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CECHY SEDYMENTOLOGICZNE I WARUNKI DEPOZYCJI OSADOW
STOZKA AKUMULACYJNEGO W DOLINIE RZEKI SERTEJKI
(ZACHODNIA ROSJA)

Sedimentological features and depositional conditions of deposits of
the accumulative fan in the Serteyka River valley (Western Russia)

WIKTOR PIECH", PIOTR KITTEL*, ANDREY MAZURKEVICH™, ELENA PAVLOVSKAIA™™,
EDUARD KAZAKOV*™*, YULIA TELTEVSKAYA*™***, KRZYSZTOF BLASZCZYK"™*"***,
BARTOSZ KOTRYS™*****

Zarys treSci. Artykul skupia si¢ na analizie czynnikéw klimatycznych i antropogenicznych wptywajacych na rozwdj rozle-
glego stozka akumulacyjnego powstatego w dolnym odcinku doliny rzeki Sertejki w zachodniej Rosji. W osadach budujacych
stozek rozpoznano kilka warstw osadow, tj. trzy serie deluwiéw (dolna, srodkowa i gorna), proluwia, a takze koluwia i diamik-
ton rolny, ktdre rdznig si¢ cechami tekstualnymi i strukturalnymi. Wykonano analizy uziarnienia i zestawiono cechy teksturalne
badanych osadow stokowych: $rednia $rednicg ziaren, skosnos¢, odchylenie standardowe, kurtozg. Nastgpnie dokonano oraz
omowiono relacje wybranych parametréw uziarnienia. Otrzymane wyniki wskazuja na niewielka odmienno$¢ cech tekstual-
nych osadow budujacych stozek w stosunku do materiatu zrédtowego. Deluwia dolne charakteryzuja si¢ bardzo stabo wy-
ksztalconym laminowaniem i jasnobrunatnozoétta barwa, deluwia srodkowe maja barwe brunatna, a wartosci wskaznikow tek-
sturalnych sa do siebie zblizone. Znamienne dla deluwiow gornych jest subhoryzontalne warstwowanie. W tej warstwie noto-
wane sg rowniez wahania wartosci wskaznikow teksturalnych. Diamikton rolny jest osadem zaggszczonym i masywnym, po-
wstalym wskutek mieszania deluwiow gornych poprzez orkg. Wszystkie wyrdznione serie cechuja si¢ matg zawartoscia we-
glanu wapnia. Rozwdj stozka rozpoczat si¢ w trakcie pessimum Matej Epoki Lodowej wskutek zmian klimatu i zwigkszenia
liczby ulewnych deszczy oraz intensyfikacji antropopresji. Rozpoznano sze$¢ zasadniczych etapow ksztaltowania badanej
formy, ktore s wiazane gldwnie ze zmianami uzytkowania terenu i wzrostem intensywnosci antropopresji na przestrzeni ostat-
nich 300 lat.

Stowa kluczowe: osady stokowe, rozcigcia erozyjne, akumulacja osadoéw, antropopresja, Europa Wschodnia

Abstract. The article focuses on the analysis of climatic and anthropogenic factors affecting the development of the accumu-
lative fan in the lower sector of the Serteyka River valley in Western Russia. Within the fan deposits, several layers of sediments
were identified, i.e. three units of deluvium (lower, central and upper), proluvium and also colluvium and tillage diamicton,
which differ in textural and structural features. The grain size analysis was made and the textural features of the studied slope
sediments were compared: mean grain diameter, skewness, standard deviation, kurtosis. Then, the relations of selected grain
size parameters were interpreted. The obtained results indicate a rather small transformation of the accumulative fan in relation
to the textural features of the source material. Lower deluvium is characterized by very weak lamination and light brown yellow
color, the central deluvium has a brown color and the textual indicators are similar. Subhorizontal stratification is significant
for the upper deluvium. This layer is characterized also by fluctuations in the value of sedimentological indices. Tillage

* Uniwersytet £.odzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii, ul. Narutowicza 88,
90-139 L6dz, Polska; e-mail: wiktor.piech@unilodz.eu, piotr.kittel@geo.uni.lodz.pl

** The State Hermitage Museum, ul. Dvortsovaya Naberezhnaya 34, 190000 Saint Petersburg, Russia; e-mail:
a-mazurkevich@mail.ru

*** Saint Petersburg State University, Faculty of Earth Sciences, Institute of Earth Sciences, Department of Geophysics,
ul. Dekabristov 16, 199155 Saint Petersburg, Russia; e-mail: pavlovskaia.elena@gmail.com

*#%* Nansen International Environmental and Remote Sensing Center; 14th Line 7 V.O., 199304 Saint Petersburg, Russia;
e-mail: e.kazakov@spbu.ru

*kskk% Saint Petersburg State University, Institute of Earth Sciences, Department of Cartography and Geoinformatics, 10™
Line V.O., 199178 Saint-Petersburg, Russia; e-mail: yulya.teltevskaya@mail.ru

*xx%** Muzeum Regionalne im. Stanistawa Sankowskiego w Radomsku, ul. Narutowicza 1, 97-500 Radomsko, Polska;
e-mail: artefakt-archeo@o2.pl

*aaddkk* Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddzial Pomorski; ul. Henryka Wieniaw-
skiego 20, 71-130 Szczecin, Polska; e-mail: bkotr@pgi.gov.pl

215



Wiktor Piech i in.

diamicton is represented by thickened and massive sediment formed as a result of mixing of the upper deluvium by plowing.
All featured series have a low content of calcium carbonate. The development of the fan began during the pessimum of the
Little Ice Age due to climate change and an increase in the number of heavy rains, an also as a result of rising human impact.
Six stages of the development of the studied relief form were identified, which are mainly associated with changes in land use
and an increase in the intensity of anthropopression over the last 300 years.

Key words: slope deposits, erosion cut, accumulation, human impact, Eastern Europe

Wstep

Srodowisko naturalne wielu obszaréw Europy
w ostatnim tysigcleciu podlegato coraz silniejszym
oddziatywaniom antropogenicznym, a takze zmien-
nym oddzialywaniom naturalnym, przede wszyst-
kim zwiazanym ze zmianami klimatycznymi. Swia-
dectwa tych zmian zachowaty si¢ m.in. w osadach
stokowych (Starkel 2005; Dotterchweich 2008;
Twardy 2008, 2017; Dreibrodt i in. 2010; Dotterwe-
ich, Dreibrodt 2011). Ewolucja form rzezby i aku-
mulacja osadow sa ze soba sprz¢zone. Aby poznad
i zrekonstruowac¢ proces tworzenia pokryw osado-
wych i zidentyfikowa¢ fazy powstawania form
zwigzanych z tymi procesami nalezy postuzy¢ si¢
szeroka gamg dostepnych narzedzi badawczych,
z wykorzystaniem m.in.: kartowania geologicznego
i sondowan geologicznych, specjalistycznych ana-
liz geochemicznych, teksturalnych i strukturalnych
oraz ré6znorodnych metod bezwzglednych datowan
osadow i analiz paleoekologicznych.

Glownym czynnikiem odpowiedzialnym za
przeksztalcenia rzezby w warunkach antropopre-
sji, a nawet powstawanie nowych form rzezby, i co
za tym idzie akumulacji osadow stokowych, jest
dziatalno$¢ ludzka zwigzana gtéwnie z: deforesta-
cja, zaktadaniem punktéw osadniczych, uprawa
ziemi czy tworzeniem szlakow drogowych. Przy-
czyniato si¢ to do intensyfikowania procesow sto-
kowych, co skutkowato zmiang profili stokow oraz
powstawania form geomorfologicznych, takich
jak: pokrywy stokowe, parowy, tzw. rozciecia
drogowe czy terasy rolne (Twardy 2000, 2003;
Twardy i in. 2014).

Poesen (2018) wskazuje na coraz wigksza
powszechno$¢ wystepowania denudacji mecha-
nicznej w skali globalnej. Jednoczesnie zauwaza
brak dostatecznej wiedzy pozwalajacej na przewi-
dywanie efektow zmian Srodowiskowych w odnie-
sieniu do rozwoju parowdw i rozcigé erozyjnych.
Trudnym do monitorowania procesem jest sufozja,
ktéra ma najwickszy wplyw na rozwoj stokow
w obszarach lessowych (Zgtobicki i in. 2014; Poe-
sen 2018). Od XVI wieku na terenie wschodnigj
Europy wylesianie postepowalo coraz szybciej
i obejmowato coraz wigksze obszary, jednakze
rewolucja przemystowa, ktora byta bodzcem do
intensyfikowania denudacji i erozji na jeszcze
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wiekszg skalg, nie dotarta na te tereny do roku
1850 (Kaplan i in. 2009).

W dlugiej skali czasowej rozwo] procesow
erozyjno-denudacyjnych spowodowanych zmia-
ng uzytkowania terenu prowadzi do splaszczenia
profili podtuznych stokéw i obnizania ich po-
wierzchni, a takze rozwoju form erozyjnych.
Zmiany w szacie roslinnej zwigzane z rozwojem
rolnictwa oraz intensywnym pozyskiwaniem
drewna pociagaty za sobg w okresie nowozytnym
zachwianie geosystemow i uaktywnienie proce-
sow erozji linijnej, co udokumentowano w rdz-
nych obszarach Europy Srodkowej (por.: Twardy
2008; Kaplan i in. 2009; Dotterweich i in. 2012;
Twardy i in. 2014; Zglobicki i in. 2014). Wptyw
dziatalnosci ludzkiej na przyspieszenie denudacji
i erozji na obszarze Nizu Srodkowoeuropejskiego
notowany jest juz od XI w., a silniejsze oddziaty-
wania antropogeniczne zaznaczyly si¢ pomiedzy
XIV w. a XVI w. (Belyaev i in. 2005; Panin i in.
2009, 2011).

Material akumulowany w obrebie den dolin-
nych pochodzi w znacznej mierze z erozji wawo-
zowej i denudacji stokow. Jednoczes$nie rozcina-
nie den zwlaszcza niewielkich dolin nastepowato
w wyniku rozwoju erozji spowodowanej inten-
sywnymi opadami deszczu, gtéwnie sptukiwania
linijnego oraz erozji wglgbnej. Na skutek pogle-
biania den dolinnych niektore formy erozyjne
(parowy) na stokach staty si¢ formami zawieszo-
nymi (Twardy 1995; Smolska 2005).

Celem artykutu jest analiza cech struktural-
nych i teksturalnych oraz podstawowych cech
geochemicznych osadéw stozka akumulacyj-
nego, wydzielenie faz jego rozwoju oraz rozpo-
znanie czynnikdw majacych wptyw na rozwdj
formy.

Polozenie obszaru badan na tle
budowy geologicznej i rzezby

Teren badan pod wzgledem administracyj-
nym potozony jest w potnocno-zachodniej czesci
Obwodu Smolenskiego, przy granicy z Ob.
Pskowskim i Ob. Twerskim. Obszar znajduje si¢
w Europie Wschodniej, a w regionalizacji fizycz-
nogeograficznej wg Kondrackiego (1992) odpo-
wiednio w megaregionie Nizina Wschodnioeuro-
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pejska, prowincji Niz Wschodniobattycko-Biatoru-
ski, podprowincji Pojezierza Wschodniobattyckie,
makroregionie Pojezierze Witebskie i mezoregionie
Rownina Suraska (842.22). W rosyjskich regionali-
zacjach obszar ten najczgéciej jest okre§lany jako
Pojezierze Zachodnio-Dzwinskie (3amaHo-/IBuH-

Gulf.of Finland -

Gulf of

.

Riga

cke (Cmomencke) moosepbe — Zapadno-Dvinske
(Smolenske) Poozer'ye) (Abramov 1972). Rzezba
terenu badan zostata w swych zrebach uksztatto-
wana podczas ostatniego zlodowacenia Valdai (vi-
stulian) (rys. 1) (Velichko i in. 2011; Mazurkevich
i in. 2012; Gorlach i in. 2015).

Rys. 1. Obszar badan na tle zasiggoéw zlodowacen w zachodniej Rosji (Gorlach i in. 2015)

Study area in relation to glacial limits in Western Russia (Gorlach et al. 2015)

Badania prowadzono w obrebie doliny rzeki
Sertejki, lewego doptywu Dzwiny. Strome zbo-
cza wspoétczesnej doliny sg porozcinane licznymi
formami erozyjnymi, takimi jak: parowy, debrze,
czy wawozy. U ujScia czesci z nich, rozwinigte sg
miejscami rozlegte stozki akumulacyjne. Tego
typu formy zostaty wstepnie rozpoznane w trak-
cie kartowania geologicznego i geomorfologicz-
nego obszaru.

Nalezy podkresli¢, ze dolina Sertejki wyko-
rzystuje rynng subglacjalng powstalg w trakcie
ostatniego zlodowacenia. Rynna zakonserwo-
wana zostata przez bryly martwego lodu, ktore,
wytapiajgc si¢, daly poczatek kilku zbiornikom
jeziornym. W holocenie doszto do stopniowego
zdrenowania zbiornikow przez rzeke Sertejke
w efekcie erozji wstecznej (Kalicki i in. 2015;
Kittel i in. 2016).
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W otoczeniu potudniowego fragmentu do-
liny rzeki Sertejki dominujg gliny morenowe (vi-
stulian), a jej ponocny (dolny) odcinek wciety jest
w rowning sandrowg. Zbocza doliny w bezposred-
nim sgsiedztwie badanych parowow zbudowane sa
z vistulianskich piaskéw wodnolodowcowych
(rys. 2). Tego samego wieku sa piaszczysto-mut-
kowe kemy i terasy kemowe, o czgsto nieregular-
nym ksztatcie, znajdujace si¢ w dnie doliny w ob-
rebie basenow paleojeziornych. Powierzchnie ke-
mow wznosza si¢ do 1 m ponad wspotczesne dno
doliny, a ich stoki sg pogrzebane przez osady aku-
mulacji biogenicznej subkopalnych jezior oraz alu-
wia pozakorytowe. W dolnym fragmencie doliny
rzeki Sertejki wystepuja cztery misy pojezierne
dtugosci od 100 do 2000 m. wypetnione osadami
organicznymi, gtéwnie gytiami o migzszosci do-
chodzacej do 8 m (Tarasov i in. 2018). Z analizy
pytkowej i datowan radiowgglowych wynika, iz
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osady jeziorne akumulowane byly co najmniej od
pdznego vistulianu (Kulkova i in. 2001; Mazur-
kevich i in. 2009a, b, 2012; Kalicki i in. 2015;
Kittel i in. 2016; Tarasov i in. 2018). W osadach
réwniny akumulacji biogenicznej jednego z jezior
znajdywano wtozenia osadow rzecznych, ktore
mogg dowodzi¢ okresowej aktywnosci rzecznej
w fazach zaniku Wielkiego Sertejskiego Basenu
Pojeziornego (bommras Cepreiickas O3sephas
xoTmoBuHa — Bolshaya Certeyskaya Ozernaya

Kotlovina). Wierceniami udokumentowano bo-
wiem systemy paleokoryt, ktore wypehione sa
aluwiami datowanymi na okres subborealny i sub-
atlantycki (Kittel i in. 2018, w tym tomie). W stro-
pie rownin akumulacji biogenicznej wystepuja
subatlantyckie aluwia pozakorytowe. Holocen-
skie osady deluwialne buduja stozki oraz wypet-
niaja doliny denudacyjne i rozcigcia erozyjne
W obrebie rynny subglacjalnej (Kittel i in. 2016).
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Rys. 2. Mapa geomorfologiczna dolnego fragmentu doliny rzeki Sertejki (Mazurkevich i in. 2017, zmienione)

1 - réwnina morenowa; 2 — réwnina wodnolodowcowa; 3 — 0zy; 4 — formy szczelinowe; 5 — kemy, terasy kemowe; 6 — réwniny
akumulacji biogenicznej; 7 — terasy erozyjne; 8 — terasy aluwialne; 9 — wyzszy stopien rowniny zalewowej; 10 — dno doliny;
11 —rynna subglacjalna; 12 — stoki doliny; 13 — stozki naptywowe; 14 — doliny denudacyjne i stozki deluwialne; 15 — wawozy,
rozcigcia erozyjne i stozki deluwialne; 16 — starorzecza; 17 — analizowane rozcigcia erozyjne

Geomorphological map of the lower fragment of the Serteyka River valley (Mazurkevich et al. 2017, modified)

1 — morainic plain; 2 — outwash plain; 3 — eskers; 4 — crevasses fillings; 5 — kames, kame terraces; 6 — organic accumulation
plains; 7 — erosional terrace; 8 — alluvial terraces; 9 — upper flood plain; 10 — valley floors; 11 — subglacial channel; 12 — slopes
of valleys; 13 — alluvial fans; 14 — denudational valleys and deluvial fans; 15 — gullies, erosional cuts and deluvial fans;

16 — oxbows; 17 — analyzed erosional cuts
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Warto podkresli¢, ze wspodtczesnie nie notuje
si¢ ani procesOw erozyjnych w dnie parowow
i innych rozcieé¢ erozyjnych, ani akumulacji delu-
wialnej na powierzchni badanego stozka. Dzieje
si¢ tak pomimo braku pokrywy lesnej w obrebie
omawianych form i okresowej ekstensywnej go-
spodarki uprawowej w ich otoczeniu. Wspodlcze-
$nie badane formy stanowig nieuzytki porosnicte
ros$linno$cig zielna z wkraczajacymi krzewami
i mtodymi drzewami.

Rys historii osadnictwa
na badanym obszarze

Od mezolitu az do dzisiaj zar6wno stoki, jak
i dno doliny rzeki Sertejki byty ksztaltowane oraz
wykorzystywane przez spotecznosci ludzkie
(Mazurkevich i in. 2009a, b, 2012). Na tym ob-
szarze odkryto szereg stanowisk archeologicz-
nych, przede wszystkim kultur neolitycznych
a wérod nich wyjatkowe w skali $wiatowej osady
palafitowe (Mazurkevich i in. 2012). Kolejnym
$wiadectwem obecnosci cztowieka na tym obsza-
rze jest kilka odnalezionych kurhanéw wczesno-
sredniowiecznych (Yeremeyev 2003).

Przez cale $redniowiecze obszar ten byt strefa
pogranicza wplywow kilku panstw, co skutkowato
mato intensywnym uzytkowaniem tego terenu.
Rozwinat si¢ w tym okresie system drog ladowych
i wodnych. Intensywna eksploatacja srodowiska
nastapita w XV w., co skutkowato m.in. powsta-
niem nowych, gtéwnie ladowych, drog.

Na poczatku XVI wieku w wyniku nieustan-
nych konfliktow rejon Wieliza (miasta potozo-
nego niecate 30 km od obszaru badan, w ktorego
zasiggu znajduje si¢ dolny odcinek Sertejki) zo-
stat porzucony. Osadnictwo powrdcito na ten ob-
szar w koncu XVI w. po przytaczeniu do Rzeczy-
pospolitej i rozwijato sie intensywnie w wieku
XVII. W 1714 r. krol August 11 Mocny zezwolit
na eksploracje zasoboéw drzewnych w rejonie
Wieliza, co doprowadzito do znacznego odlesie-
nia jeszcze w XVIII w. Pod koniec XVIII i w po-
czatkach wieku XIX, po wlaczeniu tego obszaru
do Imperium Rosyjskiego, w wiosce Selezni (nie-
cate 7 km od obszaru badan) intensywnie rozwi-
jato si¢ rolnictwo, rzemiosto oraz hodowla bydta.
Na poczatku XIX wieku na Nizu Srodkowoeuro-
pejskim (potudniowy fragment) powierzchnia
uzytkow rolnych osiggneta maksimum (Golosov
i in. 2017). Po 1861 r., w rezultacie wprowadze-
nia reformy rolnej, bardzo szybko zaczat wzrastaé
udziat powierzchni gruntow rolnych.
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Z powodu dziatan wojennych podczas I woj-
ny $wiatowej drastycznie spadta liczba ludnosci,
co doprowadzilo do zmniejszenia si¢ uzytkdéw
rolnych o 10-15%. System gospodarczy wsi po Il
wojnie $wiatowej zmienit si¢ pod wplywem
wzrostu liczby ludnos$ci oraz szybkiego rozwoju
przemystu, czego rezultatem byta coraz wigksza
urbanizacja i coraz wigksza deforestacja. W la-
tach 90. XX w. po upadkach kotchozéw ludnos¢
zaczeta migrowa¢ do miast w poszukiwaniu
pracy, czego skutkiem bylo zmniejszenie si¢ po-
wierzchni uzytkow rolnych (Golosov i in. 2017).

Metody badan

W ramach badan terenowych wykonano
szczegbdtowe kartowanie stozka akumulacyjnego,
systemu rozcig¢ erozyjnych oraz obszaru przyle-
glej réwniny wodnolodowcowej (rys. 3). Ponadto
wykonano cigg wiercen reczng sonda geologiczng
Eijkelkamp zaopatrzong w koncéwke Edelmana
typu kombi oraz probnikiem ztobkowym. Gigbo-
kos$¢ zalegania osadow okreslano z doktadno$cia
do 1 cm w prébniku ztobkowym i do 5 cm w son-
dzie Edelmana. Odlegto$¢ pomigdzy wierceniami
wynosita 5 m. W strefie centralnej stozka wyko-
nano odkrywke geologiczna (I) 0 rozmiarach 5 m
dtugosci, 2 m szerokos$ci i 2 m glgbokosci. Druga
odkrywke (IT) zlokalizowano w strefie dystalnej
stozka (5 X 2 m i do 1 m giebokosci). Na zboczu
rozcigcia erozyjnego, w jego Srodkowym frag-
mencie, wykonano odstonigcie w postaci kolej-
nych stopni wcinajacych si¢ w §ciang rozcigcia na
50 cm, przy szerokosci 1,5 m. Wysoko$¢ stopni
odkrywki wynosita okoto 50 cm. Odkrywke te
przedtuzono w dnie rozcigcia, tak aby uzyskac
peten przekroj jego wypekienia. Tutaj szeroko$¢
odkrywki wyniosta 1,5 m, dtugo$¢ 3 m, a glebo-
ko$¢ 2 m. Wykonana zostata dokumentacja foto-
graficzna oraz szkice $cian wykopow i odkrywki,
co pozwolito na zarejestrowanie cech morfolo-
gicznych i strukturalnych osadéw budujacych
stozek oraz wypeiajacych dno parowu i utwo-
row geologicznych budujacych otoczenie obu
form (osadow zrodtowych).

Probki do analiz teksturalnych pobrano
w dwoch profilach. Pierwszy profil zlokalizowa-
ny zostat w odkrywce (I) w strefie centralnej stoz-
ka, gdzie probki pobierano z dokladnoscig 1-3
cm z poszczegdlnych, dajacych si¢ rozrozni¢ ma-
kroskopowo warstw. W przypadku braku mozli-
wosci rozpoznania struktury osadu lub braku
zmiany jego cech teksturalnych przy ocenie ma-
kroskopowej probki pobierano z doktadnos$cia 5
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cm. Profil mial glebokos¢ okoto 2 m. Zastoso-
wana metoda pobierania probek pozwolita na
uchwycenie zmian w cechach uziarnienia po-
szczegoOlnych serii, zwlaszcza warstwowanych
deluwiow. Drugi profil zlokalizowano w od-
krywce w srodkowym fragmencie rozci¢¢ erozyj-

nych, gdzie probki do analiz uziarnienia pobie-
rane byly ze $ciany rozcigcia z osadow podtoza.
Doktadnos¢ poboru wynosita 20-50 cm i zalezna
byta od zmian cech strukturalnych osadéw. Gle-
boko$¢ profilu wyniosta okoto 6,3 m. Przeanali-
zowano w sumie okoto 100 probek.
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Rys. 3. Lokalizacja punktow badawczych w obrgbie analizowanego stozka akumulacyjnego
oraz rozcigcia erozyjnego

1 — miejsca wierceft

Location of research points within analysed the accumulative fan and erosive cut

1 — drilling locations

Do analizy uziarnienia wykorzystano metode
sitowa zastosowang dla frakcji osadow powyzej 2,0
mm oraz metode dyfrakcji laserowej zastosowang
dla frakcji ponizej 2,0 mm (por. Hildebrandt-Radke
2017). Analizy uziarnienia metodg sitowg przepro-
wadzono w laboratorium Wydziatu Nauk Geogra-
ficznych UL, za$ analizy metoda dyfrakcji lasero-
wej wykonano w Pracowni Sedymentologii Uni-
wersytetu Pedagogicznego im. KEN w Krakowie,
uzywajac laserowego miernika uziarnienia Master-
Sizer 3000 z przystawka wodng firmy Malvern. Na-
stepnie obliczono wskazniki sedymentologiczne:
$rednig $rednice ziaren (M), odchylenie standar-

220

dowe (3y), skosno$¢ (Ski), kurtoze (Kg). Obliczenia
wykonano metodg Folka i Warda (1957) przy uzy-
ciu metody kombinowanej uwzgledniajacej wyniki
analiz laserowych i sitowych, uzywajac programu
GRADISTAT 5.11 (Blott, Pye 2001). Probki prze-
analizowane zostaly pod katem zawartosci procen-
towej weglanu wapnia metoda objetosciowa z wy-
korzystaniem aparatu Scheiblera (Wicik 1993) w la-
boratorium WNG UL.

Datowania radioweglowe zlecono Laborato-
rium Datowan Bezwzglednych w Skale. Zostaty
one wykonane metoda scyntylacyjng. Tq metoda
wydatowano dwie probki, pierwsza to fragment
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drewna zlozonego w strefie centralnej stozka
w stropie gytii grubodetrytusowej, a druga to szy-
szka ze stropu gytii grubodetrytusowej ze strefy dy-
stalnej. Do kalibracji uzyto programu OxCal 4.3.
(Bronk Ramsey 2009).

Objetos¢ stozka akumulacyjnego i rozcigcia
erozyjnego zostata obliczona metoda zapropono-
wang przez Klimczaka (1988). Materiatlem Zrodto-
wym byly tutaj mapy poziomicowe wykonane na
podstawie pomiaréw terenowych z uzyciem tachi-
metru laserowego. Odleglos¢ kolejnych pikiet byla
nie mniejsza niz 5 m.

Wyniki badan

Szczegotowej analizie geomorfologicznej pod-
dane zostato rozcigcie erozyjne (pard6w) rozwinigte
w obrebie zachodniego zbocza wspétczesnej doliny
rzeki Sertejki w obrebie Wielkiego Sertejskiego Ba-
senu Pojeziornego oraz stozek akumulacyjny, roz-
winiety u wylotu rozcigcia. Forma erozyjna jest bar-
dzo dobrze rozwinigta, wcina si¢ na dtugosci okoto
110 m w réwnine wodnolodowcowa (sandrowa),
tworzac rozgaleziony system rozcie¢. Glebokos¢
formy wynosi okoto 15 m. Szeroko$¢ rozcigeia ero-
zyjnego w gormym fragmencie wynosi 3 m, zas przy
ujéciu 6 m (rys. 3). Nachylenie stokow tej formy
wynosi $rednio 30° (rys. 4). Najwigksze nachylenia,
ponad 40°, notuje si¢ w $rodkowym fragmencie
systemu rozcig¢. Stoki doliny rzeki Sertejki sg krot-
kie (okoto 10 m) i nachylone pod katem okoto 20—
25°. Dhugosc¢ stozka wynosi okoto 70 m. Pomigdzy
srodkowym fragmentem parowu a krancem stozka
wysoko$¢ wzgledna osigga 6 m. Nachylenie po-
wierzchni stozka osigga maksymalnie niecate 10°.
Jego objetosé wynosi okoto 3639,6 m?, za$ objetos¢
osadow zerodowanych w parowie to okoto 3883,13
m?®. Réznica objetosci, czyli okoto 243,53 m? osa-
dow najprawdopodobniej zostata wiaczona w osady
fluwialne, w efekcie erozji stozka w czesci dystalnej
w trakcie wezbran.

Budowa geologiczna
stozka akumulacyjnego

Osady budujace stozek przykrywaja bezposrednio
osady fluwioglacjalne i limnoglacjalne (piaski
1 mutki terasy kemowej) w strefie proksymalne;j
oraz osady biogeniczne (gytia grubodetrytusowa)
w strefie centralnej i dystalnej (rys. 5). W stropie
gytii zarejestrowano w odkrywce geologicznej
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zaleganie duzych fragmentéw drewna oraz innych
szczatkow drzew (szyszki, kora i in.), by¢ moze po-
chodzg one z powalonych drzew. Osady mineralne
stozka sg oddzielone miejscami od osadoéw jezior-
nych mutkami organicznymi, co moze $wiadczy¢
0 wezesniejszym drenazu paleojeziora i akumulacji
pozakorytowej. Kwestia ta wymaga jednak dal-
szych badan z wykorzystaniem analiz paleoekolo-
gicznych pobranych rdzeni osadow organicznych.
Dno ujscia parowu (odwierty nr 1, 2, 3) wypetnione
jest piaskami roznoziarnistymi, w ktorych czesto
natrafiano na bruk erozyjny $wiadczacy o wysoko-
energetycznym splywie skoncentrowanym (rys. 5).
Dolng cze$¢ strefy proksymalnej i centralnej stozka
tworza piaski drobnoziarniste pylaste o kolorze ja-
snozottym (seria deluwiéw dolnych). Przykryte sa
one serig deluwiow s$rodkowych, utworzonych
z piaskdw drobno- i roznoziarnistych jasnobrunat-
nych. Widoczna jest tutaj ciemniejsza barwa osadu
oraz miejscami masywna struktura. W tej serii roz-
poznano subkopalne nory zwierzat. Jednocze$nie
w NW czesci odkrywki I stwierdzono czgéciowe
przykrycie stropu serii deluwiéw dolnych bezstruk-
turalnymi piaskami réznoziarnistymi. W obrebie
odkrywki osady te formowaty niewielki wal, ktory
rozpoznano jako fragment jezora lub watu kolu-
wialnego. Seria deluwiéw srodkowych powstata za-
tem w znacznej mierze w efekcie rozmywania
wczesniej zdeponowanych koluwiéw. Powyzej zo-
staly zlozone warstwowane horyzontalnie deluwia
gorne zbudowane z piaskéw drobno- i §rednioziar-
nistych jasnobrunatnozoéttych lub jasnobrunatnych.
Strop osadow stozka zostat przeksztatcony antropo-
genicznie wskutek dziatalnosci agrotechniczne;.
Powstata w ten sposob warstwa diamiktonu rolnego
0 migzszosci okoto 40 cm zbudowanego z piaskow
réznoziarnistych prochnicznych (rys. 5). W strefie
dystalnej stozka, w stropie deluwiow dolnych udo-
kumentowano glebe kopalng. Tworzy ja kilkucen-
tymetrowa warstwa silnie zapiaszczonych mutkow
organicznych. Zachowane makroskopowe szczatki
roslinne wskazuja na otwarty krajobraz oraz pod-
mokte warunki w trakcie formowania tego poziomu
(inf. ustna R. Stachowicz-Rybka). Nie mozna takze
wykluczy¢ akumulacji tych osadow w wyniku wez-
brania lub powtarzajacych si¢ wezbran. W strefie
dystalnej stozka nastgpuje wyklinowanie deluwiow
dolnych, a deluwia srodkowe przechodzg w osady
bardziej gruboziarniste (odwierty nr 15, 16), by¢
moze proluwia ulegaly rozmywaniu w srodowisku
fluwialnym w trakcie wezbran. Strop osadow two-
rzy tu diamikton rolny.
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Legenda
Spadek terenu
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Rys. 4. Spadki terenu w obrgbie rozcie¢ erozyjnych na obszarze badan

Slopes within erosional cuts in the research area

Datowania makroskopowych szczatkéw ros-
linnych (fragm. drewna i szyszki) ze stropu gytii
grubodetrytusowej, nakrytej osadami stozka, daty
wyniki odpowiednio: 160+35 lat *C BP (MKL-
3633) oraz 140+40 lat *C BP (MKL-3635). Po ka-
libracji z prawdopodobienstwem 95,4% uzyskano
wiek 1668-1950 AD oraz 16671950 AD.

Cechy teksturalne osadow
stozka akumulacyjnego

W strefie centralnej stozka, w odkrywce geolo-
gicznej |, udokumentowano: deluwia dolne (190—
102 cm), proluwia wypehniajace rozcigcia erozyjne
w obrebie deluwiéw dolnych (120 cm, 160 cm), de-
luwia srodkowe (102—66 cm), deluwia gorme (66—
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40 cm), diamikton rolny (40-5 cm), glebe wspot-
czesng (gtebokos¢ 5-0 cm) (tab. 1; fot. 1; rys. 6).
Deluwia dolne to piaski drobnoziarniste
0 barwie jasnobrunatnozoéttej, z rzadko wystepu-
jacymi warstwami piaskow drobnoziarnistych
0 barwie ciemnobrunatno zottej. Seria ta charak-
teryzuje si¢ rytmiczno$cig zmian wartosci wskaz-
nikéw sedymentologicznych (seria 3 na rys. 7).
Srednia $rednica ziaren dla deluwiéw dolnych
miesci si¢ w przedziale od 2,9 do 4,3 phi. Osady
te odznaczajg sie dodatniag skosnoscig (0,04-0,3)
1 sg stabo lub umiarkowanie wysortowane (rys. 7;
tab. 2). W tej serii wystepuja licznie niewielkie
wegle drzewne. Ich ilo$¢ wzrasta od spagu ku
stropowi. Zawarto$¢ weglanu wapnia Srednio wy-
nosi 0,07%. Zdecydowana wigkszos¢ krzywych
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Rys. 5. Przekroj geologiczny stozka akumulacyjnego w dolinie rzeki Sertejki

1 — piaski i mutki fluwioglacjalne; 2 — gytia grubodetrystusowa; 3 — mutek organiczny; 4 — zmurszaty torf; 5 — proluwia dna
parowu (piaski roznoziarniste z przewagg piaskow drobnoziarnistych); 6 — proluwia (piaski réznoziarniste i zwiry); 7 — deluwia
dolne (piaski drobnoziarniste pylaste); 8 — osady pozakorytowe (piaski drobnoziarniste z mutkiem organicznym); 9 — torf stabo
zapiaszczony; 10 — deluwia $rodkowe (piaski drobno- i roznoziarniste jasnobrunatne); 11 — deluwia gorne (piaski drobno-
i $rednioziarniste); 12 — diamikton rolny (piaski réznoziarniste prochniczne); 13 — wspotczesny poziom prochniczny; 14 — bruk
erozyjny; 15 — odkrywka I i II; 16 — numery wiercen; 17 — miejsce poboru probek do datowan radioweglowych

Geological cross-section of the accumulative fan in the Serteyka River valley

1 — fluvioglacial sands and silt; 2 — coarse detritus gyttja; 3 — organic mud; 4 — peat mucked; 5 — proluvium of gully bottom
(various-grained sands with predominance of fine sands); 6 — proluvium (various-grained sands and gravels); 7 — lower delu-
vium (fine-grained sands), 8 — overbank deposits (fine sands with organic mud); 9 — peat poorly sandy; 10 — central deluvium
(fine- and various-grained sand); 11 — upper deluvium (fine- and medium-grain sand), 12 — tillage diamicton (humus-rich sand),
13 — contemporary humic horizon; 14 — gravel lag; 15 — outcrops | and Il; 16 — drilling numbers; 17 — location of sample
collection for radiocarbon dating

Tabela 1
Cechy strukturalne osaddéw stozka akumulacyjnego (odkrywka I)
Structural features of an accumulative fan sediment (outcrop I)
Glebokosé [cm] Cechy strukturalne CaCOs [%] Typy osadow
Depth [cm] Structural features Sedyment types
—brunatny piasek drobno- i $rednioziarnisty
5-40 prochniczny nie badano diamikton rolny

—material bezstrukturalny, zageszczony

—jasnobrunatnozotte lub jasnobrunatne pia-
40-66 ski drobno- i $rednioziarniste 0,05-0,07 deluwia gorne
—ptaskie warstwowanie subhoryzontalnie

— brunatne piaski drobno- i roznoziarniste;

66-103 ~ wystepuja zoofakty 0,04-0,14 deluwia $rodkowe
3100 | J\;;‘;;ZI;’&;; 5;;;11‘; drobnoziamiste pylaste | 0,09 (deluwia) | deluwia dolne z wkiad-

— stabo wyksztalcona laminacja osadow 0-0,14 (proluwia) kami proluwiéw

—jasnobrunatnozoétte i brunatne piaski mut-
20-630 kowe i mutki nie badano materiat zrodlowy
—miejscami warstwowanie przekatne
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gytia grubodetrystusowa

fot. W. Piech, 2017
Fot. 1. Sciana odkrywki I w strefie centralnej stozka

The wall of outcrop | in the central zone of the fan

160=35 lat BP
(1668—1950 AD)
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Rys. 6. Sciana odkrywki I w strefie centralnej stozka

1 — gytia grubodetrytusowa; 2 — drewno; 3 — zmurszaty torf; 4 — mutek organiczny; 5 — deluwia dolne; 6 — proluwia; 7 — deluwia
srodkowe; 8 — deluwia gorne; 9 — diamikton rolny; 10 — wspotczesny poziom prochniczny; 11 — poziom wody; 12 — numer
wiercenia; 13 — miejsce poboru probki na datowanie radiowgglowe

Wall of outcrop | in the central zone of the fan

1 — coarse detritus gyttja; 2 — wood; 3 — mucked peat; 4 — organic mud; 5 — lower deluvium; 6 — proluvium; 7 — central
deluvium; 8 — upper deluvium; 9 — tillage diamicton; 10 — contemporary humic horizon; 11 — water level; 12 — drill number;
13 — location of sample collection for radiocarbon dating
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Rys. 7. Wskazniki sedymentologiczne osadow mineralnych stozka akumulacyjnego w strefie centralnej
(odkrywka I)

1 — deluwia gorne; 2 — deluwia srodkowe; 3 — deluwia dolne; 4 — proluwia
M; — $rednia $rednica ziaren; &1 — wysortowanie; Ski — skosno$é; Ko — kurtoza; %CaCOs — procentowa zawarto$¢é weglanu

wapnia

Sedimentological indicators of mineral sediments in the accumulative fan in the central zone (outcrop I)

1 — upper deluvium; 2 — central deluvium; 3 — lower deluvium; 4 — proluvium
M: — mean grain size; 81 — sorting index; Ski — skewness; Ke — kurtosis; %CaCOs — percentage content of calcium carbonate

Tabela 2

Wskazniki sedymentologiczne poszczegodlnych typow osadow

Sedimentological indicators of individual sediment types

M, S Sk Ks
deluwia gorne 3.0-4,8 0,8-1,6 0,14-0,43 1,0-1,7
upper deluvium
deluwia srodkowe 2935 0,8-1,3 0,14-0,38 1,3-1,6
central deluvium
proluwla 08-2,7 1,4-2,3 -0,5-(-0,04) 0,5-2,2
proluvium
deluwia dolne 29-43 0,6-1,5 0,04-0,3 1,0-15
lower deluvium

materiat Zzrodlowy 38-56 0,5-1,6 0,01-0,6 09-21
source material

czestosci rozktadu uziarnienia jest unimodalna,
z przewaga ziaren o wielkosci 3—4 phi (podobnie
jak w deluwiach gornych i deluwiach $rodko-
wych). Rdznica czestosci w tej modzie wynosi
zaledwie 3% i ksztaltuje si¢ na poziomie 14-17%.
Podobnie jak w deluwiach gornych i srodkowych
widoczne jest niewielkie zwigkszenie udzialu
frakcji o wielko$ci ziaren 6—7 phi (rys. 8).
Proluwia stanowiag wktadki wypelniajace nie-
wielkie rozcigcia erozyjne w obrebie deluwiow
dolnych. Buduja je piaski réznoziarniste, z do-
mieszka zwirdw i toczencow gliniastych o $redni-
cach dochodzacych nawet do 3 cm. W catej serii

deluwiow dolnych wystepuja dwa horyzonty roz-
cie¢ wypelionych proluwiami (rys. 5, 6). Pierw-
szy znajduje si¢ na glgbokosci okoto 170 cm 1 réw-
noczesnie 20 cm nad stropem gytii podscielajgce;j
osady stozka. Drugi znajduje si¢ okoto 150 cm pod
powierzchnig terenu, bezposrednio pod serig delu-
widw §rodkowych. W tym horyzoncie wystepuja
wlozenia proluwidw o najwigkszej migzszosci.
Niektore z nich wypetione sg glownie glinia-
stymi toczencami. Osady proluwiow sg bardzo
stabo lub stabo wysortowane (8, = 1,4-2,3),
z przewaga materiatu o frakcji grubszej. Proluwia
maja bardzo ujemny lub ujemny rozklad skos-
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nos$ci, przy wartosciach kurtozy zawierajacych
si¢ w przedziale 0,5-2,2 (tab. 2). Osady te sg od-
wapnione, a zawarto$¢ weglanu wapnia wynosi
od 0% do 0,14%. Najwicksze czestosci rozktadu
uziarnienia majg ziarna o wielkosci 3—4 phi (od
10% do prawie 25%) (rys. 9). Dla tych osadow
zaznacza si¢ wzrost udzialu ziaren o wielkosci
0 phi o kilka procent, podobnie jak w przypadku
ziaren o wielkosci od 5 do 8 phi. Ciekawym fak-
tem jest, iz nie ma ziaren drobniejszych niz 8,5
phi. Niski jest udziat ziaren 0,5-2,5 phi (na pozio-
mie kilku procent) (rys. 9).

Deluwia srodkowe sg osadami o jasnobrunat-
nej barwie, ktorych strop jest Sciety erozyjnie. Sg
to osady r6znoziarniste z duzym udziatem frakcji
drobnej. Osad ten charakteryzuje si¢ brakiem

%

20

rytmiczno$ci w zmianach warto$ci wskaznikow
uziarnienia, co daje efekt wzglednego wyplasz-
czenia odnos$nych wykreséw (seria 2 na rys. 7).
Dominuja ziarna o wielkosci okoto 3,3 phi. Sred-
nia $rednica ziaren wynosi od 2,9 do 3,5 phi, wy-
sortowanie miesci si¢ w przedziale 0,8—1,3, za$
sko$nos¢ od 0,14 do 0,38 (rys. 7; tab. 2). Zawar-
tos¢ weglanu wapnia jest na poziomie okoto
0,06%. W osadach deluwiow $rodkowych prze-
waza udziat ziaren o wielkosci 3—4 phi (12-16%).
Druga moda zaznacza si¢ w przedziale wielkos$ci
ziaren 6-7 phi. Roznice pomigdzy poszczegol-
nymi krzywymi zebranymi z catej migzszosci
warstwy sa niewielkie (do 4% czestosci w modzie
pierwszej), za$ przebieg krzywych jest bardzo po-
dobny wzgledem siebie (rys. 10).
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Rys. 8. Krzywe czgstosci rozktadu uziarnienia deluwiéw dolnych (odkrywka I)

The grain size distribution frequency curve of the lower deluvium (outcrop I)
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Rys. 9. Krzywa czgstosci rozktadu uziarnienia proluwiow (odkrywka I)

The grain size distribution frequency curve of the proluvium (outcrop I)
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Rys. 10. Krzywa czgstosci rozktadu uziarnienia deluwiow §rodkowych (odkrywka I)

The grain size distribution frequency curve of the central deluvium (outcrop I)

Deluwia gérne charakteryzujg si¢ rytmiczno-
$cig wystepowania na przemian lamin jasnobrunat-
nozoéttych oraz brunatnych, o migzszosci od 1 do 3
cm. Cechuja si¢ one plaskim warstwowaniem su-
bhoryzontalnym. Analizujac warto$ci wskaznikow
sedymentologicznych, mozna réwniez zaobserwo-
wac rytmiczno$¢ zmian wartos$ci, zwlaszcza biorac
pod uwagg Srednig $rednice ziaren mieszczaca si¢
w przedziale od 3 do 4,8 phi (seria 1 narys. 7). Dla
czeSci lamin wskaznik ten skupia si¢ wokot warto-
$ci 3 phi, dla innych — okoto 4 phi. Osady deluwiow
gornych sg stabo lub umiarkowanie wysortowane
(0,8-1,6), o bardzo dodatnio lub dodatnio skosnym
rozktadzie, przy wartosciach kurtozy 1,0-1,7 (rys.
7; tab. 2). Zawarto$¢ procentowa weglanu wapnia
jest niewielka i wynosi $rednio 0,06%. Analizujac
krzywa czgstosci uziarnienia deluwiow goérnych
(rys. 11), zauwazalne jest, ze w badanej warstwie

%

znajduje sie najwiecej ziaren o wielkosci 3—4 phi
(od 8 do 16%). Wigkszo$¢ krzywych jest unimo-
dalna, pojedyncze krzywe sa bimodalne (rys. 11).
Druga, mniejsza moda, zarysowuje si¢ W przedziale
ziaren 67 phi (do 4%), co $wiadczy o wzbogacaniu
osadu w material pylasty. Zauwazalna jest do$c¢
duza rozbiezno$¢ w krzywych uziarnienia dla po-
szczegblnych lamin w obrebie deluwiow gornych,
zwlaszcza w modzie pierwszej, gdzie roznica czg-
stosci wynosi nawet 8%. W drugiej modzie r6znica
wynosi okoto 3% (rys. 11).

Diamikton rolny reprezentuja piaski drobno-
i $rednioziarniste prochniczne o barwie brunatnej.
Osady sg zaggszczone 1 bezstrukturalne, wystepuja
tu licznie korzenie wspodtczesnych roslin. Jest to ma-
teriat silnie przemieszany przez orke, ktora obejmo-
wata najprawdopodobniej osady deluwiow gor-
nych.
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Rys. 11. Krzywa czestosci rozktadu uziarnienia deluwiow gornych (odkrywka I)

The grain size distribution frequency curve of the upper deluvium (outcrop I)
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Na rozktadach wskaznikéw sedymentologicz-
nych badanych osadow w profilu pionowym (rys. 7)
mozna zauwazy¢, iz od glebokosci okoto 140 cm
zwickszaja si¢ wartosci skos$nosci, co Swiadczy
o zwigkszaniu si¢ przewagi frakcji drobniejszych
w stosunku do frakcji o najwigkszej czgstoscei.

Materiatem zrédlowym osadéw budujacych
badany stozek akumulacyjny sa utwory wodnolo-
dowcowe powstale podczas ostatniego zlodowace-
nia (fot. 2). Buduja one powierzchnie terenu w oto-
czeniu rozcigcia erozyjnego. Osady badane byty
w odkrywce zalozonej na stoku parowu i w jego
dnie. Od powierzchni do 20 cm wystepuje poziom
orno-prochniczny (fot. 2). Do glebokosci 184 cm
zalegaja jasnobrunatne piaski mutkowe o $redniej
srednicy ziaren od 3,2 do 4,0 phi. Wysortowanie
miesci si¢ w przedziale 0,6-1,5, a skosnos¢ wynosi
od 0,03 do 0,6. W tej warstwie zauwazalne sg
rdzawe laminy piasku drobnoziarnistego o migzszo-
$ci do 0,5 cm. Na glebokosci od 137 do 184 cm wy-
stepuje warstwowanie przekatne rynnowe. Od 184
cm do 411 cm zalegaja na przemian piaski drobno-
ziarniste pylaste i piaski mutkowe (M; = 3,05-4,2;
8 =0,5-1,6; Sk; = 0,01-0,6). Na glebokosci od 417
cm do 456 cm notowane sg brunatne mutki piasz-
czyste o $redniej $rednicy ziaren od 4,6 do 5,6 phi,
wysortowaniu od 0,9 do 1,6 i sko$nosci od 0,1 do
0,5. Od 456 do 630 cm wystepujg jasnobrunatne
piaski mutkowe o stabo widocznych warstwowa-
niach horyzontalnych i o $redniej srednicy ziaren od
3,4 do 4,4 phi, wysortowaniu od 0,5 do 1,3 oraz sko-
$nosci od 0,08 do 0,6. Analiza krzywych czgstosci
materiatu zrodlowego wskazuje na najczestsze wy-
stepowanie (do 20%) ziaren o wielko$ciach 3—4 phi.
Widoczna jest takze druga moda w wielko$ciach
ziaren w przedziale 6—7 phi oraz niewielki wzrost
udziatu ziaren o wielkosci 1011 phi. Kilka probek
odznacza sie najwiekszg zawarto$cig ziaren o wiel-
kosciach 4-5 phi (rys. 12).

Interpretacja

Analizujagc skumulowany rozklad uziamienia
metodg Vishera (1969), mozna stwierdzi¢, iz dla de-
luwioéw dolnych zaznacza si¢ podziat na dwie popu-
lacje probek (seria 1, rys. 13). Saltacja byla glow-
nym procesem transportujacym (od 84% do 96%)
ziarna o wielkos$ci od 1,5 do 4,5 phi. Drugim typem
transportu byla suspensja (od 4% do 16%) przy
wielkosci ziaren jednej populaciji od 4,5 do 11,5 phi,
a drugiej od 4,5 do 9 phi. Deluwia srodkowe (seria
2, rys. 13) odznaczaja si¢ niewielkim udziatem to-
czenia (do 5%) w transporcie ziaren o wielkosci od
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-5 phi (jedna probka) do 1 phi. W pojedynczych
warstwach udziat toczenia byt marginalny. Domi-
nowal proces saltacji (od 80% do 94%), przy wiel-
kosci ziaren od 4,5 do 11 phi. Przy czym wystepuja
tutaj dwie subpopulacje — jedna powigzana z salta-
cja w przestonie trakcyjnej (ziarna grubsze) i druga
z saltacjg w chwilowym zawieszeniu (ziarna drob-
nigjsze) (Visher 1969, por. tez Szmanda 2011).
W deluwiach gormych (seria 3, rys. 13) wystepuje
jedna populacja osadow, w ktorej przewaza saltacja
(od 82% do 95%), przy wielkosci ziaren od 1 do 4,5
phi. Suspensja w tym przypadku zaznacza si¢ od
5% do 18%, przy wielkosci ziaren od 4,5 do 11,5
phi. Toczenie wystepuje w pojedynczych war-
stwach, gdzie udziat tego procesu waha si¢ od 0%
do 1%, przy wielkosci ziaren od -0,5 do 1,5 phi.
W proluwiach dominujacym procesem transportu-
jacym ziarna jest toczenie (od 16% do 73%). Na
drugim miejscu jest saltacja (od 18% do 68%), przy
udziale ziaren od 2 do 3,5 phi. Udziat suspensji wy-
nosi od 6% do 16%, przy wielko$ci ziaren od 3,5 do
8 phi. W materiale zrodlowym (seria 5, rys. 13)
mozna wyrdzni¢ dwie populacje osadow — jedna
zwigzana z saltacja i druga z suspensja. Saltacja byta
przewazajacym procesem (od 75% do nawet 99%)
transportu ziaren o wielkosci od 1,5 do maksymal-
nie 4,5 phi. Udziat suspensji wynosit za$ dla jedne;j
populacji od 1% do 5%, przy wielkosciach ziaren
od 4 do 8,5 phi, dla drugiej od 5% do 25%, przy
wielkosciach ziaren od 4,5 phi do 11 phi.

Analizujac powyzsze krzywe kumulacyjne,
mozna stwierdzi¢, ze saltacja byta glownym proce-
sem transportujgcym ziarna zaré6wno podczas aku-
mulacji materiatu zrodtowego jak i osadoéw stoko-
wych. Drugim zaznaczajacym si¢ typem transportu
byta suspensja. Udzial wleczenia byt marginalny
1 zauwazalny tylko w przypadku deluwiow srodko-
wych i deluwiow gémych. Przy dominujagcym tran-
sporcie saltacyjnym deluwiow budujacych stozek,
nalezy podkresli¢, ze osady zrodtowe zapewniaty
obfitos¢ odpowiedniego materiatu. W przypadku
proluwiow toczenie 1 wleczenie przewazato w tran-
sporcie ziaren, duzy byt takze udziat suspens;ji, z ko-
lei saltacja odgrywata mniejsza rolg (rys. 13).

Na wykresach zalezno$ci wskaznikow sedy-
mentologicznych rozpoznano uklad II wg Myciel-
skiej-Dowgiatto (1995), w ktorym wraz ze zwigk-
szaniem $redniej $rednicy ziarna wzrasta rowniez
stopien ich wysortowania. To kryterium najlepiej
spetiaja deluwia dolne i gérne (rys. 14). Dla delu-
wiow srodkowych uktad II jest stabo zauwazalny.
Proluwiom odpowiada uktad I, czyli wraz ze wzro-
stem $redniej $rednicy ziaren maleje stopien wysor-
towania (rys. 14).
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Fot. 2. Odstonigcie zlokalizowany
w $cianie rozcigcia erozyjnego

1 — poziom prochniczny; 2 — piaski mutkowe;
3 — piaski drobnoziarniste pylaste i piaski mut-
kowe; 4 — muitki piaszczyste; 5 — piaski mutkowe
stabo warstwowane

Exposure located in the wall
of the erosive cut

1 — humic horizon; 2 — silty sands; 3 — fine sands
and silty sands; 4 — sandy silt; 5 —silty sands poorly
stratified

fot. A. Mroczkowska, 2017
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Rys. 12. Krzywe czgstosci uziarnienia materiatu zrodtowego (odstonigcie)

The grain size distribution frequency curve of the source material (exposure)

229



Wiktor Piech i in.

%

99,99

99,00
95,00

84,88

50,00

12:68
5,00
1,00

0,01

b
p
/]

7

%

2> 34 5678001112 101234567 80101112 10123456 780101112

99,99

99,00
95,00

84,00
75,00

50,00

25,00
16,00

5,00
1,00

0,01

“0=p=d=3=2 =1 01 21 3 %D 6 /L 89 =

[¢]

Rys. 13. Krzywe kumulacyjne rozktadu uziarnienia osadéw stozka akumulacyjnego i materiatu zrodtowego

odkrywka I: 1 — deluwia dolne, 2 — deluwia $rodkowe, 3 — deluwia gorne, 4 — proluwia; odsloniecie: 5 — materiat zrodtowy

The grain sizes cumulative curves of the accumulative fan sediments and source material

excavation I: 1 — lower deluvium, 2 — central deluvium, 3 — upper deluvium, 4 — proluvium; exposure: 5 — source material
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dla osadow stozka akumulacyjnego
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1 — upper deluvium; 2 — central deluvium; 3 — lower deluvium; 4 — proluvium
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Dyskusja

Warunki depozycji
stozka akumulacyjnego

Deluwia dolne zbudowane sg z jasnobrunat-
nego piasku drobnoziarnistego z pytem. Taka tek-
stura $wiadczy najprawdopodobniej o stabym sphu-
Kiwaniu rozproszonym odpowiedzialnym za aku-
mulacje tej serii. W obrebie tej warstwy wystepuja
jednak waskie i do§¢ glgbokie rozcigcia (do 40 cm)
wypeione materiatem réznoziarnistym oraz roz-
ciecia ptytkie (do 10 cm) wypetnione proluwiami.
Wskazuje to na okresowe rozcinanie powierzchni
stozka przez skoncentrowane Splywy powierzch-
niowe odpowiedzialne za sptukiwanie liniowe. Za-
uwazalne jest, ze wartosci skosnosci w spagowe;j
czesci deluwiow dolnych przesuwaja si¢ ku warto-
sciom nizszym, zatem udzial ziaren frakcji grub-
szych wzrastat (do glebokosci okoto 140 cm). Zna-
mienne jest, iz rozcigcia wystepuja tylko w obrebie
serii deluwiow dolnych. Zwickszajgca si¢ ilo$¢
wegli w deluwiach dolnych moze $swiadczy¢ o na-
rastajacym wplywie przeksztalcen antropogenicz-
nych (m.in. deforestacja obszaru) i zaz¢bianiu an-
tropopresji oraz czynnika klimatycznego.

W proluwiach wypehiajacych rozcigcia w se-
rii deluwiow nie wystepuja ziarna drobniejsze niz
8,5 phi. Najprawdopodobniej zostaty one przetrans-
portowane w strefe dystalng stozka i zostaty wia-
czone w system fluwialny Sertejki. Duzy jest za to
udziat ziaren grubych i Zwiru oraz toczencow gli-
niastych, co dowodzi silnych sptywow skoncentro-
wanych. Badane proluwia wpisujg si¢ w zestawie-
nie cech litologicznych osadow tego typu opisanych
przez Twardego (2017), ze $rednig Srednica powy-
zej 1 phi, wysortowaniem od 1 do 6, ujemna sko-
$noscig czy zawartoscig procentowa weglanu wap-
nia bliskg zeru, przy czym proluwia z doliny Ser-
tejki charakteryzuje wzglednie dobre wysortowa-
nie.

Niewielkie zakresy wartosci wskaznikow
uziarnienia deluwiow $rodkowych moga $wiad-
czy¢ o stabilnych warunkach akumulacyjnych. Se-
ria ta charakteryzuje si¢ brunatnym kolorem, co
wskazuje na stosunkowo duzy udzial prochnicy,
ktéra byta najprawdopodobniej sptukiwania z wy-
zej potozonych, uzytkowanych rolniczo gleb. War-
stwa ta byta przeksztalcana przez zwierzgta, o czym
$wiadcza odnotowane zoofakty. Seria ta cechuje si¢
stabo zachowanym warstwowaniem, a miejscami
strukturg masywng. Prawdopodobnie jest to efekt
dziatania procesow pedogenetycznych, w tym
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dziatalnosci pedofauny, ktore prowadzity do szyb-
kiego zacierania pierwotnego warstwowania.
Udokumentowana rytmiczno$¢ cech struktural-
nych i wskaznikéw sedymentologicznych deluwiow
gormych zwigzana jest z r6zng zawartos$cig domie-
szek organicznych oraz zmiennymi warunkami aku-
mulacyjnymi. By¢ moze wynika z sezonowej zmien-
nosci tempa akumulacji osadow. Taka zaleznos¢ za-
uwaza Twardy (2003) w badaniach osadow delu-
wiow antropogenicznych z Brzezin k/Lodzi.
Diamikton rolny rozwinigty w stropowej czg-
$ci osadow stozka akumulacyjnego ma masywna
strukture, ciemnobrunatny kolor, co najprawdopo-
dobniej zwigzane jest z wysoka zawartoscia proch-
nicy. Dolna granica tej warstwy jest bardzo dobrze
widoczna, co wskazuje na dlugotrwata orke i wy-
ksztalcenie sie tzw. podeszwy pluznej. Podobnymi
cechami strukturalnymi odznaczaja si¢ diamiktony
rolne z centralnej Polski, ponadto sa one stabo wy-
sortowane, prochniczne i bezweglanowe (Twardy
2008; Twardy i in. 2014).
Deluwia dolne i gérne akumulowane byty
w wyniku sptukiwania rozproszonego, na co wska-
zuje rozpoznany uktad II stosunku odpowiednich
wskaznikow sedymentologicznych wg Mycielskiej-
Dowgialto (1995). Ukiad ten uwazany jest za typowy
dla osadéw deluwialnych (m.in. Smolska 2003,
2005; Twardy 2003, 2008; Kittel 2016; Majewski
2017). Cho¢ stwierdzany jest rowniez w facji poza-
korytowej osadow fluwialnych (por. Mycielska-Do-
wgiallo 1995; Mycielska-Dowgiatto, Ludwikowska-
Kedzia 2011; Szmanda 2011). Wptyw na powstanie
deluwiow $rodkowych miato, oprocz sptukiwania
rozproszonego, zapewne réwniez przemieszczanie
ziaren w wyniku rozbryzgu (por. Mycielska-Do-
wgialto, Ludwikowska-Kedzia 2011). Warunki
akumulacyjne proluwiéw sa najbardziej podobne
do warunkéw akumulacyjnych dla osadéow flu-
wialnych facji korytowej (uktad I) (por. Myciel-
ska-Dowgiatto 1995; Mycielska-Dowgiatto, Lu-
dwikowska-Kedzia 2011; Szmanda 2011).
Podczas transportu i akumulacji nie doszto do
wyraznego pogorszenia si¢ wysortowania osadow
mineralnych stozka, tj. deluwiow dolnych, $rod-
kowych i gornych w stosunku do materiatu zrod-
fowego (tab. 1) (por. Smolska 2005; Majewski
2017). Wyjatkiem sa proluwia, ktérych wysorto-
wanie do$¢ znacznie si¢ pogorszyto (tab. 1). Udziat
ziaren grubszych jest tu nieco wigkszy niz w ma-
teriale zrodtowym przy podobnych wartosciach wy-
sortowania (rys. 15). Sugeruje to zaistnienie se-
lektywnego przemieszczania materiatu w dot sto-
ku podczas sptywu powierzchniowego i/lub na-
cinanie przez erozje warstw 0 wigkszym udziale
grubszych ziaren. Deluwia majg mniejsze zakresy
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wartosci skosnosci niz osady zroédlowe (por.
Majewski 2017). W wyniku sptukiwania rozpro-
szonego podczas intensywnych opadéw dochodzi
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bowiem czgsto do selektywnego wzbogacania
osadu w drobne frakcje (Smolska 2003, 2005;
Twardy 2003).
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Rys. 15. Wykres zaleznosci pomiedzy $rednig $rednicg ziarna a wysortowaniem
dla osadow stozka akumulacyjnego i materiatu Zrodtowego

1 — osady stozka; 2 — materiat zrodtowy

Relationship diagram between mean sizes of grains and sorting index
of the accumulative fan deposits and source material

1 — fan deposits; 2 — source material

Serie deluwiéw dolnych, srodkowych i gor-
nych wpisujg si¢ w podziat litologiczny osadow
stokowych zaproponowany przez Twardego
(2008, 2017). Analizowane osady odpowiadaja
zardwno cechom piaskow deluwialnych, jak i de-
luwialnych pytéw piaszczystych. Wartosci $red-
niej $rednicy ziaren z facji deluwialnych pylow
piaszczystych mieszcza si¢ w przedziale 3—5 phi.
Pozostate cechy, czyli wysortowanie (3 = 0,5-2),
wzrost skosno$ci wraz z drobnieniem ziarna
i warstwowania horyzontalne, czy silne odwap-
nienie wskazuja na facje piaskow deluwialnych.

Szczegbdlna uwage nalezy zwroci¢ na warto-
$ci odchylenia standardowego uzyskane dla bada-
nych deluwiéw sertejskich. Wskazuja one na
stabe wysortowanie, bedace cechg typowa dla de-
luwidéw (por. Twardy 1995, 2000, 2003; Smolska
2005), ktore jest skutkiem krotkiego transportu
ziaren oraz zmiennej intensywnosci sily transpor-
tujacej. W przypadku deluwiéw wahania hydro-
logicznych parametrow odptywu w osrodku tran-
sportujagcym wynikaja z drenowania matych, lecz
licznych zbiornikéw wodnych (katuz) na stokach.
Na powierzchni stozka nastepowato wielokierun-
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kowe rozmywanie materiatu przez wody roztopo-
we i opadowe.

Cechy teksturalne analizowanych pokryw
deluwialnych sg uwarunkowane tekstura osadow
zroédtowych, co byto podkreslane m.in. w pracach
Smolskiej (2005) i Pietrzak (2002).

Osady deluwialne powstaja w wyniku dzia-
falnos$ci procesow stokowych, gtdownie splukiwa-
nia. W centralnej Polsce tworza je najcze$ciej pia-
ski drobne i bardzo drobne posiadajace domieszke
organiczng i rozproszone wegle. Deluwia akumu-
lowane s3 w dynamicznym srodowisku, ale sa tak-
ze efektem umiarkowanie intensywnego sptukiwa-
nia rozproszonego (Twardy 2008; Kittel 2014).
Zauwazalne jest, iz w wielu przypadkach osady
stokowe sg wzbogacone w prochnice. Najprawdo-
podobniej dostawata si¢ ona tam w efekcie erodo-
wania poziomu prochnicznego gleb podczas
wzmozonego sptukiwania i postgpujacej denudacji
obszarow przylegtych (por. Kittel 2014). Poszcze-
golne fazy transformacji stokow i tworzenia po-
kryw deluwialnych na stanowiskach Bechcice,
Wierzbowa i Lutomiersk-Koziéwki nawigzywaty
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do etapéw intensywnego zasiedlania tych tere-
néw przez ludnos¢ pradziejowa (Kittel 2014).

Istotnym czynnikiem inicjujgcym rozwoj
procesow stokowych skutkujacych akumulacja
deluwiow jest deforestacja wynikajaca przede
wszystkim z antropopresji (por. Stochlak 1996)
i/lub w mniejszym stopniu z przyczyn natural-
nych (naturalne pozary lasow). Cechy deluwiow
moga $wiadczy¢ 0 chronologii i intensywnosci
osadnictwa, a nawet o kierunkach i sile antropo-
presji (Smolska 2003; Kittel 2014).

Fazy rozwoju stozka akumulacyjnego

Akumulacj¢ osadoéw stokowych budujacych
badang forme wyznacza uzyskany wiek radiowe-
glowy osad6éw biogenicznych podscielajacych se-
rie mineralne stozka i wydatowanych najwcze-
$niej na Il pot. XVII w. (tj. 1668-1950 AD i 1667—
1950 AD). Dolna seria stozka (deluwia dolne) po-
wstata podczas I fazy rozwoju, ktoéra rozpoczela
si¢ nie wezesniej niz w Il pol. XVII w. i trwata do
okoto XVIII w. Potwierdza to réwniez fragment
nowozytnego szkta, datowanego na XVII-XVIII
w., odkrytego w spagu osadéw wypelniajacych pa-
row w jego $srodkowym odcinku.

Poczatek rozwoju parowow i stozka akumula-
cyjnego w dolinie Sertejki jest zwigzany najpraw-
dopodobniej ze zmianami klimatycznymi, ktore
nastgpity podczas pessimum Matej Epoki Lodowej
(MEL), by¢ moze w trakcie minimum Maundera.
Badania dowodza, iz czeste wystgpowanie ulew-
nych deszczy bylo mechanizmem inicjujacym ero-
zje wawozowa (Panin i in. 2009; Zgtobicki i in.
2014). W tym okresie $rednia roczna temperatura
spadia o okoto 1°C, za$ zimy byly coraz dhuzsze.
Duzy udzial w transformacji stokéw mogty mie¢
wowczas intensywne wiosenne roztopy. W Euro-
pie czas od potowy XVII do potowy XVIII wieku
byt okresem o zwigkszonej sumie opadow (Jones,
Mann 2004; Marks 2016). Duza migzszo$¢ serii
deluwiow dolnych (nawet do 1 m) dowodzi znacz-
nej denudacji zboczy i/lub dtugotrwatosci tych
proces6w. Jednoczes$nie proluwia w dnie parowu
zazebiajg si¢ z deluwiami dolnymi stozka, co do-
wodzi szybkiego uformowania gleboko wcictej
formy erozyjnej i zapeliania jej dna osadami juz
na wczesnym etapie jej rozwoju. Trzeba rowniez
zwroci¢ uwage, ze dno parowu w srodkowym od-
cinku ma wyraznie wciosowy profil, co dowodzi,
ze forma ta nie funkcjonowata jako rozcigcie dro-
gowe.

Zainicjowanie erozji najprawdopodobniej
zwigzane bylo z silng deforestacja terenu wskutek
antropopresji. Golosov (2002) i Golosov i in.
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(2017) opisuja intensywna erozj¢ gleb na Nizu
Srodkoworosyjskim od XVII wieku po czasy
obecne, zapoczatkowang przez wzmozong dziatal-
no$¢ rolniczg, co moglto by¢ przyczyna rozwoju
pokryw stokowych oraz erozji wawozowej. Na
tym samym obszarze osady organiczne w obrgbie
niektérych parowdéw datowane sg na 220+100 lat
BP oraz 430+100 lat BP (Belyaev i in. 2005). Wy-
lesianie zmniejszalo mozliwosci retencyjne ob-
szaru, czego nastepstwem byl wzmozony sptyw
powierzchniowy i erozja stokéw. Wskazujg na to
liczne wegle drzewne notowane w obrebie delu-
widéw dolnych oraz liczne szczatki drzew w stropie
gytii, co nadaje im cechy tzw. deluwiow deforesta-
cyjnych wg Stochlaka (1996). By¢ moze procesy
te nalezy wigzac¢ z poczatkami przemystu drzew-
nego w rejonie Wieliza w | pot. XVIII w. Zmiany
klimatyczne (m.in. zwigkszona liczba ulewnych
deszczy) potggowaly caly proces. Na miazszos¢
osadow stozka mogly mie¢ wptyw takze cechy
strukturalne materiatu Zzrodtowego, w tym przy-
padku podatnych na erozje piaskéw wodnolodow-
cowych.

Mtodsze fazy rozwoju wawozow na obszarze
Wyzyny Lubelskiej wigzane sg z Mata Epoka Lo-
dowa (Zgtobicki i in. 2014), co koreluje z faza in-
tensywnej erozji w catej Europie w tym okresie.
Na terenie Wyzyny Lubelskiej skorelowano trze-
cig faze erozji wawozowej z intensywnym rozwo-
jem rolnictwa zwigzanym z produkcja zboza na
eksport i silng deforestacja, ktéra rowniez byta po-
wszechna w Europie. Na okres ten przypadaja
takze fazy erozyjne (8a — d: XV — potowa XVII
wieku) rozwoju systemu wawozowego koto Kazi-
mierza Dolnego (Dotterweich i in. 2012). Ta faza
odpowiada fazie I rozwoju rozcigcia erozyjnego
w dolinie rzeki Sertejki. Najprawdopodobnigj
w tym okresie tworzyly si¢ deluwia dolne, w kto-
rych nie zaznacza si¢ udziat prochnicy. W Polsce
Srodkowej w tym czasie notowany jest okres osta-
bienia erozji (Twardy 2008). Stabilizacja ta jest
wigzana m.in. z zapascig gospodarcza w okresie
»potopu szwedzkiego” (Twardy 2008). Na Poje-
zierzu Suwalskim najmiodszy okres akumulacji
osadow stozkow naptywowych rozpoczat si¢ od
XIV/XV w., za§ w jednym stozku intensywna
faza rozwoju przypada na wiek XVI i trwa do
chwili obecnej (Smolska 2005).

Po fazie I nastapita stabilizacja stozka w do-
linie Sertejki. Swiadczyé o tym moze gleba ko-
palna udokumentowana w strefie dystalnej stozka
w stropie deluwiow dolnych. Zmniejszyta sig¢
wowczas sita procesow erozyjnych zachodzacych
na zboczach doliny Sertejki. Brak gleby w wyz-
szych partiach stozka najprawdopodobniej spow-
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odowany jest erozjag w pozniejszym okresie. Faza
Il jest trudna do wydatowania, trwata najprawdopo-
dobniej w Il pot. XVIII w., by¢ moze zwigzana jest
z okresem konfliktow polsko-rosyjskich w okresie
przedrozbiorowym.

Faza Il miata miejsce od Il pot. XVIII wieku
do Il pot. XIX wieku w czasie rewolucji przemysto-
wej, podczas ktorej postep technologiczny w rolnic-
twie (m.in. wprowadzenie ptodozmianu, wyspecja-
lizowanego pasterstwa, czy upowszechnienie roslin
okopowych) doprowadzit do przeobrazen srodowi-
ska. Po 1772 r. w rejonie wsi Selezni rozpoczyna
si¢ okres intensywnego rozwoju wielokierunko-
wego rolnictwa. Faza Il rozwoju stozka sertej-
skiego odpowiada fazie 9 (XVIII — potowa XIX
wieku) rozwoju wawozow w rejonie Kazimierza
Dolnego na Wyzynie Lubelskiej (Dotterwiech i in.
2012).

Faza IV na obszarze sertejskim obejmowata
okres od reform rolniczych (1861 r.) po I wojne
swiatowa. Wowczas cze$¢ stromych stokow dolin
zostala czesSciowo zagospodarowywana rolniczo,
znaczaco wzrosta ogdlna powierzchnia gruntéw
rolnych (Golosov i in. 2017), co spowodowato
wzmozong denudacj¢ zboczy doliny Sertejki.
O erozji wawozowej od konca XIX w. po Il polowe
wieku XX na obszarze zachodniej Rosji w kontek-
cie erozji gleb pisze rowniez Sidorchuk i in.
(2006). Podczas tej fazy rozpoczeta si¢ zapewne
akumulacja deluwiow gornych. Odpowiada to fa-
zie 10b i 10c w koncepcji Dotterweicha i in.
(2012).

Zglobicki i in. (2014) wyrdzniaja faze ero-
zyjna przypadajaca na XIX i XX wiek, wowczas
zostat wprowadzony ptodozmian oraz rosliny oko-
powe. W tym okresie panowato zwigkszone zapo-
trzebowanie na ziemie uprawowe, co spowodo-
wane byto kryzysem ekonomicznym i potrzebami
wojskowymi. Zaczgto uzytkowaé tereny wceze-
$niej uwazane za mato atrakcyjne rolniczo, co
z kolei skutkowato zmniejszeniem retencji ob-
szaru 1 wzrostem sptywu powierzchniowego. Po-
nadto intensywnie rozwijano sie¢ drog, po kto-
rych jezdzity maszyny rolnicze, doprowadzajac
do intensyfikowania sptywu skoncentrowanego.
W koncepcji Twardego (2008) na ten okres przy-
pada ostatnia faza (ostatnie 200 lat) transformacji
rzezby w Polsce Srodkowej, czyli faza VII. Dla
tej fazy charakterystyczne byto silne odlesianie
terenow oraz uprzemyslawianie osrodkow miej-
skich.

V faza (od II wojny $wiatowej po lata 90. XX
w.) to okres przeksztalcenia stozka wskutek dzia-
falnoéci agrotechnicznej, przemieszanie stropo-
wej czesci deluwiow goérnych i uformowanie
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diamiktonu rolnego. Jeszcze w latach 80. XX w.
obszar zajmowany przez stozek uzytkowany byt
jako taki kosne. Dla systemu parowow okoto Ka-
zimierza Dolnego odpowiada to fazom 10c oraz
11 (Dotterweich i in. 2012).

Ostatni etap rozwoju stozka (faza V1) zwia-
zany jest z upadkiem kotchozéw w latach 90. XX
W. i zaprzestaniem rolniczego uzytkowania te-
renu. Porzucenie dziatalnosci rolniczej, spowodo-
walo wyksztalcenie na powierzchni stozka po-
ziomu prochnicznego o niewielkiej migzszosci
(okoto 5 cm). Faza ta trwa do chwili obecnej.

Glowne fazy rozwoju stozka sertejskiego
miaty miejsce najwczesniej od I pot. XVII w. do
I pot. XVIII w. (faza I) oraz od 3. ¢wierci XVIII
w. do potowy XX w. (faza III i IV). Nawigzuja
one do faz erozji dokumentowanych w Europie
Srodkowej (Twardy 2008, 2011, 2013; Dotter-
wiech 1 in. 2012; Zglobicki i in. 2014). Nastapit
wowczas wzrost intensywnoS$ci 1 czestosci opa-
dow, ktore intensyfikowaty erozje¢ i akumulacje
osadow stokowych. Epizody te byly czesto uwa-
runkowane przez rozwoj upraw ziemi (m.in.: Do-
tterwiech 2008; Dotterweich, Dreibrodt 2011; Pa-
nin i in. 2011; Dotterweich i in. 2012). Jednocze-
$nie czynniki klimatyczne i antropogeniczne na-
ktadajg si¢ na siebie, co utrudnia ich rozréznienie,
tym bardziej, ze wptyw cztowieka (np. pozary lub
nadmierny wypas zwierzat) moze imitowaé natu-
ralne przeobrazenia cech komponentow srodowi-
ska powodujace inicjowanie erozji czy potegu-
jace dalszy rozwoj form (Bintliff 2002). W nie-
ktorych czg$ciach Europy, na przyktad na obsza-
rze poludniowych Niemiec, wplyw klimatu na
erozj¢ wawozowa mial drugorzedne znaczenie,
dominowat tu sposob uzytkowania ziemi (Lang
2003). Jednoczesnie brak obserwacji wspotcze-
snego przebiegu procesow stokowych w obrebie
badanych form w otwartym, cho¢ nieuzytkowa-
nym intensywnie, krajobrazie dowodzi, ze naj-
prawdopodobniej gléwny impuls do zainicjowa-
nia denudacji stokow nastepuje w pierwszym
okresie intensywnych przeobrazen srodowiska
(tj. np. w pierwszych latach po deforestacji).

Podsumowanie

Udokumentowano sze$¢ faz rozwoju stozka
akumulacyjnego rozwinigtego w dolinie Sertejki.
Podczas fazy | (od Il pot. XVII w. do okoto XVIII
w.) akumulowane byty deluwia dolne, gtéwnie
przez sptukiwanie rozproszone. Okresowo naste-
powato rozcinanie powierzchni stozka w efekcie
sptukiwania linijnego i akumulacja proluwiow.
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Faza Il (okoto potowy XVIII w.) to stabilizacja
stozka, w ktorej miejscami(?) dochodzito do for-
mowania niezbyt migzszego poziomu prochnicz-
nego gleby, czesciowo zwigzanego z akumulacja
materii organicznej w trakcie wezbran Sertejki.
Faza 111 przypada na okres od 1l pot. XVIII w. po
Il pot. XIX w. W trakcie jej trwania deponowane
byly deluwia srodkowe. Kolejna 1V faza zaczeta
si¢ w drugiej potowie XIX w. i trwata prawdopo-
dobnie do potowy XX w. Byt to okres akumulacji
deluwidéw gornych, ktore powstawaly w warun-
kach splukiwania rozproszonego (podobnie jak
w przypadku deluwiéw dolnych). W fazie V (od
potowy po lata 90. XX w.) formowany byt dia-
mikton rolny, ktory tworzyt si¢ podczas inten-
sywnego uzytkowania rolniczego samego stozka.
Ostatnia faza VI przypada na wzgledng stabiliza-
cje stozka trwajaca od lat 90. XX w. po czasy
obecne. W ciagu tej fazy wyksztalcit si¢ poziom
prochniczny o niewielkiej migzszoS$ci.

Analizowany stozek akumulacyjny uksztat-
towany zostat podczas zmiennych warunkow kli-
matycznych Matej Epoki Lodowej. Jednoczes$nie
bardzo duzy wplyw na rozwoj formy mialy
zmiany $rodowiskowe, wygenerowane przez po-
stepujacy Wzrost intensywnosci rolnictwa.

Zauwazalne jest, ze osady stozka sg $cisle
powiazane pod wzgledem uziarnienia z materia-
tem zrodtowym. Cechy teksturalne osadow budu-
jacych stozek sa w znacznym stopniu odziedzi-
czone po osadach zrédtowych, co §wiadczy o ich
krotkim transporcie i szybkiej depozycji. Najsil-
niejsza transformacja osadow zaszta w obrebie
proluwiow.

Analiza cech strukturalnych i teksturalnych
osadow stozka pozwolita okresli¢ warunki ich de-
pozycji. Wahania wartos$ci wskaznikéw uziarnie-
nia deluwiow dolnych i gérnych oraz proluwiow
wskazujg na duza zmienno$¢ dynamiki §rodowi-
ska depozycyjnego podczas poszczegdlnych faz
rozwoju badanej formy.

Na badanym obszarze zaistniaty dogodne
warunki do powstawania i rozwoju rozlegtych
systemow rozcie¢ erozyjnych. Ztozyly sie na nie:
1 — zwigkszona suma opadow w okresie Malej
Epoki Lodowej, 2 — deforestacja terenu spowodo-
wana przez antropopresj¢ Oraz intensywny roz-
woj agrotechniki, 3 — sprzyjajace warunki geo-
morfologiczne i topograficzne silnie nachylonego
stoku basenu pojeziornego, 4 — podatne na erozj¢
podioze wysoczyzny. Skutkowato to utworze-
niem rozlegtego stozka akumulacyjnego, o mak-
symalnej migzszosci budujacych go osadow sie-
gajacych okoto 2 m akumulowanych w ciagu 350
lat.
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Summary

The article presents sedimentological ana-
lyzes of the sediment of a proluvial-deluvial fan
developed in the Serteyka River valley in Western
Russia. The fan developed at the outlet of a well-
developed system of erosional cuts. The length of
fan is about 70 m. Erosional cuts are formed on
steep and short slopes and incised into the out-
wash plain to a length of about 110 m. The aim of
the paper is to determine the factors that had
a decisive influence on the accumulation of fan’s
sediments. The volume of the accumulation fan is
about 3639.6 m?, and the volume of eroded sedi-
ments in the gully system is about 3883.13 m®.
The difference in volume, i.e. about 243.53 m®, of
sediments was most probably included in the flu-
vial system by washing the fan during floods.

Neolithic cultures already had an influence
on the environment in this area. In the Middle
Ages, this influence gradually increased, while in
the period from the 18" century to the 19" century
was noted at the apogee. It was connected with
the deforestation of large forest areas. This caused
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increased erosion of the steep slopes of the Sert-
eyka River valley.

Detailed geological mapping of the area was
performed. It has been documented that inorganic
deposits cover gyttja. The sediments of resear-
ched fan were recognized as: lower deluvium,
proluvium, central deluvium, upper deluvium and
tillage diamicton. Two radiocarbon dates of sam-
ples taken from the central zone and the distal
zone of the fan were estimated. The age of the be-
ginning of the fan’s deposits is dated to the period
from 2" half of the 17" century. Two dates of
macrofossils from the very top of gyttja — 160+35
years 1“C BP (MKL-3633), 140+40 years **C BP
(MKL-3635), give after calibration with a proba-
bility of 95.4% respectively: 1668-1950 AD and
1667—-1950 AD. The lower deluvium deposits are
light brown in color, and have poor lamination,
and numerous charcoals. Values of sedimentolog-
ical indexes have relatively large deviations. The
average grain size diameter for the lower delu-
vium ranges from 2.9 to 4.3 phi. These sediments
are characterized by a positive skewness (0.04—
0.3) and are poorly or moderately sorted. Prolu-
vium deposits are inserts that fill small erosional
cuts within the lower deluvium deposits. They are
built by multi-grained sands, with an admixture of
gravels and clay lumps with diameters of up to 3
cm. The central deluvium deposits are brown, not
laminated, and their sedimentological indices
have small ranges, which gives very small devia-
tions in the vertical profile. These are multi-
grained sediments with a large fraction of the fine
fraction. The upper deluvium deposits are charac-
terized by subhorizontal lamination. The layers
are alternately light brown and dark brown with a
thickness of 1 to 3 cm. The sediment rhythmicity
can also be seen in sedimentological indices, es-
pecially in the average grain diameter. Tillage di-
amicton are deposits made as a result of agrotech-
nical denudation. They were created as a result of
long-term cultivation. They are characterized by
a massive structure, poor sorting, an advantage of
the sandy fraction, the presence of humic ad-
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mixtures and the lack of calcium carbonate. All
deposits of the fan are strongly decalcified. The
source material of the fan’s sediments was also
tested — these are sands and silts. It is noticeable
that the fan deposits have slightly changed from
the source material in sedimentological index val-
ues. Features of analyzed deluvial covers are con-
ditioned by the texture of the source sediments.
There is also a small change in the mean diameter
of grains in the fan. The share of thicker grains is
only slightly larger than in the source material
with similar sorting values.

Six stages of the formation of the fan are
specified. Phase | lasted not earlier than from the
2" half of the 17" century AD to the mid-18" c.
(the accumulation of lower deluvium deposits).
Phase 11 took place in the mid-18" c. and involves
stopping of slope processes. Phase 111 from 2. half
of the 18" c. to the 2. half of the 19" c. (accumu-
lation of central deluvium deposits). Phase 1V, the
2. half of the 19" c. to the mid-20" c. (accumula-
tion of upper deluvium deposits). Phase V is the
period from mid-20" c. to the 1990s (transfor-
mation of the upper part of the upper deluvium
deposits into an agricultural diamikton). Phase VI
is the period from the 90s of the 20" century to
the present times (the formation of the humus
level). The erosive-accumulation phases of the
studied form can be correlated with the phases of
shaping similar forms in Central and Eastern Eu-
rope.

The beginning of the accumulation of the
fan’s sediments was correlated with the pessi-
mum of the Little Ice Age. The main reason for
the formation of the fan is most likely a strong de-
forestation of this area in the 1. half of 18" ¢. AD.
Numerous charcoals were indicate in lower delu-
vium. Climate changes during the LIA (eg.
a greater number of heavy rains and or snow falls
and later intense thaws) intensified erosion taking
place on the slopes. The next accumulative-ero-
sive phases are associated primarily with intense
human activity, mostly agriculture.





