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CECHY UZIARNIENIA VISTULIANSKICH ALUWIOW
W DOLINIE WARTY, KOTLINA KOLSKA

Grain size composition of the Vistulian alluvium in the Warta River valley, Kolo Basin

MATEUSZ LISEK*, JOANNA PETERA-ZGANIACZ**

Zarys treSci. Badania osadow vistulianskich wypetniajacych doling Warty wykonano w odkrywkach Kozmin Péinoc
(Kwiatkow) oraz Kozmin (Potudnie) PAK KWB ,,Adaméw”. Uzasadnieniem podjecia badan byta mozliwo$¢ poznania cech
uziarnienia osadow duzej rzeki nizinnej w poblizu osi doliny, w profilach si¢gajacych podioza przedvistulianskiego, a celem
rozpoznanie etapéw depozycji osadow oraz warunkow hydrodynamicznych panujacych podczas ich akumulacji. W badanych
profilach wyodr¢bniono siedem jednostek depozycyjnych. Najbardziej rozbudowana jednostke podzielono na kilka subjedno-
stek. Wyniki analizy uziarnienia postuzyty do wyliczenia wskaznikow Folka i Warda, ktore staty si¢ podstawa wnioskowania
na temat zréznicowania dynamiki proceséw sedymentacyjnych. Wykazano, ze depozycja badanych aluwidw zachodzaca od
schytku srodkowego plenivistulianu do pdéznego vistulianu nastgpowata w cyklicznie, cho¢ nie radykalnie, zmieniajacych sig¢
warunkach przeptywu od wzglednie wysokoenergetycznych po niskoenergetyczne. W péznym vistulianie i holocenie akumu-
lowane byly osady w dwodch wyraznie wyodrgbniajacych si¢ facjach: korytowej i pozakorytowej, przy znacznym udziale
materii organicznej w aluwiach.

Slowa kluczowe: aluwia, wskazniki uziarnienia, warunki hydrodynamiczne, plenivistulian, pozny vistulian, Polska Srodkowa

Abstract. Vistulian deposits which fill the Warta River valley were studied in the open pits Kozmin North (Kwiatkow) and
Kozmin (South) of the “Adaméw” Lignite Mine. The studies were conducted due to the possibility of analysing fluvial de-
posits of a big lowland river close to the axis of the valley, in profiles which reach a pre-Vistulian background. The aim of
the research was to establish the phases of deposition and hydrodynamic conditions during the accumulation. In the studied
profiles, seven depositional units have been distinguished, and one of them — the thickest — was divided into seven subunits.
The results of the grain size analysis were used to calculate the Folk and Ward coefficients, as the basis for interpretations of
differentiation in sedimentary environment dynamics. The deposition, which took place from the end of the Middle Plenivis-
tulian to the Late Vistulian, was characterized by cyclic, but rather mild, transitions from rather high energetic to low energet-
ic conditions. During the Late Vistulian and Holocene, alluvium has been accumulated in two clearly distinguishing facies:
channel and overbank, with high content of organic matter.
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(m.in. Kozarski 1983; Rotnicki, Mtynarczyk
1989; Turkowska 1997; Petera 2002; Petera-
-Zganiacz 2007). Niejednokrotnie w osadach
srodkowego  plenivistulianu,  deponowanych

Wprowadzenie

Osady rzeczne utworzone podczas vistulianu

sa powszechnie dokumentowane w dolinach
rzecznych strefy staroglacjalnej, a ich cechy
strukturalne i teksturalne dobrze rozpoznane.
W wigkszo$ci badanych profili stwierdzano
wzgledne zwickszanie frakcji deponowanych
osadow przy przejsciu od srodkowego do gornego
plenivistulianu (m.in. Krzeminski 1965; Turkow-
ska 1988, 1995; Harasimiuk 1991), co wigzalo si¢
z wyksztatceniem roztokowych koryt rzecznych

w dolinach rzecznych, stwierdzano obecnosé
poziomow organicznych, ktore utatwiaty lokowa-
nie kolejnych etapéw rozwoju dolin rzecznych
W czasie, szczegolnie w przypadkach, kiedy wiek
poziomoéw organicznych miescit si¢ w zasiegu
metody '#C (Pazdur i in. 1980; Krzyszkowski
1990; Manikowska 1996; Petera 2002; Forysiak
2005). Z kolei za powszechng ceche aluwiow

* Pracownia Geologiczno-Inzynierska sp. z 0.0. sp.k., ul. Obywatelska 102/104, 94-104 £.6dz; e-mail: matfox@interia.pl
** Uniwersytet L.odzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii, ul. Narutowicza 88, 90-

139 L.6dz; e-mail: joanna.petera@geo.uni.lodz.pl



Mateusz Lisek, Joanna Petera-Zganiacz

gornego plenivistulianu uwaza si¢ brak materii
organicznej (Krzyszkowski 1990; Gozdzik 1995;
Gozdzik, Zielinski 1999). Nastepujace u schytku
vistulianu istotne zmiany w dolinach rzecznych,
bedace skutkiem adaptacji do tagodniejszych
warunkéw klimatycznych, spowodowatly zmiane
uktadu koryt rzecznych na wielkomeandrowe
(m.in. Turkowska 1988; Rotnicki, Mtynarczyk
1989; Starkel 1991; Kaminski 1993; Kobojek
2000) lub wielokorytowe (Superson 1996; Tur-
kowska i in. 2000; Forysiak 2005; Petera-
-Zganiacz i in. 2015), a wreszcie na meandrowe
(m.in. Kozarski 1983; Turkowska 1988; Kamin-
ski 1993; Kobojek 2000), co przyczynito si¢ do
zmiany w uziarnieniu osadow rzecznych na bar-
dziej zréznicowane, z wyrazniej wyodrebniaja-
cymi si¢ cechami granulometrycznymi osadow
korytowych 1 pozakorytowych, przy coraz wigk-
szym udziale materii organicznej w aluwiach
(m.in. Turkowska 1990).

Zdefiniowanie ogodlnych prawidtowosci roz-
woju dolin rzecznych w vistulianie byto mozliwe
dzieki wieloletnim badaniom, ktére prowadzono
w dostepnych odstonieciach zlokalizowanych naj-
czedciej na terasach rzecznych. Prace te czgsto
obarczone byty oczywistymi ograniczeniami tech-
nicznymi, wynikajacymi z braku mozliwosci
wgladu w pelne profile osadow wypekniajacych
doliny. Szczegdlne mozliwosci stwarzaty duze
odstonigcia kopalniane takie jak odkrywki KWB
,Betchatow” czy PAK KWB ,, Adamow”. Utwo-
rzenie odkrywki Kozmin Péhoc (Kwiatkow)
w dolinie Warty, niedaleko wspolczesnego koryta
tej duzej rzeki nizinnej, dato wyjatkowa okazje
prowadzenia badan osadow wypetniajacych doli-
ne w pelnym profilu, w poblizu jej osi.

Celem badan byto poznanie wybranych cech
teksturalnych osadow vistulianskich wypetniajg-
cych doline Warty w jej srodkowej czgsci, po-
przez powigzanie wydzielonych w kilku bada-
nych profilach jednostek i subjednostek depozy-
cyjnych oraz zdefiniowanie ich wspolnych cech
uziarnienia, jak rowniez wskazanie etapéw aku-
mulacji aluwiow od $rodkowego plenivistulianu
po holocen.

Metody i materialy

Terenowa czgs¢ prac polegata na wytypowa-
niu stanowisk badawczych w miejscach, ktore
potencjalnie dawaly perspektywy opracowania
pelnych profili osadéw fluwialnych, przy czym
jeden z profili znajdowat si¢ zaledwie 500 m od
wspotczesnego koryta Warty. Profile zostaty opro-
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bowane metoda punktowa przy zastosowaniu za-
sady poboru materiatu do analiz laboratoryjnych
z warstw o odmiennych cechach strukturalnych
i teksturalnych okreslonych na podstawie oceny
makroskopowej (Mycielska-Dowgiatto 1995; Rut-
kowski 1995). Pobrane probki osadu poddano
analizie granulometrycznej, dla grubszej frakcji
osadu stosowano metod¢ sitowa, a oznaczenie
sktadu granulometrycznego materiatu drobnofrak-
cyjnego wykonano metodg areometryczng (PN-R-
04032, 1998).

Na podstawie wynikow analiz laboratoryj-
nych, przy zastosowaniu pakietu Gradistat wyli-
czono wskazniki Folka i Warda (1957): $rednia
$rednice ziarna (Mz), wysortowanie osadu (dz)
i sko$nos¢ (Ski). Kurtoza zostata pominigta z uwa-
gi na jej poboczng role w analizie uziarnienia osa-
dow, ktora sprowadza si¢ do uzupehienia wskaz-
nika sko$nosci (Brodzikowski 1992). Wskazniki
uziarnienia postuzyly do skonstruowania diagra-
méw relacji migdzy wysortowaniem i $rednia
$rednica ziarna oraz migdzy skos$noscig i $rednig
$rednica ziarna, co byto pomocne przy identyfika-
cji facji analizowanych osadéw rzecznych (My-
cielska-Dowgiatto, Ludwikowska-Kedzia 2011;
Szmanda 2011).

Vistulianskie aluwia Warty analizowano
facznie w trzech profilach oznaczonych symbo-
lami: D, O/K i S (rys. 1).

Profil D znajdowat si¢ okoto 1800 m na za-
chdd od wspotczesnego koryta Warty i obejmo-
wat 17,51 m osadéw, liczac od powierzchni
terenu o wysokosci 97,5 m n.p.m.:

— 0d 17,51 mdo 17,30 m — zwiry,

— od 17,30 m do 2,00 m — piaski $rednio-
i drobnoziarniste, piaski z mutami i muly piasz-
czyste barwy od jasnoszarej do bezowej; na gle-
bokosci 15,60 m do 15,55 m znajduje si¢ prze-
warstwienie organiczno-mutowe,

— od 2,00 mdo 1,52 m — seria organiczno-
-mineralna o barwie ciemnobrunatnej do czarnej,

— od 1,52 m do 0,30 m — piaski drobno-
ziarniste, piaski z mutami,

— od 0,30 m do powierzchni terenu — osa-
dy piaszczyste z widocznymi §ladami procesow
glebowych i humus.

Profil O/K potozony byl okoto 1300 m na
pénocny wschod od profilu D i okoto 500 m od
wspotczesnego koryta Warty. Siggat 18,23 m
w glab, liczac od powierzchni terenu o wysoko-
$ci 96 m n.p.m. i obejmowal:

— od 18,23 m do 16,93 m — piaski drobno-
1 Srednioziarniste barwy jasnobezowej,

— od 16,93 m do 16,55 m — glina zwatowa
barwy szarej, silnie zdeformowana,
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Rys. 1. Potozenie terenu badan

A — Potozenie Kotliny Kolskiej na tle podziatu Polski na jednostki geomorfologiczne wg Gilewskiej (1991)
B — Potozenie badanych profili na tle sytuacji geomorfologicznej (wg Forysiaka 2005)

Location of the study area

A — Location of the Koto Basin in relation to the geomorphological units by Gilewska (1991)
B — Location of studied profiles in relation to geomorphological situation (after Forysiak 2005)

— od 16,55 m do 15,65 m — zwir piaszczy-
sty, szary,

— od 15,65m do 6,56 m — piaski $rednio-
i drobnoziarniste, piaski z mutami i muty piasz-
czyste, o barwach od jasnoszarej do bezowe;j,

— od 6,56 m do 5,56 m — piaski drobnoziar-
niste, jasnobezowe,

— od 5,56 m do 0,6 m — w spagu piaski ze
zwirami, piaski $rednio- i drobnoziarniste, piaski
z mutami, namuly organiczne,

— od 0,6 m do powierzchni terenu — osady
piaszczyste z widocznymi $ladami procesow gle-
bowych i humus.

Profil S znajdowat si¢ okoto 800 m na pot-
nocny zachod od profilu O/K i okoto 1100 m od
wspotczesnego koryta Warty. Obejmowat 16,20
m osadow, liczac od powierzchni terenu o wyso-
kosci 95,3 m n.p.m.:
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— od 16,20 m do 3,77 m — piaski $rednio-
i drobnoziarniste, piaski z mutami, muly piasz-
czyste o barwie bezowej lub rzadziej szarej, na
glebokosci 15,05-15,12 m wystepuje warstwa
zawierajgca namytg materi¢ organiczna,

— od 3,77 do 0,50 — piaski $rednioziarniste,
rzadziej drobnoziarniste i piaski z mutami o bar-
wie bezowej,

— od 0,50 m do powierzchni terenu — piasek
humusowy z widocznymi procesami glebowymi
0 barwie ciemnobezowej;

Teren badan

Teren badan zlokalizowany jest, zgodnie z po-
dzialem Polski na jednostki geomorfologiczne
wedlug Gilewskiej (1991), w poludniowo-zachod-
niej czg$ci mezoregionu o nazwie Kotlina Kolska
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(AV.ad) (rys. 1A), ktory swoj charakter zawdzie-
cza rozszerzeniu doliny Warty w miejscu potacze-
nia z pradoling warszawsko-berlinska. Kotling
Kolska otaczajg wyraznie zarysowane w rzezbie
wysoczyzny: Turecka (AV.ad), Klodawska
(AV.a6) i Wzgdrza Zlotogorskie (AV.a3) oraz
mezoregiony o mniej urozmaiconym uksztattowa-
niu terenu takie jak Wysoczyzna f.aska (AV.al0)
1 Wysoczyzna Klodawska (AV.a6). Poprzez doling
Warty Kotlina Kolska taczy si¢ od poinocnego
zachodu z Doling Koninska (All.k5) oraz z Kotling
Sieradzkg (AV.a7) od potudnia, a na wschodzie
nawigzuje do niej Réwnina Eowicko-Blonska
(AV.f2), odwadniana w zachodniej cz¢sci przez
Ner, prawobrzezny doptyw Warty. Kotlina Kolska
jest zaliczana do makroregionu Niziny Potudnio-
wowielkopolskiej (AV.a) i podprowincji — Nizin
Srodkowopolskich (AV). Jej obszar wiaczony
zostal przez Turkowska (2006) do regionu 1odz-
kiego, wyznaczajac jego pdtnocno-zachodni kra-
niec.

Kotlina Kolska znajduje si¢ w zasiegu zlodo-
wacen srodkowopolskich. Po raz ostatni przykryta
byta lgdolodem warty, ale najwazniejsze elementy
jej budowy geologicznej i rzezby uksztattowaty sie
podczas zlodowacenia wisty. Maksymalny zasieg
tego zlodowacenia w fazie poznanskiej znajdowat
si¢ na potnocno-zachodnim krancu kotliny (Stan-
kowski, Krzyszkowski 1991; Marks i in. 2006).

Badania przeprowadzono w centralnej czesci
Kotliny Kolskiej po zachodniej stronie doliny
Warty, gdzie dominujgca forma rzezby jest szero-
ka na kilka kilometrow terasa niska porozcinana
licznymi korytami, w wiekszos$ci niefunkcjonuja-
cych juz ciekow (rys. 1B). Jej powierzchnia znaj-
duje sie na wysokosci od okoto 98 do 95 m n.p.m.
i wznosi si¢ ponad dno doliny na 1-2 m. Niektore
ptaty terasy nadbudowane sg 1-2-metrowymi
pokrywami eolicznymi. Obecnie rzezba Kotliny
Kolskiej jest silnie przeksztatlcona antropogenicz-
nie, gtdéwnie na skutek odkrywkowej eksploatacji
wegla brunatnego przez PAK KWB ,, Adamow”.
Szczegdtowe analizy uziarnienia osadow wyko-
nano w odkrywce Kozmin Potnoc (Kwiatkow)
(rys. 1B), gdzie wytypowano profile O/K i S (Li-
sek 2017) oraz w zrekultywowanej juz odkrywce
Kozmin (Potudnie), w ktorej zlokalizowany jest
profil D (Petera-Zganiacz 2007).

Wyniki badan

Analiza osadow udokumentowanych w trzech
badanych profilach pozwolita na wydzielenie
siedmiu jednostek sedymentacyjnych (A, B, C, D,
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E, F, G) rozniacych si¢ od siebie pod wzgledem
litologicznym 1 genetycznym, a w niektorych
przypadkach jednostki oddzielone sa wyraznymi
granicami erozyjnymi.

Najwigcej z wydzielonych jednostek sedy-
mentacyjnych stwierdzonych zostalo w profilu
O/K. Piaski znajdujace si¢ w dolnej czesci profilu
przypisano do jednostki A. Nalezy bra¢ pod uwa-
ge, ze analizie poddana byta tylko stropowa, by¢
moze niewielka cze$¢ tej jednostki sedymentacy;j-
nej, nie udokumentowano bowiem jej spagu.
Warto$¢ $redniej $rednicy ziarna dla wigkszosci
probek jest zblizona i wynosi okoto 2 phi, cho¢
w jednym przypadku wzrosta do 6,759 phi. Pozo-
state z analizowanych wskaznikow mieszczg si¢
w granicach: skosnos$¢ od -0,384 do 0,161 a wy-
sortowanie od 0,334 do 1,321. Z przeprowadzonej
analizy wynika, ze osady jednostki A to gtéwnie
piaski $rednioziarniste z pojedynczymi przewar-
stwieniami mutowymi, ktérych sko$no$¢ zawiera
si¢ w przedziale rozkladu symetrycznego, a wy-
sortowanie jest dobre do bardzo dobrego (rys. 2).

Glina zwatowa nalezaca do jednostki B jest
masywna, a W jej spagu utworzyly si¢ pograzy
angazujagce w deformacje piaski podscielajace
gling. Amplituda struktur deformacyjnych wynosi
od 15 do 25 cm. Granica migedzy gling jednostki
B i zwirowo-piaszczystg jednostka C ma charak-
ter erozyjny. Migzsze na 90 cm osady zwirowo-
-piaszczyste nie wykazuja warstwowania i naj-
prawdopodobniej stanowig rezyduum po znisz-
czeniu czesci poktadu gliny.

Najbardziej rozbudowana jest jednostka se-
dymentacyjna D o migzszo$ci osiggajacej w pro-
filu O/K 99 m, w profilu S 124 m i 153 m
w profilu D. Duza miazszo$¢ oraz zaznaczajace si¢
cykliczne zroznicowanie osadéw jednostki D we
wszystkich profilach pozwolilo na wydzielenie
siedmiu subjednostek sedymentacyjnych (rys. 2).
Dokonujac podziatu, brano pod uwage przede
wszystkim réznice w uziarnieniu osadow, ale takze
kierowano si¢ cechami strukturalnymi, ktére po-
zwolily na precyzyjne wskazanie granic.

Zestawienie wartoSci $redniej Srednicy ziarna
ze wskaznikami wysortowania oraz skos$nosci dla
jednostki D pokazuje, ze zdecydowana wigkszo$¢
populacji probek zawiera si¢ we wspolnej grupie.
Biorgc pod uwage relacje skosnosci 1 $redniej
$rednicy ziarna wspolng grupg stanowi 79% popu-
lacji probek pobranych z profilu O/K, 84% z profi-
luSi77% z profilu D (rys. 3A). Relacja wysorto-
wania do $redniej $rednicy ziarna wykazuje rownie
silne powigzania, poniewaz we wspolnej grupie
znajduje si¢ 88% populacji probek z profilu O/K,
78% z profilu S oraz 83% z profilu D (rys. 3B).
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Rys. 2. Zestawienie badanych profili
1 — jednostki i subjednostki depozycyjne, 2 — wskazniki Folka i Warda (1957)
Composition of studied profiles
1 — depositional units and subunits, 2 — Folk and Ward (1957) coefficients
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Rys. 3. Relacja $redniej Srednicy ziarna i wysortowania oraz §redniej §rednicy ziarna
i skosnosci osadoéw jednostki D

Relationship between mean grain size and sorting degree and between mean grain size
and skewness of deposits of the unit D

Srednia $rednica ziarna dla jednostki D w pro-
filu O/K zawiera si¢ w przedziale od 0,701 do
2,883 phi, w profilu D od 0,572 do 3,592 phi,
a w profilu S granice te sg szersze ze wzgledu na
udziat drobniejszej frakcji i oscylujg miedzy 0,526
a 4,501 phi (rys. 2, 3). Zaznaczy¢ nalezy, ze warto-
$ci tego wskaznika pokazuja wyraznie dominujacy
udziat frakcji piaszczystej, mieszczaCy si¢ najcze-
sciej w granicach miedzy 1 a 2,5 phi. Wysortowa-
nie osadéw jednostki D w profilu O/K zawiera si¢
w granicach od 0,302 do 1,101, w profilu S od
0,106 do 1,364, a w profilu D od 0,306 do 1,378.
Wartosci te informujg o wysortowaniu utworéw od
bardzo dobrego do stabego, jednak bioragc pod
uwage dominujace wyniki, z pominigciem warto-
sci skrajnych, osady te nalezy uzna¢ za dobrze
i $rednio wysortowane. Ostatnia z analizowanych
miar to sko$nos¢. Jej wartosci w profilu O/K za-
wierajg si¢ W przedziale od -0,45 do 3,73, w profi-
lu'S od -0,348 do 0,59, a w profilu D od -0,4 do
0,723. Nieznacznie przewazaja wartosci ujemne
dla poszczegdlnych probek, wskazujac przewage
frakcji gruboziarnistej nad frakcjg o maksymalnej
czestosci. Analiza wskaznikéw uziarnienia w od-
niesieniu do calej jednostki D pozwala na uzyska-
nie jedynie ogdlnego obrazu cech osadéw. Dopiero
przesledzenie wartosci wskaznikow w obrgbie
wyraznie wyodrebniajgcych sie subjednostek uka-
Zuje istotne cechy osadu, charakteryzujgce warunki
depozycji.

Subjednostka DO 0 migzszosci okoto 1 metra
udokumentowana zostala jedynie w profilu D (rys.
2). Reprezentowana jest przez przekatnie war-
stwowane piaski srednio- i drobnoziarniste (1,96—
2,37 phi), odznaczajace si¢ najczeSciej dobrym
wysortowaniem.

230

Subjednostka D1 zostala zaobserwowana
w profilach S, D i O/K, gdzie jej migzszo$¢ wynosi
odpowiednio: niespelna 1,5 m, 2 m oraz 0,7-0,3 m
(rys. 2). W osadach odnotowano matoskalowe,
niskokagtowe warstwowania przekatne, przecho-
dzace w riplemarkowe i horyzontalne, jak rowniez
warstewki masywne. Cechg charakterystyczng
subjednostki D1 jest obecno$¢ przewarstwienia
z udziatlem materiatu organicznego, ktore w profilu
D przybiera posta¢ masywnego osadu mutowo-
-organicznego o migzszosci 5 cm, a w profilu S
wystepuje jako nagromadzenie materii organicznej
w obrebie 7 cm warstewki piaszczysto-mutowej
0 laminacji riplemarkowej. Datowanie metoda
radioweglowa osadu mutowo-0organicznego w pro-
filu D dato wynik 31 320+1050 *C BP (Lod 1403)
(Petera-Zganiacz 2007). W profilu O/K subjed-
nostka D1 zostala w znacznym stopniu zerodowa-
na, co uniemozliwia potwierdzenie, czy i w tym
przypadku obecna byta warstwa wzbogacona
w material organiczny.

Srednia $rednica ziarna dla osadéw subjed-
nostki D1 w profilu S zawiera sie w przedziale od
1,636 do 4,501 phi, w profilu D od 2,334 do 3,592
phi, a profil O/K reprezentowany jest przez zaled-
wie dwie probki, z ktorych uzyskano wartosci:
1,750 phi oraz 2,955 phi (rys. 2, 4). Granice poda-
nych przedziatéw wskazuja na frakcj¢ od piaskow
srednioziarnistych do bardzo gruboziarnistego
pytu, ale wigkszo$¢ materialu reprezentuje frakcje
piaskéw drobnych (rys. 2, 4). Osady subjednostki
D1 odznaczajg si¢ wysortowaniem dobrym do
sredniego (profil S: od 0,418 do 1,291; profil D: od
0,458 do 1,021; profil O/K 0,7 i 0,94), przy czym
w przypadku profilu D wysortowanie osadu, przy
nieco mniejszej srednicy ziarna, jest lepsze niz
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w profilu S. Wspolczynnik skosnosci wyliczony
dla osadow w profilu S miesci si¢ w granicach od
-0,084 do 0,301, a w profilu D miedzy -0,012
a 0,261. W wickszosci probek miara ta przyjmuje
wartosci dodatnie, natomiast w profilu O/K sko-
$nos¢ rowna jest -0,031 0,1.
Subjednostke D2 udokumentowano w profi-
lach O/K (1,4 m migzszosci) i D (3,5 m migzszo-
sci). Sktadaja si¢ na nig wytacznie osady mineral-

ne, wyraznie grubsze niz mialo to miejsce w sub-
jednostce D1, warstwowane przekatnie z niewiel-
kim udzialem warstwowania horyzontalnego.
Srednia $rednica ziarna oscyluje od -0,701 do 2,01
phi w profilu O/K i 0,932 do 1,671 w profilu D,
wskazujac na dominacje frakcji piaskow grubo-
ziarnistych i $rednioziarnistych (rys. 2, 5). Wysor-
towanie osadu w profilu O/K jest zr6znicowane od
dobrego do stabego (0,393 do 1,191), podczas gdy
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Rys. 4. Relacja $redniej Srednicy ziarna i wysortowania oraz §redniej $rednicy ziarna

i skosnosci osadow subjednostki D1

Relationship between mean grain size and sorting degree and between mean grain size
and skewness of deposits of the subunit D1
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w wigkszosci probek z profilu D odznacza si¢
wysortowaniem $rednim (0,482 do 0,817). Sko-
$nos¢ informuje o przewadze frakcji grubszej nad
najczescie] wystepujaca (rys. 5), mieszczac si¢
w granicach od -0,281 do 3,73, przy czym znaczne
warto$ci dodatnie obserwowane sg w spagu sub-
jednostki D2 w profilu O/K. Wartosci te w profilu
D odznaczaja si¢ znacznie wigksza koncentracja
w granicach od -0,4 do 0,101.

Subjednostka D3 w profilu O/K (rys. 2) od-
dzielona jest od subjednostki D2 powierzchnig
erozyjna, a w strukturze osadéw dominuja war-
stwowania przekatne i horyzontalne. W profilu S
analizowana subjednostka jest dobrze wyksztalco-
na i obejmuje 2,7 m osadow, odznaczajacych si¢
matoskalowym warstwowaniem przekatnym, la-
minacjg riplemarkowg i horyzontalng. W osadach
tych stwierdzono s$lady obecnosci niewielkich se-
zonowych szczelin mrozowych. Wskazniki uziar-
nienia osadu pokazuja dominacj¢ frakcji piasku
drobnoziarnistego z udzialem piasku bardzo drob-
nego (1,45 do 4,13 phi) (rys. 2), odznaczajacego
si¢ wysortowaniem od dobrego do stabego (0,39
do 1,37). Wartosci miary skosnosci, pomimo tego
Ze mieszcza si¢ w niezbyt szerokim przedziale (od-
0,15 do 0,59), sa wzglednie zréznicowane. Zazna-
cza si¢ wzbogacenie grubszej frakcji w ziarna
wigksze od najczesciej wystepujacych, a wskaznik
sko$nosci dla drobniejszego materiatu pokazuje

ponadprzecigtny udziat frakcji o wigkszych warto-
sciach phi.

Kolejna subjednostka (D4) manifestuje si¢
we wszystkich trzech profilach. Najbardziej
rozbudowana jest w profilu O/K, gdzie osigga
migzszos¢ 5,3 m, a w profilach D i S odpowied-
nio 2,3 m i 2 m. Kontakt osadow subjednostki
D4 z materialem podscielajagcym ma charakter
erozyjny. W strukturze osadu dominuje war-
stwowanie przekatne rynnowe o $redniej skali,
przy niewielkim udziale warstwowania przekat-
nego tabularnego i laminacji riplemarkowe;j.
Srednia $rednica ziarna dla profilu O/K oscyluje
od 0,985 do 1,886 phi, w profilu D od 0,572 do
2,666 phi, a w profilu S od 0,526 do 1,768 phi
(rys. 2, 6) 1 wskazuje na dominujacy udziat frak-
cji piasku $rednioziarnistego i gruboziarnistego.
Osady odznaczaja si¢ $rednim wysortowaniem,
a tylko w pojedynczych probkach w kazdym
z profili wysortowane sg dobrze, co potwierdzaja
warto$ci wskaznika 6; dla profili: O/K od 0,49
do 1,019, D od 0,336 do 1,378 oraz S od 0,373
do 0,996. Wspotczynnik sko$nosci dla profilu
O/K miesci si¢ w granicach od -0,45 do 0,195,
dla profilu D od -0,204 do 0,125, a dla profilu S
od -0,348 do 0,162. Dla wigkszosci probek ze
wszystkich profili uzyskano ujemne warto$ci
wspotczynnika sko$nosci, wskazujace na zwiek-
szony udzial frakcji grubszej niz najczesciej wy-
stepujaca (rys. 6).
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Relationship between mean grain size and sorting degree and between mean grain size
and skewness of deposits of the subunit D4
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Subjednostka D5 odroznia si¢ znaczaco od
subjednostki lezacej nizej, sktada si¢ z drobniej-
szego osadu, w przewazajacej mierze odznaczaja-
cego si¢ laminacja riplemarkowa, cho¢ pojawiaty
si¢ warstwowania przekatne o niewielkiej skali
oraz laminacja horyzontalna czy smuzysta. Sub-
jednostka D5 reprezentowana jest we wszystkich
profilach. Jej miazszos¢ w profilu S osigga 6,4 m,
w profilu D 3,7 m, a najmniejsza jest w profilu
O/K i wynosi 1,8 m (rys. 2). Srednia $rednica
ziarna dla osadéw z profilu S oscyluje migdzy
1,467 a 2,982 phi, w profilu D miedzy 1,839
a 2,969 phi, a w profilu O/K wynosita od 1,268
do 2,765 phi (rys. 2). W analizowanej subjednost-
ce wyraznie dominuje frakcja piaskéw drobno-
ziarnistych, chociaz udziat piaskéw $rednioziarni-
stych nie jest marginalny (rys. 7). Wysortowanie

materiatu jest dobre do $redniego, na co wskazuja
warto$ci wskaznika &1 mieszczace si¢ w grani-
cach od 0,106 do 0,876 w profilu S, od 0,343 do
0,977 w profilu D i od 0,302 do 1,013 w profilu
O/K. Sko$nos¢ oscyluje w granicach od -0,286 do
0,194 w profilu S, od -0,216 do 0,212 w profilu D
i 0d -0,394 do 0,204 w profilu O/K. Rozktad war-
tosci miary sko$nosci jest niemalze symetryczny,
z niewielka przewaga przypadkow, w ktorych
dominuje frakcja grubsza nad najczesciej wyste-
pujaca. Cechy granulometryczne subjednostki DS
w trzech badanych profilach sg wyjatkowo zbiez-
ne, a diagramy zaleznosci §redniej $rednicy ziarna
do wysortowania i $redniej Srednicy ziarna do
skosnosci pokazuja, ze zdecydowana wigkszos¢
probek miesci si¢ we wspolnej grupie (rys. 7).
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Rys. 7. Relacja $redniej Srednicy ziarna i wysortowania oraz $redniej $rednicy ziarna
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Relationship between mean grain size and sorting degree and between mean grain size
and skewness of deposits of the subunit D5

W subjednostce D5 wystepujg inwolucje
o matej skali od kilku do kilkunastu centymetrow.
Maja charakter pograzoéw przybierajacych postaé
zblizong do struktur kroplowych. Deformacje
powstaty na granicy cienkich przewarstwien mu-
towo-piaszczystych i warstw piaszczystych.
Obecne sg rowniez slady niewielkich, sezono-
wych szczelin mrozowych.

Subjednostka D6 zachowala si¢ jedynie
w profilu D, gdzie osigga migzszo$¢ 2,3 m (rys.
2). Osady jednostki warstwowane sg przekatnie,
przy czym skala struktur zmniejsza si¢ ku stro-
powi, gdzie dominuje laminacja riplemarkowa
i horyzontalna. Srednia $rednica ziarna miesci sie
w granicach od 0,869 do 2,444 phi, a najwigksza

zmienno$¢ frakcji obserwowana jest w jej dolnej
czesci. Najczesciej jednak wartosci tego wskazni-
ka oscyluja wokot 1,5 phi. Piaski sg srednio lub
dobrze wysortowane (0,415-0,969), przy czym
lepsze wysortowanie wystepuje w stropowej cze-
$ci jednostki. Skos$nos¢ przyjmuje rozktad syme-
tryczny, a wartosci oscyluja miedzy -0,229
i 0,141 (rys. 2).

Kolejna jednostka w porzadku stratygraficz-
nym — jednostka E — reprezentowana jest przez
seri¢ organiczno-mineralng, obecng tylko w profilu
D, gdzie ma migzszo$¢ 0,7 m. Seria ta odznacza si¢
bardzo duzym rozprzestrzenieniem w terenie ba-
dan. Poddana byta szczegétowym i wszechstron-
nym analizom (m.in. Dzieduszynska i in. 2014)
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i na podstawie kilkudziesigciu datowan radiowe-
glowych okreslono jej wiek (Dzieduszynska,
Twardy 2014). Jedno z datowan pochodzito ze
stanowiska D, gdzie uzyskano wynik 10 680+90
14C BP (Lod 1396) (Petera-Zganiacz 2007).

W profilu O/K wydzielono jednostke F, ktorej
osady wypehiaja glebokie rozcigcie, warstwowane
sa przekatnie, a ich struktury maja duza skalg.
W spagu wystepuja piaski Srednioziarniste (M,
wynosi 1,7 phi), a ku stropowi przechodza do pia-
skéw drobnoziarnistych (M, réwne 2,6 phi). Od-
znaczaja si¢ wysortowaniem srednim do dobrego
1 symetrycznym rozktadem sko$nosci (rys. 2).

W gornej, dochodzacej do powierzchni tere-
nu, czesci profili wydzielono jednostke G. Ma
ona odmienny charakter w profilach O/K i S,
gdzie reprezentuje wypetnienia rozci¢¢ erozyj-
nych, ktorych powstanie poskutkowalo usunie-
ciem subjednostki D6 i jednostki E oraz w profilu
D, w ktérym jednostka G wyksztalcona jest
w facji pozakorytowej. W osadach profili O/K
oraz S dominujg warstwowania przekatne o r6z-
nej skali, natomiast osady w profilu D laminowa-
ne sg riplemarkowo lub horyzontalnie (rys. 2).

W profilu O/K $rednia $rednica ziarna
w osadach jednostki G oscyluje od 0,181 do
2,197 phi, w profilu S od 0,165 do 2,197 phi,
a w profilu D wartosci tego wskaznika mieszczg
si¢ migdzy 2,38 a 3,75 phi (rys. 2, 8). Jednostke
wyksztalcona w facji korytowej reprezentuja
piaski $rednio- i gruboziarniste, a nawet bardzo
gruboziarniste dobrze lub $rednio wysortowane
(profil O/K od 0,343 do 0,998; profil S od 0,334
do 0,928). W profilu D jednostke G tworza piaski
drobnoziarniste o wskazniku wysortowania mie-
szczacym si¢ zakresie tych samych stopni wysor-
towania jak w przypadku profili O/K oraz S, jed-
nak w tym przypadku wartosci od 0,29 do 0,75
wskazuja na lepsze wysortowanie. Zréznicowanie
dostrzega si¢ rowniez w skosnosci, wiekszo$¢
probek z profili O/K i S, pomimo wynikéw
w granicach od -0,233 do 0,133 w profilu O/K
i od -0,158 do 0,526 w profilu S, odznacza si¢
skosnoscia ujemna. W profilu D skos$nos¢ we
wszystkich przypadkach jest dodatnia (od 0,08 do
0,35).
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Rys. 8. Relacja $redniej Srednicy ziarna i wysortowania oraz §redniej $rednicy ziarna
i skosnosci osadow jednostki F

Relationship between mean grain size and sorting degree and between mean grain size
and skewness of deposits of the unit F

Interpretacja wynikow i dyskusja

Przeprowadzona analiza cech granulome-
trycznych osadéw doliny Warty w wybranych
profilach dostarcza szczegétowych danych, na
podstawie ktorych mozliwe jest interpretowanie
warunkow panujagcych podczas ich depozycji.
W pierwsze] kolejnosci nalezy jednak dokonac

234

przyporzadkowania stratygraficznego analizowa-
nych osadow. W badanym terenie sytuacja geolo-
giczna jest dobrze rozpoznana, a wieloletnie ba-
dania prowadzone w odkrywkach PAK KWB
»~Adamow” dostarczyly duza ilos¢ danych pozwa-
lajacych na wzglednie tatwa korelacje nowych
profili z juz wczeéniej udokumentowanymi.
Najstarsza z analizowanych jednostek (A)
deponowana bylta najprawdopodobniej w $rodo-
wisku fluwialnym. W profilu O/K udokumento-
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wano wprawdzie tylko stropowag czg$¢ tej serii
osadowej, ale jednostke A mozna wigza¢ z migz-
szg serig piaszczysta podscielajaca gling warcian-
ska udokumentowang w odkrywce Kozmin-Pot-
noc. Powstata ona prawdopodobnie w warunkach
zimnego klimatu w schytkowej fazie interglacjatu
mazowieckiego lub w czasie zlodowacenia liwca
jako migzsza, nawet na 20 m, seria rzeczna aku-
mulowana w $rodowisku sedymentacyjnym pia-
skodennej rzeki roztokowej (Czarnik 1972;
Trzmiel 1996; Czubla i in. 2010, 2013).

Jednostke A przykrywa cienka warstwa gli-
ny zwalowej jednostki B. Rzedna spagu gliny
nawiazuje do spagu gliny warcianskiej dolnej
udokumentowanej w sgsiedniej odkrywce PAK
KWB ,,Adamoéw” (Czubla i in. 2010, 2013). Gli-
ne pokrywa rezyduum zwirowo-piaszczyste przy-
pisane do jednostki C, rejestrowane w miejscach,
gdzie glina warcianska odznacza si¢ zredukowana
migzszoscig lub nie wystepuje wcale. OKres
ksztattowania tej jednostki przypadt na schylek
zlodowacen srodkowopolskich (Trzmiel 1996;
Petera 2002; Czubla i in. 2010).

W vistulianie akumulowana byta najbardziej
rozbudowana z analizowanych jednostek depozy-
cyjnych — jednostka D. W dolinie Warty osady
tego wieku stanowig ciagla i migzsza seri¢ osigga-
jaca nawet 20 m. Wynik datowania radioweglo-
wego (31 320+1050 “C BP) pozwala zaktada¢, ze
poczatek akumulacji jednostki D miat miejsce
w $rodkowym plenivistulianie. Zaznaczy¢ jednak
trzeba, ze rozwazana Sytuacja udokumentowana
zostata w poblizu osi doliny, podczas gdy w cze-
sci dystalnej osady tego wieku odznaczaja sig¢
mniejsza migzszoscig oraz obecnoscig kilku, do-
brze wyrazonych i ciagtych pozioméw organicz-
nych (Klatowa i in. 1996; Petera 2002; Petera-
Zganiacz 2007).

Wydzielenie subjednostek depozycyjnych
w obrebie jednostki D opiera si¢ na zatozeniu, ze
odznaczajg si¢ one podobienstwem pod wzgle-
dem uziarnienia osadéw, a zmienno$¢ pionowa
w poszczegolnych profilach wyraza powszech-
nos¢ tego zjawiska w osiowej czesci doliny. Na
przyktad podobienstwo cech granulometrycznych
oraz obecno$¢ przewarstwien organicznych
w subjednostce D1 na podobnym poziomie
w profilach D i S daje dobre podstawy do ich
korelowania, a bazujac przede wszystkim na wta-
sciwosciach uziarnienia, najlepiej korelujg sig¢
osady subjednostek D4 i D5 obeche we wszyst-
kich trzech profilach.

Zestawienie $redniej Srednicy ziarna i SKo-
snosci dla calej populacji probek z jednostki D
(rys. 3), wskazuje, ze znaczna wigkszo$¢ przeba-
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danego materiatu zawiera si¢ w przedziale pola
rozktadu osadéw deponowanych w przejsciowych
warunkach rezimu przeptywu (Szmanda 2011).
Jednakze osady w profilu O/K deponowane
w przejsciowych warunkach rezimu przeplywu
W 79% przebadanych probek posiadaja cechy
wykazujace na tendencje do goérnego rezimu
przeptywu, a 12% do dolnego. Proporcje te ukta-
daja sie inaczej w profilach D i S — na przyktad
w profilu S 50% probek wykazato cechy z ten-
dencja do dolnego rezimu przeptywu, a 41% po-
pulacji probek do goérnego. Diagram zalezno$ci
$redniej $rednicy ziarna i wysortowania (rys. 3)
ukazuje mato wyraziscie uktad 2b, odzwierciedla-
jacy pogorszenie wysortowania wraz ze zmniej-
szaniem si¢ Sredniej $rednicy ziarna w osadach
bruku korytowego, nastepnie uktad la, w ktorym
widoczne jest polepszenie wysortowania wraz ze
zmniejszeniem $redniej $rednicy ziarna wlasciwe
dla osadow korytowych oraz uktad 2a typowy dla
osadow, ktorych wysortowanie pogarsza si¢ wraz
ze zmniejszeniem  frakcji  akumulowanych
w subsrodowisku pozakorytowym.

Z diagramu zaleznos$ci wysortowania i $red-
niej $rednicy ziarna w subjednostce D1 (rys. 4.)
wynika, ze wigkszo$¢ probek z profili D i O/K
oraz mniejsza cz¢s¢ z profilu S, nawiazujac do
uktadu 2a, wykazuje tendencje do pogorszenia
wysortowania wzglgdem zmniejszania si¢ $red-
niej $rednicy ziarna (wg Mycielskiej-Dowgiatto
1995 oraz Szmandy 2011). W profilu S zaznacza
si¢ grupa probek o bardzo zblizonych wartosciach
sredniej $rednicy ziarna i r6znym wysortowaniu.
Z diagramu zaleznosci skosnosci i $redniej $red-
nicy ziarna (rys. 4) wynika, ze probki gtownie
zawierajg si¢ w grupie wiasciwej dla przejscio-
wych warunkéw rezimu przeptywu, cho¢ poje-
dyncze probki z profili S i D odznaczajace si¢
najdrobniejszg frakcja wykazujg cechy typowe
dla dolnego rezimu przeptywu. Depozycja sub-
jednostki D1 zachodzita w warunkach rowni za-
lewowej w zmiennych warunkach hydrodyna-
micznych, zdarzaty si¢ bowiem okresy spokojnej
akumulacji gtownie z zawiesiny, kiedy predkos¢
depozycyjna wynosita kilka cm/s oraz krotko-
trwate okresy wzmozonej dynamiki $rodowiska,
w ktorych byta rzgdu 10 cm/s (Koster 1978;
Szmanda 2011).

Na diagramie zaleznosci wysortowania
1 $redniej $rednicy ziarna osadow subjednostki D2
w profilu O/K wyraznie zaznaczaja si¢ dwa ukla-
dy 2b oraz la (wg Mycielskiej-Dowgiatto 1995
oraz Szmandy 2011), wyniki dla profilu D nawig-
zuja do uktadu la (rys. 5). Uktad 2b wyraza po-
gorszenie wysortowania przy jednoczesnym
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zmniejszeniu $redniej $rednicy ziarna i $wiadczy
0 transporcie trakcyjnym lub saltacyjnym, od-
zwierciedlajgcym akumulacj¢ bruku korytowego.
Depozycja nastgpowata przy predkosci przekra-
czajacej 25 cm/s (Koster 1978; Szmanda 2011).
Uktad la ukazuje polepszanie si¢ wysortowania
wraz ze zmniejszeniem frakcji oraz informuje
0 transporcie saltacyjnym i depozycji w Kkorycie
rzecznym przy predkosci migdzy 25 a 10 cm/s
(Mycielska-Dowgiatto 1995; Szmanda 2011). Na
znaczng dynamike $rodowiska depozycyjnego,
mieszczacy si¢ w zakresie gornego rezimu prze-
plywu, wskazuja takze dane z diagram zaleznos$ci
sko$nosci i $redniej Srednicy ziarna (rys. 5).

Subjednostka D3 cechuje si¢ depozycja osa-
du w warunkach dolnego rezimu przeptywu. Wy-
sortowanie osadow ulega pogorszeniu wraz z jego
drobnieniem (rys. 2), co sugeruje, ze transport
deponowanego materialu odbywat si¢ w sposob
saltacyjny z udziatem transportu w zawiesinie.

Diagram zalezno$ci wysortowania i $redniej
$rednicy ziarna dla subjednostki D4 pokazuje
polepszanie si¢ wysortowania wraz ze zmniejsze-
niem S$redniej $rednicy ziarna, nawigzujac do
uktadu 1la (rys. 6), a rozktad wartosci na diagra-
mie relacji skosnosci i $redniej $rednicy ziarna
jest typowy dla przejsciowych warunkow rezimu
przepltywu z tendencjg do goérnego rezimu (rys.
6). Materiat ten podlegal transportowi na drodze
saltacji, akumulowany byt w subsrodowisku ko-
rytowym przy predkosci depozycyjnej mieszcza-
cej sie w zakresie od 25 do 10 cm/s (Mycielska-
-Dowgiatto 1995; Szmanda 2011).

Osady subjednostki D5 odznaczaja si¢ naj-
wigkszym podobienstwem pod wzgledem cech
granulometrycznych we wszystkich trzech profi-
lach (rys. 7). Swiadczy to o jednorodnych warun-
kach sedymentacyjnych panujacych w dolinie.
Doda¢ nalezy, ze wartosci poszczegdlnych
wskaznikow sg skupione w niewielkiej, zwartej
grupie. Z diagramu relacji skos$nosci i $redniej
srednicy ziarna wynika, ze osady zawierajg si¢
w przedziale wlasciwym dla przej$ciowych wa-
runkoéw rezimu przeptywu, zar6wno z tendencja
do goérnego, jak i dolnego rezimu. Na diagramie
relacji wysortowania i $redniej Srednicy ziarna
mozna zauwazy¢, ze W 0sadach zaznacza si¢ po-
gorszenie wysortowania przy roéwnoczesnym
zmniejszeniu $redniej $rednicy ziarna (rys. 7), ale
jednoczesnie mozliwe jest wyodrebnienie popula-
cji probek, ktore wykazuja tendencje odwrotng.
Oznaczatoby to naktadanie si¢ uktadu 1a na uktad
2a. Wyksztalcenie ukladu la moze wynikac
z akumulacji drobnych, dobrze wysortowanych
piaskow przy nieznacznie wigkszej predkosci

236

depozycyjnej oraz piaskoOw gorzej wysortowa-
nych przy mniejszej predkosci. Mozna zakladac,
ze predkos¢ depozycyjna oscylowata wokot war-
tosci 10 cm/s, a sposob transportu deponowanego
materialu zmieniat si¢ od wytacznie saltacyjnego
do saltacyjnego z udziatem transportu w zawiesi-
nie (Koster 1978; Szmanda 2011).

Biorac pod uwage wyniki datowan radiowe-
glowych, nalezy stwierdzi¢, ze jednostka D
ksztattowata sie w okresie od nieco przed
31 320+1050 **C BP do okoto 10 680+90 *C BP,
a wiec od schytku srodkowego plenivistulianu po
pozny vistulian. Warunki depozycji w tym czasie
ulegaty zmianie — nastgpowaty okresy zwicksze-
nia dynamiki srodowiska fluwialnego i uspokoje-
nia, kiedy akumulacja zachodzita nawet z zawie-
siny. Nalezy zauwazy¢, ze omawiana jednostka
odznacza si¢ znacznym rozprzestrzenieniem,
a poszczegoblne subjednostki daja si¢ dos¢ wyraz-
nie wyodrebni¢. W okresie formowania jednostki
D, przy zatozeniu, ze istnieje w niej zapis catego
okresu zamknietego podanymi wyzej datami ra-
diowegglowymi, panowaly poczatkowo warunki
dos¢ surowego klimatu, od maksimum chtodu
w apogeum ostatniego zlodowacenia, po stop-
niowe, cho¢ nierdownomierne ocieplania klimatu
w pdznym vistulianie. Nastgpowaty wtedy istotne
zmiany w dolinach rzecznych, polegajace na
przejsciu od systemdéw o mniejszej sile transpor-
towej (np.: Krzeminski 1965; Rotnicki 1987;
Rotnicki, Mtynarczyk 1989; Harasimiuk 1991;
Superson 1996), wyrazonej w wielu przypadkach
wyksztatceniem meandrowych (np.: Superson
1996; Gozdzik 1999) lub wielokorytowych ukta-
dow koryt (van Huissteden 1990; Kasse i in.
1995a; Kasse 1998) do systemow 0 znacznie
wigkszych kompetencjach transportowych zwia-
zanych z funkcjonowaniem powszechnie rzek
roztokowych (np.: Rotnicki 1987; Turkowska
1988; Rotnicki, Mtynarczyk 1989; Kaminski
1993; Harasimiuk 1991; Gozdzik 1999; Petera
2002; Wachecka-Kotkowska 2004; Forysiak
2005). Kolejnym etapem byto zmniejszanie sity
transportowej rzek i niesynchroniczne przecho-
dzenie do uktadow wielkomeandrowych (np.
Turkowska 1988; Rotnicki, Mtynarczyk 1989;
Kozarski 1991; Starkel 1991; Kalicki 1993; Ka-
minski 1993; Kasse i in. 1995b; Kobojek 2000)
lub wielokorytowych (np. Superson 1996).

W analizowanych profilach cechy uziarnie-
nia osadoéw jednostki D pokazuja kilkakrotne,
cykliczne zmiany dynamiki $rodowiska depozy-
cyjnego od wzglednie wysokoenergetycznych
warunkow typowych dla koryt rzek roztokowych
po mniej energetyczne warunki przejsciowe (Zie-
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linski, Gozdzik 2001). Rzeki pozostajace w stanie
przejsciowym deponuja osady drobniejsze, 0 ce-
chach uziarnienia podobnych do osadow facji
pozakorytowej.

Istotna zmiana warunkéw depozycyjnych na-
stapila na granicy jednostki D i zalegajacych wy-
zej jednostek E, F i G. Przejscie od jednostki D do
mineralno-organicznej jednostki E miato charak-
ter akumulacyjny, natomiast kontakt jednostki D
z F i G ma charakter erozyjny, wyrazony glt¢bo-
kimi rozcigciami. Jednostka G reprezentowana
jest w profilach O/K i S oraz D przez osady wy-
ksztalcone w odmiennych warunkach hydrody-
namicznych. Diagram relacji wysortowania
1 $redniej $rednicy ziarna pokazuje, ze wysorto-
wanie osadow w profilach O/K i S polepsza sie,
przy rownoczesnym zmniejszaniu si¢ S$redniej
srednicy ziarna (uktad 1a), ale dla czesci probek
relacje wskaznikow sugerujg tendencje do two-
rzenia uktadu 2a, poprzez nieznaczne pogorszenie
wysortowania w stosunku do zmniejszenia $red-
niej Srednicy ziarna (rys. 8). Predkos¢ depozycyj-
na dla tych osadow oscyluje w granicach 25-10
cm/s, a sposéb transportu akumulowanego mate-
riatu byt przede wszystkim saltacyjny z udziatem
transportu w zawiesinie gradacyjnej (Szmanda
2011). W typowym uktadzie 2a grupujg si¢ prob-
ki pochodzace z profilu D, ktore nie tworza czgsci
wspolnej z populacja probek z pozostatych dwoch
profili. Transport odbywat si¢ na drodze saltacji
i w zawiesinie, a osady deponowane byly w $ro-
dowisku odznaczajacym si¢ mniejsza dynamika
przy predkosci depozycyjnej mieszczacej sie
w granicach miedzy 5 a 10 cm/s (Koster 1978;
Szmanda 2011). Z diagramu zalezno$ci skosnosci
1 $redniej Srednicy ziarna wynika, ze w wiekszo-
sci przypadkow osady zawierajg si¢ w przedziale
wlasciwym dla przejsciowych warunkow rezimu
przeptywu, przy czym w odniesieniu do profili
O/K i S zaznacza si¢ tendencja do gérnego rezi-
mu (rys. 8). Odmienne cechy uziarnienia jednost-
ki G w poszczegdlnych profilach, sa wyrazem
akumulacji w réznych subsrodowiskach depozy-
cyjnych. W profilach O/K i S wystepowato
subsrodowisko Kkorytowe z zapisem zapelniania
koryt i zmniejszeniem dynamiki przeptywu,
a osady profilu D akumulowane byty w subsro-
dowisku roéwni zalewowej. Analogiczne cechy
uziarnienia osadow, tozsamych z wydzielona
w niniejszej pracy jednostka G, uzyskano w efek-
cie wczesniejszych badan (Twardy 2014; Petera-
Zganiacz i in. 2015).

Osady jednostki depozycyjnej G akumulo-
wane byly po okoto 10 68090 “C BP. Glowny
etap formowania jednostki przypadat na wczesng
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cze$¢ mtodszego dryasu, chociaz w sytuacjach,
w ktorych byta reprezentowana przez facje kory-
towa mogly naklada¢ sie procesy zachodzace
takze w holocenie, nie wykluczajac mtodszego
holocenu (Forysiak 2005; Petera-Zganiacz i in.
2015, w druku). W mtodszym dryasie zaznaczyto
si¢ zwigkszenie dynamiki procesow fluwialnych
(np. Turkowska 1995; Starkel 2000; Kaiser i in.
2012) skutkujace w wielu przypadkach powrotem
do roztokowania (np.: Turkowska 1988; Kalicki
1991; Gebica 1995; Kasse i in. 1995b), a niekiedy
tworzeniem si¢ systeméw wielokorytowych (Ka-
licki 1991; Forysiak 2005) jak miato to miejsce
w badanym odcinku doliny Warty (Turkowska
i in. 2000; Forysiak 2005; Petera-Zganiacz i in.
2015).

Whioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Zr6znicowanie cech uziarnienia osadow
wykazato, ze wydzielenie jednostek i subjedno-
stek depozycyjnych byto uzasadnione, a skorelo-
wanie ich mi¢gdzy badanymi profilami dato pod-
stawy do stwierdzenia, ze odrebnos¢ poszczegdl-
nych jednostek wyraza zmiany zachodzace
w $rodowisku depozycyjnym w kolejnych eta-
pach akumulacji aluwiow, a nie zmiany subsro-
dowisk sedymentacyjnych w przestrzeni.

2. Najnizsze z wydzielonych jednostek de-
pozycyjnych (A, B i C) obejmuja osady podioza
serii vistulianskich, powigzane z kompleksem
srodkowopolskim. Zdefiniowanie pozycji straty-
graficznej tych osadow pozwolito na pewne wy-
znaczenie spagu osadow vistulianskich, ktory
znajduje si¢ na rzednej 80,2 m n.p.m. udokumen-
towanej w potudniowej czesci terenu badan profi-
luDi 79,5 m n.p.m. w zlokalizowanym niespetna
1,5 km na pétnocny wschod profilu O/K.

3. W badanych profilach potozonych
w osiowe]j czgsci doliny Warty osady vistulian-
skie niemal catkowicie pozbawione sa materii
organicznej. Niewielki jej udzial zaznacza si¢
w spagu (subjednostka D1) i wyraznie wigkszy
w gomej czeSci profilu (jednostka E). Bez-
wzgledna dominacja osadow mineralnych jest
wyrazem surowych warunkow $rodowiskowych,
jakie panowaly przez wigkszo$¢ czasu depozycji
osadow, ktory nalezy wigza¢ ze schytkiem $rod-
kowego plenivistulianu 1 gornym plenvistulianem.

4. Depozycja vistulianskich osadéw flu-
wialnych ujetych w jednostke D zachodzita
w przejsciowych warunkach rezimu przeptywu,
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ale w kolejnych subjednostkach, przynajmniej
w trzech powtarzajacych sie cyklach, zaznaczata
si¢ naprzemiennie tendencja do gérnego i dolne-
go rezimu. Wskazuje to na zréznicowane w cza-
sie hydrodynamiczne warunki akumulacji osa-
dow. Zintensyfikowanie procesow fluwialnych
wyrazone bylo depozycja grubszych i lepigj
wysortowanych osadow odkladanych w subsro-
dowisku korytowym, natomiast zmniejszenie ich
intensywnosci wyrazato si¢ przeplywami o mate;j
dynamice z silng tendencja do agradacji w wa-
runkach bardzo ptytkiego koryta. W takiej sytu-
acji wiasciwo$ci uziarnienia osadow zblizone
byly do cech osadow powodziowych.

5. Najmtodszy etap depozycji osadow vi-
stulianskich w dolinie Warty wyrazony jest
akumulacjg najbardziej zr6znicowanego frakcjo-
nalnie materiatlu odktadanego na rowni zalewo-
wej i w trwatych, wyraznie wyodrgbniajacych
si¢ korytach, formujacych uklad wielokorytowy
podczas mtodszego dryasu.

6. Dobrze poznany podczas wczesniej-
szych badan obraz formowania aluwiéow w dy-
stalnej czes$ci doliny Warty uzupetniony zostat
0 nowe dane, ktore pozwolity na rekonstrukcje
warunkéw depozycji osadow w proksymalnej,
bardzo szerokiej w Kotlinie Kolskiej, czgsci
doliny.
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Summary

The features of fluvial deposits, which were
accumulated during the Vistulian, are very well
recognized in many river valleys of the Polish
Lowlands. The studies were usually carried out
in open pits located on river terraces and were
met with obvious technical restrictions. The
presented studies were conducted due to the
possibility of analysing fluvial deposits of a big
lowland river close (500 m) to the axis of the
valley. That exceptional condition occurred in
the open pits Kozmin North (Kwiatkow) and
Kozmin (South) of the ,,Adaméw” Lignite Mine.

The study area was located in the south-
western part of the Koto Basin, where the main
geomorphological element is the Warta River
valley. In the valley, a wide lower terrace domi-
nates, divided into isolated patches by numerous
streams, mostly dry nowadays. The analysis was
conducted in the open pits located on the lower
terrace. Two of the selected profiles (O/K and S)
were studied in the Kozmin North (Kwiatkow)
open pit and one (D) in the Kozmin (South) open
pit. The aim of the investigations was the recog-
nition of selected textural features of deposits,
and establishing the phases of deposition and
hydrodynamic conditions during the accumula-
tion on the base of grain size analysis and Folk
and Ward coefficients.

In the studied profiles, seven depositional
units have been distinguished (A, B, C, D, E, F
and G). The thickest unit D was divided into
seven subunits. The basis of the division was
grain size composition and basic structural fea-
tures. Units A, B and C were deposited during
the Middle Polish Complex and represent the
background of the unit D — the lowest Vistulian
unit — documented in the analysed profiles.

Unit D developed during the period from
the end of the Middle Plenivistulian to the Late
Vistulian, which was identified on the basis of
radiocarbon datings obtained from organic-rich
layers occurring in subunit D1 (31 320+1050 *“C
BP) and unit E (10 680+90 **C BP) which co-
vers unit D. Subunits DO, D2 and D4 mainly
consist of medium sand, well or medium sorted
with negative skewness. The dependency dia-
grams of the mean grain size and sorting degree
as well as dependency diagrams of the mean
grain size and skewness allow to conclude that
accumulation took place under transitional ener-
gy flow regime with tendencies towards the high
regime. The grains were transported in saltation
and settlement velocities range from 25 to 10
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cm/s. Subunits D1, D3 and D5 are dominated by
fine sand usually well or medium sorted with
positive skewness in most cases, but in the subu-
nit D5 negative skewness predominates. The
deposition of that subunit took place under tran-
sitional energy flow regime, but with slight
tendencies towards the low regime. The move-
ment of grains took place in saltation and sus-
pension, the settlement velocitie value was about
10 cm/s. Subunit D6 joins the features of both
groups of subunits.

The deposition of unit D was characterized
by cyclic, but rather mild transitions from rather
high energetic to the low energetic conditions.
The changes were probably common in the axis
part of the Warta River valley and they reflected
the tendencies in the valley development during
the part of Vistulian.

Unit F is probably an element of transition
towards the development of unit G, which was
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accumulated through the Younger Dryas and
Holocene in two clearly distinguishing facies:
channel and overbank, with high content of or-
ganic matter, but only in Holocene channels
fillings. Channel deposits have had a flow ener-
gy regime typical for transitional with tendencies
toward high flow regime grain size parameters:
medium to coarse sand, well or medium sorting
degree and negative skewness. Overbank depos-
its consist of fine sands, medium and well sorted
with positive skewness. The flow energy regime
was transitional with tendencies to low regime.

The features of the studied deposits of unit
D reflect changes of the sedimentary environ-
ment from typical braided river to transitional
river in at least three cycles, while the character
of the deposits documented in unit G indicates
development of deposits in stable channels and
clearly defined floodplain.



