marek Widera

Instytut Geologii, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, ul. Krygowskiego 12, 61-680 Poznan; widera@amu.edu.pl

Streszczenie

Obszar okolic Konina charakteryzuje si¢ wysoko wyniesionym podtozem mezozoicznym, choé bardzo
zréznicowanym morfologicznie. Jest to gtownie skutek kenozoicznej aktywnosci solnej w gtebokim
podtozu. Dlatego obszar ten nazywany jest elewacjg koninska. Na jej powierzchni wystepuja obnizenia
o charakterze rowdw tektonicznych, w ktérych wystepuje najpetniejsza, i o najwiekszej migzszosci,
sekwencja osadow paleogenskich, a przede wszystkim neogenskich, w tym produktywne poktady we-
gla brunatnego. Rozwdj wspomnianych rowdw zachodzit diachronicznie, chociaz mozna wskazac etapy
ich przyspieszonej aktywnosci. Niektére z nich podlegaty zwiekszonej subsydencji w péznym oligo-
cenie, wczesnym miocenie i srodkowej czesci sSrodkowego miocenu. Nalezy tez pamigtac o kompakcji,
ktéra doprowadzita do znacznego zmniejszenia migzszosci torfu przy przejsciu w wegiel brunatny.

Stowa kluczowe: elewacja koninska, strop mezozoiku, litostratygrafia, tektonika

Abstract

The vicinity of Konin is characterised by a highly elevated Mesozoic substratum, although morpho-
logically it is very diverse. This is the consequence of the Cenozoic salt activity in the deep bottom
layers. Therefore, this area is called the Konin Elevation. On its surface there are depressions in the
form of tectonic grabens. They contain the most complete and the thickest sequence of the Paleogene
and especially Neogene deposits, including productive lignite layers. The development of these grabens
was diachronic, although stages of their intensive activity can be indicated. Some of them underwent
increased subsidence in the late Oligocene, Early Miocene and middle part of the Middle Miocene. The
process of compaction should also be kept in mind as it led to a significant reduction in peat thickness
during transformation into lignite.

Key words: Konin Elevation, Mesozoic top, lithostratigraphy, tectonics

Wstep

Przewazajgca czes¢ warsztatow, w tym prezentacje terenowe w czterech stanowiskach,
odbedzie sie na obszarze elewacji koninskiej. Pozostate trzy stanowiska zlokalizowane s3
w jej bliskim sasiedztwie (ryc. 1.1, 1.2). Dlatego geologia stropu mezozoiku oraz paleogenu
i neogenu, a takze tektoniczna ewolucja omawianego obszaru zostang scharakteryzowana
na podstawie danych z okolic Konina.

Nalezy jednak zaczac¢ od zdefiniowania elewacji koninskiej, ktora jest nieformalna jed-
nostkg w podziale tektonicznym Polski (ryc. 1.1A). Pojecie elewacji koninskiej wprowadzit
Krygowski (1952) dla najblizszego otoczenie Konina, gdzie osady mezozoiku wystepuja
na gtebokosci od kilku do kilkunastu metrow. Natomiast w odlegtosci 10-30 km od Konina,
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zwtaszcza w kierunkach zachodnim, pétnocnym i wschodnim, powierzchnia mezozoiczna
obniza sie o co najmniej kilkadziesigt metrow. W pierwszych opracowaniach dotyczacych
tego obszaru nie okreslono zasiegu elewacji koninskiej, ani nie podano jej genezy, tj. nie
podjeto proby wyjasnienia wysokiej pozycji hipsometrycznej mezozoiku (Krygowski, 1952).

Ryc. 1.1. Zasigeg elewacji koninskiej (linia
przerywana) oraz lokalizacja stanowisk te-
renowych. A - na mapie tektonicznej Polski
(Zelazniewicz iin., 2011); B - mapie geolo-
gicznej Polski bez czwartorzedu (Dadlez i in.
red., 2000)

Fig. 1.1. Extent of the Konin Elevation (dotted
line) and location of the field sites. A - on
tectonic map of Poland (Zelazniewicz et al.,
2011); B - on geological map of Poland without
the Quaternary deposits (Dadlez et al. ed,
2000)

Dopiero pod koniec XX w. wyznaczono
zarysy tej paleoformy, a jej geneze po-
wigzano z wystepowaniem struktur sol-
nych (poduszek i diapirow) w podmezo-
zoicznym, czyli cechsztynskim podtozu
(Widera, 1998). Zasieg i uksztattowanie
stropu mezozoiku elewacji koninskiej
zaktualizowano w ostatnim czasie (ryc.
2.2; Widera, 2022).

Lokalizacja tektoniczna

Stanowiska potozone na obszarze ele-
wacji koninskiej (Jozwin 1B, Tomistawi-
ce, Gotabki, Maliniec) i stanowisko poto-
zone na potudnie od niej (Siedlatkowo)
nalezg do synklinorium szczecinsko-
miechowskiego, a doktadniej do seg-
mentu mogilensko-tédzkiego. Z kolei
stanowiska znajdujgce sie¢ na wschod od elewacji koninskiej (Daszyna, Rudniki) naleza
do segmentu kujawskiego antyklinorium $rddpolskiego (ryc. 1.1A; Zelazniewicz i in., 2011).
Warto zauwazy¢, ze przez wschodnie tereny elewacji koninskiej przebiega jedna z gtownych
stref uskokowych na Nizu Polskim, tj. strefa uskokowa Gopto-Ponetow-Pabianice, w obrebie
ktorej wystepuja diapiry solne Gopta, Ponetowa i Wartkowic (ryc. 1.1B).

ik’ zarys elewadji QO stanowisko terenowe
N ; koninskiej @ nmiasto

o A

W srodkowej Polsce granice miedzy wspomnianymi gtdwnymi jednostkami tektoniczny-
mi pierwszego i drugiego rzedu prowadzi sie po wychodniach gérnej jury i dolnej kredy. Dla-
tego w stropie mezozoiku segmentu mogilensko-tddzkiego wystepuja przede wszystkim
skaty gornej kredy, a na obszarze segmentu kujawskiego sg to gtownie skaty srodkowo-
i gornojurajskie (ryc. 1.1B; Dadlez i in. red., 2000).
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Strop elewacji koninskiej

Powierzchnia elewacji koninskiej zbudowana jest ze skat roznych pigter kredy gornej.
W strefie osiowej, na przewazajagcym obszarze sg to skaty dolnego mastrychtu, co zostato
udokumentowane paleontologicznie w niewielkich kamieniotomach w okolicy Uniejowa
(Pozaryski, 1952). Nalezy dodac, ze litologicznie przewazajg skaty z pogranicza margli i gez,
ale mozliwe sg wsrdd nich rowniez opoki i wapienie. Zatem reprezentuja one rézne
srodowiska morskie, tzn. gezy i wapienie blizej brzegu, a margle i opoki powstawaty
w gtebszych partiach zbiornika.

o —— —

10 km

Rudmnilki
)

@)
| Daszyna

teczyca®

O stanowisko
ternowe

*; izohipsy stropu mezozoiku [w m n.p.m.] Sledlatkéw @ miiasts
- .

Ryc. 1.2. Mapa hipsometryczna stropu mezozoiku elewacji koninskiej z rowami tektonicznymi na jej
powierzchni (Widera, 1998, 2022). Zwro¢ uwage na lokalizacje stanowisk terenowych

Fig. 1.2. Hypsometric map of the Mesozoic top of the Konin elevation with tectonic grabens on its
surface (Widera, 1998, 2022). Note the location of the field sites

Omawiana paleopowierzchnia charakteryzuje sie znacznymi deniwelacjami od rzednej
116 m n.p.m. w okolicy Turku do rzednej <180 m p.p.m. w okolicy Sompolna. tatwo mozna
dostrzec obnizenia, ktdre otoczone sg znacznie wyzej zalegajgcymi skatami kredowymi. Ich
gtebokos¢ siega od kilkunastu do >240 m i w wigekszosci przypadkow sa to rowy tektoniczne,
w ktorych zalegajg poktady wegla o migzszosci od kilku do >90 m w okolicy Sompolna - row
Lubstowa, ztoze Lubstow. Nazwy rowow tektonicznych pochodza od nazw zt6z wegla bru-
natnego, np.: row Kleczewa - stanowisko Jozwin IIB, row Tomistawic - stanowisko Tomista-
wice, row Niestusza-Gostawic - stanowisko Maliniec itd. (ryc. 1.2).

Litostratygrafia

Przy ubostwie pozioméw korelacyjnych (chrono-, biostratygraficznych) podziat osadow
paleogenu i neogenu na Nizu Polskim, w tym w okolicach Konina, oparto gtdwnie na kry-
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teriach litologicznych. Innymi stowy, w profilach geologicznych wydzielono jednostki
(warstwy, serie, ogniwa, formacje) roznigce sie od siebie rodzajem skat, a nastepnie
skorelowano je miedzy sobg na wiekszych obszarach. Ciaggle jednak podziat litostraty-
graficzny paleogenu i neogenu w srodkowej Polsce ma charakter nieformalny. Z drugiej
strony, szeroko rozpowszechnione poktady wegla brunatnego uznano za gtdwne poziomy ko-
relacyjne na wzglednie rozlegtych terenach. Pomimo, ze od powstania pierwszych sche-
matow litostratygraficznych mineto >50 lat, to z niewielkimi zmianami s3 one wcigz aktualne
(ryc. 1.3; Piwocki & Ziembinska-Tworzydto, 1995; Widera, 2007, 2021).

Chrono- | Wiek Litologia | litostratygrafia Ryc. 1.3. Uproszczony schemat litostratygraficzny
stratygrafia| min lat | 2t .Patnéw IV", [ Tomistawice”| paleogenu ineogenu na obszarze zt6z ,Patnéw IV”
- (O SScsas - stanowisko Jézwin 1IB, ,Gostawice” - stano-

N ’ »

& holocen CaWaRoEad wisko Maliniec, ,Tomistawice” - stanowisko Tomi-

= 0.0117 glacigeniczny ;

g plejstocer{ stawice
RS : 2,58 — Fig. 1.3. Simplified lithostratigraphic scheme of

pliocen the Paleogene and Neogene in the area of the
5,3334¢ deposits ,Patnow IV” - J6zwin IIB site, ,Gostawice”
> o 8 iy plomieniste” 2 - Maliniec site, ,Tomistawice” - Tomistawice site
= = oV QL
S S = 29
w C P - X : : . : .
ols 11,634 |6 § sty eloions © g Profil kenozoiku w srodkowej Polsce jest
ol z 2 yszarer oy szare niekompletny stratygraficznie i zawiera co
(@] . .. P .
N z = R sy Najmniej trzy dtugotrwate lu!ﬂ, tj. hiatusy (ryc.
= o (1.SPWB) 1.3). Na obszarze warsztatow osady paleo-
z|E 1507 1.8 _ ogniwo genskie nie wystepuja ciggta warstwa. Mozna
> g E owszaryeh | o zidentyfikowaé wytacznie w profilach wier-
S S '§ cen usytuowanych w niektorych obnizeniach
2303 stropu mezozoiku, np. na obszarze ztoza ,To-
- [ ’ mistawice”. Sa to najczesciej morskie piaski
Wi o g glaukonitowe barwy zielonkawej. Reprezen-
om|lo| @ tujg one formacje mosinska dolng lub gorna,
o = 28,1 ale najczesciej sa wydzielane jako paleogen
il 2 > paleogen nierozdzielony wieku wczesnooligocenskie-
= s nierozdzielony | go. Paleogenu nie stwierdzono dotychczas na
= obszarze zt6z ,Gostawice” i ,Jozwin IIB” (ryc.
< 33,9
il elocen, 1.3).
paleocen
66,0 ‘ Neogen wystepuj [ ie-
‘ waEiel ' g ystepuje na znacznie wig
KREDA |[[ [ [Jhiatus brunatny | Kastyki kszym terenie. Osady neogenskie obejmuja

dwie formacje litostratygraficzne, czyli kozminska i poznanska. Formacja kozminska zbudo-
wana jest z piaskow podweglowych, czesto zaweglonych i cienkich (<1 m) soczew weglowych.
Natomiast formacja poznanska tradycyjnie dzieli sig¢ na ogniwa itdw szarych i ogniwo wiel-
kopolskie (Piwocki & Ziembinska-Tworzydto, 1995). Na obszarze elewacji koninskiej ogniwo
itow szarych, wbrew swojej nazwie, sktada sie prawie w catosci z pierwszego $rodko-
wopolskiego poktadu wegla brunatnego (1. SPWB) o maksymalnej miagzszosci do kilkunastu
metrow (Srednio <10 m), bedacego przedmiotem eksploatacji gorniczej w KWB Konin. Ity
szare” wystepujg sporadycznie w stropie tego poktadu. Z kolei ogniwo wielkopolskie obej-
muje tacznie ity zielone” i ,ity ptomieniste” (ryc. 1.3). Cechuja sie one roznobarwnoscig i znaj-
dujg zastosowanie w produkcji czerwonej ceramiki budowlanej. Warto dodac, ze wszystkie
trzy wydzielenia ,itow” sg tradycyjnie nazywane ,itami poznanskimi”.
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Budowa geologiczna

Geologia wybranych fragmentow elewacji koninskiej, odpowiadajacych lokalizacji stanowisk
terenowych, zostanie scharakteryzowana na podstawie przekrojow geologicznych przez
obszary zt6z ,Jozwin 1IB” i ,Tomistawice” (ryc. 1.4, 1.5; Widera, 2014, 2021, 2022). Przekrdj
rownoleznikowy przez potudniowg czes¢ ztoza ,Jozwin IIB” pokazuje, ze wypetnia ono ptytki
row tektoniczny o wyraznie zaznaczonych, wystepujacych strefowo deniwelacjach stropu
kredy (ryc. 1.4). Bezposrednio na osadach mezozoiku zalega neogenska formacja kozminska
o $redniej migzszosci okoto 40 m. Wyzej zalega formacja poznanska w postaci ogniwa itow
szarych, gtéwnie 1. SPWB o migzszosci 3-13 m (Srednio 6,6 m), oraz ogniwa wielkopolskiego,
obejmujgcego ,ity zielone” i ,ity ptomieniste”, ktdre tacznie majg migzszosé >30 m. Powyzej
utwordow neogenu wystepuja osady czwartorzedu o zrdznicowanej migzszosci (40-70 m)
i dominacji glin lodowcowych nad piaskami, zwirami i mutami glacigenicznymi razem
wzietymi (ryc. 1.4). Granica pomigdzy utworami neogenu i czwartorzedu ma charakter wyraz-
nie erozyjny.

W zloze ,Patnow IV” (odkrywka Jozwin 11B) E

T N
- :f/forma’cja ogniwo
. £ poznanska : wielkopolskie

Lity” ogniwa
wielkopolskiego

wegiel
brunatny

kreda: ;"eazr)',e' neogen: piasek
; glina piasek I:' I uskoki, strefa otwor
CEWATATESS; lodowcowa n i zwir ot ! I uskokowa wiertniczy

Ryc. 1.4. Przekroj geologiczny przez ztoze ,Patnow IV”, stanowisko Jozwin IIB

Fig. 1.4. Geological cross-section through the ,Patnéw IV” deposit, J6zwin IIB site

Dziatalnos¢ tektoniczna na obszarze ztoza ,Tomistawice” jest stabo wyrazona, a wyin-
terpretowane deniwelacje miedzy otworami wiertniczymi rzadko przekraczajg 10 m (ryc. 1.5).
Na kredowym podtozu zalegajg paleogenskie (dolny oligocen, patrz ryc. 1.3) piaski glau-
konitowe, ktorych maksymalna migzszosc siega kilkunastu metrow. Neogen litostratygra-
ficznie wyksztatcony jest tak samo jak w przypadku Jozwina IIB, ale rdzni sie pod wzgledem

w zloze , Tomistawice” (odkrywka Tomistawice) E
mn.p.m TR > < >
100 Pichna
4
80 G2Vt 02 6l
A Ee—— 9
60 A N e, — —
QIO oA O B (T TR e T B g BT 00
49 = = 200 m T — _—
" kreda paleogen: “ piaski neogen:"”y" ogniwa
\ : glaukonitowe itbw szarych

Ryc. 1.5. Przekrdj geologiczny przez ztoze ,Tomistawice”, stanowisko Tomistawice. Inne objasnienia
jak na rycinie 1.4

Fig. 1.5. Geological cross-section through the ,Tomistawice” deposit, Tomistawice site. Other expla-
nations as in Figure 1.4
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rozprzestrzeniania i migzszosci poszczegolnych wydzielen. Przyktadowo, w Tomistawicach
wigcej jest ,itow” ogniwa itow szarych, a zdecydowanie mniej ,itow” ogniwa wielkopolskiego,
ktore wystepujg w formie reliktowej na obszarze ztoza ,Tomistawice”. Z kolei czwartorzed
jest bardziej zroznicowany litologicznie, a proporcje migdzy glinami, piaskami i zwirami oraz
mutami s3 bardzo zblizone (ryc. 1.5).

Rozwdj tektoniczny

Kenozoiczny rozwdj elewacji koninskiej zostat zapoczatkowany juz na przetomie mezozoiku
i kenozoiku. Swiadczy o tym zredukowana miazszo$é, a nawet brak osadéw najwyzszej kredy
(mastrychtu gornego) oraz luka stratygraficzna obejmujaca paleocen i eocen (patrz ryc. 1.3-
1.5). Pierwszy etap rozwoju tektonicznego niektorych rowow (np. Tomistawic) zaznaczyt sie
we wczesnym oligocenie w postaci nagromadzenia osadow tego wieku, czyli piaskow
glaukonitowych (ryc. 1.5).

Ryc. 1.6. Spekania w poktadzie
wegla brunatnego w odkrywce
. Jozwin IIB

Fig. 1.6. Fractures in the lignite

seam in the Jozwin |IB open-
cast mine

Po pdznooligocenskim
wyniesieniu obszaru Nizu
Polskiego (kolejna luka
stratygraficzna) rozpoczeta
sie neogenska (wczesny
miocen) depozycja osadow
« podweglowych formacji
B koZminskiej. W warunkach
"~ regionalnej subsydencji lo-
. kalne ruchy tektoniczne nie
byty zbyt intensywne. Nie-
mniej jednak mozna wska-
za¢ przyktady z obszaru koninskiego, gd2|e w strefach osiowych rowdéw migzszosé
wzmiankowanych osadow jest znacznie wigksza niz na ich skrzydtach (Widera, 1998, 2007).
W takiej sytuacji mozna mowi¢ o drugim etapie rozwoju tektonicznego, czego niestety nie
dokumentuja prezentowane wyzej przekroje (ryc. 1.4, 1.5).

Trzeci etap rozwoju wiekszosci obszaréw weglonosnych miat miejsce w $rodkowe;j
czesci srodkowego miocenu. W warunkach dtugotrwatej, powolnej, ale ciaggtej subsydencji
podtoza powstaty poktady torfu o wzglednie duzych migzszosciach (do 40 m). W wyniku ich
transformacji (bio- i geochemicznej) powstat obecnie eksploatowany 1. SPWB. Jednym
z dowoddw na synsedymentacyjne ruchy tektoniczne w tym czasie sg migdzy innymi zrzuty
osadow paleogenskich (np. w ztozu ,Tomistawice”) i wspotksztattnosé stropu kredy i spagu
wspomnianego poktadu weglowego (ryc. 1.4, 1.5). Zwiekszona migzszos¢ osadow nadwe-
glowych i ich pdzniejsze deformacje nalezy taczyé¢ raczej z procesem kompakcji wegla niz
z tektonika.

Przejawem kenozoicznej tektoniki mogg tez by¢, ale nie musza, spekania w weglu bru-
natnym (ryc. 1.6). W 1. SPWB okolic Konina byty one szczegodlnie dobrze wyksztatcone.
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Na podstawie >300 pomiaréw podstawowych parametréow tych spekan stwierdzono, ze s3
one generalnie prostopadte do siebie i do warstwowania wegla (ryc. 1.6).

"face cleats” N “butt cleats”
ér.=314,3° ‘ ér. = 45,1°
: 7

Ryc. 1.7. Diagramy rozetowe biegu i katow upadu spekan
w poktadzie wegla brunatnego w odkrywce Jézwin IIB (Wi-
dera, 2014)

Fig. 1.7. Rose diagrams of the strikes and dip angles
of fractures in the lignite seam in the Jézwin IIB opencast
mine (Widera, 2014)

N =309 Zgodnie ze starg amerykanska terminologig gor-

& = 2251 éﬁ‘=134’3o nicza system spekan dtuzszych (widzianych w planie)
"butt cleats” 180° "face cleats” Nazywa sie "face cleats’, podczas gdy system spekan
_10% 20% 0% a0% 5% krotszych i prostopadtych do poprzedniego nazywa sie

"butt cleats’. Pierwszy z tych systemow ma przebieg

"face cleats” NW-SE, a drugi SE-SW. Natomiast katy upadu tych

"buttcileats” spekan sa prawie pionowe (ryc. 1.6, 1.7). Pozostaje

do omodwienia geneza scharakteryzowanych spekan

‘ w weglu, w tej kwestii nie ma zgodnosci wsrdéd ba-

o0l 75" daczy. Dlatego ten problem zostanie przedyskutowany
Vv sr. = 86.4° w terenie.

Glacitektonika

Wystepowanie réznych form i struktur glacitektonicznych jest powszechne w prezento-
wanych odkrywkach kopalnianych. W tym miejscu zostang one jednak omdwione ze wzgledu
na ich przydatnosc dla stratygrafii czwartorzedu. Do analiz przyjeto metodyke takg samga jak
w badaniach tektonicznych. Innymi stowy, przy pomocy kompasu geologicznego mierzy sie,
a nastepnie poddaje analizie wszelkie struktury kierunkowe utworzone w procesach glaci-
tektonicznych (ryc. 1.8). W ten sposdb mozna wyrozni¢ tzw. jednostki kinetostratygraficzne
(Berthelsen, 1978).

Jednostki kinetostratygraficzne to sekwencje osadow i struktur glacitektonicznych
powstate w czasie transgresji ladolodu. Granice takich jednostek najczesciej nie pokrywaja
sie z granicami innych jednostek, takich jak: lito-, bio- i chronostratygraficznych. Z drugiej
strony stosuje sie zatozenie, ze kazda transgresja ladolodu ma swoje odzwierciedlenie
w postaci okreslonego zespotu struktur glacitektonicznych w osadach starszych oraz
w obrebie rownowiekowej gliny bazalnej. Jesli kolejne ladolody transgredowaty z réznych
kierunkow, kazda jednostka kinetostratygraficzna powinna rézni¢ sie orientacjg struktur
glacitektonicznych (Berthelsen, 1978).

Metode kinetostratygraficzng stosuje sie jako metode komplementarng lub wtedy, gdy
nie mozna wykorzystac innych metod, np.: paleontologicznej, palinologicznej, petrograficznej
itd. W ten sposdb mozna korelowac ze sobg wydzielenia litologiczne wystepujgce w obrebie
tego samego lub roznych odstonieé (ryc. 1.8). Stosujac te metode uznano, ze gliny zlodo-
wacenia odry s najbardziej migzszg jednostky kinetostratygraficzng w okolicy Kleczewa,
czyli na pétnoc od Konina. Stwierdzono, ze na tym obszarze ladolod transgredowat z NNE, co
wynika z gtéwnego kierunku deformacji galcitektonicznych w obrebie tej jednostki (Wto-
darski, 2000).
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Ryc. 1.8. Schemat wyrdzniania
jednostek kinetostratygraficz-
nych w osadach glacigenicz-
nych wg koncepcji Berthelsena
(1978)

Fig. 1.8. Scheme of distingu-
ishing kinetostratigraphic units
in glaciogenic sediments acc. to
the concept of Berthelsen
(1978)

Podsumowanie

Warsztaty odbeda sie na ob-
szarze elewacji koninskiej

- glina lodowcowa ® e bruk morenowy 1, 2, 3 analizowane profile 1w J€ej bliskim otoczeniu.

emer] glacitektonicznie kierunki deformacji LILm wyréznione jednostki w plerwszym przypadku
) 9 ~ glacitektonicznych » 1 1l kinetostratygraficzne  strop mezozoiku zbudowany

osady fluwioglacjalne
jest ze skat kredowych,
a w drugim z jurajskich. Elewacja ta obejmuje wzglednie wysoko wyniesione podtoze mezo-
zoiczne powstate w wyniku rozwoju struktur solnych w gtebokim podtozu.

zdeformowane

Formowaniu elewacji koninskiej towarzyszyto powstawanie na jej powierzchni rowow
tektonicznych wypetnionych niekompletna sekwencjg osadow kenozoicznych. Paleogen (dol-
ny oligocen) reprezentuja piaski glaukonitowe. Natomiast neogen obejmuje podweglowe osa-
dy piaszczyste, wegle brunatne (1. SPWB) i nadweglowe ,ity poznanskie”.

W kenozoicznym rozwoju wspomnianych rowow mozna wyrozni¢ co najmniej trzy etapy
ich tektonicznej aktywnosci. Obejmujg one wczesny oligocen (piaski glaukonitowe), wczesny
miocen (piaski podweglowe) i $rodkowa cze$é érodkowego miocenu (1. SPWB). Nie mozna
tez wykluczyé wptywu tektoniki na powstanie spekan w weglach wspomnianego poktadu.

Wykorzystujgc metody typowe dla badan tektonicznych wyrdzniono najbardziej migzsza
jednostke kinetostratygraficzng czwartorzedu na potnoc od Konina. Na podstawie wynikow
pomierzonych kierunkow deformacji galcitektonicznych wykazano, ze na tym obszarze sa
one charakterystyczne dla glin zlodowacenia odry.
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Miocenskie srodowiska rzeczne: tektonika i sedymentologia
The Miocene fluvial environments: tectonics and sedimentology

Marek Widera, Jakub Klesk

Instytut Geologii, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
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Streszczenie

Miocenskie srodowiska sedymentacyjne w srodkowej Polsce zwigzane sa z systemami rzek roztoko-
wych, meandrujgcych i anastomozujacych. Typ rzeki mozna potaczy¢ z charakterystycznymi facjami
lub posrednio z formami akumulacyjnymi (formacje i ogniwa litostratygraficzne), ktore powstaty
w érodowisku rzecznym. Miocenskie zmiany tych srodowisk byty dos¢ nagte. Zainicjowane zostato to
gtdwnie przez przebudowe tektoniczng obszaru orogenu alpejsko-karpackiego, a to spowodowato
znaczace zmiany klimatyczne na jego przedpolu, czyli na Nizu Polskim. Intensywne globalne i lokalne
ruchy tektoniczne oraz fluktuacje klimatyczne mogty odgrywac dodatkowa role w zmianie typu syste-
mow rzecznych. W efekcie formacja kozminska (~23-15,1 mln lat BP) powstata w $rodowisku rzeki
roztokowej. Ogniwa itow szarych (~15,1-13,8 mln lat BP), z 1. sSrodkowopolskim poktadem wegla bru-
natnego, byto deponowane przez rzeki meandrujace i/lub anastomozujgce. Natomiast osady ogniwa
wielkopolskiego (~13,8-5 mln lat BP) s3 typowe dla systemu rzeki anastomozujace;j.

Stowa kluczowe: Niz Polski, system rzeczny, facje i formy rzeczne, subsydencja tektoniczna,
subsydencja kompakcyjna

Abstract

The Miocene sedimentary environments in central Poland are associated with braided, meandering
and anastomosing river systems. The type of river can be connected with characteristic facies
or indirectly with accumulation forms (lithostratigraphic units) that develop in the fluvial environment.
These environments were a subject of quite abrupt modifications in the Miocene. They were mainly
initiated by the tectonic reconstruction of the Alpine-Carpathian orogen area which caused significant
climatic changes in its foreland, that is, in the Polish Lowlands. Intensive global and local tectonic
movements and climatic fluctuations might have played an extra role in the type of river systems
alternation. As a result, the Kozmin Formation (~23-15.1 My BP) was formed in the braided river
environment. The Grey Clays Member (~15.1-13.8 My BP), with the 1st Mid-Polish lignite seam, were
deposited by meandering and/or anastomosing rivers. On the other hand, the sediments of the
Wielkopolska Member (~13.8-5 My BP) represents a typical anastomosing river system.

Key words: Polish Lowlands, river system, fluvial facies and forms, tectonic subsidence, compactio-
nal subsidence

1. Wstep

Informacje na temat miocenskich srodowisk sedymentacyjnych na Nizu Polskim mozna zna-
lez¢ w wielu publikacjach. Niemniej jednak s3 to powtarzane starsze poglady, czesto
nieaktualne, bez wnikliwych nowych badan terenowych. Mozna to ttumaczy¢ tym, ze nie
prowadzono systematycznych badan sedymentologicznych tych osadéw w odstonieciach.
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Usprawiedliwieniem takiego stanu rzeczy jest fakt, ze przez dziesieciolecia badania sedy-
mentologiczne osadéw miocenskich, np. w kopalniach wegla brunatnego, nie byty tak "tren-
dy', jak badania tektoniczne, mineralogiczne, surowcowe itd. Z drugiej strony wiekszosé
polskich sedymentologow koncentrowata sie na badaniach osadow morskich, rzadziej lagdo-
wych, zapadliska przedkarpackiego i Karpat oraz czwartorzedowych osadow glacigenicz-
nych, rzecznych, jeziornych i eolicznych na obszarze catego kraju.

Badania sedymentologiczne miocenskich osadow klastycznych na Nizu Polskim prze-
zywaja jednak swoj ,renesans” w ostatnich kilkunastu latach. To wtasnie odkrywki, nalezace
do KWB Konin, staty sie gtownymi obiektami badawczymi, gdzie wspomniane klastyki dobrze
sie odstaniaty. Wszystko zaczeto sie w 1. dekadzie XXI wieku od udokumentowania >20 ciat
piaszczystych i mutowych w obrebie ,itdow poznanskich” najpierw w odkrywkach Kazimierz
Pétnoc i Drzewce, a nastepnie w odkrywce Jozwin IIB. W potowie 2. dekady XXI wieku, w
wyniku prac gérniczych, odstonieta zostata z kolei pierwsza duza soczewa piaskéw w 1. SPWB
w odkrywce Tomistawice. W kolejnych latach do badan dostepne byty kolejne wystapienia
osadow piaszczysto-mutowych w itach poznanskich”, jak i piaszczystych w poktadzie weglo-
wym. W tym czasie podjeto tez badania osadéw podweglowych, odstaniajgcych sie w spagu
odkrywek kopalnianych. Tak wiec, zgromadzony bogaty materiat faktograficzny (archiwalny,
terenowy, laboratoryjny) zostat przedstawiony w kilku przyczynkowych publikacjach poswie-
conych kolejnym, lokalnym miocenskim subsrodowiskom lub $rodowiskom sedymenta-
cyjnym w srodkowej Polsce. Wreszcie pozwolito to na podsumowanie i przedyskutowanie
zmiennosci (w skali czasu geologicznego nagtej) tych srodowisk w kontekscie tektoniki
regionalnej i wahnie¢ klimatycznych (Widera i in., 2021a, b).

Sedymentologia

Osady podweglowe - formacja kozminska. Osady miocenskie, zalegajgce ponizej eksploato-
wanego 1. SPWB, sg generalnie stabo odstoniete. O ile morfologia ich stropu jest dobrze
widoczna, o tyle ich wyksztatcenie facjalne mozna obserwowaé tylko w rowach odwod-
nieniowych lub przy tzw. ,rzgpiach”. Niestety, wysokos¢ takich odstonie¢ rzadko przekracza
1-3 m, zas maksymalna rozciggtos¢ siega do kilkunastu lub sporadycznie kilkudziesigciu
metrow (ryc. 2.1).

Litologicznie osady podweglowe to gtownie piaski. Mozna wsrdd nich spotkac jednak
domieszke frakcji drobniejszej i detrytusu weglowego, a nawet soczew wegla do 1 m
migzszosci. W odstonigtych partiach przewazajg osady warstwowane rynnowo w duzej skali
(facje: St, SCt, STCt), rzadziej horyzontalnie (facje: Sh, SCh). Natomiast w stropowych partiach
osadow podweglowych wsérod piaskow i piaskow weglistych dominuje struktura masywna
(facje: Sm, SCm). Warto zwrdci¢ tez uwage, ze strop omawianych osadéw (= spag 1. SPWB)
jest nierowny, ale sedymentacyjny (ryc. 2.1). Cecha charakterystyczng najbardziej stropowych
partii piaskow podweglowych jest obecnosé¢ dosc licznych, ale drobnych deformacji
tektonicznych, w tym uskokow o zrzutach do 0,5 m (Widera i in., 2021b).

Analiza facji pozwala na zaliczenie osadéw podweglowych do srodowiska rzeki roztoko-
wej. Przemawia za tym dominacja wypetnien wzglednie ptytkich i szerokich kanatow. Ponadto
obecnosc zalewow warstwowych oraz brak odsypow korytowych i facji pozakorytowych taka
interpretacje potwierdzajg. Bioragc pod uwage powyzsze informacje oraz paleogeografie
(m.in. znaczne nachylenie terenu, wysokie opady) Nizu Polskiego, szczegolnie okolic Konina,
we wczesnym neogenie mozna podsumowac, ze wyinterpretowane rzeki roztokowe ptynety
po rozlegtych rowninach aluwialnych w kierunku zachodnim, tj. ku pra-Morzu Pétnocnemu
(Piwocki i in., 2004).

-21-



TERENOWE WARSZTATY SEDYMENTOLOGICZNE, SLESIN 2023

Ryc. 2.1. Dominujace facje w osadach podweglowych w odkrywkach Jézwin IIB i Tomistawice

Fig. 2.1. Dominant facies in sub-lignite deposits in the Jozwin IIB and Tomistawice opencast mines

Poktad wegla - ogniwo itow szarych, formacja poznanska. Dotychczas nie rozstrzygnigto
definitywnie jaki typ morfologiczny rzek dominowat w czasie rozwoju torfowisk, z ktérych
nastepnie powstat 1. SPWB. Wynika to z prostego faktu, ze w zadnej odkrywce kopalnianej nie
odstonigto osadow korytowych dwczesnego systemu rzecznego. Niemniej jednak odkrycie
litosomdw piaszczystych w 1. SPWB pozwolito posrednio odniesé sie do tego waznego proble-
mu badawczego (ryc. 2.2, 2.3).

Ryc. 2.2. Lokalizacja stozkow

T krewasowych w odkrywkach

2015) . Stozek krewasowy
i data jego odkrycia

Jézwin IIB i Tomistawice

Fig. 2.2. Location of the cre-
vasse splays in the J6zwin IIB
and Tomistawice opencast
mines

ztoze ,,Tomistawice”

odkrywka Tomistawice
zZloze ,Patnéw IV” (odkry )

(odkrywka Jozwin 11B) W ostatnich latach

w odkrywkach Tomistawi-
ce i Jozwin |IB odstoniete
do bezposrednich obser-
wacji i badan zostaty osa-
dy, ktére przypisano kilku
stozkom krewasowych.
Pierwszy litosom piasz-
czysty, nie tylko w od-
krywkach koninskich, ale
w ogole w miocenie weglonosnym Polski odkryto w 2015 r. w odkrywce Tomistawice (Widera
i in.,, 2017; Chomiak, 2020). W nastepnych latach takich ciat piaszczystych, ktére zinter-
pretowano jako osady stozkow krewasowych, odkryto jeszcze kilka w obu wspomnianych
odkrywkach (ryc. 2.2, 2.3).
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DR

Tomistawice 2015

Ryc. 2.3. Widok ogdlny osadéw piaszczystych w weglu brunatnym, odkrywki Tomistawice i J6zwin I1B

Fig. 2.3. Broad view of sandy deposits within the lignite, Tomistawice and J6zZwin IIB opencast mines

Stozki krewasowe reprezentujg rozne typy i podtypy genetyczne. Mozna wyrozni¢ ich
typy subaeralny i subakwalny oraz podtypy niezdeformowany i zdeformowany (Dziamaraiin.,
2022; Widera i in., 2023a). Wsrod nich najciekawsze sg te, ktore tworzyty sie w wodzie stojgcej
(typ subakwalny; ryc. 2.4A), jak i te, ktore cechujg sie zdeformowang strukturg (podtyp
zdeformowany; ryc. 2.4B). Pierwsze z nich sq wyksztatcone w formie mikrodelty krewasowej,

istawice 2022 Ryc. 2.4. Przyktady facji stozkéw krewasowych

w poktadzie weglowym (1. SPWB) z odkrywek Tomi-
stawice i Jozwin IIB

Fig. 2.4. Examples of crevasse-splay facies within
the lignite seam (MPLS-1) from the Tomistawice
and Jozwin IIB opencast mines

ktorej osady mogg by¢ tez zdeformowane, np.
w postaci brekcji (Chomiak i in., 2019). Z kolei
wsrod drugich wyrdznié nalezy te, w ktorych
deformacje wystepujg w postaci fatdow spty-
wowych (ryc. 2.4C; Widera, 2020). Trzeba tez
wspomnie¢ o ostatnio odkrytym stozku kre-
wasowym w srodkowe] czesci ztoza ,Tomista-
wice” (ryc. 2.2). Cechuje sig on najbardziej zto-
zona budowa, gdyz w rzeczywistosci jest to
kompleks sktadajacy sie z czterech, a miejsca-
mi pieciu stozkéw, ktére wystepuja w super-
pozycji, czyli jeden nad drugim (ryc. 2.3D; Wi-
deraiin., 2023b).
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/A Tomistawice Jozwin 1IB © Tomistawice D Jozwin IIB
m 2015 m 2018 m 2019 m. 2020, 2021

SCm
St, STt, SMt

piasek zaweglony I:I piasek pylasty, mutowy, mut piaszczysty

Ryc. 2.5. Zbiorcze profile sedymentologiczne dla osadéw wybranych stozkow krewasowych z odkry-
wek Tomistawice i Jozwin 11B

Fig. 2.5. Cumulative sedimentological logs for the sediments of selected crevasse from the Tomista-
wice and J6zwin 1IB opencast mines

Wspomniane wyzej oraz inne facje zidentyfikowane wsrod osaddw stozkéw krewaso-
wych z koninskich odkrywek wegla brunatnego przedstawiono na profilach sedymetologicz-
nych (ryc. 2.5). W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze wiekszos¢ facji cechuje sie
strukturag masywna. Mozna to ttumaczy¢ jako skutek postdepozycyjnej, deformujacej i de-
strukcyjnej roli roslinnosci torfotworczej, z ktorej powstaty przewarstwienia weglowe, jak
i gorna tawa weglowa (ryc. 2.3, 2.5).

Wystepowanie osadéw stozkéw krewasowych w obrebie 1. SPWB pozwala stwierdzié, ze
w ich poblizu znajdowaty sie koryta rzeczne. Nie mozna niestety definitywnie rozstrzygnac
jaki typ morfologiczny rzeki te reprezentowaty. Najmniej prawdopodobny jest system roz-
tokowy, gdyz tego typu rzekom stozki krewasowe towarzyszg sporadycznie. Z drugiej strony
omawiane pozakorytowe formy akumulacyjne (tj. stozki krewasowe) sg typowe zarowno dla
rzek meandrujacych, jak i anastomozujgcych. Mozna wigc podsumowac, ze wzmiankowane
stozki krewasowe powstaty na srodkowomiocenskich torfowiskach, ktére znajdowaty sie
migdzy korytami rzek meandrujgcych i/lub anastomozujacych (Widera i in., 2021a, b). Tak
wiec, eksploatowany poktad weglowy (1. SPWB) postat w tych samych srodowiskach rzecz-
nych.

Osady nadweglowe - ogniwo wielkopolskie, formacja poznanska. Obejmujg one dominujaca
czes¢ ,itow poznanskich”, tj. tzw. ity szare” i ity ptomieniste”. Dotychczas odkryto kilka-
dziesigt koryt wypetnionych wytacznie piaskami lub mutami, ale najczesciej piaskami
i mutami (ryc. 2.6). Osady korytowe miaty szerokos¢ od kilku do 150 m i migzszosé od kilku
decymetrow do >12 m. Najczesciej w obrebie wiekszego rozcigcia erozyjnego wystepowato
wiele ,wtozonych” koryt, naprzemiennie piaszczystych i piaszczysto-mutowych (ryc. 2.6A).
Niekiedy byty to pojedyncze koryta wypetnione gtownie piaskiem, ale udziat mutu byt
zauwazalny, podkreslajac strukture osadu (ryc. 2.6B). Zdarzaty sie tez przypadki, kiedy kilka
odrebnych koryt erozyjnie kontaktowato sie w pionie i/lub w poziomie (ryc. 2.6C). Wreszcie
nalezy zauwazy¢, ze omawiane osady korytowe najczesciej otoczone byty przez réznoko-
lorowe osady ilaste. Jednak kilka najwiekszych koryt wyraznie ,wcinato” sie w nizej lezacy
poktad weglowy. Najwicksza stwierdzona gteboko$é erozji stropu 1. SPWB przekraczata
nawet 4 m (ryc. 2.6A). Poza tym usredniony stosunek szerokosci do migzszosci osadow kory-
towych wynosit <15 (Widera i in., 2019; Zielinski & Widera, 2020).
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Ryc. 2.6. Widok ogdlny koryt rzecznych w ,itach poznanskich”

Fig. 2.6. Broad view of fluvial channels within the “Poznan Clays”

Osady korytowe w obrebie ,itow poznanskich” ogniwa wielkopolskiego (formacja poz-
nanska) cechuja sie bogactwem struktur sedymentacyjnych (ryc. 2.7). Przewazaja warstwo-
wania wielkoskalowe (facje: St, Sp, STp, Sh, Mh). Jednak najbardziej diagnostyczne sa
warstwy z dominacja frakcji itowej (facje: Ym, Yh, YCh), a przede wszystkim warstwowanie
heterolityczne, tj. laminacja: falista, smuzysta i soczewkowa (facje: Sw, Sf, STn; ryc. 2.7A, E).
Pamigtac trzeba o wypetnieniach koryt przez same piaski lub muty, ktore charakteryzujg sie
struktura masywng, co wynika z bardzo dobrego wysortowania osadu. Wspotwystepowanie
wymienionych facji dowodzi skrajnych warunkéw przeptywu od wysokoenergetycznych do
bardzo niskoenergetycznych, a nawet akumulacji w wodzie stojacej (facje ilaste).

Ryc. 2.7. Dominujace facje w osadach korytowych wéréd ,itdw poznanskich” z odkrywki Jézwin 1IB

Fig. 2.7. Dominant facies in channel deposits within the “Poznan Clays” from the Jozwin IIB opencast
mine
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Analiza facjalna wytgcznie osadow korytowych nie pozwala jednoznacznie okresli¢ typu
rzeki. Dlatego w interpretacji genetycznej ,itdw poznanskich” pod uwage trzeba tez wzigé
osady pozakorytowe, ktore otaczaja wyzej scharakteryzowane osady korytowe. Te bardzo
drobnoziarniste osady pozakorytowe w przewadze reprezentujg pyty ilaste, ale warstwy/
soczewy itdw, mutow oraz piaskow (ilastych, mutowych, pylastych) wystepuja w nich pow-
szechnie. Ich charakterystyczna roznobarwnos¢ jest efektem warunkow redukcyjno-
utleniajgcych w czasie i po ich depozycji (Klgsk i in., 2022), w tym takze obecnos¢ poziomow
gleb kopalnych z cienkimi (<0,3 m) warstwami wegla brunatnego - odkrywka Kazimierz Pot-
noc (Maciaszek i in., 2020). W innych czesciach Polski s3 to nawet poktady weglowe o migz-
szosci >3 m (Piwocki i in., 2004).

wielko$¢ ziarna i natezenie transportu

male duze

Ryc. 2.8. Wzor koryt versus dynamika

rzeka roztokowa duze j charakter przeptywu dla gtéwnych
odsypy /’“ systemow rzecznych (Zielinski, 2014)
$rodkorytowe
\‘\ Fig. 2.8. Pattern of channels versus

flow dynamics and character of the
major river systems (Zielinski, 2014)

Dysponujac danymi o osadach
korytowych i pozakorytowych moz-
na zinterpretowa¢ geneze ,itow

w oy poznanskich”, czyli przyporzadko-
@bﬁ)mwﬁoww wac je do odpowiedniego systemu
=

spadek doliny
moc przeptywu
wahania stanéw wod

rzeka anastomozujgca

rzecznego (ryc. 2.8). Z trzech pod-
stawowych typow rzek osady nad-

weglowe z koninskich odkrywek
koryta gtebokie i waskie koryta asymetryczne koryta ptytkie i szerokie . = s ‘ .
(wit < 15) (wit > 30-200) (wit > 15-30) e NAjbardziej ,pasujy” do srodowis-

%/ﬁ M 7 WW xorna  ka rzeki anastomozujacej. Przema-
' wia za takim stwierdzeniem co naj-
mniej kilka faktow. Po pierwsze, koryta s3 wzglednie waskie i szerokie, gdyz stosunek
szerokosci do migzszosci ich wypetnien jest <15. Po drugie, brak jest odsypow meandrowych,
ktore sg typowe dla rzek meandrujgcych. Po trzecie, w przewadze s3 to osady drobniejsze
(,ity” pozakorytowe oraz drobne piaski i muty korytowe) w poréwnaniu z osadami rzek
meandrujacych, a zwtaszcza roztokowych (ryc. 2.8).

mate

przewaga transportu zawiesinowego

przewaga transportu dennego

Warto na koniec doda¢, ze w czasie akumulacji omawianych osadow basen ,itow poznan-
skich” miat najprawdopodobniej charakter bezodptywowy, o niewielkim nachyleniu terenu.
Natomiast klimat stawat sie coraz bardziej chtodny i suchy, przy czym jego sezonowos¢
zaznaczata sie bardzo wyraznie. Sprzyjato to kréotkotrwatym powodziom, a nastepnie dtugo-
trwatym okresom zamierania przeptywu korytowego oraz wietrzenia osadow pozakoryto-
wych - od zottych po czerwone kolory ,itow poznanskich” (Widera i in., 2021a, b).

Podsumowanie

W miocenie gtdwne srodowiska sedymentacyjne na Nizu Polskim zmieniaty sie dwa razy dos¢
nagle. Spowodowane to byto przede wszystkim globalnymi i regionalnymi, a w mniejszym
stopniu lokalnymi, fluktuacjami tektonicznymi i klimatycznymi. Na podstawie obserwacji
w koninskich odkrywkach wegla brunatnego wyrozniono trzy przedziaty czasowe, w ktorych
powstaty osady neogenskie tatwe do korelacji z odpowiednimi wydzieleniami litostraty-
graficznymi.
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Osady podweglowe powstaty we wczesnym i czesciowo srodkowym miocenie (~23-15
mln lat BP). Odpowiadajg one formacji kozminskiej, w swojej masie gtownie piaszczystej.
W warunkach wzglednie duzego nachylenia terenu oraz wilgotnego i cieptego klimatu piaski
podweglowe byty deponowane w srodowisku rzeki roztokowe;j.

1. $rodkowopolski poktad wegla brunatnego (1. SPWB) powstat w $rodkowym miocenie
(~15,1-14,3 mln lat BP, a razem z ,itami szarymi” ~15,1-13,8 mln lat BP). Litostratygraficznie
jest to ogniwo itow szarych, stanowigce dolng czes¢ formacji poznanskiej. Klimat wtedy byt
tez wilgotny i ciepty, ale nachylenie terenu niewielkie. Obecnos¢ osadow stozkow krewa-
sowych w 1. SPWB pozwolito posrednio stwierdzié, ze poktad ten powstat w $rodowisku rzeki
meandrujacej i/lub anastomozujacej. Na obecnym etapie badan, ze wzgledu na brak odstonig¢
osadow korytowych, nie mozna rozstrzygnac, ktory to byt doktadnie typ rzeki.

Osady nadweglowe akumulowane byty od gornej czesci sSrodkowego miocenu po naj-
nizszy wczesny pliocen (~13,8-5 mln lat BP). Sq one wyrdzniane jako ogniwo wielkopolskie
w obrebie formacji poznanskiej. Wystepuja w nich liczne koryta piaszczysto-mutowe,
a w réznokolorowych osadach pozakorytowych stwierdzono gleby kopalne z warstwami we-
gla brunatnego. W tym czasie klimat stawat sie coraz bardziej suchy i chtodny, a jego sezo-
nowosé coraz wyrazniejsza. Charakterystyczne wyksztatcenie facji korytowych i pozakoryto-
wych wskazuje, ze byty one akumulowane w anastomozujgcym systemie rzecznym.
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Stanowisko JOzwin IIB - M. Widera, J. Klesk

Stanowisko Jozwin IIB zlokalizowane jest ok. 10 km na WNW od Slesina (ryc. 2.9). Obejmuje
ono osady odstaniajace sie w odkrywce o tej samej nazwie, tj. Jozwin 1IB, gdzie w latach
2003-2023 eksploatowany byt wegiel brunatny ze ztoza ,Patndw IV”. Okreslajgc doktadniej
lokalizacje mozna powiedzie¢, ze jest to wyrobisko koncowe, tzw. ,zatoka wschodnia”
wspomnianego ztoza weglowego, gdzie ostatnie tony wegla wydobyto 16 czerwca 2023 r.
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sukcesji osadowej, ktéra odstania sie w odkrywce Jozwin IIB przez ponad 20 lat jej
funkcjonowania (ryc. 2.10). Na tym obszarze kenozoik reprezentuje wytacznie neogen
i czwartorzed, gdyz paleogenu nigdy nie stwierdzono. Neogen to piaski podweglowe (for-
macja koZminska), 1. Srodkowopolski poktad wegla brunatnego (1. SPWB) z lokalnie wyste-
pujgcymi w jego stropie tzw. ,itami szarymi” (ogniwo itow szarych formacji poznanskiej) oraz
Lty zielone” i ,ity ptomieniste” (ogniwo wielkopolskie formacji poznanskiej). Stowem, neogen
sktada sie z dwoch formacji litostratygraficznych, kozminskiej i poznanskiej, a ta ostatnia
dzieli sie na dwa ogniwa, czyli itdw szarych i wielkopolskie (patrz ryc. 1.3).

Kleczew

Wszystko to co zalega powyzej réznokolorowych neogenskich itow, a majgce barwy
ciemnoszare i rdzawo-brazowe, to glacigeniczne osady czwartorzedowe. Jak widac, w tej
masie przewazajg szare gliny lodowcowe o sredniej migzszosci 30-40 m, a reprezentujgce
zlodowacenia potudniowo- i srodkowopolskie (ryc. 2.10). Wérod nich najprawdopodobniej
gliny zlodowacenia odry przewazaja, a gliny zlodowacen potudniowopolskich i zlodowacenia
warty obejmuja odpowiednio najnizsze i najwyzsze kilka, kilkanascie metrow. Z kolei przy-
powierzchniowe osady glacigeniczne w réoznych odcieniach koloru brazowego (gliny lodow-
cowe, piaski i zwiry fluwioglacjalne) reprezentuja zlodowacenie wisty (ryc. 2.10). Holocen
obejmuje poziom glebowy, a gdzieniegdzie mogg to by¢ rowniez namuty oraz torfy statych
i/lub okresowych ciekdw powierzchniowych, jak i zagtebien bez-odptywowych.
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Ryc. 2.10. Widok ogdlny osadéw kenozoicznych w odkrywce Jozwin IIB (czerwiec, 2023)

Fig. 2.10. Broad view of the Cenozoic deposits in the Jozwin IIB lignite opencast mine (June, 2023)

Na punkcie widokowym omowione zostanie wyksztatcenie teksturalne i strukturalne
osadow plejstocenskich, gtownie glin lodowcowych. Dla celéw stratygraficznych bardzo
przydatne sg nieciggte, soczewkowe ciata piaszczysto-zwirowe wsrod wspomnianych glin.
Wyznaczaja one mniej lub bardziej wyrazne horyzonty, ktére przy braku mozliwosci
wykorzystania innych metod badawczych pozwalajg rozdzieli¢ gliny odpowiadajace réznym
zlodowaceniom.

Ryc. 2.11. Réznokolorowe ,ity poznanskie” w odkrywce Jézwin IIB (czerwiec, 2021)

Fig. 2.11. Multicoloured “Poznan Clays” in the Jozwin IIB lignite opencast (June, 2021)
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Fig. 2.12. In-channel sands and muds within the

' “Poznan Clays” in the J6zwin IIB lignite opencast
mine - lower part of the section (June, 2022)

Ryc. 2.12. Piaski i muty korytowe w itach poz-
nanskich” w odkrywce Jézwin IIB - dolna cze$¢
profilu (czerwiec, 2022)

Oméwione zostang tez spekania w po-
ktadzie wegla brunatnego (1. SPWB). Ich
charakterystyczng cechg jest/byto to, ze sg
~ one prostopadte do utawicenia wegla oraz
~ wzajemnie do siebie. Takie spekania w we-
glu (brunatnym i kamiennym) w literaturze
anglojezycznej nazywa sie "cleats’ (patrz
ryc. 1.6, 1.7). Po podaniu ich usrednionych
parametrow (biegi, katy upadu) przedysku-
towana zostanie ich geneza, tj. tektoniczna
czy nietektoniczna?

Nastepnie scharakteryzowane beda
neogenskie osady drobnoziarniste zalega-
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jace na stropie 1. SPWB, tj. ,ity poznanskie” (ryc. 2.11). W pierwszej kolejnosci oméwione zo-
stang ich gtowne cechy teksturalne, takie jak uziarnienie i barwa. W ostatnim przypadku
podane zostang przyczyny roznobarwnosci tych osadow, zwanych tez ,itami pstrymi poznan-
skimi”. Stowem, sprobujemy odpowiedzie¢ na pytanie: co decyduje o kolorze osadu od czar-
nego, poprzez zielonkawo-niebieskie odcienie szarosci i zotto-pomaranczowy, po czerwony?

Jednak gtowny problem badawczy, wzbudzajacy kontrowersje od ponad 150 lat, to wiek
i geneza ,itow poznanskich”. Przedstawione zostang dowody na to, ze ,ity” te w przewazajacej
czesci itami nie s3, oraz ze omawiane gornoneogenskie osady powstaty w srodowisku rzecz-
nym. Potwierdzeniem fluwialnego pochodzenia ,itow poznanskich” sa m.in. piaszczyste lub
piaszczysto-mutowe osady korytowe (ryc. 2.12).

Stanowisko Tomistawice - M. Widera, J. Klesk

Stanowisko Tomistawice oddalone jest o ok. 25 km na NE od Slesina, jadac przez Sompolno
(patrz ryc. 2.9). W rzeczywistosci jest to jedyna odkrywka, nalezagca do KWB Konin, gdzie
wegiel brunatny eksploatowany jest od 2011 r. Jako ciekawostke mozna poda¢ informacje, ze
caty proces koncesyjny na eksploatacje wegla ze ztoza ,Tomistawice” (odkrywka Tomista-
wice) zostat przeprowadzony po przyjeciu Polski do Unii Europejskiej. Co wigcej, jest to
jedyny taki przypadek nie tylko w Polsce, ale w catej UE w ciggu ostatnich blisko 20 lat.

W ostatnich latach istniata niepowtarzalna okazja, patrzac z korony odkrywki, obserwacji
nie tylko stropu poktadu weglowego (1. SPWB), ale tez stropu miedzyweglowych klastykow,
tj. piaskow krewasowych. Byto to mozliwe dzieki selektywnej eksploatacji zaréwno dolnej,
jak i gornej tawy poktadu weglowego. Latwo zauwazalny jest prawie zupetny brak nadwe-
glowych ,itdw poznanskich” (ryc. 2.13). Dlatego omawianie osadéw neogenskich w odkrywce
zostanie ograniczone do eksploatowanego poktadu wegla brunatnego i wystepujgcych w nim
klastykow, tj. piaskow i itow.

i v A b ’fé V S » e ‘ B .

Ryc. 2.13. Widok ogdlny osaddéw kenozmcznych w odkrywce Tomistawice (czerW|ec, 2023)

Fig. 2.13. Broad view of the Cenozoic deposits in the Tomistawice lignite opencast mine (June, 2023)

W tym miejscu nalezy poswiecic¢ troche uwagi czwartorzedowi, ktory jest dobrze wi-
doczny z punktu widokowego. Chociaz jest on podobny stratygraficznie, to jednoczes$nie rozni
sie litologicznie od tego co obserwowaliSmy/omawialismy w odkrywce Jozwin IIB. Krotko
mowigc, w tej ostatniej czwartorzed reprezentowany byt w dominujgcej masie przez gliny lo-
dowcowe, zas w odkrywce Tomistawice czwartorzed, to w przyblizeniu w réownych proporc-
jach nastepujace osady glacigeniczne: gliny lodowcowe, piaski i zwiry fluwioglacjalne oraz
piaski pylaste i muty limnoglacjalne (ryc. 2.13). Taka budowa nadktadu, przy szczatkowym

-30-



TERENOWE WARSZTATY SEDYMENTOLOGICZNE, SLESIN 2023

wystepowaniu ,itow poznanskich”, bardzo utrudnia dziatalnosc¢ gornicza - problemy z odwod-
nieniem i niebezpieczenstwo zamulenia stropu wegla.

Schodzac do odkrywki mozna z bliska przyjrzec sie osadom czwartorzedowym, w tym
ich roznym odmianom litologicznym. Celem wycieczki jest jednak poktad weglowy. Najpierw
przedyskutowane zostanie zréznicowanie teksturalne i strukturalne pozornie jednolitego po-
ktadu ,czarnego” wegla brunatnego. W tym miejscu wyrdznione i oméwione zostang podsta-
wowe litotypy wegla oraz ich poznawcze i praktyczne znaczenie. Poza tym, przedyskutowa-
ny zostanie problem kompakcji torfu przy przejsciu w wegiel brunatny. Postaramy sie roz-
wiaé mity krazace w literaturze polskiej i Swiatowej poprzez odpowiedz na pytanie: ile met-
row torfu (w chwili zakonczenia jego sedymentacji/sedentaciji) jest potrzebnych do powstania
1 m wegla brunatnego, ktory jest obecnie eksploatowany, np. w odkrywce Tomistawice?

=, T R

Ryc. 2.14. 0gélny widok horyzontalnie warstwowanych osadéw miedzyweglowych w obrebie 1. SPWB
przykrytych przez osady czwartorzedowe w odkrywce Tomistawice (czerwiec, 2023)

Fig. 2.14. Broad view of horizontally stratified interlignite deposits within the MPLS-1 overlain by the
Quaternary deposits in the Tomistawice lignite opencast mine (June, 2023)

Nastepnie, zgodnie z hastem przewodnim warsztatow, omowiona zostanie sedymento-
logia osadéw klastycznych (genetycznie zwigzanych z rzekami) w eksploatowanym weglu
(ryc. 2.14, 2.15). Osobno scharakteryzowane zostang piaszczysto-organiczne osady stozkow

Ryc. 2.15. Zblizony widok horyzontalnie i pla-
narnie warstwowanych osadéw miedzyweglo-
wych w obrebie 1. SPWB przykrytych przez
osady czwartorzedowe w odkrywce Tomista-
wice (sierpien, 2022)

Fig. 2.15. Close-up view of horizontally and
planar cross-stratified interlignite deposits
within the MPLS-1 overlain by the Quaternary
deposits in the Tomistawice lignite opencast
(August, 2022)

krewasowych i osady ilaste jezior, ktore
okresowo istniaty na powierzchni srodko-
wo-miocenskich torfowisk, w szczegol-
nosci na obszarze dzisiejszego ztoza ,To-
mistawice”. Niestety te miedzyweglowe
przewarstwienia mineralne s3 duzym
utrudnieniem w dziatalnosci gorniczej,
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a nade wszystko niekorzystnie wptywajg na jakos¢ wegla przeznaczonego do produkcji pra-
du, co tez wymaga krotkiego komentarza.

W przypadku kompleksu stozkow krewasowych, dobrze odstonietego w latach 2022-
2023 w odkrywce Tomistawice (ryc. 2.14, 2.15), udato sie metodami posrednimi oszacowac mi-
nimalng dtugos¢ czasu w jakim on powstawat. Byto to mozliwe dzigki temu, ze poszczegodlne
stozki sg oddzielone wzglednie cienkimi warstwami wegla brunatnego. Z drugiej strony znany
jest czas powstawania 1 m wegla (okoto 40 tys. lat) wydobywanego w ostatnich latach przez
KWB Konin. Wolno przyja¢, ze wiek catego kompleksu stozkdw jest zblizony do czasu seden-
tacji torfu, z ktérego powstato tacznie okoto 1,2 m przewarstwien weglowych. Poza tym czas
sedymentacji klastykdw mozna poming¢. Podsumowujac, omawiany kompleks stozkow kre-
wasowych powstawat przez co najmniej 48 tys. lat.

Rola sedymentacji synfatdowej w rozwoju strukturalnym moreny
pchnietej podczas recesji zlodowacenia warty

The role of synfolding sedimentation in structural evolution of push moraine during
the Warthanian ice-sheet recession

Wojciech Wtodarski', Beata Gruszka', Matgorzata Frydrych?, Zbigniew Rdzany?,
Julita Biernacka'

Instytut Geologii, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, ul. Krygowskiego 12, 61-680 Poznan; wojtekw@amu.edu.pl, bgruszka@amu.edu.pl,
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Streszczenie

Moreny pchniete odgrywajg wazna role w rekonstrukcjach paleoglacjologicznych, wskazujgc na dyna-
mike czota ladolodow w zwigzku z ich nasunigciem. Na rozwdj moren pchnietych moga wptywaé
warunki termiczne i mechaniczne na kontakcie ladoléd-podtoze. Wtasciwa interpretacja tych warun-
kéw jest mozliwa przy odpowiednim podejsciu do analizy fatdéw i uskokdw glacitektonicznych. Obok
procesow deformacji wazng role w rozwoju moren pchnietych odgrywaja procesy syntektonicznej
erozji i sedymentacji, ktore sg zapisane w sukcesjach tzw. warstw przyrostowych. Bioragc pod uwag
geometrie, zmiany migzszosci oraz niezgodnosci w obrebie warstw przyrostowych istnieje mozliwosé
oceny wzglednego tempa sedymentacji w poréwnaniu do tempa deformaciji.

Stowa kluczowe: warstwy przyrostowe, fatdy zwigzane z uskokami nasuwczymi, niezgodnosci katowe,
niezgodnosci przekraczajace, osady typu jékulhlaup

Abstract

Push moraines are important for palaeoglaciological reconstructions including ice-sheet dynamics
during advance phases. Development of push moraines may be controlled by thermal and mechanical
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properties of the ice/bed interface. The proper interpretation of these properties requires a detailed
analysis of glaciotectonic folds and faults. Syntectonic processes of erosion and sedimentation re-
corded in growth strata significantly influence on geometry of glaciotectonic structures within push
moraines. Lateral changes in thickness and characteristic unconformities are typical of growth strata
and can be useful for analysis of sedimentation rate relative to deformation rate. It has important
implications for palaeogeographical reconstructions in front of advancing ice-sheets.

Key words: growth strata, fault-related folds, angular unconformities, onlap unconformities, jokul-
hlaup deposits

Wstep

W ramach wycieczki zostang przedstawione zagadnienia dotyczace rozwoju fatdow w osa-
dach glacigenicznych moreny pchnietej, ktore odstaniaja sie w klifie zbiornika Jeziorsko.
Morena pchnieta stanowi zapis krotkotrwatego nasuniecia czota ladolodu zlodowacenia war-
ty podczas jego recesji. Podstawa analizy struktur glacitektonicznych bedg uskoki akomo-
dujace fatdowanie (ang. fold accommodation faults), ktére pozwalaja na interpretacje odpo-
wiedniego typu fatdow zwigzanych z uskokami nasuwczymi (ang. fault-related folds). Ze
wzgledu na stosunkowo niewysokie profile geologiczne dostepne w klifie nie ma mozliwosci
prowadzenia bezposrednich obserwacji uskokdw nasuwczych. Waznym elementem wyciecz-
ki beda tzw. osady przyrostowe (ang. growth strata), czyli takie, ktorych sedymentacja za-
chodzita synchronicznie z fatdowaniem. Osady te beda analizowane pod katem ich zroz-
nicowania litologicznego w obrebie poszczegdlnych fatdow, zmian migzszosci, a takze wy-
stepowania niezgodnosci katowych czy przekraczajgcych. Szczegétowo omowione zostana
gruboklastyczne osady interpretowane jako efekt sptywow masowych i wysokoenergetycz-
nych przeptywow typu jokulhlaup. Nastepnie podjeta zostanie dyskusja nad relacjg sedymen-
tacji osadow przyrostowych, a geometrig antyklin i synklin glacitektonicznych.

Istotne znaczenie dla charakteru deformacji glacitektonicznych w obrebie fatdowanych
warstw miaty zapewne wody porowe. Czasoprzestrzenne zmiany ilosci i ciSnienia wdd poro-
wych, zwigzane m.in. z ich migracjg nierzadko kontrolowang przez procesy deformacyjne,
mogty prowadzi¢ do cementacji weglanowej osadow. Przyktady takiej cementacji zostang
przedstawione podczas wycieczki.

Moreny pchniete

Moreny pchnigte rozumiemy jako struktury glacitektoniczne i zwigzane z nimi formy rzezby
terenu, rozwijajace sie w strefie marginalnej aktywnego ladolodu. Moreny tego typu odgry-
wajg wazng role w rekonstrukcjach paleoglacjologicznych (Bennett, 2001). Ich obecnos¢
wskazuje na dynamike czota lgdolodow w zwigzku z ich nasunigciem. Ponadto stanowig one
podstawe do dyskusji nad problemem przestrzennych uktadow strumieni lodowych. Warunki
termiczne i mechaniczne na kontakcie ladolod-podtoze wptywajg na dynamike lodowca, a ta
na rozwoj moren pchnietych (van der Wateren, 1995; Bennett, 2001). Tym samym, na podstawie
badan takich moren, mozliwa jest analiza dotyczaca obecnosci wieloletniej zmarzliny czy tez
odktucia bazalnego ograniczajacego struktury deformacyjne od spagu (Wtodarski & Godlew-
ska, 2016; Fitzsimons & Howarth, 2020; Wtodarski i in., 2022).

W ciggu ostatniej dekady zmienito sie podejscie do interpretacji struktur glacitektonicz-
nych zwigzanych z deformacjami podatnymi i kruchymi, a to za sprawg fatdow zwigzanych
z uskokami nasuwczymi (Brandes & Tanner, 2014) i rozpoznanych w ich obrebie uskokow
akomodujacych fatdowanie (Mitra, 2002). Na podstawie szczegotowej analizy strukturalnej
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mozna stwierdzi¢, ze deformacje podatne i kruche mogty sie rozwija¢ rownoczesnie podczas
tego samego epizodu deformacyjnego (ryc. 3.1; Brandes & Tanner, 2014; Wtodarski & Godlew-
ska, 2016). Wielkos¢ naprezen indukowanych przez ladoldd, tempo odksztatcen oraz wtas-
ciwoscireologiczne osadow poddawanych deformacjom decydowaty o dominacji struktur po-
datnych lub kruchych (van der Wateren, 1995; Bennett, 2001). W tym kontekscie moreny
pchnigete byty rozpatrywane jako zapis szarzy lodowej (Croot, 1987; Benediktsson i in., 2009)
lub powolnego nasunigcia czota lgdolodu (Wtodarski & Godlewska, 2016; Wtodarski i in., 2022).

fald typu detachment fold fald typu fault-propagation fold fald typu fault-bend fold
/_\ | /l
—~— e I
uskok typu limb wedge thrust uskok typu hinge wedge thrust

warstwa podatna
na odksztalcenia
warstwa niepodatna

na odksztalcenia

uskoki typu forelimb shear thrusts  uskok typu out-of-syncline thrust

2l

Ryc. 3.1. Modele rownoczesnego rozwoju deformacji podatnych i kruchych stosowane w analizie
strukturalnej moren pchnigtych. A - fatdy zwigzane z uskokami nasuwczymi; B - uskoki akomodujace
fatdowanie

— . NAsuniecie,
= = bazalne odklucie

powierzchnia osiowa
w obrebie faidu

- uskok akomodujgcy
—— faldowanie

Fig. 3.1. Models of contemporaneous ductile and brittle deformation used in structural analysis of push
moraines. A - fault-related folds; B - fold-accommodation faults

Zgodnie z modelem tzw. krytycznego klina stozkowego (ang. critical taper-wedge) roz-
woj strukturalny moren pchnigtych moze by¢ kontrolowany przez geometrig, lateralne zroz-
nicowanie migzszosciowe i litologiczne osadéw proglacjalnych (Bennett, 2001). Wynika to
z faktu, ze osady proglacjalne mogg wptywacé na charakter sprzezenia mechanicznego na
kontakcie ladoléd-podtoze w strefie czota ladolodu, a tym samym na warunki transmisji na-
prezen w obrebie przedpola ladolodu (van der Wateren, 1995). Istnieje wiele przyktadéw mo-
ren pchnietych, ktorych rozwaj jest scisle zwigzany z wczesniejszym etapem sedymentacji
stozkow glacifluwialnych podpartych przez czoto ladolodu (Bennett, 2001). Przyjmuje sie, ze
obecnosé takiego stozka jako przeszkody terenowej przed czotem nasuwajacego sie lado-
lodu miata znaczny wptyw na efektywnos¢ transmisji horyzontalnych naprezen kompre-
syjnych, a w konsekwencji na rozwdj deformac;ji glacitektonicznych gtéwnie poprzez spie-
trzanie (ang. buldozing) osadow stozka. Z drugiej strony, moreny pchnigte moga sie rozwijac
podczas nasuniecia czota ladolodu na wzglednie ptaskie przedpole przy uwzglednieniu na-
stepujacych czynnikéw: dolodowe nachylenie powierzchni przedpola, niskie cisnienia wod
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porowych w strefie submarginalnej ladolodu i przymarzniecie czota ladolodu do podtoza.
W takich warunkach struktury glacitektoniczne mogg stanowic¢ zapis nie tylko proceséw
spietrzania osadow przedpola ladolodu, ale rowniez tzw. spreadingu grawitacyjnego, wy-
nikajacego z gradientu obcigzenia podtoza przez ladoldod w jego strefie marginalnej (Croot,
1987).

Osady proglacjalne podlegajace deformacjom glacitektonicznym mozna analizowac jako
uktady dwuwarstwowe, wyklinowujace sie w kierunku przedpola ladolodu, co wynika z wielu
modelowan analogowych i numerycznych (Wu & McClay, 2011; Morley i in., 2017). W ogdlnym
ujeciu w takich uktadach wazna role odgrywaja réznice kompetencji (zdolnosci do zginania)
i migzszosci miedzy dolng warstwa drobnoziarnistych osadow migkkich, bardziej podatnych
na odksztatcenia, np. glin lodowcowych, a gorng warstwg, ztozong z osadow bardziej
sztywnych, np. osadow stozkow glacifluwialnych (tab. 3.1, Wtodarski & Godlewska, 2016;
Wtodarski i in., 2022).

Tabela 3.1. Wptyw charakteru uktadéw dwuwarstwowych na geometrig glacitektonicznych defor-
macji fatdowych. Zestawienie wynikow modelowan analogowych i numerycznych wg Morleya i in.
(2017), zmienione

Table 3.1. Influence of the nature of two-layer systems on the geometry of glaciotectonic fold deforma-
tions. Compilation of results of analogue and numerical modeling acc. to Morley et al. (2017), changed

Nasunigcia ggsto Nasunigcia rzadko
rozmieszczone rozmieszczone

Dominacja fatdow  Dominacja nasunigé Wergencja fatdow

Dolna warstwa b. sztywna
Dolna warstwa b. migkka
Gorna warstwa b. sztywna
Gorna warstwa b. miekka
Migzsza warstwa goérna
Cienka warstwa gorna
Migzsza warstwa dolna
Cienka warstwa dolna
Niskie tempo odksztatcen

Wysokie tempo odksztatcen

Warstwy przyrostowe w morenach pchnietych

Istniejg prace, ktorych przedmiotem sa procesy sedymentacji i erozji zachodzace w obrebie
osadow proglacjalnych podczas deformacji glacitektonicznych (van der Wateren, 1995;
Phillips iin., 2008; Wtodarski & Godlewska, 2016; Wtodarski i in., 2022). Procesy te sg zapisane
w sukcesjach tzw. warstw przyrostowych (ang. growth strata), okreslanych rowniez jako
osady syntektoniczne lub synkinematyczne. Charakterystyczng cechg tych warstw jest late-
ralne zréznicowanie migzszosci, na ktore wyraznie wptywa geometria fatdow i nasuniec.

Dodatkowo obserwuje sie stopniowe zmniejszanie kata nachylenia warstw przyrosto-
wych w kierunku ich stropu. Na uwage zastugujg niezgodnosci katowe i przekraczajgce, wy-
stepujace miedzy warstwami tego typu, a takze na ich kontakcie ze starszymi osadami zdepo-
nowanymi przed etapem deformacji. Analiza tych niezgodnosci pozwala okresli¢ wzgledne
tempo sedymentacji warstw przyrostowych w poréwnaniu do tempa deformacji (ryc. 3.2;
Storti & Poblet, 1997).
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sedymentacja < deformacja sedymentacja = deformacja sedymentacja > deformacja

warstwa podatna

warstwa nigpodatna — . NASUNIGCHE,
El na odkszialcenia ~— ¢ bazalne odklucie

Ryc. 3.2. Geometria warstw przyrostowych na prostych modelach numerycznych

Fig. 3.2. Geometry of the growth strata in simple numerical models

Dotychczas zostaty opracowane modele konceptualne obrazujgce tektonosedymenta-
cyjny rozwoj stozkow glacifluwialnych w obrebie dwoch moren pchnigtych z obszaru Polski
(ryc. 3.3; Wtodarski & Godlewska, 2016; Wtodarski i in., 2022). Szczegdlne znaczenie ma model
dotyczacy moreny pchnigtej z Kuslina w zachodniej Wielkopolsce. W tym przypadku tempo
sedymentacji osadow glacifluwialnych byto wieksze od tempa wypietrzania antyklin rozwija-
jacych sie na skutek deformacji glacitektonicznych. Co wiecej, wobec braku niezgodnosci
katowych i erozyjnych w obrebie osadéw stozka, przyjeto, ze ich synfatdowa sedymentacja
odbywata sie na wigkszej, jesli nie catej, powierzchni stozka. Stwierdzono réwniez, ze pro-
cesy sedymentacji nie byty przestrzennie ograniczone do obnizen synklinalnych lub kanatow
rozcinajgcych wypietrzane antykliny tak, jak to przedstawiano na wczesniejszych modelach
(ryc. 3.3; van der Wateren 1995; Phillips i in., 2008). Intensywna agradacja stozka glaciflu-
wialnego w Kuslinie spowodowata, ze struktury glacitektoniczne byty sukcesywnie zagrze-
bywane przez coraz to mtodsze warstwy przyrostowe. Tym samym struktury glacitektonicz-
ne nie miaty znaczgcego wptywu na topografie powierzchni stozka.

Otoczenie klifu zbiornika Jeziorsko - budowa geologiczna i rzezba terenu

Zbiornik Jeziorsko jest zlokalizowany na rzece Warcie. Znajduje sie on na pograniczu Kotliny
Sieradzkiej, Kotliny Kolskiej, Wysoczyzny taskiej i Wysoczyzny Tureckiej (ryc. 3.4). Analizo-
wany obszar potozony jest w zasiegu lobu potudniowowielkopolskiego ladolodu warty, a ma-
ksymalny jego zasieg znajdowat sie 70-80 km w kierunku potudniowym. Rzedne terenu wokot
zbiornika Jeziorsko wahajg sie od ok. 110 m n.p.m. w dolinie Warty do ok. 150 m n.p.m. na wy-
soczyznie w okolicy miejscowosci Siedlatkow. Wieksza wysokoscig (do 190 m n.p.m.) odzna-
czaja sie wzniesienia morenowe potozone na potudniowy zachdd od zbiornika (ryc. 3.4).
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Ryc. 3.3. Konceptualne modele tektono-
sedymentacyjnego rozwoju stozkéw gla-
cifluwialnych

Fig. 3.3. Conceptual models for tectono-
sedimentary evolution of glaciofluvial
fans

Brzeg abrazyjny stanowi ok. 18%
linii brzegowej i dominuje we
wschodniej czesci zbiornika. Rozcina
ono gtownie plejstocenskie osady
glacjalne, glacifluwialne i glacili-
mniczne, ktorych migzszos¢ waha
sie od ok. 5 do 80 m (Klatkowa &
Zatoba, 1991). Osady plejstocenskie
leza na urozmaiconym podtozu skat
mezozoicznych, posréd  ktorych
przewazajag margle oraz wapienie
mastrychtu (Klatkowa & Zatoba, 1991;
Czyz i in., 2008). Wiekszos$¢ osadow
odstaniajacych sie w klifie wigzana
jest z akumulacyjna dziatalnoscia la-
dolodu zlodowacenia warty - MIS 6
(Klatkowa & Zatoba, 1992; Forysiak,
2005; Rdzany, 2009). Nie jest jednak
wykluczone, ze czes¢ osadow wyste-
pujaca w jadrach struktur fatdowych
powstata podczas zlodowacenia od-

ry.

Klif w potnocno-wschodniej
czesci zbiornika powstat poprzez
rozciecie wysoczyzny morenowej
ptaskiej i falistej (ryc. 3.4, 3.5). Odsta-
niajg sie w nim gliny lodowcowe,
réznoziarniste utwory fluwioglacjal-
ne oraz osady glacilimniczne. Udoku-
mentowano w nim rowniez kanaty
erozyjne wypetnione osadami grubo-
ziarnistymi stanowigcymi zapis po-
wodzi lodowcowej - jokulhlaup (Fry-
drych & Rdzany, 2018). Osady widocz-
ne w klifie sg zaburzone glacitekto-
nicznie. Dotychczasowe badania
wskazujg na obecnos¢ deformacji
fatdowych, diapirow oraz tusek glaci-
tektonicznych. Znaczna czes¢ tych
deformacji jest wigzana z oscylacja
czota ladolodu zlodowacenia warty
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(Zatoba, 1996; Czubla & Zatoba, 2005), ktora mogta mie¢ charakter szarzy (Rdzany, 2009). Po
przeciwlegtej stronie doliny Warty rozcigga sie¢ wysoczyzna morenowa ptaska, urozmaicona
pagorkami morenowymi o budowie fluwio-glacjalno-ablacyjnej (ryc. 3.5). Wzniesienia te na-

Kotlind
Kolska

- &

,.;,;

.SIEDLATKOW

Wysoczyzna
taska

Wysoczyzna
Turecka

Kotlina
Sieradzka

wysoko$¢ (m n.p.m.)

100 200

Ryc. 3.4. Potozenie i uksztattowanie obszaru badan. A - potozenie obszaru na tle zasiegow zlodowa-
cen w Polsce: LGM - zasieg zlodowacenia wisty, WGM - zasieg zlodowacenia warty, SGM - zasieg
zlodowacenia odry; B - uksztattowanie terenu badan na cyfrowym modelu wysokosciowym

Fig. 3.4. Location and topography of the study area. A - location of the area in comparison with refe-
rence to the ice limits in Poland: LGM - maximum extent of the Last Glacial Maximum (Weichselian),
WGM - maximum extent of the younger/middle Saalian (Wartanian), SGM - maximum extent of the
older Saalian glaciation (Odranian); B - DEM-based topography of the study area

lezg do zespotu form marginalnych z etapu recesji lagdolodu (Krzeminski, 1997), ktorg Rdzany
(2009) okresla jako subfaza Neru. Na potnocny zachdd od zbiornika znajduje sie forma zto-
zona, posiadajaca jadro ozowe i nadbudowe kemowa (Frydrych, 2016), ktéra stanowi jeden
z elementow skomplikowanego systemu odptywu wadd subglacjalnych i proglacjalnych. Nale-
z3 do niej rowniez dna dolin Teleszyny i Pichny krzyzujace sie ze wspotczesng doling Warty.
Analizowany obszar miesci sie w pasie znacznego zréznicowania genetycznego form gla-
cigenicznych: fluwioglacjalnych moren czotowych, kemoéw, ozow, watow glacitektonicznych
oraz erozyjnych szlakéw odptywu wod roztopowych (ryc. 3.5). Formy te sg wskaznikami dla
stref marginalnych ladolodow skandynawskich.
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Fig. 3.5. Geomorphological
sketch of the study area (acc. to:
Klatkowa & Zatoba, 1992; Klat-
kowa et al, 2007; Czyz et al,
2008; Kaminski & Forysiak,
2011). 1 - moraine plateau, 2 -
fluvioglacial plain, 3 - moraine
hills, 4 - eskers, 5 - forms
of crevasse accumulation, 6 -
kames, 7 - kame terraces, 8 -
dunes and aeolian sand plains,
9 - high terraces, 10 - bottoms
of river valleys and flood plains
(V - Vistulian, H - Holocene), 11 -
sub-glacial channels

Podsumowanie

W badaniach moren pchnig-

(111 R S -

A tych coraz czesciej, obok
e N7 [ |8 =9 [vin]10 /11 analizy sedymentologicznej

osadow, przeprowadzana
jest szczegotowa analiza geometryczna i kinematyczna struktur glacitektonicznych. Takie
podejscie badawcze pozwala na bardziej ztozone interpretacje mechanizméw rozwoju fatdow
i uskokow, ktore z kolei stanowig punkt wyjscia dla rekonstrukcji warunkow termicznych
i mechanicznych na kontakcie ladolod-podtoze. Jest to wazne przy analizie transmisji na-
prezen glacitektonicznych w obrebie przedpola ladolodu, a w konsekwencji przy wtasciwej
ocenie dynamiki czota ladolodu.

Biorgc pod uwage charakterystyczne cechy osadow przyrostowych, ktore wskazujg na
wspotwystepowanie procesow erozji, sedymentacji i deformacji glacitektonicznych w obrebie
moren pchnietych, istnieje mozliwos¢ oceny wzglednego tempa sedymentacji w poréwnaniu
do tempa deformacji. Ma to istotne znaczenie dla rekonstrukcji paleogeograficznych stref
marginalnych ladolodéw. Czasoprzestrzenny rozktad procesow erozji i sedymentacji mozna
analizowac¢ w nawigzaniu do uktadu rozwijajgcych sie antyklin i synklin glacitektonicznych,
biorgc pod uwage réwniez dynamike ich wypietrzania i obnizania.
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Stanowisko Siedlatkow - W. Wtodarski, B. Gruszka, M. Frydrych, Z. Rdzany,
J. Biernacka

Stanowisko Siedlatkow obejmuje kilometrowy odcinek Klifu, ktory rozcigga sie wzdtuz
wschodniego brzegu Zbiornika Jeziorsko, na potudnie od zapory bocznej, chronigcej niewielki
zabytkowy kosciot z 1863 r. (ryc. 3.6). Maksymalna wysokos¢ klifu dochodzi do 11 m. Na pro-
filach geologicznych dostepnych do obserwacji w obrebie klifu (0znaczonych numerami od 1

dojazd z drogi nr 478

Ryc. 3.6. Lokalizacja stanowiska Siedlatkow na
cyfrowym modelu wysokos$ciowym

Fig. 3.6. Location of the Siedlagtkéw site on DEM-
based topography

profil 1 \ do 4) mozna zaobserwowac osady glacjal-
ne, glacifluwialne oraz glacilimniczne. Osady
te pochodza gtdwnie ze zlodowacenia warty,
a lokalnie ze starszych nasunie¢ ladolodow
i plejstocenskich. Sg to gliny subglacjalne
| i sptywowe, utwory glacifluwialne zwirowo-
| gtazowo-piaszczyste oraz osady glacili-
 mniczne od itdw warwowych po piaski (ryc.
- 3.7-3.9). Zrdznicowanie litologiczne tych
osadow wynika z ich sedymentacji gtownie
w warunkach glacimarginalnych. Osady sa

Zbiornik Jeziorsko

profil 4 e wielkoskalowo zdeformowane glacitekto-

nicznie, a lokalnie zaobserwowad¢ mozna

0 100 200 m wys. m n.p.m. efekty syn- ipostdepozycyjnych procesow
- L grawitacyjnych.
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Charakterystyka osadow

Osady glacjalne. Sg one reprezentowane przez gliny ilaste, gliny piaszczyste oraz piaski gli-
niaste. Gliny ilaste majg charakter diamiktondw o strukturze masywnej i rozproszonym
szkielecie ziarnowym. Z kolei gliny piaszczyste zawierajg nieregularne i cienkie prze-
warstwienia piaskow i piaskow gliniastych. Pod wzgledem genetycznym osady glacjalne to
gliny subglacjalne i sptywowe. Profile sedymentologiczne przedstawiajg gorna 2-3-metrowa
czesc sukces;ji tych osadow. Na uwage zwraca profil geologiczny 1 (ryc. 3.10), gdzie maksy-
malne migzszosci osadow glacjalnych dochodza do 8 m. Osady te sg silnie sfatdowane, a do-
datkowo w ich obrebie wystepuja przewarstwienia itow i mutkdw o migzszosci okoto 1 m.
Gliny sptywowe reprezentowane przez piaski gliniaste zwykle stanowig najwyzszy czton suk-
cesji osadow glacjalnych. Ponadto w wielu miejscach tworza one przetawicenia w obrebie
wyzej zalegajgcych osadow glacilimnicznych i glacifluwialnych (ryc. 3.11, 3.12).
S3a

e | Sh, SGh(Sm)

==[ 0 Shism)

44.5%9  GSm, Sm(Dd) b
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”1;. Trend = 28,5
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Ryc. 3.7. Profile sedymentologiczne osadéw w stanowisku Siedlatkéw. 1i 2 - odwrdcona i normalna
sekwencja uziarnienia frakcjonalnego, 3 - imbrykacja klastow

Fig. 3.7. Sedimentological logs of deposits at Siedlatkow site. 1and 2 - reversed and normal sequence
of fractional grading, 3 - imbrication of clasts

Osady glacifluwialne. Osady te wyraznie dominujg w sukcesjach osadowych, odstaniajacych
sie w profilach geologicznych 3 i 4 (ryc. 3.12), a takze rozpoznanych na profilach sedymento-
logicznych S3a, S3b i S4 (ryc. 3.7). Sa one reprezentowane najczesciej przez piaski oraz piaski
i zwiry o strukturze masywnej lub warstwowanej horyzontalnie.

Niezwykle interesujgco przedstawiajg sie osady gruboklastyczne reprezentowane przez
gtazy i zwiry w piaszczystej lub piaszczysto-zwirowej matriks. Osady te wystepujg pow-
szechnie na catej dtugosci klifu, ale nie stanowig ciggtej warstwy. Sa to diamiktony, najczes-
ciej o zwartym szkielecie ziarnowym i wykazujgce uziarnienie frakcjonalne normalne lub
w dolnych czesciach tawic odwrdcone (profil sedymentologiczny S4 - ryc. 3.7, ryc. 3.8C, D).
Wystepuja one jako wypetnienia kopalnych koryt lub stanowiag pokrywy gtazowo-zwirowe
rozciggajace sig na dystansie od 24 do 122 m (ryc. 3.8B. D). Miejscami ich migzszosc¢ osigga
11 m. Profile sedymentologiczne osadéw gruboklastycznych zaczynajg sie od masywnych
zwirow lub zwirdow z gtazami (Gm, GBm, BGm) (ryc. 3.7). Parametr MPS wyliczony dla czesci
profili sedymentologicznych, gdzie wystepujg najwieksze klasty, wynosi w S1i S2 - 40 cm,
w S3 - 87 cm, a w S4 - 114 cm. Niezaleznie od frakcji wysortowanie osadow gruboklastycz-
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nych jest bardzo zte - wskazniki wysortowania wg Folka & Warda (1957) wahaja sie w grani-
cach 3,2-3,80.

Ryc. 3.8. Cechy gruboklastycznych osadow interpretowanych jako jokulhlaup. A - kociot eworsyjny
wypetniony masywnymi zwirami i gtazami (BGm) w profilu sedymentologicznym S1; B - osady gta-
zowo-zwirowe w przegubie antykliny odstaniajacej sie w profilu 3 (profil sedymentologiczny S3a); C -
osady wypetniajgce rynne w potudniowym skrzydle antykliny odstaniajacej sie w profilu 3 (profil
sedymentologiczny S3b) - zwarty szkielet ziarnowy z odwréconym uziarnieniem frakcjonalnym w dol-
nej czesci; D - wypetnienie najgtebszego (do 10 m) koryta powodziowego (profil 4, profil sedymento-
logiczny S4)

Fig. 3.8. Features of coarse-grained jokulhlaup deposits. A - pothole with massive gravels and boul-
ders (BGm) in the sedimentological log S1; B - boulder and gravel deposits in the hinge zone of the
anticline exposed in the profile 3 (sedimentological log S3a); C - sediments filling the channel in the
southern limb of the anticline exposed in the profile 3 (sedimentological log S3) - clast supported bed,
coarsening-up sequence in the lower part of bed; D - filling the deepest (up to 10 m) flood channel
(profile 4, sedimentological log S4)

Powierzchnia erozyjna w spagu osadoéw gruboklastycznych jest urozmaicona lokalnymi
przegtebieniami o charakterze kottdw eworsyjnych o gtebokosci do 1 mi srednicy do 3 m (ryc.
3.8A). Kotty wypetnione sg klastami gtazowo-zwirowymi o wielkosci do 60 cm. W kottach
eworsyjnych, w dolnych czesciach osadéw gruboklastycznych, wystepuja liczne intraklasty
gliniasto-zwirowe stanowigce lepiej lub gorzej obrobione toczence uzbrojone (ang. rip-up
clasts) oraz pakiety warstwowanych osaddw glacifluwialnych. Osiggajg one $rednice od kilku
do 60-80 cm.

Opisane wyzej osady gruboklastyczne byty przed kilku laty obiektem badan i zostaty zin-
terpretowane jako jeden z nielicznych przyktadow wystepowania powodzi glacjalnej (typu
Jokulhlaup) na obszarze poza zasiegiem ostatniego zlodowacenia w Europie (Frydrych &
Rdzany, 2018; Rdzany & Frydrych, 2018; Panin et al.,, 2020). Analizowane koryta erozyjne praw-
dopodobnie powstaty i wypetnity sie podczas pojedynczej powodzi glacjalnej. Wskazujg na to
miedzy innymi: analogiczne potozenie stratygraficzne, kierunki paleoprzeptywow, usytuowa-
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nie koryt na podobnej wysokosci i bliskiej wzajemnej odlegtosci oraz podobienstwo cech
teksturalno-strukturalnych osadow. Tak jak w wielu innych znanych stanowiskach z osadami
powodzi glacjalnych charakterystyczne s3: dominacja struktury masywnej, stabe wysorto-
wanie, odwrocony uktad uziarnienia (wzrost $rednicy klastow ku gorze) w dolnych czesciach
tawic, a wyzej uktad normalny (spadek srednicy ku gorze) oraz wystepowanie intraklastow
(m.in. Russell & Marren, 1999; Russell & Knudsen, 2002; Carling, 2013). Transport osadow od-
bywat sie w warunkach przeptywu przecigzonego osadem (ang. hyperconcentrated flow).
Naprezenie $cinajace, jakie towarzyszy takim warunkom przeptywu, mogto wynikac z duzej
koncentracji osadow w zakresie od 40 do 70% wag. (Marren, 2005). Jednoczesnie ten rodzaj
transportu jest najczesciej spotykany w powodziach glacjalnych i uwazany za jeden z warun-
kow identyfikujgcych te zjawiska (Maizels, 1997; Russel & Knudsen, 2002).

% g b (AT B

Ryc. 3.9. Cechy itow warwowych. A - pakiet itow warwowych w przebiegu synkliny (patrz rowniez ryc.
3.1); B - klast zwirowy o osi A rownolegtej do warstw ilastych; C i D - fatdy sptywowe o rdéznej skali
wystepujgce w gornej czesci pakietu; E - warstwa kredy jeziornej w gornej czesci litosomu ilastego

Fig. 3.9. Features of varved clays. A - varved clays across the syncline (see also Fig. 3.11); B - gravel
clast with the A-axis aligned parallel to internal lamination of the clays; C and D - flow folds at different
scales within the upper portion of varved clays; E - bed of limnic chalk in the upper portion of varved
clays

Osady glacilimniczne. W profilu geologicznym 2, ponad pakietem glacifluwialnych piaskow
oraz piaskow ze zwirami i warstwami glin sptywowych, znajduje sie pakiet itow warwowych
(ryc. 3.6). lty te osiagajg do 1,5 m migzszosci i okoto 20 m szerokosci (ryc. 3.9A). Makro-
skopowo wyrézni¢ mozna okoto 120 warw, a kontakt z osadami podtoza jest sedymentacyjny.
W dolnej czesci warw wystepujg lokalnie zwiry o zréznicowanych rozmiarach. Najwiekszy
z nich spoczywa na warstewce itu nie powodujac jej deformacji (ryc. 3.9B). W gornej czesci
litosomu wystepujg drobne fatdy o wergencji potudniowej, czyli w kierunku centralnej i naj-
bardziej migzszej czesci litosomu (ryc. 3.9C, D). W pakiecie itow wystepujg co najmniej dwie
warstewki weglanowe kredy jeziornej (ryc. 3.9E). Wstepne obserwacje mikroskopowe wska-
zuja na obecnos¢é mikrolaminacji oraz wyraznych sladow fauny (osrodki slimakow stodko-
wodnych).
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Ity warwowe stanowig dosc¢ interesujacy litosom ze wzgledu na cechy sSwiadczace
o zmieniajgcych sie warunkach $rodowiskowych. Analizowane osady najprawdopodobniej
stanowig zapis rocznych cykli sedymentacyjnych, w ktorych laminy jasne powstawaty w po-
rze letniej, a laminy ciemne deponowane byty zimg. Wstepne wyniki badan pozwalajg w przy-
blizeniu oszacowac czas trwania akumulacji osadow glacilimnicznych na ponad 100 lat. Klasty
zwirowe, ktore wystepuja w itach, interpretowane sg zwykle jako dropstony. Te jednak po-
winny miec inng charakterystyke niz klast przedstawiony na rycinie 3.9B. Brak ugigcia lamin
dolnych moze wskazywac raczej na przesuniecie sie ziarna zwiru po lekko nachylonej po-
wierzchni dna zbiornika. Obserwowane drobne zafatdowania lamin mozna interpretowac jako
fatdy sptywowe $wiadczace o spetzywaniu (ang. slump) osadéw po powierzchni nachylonej
pod niewielkim katem. Przewarstwienia kredy jeziornej i fauna wskazujg na cieplejsze wa-
runki sSrodowiskowe niz te, ktore sg typowe dla strefy glacimarginalnej. Obserwacje te wyma-
gaja jednak dodatkowych badan mikroskopowych zaréwno mineralogicznych, jak i paleonto-
logicznych.

A NW SE

ity i mutki laminy, fawice

gliny piaszczyste

uskoki

gliny ilaste

NG

Ryc. 3.10. Sfatdowane warstwy i uskoki w profilu geologicznym 1. A - fotoszkic profilu; B - projekcja
stereograficzna normalnych do utawicenia i laminacji

Fig. 3.10. Folded strata and faults in geological profile 1. A - photo-sketch of the profile; B - stereo-
graphic plot of poles to bedding and lamination

Deformacje glacitektoniczne

Fatdy i uskoki. Osady odstaniajgce sie w obrebie klifu Zbiornika Jeziorsko sg sfatdowane
i zuskokowane. Dostepne profile geologiczne pozwolity na rozpoznanie zespotu fatdow
o wergencji SE. Najbardziej proksymalny fatd odstania sie w profilu 1i stanowi antykline oba-
long (ryc. 3.10). Jest on zbudowany gtownie z warstw gliny lodowcowej, a podrzednie z lami-
nowanych itow i mutkéw. 0s fatdu o przebiegu NE-SW jest nachylona pod katem 23°, co wska-
zuje, ze fatd ten nie jest strukturg cylindryczng (ryc. 3.10B). Na uwage zastugujg tez uskoki
nasuwcze w obrebie skrzydta przedniego antykliny, wystepujace na kontakcie itow i mutkow
z warstwg gliny. Mozna je interpretowac jako struktury typu forelimb shear thrusts, po-
wstajace na p6znym etapie fatdowania, w ktorym fatdy o coraz wiekszej asymetrii przechodza
transformacje do struktury obalonej. Nie mozna wykluczyé, ze niektore spekania o geometrii
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sptaszczenie-rampa-sptaszczenie, wystepujgce w obrebie glin lodowcowych, reprezentuja
struktury typu limb wedge thrusts. Stanowig one zapis zroznicowanych odksztatcen zwigza-
nych z posuwem fatdowym.

Kolejny fatd odstania sie w profilu 2 (ryc. 3.11). Jest to asymetryczna synklina o przebiegu
NE-SW (ryc. 3.11C). Obok glin piaszczystych sfatdowane s3 tez osady glacifluwialne i glaci-
limniczne. Na szczegdlng uwage zastuguje warstwa zwiréw z gtazami oraz laminowane ity
i mutki 0 migzszosci przekraczajacej 1 m. W obrebie sfatdowanych piaskow i mutkdw, a czes-
ciowo glin piaszczystych, wystepuja drobne sprzezone uskoki normalne o przebiegu réwno-
legtym do osi fatdu (ryc. 3.11D). W strefie przegubowej fatdu, blizej bardziej stromego skrzydta
SE, wystepuja drobne uskoki nasuwcze (ryc. 3.11B). Tng one warstwe piaskow i zwirow, ktdra
ma najwieksza migzszosé. Uskoki te mozna interpretowac jako struktury typu out-of-syncli-
ne thrusts. Ich rozwaj wigze sie z ograniczeniami przestrzeni akomodacyjnej podczas fatdo-
wania migzszych, mniej podatnych warstw i zwiekszania ich krzywizny.
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Ryc. 3.11. Sfatdowane warstwy i uskoki w profilu geologicznym 2. A - fotoszkic NW czesci profilu; B -
fotoszkic SE czesci profilu; C - projekcja stereograficzna normalnych do utawicenia i laminacji; D -
projekcja stereograficzna uskokéw normalnych

nskoki

Fig. 3.11. Folded strata and faults in geological profile 2. A - photo-sketch of the NW portion of the
profile; B - photo-sketch of the SE portion of the profile; C - stereographic plot of poles to bedding and
lamination; D - stereographic plot of normal faults

Kolejne fatdy rozpoznane w kierunku dystalnym stanowig przyktady asymetrycznych
antyklin. Na uwage zastuguje antyklina odstaniajgca sie w profilu geologicznym 3 (ryc. 3.12).
Jest ona zbudowana z warstwy zwirdw z gtazami, zwiréw oraz piaskow i zwirow. Lekko
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zundulowana o$ antykliny ma przebieg ENE-WSW (ryc. 3.12C). Symetrycznie wzgledem tej
osi uktadajg sie grupy sprzezonych uskokéw normalnych oznaczonych jako G1i G2 (ryc.
3.12D). Ich rozktad wskazuje na obecnosc¢ ekstensji horyzontalnej, ktdra wynikata ze zginania
fatdowanych warstw. Prostopadle do osi antykliny dziatata maksymalna ekstensja. Z kolei
mniejszg ekstensje na kierunku rownolegtym mozna wigzac z undulacjg osi antykliny.

piaski i mutki
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piaski gliniaste
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| EEEDO

uskoki

Ryc. 3.12. Sfatdowane warstwy i uskoki w profilu geologicznym 3. A - fotoszkic potnocnej czgsci pro-
filu; B - fotoszkic SE czesci profilu; C - projekcja stereograficzna normalnych do utawicenia i laminacji;
D - projekcja stereograficzna uskokéw normalnych

Fig. 3.12. Folded strata and faults in geological profile 3. A - photo-sketch of the northern portion of
the profile; B - photo-sketch of the SE portion of the profile; C - stereographic plot of poles to bedding
and lamination; D - stereographic plot of normal faults

Biorgc pod uwage geometrie fatdow, a przede wszystkim mechanizmy uskokowania
w ich obrebie, mozna przyjac, ze fatdy te powstawaty w wyniku wyboczenia w polu kompres;ji
horyzontalnej dziatajgcej na kierunku NW-SE. Brak mozliwosci rozpoznania dolnych czesci
fatdow nie pozwala jednoznacznie okreslic¢ czy struktury te maja charakter fatdow z odktucia,
czy fatdow zwigzanych z propagacja nadrzednych uskokéw nasuwczych?

Geometria sfatdowanych warstw. Sposdb utozenia oraz lateralne zmiany migzszosci sfatdo-
wanych warstw, mtodszych od zwiréw z gtazami, $wiadczg o ich synfatdowej sedymentacji.
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Stopniowa zmiana kata nachylenia tych warstw ku gorze jest dobrze czytelna w profilu geolo-
gicznym 2, tj. w obrebie itow warwowych, na skrzydle SE synkliny (ryc. 3.11B). Podobnie wy-
glada to w profilu 3, gdzie piaski i Zwiry sg poprzecinane licznymi uskokami normalnymi (ryc.
3.12B). Warto zaznaczy¢, ze nachylenie uskokow zmienia sie¢ wraz ze zmiang nachylenia sa-
mych warstw. Najbardziej spektakularny przyktad zmian migzszosci osadéw wymuszonych
geometrig fatdow dotyczy warstwy zwirow w obrebie NW skrzydta antykliny w profilu 3 (ryc.
3.8B, 3.12A). Zachowanie ciggtosci warstwy zwiréow w strefie przegubowej antykliny wskazu-
je, ze tempo sedymentacji tych osadow w znacznym stopniu przewyzszato tempo wypigtrza-
nia antykliny.

Przyrostowy charakter omawianych warstw jest rowniez zapisany w postaci niezgod-
nosci przekraczajgcych. Wystepuja one na kontakcie piaskow i piaskéw pylastych z gling
piaszczysta na skrzydle NW synkliny w profilu geologicznym 2 (ryc. 3.11A). W przeciwienstwie
do omawianych poprzednio zwiréw, w tym przypadku tempo sedymentacji byto rowne badz
nieco wigeksze od tempa fatdowania. Pozostaje otwartg kwestig, na ile rozwdj struktur typu
out-of syncline thrusts w obrebie wyzej zalegajacych piaskow i zwirdw, tj. w strefie przegu-
bowej synkliny, byt réwniez kontrolowany tempem sedymentacji synfatdowej (ryc. 3.11B).

Cementacja weglanowa. W obrebie piaskow i zwirdow glacifluwialnych wystepuja strefy ce-
mentacji kalcytem. Sg to strefy lokalne o nieregularnych i zmiennych zarysach. Ich migz-
szos¢ nie przekracza 0,7 m, a rozciggtos¢ dochodzi do 1 m. Strefy cementacji kalcytem wy-
raznie koncentrujg sie w przegubie antykliny rozpoznanej w profilu geologicznym 3. Cement
kalcytowy wystepuje w formie drobnokrystalicznego sparytu i zabudowuje cata przestrzen
porowg osadu, a na brzegach stref cementacji jedynie otacza ziarna piasku i zwiru. Wy-
ksztatcenie cementu wskazuje na krystalizacje kalcytu w warunkach freatycznych. Ponadto
w osadach glacifluwialnych mozna obserwowac ciggtg warstwe wapienia o migzszosci okoto
1 cm zbudowang z mikrytu (krysztatéw kalcytu o wielkosci <4 um). Mikrostruktury wewnatrz
tej warstwy sugeruja, ze podczas jej tworzenia dochodzito do przemarzania/odmarzania.

Procesy cementacji kalcytowej zachodzity na kilku etapach po depozycji osadow glaciflu-
wialnych w wyniku krazenia i odgazowania wod nasyconych weglanem wapnia. Warto dodac,
ze stosunkowo ptytko w podtozu osadow czwartorzedowych znajdujg sie gornokredowe ska-
ty weglanowo-krzemionkowe, ktore prawdopodobnie byty Zrodtem weglanu wapnia. Niewy-
kluczone, ze krazace roztwory wykorzystywaty strefe bazalnego odktucia i/lub uskoki na-
suwcze towarzyszace fatdom glacitektonicznym.

Podsumowanie

Osady glacjalne, glacifluwialne i glacilimniczne sg zaburzone glacitektonicznie w stanowisku
Siedlatkow. Rozpoznane fatdy i uskoki rozwijaty w warunkach kompres;ji horyzontalnej w wy-
niku ponownego nasunigcia ladolodu zlodowacenia warty z kierunku NW ku SE. Wiekszosé
struktur glacitektonicznych powstata przed czotem nasuwajacego sie ladolodu. Niewyklu-
czone, ze ladolod ten wkroczyt czesciowo na utworzone struktury glacitektoniczne, wptywa-
jace na transformacje fatdow asymetrycznych do struktur obalonych.

Deformacjom glacitektonicznym towarzyszyta sedymentacja osadow glacifluwialnych
oraz glacilimnicznych. Niemniej jednak czes¢ osadow glacifluwialnych powstata jeszcze na
etapie przedfatdowym. Dotyczy to osadow gruboklastycznych zwigzanych z powodziami gla-
cjalnymi typu jokulhlaup. Nie mozna wykluczyc, ze depozycja tych osadow zbiegta sie w cza-
sie z poczatkiem deformacji glacitektonicznych. Pozostaje otwartg kwestig, czy wystapienie
powodzi glacjalnej miato w tym przypadku wptyw na wydrenowanie nadwyzek waod sub-
glacjalnych, co mogto prowadzi¢ do wiekszego sprzezenia mechanicznego na kontakcie

-48 -



TERENOWE WARSZTATY SEDYMENTOLOGICZNE, SLESIN 2023

ladolod-podtoze. Takie sprzezenie jest czesto analizowanym czynnikiem, ktory moze kontro-
lowac rozwdj deformacji glacitektonicznych.

Czas powstawania deformacji glacitektonicznych obserwowanych w stanowisku Siedlat-
kow byt dos¢ dtugi. Na podstawie oszacowanego wstepnie wieku osadow glacilimnicznych
mozna ten okres oceni¢ na ponad 100 lat.
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Streszczenie

Kompleks wzgérz, z ich kulminacjg nazywana Ztota Gora, wyraznie dominuje w morfologii okolic Ko-
nina. Wiek i geneza Pagdrkow Ztotogérskich byty réznie interpretowane. Ich wiek taczono najczesciej
ze zlodowaceniem warty, a rzadziej ze zlodowaceniem wisty. W przypadku ich genezy byta ona inter-
pretowana jako kem, sandr i rézne typy moreny. Niemniej jednak morfologia i budowa wewnetrzna
Pagérkow Ztotogdrskich znacznie rézni sie od typowych polodowcowych, akumulacyjnych form rzezby
terenu na obszarze Nizu Polskiego. Te liczne pagérki o asymetrycznych ksztattach i réznej wielkosci
zbudowane s3 z wielu facji klastycznych, ktére sg diagnostyczne dla sptywéw kohezyjnych, prze-
ptywow przecigzonych zawiesina, zalewéw warstwowych, rzek roztokowych, delt, jak i jezior okreso-
wych. Takie osady sg typowe dla $rodowiska obejmujgcego zaréwno morene czotows, jak i sandr.
Biorac to wszystko pod uwage, Pagérki Ztotogdrskie nalezy interpretowad jako reprezentujgce
,masyw” czotowomorenowo-sandrowy. Powstaty one najprawdopodobniej miedzy lobami cofajgcego
sie frontu ladolodu zlodowacenia wisty w fazie leszczynskiej, czyli podczas jego maksymalnego roz-
przestrzenienia.

Stowa kluczowe: srodkowa Polska, okolice Konina, facje klastyczne, miedzylobowa forma rzezby tere-
nu, zlodowacenie wisty, faza leszczynska,

Abstract

The complex of hills, with their culmination called Ztota Gora, clearly predominates in morphology
of the Konin area. The age and origin of the Ztota Gora hills have been interpreted in various ways.
Their age was most often associated with the Wartanian glaciation, and less often with the glaciation
of the Vistulian (Weichselian) glaciation. In the case of their genesis, it was interpreted as a kame,
a sandur, and as different types of moraine. Nevertheless, the morphology and internal structure of
the Ztota Gora hills differ significantly from typical post-glacial accumulation landforms in the Polish
Lowlands area. These numerous hills, of asymmetrical shapes and varying in size, are composed of
a wide variety of clastic facies, which are diagnostic for debris flows, hyperconcentrated flows,
sheetfloods, braided rivers, deltas, as well as ephemeral lakes. Such deposits are typical of an en-
vironmental setting including both a terminal moraine and a sandur. Taking all into account, the Ztota
Géra hills must be interpreted as representing a terminal moraine-sandur “massif’. They were pro-
bably formed between the lobes of the retreating front of the Vistulian ice sheet in the Leszno phase,
that is, during its maximum extent.

Key words: central Poland, Konin vicinity, clastic facies, interlobate landform, Vistulian (Weichselian)
glaciation, Leszno phase

Wstep

Kilka kilometrow na potudniowy wschdd od Konina znajduje sie kompleks wzgorz tworzacych
zwarty ,masyw”, ktory nazywany jest Pagorkami Ztotogorskimi. Nazwa ta pochodzi od kul-
minacji tych wzgorz, ktora jest tez najwyzsza w tej czesci Polski, tj. od Ztotej Gory. Jej
wysokosé bezwzgledna wynosi 191,2 m n.p.m., zas wzgledem doliny Warty przekracza 110 m
(ryc. 4.1). Dlatego omawiany ,masyw” wyraznie zaznacza sie morfologii terenu i jest widoczny
z odlegtosci przekraczajacej nawet kilkanascie kilometrow.

Przez blisko 150 lat trwa, i ciggle jest otwarta, dyskusja na temat wieku i pochodzenia
Pagorow Ztotogorskich. Byty one taczone zarowno ze zlodowaceniem warty, jak i wisty.
Natomiast ich geneze przypisywano nastepujgcym formom rzezby terenu: morenom dennym
i czotowym, kemom i tarasom kemowym oraz miedzylobowym stozkom sandrowym. Wiek
i geneza omawianego kompleksu wzgorz sa Scisle zwigzane z zasiegiem ostatniego lagdolodu
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skandynawskiego (zlodowacenia wisty, fazy leszczynskiej) w okolicach Konina, po potudnio-
wej stronie Doliny Koninskiej, stanowigcej fragment Pradoliny Warszawsko-Berlinskiej. Naj-
petniejszy przeglad dotychczasowych pogladow na temat rozprzestrzenienia tego ladolodu
zostat dokonany przez Petere i Forysiaka (2003), a nastepnie uzupetniony przez Widere (2011).

Obecnie przyjmuje sig, ze ,masyw” Ztotej Gory pochodzi z fazy leszczynskiej zlodowa-
cenia wisty. Przemawia za tym umieszczenie go w ciggu czotowomorenowym ostatniego
zlodowacenia w okolicach Konina, jak przedstawiono to na najbardziej aktualnej Mapie geo-
logicznej Polski w skali 1:500 000 (Marks i in., 2006). Poniewaz nie przedstawiono nowych
danych na inng interpretacje, to nie ma podstaw by podany wiek omawianych form terenu
podwazac.

Zupetnie inaczej przedstawia sig wyjasnienie genezy Pagorkow Ztotogorskich. W przeci-
wienstwie do wiekszosci form polodowcowych na Nizu Polskim charakteryzuja sie one
wzglednie skomplikowang morfologia i budowg wewnetrzna. Dlatego wyjasnienie ich pocho-
dzenia nie jest jednoznaczne i wymaga gtebszej dyskusji.

Morfologia

,Masyw” Ztotej Gory nie ma prostej morfologii, gdyz nie jest to pojedyncza, ale wiele form
rzezby terenu. W odniesieniu do wysokosci otaczajgcych terendéw mozna umownie przyjacé,
ze Pagorki Ztotogorskie obejmujg obszar potozony >105-110 m n.p.m. (ryc. 4.1). Jego roz-
ciggtosc potudnikowa przekracza 9 km, a rownoleznikowo wynosi okoto 7 km. W ogdélnym
ujeciu stoki zachodnie, potnocne i wschodnie tego zespotu form sg wzglednie strome. Ich wy-
raz morfologiczny jest podkreslony przez obnizenia drobnych ciekdw, tj. Powy i Topca, odpo-
wiednio po stronie zachodniej i wschodniej oraz koninski odcinek Pradoliny Warszawsko-
Berlinskiej po stronie pétnocnej. W ostatnim przypadku dno Doliny Koninskiej znajduje sie na
wysokosci okoto 80-85 m n.p.m., z wyraznie zaznaczong jej krawedzig przez izohipse 90 m
n.p.m. (ryc. 4.1).

W morfologii Pagorkéw Ztotogoérskich dos¢ wyraznie zaznacza sie tréjdzielna segmen-
tacja. Potudniowy segment ma orientacje rownoleznikowg o przyblizonych wymiarach 7 x 2
km. Obejmuje on kilka niewielkich pagorkow z gtazami i gling lodowcowga na powierzchni oraz
piaszczysto-zwirowy obszar po stronie potudniowej. Segment srodkowy jest najwiekszy po-
wierzchniowo, o rozciggtosci potudnikowej, z charakterystycznie stromymi trzema stokami.
Jego piaszczysto-zwirowa powierzchnia, mieszczaca sie w przedziale 130-160 m n.p.m., ta-
godnie zapada ku potudniowi. Wyjatek stanowi jego najbardziej pétnocy fragment (>160 m
n.p.m.), gdzie znajduje sig szczyt Ztotej Gory (191,2 m n.p.m.), na ktérym wystepujg pojedyncze
gtazy i relikty gliny lodowcowej. Z kolei potnocy segment Pagorkow Ztotogorskich obejmuje
kilka asymetrycznych pagorkow usytuowanych rownoleznikowo. W dwoch z nich znajduja sie
stanowiska terenowe Gotabek | i Gotgbek Il (ryc. 4.1), gdzie eksploatowane sa piaski i zwiry.
W zwirowniach tych udokumentowano tez inne typy litologiczne osadow glacigenicznych, co
zostanie omowione ponizej i przedyskutowane bardziej szczegotowo w terenie.

Budowa wewnetrzna - sedymentologia

Liczne zwirownie oraz odstoniecia powstate w czasie budowy autostrady A2, przebiegajacej
rownoleznikowo okoto 3 km na potudnie od szczytu Ztotej Gory, dostarczyty wielu danych
o budowie wewnetrznej Pagorkow Ztotogdrskich. Jednak najcenniejsze informacje pochodza
ze stanowisk znanych pod wspolna nazwa Gotabki, w tym wspomniane stanowiska
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: Dolina Koninska
§Tss-S— ] (Pradolina Warszawsko-Berliriska)

Gotigbek |

Gotabek Il

Ryc. 4.1. Szkic morfologiczny Pagérkéw Ztotogdrskich i ich otoczenia z lokalizacjg stanowisk Gotgbek
Ii Gotabek Il

Fig. 4.1. Morphological sketch of the Ztota Géra hills and their surroundings with the location of the
Gotabek | and Gotabek Il field sites

Gotabek | i Gotgbek Il. Ponizej przedstawiona zostanie budowa tych ich fragmentow, ktore sa
najbardziej przydatne do interpretacji genetycznej (ryc. 4.2).

Na szkicach $cian zaprezentowano niewielkie fragmenty potnocnych $cian zwirowni,
ktorych rozmiary wynosza od 200 do >500 m. Sg one interesujgce ze wzgledu na fakt, ze tylko
tam wsrod osadow piaszczysto-zwirowych stwierdzono gling lodowcowa i muty limnogla-
cjalne (ryc. 4.2). Dodac trzeba, ze w obrebie wspominanych glin mozna byto dostrzec zafatdo-
wania. Jest to wiec typowa glina sptywowa. Natomiast w niektorych warstwach mutow wy-
stepowaty deformacje (ryc. 4.2A), a w innych ich nie stwierdzono (ryc. 4.2B). Warto tez
wspomniec¢ o grubych do 2-3 m pakietach masywnych zwirdw, wsrdd ktérych najwieksze
miaty $rednice 0,7 m (ryc. 4.2C).
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Ryc. 4.2. Szkice $cian w stanowiskach Gotabki. A - zachodnia $ciana w stanowisku Gotabek I; B - p6t-
nocna $ciana w stanowisku Gotabek I; C - pétnocno-wschodnia $ciana w stanowisku Gotabek Il

Fig. 4.2. Sketches of the walls at the Gotabki sites. A - western wall at the Gotgbek | site; B - northern
wall at the Gotgbek | site; C - north-eastern face at the Gotabek Il site

W formie fotograficznej przedstawiono kilka facji typowych dla moreny czotowej, pro-
ksymalnych i bardziej dystalnych czesci sandrow oraz jezior limnoglacjalnych, ktére mogty
istnie¢ w roznych segmentach sandrow (ryc. 4.3). Nalezy w tym miejscu doda¢, ze bogactwo
facji w stanowiskach Gotabki (Gotgbek I, Il, 1ll) byto duzo wieksze. Zostaty one dotychczas
udokumentowane, opisane i zinterpretowane przez Zielinskiego i in. (2009) oraz Widere (2011).

Charakterystyczne facje dla moreny czotowej to osady stozkow naptywowych, ktore
na szkicach scian sg zaznaczone w ich gornej czesci (ryc. 4.2). Najczesciej byty to wielkoska-
lowe pakiety (o migzszosci do 5 m i rozciggtosci >200 m) piaskéw zwirowych, piaskow
i piaskow mutowych warstwowanych przekatnie planarnie (facje: Sp/SGp, Sp/SMp).
Drobnienie frakcji wyraznie zaznaczato sie w kierunku potudniowym i potudnio-wschodnim.
Niestety, w ostatnich okoto 10 latach facje te sg niedostepne do obserwacji w terenie.

W najbardziej potnocnych partiach kazdego ze stanowisk Gotgbki stwierdzono gliny lo-
dowcowe, czesto zdeformowane fatdowo (ryc. 4.2, 4.3A). Zinterpretowano je oczywiscie jako
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Ryc. 4.3. Gtéwne facje klastyczne wystepujgce w stanowiskach Gotabki
Fig. 4.3. Main clastic facies at the Gotabki sites
gliny sptywowe (Widera, 2011). Nalezy doda¢, ze z tych glin wydobyto narzutniaki skat skan-

dynawskich o $rednicy nawet >1 m. Wszystko to $wiadczy o bliskosci czota ladolodu, z ktérego
sptywato ,btoto” morenowe wzhbogacone we frakcje kamienista.

Stanowiska Gotabki to czynne zwirownie, gdzie eksploatuje sie kruszywo piaszczysto-
zwirowe. Dlatego facje odpowiadajace réznoziarnistym piaskom i drobnym zwirom przewa-

-54-



TERENOWE WARSZTATY SEDYMENTOLOGICZNE, SLESIN 2023

zajg w odstonieciach (ryc. 4.3). W bardziej potnocnych czesciach obu stanowisk dominuja
piaski i zwiry w pakietach warstwowanych rynnowo (facje: St, SGt, GSt). Wsrdd nich wy-
stepuja soczewy (do 2-3 m migzszosci) masywnych zwirdw, czesto z otoczakami skat skan-
dynawskich oraz lokalnych margli i glin lodowcowych (ryc. 4.3C), a czasami zlepionych ma-
teriatem gliniastym, tzw. ,brudne zwiry”. Stwierdzono je nie dalej niz 350 m od potnocnej
granicy stanowiska Gotabek Il, a zinterpretowano jako sptyw przecigzony zawiesing (Widera,
201).

W kierunku potudniowym zaczynajg dominowac piaski o réznym typie warstwowan za-
rowno wielko-, jak i matoskalowych (ryc. 5.3E-H; facje: St, SGt, Sp, SGp, Sh, Sr). S3 to facje
typowe dla srodowiska rzeki roztokowej, ktora ptyneta przed czotem ladolodu nadbudowujac
stozki sandrowe (Zielinski, 2014). W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage na osady mutowe (ryc.
4.3B; facje: Mm, Mmd) i piaszczyste warstwowane planarnie w duzej skali (ryc. 4.3F, G; facje:
Sp, SGp). W pierwszym przypadku sg to osady limnoglacjalne deponowane we wzglednie du-
zej odlegtosci od czota lagdolodu. Natomiast w drugim przypadku moga to byé osady mikro-
delt rozwinietych w zbiornikach jeziornych wystepujacych w srodkowej czesci sandru. Nie-
mniej jednak, moga to by¢ tez odsypy srodkorytowe (stwierdzono takie w stanowisku Gotgbek
Il; Widera, 2011) wspomnianej rzeki proglacjalnej o charakterze roztokowym. Niestety stan
odstonie¢ nie pozwolit dotychczas na rozstrzygniecie tego problemu. Z kolei omowione facje
moga wystepowac¢ w wielu formach glacigenicznych, takich jak: kem, oz, morena czotowa
i sandr (ryc. 4.3).

Ryc. 4.4. Gtéwne etapy deglacjacji ladolodu
w czasie powstawania Pagorkéw Ztotogor-
skich. A - widok w planie, B - widok wzdtuz
linii przekrojowej XY

_______

Fig. 4.4. Main stages of the ice sheet de-
. - glaciation during the formation of the Ztota
D @ /F.~-- Géra hills. A - plan view, B - view along

N =
/i

‘L i the sectional line XY
Gotabek Il

Dysponujac informacjami na temat
morfologii oraz osadow, z ktérych zbudo-
‘ wane sg Pagorki Ztotogodrskie, mozna po-

_________________________ kusic sie o probe wyjasnienia ich genezy.
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X % Y, f EnteChm ! y la na wyréznienie co najmniej trzech
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Koninska Skiej (ryc. 44)

. q Jmorena
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pagorkow, w postaci stozkow termino-

glacjalnych o wysokosciach wzglednych <10 m, przed ktorymi w kierunku potudniowym roz-

winety sie niewielkie pola sandrowe.

Warta

morena czotowa

Na drugim etapie czoto ladolodu obtopito sie nieznacznie, poza czescig srodkowa anali-
zowanego obszaru. Wtedy w pozycji miedzylobowej powstata Ztota Gora, jako morena czoto-
wa z gling lodowcowsg i gtazami na jej powierzchni, oraz rozlegta (5 x 3 km) powierzchnia
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sandrowa. Jest ona tagodnie nachylona w kierunku potudniowym i charakteryzuje sie wzgle-
dnie stromymi stokami zachodnim i wschodnim.

Na ostatnim, trzecim etapie rozwoju ,masywu” Ztotej Gory powstat kolejny cigg niewiel-
kich pagorkow o deniwelacjach do kilkunastu metrow, ktore w najbardziej proksymalnych
czesciach zbudowane s3 z glin lodowcowych z gtazami (moreny czotowe), a w kierunku
dystalnym przechodza w zwiry i piaski oraz piaski (sandry). To wtasnie w dwdch z tych piasz-
czysto-zwirowych pagorkow eksploatuje sie kruszywo naturalne w obszernych odstonig-
ciach, ktore nazwano jako stanowiska Gotabek | i Gotgbek Il (ryc. 4.1, 4.4).

Podsumowanie

Pagorki Ztotogorskie, potozone po potudniowej stronie Pradoliny Warszawsko-Berlinskiej
(Dolina Koninska), s najwyzszymi wzniesieniami w okolicach Konina. Ich wiek i geneza wciaz
wzbudzajg kontrowersje wsrod badaczy. Niemniej jednak ostatnio przewaza poglad, ze pow-
staty one w fazie leszczynskiej zlodowacenia wisty.

Inaczej przedstawia sie problem genezy Ztotej Gory i wzglednie mniejszych wzniesien ja
otaczajacych. Wynika to przede wszystkim z nietypowej morfologii tego terenu. Jednak wielo-
letnie obserwacje osadow w odstonigciach (analiza facjalna), potgczone z analizg morfomet-
ryczng, pozwolity na zaproponowanie nowej hipotezy rozwoju Pagorkéw Ztotogorskich.

Zebrane dane wskazuja na trzyetapowy rozwaj badanych form terenu w czasie deglacja-
cji ostatniego ladolodu skandynawskiego. Innymi stowy, sktadaja sie one z trzech ciggow pa-
gorkow czotowomorenowo-sandrowych. W przypadku srodkowej czesci ,masywu”, ze Ztota
Gorg jako jego kulminacjg, mozna nawet mowic o depozycji w pozycji miedzylobowej. Dowo-
dzi tego potudnikowa orientacja i strome stoki zachodnie i wschodnie tego fragmentu Pagor-
kow Ztotogorskich.
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Stanowisko Gotgbki - M. Widera

Stanowiska Gotabki obejmujg dwie zwirownie zwane Gotabek | i Il. Znajdujg sie one odpo-
wiednio okoto 4,5 i 7 km od granic administracyjnych Konina, po obu stronach ,starej” drogi
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nr 92 do Warszawy. Natomiast od szczytu Ztotej Gory stanowisko Gotgbek | jest oddalone
o okoto 2 km w kierunku NE, a stanowisko Gotabek Il o okoto 4 km w kierunku E (ryc. 4.5).

\Wala Vg Lo ) Ryc. 4.5. Lokalizacja stanowisk Gotgbki
Fig. 4.5. Location of the Gotabki field sites
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eksploatacje zakonczono w 2022 r,
72 awydobycie kruszywa w Gotabku Il
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~.._‘g$gg9;;3dﬂgef\ _‘ v 5 w Scianach o dtugosci do kilkuset

\ & P B ELSE | \wysokosci do kilkunastu metrow. Nie-

mniej jednak obecnie tylko w stano-

wisku Gotabek Il dobrze odstoniete bywajg rdozne, bardzo typowo wyksztatcone facje klas-

tyczne, gtownie osadow fluwioglacjalnych.

Z powyzszych wzgledéw wybor padt na stanowisko Gotabek II, gdzie przedyskutowany
zostanie wiek i geneza Pagorkow Ztotogorskich. Najpierw krotko nalezy oméwié rozwdj po-
gladéw na temat warcianskiego i wislanskiego wieku tych najwyzszych form rzezby
w okolicach Konina. Konsekwentnie nalezy odnies¢ sie do pochodzenia tych form: morena
denna, morena czotowa, kem, tarasy kemowe, sandr, miedzylobowy stozek sandrowy, a moze
jeszcze cos innego?

Z kolei zostanie przeanalizowana morfometria i bardzo skomplikowana morfologia ,ma-
sywu” Ztotej Gory. W rzeczywistosci jest to kompleks pagorkow, uktadajgcych sie w trzech
rzedach. W srodkowym z nich znajduje sie kulminacja terenu (Ztota Gora), a w potnocnym
rzedzie, w kilku niewielkich wzniesieniach funkcjonujg zwirownie, wyrdznione jako stano-
wiska Gotabki (patrz ryc. 4.1, 4.4). Rowniez pasowo uktadajg sie osady powierzchniowe, gdzie
najbardziej rozlegte tereny pokrywaja piaski i piaski ze zwirem. Natomiast duzo mniejszy ob-
szar, a nawet wyspowo, zajmuja gliny lodowcowe, czasami z do$¢ duzymi (do >1 m) gtazami
skat lokalnych i skandynawskich.

W odstonieciach, w tym w prezentowanym stanowisku Gotabek Il, dominujg piaskii zwiry.
Wydaje sie to oczywiste, gdyz celem eksploatacji jest naturalne kruszywo piaszczysto-zwi-
rowe, a nie osady gliniaste (piaski gliniaste, ,brudne zwiry”, glina lodowcowa itd.) oraz gtazy.
W przewazajacej czesci sg to ,podrecznikowo” wyksztatcone osady fluwioglacjalne, ktdre ce-
chuja sie gtownie wielkoskalowymi warstwowaniami rynnowymi, a takze przekatnymi ptas-
kimi (planarnymi) i (pseudo)horyzontalnymi. W ich obrebie mozna czasami zaobserwowac
liczne facje klastyczne, od mato- do wielkoskalowych, charakterystyczne dla réznych sub-
srodowisk sedymentacyjnych. Najwazniejsze facje, w tym wskaznikowe, zostang wreszcie
przypisane od odpowiednich srodowisk sedymentacyjnych, a nastepnie do gtownych akumu-
lacyjnych form terenu pochodzenia glacigenicznego.
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Na podstawie uproszczonych modeli fizycznych przygotowanych w terenie, przedyskuto-
wana zostanie geneza catego kompleksu Pagorkow Ztotogorskich. W tym przypadku
uwzgledniona zostanie morfologia terenu, budowa wewnetrzna (facje) i pomiary kierunkow
paleotransportu. W tym miejscu nalezy dodac, ze w ciggu ostatnich 30 lat w stanowiskach
Gotabki wykonano co najmniej kilka tysiecy pomiarow kierunku zapadania warstwowania
(laminacji) przekatnego. Z prawdopodobienstwem graniczacym z pewnoscig mozna stwier-
dzi¢, ze »95% usrednionych wynikdw uzyskanych dla poszczegadlnych facji miesci sie migdzy
SE a SW. Tak wigc, wody lodowcowe, ktore deponowaty prawie wszystkie omawiane osady
fluwioglacjalne, sptywaty generalnie w kierunku sektora potudniowego.

Na koniec trzeba stwierdzi¢, ze Pagorki Ztotogorskie nie sg typowe dla wytgcznie jedne;j
formy terenu. Jest to zatem kompleks form ztozonych, ktory sktada sig z co najmniej dwdch
zespotow form glacigenicznych - ale jakich?

Geometria i rozwdj watow lodowo-morenowych na obszarze
moreny kutnowskiej

Geometry and development of the ice-cored ridges in the Kutno moraine area

Wojciech Wtodarski', Anna Ortowska? Radostaw Mieszkowski®, Radostaw Wasiluk*
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Streszczenie

Waty lodowo-morenowe mogg powstawacé na skutek ablacji kontrolowanej przez wstegi gruzowe,
ktérych uktad wynika z ruchu kompresyjnego lodowca. Waty tego typu moga wptywaé na geometrie
form supraglacjalnych, co powoduje, Ze stanowig one wazny element badan paleogeograficznych stref
marginalnych lodowcéw. Niestety wiekszo$¢ form supraglacjalnych zatraca swdj pierwotny ksztatt
oraz orientacje na skutek catkowitego wytopienia lodu lodowcowego. Tym samym dotychczasowe pré-
by rekonstruowania watéw lodowo-morenowych w obrebie stref marginalnych ladolodéw plejsto-
censkich byty oparte na badaniach sedymentologicznych. Badania te pozwalaty jedynie na rozpoznanie
przestrzennego uporzadkowania proceséw depozycyjnych w obnizeniach miedzy watami lodowo-
morenowymi. Istnieje mozliwos¢ bardziej precyzyjnego okreslania geometrii watéow lodowo-more-
nowych na podstawie szczegdtowej analizy struktur kolapsyjnych. Z duzym przyblizeniem mozna
okresli¢ ksztatt, stopied wydtuzenia i orientacje watéw lodowo-morenowych, biorac pod uwage geo-
metrie oraz kinematyke uskokdw i fatdéw, stanowigcych gtowne elementy struktur kolapsyjnych.

Stowa kluczowe: formy supraglacjalne, struktury kolapsyjne, pola odksztatcen
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Abstract

The ice-cored ridges may develop as an effect of ablation controlled by debris bands which spatial
pattern is derived from compressive flow of a glacier. These ridges influence the geometry of supra-
glacial landforms and therefore they are important for palaeogeographical studies of retreating mar-
gins of glaciers. Unfortunately, most of the supraglacial landforms lose their original shape and orient-
tation due to the final melting of an ice. For this reason, earlier reconstructions of ice-cored ridges
in marginal zones of the Pleistocene ice-sheets have been made based on sedimentological studies.
Applying such approach, researchers were only able to show in which degree depressions between
ice-cored ridges influenced spatial variations in depositional processes. It is possible to determine
more precise characteristics of ice-cored ridges geometry based on detailed analysis of collapse
structures. The shape, elongation and orientation of ice-cored ridges can be derived from geometry
and kinematics of folds and faults as major elements of the collapse structures.

Key words: supraglacial forms, collapse structures, strain fields

Wstep

Formy po watach lodowo-morenowych, rozpoznane na obszarze moreny kutnowskiej, zwig-
zane sg z fazg recesyjng ladolodu zlodowacenia warty. Podstawg interpretacji tych form jest
szczegoOtowa analiza struktur kolapsyjnych. Zostata ona przeprowadzona w celu okreslenia
geometrii i orientacji struktur kolapsyjnych, kinematyki deformacji fatdowo-uskokowych,
a takze warunkow sedymentacji osadow glacjalnych wypetniajacych te struktury. Na przy-
ktadzie stanowisk Daszyna i Rudniki zostanie pokazane, w jaki sposéb analiza struktur ko-
lapsyjnych przektada sie na mozliwos¢ rekonstrukcji watow lodowo-morenowych, uwzgled-
niajac ich geometrig oraz dynamike wytapiania. Ponadto omodwione beda warunki rozwoju,
a nastepnie zaniku watow lodowo-morenowych w szerszym kontekscie paleogeograficznym,
uwzgledniajgc tempo recesji lagdolodu i tempo sedymentacji osadéw w jego strefie marginal-
nej. Dodatkowo zasadne wydaje sie, aby przedyskutowac role wczesniejszych etapow roz-
woju rzezby i tektoniki podtoza podkenozoicznego jako lokalnych czynnikéw sprzyjajacych
powstawaniu watow lodowo-morenowych.

Waty lodowo-morenowe

Wspotczesnie waty lodowo-morenowe s reprezentowane przez linijne formy uktadajace sie
rownolegle do czota lodowcow (ryc. 5.1A; Boulton, 1972; Evans, 2009). Rozwijajg sie one
w strefach marginalnych lodowcow na skutek zrdéznicowanego tempa ablacji miedzy po-
wierzchnig lodu pokrytego materiatem morenowym a strefami czystego lodu. Badania
Musketta i in. (2008) wskazujg na réznice w tempie ablacji rzedu 50-75%. Wydtuzony ksztatt
i regularny uktad watéw lodowo-morenowych moze nawigzywac do rozktadu materiatu mo-
renowego inkorporowanego w obreb lodu lodowcowego w postaci tzw. wsteg gruzowych
(Boulton, 1972). Wydaje sig, ze najlepsze warunki dla rozwoju watow lodowo-morenowych s3
w sytuacji wystepowania wsteg gruzowych nachylonych przeciwnie do ruchu lodowca pod
katem 30-70° (ryc. 5.2A). Taki uktad wsteg gruzowych powstaje na skutek kompresyjnego
ruchu lodowca i wptywa na asymetrie watéw lodowo-morenowych, gdzie zbocza nachylone
przeciwnie do ruchu lodowca s3g bardziej strome (Kozarski & Szupryczynski, 1973).
Oczywiscie wiele form watowych nie wykazuje podobnej asymetrii lub tez charakteryzuje sie
asymetrig odwrotna (ryc. 5.2B), co moze wynika¢ z matego kata nachylenia wsteg gruzowych
i ich koncentracji w przyspagowej czesci lodowca (Rains & Shaw, 1981). Analizowany uktad
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wsteg gruzowych jest typowy dla przypadkow, gdzie dominujagcym mechanizmem ruchu
lodowcow jest bazalny slizg po podtozu.

Stopniowy zanik watéw lodowo-morenowych moze teoretycznie prowadzi¢ do rozwoju
charakterystycznego uktadu linijnych form supraglacjalnych, czytelnych w rzezbie terenu
rowniez po catkowitym wytopieniu lodu (Evans, 2009). W rzeczywistosci postepujgca degra-
dacja watow lodowo-morenowych na skutek nierdownomiernej ablacji i rozwoju zagtebien
wytopiskowych powoduje, ze formy supraglacjalne zwykle sg reprezentowane przez mniej
lub bardziej izometryczne pagorki i obnizenia (ryc. 5.1). Jedynym wyznacznikiem ich rozwoju
w zwigzku z zanikiem watow lodowo-morenowych jest fakt, iz formy te wspotwystepuja
w obrebie linijnych czy tukowato wygietych stref utozonych rownolegle do zasiegu dawnych
zlodowacen (ryc. 5.1B; Johnson & Clayton, 2003).

A

wstegi gruzowe

waly lodowo-morenowe
waty lodowo-morenowe silnie przeksztatcone
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Ryc. 5.1. Waty lodowo-morenowe i zwigzane z nimi supraglacjalne formy rzezby terenu. A - strefa
marginalna lodowca Malaspina na Alasce, model 3D opracowany na podstawie danych wysokoscio-
wych ArcticDEM o rozdzielczosci 2 m i zobrazowan satelitarnych Maxar o rozdzielczosci 0,5 m; B -
uktad linijnych watéw z natozonymi mniej lub bardziej izometrycznymi pagérkami (okolice Calgary,
prowincja Alberta, Kanada), podstawg modelu 3D jest model rzezby terenu o rozdzielczosci 1 m,
opracowany na podstawie danych LIDAR

Fig. 5.1. Ice-cored ridges and related supraglacial landforms. A - marginal zone of the Malaspina
Glacier in Alaska, model 3D based on ArcticDEM elevation data with spatial resolution of 2 m and Maxar
satellite images with pixel size of 0.5 m; B - pattern of linear ridges with superimposed isometric
hummocks (Calgary area, Alberta, Canada), model 3D prepared using LIDAR-based DTM with T m
spatial resolution

Rekonstrukcja watéw lodowo-morenowych w obrebie stref marginalnych ladolodow
plejstocenskich byta przedmiotem wielu badan geomorfologicznych i sedymentologicznych
(Huddart & Bennett 1997; Gruszka & Terpitowski, 2015). Zwykle badania te opieraty sie na
dwdch zatozeniach. Po pierwsze, formy supraglacjalne zwigzane z rozwojem watéw lodowo-
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morenowych powinny uktadac sie rownolegle do przebiegu czota lagdolodu podczas okreslo-
nych faz jego zasiegu. Po drugie, obnizenia miedzy watami lodowo-morenowymi mogty zna-
czgco wptywac na czasoprzestrzenny rozktad supraglacjalnych proceséow depozycyjnych,
a tym samym na koncowg architekture osadow (Huddart & Bennett, 1997).

Wiekszosc¢ form supraglacjalnych zatraca swoj pierwotny ksztatt oraz orientacje na sku-
tek catkowitego wytopienia lodu lodowcowego. Dlatego Wtodarski i Ortowska (2019) zapropo-
nowali, aby rekonstrukcje watéw lodowo-morenowych opierac¢ przede wszystkim na szcze-
gotowej analizie struktur kolapsyjnych. Na przyktadzie badan osadow kemowych w strefie
marginalnej ladolodu zlodowacenia warty we wschodniej Polsce, autorzy ci pokazali w jaki
sposob analiza geometrii oraz kinematyki uskokow i fatdow stanowigcych gtowne elementy
struktur kolapsyjnych pozwala okresli¢ ksztatt, stopien wydtuzenia i orientacje watow lo-
dowo-morenowych (ryc. 5.2).

Ryc. 5.2. Modele konceptu-
alne rozwoju watéw lodo-
wo-morenowych. A - w wa-
runkach kompresyjnego ru-
chu lodowca (wg Wtodarski
& Godlewska, 2016, zmienio-
ne); B - w przypadku, gdzie
dominujgcym mechaniz-
mem ruchu lodowcow jest
bazalny slizg po podtozu (wg
Rains & Shaw, 1981, zmie-
nione)

Fig. 5.2. Conceptual models
of ice-cored ridges evolu-
tion. A - controlled by com-
pressive ice flow (after Wto-
darski & Godlewska, 2016,
changed); B - where move-
ment of glacier is dominated
by basal sliding (acc. to

16d lodowcowy Rains & Shaw, 1981, chang-

z wstegami gruzowymi ed)

pokrywa ablacyjna Rekonstrukcja wa-
téw lodowo-morenowych

osady glacifluwialne w strefach marginalnych
ladolodéw  plejstocen-

zbiomiki wodne skich ma bardzo duze

z osadami glacilimnicznymi

znaczenie dla interpre-
tacji paleosrodowiskowych, uwzgledniajgc czynniki paleoklimatyczne i paleoglacjologiczne.
Z jednej strony rozwdj watéow lodowo-morenowych w warunkach ruchu kompresyjnego
w strefie marginalnej wspotczesnych lodowcow stanowi podstawe do analizy rezimu ter-
micznego spagu ladolodu, wystepowania wieloletniej zmarzliny, a takze odpowiednich wa-
runkow podtoza determinowanych przez litologie i topografie (Evans, 2009). Z drugiej strony
obecnosé watéw lodowo-morenowych nalezy rowniez rozpatrywa¢ w odniesieniu do dyna-
miki czota ladolodu w czasie recesji. Badania Kasprzaka (2003) pokazujg, ze duzy wptyw na
rozwoj watow lodowo-morenowych moze miec recesja frontalna, przerywana rytmicznie
powtarzajacymi sie okresami dtuzszego postoju czota ladolodu. W takich warunkach docho-
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dzi do wiekszej koncentracji materiatu morenowego inkorporowanego ze strefy bazalnej lo-
dowca w postaci wsteg gruzowych.

Struktury kolapsyjne

Najczesciej struktury kolapsyjne opisuje sie jako obnizenia na powierzchni lub w obrebie gor-
nych warstw geologicznych. Wywotane moga one by¢ ubytkiem mas skalnych podtoza na
skutek procesow krasowych, lateralnej migracji soli, a takze w zwigzku z rozwojem kalder
wulkanicznych (Ge & Jackson, 1998; Acocella, 2007). Istnieje rowniez szereg prac, w ktorych
struktury kolapsyjne s wigzane z wytapianiem lodu lodowcowego (Boulton, 1972; McDonald
& Shilts, 1975; Branney, 1995; Huddart & Bennett, 1997; Wtodarski & Ortowska, 2019).

Subsydencja w obrebie pojedynczej struktury kolapsyjnej jest zapisana w postaci fatdu
synklinalnego i dos¢ charakterystycznego uktadu uskokéw (ryc. 5.3; Ge & Jackson, 1998;
Holohan i in., 2015). Gtdwne uskoki odwrdcone o nachyleniu przeciwnym do utozenia sfatdo-
wanych warstw wystepuja w obrebie wewnetrznej czesci synkliny. Z kolei gtowne uskoki nor-
malne charakteryzuja sie nachyleniem zgodnym do utozenia sfatdowanych warstw i sg typo-
we dla bardziej zewnetrznych czesci synkliny. W strefie przegubowej synkliny moze dodatko-
wo zaznaczac sie obecnosc drugorzednych fatdow dysharmonijnych. Przyjmuje sie, ze rozwgj
gtownych uskokow odwrdconych jest uwarunkowany lateralnym zréznicowaniem subsyden-
cji miedzy strefg przegubowa synkliny a jej skrzydtami (Acocella, 2007). Natomiast w odnie-
sieniu do gtownych uskokdéw normalnych wskazuje sie na efekt grawitacyjnego oddziatywa-
nia wywotanego ubytkiem mas skalnych podtoza. Modele humeryczne struktur kolapsyjnych
analizowane w pracy Holohana i in. (2015) pokazujg, ze przypowierzchniowe warstwy podle-
gajace subsydencji s poddawane podtuznej kompresji w strefie przegubowej synkliny oraz
podtuznej ekstensji w obrebie skrzydet synkliny. O ile taki uktad odksztatcen podtuznych jest
typowy dla poczatkowych etapow subsydencji, to na kolejnych jej etapach podtuzna ekstensja
zaznacza sie rowniez w strefie przegubowej synkliny. Zapisem takiej przebudowy pola od-
ksztatcen podtuznych sg drobne normalne uskoki sprzezone, tworzace nieregularne sieci
rozciggajace sie lateralnie w obrebie sfatdowanych warstw nie tylko na skrzydtach synklin,
ale rowniez w ich strefach przegubowych (Cole i in., 2005; Wtodarski & Ortowska, 2019).

Geometria struktur kolapsyjnych, a w szczegdlnosci dolnych sfatdowanych warstw, kto-
rych depozycja zachodzita przed subsydencja, moze by¢ rozpatrywana jako lustrzane odbicie
geometrii zanikajacych mas skalnych czy lodu lodowcowego w podtozu (ryc. 5.3; Ge & Jack-
son, 1998). O ile interpretacja danych geologicznych czy geofizycznych daje zwykle mozliwos¢
rekonstrukcji przekroju poprzecznego struktur kolapsyjnych, to dane strukturalne odniesio-
ne do sfatdowanych warstw i uskokow pozwalajg okresli¢ orientacjg struktur kolapsyjnych
w planie, a takze przyblizony stopien ich wydtuzenia. Bardzo wazng role w analizie stopnia
wydtuzenia struktur kolapsyjnych odgrywajg drobne normalne uskoki sprzezone. Sposob
utozenia tych uskokéw wzgledem osi synkliny moze stanowic¢ zapis dwu- lub trdjosiowego
pola odksztatcen w obrebie fatdowanych warstw (Krantz, 1988; Healy i in., 2015).

Przyjmuje sig, ze elementy symetrii odniesione do architektury uskokéw stanowig bez-
posrednie odbicie symetrii pola odksztatcen/paleonaprezen (Paterson & Weiss, 1961). W przy-
padku rozwoju cylindrycznej synkliny o dtugich wyréwnanych osiach bardziej prawdopo-
dobne wydaje sie, ze fatdowane warstwy beda podlegaty podtuznej ekstensji w jednym domi-
nujgcym kierunku ustawionym prostopadle do osi synkliny (ryc. 5.3A). Zapisem strukturalnym
takiego dwuosiowego pola odksztatcen beda uskoki sprzezone charakteryzujgce sie¢ mono-
modalnym rozktadem ich biegéw. Z kolei z rozwojem synkliny niecylindrycznej, o krétkich
i wyraznie zundulowanych osiach, nalezy wigzac tréjosiowe pole odksztatcen w obrebie fat-

-62 -



TERENOWE WARSZTATY SEDYMENTOLOGICZNE, SLESIN 2023

dowanych warstw (ryc. 5.3B). Takie pole odksztatcen powinno wyrazac sie obecnoscig po-
dtuznej ekstensji w dwdch przewazajgcych kierunkach, tj. prostopadtym i roéwnolegtym
wzgledem osi synkliny. Mozna oczekiwac, ze obydwa kierunki podtuznej ekstensji beda od-
wzorowane w polimodalnym rozktadzie drobnych normalnych uskokdw sprzezonych. Ich bie-
gi zwykle rozciggaja sie symetrycznie wzgledem osi synkliny, przez co stanowig one podsta-
we do wyrodznienia 2 grup normalnych uskokow sprzezonych. Analiza kata ostrego a miedzy
usrednionymi biegami uskokow w kazdej grupie uskokow pozwala w przyblizeniu okresli¢
proporcje udziatu podtuznej ekstensji w obrebie sfatdowanych warstw na kierunkach pro-
stopadtym i rownolegtym wzgledem osi synkliny (ryc. 5.3B).

A drobne uskoki sprzezone

1
a

|
W kq\comm taze wylhpiania
|

£ 4

plaszczyzna symetii ./
réwnolegla do ost synkliny

drobne uskokl sprzezone

plaszczyzna symetsii
prosiopacia do osi synkliny \|

plaszczyzna symetni +— —

rdwnolegha do osi synkliny
Ryc. 5.3. Zwigzek migdzy geometrig struktur kolapsyjnych a topografig i sposobem zaniku watow
lodowo-morenowych (dla uproszczenia przyjeto, ze tempo zaniku arealnego lodu jest wigeksze od
tempa zaniku frontalnego. Biate linie na blokdiagramach reprezentujg izochrony progresywnego
wytapiania lodu). A - struktura kolapsyjna rozwijajgca sig¢ nad wydtuzonym watem lodowo-moreno-
wym; B - struktura kolapsyjna kontrolowana przez zanik bardziej izometrycznego watu lodowo-mo-
renowego

Fig. 5.3. Relationship between geometry of collapse structures and topography and ablation pattern
of ice cored ridges (the ablation pattern relates to case where down-wasting is greater than back-
wasting. White lines on block diagrams are isochrones displaying stages of progressive ice melting).
A - collapse structure developing above elongated ice-cored ridge; B - collapse structure controlled
by melting of isometric ice-cored ridge
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Morena kutnowska jako obszar wystepowania regularnych watéw lodowo-
morenowych podczas recesji ladolodu zlodowacenia warty

Morena kutnowska reprezentuje dos¢ rozlegty obszar wystepowania wydtuzonych watow,
ciggnacych sie subrownoleznikowo od okolic Dabia na zachodzie po rejon Kutna (ryc. 5.4),
a wedtug niektorych badaczy dalej subpotudnikowo w kierunku Gostynina (Lencewicz, 1927).
Obecnie obszar moreny kutnowskiej zaweza sie wytgcznie do jej subrownoleznikowego
odcinka o dtugosci ok. 45 km i przebiegu ENE-WNW. Na tym odcinku dtugos¢ pojedynczych
watow wynosi od ok. 600 m do nawet 4,5 km, a ich szerokos¢ zmienia sie w zakresie od 250
m do 1,5 km. Wysokos$¢ bezwzgledna moreny kutnowskiej jest rowniez urozmaicona. Naj-
wyzszy jej odcinek znajduje sie miedzy Grabowem a Daszyna, gdzie wysokos$¢ watow prze-
kracza 150 m n.p.m. Jednoczes$nie odcinek ten stanowi dziat wodny miedzy dolinami Neru na
zachodzie i Ochni na wschodnie. Nizej potozone waty, osiggajace wysokos¢ ok. 120-125 m
n.p.m., znajduja sie w okolicach Dabia we wschodniej czesci moreny. Uwage zwraca wyrazny
prog morfologiczny, ograniczajgcy od potudnia morene kutnowska, o wysokosci wzgledne;j
do 30 m w okolicach Stawecina (ryc. 5.4). Wysokos¢ tego progu stopniowo maleje w kierunku
zachodnim oraz wschodnim. Podobng tendencje zmian wysokosciowych obserwuje sig
wzdtuz catej moreny kutnowskiej, w obrebie wysoczyzn na przedpolu i zapleczu tej moreny,
a takze w osi Pradoliny Warszawsko-Berlinskiej na odcinku miedzy Nerem a Moszczenica
(Molewski, 2014). Takie zmiany wysokosciowe wynikajg z aktywnosci tektonicznej struktury
solnej Ktodawy w czwartorzedzie. Waty tworzace wyniesienie moreny kutnowskiej sg zbudo-
wane z wodnolodowcowych piaskow i zwiréw lub zwiréw z gtazami, ktore miejscami sg przy-
kryte przez gliny lodowcowe o zmiennej migzszosci.

0 5 10 km Wys. mn.p.m,
| — EE
88 137

Ryc. 5.4. Topografia moreny kutnowskiej i jej otoczenia na podstawie numerycznego modelu rzezby
terenu

Fig. 5.4. DEM-based topography of the Kutno moraine and adjacent area

Geneza moreny kutnowskiej byta przedmiotem wielu badan. Wedtug Lencewicza (1927)
i Drazczyk (2020) jest to morena czotowa akumulacyjna, powstata podczas reces;ji ladolodu
zlodowacenia warty. W takim ujeciu poszczegdlne waty tej moreny wyznaczaja linie dtuzsze-
go postoju czota ladolodu. Z kolei Domostawska-Baraniecka (1961) poddata pod dyskusje kon-
cepcje glacitektonicznej genezy tej moreny podczas ponownego nasuniecia ladolodu warty,
okreslanego jako faza kutnowska. Podstawg dla tej koncepcji byty badania deformacji osa-
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dow w odkrywce Stawecin w $srodkowej czesci moreny kutnowskiej, tj. miedzy Grabowem
a Daszyna. Z tg koncepcja nie zgodzit sie Jewtuchowicz (1967), ktory rowniez obserwowat de-
formacje osadow w obrebie wielu watow moreny kutnowskiej, niemniej jednak wiazat je
z procesami wytapiania martwego lodu.

Podsumowanie

Rozwoj watow lodowo-morenowych najczesciej wigze sie z ablacjg kontrolowang przez
wstegi gruzowe, ktdrych uktad wynika z ruchu kompresyjnego lodowca. Z tego wzgledu formy
supraglacjalne stanowig wazny element w badaniach paleogeograficznych stref marginal-
nych. Niestety problemem jest to, ze wiekszosc¢ tych form zatraca swaj pierwotny ksztatt oraz
orientacje na skutek catkowitego wytopienia lodu lodowcowego. Pewnym rozwigzaniem sto-
sowanym dotychczas byty badania sedymentologiczne, pozwalajgce na rozpoznanie prze-
strzennego uporzadkowania procesow depozycyjnych w obnizeniach miedzy watami lodowo-
morenowymi.

Istnieje mozliwos¢ rekonstruowania geometrii watéw lodowo-morenowych na podsta-
wie szczegdtowej analizy struktur kolapsyjnych. Biorac pod uwage geometrie oraz kinema-
tyke uskokow i fatdow, stanowigcych gtowne elementy struktur kolapsyjnych, mozna z duzym
przyblizeniem okresli¢ ksztatt, stopien wydtuzenia i orientacje watow lodowo-morenowych.
Potaczenie szczegotowych badan sedymentologicznych z analizg struktur kolapsyjnych sta-
nowi podstawe, aby wszystkie dotychczasowe koncepcje rozwoju form watowych na obsza-
rze moreny kutnowskiej potaczy¢ w jeden spojny model. Istotnym elementem tego modelu
s3 waty lodowo-morenowe, ktore mogty sie rozwijac¢ podczas recesji ladolodu zlodowacenia
warty.
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Stanowisko Daszyna - W. Wtodarski, A. Ortowska, R. Wasiluk

Stanowisko Daszyna jest potozone w nieczynnej, rozlegtej odkrywce w srodkowej i najwyz-
szej czesci wyniesienia moreny kutnowskiej na wysokosci 150 m n.p.m., na pétnocnym zboczu
jednego z subréownoleznikowo zorientowanych watow. Dojazd do odkrywki jest mozliwy bez-
posrednio z drogi krajowej nr 91. Omawiane stanowisko znajduje sig przy pierwszych zabudo-
waniach w miejscowosci Daszyna, jadac z Krosniewic w kierunku teczycy. W odkrywce do-
stepne do obserwacji sg 3 profile geologiczne - S1, S2 i S3 (ryc. 5.5). Rozciggaja sie one na
dystansie okoto 60 m wzdtuz sciany wschodniej odstoniecia. Dodatkowo do obserwacji moz-
liwe sg fragmenty potudniowej $ciany odkrywki. W stanowisku Daszyna odstaniajg sie osady
glacilimniczne, glacifluwialne oraz glacjalne ze zlodowacenia warty. Ich maksymalne miagz-
szosci wynoszg odpowiednio 1 m, 4,9 m i 48 m. W profilu geologicznym udokumentowano
trzy kompleksy litofacjalne: D1, D2 i D3. W pionowej sekwencji wystepujg one w nastepujacej
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kolejnosci: D1—-D2—D3, co zostato zilustrowane na szczeg6towych profilach sedymentolo-
gicznych (ryc. 5.6). Analizowane osady s3 sfatdowane i zuskokowane.

Ryc. 5.5. Lokalizacja stanowiska Daszyna na
numerycznym modelu wysokosciowym. Biata
linia oznacza przebieg profilu geologicznego
a biate kotka lokalizacje profili sedymentolo-
gicznych

Fig. 5.5. Location of the Daszyna site on DEM-
based topography. Geological profile is mark-
ed by white line whereas detailed sedimen-
tological logs are marked as white circles.

Charakterystyka sedymentologicz-
na osadow

Osady kompleksu D1zaznaczajg sie gtow-
| nie w dolnej czesci profilu geologicznego
(ryc. 5.6). Sa to gtdwnie muty i muty piasz-
czyste (reprezentowane przez litofacje
Tm, Th, TSh, TSm, TSr, TSrc). Wystepuja
one w postaci cienkich do 30 cm miaz-
szosci tawic, gtownie masywnych lub
poziomo warstwowanych/laminowanych
(ryc. 5.6, 5.7A). Maksymalna migzszosé
osadow kompleksu D1 dochodzi do 1 m.
135 157 Najczesciej jednak osady te wystepuja

w cienkich pakietach, ktére wyklinowuja

sie w obrebie osadow kolejnego kompleksu D2. Na uwage zastugujg muty i muty piaszczyste
o przekatnej laminacji riplemarkowej (TSr) i riplemarkéw wstepujacych (TSrc) (ryc. 5.6, 5.7B).

Osady kompleksu D2 to piaski roznoziarniste oraz zwiry drobnoziarniste. Wystepujg one
w licznych zestawach. W ich dolnych partiach obecne s najdrobniejsze piaski mutowe (STr,
STh), zas w wyzszych partiach srednioziarniste piaski poziomo warstwowane lub masywne
w pakietach o migzszosci 10-50 cm (ryc. 5.6, 5.7B). Miejscami sg one nadbudowane przez
cienkie (do 10 cm) piaski o przekatnym warstwowaniu riplemarkowym lub riplemarki wste-
pujace typu A lub B (Sr, Src). Bardziej migzsze s3 piaski poziomo warstwowane srednio- lub
gruboziarniste (Sh), pojawiajace sie w czesci pétnocnej i potudniowej profilu geologicznego.
Osady te osiggaja zréznicowang migzszosc¢ od 10 do 60 cm. Najgrubsza frakcjg kompleksu D2
charakteryzuja sie zwiry piaszczyste gtdwnie masywne (GSm), odstaniajgce sie w srodko-
wej i potudniowej czesci profilu (ryc. 5.6, 5.7C). Maja one zréznicowang migzszos¢, tj. od
cienkich (5-10 cm) i wyklinowujgcych sie warstw do pakietow o migzszosci nawet 70 cm.

Powyzej kompleksow D1i D2, wzdtuz catego profilu geologicznego rozciaga sie diamikton
masywny (Dm) kompleksu D3. Jest to diamikton o matriksie przewaznie ilastym (miejscami
ilasto-piaszczystym) i rozproszonym szkielecie ziarnowym, gdzie klasty zwirowe majg sre-
dnice do 1 m (ryc. 5.6, 5.7A, D). Na uwage zastuguje zroznicowana migzszos¢ diamiktonu (od
1 m na krancach pétnocnych i potudniowych profilu do 6 m w czesci srodkowej), a takze ostry
kontakt z osadami podscielajgcymi. W potudniowej czesci odstonigcia, w profilu sedymento-
logicznym S3, glina prezentuje wyrazne przeksztatcenia peryglacjalne (ryc. 5.6, 5.7E).

-67 -



TERENOWE WARSZTATY SEDYMENTOLOGICZNE, SLESIN 2023

Nastepstwo komplekséw osadowych w stanowisku Daszyna (D1—D2—D3) dokumentuje
depozycje w roznych srodowiskach sedymentacyjnych o réznych charakterze sedymentacji,
zarowno transgresywnej, jak i regresywne;.
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Ryc. 5.6. Wybrane profile sedymentologiczne osadéw w stanowisku Daszyna

Fig. 5.6. Selected sedimentological logs in the Daszyna site

Osady kompleksu D1 powstaty w dystalnym, niskoenergetycznym srodowisku glacilim-
nicznym, gdzie deponowane byty muty i muty piaszczyste masywne (Tm, TSm). Ich sedymen-
tacja nastepowata w wyniku suspensji w wodach stojgcych zbiornika jeziornego. Z kolei de-
pozycja mutdw i mutdéw piaszczystych poziomo laminowanych zwigzana byta z pradami trak-
cyjnymi na dnie jeziora (Th, TSh). Pojawiajgce sie muty i muty piaszczyste o przekatnej lami-
nacji riplemarkowej i riplemarkow wstepujgcych (TSr, TSrc) powstaty z dystalnych pradow
turbidytowych. Na obecnosé takich pradéw wskazujg cztony niepetnej sekwencji Boumy (np.
Th—TSrc). Udokumentowane osady reprezentujg rownine denng jeziora, w jego najgtebszej
i najbardziej oddalonej od zrodta dostawy materiatu czesci. Byto to zatem miejsce charak-
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teryzujace sie najspokojniejsza sedymentacjg najdrobniejszych osadéw w profilu. Migzszos¢
maksymalna pakietu osaddw glacilimnicznych (ok. 1 m) swiadczy o dos¢ dtugiej obecnosci je-
ziora.

4

a1 T e T, 2T

Ryc. 5.7. Przyktady litofacji w stanowisku Daszyna. A - osady kompleksow D1i D3 (odstonigcie osadéw
w przegubie); B - osady komplekséw D1i D2 (odstoniecie osadéw wypetniajacych synkline); C - osady
kompleksu D2 (odstoniecie osadéw wypetniajacych synkline); D - pakiet gliny bazalnej kompleksu D3;
E - peryglacjalne przeksztatcenie gornej czesci kompleksu D3

Fig. 5.7. Examples of lithofacies in the Daszyna site. A - sediments of D1 and D2 complexes; B - sedi-
ments of D1and D2 complexes; C - sediments of D2 complex; D - basal till of D3 complex; E - periglacial
modification of the upper portion of D3 complex

Zmiane charakteru sedymentacji glacilimnicznej na sedymentacje w warunkach bardziej
proksymalnego i zarazem dynamicznego $rodowiska dokumentujg osady kompleksu D2.
W obrebie tego kompleksu najnizej energetyczne sg osady piaszczysto-mutowe i piaszczyste
o przekatnej laminacji riplemarkowe;j i riplemarkow wstepujacych (STr, STrc). Byty one depo-
nowane z niskoenergetycznych pradéw trakcyjnych i/lub miejscami pradéw turbidytowych,
na ktore wskazujg fragmenty sekwencji Boumy (np. Src typu A — Src typu B), zaznaczajace
sie w kilku miejscach profilu geologicznego. Obecnos¢ riplemarkow wstepujacych wskazuje
na ich depozycje na tagodnym sktonie misy zbiornika jeziornego. Mozna nawet zatozy¢, ze
nachylenie powierzchni depozycyjnej stopniowo sie zmniejszato.

Zwiekszajaca sie dynamike sedymentacji dokumentujg osady piaszczyste i zwirowo-
piaszczyste kompleksu D2. Osady zwirowo-piaszczyste masywne (GSm) powstaty w wyniku
wysokogestosciowych pradow turbidytowych. Charakteryzowaty sie one nagta depozycja
duzej ilosci niesionego materiatu, ktory stopniowo zasypywat zbiornik jeziorny. Towarzyszyta
temu zmiana srodowiska depozycji z subakwalnego na srodowisko stozka glacimarginalnego
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zdominowanego przez zalewy warstwowe. Wskazujg na to wyzej zalegajagce dos¢ migzsze
pakiety piaskow roznoziarnistych poziomo warstwowanych (Sh).

0 wkroczeniu ladolodu na obszar stanowiska Daszyna $wiadczy wyksztatcenie osadow
kompleksu D3. Masywna struktura oraz ilasta tekstura diamiktonu, a takze jego ostra granica
sg zapisem powolnego, oddolnego wytopienia i odtozenia materiatu morenowego (DGm).
Przeksztatcenie gornej warstwy gliny stanowi zapis procesow peryglacjalnych zachodza-
cych juz po depozycji gliny, najprawdopodobniej w kolejnym, vistulianskim cyklu glacjalnym.

Fatdy i uskoki

W obrebie profilu geologicznego odstania sie asymetryczny szerokopromienny fatd (ryc. 5.8A,
B). Jego geometria jest dobrze odwzorowana wzdtuz spagu kompleksu D3, a takze w obrazie
dosé regularnego utozenia tawic i warstwowania osadow kompleksow D1i D2. 0$ fatdu ma
przebieg WSW-ENE, a kat jej nachylenia okoto 4° wskazuje, ze jest to struktura cylindryczna
(ryc. 5.8C). Maksymalny kat zapadania warstw w skrzydle NNE wynosi 45°, natomiast
w skrzydle SSW obserwuje sie katy do 20°.

Sfatdowane warstwy sg pociete licznymi uskokami, wsrod ktorych dominujg uskoki nor-
malne. W obrebie skrzydet fatdu zapadajg one w podobnym kierunku co przecinane warstwy.
Z kolei w strefach przegubowych synkliny w srodkowej czesci profilu oraz antykliny w czesci
S obserwuje sie uskoki sprzezone. Analizowane uskoki normalne uktadajg sie niemal sy-
metrycznie wzgledem osi fatdu (ryc. 5.8D). Ich orientacja wskazuje na dziatanie maksymalnej
i posredniej horyzontalnej ekstensji w obrebie fatdowanych warstw, odpowiednio na kierun-
kach NNE-SSW oraz WSW-ENE.

Uskoki odwrdcone odgrywajg podrzedna role w obrazie strukturalnym szerokopro-
miennego fatdu. Wiekszos¢ z nich to struktury wysokokatowe, zapadajace pod katem 70-85°.
Uskoki odwrocone zostaty rozpoznane gtownie w obrebie stromego skrzydta fatdu, a takze
w strefie przegubowej synkliny. W wiekszosci przypadkdw struktury te zapadajg przeciwnie
wzgledem utozenia przecinanych warstw.

Geometria szerokopromiennego fatdu asymetrycznego, a przede wszystkim rozktad
i kierunki zapadania uskokow normalnych i odwrdconych, nalezy uznaé jako charakterys-
tyczne cechy struktury kolapsyjnej. Mechanizm odpowiedzialny za rozwdj analizowanego fat-
du i towarzyszacych mu uskokdw to zginanie poprzeczne, ktore mogto by¢ wywotane przez
procesy ablacji lodu lodowcowego. Lod ten zalegat w podtozu osadow kompleksu D1. Ze
wzgledu na orientacje osi i asymetrie skrzydet fatdu mozna przyjac, ze ablacji podlegaty asy-
metryczne waty lodowo-morenowe. Waty te rozciggaty sie na kierunku WSW-ENE, a ich bar-
dziej strome zbocza nachylone byty ku NNW. Zrekonstruowana geometria watéw lodowo-
morenowych wskazuje, ze ablacja mogta by¢ kontrolowana przez wstegi gruzowe w lodzie
lodowcowym. Nawigzujac do modeli stref marginalnych wspétczesnych lodowcow, jest wy-
soce prawdopodobne, ze wstegi gruzowe byty nachylone przeciwnie do ruchu ladolodu pod
katem 30-70°. Tym samym ladoldd zlodowacenia warty na obszarze badan charakteryzowat
sie ruchem kompresyjnym.

Obecnos¢ uskokow odwraoconych w obrebie sfatdowanych warstw mozna wigzac z kom-
presja horyzontalng lub lateralnym zroznicowaniem subsydencji miedzy strefg przegubowa
synkliny a jej skrzydtami. Niemniej jednak uskoki odwrdcone sg bardziej typowe dla we-
wnetrznych czesci synklin. Nie mozna wykluczyé, ze niektore wysokokatowe uskoki tego ty-
pu, obserwowane w obrebie skrzydet, to pierwotnie struktury ekstensyjne zrotowane razem
z przecinanymi warstwami w miare postepujacego fatdowania.
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Ryc. 5.8. Sfatdowane warstwy i uskoki w profilu geologicznym. A - fotoszkic N czesci profilu; B -
fotoszkic S czesci profilu; C - projekcja stereograficzna normalnych do utawicenia i laminacji; D -
projekcja stereograficzna uskokdéw normalnych

Fig. 5.8. Folded strata and faults in geological profile. A - photo-sketch of the N portion of the profile;
B - photo-sketch of the S portion of the profile; C - stereographic plot of poles to bedding and lami-
nation; D - stereographic plot of normal faults

Na kompresje horyzontalng jako mechanizm uskokowania odwrdconego moga wskazy-
wac struktury niestatecznego warstwowania gestosciowego. Zostaty one rozpoznane obok
uskokow odwrdéconych w obrebie stromego skrzydta fatdu. Sg to struktury asymetryczne,
miejscami bardziej zdeformowane w postaci fatdow ciaggnionych, ktérych wergencja jest
zgodna z nachyleniem skrzydta fatdu. Za ciekawostke mozna uznac fakt, ze omawiana asy-
metria wyraznie zanika w strefie przegubowej synkliny.

Generalnie regularny przebieg tawic i warstwowania w obrebie komplekséw D1 i D2
wskazuje, ze sedymentacja osaddéw glacilimnicznych i glacifluwialnych miata miejsce na
wczesnym etapie rozwoju watéw lodowo-morenowych. Najprawdopodobniej byt to etap kiedy
tempo sedymentacji przewyzszato tempo ablacji. Mozna przyjaé, ze waty lodowo-morenowe,
stopniowo wyodrebniajace sie z gtdwnej masy ladolodu w jego strefie marginalnej, podlegaty
zasypywaniu. Dziato sie to najpierw w zwigzku z rozwojem zbiornikdw jeziornych, a nastepnie
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Ryc. 5.9. Azymuty i katy upadu dtuzszych osi gta-
zikéw w diamiktonie kompleksu D3. A - dolna
cze$¢ diamiktonu; B - gérna cze$¢ diamiktonu

Fig. 5.9. Azimuths and dips of the long axes of
clasts in the diamikton of the D3 complex. A -

lower part of the diamikton; B - upper part of the
diamikton
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w wyniku progradacji stozkow glacimargi-
przedzialy co 15°  180° 80°  przedzialy co 10°  nalnych. Warto w tym kontekscie ZaznaCZYé,

ze osady kompleksu D3, stanowigce zapis
o ponownego nasuniecia lagdolodu na obszar
badan, generalnie zalegajg zgodnie na sfat-
dowanych osadach kompleksow D1i D2. Brak
niezgodnosci katowych oznacza, ze waty lo-
dowo-morenowe po ich zasypaniu nie mani-
festowaty sie w topografii przedpola ponow-
nie nasuwajacego sie ladolodu.

B

270°

Proces catkowitego zaniku pogrzeba-
przedzialv co 15° 180° 90°  orzedzialv co 10° I'IYCh watéw lodowo-morenowych Odbywa{

sie w czasie recesji ponownie nasunietego
ladolodu. Przemawiajg za tym powierzchnie utawicenia i cienkich, nieregularnych prze-
warstwien piaszczystych, ktére mozna rozpoznac w obrebie osadow glacjalnych kompleksu
D3 (ryc. 5.8A, B). Powierzchnie te nawigzuja do geometrii szerokopromiennego fatdu asy-
metrycznego. Dodatkowo orientacja dtuzszych osi gtazikow pokazuje, ze mogty one podle-
gac reorientacji wywotanej fatdowaniem (ryc. 5.9). Wyznacznikiem tej reorientacji sg przede
wszystkim katy nachylenia dtuzszych osi gtazikow. Sg one duzo wigksze w dolnej czesci
kompleksu D3, niz w czesci gornej, co wskazuje, ze amplituda fatdowania maleje ku stropowi
kompleksu D3. Taka zmiana amplitudy fatdowania pozwala rowniez przyjaé, ze tempo zaniku
arealnego lodu, z ktérego zbudowane byty waty lodowo-morenowe, mogto by¢ wieksze od
tempa zaniku frontalnego.

Podsumowanie

Osady odstaniajace sie w stanowisku Daszyna stanowig zapis sedymentacji glacilimnicznej,
glacifluwialnej oraz glacjalnej, ktora odbywata sie na powierzchni asymetrycznych watow
lodowo-morenowych w strefie marginalnej ladolodu zlodowacenia warty. Najprawdopo-
dobniej waty lodowo-morenowe zostaty pogrzebane na wczesnym etapie ich rozwoju przez
osady glacilimniczne i glacifluwialne kompleksow D1i D2. Dzigki temu zaistniaty warunki, aby
geometria tych watdw, jako wydtuzonych form asymetrycznych, mogta by¢ odwzorowana
w obrazie strukturalnym szerokopromiennego fatdu asymetrycznego.

Charakter osaddw glacjalnych kompleksu D3 wskazuje, ze na obszarze zasypanych wa-
tow lodowo-morenowych doszto do ponownego nasuniecia ladolodu. Dopiero w czasie zaniku
tego ladolodu mozliwe byto catkowite wytopienie watow lodowo-morenowych. Byt to proces
o dos¢ regularnym przebiegu.

-72 -



TERENOWE WARSZTATY SEDYMENTOLOGICZNE, SLESIN 2023

Stanowisko Rudniki - W. Wtodarski, A. Ortowska, R. Mieszkowski, R. Wasiluk

Stanowisko Rudniki zlokalizowane jest w nieczynnej odkrywce, w srodkowej czesci rozlegte-
go wyniesienia moreny kutnowskiej na wysokosci 136,6 m n.p.m. Jest to kulminacja jednego
z subréwnoleznikowych watow. Dojazd do odkrywki mozliwy jest z drogi krajowej nr 91, na
odcinku miedzy teczycg a Krosniewicami, skrecajac w okolicy Daszyny na droge lokalna
w kierunku Starej Zelaznej. Odkrywka rozcina wat podtuznie i poprzecznie, a dostepny do ob-
serwacji jest profil wzdtuz sciany zachodniej (ryc. 5.10). Odstaniaja sie osady glacjalne i glaci-
fluwialne ze zlodowacenia warty o migzszosci maksymalnej ok. 5,5 m. W profilu udokumen-
towano cztery kompleksy litofacjalne: R1, R2, R3 i R4. Tworzg one pionowg sekwencje:
R1—-R2—R3—R4, co ilustruje szczegotowy profil sedymentologiczny (ryc. 5.11). Analizowane
osady sg sfatdowane i zuskokowane.

Ryc. 5.10. Lokalizacja stanowiska Rudniki na nume-
rycznym modelu wysokos$ciowym. Biata linia oznacza
przebieg profilu geologicznego, a biate kotko lokalizac-
je profilu sedymentologicznego

Fig. 5.10. Location of Rudniki site on DEM-based topo-
graphy. Geological profile is marked by white line,
. whereas detailed sedimentological log is marked as
white circle

Charakterystyka sedymentologiczna

Osady kompleksu R1 reprezentujg litofacje SGm,
Sm, Sh i GSm, w pionowym nastepstwie
SGm—Sm(—Sh)—»GSm (ryc. 5.11). Przewazajg
piaski réznoziarniste masywne, w spagu zwirowe
(SGm) w tawicach o migzszosci do 30 cm, a nas-
tepnie ku gorze kompleksu piaski grubo- i sred-
nioziarniste masywne (Sm) i/lub poziomo

0 50 100m wys. m n.p.m.

—_— E——
130 140 warstwowe (Sh) w bardziej migzszych pakietach

od 50 cm do 1,2 m (ryc. 5.11A). Akcesorycznym elementem s3 pojawiajace sie miejscami
srednioskalowe (do 30 cm) piaski o przekatnym warstwowaniu rynnowym (St). Ostatnim
ogniwem kompleksu, w jego gornej czesci, sg migzsze (do 30 cm) zwiry piaszczyste masywne
(6Sm), z zaznaczajgcym sie miejscami warstwowaniem horyzontalnym (GSh).

Osady kompleksu R2 to masywny, brazowy, homogeniczny diamikton DGm, gtéwnie
ilasty, niekiedy ilasto-piaszczysty o zréznicowanej migzszosci od 20 cm do 1,5 m (ryc. 5.11A-
C). Charakterystyczng cecha tego diamiktonu jest ostra granica zaréwno w stropie, jak
i w spagu warstwy, a takze obecnosé licznych klastow zwirowych i gtazéw o srednicy do 1m
i rozproszonym szkielecie ziarnowym.

Kolejnym ogniwem odstaniajgcym sie w profilu sg piaski i zwiry diamiktonowe (SGDd)
kompleksu R3. Przetawicaja sie one z pakietami wyklinowujacych sie piaskow i zwiréw lub
piaskow zwirowych z gtazami o $rednicy 2-30 cm (ryc. 5.11D). Charakterystyczng cechg dia-
miktonow jest ilasto-piaszczysty matriks o zwartym szkielecie ziarnowym oraz ostre granice
z sasiednimi tawicami.

Najwyzej potozone osady kompleksu R4 to ponownie osady piaszczyste i zwirowo-piasz-
czyste. Osady te sg reprezentowane przez litofacje Sm i GSt (ryc. 5.11B, E). Dominujg piaski
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srednio- i gruboziarniste masywne w migzszych 1-2 m pakietach osadowych (Sm). Rozcig-
gaja sie one na catej dtugosci $cian odkrywki, zorientowanych poprzecznie do dtuzszej osi
watu. Ponad nimi zalegajg zwiry piaszczyste o przekatnym warstwowaniu rynnowym (GSt).
Ich faktyczna migzszos¢ nie zostata rozpoznana. Odstaniajg sie tylko pakiety sredniej i duzej
skali do 50 cm migzszosci i szerokosci ponizej 2 m (ryc. 5.11B, E).

symbole kodu litofacjalnego:

cechy teksturalne
D  diamikton
(m1) rozproszony szkielet ziarnowy

G zwir
S piasek
F mut

cechy strukturalne

s struktura warstwowa
L B B S |
m 2d
m&)mpg)spg 429 : m  struktura ma.sywna'
mul 4 ‘ h warstwowanie poziome
mutek gﬁfﬁﬁ? ] t rynnowe warstwowanie przekatne
piasek drobnoziarnisty w laminacja falista
ko)
EpAdR Sh litofacja
alazy R1  kompleks litofacjalny

Ryc. 5.11. Szczegotowy profil sedymentologiczny osadéw oraz wybrane przyktady litofacji w obrebie
analizowanych komplekséw litofacjalnych. A - osady komplekséw R1i R2; B - osady kompleksow R,
R2 i R4; C - zaburzone wewnetrznie osady glacjalne komplekséw R2 i R3; D - piaski i zwiry diamikto-
nowe kompleksu R3, E - osady piaszczyste i zwirowo-piaszczyste kompleksu R4

Fig. 5.11. Detailed sedimentological log and selected examples of lithofacies within analysed lithofacies
complexes. A - sediments of R1 and R2 complexes; B - sediments of R1, R2 and R4 complexes, C -
internally deformed glacial sediments of R2 and R3 complexes; D - diamictic sands and gravels of R3
lithofacies complex; E - sandy and gravely sandy sediments of R3 lithofacies complex

Nastepstwo kompleksow osadowych w stanowisku Rudniki (R1—-R2—R3—R4) doku-
mentuje sekwencje transgresywno-regresywna w srodowisku glacimarginalnego stozka.
Cechy osadow kompleksu R1, tj. taflowy pokroéj tawic, masywna struktura lub niekiedy pozio-
me warstwowanie, wskazujg, ze ich depozycja nastepowata z ptytkich, nadkrytycznych prze-
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ptywow typu zalewdw warstwowych w strefie stozka glacifluwialnego. Byta to depozycja
z naprzemiennych wezbran i opadania wod roztopowych. Dokumentuje to nastepstwo lito-
facji: SGm—Sm(—Sh)—GSm, gdzie frakcja gruboziarnista odzwierciedla wezbrania wod roz-
topowych, zas drobnoziarnista opadanie fali wezbraniowej. Grubsza frakcja zwirdw piasz-
czystych masywnych (GSm) w stropie kompleksu moze $wiadczy¢ o powolnym zblizaniu sie
zrodta osadow, tj. czota ladolodu.

0 wkroczeniu lagdolodu na obszar stanowiska $wiadczy wyksztatcenie osadéw komplek-
su R2. Masywna struktura diamiktonu, przewaga matriksu ilastego, a takze ostry kontakt
z sasiednimi osadami jest zapisem powolnego, oddolnego wytopienia i odtozenia materiatu
morenowego (DGm). Kolejny rowniez glacjalny etap depozycji dokumentuja piaski i zwiry dia-
miktonowe (SGDd) kompleksu R3. Ich cechy teksturalne wskazuja na depozycje w $rodowis-
ku supraglacjalnym z kohezyjnych sptywéw grawitacyjnych. O kohezji sptywow s$wiadczy
ilasto-piaszczysty matriks osadow, ktory jest efektem wymieszania osadow o réznej frakcji
przy matym udziale wdd roztopowych. Osady kompleksu R3 s zatem $swiadectwem postepu-
jacej ablacji lodu. Reprezentujg one $srodowisko glacimarginalne i sg charakterystyczne dla
sktonow zamierajgcego/martwego lodu, jak i sasiadujacych z nimi obnizen. Zasieg depozycji
osadow z kohezyjnych sptywow grawitacyjnych byt krotki w zwigzku z niskim stopniem ich
uwodnienia.

Zmiang charakteru sedymentacji ponownie na srodowisko stozka glacifluwialnego doku-
mentujg osady kompleksu R4. Cechy charakterystyczne tych osadow, tj. taflowy pokroj tawic,
znaczna migzszosé, monofacjalnosc i szeroka rozciggtosé powyzej kilkudziesieciu metrow
(Sm), pozwala taczy¢ pakiet piaskow grubo- i srednioziarnistych masywnych z szybka depo-
zycja z zawiesiny o wysokiej gestosci podczas przeptywu turbulentnego. Taki przeptyw naj-
prawdopodobniej odbywat sie w strefie kontaktu lodowego. Wyzej zalegajgce zwiry piasz-
czyste o przekatnym warstwowaniu rynnowym (GSt) Swiadcza o wzroscie tempa przeptywu
w tej strefie. Osady te zostaty zdeponowane w wyniku proceséw erozyjno-depozycyjnych za-
chodzacych w warunkach skoncentrowanego przeptywu wad roztopowych. Zwigkszone tem-
po przeptywu nalezy wigzac z postepujaca ablacja lodu.

Fatdy i uskoki

W obrebie profilu, idgc od SW w kierunku NE, fragmentarycznie odstaniajg sie skrzydta
asymetrycznego szerokopromiennego fatdu (ryc. 5.12A, B). Ich geometria jest dobrze odwzo-
rowana wzdtuz spagu kompleksu R2, a takze w obrazie utawicenia i warstwowania hory-
zontalnego osadow kompleksu R1. Maksymalny kat zapadania warstw w skrzydle SW wynosi
35 stopni. Z kolei w skrzydle NE kat ten nie przekracza 15°. 0s fatdu ma przebieg WNW-ESE,
a niewielki kat nachylenia wskazuje, ze jest to raczej struktura cylindryczna (ryc. 5.12C). Na
uwage zastuguje drugorzedny, symetryczny i sredniopromienny fatd dobrze odwzorowany
w geometrii stropu kompleksu R3, a takze w obrazie warstwowania osadow kompleksu R4.
Struktura ta zlokalizowana jest w dystalnej czesci NE skrzydta szerokopromiennego fatdu
asymetrycznego. Drugorzedny fatd jest struktura niecylindryczng, co wynika z nachylenia je-
go osi pod katem 27° w kierunku SW.

Sfatdowane warstwy sg pocigte licznymi uskokami, wsrdd ktorych dominujg uskoki nor-
malne zapadajace w podobnym kierunku co przecinane warstwy w obrebie skrzydet szeroko-
promiennego fatdu asymetrycznego. Orientacja uskokow zestawionych w grupy G1i G2 poka-
zuje, ze uktadajg sie one symetrycznie wzgledem osi fatdu (ryc. 5.12D). Pozwolito to wyzna-
czy¢ kierunki maksymalnej i posredniej horyzontalnej ekstensji fatdowanych warstw, odpo-
wiednio prostopadle i rownolegle do osi fatdu. Podrzedna role odgrywaja uskoki odwrocone.
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Czesc z nich zostata rozpoznana w obregbie drugorzednego fatdu. Warto odnotowac, ze uskoki
te zapadaja przeciwnie do utozenia przecinanych warstw.
A sw NE

piaski i 2wiry

2wiry diamiktonowe

piaski diamiktonowe

diamiktony

warstwowania, fawice

uskoki

Ryc. 5.12. Sfatdowane warstwy i uskoki w profilu geologicznym. A - fotoszkic SW czesci profilu; B -
fotoszkic NE czesci profilu; C - projekcja stereograficzna normalnych do utawicenia i laminacji; D -
projekcja stereograficzna uskokéw normalnych

Fig. 5.12. Folded strata and faults in geological profile. A - photo-sketch of the SW portion of the pro-
file; B - photo-sketch of the NE portion of the profile; C - stereographic plot of poles to bedding and
lamination; D - stereographic plot of normal faults

Geometria szerokopromiennego fatdu asymetrycznego, a takze rozktad i nachylenie
uskokow normalnych wskazujg na zginanie poprzeczne jako mechanizm fatdowania. Naj-
bardziej prawdopodobne wydaje sig, ze analizowany fatd i uskoki stanowig elementy struktur
kolapsyjnych. Ich rozwdj byt kontrolowany przez procesy ablacji lodu lodowcowego, ktory
podscielat osady kompleksu R1. Biorgc pod uwage orientacje osi i asymetrie skrzydet fatdu
mozna przyjac, ze ablacji podlegaty asymetryczne waty lodowo-morenowe. Waty te rozcigga-
ty sie na kierunku WNW-ESE, przy czym wieksze nachylenie wykazywaty zbocza NNE. Nawig-
zujgc do modeli stref marginalnych wspotczesnych lodowcow, zrekonstruowana topografia
watéw lodowo-morenowych mogta wynikac z ablacji kontrolowanej przez wstegi gruzowe.
Ich utozenie i stopien zageszczenia w lodzie lodowcowym byty konsekwencja ruchu kompre-
syjnego ladolodu.
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Otwartg kwestig pozostaje rozwoj strukturalny drugorzednego fatdu oraz uskokow od-
wroconych w jego obrebie. Z jednej strony mozna przyjac, ze struktury te stanowig zapis
kompresji horyzontalnej, ktora jest typowa dla stref przegubowych struktur kolapsyjnych.
W zaleznosci od rodzaju deformowanych osadow moga rozwijac sie struktury typu pop-up
lub waty kompresyjne. Biorgc pod uwage wzglednie duzg amplitude drugorzednego fatdu nie
mozna wykluczyé, ze obok kompresji horyzontalnej znaczacy wptyw miata nierdéwnomiernie
przebiegajaca ablacja watow lodowo-morenowych. Efektem takiej ablacji mogg by¢ lokalne
zmiany potozenia depocentrow, wptywajace na procesy sedymentacji i nieregularny rozktad
migzszosci osadow. Postepujaca subsydencja takich osadow moze prowadzi¢ do problemow
z przestrzenig akomodacyjng w strefie przegubowej struktury kolapsyjnej, co skutkuje roz-
wojem drugorzednych fatdow. Obserwowane zréznicowanie migzszosciowe kompleksow R2,
R3 i R4, a takze nieregularna geometria sfatdowanych tawic i warstwowania w obrebie tych
kompleksow, pozwalajg przyjaé, ze ich sedymentacja zachodzita podczas nierownomiernej
ablacji watéw lodowo-morenowych. Obok drugorzednego fatdu, dobrym tego przyktadem jest
klin osadow glacjalnych komplekséw R2 i R3 w obrebie osadow kompleksu R1 przy stromym
skrzydle asymetrycznego szerokopromiennego fatdu. Warto rowniez wskaza¢ na malejgce
ku gorze nachylenie warstwowania w obrebie kompleksu R4.

O ile kompleksy R2, R3 i R4 stanowig zapis sedymentacji synfatdowej, kontrolowanej
przez procesy nierownomiernej ablacji, to w odniesieniu do kompleksu R1 wydaje sig, ze jego
osady powstaty na wcze$niejszym etapie rozwoju watéw lodowo-morenowych. Biorgc pod
uwage dosc¢ regularny przebieg tawic i warstwowania horyzontalnego w obrebie tego kom-
pleksu, mozna przyjac, ze byt to etap kiedy tempo sedymentacji byto duzo wigksze od tempa
ablacji. Tym samym waty lodowo-morenowe, stopniowo wyodrebniajace sie z gtdwnej masy
ladolodu w jego strefie marginalnej, podlegaty szybkiemu zasypaniu przez osady glaciflu-
wialne.

Profil ERT

Do geometrii szerokopromiennego fatdu asymetrycznego czesciowo nawigzujg przypowierz-
chniowe struktury odwzorowane na profilu ERT (ryc. 5.13). Sa one zbudowane z osadéw nie-
spoistych, a ich wysokos¢ nie przekracza 7 m. Z analizy archiwalnych danych otworowych
wynika, ze osady niespoiste moga by¢ reprezentowane przez piaski drobne. Na profilu ERT,

NW SE
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- ' N> v w
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skala opornosci elektrycznej log(p)

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 (wptyw infrastruktury)
2: osady spoiste
KN 3 |

3: osady niespoiste

Ryc. 5.13. Wyniki i wstepna analiza tomografii elektooporowej (ERT)

Fig. 5.13. Results and preliminary interpretation of electrical resistivity tomography (ERT)
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ponizej omawianych struktur, wystepuje seria osadéw spoistych o migzszosci do 30 m. Na-
wigzujac do danych otworowych, mozna spodziewac sig obecnosci glin oraz glin piaszczys-
tych z pojedynczymi przewarstwieniami piaskow o migzszosci rzedu kilku metrow.

Na uwage zastuguje dolna czes¢ profilu ERT, gdzie ponownie pojawiajg sie osady nie-
spoiste (ryc. 5.13). Dane otworowe wskazujg, ze mogg tutaj wystepowac neogenskie piaski
z domieszka wegla brunatnego. Strop tych osadow jest zundulowany. Ponadto zaznaczaja sie
stosunkowo waskie i gtebokie obnizenia. Otwarty kwestig pozostaje ocena wptywu lokalnej
tektoniki uskokowej na charakter powierzchni stropu, biorgc pod uwage wiek analizowa-
nych osaddow oraz to, ze zalegaja one bezposrednio na dos¢ silnie stektonizowanym podtozu
mezozoicznym.

Podsumowanie

Osady odstaniajace sie w stanowisku Rudniki stanowig zapis sedymentacji glacjalnej i glaci-
fluwialnej na powierzchni asymetrycznych watéw lodowo-morenowych, w strefie marginal-
nej ladolodu zlodowacenia warty. Szybkie pogrzebanie watéw lodowo-morenowych przez
osady glacifluwialne kompleksu R1 miato istotny wptyw na dtuzszy okres przetrwania tych
watéw jako wydtuzonych form asymetrycznych, a tym samym na mozliwos¢ odwzorowania
ich geometrii w obrazie strukturalnym szerokopromiennego fatdu asymetrycznego.

Osady glacjalne kompleksu R2 wskazuja, ze na obszarze zasypanych watéw lodowo-mo-
renowych doszto do ponownego nasunigcia lgdolodu. Tym samym koncowy etap nieréwno-
miernego wytopienia watow lodowo-morenowych miat miejsce podczas zaniku tego ladolo-
du, wptywajac na zréznicowanie migzszosciowe i geometrie osadow w obrebie kompleksow
R2, R3i R4.

Pozostaje kwestig otwartg deglacjacja ladolodu zlodowacenia warty po jego ponownym
nasunieciu. Wyjasnienia wymaga tez jej wptyw na procesy sedymentacji i deformacji osadow
w obrebie komplekséw R3 i R4, ktdre s3 odstonigte w stanowisku Rudniki.

Budowa geologiczna wysoczyzny potnocnokoninskiej - procesy
oraz osady glacjalne i fluwioglacjalne

Geology of the North Konin Plateau - glacial and fluvioglacial
processes and deposits

Piotr Hermanowski, Wojciech Wtodarski, Marek Widera

Instytut Geologii, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, ul. Krygowskiego 12, 61-680 Poznan; piotr.hermanowski@amu.edu.pl,
wojciech.wlodarski@amu.edu.pl, widera@amu.edu.pl

Streszczenie

Obszar wysoczyzny pétnocnokoninskiej charakteryzuje sie wzglednie matg migzszoscig osadéw keno-
zoicznych. W profilu brakuje osadéw paleogenu, a utwory neogenu, o migzszosci do 30 m, zalegaja
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w obnizeniu stropu mezozoiku o charakterze tektonicznym. Natomiast utwory czwartorzedu,
0 migzszosci do 20-30 m, stanowia ciggta warstwe na catym obszarze. Wyksztatcenie litologiczne
i stratygrafia osadéw neogenskich nie rézni sie znaczaco od innych obszaréw w $rodkowe] Polsce.
Natomiast odstoniecia osadéw czwartorzedowych umozliwity poznanie stratygrafii najwyzszego plej-
stocenu i holocenu. Na szczegdlna uwage zastuguje stanowisko Maliniec, ktore jest bogate w struktury
syn- i postdepozycyjne.

Stowa kluczowe: neogen, czwartorzed, pézny plejstocen, holocen, struktury depozycyjne, struktury
deformacyjne

Abstract

The area of the North Konin Plateau is characterised by a relatively small thickness of the Cenozoic
sediments. There are no Paleogene sediments in vertical profile while up to 30 m thick Neogene
deposits are mainly found in the tectonic depressions of the Mesozoic top surface. Whereas,
the Quaternary deposits form up to 20-30 m-thick continuous layer over the entire area. The lithology
and stratigraphy of the Neogene deposits does not differ significantly from other areas in central
Poland. However, the exposures of the Quaternary sediments provide direct inside into the strati-
graphy of the uppermost Pleistocene and Holocene. One of the most interesting issues can be observed
at the Maliniec site which is rich in syn- and post-depositional structures.

Key words: Neogene, Quaternary, late Pleistocene, Holocene, depositional structures, deformational
structures

Wstep

Wysoczyzna potnocnokoninska jest okresleniem nieformalnym (np. Rutkowski, 1967), ktore
funkcjonuje w literaturze dla okreslenia bliskiego sasiedztwa Konina, obejmujacego obszar
migdzy doling Warty na potudniu a jeziorami Gostawskim i Patnowskim na potnocy (ryc. 6.1).
W zaleznosci od przyjetej regionalizacji fizycznogeograficznej Polski, obszar ten stanowi
potudniowo-wschodni fragment Wysoczyzny Gnieznienskiej (Krygowski, 1961) lub Pojezierza
Gnieznienskiego (Kondracki, 2002). W odniesieniu do zasiegow zlodowacen plejstocenskich,
wysoczyzna potnocnokoninska jest zlokalizowana na bezposrednim zapleczu moren czoto-
wych maksymalnego zasiegu zlodowacenia wisty w okolicy Konina (okoto 19-20 ka BP; Marks,
2012).

Charakterystyka geomorfologiczna

Wysoczyzna potnocnokoninska obejmuje obszar strefy marginalnej ladolodu zlodowacenia
wisty o szerokosci okoto 7 km, obejmujacy tereny moren czotowych. Na obszarze tym wyste-
pujg ciggi pagorkow, obnizen i ptaskich powierzchni sandrowych powstatych w fazach
leszczynskie] i poznanskiej zlodowacenia wisty (ryc. 6.1).

Na obszarze wysoczyzny potnocnokoninskiej deniwelacje terenu s niewielkie i rzadko
przekraczajg kilka, w skrajnych przypadkach kilkanascie metrow. Nalezy tez zauwazyc, ze
omawiany obszar jest silnie przeksztatcony antropogenicznie w zwigzku z wieloletnig eks-
ploatacjg wegla brunatnego. Wyrobiska pogornicze (dawne odkrywki Morzystaw, Niestusz
i Gostawice), zwatowiska zewnetrzne dawnych odkrywek i sztuczne stawy rybackie zajmuja
blisko 20% terenu przedstawionego na rycinie 6.1.
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Ryc. 6.1. Powierzchniowa budowa geologiczna
wysoczyzny potnocnokoninskiej (Szatamacha,
2002)

Objasnienia wybranych wydzielen litologicznych: 16 -
piaski i zwiry sandrowe, 19 - piaski, zwiry i gtazy mo-

S e N B
Nyl (e o

4% WAL Tl Vo s ren czotowych, 21 - gliny lodowcowe moren
v L’A:\V\'MC / Fig. 6.1. Surface geology of the North Konin
- "'“i‘im‘ﬂ e AR Plateau (Szatamacha, 2002)

Explanation of selected lithological units: 16 - sandur
sands and gravels, 19 - sands and gravels of end mo-
raines, 21 - tills of end moraines

Neogen

Profil osadéw kenozoicznych na obszarze
wysoczyzny potnocnokoninskiej jest silnie
zredukowany zaréwno pod wzgledem stra-
tygraficznym, jak i migzszosci osadow. Wy-
nika to z faktu, ze miedzy doling Warty a je-
ziorami Gostawskim i Patnowskim strop
utworow mezozoiku (kreda gorna) zalega
wzglednie wysoko, tj. na rzednych 60-80 m
n.p.m. (patrz ryc. 1.2). Rzedne terenu opisy-
wanego obszaru mieszczg sie zwykle
w przedziale 100-110 m n.p.m. Zatem na
catos¢ utwordw kenozoiku przypada ma-
ksymalnie 30-50 m, z tego neogen (paleo-
gen nie wystepuje) obejmuje srednio 20-30
m. W tzw. rowie tektonicznym Niestusza-
Gostawic, w ktorym zalegaty ztoza wegla
brunatnego ,Niestusz” i ,Gostawice”. Na

. f ) 3 . . . .
R #_ .  tych ztozach funkcjonowaty odpowiednio w
' _u‘m INo&T latach 1953-1961 i 1957-1974  odkrywki

X

o tych samych nazwach.

Osady neogenu obejmujg formacje
kozminska i poznanska. Ta ostatnia dzieli
sie na ogniwo itéw szarych (z 1. SPWB
1 km i ,itami szarymi” w stropie) i gniwo wielko-
gl e .. polskie. Ze wzgledu na bardzo duze podo-
bienstwo litologiczne do osadéw z odkrywek Jozwin IIB i Tomistawice, ktdre scharakte-
ryzowane zostaty ponizej w niniejszym opracowaniu, szczegotowy opis osadow neogenskich
zostat tutaj pominiety.

TS WeLIE

Czwartorzed
Charakterystyka utworow czwartorzedu wysoczyzny potnocnokoninskiej jest unikatowa

w skali regionalnej. Wptyw na to majg przede wszystkim dwa stanowiska, tj. Marantow i Ma-
liniec. Stanowisko Marantow zlokalizowane jest okoto 2,5 km na SSE od stanowiska Maliniec
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(ryc. 6.1). Obejmuje ono profil otworu wiertniczego (poszukiwawczego za weglem brunatnym),
w ktorym miedzy glinami szarymi wystepowata seria interglacjalna (Rutkowski, 1967), pali-
nologicznie korelowana z interglacjatem Zbdjna (za Tobolskim w: Stankowski i in., 1995).
Warto dodad, ze osady interglacjalne z Marantowa (4,6 m; namuty torfiaste, torfy) odstaniaty
sig tez kilkadziesigt metrow na zachdd od wspomnianego otworu wiertniczego w odkrywce
Gostawice (Szatamacha, 2011). To wazne odkrycie pozwolito negatywnie zweryfikowac hipo-
teze o braku glin reprezentujacych zlodowacenia sanu | i Il (starsze od interglacjatu Zbdjna)
w okolicach Konina.

ngl_ . : Ryc. 6.2. Profil osadéw czwartorzedowych w stanowisku
W Maliniec (Pazdur i in. w: Kozarski, 1981)
9| I I!:’ Objasnienia: 1 - piaski z warstwami utworéw organogenicznych, 2
o | .l - piaski i zwiry z wktadka materiatu organicznego, 3 - gliny lodow-
of | ** : cowe zlodowacenia wisty (faza leszczynska i poznanska)
‘wl 3 °le Fig. 6.2. Profile of the Quaternary sediments at the Maliniec
-4 L L site (Pazdur et al. in: Kozarski, 1981)

29 |0 , |=.._E’ Explanations: 1 - sands with layers of organogenic sediments, 2 -
g | ‘“ﬁ ?u sands and gravels with organic material, 3 - tills of the Weich-
RO selian glaciation (Leszno and Poznan phases)

RRTES: o W stanowisku Maliniec, opisywane byty m.in.

: dwie, a miejscami trzy, nieciggte warstwy osadow
A TR Maliniec T organicznych. Warstwy te wystepujg w obrebie pias-
:;;--—- 27 5361@0 Lgp koW, ktdre zdaniem autoréw rozdzielaja gliny zlodo-

272 050+450 | BP Wwacen warty i/lub odry od glin zlodowacenia wisty
(ryc. 6.2; Pazduriin., 1980; Fedorowicz & Olszak, 1987).
Dwa gtdwne poziomy organiczne nazwano odpowied-
------------- nio Maliniec | i Maliniec Il oraz wydatowano metoda "C.
5_1'..'-”-::-'::'-'- - Dla starszej, nizej potozonej warstwy torfu uzyskano
i wiek >42000 i >42500 lat BP. Odpowiada to chtodnemu
e d Matiniee T interstadiatowi Grudziadza. Z kolei wyzej zalegajaca
>42900 L. BP warstwe mutu piaszczystego z organikg wydatowano
--------------- 1\ =42500 1. BP na 22230+480 i 22050+450 lat BP, co sytuuje te osady

e e e e aaesses w srodkowej czesci stadiatu gtdwnego zlodowacenia
g wisty (Lindner red., 1992). Wyzej zalegaja piaski i zwiry
fluwioglacjalne, a wszystko przykryte jest glinami lo-

dowcowymi (ryc. 6.2).

Odstaniajgce sie w stanowisku Maliniec osady organiczne wydatowane zostaty metodg
"“C (Pazduriin., 1980), a osady mineralne wydatowano metoda TL (Fedorowicz & Olszak, 1987).
Uzyskane wyniki, wsparte datowaniami i badaniami palinologicznymi z terendw otaczajacych
wysoczyzne potnocnokoninska (np. Stankowski & Krzyszkowski, 1991; Stankowski i in., 1995,
2013), maja fundamentalne znaczenie dla chronostratygrafii gérnego czwartorzedu w Polsce.

Osady obserwowane w stanowisku Maliniec odzwierciedlajg rozne srodowiska depozy-
cyjne (ryc. 6.3), na podstawie ktorych mozliwe jest odtworzenie zmian paleogeograficznych
w okolicach Konina w ciggu ostatnich okoto 50 tys. lat. Oprocz zréznicowania litologicznego
osadow, mozna zaobserwowac struktury depozycyjne i deformacyjne, ktorych czes¢ byta opi-
sywana we wczesniejszych publikacjach (np. Pazdur i in. 1980; Stankowski & Krzyszkowski,
1991), jak rowniez byta przedmiotem badan realizowanych w ramach prac dyplomowych (Gor-
niak, 2012; Witaszyk, 2012). Na rycinach 6.4-6.6 przedstawiono przyktadowe struktury obser-
wowane w stanowisku Maliniec.
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N S Ryc. 6.3. Profil sedymentologiczny gérnej czesci osadow zlodowa-
cenia wisty w stanowisku Maliniec (Wtodarski i in., 2009)

4" Ds Objasnienia: G - zwir, S - piasek, D - glina lodowcowa (diamikton); struktu-
L Lol ra: m - masywna, d - zdeformowana, h - warstwowanie horyzontalne, t -
- —\,__ - warstwowanie rynnowe, s - warstwowanie (uzywane tylko dla glin lodow-

_:‘%3 (Sm,Sh) cowych)

—+— 7 -

_j: Ds Fig. 6.3. Sediment log of the upper part of the Weichselian glaciation

Te ol deposits at the Maliniec site (Wtodarski et al., 2009)

Explanations: G - gravel, S - sand, D - till (diamicton); structure: m -
massive, d - deformed, h - horizontal, t - through cross-stratification, s -

stratification (used only for tills)

Stanowisko Maliniec to réwniez doskonaty obiekt dy-
daktyczny. Na dystansie okoto 200 m mozna przesledzi¢ rézne
typy glin lodowcowych, m.in. ze strukturami Scieciowymi i po-
grazami. Wielce pouczajgca i wzmagajaca ,czujnosc” geologa
terenowego jest tez horyzontalna (oboczna) zmiana litologii,
manifestujgca sie przejsciem glin w gytie, ktore sg podscie-
lone piaskami i przykryte torfem (ryc. 6.5).

m pd pSpg z
m - mut
pd - piasek drobnoziarnisty
p$ - piasek srednioziarnisty
pg - piasek gruboziarnisty
Z - Zzwir

__— $&ciecia typu C-S
\\f‘ drobne spekania Scigciowe

— e struktura z oplywania
ziarna zwirowego

B —

Ryc. 6.4. Przyktady struktur depozycyjnych w stanowisku Maliniec. A - masywne (facja Dm) i pseudo-
warstwowane (facja Dh) gliny lodowcowe; B - piaski laminowane horyzontalnie (facja Sh); C - piaski
laminowane przekatnie riplemarkowo (facja Sr); D - piaski warstwowane przekatnie rynnowo (facja
St)

Fig. 6.4. Examples of depositional structures at the Maliniec site. A - massive (facies Dm) and pseudo-
stratified (facies Dh) glacial tills; B - horizontally laminated sands (facies Sh); C - ripple cross-
laminated sands (facies Sr); D - trough cross-stratified sands (facies St)
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s o PROFIL GEOLOGICZNY - STANOWISKO MALINIEC )
:: nm-vmuv
[ mosti (Efeonsime P : [-;

5 W % Sl
Ryc. 6.5. Szkic terenowy zachodniej Sciany odstonigcia w potnocnej czesci stanowiska Maliniec wy-
konane przez studentéw geologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Fig. 6.5. Field sketch of the western wall of the exposure in the northern part of the Maliniec site made
by students of geology at the Adam Mickiewicz University in Poznan

Mozliwa jest tez obserwacja zmian zachodzacych w profilu pionowym sekwencji osa-
dowej. Od piaskéw rzecznych z poziomami organicznymi i diapirami mutowymi (ryc. 6.6),
poprzez piaski i zwiry fluwioglacjalne z pakietami gliniastymi w stropie, a konczac na wy-
raznie zréznicowanych warstwach roznych facji glin lodowcowych. W stanowisku Maliniec

Ryc. 6.6. Przyktady pograzow piaszczystych i diapiréw mutowych w stanowisku Maliniec. A, B -
pograzy; C, D - diapiry mutowe

Fig. 6.6. Examples of sandy load casts and muddy diapirs at the Maliniec site. A, B - load casts; C, D -
muddy diapirs

wystepuja takze rozne typy uskokéw i struktur peryglacjalnych (ryc. 6.7), z ktorych wiekszos¢
zostata udokumentowana i przeanalizowana np. w materiatach dydaktycznych dla studentow
geologii (Widera red., 2009; Widera, 2022).
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2! Es g I3 .

Ryc. 6.7. Przyktady struktur peryglacjalnych i uskokéw w stanowisku Maliniec. A, B - szczeliny i kliny
peryglacjalne; C, D - uskoki normalne i odwrécone

Fig. 6.7. Examples of periglacial structures and faults at the Maliniec site. A, B - periglacial fractures
and wedges; C, D - normal and reverse faults

Fragment potnocnej czesci stanowiska Maliniec, gdzie wystepujg torfy, jest doskonatym
poligonem terenowym umozliwiajgcym badanie kompakcji torfu. W tej czesci, w tatwy sposab,
mozna obliczy¢ wspétczynnik kompakcji filtracyjnej, czyli stosunek migzszosci torfu przed
jego odwodnieniem (koniec lat 60. XX wieku) do migzszosci obecnie obserwowanej w odsto-
nieciu. Wyniki pomiardw i obliczen pokazujg, ze migzszos¢ badanej warstwy torfu w okresie
okoto 50 lat zmniejszyta sie od okoto 3 do ponad 6 razy, co jest wartosciag wyzsza niz
wspotczynnik kompakcji oszacowany dla miocenskich wegli brunatnych.

Podsumowanie

Obszar wysoczyzny koninskiej obejmuje strefe moren czotowych potgczonych faz
leszczynskie] i poznanskiej zlodowacenia wisty oraz ich zaplecza. Budowa geologiczna pod-
toza utworéw czwartorzedu, tj. stropu mezozoiku i neogenu, nie rézni sie znaczaco
od obszarow otaczajgcych. Natomiast dla stratygrafii czwartorzedu Polski srodkowej jest to
obszar o duzym znaczeniu.

Na obszarze wysoczyzny koninskiej znajduja sie stanowiska Marantéw i Maliniec. W sta-
nowisku Marantow (archiwalny profil otworu wiertniczego i zazwatowane odstonigcie kopal-
niane) udokumentowano osady organiczne, odpowiadajace interglacjatowi Zbdjna - intergla-
cjat wielki, mazowiecki sensu lato. Natomiast w stanowisku Maliniec udokumentowano
i wydatowano osady organiczne wystepujgce w piaskach fluwialnych podscielajgcych gliny
ostatniego zlodowacenia. Wyniki datowan pozwalajg stwierdzié¢, ze ladoldd zlodowacenia
wisty wkroczyt na wysoczyzne koninska nie wczesniej niz okoto 22 tys. lat BP.

Duze zroznicowanie litologiczne oraz bogactwo struktur depozycyjnych i deformacyjnych
w stanowisku Maliniec sprawia, ze oprocz znaczenia naukowego, jest to tez wazny obiekt
dydaktyczny. Stanowisko to daje mozliwos¢ dyskusji na temat zmian srodowiska w okresie
ostatnich 50 tys. lat na obszarze srodkowej Polski.
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Stanowisko Maliniec - P. Hermanowski, W. Wtodarski, M. Widera

Stanowisko Maliniec potozone jest w granicach administracyjnych Konina, w jego potnocnej
czesci (patrz ryc. 6.1). Jednak prosciej jego lokalizacje mozna okresli¢ wzgledem Gostawic,
potnocnej dzielnicy Konina. Stanowisko to znajduje sie okoto 2 km na potudnie od Gostawic,
nad brzegiem Jez. Turkusowego (ryc. 6.8), ktore stanowi wypetnienie czesci wyrobiska kon-
cowego odkrywki Gostawice, gdzie eksploatacje wegla brunatnego zakonczono w 1974 r.

Ryc. 6.8. Lokalizacja stanowiska Maliniec

Jez-Gostawskie

Waiem Chrepree @ -

Fig. 6.8. Location of the Maliniec field site

- e

Gosl'a -" 3 Do stanowiska Maliniec najtatwiej dojsc pieszo
z Gostawic, idgc wzdtuz sktadowiska popiotow z po-
bliskich elektrowni Konin i Patnéw (ryc. 6.8). Obser-
- wacje terenowe rozpoczete zostang w potudniowe;j
czesci odstoniecia. Na odcinku kilkudziesieciu met-
| réw, w gornej czesci klifu, mozna przesledzi¢ osady
stadiatu gtownego zlodowacenia wisty, podscielone
piaskami drobnoziarnistymi. W piaskach dominuja
warstwowania horyzontalne, znacznie rzadziej ob-
serwowane s3 tawice piaskow warstwowanych
przekatnie (Wtodarski i in., 2009). W obrebie piaskow
wystepuje kilkucentymetrowa warstwa piaskow
i mutow z organika, ktora zostata wydatowana me-
toda ™C na okoto 22 tys. lat BP (Pazdur i in. w: Ko-
zarski 1981; ryc. 6.2). Osady te poprzecinane s3 przez

pionowe szczeliny mrozowe (ryc. 6.7A).

Powyzej piaskow wystepuja osady glacifluwialne i glacjalne zdeponowane podczas
ostatniego zlodowacenia. Sukcesje tych osadéw rozpoczyna warstwa diamiktonu o migz-
szosci okoto 1 m, w ktorej dominujg osady piaszczysto-zwirowe, ale z domieszka frakcji
pytowej i itowej. Warstwa ta zbudowana jest w postaci przewarstwien o zmiennej migzszosci
i rozprzestrzenieniu, a takze zmiennej teksturze i duzym zrdznicowaniu struktur. Szkielet
ziarnowy jest miejscami zwarty, a miejscami rozproszony. W obrebie tej warstwy wystepuja
liczne spekania Riedla, wsrdd ktorych dominuja $ciecia typu R i P (ryc. 6.9). Pomiary kierun-
kowe $cie¢ uwidaczniajg gtdwny kierunek $cinania w azymucie 185° (ryc. 6.9B). Powyzej tych
osadow znajduje sie nieciggta warstwa piaskow warstwowanych subhoryzontalnie, ktorej
migzszosc dochodzi do 7 cm.

Kolejng warstwe w profilu tworzy masywny, makroskopowo homogeniczny, diamikton,
ktorego migzszosc¢ wynosi do okoto 0,7 m. Granica pomiedzy diamiktonem masywnym a pod-
$cielajgcymi go osadami jest ostra, ale w wielu miejscach nie wykazuje charakteru erozyj-
nego. Utozenie dtuzszych osi klastow w obrebie tego wydzielenia wskazuje na kierunek SSW
(bieg i upad wektora wypadkowego: V = 17/1). Powyzej diamiktonu masywnego wystepuje wy-
raznie roznigca sie zaréwno pod wzgledem koloru, jak i struktury (wyrazna oddzielnosé
tupkowa) kolejna warstwa diamiktonu o migzszosci do okoto 1 m. W obrebie tego wydzielenia
bieg i upad wektora wypadkowego, obliczonego w oparciu o pomiary dtuzszych osi klastow,
majg wartosci V = 2/1.
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Granica pomiedzy diamiktonem masywnym a diamiktonem wyzej zalegajgcym jest ostra,
a niekiedy (w innej czesci odstonigcia) warstwy te rozdzielone s3 zwirami wystepujacymi
w postaci soczew o rozprzestrzenieniu lateralnym okoto 4 m i migzszosci dochodzacej do
okoto 0,3 m. W obrebie zwiréw mozna wyodrebni¢ mniejsze soczewy wypetnione osadem
dobrze wysortowanym, niekiedy majgcym teksture typu open-work. Profil konczg piaski
drobne, w obrebie ktorych wystepuja ziarna frakcji zwirowej. Migzszos¢ tego wydzielenia
wynosi okoto 0,3 m. Geneza poszczegdlnych wydzielen osadow glacifluwialnych i glacjalnych
zostanie omowiona w ramach wycieczki terenowej.

piaski i mutki Sciecia typu R

- gliny piaszczyste wmzzw  scigeia typu P

Ryc. 6.9. Geometria sciec typu Ri P (A) w obrebie diamiktonu piaszczysto-zwirowego. Linie pogrubione
na projekcji stereograficznej (B) pokazujg uérednione orientacje $cie¢ typu Ri P

Fig. 6.9. Geometry of the R and P shears (A) within sandy-gravel diamicton. Bold lines on a stereo-
graphic plot (B) show mean orientations of the R and P shears

Przemieszczajac sie w kierunku pétnocnym, waska $ciezka po dosé stromej skarpie, naj-
pierw wystepuje pograz zwany ,dzwonem”, a nastepnie diapiry mutowe (patrz ryc. 6.6). Do-
tychczas stwierdzone wysokosci tych diapiréw przekraczaty 1 m, a w ich strukturze we-
wnetrznej zauwazalna byta materia organiczna.
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Ryc. 6.10. Nastepstwo osadowe typowe dla wytopisk
po brytach martwego lodu w najbardziej pdtnocnej
czesci stanowiska Maliniec

Fig. 6.10. Sedimentary succession typical of kettle
holes left by dead-ice blocks in the northernmost part
of the Maliniec site

Kontynuujagc marszrute na potnoc, wzdtuz
$ciany zbudowanej wytacznie z gliny lodowcowej,
bez trudu mozna zauwazyc¢ stopniowg (oboczna,
facjalng) zmiane jej barwy z brazowej na szara.

Pozostate cechy teksturalne i strukturalne obu
~ odmian kolorystycznych gliny sa prawie iden-
. tyczne. Przyczyna zmiany barwy rownowiekowej

gliny zostanie przedyskutowana w podsumowa-
niu wycieczki.

W najbardziej potnocnej czesci stanowiska

4 Maliniec szare gliny lodowcowe w spagu wyste-

pujg ponizej sukcesji wytopiskowej, a z drugiej

: strony facjalnie zazebiaja sie z gytig (patrz ryc.

6.5). Niedoswiadczony obserwator, ktory nie wy-

| kazat sie wystarczajaca ,czujnoscia”, moze po-

myli¢ szara gline lodowcowga z szarg gytig. Taka

< sytuacja zachodzi tylko w brzeznych czesciach

wytopiska, zas nieco dalej gytia jest juz wyksztat-
cona dosc¢ typowo, w przewadze jako mut jeziorny

= (ryc. 6.10).

Rownie typowe dla osadéw wypetniajacych

wytoplsko sq drobne uskoku zaréwno normalne, jak i odwrécone. W tym przypadku sa one
dos¢ powszechne w piaskach, ktore zalegajg na szarej glinie lodowcowej, a przykryte sa
wzmiankowang gytig (patrz ryc. 6.5). Wspotwystepowanie obu typow uskokdéw nalezy taczyc
z deformacjami osadow zdeponowanych nad pogrzebang i wytapiajgca sie brytg martwego

lodu.

powierzchnia torfowiska przed kompakcja/konsolidacjg

powierzchnia torfu
po kompakcji/

ko/n\s/olidacji /

Ryc. 6.11. Schemat i wzdor wyznaczania wspotczynnika kompakcji/konsolidacji torfu na przyktadzie sta-

nowiska Maliniec (Widera, 2022)

Fig. 6.11. Scheme and formula for determining the peat compaction/consolidation ratio on the example

of the Maliniec site (Widera, 2022)
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Na koniec troche uwagi zostanie poswiecone prostemu eksperymentowi terenowemu.
Przedyskutowany zostanie sposob wyznaczania wspotczynnika kompakeji/konsolidacji torfu
(Wk) w stanowisku Maliniec (ryc. 6.11). Metoda ta, zwana stratygraficzna, jest takze stosowana
dla wyznaczania wspotczynnika kompakcji wegla brunatnego.
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Pradolina Warszawsko-Berlinska miedzy towiczem i Kotem
oraz litologia utworow jej wypetnienia

Warsaw-Berlin ice-marginal spillway between towicz and Koto,
and sediment lithology of its fill

Jacek Forysiak'!, Aleksandra Majecka? Leszek Marks?, tukasz Bujak?
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Funkcjonowanie Pradoliny Warszawsko-Berlinskiej na odcinku miedzy Kotling Warszawska
a Kotling Kolska i jej zwigzek z zastoiskiem warszawskim jest problemem dyskutowanym
od poczatku XX wieku. Wkraczanie lagdolodow skandynawskich w doline Wisty (Kotline Ptoc-
ka) sprzyjato blokowaniu rzecznego odptywu proglacjalnego, takze ekstraglacjalnego,
i inicjowato powstawanie zastoiska. Napetnienie zastoiska warszawskiego podczas zlodowa-
cenia wisty nastepowato na tyle szybko, ze niezbedne byto jego drenowanie na zachdd, tj.
przez Pradoling Warszawsko-Berlinska.

Obecne w pismiennictwie poglady o braku mozliwosci odptywu wdd ze wspomnianego
zastoiska Pradoling Warszawsko-Berlinska ku zachodowi przez teczyce oparte sg przede
wszystkim na analizie wspotczesnej rzezby jej dna - istnienie dziatu wodnego w okolicy te-
czycy i spadek dna pradoliny na wschadd, zas w Kotlinie Kolskiej opada ono w kierunku za-
chodnim. Jednak btedne jest odnoszenie rzednej poziomu wody w zastoisku i mozliwosc jego
drenowania w czasie faz leszczynskiej i pomorskiej do wspotczesnej powierzchni terenu
w pradolinie. Dowodzi tego migzszo$¢ osadow mineralno-organicznych péznego glacjatu
i holocenu na odcinku teczyckim, ktora siega 5 m. Z kolei spag serii piaszczystej, utozsamia-
nej z fazg maksymalnego zasiegu zlodowacenia wisty, stwierdzono w okolicy teczycy na gte-
bokosci 16 m.

Wobec powyzszych faktow mozna przyjac, ze istniaty wystarczajgce warunki morfolo-
giczne do odptywu wod z zastoiska warszawskiego. Ptynety one zapewne przez odcinek
teczyckii dalej na zachad przez Kotline Kolska oraz odcinek koninski Pradoliny Warszawsko-
Berlinskiej podczas zlodowacenia wisty. Cechy litologiczne utworéw wypetniajgcych prado-
line w pasie jej dna wskazujg na mieszane, czyli proglacjalne i ekstraglacjalne zasilanie tej
negatywnej, wielkiej formy terenu w czasie ostatniego zlodowacenia.
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Osady wczesnopermskich rzek okresowych basenu $rédsudeckiego
(SW Polska) - przyktad formacji z Krajanowa

Deposits of the early Permian ephemeral rivers in the Intra-Sudetic Basin
(SW Poland) - an example of the Krajanow Formation

Aleksander Kowalski, Magdalena Furca

Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Dolnoslaski im. Henryka
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Autorzy przedstawiajg wyniki badan sedymentologicznych utworéw zaliczanych do dolnej
czesci formacji z Krajanowa (perm dolny), odstaniajacej sie we wschodniej czesci basenu
$rédsudeckiego (SW Polska), pomiedzy miejscowosciami Swierki i Nowa Ruda. Analiza na-
stepstwa pionowego i poziomej zmiennosci osadow tej formacji wykazata, ze dominujg wy-
petnienia ptytkich, kretych paleokoryt rzecznych oraz rozlegte litosomy piaszczyste o taflo-
wej geometrii i niewielkich migzszosciach (ang. sheet-like beds). Te ostatnie zbudowane s3
gtownie z piaskowcow i piaskowcow zlepiencowatych o warstwowaniu ptasko-rownoleg-
tym/poziomym (Sh/SGh), podrzednie takze z piaskowcow warstwowanych przekatnie nisko-
katowo (Sl). Obecne s3 rowniez litofacje zlepiencow o rozproszonym szkielecie ziarnowym
(GSm), intepretowane jako osady kohezyjnych sptywéw mas. Stwierdzono takze struktury
bedace wynikiem deformacji nieskonsolidowanego lub stabo skonsolidowanego osadu, w tym
struktury ucieczkowe i pograzy. Drobnoziarniste osady pozakorytowe sg bardzo stabo zacho-
wane, a ich wystepowanie ogranicza sig do nieciaggtych przewarstwien piaskowcow, zazwy-
czaj pylastych i ilasto-pylastych (SFm) i mutowcéw (Mm), o niewielkich migzszosciach,
przewaznie od 5 do 20 cm. Dominujg zachodnie, podrzednie potudniowo- i pétnocno-za-
chodnie kierunki paleotransportu. Wymienione wyzej cechy osadéw wskazujg na wysoko-
energetyczne srodowisko sedymentacji fluwialne;j.

Przyjmuje sig, ze na sedymentacje osadow klastycznych we wczesnopermskim basenie
srodsudeckim wptywaty dwa gtdwne czynniki - goracy, potsuchy klimat i aktywnos¢ tekto-
niczna (Nemec i in., 1982, Wojewoda & Mastalerz, 1989). Wyniki przeprowadzonych badan
w ogolnym ujeciu potwierdzajg te poglady. Wschodnia czes$¢ basenu byta odwadniana gtownie
w kierunku zachodnim przez ptytkie rzeki roztokowe charakteryzujgce sie okresowymi
i czesto intensywnymi, wysokoenergetycznymi przeptywami. Sedymentacja osadow fluwial-
nych formacji z Krajanowa miata miejsce na rozlegtych, rozbudowujacych sie ku zachodowi
stozkach typu koncowego (,terminalnego”; ang. terminal fans), prawdopodobnie w ich pro-
ksymalnych i srodkowych czesciach. Stozki te rozwijaty sig wzdtuz aktywnych tektonicznie
uskokowych ram basenu. Analiza sktadu petrograficznego litofacji piaskowcowych i zlepien-
cowych wskazuje jednak na istnienie co najmniej dwdch obszarow zrodtowych, zasilajacych
badang czes¢ basenu srodsudeckiego we wczesnym permie. Pierwszym byt masyw sowio-
gorski na wschodzie, ale takze struktura (jednostka) bardzka. Drugim obszarem zrédtowym
mogt byc hipotetyczny ,masyw potudniowy”, znajdujacy sie na potudniowym wschodzie i po-
tudniu (Nemeciiin., 1982).

Badania finansowane z projektu NCN 2016/21/B//ST10/02451
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Tektonika versus sedymentacja w kenozoiku na Nizu Polskim
- perspektywa sejsmiczna

Cenozoic tectonics versus sedimentation within the Polish Lowlands
- seismic perspective

Piotr Krzywiec

Instytut Nauk Geologicznych PAN, ul. Twarda 51/55, 00-818 Warszawa;
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Kenozoiczna pokrywa osadowa Nizu Polskiego badana jest od wielu dekad, co ma zwigzek
m.in. z wystepowaniem w jej obrebie bogatych zt6z wegla brunatnych, stanowigcych bardzo
istotny elementu miksu energetycznego Polski. Ten aspekt staje sie obecnie mniej istotny
w zwigzku z sukcesywnym odchodzeniem od paliw kopalnych, jednak coraz istotniejsze jest
duzo bardziej szczegotowe rozpoznanie tektoniki utworow kenozoicznych ze wzgledu na pla-
ny budowy elektrowni jadrowych. Rozpoznanie utworow kenozoicznych prowadzone byto
z wykorzystaniem ptytkich otworow oraz metod geofizycznych, takich jak szczegotowa gra-
wimetria, geoelektryka oraz sejsmika refrakcyjna (Krzywiec i in., 2004). Dane otworowe do-
starczajg bardzo szczegdtowa, ale punktowg informacje o migzszosciach i wyksztatceniu
litologiczno-facjalnym badanych osadéw. Grawimetria informuje gtéwnie o przestrzennych
zmianach morfologii podtoza kenozoiku. Dane geoelektryczne i sejsmiki refrakcyjnej obra-
zujg budowe geologiczna kenozoiku wzdtuz profili 2D, ale na ogot z rozdzielczoscig zbyt niska
do jednoznacznej identyfikacji potencjalnych uskokow tnacych kenozoik i jego podtoze. Od
jakiegos czasu wykorzystywane rowniez sg dane sejsmiki refleksyjnej. Mogg to by¢ albo dane
specjalnie mierzone na potrzeby obrazowania kenozoiku i jego podtoza (np. ponad wysadami
solnymi), albo dane mierzone przez przemyst naftowy w celu rozpoznania utworow permu,
obrazujace jednak - czasem bardzo szczegotowo - rowniez strop mezozoiku oraz nadktad
kenozoiczny.

Dostepne dane sejsmiczne pozwolity na wskazanie roznych procesoéw tektonicznych,
ktore wptywaty na sedymentacje utworow kenozoicznych i byty odpowiedzialne za powstanie
obserwowanych w ich obrebie deformacji tektonicznych. Czesto zwigzane one byty z aktyw-
noscig struktur solnych zbudowanych z ewaporatow cechsztynu. Dane sejsmiczne pomierzo-
ne ponad wysadem solnym Lubien pokazaty, iz ponad tym diapirem miata miejsce w oligoce-
nie lokalna subsydencja, najprawdopodobniej zwigzana z ekstensyjnym kolapsem stropu wy-
sadu po jego poznokredowej reaktywacji w kompresyjnym polu naprezen zwigzanym z in-
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wersjg basenu polskiego (Krzywiec, 2012). Podobne zjawisko, tyle Zze w miocenie, miato
miejsce ponad wysadem solnym Damastawek. W przypadku tego diapiru po miocenskiej sub-
sydencji doszto jednak do kolejnej, bardzo mtodej (pliocen? czwartorzed?) reaktywacji kom-
presyjnej tej struktury, ktéra byta potaczona z powstaniem w nadktadzie kenozoicznym
uskokdéw odwrdéconych siegajacych nieomal do wspotczesnej powierzchni terenu (Krzywiec
i in., 2000; Krzywiec, 2012). Ponad wysadem solnym Szamotuty dane sejsmiki refleksyjnej po-
kazujg lokalne wyrazne wzrosty migzszosci utworow kenozoicznych, ktére jednak w nie-
wielkim stopniu zwigzane sg z uskokowaniem mezozoicznego nadktadu tego wysadu. Gtowna
role ogrywato tu nieckowate, fleksuralne obnizenie stropu mezozoiku, najprawdopodobniej
wywotane lateralnym odptywem soli z diapiru na etapie postinwersyjnej relaksacji naprezen
w obrebie basenu polskiego (Krzywiec i in., 2022). Odmiennie sytuacja wyglada ponad po-
duszka solng Trzemzala, potozong w centralnej Polsce, na potudniowy wschod od wysadu
solnego Mogilna. W tym przypadku z danych sejsmicznych wynika, iz cata pokrywa mezo-
zoiczna wraz z nadktadem kenozoicznym sg ponad ta poduszka uniesione, co wskazuje na
wzrost tej struktury solnej w kenozoiku. Jak z tego krotkiego przegladu widac, na Nizu Pol-
skim obserwujemy szerokie spektrum procesow tektonicznych, ktére wptywaty na wyksztat-
cenie pokrywy kenozoicznej.
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Rekonstrukcje zmian poziomu wody w starorzeczach w oparciu
o wyniki analizy wioslarek

Reconstructions of water level changes from the oxbow lake sediments
based on Cladocera subfossils
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Wioslarki (Cladocera), to grupa niewielkich skorupiakow powszechnie wystepujgca w stod-
kowodnych zbiornikach wodnych posiadajgca duze znaczenie bioindykacyjne. Analiza ich
szczatkow, ktore takze zachowujg sie w osadach starorzeczy, z powodzeniem moze by¢ wy-
korzystywana w rekonstrukcjach srodowiskowych oraz hydrologicznych.

Na podstawie analizy subfosylnych szczatkow wioslarek scharakteryzowano lokalne
warunki panujgce w kopalnych starorzeczach z dolin rzek centralnej Polski oraz wykonano
ilosciowe rekonstrukcje zmian poziomu wody z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi
statystycznych. Wyniki modeli zmian gtebokosci wody w badanych obiektach staty sig istot-
nym elementem rekonstrukcji hydroklimatycznych z holocenskich oraz poznovistulianskich
(tzw. pdznoglacjalnych) starorzeczy, gdyz zapewniajg wglad w procesy hydrologiczne panu-
jace w dolinie rzecznej we wspomnianym interwale czasowym.

Poruszono takze kwestie mozliwosci interpretacyjnych oraz ograniczen zwigzanych
z rekonstrukcjami paleohydroklimatycznymi (modelami gtebokosci wody w starorzeczach)
w oparciu o subfosylne szczatki Cladocera. Uzyskana wiedza moze by¢ bardzo istotna
z punktu widzenia badan geomorfologiczno-geologicznych obszaréw dolin rzecznych.

Aspekty paleogeografii czwartorzedu w badaniach prowadzonych
w odkrywkach KWB Adamow

Aspects of Quaternary palaeogeography in research conducted
in the KWB Adamow pits

Joanna Petera-Zganiacz, Jacek Forysiak

Uniwersytet £odzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geologii i Geomorfologii,
ul. Narutowicza 88, 90-139 £6dz; joanna.petera@geo.uni.lodz.pl, jacek.forysiak@geo.uni.lodz.pl

Badania z zakresu paleogeografii czwartorzedu prowadzone byty przez pracownikow Uni-
wersytetu Lddzkiego od poczatku lat 90. XX wieku w KWB Adamow na terenie odkrywek Ada-
mow oraz Kozmin. Inicjatorkg badan na tym terenie byta prof. Halina Klatkowa, rozpoczyna-
jac od zagadnien zwigzanych z litostratygrafig osadow czwartorzedowych. Kolejne watki ba-
dawcze dotyczyty ewolucji sSrodowiska naturalnego w vistulianie, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem udziatu procesow peryglacjalnych zapisanych w srodowisku fluwialnym oraz etapow
rozwoju doliny Warty. Sciany odkrywek dostarczaty nowych tematéw.

Kolejnym zagadnieniem byta kwestia funkcjonowania tzw. zastoiska kozminskiego i za-
pisu w osadach zastoiskowych - jak sie okazato niepozbawionych $ladéw organizmow zy-
wych - procesow egzogenicznych. W uruchamianych w XXI wieku kolejnych odkrywkach
kozminskich kontynuowano badania nad litostratygrafig czwartorzedu oraz nad deformacyj-
nymi strukturami glacitektonicznymi.

Nowe $ciany odkrywek ujawniaty kolejne informacje dotyczgce rozwoju doliny Warty, da-
jac wyjatkowa mozliwosé wgladu w budowe geologiczng doliny bardzo blisko jej wspotczes-
nej strefy osiowej. Jednym z ciekawszych watkéw byty badania kopalnych szczatkéw lasu
w pozycji /n situ z mtodszego dryasu oraz przejawdw obecnosci wieloletniej zmarzliny
funkcjonujgcej w tym okresie. Archeologiczne badania ratunkowe prowadzone na przedpolu
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frontu eksploatacji doprowadzity do odkrycia dobrze zachowanych obiektéw archeologicz-
nych, w tym ponad stu studni o réznorodnej konstrukcji.

Przez okoto 30 lat w badaniach uczestniczyto szerokie grono specjalistow, dzieki czemu
uzyskane wyniki maja bardzo dobrg podbudowe metodologiczng. Pomimo, ze eksploatacja
wegla brunatnego w KWB Adamow zostata zakonczona badania wciaz trwaja. Jeszcze wiele
ze zgromadzonych materiatow jest na etapie opracowania lub czeka na podjecie specjalis-
tycznych analiz. Niejeden temat - cho¢ zakonczony - czeka na publikacje.

Osady stromej delty gilbertowskiej w srodowisku kemowym
- przyktad z Wysoczyzny Kolnenskiej

Deposits of the steep Gilbert-type delta in a kame environment
- an example from the Kolno Heights

Tomasz Salamon', Tomasz Zielinski?

Instytut Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Slaski w Katowicach, ul. Bedzinska 60, 41-200 Sosnowiec;
tomasz.salamon@us.edu.pl
?Instytut Geologii, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, ul. Krygowskiego 12, 61-680 Poznan; zielu@amu.edu.pl

Jednym z potencjalnych elementow sktadowych sukcesji kemowych sg osady deltowe (Bro-
dzikowski & Van Loon, 1991). Jest tak dlatego, ze w przetainach i szczelinach lodowych, beda-
cych miejscem rozwoju kemow, powszechnie wspotwystepujg ze sobg srodowiska glaci-
limniczne i glacifluwialne, na styku ktorych moga tworzyc¢ sie delty. Mimo to przyktady delt
formowanych wewnatrz systemu lodowcowego nie sg zbyt liczne. Przedstawiamy przyktad
tego rodzaju dobrze rozwinietej sukcesji osadowej.

Badane stanowisko Cwaliny Duze znajduje sie w krawedziowej czesci Wysoczyzny Kol-
nenskiej (zachodnia czesé Niziny Pétnocnopodlaskiej) graniczacej od potudnia i zachodu
z dolinami Pisy i Narwi. Obszar ten po raz ostatni objety byt zlodowaceniem podczas stadiatu
warty zlodowacen $rodkowopolskich (Batuk & Petelski, 2012; Batuk, 2013). Badany pagor to
podtuzne wzniesienie o orientacji NNW-SSE, dtugosci ok. 1200 m i wysokosci wzglednej ok.
15-20 m. Tworzy on pojedynczg forme na krawedzi wysoczyzny, rownolegta do sasiadujacej
od zachodu doliny Pisy.

W odstonigciu wyrdzniono kompleks gtdwnej delty o najwiekszym rozprzestrzenieniu.
Oprocz tego zidentyfikowano starszy kompleks deltowy o znacznie mniejszym zasiegu oraz
osady fluwioglacjalne, z ktorych zbudowana jest centralna czes¢ pagora oraz jego obrzeza.
Osady gtownej delty odstaniajg sie na dystansie ok. 150 m. Jest to sukcesja osadow sktonu
deltowego (tzw. facja foreset) tworzacych tawice o migzszosci do ok. 5 m oraz podscielaja-
cych jg osadow prodelty (facja bottomset).

Osady sktonu delty sg zbudowane ze stromo nachylonych warstw zwirowych, wystepu-
jacych przemiennie z osadami piaszczystymi. Udziat litofacji zwirowych jest wiekszy niz lito-
facji piaszczystych (w przyblizonym stosunku 4:1). Migzszos¢é warstw zwirowych wynosi od
20 cm do 1 m. Najbardziej charakterystyczne s litofacje zwirow masywnych o normalnej gra-
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dacji ziarna i zwartym szkielecie ziarnowym. Warstwy piaszczyste tworzg tabularne jednostki
0 migzszosci od kilkunastu cm do ok. 1 m. Na og6t w osadach widoczne jest wyrazne warst-
wowanie rownolegte.

Osady prodelty tworzg tawice zbudowang gtdwnie z piasku. W jej obrebie wyrdznia sig
kilka zestawow warstw o migzszosci 20-30 cm, z ktérych kazda obocznie przechodzi
w warstwy piaszczyste sktonu delty. Piaski wystepuja najczesciej w formie cienkich wielo-
zestawow przekatnej laminacji riplemarkowej (Sr). Obecne s rowniez pojedyncze litofacje
piasku o strukturze masywnej (Sm), o warstwowaniu poziomym (Sh) i przekatnym ptaskim
(Sp). Zidentyfikowano réwniez cienkie (do 1 cm migzszosci) laminy mutowe o pokroju falistym.

Osady zwirowe na sktonie delty deponowane byty przy udziale kilku mechanizmdw. Gto-
whng role odgrywato lawinowe osypywanie materiatu i sptywy grawitacyjne. Depozycja pias-
kow (zarowno w facji foreset i bottomset) zachodzita gtownie przy udziale praddow trak-
cyjnych. Duza frekwencja warstw zwirowych w osadach sktonu delty i znikomy udziat mutow
w osadach prodelty wskazujg na wysokoenergetyczny charakter sedymentacji. Znaczna pro-
gradacja delty byta mozliwa dzieki utrzymywaniu sie przez dtuzszy czas wzglednie statego
poziomu wody w zbiorniku, co wymagato statego odptywu z jeziora.
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Zrdznicowanie facjalne osadow miocenu w klifach Pomorza Gdanskiego
Facies differentiation of Miocene sediments in the cliffs of Gdansk Pomerania
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Osady miocenu, odstaniajgce sie w klifach nadmorskich Pomorza Gdanskiego, sg przedmio-
tem badan od ponad 100 lat. Na temat ich wieku i genezy funkcjonowaty/ja rézne poglady.
Brakuje jednakze szczegotowych badan sedymentologicznych oraz szerszej korelacji paleo-
geograficznej w odniesieniu do najnowszych wynikow badan.

Aby wypetni¢ te luke podjeto badania obejmujgce analize litofacjalng oraz ichnofacji.
W oparciu o zastosowane metody zidentyfikowano srodowiska sedymentacyjne charakter-
rystyczne dla strefy przybrzeznej i ujsciowej. Tworza one zespot facji wskazujgcych na depo-
zycje osadow transportowanych z obszaru tarczy skandynawskiej w kierunku potudniowym.
Osady byty deponowane gtownie w ujsciach typu estuariowego, a w mniejszym stopniu w sy-
stemie deltowym. Omawiane osady byty rozprowadzane przez prady ptywowe i akumulowane
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na rozlegtych roéwniach ptywowych. Z kolei réwnie te byty rozcinane przez kanaty ptywowe,
w ktorych migrowaty odsypy z charakterystycznym zespotem litofacji wskazujagcym na ryt-
miczny dwukierunkowy przeptyw. Przypuszczalnie wystepowaty tez bariery piaszczyste
z zespotem facji plazowych i podbrzeza.

Natomiast zespoty skamieniatosci sladowych tworza ichnofacje typowe dla przybrze-
znych srodowisk klastycznych o zréznicowanej energii i dostepnosci substancji odzywczych.
Zidentyfikowano ichnofacje od przybrzeznych stonych bagnisk, poprzez niskoenergetyczne
laguny, po rownig ptywowa i strefe podbrzeza. Z reguty ichnofacje te s3 zubozone gatunkowo,
ale cechuja sie zréznicowanym stopniem bioturbaciji.

Przeprowadzone dotychczas badania wskazujg na odmienng geneze, niz przyjmowano
wczesniej. Pozwalaja one przyjac, ze badane osady miocenu tworzyty sie w strefie ujSciowej
modyfikowanej gtownie przez procesy ptywowe, a w mniejszym stopniu przez procesy falo-
wania. Rzeki uchodzity do zatoki bedacej czescig Morza Pétnocnego. Kwestia wymagajaca
dalszych badan jest weryfikacja pozycji stratygraficznej oraz ich korelacji z profilami mioce-
nu na Nizu Polskim.

Modelowanie scenariuszy trzesien ziemi i tsunami we wschodniej
czesci Morza Srddziemnego - archeologiczno-geologiczne studium
przypadku dla stanowiska Porphyreon (Liban)

Modeling earthquake and tsunami scenarios in the Eastern Mediterranean
- an archaeological and geological case study for the Porphyreon site (Lebanon)
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Zaobserwowanie przez archeologéw z Uniwersytetu Warszawskiego w 2005 r., w profilu sta-
nowiska archeologicznego Porphyreon w Libanie, czterdziestocentymetrowej, ciggtej warst-
wy biatych, dyskoidalnych, zimbrykowanych otoczakow zapoczatkowato wspotprace geolo-
gow i archeologéw majgca m.in. na celu wyjasnienie genezy tej warstwy. W 2021 r. zaplano-
wano przeprowadzenie szczegotowych obserwacji terenowych, pobdr probek i analizy labo-
ratoryjne. Niestety, odstoniecie z 2005 r. w zasadzie juz nie istniato, a przeprowadzenie
ponownych prac wykopaliskowych nie byto mozliwe z przyczyn bezpieczenstwa (na terenie
stanowiska funkcjonuje obecnie baza Hezbollah). W efekcie zaniechano dalszych prac tere-
nowych. Postanowiono natomiast postawic robocza hipoteze badawczg, ze opisana w 2005 r.
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warstwa otoczakow jest zapisem niszczycielskiego tsunami. Ze wzgledu na brak mozliwosci
weryfikacji tej hipotezy terenowej, podjeto probe wymodelowania mozliwych scenariuszy
trzesien ziemi oraz potencjatu spowodowania przez nie wzglednie wysokich fal tsunami dla
wschodniej czeéci Morza Srédziemnego w latach od 300 n.e. do 551 n.e. Zakres czasowy obje-
ty modelowaniami wynikat z datowan archeologicznych warstw kulturowych stanowiska
Porphyreon.

W oparciu o szczeg6towg analize sieci uskokowej oraz dane archeologiczne, historyczne
i aktualistyczne dotyczace trzesien ziemi w badanym rejonie, przetestowano 135 scenariuszy
trzesien ziemi dla 42 najwazniejszych uskokow. W efekcie za najbardziej prawdopodobne
uznano trzesienia ziemi wystepujgce w latach 342, 348 i 551 n.e. Do symulacji propagac;ji fal
tsunami wykorzystano kod MIRONE. Maksymalny mozliwy naptyw fal tsunami o wysokosci
przekraczajgce 2,5 m uzyskano w modelu dla trzesienia ziemi z 551 r. n.e., generowanego
przez uskoki zwigzane z nasunigciem Trypolisu-Bejrutu. Tym samym postawiong hipoteze
badawczg uznano za wysoce prawdopodobna, a depozycje warstwy zwiréw ze stanowiska
Porphyreon przypisano naptywowi fal tsunami wywotanych trzesieniem ziemi z 551r. n.e.

Ku obiektywizacji analiz ksztattu ziaren kwarcu - parametry
morfometryczne Morphologi G3SE ziaren EL i RM (metoda Cailleux)

Towards objectifying analyzes of the shape of quartz grains - morphometric
parameters Morphologi G3SE of EL and RM grains (Cailleux method)

Jacek Szmanda', Karol Witkowski', Jacek Forysiak?, Joanna Petera-Zganiacz?,
Danuta Dzieduszynska?

Instytut Biologii i Nauk o Ziemi, Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie;
jacek.szmanda@up.krakow.pl, karol.witkowski@up.krakow.pl
ZKatedra Geologii i Geomorfologii, Wydziat nauk Geograficznych, Uniwersytet £6dzki;
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Wazne znaczenie w badaniach srodowisk sedymentacji ma ksztatt ziaren. Zwykle do jego
analizy stosowane sg metody wizualnej oceny, miedzy innymi zaproponowane przez Krum-
beina i Cailleux. Ocena tymi metodami jest pracochtonna i subiektywna. Z tego powodu podej-
mowane byty rozne proby jej zastagpienia przy pomocy urzadzen pomiarowych. Jednym z nich
jest aparat Morphologi G3SE. Dotychczasowe pomiary wzorcow ksztattu ziaren Krumbeina
pozwolity na zaproponowanie wartosci granicznych trzech parametrow kolistosci (HS
Circularity), wypuktosci (Convexity) i zwartosci (Solidity) dla ziaren obtoczonych, posrednich
i kanciastych (Szmanda & Witkowski, 2021). Ziarna obtoczone majg wartosci wszystkich
parametrow wieksze od: HS Circularity - 0,915, Convexity - 0,997, Solidity - 0,992. Natomiast
ziarna kaniaste charakteryzujg wartosci mniejsze od: HS Circularity - 0,906, Convexity -
0,994, Solidity - 0,983.

W prezentowanych badaniach podjeto probe wyznaczenia wartosci wskaznikow umozli-
wiajgcych wyroznienie ziaren okragtych matowych (RM) i zaokraglonych btyszczacych (EL)
wyselekcjonowanych metodg Cailleux Za materiat badawczy postuzyty osady rzeczne i eo-
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liczne poznego vistulianu odstaniajace sie w Swedowie, w krawedzi terasy wysokiej Mosz-
czenicy (Wzniesienia tddzkie).

Na podstawie przecietnych wartosci parametrow analizowanych ziaren stwierdzono,
ze bardziej zaokraglone, wypukte i zwarte niz ziarna EL s3 RM. Ponadto ziarna RM maja niz-
sze niz ziarna EL wartosci usrednionego wskaznika sredniej szarosci (Intensity Mean) - sa
bardziej szare - i nizsze wartosci wskaznika zroznicowania szarosci (Intensity SD) - s3 bar-
dziej jednorodne. Natomiast wartosci analizowanych wskaznikow obu populacji badanych
ziaren miescity sie w podobnych zakresach. Uniemozliwiato to jednoznaczne wskazanie war-
tosci wskaznikow, na podstawie ktorych mozna automatycznie rozréznic¢ ziarna RM od EL.
W zwigzku z tym, w celu wyznaczenia optymalnych, najczesciej wystepujacych w obu grupach
ziaren wartosci wskaznikow, postuzono sig analizg anomalii. W efekcie tej analizy, na podsta-
wie $rednich wartosci i wartosci odchylenia standardowego analizowanych parametrow, wy-
znaczono graniczne wartosci tylko dwdch, sposrod szesciu branych pod uwage wskaznikéow.
Dzieki nim mozna automatycznie odrézni¢ ziarna RM od EL na podstawie nastepujacych war-
tosci: HS Circularity - 0,96 i Solidity - 0,99.

Badania finansowane z projektu NCN 2016/21/B//ST10/02451
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Osuwisko jako czynnik ksztattujgcy system anastomozujgcy
na przyktadzie Drwinki w Krakowie

Landslide as a factor determining the anastomosing system on the example
of Drwinka in Krakow

Karol Witkowski, Jacek Szmanda
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Rzeki anastomozujgce to wielokorytowe, niskoenergetyczne i agradujgce, zdominowane
przez transport gtownie osadéw drobnoklastycznych, systemy fluwialne. Za niezbedne wa-
runki dla anastomozowania uznaje sie niewielki spadek rozszerzajgcego sie dna doliny oraz
awulsje koryt (Zielinski, 2014). Warunki takie istniejg w gornym biegu Drwinki, w potudniowej
czesci Krakowa. Drwinka jest potokiem wyzynnym, piaskodennym, ktorego uktad koryta jest
krety. Tylko na niewielkim odcinku posiada uktad wielokorytowy, a prawdopodobng przyczyna
jego powstania byto osuwisko.

Zlewnia Drwinki do konca lat 60. XX wieku byta uzytkowana rolniczo. Postepujgca od po-
czatku lat 70. XX wieku urbanizacja doprowadzita do skrdcenia zboczy doliny i powstania
na nich tarasow. Docigzenie infrastrukturg drogowg i przesytowg lewego zbocza doliny, wraz
z umiejscowieniem w jego obrebie wylotow z kolektoréow kanalizacyjnych, spowodowato
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uruchomienie osuwiska w latach 2004-2009. W efekcie osady koluwialne wypetnity dno doliny
potoku. Przeptyw wody w korycie pod lewym zboczem zostat zatamowany i powstat niewielki
zbiornik wodny. Jego dno wypetnity muty organiczne. Po czesciowym sptynieciu zbocza na-
chylenie podtuzne dna doliny zmniejszyto sie z 1,5%. do 1,3%.. W tym miejscu koryto potoku
podzielito sig na kilka odndg, ptynac skosnie od lewego do prawego kranca dna doliny. Tak
przebiegajacej awulsji sprzyjat spadek poprzeczny dna doliny, ktérego wartosc¢ dochodzi do
3% oraz rumosz roslinny wypetniajacy dawne dno zbiornika.

Wedtug klasyfikacji Brice'a i Blodgetta (w: Teisseyre, 1991), analizowany anastomozujacy
odcinek Drwinki charakteryzuje sie trzecim, najwyzszym stopniem anastomozowania oraz
korytami rozdwojonymi o prawie rownolegtych ramionach o matej kretosci. Wszystkie formy
rozdzielajgce koryta spetniajg kryteria morfometryczne obszaréw migdzykorytowych. Na ich
powierzchni, w sasiedztwie koryt, powstaty piaszczyste waty przykorytowe. Wnetrze kazdego
obszaru jest czesciowo zajete przez mokradto porosniete gtéwnie wilgociolubnym tatara-
kiem, skrzypem olbrzymim i rzezuchg lesna. Osady, z ktérych zbudowane sg obszary migdzy-
korytowe to zawodnione muty piaszczyste z duzg zawartoscig czesci organicznych. Lokalnie,
w tych mutach, na réznych gtebokosciach, znajduja sie kilkucentymetrowej migzszosci prze-
warstwienia piaskow o soczewkowatych ksztattach. Prawdopodobnie s3 one zapisem daw-
nych koryt przelewowych. Stosunek szerokosci do gtebokosci koryt przyjmuje wartosci poni-
zej 10, co jest cecha charakterystyczng koryt rzek anastomozujacych (Zielinski, 2014).

Badania sfinansowano z WPBU/2022/04/00051
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Sandr suwalski - ponowne spojrzenie na osady i warunki sedymentacji
The Suwatki sandur - a new look at the sediments and depositional processes
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Wyniki badan sedymentologicznych osadéw sandru suwalskiego pozwolity na rozpoznanie li-
totypow reprezentujgcych rzeki roztokowe funkcjonujgce w czasie recesji czota ostatniego
ladolodu (Zielinski, 1989, 1993). Stato sig to trwatym fundamentem dla rozwoju nowych kierun-
kow badan, modelowania i ujecia teoretycznego procesow rozwoju sandrow. Prowadzone
w tym kontekscie w ostatnich kilku latach badania sandru suwalskiego umozliwity rozpozna-
nie systemu morfogenetycznego powodzi lodowcowych, w ktdrego sktad wchodzg dwie doli-
ny proglacjalne taczace sie w okolicy Suwatk i tworzace dalej na potudnie szerokg rowning
sandrowg (Weckwerth i in., 2019). Rozwoj tych szlakow sandrowych jest odzwierciedleniem
systemu procesowo-responsywnego, charakteryzujacego rézne subsrodowiska sedymenta-
cyjne, ktory ewoluowat w zaleznosci od fazy powodzi lodowcowej, wielkosci przeptywu, ilosci
dostarczanych osadow oraz morfologii strefy sub- i proglacjalne;j.

Prowadzone badania osadow i warunkéw ich depozycji dotycza form zidentyfikowanych
w strefach proksymalnej (formy typu transverse furrows, cyclic steps, scours oraz matoska-
lowe odsypy typu pendant barsi chute bars) i dystalnej sandru suwalskiego (dwuwymiarowe
megadiuny) (Weckwerth i in., 2019, 2022). Szerokie spektrum badan dotyczy rozpoznania: (1)
typow morfologicznych wymienionych makroform i estymacji paleohydraulicznych, (2) ich ar-
chitektury facjalnej w celu okreslenia cech subsrodowisk sedymentacyjnych w réznych stre-
fach szlaku powodzi lodowcowej, (3) przestrzennego i czasowego zrdznicowania depozycji
poszczegolnych typéw tekstualnych osadéw powodzi lodowcowej oraz (4) czasu depozycji
osadow z zastosowaniem metody OSL.

Prezentowane wyniki badan sg rezultatem realizacji grantu Narodowego Centrum  Nauki
(nr 2018/31/B/ST10/00976)
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Wyrwane karty z kalendarza poznanskiej sedymentologii
Pages ripped out from the calendar of Poznan sedimentology
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W latach 1989-1991, z inicjatywy dwczesnych wtadz Uniwersytetu im A. Mickiewicza w Pozna-
niu, do stosunkowo nielicznej grupy geologow poznanskich dotgczyta duza liczebnie grupa
geologow z innych osrodkow naukowych w Polsce, gtdwnie z Wroctawia. Tak powstat Instytut
Nauk Geologicznych UAM (ING UAM). W grupie tej znalazty sie osoby o znaczacych dorobkach
naukowych, co juz na samym starcie nadato nowej jednostce bardzo wysoka range w skali
kraju.

Grupe te wowczas tworzyli m.in. S. Lorenc (pierwszy dyrektor ING UAM, pdzniejszy Rek-
tor UAM dwach kadencji), Z. Baranowski, A. Muszynski, J. Wojewoda (wicedyrektor ING UAM
i tworca pierwszego programu nauczania na kierunku geologia), K. Mastalerz, S. Koszela,
A. Bodzioch oraz A. Duczmal, J. Biernacka i S. Burliga. Z czasem, jeszcze na poczatku lat 90.
XX wieku, dotgczyli m.in. J. i E. Liszkowscy, J. Gtazek, Z. Betka, a jeszcze pdzniej (w 2005 r.)
rowniez wielu innych, np. T. Zielinski i B. Gruszka. Warto wspomnieé, ze gdyby nie nagta
$mierc¢ A.K. Teeisseyre’a rowniez i on byt na etapie relokacji do Poznania.

Wszyscy ww. zajmowali sig roznymi aspektami sedymentologii, co sprawito, ze 62. Zjazd
PTGeol. w 1991 r. wtasnie tej czesci geologii byt poswiecony. Juz w nastepnym roku (31.08-
2.09.1992), réwniez w Poznaniu, zainagurowane zostaty cykliczne spotkania sedymentologow
w Polsce (KSS I-VII). Przypadt mi wtedy w zaszczy przejac¢ z rak P. Roniewicza kierowania
Sekcjg Sedymentologii PTGeol. Te cykliczne robocze konferencje sg obecnie kontynuowane
pod nazwag POKOS - Polska Konferencja Sedymentologiczna.

W 1994 r., z mojej inicjatywy, powstato cykliczne wydawnictwo ING UAM. Zawierato ono
streszczenia referatow wygtoszonych w ramach posiedzen Oddziatu Poznanskiego PTGeol.,
ktorego pierwsze numery byty wypetnione w wiekszosci pracami sedymentologicznymi.

Podsumowujac, naukowy i organizacyjny dorobek zbiorowy (patrz wykaz literatury)
i indywidualny ww. os6b poczawszy od 1989 r. na rzecz UAM mozna oceni¢ jako ogromny.
Niestety, w tzw. ,Podsumowaniu” autorstwa J. Skoczylasa (2022) nie znalazta sig na ten temat
choéby wzmianka. Stad moje uzupetnienie zapisu historycznego ku pamigci wszystkich tych,
ktorzy dzisiaj nie majg juz mozliwosci zabrania gtosu.

Literatura
Lorenc, S. & Wojewoda, J., 1991. Przewodnik LXIl Zjazdu Naukowego PTG Geol. Wydawnictwo ING UAM,
Poznah.

Skoczylas, J., 2022. Dzieje Oddziatu Poznanskiego Polskiego Towarzystwa Geologicznego. Przeglad
Geologiczny 70, 326-328.

Skoczylas, J. & Wojewoda, J., (red.), 1994. Streszczenia Posiedzen Naukowych Poznanskiego Oddziatu
PTG, tom 1. Wydawnictwo ING UAM, Poznan.

-103 -



TERENOWE WARSZTATY SEDYMENTOLOGICZNE, SLESIN 2023

Wojewoda, J., 1993. Przewodnik Geologiczny po Wielkopolskim Parku Narodowym. Wydawnictwo
ING UAM, Poznan.

Wojewoda, J., 1997a. Obszary Zrodtowe: Zapis w Osadach, VI KSS. WIND, Wroctaw.
Wojewoda, J., 1997b. Obszary Zrodtowe: Zapis w Osadach, tom /. WIND, Wroctaw.
Wojewoda, J., 1998. Ekologiczne Aspekty Sedymentologii, VI KSS. WIND, Wroctaw.

Wojewoda, J. & Zwolinski, Z., 1992. Osady i Procesy Sedymentacji w Srodowiskach i Systemach Depo-
zycyfnych w Zapisie Wspotczesnym i Kopalnym. Wydawnictwo ING UAM, Poznan.

-104 -



TERENOWE WARSZTATY SEDYMENTOLOGICZNE, SLESIN 2023

Streszczenia posterow

- 105 -



TERENOWE WARSZTATY SEDYMENTOLOGICZNE, SLESIN 2023

Zapis poznoplejstocenskich trzesien ziemi w nieskonsolidowanych
osadach glacilimnicznych na Potwyspie Gnitz
(Wyspa Uznam, NE Niemcy)

Sedimentary record of Late Pleistocene earthquakes on glaciolacustrine sediments
on Gnitz Peninsula (Usedom Island, NE Germany)
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Na posterze zaprezentowano wyniki badan geochronologicznych i geodynamicznych oraz
szczegotowych analiz sedymentologicznych (w skali mezo i mikro - na podstawie ptytek cien-
kich) wewnetrznie zdeformowanych warstw zawierajacych struktury deformacyjne w nie-
skonsolidowanych osadach (ang. soft-sediment deformation structures - SSDS). Badania
przeprowadzono w stanowisku Weisser Berg na Potwyspie Gnitz (Wyspa Uznam, NE Niemcy).

Rozpoznano pie¢ warstw zawierajgcych SSDS, sposrod ktorych cztery zostaty zdeformo-
wane przez trzgsienia ziemi wywotane zmianami naprezen w skorupie ziemskiej spowodo-
wanymi obcigzeniem glaciizostatycznym. Bezposrednim procesem prowadzacym do rozwoju
SSDS byto uptynnienie badanych osadow, a w czesci warstw rowniez ponowne uptynnienie
(ang. re-liguefaction, repeated liguefaction) tego samego osadu po odbudowaniu kontaktow
miedzyziarnowych i odzyskaniu wytrzymatosci na $cinanie. Proces ponownego uptynnienia
jest obserwowany m.in. wowczas, gdy osad jest cyklicznie poddawany dziataniu mechanizmu
spustowego. W naszej pracy potwierdzamy interpretacje Hoffmana i Reichertera (2012), kto-
rzy sugerowali, Ze rozwoj warstw z SSDS byt zwigzany z aktywnoscig sejsmiczng wywotang
zmiang naprezen w skorupie ziemskiej i reaktywacjg uskoku w podtozu podczwartorzedo-
wym w odpowiedzi na zmiany zasiegu ladolodu skandynawskiego.

Dzieki uzyskanym wynikom datowan osadow metoda optycznie wzbudzonej luminescen-
cji (OSL) okreslilismy przedziat czasu, w ktorym doszto do deformacji osadow - miedzy 23,2
a 14,6 tys. lat temu. Na mozliwos¢ wystepowania w tym przedziale czasu na badanym obsza-
rze trzesien ziemi wskazujg rowniez wyniki modelowan numerycznych zmian naprezen
w skorupie ziemskiej.

Badania sfinansowano ze $rodkéw grantéw Narodowego Centrum Nauki nr 2015/19/B/ST10/00661 (projekt GRE-
BAL) i 2019/35/N/ST10/03401
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Zapis paleosrodowiska w osadach plenivistulianu stanowiska Warenka
Palaeoenvironmental record in the Plenivistulian deposits of the Warenka

Dorota Brzozowicz, Joanna Petera-Zganiacz

Uniwersytet £6dzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geologii i Geomorfologii, £6dz 90-139,
ul. Narutowicza 88; dorota.brzozowicz@geo.uni.lodz.pl, joanna.petera@geo.uni.lodz.pl

Zachodzace podczas plenivistulianu zmiany klimatyczne odznaczaty sie niewielkg amplituda,
ale pozostawity dostrzegalne slady w srodowisku strefy staroglacjalnej. Duzy problem w re-
konstrukcjach paleo$rodowiskowych tego okresu wynika z braku ciagtego zapisu w srodo-
wiskach sedymentacyjnych, poza pojedynczymi przypadkami. Dlatego duze znaczenie ma
gromadzenie danych dotyczacych nawet krétkich okresdw, przy mozliwie precyzyjnym ulo-
kowaniu odtwarzanych zdarzen na skali czasu.

Badania przeprowadzono w stanowisku Warenka, potozonym w dolinie Warty niedaleko
linii maksymalnego zasiegu ostatniego zlodowacenia, na obszarze, na ktorym dolina przebie-
ga czesciowo w strefie rowu tektonicznego Adamowa. Materiat do analiz sedymentolo-
gicznych, palinologicznych i geochronologicznych pobrano ze scian odkrywki Adamow PAK
KWB Adamow.

Osady plenivistulianskie reprezentowane sg przez aluwia, ktore zalegajg na glinie lo-
dowcowej lub pisakach i zwirach fluwioglacjalnych, osiggajgc migzszosé do 20 m. Aluwia
zdominowane s3 przez litofacje Sp, St, Sm i Sr, ktére formowane byty w srodowisku nisko-
energetycznej piaskodennej rzeki roztokowej. Osady rzeczne wydatowane zostaty metoda
OSL, a uzyskane wyniki mieszczg sie w zakresie miedzy 17 a 30 tysiecy lat BP. W profilu osa-
dow plenivistulianskich znajduja sie cienkie warstwy osadow mineralno-organicznych.
W niektorych miejscach sa to dwa poziomy w superpozycji. Wyniki oznaczen wieku metoda
"“C daty wyniki mieszczace sie w granicach 19-26 tysiecy lat BP.

Analize palinologiczng przeprowadzono dla dwoch warstw osadow mineralno-organicz-
nych, znajdujgcych sie na gtebokosci 4,9-5,2 m - profil Warenka A4 i 6,0-6,2 m - profil Wa-
renka Al. W profilu A1 dominuje pytek roslin zielnych, szczegdlnie turzycowatych i traw. Od
gtebokosci 6,07 m duze znaczenie ma rowniez widliczka ostrozebna (Selaginella selagino-
ides), zwigzana z siedliskami podmoktymi. Wyniki wskazujg, ze badane osady ulegaty sedy-
mentacji w warunkach klimatu zimnego, a w bezposrednim otoczeniu stanowiska teren zajety
byt przez wilgotne taki i torfowiska. Spektra pytkowe odpowiadajg otrzymanemu wiekowi ra-
dioweglowemu z okresu plenivistulianu. W przypadku profilu A4 odczyt danych palinolo-
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gicznych byt znaczaco utrudniony ze wzgledu na zty stan zachowania ziaren pytku oraz jego
niska frekwencje.

Wyniki badan pokazujg, ze w bardzo chtodnych czesciach plenivistulianu dno doliny
rzecznej formowane byto przez piaskodenng rzeke roztokowa. W takich warunkach s$rodo-
wiskowych okresowo wystepowaty warunki sprzyjajgce rozwojowi szaty roslinne;.

R2-D2* w odstonieciu - czyli jak zaprzac nowe technologie
do prac terenowych

R2-D2* in excavations - or how to harness new technologies for field work

Weronika Danel, Karol Majewski

Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa; weronika.danel@pgi.gov.pl, karol.majewski@pgi.gov.pl

W dobie rozwoju nowych technologii i upowszechnienia urzadzen mobilnych warto wyko-
rzystac ich mozliwosci w terenie. Smartfony i tablety zawieraja w sobie funkcjonalnos¢ urza-
dzen, takich jak GPS, kompas cyfrowy, aparat fotograficzny, co jest niezwykle pomocne w po-
ruszaniu sie po terenie. Wykorzystujgc specjalistyczne aplikacje mozna zarejestrowaé za
pomoca urzadzenia mobilnego zroznicowane obserwacje terenowe. Nastepnie zebrane dane
mozna w tatwy spos6b poddaé pracom analitycznym.

Przejscie z analogowych metod gromadzenia informacji na metody cyfrowe ma szereg
zalet, takich jak:

o zwigkszenie efektywnosci wykonywanych prac i doktadnosci pomiarow (uzyskujemy loka-
lizacje punktow, linii $cian odstonieé, zdjec, serii pomiaréw, jednoczesnie zwiekszajac licz-
be zarejestrowanych obserwac;ji);

e spdjnosc zbieranych danych i eliminacja przypadkowych btedow (spdjny schemat i mozli-
wosc¢ zastosowania stownikow dla opisu zbieranych obserwacji porzadkuje i utatwia ich
zapis);

e mniej czasochtonny i przystepny sposob migracji danych (zamiast przepisywac dane
z notatnikow w oprogramowanie do wykonywania analiz od razu mozna przystgpic
do analizy zebranych informacji);

e mozliwos¢ zatgczenia opisow, szkicow terenowych do konkretnych lokalizacji, zbiorow
danych;

e na biezagco mozna podejrze¢ swoje potozenie w przestrzeni przez dostep do wczesniej
przygotowanych map, modeli terenu (ISOK), szkicow itd.;

e mozliwos¢ pracy w terenie ,poza zasiegiem” (tryb offline);

e utatwiony sposob wizualizacji zebranych informacji.

Zwolennicy tradycyjnych notatnikdw terenowych zarzucajg cyfrowym metodom, ze powo-
dujg spadek jakosci zbieranych informacji. Jednak prawidtowo przygotowane schematy
i obszary robocze w aplikacjach porzadkuja zgromadzone informacje, nie wptywajac nega-
tywnie na ich zawartos¢ merytoryczna. Staba jakos¢ zebranych informacji wynika czesciej
z niewystraczajgcych umiejetnosci i wiedzy operatora, co jest niezalezne od metody zapisu
informacji. Dlatego warto jest zapoznac sie z mozliwosciami mobilnych urzadzen oraz wy-
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branych aplikacji (np. ArcGIS Field Maps, Locus i FieldMove Clino), ktére autorzy z powodze-
niem uzywaja podczas kartowania geologicznego.

*R2-D2 (Artoo-Detoo) postaé fikcyjna, droid, jeden z bohateréw Gwiezdnych Wojen

Zmiany klimatu zapisane we wtasciwosciach granulometrycznych
sekwencji lessowo-glebowych w Polsce

Climate changes recorded in grain-size of loess-palaeosol sequences in Poland

Marcin Krawczyk, Zdzistaw Jary, Michat topuch

Uniwersytet Wroctawski, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, Zaktad Geografii Fizycznej,
ul. Cybulskiego 34, 50-205 Wroctaw; marcin.krawczyk2@uwr.edu.pl, zdzislaw.jary@uwr.edu.pl,
michal.lopuch@uwr.edu.pl

W badaniach wykorzystujacych analizy wielkosci ziaren do interpretacji paleosrodowisko-
wych czesto stosuje sie proste deskryptory statystyczne, ktére moga by¢ pomocne w inter-
pretacji stratygraficznego i sedymentacyjnego znaczenia danych granulometrycznych. Ilosé
i wtasciwosci fizyczne (np. wielkosc¢ ziaren) uruchomionego, transportowanego i deponowa-
nego materiatu sa jednak modyfikowane przez kilka jednoczesnych czynnikow $rodowisko-
wych. Tego typu podejscie, wskazujgce na bezposrednie powigzanie pomiedzy pojedynczymi
wskaznikami statystycznymi ($rednia srednica ziaren, moda lub mediana), z jedng tylko ce-
cha srodowiska sedymentacyjnego, np. predkoscig wiatru, odlegtoscig od obszaru zrodto-
wego, jatowoscia/rozlegtoscia obszaréw zrodtowych, jest duzym uproszczeniem, gdyz na
wielkos¢ czastek pytu eolicznego ma wptyw efekt kilku wspétistniejgcych proceséw. Rozktad
wielkosci czastek pytu eolicznego i wynikajgce z tego implikacje paleosrodowiskowe wydaja
sie by¢ bardziej ztozone, niz pokazujg to proste wskazniki statystyczne. Rézne cechy $rodo-
wiska sedymentacyjnego moga odgrywac istotna role w modyfikacji wielkosci deponowanego
materiatu. Podczas suchej depozycji wielko$¢ deponowanych czastek pylastych zalezy od in-
tensywnosci turbulencji atmosferycznej, wtasciwosci samych czastek i charakteru powierz-
chni terenu. Wczesniejsze badania potwierdzity, ze zaréwno grawitacyjne osadzanie, jak i tur-
bulentny charakter przeptywu powietrza majg wptyw na wielko$¢ deponowanych czastek.

W badaniach granulometrycznych wykorzystano szereg metod statystycznych. Oprocz
najbardziej podstawowych, takich jak graficzne wskazniki uziarnienia (Mz, Md, o), K¢ czy Sk)),
uzyto rowniez najczesciej spotykane w literaturze wskazniki granulometryczne U-ratio i GSI.
Zastosowano tez dwie zaawansowane techniki statystyczne, ktore nie byty wykorzystywane
do tej pory w badaniach sekwencji lessowo-glebowych w Polsce, czyli analize k-median
i analize elementéw koncowych EMMA.

Szczegotowa analiza wynikow uziarnienia pozwolita na lepsze zrozumienie relacji za-
chodzacych miedzy rozktadem wielkosci frakcji a warunkami srodowiska sedymentacyjnego.
Interpretacja rezultatow pozwolita wysunac¢ nastepujgce wnioski:

e Rozktady uziarnienia oraz pionowa zmiennos$¢ udziatu frakcji granulometrycznych sg
niewystarczajgce do petnej charakterystyki zmian cech $rodowiska sedymentacyjnego.

- 109 -



TERENOWE WARSZTATY SEDYMENTOLOGICZNE, SLESIN 2023

Zastosowanie metod statystycznych i wskaznikéw granulometrycznych pomogto przypi-
sac¢ wynikom konkretne cechy srodowiska sedymentacyjnego.

e Udato sie wykazaé, ze sedymentacja lessow nie miata ciggtego charakteru, poniewaz
w jednostkach lessowych mozna wyrdzni¢ horyzonty tundrowo-glejowe. Wskazujg one na
pojawianie sie sSrodowisk zwigzanych ze wzrostem wilgotnosci klimatu.

e Zastosowana metodyka pozwolita wyrdzni¢ cykle depozycji lessu. Poprzedzielane s3 one
cieplejszymi fazami wzmozonej intensywnosci procesow glebowych, ktére moga mieé po-
nadregionalny charakter.

e We wszystkich badanych sekwencjach wykazano duzg zmienno$¢ péznopleniglacjalnych
warunkow klimatyczno-srodowiskowych. Zmiennos¢ ta byta kontrolowana gtownie przez
warunki lokalne i dlatego nie daje podstaw do doktadnych korelacji miedzy profilami.

Glacimarginalny stozek powstaty podczas deglacjacji zlodowacenia
odrzanskiego na stanowisku w Mokrzeszowie na Przedgorzu Sudeckim,
SW Polska

Glaciomarginal fan formed during Odranian glaciation at the Mokrzeszow site
in the Sudeten Foreland, SW Poland

Dariusz Krzyszkowski', Lucyna Wachecka-Kotkowska?, Jacek Skurzynski'

'Uniwersytet Wroctawski, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, PL. Uniwersytecki 1,
50-137 Wroctaw; dariusz.krzyszkowski@uwr.edu.pl, jacekskurzynski2@uwr.edu.pl
2Uniwersytet £odzki, Katedra Geologii i Geomorfologii, ul. Narutowicza 88, 90-139 £édz;
lucyna.wachecka@geo.uni.lodz.pl

Osady odstoniete w Zzwirowni w Mokrzeszowie w srodkowe] czesci Przedgdrza Sudeckiego
reperzentujg niemal petng sukcesje powodzi lodowcowej w warunkach jeziorno-rzecznych.
Jezioro charakteryzowato sie duzg zmiennoscig hydrologiczng i wysoka energig procesow
depozycyjnych - od przeptywow wysokoenergetycznych szacowanych dla facji Gms i Gp
na okoto 5 m-s™, poprzez zamieranie przeptywu do okoto 0,8 m-s™' (Sp/Sh/Sr), do braku prze-
ptywu (Fm) (Krzyszkowski i in., 2022).

Na stokach misy jeziornej uksztattowata sig forma ztozona z osadow zwirowo-gtazowo-
piaszczystych. Sekwencje osadowe Gp-Gms-Sh/Sr(Dmm/Dcc) potwierdzajg istnienie stozka,
ktory powstat podczas co najmniej dwdch odrebnych, ale nastepujgcych po sobie epizodow
powodzi lodowcowych. Poczatkowo, w czasie rozwoju ladolodu i jego pdzniejszej dezinte-
gracji na granicy sudeckiego uskoku brzeznego (SUB) w pasie obnizenia topograficznego na
potudniowym stoku rowu tektonicznego Roztoki-Mokrzeszowa, utworzyty sie struktury
przedpola Sp/Gp. Nastepnie, w wyniku gwattownej ablacji i uwolnienia znacznych mas wody
z topniejacego ladolodu, nastapity spdjne sptywy gruzowe oraz depozycja osadow gtazowych
Gms (>1 m) i glin sptywowych Dcm.

Po gwattownym zalaniu glacjalnym i glacifluwialnym nastgpito wygaszenie przeptywu,
stabilizacja tagodnie opadajacego stozka/delty i agregacja gornego zestawu Sh/Sr - poziomo
zalegajacego, srednio- lub gruboziarnistego piasku lub piasku z rzadkimi zwirami i piaskiem
lub mutem piaszczystym ze sladami falowania. Powyzszy scenariusz powtorzyt sie,
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a wieksze klastry zostaty dostarczone do systemu jeziornego podczas ostatniego epizodu
powodziowego, co przypuszczalnie wskazuje na srodowisko o wyzszej energii. Cata sekwen-
cja osadow jeziornych/glacifluwialnych zwienczona jest gling lodowcowa (Dmm), ktéra mog-
ta zostac nasunigta na osady deltowe w procesie spietrzania glacitektonicznego, a nastepnie
przekroczenia przez ladoldd bariery brzegowej sudeckiego uskoku brzeznego (SUB). Obec-
nosc uskokow tektonicznych w podtozu mogta potencjalnie dostarczyc ciepta geotermalnego
i wytapianie sie dodatkowych mas wody.

Jezioro funkcjonowato jako depresja pomiedzy frontem ladolodu a strefg SUB, na granicy
rowu tektonicznego Roztoki-Mokrzeszowa. W tym czasie miat takze miejsce epizod przekro-
czenia przez l6d bariery w postaci krawedzi wspomnianego SUB. Powstaty tagodnie nachy-
lone uskoki i spekania stanowigce struktury deformacyjne wskazujgce nie tylko na defor-
macje plastyczng osadow, ale takze na mozliwe efekty neotektoniki. Uskoki odwrocone byty
zwigzane z czwartorzedowa kompresjg w strefie SUB, ktora przebiegata w przyblizeniu pros-
topadle do tego uskoku.
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Osady stozkéw posrednich na pétnocnych stokach Pasma Bielinskiego
(Gory Swietokrzyskie) zapisem zmian warunkow klimatycznych
MIS8-MIS2

Deposits of the intermediate fans on the northern slopes of the Bielinski Range
(Swietokrzyskie Mountains) as a record of changes in climatic conditions
MIS8-MIS2
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W Gérach Swietokrzyskich, podobnie jak i w innych obszarach wyzynnych/gérskich Polski
i Europy, warunki peryglacjalne w plejstocenie determinowaty intensywne wietrzenie skat lo-
kalnych potaczone z ich redepozycja, warunkowang m.in. wystepowaniem permafrostu. Wy-
kazano, ze potudniowe stoki Pasma Bielinskiego w Gérach Swiqtokrzyskich s3 pokryte osa-
dami naktadajgcych sie na siebie roznowiekowych, niewielkich stozkow posrednich (ang.
inter-mediate type fan), ktore tworzg u podstawy Pasma Bielinskiego poziom sptaszczen
podstokowych. Rozmiary tych stozkéw wynikaja z ograniczonych rozmiarow obszarow
alimentacyjnych. Osady stozkow to serie gruzowe, piaszczysto-gruzowe i piaszczyste oraz
diamiktonowe (Ludwikowska-Kedzia & Olszak, 2009; Pawelec & Ludwikowska-Kedzia, 2016).
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Procesy, ktore transportowaty ten osad do i wewnatrz srodowiska formowania stozkow to:
a) przeptywy wodne (stabe, roztokowe przeptywy korytowe, zalewy warstwowe), b)
wysokoenergetyczne przeptywy przecigzone osadem, c) sptywy mas - soliflukcja, d) osuwa-
nie (ang. active-layer detachment) oraz e) depozycja eoliczna.

Z analizy rozktadow czestosci (uzyskanych za pomoca funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa PDF) dat luminescencyjnych osadow stokowych Pasma Bielinskiego, skorelowa-
nych z krzywg tlenowga z rdzenia NGRIP i stratygrafii INTIMATE (Rasmussen i in., 2014), wyni-
ka, Ze stozki byty formowane w okresie trzech faz aktywizacji procesow stokowych w Gérach
Swietokrzyskich, tj. SPI-1 (MIS 4), SPI-2 (MIS 3) oraz SPI (MIS 2) (Ludwikowska-Kedzia
& Michczynska, 2022). Fazy te sg zapisem szybkich i czestych zmian klimatu (z coraz zimniej-
szymi epizodami chtodnymi), poprzedzonych stosunkowo dtugotrwatymi warunkami inter-
stadialnymi, okresow wzrostu kontynentalizmu oraz konca dtugotrwatych, chtodnych warun-
kow stadialnych. Najstarszy udokumentowany etap formowania stozkéw przypada na okres
zlodowacen srodkowopolskich (MIS8-MIS6).

Badane stozki to dynamiczne formy rzezby, wyjatkowo podatne na nagte zmiany warun-
kow srodowiskowych. Dzieki strefom dtugotrwatej agradacji, cho¢ nierownomiernej, sg one
cennym archiwum zapisu zmian klimatycznych w Gérach Swietokrzyskich.
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Zapis powodzi lodowcowych w wybranych cechach teksturalnych
osadow potnocno-wschodniej Polski
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Przedmiotem badan sg osady zdeponowane w wyniku powodzi lodowcowych w pétnocno-
wschodniej Polsce pod koniec ostatniego zlodowacenia (Weckwerth i in., 2019). Osady te po-
chodzg z 10 stanowisk badawczych zlokalizowanych w strefach proksymalnej oraz dystalnej
szlaku sandrowego genetycznie zwigzanego z powodziami lodowcowymi. Stanowiska poto-
zone w strefie proksymalnej (Bachanowo 3, 4; Szeszupka 1, 2) reprezentujg osady stozkéw
powodzi lodowcowych, zas stanowiska zlokalizowane w strefie dystalnej (Ptociczno 3, 4 oraz
Ateny 1-4) dokumentujg sukcesje osadowe skupiska megadiun znajdujacego sie na potudnie
od Suwatk.

Celem podjetych badan byto: (1) zdefiniowanie typow morfologicznych ziaren frakcji 0,5-
0,8 mm, (2) okreslenie ich zmiennego udziatu w profilach pionowych kazdego stanowiska (t].
w relacji do fazy powodzi lodowcowej) oraz zréznicowania wraz z odlegtoscia od miejsca wy-
ptywu wod powodzi lodowcowych na przedpole ladolodu, (3) wyznaczenie typéw morfolo-
gicznych ziaren charakterystycznych dla kazdej ze stref szlaku sandrowego. Badaniom pod-
dano 86 probek, z ktérych pochodzito 17110 ziaren frakcji 0,5-0,8 mm, dla ktérych wyznaczone
zostaty parametry definiujgce ich ksztatty za pomocg urzadzenia Camsizer Ml.

Dalszym analizom statystycznym (jgdrowy estymator gestosci - KDE i analiza skupien)
poddano wartos¢ sferycznosci ziaren (SPHT). W efekcie tych analiz rozpoznano dziewie¢ ty-
pow morfologicznych ziaren osadéw powodzi lodowcowych. Pigé z nich, reprezentujacych
najmniej sferyczne ziarna, jest czesciej spotykane w strefie proksymalnej, zas trzy grupy zia-
ren najbardziej sferycznych czesciej wystepujg w osadach megadiun dystalnej czesci szlaku
sandrowego powodzi lodowcowej.

Prezentowane wyniki badan s3 rezultatem realizacji grantu Narodowego Centrum  Nauki

(nr 2018/31/B/ST10/00976), pt. ,Dowody geomorfologiczne i implikacje paleogeograficzne katastrofalnych powodzi
i szarzy lodowcowych potudniowego sektora ladolodu skandynawskiego w péznym vistulianie (MEASSIS)”
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Cechy morfologiczne ziaren kwarcu osadow powodzi glacjalnych
Suwalszczyzny

Morphological characteristics of quartz grains of glacial flood deposits
from Suwalszczyzna
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Przedmiotem badan sa piaszczyste osady megadiun (nazywanych rowniez megariplemar-
kami), ktore powstaty w wyniku powodzi lodowcowych na potudnie od Suwatk (Weckwerth
i in., 2019). Analizowane profile badawcze (stanowiska Ateny 1-4) s3 zlokalizowane w réznych
strefach pola megadiun oraz reprezentujg zréznicowane elementy morfologii tych form.
Poprzez zastosowanie analizy uziarnienia oraz analizy ksztattu i charakteru powierzchni
ziaren piasku pod mikroskopem binokularnym, wg Cailleux (1942) z modyfikacjq Mycielskiej-
Dowgiatto i Woronko (1998), okreslono wtasciwosci osadéw, charakter ich transportu oraz
zapis zdarzen ekstremalnych (powodzi glacjalnej).

Celem badan byto rowniez zdefiniowanie osadu powodzi glacjalnej na podstawie wyni-
kow przeprowadzonych analiz, m.in. z zastosowaniem propozycji kodu teksturalnego definiu-
jacego typy ziaren. Dokonano korelacji wynikow badan morfologii ziaren kwarcu
ze zroznicowaniem facjalnym sukcesji osadowych w badanych stanowiskach. Ponadto prze-
prowadzono automatyczny pomiar zréznicowania ksztattu ziaren kwarcu dla tego samego
zestawu probek (dla frakcji 0,5-0,8 mm), z wykorzystaniem urzadzenia Microtrac MRB
Camsizer Ml.

Do dalszych analiz wybrano dwa parametry, tj. aspect ratio, ktory definiowany jest jako
stosunek szerokosci do dtugosci ziarna oraz sferycznosé, ktéra jest powigzana z wydtuze-
niem ziarna i pomocna w okresleniu zrédta osadow oraz rodzaju ich transportu. Zaréwno
analiza morfologii ziaren kwarcu z zastosowaniem binokularu, jak i w sposdb zautomatyzo-
wany, sg badaniami pionierskimi dla srodowiska dyspozycyjnego powodzi glacjalnych w Pol-
sce i na swiecie.

Prezentowane wyniki badafn s3 rezultatem realizacji grantu Narodowego Centrum  Nauki
(nr 2018/31/B/ST10/00976), pt. ,.Dowody geomorfologiczne i implikacje paleogeograficzne katastrofalnych powodzi
i szarzy lodowcowych potudniowego sektora lagdolodu skandynawskiego w péznym vistulianie (MEASSIS)”
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Srodowiska depozycji szczatkéw nosorozca wtochatego i mamuta
wtochatego w Polsce

Depositional environments of woolly rhinoceros and woolly mammoth remains
in Poland

Kamilla Pawtowska
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Szczatki nosorozca wtochatego oraz mamuta wtochatego s3 najczesciej wystepujacymi
wsrod szczatkow fauny plejstocenskiej w Polsce. Jednak niewiele z nich jest znajdowana
i przez to rozwazana w kontekscie geologicznym, a tym bardziej paleosrodowiskowym. Do-
datkowo wieksza uwaga zostata dotychczas poswiecona badaniom szczatkdow mamutow
wtochatych. Skutkuje to skapym rozpoznaniem stanowisk w Polsce ze szczatkami noso-
rozca wtochatego, braku rewizji taksonomicznej kolekcji muzealnych i brakiem prowadzo-
nych szeroko zakrojonych badan. Wszystko to powoduje, ze nie mamy kompleksowej bazy
danych z udziatem nosorozca wtochatego oraz wielowymiarowej wiedzy o tym gatunku, na
przyktad pozwalajacej scharakteryzowac jego populacje oraz relacje z cztowiekiem. W zasa-
dzie znane s3 tylko stanowiska archiwalne z Polski, bo od dawna nie odkryto nowego stano-
wiska, ale nawet w tych przypadkach dane archiwalne sg rozproszone.

Celem wypetnienia luki naukowej o nosorozcu wtochatym zaprojektowano badania (,Ro-
zwiktanie chronologicznych, geograficznych i tafonomicznych zawitosci wystepowania noso-
rozca wtochatego w plejstocenskich kontekstach Polski (WOOLRHINOPOLI) i Europy”, grant
Narodowego Centrum Nauki (2021/43/B/ST10/00362) przyznany Kamilli Pawtowskiej), kt6-
rych zatozenia zostang przyblizone. Wyniki w zakresie srodowisk depozycji szczatkow noso-
rozca wtochatego, ale takze mamuta wtochatego, zostang zaprezentowane poprzez analizy
wielosktadnikowe przeprowadzone na stanowisku Krosinko w Pradolinie Warszawsko-Ber-
linskiej. Badania sedymentologiczne, w tym analizy morfologii ziaren piasku i ich mikro-
morfologii, wraz z badaniami tafonomicznymi kosci nosorozca wtochatego i innych ssakéw,
dostarczyty danych, ktére pozwolity scharakteryzowaé warunki depozycyijne, rezim paleoflu-
wialny i paleoklimat w czasie akumulacji osadéw (aluwiow) od interglacjatu eemskiego do
holocenu.
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Wskazniki kierunku ruchu ostatniego ladolodu skandynawskiego
na obszarze centralnej i potnocnej Polski

Indicators of the ice movement direction of the Last Scandinavian Ice Sheet
in central and northern Poland
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Dla wyznaczenia kierunkow ruchu mas lodowych ladolodow plejstocenskich wykorzystuje
sie Swiadectwa geologiczne i geomorfologiczne, ktére moga miec takze zastosowanie dla
identyfikacji dawnych strumieni lodowych (Roman, 2019). Na obszarze akumulacji lodow-
cowej, jakim jest Polska, zrodtem informacji o kierunku ruchu ladolodu sg bezposrednie
wskazniki, takie jak: orientacja niektérych form lodowcowych utworzonych subglacjalnie
(ang. streamlined landforms) - w tym drumlindw i drumlinoidéw, wergencja spietrzen glaci-
tektonicznych, orientacja subglacjalnych struktur kinematycznych - rzadziej rys lodowco-
wych, a takze cechy teksturalne glin lodowcowych dotyczace ukierunkowania dtuzszej osi
klastow w glinie i subglacjalnych poziomach gtazowych (ang. clast fabric). Kierunki ruchu
lodu mozna wyznaczyc¢ tez posrednio w oparciu o analize ukierunkowanych nastepujacych
form wodnolodowych: rynien subglacjalnych i ozow, a takze poprzez badanie rozprze-
strzenienia materiatu eratycznego i lokalnych egzotykow o znanym obszarze alimentacji.
W przypadku obszaru potudniowego Peribalticum istotnym zagadnieniem dla odczytania
kierunkdw naptywu mas lodowych ostatniego ladolodu skandynawskiego byta analiza
uksztattowania i budowy geologicznej potudniowo-wschodniej czesci dna Battyku Central-
nego (Pikies, 2016).
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Zapis historycznego hutnictwa zelaza w rzezbie terenu i w osadach
wybranych zlewni rzecznych

Record of historical iron smelting in the relief and sediments of selected river
basins
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Celem badan jest rekonstrukcja wptywu historycznego hutnictwa zelaza na srodowisko przy-
rodnicze w oparciu o analize rzezby terenu i osadéw na wybranych obszarach zlewni Czarnej
(Koneckiej), Matej Panwi i Ktodnicy. W czasie badan zastosowano szereg metod badawczych.
Przeprowadzono kwerende literatury historycznej oraz archiwalnych materiatow kartogra-
ficznych. Wykorzystane zostaty dane z lotniczego skanowania laserowego oraz utworzone
zostaty cieniowane modele rzezby terenu, na ktérych identyfikowano formy po hutnictwie.
Nastepnie wykonano terenowa analize rzezby oraz pomiary form. W wybranych formach wy-
konano wkopy i odstoniecia osadow. Z wykonywanych odstonie¢ wyodrebniano i pobrano
materiat badawczy (wegiel drzewny i probki osadéw) do analizy antrakologicznej oraz dato-
wania radioweglowego.

Ustalono, ze najpowszechniej wystepujgcymi formami powstatymi po historycznym hut-
nictwie sa pozostatosci po mielerzach. Dzieki duzej doktadnosci danych z lotniczego skano-
wania laserowego oraz narzedzi stuzacych do przetwarzania i obrazowania tych danych
mozliwa byta identyfikacja niewielkich form rzezby terenu, jak formy po mielerzach oraz in-
nych form zwigzanych z historycznym hutnictwem. W badanych zlewniach rzek zidentyfiko-
wano tgcznie ponad 200 tys. form po mielerzach. Zdecydowana wigkszosc zlokalizowana jest
w zlewni Matej Panwi (74,9%), a ich zageszczenie wynosi 184 formy/1 km2 W niewielkiej liczbie
zachowaty sie dawne groble, co wynika ze specyfiki funkcjonowania systemow fluwialnych
i ich transformaciji.

Formy po mielerzach maja ksztatt owalny, a w ich centrum znajduje sie niewielkie wynie-
sienie terenu (<0,5 m) otoczone przez ptytkie zagtebienia do odprowadzania wody i substan-
cji smolistych (<0,2 m). Badane formy miaty srednice 11-20 m. Wokot kazdego z mielerzy
wystepuje od 4 do 9 zagtebien o $rednicy 2-3 m i pierwotnej gtebokosci nawet do 80 cm.
Osady w formach po mielerzach charakteryzuje wystepowanie ciemnoszarej/czarnej warst-
wy popiotu weglowego i drobnych fragmentow wegli drzewnych wymieszanych z piaskiem.
W zagtebieniach form po mielerzach ponizej warstwy popiotu wystepujg nagromadzenia du-
zych fragmentow wegli drzewnych (do kilkudziesigciu centymetrow).

Natomiast dawne groble stawow hutniczych osiggajg dtugosc od 120 do 280 m, szerokosé
od 12 do 20 m i wysokosc od 80 do 180 cm. Formy po groblach charakteryzuje zmiennosc
teksturalna warstw osadéw widoczna przede wszystkim w postaci zmiany barwy tych
warstw ze szczeg6lnym uwzglednieniem warstw zawierajgcych wegle drzewne. Przewaza-
jaca czesc¢ datowanych form po mielerzach pochodzi z okresu XVII-XIX w., czyli z okresu
prosperity produkcji hutniczej na badanych obszarach. Jednak pojedyncze datowania wska-
zuja, ze niektore osrodki mogty funkcjonowaé wczesniej niz wynika to ze zrodet historycz-
nych.
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Datowania wegli drzewnych z osadéw w groblach umozliwiajg okreslenie minimalnego
wieku badanych obiektow. Do wypatu wegla drzewnego uzywano zaréwno gatunkow drzew
iglastych, jak i lisciastych. Gtownie jednak bazowano na gatunkach iglastych. Sosna zwyczaj-
na jest dominujgcym gatunkiem identyfikowanym we wszystkich badanych formach po miele-
rzach. Biorgc pod uwage morfometrie oraz liczbe zidentyfikowanych form oszacowano, ze na
przestrzeni wiekdw w mielerzach mogto by¢ wypalone nawet ponad 40 mln m® drewna.

Zmiany klimatu i sSrodowiska w okresie srodkowy-pozny plejstocen
rejestrowane w paleojeziorach potnocnego Mazowsza

Climate and environmental changes in the Middle-Late Pleistocene recorded
in the palaeolakes of northern Mazovia

Joanna Rychel', Dominika Sieradz', Joanna Mirostaw-Grabowska?,
Barbara Massalska'
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Stanowiska interglacjatu eemskiego i vistulianu wystepujg czesciej na potudnie od przebiegu
maksymalnego zasiegu ostatniego zlodowacenia. Obszar pétnocnego Mazowsza jest pod tym
wzgledem stosunkowo mato rozpoznany, gdyz udokumentowano tam kilkanascie stanowisk
(Bruj & Roman, 2007). Nowe stanowiska to: Stara Maryska I, Biate Btota i Srebrna, ktore
zlokalizowane sa w rejonie Ptoriska, w obrebie Niziny Pétnocnomazowieckiej, mezoregionow
Rowniny Raciaskiej i Wysoczyzny Ptonskiej (Kondracki, 2009; Solon i in., 2018).

S3a to niewielkie, zamkniete zbiorniki, ktdre stanowia najlepsze zrddto zapisu zachodza-
cych zmian klimatu i Srodowisk depozycji. Wykonane badania biostratygraficzne (analiza pali-
nologicza i makroszczatkow), geochemiczne (pierwiastkéw, TOC/TN i pirolityczna) izotopow
(8"C i 8"N) oraz chronostratygraficzne (datowania “C i OSL) pozwolity na przesledzenie
zmian klimatycznych i srodowiskowych w okresie od pdznego glacjatu zlodowacenia warty
(MIS6) po holocen (MIS1).

W badanych stanowiskach udokumentowano granice pdéznego glacjatu zlodowacenia
warty i interglacjatu eemskiego. Poza tym przesledzono petny zakres zmian z okresu tego
interglacjatu oraz zapis procesow zachodzacych na przedpolu zlodowacenia wisty podczas
jego maksymalnego zasiegu (Rychel i in., 2022). Udokumentowano tez granice vistulianu
i holocenu.

Badania zostaty wykonane w ramach zadania, pt. ,Rekonstrukcja zmian klimatu w wybranych stanowiskach
potnocnego Mazowsza w okresie od interglacjatu eemskiego do vistulianu (MIS5e-MIS2)” finansowanego
z subwencji MEiN
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Nowe stanowisko interglacjatu eemskiego w Biatych Btotach
(Polska centralna) - wyniki analiz multi-proxy
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- results of multi-proxy analyses
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Stanowisko Biate Btota zlokalizowane jest w miejscowosci Stara Maryska potozonej ok. 5 km
na W od Strzegowa i 14 km na NNE od Racigza. Niewielkie, owalne zagtebienie o wymiarach
0k. 120 x 170 m usytuowane jest na wysoczyznie zbudowanej z glin zlodowacenia odry stadiatu
warty w strefie jej kontaktu z piaskami wodnolodowcowymi (Lichwa, 2007). W 2020 r. w cen-
tralnej czesci obnizenia wykonano odwiert przy uzyciu sondy udarowej Geoprobe. W pozys-
kanym rdzeniu o dtugosci 4 m udokumentowano osady zbiornikowe (gytie, torfy, mutki).

Materiat do badan zostat przewieziony, opisany i oprobowany w laboratorium Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego - Panstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie. Pobrano
probki do badan paleobotanicznych (analiza palinologiczna) oraz geochemicznych (ICP OES,
analizy izotopowe). Datowania "“C dwdch probek z gornej czesci profilu technikg AMS z pre-
paratow pytkowych wykonano w Laboratorium Datowan Bezwzglednych w Krakowie. W pla-
nach jest wykonanie dodatkowo analizy pirolitycznej Rock Eval w celu uchwycenia zmian
zachodzacych w obrebie zbiornika podczas depozycji osadow zbiornikowych. Wiek dolnej
czesci profilu okreslono na podstawie wynikow analizy palinologicznej na interglacjat eem-
ski. W osadach z tego interglacjatu potwierdzono wystepowanie wszystkich wydzielonych dla
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obszaru Polski regionalnych zon palinologicznych (RPAZ) (Mamakowa, 1988). Otrzymane daty
“C, 10 626 + 84 cal BP i 13 040 = 96 cal BP, pozwolity na doktadne okreslenie ponownej
sedymentacji osadow organicznych w zbiorniku, ktéra przypada na przetom poznego glacjatu
zlodowacenia wisty i holocenu.

Dla osadow zbiornikowych wykonano oznaczenia sktadu izotopdw trwatych wegla i azotu
(8"C i 8"™N) oraz zawartosci wybranych pierwiastkow chemicznych (m.in. Al, K, Na, Ca, Fe).
Badania wykazaty brak sedymentacji weglanowej, wzrost zawartosci wegla organicznego
do ok. 50% oraz duzy udziat pierwiastkow litofilnych w dolnej czesci profilu.

Uzyskane wyniki badan pozwolity na przesledzenie zmian klimatycznych i $rodowisko-
wych w okresie od p6znego glacjatu zlodowacenia odry po holocen. Przeprowadzono réwniez
korelacje z wczesniej opisanymi stanowiskami z osadami interglacjatu eemskiego i/lub poz-
nego glacjatu, tj. Stara Maryska (Binka, 2005) oraz Stara Maryska Il (Rychel i in., 2022).

Badania zostaty wykonane w ramach zadania, pt. ,Rekonstrukcja zmian klimatu w wybranych stanowiskach
potnocnego Mazowsza w okresie od interglacjatu eemskiego do vistulianu (MIS5-MIS2)” finansowanego z sub-
wencji MEIN
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Typy morfometryczne form akumulacji powodzi lodowcowych
oraz rekonstrukcja ich srodowiska depozycyjnego
w potnocno-wschodniej Polsce

Morphometric types of the glacial lake-outburst floods accumulation forms
and reconstruction of their depositional environment, NE Poland

Mateusz K. Suwinski, Piotr Weckwerth
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Badania geomorfologiczne realizowane w ostatnich latach w pétnocno-wschodniej Polsce
dostarczyty dowody na wystepowanie katastrofalnych powodzi lodowcowych (ang. glacial
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lake-outburst floods - GLOFs) w czasie recesji czota ostatniego ladolodu (Weckwerth
i in., 2019). Obszar Réwniny Augustowskiej cechuje sie wystepowaniem licznych form zarow-
no erozyjnych, jak i akumulacyjnych, ktore sa genetycznie zwigzane z GLOFs. Do form akumu-
lacyjnych nalezg megadiuny, powstate w efekcie nagtego zmniejszenia energii przeptywu
wod powodziowych w strefie zwigkszenia szerokosci szlaku sandrowego. Megadiuny wyste-
puja czesto w grupach, tworzac pola (skupiska) o réznym stopniu zageszczenia tych form.
Szczegdlnym ich skupiskiem jest potozone na wschod od Jez. Serwy pole megadiun, ktére
majg rézng orientacje grzbietow i naktadaja sie na siebie.

Celem przeprowadzonych badan megadiun byto wyznaczenie ich typow morfometrycz-
nych, ilosciowa rekonstrukcja i ocena przestrzennej zmiennosci ich srodowiska depozycyj-
nego oraz zdefiniowanie potencjalnych obszardéw zrodtowych dla powodzi. W efekcie dokona-
nych pomiaréw parametrow morfometrycznych megadiun (na podstawie numerycznego mo-
delu terenu o rozdzielczosci 1 m) utworzono baze danych okreslajaca zréznicowanie 340
form pod wzgledem dtugosci stokéw dopradowego i zapradowego, wysokosci form oraz
orientacji ich grzbietow.

Zebrane dane zostaty poddane analizie statystycznej (analiza skupien oraz estymacja ja-
drowa gestosci), ktora pozwolita na zdefiniowanie typdw morfometrycznych megadiun.
Utworzona baza danych zostata rowniez wykorzystana w celu wyznaczenia parametrow
przeptywu GLOFs, tj. sredniej gtebokosci przeptywu, wielkosci przeptywu, kierunku przepty-
wu oraz liczby Frouda. Zréznicowanie wartosci tych parametréw zostato przeanalizowane
z zastosowaniem narzedzi GIS w celu okreslenia przestrzennej zmiennosci cech srodowiska
depozycyjnego megadiun i ustalenia pochodzenia wod powodzi lodowcowych.

Prezentowane wyniki badan s3 rezultatem realizacji grantu Narodowego Centrum  Nauki

(nr 2018/31/B/ST10/00976), pt. ,Dowody geomorfologiczne i implikacje paleogeograficzne katastrofalnych powodzi
i szarzy lodowcowych potudniowego sektora ladolodu skandynawskiego w péznym vistulianie (MEASSIS)”
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Cechy sedymentacyjne i wiek gliny lodowcowej w stanowisku
Gronowo Polskie (krawedz Doliny Dolnej Wisty)

Sedimentary features and age of a till at Gronowo Polskie site
(edge of the Lower Vistula Valley)
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Na posterze zaprezentowano wyniki badan sedymentologicznych oraz datowania metodg op-
tycznie stymulowanej luminescencji (OSL) osadow plejstocenskich odstaniajgcych sie
w stanowisku Gronowo Polskie. Stanowisko to potozone jest w krawedzi Doliny Dolnej Wisty,
ok. 3 km na potnocny wschod od Gniewu. Jest to rozlegte, nieczynne wyrobisko, w ktorym
odstaniaja sie ponad 20-metrowej migzszosci piaski tzw. formacji gniewskiej, ktore pokryte
sg warstwg gliny lodowcowej oraz itami zastoiskowymi. Przedmiotem badan byta gorna
czesc¢ piaskow formacji gniewskiej oraz pokrywajaca ja glina i ity.

Profil osadow, ktory podlegat analizie, ma 8 m migzszosci. Wyrdzniono w nim trzy pod-
stawowe jednostki sedymentacyjne: U1, U2 i U3. Jednostka Ul o migzszosci ponizej 1 m, to
stropowa czesci formacji gniewskiej. Jest ona wyksztatcona w postaci piaskéw o warstwo-
waniu przekatnym rynnowym i migzszosci 75 cm oraz pokrywajacej jg warstwy piaskow
o przekatnej laminacji riplemarkowej migzszosci 15 cm. Powyzej wystepuje jednostka U2,
ktorg stanowi warstwa diamiktonu glacjalnego (gliny lodowcowej) o migzszosci 5,3 m. Profil
konczy warstwa itow zastoiskowych (jednostka U3) o migzszosci 1,8 m, pokrywajaca jed-
nostke U2.

Stropowa czesc¢ formacji gniewskiej zostata oprobowana do datowania metoda OSL. Po-
brano trzy probki z piaskow o warstwowaniu przekatnym rynnowym. Pokrywajaca j3 jed-
nostka diamiktonowa zostata przeanalizowana pod wzgledem zroznicowania facjalnego, ro-
dzajow kontaktu z nizej zalegajgcymi piaskami, czy tez obecnosci w jej obrebie struktur
$wiadczacych o procesach formowania gliny. Ponadto wykonano pomiary orientacji dtuzszej
osi klastow oraz pobrano probki do analiz: (1) petrograficznych i mineralogicznych, (2) zawar-
tosci weglandw, (3) sktadu granulometrycznego oraz (4) koncentracji izotopu kosmogenicz-
nego "Be.

Poster zawiera wstepne wyniki badan. Obejmujg one gtdwnie: wyksztatcenie facjalne
i strukturalne gliny, orientacje dtuzszej osi klastow, sktad petrograficzny i zawartos¢ wegla-
now w glinie oraz wyniki datowania OSL piaskow odstaniajgcych sie ponizej wspomnianej gli-
ny lodowcowe;.

Czy obiekty zawierajgce osady kenozo[czne mog3a by¢ atljakcyjne
dla geoturytyki? Przyktady geostanowisk Swietokrzyskiego Swiatowego
Geoparku UNESCO

Can objects containing Cenozoic sediments be attractive for geotourism? Some
examples of geosites of the Holy Cross Mountains UNESCO Global Geopark

Witold Wesotowski

Panstwowy Instytut Geologiczny - Paristwowy Instytut Badawczy, Oddziat Swietokrzyski im. Jana
Czarnockiego w Kielcach, ul. Zgoda 21, 25-953 Kielce; wwes@pgi.gov.pl
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Geopark Swietokrzyski jest zlokalizowany w zachodniej czesci Gér Swietokrzyskich. Dzieki
swym niezaprzeczalnym walorom geologicznym zostat wtaczony do Sieci Swiatowych Geo-
parkow UNESCO w 2021 r. Wniosek aplikacyjny do wyzej wymienionej sieci zawiera dokumen-
tacje 78 geostanowisk wyrdznionych na obszarze geoparku, z ktérych 15 uznano za geo-
stanowiska kenozoiczne. Zazwyczaj potencjalny geoturysta jest gtdwnie zainteresowany
spektakularnymi formami rzezby lub miejscami wystepowania skamieniatosci i mineratow.
Czy zatem stanowiska zwigzane z era kenozoiczng moga by¢ atrakcyjne dla geoturystyki?

Formy krasowe, a w szczegdlnosci jaskinie, sg bezsprzecznie takimi obiektami. Na tere-
nie geoparku istniejag dwie podziemne trasy turystyczne, ktére mozna zwiedza¢ z prze-
wodnikiem: Jaskinia Raj koto Checin oraz jaskinie na Kadzielni w Kielcach. W czasie oprowa-
dzania przewodnik omawia geneze jaskin i przedstawia wystepujgce w nich rodzaje form na-
ciekowych. Zwiedzajacy otrzymuje takze informacje o badaniach namulisk i znaczeniu tych
obiektow jako plejstocenskich stanowisk paleontologicznych.

Warte uwagi zwiedzajgcych moga byé zagtebienia krasowe, szczegodlnie liczne w NW
czesci Geoparku, stanowigce swiadectwo aktywnego krasu. Niestety, wymagajg one naj-
czesciej odpowiedniego udostepnienia, gdyz brakuje tam tablic edukacyjnych i zazwyczaj lezg
one poza gtownymi szlakami turystycznymi.

Jedna z najstynniejszych, geoturystycznych atrakcji Geoparku Swietokrzyskiego jest Go-
ra Miedzianka. Przycigga ona turystow gtownie swym ksztattem z wyrazng, dtuga grania
skalna i sladami dawnej eksploatacji rud miedzi. Przy szlaku spacerowym zlokalizowane jest
odstonigcie czwartorzedowych piaskow wodnolodowcowych zlodowacen potudniowopols-
kich, stanowigcych osady tarasu kemowego. Wspomniane piaski maja do 15 m miazszosci
i zalegajg na wysokosci siegajacej 320 m n.p.m. Niestety przy tym stanowisku brak jest tabli-
cy informacyjnej. W poblizu Miedzianki znajduje sie bardzo wazne paleontologiczne geosta-
nowisko Kozi Grzbiet. Odstaniajg sie w nim osady interglacjalne z kompleksu potudniowopol-
skiego ze szczatkami fauny. Obecnie uwaza sie, ze jest to gorna czesc interglacjatu podlas-
kiego. Miejsce to jest jednak trudne do eksploracji ze wzgledu na bujna roslinnosé oraz
zasmiecenie.

Znaczacy potencjat geoedukacyjny majg geostanowiska przetomu rzek Bobrzy i Hutki.
W obiektach tych nalezatoby postawic tablice edukacyjne z informacjami o geologii i geomor-
fologii dolin rzecznych wraz z opisem genezy odcinkow przetomowych. Podobna tablica po-
winna stang¢ przy geostanowisku Wawdz Jaworznianski. Wawoz ten wyksztatcony jest
w lessach, a w jego dnie odstaniaja sie piaskowce kambryjskie.

Podsumowujgac, na obszarze Geoparku Swiqtokrzyskiego znajduje sie kilkanascie stano-
wisk z osadami kenozoicznymi. Jednakze, aby byty one atrakcyjne dla geoturysty, nalezatoby
je odpowiednio udostepni¢. Obecnie w petni przygotowane do zwiedzania sg tylko podziemne
trasy turystyczne.
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Wybrane zagadnienia geoturystyczne potudniowej czesci Patuk
Selected geotouristic issues of the southern part of Patuki

Jurand Wojewoda

Wydziat Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii, Politechnika Wroctawska, ul. Na Grobli 15,
50-421 Wroctaw; jurand.wojewoda@pwr.edu.pl

W latach 2017-2023 autor zbierat i wykonywat materiaty dla opracowania geoturystycznego
obszaru Patuk migdzy miejscowosciami Gniezno, Trzemeszno oraz Mogilno*. Przygotowana
zostata m.in. robocza mapa geoturystyczna oraz przewodnik geoturystyczny wykonany
w oparciu o materiaty publikowane oraz wyniki badan wtasnych.

Prezentacja stanowi wstepne omdwienie prowadzonych dotychczas prac oraz niekto-
rych przygotowanych do dalszego opracowania materiatow, w tym najciekawszych (zdaniem
autora) stanowisk geoturystycznych. Krotko omowiony zostanie zwigzek budowy powierz-
chniowej z budowa wgtebng tego obszaru i hydrogeologia. Ponadto przyblizona bedzie his-
toria badan i rozpoznania geologicznego tych ziem oraz przypomniane zostana niektore pos-
taci wywodzgace sig z tego regionu, ktore wniosty wazny wktad w badania nie tylko Patuk.

*Nota bene s to tereny, skad wywodzg sie przodkowie autora

Stanowisko Ztotoryja-Rokitki po 30 latach - nowe dane do jednej
z ostatnich polemik naukowych w polskiej literaturze geologicznej

The Ztotoryja-Rokitki site after 30 years - new data for one of the latest scientific
polemics in the Polish geological literature
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W 1990 r. Mastalerz i Wojewoda* opublikowali artkut poswiecony zjawiskom strukturalnym,
najprawdopodobniej zwigzanym z aktywnoscia tektoniczng uskoku sudeckiego brzeznego
w plio-plejstocenskich osadach pre-Kaczawy na pétnoc od Ztotoryi w stanowisku Rokitki.
Artykut wywotat dyskusje na tamach Przegladu Geologicznego (Krzyszkowski & Migon, 1991;
Mastalerz & Wojewoda, 1991). Po dwdch latach ukazata sie publikacja w znanej monografii
poswigconej utworom i procesom aluwialnym (Mastalerz & Wojewoda, 1993).

Ww. artykuty mozna traktowac, jako ,preludium” do pdzniejszych opracowan i wniosko-
wan na temat paleogeograficzno-geodynamicznej ewolucji Sudetow i Przedgorza Sudeckiego
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w kenozoiku (Augustiin., 1995; Wojewoda i in., 1995). Opisane wtedy m.in. rowy, potrowy, stre-
fy $cinania oraz sejsmity wskazywaty na przesuwczo-ekstensyjny charakter uskoku sudec-
kiego w badanym segmencie. Jednoczesnie jego aktywnos¢ sejsmiczna byta znaczaca.

Stosunkowo niedawno sytuacja ulegta zmianie po tym, gdy w miejscu dawnego stanowis-
ka Rokitki wznowiono eksploatacje kruszywa i powstato nowe, duzych rozmiarow wyrobisko.
Ujawnity sie w nim ponownie skutki ww. zjawisk strukturalnych. Wykonano dokumentacje fo-
tometryczng oraz powierzchniowy skanning laserowy wyrobiska. Tym razem obecne tam zja-
wiska strukturalne zostaty udokumentowane cyfrowo. Prace catkowicie potwierdzity wczes-
niejsze tezy dotyczace geodynamiki badanej czesci bloku sudeckiego w kenozoiku.
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