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GEOMORFOLOGICZNE | SEDYMENTOLOGICZNE CECHY FORMY
GLACIFLUWIALNEJ W OBREBIE SANDRU ZIELONKA —
INTERAKCJA STAGNACJI LODU I OSADOW PROGLACJALNYCH
(NIEDZWIEDZINY, POJEZIERZE GNIEZNIENSKIE)

Geomorphological and sedimentological features of a fluvioglacial form in the sandur
Zielonka — interaction of ice stagnation ad proglacial deposits
(Niedzwiedziny, Gniezno Lakeland)

SZYMON SWIATEK!* ) MILENA ZIEBA2 2/, ADRIAN SITARZ!

Zarys tresci. Obszar Pojezierza Gnieznienskiego, szczegdlnie w strefie marginalnej fazy poznanskiej zlodowacenia wisty, jest
bogaty w formy geomorfologiczne o ztozonej genezie. Jedng z takich form jest element sandru Zielonki, ktorego struktura jest
dostepna do analizy w zwirowni Niedzwiedziny, a jej pochodzenie wcigz budzi kontrowersje. Celem przeprowadzonych badan
byla analiza struktur sedymentacyjnych i cech granulometrycznych, a takze okre$lenie genezy osadow glacifluwialnych tej
formy. Wyniki wykazaty obecno$¢ osadow piaszczysto-zwirowych, ktore charakteryzuja si¢ strukturami warstwowania prze-
katnego i horyzontalnego, co sugeruje ich glacifluwialne pochodzenie. Analiza wskazuje, ze forma ta powstata w wyniku
procesow deglacjacyjnych zwigzanych z martwym lodem. Wyniki badan podkreslaja koniecznos¢ dalszych analiz w celu lep-
szego zrozumienia relacji migdzy kemem a innymi formami glacifluwialnymi w regionie.

Stowa kluczowe: zlodowacenie wisly, faza poznanska, strefa marginalna, rowniny sandrowe, deglacjacja, Pojezierze
Gnieznienskie

Abstract. The Gniezno Lakeland, particularly that part within the marginal zone of the Poznan phase of the Vistula Glaciation,
is characterised by complex geomorphological forms. One such form located in the Niedzwiedziny gravel pit remains a subject
of debate regarding its origin. The aim of this study was to determine the genesis of fluvioglacial deposits of this landform,
alongside the analysis of sedimentary structure and grain size. The results revealed the presence of sand and gravel deposits
characterised by cross-bedding and horizontal layering, suggesting a fluvioglacial origin. The analysis indicates that this land-
form was likely shaped by deglaciation processes associated with dead ice. Additionally, the study highlights the need to revise
geological and geomorphological maps of the area to better understand the complex genesis of local fluvioglacial features.

Key words: Vistula Glaciation, Poznan phase, ice-marginal zone, sandur plain, deglaciation, Gniezno Lakeland

Wprowadzenie . o o
trefy marginalnej i u czota Iadolodu wymienic

mozna mi¢dzy innymi sandry, kemy i moreny czo-

Srodkowo-pétnocna Polska to obszar mtodogla-
cjalny, w ktorym wystepuje szeroka gama form
rzezby terenu uksztaltowanych zaréwno przez
bezposrednie, jak i posrednie oddziatywanie lado-
lodu. Sposrod tych wystepujacych na przedpolu

lowe. Wystepujace w poinocnej i zachodniej Pol-
sce wyzej wymienione formy zwigzane sg gtdwnie
ze zlodowaceniem wisly, ktére wywarlo znaczacy
wplyw na dzisiejszy charakter rzezby w czgsci
kraju objetej jego zasiggiem.

! Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Szkota Doktorska Nauk Przyrodniczych, ul. Uniwersytetu Poznanskie-
g0 6, 61-614 Poznan; e-mail: szymon.swiatek@amu.edu.pl, ORCID: 0000-0002-4833-8743; e-mail: adrian.sitarz@amu.edu.pl,

ORCID: 0009-0001-1433-9000

2 Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Szkota Doktorska Nauk Spotecznych, ul. Uniwersytetu Poznaniskiego 2,
61-614 Poznan; e-mail: milena.zieba@amu.edu.pl, ORCID: 0000-0002-8853-7747

*autor korespondujacy

Received: 2024-10-31; Revised: 2025-03-19; Accepted: 2025-04-30


https://orcid.org/0000-0002-4833-8743
https://orcid.org/0000-0002-8853-7747
https://orcid.org/0009-0001-1433-9000
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Szymon Swigtek i in.

Teren Pojezierza Gnieznienskiego, a szcze-
goblnie teren na potnocny wschdod od Poznania, jest
przyktadem obszaru, na ktérym wystepuja liczne
formy i osady pochodzace z dziatalnos$ci ladolodu
podczas fazy poznanskiej. Wedtug Krygowskiego
(1961), Bartkowskiego (1963) oraz Zyndy (1996)
maksymalny zasi¢g ladolodu podczas fazy po-
znanskiej mozna wyznaczy¢ na podstawie obec-
no$ci dwdch wzniesien morenowych, takich jak
Gory Morasko (154 m n.p.m.) oraz Dziewiczej
Gory (142 m n.p.m.). Centralno-pétnocna czes$¢
Pojezierza Wielkopolskiego przez wiele lat stano-
wila temat dyskusji naukowej geomorfologow,
geologow i geografow. W zachodniej czgsci Wy-
soczyzny Gnieznienskiej Krygowski (1961) i Ko-
zarski (1962) wyznaczyli z kolei dwa etapy sta-
gnacji lagdolodu w trakcie jego deglacjacji, zazna-
czone dwoma tancuchami moren czolowych:
(1) oscylacje dzwonowsko-lednogorska i (2) oscy-
lacje skocko-janowiecka. W pdzniejszych opraco-
waniach opisywane pagorki traktowane sg row-
niez jako moreny czolowe (Makowska 1983;
Ewertowski 2009) czy moreny czotowe spietrzone
(Sydow 1996). Dopiero badania Ewert-Krzemie-
niewskiej (2014) przeprowadzone na terenie zwi-
rowni Niedzwiedziny, znajdujacej si¢ nieco na
potnoc od form morenowych zaznaczonych na
wczesniejszych mapach geologicznych, wskazaty,
7e geneza wzniesien moze by¢ bardziej ztozona.
Zdaniem tej autorki badania Kozarskiego (1962)
przeprowadzone w wyrobisku potozonym okoto
600 m na SE od zwirowni w Niedzwiedzinach
moga by¢ dowodem zapisu poczatkowego sta-
dium deglacjacji o charakterze frontalnym z moz-
liwo$cig powstania moren czotowych, natomiast
pagorki, w obrgbie ktorych znajduje si¢ zwirow-
nia, sa zapisem pozniejszego etapu deglacjacji,
ktéra zachodzita arealnie, a ladolod podzielony
byt na kilka blokéw martwego lodu, pomiedzy
ktorymi nastgpowala akumulacja osadow, a na-
stepnie uformowanie si¢ kemu. Sytuacja geomor-
fologiczno-geologiczna tego obszaru po dzis jest
kwestionowana/dyskutowana, zwtaszcza ze w bli-
skim sgsiedztwie zwirowni Niedzwiedziny wyste-
puja rozleglte rowniny sandrowe.

W roku 2021 podjeto ponownie badania
w zwirowni w Niedzwiedzinach, a zakres dotych-
czasowych wynikow badan poszerzony zostal
o0 szczegOtowg analize granulometryczng osadow
glacifluwialnych oraz okreslenie warunkow depo-
zycji osadow. Celem tych badan byto: (1) rozpo-
znanie typow srodowisk sedymentacyjnych, (2)
szczegOtowa charakterystyka granulometryczna
osadow oraz (3) wskazanie dominujgcego spo-
sobu transportu dla wydzielonych litofacji, a takze
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(4) proba potwierdzenia lub odrzucenia dotych-
czasowych hipotez dotyczacych genezy badanej
formy 1 klasyfikacji jej jako kemu, sandru badz
moreny czotowe;.

Obszar badan

Stanowisko Niedzwiedziny potozone jest okoto
35 km na poétnocny wschod od Poznania i pod
wzgledem administracyjnym nalezy do gminy
Skoki. Obszar badan jest czgscig Pojezierza Wiel-
kopolskiego, $ci$lej Pojezierza Gnieznienskiego
(Kondracki 2000) i lezy na terenie réwnin sandro-
wych (sandr Zielonka) zwigzanych z wodami roz-
topowymi fazy poznanskiej ostatniego zlodowa-
cenia (rys. 1; Kozarski 1962).

W ujeciu geologiczno-tektonicznym obszar
sandru Zielonki nalezy do synklinorium szcze-
cinsko-t6dzko-miechowskiego (Pozaryski 1974;
Tro¢, Sadowska 2006). W bezposrednim podtozu
osadow czwartorzedowych, pod zwartym kom-
pleksem utworéw plejstocenu wystepuja osady
pliocenskie i miocenskie. Miazszo$¢ ich maleje ze
wschodu na zachod.

Bezposrednie otoczenie sandru Zielonki pod
wzgledem geomorfologicznym jest bardzo uroz-
maicone, a formami zajmujagcymi najwigcej po-
wierzchni s wysoczyzny morenowe, a takze roz-
cztonkowane na mniejsze fragmenty moreny czo-
towe. Wedlug badan Kozarskiego (1962), sandr
ten jest zwigzany z kolejnymi fazami i oscyla-
cjami ladolodu zlodowacenia wisty (rys. 1E) i roz-
cigga si¢ na potudnie od Dzwonowa Lednogoér-
skiego, na przedpolu moren czolowych oscylacji
dzwonowsko-lednogoérskiej. Zbudowany jest on
gtéwnie z piaskow roznoziarnistych z domieszka
zwir6w 1 pojedynczych warstewek zwirowych,
ktorych migzszo$¢ zmienia si¢ od ponad 10 m na
po6tnocy do okoto 1,5 m na obrzezach i potudniu.
Ma posta¢ dwdch nachodzacych na siebie stozkow
naptywowych o niewielkim spadku.

Znaczng czg$C bezposredniego otoczenia
sandru pokrywa glina zwatowa, zwigzana z faza
poznanska zlodowacenia wisty (Makowska 1983;
Sydow 2004). Jej migzszo§¢ w otoczeniu miejsca
badan jest zréznicowana i osigga maksymalnie
10 m. W rejonie stanowiska Niedzwiedziny osiaga
migzszo$¢ bliskg 2,5 m, a jej geneza wigze si¢ ze
sptywami materiatu z czota lagdolodu podczas jego
recesji (rys. 2; Kasprzak, Kozarski 1984; Kozarski
1990). Cze$¢ wzgorz moren czotowych zbudowa-
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Rys. 1. Potozenie obszaru badan Niedzwiedziny w bezposrednim otoczeniu sandru Zielonka na tle:
A — szkicu geomorfologicznego (SmgP 1:50 000, arkusz Murowana Goslina) (GIS 2024)
1 — wysoczyzna morenowa falista, 2 — moreny czotowe akumulacyjne, 3 — rOwniny torfowe, 4 — rdOwniny sandrowe,
5 — moreny czotowe spietrzone, 6 — jeziora i dolinki rzeczne, 7 — rynny wykorzystane przez rzeki
B — szczegotowej mapy geologicznej utworow powierzchniowych (arkusz Murowana Goslina) (GIS 2024)
1 — gliny zwalowe, 2 — piaski i zwiry moren czotowych, 3 — torfy, 4 — piaski i zwiry wodnolodowcowe sandrowe,
5 — torfy na glinach zwatowych, 6 — jeziora, 7 — piaski humusowe
C — Numerycznego Modelu Terenu (GeoPortal 2025)
D — zasiegdw faz ostatniego zlodowacenia wedtug Marksa (2004, 2005)
E — pétnocnej czesci Wysoczyzny Gnieznienskiej wedtug Kozarskiego (1959)
1 — sandry starsze od oscylacji czarnkowskiej, 2 — jeziora, 3 — morena czotowa, 4 — krawedzie erozyjne,
ODL - oscylacja dzwonowsko-lednogoérska, OSJ — oscylacja skocko-janowiecka; uproszczone i zmodyfikowane

Location of the study area against the background of:

A — simplified geomorphological map (Murowana Goslina sheet) according to the Polish Geological Institute —

— National Research Institute (GIS 2024)
1 — undulating moraine plateau, 2 — terminal accumulation moraines, 3 — peat plains, 4 — outwash plains,
5 — terminal moraines, 6 — lakes and river valleys, 7 — channels used by rivers
B — a detailed geological map of Q (Murowana Goslina sheet) according to the Polish Geological Institute —

— National Research Institute (GIS 2024)

1 —tills, 2 — sands and gravels of moraines, 3 — peats, 4 — fluvioglacial sandur sands and gravels, 5 — peats on tills, 6 — lakes,

7 — humus sands
C — Numerical Model Terrain (GeoPortal 2025)
D — extent of phase of last glaciation after Marks 2004, 2005
E — the northern part of the Gniezno Plateau according to Kozarski (1959)
1 — sandur before Czarnkow Oscilation, 2 — lakes, 3 — end moraine, 4 — erosional edges,
ODL - Dzwonowo-Lednogorska Oscillation, OSJ — Skocko-Janowiecka Oscillation); simplified and modified
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Rys. 2. Stanowisko badawcze Niedzwiedziny
A — na tle ortofotomapy odkrywki/zwirowni
B — z zaznaczonymi profilami
C — na tle Numerycznego Modelu Terenu (GeoPortal 2025)
D — uproszczone przekroje geologiczne (opracowanie wiasne na podstawie CBDG 2024)

The Niedzwiedziny study site
A — on an orthophotomap of the outcrop
B — with marked profiles
C — on the Numerical Terrain Model (GeoPortal 2025)
D — simplified geological cross-sections (based on CBDG 2024)

na jest z osadow piaszczysto-zwirowych tej same;j
fazy (Kozarski 1962). Na analizowanym obszarze
wystepuja takze osady fluwioglacjalne, ktore bu-
duja gltownie rowniny sandrowe, ale takze waty
kemowe potozone na potudniowy zachod od miej-
sca badan (Sydow 2004). Autor zaznacza rowniez,
ze powierzchnia terenu obniza si¢ z pdinocy ku
potudniu (N — 113 m n.p.m., S — 102 m n.p.m.).
W najblizszym sasiedztwie stanowiska badaw-
czego znajduja si¢ torfy i jeziora na zachodzie,
gliny zwatowe oraz piaski humusowe na p6inocy
i wschodzie, a takze piaski i zwiry moren czoto-
wych na potudniu (rys. 1B).
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Analizowana forma ma ksztalt pagorka wy-
dtuzonego w kierunku poétnoc-potudnie (N-S)
i osigga dtugos¢ okoto 700 m oraz szerokosc¢ okoto
500 m (rys. 2C). Jej najwyzszy punkt znajduje sie
na potudniu, osiagajac wysoko$¢ 98 m n.p.m., na-
tomiast na poinocy obniza si¢ do 82 m n.p.m. Cha-
rakterystyka zboczy jest zroznicowana — od potu-
dnia forme cechuja fagodne stoki, natomiast od za-
chodu i péinocy zbocza sg strome i bardziej wy-
raznie zaznaczone w rzezbie terenu. Przekroje
geologiczne wskazuja, ze w obrebie zwirowni
Niedzwiedziny na glebokosci okoto 14 m zalega
glina zwatowa, stanowigca podtoze formy, choc
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lokalnie moze wystepowac ptycej, nawet na 8 m
(rys. 2D). Powyzej poktadu gliny zwalowej zale-
gaja osady piaszczysto-zwirowe.

Metody badan

Badania terenowe przeprowadzono w 2021 roku
W potnocnej czesSci zwirowni na terenie kopalni
KRUSZGEO Niedzwiedziny. Z odstaniajacych
si¢ $rednio- i gruboziarnistych osadow pobrano
Tacznie 21 probek z czterech profili sedymento-
logicznych: profil nr 1 — 6 probek, profil nr 2 —
— 7 probek, profile nr 3 i nr 4 — po 4 probki
(rys. 3). Kazda z probek wazyta okoto 200 g.

Pobrane osady wysuszono w temperaturze
105°C 1 poddano analizie sitowej (Myslinska
2016). W ramach analizy uziarnienia wykorzy-
stano zestaw 24 sit o $rednicy od 0,063 mm do
10 mm. Otrzymane wyniki postuzyty do analizy
statystycznej przeprowadzonej w oprogramowa-
niu GRADISTAT (Blott, Pye 2001), podczas kto-
rej wyznaczono podstawowe parametry staty-
styczne (Srednia $rednica, sko$nos¢, wysorto-
wanie i kurtoza) metoda logarytmiczna Folka
i Warda (1957).

Do sedymentologicznego opisu osadow wy-
korzystano klasyfikacj¢ Uddena-Wenwortha (Ud-
den 1914; Wenworth 1922), a takze kod litofa-
cjalny Mialla (1996) z uzupehieniem/modyfika-
cjami Zielinskiego (1995, 2014). Zastosowano
rowniez analizg orientacji warstw, a takze zmie-
rzono katy upadu, jesli byty obecne.

Na podstawie danych z siedmiu otworow
geologicznych udostgpnionych w Centralnej Ba-
zie Danych Geologicznych (2024) wykonano
uproszczone przekroje geologiczne dla analizowa-
nego obszaru.

Wyniki

Ogolna charakterystyka osadow

Analizami litologicznymi i litofacjalnymi objeto
odstonigcia w zwirowni NiedZzwiedziny. Orienta-
cje Scian 1 i 2 okreslono jako NE-SW, a $cian 3
i 4 jako orientacja NW-SE (rys. 2B). Zaobserwo-
wano gltownie osady w postaci $rednioziarnistego
i gruboziarnistego piasku oraz zwiru z widocz-
nymi strukturami sedymentacyjnymi (rys. 3-5).
Wysokos¢ Sciany, w wyniku prac eksploatacyj-
nych przedsigbiorstwa, zmieniala si¢ i wynosita
od okoto 2 m do 6 m.
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Prace terenowe pozwolity autorom na wyr6z-
nienie trzech typdéw struktur sedymentacyjnych:
warstwowanie przekatne ogélne (SGx), warstwo-
wanie przekatne rynnowe (St/GSt) oraz warstwo-
wanie horyzontalne (Sh/GSh). Zapis gornej war-
stwy odstoniecia przyjeto jako masywna warstwa
diamiktonu (GDm).

Profil 1

Profil 1 zlokalizowany jest najbardziej na potu-
dnie w obrgbie kopalni, stanowi jednocze$nie
ostatni dostepny fragment badanej $ciany od-
krywki (rys. 2B). Wysokos$¢ profilu wynosita
okoto 4 m, a obserwacjom i dalszym analizom
poddano osady wystepujace 2 m p.p.t. Gorna
czgs¢ profilu stanowila warstwa diamiktonu
0 migzszos$ci okoto 0,6 m i charakteryzujgcego si¢
szaro-bezowa barwa (rys. 3A). Tuz pod nim zale-
gaja szare osady piaszczyste warstwowane hory-
zontalnie (Sh) o migzszosci okoto 0,25 m (prébka
nr 1). Spag tej warstwy nie jest dobrze widoczny.
Wraz ze wzrostem udziatu wickszej frakcji wyraz-
nie zaznaczajg si¢ szaro-brazowo-rdzawe osady,
w ktorych dominuja zwiry, a warstwowanie hory-
zontalne (GSh; probka nr 2) jest stabo widoczne.
Tuz pod nimi, na glgbokosci 1,05 m, w warstwie
0 migzszosci 0,2 m wystepuja szare osady piasz-
czyste z bardzo dobrze widocznym warstwowa-
niem horyzontalnym (Sh; probka nr 3). Nastgpnie
wyrdzniono szaro-bezowe zestawy warstwowan
przekatnych o zmiennym udziale frakcji piaszczy-
stej 1 zwirowej (SGt) i tacznej miazszosci 0,9 m
(rys. 3-5), ktorych kat upadu wyniost okoto 30°.
Pierwszy zestaw (probka nr 4) odznacza si¢ zde-
cydowanie wigkszym udziatem frakcji zwirowej
od pozostatych, a drugi zestaw — dominuja-
cym udziatem frakcji piaszczystej (probka nr 5).
Ostatni zestaw warstwowania przekatnego sta-
nowi prawie rowny udziatl obu frakcji (probka
nr 6).

Profil 2

Wysokos¢ drugiego z profili wyniosta okoto 3,5 m
(rys. 4). Gorng czes¢ profilu stanowita warstwa
diamiktonu, ktorej migzszo$¢ wynosi okoto 1,5 m.
Bezposrednio pod nim zalegaja szare osady piasz-
czysto-zwirowe o tacznej migzszosci okoto 0,3 m,
z dobrze widocznym warstwowaniem przekgtnym
ogo6lnym (SGx), z katem upadu okoto 30° (probki
nr 1 i 2). Wyrdzniono ponownie szaro-brgzowo-
rdzawe osady zwirowo-piaszczyste ze stabo wi-
docznym warstwowaniem horyzontalnym (GSh),
ktorych zaréwno spag, jak i strop odznaczajg si¢
wyrazng rdzawg granicg (probki nr 3 i 4). Bezpo-
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Rys. 3. Analizowane $ciany odkrywki wraz z miejscami poboru probek (fot. 1. Hildebrandt-Radke 2021)
A —profil 1, B — profil 2, C — profil 3, D — profil 4

Analysed outcrops with sampling points
A —profile 1, B — profile 2, C — profile 3, D — profile 4

SE NW
m p.pt. PROFIL1 m p.pt  PROFIL 2 m p.pt. PROFIL 3 m p.pt.  PROFIL 4
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Rys. 4. Sedymentologiczny schemat i opis badanych profili za Zielinskim (1995, 2014)

... — miejsca poboru probek

Sedimentological scheme of the analysed profiles after Zielinski (1995, 2014)
@ — sampling locations
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Rys. 5. Analizowane odstoniecia wraz z rozpoznanymi osadami: profilu 1 (A), profilu 2 (B), profilu 3 (C)
oraz profilu 4 (D) (fot. I. Hildebrandt-Radke 2021)

Investigated outcrops with recognised sediments of: profile 1 (A), profile 2 (B), profile 3 (C), and profile 4 (D)

srednio pod nimi zalegaja szare osady piaszczy-
sto-zwirowe, o migzszosci okoto 0,35 m, z obec-
nym warstwowaniem przekatnym rynnowym
(SGt; prébka nr 5), oraz szare osady piaszczyste,
ktorych migzszo$¢ wynosi ponad 1 m (rys. 3B).
Osady te stanowia dolng czes¢ badanego profilu
i charakteryzujg si¢ zestawami warstwowan prze-
katnych rynnowych (St), ktorych kat upadu wy-
nosi okoto 30° (probki nr 61 7).

Profil 3

Wysokos¢ tego profilu wynosita okoto 3 m, a jego
glowng czgé¢ stanowi brazowo-rdzawa gliniasta
warstwa diamiktonu o migzszosci okoto 1,5 m
(rys. 5C). Bezposrednio pod nim wyr6zniono
szare osady piaszczyste 0 warstwowaniu horyzon-
talnym (Sh) 1 migzszosci okoto 0,25 m (probka
nr 1). Kolejng w tym profilu litofacja jest szaro-
bragzowo-rdzawa warstwa zwirowo-piaszczysta
o stabym warstwowaniu horyzontalnym (GSh)
1 migzszosci okoto 1 m (prébki nr 2, 3 14). Bezpo-
srednio pod nig wystepuja warstwy piaszczyste
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o niecalej 1-metrowej migzszosci, z widocznym
warstwowaniem przekatnym prostym (Sp) i ryn-
nowym (St).

Profil 4

Ostatni profil reprezentujg szaro-bezowe osady
gliniastej warstwy, szare osady piaszczyste 1 Zzwi-
rowe (rys. 5D). Na glebokosci 1 m zalegajg szare
osady zwirowo-piaszczyste o warstwowaniu prze-
katnym rynnowym (GSt). Warstwy te nachylone
sa pod katem upadu okoto 20° i majg migzszo$¢
okoto 0,25 m (probka nr 1). Bezposrednio pod
nimi wyrdézniono szaro-brgzowe zestawy war-
stwowan przekatnych rynnowych (St) pod katem
okoto 30° i o tacznej migzszosci okoto 1 m (probki
nr 2 i 3). W dolnej czgsci profilu zalegaja szaro-
-bezowo-rdzawe osady zwirowo-piaszczyste
o slabo widocznym warstwowaniu przekatnym
rynnowym (GSt) pod katem okoto 10° (probka
nr 4). Osady te stanowig miejsce rozmycia charak-
terystycznej warstwy zwirowej (GSh), wystepuja-
cej we wszystkich poprzednich profilach.
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Analizy laboratoryjne i statystyczne bada-
nych litofacji

Na podstawie wspolnych cech sedymentologicz-
nych i litostratygraficznych, wynikow statystycz-
nych oraz dominujacego udziatu frakcji (piaszczy-
stej lub zwirowej) wyrdzniono trzy grupy osadow:
(1) GSh, (2) Sh/St oraz (3) SGt/SGx/GSt. Podziat
ten zostat dokonany w celu lepszego zrozumienia
zroéznicowania litofacji i ich mozliwego zwigzku
z procesami sedymentacyjnymi.

Litofacja GSh

Osady tej grupy wystepuja w profilach 1-3 i byty
reprezentowane przez pig¢ probek. Dla bardzo
drobnoziarnistych zwirow piaszczystych o war-
stwowaniu horyzontalnym charakterystyczne jest
to, ze im mniejsza frakcja, tym udziat jej znacznie
maleje (Tab. 1). Osady te odznaczaja si¢ wysokim
udziatem frakcji zwirowej (>50%), a takze $red-
nim udzialem grubego- i bardzo grubego piasku
(odpowiednio ~18 i 17%). Pozostate frakcje nato-
miast stanowig nieznaczny udziat (0-4%).

Analizy statystyczne wykazaly brak wyraz-
nej zalezno$ci miedzy $rednig $rednica a wysorto-
waniem (rys. 6). Warto$ci $redniej srednicy oscy-
luja wokot -1,5¢, natomiast odchylenie standar-
dowe miesci sie w przedziale od 0,6¢ do 1,2¢
(rys. 6A), co §wiadczy o stabym i umiarkowanym
stopniu wysortowania. Zauwazono jednak ujemng
korelacj¢ dla odchylenia standardowego wzgle-
dem skos$nosci, to jest wraz ze wzrostem wysorto-
wania osadu maleje jego skosno$¢ (rys. 6B), ktora
dla kazdych probek nalezacych do tej litofacji jest
silnie dodatnia (0,5-2,8). Korelacja ujemna utrzy-
muje sie takze dla relacji $rednia $rednica—
—skosnos¢ (rys. 6C). Wskaznik kurtozy wykazat,
ze kazda probka posiadata bardzo platykurtyczny
rozktad, a takze odnotowano wzrost kurtozy wraz
ze wzrostem wysortowania (rys. 6D). Podobna do-
datnig, ale o nieco stabszej sile, zaleznos¢ zauwa-
zono dla kurtozy i $redniej $rednicy (rys. 6E),
a odwrotng (ujemna) dla kurtozy i sko$nosci — im
wigksza sko$no§¢ osadu, tym warto$¢ kurto-
Zy nieznacznie malata (rys. 6F). Osady tej facji
byly transportowane gltownie poprzez toczenie
(rys. 6G).

Tabela 1

Reprezentatywne wartosci wspotczynnikow dla kazdej wyznaczonej litofacji
(X — $rednia arytmetyczna, Me — mediana; A — $rednia $rednica [¢], B — wysortowanie [¢], C — skosno$¢, D — kurtoza)

Representative values of coefficients for each determined lithofacies
(x — arithmetic mean, Me — median, A — mean diameter [¢], B — sorting [¢], C — skewness, D — kurtosis)

Procentowy udziat gl(?wnych_ frakcji/ Parametry statystyczne/
Litofacja/ Percentage of main fractions Statistical parameters
Lithofacies 125- 2553in : 500- | 1000-
<63 |[63-125 250 500 1000 2000 >2000 A B C D
Gsh X 0,03 0,51 1,48 3,55 16,81 18,41 59,04 |[-1,53] 0,96 | 1,28 | 0,32
Me 0,04 0,45 1,61 3,60 17,63 18,75 56,74 |-1,58] 1,09 | 0,79 | 0,34
SGh | x,Me | 0,15 3,44 | 19,35 | 68,12 5,69 0,54 2,36 140 | 0,62 | 0,18 | 1,56
X 0,29 6,23 | 23,96 | 51,88 9,26 2,41 4,22 1421090 |-0,17 | 181
SN Me 0,18 513 | 25,41 | 44,21 | 9,06 1,85 3,39 1,39 ( 1,03 | -0,20 | 1,79
X 0,06 1,36 7,73 | 29,43 | 30,35 16,52 1422 1014 ] 1,08 [-0,15| 1,23
SCt Me 0,04 1,36 585 | 23,06 | 26,38 14,87 10,97 |-0,22] 0,89 [-0,16| 1,30
GSt | x,Me | 0,10 1,97 | 16,05 | 15,90 | 22,99 14,02 28,09 [-0,26 1,58 |-0,26 | 0,73
X 0,12 2,26 | 15,14 | 55,73 | 21,16 2,98 2,13 1,07 1 0,80 |-0,01 | 1,29
St Me 0,12 2,35 | 15,02 | 52,50 | 20,67 2,39 2,06 1,07 10,86 | 0,01 | 1,29
SGx | x,Me | 0,05 0,87 536 | 35,09 | 26,33 14,54 17,36 | 0,03 | 1,35 |-0,28| 0,89
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Rys. 6. Zalezno$ci pomiedzy podstawowymi parametrami statystycznymi (Srednia Srednica, wysortowanie,
skos$no$¢ 1 kurtoza) wedlug Folka i Warda (1957) (A-F), a takze identyfikacja subpopulacji ziarnowych
w zaleznosci od rodzaju transportu wodnego na przyktadzie wykresu Passegi (G) oraz histogramy uziarnienia
na podstawie $rednich wartosci poszczegolnych litofacji (H)

Relationships between basic statistical parameters (mean diameter, sorting, skewness and kurtosis)
according to Folk and Ward (1957) (A—F), as well as identification of grain subpopulations depending
on the type of water transport on the example of the Passegi diagram (G) and grain-size histograms
based on the average values of individual lithofacies (H)

Litofacja Sh/St

Grupa tych osadoéw zostata zarejestrowana we
wszystkich profilach i jest reprezentowana przez
dziewie¢ probek. Srednioziarniste piaski o war-
stwowaniu horyzontalnym (Sh) i przekatnym
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rynnowym (St) charakteryzuja si¢ dominuja-
cym udzialem frakcji $rednioziarnistego piasku
(Me = 44% dla Sh i 53% dla St). Drugim najwigk-
szym udzialem odznacza si¢ frakcja drobnego pia-
sku dla osadow warstwowanych horyzontalnie
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i frakcja grubego piasku dla osadow warstwo-
wanych przekatnie (Tab. 1). Frakcje mniejsze
(<125pm) i1 wigksze (>1000pum) stanowity tylko
kilka procent catego rozktadu probek.

Osady tej grupy odznaczaja si¢ zblizona
warto$cig $redniej srednicy (Me = 1,39¢ dla Sh,
Me = 1,076 dla St), a zmienng warto$cig wysorto-
wania (0,4-1,2¢). Korelacja pomigdzy tymi para-
metrami jest jednak bardzo staba (rys. 6A). Zau-
wazono korelacje ujemna pomigdzy wysortowa-
niem a sko$noscia, to jest im wigksza warto$¢ od-
chylenia standardowego, tym mniejsza warto$§¢
skos$nosci (rys. 6B). Osady grupy Sh/St charakte-
ryzujg si¢ stabym, umiarkowanym i umiarkowanie
dobrym wysortowaniem, a takze lepto- i bardzo
leptokurtycznym rozktadem. Nie okre$lono zad-
nej zalezno$ci pomiedzy $rednig $rednicg a sko-
$noscig — warto$¢ pierwszego parametru zawiera
sie¢ w przedziale 1,0-1,5¢, a skosno$¢ jest stata dla
probek pochodzacych z tego samego profilu
(rys. 6C). Brak rowniez korelacji dla relacji wy-
sortowanie—kurtoza (rys. 6D), a takze relacji po-
migdzy skos$noscia a kurtozg (rys. 6F). Nalezy
zwroéci¢ jednak uwage, ze zachodza pewne kore-
lacje dla probek pochodzacych z tego samego pro-
filu (profile nr 1, 2 i 4). Zauwazono dodatnig ko-
relacje pomigdzy $rednig $rednicg a kurtoza, to
jest im wieksza warto$¢ Srednicy, tym wicksza
kurtoza (rys. 6E). Osady tych facji byly transpor-
towane glownie w formie zawiesiny frakcjonalnej
(rys. 6G).

Litofacja SGt/SGx/GSt

Osady tej grupy wystepuja w trzech profilach
(nr 1, 2 14) 1 sg reprezentowane przez siedem pro-
bek. Do tego zbioru zaliczono bardzo gruboziarni-
ste piaski zwirowe o warstwowaniu przekatnym
rynnowym (SGt), gruboziarniste piaski o war-
stwowaniu przekatnym ogélnym (SGx), a takze
drobno- i $rednioziarniste zwiry o warstwowaniu
przekatnym rynnowym (GSt). Litofacja SGt cha-
rakteryzuje si¢ podobnym udziatem frakcji $red-
niego i gruboziarnistego piasku (odpowiednio
Me =23% i Me = 26%; Tab. 1). Piaski o warstwo-
waniu przekatnym ogélnym (SGx) cechuje
dominujacy udzial frakcji $redniego piasku
(Me = 35%), a takze znaczacy udziat frakcji gru-
bego piasku (Me = 26%). Zwiry (GSt) natomiast
odznaczajg si¢ najwigkszym udziatem frakcji zwi-
rowej (Me = 28%), frakcji gruboziarnistego pia-
sku (Me =23%), a takze zblizonym udziatem frak-
cji drobnego- i bardzo drobnoziarnistego oraz bar-
dzo gruboziarnistego piasku (Me w przedziale
14-16%).
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Podobnie jak w poprzednich grupach osa-
dow, nie stwierdzono zalezno$ci migdzy $rednia
$rednica a wysortowaniem (rys. 6A). Osady te
charakteryzuja si¢ nieznacznie ujemng lub bliska
zeru wartoscia $redniej srednicy (Me w przedziale
od -0,26¢ do 0,03¢) i rozproszong warto$cig od-
chylenia standardowego (0,8-1,8¢). Zauwazono
korelacj¢ ujemng pomigdzy wysortowaniem
a sko$noscia, to jest im osad gorzej wysortowany,
tym warto$¢ skosnosci maleje az do -0,3 (rys. 6B).
Osady te cechuja si¢ stabym (GSt i SGx) oraz
umiarkowanym (SGt) stopniem wysortowania,
a takze ujemna warto$ciag skos$nosci (od -0,307 do
-0,04), ktora w relacji do sredniej srednicy, a takze
do kurtozy wykazuje brak zaleznosci (rys. 6C,
6E). Zauwazono negatywna zalezno$¢ pomiedzy
wysortowaniem a kurtoza, to jest im wigksze wy-
sortowanie, tym wartos¢ kurtozy maleje (rys. 6D).
Rozktady probek wykazujg zréznicowanie, gdyz
sa mezokurtyczne, platykurtyczne oraz leptokur-
tyczne i nie mozna przyporzadkowac jednego roz-
ktadu do jednego wydzielenia litologicznego. Od-
notowano jednak zalezno$¢ pomiedzy sko$noscia
i kurtozg wykazujaca korelacje dodatnig, to jest
wraz ze wzrostem skosnosci wrasta takze kurtoza
(rys. 6F). Osady tych facji byly transportowane
zardbwno poprzez saltacje, jak 1 w formie zawie-
siny (rys. 6G).

Dyskusja

Roéznice w interpretacjach geologicznych i geo-
morfologicznych obszaru okolic Niedzwiedzin sg
znaczace, co uwidacznia si¢ w porownaniu do-
stepnych map i literatury (rys. 1, 7). Na mapie geo-
morfologicznej opracowanej przez Krygowskiego
(1961), Kozarskiego (1962), Makowska (1983)
oraz Karczewskiego i in. (2007) stanowisko ba-
dawcze Niedzwiedziny zlokalizowane jest na te-
renie wysoczyzny morenowej falistej, z towarzy-
szacymi jej rOwninami sandrowymi (w tym sandr
Zielonki), ktore maja nieco mniejszy zasieg niz
wskazane na Szczegotowej Mapie Geologicznej
Polski (Sydow 2004; rys. 1A). Rowniny te, we-
dlug mapy geomorfologicznej, rozciagaja si¢ bar-
dziej na zachdd od zZwirowni i1 obejmuja znaczng
czg$¢ obszaru przylegajacego od potudnia (rys. 7).
W bezposrednim sagsiedztwie Niedzwiedzin znaj-
dujg si¢ takze strefy pagorkéw moreny czotowej,
rynny o plaskim dnie oraz terasy zalewowe dolin
rzecznych. Zgodnie z propozycja Ewert-Krzemie-
niewskiej (2014) forma usytuowana kilkadziesigt
metréow na potudnie od analizowanych powy-
zej profili ma cechy kemu. Zar6wno wyniki badan
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Rys. 7. Potozenie obszaru badan na tle uproszczonej mapy geomorfologicznej wedlug Krygowskiego (1961),
Kozarskiego (1962) oraz Karczewskiego i in. (2007)
1 —dolina, dolinka, 2 — pagérki ostancowe, 3 — rowniny sandrowe, 4 — rynny o dnie pagoérkowatym,
5 — rynny o dnie ptaskim, 6 — stopnie terasowe, 7 — strefa pagorkow moreny czotowej, 8 — terasa srodkowa wydmowa,
9 — terasa wysoka, 10 — wysoczyzna morenowa falista, 11 — wysoczyzna morenowa ptaska

Location of the study area on the background of a simplified geomorphological map
according to Krygowski (1961), Kozarski (1962), and Karczewski et al. (2007)
1 - valley, small valley, 2 — erosional residual hills, 3 — outwash plains, 4 — subglacial troughs with a hummocky bottom,
5 — subglacial troughs with a flat bottom, 6 — terrace steps, 7 — zone of terminal moraine hills, 8 — middle dune terrace,
9 — high terrace, 10 — undulating moraine upland, 11 — flat moraine upland

Ewert-Krzemieniewskiej (2014), jak i wykonane
obecnie prace pokazuja, ze niezbedne sa dodat-
kowe badania, ktore potwierdzatyby obecnos¢ po-
tencjalnych form glacifluwialnych w otoczeniu
sandru Zielonki, takich jak kemy czy ozy.

Z kolei szczegoétowa mapa geologiczna Pol-
ski przedstawia obszar (Sydow 2004; rys. 1), kto-
rego budowa geologiczna odstania si¢ w stanowi-
sku Niedzwiedziny jako zdominowany przez pia-
ski i zwiry wodnolodowcowe sandrowe, ktore po-
krywajg rowniez wigksza cze$¢ terenu przedsta-
wionego na tym arkuszu (rys. 1). Takze na tej ma-
pie brakuje odniesien do potencjalnego wystepo-
wania kemow, zaproponowanych przez Ewert-
-Krzemeniewska (2014).

Analizowana  forma  geomorfologiczna
z Niedzwiedzin wykazuje cechy morfologiczne
(rys. 1C, 2C), ktore pozwalajg sugerowaé rozne
mozliwosci okreslenia jej genezy, takie jak kem,
sandr czy morena czotowa, co podkresla ztozo-
nos$¢ procesow glacifluwialnych zachodzacych
w tym odcinku strefy czotowomorenowej fazy po-
znanskiej. Kemy, jako formy geomorfologiczne
o genezie glacifluwialnej, powstaja w wyniku
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akumulacji piaskow i zwirow w szczelinach oraz
zaglebieniach martwego lodu, a takze pomigdzy
brytami lodu stagnujgcego czy teras kemowych
(Mojski 1969; Terpitowski 2008; Pisarska-Jam-
rozy i in. 2010; Hildebrandt-Radke 2016). Zto-
zona struktura tych osaddéw jest efektem dyna-
micznych procesow sedymentacyjnych, czego do-
wodem jest obecno$¢ piaskow i1 zwirdbw z war-
stwowaniem przekatnym (GSt, St, Sp) w profilu
z Niedzwiedzin (por. Terpitlowski 2008; Ewert-
-Krzemieniewska 2014). Takie cechy sugeruja ge-
neze kemowa, jednak ich obecnos$¢ nie stanowi
jednoznacznego potwierdzenia, poniewaz po-
dobne struktury mogg wystepowac rowniez w san-
drach, ozach i innych formach glacifluwialnych
(Pisarska-Jamrozy i in. 2010; Pisarska-Jamrozy,
Zielinski 2011; Giriat i in. 2017; Rdzany i in.
2020). Badania Ewert-Krzemieniewskiej (2014)
jako pierwsze zmienity narracj¢ procesOw tam za-
chodzacych, pokazujac udziat wytapiania osadow
z martwego lodu i lokalng akumulacje, co skutko-
walo uformowaniem si¢ kemu. Analizowana
forma rzeczywiscie wykazuje cechy charaktery-
styczne dla kemu, co potwierdzaja zaréwno jej
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morfologia, jak i budowa geologiczna. Asymetria
stokow, z fagodniejszym nachyleniem na poludniu
1 bardziej stromymi zboczami na p6inocy i zacho-
dzie, wskazuje na akumulacj¢ osadéw w srodowi-
sku zwigzanym z topniejagcym martwym lodem
(Niewiarowski 1965; Livingstrone i in. 2010). Do-
datkowo obecno$¢ gliny zwatowej na glebokosci
8-14 m oraz dominacja osadow piaszczysto-zwi-
rowych powyzej sugeruja genezg zwigzang z se-
dymentacja glacifluwialng (por. Brodzikowski,
Van Loon 1991), co wzmacnia hipoteze o kemo-
wej naturze formy.

Rozlegle sandry, ktore powstaja w wyniku
dziatalno$ci wod roztopowych podczas reces;ji 1a-
dolodu, charakteryzuja si¢ zazwyczaj plaskimi
roéwninami zbudowanymi z piaskow i zwirow de-
ponowanych na przedpolu lodowca (Klimaszew-
ski 1982; Radziszewski i in. 2011; Pisarska-Ja-
mrozy, Zielinski 2014; Giriat i in. 2017). Obec-
no$¢ horyzontalnego warstwowania oraz piaskow
i zwirdw (Sh, GSh) w osadach z Niedzwiedzin
moze wskazywaé na procesy depozycji typowe
dla srodowisk sandrowych (por. Zielinski 1993;
Frydrych, Rdzany 2024). Analiza granulome-
tryczna i lokalna ztozonos$¢ osadow sugeruja bar-
dziej dynamiczne i ograniczone w czasie srodowi-
sko depozycji, co sprawia, ze forma ta nie odpo-
wiada w petni klasycznemu sandrowi (por. Zielin-
ski, Van Loon 2003). Nalezy jednak podkresli¢, ze
niewielkie profile poddane analizie nie sg na tyle
rozbudowane, aby jednoznacznie wykluczy¢ ge-
neze sandrowa, co sugerowal Kozarski (1962).
Réwniez na sandrach mogg wystgpowac bardzo
zroéznicowane warunki sedymentacyjne, a dyna-
mika procesow bywa znaczaca (por. Zielinski
1993; Pisarska-Jamrozy, Zielinski 2011, 2014).
Zielinski (2003) wskazuje, ze form¢ sandrowg w
strefie marginalnej mozna rozpozna¢ po struktu-
rach typu Gp, GSe oraz SGe, ktorych tutaj nie wy-
kazano (por. rys. 5). Analizowana forma nie wy-
kazuje cech morfologicznych charakterystycz-
nych dla sandru, poniewaz jej wyrazne wyniesie-
nie oraz zrdéznicowana rzezba stokoéw sugeruja
akumulacj¢ osadow na martwym lodzie, a nie na
rozlegtej rowninie fluwioglacjalnej (por. Ewert-
-Krzemieniewska 2014). Jednakze obecnos¢ ana-
lizowanej formy znajduje si¢ w bezposrednim sg-
siedztwie réwnin sandrowych, a przede wszyst-
kim na obszarze sandru Zielonki (rys. 1A).

Moreny czotowe, zbudowane z glin zwalo-
wych, glazéw oraz zwirdéw i piaskéw gruboziarni-
stych, stanowig kolejng mozliwg hipoteze genezy
(por. Zielinski 1992; Roman 2024). Tego typu
formy czgsto odzwierciedlajg akumulacje mate-
rialu w strefie marginalnej lodowca (Zielinski
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2003). Zbiezny dwuosiowy uktad pagorkow mo-
renowych pozwala przychyli¢ si¢ do stwierdzenia,
ze zaro6wno osady, jak i formy $wiadcza o istnie-
niu w tym miegjscu strefy marginalnej ladolodu
fazy poznanskiej (Krygowski 1961). Rdéwniez
obecnos$¢ diamiktonu zwirowego sugeruje akumu-
lacyjng moren¢ czolowa (Zielinski 1992, 2003;
Zielinski, Van Loon 1996). W przypadku Nie-
dzwiedzin obecnos¢ glin zwalowych w pobliskich
osadach moglaby wspiera¢ t¢ hipoteze, jednak
brak charakterystycznych waléw morenowych
blisko stanowiska oraz przewaga osad6éw glaciflu-
wialnych nad glacjalnymi ostabiaja jej zasadnos¢.
Rowniez ksztalt formy terenu nie wykazuje typo-
wych cech moreny czotowej (rys. 2C), cho¢ obec-
no$¢ gliny zostata potwierdzona w podtozu stano-
wiska (rys. 2D).

Podobnie cechy osadow wskazujace na depo-
zycje w tunelach, kanatach czy szczelinach lo-
dowcowych, typowe dla ozéw, nie znajduja pet-
nego potwierdzenia w przypadku formy z Nie-
dzwiedzin, gdyz brak tu ciagltych, wydtuzonych
form charakterystycznych dla tego typu rzezby te-
renu (por. Krupa, Hojan 2015). Ponadto region ten
zostal rozpoznany przez Krygowskiego (1961)
jako strefe marginalng ladolodu fazy poznanskie;j,
co zdaniem Zielinskiego (2003) wyklucza obec-
no$¢ form ozowych w takim Srodowisku. Rowniez
morfologia analizowanej formy nie wykazuje do-
my$lnego ozu (Storrar i in. 2014).

Sekwencja osadow, z kolei, odzwierciedla
ztozona histori¢ transportu i depozycji w warun-
kach fluwioglacjalnych, charakteryzujacych sig
zmiennym rezimem hydraulicznym. Poczatkowo
warstwowanie rynnowe piasku (St) wskazuje na
transport w formie zawiesiny frakcjonalnej oraz
czgsciowo przez saltacje, co sugeruje wysoki po-
ziom energii przeptywu wody, zdolny do mobili-
zacji i depozycji drobnoziarnistych osadéw. Na-
stepujace po nim horyzontalne warstwowanie pia-
sku (Sh) moze $wiadczy¢ o stopniowym wygasza-
niu energii przeplywu i osadzaniu materiatu
w bardziej spokojnych warunkach sedymentacyj-
nych (Racinowski i in. 2001). Depozycja horyzon-
talnie warstwowanego gruboziarnistego zwiru
(GSh), transportowanego glownie poprzez tocze-
nie, sugeruje dominacj¢ mechanizmu trakcji, co
jest charakterystyczne dla okreséw obnizonej
predkosci przeplywu, umozliwiajacych osadzanie
wigkszych frakcji. Kolejne warstwowanie hory-
zontalne piasku moze wskazywa¢ na ponowne
zwigkszenie dynamiki przeptywu, prowadzace do
depozycji drobniejszych frakcji w zawiesinie.
Ostateczna akumulacja masywnego diamiktonu
zwirowego o stabo wyksztatconej strukturze
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wewnetrznej sugeruje osadzanie w warunkach
grawitacyjnych sptywu ziarnowego lub bezpo-
$rednio zwiagzanych z wytapianiem bryt martwego
lodu, co moze swiadczy¢ o wptywie procesow gla-
cjalnych na koncowa faze sedymentacji analizo-
wanej formy (Zielinski 2003; Terpitowski 2008).
Na podstawie przeprowadzonych badan se-
dymentologicznych i granulometrycznych anali-
zowana forma terenu z Niedzwiedzin wykazuje
rowniez morfologiczne cechy charakterystyczne
dla kemu glacifluwialnego (por. Terpitlowski
2008). Struktury warstwowania przekatnego oraz
zmienne granulometrycznie osady, sktadajace sie
z piaskow i zwirdw, wskazuja na ich depozycje w
przestrzeniach pomiedzy brytami martwego lodu
(por. Ewert-Krzemieniewska 2014). Tego rodzaju
procesy sa typowe dla srodowiska glacifluwial-
nego, w ktorym wody roztopowe transportuja
1 osadzaja material osadowy w lokalnych zagte-
bieniach oraz szczelinach lodowcowych w warun-
kach pasywnego lodu (Terpitowski 2008). Ztozo-
no$¢ srodowiska depozycji oraz obecno$¢ rézno-
rodnych struktur sedymentacyjnych (St, Sh, Sp,
GSh, GSt) podkreslaja, ze forma w Niedzwiedzi-
nach mogta by¢ ksztaltowana jako kem glaciflu-
wialny, w zmiennych warunkach hydrodynamicz-
nych, zwigzanych z ré6znym tempem topnienia
lodu martwego. Takie uwarunkowania wptywaja
na roznorodno$¢ uziarnienia osadow, ktore obej-
muja zaréwno drobnoziarniste piaski, jak i grubo-
ziarniste zwiry, wskazujac na zmienng energi¢
przeptywu wod roztopowych i w konsekwencji
transport osadu (Ewert-Krzemieniewska 2014).
Nie mozna réwniez wykluczy¢ scenariusza,
ze analizowana forma wykazuje cechy wskazu-
jace na zlozona ewolucje geomorfologiczna,
w ktorej kluczowa role odegraty zaré6wno procesy
typowe dla form szczelinowych, jak i1 pézniejsza
depozycja osadow sandrowych. W pierwszej fazie
formowanie trzonu analizowanej formy byto
zwigzane z akumulacja osaddw w przestrzeniach
pomiedzy brytami martwego lodu, co jest charak-
terystyczne dla kemow (Terpitowski 2008).
Swiadcza o tym zroéznicowana migzszo$¢ osadow,
obecnos¢ warstwowania rynnowego i horyzontal-
nego w osadach piaszczysto-zwirowych oraz
struktury deformacyjne, wynikajace z pozniej-
szego wytapiania si¢ lodu. W tym czasie osady
bytly deponowane w ograniczonych przestrze-
niach, co skutkowato ich lokalng akumulacja
i asymetrycznym uksztaltowaniem formy. W dru-
giej fazie, po dalszej recesji ladolodu, kiedy jego
czoto znajdowato si¢ juz daleko na pdtnoc, wody
proglacjalne mogly otoczy¢ wczesniej zdepono-
wany kem osadami sandrowymi. Proces ten thu-

35

maczy wystepowanie osadow piaszczysto-zwiro-
wych na powierzchni formy oraz dominacjg struk-
tur sedymentacyjnych typowych dla przeptywow
glacifluwialnych (Zielinski 1993). Rownoczesnie
obecno$¢ gliny zwatowej na roéznych gleboko-
sciach (8-14 m) sugeruje, ze podtoze tej formy
moze byC pozostatoscia wczesniejszych osadow
subglacjalnych, ktore zostaly cze$ciowo prze-
ksztatlcone w wyniku dzialania po6zniejszych
procesow glacifluwialnych (Kasprzak, Kozarski
1984).

Podsumowujac, analizowana forma terenowa
najprawdopodobniej powstala jako kem, a nastgp-
nie zostala czgsciowo przeksztalcona przez osady
sandrowe w wyniku dziatania wod roztopowych
zwigzanych z formowaniem sandru Zielonka. Po-
taczenie osadow kemowych i sandrowych wska-
zuje na wielofazowy rozwoj rzezby terenu, gdzie
poczatkowa akumulacja osadow w zagltebieniach
martwego lodu zostata pézniej zastapiona trans-
portem osadoéw przez wody proglacjalne. Taki
model wyjasnia zarowno asymetri¢ stokow, jak
i obecno$¢ roznorodnych litofacji. Ztozono$¢ tej
formy potwierdza potrzebe dalszych badan w celu
petniejszego okreslenia historii depozycji osadow
w tym rejonie.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sandru
Zielonki (stanowisko Niedzwiedziny) oraz ana-
lizy osadow glacifluwialnych mozna stwierdzic,
ze badana forma geomorfologiczna wykazuje ce-
chy wskazujace na rozne mozliwos$ci interpretacji
jej genezy, przy czym kluczowa role odegraty pro-
cesy zwigzane z ustgpowaniem lgdolodu, w tym
zwigzane z obecnoscig martwego lodu. Akumula-
cja serii glacifluwialnych zachodzita w zmieniaja-
cych si¢ warunkach depozycyjnych, od §rodowi-
ska o wysokiej energii do warunkéw niskoenerge-
tycznych, co byto skutkiem odleglosci od topnie-
jacych bryt lodowych. Kem ten nastgpnie mogt
by¢ przykryty osadami wynikajacymi z udziatu
wod roztopowych, gdy ladolod znajdowat si¢ juz
daleko na péinoc. Osady te mogty otoczy¢ wceze-
$niej istniejgcy kem, czeSciowo go przykrywajac
i wypelniajac przestrzenie wokot niego.

Wyniki badan sedymentologicznych wyka-
zuja obecno$¢ osadow piaszczysto-zwirowych
oraz struktur warstwowania przekatnego, ktore sa
charakterystyczne dla form glacifluwialnych, ta-
kich jak kemy i sandry. Jednoczesnie brak wyraz-
nych cech typowych dla moren czotowych, jak na
przyktad dominacja gliny zwatowej czy obecnos¢
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glazow, sugeruje, ze forma ta zapewne nie jest kla-
syczng morena.

W zwiazku z wynikami przeprowadzonych
badan zasadne wydaje si¢ postulowanie aktualiza-
cji treSci szczegdtowych map geologicznych
i geomorfologicznych tego obszaru. Dostgpne
obecnie mapy opieraja si¢ gldwnie na wczes-
niejszych opracowaniach i interpretacjach, nie
uwzgledniaja pelnej ztozonosci form geomorfolo-
gicznych, ktére wytaniaja si¢ z nowych badan.
Koniecznos¢ aktualizacji dotyczy zarowno klasy-
fikacji badanej formy, jak i rewizji zasiegdw row-
nin sandrowych oraz moren czotowych, co po-
zwolitoby na bardziej precyzyjne rekonstrukcje
procesow deglacjacyjnych na terenie Pojezierza
Gnieznienskiego oraz interpretacje zdarzen zwia-
zanych z faza poznanska zlodowacenia wisty
w tym rejonie. Taka rewizja pomoze lepiej zrozu-
mie¢ geneze i rozwoj rzezby tego regionu, a takze
umozliwi bardziej precyzyjne planowanie przy-
sztych badan geologicznych i geomorfologicz-
nych w tym rejonie.
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Summary

The Niedzwiedziny gravel pit, located within the
Gniezno Lakeland and influenced by the marginal
zone of the Poznan phase of the Vistula Glacia-
tion, presents a geomorphologically complex
landscape. This study investigates the fluvio-
glacial deposits to determine the genesis of the
landform through sedimentological and granulo-
metric analysis. Four sediment profiles reveal a
dominance of sand and gravel deposits with cross-
bedding and horizontal layering, indicative of a
dynamic fluvioglacial environment. The variabil-
ity in grain-size distribution suggests fluctuating
meltwater conditions during deposition.

The results suggest that the landform under-
went a multiphase evolution, combining features
of a kame and proglacial deposits. While the main
part exhibits characteristics of kame deposition,
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its surroundings appear to have been influenced by
meltwater activity linked to the Zielonka sandur.
This aligns with geomorphological maps that clas-
sify the site as a moraine plateau, adjacent to san-
dur plains, yet geological interpretations describe
it as fluvioglacial sands and gravels. The discrep-
ancy suggests a complex interaction between gla-
cial stagnation and proglacial sedimentation.

This study highlights the need to reassess ex-
isting geological and geomorphological maps,
considering the role of the Zielonka sandur in
modifying pre-existing relief. The findings indi-
cate that the Niedzwiedziny landform is not a sim-
ple kame or sandur but a transitional feature
shaped by multiple depositional events. Under-
standing this interplay enhances knowledge of de-
glaciation processes and underscores the necessity
for further morphometric and sedimentological in-
vestigations to refine geological models of the re-
gion.



