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WPROWADZENIE

Nikogo nie trzeba przekonywac jak znaczng role w poznaniu plejstocenu Polski
odegraty badania prowadzone w odkrywce betchatowskiej Kopalni Wegla Brunatnego
,Befchatow”. Jedna z najwiekszych na nizu europejskim odkrywek geologicznych przez
kilkadziesigt lat wzbudzata Zzywe zainteresowanie krajowych | zagranicznych geologow i
geomorfologéw, a takze wielu innych specjalistow z zakresu nauk przyrodniczych. Unikalna,
funkcjonujgca przez caty plejstocen, ogromna ,putapka na osady’, jakg stanowit Row
Kleszczowa, dawata doskonaty wglgd w utwory geologiczne, a prowadzone w niej badania
stanowity podstawe pogtebionych analiz litologicznych, rekonstrukcji paleo$rodowiskowych
oraz rozwazan Stratygraficznych.

W obecnie funkcjonujgcej odkrywce szczercowskiej prowadzone sg nadal intensywne
badania z zakresu geologii czwartorzedu, wspierane przez licznych specjalistow zajmujgcych
sie analizami paleoekologicznymi oraz innymi specjalistycznymi badaniami. Zaznaczajg sie
pewne réznice w wyksztalceniu osadow czwartorzedowych w obu odkrywkach, co moze by¢
miedzy innymi pochodng réznego potozenia obu odsfonie¢ — wysoczyznowego w przypadku
odkrywki betchatowskiej (Wysoczyzna Befchatowska) i potoZzenia odkrywki szczercowskiej w
stosunkowo rozlegtej kotlinie (Kotlina Szczercowska). Uczestnicy konferencji ,Stratygrafia
plejstocenu Polski” dotychczas nie mieli okazji goScic w odkrywce szczercowskKiej. Intencjg
organizatorow konferencji jest zaprezentowanie nowych wynikdéw prowadzonych tam badan
na tle rezultatow prac badawczych, zrealizowanych w odkrywce beftchatowskiej.

W poréwnaniu do bardzo licznych badan skoncentrowanych w waskiej strefie Rowu
Kleszczowa mamy mniejszg liczbe prac po$wieconych czwartorzedowi terenédw potozonych
na potudniowy wschod od todzi. Lewa, .podtédzka”, czes¢ zlewni srodkowej Pilicy byta
objeta w ostatnich kilkunastu latach wzglednie licznymi badaniami, w tym takze szerzej
zakrojonymi pracami stanowigcymi podstawe uzyskiwania stopni naukowych. Prowadzono
tam takze kartowanie w ramach SMGP. Jak pamigtamy, przez wiekszg cze$¢ XX wieku
teren potozny na SE od todzi byt przedstawiany jako swoista ekstraglacjalna ,zatoka’,
wyznaczana na linii maksymalnego zasiegu Igdolodu warciariskiego, weciskajgca sie
pomiedzy dwa loby — Widawki na zachodzie i Rawki na wschodzie. Ubiegte ¢wieréwiecze
przyniosto wyjgtkowo liczne rewizje zasiegu ostatniego epizodu glacjalnego na obszarze
potozonym na SE od todzi. Obecnie granicy tej upatruje sie juz na pdéinocnym skfonie
wyzyn, na stokach Grzbietu Przedborskiego i Wzgbérz Radomszczanskich. Przesuwaniu
zasiegu lgdolodu warcianskiego towarzyszg nowe rozwigzania problemu kierunkéw

transportu glacjalnego na wspomnianym terenie.



Organizatorzy wyrazajg przekonanie, ze z faktu pobytu Uczestnikow XXIV
Konferencji ,Stratygrafia plejstocenu Polski” na terenach pofozonych na SE od todzi

wyniknie wymiana pogladow na wielu ptaszczyznach i owocne dyskusje.

W imieniu Komitetu Organizacyjnego
Juliusz Twardy
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BUDOWA GEOLOGICZNA I ELEMENTY RZEZBY SE REGIONU LODZKIEGO

Lucyna WACHECKA-KOTKOWSKA

Uniwersytet L6dzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii
90-139 L6dz, ul. Narutowicza 88
lucyna.wachecka@geo.uni.lodz.pl

TEKTONIKA

Potudniowo-wschodnia cze$¢ regionu todzkiego potozona jest w potudniowo-wschodniej
czes$¢ kredowej niecki todzkiej, ograniczonej od potudnia pomostem przedborskim, zwanym inaczej:
ryglem Kodrebia, elewacja radomszczanska (radomskowska), elewacja przedborska, oddzielajacym ja
od niecki miechowskiej. W podtnocno-wschodniej czgséci obszaru wystepuje skrzydto watu kujawsko-
pomorskiego w postaci antykliny Sulejowa, przechodzace ku potudniu w poéinocno-zachodnie
obrzezenie mezozoiczne Gor Swigtokrzyskich.
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Rys. 1. Mapa geologiczna odkryta bez utworéw czwartorzedowych SE regionu tdédzkiego (na podstawie:
Wachecka-Kotkowska 2004)

Na tym obszarze w szerokiej strefie dyslokacyjnej wystepuja liczne struktury tektoniczne:
synkliny, asymetryczne brachyantykliny, uskoki i fleksury (Wagrowski 1987). Geneza antyklin jest
zwigzana z tworzeniem si¢ uskokow inwersyjnych w podtozu paleozoicznym w czasie ruchow fazy
laramijskiej o przewazajacych kierunkach fatldowan NW-SE (Kwapisz 1983, Wagrowski 1987,
Brzezinski 1992). Pomigedzy Sulejowem, Kodrebem i1 Przedborzem wyr6zniono nastgpujace
podjednostki tektoniczne (od poludnia ku poéinocy): antykling Smotryszowa, synkling Zapolic,
antykling Chetma, synkling Mastowic, antykling Kalinek, synkling Bakowej Gory, antykling
Kamienska, synkling Parzna-Kraszewic, antykling Betchatowa, synkling Piotrkowa-Smykowa,
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antykling Sulejowa oraz najmtodszy row Belchatowa, przecinajacy synkling Parzna-Kraszewic na
dwie czesci.

Najmtodszg jednostkg tektoniczng jest row Belchatowa (Kleszczowa) o przebiegu
rownoleznikowym. Wypehiony jest migdzy innymi weglonosnymi osadami neogenu. Poczatek jego
powstania nalezy wigzaé z sawska faza ruchdéw gorotworczych z przetomu oligocenu i miocenu,
zaznaczonych w postaci uskokoéw dysjunktywnych, pierwszego rzgdu, najwigkszych na kierunkach
WNW-ESE i W-E. Druga generacj¢ stanowig uskoki prostopadte do kierunku réwnoleznikowego. Sa
one mlodsze, 0 mniejsze amplitudzie i tna réw na mniejsze bloki z lokalnymi przesunigciami NNE-
SSE. Trzecia, najstarsza generacje niewyraznych uskokow, o kierunkach NW-SE wiaze si¢ z tektonika
laramijska (Ciuk 1980, Kurkowski, Popielski 1991). W ksztaltowaniu si¢ rowu Belchatowa miaty
prawdopodobnie réwniez udziat procesy halokinetyczne (wysad solny Debiny). Poglebianie si¢ go
trwato przez caly neogen i plejstocen, o czym $wiadczg naktadajace sie znacznej migzszosci osady
glacjalne i interglacjalne kolejnych zlodowacen (Baraniecka 1971).

UKSZTALTOWANIE POWIERZCHNI PODCZWARTORZEDOWE]

Powierzchnia podczwartorzedowa nawiazuje $cisle do powierzchni mezozoicznej,
zbudowanej gtéwnie z kredowych osadéw wapiennych (rys. 1). Sedymentacja trzeciorzedowa,
neogenska zachodzita najczgsciej] w obrgbie wtornych zaglebien powierzchni mezozoicznej. Osady
dolnego kenozoiku wystepuja w dwojakiej postaci - paleogenskich rumoszy skalnych (najczgsciej
wapiennych) pochodzenia erozyjno-denudacyjnego i osadow zwigzanych z neogenska akumulacjg w
$rodladowym zbiorniku wodnym (ity, tupki, seria brunatnowgglowa z lignitem, piaski). Nie tworzg
zwartej pokrywy, lecz ukazuja si¢ w postaci izolowanych ptatéw. Rumosze paleogenskie nawiercono
w okolicach Mierzyna, Cieszanowic, Trzepnicy, na poinoc od rowu Belchatowa.

Kompleks skat neogenskich nadbudowuje w istotny sposob powierzchni¢ podkenozoicznag,
szczegolnie w obszarach intensywnych ruchow tektonicznych (wschodnia czg$¢ rowu Belchatowa) 1 w
duzych zaklestosciach synkliny Piotrkowa—Smykowa, migdzy Piotrkowem a Rozprza, oraz
w okolicach Niechcic. Brak zwarto$ci osadow paleogenu i neogenu $wiadczy o intensywnych
procesach denudacyjnych, szczegdlnie w starszym plejstocenie, atakze o egzaracji podioza przez
nasuwajace si¢ ladolody: potudniowopolskie i srodkowopolskie (Wachecka-Kotkowska 2015a).

Pierwszoplanowa cecha rzezby powierzchni podczwartorzedowej jest jej urozmaicenie
wzgorzami ostancowymi na potudniu obszaru badan, przechodzacymi ku péinocy w réwning, rozcicta
przez doling Niechcic i Wlodzimierzowa i1 tagodnie opadajaca ku centrum w kotling migdzy
Piotrkowem a Barkowicami Mokrymi. Rownine tnie row Belchatowa (Kleszczowa) z horstami,
wyrazajacy si¢ w rzezbie w postaci wyraznego obnizenia typu dolinnego — doliny grzymalinskiej
(Baraniecka 1971; Kurkowski, Popielski 1991).

Generalnie teren nachylony jest z potudnia na potnoc. Najwyzszymi wysoko$ciami
bezwzglednymi charakteryzuja si¢ wierzchotki wzgérz elewacji radomszczanskiej — Gory Chelmo
(312 m n.p.m.) i Bakowej Gory (268 m n.p.m.). Wysokosci te ksztattujg si¢ Srednio na poziomie 220—
240 m n.p.m. Najnizej lezagcym obszarem jest zachodnia cze$¢ rowu Belchatowa w okolicach Bud
Porajskich (90 m n.p.m.), ale jest to strefa bardzo waska doliny grzymalinskiej. Nisko potozone,
rozlegle obszary wystepuja w potnocnej czes$ci dorzecza, gdzie wysokosci bezwzgledne ksztaltujg sie
miedzy 120—140 m n.p.m. Zatem, maksymalna r6znica wysokosci wynosi tutaj az 226 m, $rednio za$
70-100 m.

PLEJSTOCEN SE CZESCI REGIONU LODZKIEGO I GLOWNE ELEMENTY RZEZBY

Na badanym obszarze utwory najstarszego plejstocenu reprezentowane sg przez resztki
osadow w przetrwatych dolinach. Sg to tak zwane serie preglacjalne, wystepujace jako piaski
kwarcowe z krzemieniami bez materialu skandynawskiego (Ziomek 1986). Lewinski (1928), na
podstawie pieciu wiercen, wyrdznit w Piotrkowie cztery poziomy rzecznych osadéw gruzowo-
zwirowo-piaszczystych, z ktorych dwa dolne zaliczyt do pliocenu, a wyzsze zdefiniowat jako
preglacjal. Poziomy wyzsze protoplejstocenu z Piotrkowa uznawano za przewodni profil,
wykorzystywany przy korelacjach stratygraficznych. Baraniecka (1984) podaje, ze dwa gorne
poziomy odpowiadajg wiekowo obu seriom poziomu kozienickiego (Mojski 1999).

Okresy glacjalne przypisano trzem megaglacjatom: 1. poludniowopolskim, 2.
Srodkowopolskim (odrzanski oraz warcianski) i 3. pélnocnopolskim (vistulianskim).

Na erozyjnej powierzchni podtoza podczwartorzedowego leza najstarsze osady plejstocenskie
i tworzg plaszcz o zréznicowanej migzszosci od zera do kilkunastu metrow (Wachecka-Kotkowska
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2004). Nie znaleziono osadéw ze zlodowacen narwi (MIS 34-36) i nidy (MIS 20). Osady z
najmtodszego epizodu zlodowacen potudniowopolskich — zlodowacenia sanu 1 (MIS 16) i san 2 (MIS
12) udokumentowano w cokotach lub na stokach pagorow glacjalnych. Kompleks osadéw zlodowacen
potudniowopolskich wykazuje dwudzielnos¢. Wystgpuja tu dwa poziomy glin z zlodowacen san 1 i
san 2, rozdzielone warstwami piaskow i zwirow fluwioglacjalnych zle wysortowanych, z duza iloscia
blaszkowatych okruchow wapienia, ktore zostaty opisane przez Brzezinskiego (1992) w Barkowicach
Mokrych. Gliny zwatowe ze zlodowacenia san 1 i san 2 lezg platowo, sa catkowicie odwapnione i nie
zawieraja frakcji zwirowej (Kwapisz 1983). Gliny te podscielone sa miejscami piaskami i
rezydualnymi osadami gliniastymi (Ziomek 1986). Migzszo$¢ opisywanych osadow wynosi od 1 m do
15-20 m.

W stanowisku Makolice III, na pélnocnym sklonie pagdra ujawnila sie glina. Wyniki badan
petrograficznych wykonanych dla tej gliny wykazaty, ze jest to osad potudniowopolski. Wyznaczony
TGZ jednoznacznie wskazywal na gling pochodzaca ze zlodowacenia san 2 (Wachecka-Kotkowska i
in, 20123, 2013; Czubla 2015a,b).

Etap $rodkowopolski (odrzanski i warcianski). W badanym terenie nie znaleziono osadéw
najstarszych kompleksu zlodowacen $srodkowopolskich pochodzacych ze zlodowacen liwca (MIS 10)
oraz krzny (MIS 8). Natomiast osady ze zlodowacenia odry sa dobrze udokumentowane i czgsto
stanowig podstawe (cokét) form warcianskich.

Na osadach zastoiskowych leza niezgodnie piaski i zwiry wodnolodowcowe dolne o
migzszo$ci 2—3 m, pochodzace z okresu transgresji w pozycji maksymalnego zasiggu ladolodu. Sg one
osadem powszechnie reprezentujagcym zlodowacenie odry. Osady wodnolodowcowe dolne towarzysza
réwniez obnizeniom i dolinom. Prawdopodobnie odstaniaja si¢ w skarpie erozyjnej doliny Luciazy w
okolicach Wiodzimierzowa albo sg przykryte glinami dolnymi lub gérnymi (Wachecka-Kotkowska
2004). Osady mutkowe i piaszczyste wigze si¢ tutaj z anaglacjalng fazg stadialu maksymalnego odry.
Osady te przechodza w Maslowicach w osady fluwioglacjalne $rodkowe. Czasem tworza jeden
poziom osadéw wodnolodowcowych, tzw. nierozdzielonych o migzszosci 8—10 m.

Na piaskach dolnych najczesciej zalega glina dolna szara ze stadialu maksymalnego. Glina
odrzanska (najczgéciej szara) wystepuje na powierzchni tylko na poludniowym stoku Chetmskiej Gory
(Wagrowski 1987), a w zachodniej czesci terenu jako prawie ciagly poziom, pod pagorkami
warcianskimi. Gling t¢ znaleziono w spagu osadow wodnolodowcowych w Lewkowce I oraz w
Piotrkowie Trybunalskim w stanowisku Focus Mall. Na obszarze badan migzszo$¢ tej gliny wynosi
maksymalnie 12 m. Zawiera ona duza ilo$¢ skal lokalnych. Od nastgpnego poziomu glin jest
miejscami oddzielona cienka, metrowa warstwa piaskow wodnolodowcowych srodkowych.

Na glinie odrzanskiej, dolnej, zalegaja piaski i zwiry, miejscami mutki wodnolodowcowe,
srodkowe. Rozdzielaja one dwa kompleksy glin srodkowopolskich — starszej (odrzanskiej ze stadiatu
maksymalnego) i mtodszej (warcianskiej). W dolinie Luciazy w rejonie Wlodzimierzowa, Przyglowa
osady mig¢dzyglinowe majg migzszos¢ 1-5 m, a na poinoc od Piotrkowa (Wachecka-Kotkowska
2004), w Lewkowce osiggaja 10—12 m.

Okres odrzanski charakteryzuje bardzo wydajna sedymentacja wodnolodowcowa. Z tego
okresu mogg pochodzi¢ jednostki osadowe dolne, piaszczysto-zwirowe, budujace sandr Karlina czy
Kuznicy. Strop osadéw wodnolodowcowych dolnych, odrzanskich jest erozyjnie Scigty. Na nim zalega
pokrywa piaszczysto-zwirowa silnie zeolizowana (ca 70-80% RM), w ktorej zawartos¢ CaCOj; siega
0%. Czasami pojawiajg si¢ graniaki (np. Teklin I) lub poziom wietrzeniowy z nagromadzeniami zelaza
(np. Chelczow, Makolice) (Wachecka-Kotkowska i in., 2012; Wachecka-Kotkowska 2015a).

Do tej pory formy glacjalne wystepujace na potudniu, na obszarze Wzgorz
Radomszczanskich, interpretowano jako zwiazane z glacifaza wieniawy stadiatu odry-radomki
zlodowacenia S$rodkowopolskiego (Rozycki 1972; Kwapisz 1983; Wagrowskil986). Wedtug
Baranieckiej (1971), Klatkowej (1972), Krzeminskiego (1997), Marksa i in. (2006) i Rdzanego (2009)
obszar Wzgérz Radomszczanskich lezy w bliskiej strefie ekstraglacjalnej ladolodu warty. Ciag
pagorkow strefy II, tzw. Wzgorza Dobryszyckie podobnie jak potozone na wschdd od Pilicy, w
miedzyrzeczu Czarnej i Drzewiczki formy odrzywolskie byly interpretowane jako obszar nie objety
przez ladolod warty. Na Wzgodrzach Dobryszyckich poprowadzono takze lini¢ wyznaczajaca cigg
moren czotowych stadialu maksymalnego odry-radomki, glacifazy odrzywotu (Rozycki 1972,
Kurkowski, Popielski 1991; Wachecka-Kotkowska 2004).
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Ostatnio rewiduje si¢ zasieg ladolodu warty (Turkowska 2006, Wachecka-Kotkowska
2015a,b) i przypisuje sie inny wiek wystepujacym na powuerzchni wysoczyzny osadom. Hipoteza
Turkowskiej (2006) zaktada, ze zespoty form o rownoleznikowym, lobowatym przebiegu (od
Dziatoszyna po Przedborz) powstawaty na linii maksymalnego zasiegu warty i zalicza je do pierwszej
strefy gtownych skupien form akumulacji glacjalnej i/lub wodnolodowcowej w regionie todzkim (rys.
3). Przeprowadzone badania wykazaly, ze transgresja ladolodu na obszar SE cze$ci regionu todzkiego
siggneta az do potnocnych stokéw Wyzyn Polskich pod koniec stadium MIS 6, okoto 143 ka (Late
Saalian) (Wachecka-Kotkowska 2015a). Czoto ladolodu o zarysie lobowym dotarto do linii
Kamiensk—Kodrab—Przedborz (Turkowska 2006), opierajac si¢ o pdinocne stoki G. Chelmo i

przekraczajac nieco Pasmo Przedborsko-Matogoskie (Grzbiet Przedborski) w Przedborzu (Wachecka-
Kotkowska 2015b; rys. 3).
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Rys. 2. Obszar badan tle uktadu sieci rzecznej i zasiggow lobow lodowcowych lodowca warcianskiego w Polsce
srodkowej (na podstawie Turkowska (2006), nieco zmienione

1 — obszar powyzej 200 m n.p.m.; 2 — zasieg lobow lodowcowych; 3 — kierunki naptywu mas lodowcowych; 4 —
obszar badan (SE regionu t6dzkiego)

Ladolod dotart z kierunku N, NNE do wysoko$ci 250 m n.p.m., do pétnocnych stokow wyzyn,
przekraczajac Pasmo Przedborsko-Matogoskie w okolicach (rys. 3). Bgkowa Gora oraz Goéra Chetmno
staly sie nunatakami (Wachecka-Kotkowska 2015b).

Ladolod warcianski pozostawil po sobie gliny zwatlowe gorne. Stanowia one gtowny poziom
litostratygraficzny na obszarze badan. Gliny te buduja wysoczyzng morenowsa plaska i falista
(Wachecka-Kotkowska, Olszak 2009). Ich cigglo$¢ jest przerwana, jak na przyktad w dolinie Lucigzy
i w suchych dolinkach denudacyjnych w okolicach Piotrkowa Trybunalskiego lub zredukowana. Sg to
gliny zwiezte, brazowe do zottobrazowych, miejscami szare z niewielka domieszka frakcji zwirowe;,
nieco zwietrzale i spiaszczone w stropie (Kwapisz 1983; Brzezinski 1992). W ich masie przewazajg
klasty pochodzenia skandynawskiego (70% skat krystalicznych) (Czubla 2001, 2015a,b). Udziat skat
lokalnych wynosi tylko 9% (Brzezinski 1992). Do glebokosci 2-2,5 m sa one zazwyczaj odwapnione
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(Kwapisz 1983). Na potudniu glina warcianska czeSciowo zalega bezposrednio na podiozu
mezozoicznym do glebokosci 6 m p.p.t. Srednia jej migzszos¢ w zasiggu maksymalnym ladolodu
wynosi 8-15 m. Na nich zalegaja osady wodnolodowcowe, czasami duzej migzszosci, tworzace formy
szczelinowe - kemy, moreny martwego lodu oraz sandry.

5. ©
Piotrkow Tryb.
6. ©1-40
7. H
8. @
9. A
10. A
1. —
12. &
10 km

Rys. 3. Kierunki naplywu mas lodowych w strefie marginalnej lobu Widawki i Pilicy-Luciazy na tle lokalizacji
stanowisk badawczych (wedlug Wachecka-Kotkowska 2015b)

1 — zasiggi lobow: a — Widawki, b. — Pilicy—Lucigzy (cze$¢ S lobu Rawki); 2. — kierunki naptywu lodu: a. —
wyznaczone na podstawie badan, b. — przypuszczalne; 3. — strefy form glacigenicznych (poréwnaj Mapa I); 4 —
nunataki/ostance (wzgodrza zbudowane ze skal mezozoicznych); 5. — gldwne miejscowosci; 6 — stanowiska
badawcze i miejsca poboru probek do badan (zgodnie ze spisem w Tabeli). 7. — analiza mineratéw cigzkich; 8. —
petrografia glin; 9. — petrografia osadow wodnolodowcowych 4-10 mm; 10. — petrografia osadow
wodnolodowcowych (20-60 mm); 11. — analiza anizotropii podatno$ci magnetycznej (AMS); 12. — pomiary
orientacji glazikow w glinie

W wyniku reces;ji i stagnacji powstaly trzy zespoty skupien form glacjalnych. Pierwsza oparta
jest na pdlnocnych stokach wyzyn - na Wzgoérzach Radomszczanskich i Pasmie Przedborskim, Druga,
o charakterze recesywnym, potozona kilkanascie kilometrow od tej pierwszej i trzecia oddalona na
zachod. Trzecia powstata w wyniku stagnacji i zamierania lagdolodu na linii garbu t6dzkiego. Obrazuje
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to rysunek 3. Na zachodzie obszaru badan ladoléd warcianski nasunat si¢ metachronicznie jako lob
zachodni — Widawki i lob wschodni Pilicy i Lucigzy. Jego potudniowa cze$¢ siggata pdinocnych
stokow Pagorkow Dzialoszynskich. Na potudniu od Radomska do Kamienska wystepuja tukowato
wygiete formy marginalne przypominajace ciagi morenowe z krawedziami sedymentacyjnymi.

Obszar "zaplecza ladolodu" odpowiada Rowninie Piotrkowskiej jako monotonnej rowninie
zbudowanej z glin i piaskow oraz zwiréw fluwioglacjalnych (Ziomek 1986). Klatkowa (1995) i
Krzeminski (1997) opisali na niej sandr Karlina (5 km na N od Piotrkowa).

Warcianski etap rozwoju rzezby konczy zaawansowana deglacjacja, ktéra miata miejsce 140-
135 ka i1 byla zwigzana z organizacja odplywu (faza kataglacjalna). Transgresja najmtodszego
ladolodu $rodkowopolskiego — ladolodu warty w decydujacy sposob przemodelowata rzezbe kopalna,
podwarcianska. Nasuwajacy si¢ asynchronicznie z dwoch stron (NW i NE) ladolod warcianski znow
napotkat barier¢ w postaci elewacji podtoza. Zaczal deformowaé plastyczne podloze gliniaste i
piaszczysto-mutkowe, po ktoérym si¢ poruszat. Kompleks zlodowacen srodkowopolskich zamykajg
osady fluwioglacjalne gorne. Sg to piaski i zwiry, drobno- i $rednioziarniste 0 migzszosci 1—4 m, ktore
zwigzane sg z recesja ladolodu. Wystepuja w poblizu dolin rzecznych (np. Pilicy i Luciazy), tworzac
rozlegte poziomy sandrowe, np. w okolicach Ktudzic i Wtodzimierzowa.

Etap vistulianski. Okoto 100-150 km na potudniu, przed czolem nasuwajacego si¢ ostatniego
ladolodu, w wyniku zaostrzenia klimatu, nowopowstale osady lodowcowe i wodnolodowcowe ulegaty
kontrakcji termicznej. Rzezba glacjalna, oddziedziczona po zlodowaceniu srodkowopolski podlegtata
retuszowi w warunkach peryglacjalnych tundry artycznej. Pojawila si¢ kolejna, druga generacja
struktur peryglacjalnych - kliny epigenetyczne oraz inwolucje w stropie sandréw wodnolodowcowych
w Piotrkowie (Focus Miall) i Lewkowce. Trzecia generacja/horyzont klinow i horyzontu graniakow
wystepuje w warstwie powierzchniowej gliny warcianskiej (Piotrkoéw Tryb, Focus Miall). Na jej
powierzchni wyksztalcila si¢ sie¢ regularnych poligonow, ktéra mogta powstaé zarowno u schytku
warty, jak 1 w vistulianie. W warunkach peryglacjalnych uplynniona glina morenowa w obrebie
warstwy czynnej zalegajaca na stokach form glacjalnych lub na do$¢ stromo nachylonych stokach
ostancow  mezozoicznych podlegata przemieszczeniom podczas roztopow — wiosennych.
Udokumentowano  sptywy piaszczysto-diamiktonowe i piaszczyste (Ochotnik; Borowa),
doprowadzajace do niwelacji zaklestosci na stokach pagérow glacjalnych w warunkach
paraglacjalnych lub/i peryglacjalnych. Mozliwe jest, ze diamiktony byly przeksztalcone w wyniku
kongeliflukcji na stromych stokach form glacjalnych. Na wysoczyznach, np. w Chelczowie i
Makolicach udokumentowano ostatni etap tworzenia si¢ form. Prawdopodobnie vistulianska erozja
obrzezenia kemow przez wody pra-Lucigzy i pra-Bogdanoéwki spowodowaty utworzenie izolowanych
ostancow erozyjnych.

W strefie czolowomorenowej Wzgdrz Dobryszyckich, w partiach szczytowych okoto 20 ka,
dochodzilo do wypetniania lokalnych obnizen osadami rytmicznie warstwowanymi, piaszczysto-
mutkowymi. Byly to lokalne putapki dla sedymentacji osadow powstaltych w wyniku dziatania
procesow stokowych i eolicznych.

Doszto takze do rozcigcia wysoczyzny i utworzenia si¢ sieci dolinnej w fazie anaglacjalnej
ladolodu wisty. W obszarach dolinnych, obnizeniach wytopiskowych i obnizeniach na stokach
wystepowal agradacyjny, rozlewiskowo — jeziorny, charakter sedymentacji z dostawg osadow
terygenicznych — w wyniku sptukiwania, nawiewania i nadbudowywania osadow glacjalnych.
Natomiast na bardziej stromych stokach zachodzily procesy erozyjno-denudacyjne, sptywy
kongeliflukcyjne, a na ptaskich powierzchniach i w dolinkach denudacyjnych dochodzito do
sptukiwania.

W dolinach dochodzito do akumulacji osadow o charakterze pokryw fluwioperyglacjalnych,
ktore tworzyly si¢ przy wspoéludziale proceséw: rzecznych, stokowych — szczegdlnie przy udziale
sptukiwania, w mniejszym za$ stopniu kongeliflukcji i transportu bocznego z dolin ptaskodennych —
obecnie suchych, u wylotu nadbudowujacych teras¢ osadami stozkéw naptywowych), eolicznych (z
nawiania, silna eolizacja ziarna), termokrasowych i innych, zwigzanych z klimatem peryglacjalnym i
wieloletnig zmarzling. Migzszos¢ osadow vistulianskich jest zréznicowana. Ciggle horyzonty osadoéw
vistulainskich wystepuja w formach dolinnych. A na wysoczyznie najczgciej wystepuja
poznovistulianskie osady eoliczne, tworzace wydmy lub pokrywy eoliczne.

Najmniejsze formy wkleste to mate dolinki denudacyjne rozcinajace zdenudowang
powierzchni¢ wysoczyzny glacjalnej i uchodzace na rézne poziomy dolinne (De¢ba, Zbytowice). Sa

17



Sesja regionalna

,»zagniezdzone” w obnizeniach glacjalnych, np. pomiedzy wzniesieniami — ostancami mezozoicznymi
np. Bakowej Gory a ciggami moren czotowych. Wysoczyna podczas vistulianu byla rozcinana i
wypelniona osadami piaszczysto-mutkowymi.

W poéznym vistulianie dochodzito na nawiewania i usypywania wydm s$rodladowych w
dolinach i wysoczyznie - w roznym stopniu nasilenia i zalezalo od warunkéw lokalnych, a takze do
niwelacji zaglebien w stokach glacjalnych. Okoto 15 ka w Makolicach na poludniowym stoku
zatozony zostal zbiornik, w ktorej gromadzit si¢ mul, na ktory natozona jest 1-m migzszosci warstwa
piasku eolicznego (Wachecka-Kotkowska 2004; Wachecka-Kotkowska i in. 2012a).
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REAMBULACJA SMGP w SKALI 1 : 50 000 ARKUSZ SZCZERCOW
W SWIETLE BADAN W ODKRYWCE SZCZERCOW

Dariusz WIECZOREK
dariusz.a.wieczorek@gmail.com

Arkusz Szczercow (735) SMGP w skali 1:50 000 opracowany zostal przez Z. Sarnacka (1970,
1971). Po latach, na zaméwienie Skarbu Panstwa - Ministra Srodowiska, ze $rodkéw NFOSiGW,
wykonano jego reambulacj¢ (Wieczorek i Stoinski 2013).

Teren badan potozony jest na pograniczu Niziny Poludniowowielkopolskiej i Wzniesien
Potudniowomazowieckich (Kondracki 2002), w obrebie mezoregionow: Kotlina Szczercowska
(318.23) i Wysoczyzna Belchatowska (318.81). Jest to dorzecze Warty, w wigkszosci w zlewni jej
prawostronnego doptywu, Widawki. Do Widawki doptywaja Nieciecz i Krasowa (wraz Krasowka),
ptynac na potnoc. Niewielkie fragmenty tego obszaru odwadniane sa w kierunku potudniowym m. in.
przez Pisie.

Obszar arkusza potozony jest w strefie marginalnej stadiatu/zlodowacenia Warty (Baraniecka
1971b; Rézycki 1972; Baraniecka 1984; Krzeminski 1997; Marks 2004; Mojski 2005; Turkowska
2006; Rdzany 2011; Wachecka-Kotkowska 2015).

Uksztaltowanie powierzchni terenu obszaru badan jest zréznicowane (por. rys. 1). Na
potudniu i potudniowym-wschodzie jest on bardziej wyniesiony. W rejonie Piekar-Sulmierzyc-
Anielowa rzg¢dne terenu osiagaja do ~252 m n.p.m., w rejonie Biatej-Dworszowic Pakoszowych
~233+237 m n.p.m. W cze¢sci centralnej jest on potozony nizej, a poéinocnej wyraznie nizej. Na potnoc
od Suchowoli powierzchnia terenu wznosi si¢ do ~213 m n.p.m., w rejonie Debiny ~211 m n.p.m.
W rejonie Brutusa rzedne terenu osiagaja ~182 m n.p.m., a w rejonie Stanistawowa 174+188 m n.p.m.
Najnizej potozone sg tereny w dolinie Widawki (~165 m n.p.m.) i Krasowej (~160 m n.p.m.).
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Rys. 1. Uksztaltowanie powierzchni terenu na obszarze badan

20


mailto:dariusz.a.wieczorek@gmail.com

Sesja regionalna

Od czasu opracowania arkusza przez Z. Sarnacka (1967 r.) nastapit przyrost danych
geologicznych, o utworach neogenu i czwartorzedu, zwlaszcza z rejonu rowu Kleszczowa.

Pod koniec lat 60. i na poczatku 70. XX w. powstalo opracowanie dla arkusza Kamiensk
(Baraniecka 1971a) i Brzeznica Nowa (Skompski 1971). Nastgpnie wykonano zdjgcia geologiczne dla
obszaru arkuszy: Zelow (Balinski i Gawlik 1985, 1986) i Osjakow (Ziomek 1995). W 1980 r. zostat
opracowany arkusz Czgstochowa (57) Mapy geologicznej Polski w skali 1:200 000 (Biernat i in.,
1980; Haisig i Biernat 1980), a w 2011 roku dokonano jej reambulacji (Haisig 2011).

Na badanym obszarze rozpoznano szereg form geomorfologicznych o rdéznorodnej genezie

(por. tab. 1).

Tabela 1. Porownanie form geomorfologicznych wyr6znionych na obszarze badan

Sarnacka (1970)

Wieczorek i Stoinski (2013)

Wyzyna lodowcowa:

- rOwnina gliny zwatowe;j,

- wzgorza moren czotowych,

- ozy 1 pagorki akumulacji szczelinowej,

- kemy,

- plateau kemowe,

- tarasy kemowe (wyzsze, nizsze),

- sandr wysoczyznowy,

- poziom wodnolodowcowy (Wyzszy, nizszy),
- moreny martwego lodu,

- zaglebienia wytopiskowe

Formy lodowcowe:
- wysoczyzna morenowa ptaska i falista,
- moreny czotowe akumulacyjne,

- zagltebienia wytopiskowe.

Formy wodnolodowcowe:

- rowniny sandrowe i pokrywy piaskow
wodnolodowcowych na wysoczyznach,

- 0zy,
- formy akumulacji szczelinowej,
- kemy, tarasy kemowej,

- rynny subglacjalne

- wydmy i pola piaskdw przewianych

Formy eoliczne:

- pola piaskdéw przewianych i wydmy

Doliny rzeczne:
- taras nadzalewowy (Wyzszy, nizszy),

- taras zalewowy

Formy rzeczne:
- dna dolin rzecznych,
- tarasy akumulacyjne (nadzalewowe),

- tarasy erozyjne

Formy denudacyjne:
- dolinki denudacyjne,

- stozki naplywowe

- rOwniny torfowe

Formy utworzone przez roslinnos¢:

- rtOwniny torfowe

Formy antropogeniczne:

- odkrywka ,,SzczercOw”, cze$¢ zachodnia odkrywki
,,Belchatow”,

- halda nadktadu,

- osadniki
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Juz w latach 60. XX w. przystapiono do prac geologiczno-dokumentacyjnych z16z wegla
brunatnego i innych towarzyszacych, ktore pdzniej stale kontynuowano (Kurdziel 1964, 1966; Olczak
iin. 1977; Zygar i in. 1977; Bielawski i in. 1983; Gradys i Parecka 1997; Kozula 2005; Gruszecki
2007).

Dokonywano tez opracowan syntetycznych (Barwicz-Piskorz i Szewczyk 1994, Czarnecki
i in. 1992; Czarnecki i Frankowski 2000; Felisiak i Szewczyk 1994; Felisiak 2001; Frankowski i in.
2005; Szynkiewicz 1994a, b, 2000).

Od momentu otwarcia odkrywki ,,Betchatow” prowadzono w niej szereg prac geologicznych,
m. in.: Allen i Krzyszkowski (2008); Balwierz i Gozdzik (1997); Balwierz i in. (2006); Baraniecka
(1980, 1982); Baraniecka i in. (1993); Bruj i Krysiak (2009); Czerwonka i Krzyszkowski (1992);
Czubla (1994, 2001); Derda i in. (2004); Gotowala (1994); Gotowata i Hatuszczak (1999); Gozdzik
(1980, 2007); Gozdzik i Konecka-Betley (1992); Gozdzik i Krysiak (2009); Gozdzik i Skorzak (2011);
Gozdzik i van Loon (2007); Gozdzik i Zielinski (1996); Gozdzik i in. (2010); Hatuszczak (1982, 1994,
1994a, 2004); Hatuszczak i in. (1994); Kasinski i Piwocki (1994); Krzyszkowski (1988, 1990, 1991,
1992, 1994, 1998); Krzyszkowski i Nita (1993); Krzyszkowski i Winter (1996); Manikowska (1992,
1996); Stuchlik i in. (1990); Szewczyk (1999).

Po uruchomieniu odkrywki ,,Szczercow”, przystapiono do prac dokumentacyjnych na jej
$cianach: Krol i in. (2007); Kurpiewska (2010); Wachecka-Kotkowska iin. (2011, 2014, 2016);
Krzyszkowski i in. (2015); Wieczorek i in. (2015); Myskow i in. (2016).

Wiercenia wykonane w zwigzku z poszukiwaniami ropy naftowej dostarczyty cennych danych
o glebszym podlozu (por. Pernal i Wojcik 1987). Dokumentujg one osady karbonu dolnego, permu
dolnego i srodkowego, triasu, jury dolnej i sSrodkowe;j, dotychczas nie znane z obszaru badan.

Powstalo szereg opracowan regionalnych (Baraniecka i Sarnacka 1971; Baraniecka i in. 1980;
Janczyk-Kopikowa 1982; Karnkowski 1980; Kasinski 2004; Morawska 1986, 1992; Piwocki 2004;
Piwocki i Kramarska 2004; Piwocki i in. 2004; Sarnacka 1982).

Na podstawie zebranych danych dokonano reinterpretacji wglebnej budowy geologiczne;.
Korzystano z nowej literatury, ktéra jednakze odmiennie niz kiedys$ opisuje styl budowy wglebnej, np.
uwzgledniajac w wiekszym wymiarze procesy glacitektoniczne czy interpretujac piaszczyste
wypekienia giebokich rozcig¢ jako kopalne rynny subglacjalne.

Wykre§lono mape geologiczng utworow powierzchniowych, ktéra otrzymata nowy wyraz,
spojny ze szkicem geomorfologicznym. Naniesiono na nig zarysy wielkich wyrobisk gorniczych
(odkrywka ,,Belchatow” i ,,Szczercow”) oraz halde nadktadu, a takze szereg mniejszych obiektéw
antropogenicznych, réwniez uwidaczniajacych sie w rzezbie terenu. Na mapie geologicznej
zastosowano nowy podzial stratygraficzny, zgodny z ,Instrukcja...” (2004). Wykonano profil
stratygraficzny dla utworow starszych od czwartorzgdu iunacze$niono profil dla utworow
czwartorzgdowych. Opracowano nowy tekst objasniajacy wraz ze szkicem geomorfologicznym i
szkicem geologicznym odkrytym.

Migzszo$¢ serii utworéw czwartorzegdowych w obrgbie obszaru badan wynosi na ogoét
kilkadziesigt metréw. Sg jednakze miejsca gdzie jest ona znacznie wigksza (do 190 m). W potocnej,
pénocno-zachodniej i zachodniej cze$ci odkrywki ,,Betchatow” wynosi ona 100-185 m, a w
pénocnej i zachodniej cze$ci odkrywki Szczercow 110-147 m (Wieczorek i Stoinski 2013). Tak duze
migzszosci czwartorzedu sg wynikiem prawdopodobnie glacitektoniki lub erozyjnego rozcinania
podioza przez wody subglacjalne (?), a w obrgbie rowu Kleszczowa moga by¢ pochodng obnizania
blokéw mezozoiku. Z kolei w zachodniej czesci obszaru arkusza (rejon Kuli), czwartorzed jest silnie
zredukowany, a na powierzchni terenu pojawiaja si¢ wychodnie wapieni jurajskich.

Tabela 2. Poréwnanie wydzielen geologicznych wyr6znionych na obszarze badan

Sarnacka (1970, 1971) Wieczorek i Stoinski (2013)

Czwartorzed, holocen* - torfy; namuty torfiaste;
piaski, rzeczne czg¢$ciowo humusowe, namuty
piaszczyste tarasu zalewowego, den dolinnych i
zaglebien bezodptywowych;

Czwartorzed, holocen* - torfy i namuty torfiaste;
piaski, piaski i zwiry oraz mutki (mady) rzeczne,
tarasow zalewowych; piaski i mutki rzeczno-
deluwialne; piaski humusowe, muiki, lokalnie namuty,
zaglebien réznej genezy;
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Czwartorzed, czwartorzed nierozdzielony* - piaski
eoliczne w wydmach; piaski eoliczne;

Czwartorzed, czwartorzed nierozdzielony* - gytie;
piaski eoliczne i piaski eoliczne w wydmach; piaski i
gliny deluwialne; piaski pytowate zwietrzelinowe;

Czwartorzed, plejstocen*, zlodowacenie
péInocnopolskie (baltyckie) - ; piaski i piaski
gliniaste peryglacjalne; piaski rzeczne tarasow
nadzalewowych;

Czwartorzed, plejstocen*, zlodowacenia
poinocnopolskie - piaski rzeczne tarasow
nadzalewowych (wyzszych) 3-6 m n.p. rzeki oraz
tarasow nadzalewowych (nizszych) 2-3 m n.p. rzeki;
piaski, piaski pytowate i mulki rzeczne, rzeczno-
deluwialne; mulki, mutki piaszczyste i ily jeziorne;

Czwartorzed, plejstocen, interglacjal eemski - torfy
oraz gytie, tupki bitumiczne, mulki i piaski jeziorne;
piaski rzeczne; piaski ze zwirami rezidualne;

Czwartorzed, plejstocen, interglacjal eemski -
piaski, piaski ze zwirami rzeczne; torfy, gytie, mutki
jeziorne;

Czwartorzed, plejstocen, zlodowacenie
srodkowopolskie, stadial mazowiecko-podlaski
(Warty) - piaski wodnolodowcowe (gorne), lokalnie z
wktadkami mutkéw; piaski i piaski z mutkami tarasow
kemowych; piaski i mutki, lokalnie ze zwirami
kemow; piaski i piaski ze zwirami 0z6w i1 pagorkow
akumulacji szczelinowej; piaski z domieszka zwirow,
ze zwirami i gtazami w stropie moren czotowych i
moren martwego lodu; glina zwatowa; ity, mutki i
piaski zastoiskowe; piaski wodnolodowcowe (dolne);

Czwartorzed, plejstocen, zZlodowacenia
srodkowopolskie, zlodowacenie Warty - piaski
wytopiskowe (wodnomorenowe); piaski
wodnolodowcowe (gorne); piaski i muiki tarasow
kemowych; piaski, mutki i zwiry kemoéw; piaski i
zwiry akumulacji szczelinowej; piaski i zwiry,
miejscami gliny zwatowe 0zow; piaski i zwiry,
miejscami glazy i gliny zwatowe moren czolowych;
piaski i zwiry lodowcowe; gliny zwalowe; piaski
wodnolodowcowe (dolne); muiki i ity zastoiskowe;

Czwartorzed, plejstocen, zlodowacenie
srodkowopolskie, interstadial Pilicy - piaski
rzeczne; piaski ze zwirami i glazami rezidualne;

Czwartorzed, plejstocen, zlodowacenia
sSrodkowopolskie, interglacjal lubawski (lubelski) -
piaski, piaski i zwiry rzeczne;

Czwartorzed, plejstocen, zlodowacenie
srodkowopolskie, stadial najstarszy - glina
zwatowa; piaski wodnolodowcowe; ity, mutki i piaski
zastoiskowe;

Czwartorzed, plejstocen, zlodowacenia
srodkowopolskie, zZlodowacenie Odry - piaski i
zwiry wodnolodowcowe; gliny zwatowe; mutki, mutki
piaszczyste zastoiskowe; piaski wodnolodowcowe;

Czwartorzed, plejstocen, interglacjal wielki,
interglacjal zbéjna - piaskow i mutkow rzecznych;

Czwartorzed, plejstocen, interglacjal mazowiecki
(wielki) - gytie, torfy, muitki i piaski jeziorne; piaski
rzeczne; piaski ze zwirami i gtazami rezidualne;

Czwartorzed, plejstocen, interglacjal wielki,
interglacjal mazowiecki - torfy, muiki i gytie; piaski,
mulki rzeczne;

Czwartorzed, plejstocen, zlodowacenie
poludniowopolskie, stadial gorny - glina zwatowa;
piaski wodnolodowcowe; ity, muiki i piaski
zastoiskowe;

Czwartorzed, plejstocen, zZlodowacenia
poludniowopolskie, zZlodowacenie Sanu 1 - piaski i
zwiry wodnolodowcowe; mutki zastoiskowe; gliny
zwatowe; piaski wodnolodowcowe;

Czwartorzed, plejstocen, zlodowacenie
poludniowopolskie, interstadial - piaski ze zwirami i
glazami ryzidualne; piaski rzeczne;

Czwartorzed, plejstocen, zlodowacenie
poludniowo-polskie, stadial dolny - glina zwatowa;
piaski wodnolodowcowe; ity i mulki zastoiskowe;
piaski zastoiskowe;

Czwartorzed, plejstocen, zZlodowacenia
poludniowopolskie, zlodowacenie Nidy - piaski
wodnolodowcowe (gérne); gliny zwatowe; ity i muiki
zastoiskowe; piaski i zwiry wodnolodowcowe;

Czwartorzed, plejstocen, interglacjal kromerski -
piaski rzeczne; <66 m

Czwartorzed, plejstocen - piaski ze zwirami skal
lokalnych i muiki ,,preglacjalne”; ~22 m

Czwartorzed, plejstocen, plejstocen dolny—
interglacjal augustowski - piaski i muitki rzeczne -
(preglacjalne);

Czwartorzed, plejstocen - ity, muiki i piaski
paleogenu i neogenu jako kry w utworach
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plejstocenskich;

Trzeciorzed, neogen, miocen-pliocen - ity, itowce,
mutki, mutowce; piaski z wktadkami wegla
brunatnego (seria nadweglowa);

Neogen, miocen gérny—pliocen - piaski, mutki i ity
(kompleks ilasto-piaszczysty); 90 m

Neogen, miocen $Srodkowy—miocen gorny - muiki i
ity, lokalnie piaski i wegle brunatne (kompleks ilasto-
weglowy); 100 m

Trzeciorzed, neogen, miocen-pliocen - otoczaki
krzemieni i odwapnionych skatl mezozoicznych (seria
nadweglowa); ~2 m

Trzeciorzed, neogen, miocen - wegle brunatne z
wktadkami itow i mutowcow, piaskéw oraz gytii i
wapieni jeziornych (seria weglowa); ~120 m**

Neogen, miocen dolny—miocen srodkowy - wegle
brunatne, lokalnie ity, mutki, piaski i wapienie
jeziorne (kompleks weglowy); 300 m

Trzeciorzed, neogen, miocen - piaski oraz ity, mutki
i mulowce z wktadkami wegla brunatnego (seria
podweglowa); ~100 m

Paleogen-neogen, paleocen-miocen dolny - piaski,
ity i mutki, z wktadkami wegla brunatnego (kompleks
podweglowy); 348 m

Trzeciorzed, paleogen, eocen - piaski i ity; 2,9 m

Trzeciorzed nierozdzielony - rumosze, okruchy
wapieni i skal mezozoicznych oraz gliny
zwietrzelinowe; <10 m

Paleogen i neogen - gliny zwietrzelinowe, rumosze;
~15m

Kreda, kreda gérna, mastrycht - opoki, margle,
piaskowce i gezy;

Kreda, kreda gérna, mastrycht - opoki, margle i
gezy; ~50 m

Kreda, kreda gérna, kampan - opoki i margle; >90
m

Kreda, kreda gérna, kampan - opoki i margle; ~130
m

Kreda, kreda gorna, cenoman-santon - wapienie,
margle i opoki;

Kreda, kreda gérna, cenoman-santon - wapienie,
margle i opoki; ~150 m

Kreda, kreda dolna, alb - piaskowce i piaski; 67,1 m

Kreda, kreda dolna, alb - piaskowce, piaski
kwarcowe; ~133 m

Jura, jura goérna, kimeryd, kimeryd dolny -
wapienie, ity i margle; >146,7 m

Jura, jura gorna, kimeryd, kimeryd dolny -
wapienie, margle i itowce; 747 m***

Jura, jura goérna, oksford, oksford gorny -
wapienie; >203 m

Jura, jura gérna, oksford, oksford gérny -
wapienie, wapienie margliste; 747 m***

Jura, jura srodkowa, baton-wezul - mutowce i
itotupki; >198,8 m

Jura, jura srodkowa - piaskowce, itowce, wapienie;
375m

Jura, jura dolna - mutowce, itowce i piaskowce; 327
m

Trias, trias gorny, retyk - itowce i mulowe; 265 m

Trias, trias gorny, kajper (kajper dolny i gérny) -
itowce, mutowce, piaskowce, gipsy; 583 m

Trias, trias Srodkowy (wapien muszlowy) -
wapienie margliste, anhydryty i dolomity; 288 m

Trias, trias dolny, pstry piaskowiec gorny (ret) -
piaskowce, mutowce, wapienie, dolomity i anhydryty;
152 m

Trias, trias dolny, pstry piaskowiec dolny i
srodkowy - piaskowce, mutowce, wapienie oolitowe;
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572 m

Perm, cechsztyn - gipsy i anhydryty; ~61,5 m Perm, perm goérny (cechsztyn) - sole kamienne,
anhydryty, wapienie i dolomity; 688 m

— Perm, perm dolny i §rodkowy (czerwony
spagowiec) - piaskowce zlepiencowate, zlepiefnice
polimiktyczne, (skason); 28 m

— Karbon, karbon dolny - itowce, mutowce,
piaskowce i szaroglazy, (facja kulmu); >90 m

* - migzszo$ci utworow czwartorzedowych nie podawano; ** - migzszo$¢ najwigkszych poktadow wegla
brunatnego; *** - jura gérna ujeta tacznie;

W czegsci rowu Kleszczowa potozonego na zachdd od wysadu solnego Dgbiny,
zaobserwowano wystepowanie 3 stref glebokich rozcieé, gdzie notuje si¢ wigksze migzszosci
czwartorzedu (Kozula, 2005). Poza rowem Kleszczowa rejestruje si¢ obnizenie stropu w
utworach mezozoiku w rejonie Kolonii Debiny-Janéwki, Bogumilowa-Karolowa,
Szczercowa, Broszecina i Kodrania. Pomiedzy obnizeniami, w uksztaltowaniu powierzchni
podczwartorzedowej, rejestruje si¢ szereg stref wyniesionych. W rejonie Debiny wyniesione
sa utwory kompleksu weglowego. W rejonie Gliny i Obrowa strop utworéw kimerydu.
W rejonie Biatej i Gawlowa utwory jury gornej i zwietrzeliny. W rejonie Piekar i Slumierzyc
strop kompleksu ilasto-piaszczystego. Potozenie stropu powierzchni podczwartorzedowej
w przewadze zmienia si¢ w granicach 90-130 m n.p.m.
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Rys. 2. Uksztattowanie podtoza podczwartorzedowego na obszarze badan
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Na powierzchni podczwartorzedowej odstaniaja si¢ utworu neogenu (kompleks ilasto-
piaszczysty, ilasto-weglowy i weglowy), paleogenu (kompleks podweglowy i zwietrzeliny), kredy
gornej (cenoman - santon) i dolnej (albu), jury gornej (kimerydu i oksfordu), cechsztynu oraz brekcji
skat jurajsko - kredowych (zalegajacej nad wysadem solnym Debiny).

Czwartorzed w obrebie rowu Kleszczowa znajduje si¢ w obrebie dwoch pieter strukturalnych:
dolnego - betchatowskiego (zaburzonego) i gérnego - niezaburzonego.

Mimo cato$ci wykonanych prac pozostato jednak szereg zagadnien bez odpowiedzi, m.in.:
nie jest znana wielko$¢ i styl zaburzen glacitektonicznych, ktére najprawdopodobniej obejmuja
wieksza cze$¢ plejstocenu;

e brak jest pelnej jasnosci co do charakteru i zasiggu stratygraficznego utworow tzw. preglacjatu
oraz interglacjatu augustowskiego (=kromerskiego);

e mimo wykonania kilku opracowan dotyczacych litostratygrafii glin zwatowych w odkrywce
»SzezercOw” (por. Krol i in. 2007; Dobosz 2012; Krzyszkowski i in. 2015) nie ma pelne;j
jasnosci, co do ich korelacji z glinami odkrywki ,,Belchatow”, oraz z glinami poza rowem
Kleszczowa;

e brak jest pelnych danych o wyksztalceniu i stratygrafii utwordw interglacjalnej formacji
Czyz6w w odkrywce ,,Szczercow” (por. Myskow i in. 2016); majac na uwadze schematy
stratygraficzne istniejace dla rowu Kleszczowa (por. Krzyszkowski 1992; Allen
i Krzyszkowski 2008) oraz dla terenu Polski (por. Instrukcja ..., 2004) wida¢ duze
rozbieznosci;

e nie ma jasno$ci co do stratygrafii utworow okresu zlodowacen srodkowopolskich; z jednej
strony pewne dane wskazuja, iz zlodowacenie Warty i Odry mozna polaczy¢, jako dwa
stadiaty w jeden cykl glacjalny, z drugiej strony inne dane wskazuja na odmiennos$¢ litotypow
glin zwatowych ztych okreséw, oraz na istnienie wyraznej granicy erozyjnej pomigdzy
osadami tych pigter; poki co obszar badan nie dostarczyl jednoznacznych dowodéw na
poparcie ktoregos ze stanowisk.
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Litostratygrafia czwartorzedu dla Polski Srodkowej oparta byta glownie na wynikach badan
osadow wypetniajacych row Kleszczowa w srodkowej jego czesci, na polu Betchatow (badania od
1977 roku). W lokalnym - litostratygraficznym - podziale osadow czwartorzedowych uzyto nazw
miejscowosci, np. Piaski, Rogowiec, itd., wraz z okresleniem FORMACIJA. Kontynuacja badan na
polu Szczercéw (od 2009 roku) w zachodniej czesci rowu Kleszczowa, umozliwita dokonanie
korelacji i uzupetnien wydzielen litostratygraficznych.

Podczas badan terenowych w odkrywce SzczercoOw pobrano probki, ktore poddano badaniom:
palinologicznym (Kuszell i Iwanu$ 2012), petrograficznym i mineralogicznym (Dobosz 2012),
radioweglowym (Pazdur 2011; Michczynski 2012). Wykonano tez badania strukturalne osadéw,
malakologiczne oraz anizotropii podatno$ci magnetycznej osadu (AMS) (Wachecka-Kotkowska 2013,
2014). W tym czasie prowadzone byly tez prace zwigzane z reambulacjg ark. Szczercow (735) SMGP
1:50 000 (Wieczorek i Stoinski 2013). Wyniki badan sktonily autorow do wstepnej charakterystyki
osadow czwartorzgdowych (Wieczorek i in. 2015) i poréwnania ich z osadami w odkrywce Belchatow
(Krzyszkowski 1992, 1995, 1996). Prace w odkrywce SzczercoOw przebiegaly glownie na pierwszym i
drugim pigtrze gbrniczym.

W odkrywkach Belchatow i Szczercow czwartorzed znajduje si¢ w obrgbie dwoch pigter
strukturalnych: dolnego - betchatowskiego (zaburzonego) i goérnego - niezaburzonego. Granica
pomigdzy nimi przebiega w stropie osadow formacji Lawki, a pod osadami formacji Chojny
(Pilica/Lublinian Interstadial). Wyrézniono siedem poziomow glin zwatowych T1-7.

Okresy glacjalne reprezentujg osady formacji: Folwark (T1), Kucow (T2), Rokity (T3), Lawki
(T4) i Rogowiec (T5-7) (Tab. 1).

Utwory okresow cieptych wyksztatlcone sa gtownie jako osady rzeczne formacji: Czyzow,
Chojny, Aleksandrow. Najstarsze osady tego typu pochodza z wczesnego plejstocenu - formacja
L ¢kinsko, a najmtodsze, to holocenskie formacje Widawka i Szerokie.

Najstabiej rozpoznanymi seriami sg najstarsze osady glacjalne formacji Folwark (zlod. Nidy,

Nidanian, MIS 147?) i Kucéw (zlod. Sanu, Sanian; MIS127?).
Stwierdzono, ze gliny i piaski formacji Folwark zalegaty na itach i piaskach neogenskich (146-150 m
n.p.m.), a nad nimi rozpoznano zaburzone osady piaszczysto-zwirowe i gliniaste formacji Kucow
(140-170 m n.p.m.) (kompleks potudniowopolski). Dodatkowo oba te kompleksy poprzecinane byly
uskokami. W ich obrebie wyrdzniono gliny T1, T2, T2a, T2b (Czerwonka i Krzyszkowski 1992;
Krzyszkowski 1994; Krzyszkowski i in. 2015). Glina formacji Rokity (T3), w odkrywce Szczercéw
dotychczas nie zostata stwierdzona.

Na rzednych 145-155 m n.p.m., na potudnie od uskoku Chabielic, stwierdzono wystgpowanie
piaskow réznoziarnistych, biatych, nalezgcych najprawdopodobniej do formacji Czyzow (int.
mazowiecki, Holsteinian; MIS7-11?) (Tab. 1). Sa one osadem rzecznym, dla ktorego zrodtem
alimentacyjnym byly starsze pokrywy lodowcowe, czy neogenskie podloze. W osadach znaleziono i
opisano fragmenty drewna pochodzgcego z sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris), topoli (Populus sp.),
jesionu (Fraxinus sp.), klonu (Acer sp), limby (Pinus cembra), fragmenty martwicy korkowej, todygi
o budowie pierwotnej rosliny dwuliciennej i gatazki jesionu (Myskow 1 in. 2015, 2016).

Na osadach interglacjalu mazowieckiego, W stropie dolnego (zaburzonego) pigtra
strukturalnego, na rzednych okoto 160-180 m n.p.m., zalegajg niezgodnie glacjalne osady formacji
Lawki (zlod. Odry, Odranian, Late Saalian, MIS6) (Wachecka-Kotkowska i in., 2017, w druku).
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Rys. 1. Stratygrafia osadow wypetniajacych row Kleszczowa.
Zrodto: materiaty KWB Belchatow; Dziat Geologiczny.

Wystepuja one powszechnie. Sg to gliny lodowcowe T4, zalegajace pod nimi lub na nich piaski
wodnolodowcowe lub zastoiskowe. Gliny zostaly przebadane pod wzgledem petrograficznym, a w
osadach zastoiskowych wykonano szereg oznaczen malakologicznych i geochemicznych.
Szczegdélowym badaniom poddano osady zastoiskowe o charakterze warwitow (szare mutki i czarne
ity) o migzszosci dochodzacej do 20-30 metréw. Osady te powstaty zapewne na przedpolu ladolodu w
strefie zbiornika glacjalnego zamknigtego, ktory sukcesywnie wyptycat si¢ i stawat si¢ przeplywowym
(Wachecka-Kotkowska i in., 2012a, 2017 w druku). Nie znaleziono osadéw formacji Rokity i Stawek
(rowniez z kompleksu srodkowopolskiego) ograniczajacych od spagu i stropu osady formacji Lawki.
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Tabela 1. Stratygrafia osadow czwartorzedowych wypehiajacych réw Kleszczowa. Na szaro zaznaczono
horyzonty glacjalne.

Jednostka Litostratygrafia (formacje) Chronostratygrafia
tekton.
] Widawka | Szerokie Holocen
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g E
5e Aleksandrow Eemian
0o
N . .
;3/ Rogowiec Wartanian
Chojny Pilician
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S E &) .
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] Kompleks piaszczysto-ilasty Gorny Miocen - Pliocen

Osadow formacji Chojny w odkrywce Szczercow do tej pory nie udokumentowano. Sg one
dobrze znane z odkrywki Betchatow (Krzyszkowski 1992, 1996).

Utwory formacji Rogowiec w odkrywce szczercowskiej reprezentuje glina lodowcowa (T7) i
piaski fluwioglacjalne, ktore leza na bruku erozyjnym (~179-182 m n.p.m.). Gliny TS5 i T6 rowniez
dotychczas nie zostaly tutaj potwierdzone. Gliny T5 i T6 znane sg z odkrywki Belchatow, gdzie
tworzg wyrazne poziomy.

Na bruku, powyzej gliny T7 lub serii wodnolodowcowej, w osi doliny Krasowki, leza osady
formacji Aleksandrow (int. eemski, Eemian, MIS5e - dolny vistulian MIS5d). Badania palinologiczne
(Kuszell, Iwanus, 2012) i geochemiczne wskazujg na istnienie w tym czasie jeziora, na dnie ktorego
osadzaty si¢ muly i ity o charakterze rytmitow (Wachecka-Kotkowska i in., 2013, 2017 w druku). W
kopalnych osadach jeziornych znaleziono szczatki malakofauny, okrzemki oraz makroszczatki
drewna. Osady formacji Aleksandow przykryte sg osadami rzecznymi formacji Piaski (Wachecka-
Kotkowska i in. 2013, 2014, 2015).

Na utworach formacji Aleksandrow, Rogowiec, Lawki i prawdopodobnie Czyzow (?) leza
osady formacji Piaski (zlod. Wisty, Weichselian, MIS 5a-c - 3), akumulowane w warunkach
peryglacjalnych. Zostaly udokumentowane na wschodniej $cianie odkrywki Szczercéw w latach 2010
1 2012, na rzednych 160-180 m n.p.m. Jest to najbardziej migzsza seria piaszczysta w obrebie utworow
czwartorzgdowych. W  kompleksie tych utworéw  wyrdzniono dwie serie:  dolna,
srodkowoplenivistulianska, = mulkowo-piaszczysta ~ (SFh, Sh; segment e, Db/c) oraz
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gornoplenivistulianska, piaszczysta, z silnie zeolizowanymi ziarnami (Wachecka-Kotkowska i in.
2014). Na takie wiekowe odniesienie tych serii pozwalaja daty radioweglowe (Pazdur, 2011;
Michczynski, 2012), ktére wskazujg na srodkowy plenivistulian (MIS 3; 47 ka BP) jako poczatek
wypehienia dolinnego 1 na gorny plenivistulian (MIS 2; 24 ka BP) wienczacy serig¢
fluwioperyglacjalng (Wachecka-Kotkowska i in.,, 2012b, 2014). Na podstawie analizy
geomorfologicznej terenu i badan mozna zatozy¢, iz rzeki Krasowka, Krasowa i Nieciecz wytworzyty
»doliny” wykorzystujac zatozenia form powarcianskich, tj. rynny subglacjalne lub wytopiska (por.
Wieczorek, Stoinski, 2013).

Osady vistulianskie sa cze$ciowo przykryte utworami formacji Widawka (holocen). Osady
holocenskie reprezentuja glownie piaski $rednio- i drobnoziarniste i mulki piaszczyste, szare i
brunatno-szare, rzeczne i rzeczno-deluwialne. Wystepuja one na powierzchni terenu w dnie doliny
Krasowki, tam gdzie okresowo pojawia si¢ przeplyw wod (ok. 178-180 m n.p.m.). Ich miazszos¢ w
rejonie badan oscyluje w granicach 2 m.

Czes$¢ badan wykonano podczas reambulacji arkusza Szczercow (735) SMGP w skali 1:50 000. Prace
te wykonano na zamowienie Ministra Srodowiska za $rodki finansowe wyptacone przez Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
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FAZY AKUMULACJI | EROZJI W OKRESIE 10-50 KA CAL BP zAPISANE W OSADACH FORMACJI
PIASKI NA PODSTAWIE ANALIZY ROZKEADU GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA DAT
RADIOWEGLOWYCH
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Zebrano dane o datach radiowgglowych z badania wieku osadow organogenicznych
i zawierajacych organike a wystepujacych w obrebie utworow formacji Piaski — odkrywka Betchatow
i Szczercow (Balwierz i Gozdzik 1997; Baraniecka 1980; Baraniecka i Pazdur 1980; Butrym i in.
1982; Gozdzik 1980; Gozdzik i Konecka-Betley 1992; Krzyszkowski 1990, 1991, 1998; Manikowska
1992, 1996; Kasse i in. 1998; Wachecka i in. 2014).

Utwory organiczne powstawaly w czasie wystgpowania sprzyjajacych warunkow,
odpowiednio wysokiej temperatury i opadow.

Formacja Piaski (Krzyszkowski 1990, 1991, 1998) obejmuje 5 ogniw powstalych
w warunkach stokowych i jeziornych (ogniwo e — piaski i zwiry, muitki), rzecznych (ogniwa: d, ¢, b —
piaski i mulki, piaski) oraz eolicznych (ogniwo a — piaski). Z uwagi na wyniki datowan **C utwory te
powigzano z srodkowym i péznym vistulianem (op. cit.). Uznawano, ze pomiedzy utworami formacji
Aleksandrow, ktore w sensie stratygraficznym podscietaja je, a spagiem utworéw stokowych i
jeziornych, wystepuje przerwa sedymentacyjna. Nowsze badania na stanowisku ,,Parchliny 2014~
moga wskazywac, ze przynajmniej cze$¢ hiatusu zostanie wyeliminowana (por. Wachecka-Kotkowska
i in. 2016).

Daty **C poddano kalibracji przy uzyciu programu OxCal v. 4.2.4 (Bronk Ramsey 2009) oraz
krzywej kalibracyjnej IntCal 13 (Reimer i in. 2013). Dokonano analizy rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa tych dat. Zauwazono grupowanie si¢ dat a takze ich brak w pewnych
przedziatach (Ryc. 1). Otrzymane wyniki analizowano w odniesieniu do krzywej izotopowej tlenu w
rdzeniu lodowym NGRIP (Rasmussen et al. 2014) i osadach morskich LR04 (Lisiecki i Raymo 2005),
oraz danych o fazach rozwoju i zaniku ladolodu skandynawskiego dla obszaru Polski i potudniowe;j
czesci niecki Baltyku (Houmark-Nielsen 2010; Marks 2012, 2015), zmianach warunkow
klimatycznych w Europie i Polsce (Helmens 2013; Marks i in. 2016), czy rozwoju serii rzecznych w
srodkowej i potudniowej Polsce (Dzieduszynska i in. 2014; Gebica i in. 2015; Starkel i in. 2015) - por.
rys. 1.

Najstarsze 3 daty obejmuja po kalibracji przedziat od ponad 50000 (zasieg krzywej
kalibracyjnej) do 45000 lat cal BP.

Kolejne zgrupowanie dat **C przypada na okres 38500-24500 lat cal BP, przy czym m.in. z
uwagi na istot¢ metody radioweglowej, w szczegdlnosci fakt, ze niepewnosci pomiarowe dat rosng
wraz z wiekiem, wyrazniejsze sg piki z okresu 31500-24500 lat cal BP.

Wyraznie zaznacza si¢ brak dat z okresu 24500-19500 lat cal BP, co odpowiada
maksymalnemu rozprzestrzenieniu ladolodu skandynawskiego na ziemiach polskich w MIS 2, tj.
stadiale gtownym (Marks 2012, 2015; Marks i in. 2016). Rejon Betchatowski w czasie LGM potozony
byt okoto 100 km od czota Igdolodu. Ladoldd byt na tyle blisko, ze istotnie ograniczal mozliwo$ci
powstawania osadow organicznych w warunkach pustyni arktycznej.

W okresie 19500-11000 lat cal BP, na krzywej rozktadu gestosci prawdopodobienstwa dat
radioweglowych wyraznie wida¢ kilka waskich pikéw. Pochodzg one od ok. 20 dat. Nalezy podkresli¢
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pojawienie si¢ osadow organicznych na badanym obszarze od ok. 19 ka cal BP. Male niepewnosci dat
radioweglowych powoduja, ze kulminacje rozktadu sa szczegdlnie wyrazne w przedziale czasowym
taczonym z alleredem.

Maksima na krzywej rozktadu gestosci prawdopodobiefistwa dat **C mozna interpretowac
jako okresy akumulacji i wzglednego spokoju w dolinach. Z kolei okresy migdzy nimi mozna
interpretowa¢ jako etapy erozji o réznym stopniu nasilenia, ktore albo wynikaly ze zmian
srodowiskowych w tym klimatycznych, ktore obejmowaty duze obszary, albo byly zwigzane z
warunkami lokalnymi.

OxCal v4.2 4 Bronk Ramsey (2013); r:5

PIaSkl Sum
70 60 55 50 o 30 25 20 15 10
g inlandi Dani Dania ~ Dani ol
a Fg‘tif:l?ala ZEu‘mga' Europaa7ma nia Eumpa Po‘lzilr(:aama s LGM
F = Zachm‘;nia
- @ zasiegi czasowe ochtodzen, nasunig¢ ladolodéw, okreséw cieptych
0.015F © (za: Marks 2012, 2015; Marks i in. 2016; Houmark-Nielsen 2010; Mojski 2005)
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potudniowa Polska: f.a. 14C - fazy akumulacji na podstawie rozktadu dat 14C; f.e. - fazy erozji; strzatka w dét
- erozja; RR - roztoka; DM - duze maendry (na podstawie: Gebica i in. 2015; Starkel i in. 2015)

srodkowa Polska: strzatka ku gorze - akumulacja; strzatka w dét - erozja; RR - roztoka (na podstawie:
Dzieduszynska i in. 2014)

Rys. 1. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla 58 dat **C z formacji Piaski w nawiazaniu do danych
klimatycznych i gtdwnych proceséw w dolinach rzecznych w potudniowe;j i Srodkowej Polsce

»Odlegle” od siebie daty, przy podobnych utworach w profilu mogg wskazywaé tez na
przerwy sedymentacyjne.

Warto zwr6ci¢ uwage, ze wystepuje ,,pozorna” zbiezno$¢ pomiedzy momentami
wystepowania pikow, a okresami rozwoju ladolodu skandynawskiego. Mozna to ttumaczy¢ tym, ze
owczesne systemy Srodowiskowe z rejonu badan musiaty by¢ zaréwno pod wpltywem zimnych mas
powietrza znad czaszy ladolodu (ktora raz byta dalej a innym razem nieco blizej) jak i cieptych mas
powietrza naptywajacych z zachodu lub potudnia. W pewnym sensie potwierdza to, co obserwujemy i
obecnie, tj. przejSciowy charakter klimatu w $rodkowej Polsce. Stanowiska vistulianskie osadow
organicznych przebadane palinologicznie wskazuja, ze przykladowo w poéinocnej czesci Europy
zmiany warunkow klimatycznych byty bardzie nagte — zimno-ciepto (por. Helmens 2013). Podobnie
byto w NE jej czesci — cho¢ tutaj, prawdopodobnie z uwagi na znaczny kontynentalizm, pojawialy si¢
okresy przejsciowe - (por. Helmens 2013). W Europie Srodkowej zmiany warunkéw klimatycznych
byly bardziej réznorodne (zimno-chlodno-ciepto), a w Europie Zachodniej warunki byly
zrdznicowane, ale przy zachowaniu dominium ciepta (por. Helmens 2013).

Otrzymane wstepne wyniki analizy dat “C z rejonu Belchatowa dla interpleniglacjatu
i gornego pleniglacjatu, uzupeilniajg dane o warunkach paleosrodowiskowych znane z rejonu
potudniowej Polski (por. Gebica i in. 2015; Starkel i in. 2015).
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Stanowisko ,,Parchliny 2016 (51°14'38,2"N; 19°09'46,5"E) obejmuje osady organogeniczne
(torfy, gytie) 1 utwory jeziorne z duza domieszka organiki (mulki organiczne), wypehiajace kopalny
zbiornik eemski (MIS 5e), ktory pierwotnie powstal w wyniku wytopienia bryty martwego lodu w
czasie deglacjacji ladolodu stadiatu Warty - MIS 6.

Na Ii II poziome gorniczym, wschodniej $ciany odkrywki szczercowskiej, od 2012 roku (rys.
1) odstaniane byty wraz z postgpem prac, kolejne fragmenty tzw. ,,pojezierza eemskiego”. Do tej pory
w odkrywce szczercowskiej badaniom poddano w mniejszym lub wigkszym stopniu, osady
interglacjalu eemskiego na stanowiskach: ,,Parchliny 2012 i ,,Parchliny 2014” (por. Kuszell i Iwanus
201; Wachecka-Kotkowska i in. 2016).

Zagadnienie kopalnych zbiornikéw eemskich z rejonu badan opisywane bylo w literaturze
przez Sarnacka (1970), Baranieckg i Sarnacka (1971), Janczyk-Kopikowa (1971), Gozdzika i Skorzak
(2011) czy Wachecka-Kotkowska 1 in. (2013, 2015, 2016). Badania te byty syntetyczne i dotyczyty
kilku- kilkunastometrowych profili.

W sierpniu 2016 roku odslonigty zostat kontakt jeziornych osadow organicznych (formacja
Aleksandrow) i podscielajgcych je utworé6w mineralnych (formacja Rogowiec?). Dato to asumpt do
podjecia szczegdlowych badan warunkow przejscia od schylku glacjalu MIS 6 (faza kataglacjalna
zlodowacenia Odry, stadiat Warty, kompleks srodkowopolski) do interglacjalu eemskiego (MIS 5e).
W tym celu pobrano i przebadano 21 probek osadow jeziornych (nr 440-460) oraz 1 probke glin
zwalowych (nr 464) z glebokosci 23,33-25,0 m (~156,5-158,17 m n.p.m.). Probki pobrano z profilu o
migzszosci ~1,7 m, podczas gdy na Scianie wyrobiska, jednak juz poza zasiggiem swobodnego
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KOTLINA
- SZCZERCOWSKA

WYSOCZYZNA
BELCHATOWSKA

@ Badane profile

Rys. 1. Lokalizacja stanowiska ,,Parchliny 2016 na tle innych stanowisk eemskich udokumentowanych przez
w/w/ zespot autorow

dostepu, osady jeziorne wystepowaly jeszcze na dlugosci 1,3 metra. W ich stropie wystepowaty
szczatki ro§linne, a cato$¢ osaddéw jeziornych przykrywaty piaski, wypetniajagce prawdopodobnie
rozcigcie erozyjne (?).

Fot. 1. Widok og6lny na dolng cze$¢ kopalnego zbiornika zatozonego w obnizeniu glacjalnym
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Badania wykonano pod katem litologicznym, paleobotanicznym (palinologia, makroszczatki,
badania okrzemek), paleozoologicznym (wio$larki, $limaki, matzoraczki) oraz geochemicznym
(zwiazki chemiczne, sktad izotopowy).

LITOLOGIA

Pod dnem paleozbiornika wystepowata szara glina zwalowa z poziomem graniakow w jej
stropie (fot. 2A). Glina ta byta zaburzona, z wktadkami piaszczystymi.

Badanie litologiczno-petrograficzne probki tej gliny (nr 464) dato wskazanie w kierunku
litotypu T4 (D. Krzyszkowski), ktéry odpowiada formacji Lawki (por. Krzyszkowski i in., - w tym
tomie - Badania glin zwatowych w odkrywce Szczercow), podczas gdy w normalnej sekwencji
nalezato oczekiwac ktoregos$ z litotypow formacji Rogowiec, przede wszystkim litotypu T7.

Wynik ten potwierdza, istnienie zaburzen glacitektonicznych, ktore nota bene obserwowano
tez naocznie (w duzej skali i na dluzszym odcinku $ciany). Sytuacja jest wiec taka, ze u schytku
glacjalu MIS 6 doszto do wytopienia bryty martwego lodu w obrebie zaburzonych glin zwatowych.

Fot. 2. Stanowisko ,,Parchliny 2016: A - graniak znaleziony w stropie gliny szarej; B - konary drzew osadzone
w warstwie torfu w dnie paleozbiornika

Powyzej gliny - kontakt ostry - zalegaly utwory organogeniczne wraz z konarami drzew (fot.
2B).

Na glebokosci 24,48 m zalega torf upakowany z sieczka organiczng w stropie. Najwickszg czesc
badanego profilu stanowi gytia ilasta, organiczna, na gtebokosci 23,33-24,44 m (fot. 1, 2).
PALEOBOTANIKA

Badania okrzemek

Ogotem w badanym materiale zidentyfikowano 114 taksony okrzemek (gatunki i odmiany).
Flora okrzemkowa zachowana byta w bardzo dobrym stanie. Na podstawie sktadu gatunkowego oraz
roznic w grupach ekologicznych okrzemek, rdzen zostal podzielony na 2 poziomy okrzemkowe
(diatom assemblage zone: 1 oraz 2; zobacz objasnienia rys. 2). W obrebie poziomu 1 wydzielono 3
podpoziomy (la, 1b, 1c). Pod uwage brano takie parametry wskaznikowe jak: kategoria siedliskowa,
preferencje¢ okrzemek pod wzgledem pH oraz warunki troficzne.

Na podstawie analizy okrzemkowej mozemy stwierdzi¢ kilka etapow przemian
srodowiskowych badanego zbiornika.

W poczatkowej fazie (la; 2450-2448cm) byl to plytki zbiornik, w ktorym dominowaty
okrzemki litoralne (peryfitionowe i bentosowe). Udzial okrzemek planktonicznych w fazie la nie
przekroczyt 40%. Wsrod gatunkéw planktonowych dominowaty Cyclotella cyclopuncta, Lindavia
comensis, L. schumannii, natomiast wérod bentosowych Amphora inariensis, A. pediculus, Staurosira
construens, Pseudostaurosira brevistriata. Sa to gatunki szeroko rozpowszechnione w litoralu glownie
wod stodkich, duza cze$¢ z nich to gatunki epifityczne (poroslowe). Pod wzgledem pH dominuja
gatunki alkalifilne i circumneutralne. Pod wzgledem preferencji troficznych mozemy stwierdzi¢, ze
byt to zbiornik w fazie inicjalnej o niewielkiej zyznosci. Swiadcza o tym wystepujace gatunki
oligotroficzne, oligo-mezotroficzne, mezotroficzne oraz eutroficzne.
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Rys. 2. Diagram diatomologiczny dla osadéw pobranych ze spagu kopalnego jeziora na stanowisku ,,Parchliny
2016”. Lokalne zony rozumiane jako fazy. Okre§lono je skrétem SZCZ (nazwa lokalna zaczerpnigta nazwy
Szczercow, jako pola wydobywczego KWB Betchatow)

Podpoziom 1b. Na poczatku podpoziomu 1b, na glebokosci 2443cm, obserwujemy zmiane
warunkow §rodowiskowych w zbiorniku. Udzial taksonéw bentosowych wzrasta do 100% a nastgpnie,
ku stropowi rdzenia, udziat ich maleje (do 77,1% w stropie podpoziomu 1b, do 56,6% w stropie
podpoziomu lc, do 5,3% w fazie 2). Domiujacymi gatunkami okrzemek byty bentosowe Amphora
pediculus, Pseudostaurosira brevistriata, Stauroneis construens, oraz S. lapponica. Analiza udziatu
grup pH okrzemek wykazata wzrost i dominacj¢ gatunkow alkalifilnych. Obserwujemy roéwniez
poprawe i dostep do substancji odzywczych. Swiadczy o tym dominacja gatunkéw mezo-
eutroficznych, ktorym towarzysza gatunki eutroficzne oraz hypereutroficzne.

Podpoziom 1c charakteryzuje si¢ wzrostem udziatu gatunkow planktonicznych. Ich udziat
wahat si¢ w granicach 26,8-43,4%. Pod wzgledem pH udziat okrzemek alkalifilnych maleje, natomiast
wzrasta udziat okrzemek cirkumneutralnych. Analiza trofii wykazata wzrost liczebnosci gatunkow
charakterystycznych dla wod oligotroficznych (wod skapozywnych).

W diatomofazie drugiej (2) wzrasta udziat taksonéw planktonicznych. Ich udziat waha si¢ w
granicach 66,7% do 95,0%. Analiza pH wykazata silng dominacj¢ gatunkéow cirkumneutralnych. Pod
wzgledem preferencji troficznych zaznacza si¢ podwyzszony udzial okrzemek oligotroficznych, ich
udziat wahat si¢ w granicach 54,9-88,8%.Gatunkiem dominujacym byta gtdwnie Lindavia comensis.
Palinologia

Wyniki analizy 20 prébek daty podstawe do konstrukcji procentowego diagramu pytkowego,
wykreslonego przy uzyciu programu POLPAL (Nalepka, Walanus, 2003). W diagramie uszeregowano
najpierw taksony drzew i krzewow (AP), dalej taksony ro$lin zielnych (NAP), wodnych i szuwarowo-
bagiennych, zarodnikowych i glonéw. Na koncu podano krzywe dla ziaren pylu zmigtych
(Concealed), skorodowanych (Corroded), catkowicie zdegradowanych (Degraded) i nieoznaczonych
(Indeterminate) do ktorych zaliczono takze ziarna taksow przedczwartorzedowych czyli
redeponowane. Analiza numeryczna ConSLink (analiza klastrowa, wykazujaca podobienstwa mi¢dzy
spektrami zbadanych probek) stanowita uzasadnienie dla wyrdéznionych lokalnych pozioméw
zespotéw pytkowych L PAZ (rys. 3).
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Diagram palinologiczny dla osadow w stanowisku ,,Parchliny 2016”. Lokalne zony rozumiane jako fazy;

Na podstawie przebiegu krzywych w wykreslonym diagramie pytkowym (Rys. 3) wyr6zniono
6 lokalnych poziomow zespotow pytkowych (L PAZ), ktorych charakterystyke zawiera tabela 1.

Tabela 1. Lokalne poziomy pylkowe w wyrdznione dla osadéw schytku glacjalu
MIS 6 (stadial Warty) i poczatku interglacjalu eemskiego (MIS 5e)

L
PAZ

Nazwa L PAZ

Numery
probek

Opis

Sz-6

Quercus-Fraxunus-Ulmus

460, 459

Udziat AP sigga 85%. Dominacja dgbu
(Quercus) w drzewostanie siega 48,5%, w
towarzystwie  jesionu (Fraxinus) do
chodzacego do 3% oraz wiazu (Ulmus) do
3,4%. Pojawia si¢ Hedera helix. Spektrum
pylkowe wskazuje na faz¢ debowa poczatku
optimum interglacjatu eemskiego
korelowanego z E3 RPAZ (Mamakowa, 1989)

Sz-5

Betula-Pinus-Ulmus

458, 457

Udziat AP w stosunku do NAP siega 88%.
Udziat sosny jest staly na poziomie 35-37%
przy spadku udziatu procentowego brzozy z
maksymalnego 60% w starszej fazie Sz-4 L
PAZ do 40%. Zaznacza si¢ wyraznie krzywa
wigzu ktorego wartosci procentowe dochodza
do 5,5% oraz krzywa dgbu (5%). Pojawil si¢
Modrzew (Larix). Wystepowanie olszy
(Alnus) i wierzb (Salix undiff.) $wiadczy¢
moze o utrzymujgcej si¢ wilgotnosci.

Sz-4

Betula-Ulmus

456, 455

Udziat brzozy (Betula) sigga 60%, Pinus 26%,
udzial wigzu (Ulmus) dochodzi do 4,8%.
Udziat procentowych AP dochodzi do 94%.

Sz-3

Pinus-Betula-Poaceae

454 - 450

Udziat procentowych AP dochodzi do 84%.
Nastgpuje systematyczny ubytek sosny przy
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wzroscie udzialu brzozy. Zaznacza si¢ stala
krzywa wierzb (Salix undiff.)) i jatowca
(Juniperus) od 0,68-0,9%, wskazujacy na
srednie temperatury lipca siggajace 8°C
(Mamakowa, 1989; Isarin & Bochncke, 1999).
Udziat traw sigga 10%.

Wahania krzywej sosny naprzemiennie z
krzywa  brzozy. Maksymalny  udziat
procentowy sosny siega 61% a nastgpny jej pik
55%. Udziat bylicy wsrdd zielnych sigga 7%.
Udziat procentowy AP od 77 do 85% w
stosunku do NAP.

Sz-2 | Pinus-Betula-Artemisia 449 - 444

Udziatl procentowy AP w stosunku do NAP
sigga 65%. W poczatkowej probce 441 bardzo
wysoki udziat traw (Poaceae) dochodzacy do
24,5%. W probce 442 oznaczono Dryas
octopetala . Bardzo duzy wudzial ziaren
pomigtych, w kawatkach i skorodowanych.

Sz-1 | NAP-Betula 443 - 441

Wykonano analiz¢ znalezionych makroszczatkow drewna majaca na celu oznaczenie ich
przynalezno$ci gatunkowej. Fragmenty pobrane z duzego pnia pokazaty, ze bylo to drewno sosny
(Pinus sp.), prawdopodobnie sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris). Dwa inne fragmenty todygi, o di. ok
33 cm i $rednicy 3 cm, oraz korzenia pochodzg réwniez z sosny. W pobranych probkach znajdowaty
si¢ rowniez dwa fragmenty gatezi (dl. 42 cm i 4 cm $rednicy oraz 14 cm dlugosci i 5 cm. $rednicy),
ktore oznaczono jako drewno brzozy (Betula sp.).

Proces torfotworczy rozpoczat si¢ przez zabagnienie gruntu mineralnego (tabela 1). Na terenie
nadmiernie uwilgotnionym zaczeta rozwijaé si¢ brzoza, przede wszystkim Betula pendula, z niewielka
domieszka sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris), tworzac luzny las (probka 441). W runie lasu
dominowala turzyca dziobkowata (Carex rostrata), natomiast w warstwie mszystej rosty: Polytrichum
sp., Meesia triquetra i Cratoneuron. Gatunki te wytworzyly zaledwie dwu centymetrowa warstwe
torfu drzewnego Alnioni (PN-85/G-02500). Dalszy rozwdj zostal gwaltownie przerwany poprzez
zalanie tworzacego si¢ torfowiska ponad metrowa warstwa wody.

Od tego momentu (poziom 24,43 m, probka 442) paleozbiornik zaczal si¢ wypeknia¢ gytia
ilastg. Gytie to osady jeziorne powstajace w wyniku osadzania si¢ materialu organicznego i
nieorganicznego na dnie zbiornika wodnego. Natomiast gytia ilasta charakteryzuje si¢ $§ladowym
udziatem czgéci organicznych (5 — 20%) i zawiera ponad 65% czg$ci mineralnych (Ilnicki 2002).
Istnienie siedliska wodnego potwierdzaja nieliczne owoce roslin wodnych: na glebokosci 23,83 m
(probka 454) oraz 24,28 m (probka 445) byta to patka szerokolistna (Typha latifolia) lub waskolistna
(Typha angustifolia), natomiast na glebokosci 23,73 m (probka 456) — rdestnica (Potamogeton).
Powyzsze gatunki rosng na terenach z co najmniej 20 - 30 centymetrowa warstwg wody na
powierzchni (Oberdorfer 2001). W profilu odnaleziono cate lub tylko fragmenty owocéw Betula
pendula, ale niewielka ich ilo§¢ sugeruje, iz drzewa rosty raczej nad brzegiem zbiornika w mniejszej
lub wigkszej od niego odlegto$ci. W warstwie 24,08 d0 24,23 m (probki 450 — 446) nie odnotowano
materiatu karpologicznego. Natomiast odnajdywano w niej niewielkie, zniszczone i tym samym
niemozliwe do okreslenia gatunku, fragmenty listkbw mchow wilasciwych Bryales. W kilku innych
warstwach rozpoznano nieliczne fragmenty korowiny sosny zwyczajnej. Jednak i w tym wypadku
nalezy przyjac, iz drzewa rosty nad brzegiem zbiornika.

Gytia ilasta wypehita caty zbiornik. Ewentualny dalszy rozwo¢j zostal uniemozliwiony
poprzez zasypanie utworami mineralnymi.

Analiza zawarto$ci popiotu wykazata bardzo duzg jego wartos¢ (61,4%) w warstwie
tworzacego si¢ torfu Alnioni. Jedna z przyczyn moglo by¢ to, ze w warstwie tej odnotowano
wystepowanie niewielkich ilosci piasku. Z drugiej jednak strony tworzyl si¢ torf drzewny, ktory
charakteryzuje si¢ zawsze wyzszg popielnos$cig. Marek (1965) badal m.in. cechy fizyczne torfu
olszynowego (Alnioni) pochodzacego z rdznych stron Polski. Wykazal, ze popielnos¢ torfu
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olszynowego byla wysoka i zakres warto$ci wahat si¢ od 21,4 do 77,1%. Warto$ci otrzymane w
warstwie torfu z Krzczonowa mieszcza si¢ w powyzszych granicach.

Elementem zaburzajacym spokojny rozwoj torfowiska na omawianym terenie byto zalanie
obiektu grubg warstwa wody. Analiza makroszczatkéw nie jest w stanie wyjasni¢ przyczyny takiego
zjawiska. Niemniej niejednokrotnie warunki hydrologiczne w obregbie tworzacych sie torfowisk
potrafity zmieni¢ w sposob istotny nastgpstwo fitocenoz torfotworczych. I tak np. w Swietym (woj.
zachodniopomorskie) zmiany stosunkow wodnych byly odpowiedzialne za ciekawie powtarzajace si¢
uktady warstw torfu mszystego (5x), turzycowo-mszystego (7x) oraz przejsciowego (5x) (Malkiewicz
i in. 2011). Najprawdopodobniej podniesienie poziomu wody spowodowalo zginiecie lasu i
wytworzenie warunkow umozliwiajagcych rozwoj zbiorowisk podobnych do mechowiskowych
(Krzyszkowski i in. 2017). Jednak zalanie warstwy torfu tak miazsza warstwa wody, by torf zaczeta
pokrywac gytia nie jest czeste. Taki uktad mozna byto potka¢ w Domastawiu koto Wroctawia, gdzie
wystepowaty kolejno: gytia — torf mszysty — gytia. Pozniejszy dalszy rozwdj zostat przerwany przez
zasypanie utworami mineralnymi (Malkiewicz i in. 2010) podobnie jak w Szczercowie.
GEOCHEMIA
Oznaczenia izotopow

Pilotazowa analiza geochemiczna i izotopowa osadow ze stanowiska Parchliny 2016
obejmowata oznaczenie zawartoSci wegla, azotu i siarki (TOC, TN, TS), a takze oznaczenie
stosunkow izotopowych 815N i 613C (Rys. 4). Analizy wykonano w Laboratorium Datowania
Izotopowego i Badah Srodowiska w Instytucie Nauk Geologicznych PAN w Warszawie.
Analizowano probki z glteboko$ci 23,33-24,50 m (probki 460-440).

Zawarto$¢ wegla rosnie w gore profilu od 2,6 do ok. 20%. Zawarto$¢ azotu rOwniez wzrasta w
gore profilu od 0,1 do 1,2%, a zawartos¢ siarki waha si¢ od 0,1 do 2,2%. Dane te $wiadczg o coraz
wigkszym udziale materii organicznej w akumulowanych osadach, co zapewne jest spowodowane
zaréwno wigksza produkcja pierwotng oraz stata dostawa materii organicznej z ladu, o czym $§wiadczy
parametr C/Natomic, ktory srednio ma wartos$¢ 18, a jedynie w dwoch spagowych probkach wzrasta
do 28-30, co sugeruje obecno$¢ materii organicznej wytgcznie pochodzenia ladowego.

— T0C TN = C/N 81C — "N
gt. [m] o 5 10 15 20% 0 05 1 15% 15 20 25 30 gt [m]-32 -31 -30 -29 -28 -27% -2 -1 0 1 2%o0
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Rys. 4. Sktad izotopow wegla 1 azotu w osadach ze stanowiska Parchliny 2016.
Dla osad6éw organicznych z badanego profilu zmierzone wartosci 613C wahaja si¢ od — 27,36
do — 31,35%o, a wartosci 615N — od -1,36 do 1,73%o. Wyzsze wartosci 615N sa charakterystyczne dla

osadéw zwierajacych niewielkg ilo$¢ materii organicznej (rys. 4).
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Obserwowany wzrost zawarto$ci materii organicznej nastepuje od gt. 23,83 m, sugerujac
poprawe warunkow klimatycznych ku warunkom sprzyjajacych rozwojowi ro$linnosci ladowej i
wodnej oraz wzrostowi produkcji pierwotnej. Przejscie z warunkow glacjalnych do interglacjalnych
odbywa si¢ powyzej glebokosci 23,88 m, czyli troch¢ wczesniej niz sugeruja wyniki analizy
palinologicznej pytku roslin ladowych. Zjawisko to jest powszechnie znane, poniewaz woda jeziorna
weze$niej reaguje na ocieplenie. W tym czasie nastepuje spadek wartosci 8*°C ponizej — 30%o, co
sugeruje wzrost produkcji pierwotnej. W najwyzej lezacych probkach osadow wystepuje raptowny
wzrost wartoéci 5°C do ok. — 27,8%, co moze $wiadczy¢ o wyptycaniu zbiornika.

WNIOSKI

Jak wykazaly badania w analizowanym stanowisku wyr6zniono dwie fazy rozwoju zbiornika.
Na podstawie wynikow analizy palinologicznej stwierdzono, ze badany odcinek profilu osadow
obejmuje osady akumulowane zaré6wno w schytkowym etapie zlodowacenia Odry jak 1 w
poczatkowym okresie interglacjatu eemskiego. Wyrazem tego jest zréznicowana litologia a przede
wszystkim wystepowanie okreslonych gatunkow ro$lin, bedacych bioindykatorami ocieplania sie
klimatu w warunkach ustepowania ladolodu $srodkowopolskiego.

Wydzielone lokalne poziomy zespotow pytkowych skorelowano z podziatem
chronostratygraficznym dla Polski Nizowej (Mamakowa 1989) i wywnioskowano, ze przebadany
profil obejmuje okres przej$cia od péznego glacjatu MIS 6 (tj. stadialu warty zlodowacenia odry) do
poczatku srodkowej czesci interglacjalu eemskiego (MIS 5e), odpowiadajacego fazie mezokratycznej
(optimum klimatyczne).

Oznaczone taksony roslinnosci lokalnej wodnej wskazuja podobnie jak litologia osadow, ze w
tym okresie stanowisko stanowito ptytki zbiornik jeziorny (2-4 m, co sugeruje obecnos$¢ taksonow
wywlocznika (Myriophyllum), otoczony ro$linnoscig turzycowa (Cyperaceae), eutroficzny, na co
wskazuje znaczna ilo§¢ glonow z rodzaju Pediastrum i Botryococcus.

To przejscie od warunkow glacjalnych do interglacjalnych odzwierciedla si¢ rowniez w
zawarto$ci materii organicznej (zawarto§¢ TOC 1 TN), potwierdzajac poprawe warunkow
klimatycznych sprzyjajacych rozwojowi roslinnosci i produkcji pierwotnej (glonow) — poziomy E1-
E2. W poczatku optimum klimatycznego (poziom E3), prawdopodobnie miata miejsce zwigkszona
akumulacja materii organicznej, co wyrazilo si¢ we wzroscie 613C . Wartosci 613C sugeruja rowniez
dobre natlenienie wod zbiornika w czasie akumulacji badanych osadow.
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WYKORZYSTANIE LAMINOWANYCH OSADOW JEZIORNYCH W PALEOGEOGRAFII |
STRATYGRAFII POZNEGO GLACJALU I HOLOCENU

Mirostaw BEASZKIEWICZ', Achim BRAUER? z zespotem projektu ICLEA i projektu Narodowego
Centrum Nauki, UMO-2015/19/B/ST10/03039

YInstytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania Polskiej Akademii Nauk
“Helmholz Centre, German Research Centre for Geosciences GFZ, Department 5.2 Climate Dynamics and
Landscape Evolution, Potsdam, Germany

Jednym z najwazniejszych wyzwan stojacych przed naukami o Ziemi jest odniesienie si¢ do
globalnych zmian klimatu i zwigzanych z nimi przemian $§rodowiska przyrodniczego. Podstawa
merytoryczng do dyskusji naukowej na ten temat musi by¢ dobrze udokumentowana wiedza o
przesztosci klimatyczno-srodowiskowej Ziemi. Stad tak cenne sg zapisy zmian paleo$rodowiskowych
w osadach o duzej rozdzielczosci, pochodzacych z réznych srodowisk sedymentacyjnych. Szczegolne
miejsce wsrod nich zajmuja rocznie laminowane osady jeziorne, gdyz wystepuja one z reguly w
bezposredniej przestrzeni zyciowej czitowieka. Ich szczegotowa analiza pozwala nie tylko na
odniesienie si¢ do przesztych zmian klimatu i odpowiednich reakcji $rodowiska przyrodniczego, ale
takze uwzglednienia roli cztowieka w tych interakcjach. Ze wzgledu na specyfike tworzenia lamin, a
takze mozliwosci ich zachowania udokumentowano do tej pory niewiele stanowisk z laminacja
obejmujaca okres ponad 10-ciu tysigcy lat. Wérod tych stanowisk bardzo wazna role odgrywaja
laminowane osady Jeziora Go$ciaz w Kotlinie Ptockiej (Ralska Jasiewiczowa i in. 1998), a takze
Jeziora Czechowskiego na wschodnim Pomorzu (Btaszkiewicz 2005, Stowinski i in. 2017, Wulf i in.
2016) .

W oparciu o multidyscyplinarne analizy rocznie laminowanych osadow jeziornych w Polsce
(Jezioro Czechowskie i Goscigz) i Niemczech (Jezioro Tiefer w Meklemburgii) oraz badania
wspoélczesnych uwarunkowan przebiegu sedymentacji jeziornej prowadzone s3a wysokiej
rozdzielczosci rekonstrukcje zmian klimatu i $rodowiska okresu postglacjalnego. W szczegotowych
badaniach osadéw jeziornych obok standardowych analiz paleosrodowiskowych (palinologia,
okrzemki, wio$larki, makroszczatki roslinne, geochemia, sklad izotopowy wegla i tlenu, podatnos¢
magnetyczna, datowania radiowgglowe) autorzy wykorzystuja analizy mikrolitoacjalne szlifow
cienkich osadéw laminowanych oraz analizy mikrotefrochronologiczne. W obr¢bie osadow jeziornych
udokumentowano $lady kryptotefry (pojedyncze szkliwa wulkaniczne) znanych erupcji
wulkanicznych, ktére mialy miejsce w ciggu ostatnich 15-tu tysiecy lat, m. innymi Askja — AD 1875,
Askja — S, Hasseldalen z Islandii, Neapolitan Yellow Tuff z okolic Neapolu oraz Laacher See Tephra
z Masywu Eifel w Niemczech (Wulf i in. 2016). Szerokie zastosowanie tefrochronologii pozwolito
autorom na pelng synchronizacje z roczng rozdzielczos$cia odleglych od siebie stanowisk
laminowanych osadéw jeziornych, lezacych w roznych strefach morfoklimatycznych. Stato si¢ to
podstawa do przesledzenia zmian klimatu i Srodowiska przyrodniczego wzdtuz transektu od Masywu
Eifel (Meerfelder Maar) poprzez okolice Berlina (Rehwise) i Meklemburgii (Tiefersee) po Jezioro
Czechowskie w Polsce. Uzyskane wyniki pozwalajg na wskazanie pewnych istotnych przesunigé
czasowych w reakcji $rodowisk przyrodniczych na globalne sygnaty klimatyczne w okresie
postglacjalnym, zachodzace wraz ze wzrostem stopnia kontynentalizmu klimatu (Stowinski i in.
2017). Jest to wazny glos w dyskusji na temat globalnych zmian klimatu i reakcji Srodowisk
przyrodniczych na te zmiany, szczegolnie w kontekscie prob stawiania prognoz.

Jednoczesnie obok badan paleolimnologicznych prowadzono zakrojone na szeroka skale
analizy przebiegu wspotczesnej sedymentacji jeziornej i jej uwarunkowan w zlewniach badanych
obiektow (tapaczki sedymentacyjne, monitoring hydrochemiczny, badania hydrologiczne i
geomorfologiczne). Wyniki tych analiz znaczaco przyczynily si¢ do prowadzenia wielowatkowych
interpretacji zmian paleosrodowiskowych, szczegdlnie pod katem ustalania ich przyczyn oraz
okreslenia sytuacji progowych w przebiegu réznych zjawisk. W ten sposéb w oparciu o laminowane
osady jeziorne stworzono naturalne laboratorium stuzace do okreslania sprzezen zwrotnych
zachodzacych pomigdzy czynnikami klimatycznymi, srodowiskowymi i antropogenicznymi, co jest
nowatorskim podejsciem w Naukach o Ziemi.
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PROBLEMY INTERPRETACJI STRATYGRAFICZNEJ LESSOW ORAZ WARUNKI ICH AKUMULACJI
W STREFIE MARGINALNEJ LADOLODU DNIEPRU | NA PRZYKLADZIE PROFILU NAHIRNE
(UKRAINA)

Stanistaw FEDOROWICZ, Maria LANCZONT, Przemystaw MROCZEK,
Petro GozHIK, Maryna KOMAR, Andriy BOGUCKYJ

Obiektem badan jest profil gldowny Nahirne i profil uzupehiajacy Velyka Andrusivka
odstaniajace si¢ na klifowym brzegu Zalewu Kremenczuckiego (Ukraina).

Lessowe sekwencje dokumentuja regionalne zmiany $rodowiskowe obszaru potozonego w
zachodniej strefie marginalnej lobu Dniepru w okresie po jego recesji. Prezentujemy dane pozyskane
dzigki zastosowaniu nastgpujacych metod badan: kartowanie geomorfologiczne, analiza litologiczna,
mikromorfologiczna, paleopedologiczna, paleontologiczna oraz datowania metoda TL i C*.
Poglacjalny cykl sedymentacji lessowej zostal zapoczatkowany jeszcze w okresie MIS 8,
bezposrednio po recesji ladolodu, na podtozu zluskowanych osadéw neogenu i starszej czesci
plejstocenu i w srodowisku mozaiki stepu i tundry parkowej. Zrodla alimentaciji lessowej byty lokalne
a transport raczej krotki. Uktad warstw lessowo-glebowych jest skomplikowany; wykazuja one
niecigglos¢ przebiegu, zmienng migzszo$¢ na niewielkich odleglosciach oraz wyklinowywanie si¢ w
miejscach elewowanych. Na podstawie analizy paleorzezby zrekonstruowano kolejne etapy
morfogenezy pierwotnej rzezby poglacjalnej, zwigzane z rola modyfikujaco-maskujaca pokrywy
lessowej oraz destrukcyjnych procesow stokowych. Uktady nachylonych katen kopalnych
gleb/zespotow gleb tworza pogrzebana chronosekwencje¢ stratygraficzng, ztozong z dwoch odrebnych
zespolow gleb kopalnych oddzielonych cienka warstwa eolicznego pytu. Jednostka glebowa dolna
rozwinigta jest jako trzy natozone gleby w typie hydromorficznego czarnoziemu lakowego, co
powodowato wczesniej dyskusje nad jej stratygraficzng pozycjg z probg korelacji z ociepleniem
Lubny (MIS 13-15). Wyniki badan jednoznacznie wskazuja na mtodszy jej wiek i zwigzek z
ociepleniem Kaydaky (MIS 7) oraz formowanie si¢ w warunkach hydromorficznych w krajobrazie
poglacjalnym z duzym udziatem form depresyjnych. W otoczeniu wystepowala mozaika formacji
stepowych, takowych i lesnych.

Kolejna jednostke glebowa Pryluki (MIS 5) w typie 3 coraz stabiej wyksztatconych
czarnozieméw przykrywa niezréznicowany stratygraficzne less odpowiadajacy MIS4-2. Jego
tworzywem byly pyl rozwiewanych starszych pokryw lessowych i glacjalnych, takze produkt
krotkiego transportu. Lessowa cze$¢ profilu Nahirne zamyka gleba Dofinivka datowana
radioweglowo, a nad nig sa juz podznoglacjalne piaski pokrywowe rozdzielone, co dokumentuje w
superpozycji zmiang stylu sedymentacji eolicznej z pylowej na piaszczysta w obszarze srodkowego
Dniepru, zapewne jeszcze przez koncem gornego pleniglacjatu.

Daty TL z profilu Nahirne, tworzace ciag od 220433 ka w spagu do 21,1£3,2 ka w stropie z
bardzo licznymi inwersjami sg trudne do interpretacji. Te dane nie majg wickszego wptywu na
rozstrzygniecia interpretacyjne wiedzy o tym profilu.
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EWOLUCJA HOLOCENSKIEGO STOZKA STRYJA NA PRZEDPOLU KARPAT UKRAINSKICH
Piotr GEBICA', Andrij JACYSZYN?

"Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie, ul. Sucharskiego 2, 35-225 Rzeszow
’Lwowski Uniwersytet Narodowy im. I. Franko, ul. Doroszenka 41, 79000 Lwow, Ukraina

W strefie piedmontu Wschodnich Karpat wystepuje system stozkéw naptywowych, ktorych
budowa i wiek nie jest dokladnie znany. Jednym z najwickszych jest stozek rzeki Stryj potozony w
Kotlinie Stryjsko-Zydaczowskiej, opisany po raz pierwszy przez Rudnickiego (1907). Jego dhugosé
wzdhuz koryta rzeki Stryj wynosi 46 km, szeroko$¢ miedzy dolina Kotodnicy a dolina Swicy okoto 40
km. Nasada stozka zaczyna si¢ u wylotu z Karpat na wysoko$ci 350 m n.p.m., cze$¢ dystalna stozka
w poblizu ujscia Stryja do Dniestru potozona jest na wysokosci 250 m n.p.m. Od pdtnocnego-wschodu
stozek ogranicza krawedz terasy wysokosci 15 m, powstata wskutek dzialalnosci erozyjnej Dniestru.
Fakt gtebokiego rozcigcia stozka nie zostat dotychczas wyjasniony.

Koryto Stryja rozdziela stozek na dwie czesci, péinocng obejmujaca miedzyrzecze Kotodnicy
i Stryja i potudniowa migdzyrzecze Stryja i Swicy. Dla pétnocnej czesci stozka charakterystyczny jest
system wlozonych teras aluwialnych, zbudowany z aluwiéw zwirowo-piaszczystych migzszosci okoto
20 m datowanych prawdopodobnie od dolnego plejstocenu do holocenu. Znaczna migzszo$¢ aluwiow
korytowych, dochodzaca do 30 m na stozku Stryja, moze by¢ wigzana z obnizaniem tektonicznym
kotliny (Hofsztejn 1964). Aluwia miejscami nadbudowane sg lessem migzszo$ci maksymalnie do 5 m
z gornego plejstocenu. W potudniowej czesci stozka rozwiniety jest system teras osadowych
erozyjnych, zbudowany z aluwiow zwirowo-piaszczystych migzszosci okoto 10 m, datowanych
prawdopodobnie na $rodkowy i gérny plejstocen, a takze holocen. Aluwia przykryte sa w stropie
lessem migzszosci 5-10 m wieku od $srodkowego do gornego plejstocenu (Gebica, Jacyszyn 2014).

U wylotu z Karpat do miasta Zydaczow stozek rozciety jest roztokowym korytem Stryja o
spadku 2,3%o. Wzdhluz tego koryta ciggnie si¢ system wlozonych teras zwirowych o wysokosci 4 m i 2
m. W profilu 4-metrowego stozka goérna pokrywa zwirowa lezaca na zwietrzatych zwirach pochodzi
prawdopodobnie z ostatnich 150-200 lat (Gebica i in. 2013). Ponizej Zydaczowa na odcinku 7 km, ze
wzgledu na maty spadek (0,6%o), Stryj posiada meandrowy uktad koryta, ktoremu towarzysza 2-3
stopnie holocenskich rownin zalewowych o wysokosci 6 m, 4-5 m i 2-3 m i fragmenty terasy 10-15-
metrowej z gornego plejstocenu. Wraz ze zmniejszeniem spadku koryta nastgpuje ostabienie sity
transportowej rzeki i drobnienie frakcji aluwiéw, co jest charakterystyczne rowniez dla wielu innych
piedmontowych stozkow aluwialnych (Starkel 2014).

Holocenski stozek Stryja w rejonie Zydaczowa byl przedmiotem szczegdtowych badan
geomorfologiczno-sedymentologicznych, analiz palinologicznych i datowan radiowgglowych, ktorych
wyniki byly czg¢sciowo publikowane w monografii naukowej ukrainsko-polskiego seminarium w
Roksolanach (Ggbica i in. 2013). Opisane w odkrywkach profile aluwiéw z pniami drzew zostaly
uzupetnione przekrojem poprzecznym roéwniny zalewowej szerokosci 0,5 km na potudniowym brzegu
doliny, wykonanym na podstawie 16 wiercen. Z wybranych profili wykonano analizy uziarnienia 130
probek osadow. Interpretacja wiekowa osadoéw oparta jest na 14 datowaniach radioweglowych
popartych analizami pytkowymi osadéw. Wyniki tych analiz nie byty dotychczas publikowane.

W rzezbie réwniny o deniwelacjach 1-2 m zaznaczaja si¢ roznowiekowe generacje
starorzeczy. Wielkopromienne starorzecze, szerokosci 45 m podcina krawedz terasy nadzalewowe;,
starorzecza mniejszych rozmiarow potozone sa blizej obecnego koryta Stryja. Migzszo$¢ osadow
holocenskich (do stropu zwiré6w) wynosi od 5 do 9 m. W jednym z wiercen na glebokosci 10,5 m
natrafiono na ily miocenskie. Na ilach miocenskich lezg zwiry, ktorych strop jest nierowny,
porozcinany kopalnymi rynnami o deniwelacjach rzgdu 2-4 m. Rynny wypeklione sg piaskami
migzszosci 1,5-3 m. Na piaskach korytowych spoczywa zréznicowana pod wzgledem facjalnym i
wskaznikdéw uziarnienia seria osadow pozakorytowych o migzszosci od 4 do 7 m.

W przekroju poprzecznym rowniny o wysokosci 5 m mozna wyr6zni¢ kilka rozcigc 1 wlozen
aluwiow datowanych od wczesnego holocenu do okresu subatlantyckiego: 1) paleokoryto wypetnione
mutkami i itami organicznymi, na gt. 6,75-6,65 m pylki sosny, brzozy, wigzu i leszczyny wskazujg na
borealny wiek starorzecza 2) kopalna rynna gt. 9,5 m, wycigta w zwirach, wypelniona piaskami i
mutkami pozakorytowymi z fragmentami drewna, datowana na pogranicze okresu borealnego i
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atlantyckiego, 3) kopalna rynna erozyjna przykryta piaskami i mutkami z przetomu atlantyku i okresu
subborealnego , 4) paleokoryto wypelnione mutkami i itami migzszos$ci 5,5 m ze starszej czesci okresu
subborealnego (data ze spagu wypetnienia 5400 BP), 5) wypelnienie kopalnego starorzecza z mtodszej
czesci okresu subborealnego (3700-2800 BP), nadbudowane osadami watu przykorytowego, 6) osady
starorzeczne lub basenu dekantacyjnego z fragmentami drewna datowanego na 1500-1300 BP,
przykryte piaszczystymi osadami watu przykorytowego.

Poza omawianym przekrojem, w kilku odstoni¢ciach potozonych w kierunku poétnocno-
wschodnim (blizej ujScia do Dniestru), udokumentowano wlozenia aluwiéw korytowych i
pozakorytowych z subfosylnymi pniami z wczesnego $redniowiecza (IV-VI w, IX-XII w. AD) i matlej
epoki lodowej. Pod $redniowiecznymi osadami pozakorytowymi w terasie 6-metrowej na glebokosci
7,1-7,9 m stwierdzono pozostatosci kopalnego starorzecza Stryja datowanego na schylek poznego
vistulianu (Gebica i in.. 2013).

Badania stanowisk i przekroju w Zydaczowie pozwalajg przypuszczaé, ze stozek Stryja byt
rozcigty korytem Dniestru i Stryja w pdznym vistulianie. Po rozcigciu stozka, wskutek bocznego
przemieszczania koryta w holocenie powstata rownina zalewowa Stryja. Nierdwny strop zwirdw
pokazuje jednak, ze w czasie migracji koryta nastepowato w okresach zwiekszonych przeptywow (np.
schytek okresu borealnego, przetom okresu atlantyckiego i subborealnego) wycinanie rynien i
rownoczes$nie ich wypelnianie. Najwickszy udzial w budowie réwniny maja osady z okresu
subborealnego. Najszybsza nadbudowa réwniny zalewowej miata miejsce w okresie sredniowiecza i
wigzala si¢ z dzialalno$cig czlowieka. Stryj ze wzgledu na wigkszy spadek koryta i transport grubego
materiatu pozostat prawdopodobnie rzeka roztokowa do wczesnego holocenu.

Stozek Stryja pod wzgledem budowy i stratygrafii aluwiow jest podobny do holocenskiego
stozka gornej Wisty na przedpolu Beskidu Slaskiego (Niedziatkowska i in. 1985).
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LITO-PEDOSTRATYGRAFIA ORAZ CHRONOLOGIA POZNOPLEJSTOCENSKICH SEKWENCJI
LESSOWO-GLEBOWYCH W POLSCE

Zdzistaw JARY?, Piotr MoskA?, Grzegorz ADAMIEC?, Dariusz CISZEK®, Przemystaw MROCZEK®,
Bartosz KORABIEWSKI', Marcin KRAWCZYK?, Jerzy RACZYK®, Cyprian SEUL®, Jacek SKURZYNSKI"
"Uniwersytet Wroclawski, Instytut Geografii I Rozwoju Regionalnego,
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al. Jaworowa 19, 50-122 Wroctaw
“Zaklad Geoekologii i Paleogeografii, Wydziat Nauk O Ziemi i Gospodarki Przestrzennej UMCS,
al. Krasnicka 2cd, 20-718 Lublin
*Katedra Geotechniki, Wydziat Budownictwa i Architektury, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny,
al. Piastow 50, 71-310 Szczecin

Poznoplejstocenskie sekwencje lessowo-glebowe w Polsce sa powszechnie przedstawiane i
charakteryzowane za pomocg dwodch schematow stratygraficznych opracowanych w ubieglym stuleciu
przez Jersaka (1973) oraz Maruszczaka (1987, 1991a, 200l1a). Propozycje stratygraficzne
Maruszczaka sa bardziej rozpowszechnione w literaturze przedmiotowej, gtéwnie ze wzgledu na
publikacje dwoch tomoéw ,,Podstawowych profili lessow w Polsce” (Maruszczak, 1991b, 2001b), w
ktoérych zebrano materialy z kilkudziesieciu stanowisk lessowych. Chronostratygrafia lessow
poznoplejstocenskich zostata wowczas skonstruowana gtownie na podstawie kilkuset datowan TL
wykonanych w laboratorium lubelskim przez J. Butryma. W rezultacie badan Maruszczaka (1987,
1991a, 2001a) ugruntowal si¢ poglad, ze sedymentacja pdznoplejstocenskich lessow w Polsce
przebiegala niemal nieprzerwanie, doprowadzajac do powstania czterech jednostek lessowych
deponowanych kolejno w okresach odpowiadajacych morskim etapom izotopowo-tlenowym (MIS)
5b, 4, 3,1 2.

W ostatnich latach przeprowadzono badania kilku sekwencji péznoplejstocenskich w Polsce, z
ktérych wybrano do prezentacji trzy charakteryzujace si¢ najpetniejszym wyksztalceniem jednostek
lito-pedostratygraficznych: Bialy Ko$ciot (Wzgorza Niemczansko-Strzelinskie), Ztota (Wyzyna
Sandomierska) i Tyszowce (Grzeda Sokalska).

Badania sekwencji lessowo-glebowych przeprowadzono zgodnie z opracowang metodyka. Po
oczyszczeniu profili wykonano szczegdtowy opis litologiczno-strukturalny oraz dokumentacje
rysunkowg i fotograficzng. Probki pobrano w interwatach 5-cio centymetrowych z pionowych $cian.
W laboratorium wykonano oznaczenia skladu granulometrycznego (dyfraktometria laserowa),
podatno$ci magnetycznej, zawartosci weglanu wapnia i substancji humusowych. Oznaczono sktad
geochemiczny (spektrofotometr absorpcji atomowej AAS Avanta X). Przeprowadzono oznaczenia
wieku metodami OSL i Post-IR IRSL oraz metoda radioweglowa.

Jednostki lito-pedostratygraficzne w badanych sukcesjach lessowo-glebowych zostaty
oznaczone symbolami stosowanymi w stanowiskach lessowych Chinskiej Wyzyny Lessowej (Kukla i
An 1989) zmodyfikowanymi pozniej przez Markovi¢’a i wspotautorow (2008, 2015).

W kazdej z badanych sekwencji wyrdzniono pige¢ jednostek lito-pedostratygraficznych
wyksztalconych w pdznym plejstocenie 1 holocenie: trzy jednostki glebowe (SO0, L1SS1, S1) oraz dwie
jednostki lessowe (L1LLI1, L1LL2). Nawigzujgc do schematu Maruszczaka (1991a, 2001a) gleba SO
odpowiada glebie wspotczesnej GH, pedokompleks L1SS1 mozna korelowa¢ z gleba Gi/LMd, a
pedokompleks S1 z zespotem gleb kopalnych Gi+GJ1. Jednostka lessowa L1LL1 odpowiada lessom
LMg i LMs, a lessy L1LL2 najprawdopodobniej lessom LMd i LMn.

Wyréznione jednostki lessowo-glebowe charakteryzujg si¢ okreslonymi cechami lito-
pedostratygraficznymi, ktore potwierdzaja zasadno$¢ ich wydzielen. Szczegoélnie obiecujaco
przedstawiaja sie rezultaty zastosowania kryterium chemostratygraficznego (Raczyk i in. 2015). W
poziomach zmienionych przez procesy glebowe (SO, L1SS1 i S1) obserwuje si¢ wyrazny wzrost
warto$ci indeksow wietrzenia.

Dotychczasowe rezultaty badan wskazuja, ze sedymentacja lessow pdznoplejstocenskich w
Polsce nie byta procesem ciggtym. Fazy depozycji pytu eolicznego wystepowaty glownie w dolnym i
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gornym plenivistulianie (MIS 4 i 2). W okresach cieplejszych (MIS 5 i 3) tempo depozycji lessow
bylo zredukowane niemal do zera. Nie znaleziono dowodow potwierdzajacych znaczaca depozycje
lessow w §rodkowym pleniglacjale ostatniego zlodowacenia.

Rezultaty datowan wysokiej rozdzielczo$ci wskazuja na krotkie, lecz bardzo intensywne
procesy depozycji pytu eolicznego, ktore zachodzily najprawdopodobniej w bardzo surowych
warunkach klimatycznych, przy silnie zubozonej pokrywie roslinnej. Potwierdzeniem takiej
interpretacji jest powszechne wystgpowanie pierwotnej laminacji i smugowania, szczegélnie
charakterystyczne dla lessow L1LL1.
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W referacie prezentowany jest problem wieku i warunkow powstania osadow
glacigenicznych, zlozonych przez ladoléod skandynawski, ktore nielicznie wystepuja na obszarze
Wschodniego Przedkarpacia, w jego czesci odwadnianej przez Dniestr i jego doptywy (zlewisko
Morza Czarnego). Sa to w skali Europy Srodkowej najdalej ku SE wysunigte §lady pobytu ladolodu,
zachowane punktowo jako glina zwatowa 1 glazy narzutowe oraz depozyty glacilimniczne i
glacifluwialne, wystepujace w przedziale wysoko$ci zdefiniowanym przez powierzchnie
plejstoceniskich teras VI (dolny plejstocen) 1 V (Srodkowy plejstocen). Osady te spetniajg rolg¢ markera
stratygraficznego w czwartorzedowej pokrywie, sytuujac si¢ pomiedzy osadami fluwialnymi (ponizej)
a lessami (powyzej), a nawet wystepuja jako osad mig¢dzylessowy. Zastosowano zesp6l metod
badawczych obejmujacych kartowanie geomorfologiczne oraz analizy: sedymentologiczne,
litologiczne, mikromorfologiczne, paleopedologiczne, paleontologiczne oraz datowania metodag TL. W
wyniku przeprowadzonych prac odtworzono wazne etapy morfogenezy i styl nasuniecia tego ladolodu
w najdalszym zasiegu okre§lonym jako glacifaza samborska. Wykazano, ze w fazie anaglacjalnej
Dniestr funkcjonowat jako rzeka meandrujaca w krajobrazie peryglacjalnym. Nastepnie w krajobrazie
strefy marginalnej ladolodu istotng role¢ odgrywaly efemeryczne jeziora zaporowe, ktorych s$lady
zachowane sg w poziomie terasy VI, ostatecznie przykryte przez ladolod. W $wietle analiz
paleobotanicznych w otoczeniu jezior wystepowata roslinno$¢ tundrowa i stepowa z drzewami. Czas
zlodowacenia przypadajacy na MIS 12 (Elsterian II = Sanian 2 = Okanian) jest potwierdzony przez
petng sekwencje lessow 1 gleb kopalnych $rodkowego i mlodszego plejstocenu, z ktorych najstarsza
gleba (Sokal = Holstein = MIS 11), rozwinigta jest bezposrednio na osadach glacigenicznych.
Ustalenia te wspierajg licznie wyniki datowan termoluminescencyjnych tak gleb kopalnych oraz
lessow jak 1 osadow glacioliminicznych.
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WERYFIKACJA USTALEN LITOGENETYCZNYCH | CHRONOSTRATYGRAFICZNYCH OSADOW
CZWARTORZEDOWYCH W REJONIE DALESZYC (GORY SWIETOKRZYSKIE)

Matgorzata LUDWIKOWSKA-KEDZIA
Instytut Geografii UIK w Kielcach

Weryfikacja ustalen litogenetycznych i chronostratygraficznych zréznicowanych facjalnie
osadéw czwartorzedowych centralnej czesci Gor Swietokrzyskich nalezy do jednego ze szczegdlnie
istotnych probleméw badawczych paleogeografii czwartorzedu regionu, bowiem wiele pogladow
utrwalonych w literaturze regionalnej dotyczacych tego zagadnienia, ma bardziej charakter
konceptualny, niz oparty na udokumentowanych faktach.

Badania weryfikacyjne osadow czwartorzedowych w okolicy Daleszyc w centralnej czesci
Gor Swietokrzyskich, ktore zostaty opracowane przez Lyczewska (1971), w oparciu o materialy
archiwalne Czarnockiego (1950) i1 Filonowicza (1972), z uzupehlieniem Lindnera (1984),
przeprowadzono na podstawie szczegdtowej analizy profili otwordw wiercen Jabtonna UJK-1 i
Stopiec UJK-2, wykonanych w ramach realizacji projektu MNiSW N306 129337. Ich lokalizacja
odpowiada archiwalnym wierceniom Jabtonna 6 (Czarnocki 1950) i Stopiec 16 (Filonowicz 1972). W
obu otworach wiercen podloze paleozoiczne zostalo osiggnigte, odpowiednio na gl¢bokosci 51m i
58m. Wykonano je we wschodniej czgséci synkliny gat¢zicko-bolechowicko-borkowskiej, (Filonowicz
1976), kieleckiej strefy fatdéw (Konon 2008), w nawigzaniu do kopalnych paleoobnizen
weglanowego podloza podczwartorzgdowego (Ludwikowska-Kedzia 2007) i plejstocenskiego,
poligenicznego poziomu dolinnego kotliny Stopca Szlacheckiego (Wachecka-Kotkowska,
Ludwikowska-Kedzia 2008). Jest to jedna ze stref najbardziej migzszej pokrywy osadow
czwartorzedowych centralnej czesci Gor Swigtokrzyskich, reprezentujaca ,.facje plejstocenu
dolinnego” (Czarnocki 1950).

Analizy sedymentologiczne obejmowaty cechy strukturalne (makro- i mikrostruktury) oraz
teksturalne osadéw (m.in. uziarnienie, sktad mineralno-litologiczny, w tym sktad mineratow cigzkich,
stopien obtoczenia i zmatowienia ziarn kwarcu, zawartos¢ weglanow). Ponadto, wykonano analizy
geochemiczne (w zakresie skladu pierwiastkowego), geofizyczne (oznaczenia podatnosci
magnetycznej, termoanaliza), palinologiczne oraz datowania OSL.

W profilach osadow obu otworow wiertniczych Jablonna UJK-1 i Stopiec UJK-2,
zaproponowano wyréznienie pigciu gtownych litologiczno-genetycznych serii osadow (w kolejnosci
od spagu ku gorze profili): 1. zwietrzelinowy skat podtoza (WB) i/lub zwirowisk skat lokalnych (GB);
I1. zbiornikowy (R), HlI. fluwioeoliczny (FA), IV. glacjalny (GL) oraz V. poligeniczny (P)

I. kompleks GB/WB (migzszos¢ 1-4m) tworza dobrze obtoczone zwiry i sporadycznie
ostrokrawedziste fragmenty lokalnych skat podtoza (gldwnie dewonskie wapienie, lidyty), bez udziatu
materialu skandynawskiego). Osady te faczy si¢ z warunkami preglacjalnego i/lub eoplejstocenskiego
zasypania gleboko wyerodowanych dolin rzecznych (Filonowicz 1972), ale wydaje sig, ze geneza
obnizen nie jest typowo fluwialna lecz krasowa, fluwiokrasowa. stad wiek osadow jest dyskusyjny.

II. kompleks R (miazszo§¢ 10-15m) jest reprezentowany przez seri¢ szarych i szarozielonych,
weglanowych mutow (w srodkowej czgsci serii z uweglonym detrytusem roslinnym) wraz z licznymi
przewarstwieniami piaskow. Przyjmuje si¢, ze zrodlem osadow mogly by¢: lessy, zwietrzeliny skat
lokalnych i osady glacjalne (Czarnocki 1931, Filonowicz 1972, Lindner 1984, s.121), a takze ity
krakowieckie (Filonowicz 1972, s. 114). Wiaze si¢ go ze srodowiskiem zbiornikow zaporowych (i
warunkami zboczowo-zastoiskowymi), ktore powstaty wskutek podparcia nizej potozonych odcinkéw
dolin masami lagdolodow potudniowopolskich (Lindner 1984; = san1(?) san 2(?) wg Lindner 2004).
Przeprowadzone analizy osadow w profilach obu otwordéw wiertniczych pozwalajg na sformutowanie
kilku uwag: (1) potwierdzono zbiornikowe §rodowisko sedymentacji serii mutéw i piaskow, gdzie
zespot struktur sedymentacyjnych wskazuje na oscylacyjny przebieg depozycji z trakcji i suspens;ji,
zmiany predkosci pradu jak rowniez koncentracji materialu dostarczanego do zbiornika, a
mechanizmem transportu byly przeptywy pradow zawiesinowych oraz sptywy grawitacyjne, (2)
zrodlem osadow sg przede wszystkim zwietrzeliny lokalnych skal podtoza, a spag serii (W zakresie
cech sktadu mineralno-litologicznego, stopnia obtoczenia i zmatowienia ziaren kwarcu) wykazuje
zwiagzek z osadami morskimi, co potwierdzaja wstgpne wyniki analizy palinologicznej (badania nie
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zostaty zakonczone), tj. wystepowanie taksonow srodowisk morskich (szelfu) jak i ladowych, gtéwnie
paleogenskich i neogenskich ale takze kredowych i czwartorzgdowych, (3) obecno$¢ greigitu i
framboidow pirytowych wskazuje na okresowe warunki beztlenowe w zbiorniku, (4) wzrosty wahania
warto$ci podatnosci magnetycznej sugeruja okresowa dostawe materiatu detrytycznego do zbiornika,
prawdopodobnie wskutek ozywienia proceséw erozyjnych/denudacyjnych, ktére potwierdza rowniez
obecno$¢ licznych ziaren krystalicznych weglanow z domieszkg zwigzkéw zelaza, (uruchamianie
zwietrzelin skal podtoza), (5) seria jest zapisem cyklicznego przyrastania osadéw w zbiorniku, a jej
gorna cze$¢ rejestruje wzrost energii osrodka transportujacego osad do zbiornika, zmiane zrodet
dostawy materiatu detrytycznego (fluwialnego i eolicznego) oraz stopniowy zanik zbiornika.
Uszczegotowienie charakterystycznych cech osadow serii R jest bardzo istotne w regionie, pozwoli
unikng¢ przypisywania jej pozycji stratygraficznej, seriom mulkéw odstaniajacych sig we
wspotezesnych korytach rzek $wietokrzyskich centralnej czesci Gor Swigtokrzyskich. Jak wykazano
mutki te, uznawane za potudniowopolskie, sg holocenskie, p6znoglacjalne, vistulianskie i reprezentuja
facje pozakorytowa rzek kretych (Ludwikowska-Kedzia 2000).

III. kompleks AF (miazszo$¢ do 8m) jest reprezentowany przez stosunkowo migzsza seri¢
piaskéw, ktora charakteryzuje (1) bardzo wysoka frekwencja ziaren kwarcu typu RM i1 EM/RM (70-
90%), (2) dominacja mineratdw odpornych na wietrzenie (gtdownie: cyrkon, staurolit, turmalin,
kyanit) przy znaczacym udziale granatow oraz amfiboli i piroksendw, (3) wspotwystepowanie ziaren
krysztalow weglandw z wrostkami zwigzkow zZelaza (21-54% wszystkich oznaczonych mineratow
ciezkich). Seria ta a) moze by¢ zapisem zmian warunkow klimatycznych i/lub tektonicznych
sprzyjajacych ozywieniu energetycznemu lokalnego srodowiska fluwialnego i by¢ traktowana jako
zapis regionalnej/lokalnej fazy erozji lub akumulacji, w zaleznosci od lokalizacji serii AF w profilu
podluznym rzeki i wielko$ci przestrzeni akomodacji, b) dowodzi¢ warunkow uruchamiania i
wilaczania w obieg lokalnych zwietrzelin skat podtoza (osadow serii WB) i/lub osadoéw eolicznych), ¢)
rejestrowa¢ warunki §rodowiskowe np. peryglacjalne, sprzyjajace intensyfikacji proceséw eolicznych,
a w przypadku wykazania zwigzku cech litologicznych spagu bezposrednio nadlegtego diamiktonu z
serig AF, rowniez wnosi¢ o tego typu warunkach poprzedzajgcych glacjacje obszaru (por. Woronko
2012). Wydaje sig, ze wyrazna dwoisto$¢ zrodet pochodzenia osadoéw serii AF (eoliczna - fluwialna)
moze mie¢ znaczenie w regionalnej korelacji osadow czwartorzgdowych.

IV. Kompleks glacjalny (GL) (miazszo$¢ 12-18m) tworzg zréznicowane facjalnie osady: dwa
lub trzy poziomy diamiktonoéw (dolny, srodkowy i gorny), rozdzielone seriami piaskow i zwirow
piaszczystych, rytmitow oraz zdeformowanych debrytow (serii pytow piaszczystych i itéw). Podstawa
regionalnych ustalen litostratygraficznych sa gliny zwatowe - diamiktony (Czarnocki 1927, 1931), ale
ich pozycja stratygraficzna w centralnej czesci Gor Swigtokrzyskich jest dyskusyjna. W rejonie
Daleszyc wyrdznia si¢ dwa gltownie poziomy diamiktonow, ktore wigze si¢ ze zlodowaceniem(-ami)
potudniowopolskim(-imi) (Lyczewska 1971, Lindner 1984) (= sanl lub san2 wg Lindner 2004).
Zasadnicze cechy kompleksu glacjalnego wynikajace z przeprowadzonych analiz to: (1)
wielocykliczno$¢ akumulacji i powtarzalnos¢ typow litofacjalnych osadow, (2) zrodtem osadow (w
zakresie sktadu mineralno-litologicznego) sa lokalne zwietrzeliny skat podtoza - bogate w mineraly
odporne, co jest cechg tta mineralogicznego osadéw czwartorzedowych w centralnej cze$ci Gor
Swietokrzyskich (Ludwikowska-Kedzia 2013) - wzbogacane w allochtoniczny materiat, zawierajacy
amfibole, granaty i pirokseny, (3) diamiktony charakteryzuje a) skokowy spadek dostgpnosci
zwietrzelin podloza w gore profilu wiercen i rownomierne wzbogacanie dimiktonéw w $wiezy
material zwietrzelinowy, rejestrowane m.in. zmianami warto$ci wskaznika wietrzeniowego wg
Racinowskiego i Rzechowskiego (1969), b) krotka droga transportu, mata dynamika o$rodka
transportujgcego osad, c) w gornych czesSciach poziomoéw diamiktonu $rodkowego i gornego
zarejestrowano zapis procesow wietrzeniowych i/lub procesow redepozycji, udokumentowany
zmianami warto$ci indeksu chemicznych zmian Nesbitta i Younga (1982) (CIA) i chemicznego
indeksu wietrzenia Harnois’a (1988) (CIW) (Kubala-Kuku$ i in. 2011), d) wystepowanie
(makroskopowo 1 w szlifach) granitoidow skandynawskich w szkielecie ziarnowym tylko w gérnym
diamiktonie oraz powszechna we wszystkich poziomach dimiktonéw obecnos¢ weglanowych
bioklastow i litoklastow — gléwnie weglanowych skal miocenskich oraz dolomitéw, (4) powstanie
zbiornikow 1 depozycja osadow drobnofrakcyjnych, rytmitow pylowo-ilastych, mozna wigza¢ nie
tylko z zatamowaniem odptywu wdod w warunkach transgresji lodowcoOw do wnetrza gor ale przede
wszystkim z warunkami wytapiania bryl martwego lodu lub z etapem recesji/stagnowania lodoweca,
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ktérym sprzyjaja lokalne cechy kopalnej rzezby krasowej oraz usytuowanie w dnie kotlinowatego
obnizenia; powstanie deformacji rytmitéw nalezy odnie$¢ do etapu depozycji gornego diamiktonu,
zalegajacego w najwyzszej pozycji hipsometrycznej, (5) trudno jednoznacznie rozdzieli¢ i okresli¢
przynalezno$¢ serii piaszczystych i zwirowo-piaszczystych do $rodowisk: fluwioglacjalnego lub
fluwialnego interglacjalnego. Uzyskane wyniki analizy osadow serii glacjalne GL przeprowadzone z
zastosowaniem kompleksowego zespolu metod pozwalaja na uchwycenie ich cech diagnostycznych,
dajacych tym samym szansg¢ na przestrzenng i pionowa korelacj¢ tego typu osadow w regionie.

V. kompleks poligeniczny (P) (migzszo$¢ 6-15m) sktada si¢ z naprzemiennych serii piaskow i
mutow (profil wiercenia Stopiec UJK-2) lub piaskow i zwirow piaszczystych (Jabtonna UJK-1).
Cechy jego sktadu mineralno-litologicznego i zroznicowanie litofacjalne sg zalezne od lokalizacji
wzgledem powierzchniowych form rzezby dna kotliny. W strefach uformowanych dolin rzecznych
(wiercenie Stopiec UJK-2), seri¢ P reprezentuja osady typowe dla $rodowiska fluwialnego, facji
korytowej i pozakorytowej, zazgbiajace si¢ z osadami stokowymi i eolicznymi. Natomiast w strefach
miedzydolinnych (Jabtonna UJK-1), seria P jest wyrazona osadami glacigenicznymi, ktore choc
dziedzicza cechy osadow pierwotnego S$rodowiska sedymentacyjnego (glacjlanego i/lub
fluwioglacjalnego) to jednak nosza $lady oddzialywania peryglacjalnych procesow wietrzeniowych i
denudacyjnych. Powszechne sg wiec w osadach kompleksu P deformacje typu inwolucji, zwigzane z
funkcjonowaniem uktadow niestatecznego warstwowania gestoSciowego (Cegla, Dzutynski 1970),
wystepowanie porwakow zamarznietego osadu inkorporowanych w osady fluwialne lub stokowe.

Zgodnie z wynikami datowan OSL osadow z wiercen Jabtonna UJK-1 i Stopiec UJK-2,
akumulacje¢ kompleksu fluwioeolicznego (AF) i glacjalnego (GL) nalezy wigza¢ z kompleksem
zlodowacen s$rodkowopolskich - zlodowacenie krzna (MIS 8), interglacjat lublin (MIS 7) i
zlodowacenie odra (MIS 6), natomiast kompleksu poligenicznego (P) z okresem zlodowacenia odra
(MIS 6), interglacjatu eem (MIS 5e) i zlodowacenia wista (MIS 2-5d) (zgodnie z Lindner (2004),
Linder, Marks (2012).

Przedstawione powyzej wyniki badan w zakresie litogenezy i chronostratygrafii osadow
czwartorzegdowych w rejonie Daleszyc potwierdzajg ale takze stawiaja w nowym $wietle
dotychczasowe ustalenia paleogeografii czwartorzedu Gor Swietokrzyskich. Wydaje sie, ze moga
stanowi¢ podstawe do szerszej dyskusji nad uwarunkowaniami i przebiegiem czwartorzgdowego etapu
ewolucji morfologicznej centralnej czesci Gor Swigtokrzyskich.
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Mate zaglebienia bezodptywowe sa powszechnym elementem rzezby terenu Centralnej Polski,
ktérych geneza w wiekszosci jest wigzana z wytapianiem bryt martwego lodu w fazie zaawansowanej
recesji ladolodu stadialu warty zlodowacenia odry. Badaniami obje¢to poligony testowe w obszarze
Wysoczyzny Lodzkiej, w stanowiskach: Jozefow, Rogoéw, Pienki Bielanskie i odniesiono do
rozpoznanych wczesniej w obszarze zespolu zaglebien Zabieniec (Twardy i in. 2010). Analiza
wykazata znaczne zrdéznicowanie osadow, wynikajace z ich réznego wieku 1 genezy. W kilku ze
zbadanych stanowisk nie zawiera osaddéw biogenicznych interglacjalu eemskiego. Na podstawie
wskaznika wieku osadoéw wypetniajacych kopalne zaglebienia wyrdzniono formy o genezie
wytopiskowej oraz genetycznie ztozone — wypelnione przed interglacjalem eemskim i wtdrnie
pogltebione prawdopodobnie w wyniku wytapiania lodu gruntowego w warunkach termokrasu, w
okresie lodowacenia wisty. Na podstawie cech litologicznych osadéw oraz analizy porownawczej z
osadami z regionu, w badanych obszarach testowych wyrdzniono 4 zespoty litologiczne, obejmujace
osady podscielajace oraz wypetniajace zaglebienia bezodptywowe, odpowiadajace gtownym etapom
morfoklimatycznym, ktére mialy miejsce po ustagpieniu lagdolodu warcianskiego. Sg to: osady glacjalne
stadialu warty (1), utwory peryglacjalne schytku okresu warcianskiego (2), biogeniczne osady
interglacjalu eemskiego i wezesnego vistulianu (3), osady peryglacjalne plenivistulianu (4).

Zbiorniki posiadajace wypelienie zlozone z osadow wszystkich zespotéw litologicznych
powstaty w schylku warty i stanowity obiekt akumulacji utworé6w mineralnych i biogenicznych w
zmieniajacych si¢ warunkach klimatycznych i zmiennym tempie denudacji zlewni zbiornikow.
Udokumentowano roéwniez obiekty bez wypeklnien biogenicznych, eemskich. Niektore misy,
zwlaszcza te potozone w dolnych strefach stokow mogly ulec znacznemu wypehieniu juz w schytku
warty (Majecka i in. 2016). Inne ulegty poglebieniu po interglacjale eemskim i wowczas powstaty w
nich warunki do akumulacji w vistulianie—Stanowisko w Jozefowie z udokumentowanymi licznymi
strukturami peryglacjalnymi wskazujacymi na procesy termokasowe (Dylik 1967), pozwala wysunaé
hipoteze ze takze wsrdd badanych stanowisk moga by¢ takie, ktérych geneze nalezy laczy¢ z
procesami termokrasowymi w vistulianie.

Badania finansowane ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki (DEC-2014/15/B/ST10/03809)
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ZMIANY KLIMATU W MELODSZEJ] CZESCI PLEJSTOCENU SRODKOWEGO W POLSCE
Leszek MARKS
Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Mlodsza czgsci plejstocenu $rodkowego w Europie Srodkowej i Wschodniej obejmuje
przedziat czasu 424-130 ka BP (Lisiecki, Ramo 2005) i jest w wigkszosci bardzo stabo rozpoznana
pod wzgledem stratygraficznym, paleogeograficznym i paleoklimatycznym. Zwykle poszczegdlne
jednostki stratygraficzne z tego okresu sa wigzane z konkretnymi stadiami izotopowymi (MIS 11-6),
co nie zawsze jest w petni uzasadnione. W Polsce mlodsza cze$¢ plejstocenu $rodkowego jest
okreslana mianem kompleksu srodkowopolskiego, a w jego sktad wchodzi szereg jednostek cieptych i
zimnych o réznym rodowodzie historycznym (Lindner i in., 2013) i jednoczesnie o bardzo
zroéznicowanej i czesto nickompletnej lub watpliwej dokumentacji.

Bardzo powaznym utrudnieniem jest brak wiarygodnej metody datowania osadow tego
okresu, co utrudnia wzajemne korelacje jednostek stratygraficznych wyroznionych w kluczowych
profilach. Zrgby dzisiejszego schematu stratygraficznego dla plejstocenu srodkowego w Polsce zostaly
uksztattowane 20-30 lat temu gtéwnie w oparciu o wyniki datowania termoluminescencyjnego, co
bylo uzasadnione w przypadku profili lessowych, natomiast wzbudzito ogromne zastrzezenia w
odniesieniu do osadoéw innych $rodowisk sedymentacyjnych, w tym przede wszystkich srodowiska
lodowcowego. Natomiast zasigg nowszej i rownie popularnej metody OSL sigga jedynie okoto 200 ka
BP, ale daty sa czesto odmtodzone, a te, ktore dotycza osadow starszych od interglacjatu eemskiego sa
zwykle mato wiarygodne. Metoda paleomagnetyczna jak dotad nie przyniosta efektow dla stratygrafii
tego okresu, bo identyfikowane w tym czasie globalne epizody paleomagnetyczne (Valet, Meynadier,
1993) nie zostaly stwierdzone w zbadanych profilach osadéw z Europy Srodkowej, z wyjatkiem
niektorych profili lessowych (np. Nawrocki, Siennicka 1995). Rownie nicudane byly proby
znalezienia w profilach polskich tefry, ktora jest obecna w profilach obejmujacych osady z tego okresu
w Niemczech i Francji (Reille, de Beaulieu 1995). Pozostatle metody datowania, w tym oparte na
izotopach promieniotworczych nie odgrywaja praktycznie zadnej roli. Pewnym wyjsciem mogtoby
by¢ wykorzystanie dtugich profili pytkowych, ktore sa znane z zachodniej i potudniowej Europy (np.
Hammen van der i in., 1972; Reille, de Beaulieu 1995). W kazdym z tych profili wyrdzniono kilka po
sobie nastepujacych jednostek klimatostratygraficznych, co pozwolito na uporzadkowanie sukcesji
epizodow paleogeograficznych, a tym samym na datowanie posrednie kolejnych wydarzen
paleoklimatycznych. W Polsce stanowisk z dtugimi profilami pytkowymi jest stosunkowo niewiele, a
ponadto obejmuja one w najlepszym przypadku zaledwie jedno stadium izotopowe i fragmenty obu
sgsiednich.

Wszystko to sprawia, ze korelacja jednostek stratygraficznych mlodszej czesci plejstocenu
srodkowego w Polsce, a tym samym charakterystyka paleoklimatyczna tego okresu jest petna luk. W
miar¢ klarowna jest jedynie pozycja stratygraficzna interglacjalu mazowieckiego (MIS 11), czgsci
bezposrednio nastepujacego po nim ochtodzenia (MIS 10) oraz wigkszej czesci zlodowacenia odry
(MIS 6). Stato si¢ to mozliwe przede wszystkim dzigki wiarygodnej korelacji krzywych stosunku
izotopow tlenu w osadach jeziornych z obszaru Polski z krzywymi stosunku izotopow tlenu w osadach
glebokomorskich (Nitychoruk i in., 2006) oraz z danymi paleoklimatycznymi bedacymi rezultatem
analizy spektrum pytkowego osadow.

Ze wzgledu na charakterystyczna sukcesje roslinnosci (np. wczesna faza Taxus z obecno$cia
Picea, po ktorej nastapita faza Carpinus-Abies z Buxus, Fagus i Pterocarya), korelacja
biostratygraficzna interglacjatu holsztynskiego (MIS 11) nie budzi kontrowersji w Europie. W sukcesji
tej w Europie Srodkowej i Zachodniej zidentyfikowano ochtodzenie (Older Holsteinian Oscillation —
OHO) okoto 410 ka BP, zaznaczone przez gwattowny spadek zawartosci pytku Corylus i Taxus,
czemu towarzyszy spadek zawarto$ci pylku innych drzew strefy umiarkowanej (np. Quercus,
Carpinus, Ulmus, Fraxinus), a czgsciowo rowniez Alnus i Picea oraz silny wzrost zawartosci pytku
Pinus, Betula i roslin zielnych (NAP), ktorym w niektorych stanowiskach towarzyszy wzrost
zawartosci pytku Larix, Juniperus i Picea (Koutsodendris i in., 2012). OHO zaznacza si¢ w spektrum
pytkowym interglacjatu holsztynskiego przed poczatkiem fazy Carpinus-Abies i konczy
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rozprzestrzenianie Taxus w Europie Srodkowej. Wykorzystywano OHO jako marker
biostratygraficzny dla korelacji diagramow pytkowych w Europie (m.in. Nitychoruk i in., 2006).

Rekonstrukcja temperatury w interglacjale holsztynskim wykazuje trend rosngcy i
wystepowanie pdznego optimum klimatycznego. Szczegoélnie ros$nie srednia temperatura stycznia, a w
mniejszym stopniu roéwniez lipca. Badania przeprowadzone na pograniczu polsko-biatoruskim
wskazujg na zmniejszanie si¢ kontynentalizmu ku wschodowi w okresie optimum klimatycznego. W
czasie OHO $rednia temperatura stycznia spadta w Europie Srodkowej o ~5°C, ale temperatura lipca
nie ulegla zmianie.

W okresie MIS 10 zaznacza si¢ we wschodniej Polsce wyrazne i progresywne ochlodzenie,
przerywane trzema ociepleniami o charakterze interstadialnym, a klimat ku wschodowi staje si¢
bardziej surowy (kontynentalny).

Zastanawiajacy jest niedostatek danych paleoklimatycznych w Europie Srodkowej ze stadiow
izotopowych MIS 9, MIS 8 i MIS 7, chociaz takie informacje znane sg z Europy Zachodniej, miedzy
innymi z Masywu Centralnego we Francji (Reille, de Beaulieu 1995). W Niemczech z MIS 9
korelowane jest interglacjalna sukcesja pytkowa Reinsdorf w stanowisku Schoningen, a z MIS 7 seria
interglacjalna w Wacken (Stephan 2014). W Polsce z MIS 9 i 7 wigzane sa sukcesje roslinne ze
Zbojna i Losow, jednakze ich pozycja stratygraficzna nadal nie jest pewna.

W rezultacie tych ograniczen mozna podja¢ probe rekonstrukcji paleogeograficznej i w
znacznie mniejszym stopniu paleoklimatycznej jedynie dla mtodszej czesci MIS 6 (Lambeck 2006).
Dla obszaru Polski s3 dowody na wystepowanie w tym czasie wieloletniej zmarzliny ciaglej, ale
klimat byt poczatkowo bardzo suchy, a warstwa czynna si¢gata zaledwie do glebokosci
kilkudziesieciu centymetrow. Powstawaly duze kliny z pierwotnym wypelnieniem piaszczystym,
jednak rozwdj proceséw eolicznych byt krotkotrwaly. Dopiero podczas deglacjacji klimat stat si¢
bardziej wilgotny (Marks i in., 2017).
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ZAPIS FAZ OSADNICTWA PREHISTORYCZNEGO W OSADACH JEZIORA MLYNEK
NA POJEZIERZU ILAWSKIM

Jerzy NITYCHORUK?, Krzysztof BINKA?, Marta CHODYKA®, Leszek MARKS?,
Anna RoGOZz!, Fabian WELC®, Abdelfattah ALI ZALAT*, Lukasz ZBUCKI*

YPanstwowa Szkola Wyzsza im. Papieza Jana Pawta I w Biatej Podlaskiej
*Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski
*Instytut Archeologii, Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie
*Faculty of Science, Tanta University, Egypt

Dotychczasowe wyniki badan geoarcheologicznych realizowanych przez Panstwowa Szkote
Wyzsza im. Papieza Jana Pawta I w Biatej Podlaskiej i Instytut Archeologii Uniwersytetu Kardynata
Stefana Wyszynskiego w Warszawie na obszarze Warmii i Mazur jednoznacznie wskazuja, ze
zdecydowana wigkszo$¢ duzych obiektow obrono—osadniczych zostata zlokalizowana w poblizu jezior
oraz rzek, co podnosito nie tylko ich walory obronne ale rowniez pozwalalo na nieograniczony dostep
do wody oraz ciaggéw komunikacyjnych. Realizowane dotychczas badania i studia nad odtwarzaniem
historii osadniczej Warmii i Mazur napotykaly na podstawowa trudnos¢, tj. okreslenie dlugosci
trwania oraz intensywnos$ci faz zasiedlania tego obszaru, co nie tylko ma wptyw na rekonstrukcije
mobilnosci ludzi, ale stwarza problem interpretacji przeznaczenia przebadanych dotychczas obiektow
archeologicznych.

W ramach przeprowadzonych badan do projektu Narodowego Centrum Nauki okazalo si¢, ze
najbardziej wartosciowe dla rozpoznania dtugo$ci okresu zasiedlenia sg obiekty osadniczo—obronne
zlokalizowane w bliskim sasiedztwie niewielkich, bezodpltywowych jezior, potozonych obecnie w
ustronnych nie zasiedlonych i niewielkim tylko stopniu zdegradowanych obszarach. Takie zespoty tj.
stanowisko archeologiczne i jezioro, musialy w bardzo istotny sposob oddziatywa¢ wzajemnie na
siebie, czego odzwierciedleniem jest zapis antropopresji w osadach towarzyszacego obiektowi
archeologicznemu jeziorach.

Z dotychczas wykonanych 4 wiercen osadéw jeziora Mtynek w Janikach Wielkich, pobrano
11 m rdzeni osaddéw jeziornych, gltownie gytii organogenicznej. Dla tych osadéow wykonano
podstawowe badania, na ktore zlozyly si¢ pomiary podatnoSci magnetycznej, zawartos¢ wegla
organicznego (TOC), straty prazenia i analiza SEM/EDS. Dla rdzenia JW. 1/15 wykonano rowniez
analiz¢ palinologiczng i diatomologiczng. Z opisu rdzenia JW 1/15 1 JW 2/15 i przeprowadzonych
analiz wynika, Zze w osadach jeziornych zanotowane sa wyrazne zmiany, ktore mozna utozsamia¢ z
momentami antropopresji mozliwe, ze potagczonych ze zmianami klimatycznymi, powiazanymi z
wahaniami poziomu wod w jeziorze. W rdzeniu JW 1/15, o dlugosci 3,5 m, wykonano 4 datowania
radioweglowe, pokazujace, ze osady na glgbokosci 3,5 m powstawaty w 257 roku BC. Stwierdzone w
profilu zmiany litologiczne, geochemiczne, zawarto$ci wegla organicznego oraz datowania
radioweglowe wskazuja, ze okres wczesnej aktywnosci ludzkiej w naszej erze, przypada na XI — XIII
w. Pobrany rdzen okazal si¢ jednak zbyt krotki, zeby mozna bylo datowa¢ $lady wcze$niejszych
dziatan czlowieka. Na podstawie dotychczasowych badan udalo si¢ stwierdzi¢ bardzo wyrazne zmiany
w rdzeniu z jeziora Mtynek koto Janikow Wielkich, odpowiadajace przyjetym zatozeniom o wpltywie
cztowieka i/lub klimatu na sedymentacje w jeziorze. Te wstgpne dane sa bardzo interesujace ze
wzgledow sedymentologicznych, paleoklimatycznych i archeologicznych. Zanotowane sg w tym
profilu §lady aktywnosci cztlowieka, pozwolg na okreslenie ich dlugosci.
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ZALOZENIA MODELOWANIA NUMERYCZNEGO POWSTAWANIA STRUKTUR
DEFORMACYJNYCH ZWIAZANYCH Z FALA SEJSMICZNA

Matgorzata PISARSKA-JAMROZY, Matgorzata BRONIKOWSKA

Instytut Geologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,
ul. B. Krygowskiego 12, 61-680 Poznan
pisanka@amu.edu.pl; malgorzata.bronikowska@amu.edu.pl

Badania paleosejsmologiczne opieraja si¢ m.in. na rozpoznaniu geometrii deformacji
sejsmicznych powstalych w wyniku przemieszczen uskokowych oraz w efekcie uplynnienia i
uwodnienia (ang. liquefaction and fluidization) osadow. 90% deformacyjnych struktur sejsmicznych
powstaje w odleglosci nie wigkszej niz 40 km od epicentrum (Galli, 2000), z czego zdecydowana
wigkszo$¢, zwigzana z magnituda o sile 5-7, spotykana jest w odlegtosci 20 km od epicentrum
(Papadopoulos i Lefkopoulos 1993). Trzesienia Ziemi o mniejszej magnitudzie mogg powodowaé
uplynnienie osadu, lecz jedynie w bliskiej odleglosci od epicentrum. Przestrzenne zréznicowanie i
lateralne rozmiaszczenie typu i wielkosSci sejsmicznych struktur deformacyjnych moze by¢ wigc
dobrym narzgdziem do okreslenia lokalizacji gtéwnych i aktywnych dysokacji (Alfaro i in., 2010) lub
epicentrow glebokich trzesien Ziemi.

Modelowanie numeryczne powstawania struktur deformacyjnych, utworzonych w wyniku
wstrzgsow sejsmicznych, wymaga zastosowania narzedzi pozwalajagcych na rozwigzywanie
problemoéw dynamiki osrodkow ciagtych. Narzedziem stuzacym do modelowania przeptywu pltynow
w petnym zakresie predkosci sg tzw. hydrokody, czyli programy komputerowe wykorzystujace zasady
zachowania masy, pedu oraz energii w opisie makroskopowym oraz rownania stanu wigzace ci$nienie
z gestoscig 1 energia wewnetrzng materiatu (Anderson, 1987). Sg one szczeg6lnie przydatne w
poszukiwaniu opisu uktadow dynamicznych, w ktorych gtowng role odgrywa propagacja fali
szokowej (ang. shock wave), za$ rozwigzania analityczne sg niedostepne ze wzgledu na nieliniowosé
rownan (Hirt i in. 1974).

W celu odtworzenia proceséw prowadzacych do powstawania struktur deformacyjnych
obserwowanych w otoczeniu basenu Morza Baltyckiego uzyty zostanie zmodyfikowany program
iISALE2D (Wiiennemann i in. 2006). Kod ten bazuje na algorytmie rozwigzywania rdéwnan
rozniczkowych bedacych modyfikacja algorytmu skonczonych roznic, uzytych po raz pierwszy w
programie SALE (Amsden i in. 1980).

W ramach prowadzonego modelowania numerycznego bedzie mozna odtworzy¢ proces
powstawania struktur deformacyjnych w poczatkowej i zaawansowanej fazie propagacji fali szokowe;j.
Planuje si¢ rowniez opisanie rozkladu przestrzennego modelowych struktur w funkcji ich odlegtosci
od epicentrum. Wyniki modelowania numerycznego beda walidowane przez dostepne opisy
eksperymentow laboratoryjnych (Owen, 1996). Pomoga one réwniez w interpretacji danych zebranych
podczas prac terenowych.

Prace badawcze finansowane sa z Narodowego Centrum Nauki - projekt GREBAL nr
2015/19/B/ST10/00661.
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POJEZIERZE EEMSKIE W SRODKOWEJ POLSCE
Matgorzata ROMAN

Uniwersytet Lodzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii,
ul. Narutowicza 88, 90139 L6dZ
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Przedstawiono aktualny stan rozpoznania stanowisk eemskich w $rodkowej Polsce oraz uwagi
natury paleogeograficznej wynikajace z analizy rozprzestrzenienia zbiornikow eemskich w nawigzaniu
do genezy mis jeziornych, charakteru ich wypelnien i paleoreliefu. Zestawiono 58 stanowisk z tego
obszaru, ktore posiadajg paleobotanicznie udokumentowane osady nalezace do interglacjatu
eemskiego, a takze wyszczegolniono kolejnych 30 miejsc wystepowania kopalnych osadéw
organogenicznych uznanych za eemskie (Roman, 2016). Stanowiska dotycza zbiornikow zapetnionych
biogenicznymi i mineralnymi osadami jeziornymi oraz torfami znajdujacymi si¢ pod przykryciem
osadow deluwialnych, fluwialnych, limnicznych, eolicznych badz glacifluwialnych, w przypadku
zbiornikow potozonych w strefie ekstra- i proglacjalnej, a takze glin lodowcowych, w przypadku
zbiornikow znajdujacych si¢ w zasiggu ostatniego ladolodu. Sag to najczgsciej wypelnienia dawnych,
utworzonych u schytku zlodowacenia odry zaglebien o charakterze oczek wytopiskowych (ok. 90%),
rzadziej rynien polodowcowych, a takze wypelienia starorzeczy rzek funkcjonujacych podczas
interglacjalu. Nieliczne sg zbiorniki, w ktorych akumulacja osadow jeziorno-bagiennych trwata
nieprzerwanie zarOwno w interglacjale eemskim, jak i w nastgpujacym po nim chlodnym okresie
vistulianu. Wigcej uwagi poswigcono dwom, bez watpienia kluczowym stanowiskom, z uwagi na
ciaglos¢ sukcesji osadowej i zasigg czasowy zapisu od schytku zlodowacenia odry (MIS 6), poprzez
interglacjal eemski (MIS 5e¢), po koniec wczesnego vistulianu (MIS 5d-a) — stanowisko Zgierz-
Rudunki (Jastrzebska-Mametka, 1985), a nawet po stadial Ebersdorf w §rodkowym plenivistulianie
(MIS 3), jak w przypadku stanowiska Kublowo (Roman, Balwierz, 2010; Niska, Roman, 2014;
Mirostaw-Grabowska i in., w druku).

Biorgc pod uwage gestos¢ wystepowania kopalnych zbiornikow jeziornych, poznang
najpelniej w obszarze odkrywek betchatowskich, w rejonie koninskim i na obszarze L.odzi, wskazano,
ze jest ona porownywalna z gestoScig wystepowania jezior na pojezierzach poinocnej Polski. Mozna
zatem mOwi¢ o pojezierzu eemskim. Potudniowa granica rozprzestrzenienia tego pojezierza
odpowiada zasiegowi ladolodu poprzedzajacego interglacjat eemski, czyli ladolodowi stadiatu warty
zlodowacenia odry (por. Bruj, Roman, 2007; Roman i in., 2014).

Analizujac rozprzestrzenienie zbiornikoéw eemskich w nawigzaniu do typu, charakteru
wypehien i potozenia wzgledem gléwnych elementow paleoreliefu (Roman, 2016) okreslono, ze:

e Najwigksze szanse zachowania i dlugotrwatego funkcjonowania mialy zbiorniki potozone w
strefie wododzialowej, biegnacej w centralnej czgsci Polski zgodnie z osig obszaru
wyniesionego ponad 200 m n.p.m., okre$lonego przez Dylikowa (1973) Garbem Lodzkim. W
podobnym ukladzie jak obecnie dzial ten istnial na powierzchni przedeemskiej, za$
wystepujace tu zbiorniki pozostawaty dlugo, jesli w ogodle, w systemie zamknietym i
sporadycznie byly wlaczane w (re)organizujgcg si¢ w vistulianie sie¢ odplywu
powierzchniowego (por. Turkowska,1988, 2006, 2007; Klatkowa, 1993);

e Kopalne zbiorniki o znacznym wydtuzeniu i glgbokosci, ktorych genezy mozna upatrywaé w
erozji wod subglacjalnych, zlokalizowane sa na poéinoc od tuku moren kutnowskich
zwigzanych z recesyjna faza stadialu warty. To graniczenie przestrzenne wystgpowania
zaglebien typu rynnowego, moze wskazywaé, ze system intensywnego drenazu
subglacjalnego otworzyt si¢ dopiero podczas tej fazy;

e Tres$¢ paleobotaniczna z poszczegolnych stanowisk, zwlaszcza tych potozonych w pdinocne;j
cze$ci obszaru, pozwala twierdzi¢, iz teren srodkowej Polski w chtodnych stadiach wczesnego
vistulianu (MIS 5d, MIS 5b) oraz na poczatku plenivistulianu (MIS 4) znajdowat si¢ na
odlegltym przedpolu pokrywy lodowej (por. Tobolski, 1991; Stankowski i in., 1999; Roman,
2010; Roman, Balwierz, 2010; Roman i in., 2014; Marks i in., w druku).
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Okreslono, na podstawie danych palinostratygraficznych, ze =zanik niektorych jezior
polodowcowych mogt trwaé nawet okoto 80 tys. lat (Roman, Balwierz, 2010; Roman 2016;
Mirostaw-Grabowska i in., w druku).
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DYSTRYBUCJA LODU W MARGINALNEJ CZESCI LADOLODU NA OBSZARZE
0 ZROZNICOWANEJ RZEZBIE PODLOZA,
PRZYKLAD Z POLUDNIOWEJ CZESCI KOTLINY RACIBORSKO-OSWIECIMSKIEJ

Tomasz SALAMON

Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Nauk o Ziemi
ul. Bedzinska 60, 41-200 Sosnowiec
tomasz.salamon@us.edu.pl

Ladoléd zlodowacenia sanu przed osiggnigciem linii maksymalnego zasiggu nasuwat si¢ na
zréznicowany morfologicznie obszar przedpola goér potudniowej Polski. Podloze o takim
uksztaltowaniu bardzo silnie oddziatywato na dynamike ruchu ladolodu powodujac jednoczesnie, ze
dystrybucja lodu do strefy marginalnej stawala si¢ coraz bardziej ztozona (por. Salamon, 2015).
Jednym z obszaréow, gdzie mozna przesledzi¢ to zjawisko jest Plaskowyz Rybnicki. Badania
prowadzono w stanowisku taziska znajdujacym si¢ w potudniowej czgsci ptaskowyzu (Salamon,
2017). Polozenie stanowiska bezposrednio na pdénocnym zapleczu Kotliny Ostrawskiej sprawia, ze
wyniki badan dostarczaja informacji na temat dystrybucji lodu w obrgbie catego lobu, ktory
uformowat si¢ w strefie wystepujacej dalej na poludnie Bramy Morawskiej, gdzie ladolod osiagnat
najwigkszy zasieg (Macoun and Kralik, 199, Razicka, 2004; Mojski, 2005).

Ptaskowyz Rybnicki to nieznacznie wyniesiony pagoérkowaty obszar tworzacy poludniowa
czes¢ potozonej w strefie zapadliska przedgorskiego Kotliny Raciborsko-Oswiecimskiej, ktora dalej
na potudnie przechodzi w rozleglta Kotling Ostrawska (Fig. 1). Osiowa cze$¢ badanego obszaru
stanowi dolina Odry rozdzielajaca Ptaskowyz Rybnicki od Ptaskowyzu Glubczyckiego wystgpujacego
na przedpolu Sudetéw Wschodnich. W kierunku SE Kotlina Raciborsko-O$wigcimska przechodzi w
obszar pogorza karpackiego stanowigcego bezposrednie przedpole Beskidow. Stanowisko badawcze
znajduje si¢ w najbardziej potudniowej czesci ptaskowyzu w strefie kulminacyjnej miedzydolinnego
wzniesienia 0 wysoko$¢ ok. 40-50 m i niemal rownoleznikowym ukierunkowaniu. Badane wzgorze w
cato$ci zbudowane jest z ito6w miocenskich. W stanowisku powyzej ilastych skal podtoza stwierdzono
gling lodowcowa o migzszosci 3,5-4 m przykryta warstwa osadow wodnolodowcowych (Salamon,
2017). Ity w cienkiej warstwie bezposrednio pod gling sa zdeformowane. Obserwowano kilka
nalozonych na siebie generacji struktur deformacyjnych. W glinie wyr6zniono trzy warstwy. Pierwsza
z nich o ograniczonym obocznym zasiegu z licznymi deformacjami typu plastycznego ma charakter
gliny deformacyjnej. Druga warstwe z nielicznymi piaszczystymi strukturami laminarnymi i rzadkimi
deformacjami zinterpretowano jako gling trakcyjna. Wystepujace w obrebie gornej warstwy laminy
ilaste potaczono z depozycja zawiesinowa w subglacjalnych kawernach. Sugeruja one okresowa
stagnacj¢ ladolodu. Wystepujace w glinie liczne powierzchnie §cig¢ wskazujg z kolei na pdzniejsze
kruche deformacje osadow i ponowne uaktywnienie ladolodu.

Badania wykazatly, ze w podlozu ladolodu wystepowato wysokie cisnienie wody sprzyjajace
wyzwalaniu bazalnych mechanizméw ruchu. Pomiary orientacji klastow i struktur kinematycznych
wskazuja, ze 16d stale ptynal z zachodu réwnolegle do osi wzgorza. Niemal rownoleznikowy kierunek
ptyniecia lodu sugeruje, ze ladolod charakteryzowat si¢ zréznicowang przestrzennie dynamika ruchu.
L6éd do badanego obszaru nie byt dostarczany bezposrednio z kierunku poédinocnego ponad
Ptaskowyzem Rybnickim lecz poprzez sgsiadujaca z nim doling Odry. Ten wzglednie waski nisko
polozony korytarz stanowit prawdopodobnie glowng stref¢ tranzytu lodu dla catej Bramy Morawskiej.
Lod przeptywat doling niewielkim strumieniem lodowym do poéinocnej cze$ci Kotliny Ostrawskiej
skad rozptywal sie¢ w réznych kierunkach sukcesywnie wypetniajac kotling, a dalej cata Bramg
Morawska. Dywergentny sposob dystrybucji lodu w obrebie Kotliny Ostrawskiej sugeruje wzglednie
szybki przeptyw lodu doling Odry. Przestrzenne zrdéznicowanie w dystrybucji lodu pozwala
wnioskowaé, Ze na pozostalej czesci Plaskowyzu Rybnickiego 1ladoldd prawdopodobnie odznaczat si¢
mniejszg dynamikg ruchu. Drugim korytarzem szybko plyngcego lodu byta prawdopodobnie obszar
paleodoliny Rudy znajdujacej si¢ na potnoc od Plaskowyzu Rybnickiego. Tedy nastepowal przeptyw
lodu z poocnej czeéci Kotliny Raciborskiej w kierunku Kotliny O$wiecimskiej i dalej w strone
Pogorza Karpackiego. Glowna przyczyng zlozonego przestrzennie przeptywu lodu do strefy
marginalnej byt awans ladolod po podiozu o coraz bardziej urozmaiconej rzezbie. Tego typu podioze
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wyzwalalo zréznicowane opory tarcia generujace silnie zmienne pole naprezen w obrgbie marginalnej
czesci ladolodu. Przyczyniato sie to do formowania pasywnych stref lodu za odpowiednio duzymi
przeszkodami morfologicznymi oraz aktywnych stref ptynacego lodu w obszarach generujacych
mnigjsze opory przeptywu.
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WIEK I GENEZA OSADOW FORMACJI BLADZIKOWSKIEJ (POMORZE GDANSKIE)
W SWIETLE NAJNOWSZYCH BADAN

Robert J. SOKOLOWSKI
Uniwersytet Gdanski, Zaktad Geologii Morza, Gdansk

Osady formacji btadzikowskiej zostaty opisane na Pomorzu Gdanskim po raz pierwszy przez
Skompskiego (1997). W/w autor zdefiniowat te utwory jako rzeczne, powstate podczas interglacjatu
eemskiego. Taka pozycje stratygraficzng tych osadéw wyznaczyl na podstawie jednej ekspertyzy
palinologicznej i jednej daty termoluminescencyjnej z osadow nadlegtych. Kierunek odptywu
Skompski wyznaczyt na N z odchyleniami ku NW i NE. Wychodnie tych osadéow zostaty
zdefiniowane w klifie ostoninskim oraz rejonie wsi Btadzikowo (na S od Pucka), od ktorej wziety
nazwe. Seria ta zostala skorelowana z utworami fluwialnymi wieku eemskiego wyrdéznionymi przez
Makowska (1986) nad dolng Wista.

W ostatnich latach podjeto badania wieku i genezy osadow formacji btadzikowskiej. Wynika
to ze wzgledu na stosunkowo wysokie potozenie nad poziom morza, jak tez kierunki odptywu
przeciwne do potozenia hipotetycznej zatoki morza eemskiego w rejonie Pomorza Gdanskiego.
Roéwniez sam fakt rzadkiego wystgpowania interglacjalnych serii fluwialnych, szczegdélnie w
odstonigciach, byt motywacja do podjecia tego watku. Wystepowanie osadéw formacji btadzikowskiej
stwierdzono w szeregu nowych stanowisk badawczych na Pomorzu Gdanskim. Prowadzone
szczegotowe badania sedymentologiczne, palinologiczne oraz datowania wieku osadéow metoda
optycznie stymulowanej luminescencji (OSL) pozwolity zweryfikowaé wczes$niejsze poglady. Ich
wyniki wskazuja, ze formacja btadzikowska powstawata w §rodowisku fluwialnym, ale gléwnie rzek
meandrujacych. Kierunek odptywu byl skierowany bardziej na zachdd, a depozycja zachodzita w
stosunkowo wilgotnych, ale chtodnych warunkach klimatycznych, zblizonych do klimatu borealnego.
Natomiast wyniki datowan OSL wskazuja, ze depozycja tej serii osadowej nastgpita wczesniej, gdyz
podczas chtodniejszej czegsci MIS 7, od okoto 230 do 190 tys. lat temu (Sokotowski in., in press).
Uzyskane wyniki pozwalaja na nowo zdefiniowaé pozycje stratygraficzng formacji btadzikowskiej i
jej role w stratygrafii i paleogeografii Pomorza Gdanskiego w plejstocenie.
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POZIOMY GLACJALNE NA POBRZEZU KASZUBSKIM
Piotr Pawel WOZNIAK?, Piotr CZUBLA?
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Omawiany obszar w czasie kolejnych awansow ladolodu na teren Polski znajdowat si¢ zawsze
pod rozrastajaca si¢ dalej na potudnie pokrywa lodowa. Jednakze jedng z cech jego budowy
geologicznej jest znaczna redukcja profilu osadow plejstocenskich. Czgsto nad osadami z neogenu
zalegaja jedynie dwie gliny lodowcowe, czasem tylko jedna. Jesli mtodsza z tych glin mozna wigzaé z
ostatnim lgdolodem (stadiatem gléwnym), wiek starszej, wystgpujacej nizej w $cianie klifu, jest
niejednoznaczny. Na niepewno$¢ co do jej wieku wplywaja: ptatowe wystepowanie (brak ciaglego
horyzontu), udziat w rozlegtych deformacjach i potozenie w zréznicowanej pozycji hipsometryczne;j.
Brak przy tym rozstrzygajacych wynikow datowan.

Pojawia si¢ przy pytanie: czy druga glina lodowcowa (liczac od goéry) moze by¢ zapisem
obecnosci w poinocnej Polsce 1adolodu w $srodkowym vistulianie? Sprawa ta budzi dyskusj¢ od wielu
lat, podobnie jak kwestia tego, jak daleko na terenach w sgsiedztwie Doliny Dolnej Wislty w tym
czasie mogt siggna¢ ladolod (np.: Drozdowski, 1986; Wysota, 2002; Makowska, 2009). Dane z
obszaru objetego potudniowo-zachodnig czgécig ladolodu fennoskandzkiego wskazuja, ze cho¢ w
srodkowym vistulianie jego zasi¢g zmienial si¢ znacznie, obejmowal co najmniej poludniowe
wybrzeza Morza Baltyckiego (m.in. Houmark-Nielsen, 2010; Hughes i in., 2016). Juz wcze$niej
zakladano, ze druga w profilu niektéorych odcinkéw klifowych na Pobrzezu Kaszubskim glina
lodowcowa powstata w stadiale Swiecia (np.: Zaleszkiewicz i in., 2000; Kaulbarsz, 2005; Kaulbarsz i
in., 2008), a nowsze badania zdajg si¢ potwierdza¢ taka koncepcje (Sokotowski 2014; Wozniak,
Czubla, 2014). Warto doda¢, ze w potnocnej czgsci Pobrzeza Kaszubskiego, w pozycji wskazujacej na
srodkowa czes$¢ ostatniego glacjatu, wystepuja osady glacilimniczne (Skompski, 2001). Ich powstanie
wigze si¢ ze zbiornikiem glacilimnicznym funkcjonujacym w trakcie deglacjacji (Wozniak, Pisarska-
Jamrozy, 2016).

Omawiany obszar cechuje si¢ specyficznym wyksztatceniem osadoéw glacjalnych powstatych
w stadiale glownym ostatniego zlodowacenia. Daleko na potudnie od niego wystepuja samodzielne
poktady glin lodowcowych, reprezentujace fazy leszczynska i poznanska (Wysota i in., 2009).
Znacznie blizej potozony jest zasieg ladolodu w czasie fazy pomorskiej. Cho¢ zasigg recesji ladolodu
po nasunieciu w czasie kazdej z tych faz pozostaje wcigz w sferze przypuszczen (por. op. cit.), to
mozna przyjaé, ze Pobrzeze Kaszubskie pozostawalo pod pokrywa lodowa az po okres deglacjacji po
fazie pomorskiej, niezaleznie od wahan zasi¢gu ladolodu. Skutkiem tego jest wystgpowanie tu tylko
jednego poktady gliny lodowcowej ze stadiatu gldéwnego zlodowacenia wisly, ale czgsto majgcego
ztozony profil (Wozniak, Czubla, 2015, 2016). Poklad ten mozna dzieli¢ na: cze$¢ dolng, powstatg
podczas maksymalnego nasunigcia oraz cze$¢ goérna, bedaca zapisem bezposredniej akumulacji
glacjalnej w trakcie fazy pomorskiej. Taki podziat nie zawsze jest mozliwy na podstawie jedynie cech
makroskopowych. Aby go uzasadni¢, niezbgdne sg analizy z duzg rozdzielczo$cia w profilu
pionowym gliny lodowcowej. Dzigki nim udalo si¢ udokumentowac zapis zmian zasilania w material
eratyczny oraz oddzialywania mas lodowych o réznym charakterze (w tym strumienia lodowego) i
naptywajacych z r6znych kierunkow.

Autorzy niniejszego opracowania przedstawiajg rowniez najnowsze podejscie do problemu
korelacji starszych glin lodowcowych na omawianym obszarze. W tym celu wykorzystali przede
wszystkim wyniki badan ich sktadu petrograficznego. Wazng motywacja byto udokumentowania
stanowiska, gdzie w Scianie klifu wystepuja w superpozycji az trzy gliny lodowcowe, co jest sytuacja
wyjatkowa na Pobrzezu Kaszubskim. Rezultaty wykonanych prac wskazuja, ze izolowane poktady
gliny lodowcowej, zalegajace ponizej gliny ze stadialu gldwnego, moga reprezentowaé rdzne
nasuniecia lagdolodu. Znaczna ich cze$¢ wydaje sie by¢é zwigzana z awansem ladolodu w $srodkowej
czeéci zlodowacenia wisty. Jednakze uzyskane w wyniku datowan ramy czasowe powstania tego
poktadu sg na tyle szerokie, ze nie mozna wykluczy¢ wigzania go ze starszym glacjatem.
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KONTYNENTALIZM KLIMATYCZNY ZAPISANY W SUKCESJI FLUWIALNO-EOLICZNEJ W
SRODKOWEJ CZESCI EUROPEJSKIEGO PASA PIASZCZYSTEGO
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Kontynentalizm klimatyczny determinuje zréznicowane wyksztalcenie plejstocenskich
osadow 1 form. W strefie sedymentacji lessow uwidacznia si¢ wzrost zasiegu ptatow lessowych w
kierunku wschodnim i odmiennym wyksztatceniem sekwencji glebowo-lessowej we wschodniej i
zachodniej czgsci europejskiego pasa lessowego (Jary, 2007). Zas w srodowisku fluwialnym wyraza
si¢ to odmiennym rozwinigciem koryt w fazach przej$ciowych miedzy glacjalem i interglacjatem
(Zielinski i in., 2016).

Badania sukcesji fluwialno-eolicznej na obszarze Polski i zachodniej Ukrainy ze schytku
ostatniego zlodowacenia wykazaty pewne roznice cech litologicznych i wieku badanych jednostek
budujacych t¢ sukcesje (Zielinski i in., 2015). Celem opracowania jest wskazanie uwarunkowan
dokumentowanych roznic. Zostato to zrealizowane na podstawie: (i) studidow sedymentologicznych
(analizy litofacjalnej, granulometrycznej, morfoskopowej, mineratow cig¢zkich), (ii) charakterystyki
struktur kriogenicznych i pozioméw glebowych, (iii) datowan luminescencyjnych badanych osadéw i
radioweglowych poziomoéow glebowych.

Sukcesja fluwialno-eoliczna na catym badanym obszarze wyksztatcona jest podobnie. Roznice
tkwig przede wszystkim w wieku proceséw ksztattujacych poszczegdlne jednostki. Wiek struktur
kriogenicznych we wschodniej czgs$ci obszaru jest mtodszy w stosunku do analogéw w zachodnie;j.
Podobnie mtodsze daty uzyskane zostaty z kompleksu fluwio-eolicznego, ktérego depozycja w czgséci
wschodniej rozpoczeta si¢ pod koniec starszego dryasu lub w bellingu, a skoficzyta przed alleredem,
za$ w zachodniej w najstarszym dryasie. Wskazuje to na pozniejsza degradacj¢ wieloletniej zmarzliny
w czgsci wschodniej badanego obszaru. Mtodszym wiekiem charakteryzuja si¢ rowniez eoliczne
pokrywy piaszczysto-pylaste, ktore w cze$ci wschodniej tworzyly sie podczas miodszego dryasu.
Surowe warunki (niska wilgotnos¢ i temperatura powietrza) sprzyjaty akumulacji badanych osadow, a
mtodszy wiek we wschodniej czesci moze by¢ nastepstwem kontynentalizmu klimatycznego.

Wskaznikiem na kontynentalizm moze by¢ wzrost udziatu wiatru z sektora wschodniego w
kierunku wschodnim badanego obszaru. Mozna to taczy¢ z oddzialywaniem wschodnioeuropejskiego
zimowego wyzu termicznego. Ponadto cyrkulacja wschodnia wptywa na spadek wilgotnosci klimatu,
a to posrednio indukuje rozwoj proceséOw eolicznych. Zapis intensywno$ci tych procesow jest
wyrazony stopieniem eolizacji osadow, w tym w szczegolnosci udzialem ziaren okraglych matowych
(najdtuzej przebywajacych w srodowisku eolicznym). Warto$¢ ta rosnie we wschodnich stanowiskach
terenu badan.

Badania prowadzone byty w ramach grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego N N
306 197639 i $rodkéw na badania statutowe WNoZiGP UMCS
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ZNACZENIE REAMBULACJI SMGP NA PRZYKEADZIE ARKUSZA PULTUSK
Tomasz KRZYWICKI

Arkusz Szczegotowej mapy geologicznej Polski 1:50 000 - Pultusk (411) wykonany zostat
przez Jadwige Nowak w latach 1953-55 i opracowany w 1956 r. Mapa wydana przez dwczesny
Instytut Geologiczny wydrukowana zostala offsetowo w r. 1959. Dopiero 10 lat poézniej, w 1969 roku
wydrukowane zostaty objasnienia do tego arkusza opracowane przez tg samg autorke.

Prace nad reambulacja arkusza Pultusk podjeto w r. 2014 i kontynuowano do 2016.
Obie realizacje dzieli ponad 60 lat. I przez ten czas wiele si¢ zmienito.

W latach 50. XX wieku:

1. na obszarze arkusza nie bylo ani jednego wiercenia przebijajgcego czwartorzed, niemozliwe wigc
bylo zrobienie szkicu odkrytego ani przekrojow pokazujacych budowe catego czwartorzgdu.

2. postugiwano sig¢ stratygrafia, ktora juz jest dzi$§ nieaktualna, m.in. dlatego, ze wprowadza na mapie
jednostki lokalne ( faza Wierzbicy)

3. lansowano (S.Z. Rézycki) koncepcje rozwoju procesow glacjalnych, zaktadajaca gléwnie frontalng
deglacjacje obszaru, co wigzato si¢ z poszukiwaniem, trochg¢ na sitg, form moren czotowych.

Wydaje si¢ ponadto, ze kartowanie skarp i odstonig¢ naturalnych w latach 50. XX w. bylo tatwiejsze,

Z uwagi na mniejsze pokrycie roslinnoscig. Skarpa doliny Narwi i dawne, teraz wyeksploatowane

odkrywki sg obecnie zaros$ni¢te i niedostepne.

W czasie obecnej realizacji arkusza:

1. dysponowano 15 otworami dochodzacymi do podtoza czwartorzedu (w tym 4 zostaty wykonane
jako wiercenia kartograficzne),

2. stratygrafia, cho¢ nadal odlegta od najnowszych ustalen, nie wprowadzata lokalnych jednostek,

3. nie kierowano si¢ trendami, ani koncepcjami i nie szukano na site ciagdéw morenowych.

W obecnej realizacji wykorzystano literature, ktorej w okresie ostatnich 60 lat przybyto wiele pozycji.

Postugiwano si¢ lokalizatorem GPS, NMT i mapami Lidar. Pomimo uzyskania dat OSL, ich wyniki

nie wydaja sie wiarygodne. Procz 4 wiercen kartograficznych wykonano 137 sondowan

mechanicznych (WH) o glebokosci 2-24 m.

Podsumowujac — wykonanie nowego autorskiego kartowania mialo duze znaczenie dla
uaktualnienia danych geologicznych, dla sprawdzenia stanu po eksploatacji (lata 70-80 XX w.) duzych
7467 kruszywa i dla znormalizowania obrazu stratygrafii obszaru arkusza.

Na rysunkach ponizej:
Przekroj z opracowania J. Nowak, 1959
Przekrdj opracowany do nowej realizacji, T. Krzywicki, 2017
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WPLYW WARUNKOW PERYGLACJALNYCH NA PROCESY GLEBOWE W POENOCNO-
WSCHODNIEJ POLSCE

Agnieszka MUZINSKA
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Kolegium Migdzywydziatowych Indywidualnych Studiow Matematyczno-Przyrodniczych (MISMaP)
a.muzinska@uw.edu.pl

Obszar potnocno-wschodniej Polski objety zlodowaceniem Warty (MIS 6), ajednoczesnie
bedacy poza zasiggiem zlodowacenia Wisty (od MIS 2) stanowi ciekawy przyklad transformacji
geomorfologicznej i pedogenicznej osadow, podlegajacym dwukrotnie warunkom peryglacjalnym i
przeksztatceniu w klimacie cieptym interglacjatu eemskiego (MIS Se) oraz w holocenie (MIS 1).
Cykle glacjal-interglacjal doprowadzily do powstania unikalnego multikompleksu glebowego, ktorego
cechy zostaty niejako odziedziczone po poprzednich warunkach klimatycznych. Badaniu transformacji
osadow poddano stanowiska potozone na miazszych glinach zwatowych na terenach cechujacych sie
niewielkim nachyleniem.

W warunkach peryglacjalnych zaznacza si¢ aktywnos$¢ proceséw stokowych oraz eolicznych,
rownoczesnie intensywne wietrzenie mrozowe w warstwie czynnej wieloletniej zmarzliny prowadzi
do rozwoju kompleksu gleb kriogenicznych. Interglacjaly wigzane sa z procesem intensywnego
wietrzenia chemicznego mineratow glinokrzemianowych i wymywania ich w glab profilu wraz z
weglanami. Badania mikromorfologiczne profili glebowych sa cennym zrédtem informacji o wptywie
dwoch cykli peryglacjatu na cechy wspodlczesnego kompleksu glebowego i jego rozwdj jako
odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki klimatyczne.
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ZROZNICOWANIE LITOSTRATYGRAFICZNE FLUWIO— I LIMNOGLACJALNYCH UTWOROW
WARCIANSKICH NA PRZYKEADACH Z POLSKI SRODKOWEJ

Zbigniew RDZANY, Matgorzata FRYDRYCH

Uniwersytet £.6dzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Geografii Fizycznej
zbigniew.rdzany@geo.uni.lodz.pl malgorzata.frydrych@geo.uni.lodz.pl

Zlodowacenie warty jako pojecie paleoglacjologiczne (zlodowacenie sensu stricto, istnienie
ladolodu) nie ma do dzi§ powszechnie zaakceptowanej jednoznacznej pozycji klimatostratygraficzne;.
Jest traktowane jako samodzielne zlodowacenie, stadiat lub faza konczaca pigtro MIS 6 (a zarazem
ostatni etap zlodowacenia odry, kompleksu srodkowopolskiego) w koncowym etapie $rodkowego
plejstocenu, bezposrednio przed interglacjatem eemskim.

Rozwdj wiedzy na temat litostratygrafii utworéw zlodowacenia warty — ostatniego nasuni¢cia
ladolodu na niemal calym obszarze Polski Srodkowej — nie liczac pojedynczych prac z migdzywojnia,
ma histori¢ si¢gajaca pierwszych lat po II wojnie swiatowej. Rozpoczgto wowczas opracowanie map
geologicznych oraz terenowe badania rzezby, poczatkowo jednak byly to badania ukierunkowane na
rekonstrukcje $rodowisk peryglacjalnych, w mniejszym stopniu — glacjalnych. Od konca lat 60.
nastapil wzrost zainteresowania osadami glacjalnymi regionu. Opublikowano wiele monografii z
zakresu geomorfologii glacjalnej 1 geologii czwartorzgdu, w znacznej czgsci lub catkowicie
poswigconych poszczegdlnym typom osadow pigtra warcianskiego. m.in.:

e utworom ablacyjnym: Klatkowa (1982),
e glinom zwatlowym: Nalewajko (1982),
e deformacjom glacitektonicznym osadow warcianskich: Klatkowa (1993, 1996), Zatoba,

Czubla (1995), Zatoba (1996),

e utworom zastoiskowym: Miziotek (1988),
e zrdznicowaniu litofacjalnemu keméw: Klajnert (1978), Rdzany (1997), Jaksa (2006).

Najbardziej precyzyjny obraz wyksztatcenia litofacjalnego uzyskano dla kemoéw, ktore naleza
do pospolitych form rzezby regionu. Nieco stabiej rozwigzany zostat problem zréznicowania utworow
w formach typu moren czolowych (stozkow marginalnych) oraz sandrow. Ustalenie cech
litologicznych profilu pomaga ustali¢ kategori¢ genetyczna danej formy glacjalnej, ale czgsto nie
przesagdza o takim wniosku, bez dodatkowych analiz morfologicznych 1 wustalania tta
paleogeograficznego otaczajacych krajobrazéw geomorfologicznych.

Uwazamy, ze wyznaczeniu zakresu profilu litologicznego, ktory odpowiada jednostce
warcianskiej, pomaga ustalenie prawidlowosci cech litofacjalnych pod katem zapisu poziomu energii
srodowisk sedymentacyjnych. Ustalenie to ma nie tylko znaczenie w rekonstrukcjach $rodowisk
sedymentacyjnych, bowiem pozwala tatwiej odréznia¢ osady warcianskie od starszych w profilach
plejstocenu. Stwierdzamy takze, ze istnieje rowniez regionalne zréznicowanie profili litofacjalnych
okreslonych kategorii form. Na przyktad kemy w dorzeczu gornej i srodkowej Rawki to glownie kemy
glacilimniczne, o profilach osadéw zwigzanych z przewaga niskoenergetycznej sedymentacji deltowej
i zbiornikowej.

Pelne profile zwiazane ze zlodowaceniem warty w Polsce Srodkowej mozna z reguly
powiaza¢ z jednym z czterech grup litotypow:

1) litotypy wysokiej energii stwierdzono glownie w ozach (Rzymska rys. 1A, Rylska) i w stozkach
marginalnych (okolice Tuszyna), a takze lokalnie w budowie wysoczyzn morenowych, gdzie mogty
zaistnie¢ powodzie glacjalne (jokulhlaupy).

2) litotypy Sredniej energii — sa spotykane najbardziej powszechnie: w wigkszosci 0zow (oz
Laznowskiej Woli), w wielu kemach (zwtaszcza zachodniej czesci regionu — rys. 1B) i w sandrach.

3) litotypy niskiej energii — sa charakterystyczne w kemach glacilimnicznych oraz w osadach
zbiornikow zastoiskowych (w roznych czesciach regionu, z przewaga czg$ci wschodniej) (rys. 1C).

4) litotypy deformacyjne — sa dos¢ czgste, zwlaszcza w zachodniej i $Srodkowej czesci regionu. Sa
réoznego pochodzenia: glacitektonicznego, glacistatycznego, obcigzeniowego, sejsmicznego,
paraglacjalnego, peryglacjalnego i in. Litofacje deformacyjne nie zawsze dobrze definiuja zasigg
pigtra warcianskiego, gdyz w zaburzenia wlaczone sg czgsto osady starsze, nawet neogenskie, a z
drugiej strony czgsto obejmujg tylko czgsé profilu warcianskiego.
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Rys. 1. Profile litofacjalne osadow: A. Centralna czgs¢ ozu Rzymska (Frydrych, 2016). B. Stozek w kemie
glacifluwialnym w Cieni III. C. Centralna cz¢$¢ watu kemowego o strukturze delty w Rawie Mazowieckiej (ul.
Kolejowa)

Elementy kodu litofacjalnego w opisie tekstury: B — glazy, G — zwiry, S — piaski, F — muiki; elementy kodu
litofacjalnego w opisie struktury: m — masywna, t — warstwowanie przekatne rynnowe, p — warstwowanie
przekatne ptaskie, i — warstwowanie nachylone sktondéw delt, r — riplemarki, | — warstwowanie niskokgtowe, h —
warstwowanie horyzontalne

Wyrodznianie litotypéw na podstawie odtworzonego poziomu energii ulatwia dokonywanie
analiz litostratygraficznych, ktore bazuja takze na innych cechach osadow. Nie zawsze jednak
jednostki litostratygraficzne (warstwy, ogniwa, formacje) $cisle nawigzujg do litotypéw (Marks i in.,
2014).
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Sekwencje lessowo-glebowe zawieraja jeden z najdoktadniejszych ladowych zapisow zmian
paleoklimatycznych. W Polsce powszechnie bada si¢ niektore cechy litologiczne tych utworow, takie
jak sktad granulometryczny, podatno$¢ magnetyczng czy tez zawarto$¢ weglanow. Skiad
geochemiczny polskich lessow omawiany byt W nielicznych pracach
i w bardzo ograniczonym zakresie (np. Lukaszew i Mojski 1968, Maruszczak 1976, Dwucet
i Snieszko 1996, Lacka i in. 2007, Raczyk i in. 2015). Lessy polskie sa cze$cia pétnocnoeuropejskiego
pasa lessowego, stanowigcego jeden z najwigkszych na $wiecie obszaré6w wystepowania tych skal.
Niezbedne jest zatem zbadanie cech geochemicznych lesséw z obszaru Polski, co umozliwi
nawigzanie do wynikow badan publikowanych w literaturze $wiatowej. W niniejszej pracy
przedstawione zostang wstgpne wyniki badan przestrzennej zmienno$ci sktadu chemicznego lessow
polskich na przyktadzie wybranych sekwencji lessowo-glebowych z roznych obszarow lessowych, t.
Wzgoérz Trzebnickich, Wzgorz Niemczansko-Strzelinskich, Wyzyny Sandomierskiej, Grzedy
Sokalskiej i Grzedy Hrubieszowskie;.

Interpretacje zmiennosci sktadu chemicznego i pochodnych wskaznikow przeprowadzono na
podstawie 338 oznaczen probek lessow i gleb kopalnych, pobranych
z 7 sekwencji lessowo-glebowych. Zawarto$§¢ wybranych makrosktadnikow, tj. Al, Fe, Mn, Mg, Ca,
Na, K i Ti, oznaczono metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej (AAS). Fosfor oznaczono metoda
kolorymetryczna, ze wzgledu na jego niewielkie stezenia. Krzemionki nie oznaczano, przyjmujac, ze
stanowi ona dopehienie do 100% sumy tlenkow (bez sktadnikow lotnych), na ktore przeliczono
otrzymane wyniki.

Zakres przeprowadzonych badan pozwala na wstgpne rozpoznanie zmienno$ci przestrzennej
sktadu chemicznego lessow w Polsce. Dla porownania, globalny $redni sktad lessow (GAL — global
average loess) wyznaczony zostal na podstawie 244 probek (Ujvari i in. 2008). Liczba probek dla
jednego profilu wahata si¢ w zakresie od 31 do 85. W kazdym przypadku mozna zatem méwi¢ o
analizie w wysokiej rozdzielczos$ci, poniewaz pojedyncze profile w literaturze opisywane byly czesto
na podstawie kilku lub kilkunastu probek. Analize poréwnawcza oparto na zmienno$ci sktadu
chemicznego oraz obliczonych na jego podstawie wskaznikow geochemicznych. Jednym z nich byt
wskaznik CIA (chemical index of alteration), definiowany nastepujacym réwnaniem (w stosunkach
molowych): CIA = [AI203/(Al203+Ca0*+Na20+K20)]*100 (Nesbitt i Young 1982), gdzie
zawarto$¢ CaO*, tj. Ca z mineratow krzemianowych, wyznaczono metoda McLennan’a (McLennan i
in. 1993).

Wykazano przestrzenng zmienno$¢ glownych pozioméw lito-pedostratygraficznych
poznoplejstocenskich sekwencji lessowo-glebowych. Na trojkatnym diagramie A-CN-K (rys. 1;
Nesbitt i Young 1984) zestawiono wszystkie probki lessow L1LL1 z rozpatrywanych sekwencji
lessowo-glebowych. Diagram ten przedstawia stopien zwietrzenia chemicznego, poniewaz do jego
konstrukcji stosowane sg te same komponenty chemiczne, ktore wchodza w sktad wskaznika CIA.

Przyjmuje si¢, ze CIA w zakresie 50-65 odpowiada stabemu zwietrzeniu chemicznemu w
chtodnym i suchym klimacie, a wartoSci 65-85 reprezentuja ciepte i wilgotne warunki
paleoklimatyczne (Song i in. 2014). Lessy L1LL1 profili zlokalizowanych we wschodniej Polsce
(Tyszowce, Ztota, Strzyzow) w mniejszym stopniu przeobrazone zostaly przez postdepozycyjne
procesy wietrzeniowo-glebowe, w stosunku do analogicznych utworéw Polski zachodniej (Biaty
Kosciol, Dankowice, Skarszyn, Zaprezyn). Wstepna analiza, oparta na lessach L1LL1 z polskich
sekwencji lessowo glebowych pozwala zatem wnioskowac, ze warunki paleoklimatyczne zachodniej
czeSci Polski byly lagodniejsze, co skutkowato wigkszym stopniem zwietrzenia chemicznego.
Zatozenie to wymaga dalszych badan na wigkszej liczbie stanowisk badawczych, z uwzglednieniem
wszystkich poziomoéw stratygraficznych.
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Rys. 1. Stopien zwietrzenia chemicznego lessow LI1LL1 analizowanych profili lessowych
CaO¥* (Ca krzemianowe) zostato wyznaczone metodg McLennan’a i in. (1993). UCC — przeci¢tny sktad skorupy
kontynentalnej dla uzytych tlenkow (za: Buggle et al. 2011). Prezentowane tlenki wyrazone sa w stosunkach
molowych. Wartosci wskaznika CIA zmieniajg si¢ zgodnie z opisem osi Al,Os3.
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Podczas prac kartograficznych prowadzonych na obszarze arkuszu Garwolin SMGP w skali
1:50 000 udokumentowano wierceniami Geoprobe, WH i sondami recznymi okoto 30 stanowisk z
kopalnymi osadami biogenicznymi. W dziewigciu profilach (Struga, Michatowka, Niesadna, Koztow
497 i 512, Wola Starogrodzka 66, 70, 122 i 123) wykonano ekspertyzowe badania palinologiczne,
ktére wskazatly na eemski wiek odkrytych utworéw. Badany teren obejmuje czgs¢ mezoregionu
Roéwniny Garwolinskiej nalezacej do makregionu Niziny Srodkowopolskiej wg podziatu
fizycznogeograficznego Kondrackiego (2002). Obszar ten znajduje si¢ okoto 60 km na potudnie od
Warszawy, w zasiggu stadialu Warty zlodowacenia Odry (MIS-6). Wigkszo$¢ stanowisk w Polsce z
jeziornymi osadami interglacjalu eemskiego znajduje si¢ wlasnie na obszarach, na ktorych
zlodowacenie to bylo ostatnim zlodowaceniem skandynawskim. Miazszo$¢ jeziornych osadow
eemskich (gytii, mutkow, torfow, tupkéw organicznych) wynosi od 1 do 15m. Ich strop znajduje si¢
na glebokosci od 1 do 3 m i przykryty jest piaskami i mutkami zlodowacenia Wisty, nad ktoérymi
znajduja sie torfy, mutki i piaski holocenskie o migzszosci do 0,5 m.

Badane stanowiska wystepuja na obszarze pomigdzy doling Wilgi na potudniu, a doling
Swidra na potnocy i wschodzie. Analiza modelu tréjwymiarowego powierzchni terenu wykazuje na
tym obszarze bardzo duza fragmentacj¢ wysoczyzny. Na poludnie od doliny Wilgi tworzy ona
jednolitg zwarta powierzchnie. Taki uktad rzezby $wiadczy, Zze na terenach na potudnie od doliny
Wilgi przewazata deglacjacja frontalna, a na pétnoc deglacjacja arealna. Znajduje to potwierdzenie w
budowie geologicznej. W czesci potnocnej stwierdzono dos¢ liczne wystgpowanie kemoéw, moren
martwego lodu, wytopisk, zaglebien bezodptywowych z liczna siecig dolin rzecznych, ktore
sporadycznie wystepuja w czesci poludniowej. Zwigzane jest to z faza postojowa Puznowki wg
Gadomskiej (1959, 1968), ktora t¢ faz¢ uwazata jednak za transgresyjna. Takie urozmaicenie rzezby
sprzyjato powstaniu licznych eemskich jezior.

Stanowiska z eemskimi osadami wystepuja w dwoch potozeniach w dolinach nieduzych
ciekow oraz zagltebieniach bezodptywowych. Stanowiska w zaglebieniach bezodptywowych tworza
nieduze wspotczesne obnizenia o $rednicy nie przekraczajacej 200 m. Wypreparowane sa one w
glinach zwatowych zlodowacenia Warty, a ich geneza zwigzana jest z wytapianiem si¢ bryt martwego
lodu (stanowiska Michatéwka, Niesadna, Koztéw, Parysow, Stup, Zabieniec i inne). Osady eemskie
przykryte sg tu zwykle deluwialnymi piaskami i mutkami o matej miazszosci (do 1,5 m). Stanowiska
w dolinach powstaty w miejscach odptywu wod wodnolodowcowych, miejscami rynien (stanowiska
Struga, Wola Starogrodzka, Puznowka, Choiny, takze cze$é¢ stanowisk z okolicy Zabienca). Geneza
ich takze zwigzana jest z wytapianiem si¢ bryl martwego lodu zalegajacych w przegltebieniach dolin.
Dowodem na to jest wystgpowanie ptytko pod powierzchnig terenu glin zwatowych miedzy
paleojeziorami eemskimi wystgpujacymi w tej samej dolinie (Puznéwka, Wola Starogrodzka). Na
stanowiskach dolinnych osady eemskie przykryte sa piaskami rzecznymi zlodowacenia Wisty o
migzszosci od 0,5 do 3 m. Przewiduje si¢ dalsze badania paleosSrodowiskowe wybranych stanowisk z
osadami interglacjatu eemskiego.
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Stanowisko Koczery znajduje si¢ 2 km na pdinoc od Drohiczyna (E Polska), w stabo
zaznaczajacym si¢ w morfologii pagorku, znaczacym jedna z recesyjnych moren czotowych ladolodu
zlodowacenia odry stadiatu warty (MIS 6; Nitychoruk i in., 2006). Na zapleczu moreny czotowej, w
kierunku péinocnym i poéinocno wschodnim, rozciagga si¢ ptaska wysoczyzna morenowa, zbudowana z
ilastej gliny lodowcowej silnie weglanowej. Wysoczyzna morenowa opada wyraznym stokiem w
kierunku wschodnim i potudniowym.

Morene¢ czotowg (stozek glacimarginalny) w eksploatowanej zwirowni Koczery buduja: (1)
osady glacifluwialne o migzszos$ci ponad 25 m (przestrzenny ich zasigg wynosi minimum 1 km
dhugosci oraz 0,5 km szerokosci) oraz (2) silnie weglanowa glina lodowcowa nadbudowujaca osady
glacifluwialne w péinocnej czgsci odkrywki. Miazszo$¢ gliny jest zmienna, od okoto 1,5 do nawet 7
m; natomiast w czgsci kulminacyjnej pagorka glina ta nie wystgpuje. Osady glacifluwialne sa
wyksztalcone w formie litofacji horyzontalnie warstwowanych zwiréw, piaskow zwirowych i piaskow
(Gh, SGh i Sh). Drugorzednymi litofacjalmi sg zwiry masywne (Gm). Tak wyksztatcone osady tworza
rytmity o nastepstwie litofacji Gh[JSGh oraz Gh[1Sh. Odptyw wod glacifluwialnych nastepowat ku
potudniowi. W partiach stropowych osady glacifluwialne sg zaburzone glacitektonicznie. Zaburzenia
maja charakter faldow stojacych oraz incydentalnie wystepujacych uskokéw normalnych i
odwroconych. Pomiary till fabric wskazuja, ze ladoldéd transgredowal z kierunku NNE i NW,
optywajac stozek glacimarginalny. Z tymi kierunkami zwigzane sa struktury faldowe rejestrowane w
osadach glacifluwialnych. Ponadto, wsrod silnie zdeformowanych osadow glacifuwalnych
zaobserwowano wystepowanie spekanych zwirdow (ang. ruptured clasts, fractured clasts, ruptured
pebbles). Wystepuja one w osadach warstwowanych horyzontalnie, ktore zostaly wychylone i
reorientowane. Kat zapadania warstw wynosi 38-40° na SE w pierwszej $cianie odstonigcia oraz 70-
76° na SE w drugiej $cianie odslonigcia. Zapadanie osi wigkszosci ze spgkan w zwirach jest w
przyblizeniu rownolegte do warstwowania, tzn. w pierwszej Scianie odstonigcia wynosi 25-58°, a w
drugiej 40-88°. Odchylenie standardowe pomiaréw zapadania warstwowania wynosi 1-2, natomiast
dla spekan w zwirach jest rowne 8-16.

Analiza spekanych zwird6w moze by¢ przydatnym wskaznikiem dziatalno$ci ci$nienia w
rekonstrukcji paleonaprezen oraz jedng z metod paleosejsmologicznych (badania aktywnosci
tektonicznej w przesztosci). Moze takze znalez¢ zastosowanie przy okreslaniu ryzyka wystepowania
trzesien Ziemi (Eidelman i Reches, 1992; Harker, 1993; Tokarski i in., 2007). Cisnieniec moze by¢
przenoszone lub kumulowane, a nastgpnie roztadowywane wewnatrz ziaren (Eidelman i Reches,
1992). Powszechnie obserwowane jest wystepowanie spekanych zwirow w osadach plejstocenskich i
holocenskich (szczegélnie w osadach teras rzecznych) w bezposrednim sgsiedztwie uskokow
(Tokarski i Zuchiewicz, 1998). Okreslenie czynnika powodujgcego powstanie spekan jest mozliwe na
podstawie analizy geometrii spekan oraz ksztaltu, wielkosci 1 sktadu petrograficznego zwirdw.
Pomimo licznych prac dotyczacych wystgpowania spekanych zwirdow w strefach potencjalnej
aktywnosci tektonicznej, w plejstocenskich osadach glacifluwialnych nie byly one dotychczas
opisywane.

Gléwnym celem pracy jest wyjasnienie genezy spckan w zwirach oraz okreslenie
ewentualnych preferencji petrograficznych 1 geometrycznych przy powstaniu odksztalcen
spowodowanych cisnieniem. W celu sprawdzenia, Ktore ze zwirow sa bardziej podatne na pekanie
wykonano analizy petrograficzne we frakcji 0,5-10 c¢cm. Dokonano takze pomiaru orientacji
(kierunkow 1 katow zapadania) gtéwnych osi spekan w klastach. Wydzielono dwie grupy zwirow: (1)
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spekane, znajdujace si¢ w otoczeniu piaszczystej i piaszczysto-pylastej matriks oraz (2) zwiry
niespekane, otaczajace zwiry ze spekaniami. Wérdd zwirow spekanych wydzielono: 49% wapieni
paleozoicznych, 25% piaskowcoéw i mutowcow, 23% skat magmowych plutonicznych (granitoidy)
oraz 3% skat magmowych wulkanicznych (bazalty i porfiry). Druga grupa sktada si¢ z 67% weglanow
paleozoicznych (gtéwnie wapieni), 16% skal magmowych plutonicznych (granitoidy), 8% skat
magmowych wulkanicznych (bazalty i porfiry), 6% skat metamorficznych (ortognejsy) oraz 2%
piaskowcow. W obu grupach zaobserwowano znaczne zréznicowanie wielkosci oraz stopnia
obtoczenia zwir6w - dominujg ostrokrawedziste i dobrze obtoczone oraz zwiry od kulistych po
dyskoidalne i ptasko-wydtuzone.

Wyniki badan sugeruja, ze powstawanie rownoleglych z warstwowaniem spekan w zwirach
glacifluwialnych, w stanowisku Koczery, zwigzane jest ze wzrostem ci§nienia wywotanym procesami
glacitektonicznymi. W tych stabo wysortowanych osadach, przestrzen porowa wypetniona byta woda,
a nastgpnie lodem. Zmrozony osad zostal przemieszczony i silnie wychylony en bloc pod wptywem
czynnika glacitektonicznego, a deformacje kruche w postaci spgkan w zwirach powstaly w
przyblizeniu réwnolegle do pierwotnego warstwowania w obrebie litofacji zwirowych. Nie
zaobserwowano zalezno$ci miedzy czestotliwoscig wystgpowania spegkan, ich geometrig a rozmiarem,
ksztattem i sktadem petrograficznym zwirow.

Prace badawcze prowadzone byly w ramach projektu GREBAL finansowanego z Narodowego
Centrum Nauki nr 2015/19/B/ST10/00661.
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The fluctuations in the extent of the Weichselian ice sheet induced - and still induce -
earthquakes, and thus also represent potential natural hazards. Understanding the character of glacio-
isostatic rebound during the Quaternary can deepen the insight into the behaviour of ice sheets, and
help to mitigate potentially negative consequences of present and future deglaciation. The overall
objective of the GREBAL project is to refine the palaeoenvironmental understanding of the
neotectonic history of southern Peribaltic countries on the basis of reconstructions of glacio-isostatic
rebound resulting from retreat of the Scandinavian Ice Sheet (SIS). Isostatic rebound led to
earthquakes that, if the conditions were suitable, left traces in the form of laterally extensive seismites
characterised by a concentration of sometimes chaotic soft-sediment deformation structures.

Recent neotectonics in eastern Germany are expressed through predominantly NW-SE
trending active vertical faults which divide eastern Germany into individual blocks (Ihde et al., 1987).
The velocities of the fault movements between the blocks are very low, measuring less than
0.1 mm/year on average (Ellenberg, 1991). Thus north-central Europe is generally regarded as a low-
seismicity area; nevertheless numerous noteworthy earthquakes (e.g. up to MW 3.4 near Rostock in
2001) have been historically documented over the last millennium. Within the GREBAL project,
sedimentological analyses of relatively young Pleistocene sediments are used as an important tool for
an extensive reconstruction of the paleoseismic activity in formerly glaciated areas.

Intermediate to distal alluvial-fan deposits in the Oerlinghausen sand pit at Osning Thrust
(NW Germany) show a variety of soft-sediment deformation structures, including closely spaced
small-offset normal faults, ball-and-pillow structures, sills and irregular sedimentary intrusions, dikes
and sand volcanoes; these deformations must have been triggered by earthquake-induced shocks
(Brandes et al., 2015). The seismic events of Osning Thrust took place between 15.9+1.6 ka and
13.1+1.5 ka, so during the Weichselian deglaciation of northern Germany; a magnitude of at least 5.5
has been calculated by Brandes and Winsemann (2013).

Seismically-induced deformation structures in NE Germany, including liquefaction, slumping,
and faulting, have first been documented by Hoffmann and Reicherter (2012). These deformations
occur in a Weichselian glaciolacustrine succession exposed in a cliff section on the Gnitz peninsula
(Usedom island, western Pomerania). The disturbed layers were interpreted to have been caused by
earthquake-induced ground shaking, triggered by neotectonic activity due to postglacial isostatic
crustal rebound. Two layers with similar soft-sediment deformation structures in postglacial Late
Saalian/Early Eemian lacustrine sediments at Siekierki (W Poland) were interpreted as seismites by
Van Loon & Pisarska-Jamrozy (2014). The two ‘event horizons’ show intense folding, collapse, sag
and load structures, indicative of liquidization and fluidization. According to the authors, these
structures must have been caused by sudden shocks, most probably resulting from earthquakes that
were induced by glacio-isostatic rebound, probably connected with isostatic rebound after the Saalian
deglaciation.

Another causal mechanism of neotectonics in N Germany are halokinetic movements related
to the upward movement of Zechstein salt domes. Detailed seismic measurements and
lithostratigraphical investigations in SW Mecklenburg suggest the existence of graben-like structures
at the top of the salt pillows at Schlieven and Marnitz (Miiller & Obst, 2008). A genetic relationship
between the increasing thickness of Quaternary successions on top of these salt structures and young
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halokinetic movements (post-Elsterian glaciation/Holsteinian), probably induced by glacio-isostatic
processes, is likely.

In the extended compilation of the Paleoseismic Database PalSeisDBv1.0, paleoseismic
features (soft-sediment deformations, mass movements, etc.) are recorded from Germany and adjacent
regions (Hirtgen et al., 2015). This database is intended to serve as an important basis for future
seismic-hazard assessments. Our investigations will concentrate on the recognition of seismites and on
the analysis of their soft-sediment deformation structures, as well as on tracing faults in the bedrock
which may have been reactivated during glaciation and deglaciation phases. Many of these faults must
be considered as ‘active faults’ because the great majority of seismites worldwide occur in tectonically
active areas. However, the areas south of the Baltic Sea Basin are presently not affected by significant
tectonic activity, so the faults in the vicinity of the Quaternary seismites in this area were most
probably reactivated by the changing pressures exerted by the advancing and retreating ice fronts. It is
likely that also differences in the thickness of the Quaternary sediments nearby these faults contributed
to their reactivation.

The GREBAL Project is financially supported by a grant from the National Science Centre, Poland
No. UMO-2015/19/B/ST10/00661.
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“SEEsand” aims at assessing the technical feasibility and viability of the extraction of rare-
earth elements (REE) from zircon minerals actually being mined as a byproduct from off-shore
aggregates. The research challenge is to separate the REE bearing zircon-fraction and to extract REE
by means of chemical and microbiologicalleaching processes. “SEEsand” is formed by an
interdisciplinary team from geological state agencies (**), industry (>*°), academia (*), and a network
association of upstream and downstream industry (°). The REE comprise a group of critical chemical
elements with special electronic, magnetic, optical and catalytic properties that are crucial for a range
of EU high-tech industries. The light-REE (LREE), e.g. Neodymium, Praseodymium) which represent
the majority of the SEEsand resource target, are regarded as key elements in the automotive, wind-
energy, electronics, and metallurgy sectors. Current estimates predict that by the year 2035 the global
demand for light-REE will rise to 64,000 t and that of heavy-REE (HREE, e.g. Dysprosium, Terbium)
to about 7,400 t, representing a 2-3 fold increase compared to current production levels (Marscheider-
Weidemann et al., 2016).

The most important primary minerals in which REE occur are found in alkaline magmatic and
metamorphic complexes and carbonatite rocks. Eroded rocks of that types were transported through
the modern Baltic sea basin by the advancing Scandinavian Ice Sheet (SIS) and associated glacial melt
waters during the Quaternary period. The project addresses the outlined supply issues and
environmental challenges by contributing to the supply security in terms of by-product valorisation of
aggregate mining; an ongoing mining of a high mass balance. The project focuses on the extraction of
REE from zircon in heavy-mineral enriched marine sands of the south-western Baltic Sea, following
earlier studies from the study region, which have demonstrated that zircon minerals from Baltic heavy
mineral bearing marine sand contain approximately 0.7 % of extractable REE (Becker et al., 1986).
These sands are being heavily mined for coastal protection and construction purposes and offer a
steady resource stream of heavy mineral concentrate.

During the first phase of the SEEsand project the distribution and concentration of detrital
heavy minerals in offshore areas of the southwestern Baltic Sea have been determined, using archival
information from the exploration of near-surface clastic soft-sediments on the Baltic Sea shelf
conducted from 1975 to 1989 by the Central Geological Institute of GDR (ZGI Berlin). Granulometric
and mineralogical analyses of these sediments show that zircon minerals are enriched in the 0.063 -
0.1 mm sand fraction. The zircon maximum in this fraction is likely to reflect the general small zircon
crystal size within the Scandinavian source rocks, rather than being caused by a transport related grain
size reduction. A spatial examination of 21,629 measurements from 3,508 sampling localities across
15 offshore exploration areas show an aerially averaged (mineralogically undifferentiated) heavy
mineral content between 0.2 and >1.0 % mass (derived from averaging the heavy mineral content from
the <1.0 mm fraction of all available sediment cores). Detailed mineralogical investigations in areas
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with elevated heavy mineral contents show a zircon concentration in the 0.063 - 0.1 mm size fraction
of up to 13.8 % mass.

nY

ula

uCe

uPr

wNd

Ho 1,4 “Sm

=Eu

Tops Y43 «Gd

A 'I16 i
o 0 o,

I Er

Ceds Tm

Yb

L

Fig. 1. [a] REE-composition contained in zircon from Baltic Sea placer sand (from Glombitza et al., 1988,
abbrevation see periodic table of the elements), [b] extraction off-shore of marine sands, [c] on-shore coastal
protection beach refurnishment, [d] concentrated heavy minerals from placer deposits of Baltic sea coast 0,25 -
0,315 mm, [e] microscopic features of zirkon after first extraction

The technical processing concept of the heavy mineral fraction in connection with the
extraction of the aggregates aims at developing an integrated processing step on board. Further mineral
processing on land will extract zircon and other heavy minerals from the pre-concentrate using a
standard combination of magnetic, electrostatic and density separation methods. The following final
extraction of heavy REE (with focus on Yttrium, Dysprosium, Terbium, and Ytterbium) from zircon
will use beyond conventional and mechano-chemical leaching methods an innovative approach of
microbial leaching by acidophilic bacteria such as Acidithiobacillus ferrooxidans (Glombitza et al.,
1988) and the biosorption of heavy REE from the leachate into cellular structures (cf. Schippers, 2007,
Andreés and Gérente, 2011). Another objective of SEEsand R&I approach using microbiological
separation is the transfer of the determined zircon based technology to its application on Eudialyte
from Nordic European deposits by achieving synergies on REE research. SEEsand will also contribute
to the utilization of heavy mineral bearing byproducts from aggregate mining through further
investigation of selected on shore deposits of aggregates which were subject to paleogeographic
placers in order to encourage operators to better commercialise mineral resources.

The SEEsand project is funded by the "r4 — Innovative Technologies for Resource Efficiency"
program of the German Federal Ministry of Education and Research (BMBF grant No. 033R163A).
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Within the geological mapping in the territory of the Bohemian-Moravian Uplands the
biostratigraphical research of organic sediments on the map sheets were carried out. The geological
mapping of the Quaternary sediments and the palynological investigation on the selected localities
offers data on the Quaternary development of the territory and of a good condition of the
contemporary ecosystems. The vast peat-bog complexes occur on the map sheets 1 : 25 000: 13-443
Chotébot, 13-444 Hlinsko, 14-333 Svratka, 14-334 Policka, 23-221 Zdirec nad Doubravou, 23-222
Krucemburk, 23-223 Piibyslav, 23-224 Zd4r nad Sazavou, 23-242 Radostin, 24-111 SnéZné
(Ktizanky), 24-112 Jedlova, 24-113 Nové Mésto na Morave, 24-114 Dalecin, 24-131 Bobrov.

The known localities were verified and sediments for pollen analysis and radiocarbon dating
were sampled on all found localities: Velké Daiko, Bezd€kov, Zlata louka. All available organic
sediments were examined and sampled for the palynological research. For the time-trouble reasons the
most complete samples were chosen for the detailed palynological, palaeoalgological and
palaeoecological research.

One of the first researchers carrying out the research of the peat-bogs in the area of the
Zdarské vrchy Hills was Rudolph (1927). Later Salaschek (1935) reported in his work on the
Moravian-Silesian peat-bog findings from the Datko area. Puchmajerova (1943) compared his
research with her own one also from the Détko area. Their descriptions indicate that both authors
identically considered the Preboreal (10, 250-9, 100 B.P.) for the initial period of the origin, however,
they mentioned that the lower ca 2 m in profiles were not analysed. In the research works quite
different conditions at the development than it is in the peat-bogs of the border mountains of the Czech
Republic are described. The spruce (Picea) forests with beech (Fagus) and fir (Abies) are taken for the
final state of the Zd’arské forests before human interference.

The newer investigations in this territory were carried out by Kneblova-Vodickova (1961,
1966, 1970) mainly in Zalibené. Peat-bogs are located at the border of the Zd’arské vrchy Hills and the
Zelezné hory Mts and today almost do not exist, they were exploited for the agricultural purposes.
According to this author the Ceskomoravska vrchovina Uplands has in pollen diagrams a character of
transition between the Western and Eastern Europe. Two radiocarbon data (**C) spring from this
locality, too: 11, 420 + 180 B.P.a 10, 200 + 210 B.P. (Btizova 2004, 2009a, 2009b, Bfizova et al.
2012). Both measurements date the lower parts of the peat-bogs and confirm Puchmajerova’s
hypothesis that the origin is substantially earlier the Late Glacial (15, 000/13, 000-10, 250 B.P.) than
only the Preboral (10, 250-9, 100 B.P.).

The new palaeoecological results were gained from the deepest peat land of the Velké Datko
peat bog (8.25 to 8.6 m, sheet Krucemburk), the transitional peat land of Zlata louka peat bog by
Podmoklany (sheet Chotéboi) and fenland in the Cerhovka brook floodplain (locality Bezdékov, sheet
Chotébor).

The palynological research was supported by the grant (research program, Czech Republic) and
Global Climatic Changes (project 323000).
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ZAGLEBIENIA BEZODPLYWOWE W MORENOWYCH OSADACH GLINIASTYCH, JAKO EFEKT
PODZIEMNEGO KRASU WAPIENNEGO W POLNOCNEJ CZESCI WZGORZ OPOCZYNSKICH

Dorota BRzOzowICz
Uniwersytet £.odzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii

Poinocna czes¢ Wzgoérz Opoczynskich obfituje w niewielkie zaglebienia bezodptywowe o
srednicy dochodzacej maksymalnie do 60 m i zwykle okragtym lub nieco wydtuzonym ksztatcie. Ich
genezy upatruje si¢ w procesach krasowych zachodzacych pod mato migzsza warstwa utwordéw
czwartorzedowych. Miazszo$¢ warstwy skal czwartorzedowych wzrasta w kierunku SW-NE, a na
zachéd od miejscowosci Paradyz miejscami zanika. Wynika to glownie z nachylenia podloza
mezozoicznego.

W rejonie Paradyza gorna warstwe osadow jurajskich tworza oksfordzkie wapienie ptytowe
oraz silnie skrasowiale wapienie margliste i kredowe. Osady trzeciorzedowe w tej czesci Wzgorz
Opoczynskich tworza szczatkowa, nieciggla warstwe wietrzeliny wapieni jurajskich osiggajaca
zaledwie kilkadziesigt centymetrow migzszosci. W zwiazku z tym pokrywa czwartorzedowa w
wiekszosci zalegaja bezpos$rednio na utworach jurajskich. Taki uktad skal powoduje rozwoj
podziemnych proceséw krasowych i utworzenie si¢ miedzy innymi takich form, jak szczeliny badz
korytarze krasowe. Wraz z zapadajacymi si¢ wapieniami naruszana jest takze cigglo$¢ nadleglej
warstwy osadow czwartorzedowych. W ten sposob na powierzchni terenu tworzy si¢ stosunkowo
glebokie, regularnie okragle lub owalne, stromos$cienne zaglebienie o ptlaskim dnie. Takie tez
zaglebienia dominujg wsrod omawianych form, co wskazuje, ze moga to by¢ zaglebienia o genezie
zapadliskowej. Wszystkie zaglebienia na omawianym terenie ulozone s3 wzdluz dwoch linii
przebiegajacych roéwnoleznikowo i jednej potudnikowo, ktére przypuszczalnie odwzorowuja przebieg
glownych szczelin krasowych w wapieniach.

W miejscu wystepowania zaglebien krasowych pokrywa czwartorzedowa nie przekracza 20 m
glebokosci i obejmuje trzy poktady glin zwatowych. Dwie, odlozone najblizej powierzchni to gliny
zwatowe dwoch faz recesyjnych stadialu odry. Pomigdzy warstwami znajduja si¢ wktadki piaskow i
mutkéw zastoiskowych. Warstwa gliny osadzona najglebiej powstala w czasie zlodowacen
potudniowopolskich. Potozona jest wytacznie w obnizeniach podtoza podczwartorzedowego, a jej
migzszo$¢ nie przekracza 5 m.

Badania przeprowadzono w czterech zagtebieniach potozonych w miejscowosci Daleszewice.
Dwa z nich wypelnione sa osadami biogenicznymi (o migzszosci do ok. 2,9 m), natomiast dwa kolejne
nie posiadaja wypetnien, a ich dna buduja osady mutkowo-gliniaste. Reczne wiercenia geologiczne
wykazaly, Zze migzszo$¢ 1 granulometria odpowiadajacych sobie warstw osadow w najblizszym
otoczeniu i wewnatrz mis omawianych zaklesloSci jest taka sama, co moze potwierdzaé
przypuszczenia o ich zapadliskowej genezie. Z uwagi na stabg przepuszczalno$¢ gliny zwatowej
powstate w wapieniach ubytki zostaja uszczelnione, a procesy krasowienia w tym miejscu znacznie
spowolnione. Z tego wzgledu powstate na powierzchni zaglebienia zwykle nie zmieniajag SwWojego
ksztaltu, a jedynie moga zosta¢ wypetione osadami mineralnymi badz organicznymi.
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Z.APIS SRODOWISKA GLACJALNEGO I PERYGLACJALNEGO W OSADACH VISTULIANSKICH W
REGIONIE LODZKIM
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ul. Narutowicza 88, 90-139 L6dz

Region to6dzki jest obszarem, w ktorym specyfika zmian klimatycznych zachodzacych podczas
vistulianu zaznaczyta si¢ wyraznie w r6znych srodowiskach sedymentacyjnych. Zapis geologiczny ze
strefy ekstraglacjalnej oraz z obszaru na péinocnym pograniczu regionu, ktéry podczas ostatniego
zlodowacenia pokryty byt ladolodem, daje kompletny, w ujeciu stratygraficznym, obraz zdarzen jakie
zachodzily w przesztosci. Zestawiono dane z réznych srodowisk sedymentacyjnych: glacjalnego,
fluwialnego, stokowego, eolicznego, jeziorno-bagiennego oraz uwzgledniono przejawy procesow
typowych dla $rodowiska peryglacjalnego. Dazac do stworzenia mozliwie kompletnego obrazu
przeksztatcen $rodowiska naturalnego w vistulianie w regionie todzkim wykorzystane zostaly
informacje pochodzace z poszczegdlnych $rodowisk w taki sposdb aby niedobor $wiadectw
paleogeograficznych pochodzacych z jednego srodowiska rekompensowany byt danymi pozyskanymi
z innych $rodowisk sedymentacyjnych. Takie podejscie wynika z braku geoarchiwum w regionie
10dzkim z pelnym zapisem przemian naturalnych zachodzacych podczas vistlianu.

Procesy, ktore zachodzity podczas vistulianu w regionie todzkim byly przede wszystkim
wywotane globalnymi zmianami klimatycznymi, czego najbardziej oczywistym przejawem byta
transgresja ladolodu podczas pdznovistulinskiego maksimum na péinocne obrzeze regionu. Jednak
ewidentne jest takze oddziatywanie warunkow lokalnych, modyfikujacych przebieg reakcji niektorych
srodowisk. Przyktadem jest sSrodowisko fluwialne, kiedy to w dolinach rzecznych u schytku vistulianu
zmiana uktadu roztokowego na meandrowy byta niesynchroniczna. Rézne srodowiska odznaczajg si¢
odmienng bezwladnoscig a zarazem wrazliwo$cig na kréotkotrwate oscylacje klimatyczne: srodowisko
stokowe, w sprzyjajacych okoliczno$ciach reaguje szybko, dajac wyrazny zapis w postaci osadow i
form. Szczegodlna jest w tym kontek$cie reakcja Srodowiska eolicznego, gdzie aktywnos$¢ procesow
eolicznych zapisana jest dla znacznej czesci vistulianu w cechach teksturalnych osadéw, a dopiero od
schytku vistulianu réwniez w postaci form.

Przez wicksza czes¢ vistulianu region todzki znajdowal si¢ pod wplywem procesow
peryglacjalnych, ktére pozostawily roznorakie Slady w  poszczegélnych  $rodowiskach
sedymentacyjnych, wptywajac takze znaczaco na dynamike procesow w $rodowisku fluwialnym czy
stokowym. Stan rozpoznania zmian warunkow $srodowiskowych wczesnego vistulianu oraz dolnego
plenivistulianu jest znacznie stabszy niz w odniesieniu do miodszej czesci vistulianu, dla ktorej
mozliwe bylto odtwarzanie zdarzen paleosrodowiskowych o bardzo niewielkiej skali czasowe;j.
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CECHY GRANULOMETRYCZNE LESSOW W SEKWENCJACH LESSOWYCH
W ZELOTEJ K/ SANDOMIERZA
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pl. Uniwersytecki 1, 50-137 Wroctaw
marcin.krawczyk@uwr.edu.pl

Sedymentacja lessu na obszarze Polski podczas zlodowacenia wisly nie byla ciaggta. Jej
intensywno$¢ byla zroznicowana, czego dowodem mogag by¢ zmiany zapisane w skltadzie
granulometrycznym lesséw. Nowe, precyzyjne techniki oznaczania uziarnienia osadéw umozliwiaja
wykorzystanie réznych wskaznikéw granulometrycznych do szczegdétowej analizy procesow
depozycji lessow. Przedmiotem niniejszego opracowania jest analiza cech granulometrycznych dwoch
sgsiednich sekwencji lessowo—glebowych w Ztotej koto Sandomierza.

Odstonigcia w Ztotej zlokalizowane sg na lewym brzegu doliny Wisty, ok 25 m nad jej
obecnym dnem, 7 km na potudniowy zachdéd od Sandomierza. W obu profilach wyrézniono pigé
péznoplejstocenskich jednostek lito-pedostratygraficznych okreslonych zgodnie z propozycja
Markovi¢a i wspotautorow (2015): dwa poligeniczne pedokompleksy (S1, L1SS1), dwie jednostki
lessowe (L1LL1, L1LL2) oraz zredukowany poziom gleby holocenskiej (SO). Profile oddalone sa od
siebie o ok. 100 m i znajduja si¢ miejscu dawnego wyrobiska. Pierwszy z nich zostal opisany i
zbadany w 2003 roku (Jary, 2007), a prace w drugim profilu przeprowadzono w roku 2012 (Jary i in.,
2014).

Do szczegdtowych badan wykorzystano ok. 600 probek lessu pobranych w interwatach co 5
cm. Probki te poddano rygorystycznej preparatyce, a nastepnie oznaczono sklad granulometryczny
metodg dyfraktometrii laserowej aparatem Mastersizer 2000. Wydzielono cztery frakcje: pyt gruby
(1663 um), pyt drobny (4-16 um), materiat ilasty (<4 um) oraz piasek (>63 pum). Na ich podstawie
wyliczono tzw. granulometryczne wskazniki posrednie (ang. grain size proxy) bardzo czgsto
wykorzystywane w badaniach paleosrodowiskowych do rekonstrukcji takich zmiennych jak odlegtos¢
od zrodet materiatu lessowego czy sita wiatru podczas faz depozycyjnych. W niniejszym opracowaniu
wykorzystano dwa, najczesciej cytowane w literaturze wskazniki.

Pierwszym jest wskaznik U-ratio wyrazony stosunkiem zawartos$ci grubego i $redniego pytu
do zawarto$ci pytu drobnego (org. 16-44 pm/ 5,5-16 pm; w niniejszym opracowaniu 16-63 pum/ 4-16
um: ze wzgledu na przedziaty frakcji wg. Pettijohn i in., 1972). Wskaznik ten zostat zaproponowany
przez Vandenberghe’a w 1985 roku wykorzystywany jest do oddzielania cieptych okresow
charakteryzujacych si¢ staba dynamika wiatru (niskie warto$ci U-ratio) od okreséw zimnych
cechujacych si¢ wysoka dynamika procesow eolicznych (wysokie wartosci U-ratio).

Wskaznik GSI (Grain Size Index) zostal zaproponowany w 2002 roku przez Rousseau i
wspotautorow, jako wskaznik wyrazajacy dynamike wiatru transportujacego pyt (Ujvari i in., 2016).
Wskaznik ten opiera si¢ na stosunku zawarto$ci pylu grubego i sredniego do zawartosci frakcji
drobniejszych: pytu drobnego i itu (org. GSI: 20-50 um/<20 um; w tym opracowaniu 16-63 um/<16
um ze wzgledu na przedzialy frakcji wg. Pettijohn i in. 1972). Indykator ten jest stosowany w celu
wykazania zmian wydajnosci porywania, transportu i depozycji drobnego pylu lessowego w
odniesieniu do grubszych frakcji lessowych w zalezno$ci od sity wiatru. Wysokie wartosci GSI
wskazuja na wigkszg czestotliwos¢ burz pytlowych oraz odpowiednio wysokie tempo depozycji.

Analizujac  zréznicowanie udziatow wydzielonych frakcji granulometrycznych oraz
zastosowane wskazniki w profilach pionowych zauwazono generalny trend wzrostu grubosci czastek
w kierunku stropu obu sekwencji. Szczegolnie dobrze jest to widoczne w jednostkach lessowych
L1LL1 1 L1LL2. Wyrazne wzbogacenie we frakcje drobniejsze (<16 um) wystepuje przede wszystkim
w glebie $rodlessowej L1SS1 oraz w miejscach, w ktorych stwierdzono wystgpowanie horyzontow
glejowych. W profilu z 2012 roku nie zaznacza si¢ typowe dla gleb zréznicowanie granulometryczne
w jednostce SO. Dla gleb charakterystyczny jest dos¢ gwaltowny wzrost udziatlu frakcji drobniejszych
przy jednoczesnym spadku udziatu frakcji grubszych (pyt gruby) wystepujacy wraz z koncem fazy
sedymentacji lessowej.
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Na potrzeby szczegdtowych analiz granulometrycznych sporzadzono wykresy klasyfikacyjne
wykazujace wewnetrzne zrdznicowanie profilu w odniesieniu do trzech grup granulometrycznych: itu
i drobnego pylu (< 16 um), $redniego i grubego pytu (16-63 um) oraz piasku (>63 pum). Rozktad
punktéow w obu badanych wykresach jest podobny. W obu przypadkach mozna wyr6zni¢ dwie grupy.
Pierwszg z ich stanowig probki zakwalifikowane do trzech jednostek: L1LL1, L1LL2 i SO. Grupa ta
charakteryzuje si¢ najwicksza zawartoscia frakcji sredniego i grubego pytu, powszechnie uznawanych
za najbardziej typowe dla lessowego transportu eolicznego (m. in. Rézycki, 1991; Pye, 1995). Druga
grupe stanowig punkty obrazujace uziarnienie gleb kopalnych L1SS1 i S1. Grupa ta jest najmniej
zwarta, duze jest w niej zroznicowanie frakcyjne.

Podobna informacj¢ niosa ze sobg krzywe rozkladu uziarnienia wydzielonych jednostek lito-
pedostratygraficznych dla obu profili w Ztotej. Rozktady uziarnienia najmtodszej jednostki lessowe;j i
gleby holocenskiej w obu przypadkach sa podobne i nieco r6éznig i si¢ od jednostek zalegajacych
ponizej. W przypadku jednostek glebowych L1SS1 i S1 warto$ci mediany przesunigte sg w strong
frakcji drobniejszych. W przypadku gleby S1 zauwazalna jest polimodalno$¢ rozktadu informujaca o
wyraznej domieszce frakcji piaszczystej.

Analiza wykresow granulometrycznych sekwencji lessowo-glebowych w Ztotej k. Sandomierza

pozwolita na wysuniecie kilku podstawowych wnioskow:

o Krzywe rozktadéw uziarnienia wykonane dla obu sekwencji w Zlotej sa podobne. Sugeruje to,
Ze zapis zmian uziarnienia na badanym obszarze nie jest przypadkowy.

e Zmiany $rodowiska depozycyjnego potwierdzone sg przez zmienno$¢ granulometrycznych
wskaznikdw posrednich. Jest to szczegolnie dobrze widoczne w rozktadach uziarnienia
najmtodszych lessow L1LL1. W obu przypadkach wida¢ wzrastajaca dynamike Srodowiska,
charakteryzujaca sie¢ wzmozonym wzrostem sity wiatréw, co zbiegato si¢ prawdopodobnie z
panowaniem surowego, mroznego klimatu. Szczegélnie istotne s3a wyrazne wkladki
piaszczyste informujace o epizodach dostawy lokalnego materiatu transportowanego z doliny
Wisty.

e Analiza granulometrycznych wskaznikow statystycznych sugeruje, ze jedynie podczas
formowania si¢ jednostek lessowych L1LL1 panowaty wzglednie stabilne warunki dynamiki
srodowiska, potwierdzone stosunkowo wysokimi warto§ciami wskaznika sptaszczenia
rozktadu uziarnienia oraz stabo zr6znicowanymi warto$ciami skosnosci.

e Sedymentacja lessu na badanym obszarze nie byta ciggla. W strukturze jednostek lessowych
wyrdzniono liczne horyzonty glejowe, zaznaczone zwigkszong zawartos$cig drobniejszych
frakcji, charakterystyczng dla jednostek glebowych. Ich obecnos¢ sugeruje, ze podczas
sedymentacji musiato dochodzi¢ do krotkich okresow stabilizacji sSrodowiska depozycyjnego.

e W obu profilach najmlodsza gleba holoceniska SO zostata zdegradowana w wyniku
dtugoletniej dziatalnosci rolniczej. Charakterystyki granulometryczne substratu tych gleb
nieznacznie tylko r6znig si¢ od uziarnienia lessow L1LL1.
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W analizie podjeto probe poréwnania wynikow badan litopetrograficznych glin zwatowych w
Polsce zachodniej i wschodniej.

Gliny z obu obszaréw badano wedlug metodyki wypracowanej przez PIG w Warszawie.
Populacje zwirow frakcji 5-10 mm, dzielono na dwie grupy: skaty potocne (skandynawskie) oraz
skaly lokalne (z potudniowej czesci niecki Battyku i nizu polskiego). W kazdej z grup wyrdznia si¢
podgrupy z uwagi na zréznicowanie litologiczne. W oparciu o dokonany podziat obliczano
wspotczynniki petrograficzne: O/K; K/W i A/B (O — suma skal osadowych; K — suma skat
krystalicznych i kwarcu; W — suma skat weglanowych; A — suma skat nieodpornych na niszczenie;
B — suma skat odpornych na niszczenie, skaty skandynawskie). Na podstawie ich wielko$ci otrzymuje
si¢ graficzny obraz tych cech. Waznym jest aby w analizie litostratygraficznej glin bra¢ pod uwage tez
ich odniesienie wzgledem osadow interglacjalnych o ustalonej pozycji stratygraficzne;j.

Zachodnia Polska. Badaniami objeto 17 obszarow czastkowych (literatura ponizej, najwiecej
prac autorstwa D. Krzyszkowskiego), przy czym byly tez syntezy tych badan (np. Krzyszkowski
2010b; Krzyszkowski i Wachecka-Kotkowska 2013). Krzyszkowski sktania sie ku schematom
stratygraficznym stosowanym w Europie Zachodniej, a gléwnie Niemczech (por. rys. 1). Stad tez
mamy: Weichselian (ze stadialem gtownym, LGM; oraz niepewnym starszym stadialem), Saalian
(Saalian Complex ze stadiatem przedodrzanskim, jednym-dwoma stadiatami odry, trzema-czterema
stadiatami warty; stadiaty rozdzielone sg interstadiatami), Elsterian (Elsterian Complex ze stadiatami
Nidy, Sanu 1 i Sanu 2; stadialy prawdopodobnie rozdzielone sg interstadiatami) oraz dwa stadialy
W obrebie zlodowacenia Narwi lokowanego w Cromerian Complex. Krzyszkowski (2010b) szacuje
czas trwania nasunigcia Igdolodu skandynawskiego w okresie Weichselian na okoto 20 ka. Z kolei
dtugos$¢ trwania Saalian Complex na 70 ka, a Elsterian Complex na 30 ka. Zlodowacenie Narwi moglo
trwac okoto 35 ka.

W zachodniej Polsce przy korelacji poziomow glin zwalowych zachodzi powazna
niedogodno$¢ polegajaca na tym, ze brak jest tutaj tak duzej ilosci stanowisk utworéow
interglacjalnych, jaka wystepuje w Polsce wschodniej. Stwarza to konieczno$¢ ustalania stratygrafii
glin zwatowych i innych utworéw w oparciu o superpozycje samych glin, ktéra tez czasami nie tatwo
okresli¢. W badaniach zauwazono, ze niektore poziomy glin wykazuja jednolity sktad petrograficzny
na calym obszarze, od Sudetow po Pomorze. Sg to gliny Pietrzykowice-Gronsko-Babinek-Drezewo
(Nida) oraz Smolna-Dopiewiec-Glinno-Niemierze (Odra). Z kolei inne poziomy, jak gliny Krzesinki-
Rynica-Pustkowo (San 1) oraz Taczow-Naratow-Karolewo-Marwice (Warta 1), pomimo, ze wykazujg
znacznie mniejsze rozprzestrzenienie w kierunku potudniowym, sg bardziej zréznicowane. Jednolito$¢
moze by¢ thumaczona powstaniem w jednym lobie nasuwajacego si¢ ladolodu. Wydaje sie, Zze podczas
Elsterian Complex wschodnia granica takiego lobu znajdowata si¢ na zachdd od doliny Prosny, a
podczas Saalian Complex na wschod od niej, a nawet rejonu Belchatowa (Krzyszkowski 2010b).
Kolejng charakterystyczna cechg zréznicowania sktadu petrograficznego glin jest duza zawarto$¢ skat
krystalicznych w dolnych poziomach kazdego z komplekséw oraz zlod. Narwi. Wyzej potozone
poziomy glin w danym kompleksie majg bardziej wyréwnany stosunek skat krystalicznych do skat
weglanowych, a najwyzsze poziomy wykazujg przewage wapieni i dolomitow. Takie dane wskazuja,
ze lob ladolodu podczas wstepnych etapow zlodowacenia postepowal z podinocy, nastgpnie z
potnocnego-wschodu, a pozniej nawet ze wschodu. Ponadto najmiodsze gliny kazdego gltdéwnego
zlodowacenia wykazujg duzg zmienno$¢ zawartosci dolomitu.

Ponad $rodkowym poziomem glin w obrgbie Elsterian Complex i dolnym poziomem glin w
obrebie Saalian Complex stwierdzono wystgpowanie serii rzecznych, odpowiednio formacji
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piroksenowej Olesnica i Pawtowice oraz formacji Lasek i Chojny. Ich obecno$¢ moze stuzy¢ do
uszczegotowiania stratygrafii.

Krzyszkowski (2010b) réowniez dokonat korelacji stadialow czy zlodowacen do krzywej
izotopowej tlenu. Przedstawia to tab. 1. Zastrzezenie moze budzi¢ wystgpowanie kilku stadiatow w
jednym pietrze tlenowym.

Wschodnia Polska. Dla obszaru Polski wschodniej, a wlasciwie dorzecza Wisty, wyniki analiz
glin zwalowych przedstawit Lisicki (2003a, b). Badaniami objat on 18 obszarow czastkowych. Autor
ten wyrdznil 8 zlodowacen, w ktérych opisat od 1 do 3 pozioméw glin. Poziomom glinowym
W obrgbie zlodowacenia nadat rangg stadiatow. I tak mamy: zlodowacenie wisty (B3 - stadial
mlodszy, glowny; B2 - stadial starszy, §wiecia; B1 - stadial najstarszy, torunia); zlodowacenie warty
(W2 - stadial mtodszy, warty s.s.; W1 - stadiat starszy, odry); zlodowacenie krzny (O2 - stadiat
mtodszy i O1 - starszy); zlodowacenie liwca (C); zlodowacenie sanu 2, wilgi (G2 - stadial mtodszy,
broku; G1 - stadiat starszy, wilgi s.s.); zlodowacenie sanu 1 (S2 - stadiat mlodszy i S1 - starszy);
zlodowacenie nidy (N2 - stadial mtodszy i N1 - starszy); zlodowacenie narwi (A2 - stadial mtodszy i
Al - starszy). W analizie tej uwzgledniono szczegolnie pozycje osadow interglacjalu mazowieckiego,
ktére w Polsce wschodniej rozdzielaja rozne typy petrograficzne glin lodowcowych, starsze - o duzej i
mlodsze - 0 mnigjszej, zawartosci okruchow skat lokalnych (Lisicki 2003a). Okazato sig¢ tez, ze
wyraznie wyodrebnialy si¢ trzy lokalne litotypy glin. Gliny litotypu S1 oraz G1 i G2 w profilach
znajduja si¢ ponizej osadow interglacjatu mazowieckiego, przy czym gliny S1 zalegaja ponizej glin
litotypoéw G1 i G2. Gliny litotypu O2 zalegaja powyzej osadoéw tego interglacjatu. Dodatkowo analiza
statystyczna wykazata, ze litotypy te przedstawiaja rozne zbiory liczb, a wigc sg odmienne. Dane te
postuzyty do stratygraficznej korelacji innych litotypoéw glin zwatowych. Okazato si¢ tez, ze mozna
obserwowa¢ migracje kierunkéw nasuwania si¢ ladolodow skandynawskich. Z kierunku pdinocnego
(poprzez dzisiejsza potudniowg Szwecje) nasuwaly si¢ ladolody stadiatow A2, S1 i1 S2. Z kierunku
potnocnego (poprzez dzisiejsza potudniowa Finlandie i Lotwe) nasuwaty sie ladolody stadialow Al,
N2, G1, G2, W1, W2. Z kierunku pdéinocno-wschodniego (poprzez dzisiejsza Estoni¢ i Litwe)
nasuwatly si¢ ladolody stadiatlow N1, C, O1, O2, B1, B2, B3.

Zauwaza si¢ tez duza zgodno$¢ wykonanych badan z podzialem plejstocenu zastosowanym
W Instrukcji (1996). Generalnie jak mozna zauwazy¢ Lisicki (2003a, b) sktaniat si¢ ku schematom
stratygraficznym szkoly warszawskiej (prof. Rozycki, Lindner, Marks).

Lisicki (2003a) dokonat tez korelacji stadialow czy zlodowacen do krzywej wskaznika
izotopow tlenu. Przedstawia to tab. 1. Zastrzezenie moze budzi¢ wystepowanie zlodowacen, ktorych
stadiaty wystepujg w réznych pigtrach tlenowych.

Whioski i uwagi:

1. Na obu obszarach wydzielono kilkanascie poziomow glinowych, ktore charakteryzuja si¢
pewnymi charakterystycznymi wielko§ciami wspdtczynnikow petrograficznych.

2. W Polsce zachodniej zgrupowano je w zasadzie w obrebie czterech cykli glacjalnych -
zlodowacen (Weichselian; Saalian Complex; Elsterian Complex; Narew - jako pigtro glacjalne
w Cromerian Complex). W Polsce wschodniej zgrupowano je natomiast w obrebie o$miu
zlodowacen (Wista, Warta, Krzna, Liwiec, San 2, San 1, Nida, Narew). Podziat
stratygraficzny poziomow glinowych Polski zachodniej wydaje si¢ by¢ uproszczony. Z kolei
w Polsce wschodniej podziat ten wydaje si¢ rozbudowany.

3. Zauwaza si¢ r0znic¢ pomiedzy oboma obszarami pod wzgledem ilo$ci stanowisk
interglacjalnych. W Polsce wschodniej jest ich zdecydowanie wigcej, co utatwia podziat
stratygraficzny, w Polsce zachodniej jest ich bardzo malo, co mozna probowac ttumaczy¢
wigkszymi wptywami oceanicznymi, a przez to innym charakterem deglacjacji, oraz wigksza
erozja.

4. Tstnieje wyrazna rozbieznos¢ w zaktadanym (stwierdzonym?) nastepstwie stratygraficznym
nastepujacych okresow interglacjalnych: Zbojna-Ferdynandowa-Mazowsza (Polska
zachodnia) oraz Zbdjno-Mazowiecki-Ferdynandowski (Polska wschodnia), jak i ich pozycji
chronostratygraficznej (laczenie z konkretnym MIS).

5. Zakladajac, ze w obu tych obszarach nastepstwo glin zostalo poprawnie rozpoznane, wydaje
si¢, iz trzeba szuka¢ mozliwych przyczyn wptywajacych zauwazalnie na roznice
interpretacyjne. By¢ moze pomocna bytaby tu analiza terendw z pogranicza obu tych
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obszardw, jak rdwniez szersza analiza z uwzglednieniem obszaréw Niemiec, Biatorusi,
Ukrainy, Litwy.

6. Przy analizie poziomow glinowych nalezy uwzglgdniaé glacitektonike, ktora by¢ moze nie
»Wychodzi” w pojedynczym otworze, ale moze ,,wychodzi¢” w skali catego obszaru
badanego, czy nawet mniejszego regionu.

7. Z pewnoscia oba te schematy stratygraficzne trzeba odnie$¢ do krzywej izotopowej tlenu, a
szczegolnie jej przebiegu w obrebie konkretnych okreséw glacjalnych. Wydaje sie, ze dobrym
rozwigzaniem moze by¢ krzywa LR04 (Lisiecki i Raymo 2005). Tak duze zdarzenia
geologiczne jak stadiaty, obejmujace swym zasiegiem znaczne obszary, powinny by¢
widoczne w przebiegu tej krzywej.

Tabela 1. Poziomy glin zwatowych w Polsce zachodniej i wschodniej

Stratygrafia Polska zachodnia MIS TO Ll Wsjhgf”'a Stratygrafia
Holocen Holocen 1 Holocen Holocen
Gardn(?—Pomorze— 2 B3 B3
Poznan-Leszno
Weichselian 3 - — Wista
? 4 B2 B2
5a-5d Bl Bl
Eem Eem 5e Eem Eem
. Warta
Saalian . W2 W2
(Saalian Complex) gz(:;ny I eegii 6 W1 W1 Warta
Zbdjno 7 Lubawski Lubawski
. 02 02
Holsteinian Liwiec- okres chlodny | 8 o1* o1* Krzna
(Czyzoéw Complex) | Ferdynandow 9 Zbojno Zbojno
Wilga - okres chtodny | 10 B | c* Liwiec
Mazowsze 11 Mazowiecki Mazowiecki
San 2
Elsterian Pawlowice i Olesnica
(Elsterian Complex) fm 12 ez e
San 1 San 2
Nida
13 mr mr
Augustow 14 Gl Gl
15 Ferdynandowski Ferdynandowski
S2
Narew 16 S2 s1
Cromerian 17 dom dom San 1
Complex N2
18 S1 N1
19 K P Malopolski
. N2 .
hiatus 20 N1 A2 Nida
21 P ? Augustowski
22 A2 Al*
Bavelian 23 - Narew
24 Al*

Polska zachodnia (Krzyszkowski 2010b; Krzyszkowski i Wachecka-Kotkowska 2013): Chojny i Lasek fm;
Pawlowice i Olesnica fin - serie rzeczne interstadialne;

Polska wschodnia (Lisicki 2003b): 1” - wersja pierwsza; 2 - wersja druga; mr - interstadial mragowski; dom -
interstadiat domuratowski; K - interglacjat matopolski; P - interglacjat augustowski;

*- poziomy glinowe wystgpujace tylko w obrgbie tego obszaru badan
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Rys. 1. Wyniki badan glin zwatowych w zachodniej Polsce
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Serie zlozowa tzw. piaskéw szklarskich w stanowisku Ujscie (W Polska, Pojezierze
Chodzieskie) reprezentuje 26 m migzszosci seria jednorodnych, przewaznie drobnoziarnistych
piaskow warstwowanych horyzontalnie (litofacja Sh). Piaski wykorzystywane sa w Hucie Ardagh
Glass S.A. w Ujsciu do produkcji ciemnego szkta opakowaniowego. W sktadzie mineralnym piaskéw
dominuje kwarc (ponad 90%) o matowej powierzchni, niekiedy z wrostkami tyszczykow, rutylu i
cyrkonu. Ponadto oprocz kwarcu wystepuja skalenie, tyszczyki i mineraly cigzkie (turmalin, granat,
cyrkon, rutyl, dysten, epidot i apatyt; Bartczak, 2006). W dolnej czeséci odstonigtej serii piaszczystej
sporadycznie pojawiaja si¢ masywne zwiry, §rednio- i gruboziarniste o migzszosci 20 cm, zas w
stropie serii — osady piaszczysto-mutowe (1-2 m) laminowane przekatnie riplemarkowo lub
horyzontalnie z pojedynczymi klastami mulowymi o $rednicach do 1-2 cm. Obecnie, w najnizszej
czesci wyrobiska odstonigtych jest 11 m piaskow powyzej ktorych, w poludniowej czesci wyrobiska,
wystepuja cztery poklady glin lodowcowych zdeponowanych podczas zlodowacenia odry i wisty
rozdzielone lokalnie fluwioglacjalnymi piaskami ze zwirem. Laczna miazszos¢ tych osadow wynosi
okoto 30 m. Kontakt serii ztozowej z przykrywajaca je gling jest ostry, erozyjny lub glacitektoniczny.
Szczegotowe pomiary wykazaly, ze warstwowanie w piaskach litofacji Sh jest nachylone pod
niewielkim katem 2-4° na S, SW i W. Takie subhoryzontalne warstwowanie wskazywa¢ moze na
depozycje rzeczna lub na stozku. Enigmatyczna pozostaje jednak znaczna migzszo$¢ stosunkowo
jednorodnego materiatu piaszczystego.

Metody badawcze. W celu odtworzenia warunkoéw i czasu sedymentacji serii piaszczystej
warstwowanej horyzontalnie wykonano szczegdlowe profilowanie odstonietej czesci serii, pobrano
proby do analiz uziarnienia, obtoczenia i zmatowienia ziaren kwarcu we frakcji 0,5-0,8 i 0,8-1 mm
oraz pobrano 3 proby do datowania metoda OSL.

Wyniki. Dolna, odstonigta czg$¢ serii piaszczystej sklada si¢ z 97-100% piasku, glownie
drobno- i bardzo drobnoziarnistego (64-84%), z domieszka piasku $rednioziarnistego (14-32%) i pytu
(do 3%). Goérna cze$¢ natomiast zawiera 98-99% piasku drobno- i bardzo drobnoziarnistego (96-98%)
i niewielkg domieszke 1-2% pytu. Wigkszos¢ ziaren kwarcowych jest matowa (61-77%), gtéwnie
umiarkowanie obtoczona (ang. sub-rounded) i obtoczona (ang. rounded) oraz umiarkowanie
ostrokrawedzista (ang. sub-angular). Stosunek ziaren ostrokrawedzistych do obtoczonych rosnie w
gore profilu. Datowania metodg OSL wykazaly, ze dolna czg$¢ odstonigtej litofacji piaszczystej
zostala zdeponowana pomigdzy 235+2.2 a 227+2.2ka BP, podczas gdy gorna 173+1.6ka BP.

Interpretacja i dyskusja wynikow. Piaski zlozowe interpretowane sg za Bartczak (2006) jako
utwory wodnolodowcowo-zastoiskowe, powstale w czasie zlodowacenia odry (Saalian, MIS 6).
Subhoryzontalne warstwowanie piaskow wskazywa¢ moze na sedymentacje w warunkach
subakwalnego stozka albo sedymentacje fluwialna. Dominujacy udzial piaskow plazowych oraz
eolicznych wskazywa¢ moglby na geneze eoliczna, jednakze udziat frakcji drobnej (mutowej),
obecnos¢ struktur riplemarkowych i klastow mutowych w goérnej czesci serii dowodzi, iz osad ten
deponowany byl w $rodowisku wodnym. Najprawdopodobniej transport ziaren w Srodowisku
wodnym byl na tyle krotki, Zze ziarna zachowaty cechy gtownie materiatu Zrodtowego. Wyniki
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datowan wskazuja, iz seria piaszczysta deponowana byta podczas przedostatniego interglacjatu MIS 7
(243-191ka) i zlodowacenia Odry (=Odranian, Saalian) MIS 6 (191-243ka).

Prace badawcze finansowane byly z Narodowego Centrum Nauki - projekt GREBAL nr
2015/19/B/ST10/00661
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Sertejka jest niewielkim (ok. 20 km dlugosci) lewostronnym doptywem Dzwiny. W jej
wspotczesnej dolinie, w trakcie ponad juz 30-tu lat prowadzenia badan archeologicznych, odkrytych
zostato okoto 15 stanowisk archeologicznych datowanych na neolit. W dolinie Sertejki oraz Dzwiny
liczne sg rowniez §lady osadnictwa z wczesnej epoki zelaza 1 wczesnego $redniowiecza. Cztowiek w
pradziejach zasiedlat przede wszystkim obszary szczegdlnie dogodne pod wzgledem Srodowiskowym.
Urozmaicone formy terenu i obfito$¢ zrédet pozywienia byly czynnikami decydujacymi przy
zaktadaniu osad przez ludnos$¢ wykorzystujaca gospodarke przyswajalng. Ostatnie zlodowacenie wisty
(Valdaiu) przyczynito si¢ do uformowania terenu niezwykle atrakcyjnego dla osadnikow
mezolitycznych i neolitycznych w rejonie wsi Serteja na Wysoczyznie Smolenskiej. Intensywna
dzialalno$¢ glacjalna i fluwioglacjalna odpowiada za powstanie réwnin polodowcowych, wzgorz i
pagorkow morenowych, kemow, rynien subglacjalnych i 0zow. W jednej z rynien subglacjalnych juz
W poznym vistulianie rozwinat si¢ system jezior polodowcowych. W holocenie kolejne misy jeziorne
zostaly zdrenowane i stopniowo wlaczone w system rzeki Sertejki (Kalicki 1 in. 2015, Kittel i in.
2016).

Wspolczesny umiarkowany zimny klimat regionu Serteji ksztaltowany jest przez silny wptyw
mas powietrza kontynentalnego. Osadnictwo pradziejowe w tym regionie charakteryzowato si¢
znaczng dynamika, co moglo wynika¢ ze zmian paleoklimatycznych oraz paleohydrologicznych.
Pewne formy osadnictwa i gospodarki spolecznosci neolitu mogly byé wymuszone wahaniami
poziomu lustra wody w jeziorach (znaczne transgresje rekonstruowane sa w okresie atlantyckim i
subborealnym) oraz zamiang systemu jeziornego w fluwialny (Kalicki i in.,. 2015; Kittel i in., 2016).
Dotychczas wykonane zostaly wstepne analizy pytkowe, okrzemkowe i geochemiczna
przeprowadzone z niska rozdzielczoscig dla trzech profili (Dolukhanov i in.,.1989, Kul'kova i in.,
2001, 2015; MasypkeBuu 2003; Mazurkevich i in., 2009a,b 2012). Dlatego niezbedne jest, dla
zrozumienia dawnych relacji cztowiek-Srodowisko, opracowanie szczegdtowych rekonstrukeji
paleosrodowiskowych bazujacych na wieloaspektowych analizach paleoekologicznych rdzeni osadéw
organicznych.

Jeden z rdzeni pobrany zostat w 2016 r. z obszaru stanowiska archeologicznego Serteya Il, na
ktorym odkryte zostaly w obrebie osadoéw jeziornych pozostalosci osady palafitowej z trzeciego
tysigclecia p.n.e. Stanowisko palafitowe sklada si¢ z reliktow szesciu budynkow datowanych na okoto
4200 lat temu, ktore byly sukcesywnie dobudowywane, remontowane i rozbudowywane. Ze strefy
brzegowej paleojeziora, w obrgbie stanowiska, zostal pobrany rdzen (ST II M25) ze $ciany wykopu
archeologicznego o okoto glebokosci 160 cm p.p.t. W rdzeniu tym zostaly wydzielone: w czesci
stropowej od 23 do 65,5 cm p.p.t. mulek organiczny, ktory przykrywat warstwe itow (65,5-75 cm
p.p.t.); gytia grubodetrytusowa (75-148,5 cm p.p.t.) oraz w czesci spagowej piaski z detrytusem
ro$linnym (148,5-156,5 cm p.p.t.). W obrebie gytii oraz podscielajacych jg piaskow wystgpily liczne
artefakty i ekofakty neolityczne oraz kosci pochodzace z dwu szkieletow mtodych kobiet.

Rdzen ST II M25 zostal poddany dotychczas analizie zbiorowisk subkopalnych
Chironomidae. Analiza zostata wykonana z rozdzielczoscig 2 cm, a jej celem jest zrekonstruowanie z
duza rozdzielczo$cig warunkow paleoklimatycznych (okreslenie paleotemperatury lipca) oraz trofii i
dynamiki zbiornika, pH wody. W stropowej czesci rdzenia do 88 cm p.p.t. odnotowano jedynie
pojedyncze szczatki Chironomidae. Liczebno$¢ szczatkdw gwattownie wzrosta na glgbokosci 90 cm
p.p.t. 1 maksymalnie uzyskiwano 100 puszek gtowowych Chironomidae z okoto 3g osadu. Od 150 cm
p.p-t. liczebno$¢ ponownie stopniowo spada az do spagu rdzenia. Wéréd Chironomidae dominujg
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osobniki z plemienia Chironomini. Przewazajg osobniki gatunkow jeziornych, glownie strefy litoralnej
jeziora, migdzy innymi: Polypedilum typ nubeculosum, Endochironomus typ tendens, Glyptotendipes,
licznie wystepuje takze przedstawiciele rodzaju Pseudodiamesa. Szerokie wystgpowanie osobnikow z
rodziny Chironomidae i ich waski zakres tolerancji ekologicznej w obrebie poszczegdlnych gatunkow
pozwola na uzyskanie szerokiego tta ekologicznego funkcjonowania osadnictwa neolitycznego oraz
zbadanie kierunkow i znaczenia antropopresji w tym okresie.
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Osady torfowo-weglanowe budujace torfowiska zrodliskowe w Zwierzyncu (NW od Buska-
Zdroj), stanowiag cenny material do badan paleogeograficznych Niecki Nidzianskiej. Ztoze zbudowane
z osadow Dbiogenicznych (torfy mszyste oraz turzycowo-mszyste) oraz autigenicznych osadow
weglanowych (martwice wapienne) zostalo rozpoznane w latach 2014-2016. Badany ekosystem,
Stanowi pierwszy tego typu kompleks torfowiska zrodliskowego na terenie krajobrazu gipsowego
Niecki Nidzianskiej (zawieszone na zboczu doliny torfowisko z charakterystyczng koputa torfowo-
martwicowg w centralnej czesci). Na stanowisku, oprocz badan wspolczesnej szaty roslinnej, nie
prowadzone byty zadne badania z zakresu paleogeografii.

Pobrane do szczegétowych badan dwa rdzenie osadow torfowo-martwicowych (Zw-1 i Zw-2;
migzszo$¢ odpowiednio 5 1 2 metry), zostaly rozpoznane sedymentologicznie i opisane z
wykorzystaniem formuty Troels-Smith’a z modyfikacja Dobrowolskiego. Z warstw reprezentujacych
poszczegdlne srodowiska akumulacyjne (kreniczne, limnokreniczny i helokreniczne) pobrano materiat
do datowan radioweglowych oraz analiz paleobotanicznych, paleozoologicznych oraz
geochemicznych (w tym oznaczenie pierwiastkdw o wymowie paleogeograficznej oraz pierwiastkow
sladowych, analiza stabilnych izotopoéw 8°C, §'°0 i &*'S oraz spektroskopia mossbauerowska do
oznaczenia zawartosci zelaza Fe**/Fe™).

Wyniki prowadzonych badan geochemicznych postuzg identyfikacji trzech grup sktadnikéw
mineralnych w zaleznosci od ich genezy (pochodzenia allochtonicznego, autogenicznego oraz
biogenicznego). Jednoznaczne okreslenie warunkow s$rodowiska depozycyjnego bedzie miato
kluczowe znaczenie dla rozwazan nad paleogeografia obiektu i jego otoczenia. Wyniki sktadu
chemicznego i mineralnego badanych osadéw biogeniczno-weglanowych beda rozpatrywane w
kontekscie jego potozenia geomorfologicznego (krajobraz gipsowy Niecki Nidzianskiej) oraz budowy
geologicznej determinujgcej lokalne tlo geochemiczne 1 anomali¢ izotopowsg siarki oraz
wspotczesnych badan hydrochemicznych.
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Katastrofalne powodzie lodowcowe (ang. glacial lake outburst floods) to nagte wyptywy waod
lodowcowych o wielkosci przeplywu wielokrotnie wigkszej od notowanego maksimum przeplywu,
ktére maja szczegdlny wplyw na ksztaltowanie krajobrazu oraz na zycie cztowieka w obszarze ich
wystepowania (por Benn & Evans 2010). Obecno$¢ osadow dokumentujacych wystepowanie
katastrofalnych powodzi lodowcowych jest powszechna w obszarach wspotczesnie zlodowaconych
(np. Islandia, Pamir, Himalaje). Natomiast, rzadko notowane sa osady powodzi lodowcowych
zdeponowanych przez ladolody plejstocenskie (m.in. Kozlowski et al. 2005).

Slady takich powodzi zostaty rozpoznane w strefie marginalnej ladolodu warty (younger
Saalian) we wschodniej Polsce. Sg one zlokalizowane w osadach rozleglej formy glacimarginalnej,
znaczacej maksymalny zasieg lobu Liwca. Jest to duzy, piaszczysto-zwirowy stozek glacifluwialny,
o orientacji SW-NE, dtugosci 1,5 km, szerokos$ci 1 km i wysokosci wzglgdnej ok. 10 m. Lokuje si¢ on
w pozycji wyniostosci podtoza, wznoszacej si¢ z NW ku SE (Brzezina, 2000) i osigga 168 m n.p.m. W
jego budowie geologicznej odstaniaja si¢ osady stozka terminoglacjalnego z sedymentacja w
subsrodowiskach: migrujacych koryt lub rozmy¢ erozyjnych [zespotu litofacji SGt,Sh] oraz roéwni
zalewowej [zespot litofacji SGh,Sh,(STh)].

Slady powodzi lodowcowych w obrebie badanego stozka odnotowano w:

1) osadach zespotu litofacji GSe,Se,Tm. Sa to wielkoskalowe (2-m migzszo$ci) rozmycia
kanatowe, ktorych cechg charakterystyczng jest normalne uziarnienie frakcjonalne. Sg to grubo- i
$rednioziarniste zwiry piaszczyste (GSe) z glazami o $rednicy ok. 1 m w spagu kanatoéw, przechodzace
ku gorze w piaski grubo- i $rednioziarniste (Se). Wspdlng ich cechg jest orientacja przekatnego
warstwowania w kierunku E, SE i S. Kanaty sg zwienczone wielko- i srednioskalowymi (20-70 cm)
masywnymi mutami (litofacja Tm) z obecnymi w ich obrgbie gltazami. Wyksztatcenie zespotu litofacji
GSe,Se,Tm $wiadczy o depozycji w kanatach o stopniowo zmniejszajacej si¢ dynamice przeptywow
od: wysokoenergetycznych, skoncentrowanych strumieni erodujacych i formujacych kanaty (litofacja
GSe), a nastepnie wypelniajgcych rozmycia osadami piaszczystymi (litofacja Se) do sedymentacji z
zawiesiny w stojacych wodach w obrebie kanatdéw (litofacja Tm). Migzszo$¢ osadow kanalowych oraz
wystepowanie w ich obrgbie materiatu skandynawskiego w postaci duzych klastéw potwierdza ich
zwiazek z przeptywami nadkrytycznymi lub przejsciowymi do nadkrytycznych, ktérych sita wyporu
transportowata klasty frakcji glazowej. Tak wysoka dynamika przeptywu jest najbardziej
charakterystyczna dla subglacjalnego wyptywu wod w postaci proglacjalnych wybuchow powodzi,
zdolnych do depozycji wielkoskalowych systemow erozyjno-depozycyjnych oraz transportu wielkich
glazéw (Krigstrom 1962). Po zamieraniu przeptywu w kanale nastepowalo ,,grzaznigcie” klastow w
opadajagcym z zawiesiny materiale wod stojacych. Dowodem na jego wysoka ilasto$¢ jest
najprawdopodobniej duza ilo$¢ materiatu pozostatego w korycie po opadnigciu dynamiki wod, ktory
nastgpnie wypelniat koryto podczas dlugotrwatego procesu suspens;ji.

2) osadach zespotu litofacji DSs. Jest to ciagla warstwa piaszczystego diamiktonu
warstwowanego o miazszosci 1-3 m, przykrywajaca osady wszystkich zespotow. Wystepuje on w
formie lobowych pakietow, w obrebie ktorych pojawiajg si¢ nieregularne soczewki drobnoziarnistego
piasku. Szkielet ziarnowy zbudowany jest z rozproszonych gruboziarnistych zwirdw i gtazéw. Osady
tej jednostki to redeponowane, subarealne sptywy diamiktonowe o znacznej gestosci, odpowiedzialnej
za transport klastow zwirowych. O znacznej gesto$ci sptywu §wiadczy znaczna zawarto$¢ frakcji
ilastej oraz lobowy pokroj tawic, czyli cechy charakterystyczne dla ptynigcia laminarnego sptywu. Ich
powstanie nalezy wigza¢ z procesami zmniejszajacego si¢ udzialu wody w przeptywach, a w
konsekwencji naglego zamrozenia przeptywu o duzej gestosci i niewielkim udziale wody. Lawice
smugowane reprezentujg nieznaczny tylko udzial wody przemywajacej sptywy i wyptukujacej z nich
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niewielka ilo§¢ drobnych osaddéw piaszczystych. Takie cechy litologiczne sa charakterystyczne dla
gliny sptywowej (ang. flow till) (Boulton 1968; Marcussen 1973; Zielinski i Van Loon 1996). Na jej
zwigzek z procesami zachodzacymi podczas powodzi lodowcowych wskazuje obecnos¢ struktur typu
SSDS. Sa to nieckowate (V-ksztaltne) ugigcia, osiggajace wysoko$¢ do 3 m, ktére odnotowano w
kilku miejscach odstonigcia, w obrgbie kontaktu z osadami zespotéw podscielajacych. Ich cecha
charakterystyczng jest nagromadzenie duzej ilosci frakcji glazowej. Ich granicom towarzysza struktury
nieciggle — uskoki normalne, biegnace zgodnie z nachyleniem granic niecki. Obserwowane niecki
odpowiadaja strukturom tzw. gravifossum (ang. gravity-induced depression) sensu Van Loon (2009),
czyli obnizeniom grawitacyjnym, powstalym w wyniku grawitacyjnego zapadania osadéw do nizej
zalegajacych warstw. Ich geneze mozna wigzac z obcigzeniem nizej zalegajacych osadow przez osady
sptywow uptynnionych z duza iloécia klastow frakcji gltazowej o pokaznych rozmiarach ($rednica
powyzej 4 cm). Zapadaniu grawitacyjnemu mogty sprzyja¢ osady podscielajace tj. piaszczysto-
mulowe i mutowe litofacji rynnowych, ktére najprawdopodobniej wykazywaty cechy uptynnienia i
plastyczny charakter odksztalcania. O procesie zapadania w obrebie niecki §wiadczg rowniez systemy
uskokéw normalnych, zrzutowych towarzyszace mu wzdluz granic. Jednakze, obecnos¢
wielkoskalowych struktur rynnowych w osadach podscielajacych niecke, wiazanych z depozycja
podczas wielkich proglacjalnych powodzi sktaniaja do powigzania gravifossum z tzw. boulder ring
structure sensu Maizels (1992, 1997). Jest to jedna z charakterystycznych cech wielu wspotczesnych
proglacjalnych systemow wod roztopowych, wyrazajaca si¢ obecnoscia kopcdéw diamiktonowych
(ang. diamicton mounds) z duza ilo$cig nagromadzonych gltazdéw, powstatych bezposrednio w dnie
dynamicznego przeptywu (ang. stream-bed) (Maizels 1992; Russell i in. 2006). Nalezy ona do jednego
z wielu §ladow pograzania blokow lodowych (ang. ice blocks), transportowanych przez suglacjalne
strumienie (ang. flux) wod roztopowych, ktére odpowiadajg za powstawanie niecek wytopiskowych
(ang. kettle holes) w strefie proglacjalnej ladolodu/lodowca (por. Krigstrém 1962; Jewtuchowicz 1971,
1973; Klimek 1972; Olszewski i Weckwerth 1999; Russell i in. 2006).

Wigkszo$¢ form rzezby terenu, powstajacych w wyniku katastrofalnych powodzi
lodowcowych, ksztaltuje sie jako réwniny aluwialne rzek roztokowych (por. Kozlowski et al. 2005),
co jest wynikiem subglacjalnego wyptywu wod roztopowych. Badana forma rzezby terenu
najprawdopodobniej powstata w wyniku inglacjalnego/supraglacjalnego wyptywu wod z ladolodu, na
co wskazuje jej uksztattowanie w formie stozka glacifluwialnego znacznych rozmiarow.
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Wezesnosredniowieczne grodzisko w Rekoraju znajduje si¢ w powiecie piotrkowskim, gminie
Moszczenica, W wojewodztwie 16dzkim i zajmuje powierzchnie ok 2100 m® Pod wzgledem
regionalizacji fizycznogeograficznej wg Kondrackiego (2002), grodzisko potozone jest na
Wysoczyznie Belchatowskiej (318.81). W podziale na jednostki geomorfologiczne wg Gilewskiej
(1986) analizowany teren miesci si¢ w mezoregionie Wysoczyzna Belchatowska (A V.g 1). Obszar
zajety byl przez ladolody: nidy, san 1 i san 2, odry w stadiale maksymalnym oraz stadiale warty. Ten
ostani ladolod miat najwigkszy udzial w modelowaniu rzezby terenu, a co za tym idzie takze w
ksztaltowaniu m.in. warunkow geologicznych i uksztalttowaniu terenu obszaru. Grod funkcjonowat
najprawdopodobniej od IX wieku do okoto potowy XII wieku, a jego poczatki wigzane sa z okresem
plemiennym. Fortyfikacje sa reliktem dwucztonowego grodu pier§cieniowego.

Wysoczyzny w rejonie Rekoraju zbudowane sg z glin ze stadiatu warty, za$ zbocza dolin sg
pokryte przez piaski gliniaste. Gliniasta wysoczyzna na badanym obszarze jest silnie porozcinana
przez doliny matych rzek, suche doliny oraz dolinki denudacyjne. W dolinkach denudacyjnych
zalegajg piaski i mulki deluwialne, za§ dna dolin rzecznych wypelione sa mutkami, piaskami i
zwirami rzecznymi oraz gytig i torfami. Same doliny sg waskie i miejscami wystgpuja w nich terasy
plenivistulianskie (Turkowska, 2006).

Kulminacje wysoczyzny w sasiedztwie grodzisko wznoszg si¢ na 206 m n.p.m., za§ same
fortyfikacje zlokalizowane zostaly na erozyjnej terasie rzecznej, w bezposrednim sgsiedztwie dna
doliny niewielkiego cieku, na rzednej okoto 193 m n.p.m. Srednie spadki zboczy dolin wynosza 2,5°.
Grodzisko znajduje si¢ przy swoistym wezle hydrograficznym, gdzie rzeka Moszczanka zbiera wody
trzech doplywow.

Podczas badan geomorfologicznych potozenia grodziska wykonane zostalo szczegdtowe
kartowanie geologiczne jego otoczenia. W oparciu o ich wyniki wykreslono szkice geologiczne i
geomorfologiczne, przekroje doliny cieku, w obrebie ktdrej zlokalizowany jest obiekt, oraz dwa
profile kauzalne. Przekroje te objety doling rzeczng wraz z grodziskiem oraz przylegle powierzchnie
wysoczyznowe. Pierwszy przekrdj prezentuje wspotczesne zagospodarowanie terenu z przewaga pol
uprawnych na zboczach doliny i zaro$li oraz grup drzew w obrgbie jej dna. Drugi przekroj przedstawia
rekonstrukcje sytuacji wystepujacej we wcezesnym Sredniowieczu, kiedy znaczne powierzchnie
zajmowaly prawdopodobnie lasy, a obszary uprawowe wystgpowaly na terasach i w dnie doliny.
Obszar zostal podzielony na pig¢ stref: (I) system umocnien, (II) bezposrednie sasiedztwo grodziska
z osadnictwem otwartym, (I11) obszar upraw ogrodowych, (IV) obszar z ro$linnoscig o charakterze
parkowym 1 (V) zwarte kompleksy lesne. Podzialu dokonano ze wzgledu na kierunki eksploatacji
srodowiska geograficznego przez czlowieka wczesnosredniowiecznego. W ramach dalszych analiz
wykonana zostatla waloryzacja otoczenia grodziska z perspektywy przydatnosci dla osadnictwa
wyroznionych stref geomorfologicznych. Waloryzacje sporzadzono dla ,agrotechniki lekkiej”
wykorzystujac metodyke zaproponowana przez Bartkowskiego (1978). Mapy waloryzacyjne
wykreslono na podstawie zebranych danych zanaliz $rodowiska naturalnego, gdzie baza do
interpretacji byta mapa geomorfologiczna. Najlepszymi terenami dla rozwoju osadnictwa okazaty si¢
terasy rzeczne zbudowane z piaskow $rednio- i drobnoziarnistych, za$ za najdogodniejsze tereny dla
gospodarki rolnej uznano dna dolin rzecznych oraz suche doliny.
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W sukcesjii osaddéw glacilimnicznych, zdeponowanych w czasie zlodowacenia odry, w
stanowisku Ujscie (W Polska, Pojezierze Chodzieskie) rozpoznano warstwe brekcji. Brekcja ta jest
wyjatkowa z dwoch powodow: (1) zawiera w matriks masywny osad mutowy oraz (2) zawiera liczne
mutowe klasty o nieregularnych ksztattach. Uziarnirnie brekcji jest bimodalne: z jednej strony sa to
centymetrowej wielkos$ci klasty mutowe (ang. soft-sediment clasts, skrét: SSC) a z drugiej - mutowa
matriks bez $ladow laminacji. Miazszos¢ brekcji wynosi 35 cm, a jej spag i strop sg ostre. W
potudniowej czesci wyrobiska, powyzej brekcji, wystepuja cztery poktady glin lodowcowych
zdeponowanych podczas zlodowacenia odry i wisty rozdzielonych lokalnie glacifluwialnymi piaskami
ze zwirem. Laczna migzszo$¢ tych osadow wynosi okoto 30 m.

Brekcja pod wzgledem litologicznym odbiega od osadow typowych dla depozycji limnicznej
czy glacilimnicznej. Osady ponizej i powyzej brekcji sa litologicznie identyczne, co sugeruje, ze
warunki depozycji nie zmienialy sie, poza przypadkiem, w ktérym zdeponowna zostala brekcja.
Laminacja widoczna w klastach jest czesciowo zdeformowana. Do deformacji tej moglo dojs¢ albo
przed inkorporacja klastow z materialu macierzystego albo w trakcie transportu klastow. Klasty sa
rozmieszczone w mutowym matriks w sposob przypadkowy. Niektore SSC sg zaokraglone, podczas
gdy inne sg umiarkowanie ostrokrawedziste. Ponadto w mulowej matriks wystepujg deformacje tzw.
pseudonodule, ktérych sktad granulometryczny jest identyczny jak osad, w ktéorym sie znajduja.
Dodatkowo, w brekcji wystepuja struktury ucieczkowe (ang. water-escape structures) o wysokosci do
35 cm 1 szerokos$ci do 0,5 cm.

Drobnoziarnista, przewaznie mutowa matriks z klastami (stanowigcymi szkielet ziarnowy
brekcji) wyklucza geneze fluwialng. W warunkach fluwialnych, mutowa matriks i klasty musiatyby
by¢ zdeponowane jednoczesnie a w osadzie wida¢ §lady przemieszczania SSC. Depozycja z suspensji
rowniez nie thumaczy powstania brekcji, poniewaz w mutowej matriks nie zaznacza si¢ ani gradacja
ani laminacja osadu. Klasty nie powstaly rowniez w efekcie wytapiania i nie mogg by¢ dropstonami.
W przypadku wydtuzonych klastow, ich dtuzsze osie powinny zajmowac pozycje rownolegla albo
prostopadta do spagu. Klasty jednak nie wykazuja takich cech.

Jedynym mozliwym wyjasnieniem depozycji tej enigmatycznej brekcji wsréd osadow
glacilimnicznych jest splyw grawitacyjny. Sptyw ten, w poczatkowej fazie, musial by¢ niemal
wylacznie mutowy, a dopiero wzrost spadku paleosktonu, po ktorym przemieszczal si¢ osad spltywu,
byt odpowiedzialny za erozj¢ nizej lezacych, najprawdopodobniej przemarznigtych, laminowanych
osadéw mutowych i mutowo-paszczystych. Turbulencja wystepujaca w sptywie byla wystarczajaca,
by SSC rozmieszczone zostaly chaotycznie w przeplywie, a w efekcie tego rowniez w osadzie.
Podczas turbulentnego sptywu dochodzito do kolizji pojedynczych klastow, w efekcie czego byty
czesciowo rozmarzane i deformowane. Pozostaje jednak pytanie dotyczace mechanizmu spustowego,
ktéry doprowadzit do zainicjowania mutowego sptywu w zbiorniku glacilimnicznym.

Najprawdopodobniej mechanizmem spustowym byl wstrzags zwigzany z trzesieniem ziemi.
Slady struktur sejsmicznych znajduja si¢ ponizej brekcji, w postaci dwoch pozioméw liczne
wystepujacych struktur deformacyjnych. Wstrzasy sejsmiczne mozliwe byly w efekcie
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postglacjalnych glaciizostatycznych odpre¢zen (ang. glacio-isostatic rebound). Podobne deformacije ze

schytkowej fazy zlodowacenia odry zostaty opisane w NW Polsce (Van Loon i Pisarska-Jamrozy,
2014).

Prace badawcze finansowane byly z Narodowego Centrum Nauki - projekt GREBAL nr
2015/19/B/ST10/00661.

Literatura:
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in NW Poland induced by glacio-isostatic rebound. Sedimentary Geology 300, 1-10.
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MODELOWANIE NUMERYCZNE IZOSTAZJI GLACJALNEJ W SUDETACH PO ZLODOWACENIU
POLUDNIOWOPOLSKIM (ELSTERA, SAN 2)

Mateusz PITURA!, Artur SoBCZYK?, Marcin DABROWSKI?
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Problem przebiegu kontynentalnego zlodowacenia plejstocenskiego na obszarze Sudetow
wcigz budzi liczne dyskusje i kontrowersje (por. Badura, Przybylski 1998). Analiza osadéw
czwartorzedowych zdeponowanych w obrgbie sudeckich kotlin §rodgorskich wskazuje, na co najmniej
jednokrotne ich zlodowacenie w mezoplejstocenie (por. Michniewicz 1998; Krzyszkowski i in. 2000;
Pitura, Sobczyk 2017). Okres zlodowacenia potudniowopolskiego (Sanu 2) jest tradycyjnie
skorelowany z dwunastym (MIS 12) stadium izotopowym tlenu (por. Lisiecki, Raymo 2005; Mojski
2005; Lindner i in., 2013; Marks i in., 2016), co odpowiada interwatowi czasowemu 478424 tys. lat
BP. Zaktadajac obecnos¢ ladolodu zlodowacenia potudniowopolskiego w Sudetach, nalezy zatozy¢
rowniez, ze doszto podzniej do procesow zwigzanych z deglacjacjg i odprezeniem izostatycznym
podczas interglacjatu mazowieckiego (wielkiego), ok. 424 — 374 tys. lat BP (MIS 11). lzostazja
glacjalna lub procesy neotektoniczne zachodzace w Sudetach w nastepstwie deglacjacji w
mezoplejstocenie byty dotychczas sporadycznie dyskutowane w literaturze, gléwnie w oparciu o
wyniki kartowania geologicznego, analiz¢ morfometryczno-statystyczng oraz dane geodezyjne (zob.
Zuchiewicz i in. 2007).

W naszych badaniach zastosowaliSmy modelowanie numeryczne metoda elementow
skonczonych (ang. Finite Element Method, FEM) w celu oszacowania rozmiarow izostazji glacjalne;j
w  Sudetach do jakiej doszto bezposrednio po deglacjacji lgdolodu zlodowacenia
potudniowopolskiego. W tym celu wykorzystany zostal odpowiednio zmodyfikowany model
numeryczny ISSM (ang. Ice Sheet System Model), pierwotnie uzywany przez NASA do modelowania
rozktadu czap lodowych na Antarktydzie i Grenlandii (Adhikari i in. 2014). Model ten wykorzystuje
metode elementow skonczonych do dyskretyzacji i obliczenia przyblizonych wynikéw. Na potrzeby
modelowania przyjeliSmy zalozenie, ze stosunki hipsometryczne w Sudetach byly zblizone do
obecnych, co pozwolilo na implementacje modelu wysokosciowego z ogélnodostgpnych danych
ETOPO1 (por. Amante, Eakins 2009). Zasieg strefy dystalnej czota ladolodu zostat zdefiniowany w
oparciu o dostgpne dane literaturowe i wyniki prac terenowych (por. Mojski 2005; Ber i in. 2006;
Marks i in. 2016; Pitura i Sobczyk 2017). Szacunkowe dane na temat migzszo$¢ ladolodu
zlodowacenia potudniowopolskiego zostaly wyznaczone za pracami Badury i Przybylskiego (1998)
oraz Halla i Migonia (2010), gdzie autorzy wskazuja prawdopodobne limity dla pionowego zasiggu
ladolodu.

W pierwszym kroku, model ISSM zostal zaimplementowany do $rodowiska MATLAB,
dokonano jego parametryzacji do warunkéw panujacych na Dolnym Slasku, w tym m.in. oszacowano
migzszo$¢ litosfery oraz temperatur¢ panujaca podczas zlodowacenia. Wszystkie powierzchnie
(topografig, powierzchni¢ ladolodu) interpolowano do siatki o wymiarach 10x10 km. Ustalono
réwniez 7 krokow w oknach czasowych (478, 470, 455, 430, 425, 424,5, 424 tys. lat BP), dla ktorych
dostosowano procentowo migzszos¢ ladolodu oraz kroki w ktérych odczytany miat by¢ wynik
izostazji glacjalnej (424, 421,5, 419, 414, 409, 404 tys. lat BP).

W efekcie wykonanego modelowania uzyskano wyniki wskazujgce na wystepowanie zjawiska
izostazji glacjalnej na terenie Sudetow w czasie do 20 tys. lat po zlodowaceniu poludniowopolskim
(424 — 404 tys. lat BP). W pierwszych latach po deglacjacji, warto$¢ wypietrzania izostatycznego byta
najwicksza - w obszarze kotlin $rodgorskich byto to ok. 0,6 mm/rok, a na nizinie w rejonie Wroctawia
ok. 1 mm/rok. Po uplywie 2500 lat (421,5 tys. BP) warto$ci te ulegly zredukowaniu o potowe
odpowiednio do poziomu ok. 0,3 i 0,5 mm/rok. Modelowanie wskazato réwniez, ze odprezenie
izostatyczne osiggneto wartosci bliskie zeru po uplywie ok. 20 tys. lat (404 tys. lat BP) od ustgpienia
ladolodu. Opracowano rowniez mapy obrazujgce warto$¢ wektora ugigcia powierzchni ziemi dla
obszaru Sudetéw i szerzej Dolnego Slaska. W okolicach kotlin $rédgérskich nacisk ladolodu wywotaé
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mogl obnizenie powierzchni ziemi rzedu 3,5 m, podczas gdy w poblizu Wroctawia proces ten
odpowiadal za 5 m ugiecia litosfery.
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Nowa Zelandia — Kraj Dhugich Biatych Chmur zasiedlona ok. 1300 roku przez plemiona
polinezyjskie obejmuje dwie duze wyspy: Potocna (114,7 tys. km?) i Poludniowa (150,5 tys. km®)
oddzielone Cieéning Cooka oraz wiele malych wysp. Duza rozciagto$¢ potudnikowa wptywa na
zréznicowanie klimatu od $rodziemnomorskiego na N po umiarkowany S za$ specyfika budowy
geologicznej odbija si¢ roznorodno$cig form rzezby terenu. Ten niespokojny geologicznie zakatek
$wiata lezy na zderzeniu dwoch ptyt tektonicznych, pacyficznej i indoaustralijskiej oraz nad
aktywnym uskokiem alpejskim — Alpy Potudniowe. To swojej lokalizacji Nowa Zelandia zawdzigcza
specyfike krajobrazow. Wyspa Potnocna uksztaltowana zostala glownie przez wulkanizm. Skupia sie
na niej przemyst i rolnictwo oraz mieszka 75% ludno$ci. Wystepuja tu rozne typy wulkanizmu oraz
procesy mu towarzyszace, ktore stanowig najwicksza atrakcje turystyczna wyspy. Na potnocnej czgsci
wyspy, wokot Auckland - najwigkszego miasta, rozciaga si¢ pole wygastych stozkow wulkanicznych
(ponad 50 stratowulkanow)(Jarmotowicz-Szulc, Kozlowska, 2016). Niektore z nich to izolowane
wyspy tak jak Rangitoto (259 m n.p.m) gdzie miedzy kolejnymi potokami lawowymi powstaty
jaskinie a zastygle jezory lawowe wyscietaja powierzchnie wyspy (rys. 1). Najwyzszy szczyt wyspy-
Ruapehu (2797 m n.p.m) to jeden z aktywnych wulkanow w najstarszym nowozelandzkim Parku
Narodowym Tangariro (rys.1). Na jego szczyt prowadzi jeden z 10 najpigkniejszych szlakow na
$wiecie — ,,Tangariro Alpin Crossing” (19,4 km) na ktorym zlokalizowane sg malownicze, wyziewy
siarkowe 1 gorace zrodta. Wulkany parku wraz z wulkanem White Island oraz kalderami Okataina i
Taupo wchodza w sktad strefy zajmujacej srodkowa czes¢ wyspy, ktora odznacza sie¢ w skali globu
ziemskiego wysokg aktywnoscig wulkaniczng bedaca skutkiem rozszerzania si¢ na przestrzeni 2 min
lat segmentu skorupy ziemskiej w strefie subdukcji. Najwigksze nowozelandzkie jezioro (Taupo)
wypelnia rozlegla (616 km®) kaldere (rys. 1). Z wulkanizmem zwigzane sa pola geotermalne, jedne z
najwickszych na wyspie — Rotorua (rys. 1) wchodzi w sktad parku Wakarewa z centrum kultury
maoryskiej (Pijet-Migon, Migon, 2015). Wystepuje tu najwigkszy i najczesciej aktywny gejzer w
kraju — Pohutu, ktory moze wyrzuca¢ wode na wysokos¢ ponad 30 m. Nie malo tu goragcych pot
btotnych, wyziewow i wykwitow siarkowych oraz martwic wapiennych. Po przeciwnej stronie Park
Narodowym Egmont obejmuje m.in. najbardziej symetryczny wulkan §wiata — Taranaki (2515 m
n.p.m.) z licznymi wodospadami (rys. 1). Porastaja go krzewy manuka, z ktérych kwiatow
wytwarzany jest najdrozszy na §wiecie miod a na stokach zalozone sa bujne ogrody. Utworzony przez
wulkan przyladek Egmont daje turystom szerokie mozliwosci trekkingu ale surfingu w morzu
Tasmana. Wybrzeze poéinocnej Taranaki zbudowane jest z biatych skat weglanowych i tworzy z
jaskin, ostancow i klifow jak w Tongaportu (rys.1). W takich tez skatach zostalo utworzonych okoto
300 jaskin krasowych rejonu Waitomo (rys. 1). Znane sg z ich naturalnego o$wietlenia dzigki ich
zasiedleniu przez endemiczne muchowki Arachnocampa Iuminosa, ktoérych bioluminescencja pozwala
wabi¢ ofiary. W okolicach stolicy kraju Wellington, na poludniowym skraju wyspy w poblizu Lake
Ferry wystgpuje odmienny typ wybrzeza gdzie jezioro Onoke i zatoke Palliser, otwarta na ocean
Pacyficzny oddziela jedynie kilkuset metrowa mierzeja.

Malownicze krajobrazy Wyspy Potnocnej przyciagaja nie tylko turystow ale tez artystow, w
tym filmowcow. Zostaty one uwiecznione we ,,Wtadcy Pierscienia”, ,,Hobbit Niezwykta Podréz” i

119


mailto:joanna.rychel@pgi.gov.pl
mailto:bworonko@uw.edu.pl
mailto:mtkar@umk.pl

Postery

Rotorua

Waitomo Wys pa
Potnocna

Taupo

»

Tongaportu

Taranaki Tangariro

Morze Tasmarnskie

Rys. 1. Lokalizacja wybranych stanowisk geoturystycznych na Wyspie Potnocnaj (Nowa Zelandia)

,»Ostatni samuraj”. A wybudowana nieopodal Matamata, dla potrzeb filmow o trylogii Tolkiena

wioska Hobbitow — Shire, zostata udostepniona dla zwiedzajacych.
Walory geologiczne Wyspy Pdnocnej Nowej Zelandii, opisane na wybranych przyktadach,

stanowig podstawe ruchu turystycznego w kraju. Zdecydowanie sprzyja temu tagodny klimat i
bior6znorodnos¢ wysp: liczne gatunki ednemiczne roslin i zwierzat, ktore spotka¢ mozna tylko na

Nowej Zelandii, np. kiwi-symbol panstwa.
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Profil w Tyszowcach zlokalizowany jest w potudniowo-wschodniej Polsce, w poinocnej
czesci Grzedy Sokalskiej. Opisywane stanowisko badawcze zalozone zostalo w $cianie wyrobiska
czynnej cegielni, na wysokosci 226 m n.p.m., 30 m powyzej wspolczesnego dna doliny rzeki Huczwa
(Fig. 1). Migzszo$¢ poznoplejstocenskiej pokrywy lessowej osiaga w tym miegjscu 19 metrow, co
pozwala na zaliczenie jej do najwyzszych w Polsce. W trakcie prac terenowych wydzielono
makroskopowo pi¢¢ gldéwnych jednostek litostratygraficznych, tj. dwa kopalne pedokompleksy (S1 i
L1SS1), dwie jednostki lessowe (L1LL2 i L1LL1) oraz glebe wspotczesna (S0).

Rys. 1 Lokalizacja poznoplejstoceniskiej sekwencji lessowo-glebowej w Tyszowcach

Sktad chemiczny oznaczono dla 85 probek lessow 1 gleb kopalnych, pobranych
w pionowej sekwencji, ze zmiennym interwatem (0,05 — 0,4 m). Zawartos¢ sodu, potasu, magnezu,
wapnia, zelaza, manganu, glinu oraz tytanu oznaczono metodg atomowej spektrometrii absorpcyjnej
(AAS) na spektrometrze Avanta ¥ firmy GBC. Aparat ten stuzy do analizy probki w fazie ciekte;j,
dlatego niezbgdne bylo uprzednie przeprowadzenie materialu mineralnego do roztworu. Fosfor, ze
wzgledu na zbyt mate stezenie w roztworach, oznaczono metoda kolorymetryczng, za pomoca
spektrofotometru Slandi LF300. Krzemionka nie byla mierzona — uznano, ze stanowi ona dopekienie
do 100% sumy tlenkow (bez sktadnikow lotnych), na ktére przeliczono otrzymane zawartosci
poszczegolnych komponentéw chemicznych. W celu sprawdzenia poprawnosci otrzymanych
wynikoéw zbadano w identyczny sposob sktad chemiczny certyfikowanych materialow referencyjnych
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dla utwor6éw lessowych. Byly to wzorce Loess — ISE-934 oraz Loess (acid Brown Earth) — ISE-974,
dostarczone przez holenderskg firm¢ Wepal.

Na podstawie sktadu geochemicznego obliczono wskazniki geochemiczne, wskazywane w
literaturze jako przydatne przy wieloaspektowych analizach sktadu chemicznego sekwencji-lessowo
glebowej. Do ilosciowego okreslenia stopnia zwietrzenia chemicznego zastosowano wskaznik CIA
(chemical index of alteration), definiowany nastgpujagcym rownaniem (w stosunkach molowych): CIA
= [AI203/(Al203+Ca0*+Na20+K20)]*100 (Neshitt i Young 1982). Zawartos¢ CaO*, czyli Ca
wylacznie z mineraléw krzemianowych, wyznaczono metoda wprowadzona przez McLennan’a
(McLennan 1 in. 1993). Wskaznik ten zastosowany zostal ponadto do weryfikacji wydzielen
stratygraficznych, poniewaz stopien zwietrzenia chemicznego wzrasta wraz ze Wwzrostem
intensywnos$ci procesow glebowych (np. Kraus 1998), a naprzemienne zaleganie lessow i gleb
kopalnych determinuje stratygrafie sekwencji lessowo-glebowej (np. Pecsi 1995). Zastosowano
rowniez wskaznik Ti/Al (np. Sheldon i Tabor 2009), oparty na stosunku dwoch niemobilnych
pierwiastkow. Stosunek ten powinien pozosta¢ niezmienny w trakcie postdepozycyjnego wietrzenia
chemicznego (Hao i in. 2010), moze by¢ zatem wyznacznikiem hetero- lub homogeniczno$ci
obszaréw zrodlowych.

Stwierdzono, ze sktad chemiczny sekwencji lessowo-glebowej w Tyszowcach jest wyraznie
zréznicowany w profilu gtebokosciowym. Zmiany te sg silnie powigzane ze zmiennos$cig jednostek
pedo- i litostratygraficznych, dzigki czemu sprecyzowano przebieg granic pomig¢dzy niektérymi z
glownych pozioméw rozpatrywanej sekwencji. Widoczne sg istotne réznice w stopniu
postdepozycyjnych przeksztatlcen materialu budujacego omawiany profil. Lessy L1LL1 oraz glebg
wspotczesna zaliczono do utwordw stabo zwietrzatych chemicznie (CIA ponizej 65; Song i in. 2014) a
pozostale poziomy litostratygraficzne zaklasyfikowano jako przynalezne do $redniego stadium
zwietrzenia chemicznego (maksymalna warto§¢ CIA wyniosta 71). Stwierdzono jednak znaczny
wplyw domieszek piaszczystych na wielko$¢ zwietrzenia chemicznego. W silnie zapiaszczonych
probkach pobranych z gleby S1 oraz ze stropowej czesci lessow L1LL1 stwierdzono wyrazne,
punktowe spadki wartoSci wskaznika CIA. Jest to prawdopodobnie zwigzane z krotkotrwalymi
epizodami intensyfikacji dostawy lokalnego materiatu z pobliskiej doliny rzecznej. Wykazano
ponadto wyrazng odmienno$¢ sktadu chemicznego lessow w Tyszowcach, w stosunku do innych,
opisanych w literaturze europejskich profili lessowych. Szczegdlnie istotny jest wysoki przecigtny
udzial krzemionki (ok. 80 %) i relatywnie niska $rednia zawarto$¢ glinu (ok. 8 %). Powyzsza
obserwacja potwierdza potrzebe analizy sktadu chemicznego sekwencji lessowo-glebowej w skali co
najmniej regionalnej.
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SEKWENCJA OSADOW PLEJSTOCENSKICH W STANOWISKU BRZESNICA
(POLUDNIOWA WIELKOPOLSKA)

Karol TYLMANN?, Damian MOSKALEWICZ?, Piotr P. WOZNIAK?, Piotr MOSKA®

'Uniwersytet Gdanski, Wydzial Oceanografii i Geografii, Zaktad Geologii Morza, Gdynia
*Uniwersytet Gdanski, Wydziat Oceanografii i Geografii, Katedra Geomorfologii i Geologii Czwartorzedu,
Gdansk
®politechnika Slaska, Instytut Fizyki, Centrum Naukowo-Dydaktyczne, Zaktad Zastosowan Radioizotopow,
Gliwice

Stanowisko Brzes$nica jest polozone w poludniowo-zachodniej czesci Wielkopolski, na
pograniczu Pojezierza Krzywinskiego i Wysoczyzny Kaliskiej, ok. 6 km na potudniowy wschod od
Dolska. Jest ono zlokalizowane na linii maksymalnego zasiggu ostatniego zlodowacenia, ktorg w tej
czesci Wielkopolski znaczona jest wzdhuz pénocnego skraju pradoliny Obry. Piaskownia znajduje si¢
w strefie krawedziowej wysoczyzny morenowej, do ktorej przylegaja od poludnia pradolinne poziomy
terasowe. Odstaniaja si¢ tu plejstocenskie osady piaszczyste, ktore byly przedmiotem
przeprowadzonych badan sedymentologicznych i geochronologicznych.

Analizowana sekwencja osadow sktada si¢ glownie z warstw piaszczystych i piaszczysto-
zwirowych o tacznej miazszosci dochodzacej do 4 m. Dolny czton sekwencji (jednostka Ula)
obejmuje piaski S$rednioziarniste i drobnoziarniste z dominujagcym udzialem warstwowania
horyzontalnego (Sh) oraz przekatnej laminacji riplemarkowej (Sr) i powtarzajgcymi si¢ cyklami
sedymentacyjnymi Sh — Sr. Powyzej, w §rodkowej czgéci profilu, odstaniajg sie piaski gruboziarniste
i piaski zwirowe o warstwowaniu przekatnym rynnowym (SGt, St) zalegajace na wyraznej
powierzchni erozyjnej oraz wystepujace ponad nimi drobno- i srednioziarniste piaski o warstwowaniu
horyzontalnym oraz przekatnej laminacji riplemarkowej (jednostka Ulb). Osady te tworza
charakterystyczny cykl SGt, St — Sh — Sr. Gorna czgé¢ profilu tworza piaski drobno-, $rednio- i
gruboziarniste o warstwowaniu horyzontalnym (jednostka Ulc) oraz pokrywajaca je warstwa
diamiktonu masywnego, przechodzaca obocznie w zwiry piaszczyste o strukturze masywnej
(jednostka U2). Analizowang sekwencje pokrywa warstwa diamiktonu rolnego o miazszo$ci
dochodzacej do 2 m (efekt przenoszenia warstwy uprawnej dot stoku).

Cechy analizowanej sekwencji osadow piaszczystych swiadczg o jej powstaniu w Srodowisku
rzecznym. Budujace jg osady byly deponowane: (1) w rezultacie ptytkich, wysokoenergetycznych
przeptywow, po ktorych nastepowata spokojniejsza sedymentacja w warunkach dolnego rezimu
przeptywu (Sh — Sr); (2) w efekcie wypeliania rozcig¢ erozyjnych (kanalow) osadami podczas
wezbran rzecznych w strefie korytowej oraz sedymentacji w warunkach ptytkich przepltywow
nadkrytycznych i podkrytycznych podczas opadania wezbran (SGt, St — Sh — Sr); (3) w rezultacie
ptytkich, silnych przeptywoéw o charakterze zalewoéw warstwowych (Sh). Warunki takie sa
charakterystyczne dla piaskodennych rzek roztokowych funkcjonujacych w chtodnych warunkach
klimatycznych. Taka interpretacj¢ potwierdzaja rowniez wyniki datowania OSL, ktore sugeruja, iz
depozycja osadoéw piaszczystych miata najprawdopodobniej miejsce w okresie ~77-63 ka, a wigc w
chlodnym stadium izotopowym MIS 4.

Badania zostaly sfinansowane ze srodkow Katedry Geomorfologii i Geologii Czwartorzgdu UG oraz
grantu NCN nr 2014/15/D/ST10/04113
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GRANICA PLIOCEN-PLEJSTOCEN W ZACHODNIEJ CZESCI ROWU KLESZCZOWA, UJAWNIONA
W NADKLEADZIE ZE.0ZA WEGLA BRUNATNEGO KWB BELCHATOW — POLE SZCZERCOW

Marek W. JONCZYK, Katarzyna KOWALSKA, Adam KuciA

PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A., Dzial Geologiczny,
Oddziat Kopalnia Wegla Brunatnego Belchatow
ul. Sw. Barbary 3, 97-400 Rogowiec

Osady czwartorzgdowe wystepuja na catlym obszarze zloza Belchatow 1 posiadaja
zréznicowang migzszo$¢, co jest zwigzane z obecno$cig licznych rynien erozyjnych o zmiennej
glebokosci 1 szerokosci (rys. 1).
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Rys. 1. Fragment profilu litostratygraficznego osadow wypehiajacych row Kleszczowa, KWB Belchatow, Pole
Szczercow

Podczas kartowania geologicznego powierzchnie ta najlepiej ukazujg stropowe partie
kompleksu ilasto-piaszczystego neogenu (rys. 1), a tworza ja osady reprezentowane gtéwnie przez ity
zielone, mutki oraz piaski szare do bragzowych z fragmentami ksylitow (fot. 1).

Osady czwartorzedowe (dolnej goérnej jednostki strukturalnej) leza na neogenskich osadach
kompleksu ilasto-piaszcystego (rys. 1). Pomigdzy nimi jest granica strukturalna czwartorzed/neogen,
ktéra odstania si¢ w Srodkowej i potudniowej czgsci 111 pigtra gorniczego pola Szczercow (ok. 96,0 m
n.p.m.), a najwyzej jest widoczna na I pigtrze gorniczym (ok. 135,0 m n.p.m.) (Pole Szczercow..).
Powierzchnia terenu wynosi tutaj okoto 170-180 m n.p.m.

Najstarszymi osadami plejstocenskimi sg piaski drobnoziarniste z przejsciami do piaskow
pylastych oraz roznoziarniste piaski i zwiry reprezentujgce osady rzeczne (fot. 2). Wypetniaja one
lokalne zagltebienia w $rodkowej oraz polnocnej czgsci zloza i reprezentuja osady interglacjatu
podlaskiego (kromerskiego) (Pole Szczercow...), bedace spagowa czes$cia dolnej jednostki
strukturalnej (rys. 1).

Dolne partie osadow plejstocenu wyksztalcone sga najczeSciej w postaci piaskow
wyrownujacych deniwelacje stropu trzeciorzedu, a ich migzszo$¢ waha si¢ pomiedzy 10 a 30 m.
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Fot. 1. Pole Szczercéw. Neogenskie piaski brunatne przewarstwiane itami zielonymi, piaskami biatymi i biato
zielonymi, ktore sa przykryte osadami plejstocenskimi. III Poziom roboczy. Zabierka Wschodnia Pola
Szczercow — Archiwum Dziatu Geologicznego

Osady spoiste reprezentowane sg przez gliny i muty (rys. 1). Ich migzszo$¢ jest bardzo zmienna i waha
si¢ od 1 do 15 m. Czesto mutki wystepuja bezposrednio pod glinami glacjalnymi (Dodatek Nr 1).

Fot. 2. Pole Szczercow. Granica Plejstocen — Neogen, 111 Poziom roboczy, Zabierka Wschodnia Pola Szczercow
— Archiwum Dziatu Geologicznego
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Badania glin zwatowych odstanianych w odkrywce Szczercow prowadzone sg od kilku lat

(por. Krol i in. 2007; Dobosz 2012; Wieczorek i Stoinski 2013; Wachecka-Kotkowska i in. 2014;
Krzyszkowski i in. 2015a, b; Wieczorek i in. 2015).

Woeczesniejsze dane o glinach pochodzity z profili uzyskanych metodami wiertniczymi

(Sarnacka 1970; Rzechowski 1971).

Tabela 1. Wspolczynniki petrograficzne glin zwatowych z obszaréw arkuszy Szczercow (735)
i Kamiensk (736) SMGP 1:50 000 oraz rejonu rowu Kleszczowa

Arkusz Szczercow (735)
wspotczynniki O/K-K/W-A/B;
za: Sarnacka (1970)

Arkusz Kamiensk (736)
wspotczynniki O/K-K/W-A/B;
za: Baraniecka (1971)

Rejon rowu Kleszczowa
wspolczynniki O/K-K/W-A/B;
za: Rzechowski (1971)

zlodowacenie §rodkowopolskie,
stadiat ~ mazowiecko-podlaski
(Warty)

zlodowacenie $§rodkowopolskie,
stadiat ~ mazowiecko-podlaski
(Warty)

1,00 - —*

zlodowacenie $rodkowopolskie,
stadial Warty
1,11-0,99 - 0,96*
(1,09+1,13) -
(0,88+0,98)**

(0,98+0,99)

zlodowacenie §rodkowopolskie,
stadiat najstarszy
0,97-1,24-0,72*

zlodowacenie §rodkowopolskie,
stadial maksymalny
1,00 ——*

zlodowacenie srodkowopolskie,
stadial maksymalny (Radomki)
091-1,31-0,71*
(0,86+0,97)  —
(0,66+0,77)**

(1,22+1,39)

zlodowacenie
potudniowopolskie,
stadiat gorny
(1,05+1,13) —
(1,05+1,17) —
(0,75+0,89)**

zlodowacenie
potudniowopolskie,
stadiat gorny

1,00 ——*

zlodowacenie potudniowopolskie,
stadial gorny, mtodsza faza
1,10-1,06 —0,87*
(1,10+1,13) -
(0,75+0,89)**

(1,05+1,17)

zlodowacenie potudniowopolskie,
stadiat gorny, starsza faza
0,90-1,34-0,68*
(0,84+0,95) -
(0,59+0,77)**

(1,22+1,47)

zlodowacenie
poludniowopolskie,
stadiat dolny

zlodowacenie
potudniowopolskie,
stadiat dolny

1,00 ——*

zlodowacenie potudniowopolskie,
stadiat dolny

1,07 -1,09-0,81*%

(1,05+1,09)- (1,09)— (0,76+0,84)**

* - §rednia arytmetyczna; ** - zakres zmiennosci

Obecnie mozna pokusi¢ si¢ o pierwsze wigksze podsumowania. Wydaje si¢ zasadnym
i stratygrafia utworow
plejstocenskich wypracowang dotychczas dla odkrywki Belchatow (por. Krzyszkowski 1992;

poréwnywanie

tych danych

ze schematami

litostratygraficznymi

Czerwonka i Krzyszkowski 1992; Czerwonka i in. 1998; Allen i Krzyszkowski 2008).
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Pierwsze dane znane sg z prac Sarnackiej (1970), Baranieckiej (1971) i Rzechowskiego (1971)
- por tab. 1. Na obszarze arkusza Szczercow wyrdzniono cztery poziomy glin zwatowych, arkusza
Kamiensk cztery poziomy, a w rowie Kleszczowa pi¢¢ poziomow.
Przy analizach profili geologicznych zwracano juz wtedy uwagg, ze miejscami gliny zwatowe
polozone s3 na réznych poziomach hipsometrycznych, przez co trudno je korelowaé¢ (Rzechowski
1971).

Pozniejsze prace zwigzane sg z dokumentowaniem $cian w odkrywce Szczercow (Krdl i in.
2007) oraz reambulacjg arkusza Szczercow (735) SMGP 1:50 000 (Dobosz 2012; Wieczorek i
Stoinski 2013) - por. tab. 2. Na obszarze arkusza Szczercow wyrdzniono 4 poziomy glin zwatowych
(Wieczorek 1 Stoinski 2013), chociaz w rowie Kleszczowa wystepowalo ich 6, jednak byly one silnie
zaburzone, przez co nie zawsze dawaly si¢ ze sobg powiazac (por. Krol i in. 2007). Wystgpowanie glin
lodowcowych miejscami o znacznej migzszosci, a niekiedy ich duza redukcja, rowniez wskazywaly na
dziatanie procesoéw glacitektoniki (Wieczorek i Stoinski 2013).

Tabela 2. Wspotczynniki petrograficzne glin zwalowych z odkrywki Szczercow

Wspotezynniki O/K-K/W-A/B
za: Krél i in. (2007)

wspotczynniki O/K-K/W-A/B
za: Dobosz (2012)

zlodowacenia §rodkowopolskie,

G3 (glina typu Rogowiec) zlod. Warty
1,52 -0,71 -1,32* 1,65-0,64 — 1,42*
Dp/Wp 0,18 Dp/Wp 0,19

G2 (glina typu Lawki)
1,23 -0,86 — 1,10*

zlodowacenia §rodkowopolskie,

zlod. Odry

glina typu Lawki, T4
1,41-0,76 —1,21*
Dp/Wp 0,19

Dp/Wp 0,05

G2 (glina typu Lawki)
(0,54+0,81) — (1,43+2,19) — (0,42+0,63)**
Dp/Wp 0,05+0,07

1,61-0,65-1,42* zlodowacenia poludniowopolskie,

Dp/Wp 0,14 zlod. San 1?
1,38 -0,83 — 1,05*
1,12 - 0,95 -0,99* Dp/Wp 0,23

Dp/Wp 0,21

zlodowacenia potudniowopolskie,
zlod. San 1

glina fm Kucow, litotyp T2

1,29 - 0,86 — 1,08*

Dp/Wp 0,15

zlod. Nidy

G1 (glina dolna typu Kucow)
0,91-1,27 -0,70*
Dp/Wp 0,16

* - $rednia arytmetyczna; ** - zakres zmienno$ci

Kolejne prace zwigzane z badaniami glin zwatowych w odkrywce Szczercow prowadzone
byly i sa pod kierownictwem D. Krzyszkowskiego (Wachecka-Kotkowska i in. 2013, 2014;
Krzyszkowski i in. 2015a, b; Wieczorek i in. 2015) - por. tab. 3. D. Krzyszkowski zreinterpretowat
dotychczasowe badania w tym wzgledzie i wprowadzit zmiany.

Generalnie potwierdzono wystepowanie gliny formacji Folwark (litotyp T1), glin formacji
Kucow (litotyp T2A 1 T2), gliny formacji Lawki (litotyp T4), ponadto rozpoznano nowy litotyp (T2B)
gliny formacji Kucow (tab. 3).

Problem wystapit przy interpretacji glin zwalowych wystepujacych w sasiedztwie
paleozbiornika, w ktérym rozpoznano utwory formacji Aleksandrow i Piaski (Krzyszkowski i in.
2015a) - por. tab. 4. Pobrano probki glin z dwoch rozdzielnych poziomoéw. Zauwazono, ze cechuje je
duza wapnisto$¢, rzgdu 40-50%, a wiec wicksza niz pozostatych glin dotychczas badanych (T1 ca 4%;
T2A i T2 ca 5-9%; T2B ca 5-11%; T4 ca 20-28%). Stwierdzono tez, ze w glinach tych duzy odsetek
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stanowig skaty lokalne, ca 29-48% (T1 ca 25-32%; T2A ca 27-49%; T2 ca 19-22%; T2B ca 5-7%; T4
ca 19-35%).

Wydaje si¢ wigc, ze gliny te sg zaburzone glacitektonicznie.

Tabela 3. Wspotczynniki petrograficzne glin zwalowych z odkrywki Szczercéw

Wspotezynniki O/K-K/W-A/B Wspotczynniki O/K-K/W-A/B
za: Wachecka-Kotkowska i in. za: Krzyszkowski i in. (2015a)
(2013, 2014); Krzyszkowski  (2015b);
Wieczorek i in. (2015)

litotyp T4

1,01-1,32-0,74*

(0,79+1,17) — (1,11+1,65) — (0,58+0,86)**
Dp/Wp 0,15* (0,10+0,17)**

litotyp T2B

1,65-0,64 —1,42*

(1,55+1,75) - (0,61+0,69) — (1,32+1,49)**
Dp/Wp 0,19* (0,14+0,23)**

litotyp T2

1,41-0,76 — 1,22*

(1,32+1,51) - (0,71+0,81) — (1,14+1,29)**
Dp/Wp 0,19* (0,13+0,24)**

litotyp T2A

1,38 -0,83 — 1,05*

(1,11+1,59) — (0,73+0,97) — (0,95+1,14)**
Dp/Wp 0,23* (0,19+0,27)**

litotyp T1

1,29 - 0,86 — 1,08*

(1,15+1,51) — (0,72+1,00) — (0,87+1,25)**
Dp/Wp 0,15* (0,11+0,18)**

glina fm Lawki, litotyp T4
0,98-1,32-0,75*
Dp/Wp 0,17

glina fm Kucéw, litotyp T2B
1,65 - 0,64 — 1,42*
Dp/Wp 0,19

glina fm Kucow, litotyp T2
1,41-0,76 — 1,21*
Dp/Wp 0,19

glina fm Kucow, litotyp T2A
1,38 -0,83 —1,05*
Dp/Wp 0,24

glina fm Folwark, litotyp T1
1,29-0,86 — 1,08*
Dp/Wp 0,15

* - $rednia arytmetyczna; ** - zakres zmiennoSci

W roku 2016 pobrano kolejne probki glin zwatowych. Jedna z nich pochodzita spod osadow
jeziornych paleozbiornika eemskiego, kolejne potozone byty bardzie na potudnie, ze strefy zaburzonej
glacitektonicznie i tektonicznie (por. tab. 5).

Wyniki badan po raz kolejny nie byly jednoznaczne, w sensie ich rozpoziomowania
stratygraficznego, potwierdzaja jednak to co obserwowano na $cianie wyrobiska, mianowicie znaczne
zburzenia w plejstocenie.

Tabela 4. Wspolczynniki petrograficzne gornych glin zwatowych z odkrywki Szczercow

Wspotczynniki O/K-K/W-A/B Wspotezynniki O/K-K/W-A/B
Krzyszkowski i in. (mat. niepublik.; badania | Krzyszkowski i in. (mat. niepublik., badania
uzupelnione w stosunku do roku 2015) uzupelnione w stosunku do roku 2015)
litotyp T7(?) porwaki

1,25-1,28 -0,94* 1,34-1,19-1,13*

(1,18+1,33) — (1,25+1,31) — (0,90+0,98)** (1,12+1,55) — (1,00+1,39) — (0,94+1,33)**
Dp/Wp 0,18%* (0,08+0,28)** Dp/Wp 0,17* (0,15+0,19)%*

I porwaki

itotyp T4 1,33 - 1,07 - 1,01*

1,34-1,04 - 1,00* ! ’ '

[5p/Wp D1o% (1,29+1,36) — (1,04+1,10) — (0,99+1,03)**

’ Dp/Wp 0,12* (0,02+0,21)**

* - $rednia arytmetyczna; ** - zakres zmienno$ci
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W roku 2016 pobrano kolejne probki glin zwatowych. Jedna z nich pochodzita spod osadow
jeziornych paleozbiornika eemskiego, kolejne potozone byty bardzie na potudnie, ze strefy zaburzonej
glacitektonicznie i tektonicznie (por. tab. 5).

Wyniki badan po raz kolejny nie byly jednoznaczne, w sensie ich rozpoziomowania
stratygraficznego, potwierdzaja jednak to co obserwowano na $cianie wyrobiska, mianowicie znaczne
zburzenia w plejstocenie.

Tabela 5. Wspotczynniki petrograficzne glin zwatowych z odkrywki Szczercow, pobranych w roku 2016

Wspotezynniki O/K-K/W-A/B Lokalizacja
Krzyszkowski i in. (mat. niepublik.)
litotyp T4?

probka z glin polozonych pod dnem

_ _ *
0,97 1,12 0,87 paleozbiornika eemskiego; (464)

Dp/Wp 0,06*; (wap. ca 10%)

litotyp ? srodkowa cze$¢ $ciany wschodniej, poziom I,
0,38 - 3,20 - 0,32* strefa zaburzen glacitektonicznych
Dp/Wp 0,25*; (wap. ca 12%) i tektonicznych; (463)

litotyp ? srodkowa cze$¢ $ciany wschodniej, poziom I,
1,08 -1,03-0,93* strefa zaburzen glacitektonicznych
Dp/Wp 0,09%*; (wap. ca 14%) i tektonicznych; (462)

litotyp T4?

srodkowa czgé¢ Sciany wschodniej, poziom I,
strefa zaburzen glacitektonicznych
i tektonicznych; (461)

0,80-1,41-0,70*

(0,10+1,71) — (0,00+0,64) — (0,02+1,53)**
Dp/Wp 0,06* (0,00+0,10)**; (wap. ca 4%)
* - $rednia arytmetyczna; ** - zakres zmiennoSci

Obecnie do zakresu badan glin zwatowych wlaczono analize pierwiastkow (metali) ziem
rzadkich. Analizy te s3 w opracowywane przez S. Toucanne.

Czg$¢ badafh wykonano podczas reambulacji arkusza Szczercow (735) SMGP w skali 1:50 000 —
prace te wykonano na zamowienie Ministra Srodowiska za $rodki finansowe wyptacone przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

Literatura:
ALLEN, P., KRzYszkowsKI, D., 2008. Till base deformation and fabric variation in lower Rogowiec
(wartanian, younger saalian) till, Betchatow outcrop, central Poland. Annales Societatis Geologorum
Poloniae, 78: 19-35.
BARANIECKA, M.D., 1971. Szczegdétowa mapa geologiczna Polski w skali 1:50 000, ark. Kamiensk
(M34-27B) wraz z objasnieniami. Wyd. Geol., Warszawa.
CZERWONKA, J.A., KRZYSZKOWSKI, D., 1992. Till characteristics and stratigraphy in the Kleszczow
Graben (Central Poland). Quaternary Studies in Poland, 11: 43-64.
CZERWONKA, J.A., DoB0sz, T., KRzYszKowsKI, D., HAISIG, J., WILANOWSKI, S., 1998. Stratygrafia
i petrografia glin lodowcowych na obszarze wododzialowym pomiedzy dolinami Odry i Warty, Polska
potudniowo-zachodnia, Biul. Panstw. Inst. Geol., 385: 73-104.
DoBosz, T., 2012. Badania mineralogiczno-petrograficzne osadéw plejstocenskich z Odkrywki w
Szczercowie dla potrzeb reambulacji ark. Szczercow (735) SMGP w skali 1:50 000. NAG, PIG-PIB,
Warszawa.
KROL, J., HALUSZCZAK, A., DOBOSz, T., 2007. Dokumentowanie profili geologicznych z odstonigé
KWB Belchatow i KWB Konin etap I (obejmujacy czgs¢ pilotazows). I Rejon KWB Belchatow,
odkrywka Szczercow. NAG, PIG-PIB, Warszawa.
KRzYszkowsKl, D., 1992. Czwartorzed rowu Kleszczowa. Litostratygrafia i tektonika. Studia
Geograficzne, t. LIV. Wyd. Uniw. Wroctawskiego.
KRzYszkowsKl, D., WACHECKA-KOTKOWSKA, L., RACzYK, J., WIECZOREK, D., STOINSKI, A., 2015a.
Petrografia gornych glin zwatowych z odkrywki Szczercow KWB Belchatow w swietle badan z 2014 i
2015 r. W: XXII Konf. Naukowo-Szkoleniowa, Stratygrafia plejstocenu Polski, Plejstocen Kotliny
Plockiej oraz postglacjalna transformacja jej rzezby, Gotaszewo, 31.08-04.09.2015 r.: 37-39.

131



Sesje terenowe

KRzyszkowsKl, D., WACHECKA-KOTKOWSKA, L., WIECZOREK, D., STOINSKI, A., 2015b.
Petrography of glacial tills in the Szczercow Outcrop, Central Poland-problems of stratigraphic
interpretation. Studia Quaternaria, 32: 99-108.

RzecHowskKiI, J., 1971. Granulometryczno-petrograficzne wiasnosci glin zwatowych w dorzeczu
srodkowej Widawki. Biul. Inst. Geol., 254: 111-155.

SARNACKA, Z., 1970. Objasnienia do Szczegélowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000,
arkusz Szczercow (M34-27A). Wyd. Geol., Warszawa.

WACHECKA-KOTKOWSKA, L., KRzYSzKOWSKI, D., KRZYMINSKA, J., DRZEWICKI, W., WIECZOREK,
D., STOINSKI, A., 2013. Geneza, litologia i stratygrafia osadow czwartorzedowych rowu Kleszczowa
w $wietle nowych badan w odkrywce Szczercow. W: A. Kostrzewski, G. Rachlewicz, M. Woszczyk
(red.), VI Seminarium Geneza, litologia i stratygrafia utworow czwartorzgdowych. Poznan, 14-15
listopada 2013: 168-172.

WACHECKA-KOTKOWSKA, L., KRzYSZKOWSKI, D., WIECZOREK, D., STOINSKI, A., 2014. Glos
w dyskusji nad stratygrafiag glin zwalowych w odkrywce Szczercow. W: XXI Konf. Stratygrafia
Plejstocenu Polski, ,,Dynamika ladolodoéw plejstocenskich na obszarze Sokoélszczyzny i Réwniny
Augustowskiej”. Augustow, 1-5.09.2014 r.: 113-115.

WIECZOREK, D., STOINSKI, A., 2013. Objasnienia do Szczegdétowej mapy geologicznej Polski w skali
1:50 000, ark. Szczercéw (735). Reambulacja. NAG, PIG-PIB, Warszawa.

WIECZOREK, D., STOINSKI, A., KRZYSZKOWSKI, D., WACHECKA-KOTKOWSKA, L., KRZYMINSKA, J.,
2015. The results of new studies of Quaternary sediments in the Kleszczow Graben, Szczercow
Outcrop, Betchatow Lignite Opencast Mine. Landform Analysis, 29: 63-71.

132



Sesje terenowe
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W 2010 roku przy potnocnej skarpie odkrywki Szczercéw zaczeto odstaniaé wycieta w
utworach neogenskich, czwartorzedowa kopalng doline, ktora kontynuuje si¢ w kierunku potudniowo-
wschodnim. Migdzy osadami wypetniajacymi doling i stanowigcymi jej podtoze zaznaczajg si¢ duze
roznice litologiczne, sktadu mineralnego i petrograficznego. Te rdznice pozwolity Baranieckiej i
Sarnackiej (1971) stwierdzi¢, juz na podstawie wiercen w okresie rozpoznawania budowy
geologicznej przysziej kopalni, obecno$¢ niewielkiej kopalnej doliny, ktoérej genezg wigzaly z
dzialalno$cia rzeki interglacjalu mazowieckiego. Rozpoznana kopalna forma okazata si¢ okoto 700-
metrowym fragmentem odstanianej obecnie doliny.

Odstoniety dotychczas odcinek kopalnej doliny ma dtugo$¢ okoto 1700 m i dochodzi do
miejscowosci  Le$na Niwa, dlatego mozna jg nazwac doling Lesnej Niwy. O$ doliny jest prawie
prostolinijna. Szeroko$¢ formy na catej dtugosci jest zblizona i wynosi okoto 250 m. Ksztatt doliny w
planie mozna $ledzi¢ na zdjgciach satelitarnych i lotniczych ze wzgledu na wyrazng réznicg barwy
osadow wypetniajgcych doling i otaczajacych. Gigbokos¢ formy od gornej krawedzi doliny widocznej
na obecnych przekrojach wynosi okoto 40 m. Jednak w przesziosci glebokos$¢ doliny byta wicksza,
gdyz przy jej gornej krawedzi znajduje si¢ powierzchnia ze $ladami silnej erozji. Dolina wycieta jest
w kompleksie ilasto-piaszczystym, ktory stanowi strop osadow neogenskich. Prawdopodobnie dolina
rozcinata takze spoczywajace na kompleksie utwory plejstocenskie, ktorych slady m. in. w postaci
bryt gliny glacjalnej, znajduja si¢ w osadach osuwiskowych na stokach dolinnych. Utwory te, a
cze$ciowo takze najwyzsze neogenskie, ulegly zdarciu na co wskazuje wielkoskalowa powierzchnia
erozyjna przy gornej powierzchni doliny .

Zbocza doliny Lesnej Niwy sg strome, czesto przykryte materialem osuwiskowym, a osady
ilaste z kompleksu ilasto-piaszczystego, przylegajace do stoku, ulegly w wielu miejscach
deformacjom Sciste okreslenie nachylenia zboczy utrudniaja osuwiska i wspomniane deformacje. W
niektorych miejscach, gdzie strefa deformacji nie byla zbyt ztozona, nachylenie zbocza mozna byto
zmierzy¢, siegato ono nawet 70°. O intensywno$ci proceséw erozyjnych ksztattujacych doling
$wiadczg $lady podcinania stokow i znacznej migzszos$ci pokrywy osuwiskowe. Obserwowano,
siegajace kilkanascie metrow w glab Sciany doliny, wymycia warstwy piaszczystej 1 deformacje
nadlegtej warstwy ilow. Spotkano takze warstwe itow weglistych silnie spojonych, ktore wkraczaja
okolo 5 m w obreb piaskow i zwirow z glazami wypelniajacych doling. Fakty te wskazuja na
intensywng erozj¢ w czasie tworzenia doliny, a takze jej zapelniania. O intensywnosci procesow
erozyjnych, ktore doprowadzily do powstania glebokiej, rownoczes$nie stosunkowo waskiej i
stromosciennej doliny §wiadcza takze osady wystepujace w jej czesci dennej. Obserwuje si¢ tutaj
zdecydowanie zwigkszony udziat zwirdw, ale przede wszystkim gltazéw. Kwestia ta bedzie omawiana
dalej.

Osady wypetniajace doling wykazuja duza zmiennos¢ litofacjalng zar6wno cech teksturalnych
jak 1 strukturalnych. Wérdd osadow przewazajg piaski, ale bardzo wyrazny jest udzial zwirdw i
znaczny glazéw. Zdecydowanie zwigkszong zawarto$¢ zwirdw, a zwlaszcza gltazow, obserwuje si¢ w
strefie spagowej osadow wypelniajagcych. Miejscami grube skladniki tworzg tawice kilkumetrowej
migzszos$ci i1 znacznej rozcigglosci lateralnej. Tylko wyjatkowo takie tawice wystgpowaly w stropowej
czesci wypelnienia doliny. W tawicach widoczne sg struktury masywne, w ktorych udziat matriksu
piaszczystego jest zmienny, czasem jest go bardzo malo. Czgsto struktury masywne przechodzg w
warstwowe, czemu towarzyszy ubytek gltazow. W rozlegtych strefach, w ktorych dominujg piaski,
widoczna jest duza zmienno$¢ domieszek zwiru 1 glazéw, a takze zrdznicowanie struktur
sedymentacyjnych. W nielicznych miejscach spotyka si¢ dobrze wysegregowane piaski z minimalng
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zawarto$cig zwirkow. Osady piaszczyste najczesciej warstwowane sg poziomo 1 przekatnie. Brak jest
warstw mutowych i ilastych. Jedyny spotykany materiat organiczny stanowig nieliczne okruchy lignitu
pochodzace z erozji osadow neogenskich. Charakterystyczna jest stosunkowo mata lateralna
zmienno$¢ litofacjalna, z wylaczeniem stref przystokowych. Natomiast wyrazniejsza jest zmiana w
uktadzie pionowym.

Miazszos¢ osadow czwartorzedowych spoczywajacych powyzej utwordw wypetniajacych
kopalng doling si¢ga okoto 30 m. Sg to glownie gliny glacjalne rozdzielone niecigglymi osadami
glacifluwialnymi. W rejonie Parchlin i Lesnej Niwy w stropie osadow plejstocenskich, w misie
utworzonej przez gling, akumulowane byly osady organiczne interglacjatu eemskiego (Janczyk-
Kopikowa, 1971, Wachecka-Kotkowska i in., 2016). W odkrywce belchatowskiej glina, tworzgca
analogiczne misy z podobnym wypetnieniem, takze osadami eemskimi, jest gling najmtodszg —
warcianska (Gozdzik, 1995). Zapewne podobny jest wiek gliny budujacej misy z wypelnieniem
eemskim w odkrywce szczercowskiej. Niestety w tej odkrywce ustalenie ilo§ci pozioméw glin
starszych od warcianskiej i okreslenie ich wieku jest trudne, ze wzgledu na brak ciagtosci warstw
gliny; rozdzielaja je tylko osady glacifluwialne. Probe uporzadkowania stratygraficznego glin podjeli
Krzyszkowski i inni (2015), ale stusznie okreslili jg jako wstepna i wskazali na potrzebe dalszych
badan. W potnocno-wschodniej czesci odkrywki, gdzie przebiega dolina Le$nej Niwy, widoczne sg
trzy poziomy gliny. Najwyzsza glina, przykryta osadami eemskimi akumulowana byta, jak
wspomniano wyzej, w okresie warcianskim. Glina $rodkowa, niejednokrotnie kontaktujaca si¢ z
warcianska, najprawdopodobniej powstata w okresie odrzanskim. Natomiast glina najnizsza, mimo ze
spoczywa na osadach neogenskich nie nalezy do najstarszego zlodowacenia tego terenu. Poprzednio
wspomniano, ze w osadach wypelniajacych doling znajdowano bryty gliny glacjalnej, a powierzchnia
erozyjna w stropie tych osadow wskazuje na mozliwos¢ erozji najstarszej gliny. Mozna przypuszczac,
ze glina obecnie usytuowana bezposrednio powyzej powierzchni erozyjnej, w stropie osadow doliny,
powstata w czasie zlodowacenia Sanu, ale bez $cislejszego wskazania czy Sanu 1, czy Sanu 2.

Powierzchnia spagowa warstwy gliny spoczywajacej na osadach doliny i utworach
neogenskich jest dosy¢ wyrdwnana, ale sg miejsca, zwlaszcza w strefach brzeznych doliny, gdzie ta
powierzchnia obniza si¢ tworzac potogie, ale takze glebsze formy synklinalne. Glgbszym formom
towarzyszg znaczniejsze deformacje podleglych osadow. Nalezy zaznaczy¢, ze te deformacje w
strefach brzeznych doliny miejscami naktadajg si¢ na deformacje wczesniejsze, zwigzane z procesami
stokowymi.

Kopalna dolina Le$nej Niwy rézni si¢ zasadniczo od kopalnych dolin rzecznych rowu
Kleszczowa. Stoki dolin rzecznych sg tu bardziej pologie, a stosunek glebokosci do szerokosci
znacznie nizszy. Takze osady wypelniajagce omawiang doling wykazujg znaczne réznice w stosunku
do utworéw w dolinach rzecznych tego obszaru. W utworach rzecznych wystepuje nieporownanie
mniej skladnikéw gruboklastycznych, a w wielu facjach obecne sa osady mulowe, w tym réwniez
zawierajace material organiczny, a takze torfy, ktore sg nieobecne w dolinie Lesnej Niwy. Cechy
wypelienia doliny s3 charakterystyczne dla osadoéw glacifluwialnych. Nie znajduje wigc
potwierdzenia poglad Baranieckiej i Sarnackiej (1971) o rzecznej genezie tej doliny i akumulacji
osadoéw w Srodowisku interglacjalnym.

Dolina wykazuje cechy uznawane za charakterystycznych dla dolin tunelowych. Wsréd takich
cech wymienionych przez Kehewa i in. (2012) jest ich orientacja rownolegla do kierunku plynigcia
lagdolodu. Azymut osi odstonigtej dotychczas doliny wynosi 120°. Zblizong orientacje wykazywaty
upady osi dhuzszych glazikow w trzech najwyzszych poziomach glin glacjalnych w odkrywce
belchatowskiej — w przedziale 115-130° (Gozdzik, 1987). Rowniez w tej odkrywce, Allen i
Krzyszkowski (2008) stwierdzili rozktad NW-SE w orientacji gtazikow z glin formacji Rogowiec,
uznajac, ze jest zgodny z przyjmowanym kierunkiem ruchu lodowca. Nalezy doda¢, Zze podobna jest
orientacja (115-295°) osi dwoch ozdéw: w Stefanowiznie po péinocnej stronie odkrywki betchatowskiej
i w Antoniéwce po stronie potudniowej. Wszystkie te informacje odnosza si¢ do ruchu ladolodu
srodkowopolskiego z NW na SE. Jednak z duzym prawdopodobienstwem mozna sadzi¢, ze zblizony
byt tutaj kierunek ruchu lagdolodow wczesniejszych, poniewaz ogdlne uksztaltowanie terenu w tym
regionie sprzyjalo przesuwaniu si¢ lodu w kierunku SE. Obszar ten potozony jest przy potudniowo-
wschodnim skraju pasa Nizin Srodkowopolskich i wznosi sie w kierunku granicy z pasem Wyzyn
Srodkowopolskich. Réznice wysokosci na powierzchni podczwartorzedowej byly tak znaczne, ze
kolejne pokrywy osadowe nie zmienity wyrazniej ogdlnego uktadu wysokosciowego. Do cech
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charakterystycznych dolin tunelowych nalezy falisto$¢ ich profilu podtuznego. W profilu podtuznym
doliny Lesnej Niwy zauwaza si¢ wahania wysokosci jej dna, pelniejszy ich obraz przedstawiony
bedzie po zakonczonym zestawieniu materiatow i przesledzeniu odstoni¢¢ na dtuzszym odcinku
doliny.

Obecnie ukazuje si¢ wiele prac dotyczacych dolin tunelowych, m. in. ze wzgledu na ich
znaczenie jako pulapek ropy naftowej i gazu ziemnego, a takze rezerwuaréw wody dla celow
komunalnych. Rzadko jednak zdarzaja sic mozliwo$ci bezposredniej obserwacji, w wielu kolejnych
przekrojach, formy tych dolin i wypetniajacych je osadéw. Taka mozliwo$¢ pojawita si¢ w odkrywce
szczercowskiej. z ktorej korzystamy dzieki uprzejmosci Dyrekcji Kopalni Wegla Brunatnego.
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W latach 2012-2014 najwyzszy poziom gorniczy w odkrywce SzczercoOw rozcinat
nielodowcowe utwory, w tym rowniez organiczne, wypelniajgce doline Kraséwki w Kotlinie
Szczercowskiej (rys. 1). W badaniach zwrocono wtedy uwage na osady formacji Piaski (MI1S5e-2) i
Aleksandrow (MIS5e). Serie te okazaly si¢ dos¢ miazsze, a badania terenowe wskazywaty na mozliwe
pelne ich zachowanie (Wachecka-Kotkowska i in., 2013, 2014, 2015, 2016). W podtozu osadoéw obu
tych serii rozpoznano utwory starsze, formacji Rogowiec, czy Pawki, niekiedy zaburzone
glacitektonicznie, tektonicznie, czy zerodowane przez wody lodowcowe lub rzeczne. Biorac pod
uwage dotychczasowe dane w tym z odkrywki Belchatow sadzi¢ nalezy, iz duza migzszos¢ utworow
pochodzacych z ostatniego cyklu interglacjalno-glacjalnego (MIS5e-3) w rejonie Parchlin, wynika z
odktadania ich w zaglgbieniach (wytopiska, rynny subglacjalne), ktore powstaty w czasie deglacjacji
ladolodu MIS 6 (stadiat warty, formacja Rogowiec) (rys. 2, fot. 1).

Badania eemskich formacji Aleksandréw przeprowadzone byly w 2012 roku (patrz rys. 1:
stanowisko ,,Parchliny 2012”; 51°15°02,025” N; 19°09°26,4” E) i w 2014 (patrz rys. 1: stanowisko
,Parchliny 2014”; 51°14°30,84” N; 19°08°47,08” E) w poétnocno-wschodniej czeéci odkrywki
Szczercow, na I poziomie eksploatacyjnym (rys. 1). Utwory tej formacji potozone sg w $rodkowej
czesci gornego pietra strukturalnego rowu Kleszczowa (Allen i Krzyszkowski 2008).

W literaturze zostaly opisane na podstawie giebokich wiercen jako Lesna Niwa (Janczyk-
Kopikowa 1971) z dobrze wyksztalconym okresem eemskim optimum klimatycznym. Szerzej do
zagadnienia pojezierza eemskiego w tym obszarze odniesli si¢ Gozdzik i Skérzak (2011).
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Rys. 1. Zarys odkrywki SzczercoOw na tle mapy topograficznej. Obszar badan (zaznaczony fioletowym
pogrubieniem) i miejsca wystgpowania osadow eemskich (2012, 2014)

Osady formacji Aleksandrow i Piaski zalegaty na glgbokosci ~4—16 m p.p.t. (~177-161 m
n.p.m.) i byly widoczne na $cianie na dystansie okoto 550 m. Migzszos$¢ odstonigtych serii oceniono
miejscami na 10—-14 m. Pod nimi zalegaty osady piaszczysto-zwirowe i gliny formacji Rogowiec i
Lawki (MIS 6, stadiat warty i zlodowacenia odry).

W profilu ,,Parchliny 2014” na osadach lodowcowych i wodnolodowcowych spoczywaty:
piaski mutkowate szare z sieczkg organiczng, gytie mutkowe szaro-czarne, torf dobrze roztozony z
sieczka organiczna oraz it czarny warstwowany, masywny i zwarty (12,45-14,5 m p.p.t.). Srodkowa
czes¢ serii osadowej stanowity: torfy, (torf brunatny dobrze rozlozony o strukturze kostkowej z
sieczka roslinng z wktadkami piasku lub torf silnie zdiagenezowany — 10,9-12,46 m p.p.t. — fot. 1),
gytie z sieczka roslinng i detrytusem skorup $limakow? (10,1-10,9 m p.p.t.) oraz piaski brunatne,
lekko mutkowate, z przewarstwieniami sieczki roslinnej z drewienkami, z nasionami i z detrytusem
skorup $limakéw? (8,6—-10,1 m p.p.t.). Sekwencje eemsko-wczesnovistulianskg zamykaja mutki
piaszczyste szare z makroszczatkami roslin (o strukturze smuzystej i ze Smugowaniami
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Rys. 2. Przekrdj geologiczny w rejonie paleozbiornika na pierwszym poziomie eksploatacyjnym odkrywki
Szczercow, Sciana wschodnia (rok 2012)
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piaszczystymi FSw/Sw) oraz mulki organiczne ilaste szaro-brunatne o strukturze masywnej z
odciskami roslin (4,7-8,6 m p.p.t.). Na niej na glebokosci 4—4,7 m n.p.m. zalegaly piaski
drobnoziarniste i mutki piaszczyste z organiky. Byly to — utwory stokowe lub wypelnienia dolinki
bocznej nalezace do formacji Piaski (rys. 3).

W centralnej i potudniowej czesci serii osadowej, na odcinku 12 m profilu, pobrano 188
probek (numery probek: 250-438). W celu wstegpnego rozpoznania kilkanascie probek osadow
przebadano metodami paleobotanicznymi, paleozoologicznymii i geochemicznymi.
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Fot. 1. Brzezne czgsci kopalnego zbiornika eemskiego (po lewej stronie pdétnocna czgsé - patrz przekrodj geol.,
rys. 2; po prawej, potudniowa)

Analiza litologiczna (strukturalna) badanych osadow miata duze znaczenie dla wyjasnienia powstania
i rozwoju zbiornika. W okresie deglacjacji ladolodu warcianskiego (MIS6), w dnie rozleglego
obnizenia zakumulowane zostaty piaski, piaski i zwiry wodnolodowcowe. W ich spagu zalegaja gliny
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Rys. 3. Przekrdj geologiczny potnocnego otoczenia paleozbiornika (rok 2014)
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zwatowe z formacji Rogowiec (Krzyszkowski i in., 2015), ale réwniez i gliny formacji Lawki,
wypchniete ku goérze w wyniku procesow glacitektoniki (w tym tomie gliny w odkrywce
szczercowskiej; patrz Wieczorek i in., 2015). Po poprawieniu si¢ warunkow termicznych doszto do
wytopienia lodu konserwujacego to obnizenie oraz zaniku wieloletniej zmarzliny. Nalezy zakladac, iz
byt to zbiornik bezodptywowy, zasilany gtéwnie wodami gruntowymi i opadowymi.
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Rys. 5. Diagram palinologiczny osadéw ze stanowiska Parchliny z roku 2012 (Parchliny 2012; rys. 1)

Obserwowana w profilu zmiennos$¢ litologiczna, gytia — torf, wskazuje na to, iz okresowo
dochodzito do wyptycania tego zbiornika. W okresach, kiedy zasilanie bylo wigksze (zbiornik byt
glebszy), a poziom wod wyzszy akumulowana byta gytia. Z kolei w okresach, kiedy zasilanie byto
mniejsze, a poziom wod obnizat sie, nastepowata akumulacja torfow. We wczesnym okresie rozwoju
zbiornika akumulowaly si¢ gytie z przewarstwieniami mutkow. Ich obecnos¢ w profilu mozna
thumaczy¢ wigksza dostawa spoza zbiornika (deluwia, zmywy powierzchniowe, czynnik eoliczny).
Dolne partie osadow zbiornikowych zawieraja miejscami do 20% weglanéw, w wyzszych ich ilos¢
spada do kilku procent. Gtownym zrodtem weglanéw byty gliny lodowcowe zalegajace pod dnem
zbiornika oraz w jego otoczeniu. Zawarto$¢ weglanow w glinach przebadanych w sasiedztwie
zbiornika wynosi 40-50% (Krzyszkowski i in., 2015).
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Rys. 6. Diagram palinologiczny osadéw ze stanowiska Parchliny z roku 2014 (Parchliny 2014; rys. 1)

W badanych probkach znaleziono bardzo niewielkie ilosci makroszczatkow drewna, jedynie 6
matych fragmentow. Na tej podstawie niemozliwe jest generalizowanie wynikow, jednakze
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porownanie obecnosci makroszczatkdw z profilem palinologicznym potwierdza lokalne wystepowanie
sosny i $§wierka w tych osadach. Znaleziony fragment drewna cisu (Taxus sp.) byl obecny w
warstwach opisywanych jako eemskie optimum. Zarowno w diagramie "Parchliny 2012" jaki i
"Parchliny 2014" w optimum klimatycznym jest stwierdzony pylek Taxus. Zatem obecnosc drewna
potwierdzona jest obecnoscig pytku. W warstwach interglacjatu eemskiego (403-433) nie znaleziono
makroszczatkéw drewna. Wydaje sig, ze analiza pozostatych probek, o wigkszej objetosci, pobranych
z profilu, moze przynie$¢ dodatkowe wyniki.

Badania palinologiczne profilu ,,Parchliny 2014” (rys. 6) potwierdzily wystgpowanie osadow
interglacjalu eemskiego oraz zaleganie powyzej nich osadow ze zlodowacenia wisty (rys. 6). Diagram
pytkowy tego profilu nie obejmuje petnego rozwoju roslinnosci interglacjalnej, jednak posiada bardzo
wyrazne cechy diagnostyczne dla eemu. Charakteryzuja go dobrze wyksztalcony poziom optimum
klimatycznego z dominujaca leszczyng (E 4 R PAZ), wyraznie zaznaczona faza laséw grabowo-
lipowych (E 5 R PAZ) oraz faza lasow szpilkowych (E 5 R PAZ). Sukcesja florystyczna w ,,Parchliny
2014” site rozpoczyna si¢ podczas fazy lasow dgbowych (E 3 R PAZ) i konczy si¢ w fazie schytkowej
interglacjalu (E 7 R PAZ). Brak w niej okresu protokratycznego, odpowiadajacej poziomom E 11 E 2
R PAZ (Mamakowa, 1989).

Najstarsza czg$¢ interglacjatu eemskiego wraz z poczatkiem optimum klimatycznego zostata
uchwycona w osadach ilasto-mutkowych stanowiska Parchliny 2012 (rys. 5) (Kuszell i Iwanus, 2012).
Sukcesja eemska rozpoczeta si¢ od panowania lasow brzozowych i sosnowo-brzozowych (P1-P3 L
PAZ), a nastgpnie rozwingly si¢ mieszane lasy dgbowo-sosnowe i dabrowy (P4 L PAZ). Stopowe
probki z tego profilu reprezentuja natomiast poczatek fazy leszczynowej (PS5 L PAZ) (Kuszell i
Iwanus, 2012). W zwiagzku z bliskg lokalizacja obu profili (,,Parchliny 2012 i ,,Parchliny 2014”)
uzyskujemy petng sukcesj¢ ro§linnosci interglacjalnej w badanej okolicy.

Wysoka frekwencja pytku debu, w poziomie poprzedzajacym kulminacje leszczyny jest cecha
charakterystyczng dla wigkszos$ci profili eemskich W obu profilach z Parchlin jest réwniez wysoka i
wynosi powyzej 50%. Tak wysokie udzialty Quercus moga dowodzi¢ na rozprzestrzenienie si¢ w
badanej okolicy $wietlistych dgbrow.

Obraz florystyczny w profilu ,,Parchliny 2014” potwierdza wyst¢gpowanie ,,late lime”
(Mamakowa, 1989). Taki zapis pytkowy z maksymalnym udzialem lipy przypadajacym po kulminacji
leszczyny, a przed najwyzszymi warto$ciami graba rejestrowany byt rowniez w innych stanowiskach
interglacjalu eemskiego w Polsce i Europie. Telokratyczna faza eemu charakteryzuje si¢ duzg liczbg
drzew iglastych. W ,,Parchlinach 2014” rozprzestrzenianie si¢ i maksymalny udziat jodty i $wierka w
zbiorowiskach leSnych ma miejsce przy duzej jeszcze roli graba.

Analizy paleozoologiczne przyczynity si¢ do odpowiedzi na pytania dotyczace trofii i cech
termicznych zbiornika. Niska frekwencja okazéw matzoraczkéw i brak migczakow w osadach, moze
wskazywaé, ze w badanym zbiorniku decydujacym czynnikiem ekologicznym byta kwasowos¢ wod
zbiornika. Prawdopodobnie duza zawartos¢ kwaséw humusowych i dwutlenku wegla nadaje pH
ponizej okoto 6,2 — 6,5, dlatego zbyt niskie pH wody uniemozliwia rozwdj zespotdw matzoraczkdw i
mieczakdéw, nawet jezeli warunki termiczne i troficzne byly wystarczajaco dobre. Istotng przyczyne
braku skorupek mieczakow i malzoraczkoéw nalezy upatrywaé w duzym zapotrzebowaniu przez nie na
dostepny wapn rozpuszczony w wodach zbiornika. By¢ moze brak przyswajalnych zwigzkow
weglanowych ttumaczy nieobecnos$¢ fauny w osadach. Potwierdzeniem tego faktu moga by¢ wyniki
badan pierwiastkow chemicznych w badanych osadach, ktére wykazaly wysoka zawartosé
krzemionki, natomiast niskg zawarto$¢ zwigzkow weglanowych.

Przeprowadzona dla 13 prob analiza Cladocera wykazata, Zze osady zawieraja dobrze
zachowane szczatki roznorodnych gatunkéw. Cladocera oznaczone w zbadanym zbiorniku
odpowiadaja gatunkom wystepujacym wspotczesnie na obszarze Polski i Europy. Oznaczone szczatki
nie r6znily sie zasadniczo wielko$cig i wygladem od szczatkow ze wspdtczesnych jezior.

Wiekszos¢ wsérdd 18 oznaczonych gatunkow nalezy do grupy litoralnych, bytujacych wsrod
ros$lin zanurzonych i w osadach dennych. W profilu oznaczono takze trzy gatunki bytujgce w strefie
otwartej wody. Przewaga gatunkow litoralnych §wiadczy o ptytkowodnym charakterze zbiornika lub
pobraniu materiatu ze strefy ptytkowodnej jeziora. Analiz¢ zawartosci kopalnych szczatkow Cladocera
wykonano dla osadéow z calego profilu. Ze wzglgdu na zmienng sukcesje gatunkéw Cladocera
wyraznie rysuje si¢ dwudzielny podziat profilu.
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Bogatszym sktadem gatunkowym charakteryzowata si¢ cz¢$¢ rdzenia z ktérej pobrano probki
361-432, dolna i srodkowa czg$¢ profilu, korelowana z okresem interglacjatu eemskiego. W skladzie
gatunkowym dominowaty gatunki litoralne bytujacych w strefie makrofitow i w osadach dennych w
ptytkich wodach. Oznaczono takze gatunki o wyzszych wymaganiach termicznych - probki 424, 411,
391 (E5-E7), w probach tych stwierdzono obecnos¢ gatunkow wskazujace na wyzsza zyzno$é
zbiornika.

W osadach odpowiadajagcych fazie E3 zanotowano obecno$ci gatunkéow z tolerujgcych
chtodniejsze wody (Chydorus sphaericus, Acroperus harpae) bytujacych w strefie makrofitow. W
kolejnym okresie — Faza ES (probka 424) dominowaty gatunki wskazujace na wyzsza temperature a
takze wyzsza trofi¢ wody w zbiorniku. W okresie pdznego interglacjalu eemskiego (E6, E7) w
zbiorniku nadal utrzymywata si¢ duza r6znorodno$¢ gatunkowa. Poczatkowo (probki. 411 i 391) w
zbiorniku bytowaly gatunki o wyzszych wymaganiach termicznych, ktorych brak byt pod koniec
interglacjalu eemskiego (proba 391), brak jest gatunkow ze strefy otwartej wody, co moze $wiadczyc¢,
ze zbiornik byl tym okresie do$¢ ptytki z rozwinigtg strefg makrofitow na co wskazuje dominacja
grupy gatunkow zwigzanej z ro$linami wodnymi. Pod koniec Eemu mogto doj$¢ do obnizenia pH
wody na co wskazuje obecno$é gatunku Alonella excisa.

W goérnej czgsécei profilu obejmujgcej probki 254-324 frekwencja gatunkow Cladocera byta
uboga, dominowaly szczatki dwoch gatunkow (Bosmina longirostris, Chydorus sphaericus)
odpornych na niekorzystne warunki srodowiskowe, wystepujacych czgsto na poczatku i w dalszej
czeSci Vistulianu, pod koniec funkcjonowania zbiornikéw, w chtodnych, eutroficznych, czesto
ptytkich wodach z niewielka iloscig makrofitow. Sktad taki wskazuje na dos¢ chtodne i niekorzystne
warunki do rozwoju fauny Cladocera w tym okresie.

Analizy okrzemkowe osadow wypetiajacych paleojezioro wykazaly sedymentacj¢ osadow w
zbiorniku plytkim, §wiadcza o tym dominujace taksony bentosowe w gornej i Srodkowej czesci
profilu. W osadach tych partii zbiornika dominuja okrzemki z rodzaju Fragilaria, a wsroéd nich
najliczniej wystepuja Staurosira construens, S. binodis, Pseudostaurosira brevistriata. Rodzaj ten
skupia okrzemki szeroko rozpowszechnione w litoralu gtdéwnie wod stodkich, ptytkich jezior, stawach
i plytszych strefach litoralu jezior glebokich; duza czg$¢ z nich to gatunki epifityczne (poroslowe)
preferujace wody eutroficzne (czyli bogate w substancje pokarmowe), a takze dobrze natlenione.
Zbiornik ten charakteryzowat si¢ rowniez lekko zasadowym pH (dominacja taksonoéw alkalifilnych)
wraz z dostgpem do substancji odzywczych (eutroficzny).

W spagu dominujg okrzemki planktoniczne, natomiast ku stropowi nastgpuje zanik planktonu
a wzrasta udziat taksonow bentosowych. W osadzie (probka 438) dominuje Cyclotella comensis. Jest
to gatunek zyjacy w toni wodnej, szeroko rozpowszechniony, gléwnie stodkowodny i oligotroficzny,
czyli preferujace wody ubogie w substancje biogeniczne. Wraz z innymi okrzemkami z rodziny
Cyclotella (w dolnej czgsci zidentyfikowano pojedyncze okrywy Cyclotella cyclopuncta, C.
krammerii, C. planktonica, Puncticulata radiosa) bardzo czesto pojawiajg si¢ jako pierwsze we
wczesnych fazach rozwoju jezior polodowcowych. Wspodtczesnie wystepuja w planktonie jezior o
wysokim stopniu mineralizacji, zimnej wodzie i dobrych warunkach tlenowych. W osadzie, w dolnej
czesei profilu zapisany zostal moment wyptycania zbiornika wraz ze zmianami Srodowiskowymi w
tym zbiorniku polegajacymi na eutrofizacji zbiornika, od oligotroficznego (probka 438) do
funkcjonowania zbiornika o podwyzszonej trofii (dominacja taksonéw meso-eutroficznych w
probkach: 436, 413, 400). Zmienia si¢ rowniez odczyn wody od obojetnego do bardziej zasadowego
(dominacja okrzemek alkalifilnych w probkach: 436, 413, 400).

Analizy geochemiczne, w tym oznaczenia izotopow dostarczaja dodatkowych przestanek
umozliwiajacych probe rekonstrukcji paleosrodowiskowej. W wykonanych analizach uwidaczniajg si¢
problemy homogeniczno$ci 1 heterogeniczno$ci zrédet materialu, weryfikacji  wydzielen
litostratygraficznych w  profilu, badanie zachowania pierwiastkow pod wpltywem procesow
glebotwoérczych, mozliwosci  wykorzystania  badan  geochemicznych do  rekonstrukcji
paleoklimatycznych, préob okreslenia S$redniego sktadu chemicznego goérnej czgsci skorupy
kontynentalnej.

Badania geochemiczne wykazaty istnienie co najmniej dwoch etapow rozwoju zbiornika.
Pierwszy ectap opisuje zamknigte, do$¢ glebokie jezioro wystepujace w stosunkowo cieptych
warunkach. W analizowanych osadach wzrost ilo$ci materii organicznej obserwuje sie¢ w optimum
(E4-E5) i po optimum (E6-E7) intereglacjalu eemskiego. Wzrastajace wartosci 8"°C sugeruja nizszy
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poziom wody lub wzmozenie fotosyntezy. Po optimum klimatycznym rozpoczat si¢ zanik jeziora. Na
przelomie interglacjalu eemskiego 1 Vistulianu zawarto§¢ materii organicznej spadla, co
prawdopodobnie bylo zwiagzane z pogorszeniem warunkoéw klimatycznych, ktore spowodowato braku
pierwotnej produkcji i zanik roslinnosci wodnej w jeziorze. Zlewnia stata si¢ bardziej otwarta
(przeptyw?) 1 lepiej natleniona.

Tabela 1. Etapy rozwoju i zaniku kopalnego zbiornika w rejonie stanowiska ,,Parchliny 2014” od schytku

zlodowacen $rodkowopolskich do plenivistulianu (MIS6-MIS3)

Stadium Faza Chronostratygrafia Warunki Srodowiska Rozwdj zbiornika
v srodkowy vistulian okres interstadialny;  czas | akumulacja utworow
(MIS3) trwania ~28 ka (57—29 ka) rzeczno-deluwialnych
CZ) srodkowy vistulian okres ochtodzenia w randze | akumulacja utworow
= v wy stadiatu; czas trwania ~24 ka rzeczno-deluwialnych,
= (MI1S4) - ; ’ '
N (71-57 ka) mineralno-organicznych
okres interstadialny z dwoma
®) wczesny vistulian chtodnymi i dwoma istnienie zbiornika 0
> 1 MIS5d-5 cieplejszymi fragmentami Kt wie wod
= ( -5a) c7as trwania ~44 Ka okresowym przeptywie wo
N (11571 ka)
T okres interglacjalny; istnienie zbiornika raczej
) Eem czas trwania ~15+17 ka zamknigtego, 0
8 | (MIS5e) (130—115 ka); zmieniajagcym si¢ poziomie
5 w optimum $rednie temperatury | wod, stad akumulacja raz
O stycznia >0°C, lipca ~19+20°C | gytii, a raz torfow
wytapianie si¢ bryt
I pozny glacjat ~140-130 kay vrcgltg\llsgn?e' IOduz’marzZﬁI;Ik
3 (MI1S6) zanik ladolodu Warty 1€ Ny,
o) utworzenie zaglebienia
o wytopiskowego

Etapy rozwoju zbiornika, jego zatozenia, rozwoju i wypelnienia przedstawia tabela 1. Profil
»Parchliny 2014 zlokalizowany byt prawdopodobnie w centralnej czesci paleozbiornika, stad osady
W nim obserwowane sg masywne. Po zakonczeniu akumulacji jeziornej (probka 343), w profilu
obserwuje si¢ zmiang akumulacji osadow z jeziorno-bagiennej na typowo ladowsa, zaczynaja
dominowa¢ utwory mineralne, piaski, mutki, miejscami z wigksza zawarto$cia substancji
organicznych. Mozna sadzi¢, iz pierwotny zbiornik wodny ulegt zanikowi, przy czym w dalszym
ciggu wystepowalo tutaj obnizenie. Akumulacja utworéw mineralnych wskazuje, iz w tym czasie
doszto tez do zmiany warunkéw klimatycznych.

Roslinnos¢, ktora pokrywata okolice byta na tyle rzadka, lub tez okresowo zmieniala sie, tak,
ze po wigkszych opadach letnich, lub w okresie roztopéw wiosennych, dochodzito do splywow
btotnych. Nie wykluczone, ze sprzyjata tez temu okresowo pojawiajaca si¢ wieloletnia zmarzlina w
gruncie. Obecnie trudno jest jeszcze oceni¢ czy akumulacj¢ osadow w profilu w rejonie probek 250-
341, nalezy rozpatrywa¢ jako powolna ale w miar¢ stala, czy tez jako okresowa z dluzszymi
przerwami. By¢ moze pomocne w tej kwestii okazg si¢ wyniki dalszych analiz palinologicznych.
Powyzsze specjalistyczne badania rzucajg nowe $wiatlo na warunki paleogeograficzne intensywnej
sedymentacji, w zaglebieniu glacjalnym od schytku zlodowacenia warty az po vistulian. Jest to jeden z
niewielu przyktadow petnych sekwencji osadowych od schytku MIS 6 do MIS3.

Autorzy dzigkujga Dyrekcji PGE Goérnictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. — Oddziat Kopalnia
Wegla Brunatnego Betchatow, za umozliwienie przeprowadzenia badan geologicznych. Badania byty
czesciowo finansowane z srodkow Instytutu Nauk Geologicznych PAN w Warszawie. Czg$¢ badan
wykonano podczas reambulacji arkusza Szczercow (735) SMGP w skali 1:50 000 — prace te
wykonano na zaméwienie Ministra Srodowiska za $rodki finansowe wyplacone przez Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.
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ROZWOJ WYSADU SOLNEGO DEBINA (KWB BELCHATOW) W KENOZOIKU ORAZ JEGO
WPLYW NA WYKSZTALCENIE POKRYWY OSADOWEJ I RZEZBE TERENU

Matgorzata ROMAN', Michat Grzegorz ROMAN?

YUniwersytet £6dzki, Wydziat nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii
90-139 L6dzZ, ul. Narutowicza 88
malgorzata.roman@geo.uni.lodz.pl
“panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy,

Program Bezpieczenstwo Energetyczne Kraju
00-975 Warszawa, ul. Rakowiecka 4
michal.roman@pgi.gov.pl

Niecodzienna okoliczno$¢ jaka jest wejscie eksploatacji gorniczej odkrywki KWB
,.Belchatow” w zasigg wschodniej czeSci kopuly wysadu solnego Degbina, sktania do odwiedzenia
Ztobnicy, punktu widokowego (ok. 210 m n.p.m,) potozonego na potudniowo-zachodnim obrzezeniu
odkrywki Betchatow (rys. 1, 2). Mozna stad dostrzec generalia budowy geologicznej wierzchniej partii
struktury solnej De¢biny (rys. 1, 2), a zarazem rzeczywisty obraz ostony wysadu, ktorej budowa byta
dotychczas interpretowana na podstawie wiercen i geofizyki.

~--/

: Praydatki

Rys. 1. Obraz satelitarny zachodniej czeéci odkrywki KWB Betchatow: A - lokalizacja punktu widokowego
Zlobnica; B — charakterystyczna otoka poddartych ku gorze warstw kompleksu weglowego budujacych kopute
wysadu De¢bina i widocznych w kilku poziomach eksploatacyjnych odkrywki

Wysad Debina jest najdalej na potudnie wystepujacym diapirem solnym w Polsce. Polozony jest w
obszarze synklinorium t6dzko-miechowskiego, w centralnej czgsci rowu Kleszczowa. Row zaznacza
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Rys. 2. Gtéwne obickty KWB Belchatow i lokalizacja punktu widokowego Ztobnica na podktadzie mapy:
,L.0dzkie — turystyka aktywna (potudniowy-zachod)”, Urzad Marszatkowski w L.odzi (2011)

si¢. w podlozu mezozoicznym jako waskie 1 glebokie zapadlisko tektoniczne o przebiegu
subroéwnoleznikowym, ograniczone uskokami normalnymi o duzym zrzucie (zwlaszcza od potudnia),
okreslanymi jako uskoki ramowe (rys. 3). Wysad jest wypietrzony o 350-450 m wzgledem dna rowu
Kleszczowa 1 okoto 60-100 m w odniesieniu do potozenia skrzydet rowu. Z uwagi na usytuowanie
diapiru wewnatrz rowu Kleszczowa, w miejscu przecigcia si¢ dwoch regionalnych kierunkow
tektonicznych, rozwdj tej struktury solnej wigzany jest przede wszystkim z tektonikg paleogenu i
neogenu, a wigc czasem ewolucji rowu (Baraniecka 1983, Gotowala 1999, Hatuszczak i in. 1995,
Kasinski 2004). Gléwna faza diapirowego wznoszenia soli miata miejsce po depozycji miocenskich
wegli (Szewczyk 1999, Hatuszczak 2004). Ostatni etap ruchdéw geotektonicznych, zwigzany z
przebiciem utworow neogenskich przez diapir solny D¢bina doprowadzit do reaktywacji pétnocnego
uskoku ramowego rowu, wzdhuz ktorego, juz w czwartorzedzie, uformowat si¢ row (dolina) Woli

Grzymaliny.
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Rys. 3. Schemat budowy geologicznej rowu Kleszczowa (wg Kasinskiego 2004)
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Rejon wysadu charakteryzuje si¢ skomplikowana budowa geologiczng, wynikajacg zar6wno z
wieloetapowego rozwoju rowu Kleszczowa, przebijania si¢ wysadu, jak inalozenia szeregu
zmiennych w czasie procesoOw tektonicznych, erozyjnych i sedymentacyjnych. W strukture koputy
wysadu zaangazowane sg utwory mezozoiku i kenozoiku, w tym osady komplekséw podweglowego,
weglowego, ilasto-weglowego 1 ilasto-piaszczystego oraz plejstocenskie (rys. 4), przypuszczalnie az
po utwory dolnej czesci interglacjatu mazowieckiego wigcznie. Mtodsze osady lezg niezgodnie na
wyniesionych i1 poddartych, niekiedy do pionu warstwach, $cietych nastgpnie w wyniku erozji i
denudacji. W kopalni, w rejonie wysadu, widoczne sg wielkoskalowe zaburzenia osadow siegajace
niemal do wysokosci pierwszego poziomu eksploatacyjnego (175 m n.p.m.). W pozycji horyzontalnej
wystepuja dopiero utwory stadialu warty i mlodsze, tworzac najmlodsze pigtro strukturalne
(Gotowata, Hatuszczak 2002, Haluszczak 2004). Dzwigania diapiru solnego Debiny w czwartorzedzie
dowodzi chociazby podniesienie powierzchni podczwartorzedowej o okoto 60-70 m powyzej jej
przecigtnego wystepowania w szerokim otoczeniu wysadu.

Pole Szczercéw iz Pole Belchatéw o

Kompleks
3 piaszezystoweglowy
B Czzpagpsona B Komplels
lasto-weglowy —— Spag kompl. weglowego
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Rys. 4. Schematyczny przekrdj geologiczny przez zloze wegla brunatnego KWB Belchatow poprzez Pole
»Sczezrcow” 1 Pole ,,Betchatow” (wg dzailu Geologicznego KWB Betchatow 2007, uzupetnione)

We wspoélczesnej rzezbie struktura Dgbiny nie ma istotnego wyrazu. Zaznacza Si¢
szerokopromiennym, nie przekraczajagcym 10 m wysokosci wyniesieniem powierzchni terenu
potozonej tu na okoto 200 m n.p.m. Obszar ten omijany jest przez sie¢ rzeczng, tzn. wystepujgca na
potudniu Kraséwke i potozong na NE od rejonu diapiru Struge Aleksandrowska, stanowigc fragment
lokalnego dzialu wodnego. Przez obszar wysadu przebiega ciag pagorkow wodnolodowcowych
nawigzujacy przebiegiem (SW-NE) do linii zasiggu ladolodu recesyjnej fazy stadiatu warty. Pagorek
wystepujacy w Przydatkach (S cze$¢ kopuly wysadu) (rys. 1) osigga 211 m n.p.m. Zdaniem
Hatuszczaka (2004) uksztattowanie powierzchni topograficznej ponad wysadem Dgbina nie dostarcza
argumentow $wiadczacych o wspotczesnej aktywnosci struktury solnej. Z kolei £6j (2008) wskazuje
na terazniejsze pionowe przemieszczenia z powstawaniem skarp uskokowych na powierzchni terenu
przy zachodniej granicy wysadu solnego D¢bina. Zjawiska te autorka postrzega jako reakcje struktury
solnej na spadek masy nadktadu wysadu zwigzany z ubytkiem wody (poprzez odwodnienie goérotworu
umozliwiajace gleboka eksploatacje wegla brunatnego w sasiednich odkrywkach) oraz zmniejszenie
nacisku bocznego warstw od strony wschodniej (wejscie wkopu odkrywki Betchatéw we wschodnig
czes¢ koputy wysadu).

Wielokrotnie podnoszony byt problem czwartorzgdowej tektoniki rowu Kleszczowa i
dzwigania struktury solnej Debiny (m.in. Baraniecka 1983, Krzyszkowski 1992, Gotowala,
Hatuszczak 2002, Hatuszczak 2004). Udzial tych zjawisk w ksztalttowaniu pokrywy czwartorzedowej
jest nickwestionowany, jednak wiek etapow ozywienia ruchow tektonicznych w plejstocenie, jak i ich
skala nie sg jednoznacznie okre$lone. Przyjmuje si¢, ze aktywacja miala charakter skokowy i
zachodzita w krétkich odcinkach czasu. Ponadto, ozywienie stref dyslokacyjnych w podtozu,
zwlaszcza w rejonie wysadu solnego, mogto by¢ powodowane cyklicznym obcigzaniem i odcigzaniem
przez kolejne ladolody (por. Liszkowski 1993, Roman 2006), przy czym odprezeniowa reakcja
glaciizostatyczna najsilniej zaznaczyla si¢ po pierwszych zlodowaceniach tego obszaru.

Lokalizacje gtownych stref czwartorzedowej aktywnosci tektonicznej w rejonie Belchatowa
wskazat Hatuszczak (2004, 2007, 2011, Hatuszczak i in. 1995), na podstawie wieloletnich badan i
obserwacji struktur deformacyjnych w utworach kenozoicznych rowu Kleszczowa w odkrywce
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Belchatow. Zdaniem wspomnianego autora plejstocenski wiek deformacji oraz ich zwigzek z
dyslokacjami podtoza kenozoiku wydaje si¢ niepodwazalny. Deformacje na ogodt wyrazone sa
zespolami uskokow normalnych o zrzucie kilku metréw oraz spekan i szczelin, a takze roéznego
rodzaju strukturami cigglymi, w tym faldami naduskokowymi typu rollover. Deformacje tego typu
reprezentujag przede wszystkim tektonike ekstensywna, wigzana z ruchami pionowymi (por.
Hatuszczak 2011). Tworza one niecigglte strefy o zmiennej szeroko$ci i wystepujg nad niektorymi
dyslokacjami podioza kenozoiku. Deformacje te obecne sg m.in. na krétkich odcinkach uskokow
ramowych rowu Kleszczowa, w strefie okalajacej wysad solny Dg¢bina, w rejonie uskoku Kamiensk-
Zlobnica i w strefie poludniowego obrzezenia rowu Woli Grzymaliny. Nasilenie deformacji
zwigzanych z plejstocenska reaktywacjg struktur tektonicznych w podtozu kenozoiku miato miejsce u
schytku zlodowacen potudniowopolskich oraz na poczatku interglacjalu mazowieckiego (Hatuszczak i
in. 1995, Gotowata, Hatuszczak 1999, Hatuszczak 1999, 2007). Zdaniem Gozdzika (Balwierz i in.
2006) etap ozywienia plejstocenskich ruchéw tektonicznych mogl si¢ zakonczy¢ tuz przed
interglacjalem mazowieckim, o czym $wiadczy wystgpowanie w stanowisku ,,Folwark 93K” (NE
czes¢ odkrywki Betchatow) nie zaburzonych osadow interglacjalu mazowieckiego spoczywajacych na
intensywnie zdeformowanych utworach kompleksu potudniowopolskiego i neogenu. Takze ruchy
wznoszace antykliny solnej ulegty w srodkowym plejstocenie powaznemu spowolnieniu, a poczynajac
od stadialu warty nawet niemal catkowitemu zanikowi. Wspotcze$nie uaktywnily si¢ niektore uskoki
rowu Kleszczowa, czgsciowo wskutek eksploatacji gorniczej, cze$ciowo poprzez wstrzasy sejsmiczne
o magnitudach dochodzacych do 4.6. Epicentra wstrzaséw ukladajg si¢ rownolegle do regionalnej
strefy dyslokacyjnej Kleszczow-Kodrab o przebiegu NW-SE.

W rejonie Debiny, od chwili rozpoczecia drazenia odkrywki (1977 r.) i wszczecia eksploatacji
wegla brunatnego na Polu ,,Betchatow” (1980 r.), a nastgpnie na Polu ,,Szczercéw” (odpowiednio
2002 1 2009 r.), nasila si¢ rola cztlowieka jako czynnika morfotworczego. Wymownie $wiadczy o tym
zasieg wglebny eksploatacji wynoszacy 310 m (poziom wydobywczy 110 m p.p.m.) w odkrywce
Belchatow, zas 140 m w odkrywce ,,Szczercow”, a takze wielkos¢ formowanego w latach 1977-1993
zwatowiska zewnetrznego odkrywki betchatowskiej — tzw. Gory Kamiensk. Zajmuje ono okoto 1500
ha (259 ha na wierzchowinie) i osigga wysoko$¢ 395 m n.p.m. Grubo$¢ zwatowanych tu osadow
nadktadu dochodzi do 200 m (195 m od podstawy terenu). Gora Kamiensk to zarazem najwigksze
wzniesienie Nizu Srodkowoeuropejskiego (por. Gozdzik i in. 2010), przekraczajace wysokoscia
wzgorze morenowe Wiezycy (329 m n.p.m.).

Mozna zauwazy¢, iz obecnos¢ nie manifestujacego si¢ w morfologii terenu wysadu Debiny,
posrednio, poprzez ograniczenie dzialalno$ci gorniczej w jego otoczeniu, wplywa na istote
wspoélczesnych zmian rzezby i charakter krajobrazu oraz generuje pewne zagrozenia (np. ruchy mas,
zasolenie wod powierzchniowych).
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Ustalanie stratygrafii osadow dolnoplejstocenskich i okre$lanie zmian paleosrodowiskowych
w tym okresiec na terenie Polski nie jest tatwe. Wynika to stad, ze osady ecoplejstocenskie
reprezentowane s3 najczesciej przez aluwia, ktoére zachowane sg fragmentarycznie, a w profilach
osadowych wystepuje duzo luk. Ponadto, tylko niektore aluwia zawieraja pakiety organogeniczne
przydatne do analiz paleoklimatycznych. Wreszcie, osady dolnoplejstocenskie przykryte sa z reguly
migzszymi pokrywami mtodszych utwordéw glacigenicznych, co powoduje, ze badania oparte sa z
reguly na materiale z wiercen. W tym kontekscie stanowisko betchatowskie zyskuje range wyjatkowa,
gdyz serie eoplejstocenskie mozna tu $ledzi¢ na dhugich dystansach postepujacych $cian
eksploatacyjnych, uzyskujac bogaty materiat dowodowy w ujeciu przestrzennym. Nie bez znaczenia
jest tez fakt, ze wlasnie Wysoczyzna Piotrkowska nalezata do tych obszaréw w Polsce, w ktérych
jeszcze w pierwszej potowie ubieglego wieku powstaly prekursorskie studia formacji preglacjalnej
(Lewinski 1928, Premik 1930).

Najbardziej znana, dobrze udokumentowana palinologicznie polska jednostka
litostratygraficzna dolnego plejstocenu — tzw. formacja Lekinsko — zostata wyrdzniona wilasnie w
odstonieciu belchatowskim (Krzyszkowski, Szuchnik 1995). Byt to aluwialny litosom niewielkiej (do
5 m) migzszosci, wyrdézniony w starszej fazie eksploatacji kopalni we wschodniej jej czg¢sci. Sktadat
si¢ z przemiennych lawic piaskow, mutow organicznych i torféw. Analiza spektrow pyltkowych
dowiodta chtodnych warunkéw klimatycznych przesadzajacych o plejstocenskim wieku formacji. Pod
wzgledem sktadu mineralow cigzkich piaski formacji Lekinsko nie roznity si¢ od podscielajacych
osadow neogenskich — tzw. kompleksu ilasto-piaszczystego nalezacego do miocenu. Analiza
sedymentologiczna wykazala, Zze najstarsze osady plejstocenskie powstaty w srodowisku rzeki
meandrujacej. Wspomniani autorzy uznali, ze sedymentacja wczesnoplejstocenska byta kontynuacja
tej ze schylku neogenu. Nowsze badania wskazaty na wyrazng przerwg miedzy akumulacjg osadow
neogenskich i plejstocenskich (Krzyszkowski, Winter 1996, Winter 2015). W po6zniejszym okresie
odpowiednik osadow formacji Lekinsko stwierdzony zostat w §rodkowej czesci odstonigcia (Gozdzik,
Zielinski, w przygotowaniu). 4-metrowy pakiet osadowy lezy na wyraznej powierzchni erozyjnej i w
dolnej czgsci zawiera tawice zwirowo-piaszczyste, a wyzej zdominowany jest przez piaski i muty
organiczne oraz torf. Wzglednie gruboziarniste osady korytowe wspotwystepujag tu wigc z typowa
facjg pozakorytowg. Liczne klasty mutowe w tawicach zwirowo-piaszczystych dowodzg znaczacej
erozji bocznej 6wczesnego koryta. Uwazamy, ze takie wyksztatcenie litologiczne aluwidw sugeruje
ich zwiazek genetyczny z rzeka bladzaca (ang. wandering river), tj. kretym, jednokorytowym
systemem rzecznym, posrednim migdzy rzekg meandrujgca a roztokowa. Analiza torfow wykonana
przez Janczyk-Kopikowa wykazala, ze dorzecze pokrywaty lasy borealne (Gozdzik 2001). Sktad
mineratow cigzkich jest analogiczny jak spektrum neogenskie, podobienstwo dotyczy tez morfologii
ziaren kwarcowych (wyrazna dominacja ziaren okragltych btyszczacych, tj. z abrazji wodnej).
Wszystkie te cechy wskazuja na stratygraficzng przynaleznos¢ aluwiéw do formacji Lekinska.

Kolejne osady eoplejstocenskie stwierdzono w zachodniej czgéci kopalni, w miejscu
wystepowania brachyantykliny nad wysadem solnym Dg¢biny. Okres wypigtrzania struktury datuje si¢
od miocenu po najstarszy plejstocen (Hatuszczak 2004). Wypietrzajaca si¢ brachyantyklina podlegata
intensywnej erozji. Na mocno zerodowanej powierzchni, w kolejnym cyklu erozji rzecznej powstata
dolina wypelniona osadami. Wyrézniono w nich dwa zasadnicze etapy depozycyjne. Oba
rozpoczynaja si¢ powierzchniami erozyjnymi podkreslonymi fawicami zwiru oraz poziomami brukow.
Dolny cykl to pakiet o migzszos$ci 5,5 m charakteryzujacy si¢ drobnieniem ziarna osaddéw ku gorze.
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Zwirowo-piaszczyste osady przechodzg stopniowo w piaski i piaski mutowe. Bardziej gruboziarniste
fawice wyksztatcone sg jako wypekienia struktur kanatowych o migzszosci ok. 2 m, natomiast
drobnoziarniste piaski i piaski mulowe budujg rozlegte, wyraznie ciensze warstwy o pokroju
taflowym. Kanaty wypelione sg piaskami o wielkoskalowych warstwowaniach nachylonych pod
niewielkim katem kilkunastu stopni. Interpretujemy je jako efekt przyrostu odsypéw meandrowych
tworzonych obocznie do spokojnej, zawiesinowej sedymentacji na rowni zalewowej. Sktad mineralow
cigzkich w tym pakiecie nie odbiega od tego z formacji Lekinsko (asocjacja zdominowana przez
turmalin, kyanit, staurolit, ku gérze wzrost udziatu granatu). Piaski nie zawierajg skaleni, a kwarce,
podobnie jak w osadach opisanych dotychczas, wystepuja jako ziarna okragle i1 blyszczace.
Rownoczesnie zaobserwowano charakterystyczng cech¢ — pojawienie si¢ niewielkiej domieszki
okragtych ziaren matowych. Wskazane podobiefistwa omawianych osadéw do formacji tekinsko
pozwala uzna¢ je za zachodni czton tej formacji. Spag tego cztonu jest polozony okoto 5 m wyzej niz
spag cztondow wschodniego i $rodkowego. Najprawdopodobniej jest to skutek zanikajacych juz
ruchéw wynoszacych w strefie wysadu Debiny.

Strop dolnego pakietu jest erozyjny, a na nim zalegaja osady mlodszego cyklu aluwialnego o
migzszo$ci 7 m. Jego najnizsza tawica zwirowa zawiera niemal wylacznie otoczaki dobrze
obtoczonych, odpornych skat: biate kwarce, lidyty, kwarcyty i inne skaty krzemionkowe. Pakiet ten, w
porownaniu z nizejleglym, charakteryzuje si¢ wigkszym udzialem tawic piaszczystych i mniejsza
frekwencja mutowych. Wypehienia struktur kanalowych majg mniejsza migzszo$¢ i notowane byly
rzadziej, natomiast tawice taflowe wystepuja czgsciej. Gorny pakiet aluwialny uwazamy za aluwia
rzeki meandrujacej, cho¢ zapis osadowy $wiadczy, ze koryto bylo ptytsze, a przeplywy wykazywaty
wyzsza energie w poréwnaniu z pakietem nizszym. Cechy sedymentologiczne wskazuja wiec na
stopniowa ewolucje systemu ku rzece roztokowej. W aluwiach tych zanotowali§my wzrost udziatu
ziaren cyrkonu kosztem mniejszej frekwencji turmalinu. W dalszym ciggu nie stwierdzono obecnosci
ziaren skaleni. Wszystkie przytoczone cechy wskazuja na podobienstwa obu cykli aluwialnych. Jedna
cecha, natomiast wyraznie je rdzni. Gorny pakiet charakteryzuje si¢ zdecydowanie wigksza obecnos$cia
piaszczystych ziaren okraglych z matowa powierzchnia, tj. typowych dla obrobki eolicznej. Fakt ten
dowodzi istotnej zmiany klimatycznych warunkéw $rodowiskowych i stal sie podstawa do
wyrdznienia gornych aluwiéw jako osobnej jednostki — serii Faustynow.

Dotychczas opisane aluwia, chociaz wystepuja na zblizonej wysokosci nie zachowatly
lateralnej ciaglosci 1 wystepuja lokalnie, gdyz zostaly silnie zniszczone przez pdzniejsze procesy
erozyjne. Natomiast wyzsze ogniwo fluwialne ma duze rozprzestrzenienie i zachowang ciaglos¢
lateralng, a jego migzszo$¢ osigga 24 m, mimo ze erozyjny strop sugeruje rowniez redukcije
migzszo$ci. Osady te wypelniaja duza doling kopalng. Jej dno znaczy bruk zwirowy nadbudowany
zespolem tawic piaszczysto-zwirowych o tacznej miazszosci do 3 m. Material skalny jest tam niemal
wylacznie lokalny. W spoczywajacych aluwiach mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze czg¢sci. Dolna czesé
aluwiow (ok. 10 m) to przetawicenia piaskdw, piasku mutowego oraz piasku zwirowego, w spagowej
partii sporadycznie notowano warstwy z detrytusem ro§linnym lub z torfem. Piaski budujg tawice
warstwowane przekatnie, piaski zwirowe sg najczgsciej masywne, a piaski mutowe — laminowane
poziomo. Orientacja warstwowan przekagtnych wskazuje kierunek paleoprzeptywu ku NW.
Charakterystyczna jest obecnos$¢ rytmitow piaszczysto-mutowych w pakietach do 3 m migzszosci. W
piaskach brak jest skaleni, a ziarna kwarcowe wykazuja stopniowy wzrost frekwencji ziaren
obtoczonych matowych wraz z redukcjg udziatu ziaren okraglych blyszczacych ku gorze profilu.
Analiza sedymentologiczna sugeruje akumulacje fluwialng w réznych, obocznie wystepujacych
subsrodowiskach: glebokiego koryta, plytkiego koryta i rowni pozakorytowej. Na tej podstawie
interpretujemy $rodowisko sedymentacyjne jako system nielicznych koryt o niewielkiej kretosci z
towarzyszacg im rozlegla rownig zalewowa, czyli rzeke o charakterze posrednim miedzy meandrujaca
a roztokows.

Srodkowa czg$é serii aluwialnej to litologicznie monotonny pakiet piaskéw o migzszosci do 15
m. Jest on zdominowany tawicami piaskow o przekatnym warstwowaniu rynnowym — typowymi dla
glebokich koryt z intensywnymi przeptywami, tj. z perenialng piaskodenng rzeka roztokowsa. Frakcja
piaszczysta reprezentowana jest w zdecydowanej przewadze przez ziarna okragte matowe, a udziat
ziaren blyszczacych, dominujacych w nizejlegltych aluwiach, si¢ga zaledwie 20%. Pojawiaja sie,
nieobecne w nizszej spoczywajacych aluwiach, skalenie (1-2%),. Domieszek substancji organicznej w
aluwiach nie stwierdzono. Ta czgs¢ profilu stanowi wyrazny zapis osadowy S$rodowiska
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fluwioperyglacjalnego — piaskodennej roztoki zasilanej w znacznym stopniu eolicznie w warunkach
surowego, zimnego klimatu. Niewielki udzial ziaren skaleni w aluwiach réwniez utozsamiamy z
dostawg eoliczng z rozwiewanych pokryw glacigenicznych istniejacych wowczas w blizszej lub
dalszej okolicy.

Najwyzsza cze$¢ serii aluwialnej zachowata sie tylko lokalnie (erozyjna redukcja). Sa to
najbardziej drobnoziarniste osady: piaski i piaski mutowe. Lawice s3 niewielkiej migzszosci,
najczgsciej o pokroju taflowym. Duzy udzial przekatnej laminacji riplemarkowej i warstwowania
poziomego w piaskach wskazuje na niskoenergetyczne i ptytkie przeptywy. Czesto spotykane
piaszczysto-mutowe rytmity utozsamiamy, podobnie jak w dolnej czeSci tej serii, z pozakorytowa
depozycja generowanag dostawa pytu eolicznego. Reasumujac, miazsza seria aluwialna akumulowana
byla na pograniczu wczesnego i srodkowego plejstocenu. Wyzej, ponad wielkoskalowa powierzchnia
erozyjna, zalegaja juz typowe osady glacigeniczne. Seria aluwialna powstala w specyficznych
warunkach (coraz wigksza dostawa eoliczna, surowy zimny klimat i reprezentuje wyraznie odmienne
srodowisko rzeczne (rzeka roztokowa). Pojawiajg si¢ skalenie. Dlatego osady te zostalty wydzielone
jako indywidualne ogniwo litostratygraficzne — seria Krzaki (Gozdzik 1999). Stratygraficznie nalezy
ja utozsamia¢ z okresem stopniowego wkraczania pierwszego ladolodu skandynawskiego na ziemie
Polski srodkowej.
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Utwory formacji Kucoéw opisywane byly przez Krzyszkowskiego (1990, 1992, 1993, 1994).
Formacja ta potozona jest w pictrze zaburzonym tektonicznie (dolne pigtro strukturalne). Migzszosc¢
osadow w odkrywce Betchatow waha si¢ od 20 do 60 m. Poza odkrywka w strefie potnocnej nawet do
120 m. Osady formacji sa zdeformowane w postaci szerokopromiennych stref synklinalnych i
antyklinalnych o znacznej amplitudzie (do 60 m i wigcej). W czesci centralnej odkrywki obserwuje si¢
ponadto silne zaburzenia osadéow w postaci waskopromiennych faldow pochylonych, lezacych i
obalonych oraz strefy uskokowe.

W profilu litostratygraficznym potozona jest ona ponad utworami formacji Folwark, a ponizej
utworow formacji Czyzéw. Dolna granica formacji to wyrazna powierzchnia erozyjna, podkreslona
brukiem, jest ona tez wtornie zaburzona procesami tektonicznymi. Gorna granica ma charakter
erozyjny lub tektoniczny (niezgodno$¢ katowa). W podziale chronostratygraficznym formacja ta
taczona jest ze zlod. Sanu, gérnym Elsterianem (Allen i Krzyszkowski 2008; Krzyszkowski i in.
2015).

Reprezentuja ja serie powstate w Srodowiskach sedymentacji: fluwioglacjalnej —
limnoglacjalnej (deltoglacjalnej) — glacjalnej. W obrebie formacji wyrézniono 8 ogniw (od
najstarszego: h, g, f, e, d, ¢, b, a).

Utwory fluwioglacjalne to osady zwirowo-piaszczyste lub piaszczysto-zwirowe o
warstwowaniu przekatnym, rynnowym, tabularnym, w duzej lub matej skali (ogniwo: h, c), ktore
reprezentujg Srodowisko depozycji w typie rzeki roztokowej. Facje piaszczyste zajmuja centralne
obszary wystepowania.

Utwory zastoiskowe to osady piaszczysto-mutkowe, muiki, ilty, ity warwowe i gliny
zastoiskowe o miazszosci do 25-45 m (ogniwo: g, f, e, d). Juz pierwsze badania wskazywaty
glacilimniczng oraz glacideltows ich geneze (Hatuszczak 1982). Utwory te przedstawiono szerzej na
przyktadzie profilu Kucow 16, polozonym w brzeznych partiach zbiornika proglacjalnego
(Krzyszkowski i in. 2016). W spagu zalegajg piaski 1 zwiry oraz piaski o rynnowym warstwowaniu
przekatnym SGt, St. Wyzej pojawiaja si¢ facje Vcd — obejmujace gldownie utwory piaszczysto-
mutkowe oraz podrzgdnie ity warwowe, VS — mulki warwowe oraz utwory piaszczysto-mutkowe,
ponownie St, SGt — epizod wigkszego przeptywu (gwattowny doptyw materiatu), dalej facje Vc4, Vc3,
Vc2, V3, Vcd — obejmujace utwory piaszezysto-mutkowe, a podrzednie takze ity warwowe, a dalej
naprzemiennie facje Vc3 i Vc2 — czyli glownie utwory mutkowo-ilaste, a podrze¢dnie piaski
drobnoziarniste. W profilu tym nie obserwowano facji zwigzanych ze sptywami grawitacyjnymi
(Dmm), cho¢ wystepuja one w niewielkim oddaleniu. Wydaje sie, ze wystepuje tutaj nastepstwo
asocjacji A—>D—E z wspotwystepujaca asocjacja Q? (por. Krzyszkowski 1993) Spag profilu w czesci
SGt, St, moze obejmowaé¢ utwory glacifluwialne/fluwioglacjalne, wyzej za$ zalegaja utwory
glacideltowe (partie z wickszym udzialem serii piaszczystych) i glacilimniczne (gtdéwnie utwory
mutkowe i ilaste). Asocjacje A, D i E powstaly bez bezposredniego udzialu proceséw sptywow
grawitacyjnych, a asocjacja Q powstata w wyniku bezposredniego udziatu takich sptywow.

Nasuwajgcy si¢ ladolod poprzez wody lodowcowe odkladal na swoim przedpolu utwory
glacifluwialne/fluwioglacjalne. Jednoczes$nie narastajacy nacisk jego masy na skorupe ziemska
wywolywal obnizenie si¢ dna rowu Kleszczowa (ekstensja). W konsekwencji doszto do uformowania
sie zbiornika wod lodowcowych i ekstraglacjalnych - jeziora proglacjalnego, a postdj czota ladolodu
przyczynit si¢ do rozwoju proceséw powodujacych wypetnianie tego zbiornika.
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Utwory lodowcowe to gliny lodowcowe (ogniwo a), ktére w dolnych partiach maja charakter
deformacyjny lub subglacjalny, w partiach centralnych sa to gliny subglacjalne i wytopiskowe, a
gornych ablacyjne. Zalegaja one w postaci bardzo migzszych, izolowanych soczew nawet do 30 m. Sa
tez miejsca gdzie migzszo$¢ glin jest zdecydowanie mniejsza i wynosi tylko 2-4 m.
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W sekwencji zdarzen plejstocenskich Srodkowej Polski, ktora jest zapisana w osadach
zalegajacych w rowie Kleszczowa, wazne ogniwo stanowia utwory interglacjalu mazowieckiego
(Baraniecka 1971; Krzyszkowski 1992). Sa to piaski i zwiry rzeczne oraz gytie, muiki ilaste i ity
jeziorne, a podrzednie takze mutly i torfy (por. Krzyszkowski 1989, 1990, 1992; Balwierz i in. 2008;
Allen i Krzyszkowski 2008). Naleza one do formacji Czyzow (Krzyszkowski 1992), ktérej osady maja
charakterystyczny zielonkawy odcien. Formacja ta obejmuje utwory szeregu okreséOw cieptych i
interglacjalnych (tab. 1), rozdzielajacych Elsterian i Saalian. W profilu litostratygraficznym ponad nig
wystepuja utwory formacji Rokity, a ponizej utwory formacji Kucow (Krzyszkowski 1992). Utwory
formacji Czyzow podzielone zostaty na 6 zespotéw ogniw, A-F (tab. 1).

Tabela 1. Podziat litostratygraficzny i chronostratygrafia formacji Czyzow

; . Belchatow & Szczercow .
Lithostratigraphy outcrop Chronostratigraphy
A Podlesie Interstadial
a
> g C| b Czyzow Interstadial
o c czyzow
> = a a Mazovian Interglacial COMPLEX
N o a
©o B b b ?
- F D E . .
b " 5 Ferdynandovian InteYglacial
palaeosoil ?

Wedtug: Krzyszkowski (1996); Krzyszkowski i Allen (2008); Myskow i in. (2016)

Utwory interglacjatu mazowieckiego zostang przyblizone na podstawie analizy profili Kucoéw
9 i Kucow 10 (Krzyszkowski i in. 2016). Profile te udokumentowano w s$rodkowej czesci pola
Betchatow, w strefie potudniowego zbocza odkrywki, na wysokosci 166-180 m n.p.m. (Kucow 10) i
175-205 m n.p.m. (Kucow 9) - por. rys. 1. Na stanowisku Kucow 9 interglacjalne osady rzeczne i
jeziorne wystgpowaly w szerokopropiennym obnizeniu, a w stanowisku Kucow 10 osady wypelniaja
rozcigty erozyjnie forme synklinalng (dolinng?). Od spagu omawiane osady interglacjalne kontaktuja
granicg akumulacyjng (Kucow 9) lub erozyjng (Kucow 10) z pliocenskimi itami pstrymi. W stropie
oddzielone sg one granicg erozyjng z fluwioglacjalnymi osadami zwirowymi i piaszczysto-zwirowymi
formacji Lawki.

Osady interglacjalne zalegaja do$¢ ptytko jak na réw Kleszczowa (jedynie ~20 m ponizej
poziomu powierzchni Wysoczyzny Belchatowskiej), ale juz w dolnym, zaburzonym pigtrze
strukturalnym. W profilu mozna wyrdzni¢ trzy czesci o tacznej dlugosci 18,5 m: czion dolny,
mineralny (6 m migzszosci), sSrodkowy, mineralno-organiczny (2,5 m migzszos$ci) i gérny, mineralny
(5 m migzszosci). Czlon $rodkowy jest bardziej wyrazisty w profilu Kucéw 9. Osady mineralno-
organiczne wypelniajace zaglebienie w stanowiskach Kucéw 9 i 10 zostaly opracowane metodg
analizy pytkowej, a osady mineralne poddano standardowym analizom uziarnienia, mineralogicznym i
morfoskopowym.
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Rys. 1. Profile Kucow 9 i Kucow 10

Na posterze przedstawiono nastgpstwo facji obserwowane w obu tych profilach - brzezne
partie kopalnej doliny rzecznej i kopalnego zbiornika limnicznego. W spagu zalegaja piaski i zwiry
oraz piaski o rynnowym warstwowaniu przekgtnym SGt, St, piaski warstwowane poziomo Sh oraz
piaski warstwowane przekatnie Sh. W srodkowym cztonie, piaski St/Sh przechodzg ku goérze w gyttie,
muty i ity warstwowane Fm, FmC oraz torf (C). W stropie dominuja litofacje Sh. Spag profilu (SGt,
St), moze obejmowaé utwory rzeczne, korytowe, wyzej za§ zalegaja utwory jeziorne (deltowe),
uksztalttowane w kilku epizodach. W stropie powszechnie wystgpuja rzeczne piaski facji
pozakorytowe;j.

Badania palinologiczne osadow srodkowego cztonu wskazuja, ze sukcesja interglacjalna nie
jest petna. Obejmuje ona dolne fazy interglacjalu mazowieckiego. Niestety nie zachowata si¢ gorna,
milodsza, cze$¢ profilu. Profile Kucow 9 i 10 najbardziej zblizone sa do lokalnych pozioméw
pytkowych interglacjatu mazowieckiego rozpoznanego w Radziechowicach (Boréwko-Dhluzakowa
1981).

Badania mineralogiczne wykazaty, ze w osadach piaszczysto-zwirowych wystepuja: cyrkon
(~40%), turmalin (20-30%). W srodkowej organicznej czg¢$ci w duzej ilosci rozpoznano dysten (do
20%). Granat wystepuje glownie w stropie (od 5-22%). Poza tym stwierdzono: amfibole, epidot,
staurolit, andaluzyt (do 5%).

Po akumulacji osadéw piaszczysto-zwirowych w $rodowisku rzecznym na poczatku
interglacjalu rozpoczeta si¢ sedymentacja jeziorna/deltowa, a nastgpnie doszto do aktywizacji
procesow rzecznych poprzez cykliczne zalewanie powierzchni dna dolinnego.
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Utwory formacji Lawki opisywane byly przez Krzyszkowskiego (1990, 1992, 1993, 1995).
Formacja ta potozona jest w pietrze zaburzonym tektonicznie (dolne pictro strukturalne). Reprezentuja
ja serie powstate w $srodowiskach sedymentacji: fluwioglacjalnej — zastoiskowej (limnoglacjalnej,
deltoglacjalnej) — fluwioglacjalnej — glacjalnej. W obrgbie formacji wyr6zniono 6 ogniw (od
najstarszego: f, e, d, c, b, a).

W profilu litostratygraficznym odkrywki betchatowskiej utwory formacji Lawki znajduja si¢
ponad utworami formacji Rokity, a ponizej utworéw formacji Stawek.

Utwory fluwioglacjalne to osady piaszczysto-zwirowe, piaszczyste (ogniwo f'i e), ktore powstaty przy
udziale rzeki o charakterze roztokowej. Migzszo$¢ tych osadéow waha si¢ od kilku do nawet 20
metrow.

Utwory zastoiskowe wyksztatcone sa jako piaski glacideltowe, muiki, ity warwowe, gliny
(ogniwo d i ¢), a ich migzszo$¢ waha si¢ od 10 do 40 m.

Ponizej utwory zastoiskowe omoéwiono szerzej na podstawie profili Ku7 i Ku8
(Krzyszkowski i in. 2011). Profile te udokumentowano na $cianie zachodniej odkrywki Belchatow, w
miejscu gdzie na dlugosci ok. 600 m zostaly one odstonicte. W profilu Ku 7 osady formacji Lawki
leza erozyjnie na osadach piaszczysto-mutkowych formacji Kucow (Elsterian, zlod. Sanu), bardziej na
polnoc s3 one rozcigte i wlozona jest w nie seria piaszczysto-zwirowa formacji Chojny (Saalian,
interstad. Pilicy). Caty ten kompleks osadowy jest zaburzony. W centralnej czeSci odslonigcia
widoczne byty pojedyncze eratyki oraz dyslokacje w postaci faldow i uskokow (profil Ku 8). Na
glebokosci 20 m od powierzchni terenu wystepuje powierzchnia erozyjna z brukiem erozyjnym, ktora
$cina osady formacji Kucow, Lawki i Chojny, oddzielajac dolne, zaburzone pigtro strukturalne od
gornego, niezaburzonego.

Badane osady cechuje mate zréznicowanie litofacjalne i litogenetyczne. W profilach Ku 7 i
Ku 8 nie wystepuja litofacje (St, Sp) wskazujgce na osady korytowe. Dominujg litofacje na przemian
jasnych i ciemnych mutéw i itéw o charakterze rytmitow (Fm, Fh), o migzszosci 0,5-5 cm. Wskazuja
one na osadzanie si¢ warstw na dnie zbiornika i istnienia pradow turbiditowych. Sekwencje
rozpoczynaja najczesciej piaski drobnoziarniste, ktore przechodza ku goérze w ciemne lub/i jasne
muty/ily, a nastgpnie w czarne ity Sh(FSh)—Fh—Fm. W niektorych miejscach w spagu tych
sekwencji sa obserwowane pograzy. Drugorzedne litofacje, FSr(Src), Sr, Sh, rozdzielaja serie
rytmitow | wskazuja na sedymentacje w warunkach stabego przeptywu lub jego zamierania w
srodkowej lub dystalnej czesci dos¢ ptytkiego zbiornika. W centralnej czegsci stanowiska Ku 7
wystepuja dwa cienkie poktady czarnej gliny masywnej (Dmm) lub piaszczystej (Ds) z otoczakami do
@ 35 cm. To daje przypuszczenie, ze istnial tutaj bezposredni kontakt zbiornika z ladolodem. Pod
gling wystepuja najczesciej silnie zbrekcjonowane ity, a w innych miejscach dyskordancja. W
stanowisku Ku 8 powyzsze osady ilasto-mutkowo-piaszczyste sg zaburzone w postaci faldu lezacego.
W goérnych partiach faldu notowane sg dyslokacje nieciagle w postaci uskokow normalnych.
Przestrzen migdzy fatdem a gtdéwna powierzchnia erozyjna wypetnia czarna glina (Dmm/Ds).

W brzeznej czg$ci zbiornika, od strony potudniowej pobrano i przebadano 20 probek z lamin
w dziewigciu cyklach sedymentacyjnych - pigciu zimowych, czterech letnie (migzszos¢ 13,7 cm).
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Wyniki pokazuja pewne tendencje, ktore pozwalaja zinterpretowaé warunki depozycyjne w zbiorniku.
W warstwach zimowych zaobserwowano najmniejsza zawarto$¢ weglanu wapnia (do 3%) Podczas
okresow zimnych osadzaly si¢ na dnie zbiornika nieco drobniejsze osady (Md=2 pm) o najlepszym
wysortowaniu (So=1,5). To $wiadczy o spokojnych warunkach Srodowiska depozycji w wyniku
suspensji. Warstwy letnie majg wigksze migzszosci niz zimowe (2-4 razy), byly najprawdopodobnie;j
deponowane w warunkach mniej stabilnych, stad gorsze wysortowanie (S,=1,5-4) przy wyzszym
potencjale sedymentacyjnym.

W obrebie warw letnich zawarto$¢ weglanu wapnia jest wysoka i zréoznicowana (1,5-10%),
przy czym w spagu warstw jest nieco wyzsza (7-10%) niz w ich stropie (1,5-5%). W okresach
cieplych dochodzito do szybszej i wydajniejszej sedymentacji warw, tak mutowych, jak i ilastych.
Sktad izotopu &0 wskazuje na male réznice (od -7 do -3,5%0 PDB) miedzy warwami réznych
okreséw roku. Nieco lepiej warunki Srodowiska odczytaé mozna z wykresu przebiegu zawartoSci
izotopu 8'°0. Generalnie w warwach zimowych wystepuje mniej izotopu 5'*0. Natomiast w warwach
letnich jego zawarto$¢ sukcesywnie spada od zera 0,0 od spagu ku stropowi do -2,5%0 PDB. Wigksza
zawarto$¢ 80 oraz zréznicowanie wielkosci ziarn opadajacych na dno zbiornika, pokazuja, Ze
istniaty podczas lata prady turbiditowe, ktére wymusily nieco wigkszg dynamike sedymentacji niz
podczas zimy, gdzie dominowata suspensja. Podobne dane otrzymano w osadach w centralnych
Niemczech (Junge, Bottger, 1994).

Miedzy warstwami zimowymi i warstwami letnimi wida¢ do§¢ duze roznice, wigksze niz
réznice w obrebie jednostek lata. To sugeruje drastyczng przebudowe stylu sedymentacji w okresie
wiosennym.

Osady formacji Lawki powstawaty w zimnym, plytkim zbiorniku wodnym w strefie bliskiego
sgsiedztwa lagdolodu. Sekwencje litofacji Fh/Fm i SFr/Sr/(Src) wskazuja na dystalng jego czesc.
Zachodzita w nim spokojna, ale zroznicowana sezonowo sedymentacja. Podczas lata na dnie zbiornika
dzieki pradom turbiditowym moglo dochodzi¢ do sedymentacji tak piaskow bardzo drobnoziarnistych,
mulow oraz itéw, w okresie zimowym bardzo drobne ziarna spokojnie opadaty w wyniku suspensji.
Zaburzenia (fatdy, uskoki) sugeruja obecnos¢ struktur tektonicznych oraz zrdéznicowana w czasie i
przestrzeni aktywno$¢ rowu Kleszczowa i naciski glacidynamiczne.

Otrzymane wyniki potwierdzaja badania Krzyszkowskiego (1991, 1992, 1993, 1995) oraz
Brodzikowskiego i in. (1997) na temat glacilimnicznej sedymentacji w strefie frontalnej ladolodu
odrzanskiego w rowie Kleszczowa (odkrywka Belchatow).

Kolejne utwory fluwioglacjalne to osady piaszczyste (ogniwo b), ktore powstaty przy udziale
rzeki o charakterze roztokowej. Migzszos$¢ ich jest silnie zréznicowana.

Profil litostratygraficzny konczg utwory glacjalne - gliny lodowcowe (ogniwo a). Sg one silnie
zaburzone i zalegaja w postaci mniej lub bardziej migzszych soczew (5-25 m).
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W ujeciu litostratygraficznym utwory formacji Rogowiec obejmuja gliny zwatowe oraz
rozdzielajace je piaski lub piaski i zwiry fluwioglacjalne, a w mniejszym stopniu ity warwowe i multki
zastoiskowe, glacilimniczne (por. Krzyszkowski 1988, 1990, 1992).

Ponizej omawianej formacji zalegaja serie utwordw formacji Chojny (rzeczne) i Lawki
(lodowcowe, wodnolodowcowe, limnoglacjalne) - granica sedymentacyjna, oraz formacji Rokity
(lodowcowe, wodnolodowcowe), Czyzow (rzeczne, jeziorne) 1 Kucow (lodowcowe,
wodnolodowcowe, limnoglacjalne) - granica erozyjna.

Powyzej omawianej formacji wystepuja utwory formacji Aleksandrow (jeziorne i organiczne),
formacji Piaski (gtdownie rzeczne), Widawka (rzeczne) i formacji Szerokie (organogeniczne). Badania
palinologiczne utworow formacji Aleksandrow wskazaty ich eemski wiek. Stad ustalono, iz utwory
formacji Rogowiec zwigzane sa z pobytem ladolodu skandynawskiego w Polsce Srodkowej w czasie
stadiatu warty w kompleksie srodkowopolskim.

Osady formacji Rogowiec wystgpuja tez subpowierzchniowo - w obrebie wysoczyzny
morenowej. Miejscami sg one porozcinane miodszymi dolinami doptywow Widawki. Wysoczyzne
urozmaicajg charakterystyczne dla strefy glacimarginalnej pagéry moren czotowych i kemow, ozy,
wytopiska, czy depresje koncowe.

Utwory tej formacji zazwyczaj zalegaja subhoryzontalnie, jednak miejscami obserwowano
wyrazne, szerokopromienne ugiecia wchodzacych w ich sktad serii o amplitudzie 3—10 m i dlugosci
falowej 1-1,5 km. Wystepuja tez strefy z zaburzeniami glacitektonicznymi. Migzszo§¢ utworow
formacji waha si¢ w granicach 20-30 m, a miejscami tylko 3—-10 m.

Badania geologiczne przeprowadzone w obrebie odkrywki betchatowskiej wskazaty na
istnienie trzech poziomoéw glin lodowcowych (por. Krzyszkowski 1992; Allen, i Krzyszkowski 2008).
Formacj¢ podzielono wigc na trzy gléwne cziony (A, B, C), powigzane wtasnie z poziomami glin.
Ogniwo A - najmtodsze (glina T7), ogniwo B (glina T6), ogniwo C - najstarsze (glina T5). Ogniwo C
opisuje niepelny cykl glacjalny, obejmujacy osady limnoglacjalne i glacjalne. Ogniwa B i A rowniez
zawierajg utwory niepetlnego cyklu glacjalnego, ale sg to osady fluwioglacjalne/glacifluwialne
i glacjalne. Gliny ogniwa B i A rozdziela tylko 0,5-1 m warstwa piaskow lub zwiréw. Miazszo$¢ glin
lodowcowych waha si¢ w ogniwie C: 1-7 m; B: 1-5m; A: 3-10 m.

Zawartos¢ skatl lokalnych w glinach zwatowych tej formacji nie przekracza 10%. Dominuja
wapienie i piaskowce, a w dalszej kolejnosci wystepuja krzemienie. Sktadniki potnocne ksztaltujg sie
nastgpujaco: skaty krystaliczne (40%), wapienie (35%), dolomity (3-5%), piaskowce i kwarcyty 5—
8%. Usrednione  wskazniki petrograficzne  wynosza: O/K=1,02+1,19; K/W=1,08+1,24;
A/B=0,64+0,83. Wskaznik Dp/Wp waha si¢ w granicach 0,08+0,12. W poszczegbélnych poziomach
zmienno$¢ wspotczynnikow jest nieduza. Orientacja glazikow z frakcji zwirowej w glinach (till-
fabric) wykazala, iz gliny dolna i gérna majg niemal identyczne utozenie gtazikow, a $redni azymut A
wynosi 315° (Krzyszkowski 1994). Dla gliny $srodkowej §redni azymut A=350°. Azymuty wskazujace
na kierunek NW nasuwania mas lodowych w obrgbie lobu Widawki znane sg tez z innych badan (por.
Wachecka-Kotkowska 2015).

Interpretacja powyzszych danych mogtaby by¢ nastgpujaca: mamy tutaj do czynienia z
zapisem co najmniej dwoch oscylacji czota lagdolodu warcianskiego, ktory w stosunkowo niewielkiegj
odlegtos$ci od obszaru badan osiggnat swoj maksymalny zasi¢g. Jednak duzy stopien zwietrzenia
(odwapnienie) stropowych partii glin zwatowych T5 1 T6 oraz wzgledne wzbogacenie we frakcje
pylowa 1 drobnych piaskow, a takze zachowanie $ladow procesdw glejowych? zdajg si¢ przeczyc
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temu. Zwietrzenie wskazywaloby raczej na dluzsze przerwy pomiedzy odlozeniem poszczegdlnych
poziomoéw glin. Z drugiej strony na zapleczu strefy marginalnej lobu Widawki wystepuje tylko jeden
poziom glin warcianskich (por. Baraniecka 1971; Klatkowa 1972; Rdzany 2009).

Dotychczasowe badania glin lodowcowych w odkrywce Szczercow potwierdzity jak sie
wydaje na razie jedynie poziom, T7 (Krzyszkowski i in., w tym tomie).

Otwarty pozostaje wigc problem trzech horyzontow glin (TS5, T6 i T7) w odkrywce
Belchatowskiej, nalezacych do warcianskiego epizodu glacjalnego (obecnie widzianego jako stadiat).
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W dolinach mniejszych ciekéw (m.in. Swictojanka, doptyw Widawki) w rejonie odkrywki
Belchatow rozpoznano dos¢ miagzsze serie utwordw mutkowych i piaszczystych (Baraniecka 1980,
1982; Hatuszczak 1982; Krzyszkowski 1990, 1991, 1992; Manikowska 1992, 1996; Gozdzik i
Zielinski 1996), nalezace do formacji Piaski (Krzyszkowski 1990, 1992). Migzszo$¢ tych serii
osiggata 20-30 m, a miejscami dochodzita do 35 m. Warto wspomnie¢, ze w dolinie Widawki
stwierdzono, iz profil litostratygraficzny tej formacji jest zubozony.

Tabela 1. Charakterystyka litostratygraficzna dla profilu utworéw formacji Piaski
w obrebie odkrywki Betchatow

O e Litogeneza
i warstwa kod litofacjalny
AB (OF srodowisko sedymentacji eolicznej; facje¢ t¢ mozna interpretowac, jako
S(F)m, S(F)p osad wydmowy
c/D: srodowisko sedymentacji eolicznej; rytm nastepstwa lamin piasku_i
A S(F),m S(F)rc mutku sugeruje, ze osad odkladat sif; \_zvzblornlku wodnym, gdzie
S(F)r ' | warstwy mui_ku sedymentowaty z zawiesiny; kontakt z warstwg ap -
sedymentacyjny
BB A/B,; srodowisko rzeki roztokowej; kontakt z ogniwem a - erozyjny
Sh, S(G)h, Gh
B, B.- sedymentacja w warunkach silnych przeptywoéw (gormy rezim -
Ba Sl? Spl), St warstwowania ptaskiego dna; lokalnie antydiuny); kontakt z warstwa
S bp - sedymentacyjny
B/D, B+D, Gy; sedymentacja w warunkach agradacji rzeki, w brzeznych partiach dolin
C Sp, Sh, obserwowano utwory stokowe; kontakt z warstwa b sedymentacyjny
DSs, DSGs
B. D (Dy, Ds, D) sedymentacja rzeczna, koryto meandrujace - charakterystyczna jest
B}D' b2 e alt.ernacja .zespoh')w facji B i D; obserwowano szereg.cykli 0 .r(')Zn.ej
D Sp 'St Sh Sr miazszosci pos_zczeg()l_nych z_estaw()w; stropowe granice cyk_h maja
F(é) F'm F](S)h’ charakter erozyjny; facje B (plaszczystg) - osady korytowe; facje B/D -
Em 'Fh C’ Sp Sh’ osac_ly walu brzegowego;_ facje D (mulki) - rownia zalewowa; kontakt z
v ogniwem ¢ sedymentacyjny
D,; srodowisko sedymentacji glebokowodnej (osad turbidytowy); duzo
Ea F(S), Fm, Fw, | humusu na wtornym ztozu
Sm, Sp
Ep G/D: osad stokowy powstaty w obrebie ptytkiego zbiornika wodnego z
' okresowo odktadajacymi si¢ torfami
Ey G/D: osad stokowy namywany do zbiornika wodnego w strefie
' przybrzeznej; naprzemianlegte warstwy mutu jeziornego i glin

Na podstawie: Krzyszkowski (1992)

Formacja Piaski (Krzyszkowski 1990, 1991) obejmuje 5 ogniw powstalych w §rodowiskach:
stokowym i jeziornym (ogniwo e), rzecznym (ogniwa: d, ¢, b) oraz eolicznym (ogniwo a) - tab. 1.
Z uwagi na wyniki datowan *C (Baraniecka i Pazdur 1980; Butrym i in. 1982; Krzyszkowski 1990,
1991, 1998; Kasse i in. 1998) utwory te powigzano ze srodkowym i poéznym vistulianem. Uznawano,
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ze pomiedzy eemskimi utworami formacji Aleksandréw, ktore w sensie stratygraficznym podscietaja
je, a spagiem utwordéw stokowych i jeziornych - czyli co najmniej w dolnym vistulianie - wystepuje
przerwa sedymentacyjna (rys. 1).

BELCHATOW - WOLA GRZYMALINA
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Rys. 1. Profil utworéw formacji Piaski w odkrywce Belchatowskiej
Na podstawie: Krzyszkowski (1998)

Istotng cecha tych osadow jest obecnos¢ w ich obrebie struktur peryglacjalnych w trzech
horyzontach - w §rodkowym plenivistulianie, plenivisyulianie i pé6znym vistulianie (rys. 1). Przy czym
najlepiej wyksztatcone struktury peryglacjalne wystgpuja w osadach piaszczystych plenivistulianskich
powstalych w warunkach klimatycznych zblizonych do tundry arktycznej.

Badania prowadzone w odkrywce Szczercow rowniez doprowadzity do rozpoznania utworow
formacji Piaski (Wachecka-Kotkowska i in. 2014), a na stanowisku ,,Parchliny 2014” prawdopodobnie
istnieje zapis sedymentacji od eemu po srodkowy vistulian (por. Wachecka-Kotkowska i in. 2016),
czyli obejmujacy okres, ktorego nie ma w odkrywce belchatowskiej (tab. 2).
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Tabela 2. Charakterystyka litostratygraficzna dla profilu utworéw formacji Piaski w obrebie odkrywki
Szczercow

Ogniwo Kod litofacjalny Litogeneza

i warstwa

ao piaski srodowisko sedymentacji eolicznej

ba piaski srodowisko sedymentacji rzecznej

c piaski srodowisko sedymentacji rzecznej

d piaski srodowisko sedymentacji rzecznej

:g mutki srodowisko sedymentacji jeziornej

- - hiatus?

f mulki { piaski, srodowisko sedymentacji jeziornej; [EV]
gytie 1 mutki ’

Na podstawie: Wachecka-Kotkowska i in. (2014, 2016); EV - wczesny vistulian;
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Lokalizacja stanowiska. Na wschod od doliny Pilicy, 2,5 km na wschdd od Przedborza,
wystepuja rozciagniete rownoleznikowo pojedyncze wzgorza i pagorki, zaznaczone na SMGP w skali
1 : 50000 jako pagorki moreny czotowej (Kwapisz 1983) glacifazy wieniawy zlodowacenia odry
(Radomki). Wymieniony wycinek jest wschodnim skrzydlem zrdéznicowanej genetycznie strefy
marginalnej ciggnacej si¢ od Radomska poprzez Mastowice i Miejskie Pola (Wachecka-Kotkowska
2013).

Monoklinalne Pasmo Przedborsko-Matogoskie w okolicach Przedborza ma kierunek NW-SE,
ale przebieg strefy marginalnej to lokalny wycinek lobu zorientowanego NE-SW, czyli prostopadle do
pasma monoklinalnego (por. mapa wprowadzajaca). Dalej na E najwicksza formag glacjalng jest
wydtuzone, elipsoidalne wzgorze polozone na wschod od Miegjskich Pol. Ten potludnikowy wat o
wysokosci okoto 25 m (239,3 m n.p.m.), dlugo$ci okoto 600 m i szerokosci 250 m jest otoczony, a
raczej ,,osaczony” z trzech stron [od zachodu (800 m na W — 247,24 m n.p.m.), od potudnia (500 m na
S —250,1 m n.p.m.) i od potudniowego wschodu (okoto 1,2 km na SE — 245,3 m n.p.m.)] wzgbérzami
ostancowymi Pasma Przedborsko-Matogoskiego. Obnizajg si¢ one do wysokosci 230 m n.p.m., ostro
schodzac ku dolinie Pilicy i powierzchni wysoczyzny morenowej ptaskiej (Wacheca-Kotkowska
2015).

Litologia i cechy strukturalne. Osady glacjalne, podobnie jak w strefie zachodniej, leza
bezposrednio na skatach podtoza mezozoicznego lub na rumoszu skalnym. Piaski i zwiry oraz gliny
tworza kilku/kilkunastometrowa pokrywe osadow plejstocenskich (Wachecka-Kotkowska 2013). We
wzgorzu o wysokosci wzglednej okoto 20 m wystepuje ogromna piaskownia, wypetniona cze¢sciowo
wyeksploatowanymi osadami. Odstaniaja si¢ w jej Scianach gtownie osady drobnopiaszczyste.
Wyrézniono dwie gtowne jednostki osadowe MP1 (dolng) i MP2 (gdrna) (rys. 1). Gline i pojedyncze
glazy spotka¢ mozna jedynie u podstawy pagorka. Dominujg w nim litofacje piaszczyste i piaszczysto-
mutkowe Sh, SFh, w postaci kilkudziesi¢gciometrowego rytmitu o duzej rozcigglosci. Na potudniu
osady jednostki dolnej, MP1, sg lekko nachylone ku poludniowi, w centrum zalegaja prawie
horyzontalnie. Powszechne sg rowniez litofacje Sr/Src. W centrum formy ujawniono deformacje, w
tym przypadku jest to wycisniete jadro o wysokosci 1,5 m zbudowane z drobnych piaskéw, otulone
piaskami réznoziarnistymi postawionymi wertykalnie i zbudowane z tych samych osadéw co forma.
Na lekko nachylonych powierzchniach Sh/SFh/Sr/Src w strefie o migzszosci 2—3 m wida¢ w dolnej
czesci (MP2) struktury deformacyjne — soft deformation — w postaci fatdow futeratowych (Pisarska-
Jamrozy, Wekwerth 2013). W szczycie pagora (niepokrytego diamiktonem) widoczna jest metrowa
kieszen osadow grubszych warstwowanych horyzontalnie i o strukturze masywnej (SGh/SGm),
pocigta zestawem uskokow normalnych, kompensacyjnych. Na jego stokach zaobserwowano osady
drobnoziarniste.

Litogeneza. Cala formg¢ buduje olbrzymi kompleks osadow piaszczysto-mutkowych
dokumentujacy $rodowisko lokalnego stozka glacideltowego (limnicznego) z litofacjami
S1—-Sh—Sr—SFr—SFw—FSh— FSr—FSw. Kierunek odptywu odbywat sie generalnie w kierunku
potudniowym i potudniowo-wschodnim (rys. 1).
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Rys. 1. Miejskie Pola. Cechy strukturalne osadow budujacych pagor glacimarginalny warty potozony pomigdzy
wzgorzami Pasma Przedborsko-Matogoskiego

Cechy teksturalne. Osad grubszy, zwir piaszczysty GSm/GSh (Mz=0,06 phi; 6, =1,59;
Ski=0,08; Kg=0,47), zalega w partiach szczytowych, w obrebie zestawu uskokow normalnych. W
centralnej czgsci pagorka znajduje si¢ jadro piaszczyste z zaburzeniami postsedymentacyjnymi
Sm/SFm (def). Srednia $rednica ziaren (Mz) waha siec w granicach 1,83-6,16 phi. Wystepuje tu cata
gama osadow drobnoziarnistych, co moze §wiadczy¢ o duzej i zroznicowanej dynamice srodowiska
sedymentacji w warunkach stabego przeptywu. Wniosek ten potwierdzaja wskazniki wysortowania,
(tj. & od 07 do 2,25). Srednioziarnisty mulek oraz piasek drobnoziarnisty z domieszka
$rednioziarnistego sa bardzo stabo wysortowane (8, =2,25) i wzbogacone we frakcje drobniejsze
(Sk=0,07-0,75).

Diagram C/M pokazuje, ze po 36,6% probek reprezentuja 11 V segment, a segmenty - I, VI,
VIl po 9,09%. To wskazuje na zlozone procesy transportu klastow — toczenie i saltacj¢ osadow
grubszych znajdujacych si¢ w stropie formy oraz unoszenie w zawiesinie osadéw drobnoziarnistych
budujacych trzon pagdra. Przewazaja tutaj unimodalne wykresy krzywych czgstosci charakteryzujace
osady bardziej drobnoziarniste w spagu, bimodalne uktady pojawiajg si¢ sporadycznie i tylko w serii
piaszczysto-zwirowej (Mz=0 phi) na glgbokosci 3,2 m.

Zawarto$¢ weglanu wapnia jest zroznicowana (0,5-7,2%), w spagu i w czgsci centralnej sa
strefy odwapnienia zwigzane z dzialaniem wdd roztopowych, natomiast w stropie wystepuje strefa
dziatania wod gruntowych.

Ziarna posredniec EM dominuja w osadzie (34% w spagu; do 57% w stropie). Ziarna
zaokraglone, btyszczace EL sg rownie liczne (45% w spagu; 21% w stropie). Natomiast mniejszo$¢
stanowig ziarna zmatowione, okragle RM (15-31%). To $wiadczyé moze o stabilnych warunkach
sedymentacji w $rodowisku wod glacjalnych, gdzie nie byto dostawy z zewnatrz zeolizowanych
klastow Iub nie dochodzito do rozmywania starszego podtoza czwartorzedowego. W probkach
wystepuje mato ziaren peknietych C (0-3%) oraz pojedyncze ziarna nieobrobione NU (0-1,9%).
Wyniki analizy petrograficznej dla zwiréw fluwioglacjalnych we frakcji 4-10 mm we wschodniej
czesci strefy marginalnej, w stanowiskach Jabtonna, Miejskie Pola i Ludwikow, sg prawie identyczne
jak w tych potozonych na zachdd od Przedborza — w Ochotniku, Mastowicach i Kalinkach, a zatem te
same masy (strumien) lagdolodu ksztattowaty stref¢ marginalng na wschod i1 na zachod od Przedborza
(Gorska-Zabielska, Wachecka-Kotkowska 2015).
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Okoto 50% w osadach wodnolodowcowych stanowia biatle wapienie paleozoiczne
przyniesione z dna Battyku, 34-36% to skandynawskie skaly krystaliczne i 4-11% piaskowce.
Zawarto$¢ skat lokalnych to tylko 0,3-2%. Kwarce i krzemienie stanowig nieistotng czgs¢ probki.

W Miegjskich Polach, w jednostce MP1 przeprowadzono badania AMS w piaskach
warstwowanych przekatnie — riplemarkach wstepujacych Src. Na stereogramie zwraca uwage bardzo
dobre zgrupowanie osi minimalnych wartosci podatnosci magnetycznej kmin W centrum siatki
stereograficznej, z wysoka wartoscig ich $redniej inklinacji I = 83,9°, co §wiadczy o niemal poziomym
zaleganiu warstw piaszczysto-mutkowych utworéw, nie zmienionych postsedymentacyjnie. Kierunki
osi maksymalnej 1 posredniej podatnosci poszczegdlnych probek tworzg opaske w odlegtosci 90° od
kierunkéw podatnosci minimalnej, na obwodzie stereogramu. Jest to rozklad potozen osi gtéwnych
charakterystyczny dla elipsoidy $redniej o sptaszczonym ksztalcie. Srednie potozenie maksymalne;
podatnos$ci magnetycznej kg o deklinacji D = 24,5° 1 [ = 2,4° jest bliskie zmierzonym katom biegu i
upadu tej formacji piaskow (320°/18°). A zatem kierunek dany katami D: 26,5°-206,5°/2,4° moze
opisywac¢ $redni kierunek transportu wodnego tych osaddéw, z rozrzutem +/-30° (Kr6l, Wachecka-
Kotkowska 2015).

Wyniki analizy petrograficznej dla zwiréw fluwioglacjalnych we frakcji 4-10 mm w
stanowiskach Jabtonna, Miejskie Pola i Ludwikow sg prawie identyczne jak w tych potozonych na
zachdd od Przedborza — w Ochotniku, Mastowicach i Kalinkach, a zatem te same masy (strumien)
ladolodu ksztattowaty strefe marginalng na wschod i na zachdd od Przedborza. Okoto 50% w osadach
wodnolodowcowych stanowig biale wapienie paleozoiczne przyniesione z dna Baltyku, 34-36% to
skandynawskie skaly krystaliczne i 4—11% piaskowce. Zawartos¢ skat lokalnych to tylko 0,3—-2%.
Kwarce i krzemienie stanowig nieistotna cze$¢ probek.

W stanowisku Jabtonna, 1 km na potudniu od stanowiska Miejskie Pola, w obrebie tej samej
formy w wyznaczono TGZ na 58,4°N 17°E na podstawie analiz petrograficznych zwiréw
fluwioglacjalnych frakcji 10-20 mm. Po drugiej stronie strefy marginalnej w Ludwikowie TGZ jest
zblizone i wynosi 58,7°N 16,8°E. Eratyki w obu przypadkach stanowia 17,5% probki (Gorska-
Zabielska, Wachecka-Kotkowska 2015). Dominujgcymi skatami sa granity Sméland oraz szare i
czerwone granity Vixjo. Z wychodni na Wyspach Alandzkich pochodzg liczne alandzkie porfiry
kwarcowe. Kilka skal pochodzi z Dalarna. W probee w Jabtonnie udato si¢ takze zidentyfikowa¢ dwa
klasty granitu Stockholm z Uppland (Gorska-Zabielska, Wachecka-Kotkowska 2015).

Sktad mineratow cigzkich dla dwoch probek pobranych z réznych glebokosci 1 z réznych
jednostek osadowych MP1 i MP2 jest nieco zréznicowany. Dwie z nich maja niemal identyczny sktad
mineralny, co $wiadezy o ich duzym podobienstwie genetycznym. Dominujg mineraly
nieprzezroczyste, stanowigce od 58,5 do 59,4%. Wsrdd mineratow przezroczystych najliczniejsze sa
odmiany mato odporne, zwlaszcza amfibole — grupa 3 i epidoty — grupa 2. Stosunkowo czgsto
pojawiaja si¢ odmiany mineralow bardzo odpornych na czynniki niszczace — w tym cyrkon, rutyl,
staurolit i turmalin. Nieliczne sg tyszczyki i chloryty — grupa 5, nie odnotowano w ogole weglanow, co
$wiadczy o braku dostawy materiatu lokalnego z podtoza Pasma Przedborsko-Matogoskiego.

Geneza. Za wzgérzem morenowym przemawiaja jedynie jego cechy morfometryczne,
zwlaszcza wysoko$¢ dochodzaca do 20 m. W morfologii (w strefie marginalnej) nie widaé
klasycznego sandru proglacjalnego ze wzgledu na barier¢ w postaci elewacji podtoza. To wysokie
polozenie podloza mezozoicznego na potudniu, lokalizacja formy w bliskim sgsiedztwie wzgorza
ostancowego (245,8 m n.p.m.), w lokalnym zagl¢bieniu podtoza, rodzaj zaburzen osadu w centrum
formy oraz cechy strukturalne wskazujace na spokojng sedymentacje glacilimniczng pozwalajg
wysnu¢ wniosek, ze opisywana forma powstala w obrgbie zamierajgcego plata lodu, ktéory w wyniku
naciskow statycznych spowodowal deformacje w spagu i stropie pagoérka. Prawdopodobnie jest to
kem glacilimniczny, w obrebie ktorego powstawal lokalny stozek glacideltowy (Wachecka-
Kotkowska 2013, 2015). Budowa wewngtrzna olbrzymiego pagdra w Miejskich Polach o charakterze
kemu limnoglacjalnego z deformacjami typu soft deformation wskazuje na zaawansowana deglacjacje
arealng, zwigzang z istnieniem lokalnego zbiornika w zaglebieniu podtoza mezozoicznego. Doszto
tutaj do wypelniania rozlegtej przetainy lodowe;j.
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Lokalizacja stanowisk. Pomiedzy miejscowosciami Granice — Mastowice — Przedborz, na
wschod od doliny Pilicy, w rzezbie terenu manifestuja si¢ pagorki oznaczone na SMGP jako pagorki
moreny czotowej (Kwapisz 1983). W centralnej czeSci znajduje si¢ najwyzszy z nich — Kokosia Gora
(245 m n.p.m.), podtuzny wat zorientowany N—S. Szczyty pagdrkow glacjalnych, osiggajace $rednio
wysokos$¢ 238 m n.p.m., sg potozone na péinocno-wschodnich cze$ciach zbocza Gory Chetmo (323),
od péinocy ogranicza je Bakowa Gora (287) i od poinocnego wschodu — Majowa Gora (245,3).
Analizie poddano nastepujace stanowiska: Maslowice w czgéci kulminacyjnej wzgorz, w obrebie
strefy glacimarginalnej Wzgorz Radomszczanskich/Pasma Przedbordsko-Matogoskiego. Ochotnik
potozony 3 km na potnoc, na zapleczu form marginalnych Mastowic (Wachecka-Kotkowska, 2013).

Litologia, glowne warstwy/jednostki osadowe. Na linii o kierunku W-E, tj. Rzejowice—
Jaskotki, wapienie jurajskie, na ktorych wystepuja wywierzyska, stanowig fragment Pasma
Przedborsko-Matogoskiego. Na podtozu jurajskim i kredowym zalegaja osady plejstocenskie o
migzszosci ocenianej na 0-30 m (Wachecka-Kotkowska, 2004). W trakcie badan (do gl¢bokosci 6-10
m) nawiercono poziom glin lub rumosze wapienne (jednostka osadowa MA1) z zalegajacymi osadami
piaszczysto-zwirowymi sktadajacymi si¢ z dwoch czgéci oddzielonych od siebie granicg erozyjng —
jednostki dolnej o drobniejszej granulacji (MA2) i jednostki gornej, bardziej gruboziarnistej (MA3).
Caty kompleks glacjalny przykrywa glina brazowa z gtazami (MA4), opisana jako glina zwatowa w
stanowisku Ochotnik, a w Mastowicach — jako wytopnieniowa. Na samej powierzchni wystepuja
rowniez osady piaszczyste, lekko zazelazione o nieglacjalnej genezie oraz prze-obrazone pokrywy
diamiktonowe (jednostka osadowa MADB).

Cechy strukturalne. Jednostke sedymentacyjng MA1 stanowi rumosz wapienny lub glina
podscietajaca osady piaszczysto-zwirowe. Trudno je opisa¢ ze wzgledu na nikly dostep do osadu.
Natomiast pozostate jednostki MA2-MAS sg do$¢ dobrze poznane (rys. 1, 2).

Jednostke MA2 o migzszosci 2-4 m budujg osady drobnopiaszczyste o warstwowaniu
poziomym Sh oraz piaski o przekatnej laminacji riplemarkowej. Miejscami wystepuja tu—drobne
warstwy mutku piaszczystego laminowanego poziomo SFh i 2-3-centymetrowe pakiety piasku
zwirowego warstwowanego poziomo SGh/GSh. We wszystkich stanowiskach udato si¢ ustali¢, ze
odptyw odbywat si¢ z S na N/NNE (10-31°).

Na erozyjnie Scigtej jednostce piaszczystej MA2 zalegaja osady z widocznymi strukturami
wyso-koenergetycznych warstwowan poziomych i struktur masywnych — zwiry piaszczyste i piaski
zwirowate GSh i GSm/SGm (MA3), poprzedzielane w cyklach 2-5-centymetrowymi piaskami
gruboziarnistymi warstwowanymi horyzontalnie Sh/SGh. Kierunek paleopradéow okreslono jako
zblizony do potudniowego (S/SWS/SES). W stropie osadow cyklicznie warstwowanych obserwuje si¢
zmniejszenie ziarna i struktury o mniejszej energetyce przeptywu - piaski drobniejsze o
warstwowaniu horyzontalnym Sh.
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Rys. 1. Mastowice. Cechy strukturalne osadéw budujacych pagorki w strefie glaciamarginalnej warty (wg.
Wacheckiej-Kotkowskiej, 2015a)

Jednostkg MA4 reprezentujg gliny rozpoczynajgce si¢ ostrym kontaktem z osadami
podscielajagcymi. W stanowiskach Ochotnik i Mastowice w spagu brak warstwy deformacyjnej. Wida¢
slady depozycji typu lodgement, czego dowodza zlicowane klasty i bruki gtazowe wielkosci 15-20
cm. Powyzej 15-20 cm od spagu znajdujg si¢ rozwleczone wktadki piaszczyste (sand stringers),
$wiadczace o mozliwosciach odspojenia gliny. W pierwszych 60 cm od spagu jednostki MA4
widoczna jest akrecja gliny w kilku epizodach lodgement i powszechne zlupkowacenie czgsci
spagowej. Caty osad diamiktonowy w czg¢$ci spagowej burzy z kwasem solnym.

Jest to diamkton masywny Dm z soczewkami piaszczystymi. Spekania maja uktad werty-
kalny. By¢ moze to dowdd spokojnego wytapiania ze stopy ladolodu (?). Powyzej 60 cm od spagu
wystepuje  diamikton = brazowy Dm, przechodzacy w  diamikton piaszczysty DSm
w Mastowicach i piaszczysto-pytowy, miejscami piaszczysty o malej zawartosci klastow,
rozproszonym szkielecie ziarnowym DmSF(m;) lub DmF(m;) w Ochotniku. Klasty te majg potozenie
wertykalne, a zatem musiaty ulec wtérnemu przemieszczeniu. W czgéci stropowej diamiktonu widaé
plamiste odbarwienia. W matriksie brgzowym wystepuja szare smugi towarzyszace soczewkom
piaszczystym. Smugowanie i odbarwienia w diamiktonie mogg $wiadczy¢ albo o wtornej migracji
wod 1 wietrzeniu miejscowym gliny w warunkach peryglacjalnych, albo zmianie osadow przez
holocenskie procesy glebowe (MAS). Potwierdzajg to wyniki zawarto$ci weglanu wapnia. Jest to osad
typu melanz — piasek pylasty lub mulek ilasty, diamiktonopodobny rézowo-brazowy o oddzielnosci
tupkowatej, zailony, spekany w uktadzie marmurkowym. Materiat ten nie okrywa w catosci stoku. W
Ochotniku na $cianie potudniowej na stromo nachylonym stoku potudniowym wystepuja w glinie
nieckowate obnizenia o glebokosci 1-1,5 m, ktore zostaty zapelnione osadami jednostki MAS.

Osady jednostki MA5 w Ochotniku fagodnie przechodzg z diamiktonu piaszczystego w piasek
diamiktonowy 1 piasek o laminacji smuzystej SFw oraz zaburzonej Sd/SDd.

Cechy teksturalne. Analizy uziarnienia wykonane dla jednostek osadowych MA2-MA5S
ujawnily zroznicowanie granulometryczne. Jednostke dolng, MA2 rozpoczyna bruk erozyjny (Mz = -
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Rys. 2. Ochotnik. Cechy strukturalne osadow budujacych powierzchni¢ wysoczyzny morenowej na
potudniowym stoku Bakowej Gory (wg. Wacheckiej-Kotkowskiej, 2015a)

1,2 phi). Zasadniczo MA2 buduja piaski r6zno-ziarniste z przewaga drobnych (Mz = 0-4 phi), o
zroznicowanym wysortowaniu (6, = 0,5-1,1) i (Sk; = -0,2-0,6).

Jednostka gorna (MA3), piaszczysto-zwirowa, nie jest jednorodna, migdzy tawicami piasku
gruboziarnistego (Mz = -0,8 phi) wystepujg fawice piasku drobniejszego (Mz = 0-3,5 phi; 6.F). Glina
(MA4, Mz = 0,95 phi) jest osadem stabo wysortowanym (8; = 1,28) o dodatniej skosnosci (Sk; = 0,48).
Catos¢ kompleksu (MA2-MA4) przykrywa piasek drobnoziarnisty (MA5) (Mz = 1,3 phi) o wybitnie
dobrym wysortowaniu (3; ok. 0,3) i rozktadzie prawie normalnym (Sk; =+ 0).

Wyniki uzyskane z analiz morfoskopowych wykazaly wzgledng jednorodnos$¢ i réwno-wage
pomiedzy réznymi typami ziaren. Suma zawarto$ci ziaren okragtych matowych RM i zmatowionych
posrednich EM/RM wynosi od 33% do przeszto 50%, przy czym w MA2 wida¢ najwigksze
zrdznicowanie.

Zawarto$é weglandw jest zroznicowana. Srednia zawarto$é weglandw w jej czesci spagowej
wynosi 4-5%, ku gorze, dla jednostki MA3 wzrasta do 7,5% w Ochotniku i 10% w Kalinkach. W
obrgbie glin dla ich czgsci spagowej (MA4) zawarto$¢ ta wynosi 2-3% w Ochotniku i ok. 6% w
Mastowicach. Wahania zawartosci weglandéw nie sg czym$ nadzwy-czajnym, wynikajg ze
zroznicowanej, cyklicznej sedymentacji osadow 1 by¢ moze przerw sedymentacyjnych oraz
cyklicznego wmywania lub wymywania weglanow.

Wystepuja horyzonty odwapnienia osadu na réznych glebokosciach, mimo ze w sktadzie
petrograficznym wystepuja skaty weglanowe paleozoiczne. Swiadczy to prawdopodobnie o procesach
postsedymentacyjnych, powodujacych wylugowanie CaCOj3; By¢ moze w tych miejscach istnieje
granica warstwy czynnej, na co wskazuje silna korelacja pomigdzy zerowa lub prawie zerowa
zawarto$cig weglanow a nadreprezentacjg ziaren zeolizowanych w osadzie (powyzej 50% ziarn RM i
EM/RM).

Analiza mineratow ciezkich wykonana w Ochotniku dla jednostki sedymentacyjnej MA3
wskazata przede wszystkim dominacj¢ mineratow przezroczystych (bardzo odpornych
i odpornych na czynniki wietrzeniowe) pochodzacych prawdopodobnie ze zwietrzelin skat
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magmowych i metamorficznych. Jest to cyrkon, rutyl, staurolit i turmalin (38,8%). Dos¢ liczne s3 tez
odmiany mato i $rednio odporne (grupa 2 — epidoty i turmalin, grupa 3 — amfi-bole), a nawet zupehie
nieodporne, np. glaukonit (1,1%). Niezbyt liczne sa tyszczyki i chloryty z grupy 5. Taki skiad
mineralny frakcji cigzkiej to dowod, ze materiat skandy-nawski byt przerabiany i osadzany przez
lodowiec i jego wody, a takze o redepozycji starszych utworéw osadowych pochodzacych z grupy 1 i
2] pochodzacych ze zwietrzelin okruchowych skat starszych, paleozoicznych, co potwierdzita analiza
petrograficzna wyko-nana dla zwirdw fluwioglacjalnych we wszystkich badanych stanowiskach.
Analiza ta we frakcji 4-10 mm w jednostkach MA2 i MA3 w stanowiskach Ochotnik i Mastowice
wykazala, ze byly one ztozone w tym samym epizodzie glacjalnym (Gorska-Zabielska i Wachecka-
Kotkowska, 2015; Wachecka-Kotkowska, 2015a). Dominujg biate wapienie paleozoiczne pochodzace
z obszaru wychodni znajdujacych si¢ we wschodniej czgsci dna Battyku (51,4% w Ochotniku). Druga
grup¢ stanowig skandynawskie skaty krystaliczne. Ich udzial procentowy wynosi 37,54% w
Ochotniku. W probkach ujawniono jeszcze piaskowce (od 4 do 12%). Zawartos¢ skat lokalnych
obliczono na 0,28-0,85%, czyli w probce zawierajacej ok. 300 klastow wystepowaty 1-3 klasty
lokalnych skat weglanowych. Kwarce i krzemienie stanowity nieistotng czes¢.

Inny sktad petrograficzny wykazuje glina zbadana w Mastowicach (MA4) [o cechach
wskazujacych warcianski wiek (Czubla i Wachecka-Kotkowska, 2009, Czubla, 2015a, b)]
przykrywajaca kompleks osadow piaszczysto--zwirowych MA2-MA3. Dominuja w niej skaty
krystaliczne (89,34%), w niewielkiej ilosci ujawniono piaskowce (8,19%) i krzemienie (2,45%).

Za warcianskim wiekiem osadow przemawiajg nie tylko poziomy glin (Wachecka-Kotkowska,
2015Db), ale kierunek oznaczony dla gtazikéw — ok. 330°, a takze kierunek 329°/8,9° obliczony z badan
AMS (Krol i Wachecka-Kotkowska, 2015). Potozenie $redniego kierunku osi gtownej kmax O
deklinacji 331° prawie pokrywa si¢ ze zmierzonym $rednim biegiem w tym stanowisku (345°). A
zatem uzyskane wyniki pozwalajg wysung¢ wniosek, ze kierunek paleotransportu osadéw gliny w tym
pagorku przebiegat z poéinocnego zachodu na potudniowy wschod. Akumulacja glin mogta zachodzi¢
na lekko pochylonym podtozu, gdyz kat inklinacji potozenia $redniego osi minimalnej ki, Wynosi
69,4° czyli jest 0 20° odchylony od pionu na potudniowy wschaod.

Geneza, warunki depozycji. Aktywno$¢ depozycyjna lodowca w Mastowicach byta
prawdopodobnie duza, wigc wal moreny czolowej zdotal si¢ tutaj usypa¢. Widoczna jest réwniez
brama morenowa (?) pomiedzy izolowanymi pagérami morenowymi, wykorzystywana obecnie przez
Struge, ptynaca na potudnie ku Pilicy. W Ochotniku by¢ moze byta to strefa kontaktu lodowego, gdyz
nie ma zaburzen osadoéw podlegtych, jakich mozna by sie¢ spodziewaé przy przekraczaniu formy. Na
p6tnocy w Ochotniku w czasie postgpujacej recesji mogto by¢ mato wod roztopowych i na duzej
powierzchni. Po potudniowym stoku Bakowej Gory prawdopodobnie schodzity sptywy gruzowo-
btotne, a blisko$¢ podloza skrasowiatego pomagata w drenazu subglacjalnym. W konsekwencji
ladolod utworzyt cos w rodzaju wysoczyzny morenowej falistej, ale powstatej w strefie marginalne;j.
Ladolod przykryt stozki zlozone w okresie przed transgresja, stad powstata glina bazalna typu
lodgement. W Ochotniku (359°) ladoldd przekroczyt strefe z kierunku poétnocnego (3°N), o czym
$wiadcza powierzchnie $cie¢ oraz uskokow komplementarnych pod gling (Wachecka-Kotkowska
2015a, b).

Depozycja gliny podczas deglacjacji ladolodu zachodzita spokojnie. Powstala wtedy glina
typu flow till z gtazikami stojacymi pionowo, co sugerowatoby stabnacy przeptyw i spltywy $wiezego
btotnistego diamiktonu z ostro nachylonych stokow Bakowej Gory ku potudniowi. Pdzniej gliny te na
powierzchni zostaty przeksztatlcone przez procesy mrozowe.

Biorgc pod uwage kryterium morfologiczne, a takze duze zroéznicowanie cech strukturalnych i
teksturalnych osadow, obecno$¢ gtazowisk, brak deformacji glacitektonicznych nalezy potwierdzi¢
obserwacje autora SMGP 1: 50 000 arkusz Przedbérz (Kwapisz 1983), ze w stanowisku Mastowice
wyksztalcit sie pagdrek moreny czotowej akumulacyjnej. Poczatek jego tworzenia mogt by¢ zwigzany
z nasuni¢ciem ladolodu $rodkowopolskiego, o czym $§wiadczy obecnos¢ dolnej gliny (litokompleks 1).
Nastepnie, w wyniku topnienia wod na elewacji podtoza, w warunkach podparcia, powstata na jego
bliskim przedpolu réwnia przykorytowa i zalewowa stozka terminoglacjalnego. Ostatni epizod nalezy
wigza¢ awansem (oscylacja) ladolodu. U jego czota powstala strefa glin wytopnieniowych, uznana za
warcianskg (Czubla i Wachecka-Kotkowska, 2009; Czubla, 20015a,b; Gérska-Zabielska i Wachecka-
Kotkowska, 2015).
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Majac na uwadze morfologie terenu, cechy strukturalne i teksturalne osadu mozna powiedziec,
7ze badana forma to wysoczyzna morenowa falista, ktoéra powstata w bardzo zrdéznicowanych
warunkach i srodowiskach sedymentacyjnych.

Spagowa czg$¢ osadow w odstonigciu moze wskazywac na epizod akumulacyjnej dziatalnosci
wod lodowca warcianskiego. W §rodowisku réwni przykorytowej i lub plytkich koryt roztoki na
proksymalnym stozku terminoglacjalnym powstawaly osady piaszczysto-zwirowe. Odpltyw wod
odbywat sie na pétnoc (A 350°), zgodnie z nachyleniem terenu. Kolejne nasuni¢cie/oscylacja ladolodu
warcianskiego spowodowala catkowite pokrycie terenu. Ladoldéd dotart 2-3 km na potudnie (st.
Mastowice), natomiast na jego zapleczu w okolicach Ochotnika, w bazalnej czgsci ladolodu
nastgpowato wytapianie gliny i gltazow, ktore uleglym silnym przeksztalceniom. W warunkach
peryglacjalnych, w vistulianie dochodzito do przemieszczenia si¢ na stoku resztek osadow gliniastych
(w dalszym ciagu sptywy gruzowo-btotne). Przemawia za tym obecno$¢ gliny sptywowej na
powierzchni, przykrywajacej dwudzielne osady sandrowe, mimo Zze w spagu jest cienka glina typu
lodgement.
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Lokalizacja stanowiska. Obszar potozony na wschod od Gorzkowic to zwarty ciag
wzniesien, zwanych zwyczajowo Wzgdrzami Dobryszyckimi (Kurkowski, Popielski 1991, Wachecka-
Kotkowska 2004), rozcigty przez Luciaze (lewostronny dopltyw Pilicy). Na potudniu lezy w obrgbie
Wzg6érz Radomszczanskich, a na pdinocy i wschodzie na Rowninie Piotrkowskiej. Od wschodu
wzgbrza zaczynaja si¢ bramg morenowa Prudki (199 m n.p.m.), lewostronnego doptywu Luciazy, a
konczg w Trzepnicy. W morfologii widoczna jest jeszcze jedna brama morenowa (205 m n.p.m.),
wykorzystana obecnie przez Luciazg. Pomiedzy obiema rysuje si¢ zwarty, ale waski (2—3 km) wat o
dlugosci 8 km. Najwyzsze partie wzgdrz wystepuja na wschodzie i osiagaja rzedng 238 m n.p.m.
(srednia wysoko§¢ wynosi 236 m n.p.m.). W ich partiach szczytowych rysuja si¢ niewielkie
zaglebienia. Roznice wzgledne pomiedzy ciggiem a otoczeniem wynosza okoto 30 m, natomiast w
obrebie watu zaledwie 5—7 m. Stanowisko Daniszewice (A = 19°33'46"E, 9 = 51°13'29"N) potozone
jest na wysokosci 220,4 m n.p.m., w partii szczytowej watu (rys. 1).

Litologia, gléwne warstwy/jednostki osadowe. Wyrdzniono cztery jednostki osadowe.
Pierwsza z nich, DA widoczna jest w spagu na glgbokosci 4—10 m. Tworzg ja piaski drobno- i
$rednioziarniste miejscami z duzymi klastami. Zalegajg na niej erozyjnie osady nieco grubsze, DA2—
piaski réznoziarniste ze zwirami na glgbokosci 2—4 m p.p.t. Ponad nimi, na glebokosci 1,5-2 m,
znajduje si¢ brgzowa lub glina zwatowa, DA3. W Daniszewicach 1 wyr6zniono jeszcze jednostke
lezaca na glinie — bardzo drobnoziarnisty piasek z mutkiem piaszczystym (DA4); jej maksymalna
migzszo$¢ wynosi od 0,5 m do 3 m.

Cechy strukturalne. W spagu, ponizej 4,5 m p.p.t. wystepuja struktury riplemarkowe St/FSr.
Litofacje gtéwne to Sh i Sr, a towarzyszace Sw, SGt, St i SGm. Kierunek paleopradéw okreslono na
165°. Najciekawszymi elementami, poza dobra obrobka ziarna w tej jednostce, sa gladkie krawedzie
klastow mozna je traktowac jako bruk zwienczajacy w stropie DA1. Obecno$¢ toczencoéOw i graniakow
to dowod, ze osad powstawal w warunkach przemarzania.

Na glebokosci 44,5 m osady jednostki DA2 rozpoczynaja si¢ brukiem erozyjnym. Jest to
jednostka fluwioglacjalna — piaski o przekatnym warstwowaniu rynnowym i matokgtowym St i SI, w
ktorych wystepuja domieszki zwiré6w do 10 cm $rednicy. Rynny sa rozlegle oraz ptytkie (10-230 cm),
tworzg struktury megariplemarkowe St $redniej skali i o normalnym uziarnieniu frakcjonalnym.
Litofacjom gtéwnym St i Sl towarzysza litofacje Sh, SGm (piaski warstwowane horyzontalnie i o
strukturze masywnej). Kierunki paleopragdow odpowiadaja odptywowi skierowanemu ku SSW (197°).
W Daniszewicach w partii srodkowej widoczny jest uskok. Na tym etapie badan trudno jednoznacznie
okresli¢ geneze omawianych struktur deformacyjnych. Gorng cze¢§¢ zwiencza warstwa osadow o
strukturze horyzontalnej Sh. W stropie gornego fluwioglacjalu zaobserwowano niecigglosé
wyksztalcong w postaci klindw z wtéornym wypetnieniem gliniastym pochodzacym z nadleglej
warstwy gliny brazowe;j.

Piaszczysty i ilasty diamikton (DA3) o strukturze masywnej DSm/DFm) zalega na glgbokosci
2 m, w najblizszym zapleczu walu, w partii kulminacyjnej tego watu, na gitebokosci 2-3,75 m p.p.t,
gdzie zaczyna si¢ ostrym kontaktem z osadami podscielajacymi. W jego podtozu wystepuje bruk
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morenowy (rys. 1). Klasty majg wielkos¢ 20-30 cm, brakuje warstwy deformacyjnej i $ladow
depozycji typu
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Rys. 1.Daniszewice. Cechy strukturalne osadéw budujacych wat morenowy w strefie Pagorkow Dobryszyckich
(wg. Wacheckiej-Kotkowskiej 2015a)

lodgement, jednak widoczne jest ztupkowacenie cze$ci spagowej. Njmtodsza jednostke osadowg —
szaro-rdzawe osady piaszczysto-mutkowe DA4 zalegajace akumulacyjnie na glinie, wypelniajace
obnizenia w kulminacjach Wzgérz Dobryszyckich i dobrze widoczne na profilach hipsometrycznych
(rys. 1). Litofacje gtdwna stanowig mulki piaszczyste/piaski o laminacji poziomej SFh/Sh, a litofacje
drugorzedne — SFw/Sw oraz Sr. Osad ma charakter rytmitu — jasnoszarych mutkow i mutkow
piaszczystych (zalegajacych horyzontalnie na przemian) oraz rdzawo-zottych piaskéw mutkowatych.
Sekwencje rozpoczynaja piaski Sh. Im wyzej, tym osad jest coraz bardziej mutkowaty, a laminy
ciensze i zmniejsza si¢ rytm warstw. Migzszo$¢ pary lamin — jasnej i ciemniejszej — jest zréznicowana
i wynosi od 0,5 cm do nawet 7 cm. Ziarna osadéw drobniejg ku goérze. Uzyskano dla tych osadow,
pierwotnie laczonych z warcianskg jednostka glacilimniczng, datg 20,19 (9,9) ka (GdTL-1630),
pozwalajaca na zmiany w interpretacji paleogeograficzne;j.

Cechy teksturalne. Jednostke DA1 tworzg piaski $rednio i drobnoziarniste. Srednia $rednica
ziarn Mz waha si¢ od 1 do 3 phi. Sg to osady unimodalne, doskonale wysortowane (6:<0,5) 0 lekko
ujemnej skos$no$ci. Jednostke DA2 [piaski réznoziarniste i mutki piaszczyste (Mz = 0-4 phi)]
rozpoczyna bruk erozyjny (Mz = 0 phi). To osady polimodalne o bardzo zréznicowanym
wysortowaniu (8; = 0,3-1,35) i ujemnej skosnosci (Sk; > 0). Cato§¢ kompleksu wienczy glina (DA3).
Na glinie zalegaja piaski mutkowe 1 mutki piaszczyste (DA4). Ich $rednia $rednica ziarn Mz wynosi
od 2 do 4,5 phi. Sg to osady jednomodalne o zréznicowanym wysortowaniu (8; = 0,25-1,35) i raczej
ujemnie skosnie (Sk; <0).
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Wyniki analiz morfoskopowych w tych stanowiskach pozwolity rozr6ézni¢ jednostki osadowe
DA1-DA4. Te w DA1 posiadaja cechy do$¢ zroznicowanej, ale wyraznej eolizacji. Zawarto$¢ ziarn
RM i RM/EM wynosi od 42 do 60%. Ziarna btyszczace EL i posrednie EL/EM stanowig mniejsza
grupe. W stanowisku Teklin I w czgéci spagowej wystepuje rekordowa zawarto$¢ ziarn matowych RM
i posrednich o zmatowionej powierzchni RM/EM — 40-77%. Ziarna btyszczace EL i EL/EM
wystepuja w wyraznej mniejszosci 10-58%, nie znaleziono pgknigtych C ani nieobrobionych NU.
Wykresy goérnej jednostki piaszczystej DA2 ujawniaja, ze maja zroéznicowang obrobke,
charakterystyczng dla osadow wodnolodowcowych. Wida¢ na nich tez wzgledng réwnowage
pomigdzy ziarnami o matowej (RM, RM/EM) i btyszczacej (EL, EL/EM) powierzchni oraz do$¢ duzy
procent ziaren peknietych C (do 10%).

Obecnos$¢ weglandw w osadach jest zréznicowana (np. w jednostce DA1 waha si¢ od 0 do
11%). W jednostce DA2 te wahania sa wigksze. Na granicy DA1 i DA2 ta ilo§¢ wynosi zero, a zatem
by¢ moze doszto tu do wymywanie CaCOs, drenazu subglacjalnego albo obecnosci wieloletniej
zmarzliny i zaznaczenia si¢ warstwy czynnej. Poziom CaCO; w glinie (DA3) jest nieznaczny (1-
1,25%). Mulki piaszczyste (DA4) zalegajace na glinie w Daniszewicach sg pozbawione weglanow.
Spektrum mineralow ciezkich w osadach DA1-DA4 jest zroznicowany. W osadach jednostki DA1
(probka 710) dominuja mineraty z grupy 2 (odporne na czynniki wietrzeniowe w mniejszym stopniu
niz apatyt, epidoty, granaty, sillimanit) — od 30 do 51% oraz mineraly z grupy 3 (mato odporne na
czynniki wietrzeniowe, zwlaszcza fizyczne, tatwo ulegajace rozkruszaniu ze wzgledu na
predyspozycje krystalograficzne wyrazone doskonatg kilkukierunkowa tupliwo$cia: amfibole,
pirokseny). Mineraty z grupy 1, odporne na wietrzenie, np. granaty, epidoty (gr. 2) i amfibole (gr. 3) to
okoto 30%, a poziom piroksenéw osiaga wartos¢ 10%. Nieliczne sa natomiast tyszczyki i chloryty
(grupa 5). Niewiele jest odmian mineratléw bardzo odpornych na czynniki niszczace, nie znaleziono
weglanow. Mineratow nieprzezroczystych jest od 77 do 100%.

W jednostce DA2 spektrum mineratéw jest podobne (probka 712), co moze §wiadczy¢ o ich
podobnej proweniencji. Najwigcej jest mineralow z grupy Il i II (od 25 do 30%), jednak pojawiaja si¢
tez z grupy 5 — chloryty (9%) i tyszczyki (do 15%). Brak weglandéw, a zawarto§¢ mineratow
nieprzezroczystych wynosi od 51,1 do 100%. W glinie (DA3) najwigcej wystepuje amfiboli (30%),
epidotow (13%), granatow (11%) i cyrkonu (8,1%). Nie ma weglanow, a zawarto$¢ mineratow
nieprzezroczystych to zaledwie 37%.

W jednostce mutkowo-piaszczystej (DA4) sktad petrograficzny jest prawie identyczny jak w
lezacej pod nimi glinie. Udziat procentowy amfiboli wynosi 29,3%, epidotow 18%, granatow 15,7%, a
cyrkonu 4,3%. Nie ma w niej tez weglandw, a zawarto§¢ mineralow nieprzezroczystych okreslono na
31,7%. Dwie jednostki DA3 i DA4 maja podobny sktad mineralny, co dowodzi ich podobienstwa
genetycznego.

Analizy petrograficzne osadéw glacifluwialnych 4-10 mm dla jednostek DAl i DA2
wykazaly jednorodno$é¢ (Gorska-Zabielska, Wachecka-Kotkowska 2015). Dominuja w nich wapienie
paleozoiczne. W spagu, w jednostce DAL, jest ich wiecej niz w gornej (DA2) czesci fluwioglacjatu.
Na przyktad zawarto$¢ wapieni paleozoicznych w jednostce DA1 to 39-41%, podczas gdy w stropie,
w DA2 zaledwie 34,5%. Udzial procentowy skat krystalicznych wzrasta ku stropowi i waha si¢ od
35,2% (DA1L) do 53,14% (DA2).

Bruk morenowy w Daniszewicach, w jednostce DA3 ma inny sklad petrograficzny niz w
lezacych nizej DALl i DA2. Dominuja w nim osady krystaliczne 72,5%, piaskowce to 14,24%, a
wapienie paleozoiczne, kwarce i krzemienie po 4%. Powyzszy zakres petrograficzne jest podobny do
opisywanego w strefie I moren w okolicach Mastowic.

W  stanowisku Daniszewice ponadto wykonano badania petrograficzne glin. Skaty
fennoskandzkie stanowity 92,46% catkowitej liczby eratykow w przeanalizowanej probce. Dominujg
skaty z Dalarna oraz z Wysp Alandzkich. Wschodni charakter analizowanego zespotu potwierdzaja
porfiry battyckie i zachowane tylko w szczatkowej liczbie skatly weglanowe. Teoretyczny osrodek
glazowy wyznaczony dla gliny w Daniszewicach ma wspotrzedne geograficzne ¢ = 59,527° N i A
= 17,476° E (Czubla, 2015a,b).

Calkiem wysokie warto$ci podatnosci magnetycznej obliczono dla osadéw mutkowo-
piaszczystych jednostki DA4 w stanowisku Daniszewice. Sredni stopief anizotropii podatnosci
magnetycznej wynosi tutaj PJ = 5,8%. Foliacja (F) znacznie przewaza nad lineacjg (L), a parametr
ksztaltu $redniej podatnosci magnetycznej T ma najwyzsza warto$¢ (T = 0,864) wsrod wszystkich
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stanowisk 1 $wiadczy o silnym sptaszczeniu $redniej elipsoidy AMS. Nieco nizsze wyniki uzyskano w
stanowiskach o duzych spadkach terenu — w Jabtonnie, Mastowicach i Miejskich Polach. Skoro kat
$redniej inklinacji magnetycznej potozenia osi kmin wynosi 74° (z dobrym przedziatem ufnosci 95%),
to prawdopodobnie osady piaszczysto-mutkowe osadzity si¢ na dnie odchylonym od plaszczyzny
horyzontalnej o $rednio 16° w kierunku SW-NE (D = 238°). Kierunek paleopradow wodnych
transportu tych osadow nalezy wigza¢ z kierunkiem osi maksymalnej podatno$ci magnetycznej
wyznaczonej elipsoidy AMS (Krél i Wachecka-Kotkowska, 2015).

Geneza, warunki depozycji. Trzon wzgorz tworza osady starsze niz warcianskie, co
potwierdzaja struktury peryglacjalne, silna eolizacja osadéw, obecno$¢ graniakdw oraz inne cechy
petrograficzne. Wzgorza Dobryszyckie by¢ moze powstaty z oscylacji ladolodu warcianskiego, ktory
wycofat si¢ kilkanascie kilometrow na pdilnoc od Linii Kodrab-Przedborz. Ladoléd naplynat
prawdopodobnie z kierunku poétnocnego, czego $swiadectwem sa wyniki pomiaréw ulozenia osi
dhuzszych gtazikow w pobliskim stanowisku Szczepanowice (Wachecka-Kotkowska 2015b). W
wyniku dtuzszego postoju nastagpita deglacjacja frontalna. Na linii Gorzkowice-Daniszewice-Teklin-
Trzepnica uformowat si¢ wat o strukturze end moraines. Efektem tego powstal zwarty wat moreny
akumulacyjnej. Ladoldéd warcianski pozostawil po sobie gliny zwatowe gorne. Stanowia one gtowny
poziom litostratygraficzny na obszarze badan. Gliny te buduja wysoczyzn¢ morenowa ptaska i falista.
W vistulianie, okoto 20 ka, w czeéciach kulminacyjnych wzgodrz nastapily zmiany w rzezbie.
Obnizenia w partii kulminacyjnej ulegto wypetnieniu, osadami rytmicznie warstwowanymi w
warunkach peryglacjalnych.
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Woprowadzenie. Grodzisko w Rozprzy (gm. Rozprza, pow. piotrkowski, woj. todzkie)
potozone jest w dnie doliny Lucigzy, doptywu Pilicy, nalezacego do zlewni Wisty. We wspotczesnej
morfologii terenu dobrze widoczne sg zarysy pierwotnego zasiggu wschodniej czgsci stozkowego
nasypu oraz przylegltego obnizenia dookolnej fosy o szeroko$ci dochodzacej do 21 m. Opisane
struktury zajmuja powierzchni¢ wyniesienia w centralnej czgsci dna doliny Luciagzy o wysokos$ci
wzglednej okoto 0,5 m, ktére ma charakter ostanca terasy plenivistulianskiej (Gozdzik 1982, Kittel i
in., 2015). Otoczenie nasypu stozka grodziska wykorzystywane jest obecnie jako tgki i pastwiska lub
stanowi nieuzytki.

Badania geomorfologiczne Gozdzika (1982) i Wacheckiej-Kotkowskiej (2004a, 2004b)
udokumentowaly wystgpowanie w dolinie Lucigzy kolo Rozprzy fluwioglacjalnej terasy warcianskiej
oraz dwu vistulianskich teras rzecznych. Od zachodu do doliny przylega warcianska wysoczyzna
morenowa, a od wschodu réwnina wodnolodowcowa (Wachecka-Kotkowska 2004a). Dno doliny
ulega wyraznemu rozszerzeniu w rejonie Rozprzy (Gozdzik 1982). Wykorzystuja je wspolczesnie dwa
cieki - Luciaza i Rajska — ktore ptyng w obrebie uregulowanych, sztucznych kanatow.

Metody badan. W latach 2013-14 przeprowadzone zostalo kompleksowe rozpoznanie
otoczenia grodziska za pomoca metod geofizycznych, zdje¢ lotniczych, rozpoznania oraz
archeologicznych badan powierzchniowych. Lacznie metoda magnetyczng przebadano obszar o
powierzchni 7,2 ha, za$ metoda elektrooporowa okoto 1,5 ha, a na powierzchni 1250 m? wykonano
seric rownoleglych profili georadarowych. Waznym elementem badan bylo kartowanie
geomorfologiczne powigzane ze szczegotowym rozpoznaniem powierzchniowej budowy
geologicznej.

W 2015 i 2016 r., w ramach interdyscyplinarnego projektu badawczego finansowanego przez
NCN, wyeksplorowanych zostalo sze§¢ wykopow badawczych w obregbie nasypu kopca, fosy i watu
grodziska oraz trzech paleokoryt. Ponadto odczyszczone, a nast¢pnie przebadane zostaly $ciany
rowow melioracyjnych, co pozwolito na uzyskanie ponad 100-metrowego przekroju otoczenia nasypu
grodziska, usytuowanego na linii NE-SW. Wiekszo$¢ urobku, w ramach wykopdéw badawczych,
poddawana byla przesiewaniu lub przeplukiwaniu na sitach o rozmiarach oczek 4 x 4 mm. Podczas
badan terenowych stosowana byta dokumentacja fotogrametryczna.

Ponad 31 tys. pozyskanych w trakcie badan zabytkéw archeologicznych (z czego 29553
fragm. ceramiki naczyniowej) poddanych zostalo wszechstronnej analizie formalnej, typologicznej i
chronologicznej. Na duzg skale zastosowano metody niezaleznego datowania bezwzglgdnego. Okoto
50 fragmentow drewna wydatowanych zostalo metoda dendrochronologiczng. Wykonanych zostato
ponad 60 datowan radioweglowych, zar6wno metodg scyntylacyjna, jak i akceleratorowa (AMS),
probek osadow i szczatkow organicznych pochodzacych z wypehienia fos, paleokoryt oraz z warstw
kulturowych. Niemal 1,5 tys. pozyskanych szczatkow kostnych przebadanych zostalo metodami
archeozoologicznymi. Prawie 300 fragmentow szczatkéw i1 elementéw drewnianych poddanych
zostalo analizie dendrologicznej. Analizami archeobotanicznymi, teksturalnymi i geochemicznymi
objete zostato pigé profili badawczych obejmujgcych $redniowieczne warstwy kulturowe.
Szczegdlowe badania paleockologiczna o duzej rozdzielczosci wykonano dotychczas dla trzech profili
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osadow organicznych pochodzacych z wypetnien fosy i1 paleokoryta. Dalsze profile beda sukcesywnie
opracowywane.

Wyniki badan. W ramach programu badan nieinwazyjnych ustalono m.in., ze grodzisko
wzniesiono na jednym, rozleglym ostancu terasowym. Zidentyfikowano ponadto dodatkowa fose
potudniowa. Ustalono takze, ze taczna rozleglo$¢ zalozenia obronnego wynosita okoto 1,3 ha.
Niewielki grodek, utrwalony stozkowym nasypem stanowil tylko czgs¢ wigkszego, wieloczionowego
obiektu (Kittel i in. 2015; Sikora i in. 2015a, 2015b).

Przeprowadzone archeologiczne badania wykopaliskowe oraz zastosowanie metod archeologii
srodowiskowej pozwolily na istotne uzupelnienie oraz czgSciowa reinterpretacje starszych wynikéw
badan. Poczatkow $redniowiecznego osadnictwa nalezy dopatrywac si¢ raczej w drugiej potowie X
lub wrecz w poczatkach XI w. Zwigzana jest z nim akumulacja migzszej warstwy kulturowej o bardzo
ciemnej barwie, bedacej efektem znacznej domieszki frakcji prochnicznej oraz zweglonych szczatkow
ros$lin. Warstwa ta ma cechy gleby typu ,,dark earth”. Do budowy pierwszego grodu doszto nie
wczesniej niz w X1 stuleciu. Wystawiony wowczas wat tworzyt piaszczysty nasyp, licowany kostkami
darni. Nie jesteSmy obecnie w stanie zrekonstruowac rozleglosci tego wczesnosredniowiecznego
zatozenia. Datowania bezwzgledne oraz klasyczne analizy archeologiczne dowodza, ze okoto 1330 r.
powstata rezydencja na kopcu w typie motte z szeroka fosg, a od XV w. takze z dodatkowymi fosami
potudniowa 1 potnocng. Grodek w Rozprzy stanowil w XIV-XV w. centrum klucza z rozwinieta
dziatalnosécig gospodarczg i produkcyjna, oparta o wielokierunkowe rolnictwo. W dnie doliny w
otoczeniu obiektu zarejestrowano liczne $lady obiektow antropogenicznych, w tym: kanalow, grobli,
drog, sztucznych zbiornikoéw wodnych.

Zasadnicze wypetnienie fos stanowig mulki organiczni, torfy i gytie, zawierajace liczne
fragmenty drewna oraz p6znosredniowieczne artefakty i ekofakty. Gtéwna fosa osiggata maksymalng
szeroko$¢ okoto 21 m, jej przekrdj byl trapezowaty, z przeglgbieniem od strony wewnetrznej, a
glebokos¢ siegata okoto 0,5 - 1,1 m. Na sklonach fosy dochodzito do akumulacji osadéw stokowych.
Ze $cian wykopow, pobrane zostaly trzy profile osadow do badan paleoekologicznych, w tym do
analiz: palinologicznej, karpologicznej, diatomologicznej oraz paleozoologicznych i geochemicznej.
Ich celem byto okreslenie zmian roslinno$ci w obrgbie i w otoczeniu fosy oraz rekonstrukcja ewolucji
zbiornika od momentu jego powstania okoto 1330 r. wieku az do 1944 r. Szczegétowe analizy
paleoekologiczne rdzenia osadow wypetnienia fosy dowodza trzech zasadniczych faz funkcjonowania
zbiornika: limnicznej (ok. 1330-1500 r.), telmatycznej (ok. 1500-1700 r.) i terestrycznej (po ok. 1700
r.). W I fazie fosa mogta by¢ przeptukiwana woda z rzeki przy zastosowaniu zasilania systemem
kanatow(?). W otoczeniu grodka i na jego obszarze prowadzona byta okresami intensywna dziatalnosc¢
gospodarcza, w tym przede wszystkim: uprawy polowe, wypas zwierzat, takarstwo, moczenie Inu i
konopi (Kittel i in. 2017Db).

W obrebie paleokoryta, zlokalizowanego na wschdd od grodziska, odstonieto drewniane
konstrukcje, ktore interpretowaé nalezy jako relikty mostu (przeprawy) z polowy XIV w. oraz
moczydta z przetomu poznego Sredniowiecza i nowozytnosci. Samo koryto bylo czynne jeszcze w
poéznym S$redniowieczu, czego dowodza fragmenty ceramiki naczyniowej w osadach odsypow
meandrowych. Relikty kolejnego moczydta, datowanego na XIV w., odkryto w innym paleokorycie
ograniczajgcym od wschodu ostaniec terasowy zajety przez grodzisko. W stropie wypelnienia obu
paleokoryt wystepuje seria piaszczysto-mutkowych osadoéw pozakorytowych, ktorych akumulacja
miala miejsce w okresie nowozytnym, najwcze$niej w XVIII w. Taki wiek wzmozenia aktywnosci
powodziowej Lucigzy potwierdzajg réwniez wyniki badan wypetnienie fos (Kittel i in., 2017a).

Na zachod od reliktow grodziska zarejestrowano w wynikach prospekcji geofizycznej zarys
duzego paleokoryta. Jego obecnos¢ potwierdzono sondowaniami geologicznymi, a wypelnienie
zbadano w ramach odkrywki geologicznej. Odstonigto w niej peten przekrdj wypetienia paleokorta,
ktory tworza gytia grubodetrytusowa przechodzaca w torf. Seria ta podscielona jest przez odsypy
meandrowe, dla ktérych uzyskano date '*C 12720+80 BP. Dla spagu gytii uzyskano za$ date
11070+80 BP, co dowodzi alleredzkiego wieku paleokoryta. Jego stopniowe zapelnianie osadami
biogenicznymi trwato co najmniej do 3270+40 BP (data stropu torfu). Od okoto 2230+50 BP zbiornik
funkcjonowat raczej jako basen popowodziowy.

Nalezy podkresli¢, ze poczatek malej epoki lodowej nie zapisat si¢ wzmozeniem wezbran w
dolinie Lucigzy w Rozprzy, dopiero na XVIII lub XIX w. datowa¢ nalezy intensyfikacj¢ powodzi,
skutkujacych akumulacja aluwiow pozakorytowych (Kittel i in., 2017a).

179



Sesje terenowe

Podsumowanie. W Rozprzy, dzigki S$cistej wspolpracy interdyscyplinarnej, analizy
nawarstwien archeologicznych dokonywano bezposrednio na stanowisku z wykorzystaniem warsztatu
specjalistow nauk o Ziemi, a nastgpnie uzupelniono o specjalistyczne analizy archeobotaniczne,
geochemiczne i sedymentologiczne. Zakres badan objat elementy morfologiczne dna dolin Luciazy w
bezposrednim otoczeniu obiektu, a odkrywki geologiczne eksplorowane byly z wykorzystaniem
metodyki archeologicznej. Wiele obserwacji 1 analiz paleosrodowiskowych wykonywano
bezposrednio w obrgbie wykopow archeologicznych. Artefakty, obok metod datowan bezwzglednych,
stanowily istotny wyznacznik wieku badanych warstw geologicznych. Stan zachowania obiektow
archeologicznych oraz elementdéw morfologicznych doliny pozwolil na przeprowadzenie
szczegotowych badan paleogeograficznych opartych o wyniki analiz paleoekologicznych o duzej
rozdzielczo$ci. W ramach projektu wykonana zostala rekonstrukcja warunkow srodowiskowych
lokalizacji i funkcjonowania wczesnosredniowiecznego osrodka grodowego na tle paleogoegrafii
doliny Lucigzy.

Projekt zostal sfinansowany ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer DEC-2013/11/B/HS3/03785. Badania nieinwazyjne wykonano czesciowo w ramach
priorytetu ,,Ochrona zabytkéw archeologicznych”, dofinansowanego przez Ministerstwo Kultury i
Dziedzictwa Narodowego - zadanie nr 01619/13.
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Przysidtek o nazwie Wierzchowiec polozony jest 6 km na zachod od Belchatowa, w obrgbie
stoku Wysoczyzny Betchatowskiej, przechodzacej w Kotling Szczercowska. Dalej w kierunku
zachodnim znajduje si¢ rozlegte, kotlinowate obnizenie genezy glacjalnej, zamkniete wyraznymi
krawedziami, przemodelowanymi w warunkach zimnego klimatu w vistulianie. Wysoczyzna
Belchatowska zbudowana jest w tej czeéci z piaskow i zwirdow wodnolodowcowych i glin zwatowych
zlodowacenia warty, przykrytych polami piaskow eolicznych z wydmami. Powierzchnia terenu
wysoczyzny osigga rzedne do 215 m n.p.m., za$ dno prezentowanego obnizenia potozone jest okoto
180-182 m n.p.m. Zajmuje je stosunkowo rozlegte torfowisko Podwodka, w srodkowej czesci tego
zatorfionego obnizenia znajduje si¢ wydma. Miazszos¢ pokrywy osadow biogenicznych jest zmienna,
w poludniowej czgsci obnizenia wynosi od 1,0 m do okoto 2,3 m, na p6étnoc od wydmy osiaga 3 metry
($rednio nie przekracza jednak 1,5 metra). Maksymalng migzszo$¢ osadow biogenicznych - 4,7 m,
stwierdzono przy potudniowej krawedzi w Podwodce w profilu P-1. W stanowisku Wierzchowiec,
potozonym réwniez w potudniowej czgsci tego rozleglego torfowiska, migzszos¢ pokrywy torfowej
wynosi okoto 1,5 m, ktorg tworzy torf niski i przejsciowy. W tym obszarze ztoze wypelnia niewielkie
kopalne rozcigcia krawedzi wspomnianego obnizenia, dlatego miazszos¢ osadow jest zmienna, a linia
zasiegu ztoza nieregularna.

W obrebie krawedzi poludniowej i wschodniej obnizenia funkcjonuja zrodta — jedne z
najwydajniejszych w regionie todzkim. W Podwodce znajduje si¢ nisza zrodliskowa, w ktorej odbywa
si¢ wyptyw wod, dajacy poczatek ciekowi sptywajacemu ku zachodowi do kompleksu stawow. W
obrebie wschodniej krawedzi funkcjonuje rowniez kilka zrédet z rozbudowanymi niszami
zrodliskowymi (Wierzchowiec, Podwierzchowiec), z ktérych wody odprowadzane sa naturalnymi
rozcigciami lub rowami na zachdd, do sztucznych zbiornikéw. Jednak w stanowisku Wierzchowiec
chemizm wod badanych na torfowisku §wiadczy o tym, ze warunki wodne ksztattuja si¢ pod
wplywem opadow atmosferycznych. Stezenia badanych makroelementow (Ca, Na, SO, i Cl) wskazuja
ze waznym czynnikiem determinujacym oblicze hydrochemiczne torfowiska jest proces zatgzania
ewaporacyjnego roztworu wod meteorycznych. Poza nim istotne sg procesy zachodzace w masie
osadoéw organicznych, m.in. uwalnianie kwaséw organicznych, ktére prowadzi do obnizenia odczynu
wyraznie ponizej wartosci wlasciwych dla opadow atmosferycznych (ze stacji monitoringu IMGW w
Sulejowie*) i utlenianie zwiazkow siarki przy niskich stanach wody na torfowisku, co przyczynia
wodom torfowym ponad trzykrotnie wigcej jonu siarczanowego, niz przy stanach przecig¢tnych i
wysokich. Stwierdzony poziom i zakres zmiennosci badanych elementéw hydrochemicznych (pH,
PEW, SO, Cl, Na, Ca) wskazuja, ze warunki wodne na powierzchni torfowiska Wierzchowiec sa
zblizone do torfowisk wysokich. Jednak szata ros§linna w tej czesci torfowiska ma spektrum gatunkéw
odpowiadajacych torfowiskom przejsciowym.

Wspomniany wczesniej profil osadow biogenicznych z Podwoddki (P-1), poddany zostat
analizom pakeoekologicznym: geochemii, makroszczatkow roslinnych i Cladocera. W spagowej jego
czesci wystepuja torfy mszyste i turzycowo-mszyste, reprezentujace faze stalego podtapiania
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Rys. 1. Szkic geomorfologiczny okolic Wierzchowca i Podwodki. Objasnienia: 1 — réwniny torfowe, 2 — dna
dolin, 3 — nisze zrédliskowe, 4 — pola piaskow eolicznych, 5 — wydmy, 6 — rowniny rzeczno-peryglacjalne, 7 —
roéwniny wodnolodowcowe, 8 — lokalizacja stanowisk badawczych, 9 — wody powierzchniowe, 10 — drogi

ekosystemu torfotworczego wodami gruntowymi i sg datowane radioweglowo na 11720+/-90 — 9540
+/-100 lat BP. Osady te cechujg si¢ wigksza $rednig zawarto$cig materii mineralnej (11,8%), ale takze
Fe (10,9 mg/g s.m.), Mn (3,95 pg/g s.m.) oraz K (0,1 mg/g s.m.). Maksymalne wartos$ci koncentracji
wymienionych wyzej pierwiastkow kilkakrotnie przekraczaja wartosci lokalnego tta geochemicznego.
Wyzej zalegajaca seria holocenskich torfow szuwarowych i tozowych powstata w warunkach
okresowego obnizania si¢ poziomu wody gruntowej (wzrost stopnia rozktadu torfu nawet do 50% oraz
wyrazny spadek wskaznika warunkow oksydacyjno-redukcyjnych Fe/Mn). W rozwoju opisywanego
torfowiska przejscie migdzy vistulianem i holocenem stanowi wyrazng zmiang w skladzie
chemicznym osadow. Wzrasta koncentracja Na wzgledem K, wskutek dominacji procesow denudacji
chemicznej oraz spada warto$¢ wskaznika erozji zlewni wyrazonego jako suma pierwiastkow
litofilnych do wapnia (Na+K+Mg/Ca). Natomiast wystepujacy w stropie ztoza mursz ziarnisty stanowi
zapis przerwania sedentacji autochtonicznej materii organicznej i rozpoczgcie fazy decesji (ubytku
masy torfowej) wskutek dziatalnosci gospodarczej. Powierzchnia torfowiska jest przeksztatcona w
wyniku czesciowej eksploatacji torfu.

Od 2013 roku na 30 torfowiskach w Kotlinie Szczercowskiej i Wysoczyznie Betchatowskiej
prowadzony jest monitoring torfowisk. Pomiary i obserwacje obejmuja:

- zmiany poziomu wody na torfowiskach, pomiary prowadzone sg automatycznie przez divery, ktore
umieszczone sg w rurach piezometrycznych, po jednym na kazdym z torfowisk; zapis dokonywany
jest dwa razy na dobe.

- chemizm wod powierzchniowych na torfowiskach, probki pobierane sa dwa razy do roku

- zmiany pokrywy torfu, stopnia rozktadu oraz antropogeniczne przeksztalcenia powierzchni terenu
otaczajacego torfowiska

- zmiany pokrywy ro$linnej — roslinno$ci naczyniowej i mszakow, dokonywane na ustalonych
powierzchniach badawczych, powtarzane w cyklu rocznym.

Uzyskane w ciggu minionego okresu dane pozwalaja stwierdzi¢ silng zalezno$¢
obserwowanych parametréw od warunkow pogodowych, zwtaszcza opadow. Po roku 2014, w ktorym
stan roslinnosci 1 potozenia lustra wody mozna okresla¢ jako dobry, rok 2015 i 2016 cechowaty si¢
nizszymi od $redniej wieloletniej opadami, zwlaszcza w cieplej potowie roku 2016, co spowodowato
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znaczne obnizenie poziomu wody na torfowiskach, zmiany ich sktadu chemicznego, a przede
wszystkim zmiany w sktadzie botanicznym i silnie zauwazalny regres wsréd mszakow.

*Dane udostepnione dzigki uprzejmosci Gtownego Inspektora Ochrony Srodowiska w Warszawie
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Torfowisko Napoleondéw potozone jest w obrgbie Wysoczyzny Belchatowskiej, pomiedzy
Betchatowem a Kamienskiem. Stanowi ono jedng z czgéci kompleksu mokradet doliny Jeziorki.
Wspotczesnie dolny odcinek doliny zajmuje zwatowisko zewnetrzne kopalni wegla brunatnego
Betchatow (Goéra Kamiensk), a sztuczne koryto cieku uchodzi do Widawki. Powierzchnia catego
kompleksu torfowisk wynosi okoto 320 ha, a znaczny odsetek w rejonie Napoleonowa stanowig
zbiorniki poeksploatacyjne. Wspotczesnie stosunki wodne na obszarze kompleksu mokradet sa
catkowicie przeksztalcone, wplyneto na to odwodnienie zwigzane z eksploatacja torfu oraz istnieniem
leja depresyjnego w obrebie czwartorzedowych pozioméw wodonosnych w otoczeniu odkrywki
Belchatow. Bezposrednio na wschod od opisywanego terenu, przebiega dzial wodny miedzy
dorzeczami Wisty i Odry.

Torfowisko Napoleonéw objete jest monitoringiem od 2013 roku. Wlasciwosci
fizykochemiczne i sktad chemiczny wod powierzchniowych w jego obrebie wskazuja, ze jest to
torfowisko niskie. Odczyn wod jest obojetny i staboalkaliczny, natomiast PEW 1 stezenia siarczanow
rejestrowane byly w zakresie wyraznie podwyzszonym wzgledem innych, wcze$niej badanych w
regionie todzkim torfowisk, efektywnie zasilanych wodami podziemnymi. Wraz z obserwowanym w
ciagu ostatnich dwu sezonéw obnizaniem si¢ zwierciadta wod na torfowisku, stwierdzono postepujacy
wzrost stgzen chlorkow i jonu sodowego, czemu towarzyszyto z kolei obnizenie stgzen jonu
wapniowego, siarczanowego oraz wartosci PEW.

Dolina Jeziorki znajduje si¢ pomiedzy dwoma ciggami moren czotowych zlodowacenia warty.
Ich wysokos$ci przekraczaja 230 m n.p.m. Stoki sa do$¢ krotkie, ale cechujg sie znacznymi spadkami i
porozcinane sg dolinami denudacyjnymi. W obrgbie stokow, jak i wysoczyzn, wystepuja ciagi wydm o
kilkumetrowych  wysoko$ciach. Potudniowe 1 wschodnie otoczenie stanowig réwniny
wodnolodowcowe, a rzgdne terenu dochodzg tam do 220,0 m n.p.m. Dolina Jeziorki w okresie schytku
zlodowacenia warty stanowita droge odptywu wdd proglacjalnych. W strefie jej dolnego odcinka oraz
sasiedniej dolinie Kamionki udokumentowane zostaly osady jeziorne interglacjatu eemskiego.
Rowniez w podtozu torfowiska Napoleonow wystepuja osady jeziorne i torfowiskowe interglacjalu
eemskiego i vistulianu (Gozdzik, 1974). Przykrywajg je serie piaszczyste i mutkowe, ztozone w
warunkach peryglacjalnych plenivistulianu, w $rodkowej czg¢sci formy osady byly deponowane w
warunkach basenu o stabym przeptywie, na terenie ktorego w péznym vistulianie powstalo mokradto.
Przeglebienia w obrgbie dna misy mogg potwierdza¢ sugestie o termokrasowej genezie obnizenia
(Gozdzik, 1974). Torfowisko zajmuje cala szeroko$¢ dna doliny. Pierwotna powierzchnia torfowiska
byta prawdopodobnie ptaska (rzgdna okoto 211,0 m n.p.m.) i lekko pochylona ku zachodowi. Do
zabagnionego dna doliny przylega piaszczysty poziom plenivistulianski. Nie ma on jednak typowego
uktadu terasy rzecznej, bowiem powstal w wyniku akumulacji w osadow bedacych efektem denudacji
przylegtych stokoéw i wysoczyzn w warunkach klimatu peryglacjalnego.

Wykonana w 1958 roku dokumentacja w obrebie zloza Napoleondéw (Kedziorek, 1958)
obejmowata 30 wiercen geologicznych wraz z pobraniem 18 probek osadéw biogenicznych w dwdch
miejscach, opis florystyczny oraz analizy laboratoryjne. Wyniki tych prac wskazujg na wystegpowanie
ponad pigciometrowej warstwy utwordw biogenicznych w srodkowej i zachodniej czeSci torfowiska,
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glownie torf zielny ora turzycowo-mszysty oraz gytia weglanowa i ilasta. Srednia migzszos¢ osadow
biogenicznych okreslono na 1,04 metra za$ ich zasoby 3702 tys. m®. Niemal na catej powierzchni
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Rys. 1. Szkic geomorfologiczny. Objasnienia: 1 — wysoczyzna morenowa, falista; 2 — pagorki morenowe; 3 —
réwnina wodnolodowcowa; 4 — poziom rzeczno-peryglacjalny; 5 — dna dolin; 6 — pola piaskow eolicznych; 7 —
wydmy; 8 — stoki; 9 — doliny denudacyjne; 10 — zaglebienia bezodptywowe; 11 — torfowisko; 12 — cze$ci
torfowiska silnie przeksztatlcone w wyniku eksploatacji; 13 — zbiorniki poeksploatacyjne i cieki; 14 — drogi

torfowiska wydzielono tgke turzycowo-mszysta z dominujagcym udzialem Carex stallulata, Carex
rostrata oraz Carex fusca. Jedynie w pasie o szerokosci 100-150 metrow wokoét zbiornika (jeziora) w
srodkowej czesci wystepowat szuwar trzcinowy z Phragmites communis i Eguisetum limosum.

W ramach prac geologicznych prowadzonych w latach siedemdziesigtych pobrany zostat
rdzen osaddéw biogenicznych o migzszosci nieznacznie przekraczajacej 3,0 m (Gozdzik, 1974,
Balwierz, 1980). Analizie pytkowej poddano rdzen Napoleonow I (0,22— 3,21 m). Spagowa czg$¢ serii
stanowil zapiaszczony torf. Diagram pytkowy wskazuje znaczny udziat roslin zielnych (ponad 20 %
turzycowatych), z dominacja sosny wsérod drzew, jak i wyraznym $ladem wierzby i jatowca. Odcinek
ten jest korelowany z mtodszym dryasem. Powyzej, w warstwie rozlozonego torfu, uwidocznil si¢
wzrost sumy pytku drzew, przy wzrastajacym udziale pytku drzew lisciastych (leszczyny, d¢bu czy
wigzu), co pozwolilo na powigzanie go z wczesnym holocenem. Stwierdzony powyzej poziom torfu
przypisano do okresu atlantyckiego, za$ spagowa warstwe okolo 80 cm skorelowano z okresami
subborealnym i subatlantyckim (Balwierz, 1980).

Przeprowadzone w ostatnim czasie wiercenia reczne w potnocnej czes$ci ztoza, w sgsiedztwie
wsi Napoleonow, potwierdzity wyniki dokumentacji z roku 1958. Migzszo$¢ osadéw biogenicznych
przekracza tutaj 4 metry. Pobrany zostat rdzen osadow, gdzie na piasku z szczatkami organicznymi
zalegajgcym na glebokos$ci 4,90-4,95 m stwierdzono sekwencje utworow jeziorno-torfowiskowych: w
spagu gyti¢ mutkowo-detrytusowa, nastgpnie torf mszysty i gyti¢ detrytusows (3,00-4,40 m). Powyzej
zalegaja torfy mszysto-zielne, za$ stropowy odcinek o migzszosci 0,75 m to silnie roztozony torf i
mursz, bedacy efektem glebokiego odwodnienia ztoza.
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Postery

REKONSTRUKCJA ZMIAN KONCENTRACJI IZOTOPU WEGLA 14C W ATMOSFERZE W OKRESIE
POZNEGO GLACJALU NA PODSTAWIE ROCZNYCH PRZYROSTOW SUBFOSYLNYCH SOSEN
(PINUS SYLVESTRIS L.) Z OKOLIC KWIATKOWA

Marek KRAPIEC!, Danuta J. MICHCZYNSKA?, Adam MICHCZYNSKI?, Tomasz GOSLAR®?,
Joanna BARNIAK?, Natalia NAWROCKA?, Jacek PAWLYTA?, Natalia PIOTROWSKA?,
Elzbieta SZYCHOWSKA-KRAPIEC!, Bogustawa WALISZEWSKA®, Magdalena ZBOROWSKA®

'AGH, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
30-059 Krakow, Al. Mickiewicza 30
Zpolitechnika Slaska, Instytut Fizyki - CND,
44-100 Gliwice, ul. Konarskiego 22B
3Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Wydziat Fizyki, Poznan
*Poznanskie Laboratorium Radioweglowe, Fundacja UAM,
61-612 Poznan, ul. Rubiez 46
*Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Wydzial Technologii Drewna,
60-637 Poznan, ul. Wojska Polskiego 38/42

Nasz projekt miat na celu skonstruowanie chronologii sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)
dla okresu pdznego glacjatu oraz zrekonstruowanie zmian koncentracji izotopu **C. Miejsce badan -
Kwiatkoéw - okazato si¢ bardzo perspektywicznym miejscem, w ktorym znaleziono drewno z konca
Alleredu. Na podzno-vistulianskiej tarasie doliny rzeki Warty napotkano poziom organiczny z tak
zwanym "kopalnym lasem".

We wstepnej fazie realizacji projektu przetestowaliSmy kilka metod wstgpnej preparatyki
chemicznej probek drewna w trzech laboratoriach (Gliwice, Krakéw i Poznan) w celu znalezienia
najbardziej stabilnej, powtarzalnej i wiarygodnej. Wyniki metod wstepnej preparatyki testowano przy
uzyciu spektroskopii FTIR i pomiaréw 8"°C. Poréwnano takze wartoéci dat radioweglowych AMS
otrzymane dla probek poddanych réznym metodom preparatyki wstepnej. StwierdziliSmy, ze nie ma
istotnych ro6znic miedzy otrzymanymi wiekami radiowegglowymi. Natomiast wyniki pomiarow FTIR
oraz 8°C wskazaly, ze dla celow naszych analiz najbardziej stabilng, powtarzalng i wiarygodna
metodami wstepnej preparatyki chemicznej jest metoda prowadzaca do uzyskania alfa-celulozy
z wykorzystaniem kwasu solnego na etapie wybielania. Wybrang metod¢ mozna skrétowo opisac
jako: Merceryzacja + ABA + wybielanie (NaClO, + HCI) + 10% NaOH + 17% NaOH.

Dendrochronologiczne analizy ponad 267 probek, przeprowadzone zgodnie z wymaganiami
metody, pozwolity na skonstruowanie chronologii obejmujacej prawie 300 lat. Jej datowanie
bezwzglgdne metoda wiggle-matching zakotwicza chronologi¢ do okresu ok. 13817-13557 (& 6) cal
BP. Wykonane badania moga by¢ przyczynkiem do poprawy rozdzielczosci krzywej kalibracyjnej
IntCal wykorzystywanej do kalibracji dat radioweglowych.

Prezentowane wyniki uzyskano w ramach realizacji grantu NCN (nr umowy:
UMO-013/09/B/ST/10/02249)
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