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ZARYS TRESCI

Praca dotyczy dynamiki ladolodu oraz wieku i chronologii zdarzen glacjalnych w lobie ptockim pod-
czas vistulianu. Rozwazania nad obecnos$cia ostatniego ladolodu skandynawskiego w rejonie Kotliny Ptoc-
kiej maja dhuga historig, lecz dotychczas brak jest zgodnosci co do liczby, rangi 1 wieku nasunig¢ ladolodu,
jak i charakteru glacjacji.

Kompleksowe badania sedymentologiczne, datowania luminescencyjne osadow oraz analiz¢ me-
zostrukturalng deformacji glacitektonicznych przeprowadzano w kilkunastu odstonigciach. Szczegdétowym
kartowaniem geologicznym objgto strefy glacimarginalne, maksymalnego zasiggu ostatniego ladolodu
(LGM) oraz potozonych na jego zapleczu pasm pagoérkowatej wysoczyzny: Czamanin—Otmianowo—Paru-
szewice (preLGM-1) i Izbica Kujawska—Pagorki Chodeckie—Szewo—Korzen Krolewski (preLGM-2). Ana-
lizowano rzezbg glacjalna na bazie numerycznego modelu terenu DTED2, a takze odtworzono uksztatto-
wanie i litologie podtoza ladolodu.

Wykluczono mozliwos¢ wkroczenia ladolodu w rejon Kotliny Ptockiej we wczesnym i srodkowym vi-
stulianie. Wykazano, ze podczas ostatniego zlodowacenia ladoldod tylko raz nasunat si¢ na obszar SE Ku-
jaw, Kotliny Ptockiej i poludniowej czesci Pojezierza Dobrzynskiego, co nastapito migdzy 22,9 a 18,7 ka
BP. Zdarzenie to skorelowano z faza poznanska stadiatu gléwnego zlodowacenia wisty. Ladoléd przekro-
czyt zasieg starszej fazy, leszczynskiej, formujac lob plocki znaczacy maksimum ostatniego zlodowacenia
w centralnej Polsce na linii: Korzecznik — Przedecz — Kublowo — Walentowo — Kamienna — Antoniewo —
Sokotow — Osiny — Szczawin — Gabin — Mijakowo — Goslice — Zagoty.

Wplyw na dynamike ladolodu w lobie ptockim miaty uwarunkowania lokalne: topografia terenu, wa-
runki hydrologiczne podloza oraz termika stopy ladolodu. Transgresja przebiegata z krotkimi postojami na
liniach przeszkod topograficznych w rejonie pasm preLGM-1 oraz preLGM-2. Pasma uwazane dotychczas
za formy recesyjne, to moreny pchnigte przekroczone przez ladolod (preLGM-1) lub ciagi stozkéw glaci-
marginalnych, zawierajacych fragmenty previstulianskich form marginalnych (preLGM-2). Okreslono, ze
tego typu poprzeczna megalineacja utworzona zostata w strefie frontalnej szybko przemieszczajacego si¢
ladolodu.

Ladoléd w lobie ptockim cechowat sig cieplym ustrojem bazalnym, jedynie w brzeznej strefie podczas
LGM spag ladolodu ptatowo miat charakter zimny. Dominujacym mechanizmem ruchu lodu w okresie
poprzedzajacym rozwoj drenazu kanatowego i stabilizacji czota ladolodu na linii LGM byt poslizg bazalny,
powodujacy wydatny wzrost predkosci, a takze ciagle deformacje podloza. Geometria kierunkéw ruchu
mas lodowych w lobie ptockim miata charakter wachlarzowy, charakterystyczny dla brzeznej strefy stru-
mienia lodowego. Oszacowano, ze migzszos¢ ladolodu byta mata (ca 100-300 m), a profil poduzny
splaszczony, wiasciwy dla lodowcow wyprowadzajacych.

Dynamika naplywu mas lodowych oraz uzyskane parametry paleoglacjologiczne pozwolily uznaé, ze
lob ptocki wyksztatcony zostat w zakonczeniu szybkiego strumienia lodowego intensywnie zasilanego
z zaplecza. Ten wyrdzniajacy si¢ w zarysie LGM element brzeznej czg¢sci ladolodu odpowiada glownej
linii ptynigcia lodu w dystalnej czgsci strumienia Wisty.

Wykazano przydatnos¢ kinetostratygrafii w rekonstrukcji paleogeograficznej zdarzen glacjalnych.






WPROWADZENIE

Dynamika ladolodu oraz jego oddziatywa-
nie i reakcja na zréoznicowana topografi¢, zmiany
litologii i hydrologii podloza sprawiaja, ze w la-
dolodzie wystgpuja strumienie lodowe, ktore kon-
czac si¢ na ladzie tworza loby w jego strefie mar-
ginalnej (Marks 2001; Stokes, Clark 2001).
Tego typu loby stanowity charakterystyczny ele-
ment morfologii brzeznych partii ladolodow plej-
stocenskich, jednak nie majg przyktadow w obsza-
rach wspotczesnie zlodowaconych, bowiem obec-
ne strumienie lodowe znajduja zakonczenie
w morzach. Loby, bedac wyrazem zrdznicowanej
dynamiki ladolodu, sa przedmiotem szczegdlnego
zainteresowania i rekonstrukcji paleoglacjologicz-
nych (Patterson 1997; Stockes, Clark 2001;
Jennings 2006; Hermanowski, Piotrowski
2009). Termin ,lob” w literaturze geologicznej
odnoszony jest zarowno do wypustowych frag-
mentéow ladolodu o zréznicowanej szerokosci,
rzedu kilku do setek kilometréw, jak réwniez do
obszaru posiadajacego zapis w postaci osadow
i form charakterystycznych dla obecnosci lobu
lodowcowego (m.in. Kozarski 1965; Skomp-
ski 1969; Lamparski 1991; Kasprzak 1997,
2003; Turkowska 2006).

Rejon Kotliny Plockiej jest obszarem, na
przyktadzie ktorego sformutowano i rozwinigto
szereg fundamentalnych idei, istotnych dla roz-
wazan o obecnosci ostatniego ladolodu skandy-
nawskiego na terenie Polski. Poczynajac od kon-
cepcji ,,zlodowacenia dolinowego” (Lencewicz
1922, 1927; Lewinski 1924) oraz nadania
»wielkiej oscylacji” w Kotlinie Plockiej rangi od-
rgbnego zlodowacenia (Lencewicz 1927,
1936), zamykajacych dyskusje na temat mono-
glacjalizmu w Polsce (por. R6zycki 1972), az po
najnowsze poglady uwzgledniajace teori¢ o stru-
mieniowej naturze ladolodow (Marks 2002,
2005a; Wysota 2002). W odniesieniu do nasu-
nigcia lobu plockiego nadal odczuwalny jest brak
rozwiazania problemu wieku (fazy), rangi i dy-
namiki tego zdarzenia oraz charakteru wyrdznia-
nych na jego zapleczu stref marginalnych (Ro-
man 2007d; Wysota, Molewski 2007).

Obecnie wiadomo, ze w okresie zlodowace-
nia wisty (vistulian, Weichselian) ladolod skandy-
nawski kilkukrotnie nasuwat si¢ na obszar niecki
Battyku siggajac niekiedy potnocnych czesci Nizu

Srodkowoeuropejskiego. Tego typu zdarzenia
koreluje si¢ z morskimi stadiami izotopowymi
(MIS) 5b, 4 oraz 2 (Mojski 1991; Sejrup i in.
2000; Ehlers iin. 2007; Marks 2010), niemniej
jednak zasieg poszczegdlnych nasuni¢¢ oraz ich
synchroniczno$¢ w odniesieniu do réznych obsza-
réw nie sa pewne. Problem ten dotyczy takze te-
remu Polski, potozonej w okresie zlodowacenia
wisty w peryferyjnej strefie ladolodu skandynaw-
skiego.

Przyjmuje sig, ze podczas ostatniego zlodo-
wacenia naptyw mas lodowych na obszar Polski
nastgpowat poprzez strumienie lodowe: odrzanski,
wislany, mazurski, litewski (por. Punkari 1997;
Boulton 1 in. 2001b; Marks 2002, 2005a;
Marks i in. 2003), oddzielone od gldwnego po-
toku lodowego, ktory objat niecke Battyku (rys. 1).
Nierozstrzygnigtym pozostaje jednak problem
synchroniczno$ci lub asynchroniczno$ci granicy
maksymalnego zasiggu ostatniego ladolodu (Last
Glacial Maximum = LGM) wyznaczonej przez
poszczegdlne loby (strumienie) (Rithle 1965;
Kozarski 1986; Marks 2002; Wysota 2002).
Rejon Kotliny Ptockiej i przylegtych do niej wy-
soczyzn znajdowat si¢ w dystalnej czesci strumie-
nia plynacego z niecki Morza Battyckiego wzdhiz
linii Wisty (strumien B® — Punkari 1997, Boul-
ton iin. 2001b, V — wg Marksa 2005a). Stru-
mien ten, nazywany takze wislanym, tworzyt
w brzeznej strefie ladolodu wyraznie zarysowany
lob, wysunigty ku poludniowi po Plock, Gabin,
Konin 1 wyznaczajacy maksimum ostatniego zlo-
dowacenia (LGM) w centralnej Polsce. W kon-
cowej czesci rozdzielat si¢ on na dwa podrzgdne
loby wykorzystujace wczesniejsze predyspozycije
rzezby: lob Gopla (Maik 1961; Molewski
2007) oraz lob ptocki (Skompski 1969) (rys. 1).

Obszar lobu plockiego stanowi doskonatly
poligon badawczy stwarzajacy, zdaniem autorki,
mozliwo$¢ znalezienia rozwiazan wielu proble-
moéw z zakresu geologii glacjalnej o randze nie
tylko regionalnej. Podjecie tematu ujetego w tytule
pracy uzasadnione jest aktualnym stanem rozpo-
znania powierzchniowej budowy geologicznej,
srodowisk sedymentacji, wieku osadéw oraz me-
chanizmow formowania stref glacimarginalnych
w obszarze lobu plockiego, wynikajace z nowo
opracowanych projektow badawczych, jak rowniez



dokonanym na przestrzeni ostatniego kilkunastole-
cia postgpem wiedzy na temat funkcjonowania
czasz lodowych istniejacych wspodtczesnie oraz
metod rekonstrukcji dynamiki ladolodow na pod-
stawie zapisu geologicznego i form rzezby polo-
dowcowej. Potrzeba rekonstrukcji nasunigcia lobu
ptockiego, w nawiazaniu do koncepcji strumie-
niowej ladolodow, wynika z koniecznosci wiacze-
nia badan regionalnych w ogdlny model przemian
srodowiska przyrodniczego Europy, wywotanych
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OBSZAR BADAN

Zasadnicza problematyka przeprowadzo-
nych badan dotyczy obszaru potozonego w zasiggu
lobu ptockiego. Pojecie ,,lob ptocki”, wprowadzo-
ne do literatury geologicznej przez Skompskie-
g0 (1969), odnosi si¢ do brzeznej czegsci ladolodu,
ktory wkroczyt w obszar obnizenia na linii Wisly,
siggnal po okolice Ptocka i Gabina i wyznaczyt
maksimum zasi¢gu ostatniego zlodowacenia w tej
czesci Polski (rys. 1, 2). Wzdluz poludnika Jeziora
Gluszynskiego i osi ostanca kolskiego graniczyt on
z lobem Gopta, zajmujacym obszar mi¢dzy Powi-
dzem, Koninem a Sompolnem (Maik 1961; Mo-
lewski 2007) i wraz z nim tworzyl charakte-
rystyczny w konfiguracji marginalnej czesci
ostatniego ladolodu element, okreslany jako lob
Wisty (rys. 1).

Badania prowadzono na obszarze o po-
wierzchni okolo 2 700 km® obejmujacym wyso-
czyzng morenowa w zasiggu lobu plockiego. Wy-
soczyzna ta polozona jest zasadniczo w obrgbie
4 mezoregiondéw wedlug podzialu geomorfo-
logicznego (Gilewska 1986) i fizycznogeogra-
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ficznego Polski (Kondracki 1994), czyli Poje-
zierza Kujawskiego, Rowniny Kutnowskiej, Po-
jezierza Dobrzynskiego oraz Wysoczyzny Plon-
skiej, nazywanej takze Wysoczyzna Plocka (rys.
2). Pomocno-zachodni kraniec badanego terenu
obejmuje fragment ptaskiej wysoczyzny polo-
dowcowej nalezacej do Réwniny Inowroctawskie;j,
z kolei nizszy stopien wysoczyznowy, tak zwany
poziom ciechomicki (Urbaniak 1965, 1967;
Skompski 1969) wystepujacy w rejonie Gostyni-
na i na pétnoc od Gabina, lezy juz w obrebie Kotli-
ny Plockiej. Poludniowa i wschodnia granice obsza-
ru badan wyznaczaja formy i osady maksymalnego
zasiggu ostatniego ladolodu, péinocng — rownolez-
nik Wiloctawka, natomiast zachodnia potudnik
18°40°, biegnacy okoto 3 km na zachod od Izbicy
Kujawskie;.

Obszar badan potozony jest w granicach et-
nograficznych i historycznych Kujaw i Mazowsza,
ktore to regiony zbiegaja si¢ na linii Skrwy Lewej
(lewobrzeznej) i doliny Wisty.
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Zasieg ostatniego ladolodu wg Skompskiego (1969), Markowskiej (1980), Baranieckiej (1989), Kotarbinskiego i Krupinskiego (1995),
Roman (2007d) | Wiodka (2009)

Last Glacial Maximum after Skompski (1969), Markowska (1980), Baraniecka (1989), Kotarbifiski, Krupiriski (1995),

Roman (2007d) and Wiodelk (2009)

Zasiegi (sub)faz wyznaczanych na zapleczu LGM przez réZnych autordw:
Exlent of recessional (sub)phases examined behind the LGM by differant authors:

fazy poznaniskiej wg Galona (1961) 1 Galona, Roszkawny (1967)

Poznari Phase after Galon (1961) and Galon, Roszkdwna (1967)

fazy poznafskig] wg Rotnickiego (1963)

Poznart Phase after Rotnicki (1963)

subfazy recesyjne) w obrebie fazy poznanskiej wg MNiewiarowskiego (1983a), w obrebie fazy leszczyniskiej wg Mojskiego (2005)
recessional subphase within the Poznan Phase after Niewfarowstki (1983a), within the Leszno Phase after Maojski (2005)

fazy kujawskiej (kujawsko-dobrzyriskiej) wg Galona (1961) i Galona, Roszkowny (1967)

Kujawy (Kujawy-Dobrzyn) Phase after Galon (1961) and Galon, Roszkéwna (1967)



DOTYCHCZASOWE POGLADY DOTYCZACE ZDARZEN GLACJALNYCH
W LOBIE PLOCKIM

Niemal stuletnia historia badan oraz znacze-
nie formutowanych na przyktadzie Kotliny Ploc-
kiej teorii dotyczacych obecnos$ci ostatniego lado-
lodu na ziemiach polskich sprawity, ze literatura
tematu jest niezwykle obszerna. Jej wybor mozna
znalez¢ w artykutach przegladowych (Marks
2002; Roman 2006b, 2007d; Wysota, Mo-
lewski 2007; Wysota i in. 2009), monogra-
fiach regionalnych (Roman 2003; Molewski
2007) oraz obszernej syntezie paleogeografii Pol-
ski w czwartorzedzie (Mojski 2005).

Koncepcje pobytu ostatniego ladolodu
skandynawskiego w Kotlinie Plockiej zapoczat-
kowaly prace Lencewicza z lat 20. i 30. ubie-
glego stulecia, uwzgledniajace wczesniejsze spo-
strzezenia Prawostawlewa (1905) i Rutkow-
skiego (1916) odnosnie czytelnosci sladow dzia-
falnosci ladolodu w tym rejonie. Lencewicz pisat
o ,,wielkiej oscylacji” w Kotlinie Plockiej, za§ za
wkroczeniem ladolodu siggajacego po okolice
Gabina i Gostynina mialy przemawia¢ obecnos¢
jezior rynnowych, wyrazisto$§¢ form polodowco-
wych (Lencewicz 1927, 1929, 1936), a takze
odrgbna powtoka gliny morenowej (Lewinski
1924; Lencewicz 1927). Koncepcja ,,zZlodowa-
cenia dolinowego” przetrwata az do opublikowania
prac Lyczewskiej (1960) i Mojskiego
(1960), ktorzy w S$wietle szczegdlowych badan
geologicznych stwierdzili, ze takze wysoczyzng
w rejonie Kowala (tzw. poziom kowalski) na polu-
dniowym obrzezeniu Kotliny Plockiej, pokrywa
glina zwiazana z nasunigciem ladolodu potnocno-
polskiego. Zdaniem wymienionych autorow zasi¢g
ostatniego ladolodu nie ograniczal si¢ jedynie do
obnizenia Kotliny Plockiej i okolic Gostynina, lecz
obejmowatl rowniez wysoczyzny jej poludniowo-
wschodniego obrzezenia. Bezspornych dowodow
na obecnos¢ ladolodu w potudniowo-wschodniej
czesci Pojezierza Kujawskiego dostarczyta Do-
mostawska-Baraniecka (1965), znajdujac
w Kaliskiej, ponizej gliny i utworéw wodnolo-
dowcowych, osady organogeniczne, ktorych wiek
okreslony zostal badaniami palinologicznymi na

interglacjal eemski i najnizsza cze¢$¢ vistulianu
(Janczyk-Kopikowa 1965).

Powyzsze badania pozwolily na wprowa-
dzenie w latach 60. pojecia ,,lob ptocki” (Skomp-
ski 1969), przy czym nigjasna pozostawata jego
granica z wydzielanym na zachodzie lobem Gopta
(Maik 1961). Dla obu lobéw wymiennie stoso-
wana byta nazwa ,,lob kujawski” (R6zycki 1972,
ryc. 3), ,,lob koninski” (Baraniecka 1989, 1993)
czy tez ,lob Wisty” (Wysota 2002) dla podkresle-
nia spojnosci regionalnego nasunigcia ladolodu
wyznaczajacego LGM w centralnej Polsce.

Problemy paleogeografii nasunigcia lado-
lodu w lobie ptockim dotyczyly maksymalnego
zasiegu, wieku, liczby i rangi zdarzen glacjalnych
oraz charakteru stref glacimarginalnych. Pierwsze
opracowania dotyczace zasiggu ostatniego lado-
lodu skandynawskiego z rejonu Kotliny Plockiej
oparte byly miedzy innymi na kryterium wystepo-
wania jezior (Woldstedt 1932, 1935), potu-
dniowego zasiggu rynien jeziornych (Majda-
nowski 1947, 1950), a wobec ubdstwa moren
czolowych, brano pod uwagg takze strefy prok-
symalne sandrow i roznice w typie krajobrazu
polodowcowego (Galon 1957, 1961; Galon,
Roszkdé6wna 1961, 1967; Roszko 1968). Na
podstawie  kryteriow  morfostratygraficznych
Galon i Roszkéwna (1961, 1967) wyznaczyli
dwie linie postojowe ladolodu w lobie ptockim,
majace odpowiada¢ maksymalnemu nasunigciu
ladolodu w fazie leszczynskiej (brandenburskiej)
oraz mtodszemu, nalezacemu do ,transgresyjnej”
fazy poznanskiej (frankfurckiej). Maksymalny
zasieg ladolodu wyznaczony przez wymienionych
badaczy pokrywat si¢ mniej wigcej z zasiggiem
wytyczonym przez Majdanowskiego (1950),
natomiast mtodsza faza przebiega¢ miata przez
pasmo pagdrkoéw ciagnace si¢ rownoleznikowo od
potudniowego otoczenia rynny Jeziora Gluszyn-
skiego przez wzgorze Izbicy Kujawskiej, Pagorki
Chodeckie (Bartkowski i in. 1968) po Szewo,
a na wschod od doliny Wisly jej $lad znaczony
byl wzdtuz wschodniego kranca potudnikowego

Rys. 2. Lokalizacja obszaru badan na tle jednostek fizycznogeograficznych wg podziatu Kondrackiego (1994)
oraz zasiggow ostatniego ladolodu skandynawskiego w lobie ptockim

Setting of the study area against physicogeographical units after Kondracki (1994)
and limits of the last Scandinavian ice sheet in the Ptock lobe
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odcinka sandru Skrwy (rys. 2). Na Pojezierzu
Kujawskim, na zapleczu obydwu (leszczynskiej
i poznanskiej) stref marginalnych wspomniani
autorzy wyznaczaja jeszcze jeden ciag moren,
zgodny z przebiegiem recesyjnych, czgsciowo
spigtrzonych moren oscylacji radziejowskiej (Mu-
rawski 1957; Maik 1961). Wielu badaczy
(m.in. Niewiarowski 1983a, b; Pasierbski
1984) utrzymywato schemat zaproponowany przez
Galona i Roszkowng (1961, 1967), ulegajac
sugestywnosci tradycyjnego modelu recesji fron-
talnej ladolodu, ktory w sposob logiczny, oparty na
kryteriach morfostratygraficznych thumaczyt gene-
z¢ zorientowanych réwnolegle do zarysu linii
LGM elementdéw rzezby glacjalnej. Niewiarow-
ski (1983a, b), tuz na zapleczu pasma moren
korelowanych z faza poznanska, wyrdznit jeszcze
jedna strefe glacimarginalng zwiazana z recesja
ladolodu, biegnaca od potudniowej czg$ci rynny
Jeziora Gluszynskiego przez Czamanin, okolice
Boniewa po Jezioro Borzymowskie (rys. 2).

Przedstawione opinie doprowadzily do
pewnego schematyzmu interpretacyjnego, co przy
problematycznej genezie form wyznaczajacych
wedhug poszczegoélnych autoréw zasiggi ladolodu
oraz braku nadwczas badan litostratygraficznych
i poparcia w datowaniu osadoéw, prowadzito do
wnioskow, ktore nastgpnie byly podwazane
w Swietle szczegotowych badan geologicznych.
Geneza i wiek moren oscylacji radziejowskiej
zostaly zakwestionowane przez Andrzejew-
skiego (1979) i Molewskiego (1998, 1999).
Pierwszy z badaczy wykazal, ze formy wystepuja-
ce w rejonie Sadluzek (na N od Jeziora Gluszyn-
skiego) to kemy, nie za§ moreny czotowe. Z kolei
Molewski (1998, 1999) udowodnit, Ze moreny
oscylacji radziejowskiej sa starsze od nasunigcia
ladolodu ostatniego zlodowacenia lub ze pochodza
z jego transgresji. Inny, od wczesniej wspomnia-
nego poglad na wiek i charakter strefy marginalnej
wyznaczanej na linii Pagorkéw Chodeckich przed-
stawiala Baraniecka (Domostawska-Bara-
niecka 1961, 1965; Baraniecka 1993), ktéra
okreslita pagorki jako ,.strefe glowna zasiggu czola
ladolodu podtnocnopolskiego” (Domostawska-
-Baraniecka 1965) i uznata za odpowiednik
moreny czolowej sensu stricto. Z kolei Roman
(2003) interpretuje formy potozone we wschodniej
czescei tej strefy, tak zwane pagorki szewskie, jako
moreny akumulacyjne z transgresji ladolodu.
Trudny do utrzymania jest rowniez poglad o re-
cesyjnym charakterze form glacimarginalnych na
linii Czamanin — Jezioro Borzymowskie, ktore
ostatnio okreslono jako formy przekroczone (Ro-
man 2007d).
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Uwzgledniajac kryteria geologiczne
Skompski (1969), Baraniecka (1989, 1991,
1993, 1997) i Roman (1999b, 2003) uscislili
zasigg lobu ptockiego w rejonie Przedecza, Go-
stynina i Gabina. W $wietle tych badan ostatni lado-
16d tylko raz wkroczyt na obszar wysoczyzn potu-
dniowego obrzezenia Kotliny Plockiej pozo-
stawiajac poktad gliny, ktorej poeemski wiek wcze-
$niej udokumentowany zostat w Kaliskiej (Domo-
stawska-Baraniecka 1965; Janczyk-Kopi-
kowa 1965). Réwniez w stanowisku Ruszkowek,
w potudniowo-zachodniej cze$ci Pojezierza Ku-
jawskiego, powyzej udokumentowanych palinolo-
gicznie osadow eemskich wystepuje jedna glina
lodowcowa (Janczyk-Kopikowa 1997; Ko-
zydra, Skompski 1997). Molewski (2007)
podkresla fakt wystepowania jednego pokladu
gliny stadialu glownego zlodowacenia wisty w
obszarze Wysoczyzny Kujawskiej, opierajac si¢ na
badaniach litostratygraficznych i datowaniu OSL
osadow. Cytowany autor wskazuje na alternatywe
wkroczenia ladolodu na ten teren (fazy leszczynska
lub poznanska) podkreslajac, iz zdarzenie to nie
nastapito weczesniej niz 20,9 ka BP.

Dla obszaru wschodniej czgsci lobu ptoc-
kiego, najpehiejsze opracowanie paleogeografii
zawarte jest w pracy Skompskiego (1969).
Zdaniem autora cata Kotlina Plocka, az po okolice
Gostynina 1 Gabina lezy w zasiggu ladolodu fazy
poznanskiej, ktory lobem plockim przekroczyt
granice starszej fazy leszczynskiej. W obrebie fazy
poznanskiej Skompski (1969) wyrdéznit dwie
subfazy: gabinska — starsza, znaczaca maksimum
zasiggu ostatniego ladolodu i ptocka, nie posiada-
jaca co prawda wyrazu w rzezbie, ale lokalnie
zaznaczong odrgbnym, cienkim poktadem gliny
lodowcowej (Skompski 1969; Skompski,
Stowanski 1970). Ladolod miodszej subfazy
mial obja¢ rejon Dobrzynia siggajac po okolice
Maszewa na polnoc od Plocka. Skompski
(1969) nie wypowiada si¢ odnosnie przebiegu sub-
fazy ptockiej na zachdd od Kotliny Plockiej. Uzu-
petia to Mojski (2005, ryc. 72) korelujac ja ze
wspomnianym wczesniej ciagiem moren recesyj-
nych na zapleczu fazy poznanskiej, wydzielonym
przez Niewiarowskiego (1983 a, b), biegna-
cym przez poludniowa czg§¢ rynny Jeziora Glu-
szynskiego i dalej ku Wisle poprzez Czamanin,
Boniewo i Jezioro Borzymowskie (rys. 2). W ob-
rebie subfazy plockiej Skompski (1968, 1969,
1971) wydziela jeszcze oscylacje rembielinsko-
sobowska, majaca wyraza¢ ostatni etap pobytu
ladolodu w lobie ptockim. Moreny tej oscylacji,
tworza ciag niewielkich pagorkéw miedzy Rem-
bielinem a Sobowem, zazgbiajacych si¢ ku wscho-



dowi z wysokim poziomem sandru Skrwy (por.
Skompski 1969; Stowanski, Skompski
1965). Bardziej wyraziste formy czotowomore-
nowe wystepujace na potnocy, w linii wspomnia-
nego ciagu, paralelizowane sg z subfaza dobrzyn-
ska (Lamparski 1981). Cytowany autor we
wczesniejszej pracy (Lamparski 1964), trakto-
wal pagorki rembielinsko-sobowskie jako $lad
zasiggu ladolodu fazy poznanskiej przy zatozeniu,
ze maksimum ostatniego ladolodu w lobie ptockim
nastapito w fazie leszczynskiej. Podobne stanowi-
sko zajmowal Ber (1968) oraz Kotarbinski
i Urbaniak-Biernacka (1975). Obecnie row-
niez Mojski (2005, s. 231) przychyla si¢ do po-
gladu, ze lob plocki wyksztatcony zostat w fazie
leszczynskiej, natomiast w fazie poznanskiej czoto
ladolodu stacjonowato okoto 40 km na pohoc,
tworzac lob kujawski.

Na wschod od Wisty zasigg maksymalnego
rozprzestrzenienia ladolodu w lobie ptockim spora-
dycznie zaznacza si¢ niewielkimi morenami czo-
lowymi. Formy te udokumentowano w okolicach
Zagoty 1 Boryszewa (Baraniecka, Skompski
1978), a ostatnio takze w rejonie Stupna, na polu-
dnie od rozcigcia wysokiej krawedzi Wisty dolina
Stupianki (Wtodek 2009). Wystepujace w rejo-
nie Stupna moreny uznawane byly wcze$niej za
pochodzace ze zlodowacen s$rodkowopolskich
(Skompski 1969; Baraniecka, Skompski
1978). Badania Wtodka (2009; Rozanski,
Wtodek 2009) sugeruja, ze zasigg lobu lodow-
cowego w Kotlinie Ptockiej byt o kilka kilometrow
dalszy od tego, ktory wyznaczony zostal przez
Skompskiego (1969). Rowniez w potocnej
czesci Wysoczyzny Plonskiej (Plockiej) zasigg
LGM prowadzony dotychczas na zachod od
Sierpca (Roszko 1968; Lamparski 1996),
zostat przesunigty nieznacznie na wschod od tego
miasta, w wyniku udokumentowania stanowisk z
osadami interglacjatu eemskiego, przykrytych resi-
duum gliny lodowcowej (Kotarbinski, Kru-
pinski 1995, 2000; Kotarbinski 1999a, b).

Rozbiezne stanowiska zajmowano odnos$nie
fazowego wieku nasunigcia lobu, ktory wyznaczyt
maksimum ostatniego zlodowacenia na linii Wisty.
Nasunigcie to korelowano z faza leszczynska
(brandenburska, stadialem potudniowowielkopol-
skim) (Galon 1961, 1967; Galon, Rosz-
kowna 1961, 1967; Rozycki 1961, 1972; Ko-
tarbinski, Urbaniak-Biernacka 1975; Ba-
raniecka 1989, 1993; Mojski 1984), badz
uwazano, ze wigksze rozprzestrzenienie na wschod
od Konina miat 1adoldéd mtodszej fazy poznanskiej
(frankfurckiej, stadialu wielkopolsko-dobrzyn-
skiego) (Woldtstedt 1932; Lyczewska 1960;

Mojski 1960, 1969; Domostawska-Bara-
niecka 1965; Skompski 1969, 1970; Bara-
niecka, Skompski 1978; Skompski, Sto-
wanski 1979; Kozarski 1986, 1991a, 1995;
Stankowska, Stankowski 1988, 1991; Wy-
sota 2002). W pierwszej grupie pogladow na ogot
przewazalo zdanie o recesyjnej naturze fazy po-
znanskiej, chociaz Galon i Roszkéwna (1961,
1967) uwazali, ze miala ona charakter transgre-
syjny, ale ladoléd mlodszej fazy jedynie zblizyt sig
do zasiggu ladolodu w fazie leszczynskiej, nie
przekraczajac jej. Ugruntowana pozycje w pogla-
dach na temat zasiggu i dynamiki ladolodu stadiatu
glownego zlodowacenia wisly ma drugi ze wspo-
mnianych schematéw, znajdujacy uzasadnienie
w badaniach $rodkowej i pdtnocnej czgséci Niziny
Wielkopolskiej (Kozarski 1986, 1988, 1991a,
1995) oraz rejonu Konina (Pazdur i in. 1980;
Stankowska, Stankowski 1988, 1991), za-
ktadajacy lokalne przekroczenie zasiggu fazy lesz-
czynskiej i zastosowany takze do obszaru lobu
Wisty. W ostatnich latach jest kwestia dyskusji
czy, jak zaktadat Kozarski (1986, 1988, 1991a,
1995), faza poznanska miata charakter recesyjny
jedynie na zachod od Konina, podczas gdy w tym
samym czasie, na wschod od Konina ,,czoto lado-
lodu siggneto dalej w wyniku dodatniego bilansu
masy” (Kozarski 1991a, s. 94), czy tez jak
przyjmuje Wysota (2002) recesja ladolodu po
apogeum leszczynskim siggngla gleboko na pot-
noc, obejmujac potudniowa czgs¢ dolnego Powi-
sla, a kolejna transgresja, w fazie poznanskiej,
miata ponadregionalny charakter i reprezentowana
jest przez odrebna jednostke litostratygraficzna.

W przedstawionych wyzej pogladach obec-
nos¢ ladolodu w lobie ptockim odnoszona jest do
stadiatu gltéwnego vistulianu (MIS 2). Pojawialy
si¢ rowniez opinie o mozliwosci objgcia poénoc-
nych partii Kotliny Ptockiej ladolodem w starszych
stadialach zlodowacenia wisty (MIS 5d 1 MIS 4).
Marks, we wczesniejszych pracach (1988, 1991)
sugeruje, ze waskie loby lodowcowe rozwinigte
wzdtuz linii Wisly docieraty w ten rejon trzykrot-
nie. Najstarszy z nich, mial wkroczy¢ we wcze-
snym vistulianie (ok. 102-105 ka BP), zajmujac
pétocne krance Kotliny Plockiej (Marks 1988,
fig. 18), nastgpny, juz podczas $rodkowego vi-
stulianu (ok. 65-55 ka BP) obejmowat wigksza jej
cze$¢, z kolei najdalej na potudnie miat siggnad
ladolod stadiatu glownego (21-18 ka BP) wyzna-
czajac LGM w centralnej Polsce. Wysota (2002)
na podstawie badan sekwencji i chronostratygrafii
osadow zlodowacenia wisly wyklucza jednak moz-
liwos¢ obecnosci w rejonie potudniowej czgsci
dolnego Powisla ladolodu we wczesniejszych,

15



starszych od stadialu glownego zimnych okresach
vistulianu. Dla obszaru Kotliny Ptockiej poglad o
braku ladolodu we wczesnym vistulianie znajduje
uzasadnienie w stosunkach paleogeograficznych
(Baraniecka 1989; Roman 2003) i klima-
tyczno-roslinnych, zarejestrowanych w ciaglych
sekwencjach eemsko-vistulianskich z rejonu Ko-
tliny Plockiej (Balwierz, Roman 2002; Kru-
pinski i in. 2006). Niemniej jednak pojawiaja si¢
sugestie (Brzezinski 2007) co do mozliwosci
wkroczenia ladolodu w okresie srodkowego vistu-
lianu (stadiatu $wiecia) w rejon Brzescia Kujaw-
skiego, a zatem 1 potnocnej czgsci Kotliny Plockie;.
Dokonany przeglad prac dotyczacych pro-
blematyki obecno$ci ladolodu w lobie ptockim
daje wyobrazenie o kryteriach wydzielania wyste-
pujacych tu stref glacimarginlnych. Okreslanie ich
wieku, rangi oraz korelacja, czgsto nie byly poparte
poznaniem budowy wewngetrznej form i badaniami
wieku budujacych je osadow. W rezultacie sche-
maty stratygraficzno-paleogeograficzne wynikaty
z taczenia ciagdw form marginalnych, w ktdre
wlaczano nie tylko pagorki akumulacyjnych moren

czotowych, ale tez moreny spigtrzone, moreny
przekroczone, a takze formy przetrwate.

Ponadto, odczuwalny jest brak rozstrzygaja-
cych ustalen co do liczby zdarzen glacjalnych ma-
jacych miejsce w okresie zlodowacenia wisty
w rejonie Kotliny Plockiej. Problem ten wymaga
rozwigzania wobec przyjecia koncepcji o strumie-
niowej naturze ladolodu, opartej na badaniach
glacjologicznych oraz wicloletnich rozwazan na
temat asynchronicznosci maksymalnego zasiggu
ostatniego ladolodu na obszarze Polski (m. in.
Riithle 1965; Kozarski 1986; Marks 2002;
Wysota 2002).

Uzasadniona jest zatem potrzeba weryfika-
cji genezy 1 wieku stref glacimarginalnych wyzna-
czanych w obszarze poludniowo-wschodnich Ku-
jaw na bazie kompleksowej analizy litofacjalnej
osadow powierzchniowych i form oraz datowania
osadow. Zdaniem autorki badany obszar stwarza
mozliwo$¢ zastosowania analizy mezostrukturalne;j
i kinetostratygrafii, poglebiajacych mozliwosci
interpretacyjne odno$nie dynamiki i rekonstrukcji
nasunigcia ostatniego ladolodu w lobie ptockim.

CEL I ZAKRES PRACY ORAZ UWAGI DOTYCZACE WYBRANYCH POJEC

Zasadniczym celem pracy jest ustalenie
liczby i chronologii zdarzen glacjalnych, odtworze-
nie przebiegu glacjacji, okreslenie dynamiki lado-
lodu w lobie plockim oraz wskazanie lokalnych
uwarunkowan i czasu jego funkcjonowania. Wo-
bec upowszechnienia teorii o strumieniowej natu-
rze ladolodéw istotnym jest okreslenie czy lob
ptocki lezat w zakonczeniu strumienia lodowego,
czy tez byt jedynie wyrazem dalszego ku polu-
dniowi naptywu mas lodowych w predyspono-
wany rzezba obszar paleodoliny Wisly.

Szczegotlowymi zadaniami  badawczymi
wynikajacym z realizacji nadrzednego celu sa:

— rozpoznanie warunkow paleosrodowisko-
wych ksztattowania glacjalnych form rzezby i se-
dymentacji osadow vistulianu;

— analiza rzezby i budowy geologicznej ob-
szaru w relacji do ogdlnej sytuacji paleogeomorfo-
logicznej. W tym kontekscie istotnego znaczenia
nabrala rekonstrukcja rzezby i litologii podloza
osadow ostatniego ladolodu;

— prze$ledzenie zasiggu i rozprzestrzenienia
zaburzen glacitektonicznych w odniesieniu  do
form rzezby wspolczesnej i elementéw paleore-
liefu oraz okreslenie wieku deformacji 1 kierunku
transportu glacitektonicznego;
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— odtworzenie kierunku ruchu ladolodu
1 wyrbznienie obszardw o roéznej dynamice prze-
mieszczania mas lodowych;

— sprecyzowanie wieku naptywu mas lodo-
wych w lobie plockim na podstawie metod lito-
i kinetostratygraficznych oraz wskaznikow wieku
osadow;

— uscislenie maksymalnego zasiggu ostat-
niego ladolodu w lobie ptockim.

W trakcie badan terenowych prowadzonych
w ostatniej dekadzie w obszarze lobu ptockiego
ujawniono szereg deformacji osaddéw bedacych
przejawem glacitektoniki vistulianskiej (Roman
2007a, 2009; Roman, Roman M. G. 2009).
Wobec powyzszego podjeto probe zastosowania
kinetostratygrafii, stawiajac jako cel metodyczny
okreslenie uzytecznosci tej metody w rekonstrukeji
paleoglacjologicznej. W tym wzgledzie istotnym
jest wyjasnienie niektorych pojec.

Termin glacitektonika (glaciotectonics)
lub glacitektonizm (glaciotectonism) (por. Bro-
dzikowski 1987; Jaroszewski 1991; Aber,
Ber 2007) jest roznie interpretowany. Po pierwsze
odnoszony jest do szerokiego zakresu zjawisk
zwiazanych z wkroczeniem ladolodu nie wyni-
kajacych z procesow sedymentacyjnych, a pro-
wadzacych do deformacji osadow plejstocenskich



jak réwniez ich podloza, po drugie odnoszony jest
do zjawisk i form powstatych w wyniku (sub)hory-
zontalnej kompresji, zaleznej od obciazen statycz-
nych i naprezen dynamicznych zwiazanych z przy-
rostem masy i ruchem ladolodu (Rotnicki 1976).
To drugie, waskie znaczenie terminu glacitekto-
nika przyjmowane jest przez wigkszo$¢ badaczy
czwartorzedu (m.in. Brodzikowski 1978,
1987; Ruszczynska-Szenajch 1979; Van
der Wateren 1985; Jaroszewski 1991, 1994;
Klatkowa 1996a; Krzyszkowski 1996;
Aber, Ber 2007; Gozdzik, Krysiak 2009),
w takim ujgciu stosowane jest takze przez autorke
niniejszej pracy.

Kinetostratygrafia lub metoda kineto-
stratygraficzna (kinetostratigraphy, kineto-strati-
graphy method) to badania stratygraficzne, w kto-

rych jako glowne kryterium wydzielen stosuje si¢
kierunki transportu tektonicznego odczytane z ana-
lizy struktur glacitektonicznych (por. Berthelsen
1978; Aber 1980; Ruszczynska-Szenajch
1983). Polega na wydzieleniu generacji struktur
odpowiadajacych etapom deformacji zaleznym od
okreslonego kierunku nasunigcia ladolodu i ustale-
nia wzglednego ich nastepstwa.

Jednostka kinetostratygraficzna (kineto-
stratigraphic unit) to cato$¢ zaburzonych osadow
i zwigzanych z nimi glin lodowcowych, odpowia-
dajacych nasunigciu lodowca o okreslonym kie-
runku (Berthelsen 1978; Ruszczynska-Sze-
najch 1983; Aber, Ber 2007), wyznaczonym
na podstawie struktur glacitektonicznych i po-
twierdzonym w badaniach elementow kierunko-
wych w glinie lodowcowe;.

METODY BADAN

Zastosowane metody obejmowaly badania
terenowe, laboratoryjne, analiz¢ archiwalnych
materialdéw geologicznych i kartograficznych oraz
prace kameralne, ktore dotyczyly zestawienia
i opracowania wynikow.

Badania terenowe

Terenowe prace badawcze prowadzono
w latach 2005-2009. Obejmowaly one badania
w odstonigciach, w tym: 7 w stanowiskach kluczo-
wych (Guzlin, Korzen Krélewski, Mijakowo, Ot-
mianowo, Paruszewice, Piotrow, Przedecz), 7
w stanowiskach dokumentacyjnych (Gaj, Gole,
Kowal, Kretki, Lisica, Rokicie, Zawada Nowa) oraz
w dwoch obszarach testowych (Izbica Kujawska —
Pustynia i Kubtowo) (rys. 3). Ponadto w ramach
prac terenowych wykonano szczegétowe karto-
wanie geologiczne i geomorfologiczne w wybra-
nych fragmentach wysoczyzny polodowcowej
Pojezierza Kujawskiego, Pojezierza Dobrzyn-
skiego 1 potudniowego obrzezenia Kotliny Ploc-
kiej. Lokalizacje stanowisk badawczych tak do-
brano, by odstaniata si¢ w nich najmtodsza glina
morenowa begdaca sedymentologicznym zapisem
nasunigcia ostatniego ladolodu, a jednoczes$nie by
znajdowaly si¢ w réznej sytuacji morfologiczne;j,
ukazujac budowe form znaczacych maksymalny
zasieg ladolodu, pasm pagorkowatej wysoczyzny
na jego zapleczu i rowninnych fragmentow wy-
soczyzny polodowcowej. Dla stanowisk kluczo-
wych i obszarow testowych w pracy zamieszczono
profile litostratygraficzne ze szczegétowym opi-
sem i interpretacja uzyskanych wynikow, nato-

miast dla stanowisk dokumentacyjnych podano
tylko profile odstonig¢ z krotka synteza wynikow.
Cztery stanowiska dokumentacyjne (Kretki, Za-
wada Nowa, Piotrow, Lisica) byly wczesniej
szczegblowo opisane przez autorke¢ (Roman
2003), natomiast pozniej przeprowadzono w nich
badania uzupetniajace, zwiazane z postepem prac
eksploatacyjnych, oraz datowanie osadow. Stano-
wisko Piotrow wymagato czgsciowej reinterpreta-
cji wynikow.

Badania prowadzone w odslonigciach
obejmowaly okreslenie cech litofacjanych osadow,
badanie elementow kierunkowych oraz analizg
struktur glacitektonicznych. Ponadto w wigkszos$ci
stanowisk wykonano wiercenia w dnach wyrobisk,
dla udokumentowania profilu osadéow wystepuja-
cych ponizej opracowanych $cian odstonig¢ i uzy-
skania petiejszego obrazu budowy geologiczne;.
Ze $cian odstonig¢ oraz z wiercen pobrano probki
osadow do analiz laboratoryjnych w celu identyfi-
kacji cech litologiczno-petrograficznych oraz ozna-
czen wieku osadow.

Analiza litofacjalna osadow polegata na roz-
poznaniu i charakterystyce typu litofacji, okresle-
niu skali i geometrii jednostek depozycyjnych,
kontaktow migdzy nimi i dodatkowych struktur
i cech osadu, a takze wydzieleniu jednostek sedy-
mentacyjnych reprezentujacych (sub)srodowisko
sedymentacyjne. Skal¢ jednostek depozycyjnych
okreslono przedzialami miazszosci: mata — do 15
cm, $rednia od 15 do 50 cm, wielka — powyzej 50
cm. W opisie litofacji i sporzadzaniu profili sedy-
mentologicznych zastosowano kod litofacjalny
Mialla i Rusta z modyfikacjami Zielinskiego
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(1995) oraz Eylesa i in. (1983) z uzupel-
nieniami autorki (tab. 1).

Badania elementéw kierunkowych w osa-
dach dotyczytly wyznaczania kierunku transportu
glacjalnego na podstawie analizy orientacji diuz-
szej osi klastow w glinie lodowcowej, zwrotu lee
ends w podglinowym poziomie glazowym, orien-
tacji rys lodowcowych na powierzchni gltazow oraz
orientacji struktur kinematycznych, a takze na wy-
znaczaniu kierunku paleopradow.

Orientacja klastow

Analiza orientacji klastow (clast fabric)
w glinach lodowcowych polegata na pomiarach
azymutu i kata nachylenia dhuzszych osi klastow
o dlugosci 2-10 cm 1 stosunku osi a:b > 3:2.
W kazdym punkcie badawczym wykonano 50 po-
miaréw, ktore przedstawiono na sferycznych dia-
gramach konturowych na siatce rownopo-
wierzchniowej Schmidta (rys. 4) 1 opracowano
statystycznie tzw. metoda cigzkosci wektorow

Tabela 1

Kod litofacjalny zastosowany w pracy

Lithofacial code used in the work

Kod litofacji Typ litofacji, uziarnienie, struktura sedymentacyjna

D/DGB/DG/DS/DF | diamikton/diamikton zwirowo-gtazowy/ diamikton zwirowy /diamikton
piaszczysty/diamikton mutkowo-ilasty
Dmm diamikton o rozproszonym szkielecie ziarnowym, masywny
Dms diamikton o rozproszonym szkielecie ziarnowym, warstwowany
Dmg diamikton o rozproszonym szkielecie ziarnowym z gradacja klastow
G/GS/GD Zwir/zwir piaszczysty/zwir diamiktonowy
Gm ZWir masywny
Gem zwir o zwartym szkielecie ziarnowym, masywny
Gh Zwir warstwowany poziomo
Gp zwir o ptaskim warstwowaniu przekatnym
Gt Zwir o rynnowym wartswowaniu przekatnym
Gi zwir o warstwowaniu nachylonym
S/SG/SF piasek/piasek zwirowy/piasek mutkowy
Sm piasek masywny
Sh piasek warstwowany poziomo
Sp piasek o ptaskim warstwowaniu przekatnym
St piasek o rynnowym warstwowaniu przekatnym
Sr piasek o przekatnej laminacji riplemarkowej
Src piasek o przekatnej laminacji riplemarkdéw wstgpujacych
Sw piasek o laminacji falistej
S(d) piasek o zaburzonej strukturze
F/FS mutlek, il/mutek piaszczysty
Fm mutek, it masywny
Fh mutek, it laminowany poziomo
Fr mutek o przekatnej laminacji riplemarkowe;j
Fw mutek o laminacji falistej
struktura deformacyjna
e struktura erozyjna duzej skali

Rys. 3. Mapa dokumentacyjna

1 — wiercenia siggajace podtoza czwartorzedu; 2 — wiercenia zakonczone w utworach czwartorzgdowych; 3 — przekroje
geologiczne; 4 — stanowiska badawcze: a — kluczowe, b — dokumentacyjne; 5 — obszary testowe; 6 — inne stanowiska opra-
cowane przez autork¢ wymienione w pracy; 7 — obszar badan; 8 — zasi¢g ostatniego ladolodu; 9 — numer arkusza Szczegoto-

wej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000

Documentation map

1 — boreholes piercing the Quaternary; 2 — boreholes terminated in the Quaternary; 3 — geological cross-sections; 4 — research
sites: a — key sites, b — documentation sites; 5 — case study area; 6 — other sites elaborated by the author mentioned in the text;
7 — study area; 8 — Last Glacial Maximum limit; 9 — sheet number of the Detailed Geological Map of Poland at 1:50 000
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Elementy kierunkowe
Directional elements

Diagramy orientacji struktur linijnych Stereogramy struktur deformacyjnych
Diagrams of linear structures orientation Stereograms of deformation structures
. (projekcja na delng potkule
: lower hemisphere projection)
V =340°
L=81%
Nin = 18/9

liczha pomiardw

number of
measurments

vV =331°—

L= 74% Diagram konturowy biegunéw ptaszeczyzn
= (uskokow, spekan, warstw...)

N=50 " V-azymut wektora wypadkowego Contour plot of poles to planes of faults,

mean vector azimuth

L - wspélczynnik zwartosci w %
coefficient of concentration

N/n - liczba pomiaréw/klastow
number of measurments/clasts

Joints, layers ...

Diagram paleopradow
Palaeocurrents diagram

B

V=321 4 Diagram ;;;nkto\nwr
L=81% —* Point diagram
N=22 m biegun plaszezyzny uskoku odwréconego

pole to reverse fault plane

4 biegun plaszczyzny uskoku normalnego
pole to normal fault plane

o biegun warstwy
pole to bedding plane

-~

V - azymut wektora wypadkowega /[ biegun powierzchni nasunigcia

mean vector azimuth z zaznaczonym kierunkiem transportu
L - wspélczynnik zwartosci w % pole to thrust fault plane,

coefficient of concentration the transport direction has been marked
N -liczba pormiarow %  punkt przebicia osi fatdu

number of measurments puncture point of fold axis

% os fatdu z kierunkiem zanurzania
Diagram orientaciji klastéw w glinach plunge of fold axis

Stereonet plot of till fabric

(projekcja na dolng pdtkule
lower hemisphere projection)

powierzchnie warstw
bed planes

»~*~,  plaszczyzna osiowa fatdu
fold axial plane

£\, ptaszczyzna nasunigcia

V=333 1152 overthrust plane
$,=0614 ’ ptaszczyzna uskoku normalnego
5,=0,070 normal fault plane
N=30 kierunek nacisku ladolodu
estimated direction of ice pressure _
interwat jzolinii gestosci 0, 2, 4, 6%...
contour interval 0, 2, 4, 6%... Kierunek ruchu ladolodu \l \ \
V, - wektor wypadkowy: azymut /nachylenie (7) VWEnacEory na podsiaie: A B CcC D
eigenvector . azimuth / dip (*) A-wergencjl struktur glacitektonicznych,
Sy S - warlosci wektorow B - orientacji drobnych deformacji subglacjalnych,
wyg Woodcocka i Naylora (1983) C - rys lodowcowych, D - orientacji diuzszych osi klastow

eigenvalues after
Woodcock and Naylor (1983)
N - liczba pomiaréw
number of measurements
kierunek wektora glownego
identyfikowany z lokalnym
kierunkiem ruchu ladolodu

direction of main vector identified
4 2y pojedynczy pomiar kierunku paleopradu
B iy focal joe flow o f single measurment of palaeocurrent direction

Direction of ice movement derived from:
A - vergence of glaciotectonic structures, B - orientation of
small subglacial deformations, C - striae, D - clast fabrics

wypadkowy kierunek paleopradu
mean palaeocurrent direction

Rys. 4. Objasnienia diagramow elementow kierunkowych i struktur glacitektonicznych
oraz oznaczen zrekonstruowanych kierunkéw

Explanations for directional elements and glaciotectonic structures diagrams
together with signature of directions reconstructed



(eigenvalue vectors) (Mark 1973; Woodcock,
Naylor 1983) w programie StereoNet v. 3.0. Dla
kazdego zestawu danych okreslono wektor domi-
nujacej orientacji V, (eigenvector) podajac jego
azymut i nachylenie w stopniach, a takze warto-
$ci natgzenia orientacji wokot wektorow S; 1 S;
(eigenvalues).
Lee ends i rysy lodowcowe

Badania dotyczyly asymetrycznych klastow
poddanych subglacjalnej abrazji. Polegaty one na
mierzeniu orientacji dtuzszej osi i okresleniu zwro-
tu lee ends, czyli tgpych, odlodowych koncéw kla-
stow w podglinowym poziomie glazowym (por.
Sharp 1982), a takze na pomiarach orientacji rys
lodowcowych na powierzchni gltazéw. Orientacje
rys mierzono na zlicowanych powierzchniach
eratykow osadzonych w poziomie glazowym,
ktorych najkrétsza o$ byta dluzsza od 15 cm oraz,
gdy dyspersja azymutéw rys nie przekraczala 25 °.
Do pomiardow wybierano dwie najwyrazniejsze
rysy z powierzchni kazdego glazu. Rysy stanowity
istotny wskaznik dla interpretacji kierunku prze-
mieszczania mas lodowych, nawet w przypadku
jednostkowego pomiaru (por. Kriiger 1979;
Kleman 1990; Hicock 1991).

Struktury kinematyczne

Struktury kinematyczne dotyczyty drobnych
struktur kierunkowych zwigzanych z aktywnym
lodem, odzwierciedlajacych kierunek dziatania sit
deformacyjnych stopy przemieszczajacego si¢
ladolodu (Ehlers, Stephan 1979; Van der
Wateren 1999; Van der Wateren i in. 2000).
Mierzono orientacj¢ i analizowano deformacje
wewnatrz diamiktonow utworzonych subglacjalnie
(struktury wewngtrzne, endiamict), struktury po-
wstate na kontakcie glin z podscielajacymi ja osa-
dami, na przyktad zebra (7ibs) i bruzdy (furrows)
obserwowane na powierzchni spagowej gliny,
a utworzone w efekcie rozcigcia powierzchni pod-
loza przez rumosz bazalny (Ehlers, Stephan
1979), a takze struktury deformacyjne obecne w
osadach podscielajacych (struktury zewngtrzne,
penetratively deformed exodiamict). Ten ostatni
typ struktur rozpatrywany byt w kontekscie drob-
nych subglacjalnych deformaciji glacitektonicz-
nych, ktorych spag wyznacza zasigg wglebnej
penetracji naprezen Scinajacych.
Kierunki paleoprqdow

Kierunki paleopradéw mierzono w osadach
wodnolodowcowych 1 rzecznych, w strukturach
przekatnych warstwowan plaskich i rynnowych,
przekatnej laminacji riplemarkowej oraz w struktu-
rach erozyjnych. Analiz¢ danych kierunkowych
przeprowadzono zgodnie z metoda Curraya

(1956), podajac dla kazdego zestawu danych wektor
wypadkowy (azymut paleoprzeptywu) V [°] oraz
wspotczynnik zwartodci rozktadu L [%]. Wyniki
pomiarow paleopradéw przedstawiono przy pomocy
rozetowych diagramow asymetrycznych opracowa-
nych w programie StereoNet v. 3.0 (rys. 4).

W badaniu deformaciji glacitektonicznych
postuzono si¢ klasyczna w geologii strukturalnej
metoda analizy mezostrukturalnej. Jej zastoso-
wanie w przypadku glacitektoniki jest uzasadnione
(m.in. Berthelsen 1978; Brodzikowski
1980; Houmark-Nielsen, Berthelsen 1981;
Rotnicki 1983; Jaroszewski 1991; Aber,
Ber 2007), pozwala bowiem na bardziej syste-
matyczne podejscie do analizy ztozonych, niekiedy
wielofazowo deformowanych sekwencji glacjal-
nych, oraz umozliwia wyodrgbnianie jednostek
kinetostratygraficznych powiazanych z etapami
deformacji wywotanymi kolejnymi nasuni¢ciami
ladolodu (Berthelsen 1978).

Analiza strukturalna deformacji glacitekto-
nicznych polegala na okresleniu typu i skali struk-
tur, pomiarach ich orientacji, wergencji, ocenie
wzajemnych relacji w toku opracowywania danych
strukturalnych na diagramach sferycznych, a takze
konstrukcyjnym wyznaczeniu na siatce Wulffa
elementow ich geometrii (np. osi faldéw na pod-
stawie potozenia warstw w skrzydtach). Jej celem
bylo okreslenie stylu deformacji, ich genezy, wy-
znaczenie kierunku transportu glacitektonicznego,
wskazanie zaleznosci wystgpowania zaburzen
w stosunku do gtéwnych elementow rzezby wspot-
czesnej 1 paleoreliefu, a takze ustalenie wieku
struktur (deformacji).

Zebrano mozliwie najwigksza liczbg pomia-
réw potozenia plaszczyzn uskokow i spekan, po-
wierzchni warstw w skrzydtach faldow, ktore do-
tyczyty zarowno duzych, $rednich jak i drobnych
struktur deformacyjnych. Dokonano wstepnej hie-
rarchizacji struktur glacitektonicznych ze wzgledu
na ich skale, wyr6zniajac kilku-, kilkudziesigcio-
metrowe mezostruktury (np. faldy, nasunigcia,
uskoki) oraz drobne struktury deformacyjne (fatdki
ciagnione, $cigcia, kliwaz, foliacja) o rozmiarach
od kilku do kilkudziesigciu centymetrow. W toku
dalszej analizy wyrdzniono struktury typu Sy —
utworzone w kompresyjnym polu naprezen, o po-
ziomo zorientowanej osi najwigkszego naprezenia
glownego o, oraz struktury Sy powstate w polu
naprezen o charakterze grawitacyjnym (o$ G, pio-
nowa). Analiza mezostrukturalna byla waznym
ogniwem wyznaczania kierunkéw ruchu ladolodu.
Przyjmujac za Rotnickim (1974, 1976) zatoze-
nie, ze rozciaglos$¢ struktur glacitektonicznych jest
zgodna z przebiegiem krawedzi ladolodu, a ich
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wergencja z kierunkiem transgresji ladolodu zabu-
rzajacego, oraz zgodnie z zasadami interpretacji
mechanicznej uskokéw (Jaroszewski 1980),
zrekonstruowano  kierunki gléwnego nacisku
(transportu) glacitektonicznego. Ponadto przesle-
dzono zasigg 1 rozprzestrzenienie struktur glaci-
tektonicznych w odniesieniu do form rzezby i ele-
mentéw paleomorfologii podioza ostatniego lado-
lodu. Zgodnie z zasadami kinetostratygrafii se-
kwencyjnej kompleksow glacjalnych okreslono
wzgledne nastepstwo i generacje struktur deforma-
cyjnych (sekwencje deformacji), powiazano je
z etapami deformacji wywolanej kolejnymi nasu-
nigciami ladolodu (zdarzeniami glacjalnymi) wy-
dzielajac jednostki kinetostratygraficzne (por.
Berthelsen 1978; Pedersen 1993; Phillips
iin. 2001).

Pomiary strukturalne zostaly zestawione
w formie sferycznych diagramow punktowych,
a w przypadku, gdy liczba pomiaréw byla nie
mniejsza niz 30, w formie konturowych diagramow
gestoscei (rys. 4). Diagramy zostaly opracowane za
pomoca programu StereoNet v. 3.0. Standardowy
zapis potozenia warstw bieg/upad i kierunek upadu,
przeliczono algorytmem do postaci: azymut kie-
runku nachylenia/upad (Korput 1999), wymaganej
przez wyzej wymieniony program. W tekscie, na
rysunkach i fotografiach stosowano konwencjo-
nalny zapis trojcztonowy (np. 110/25N).

Szczegolowe kartowanie geologiczne
i geomorfologiczne przeprowadzono w wyzna-
czonych obszarach testowych i wzdtuz linii prze-
krojow geologicznych (tacznie na obszarze ok.
370 km®). Ciagi profilowan geologicznych po-
prowadzono poprzecznie do gtéwnych stref mar-
ginalnych i krawedzi Kotliny Plockiej. Wzdtuz
linii przekrojow A-B, C-D, E-F oraz w obszarze
testowym Izbica Kujawska — Pustynia (rys. 3) wy-
konano wiercenia mechaniczne o glebokosci 5—
15 m (tacznie 460 mb). W Kublowie wykonano
rdzeniowany otwor o glgbokosci 14,5 m.

Badania laboratoryjne

Zakres badan litologicznych osadéw po-
branych w trakcie prac terenowych obejmowat:
analizy uziarnienia, zawarto$ci wegglanu wapnia
oraz analiz¢ ksztattu i morfologii ziaren kwarcu
(analiza morfoskopowa).

Analiz¢ uziarnienia osadow piaszczystych
nie zapylonych, dobrze przemytych, wykonywano
metoda sitowa na sucho przy pomocy zestawu sit o
oczkach w odstgpach co 1 phi. Osady piaszczyste
zapylone oraz frakcje piaszczyste z glin lodowco-
wych analizowano metoda sitowa na mokro, frak-
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cje drobnigjsze od 0,1 mm badano metoda are-
ometryczna. Analizy uziarnienia przeprowadzono
dla 135 probek osadow.

Zawarto$¢ weglanow badano we frakceji < 0,1
mm metoda objgtosciowa aparatem Scheiblera,
zgodnie z norma PN-ISO 10693:2002. Oznaczenia
wykonano dla 80 probek, pobranych gtéwnie z glin
lodowcowych 1 osadéw zastoiskowych. Analizy
uziarnienia i zawarto$ci weglanow zostaty wykona-
ne w laboratorium gruntoznawczym ,,Geotechnika-
1.6dz Grzegorz Roman”.

Dla 73 prébek osaddéw piaszczystych wyko-
nano analizg¢ ksztattu i charakteru powierzchni
ziaren kwarcu we frakcji 0,8—1,0 mm, ktora prze-
prowadzono wedlug metody Cailleux (1942)
w modyfikacji Gozdzika (1980). W analizie
cech morfoskopowych ziaren kwarcu wydzielono
4 typy ziaren: RM — okragle, matowe, ksztatto-
wane w Srodowisku eolicznym, EL — zaokraglone,
blyszczace, modelowane w wysokoenergetycznym
srodowisku wodnym, NU — nieobrobione, $wieze
ziarno ze zwietrzenia oraz EM — przejsciowe, ktdre
wykazuja obrobke, ale nie sa ani typowymi ziar-
nami RM ani EL. Analizy zostaly wykonane
w laboratorium Katedry Badan Czwartorzedu UL
przez Lucyng Wachecka-Kotkowska.

Badania skladu petrograficznego drobne;j
frakcji zwirowej (5-10 mm) glin lodowcowych
wykonano wedlug metodyki stosowanej przy re-
alizacji Szczegétowej mapy geologicznej Polski
w skali 1:50 000, zgodnie ze standardami Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego (Rzechowski
1971). Analizy wykonano dla 14 probek pobra-
nych z odstoni¢¢ oraz ptytkich otworow wiertni-
czych. Liczebno$¢ zwirdw w probce wynosita
175-300 sztuk, niska frekwencja zwiré6w dotyczyta
probek pobranych z wiercen. W analizie sktadu
petrograficznego zwirow wydzielono dwie grupy
skal, skaty poocne (skandynawskie) oraz skaty
lokalne pochodzace z rejonu Potudniowego Bal-
tyku i Nizu Polskiego. W grupie zwiréw pomoc-
nych wyodrebniono skaly: krystaliczne (Kr) wa-
pienie (Wp), dolomity (Dp) i piaskowce tacznie
z kwarcytami (Pp), a takze tupki (Lp) i kwarc (Qp)
(rys. 5B). Skaty te przyporzadkowano pigciu gru-
pom: O — skaty osadowe (Wp+Dp+Pp+Lp), K —
skaty krystaliczne (Kr+Qp), W — skaty weglanowe
(Wp+Dp), A — skaly nieodporne na wietrzenie
(Wp+Dp+Lp) oraz B — skaty odporne na wietrze-
nie (Kr+Qp+Pp). Z udzialu procentowego tych
grup wyliczono wspoétczynniki petrograficzne O/K,
K/W oraz A/B. Cechy sktadu petrograficznego
zbadanych glin poréwnano z regionalnymi lito-
typami glin wydzielonymi dla dorzecza Wisty
(Lisicki 2003) w celu korelacji litostratygraficz-



nych. Analizy petrograficzne zwirdw wykonata
Barbara Gronkowska-Krystek (Petrogeo, War-
szawa), natomiast litotypy glin lodowcowych
okreslit Stanistaw Lisicki (PIG - PIB, Warszawa).

Badania paleobotaniczne obejmowaty
pelne analizy palinologiczne dla 50 probek osadow
jeziornych i bagiennych pobranych z goérnej czgsci
rdzenia wiercenia w Kublowie, powyzej udoku-
mentowanych osadow eemskich (Roman, Bal-
wierz 2010), a takze 4 ekspertyzowe oznaczenia
palinologiczne dla probek ze stanowiska Guzlin.
Analizy i oznaczenia przeprowadzita Zofia Bal-
wierz (Uniwersytet L.odzki).

Wykonano 12 oznaczen wskaznikow
wieku osadéw metoda optycznie stymulowanej
luminescencji (OSL), 2 oznaczenia termolumine-
scencyjne (TL) oraz 2 oznaczenia metodq radio-
weglowa.

Datowania OSL i TL wykonano dla glaci-
fluwialnych lub fluwialnych piaskow lezacych
ponizej, a o ile to bylo mozliwe takze i powyzej
najmtodszej gliny lodowcowej, a takze dla piasz-
czystego wypetienia struktury kontrakcji termicz-
nej, wezesniej rozpoznane] w pozycji migdzygli-
nowej w Lisicy (Roman 1999a; Roman, Li-
sicki 2000). Badania OSL wykonane zostaly
przez Grzegorza Adamca w Laboratorium Dato-
wania Luminescencyjnego Instytutu Fizyki Poli-
techniki Slaskiej w Gliwicach, natomiast badania
TL przez Ireneusza Olszaka (Akademia Pomor-
ska, Stupsk).

Oznaczenia wskaznikéw wieku metoda ra-
dioweglowa wykonano dla 2 probek pobranych
z rdzenia wiercenia Kubtowo-1, z torfu i gytii wy-
stepujacych powyzej eemskich osadéw jeziornych.
Datowania radiowgglowe wykonane zostaly przez
Pawla Trzeciaka w laboratorium przy Muzeum
Archeologicznym i Etnograficznym w Lodzi. Ka-
libracje dat '*C wykonano w programie Fair-
banks (Fairbanks i in. 2005).

Analiza archiwalnych materialéw
geologicznych i kartograficznych

Analiza archiwalnych materiatéw geologicz-
nych i kartograficznych z zastosowaniem procedur
geostatystycznych i analizy przestrzennej dotyczyla
wykonania map powierzchni paleostrukturalnych, w
tym mapy rzezby i litologii podtoza osadow stadialu
glownego zlodowacenia wisty oraz sporzadzenia
modelu rzezby i powierzchniowej budowy geolo-
gicznej walu morenowego Izbicy Kujawskiej. Po-
nadto, zgodnie z metoda Morawskiego (2003,
2005), przeprowadzono analizg orientacji morfoli-
neamentow polodowcowych (linijnych form rzez-

by glacjalnej), ktorej celem byta rekonstrukcja
kierunku ruchu ladolodu.

Dla sporzadzenia map paleopowierzchni
wykorzystano dane z kart otworéw wiertniczych
zebranych dla obszaru w granicach pelnych 8 ar-
kuszy Szczegolowej mapy geologicznej Polski
w skali 1:50 000: Brzes¢ Kujawski (441), Wio-
ctawek (442), Dobrzyn (443), Plock (444), Izbica
Kujawska (479), Lubien Kujawski (480), Gostynin
(481), Gabin (482), a takze dla czgsci arkuszy:
Radziejow (440), Sompolno (478), Kolo (514),
Klodawa (515), Krosniewice (516), Kutno (517),
Zychlin (518), Starozreby (445), Shubice (483)
i Osmolin (519) (rys. 3). Uzyskane z bazy ,,Bank-
HYDRO” i Centralnego Archiwum Geolo-
gicznego PIG dane z 1592 kart otwordow wiertni-
czych poddano weryfikacji pod katem szczego-
fowosci opisu profilu. Do dalszego opracowania
wytypowano 1350 profili wiercen. Zawarte w nich
dane poddane zostaly obrobce w programie Surfer
8.0. Do interpolacji wybrano metode krigingu, ktora
uwaza si¢ za najbardziej wiarygodna przy interpola-
cji powierzchni morfologicznych, gdy punkty ce-
chowane charakteryzuja si¢ nierdwnomiernym
rozmieszczeniem (Surfer 8 — User Guide; Goldsz-
tejn, Szkrzypek 2004; Hermanowski 2007).

Mapa rzezby i litologii stropu podloza osa-
dow stadiatu gtéwnego zlodowacenia wisty zostala
wykonana na podstawie danych z 1001 kart otwo-
row wiertniczych. Wyznaczenia stropu osadow
sprzed nasunigcia ostatniego ladolodu (dolnej gra-
nicy osadéw stadiatu gtéwnego zlodowacenia wi-
sty) dokonano po szczegétowej analizie profili
wiercen, a takze w oparciu o bogaty materiat do-
kumentacyjny zebrany dla poszczegolnych arkuszy
Szczegdtowej mapy geologicznej Polski w skali
1:50 000, zwlaszcza tych nowszych, posiadajacych
opracowania specjalistyczne: Lubien Kujawski
(Baraniecka 1991, 1993), Gostynin (Roman
1999b), Izbica Kujawska (Brzezinski 2000),
Brzes¢ Kujawski (Brzezinski 2003), Staro-
zreby (Ré6zanski, Wtodek 2009). Wykorzy-
stano rowniez dane z obecnie opracowanych od-
stonig¢, a takze wczesniejszych stanowisk badaw-
czych okolic Gostynina (Roman 2003; Roman,
Lisicki 2000). Duze znaczenie dla interpretacji
podioza osadow ostatniego zlodowacenia miaty
profile z kopalna flora eemska w Kaliskiej (Do-
mostawska-Baraniecka 1965; Janczyk-
-Kopikowa 1965), Lanigtach (Balwierz, Ro-
man 2002), Kublowie (Roman, Balwierz
2010) i Leszczynie (Krupinski i in. 2006).

Analiza orientacji morfolineamentow polo-
dowcowych wedlug metody Morawskiego
(2003, 2005) zostata przeprowadzona odrebnie dla

23



trzech obszaréw: Kotliny Plockiej, potudniowo-
-wschodniej czgsci Pojezierza Kujawskiego wraz
z wysoczyzna poludniowego obrzezenia Kotliny
Plockiej oraz dla potudniowej czesci Pojezierza
Dobrzynskiego (vide rys. 41). Wyznaczenia prze-
biegu linijnych elementow rzezby glacjalnej do
dalszej analizy ich orientacji, dokonano na podsta-
wie map geomorfologicznych w skali 1:50 000
i 1:100 000, map topograficznych w skali 1:25 000,
a takze wykorzystujac numeryczny model terenu
NMT w formacie DTED 2. Mierzono azymuty
linearnych form polodowcowych wklestych (rynny
subglacjalne) 1 wypuklych (ozy), przyjmujac za
jednostke pomiaru odcinek formy o dtugosci 2 km.
Pomiary azymutéw poddano obrébce statystycznej
1 zestawiono w postaci symetrycznych diagraméw
rozetowych, obejmujacych dane z catego anali-
zowanego terenu oraz oddzielnie dla kazdego
z wymienionych obszar6w. Dopiero po rozdziele-
niu danych, uzyskany syntetyczny obraz przebiegu
form linearnych, ujawnil wyrazne uporzadkowanie
orientacji form w dwa systemy: prostokatny (eks-
tensyjny), ztozony z 2 komplementarnych zespo-
Iow: podhuznego i poprzecznego, krzyzujacych si¢
pod katem prostym i ostrokatny (Scigciowy), zto-
zony z 2 komplementarnych zespotéw przecinaja-
cych si¢ pod katem ostrym. Podstawa do przepro-
wadzenia rekonstrukcji kierunku ruchu ladolodu
bylo zalozenie, ze uporzadkowany ukfad rynien
subglacjalnych i 0zéw jest odziedziczony po daw-
nej sieci spekan i szczelin w lodzie (ztozonej
z systemu S$cigciowego 1 ekstensyjnego), powsta-
lych w warunkach poziomego Sciskania wywota-
nego ruchem lodu (por. Morawski 2003, 2005).
Na podstawie uktadu morfolineamentéw i zgodnie
z zasadami interpretacji mechanicznej uskokow
(Jaroszewski 1980), mozna bylo dokona¢ re-
konstrukcji kierunku dziatania glownego napreze-
nia, utozsamianego z kierunkiem ruchu ladolodu.
Kierunek ten jest zgodny z zespotem podtuznym
w systemie prostokatnym oraz wyznacza go dwu-
sieczna kata ostrego w systemie §cigciowym.

Przy opracowaniu diagramow kierunko-
wych skorzystano z programu StereoNet v. 3.0
(Steinsund 1995).

Prezentacja wynikow i uwagi
o przyjetej stratygrafii

Wyniki badan w stanowiskach kluczowych
zestawiono w postaci ujednoliconych plansz przed-
stawiajacych syntetyczny profil odstonigcia (rys.
5A) z wydzielonymi jednostkami sedymentacyj-
nymi, uwzgledniajacy litologi¢ i strukturg osadow,
dodatkowe struktury i cechy osadu, typ litofacji,
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elementy kierunkowe, diagramy strukturalne,
a takze cechy skladu petrograficznego zwiréw
i wyniki oznaczen wskaznikow wieku osadu (rys.
4, 5). W kolumnie symboli jednostek sedymenta-
cyjnych, wydzielonych dla osadéw dostgpnych
w $cianach odstonigé, uwzgledniono oznaczenia
litologiczne osadéw osiagnigtych jedynie wierce-
niem, a takze podano ujednolicone symbole jedno-
stek litogenetycznych 1 kinetostratygraficznych
wyréznionych dla obszaru badan. Z lewej strony
planszy podano stratygrafi¢ osadow. W pracy
przyjeto uproszczony schemat podziatu stratygra-
ficznego, tozsamy ze stosowanym przy opracowa-
niu Szczegélowej mapy geologicznej Polski
w skali 1:50 000 (Instrukcja... 2004). Dla okre-
su czwartorzedu skorzystano z podzialu zapropo-
nowanego przez Bera, Lindnera i Marksa
(Beri in. 2007; Lindner, Marks 2008; Tabe-
la... 2008). Dla pigtra zlodowacenia wisly zasto-
sowano schemat podany przez Mojskiego
(2005) (rys. 6). Takie ujecie wydaje si¢ stuszne w
kontekscie tematu pracy oraz w zwiazku z niedo-
statkiem udokumentowanych starszych, sprzed
interglacjatu eemskiego, stanowisk interglacjalnych
w tej czeSci Polski. Reperowymi dla stratygrafii
gornego plejstocenu  byly stanowiska Kaliska
(Domostawska-Baraniecka 1965; Janczyk-
-Kopikowa 1965), Ruszkéowek (Kozydra,
Skompski 1995; Janczyk-Kopikowa 1997),
Studzieniec i Babiec Pasieczny (Kotarbinski,
Krupinski 1995; Krupinski 2005), w ktorych
osady interglacjatu eemskiego przykryte sa gling
lodowcowa lub jej residuum. Wazne znaczenie
mialy takze stanowiska potozone tuz poza gra-
nica LGM: Lanigta (Balwierz, Roman 2002),
Kubtowo (Roman, Balwierz 2010) i Lesz-
czyno (Krupinski i in. 2006), zawierajace
w ciaglej sekwencji udokumentowane palinolo-
gicznie osady interglacjalu eemskiego i wczesnego
vistulianu (Lanigta, Leszczyno) oraz czgsci ple-
nivistulianu (Kubtowo).
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Litologia i struktury
Lithology and structures

diamikton masywny
massive diamicton

diamikton piaszezysty masywny
sandy massive diamicton

diamikton piaszczysty warstwowany
sandy massive diamicton

Zwir masywny
massive gravel

Zwir warstwowany pozieme
horizontally bedded gravel

Zwir © warstwowaniu przekatnym rynnowym
trough cross-bedded gravel

A — opis kolumn profilu; B — opis litologii i struktur sedymentacyjnych oraz diagraméw petrograficznych; C — opis innych

A — depiction of profile columns; B — lithology, depositional structures and petrographic diagrams; C — other structures and

mulek masywny
massive sift

mutek/piasek pylasty o laminacji poziomej
paraffel laminated silt/sandy silt

mutek/it o laminaciji faliste]
wavy laminated silt/clay

mutekiit o laminacji poziomej
parallel laminated silt/clay

current-ripple cross-laminated silt/sand

brekcja glacitektoniczna
glaciotectonic breccia

poziom préchniczny gleby
humus layer of soil

nasyp
embankment

mulek/piasek o przekatnej laminacji riplemarkowej

zwir o warstwowaniu przekatnym plaskim
planar cross-bedded gravel

pojedynczy glaz
single baulder

piasek zwirowaty masywny
massive gravelly sand

piasek masywny
massive sand

piasek warstwowany poziomo
horizontally bedded sand

piasek o przekatne] laminacji riplemarkowej
current-ripple cross-laminated sand

piasek o warstwowaniu przekatnym rynnowym
trough cross-bedded sand

plasek o warstwowanlu przekatnym plaskim
planar cross-bedded sand

Petrografia Petrography
Procentowy skiad petrograficzny frakcji 5 « 10mm i wykresy wspolczynnikéw petrograficznych
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Rys. 5. Objasnienia sygnatur i symboli uzytych do konstrukcji profili litostratygaficznych

struktur i cech osadow, kontaktow warstw i innych symboli

Explanations of symbols to lithostratigraphic logs

deposit features as well as contacts of beds and additional symbols
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Inne struktury i

nasuniecia
overthrusts

powierzchnie $ciecia
shear planes
uskoki normalne (a)

i odwrocone (b)
normal (a) and reverse (b) faults

deformacije ciggle réZznego typu
continous deformations of various types

fatdki ciagnione

drag folds

kliwaz

cleawage

foliacja glacitektoniczna
glaciotectonic (transposed) foliation
struktury wleczeniowe

reverse drag structures

cechy osadoéw
Other structures and features of deposits

{
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normalne uskoki | spekania komplementarne

conjugate normal faulfs and fractures

Scigcia komplementarne
conjugate shear faults

struktury splywowe
flow structures
spekania pionowe
subvertical fractures

spekania pionowe i poziome
subverticaland subhorizontal fractures

soczewki | wydtuzone klasty
osadow nieskonsolidowanych
lenses and stretched-out
clasts of soft sediments

struktury ucieczki wody
water escape structures

struktury ptuzenia
ploughing structures

poziom bruku glazowego
boulder pavement

rysy lodowcowe na powierzchni
zakorzenionych gfazéw
siriae on the boulder fop surface

pojedyncze glazy
ze zlicowang gorng powierzchnia
single boulder with faceted top surface

zlicowane glazy zorientowane
tepym koricem w kierunku ruchu lodu
faceted and lee-oriented boulders

maksymalna srednica gtazéow w mm
maximum diameter of boulder in mm

struktury oblekania klastow
draping clasts structures
toczence ilaste
deformation balls
dropstony

dropstones

pagrazy

load casts

struktury zeber
rib structures

brekcja ilasta
clay breccia
rytmit
rythmite
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lokalna powierzchnia erozyjna
local erosional surface

wypetnienie kanafu
channel-fill structure

normalna i odwrécona sekwencja
uziarnienia frakcjonalnego
fining and coarsening upward sequences

kliny z pienwotnym wypelnieniem piaszczystym
wedge structures of primary sandy infilling

pseudomorfozy po klinach ledowych
iee-wedge pseudomorphs

detrytus roslinny
plant detritus

warstwowanie kanwolutne
convolute bedding

Kontakt warstw
Contact of beds

kontakt obciazeniowy
loaded contact
ostry zgodny
sharp concordant
- przejsciowy
graditional
niezgodny: a - erozyjny
b - glacitektoniczny

a - erosional unconfarmity
b - glaciotectonic unconformity

Inne symbole
Other symbols

oznaczenia jednostek

a - sedymentacyjnych, b - litogenetycznych

¢ - kinetostratygraficznych

symbols of sedimentological (a), lithogenetic (b)
and kinetostratigraphical (c) units

profil otworu wiertniczego
fog of borehole

fragment profilu przedstawiony
na fotografii

part of profile in the photo
miejsca pomiarow

utoZenia klastow

till fabric measurements

probka bruzdowa do badan
litelogiczne-petregraficznych

furrow sample to lithologic-
-petrographic analyses

probka punktowa do badan litologicznych
point sample to lithologic analyses
probka do datowan OSL

sample to OSL dating

probka do datowan radioweglowych
sample to radiocarbon dating

wynik datowania

result of dating

bieg i upad warstw nachylonych
strike and dip of inclined beds

poziom wody gruntowej
groundwater table
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Rys. 6. Schemat stratygrafii vistulianu

Vistulian stratigraphy scheme

BUDOWA GEOLOGICZNA I RZEZBA OBSZARU BADAN

PODLOZE KENOZOIKU

Obszar badan potozony jest w obrebie
dwoch gltéwnych jednostek geologiczno-struktu-
ralnych wydzielonych w planie podkenozoicznym.
Sa to: wat kujawski, przebiegajacy w kierunku
NW-SE przez zachodnia czgs¢ analizowanego
obszaru oraz niecka ptocka, obejmujaca obszar na
wschod od linii Gostynin — Whoctawek (Dadlez
1 in. 1998; Narkiewicz, Dadlez 2008). Srod-
kowa i zachodnia czg$¢ rozpatrywanego obszaru
znajduje si¢ w centralnej strefie tektoniki salinar-
nej, ktora odegrala zasadnicza role w ksztaltowaniu
permo-mezozoicznych struktur podtoza kenozoiku.
Wat kujawski obramowany jest dwoma wielkimi
antyklinami solnymi: Izbica Kujawska — Klodawa
—Leczyca od zachodu i Brzes¢ Kujawski — Lubien
Kujawski — Lanigta — Wojszyce od wschodu
(Werner 1961; Marek 1971; Marek, Ra-
czynska 1974). W osi tych antyklin, w rejonie
Klodawy, Izbicy Kujawskiej, Lubienia Kujaw-

skiego (a $cislej Woli Olszowej) i Lanigt, sady
mezozoiczne przerwane sa przebijajacymi si¢ do
powierzchni  podkenozoicznej wysadami soli
cechsztynskich. Réwnolegle do watu kujawskiego,
juz w obrebie niecki ptockiej, przebiega podrzedna
struktura, tak zwana antyklina Gostynina, zwiaza-
na z obecnos$cia poduszki solnej w jej jadrze (Da-
dlez i in. 1998; Znosko 1998). W analizowa-
nym obszarze podioze kenozoiku pocigte jest
uskokami i fleksurami, ktorych przebieg zwiazany
jest zasadniczo z czterema kierunkami. Dominuja-
cy kierunek, NW-SE, jest zgodny z rozciagloscia
glownych struktur geologicznych w obrgbie per-
momezozoiku, pozostate kierunki dotycza pod-
rzednych dyslokacji zorientowanych poprzeczne
(NE-SW) lub skosne (N-S i W-E) do kierunku
pierwszego bedacych efektem solnej tektoniki
naskorkowej (Krzywiec i in. 2006). Taki plan
przebiegu dyslokacji w podlozu mezozoicznym
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sprawit, iz zostalo one podzielone na szereg blo-
kow przejawiajacych rozna tendencijg i tempo ru-
chow pionowych réwniez w kenozoiku. Bloki te
maja odzwierciedlenie w ogolnych rysach rzezby
powierzchni podczwartorzedowej jak 1 wspodlcze-
snej, zwlaszcza w odniesieniu do uktadu glownych
form dolinnych (rys. 7, 8,9, 10, 11).

W granicach rozpatrywanego obszaru, po-
wierzchni¢ podloza kenozoiku w obregbie watu
kujawskiego buduja przede wszystkim skaly we-
glanowe jury gornej (wapienie, margle), natomiast
na obrzezach walu oraz na pdétnoc od Izbicy Ku-
jawskiej, Brzescia Kujawskiego i Wloctawka
obecne sa piaskowce, mutowce i ilowce dolnej
kredy. Starsze od wymienionych skaty mezozoiku
odstaniaja si¢ na powierzchni podkenozoicznej
jedynie w otoczeniu stupéw solnych Izbicy Ku-
jawskiej, Lubienia (skaty klastyczne jury $rodko-
wej 1 dolnej) (rys. 9, 10) oraz wokot struktury wy-
sadowej Klodawy (skaly klastyczne jury dolnej
oraz zlepience ilaste, itowce i mulowce gornego
triasu) (Baraniecka, Skompski 1978; Ciuk
1980). Na obszarze niecki plockiej podtozem ke-
nozoiku sa utwory kredy gomej, glownie skaty
weglanowe 1 weglanowo-krzemionkowe (margle,
wapienie, kreda piszaca, opoki, gezy) (rys. 10, 11),
a lokalnie margle, piaskowce i piaski ilaste nale-
zace do najwyzszej czesci kredy gorej.

Strop mezozoiku wystepuje najwyzej
w strefie walu kujawskiego, w obrgbie bloku Kto-
dawy siggajacego ku potnocy po rejon Osiecza
Wielkiego i Chodecza. Na poétnoc od Klodawy
(poza obszarem badan) podtoze zbudowane z gor-
nojurajskich wapieni wyniesione jest do ponad
60 m n.p.m. i obniza si¢ do 40 m n.p.m. w Lesz-
czach i Osieczu Wielkim, a nastgpnie skokowo
opada do wysoko$ci poziomu morza (rys. 7).
Rownie wysoko, na okoto 40 m n.p.m., strop me-
zozoiku znajduje si¢ w rejonie Augustopola (rys.
8) oraz w najbardziej wyniesionych fragmentach
antyklin wokét wysadow solnych Izbicy Kujaw-
skiej, Lubienia (rys. 9) i Lanig¢t (rys. 10), a dalej ku
pétocnemu wschodowi, konsekwentnie ze sklo-
nem watu, obniza si¢ do 30-40 m p.p.m. Najnizsze
potozenie stropu mezozoiku, na 148,9 m p.p.m.,
notowane jest w obszarze niecki ptockiej w Bo-
browiczkach (obecnie potudniowa czgs¢ Plocka),
przy czym ku wschodowi i zachodowi powierzch-
nia kredy ulega tu skokowemu podniesieniu do

okoto 80 m p.p.m., czyli do wysokosci przecigt-
nego potozenia (70-100 m p.p.t.) stropu kredy
gornej na potnocny wschod od strefy dyslokacyj-
nej szeroko rozumianego przej$cia watu kujaw-
skiego i niecki ptockie;.

Jak wczesniej wspomniano, istnieje zbiez-
nos$¢ planu strukturalnego mezozoiku i gtéwnych
rysow dzisiejszej rzezby. Ukltad makroform i ele-
mentéw liniowych reliefu wspolczesnego nawia-
zuje do kierunku gtéwnych struktur tektonicznych
i halotektonicznych w podiozu kenozoiku o prze-
biegu NW-SE (wat kujawski, niecka ptocka, osie
antyklin solnych, orientacja glownych stref dyslo-
kacji) i NE-SW (bieg uskokéw poprzecznych).
Potwierdza to takze analiza fotolineamentow
i glownych liniowych elementow strukturalnych
kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego (Zien-
tara 1988; Doktor 1 in. 1995; Doktor, Gra-
niczny 1995; Graniczny 1 in. 1995). Zbiez-
nos¢ kierunkoéw strukturalnych i wspotczesnych
morfolineamentéw wskazuje, ze jednym z czynni-
kéw dynamicznych modyfikujacych rozwdj zda-
rzen morfotwdrczych w kenozoiku byta aktywnosé
podioza. Zagadnienia te ujgte zostaly w odrebnych
artykutach (Roman 2005, 2006a) i w pracy Mo-
lewskiego (2007).

Z analizy paleogenskiej 1 neogenskiej po-
krywy osadowej rozpatrywanego obszaru wynika,
ze w jej ksztattowaniu mialy udziat procesy zwia-
zane z niepokojem tektonicznym schytkowych faz
orogenezy alpejskiej, wyrazajace si¢ pionowymi
przesuni¢ciami  blokéw podloza (Skompski
1969; Baraniecka 1993). Duzy wplyw mialy
takze zjawiska uwarunkowane tektonicznym roz-
wojem struktur solnych, wyrazone dzwiganiem
antyklin solnych, tworzeniem przywysadowych
rowow, osiagajacych w Lanigtach glebokos$¢ po-
nad 300 m, a takze zjawiska zwigzane z destrukcja
ciat solnych, prowadzaca do utworzenia nadwysa-
dowych niecek zapadliskowych sprzyjajacych
akumulacji fitogenicznej (Kasinski 2004; Ro-
man 2006a; Kasinski i in. 2009). W obnize-
niach tego typu zachowat si¢ najpelniejszy profil
osadow paleogenu i neogenu, a jednoczes$nie utwo-
ry tego wieku osiagaja najwigksza miazszosc.
W rozpatrywanym obszarze neogen tworzy niemal
ciagla pokrywe, przerwana lokalnie przez erozje
wodna majaca miejsce w czwartorzedzie, ktora
siggnela stropu mezozoiku.

PODLOZE CZWARTORZEDU

Podloze czwartorzgdu zostalo poznane na
podstawie 770 wiercen archiwalnych z terenu ba-
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czono do analizy powierzchni paleostrukturalnych



(rys. 12). W budowie powierzchni podczwartorze-
dowej biora udzial glownie osady neogenu. Sa to
najczesciej ity pstre formacji poznanskiej, nalezace
do $rodkowego i gornego miocenu oraz wczesnego
pliocenu (Piwocki i in. 2004). Rzadziej wyste-
puja starsze utwory miocenu, reprezentowane
przez piaski 1 mutki z wkladkami itow weglistych
oraz wegle brunatne. Odslaniaja si¢ one w miej-
scach glebokich rozcig¢ podloza czwartorzedu
o charakterze dolin, w dnach zaglebien erozyjnych
powyzej bloku Klodawy, w strefach wokotwysa-
dowych, gdzie utwory miocenu ulegly podniesie-
niu wraz z dzwiganiem antyklin solnych, a takze
w zboczach nadwysadowych niecek zapadlisko-
wych (rys. 12). Osady zaliczane do starszego mio-
cenu kontaktuja si¢ bezposrednio z czwartorzedem
takze w miejscach glebokich deformacji glaci-
tektonicznych (rys. 11). Ich wystgpowanie jest
nieregularne, aczkolwiek zwiazane ze strefa ko-
palnej doliny Wisty, wzdtuz ktorej tuskowo-fat-
dowe struktury glacitektoniczne tworza kulisowy
szereg (Brykczynski 1982a). Zaburzone utwory
neogenu odstaniaja si¢ obecnie w wysokiej krawe-
dzi doliny Wisly od wysokos$ci Wloctawka, przez
Dobrzyn, po okolice Plocka. Sporadycznie w pod-
lozu czwartorzedu wystepuja skaly mezozoiku.
Wapienie gomej jury wystgpuja na powierzchni
podczwartorzgdowej w strefach wysoko wyniesio-
nych antyklin solnych (wysad Lubien Kujawski,
rys. 9), natomiast w Lanigtach, bezposrednio pod
czwartorzedem spotykane sa rowniez ity i gipsy
czapy wysadu (Roman 1999b, 2006a). Poza
wysadami solnymi skaly mezozoiku obecne sa
w dnach glebokich form o charakterze dolin, naci-
najacych strop skat mezozoicznych watu kujaw-
skiego w okolicach Lubranca, Leszczy (wapienie
jury gornej) oraz na poétnocny wschod od Kowala
(piaskowce kredy dolnej). W obszarze niecki ptoc-
kiej bezposrednio pod czwartorzedem mezozoik
odstania si¢ na zachod od Pacyny (wapienie mar-
gliste i margle kredy gornej), w strefie dyslokacji
tektonicznych Zychlin — Lowicz (Baraniecka
1980, 1995).

Rzezba powierzchni podczwartorzedowej
jest urozmaicona, o deniwelacjach siggajacych
niemal 180 m (rys. 12). W podlozu czwartorzedu
zaznacza si¢ kilka typow genetycznych rzezby,
wyréznionych dla tego obszaru na podstawie
ksztaltu i charakteru wypelien wklestych form
powierzchni  podczwartorzgdowej, ich pozycji
wzgledem struktur tektonicznych w podlozu me-
zozoicznym, a takze polozenia w stosunku do ko-
palnych i wspolczesnych form krawedziowych
(Baraniecka 1980; Roman 2003).

Elementy bezposrednio zwiazane z czwarto-
rzgdowa aktywnoscia struktur solnych to rozlegle
elewacje o rozciaglosci NW-SE, osiagajace 90—
120 m n.p.m., powstale w efekcie dzwigania anty-
klin solnych obrzezajacych kutnowski odcinek
watu kujawskiego, a takze obnizenia towarzyszace
wysadom. Wyrdézni¢ tu mozna przywysadowe
depresje tektoniczne i nadwysadowe niecki zapa-
dliskowe, bedace wynikiem obnizania kompensu-
jacego ruchy wznoszace w skrzydtach antyklin lub
subsydencji powodowanej degradacja czap i su-
brozja goérnych partii pni solnych. Obnizenia te
rozwijaly si¢ przede wszystkim w neogenie oraz
dolnym czwartorzedzie, stad wypeione sa gtow-
nie osadami tego wieku (Baraniecka 1980,
1995, 1991, 1993; Roman 2003, 2006a). Gigbo-
kos¢ niecek zaznaczonych w podlozu czwarto-
rzedu wynosi ponad 60 m, a ich dna znajduja si¢
na okoto 20-30 m n.p.m. (Lubien Kujawski, La-
nigta, rys. 9, 10), a nawet polozone sa na 30 m
p.p-m. (Izbica Kujawska) (rys. 12).

Drugi typ elementow reliefu podltoza czwar-
torzedu to waskie, kilkudziesigciometrowej glgbo-
kosci obnizenia o charakterze dolin. Sa one efek-
tem erozji wod rzecznych i/lub subglacjalnych
rozwinigtej niejednokrotnie wzdtuz stref dyslokacji
lub zgodnie z rozciagloscia osi synklin rozdzielaja-
cych gtéwne antykliny solne w podtozu kenozoiku.
Formy dolinne zarysowane w podlozu czwarto-
rzedu tworzyly si¢ wieloetapowo, w réznowieko-
wych cyklach erozji i na ogét maja odzwierciedle-
nie rowniez we wspolczesnej rzezbie (rys. 10).
Dotyczy to szczegdlnie Kotliny Plockiej, jej za-
chodniej i potudniowej czgsci, oraz wystepujacych
tam kopalnych dolin (m.in. Domostawska-Ba-
raniecka, Mojski 1960; Lyczewska 1960;
Skompski 1969; Mojski 1970; Wisniewski
1976; Baraniecka i in. 1978; Brykczynski
1986; Roman 1999b). Najglebiej, nawet do 40 m
p.p-m. siegaja waskie obnizenia stwierdzone na
potudnie od Wtoctawka, zorientowane NW-SE
1 rozwinig¢te, zdaniem Baranieckiej (1980),
wzdluz rowdéw tektonicznych aktywnych jeszcze
w czwartorzgdzie. Przypuszczalnie podobne zalo-
zenia ma czg$¢ obnizen stropu neogenu stwierdzo-
nych w poludniowej czgsci Kotliny Plockiej,
w rejonie Dobrzykowa-Troszyna (Baraniecka
1980; Wisniewski 1987, fig. 3).

Gle¢bokie obnizenia o charakterze dolin, si¢-
gajace kilku metrow powyzej poziomu morza,
stwierdza si¢ tez na péinoc od Kowala oraz w re-
jonie Krzywia (Baraniecka, Skompski 1978;
Baraniecka 1980). Lokalizacja doliny krzy-
wieckiej (Roman 2003) jest $ciSle powiazana

29



fupz

f15) OYEIMOUES

WEmadod uEng  pELnY

—og

30



Objasnienia do przekrojéow geologicznych (rys. 7 - 11)
Key to geological cross-sections (Fig. 7 - 11)

piasek

sand
75| piasek ze Zwirem
s\l sand with gravel
glina lodowcowa
till
mutek
sift
mutek piaszczysty
sandy silt
it i mutek
clay and silt

)

. —
o e v
el

l uskoki
l faults
1

¥

¥

gytia f - fliwialne
LM gyttia fluvial
El torf b - glacilimniczne
peat glaciolacustrine
[:I piasek humusowy fg - glacifluwialne
humic sand glaciofluvial
wegiel brunatny li - jeziome i bagienne
bravyn qoa! lake and bog
wapienie mc - czofowomorenowe
limestones end morainic
f- g - rzeczno-lodowcowe
fluvial and glacioffuvial
getrytus roslinny f - li - rzeczno-jeziorne
plant detritus fluvial and lacustrine
flora kopalna e - eoliczne
subfossil flora aeolian
d - deluwialne
deluvial

Maksymalny (LGM) i przedmaksymalne zasiegi ladolodu
stadialu giéwnego zlodowacenia wisly

Maximum and pre-maximum extents of the ice sheet
during the Main Stadial of the Vistulian Glaciation

Perm: PZ - perm gérny, cechsztyn

Jura: J, - dolna, J, - srodkowa, J, - gérna

Kreda: Cr, - dolna, Cr, - gorna
Cr-Pg - kreda - paleogen

Paleogen: Pc - Paleocen, E - Eocen, Ol - Oligocen

Neogen: M - Miocen,

M-PI - najwyzszy miocen i pliocen

Czwartorzed:

Permian: PZ - Upper Permian , Zechstein

Jurassic: J, - Lower, J, - Middle, J, - Upper

Creatceous: Cr, - Lower, Cr, - Upper
Cr-Pg - Creatceeous-Paleogene

Paleogene: Pc - Paleocene, E - Eocene, Ol - Oligocene
Neogene: M - Miocene,

M-PI - Uppermost Miocene and Pliocene

Quaternary:

Pp - kompleks preglacialny
K - kompleks potudniowaopolski:
A - interglacjat augustowski,

P - zlodowacenia nidy,sanu i sanu2

Ma - interglacjat mazowiecki
S - kompleks srodkowopolski:
51 - zlodowacenie krzny,
S2 - zlodowacenie odry
E - interglacjat eemski
V - zlodowacenie wisty
H - Holocen

Pp - Preglacial Complex
K - South Pelish Complex:

A - Augustovian Interglacial,

P - Nidianian-Sanian2 (Cromerian-Elsterian)
Ma - Mazovian Interglacial (Holsteinian)
$ - Middle Polish Complex (Saalian):

S1 - Krznanian, S2 -Odranian

E - Eemian Interglacial
V - Vistulian Glaciation (Weichselian)
H - Holocene

Rys. 7. Przekroj geologiczny A-B (Przedecz — Wieniec Zdrdj)

Geological cross-section A—B (Przedecz — Wieniec Zdroj)
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z obecnoscia strefy uskokowej w podtozu mezozo-
icznym (rys. 10, 12), jednak jej utworzenia nie
mozna wigza¢ wprost z poglebianiem rowu tekto-
nicznego funkcjonujacego w czwartorzedzie, jak to
sugerowala Baraniecka (1979Db, rys. 3, 1980).

Rowniez w obszarze wysoczyzn, poza Ko-
tling Ptocka, czes¢ wklgstych elementow podioza
czwartorzedu swoja genez¢ zawdzigcza erozji
rzecznej. Waskie obnizenie tego typu, si¢gajace
okoto 10 m p.p.m., stwierdzono w rejonie Lu-
branca i Brzescia Kujawskiego (Wisniewski
1976; Brzezinski 2003). Plyciej sa wycigte
w powierzchni podczwartorzgdowej kopalne doli-
ny w rejonie Osiecza Wielkiego (rys. 7), Leszczy,
Imielnika i Pacyny (rys. 12), a takze dolina go-
styninska (Roman 2003) rozwinigta wzdtuz usko-
ku obecnego w podtozu mezozoiku, a we wspolcze-
snej rzezbie wyrazona przebiegiem rynny gostynin-
skiej 1 potudnikowego odcinka doliny Skrwy (lewo-
brzeznej).

Duze zréznicowanie rzezby powierzchni
podczwartorzedowej analizowanego obszaru wy-
nika takze z obecnosci stref glgbokich deformacji
glacitektonicznych obejmujacych utwory neogenu.
Ich wystepowanie ograniczone jest do stref kopal-
nych krawedzi, a takze mobilnych, reagujacych na
zmiany obciazenia ladolodem, obszarow wysadow
solnych. Szczegélnie silnemu przeobrazeniu
w wyniku proceséw glacitektonicznych uleglo
podtoze czwartorzedu wschodniej czgsci obszaru
badan. Wyrézni¢ tu mozna szereg zaglebien, sigga-
jacych do 40 m p.p.m. (Cekanowo, Borowice na
potudnie od Ptocka) wypetionych gltéwnie osa-
dami lodowcowymi i itami, oraz sprz¢zonych
z nimi wypietrzen glacitektonicznych (glacielewa-
cje) przekraczajacych 130 m n.p.m. (rys. 12). Wy-
stepuja takze bardziej rozlegle formy wkleste

o charakterze niecek egzaracyjnych, ktorych dna
potozone sg na 2040 m n.p.m. Przykladem niecek
tego typu w obszarze wysoczyzn (poza Kotling
Plocka) jest obnizenie stropu podloza czwarto-
rzedu w rejonie doliny Skrwy (prawobrzeznej),
by¢ moze zwiazane genetycznie z formowaniem
wielkiej depresji glacitektonicznej potozonej na
péinoc od obszaru badan, tak zwanej depresji Mo-
chowa (Lamparski 1981, 1989), a takze obni-
zenie obejmujace poOinocno-zachodnia czg$é
obszaru badan, si¢gajace po okolice Czamanina
i Boniewa, majace wyrazne odzwierciedlenie
w dzisiejszej rzezbie w nisko potozonej po-
wierzchni Rowniny Inowroctawskiej. Elewacje
podtoza o charakterze glacitektonicznym wystepu-
jace w rejonie Kotliny Plockiej utworzone zostaty
w roznowiekowych cyklach glacjalnych plejstoce-
nu, gtéwnie w okresie zlodowacen potudniowopol-
skich (Skompski 1969; Brykczynski 1982a).
Na podstawie rozprzestrzenienia zaburzen oraz
skali i orientacji struktur glacitektonicznych, two-
rzacych imbrykacyjny szereg wzgledem kopalnej
doliny, Brykczynski (1982a, 1986) uznal, Ze
w Kotlina Plocka stanowita fragment duzej doliny
juz przed pierwszym wkroczeniem ladolodu na jej
obszar.

W rzezbie powierzchni podczwartorzedowe;j
wyrazna jest permanencja elementéw linijnych
(formy dolinne, strefy krawedziowe) wzgledem
orientacji struktur podloza mezozoicznego (osie
antyklin, linie nieciaglosci tektonicznych) oraz
zroznicowanie na dwa morfostrukturalne regiony:
obszar wysoczyzn (elewacji) i obszar dolin. Taki
uktad makroform utrzymywat si¢ przez znaczna
czes$¢ plejstocenu, ma odzwierciedlenie we wspot-
czesnej rzezbie, jak 1 wyraz w wyksztalceniu
czwartorzedowej pokrywy osadowe;j.

MIAZSZOSC CZWARTORZEDU

W granicach opracowanego obszaru po-
krywa osadoéw czwartorzgdowych wykazuje duze
zréznicowanie migzszosci, od 0 do ponad 154,5 m
(rys. 13). Takie réznice dotycza stref wystepowania
glebokich deformacji glacitektonicznych,w ktorych
obok miejsc maksymalnych miazszosci czwartorzg-
du (Radzanowo — 152 m, Leszczyno — ponad
154,5 m, Cekanowo — 145 m, Plock — 150,8 m),
brak jest pokrywy czwartorzgdowej lub jej grubosé
nie przekracza 10 m. Poza strefami zaburzen glaci-
tektonicznych najwigksza grubo$¢ czwartorzedu
stwierdzono w tektonicznie generowanych depre-
sjach podtoza podczwartorzedowego. Sa to miej-
sca wystepowania zapadlisk przy wysadach sol-

nych (Izbica Kujawska — 127 m, Lubien Kujawski
— 122,5 m), nadwysadowych niecek zapadlisko-
wych (Lubien Kujawski — 120 m, Lanigta —
104 m), a takze strefy przypuszczalnych rowow
tektonicznych na poludnie od Wioctawka (Krzywe
Blota — 108,3 m, Jozefowo — 127,5 m) (rys. 13).
Znaczne zwigkszenie migzszos$ci utworow czwar-
torzedowych w tych strefach dowodzi ich tekto-
nicznej mobilnosci i/lub kontynuacji subsydencji
powodowanej destrukcja pni solnych réwniez
w okresie czwartorzedu. Zauwazalna jest takze
generalna redukcja miazszosci czwartorzedu, do
okoto 2040 m, powyzej antyklin solnych, najle-
piej zaznaczona na skrzydtach sktaniajacych si¢ ku
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osi walu kujawskiego. W tej strefie, w powierzchni
podczwartorzedowej wystegpuja elewacje, majace
niejednokrotnie odzwierciedlenie we wspolczesnej
rzezbie jako garby wysoczyznowe, stanowiace
lokalne strefy wododzialowe, zatem jako posrednia
przyczyng redukcji pokrywy czwartorzedowej
mozna tu wskaza¢ wznoszenie struktur podtoza.
Przecigtna grubo$¢ czwartorzedowej po-
krywy osadowej w obszarze wysoczyznowym
wynosi 40-55 m. Podobna miazszo$¢ osadow
czwartorzedu wystgpuje w obszarze dolinnym
(obnizenie Kotliny Plockiej), pomimo generalnie
o kilkadziesiat metrow nizszego potozenia stropu
powierzchni podczwartorzedowej w tym rejonie.
Sytuacje owa tlumaczy fakt, iz zarys kopalnego
obnizenia pokrywa si¢ na wielu odcinkach z prze-

biegiem wspotczesnych zboczy Kotliny Plockie;j.
Rozlegle obnizenia powierzchni podczwartorze-
dowej o charakterze niecek egzaracyjnych maja
réwniez odzwierciedlenie i we wspotczesnej rzez-
bie (sandr i dolina Skrwy prawobrzeznej, obnizona
powierzchnia wysoczyzny Rowniny Inowroctaw-
skiej), a jednoczesnie sa miejscem wzglednie
wigkszej grubosci pokrywy czwartorzedowej (rys.
7, 13), ktora tuszuje formy kopalne.

Generalnie czwartorzedowa pokrywa osa-
dowa wyrownuje deniwelacje stropu swego pod-
loza. Poza strefami deformacji glacitektonicznych
zaznacza si¢ to szczegodlnie w przypadku niecek
zapadliskowych nad i wokot wysadéw solnych
oraz glebokich rozcie¢ o charakterze dolin (rys. 7,
9, 10).

WYKSZTALCENIE I STRATYGRAFIA PLEJSTOCENU

Profil plejstocenu w granicach analizowa-
nego obszaru jest niepelny i zawiera liczne luki
sedymentacyjne 1 erozyjne, obejmujace przede
wszystkim starsze jednostki plejstocenu. Najpetniej
plejstocen wyksztalcony jest w obszarze wysoczy-
znowym, w strefach zapadlisk towarzyszacych
wysadom solnym (rys. 9), jednak znaczne postse-
dymentacyjne zaburzenia uniemozliwiaja wnikliw-
sza analiz¢ wystepujacych tam osadow (Bara-
niecka 1993; Roman 1999b). W obszarze wy-
soczyzn znajdujacych si¢ w zasiggu lobu ploc-
kiego, plejstocen reprezentowany jest glownie
przez osady lodowcowe i wodnolodowcowe, rza-
dziej utwory rzeczne, a tylko sporadycznie przez
organogeniczne osady jeziorne i bagienne. Ze
wzgledu na brak znalezisk szczatkow organicz-
nych starszych od interglacjalu eemskiego, pod-
stawowe znaczenie dla stratygrafii mialy cechy
litologiczne osadow i korelacja oparta na porowna-
niach typowych sekwencji badz charakterystycz-
nych pozioméw i rozdzielajacych je serii osado-
wych.

Na badanym obszarze plejstocen sktada si¢
glownie z glin, zazwyczaj dwoch do czterech,
rzadko 5-6 pokltadow, rozdzielajacych je piaskow
i zwirow glacifluwialnych, mutkow 1 itéw glaci-
limnicznych, a takze piaszczystych i piaszczysto-
zwirowych osadéw rzecznych. Sporadycznie wy-
stepuja mineralne i organiczne osady jeziorne
i torfy. Wedlug obecnego schematu podziatu
czwartorzedu (Ber i in. 2007; Tabela... 2008),
wyroznione poktady glin lodowcowych, powia-
zano z kompleksami potudniowopolskim (1-2
gliny), srodkowopolskim (1-3 gliny) i poétnocno-
polskim (1 glina). Jedynie pozycja stratygraficzna
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najmlodszej gliny, jest jasno okre$lona w nawia-
zaniu do stanowisk w Kaliskiej (Domostawska-
Baraniecka 1965; Janczyk-Kopikowa
1965) i Ruszkoéwku (Kozydra, Skompski
1995; Janczyk-Kopikowa 1997), w ktorych
glina lezy powyzej osadow interglacjalu eem-
skiego udokumentowanego na podstawie metod
biostratygraficznych.

Najstarszymi osadami plejstocenu sg pre-
glacjalne piaski i zwiry rzeczne, czg§ciowo odsta-
niajace si¢ w poludniowym zboczu Kotliny Ploc-
kiej w Baruchowie (Roman 2010). Odpowiadaja
im piaski i mutki rzeczno-deltowe znane z odsto-
nig¢ wysokiej krawedzi Wisty w okolicach Mu-
rzynowa, a takze z wiercen kartograficznych
z rejonu Gabina (Skompski 1960, 1969, 1970)
i Gostynina (Roman 1999b). Cechy mineralo-
giczno-petrograficzne piaskéw i zwirdw rzecz-
nych, wyrazone brakiem okruchow skat poétnoc-
nych i typowo ,.trzeciorzedowa” asocjacja mine-
ralow cigzkich, wyraznie odrdzniaja je od osadow
plejstocenu glacjalnego. W Baruchowie osady
rzeczne wypehiajg wycigta w itach pstrych doling,
ktorej dno znajduje si¢ obecnie na okoto 79 m
n.p.m. Miazszo§¢ osadow wynosi 10 m i sg one
dwudzielne. Dolna cze$¢ to aluwia rzeki roztoko-
wej odprowadzajacej wody ku pélocnemu zacho-
dowi, gérna czg$¢ reprezentuja juz osady fluwiope-
ryglacjalne, rejestrujace okres suchego, zimnego
klimatu jeszcze bez wpltywu ladolodu, przypusz-
czalnie odpowiadajacy anaglacjalnej czgsci zlodo-
wacenia narwi (Roman 2010). Mlodsze od osa-
dow z Baruchowa sa piaski i zwiry wypehiajace
glebokie doliny, siggajace wysokosci poziomu
morza, wyerodowane w podlozu czwartorzedu na
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obszarze Kotliny Plockiej. Osady te zawieraja
obok materiatu lokalnego réwniez materiat pocho-
dzacy z transportu pomocnego (skandynawski).
W Krzywiu, na pénocny zachdd od Gostynina, sa
to osady rzeczne jednego cyklu wypelniajace doli-
n¢ utworzona przypuszczalnie w interglacjale au-
gustowskim (Roman 1999b, 2003). Najglgbsze
rozcigcia, zaznaczone w podlozu czwartorzedu
w rejonie Wloclawka sa mtodsze, utworzone zosta-
ly subglacjalnie (por. Mojski 1970) podczas po-
bytu pierwszego na tym terenie, lub kolejnych
ladolodéw kompleksu zlodowacen potudniowo-
polskich. Kompleks ten reprezentuja najwyzej dwa
pokiady ciemnoszarych glin lodowcowych i osady
wodnolodowcowe. Cecha charakterystyczna glin
sq porwaki osadow neogenskich. Gliny zlodowa-
cen potudniowopolskich zachowaly si¢ fragmenta-
rycznie, gtéwnie w réznego typu obnizeniach po-
wierzchni podczwartorzedowej. Ma to szczegdlny
wyraz na obszarze watu kujawskiego (rys. 7, 8, 9,
10). Charakterystyczny jest zwiazek glin tego wie-
ku z najintensywniejszymi deformacjami osadow
podioza czwartorzedu, najsilniej zaznaczony
1 najlepiej poznany w obszarze wysoczyzn wyste-
pujacych w otoczeniu wschodniej czesci Kotliny
Plockiej (Skompski, Stowanski 1961;
Skompski 1969; Baraniecka, Skompski
1978; Brykczynski 1982a; Rozanski, Wto-
dek 2009). Na potudnie od Ptocka, w Cekanowie,
gliny zlodowacen potudniowopolskich wraz
z utworami neogenu tworza tuskowo-fatdowe
struktury o amplitudzie niemal 100 m (Ro6zan-
ski, Wtodek 2009). Strop tych struktur jest
Sciety, a wyzej leza réznowiekowe osady plejsto-
censkie, poczynajac od najmtodszej gliny kom-
pleksu zlodowacen poludniowopolskich. W obsza-
rze Kotliny Plockiej gliny zlodowacen potudnio-
wopolskich zachowaly si¢ w glebokich kieszeniach
glacitektonicznych (?), ponizej dna doliny z inter-
glacjalu mazowieckiego lub rozcig¢ poprzedzaja-
cych wkroczenie ladolodéw zlodowacen srodko-
wopolskich (Makowska, Skompski 1966;
Skompski 1969; Baraniecka, Skompski
1978). W obrgbie wysoczyzn struktury glacitekto-
niczne tego wieku wystepuja nieraz plytko od po-
wierzchni, tworzac jednocze$nie w tych miejscach
kulminacje podtoza podczwartorzgdowego. W wy-
sokiej krawedzi Wisly migdzy Wioctawkiem
a Plockiem, a takze na wschdd od Gabina, w od-
stonigciu cegielni w Konstantynowie, deformacje
te byly przedmiotem badan strukturalnych (Ber
1960; Jaroszewski 1963; Brykczynski
1982a). Przyjmuje sig, ze ladolody zlodowacen
potudniowopolskich w najwigkszym stopniu przy-
czynily si¢ do zmian konfiguracji podtoza czwarto-

40

rzegdu w granicach rozpatrywanego obszaru
(Skompski 1969; Baraniecka iin. 1978; Ba-
raniecka 1979a; Brykczynski 1982a). Jed-
nakze konkluzja ta moze nie dotyczy¢ obszaru
potozonego na poénoc od Wisty, miedzy Wyszyna
a Szpetalem. Zdaniem Lamparskiego (1981,
1989) jest to obszar lezacy w zasiggu wielkiej
struktury glacitektonicznej, tak zwanej elewacji
Plocka, sprzezonej z przylegajaca do niej od pot-
nocnego wschodu rozlegla i gleboka na 150 m
depresja Mochowa, utworzong podczas wkrocze-
nia w jej obszar lobu najstarszego ladolodu, czyli
zlodowacenia narwi.

Interglacjat mazowiecki zaznaczyt si¢ na
analizowanym obszarze intensywna i dlugotrwata
erozja 1 akumulacja w dolinach oraz denudacja na
wysoczyznach. Z tego okresu powszechne sa osa-
dy rezydualne i rzeczno-rezydualne poprzedzajace
akumulacj¢ w dolinach. Doliny na ogoét szeroko
nacinaja podloze neogenskie lub sa zawieszone
w osadach czwartorzedowych. Erozja na wysoczy-
znach siegneta maksymalnie 65 m n.p.m. (rys. 7, 8,
9, 10, 11), natomiast w obszarze Kotliny Plockiej
dotarta do 35 m np.m. w rejonie Gabina
(Skompski 1969; Wisniewski 1987), 25 m
n.p.m. w Wiencu (rys. 7) i 15 m n.p.m. we Wlo-
ctawku (Mojski 1970). Dobrze wyksztalcone
serie rzeczne jednego cyklu udokumentowano
w  Gostyninie (Skompski 1969), Kubtowie
(Baraniecka 1991, 1993) i Lanigtach (Roman
1999b). Niejednokrotnie osady aluwialne zawie-
raja szczatki materii organicznej. W Kotlinie Ptoc-
kiej funkcjonowala w tym czasie glowna rzeka
tranzytowa, nalezaca do systemu pra-Wisly
(Lindner 1 in. 1982; Brykczynski 1986),
ktorej odpowiadaja dwa rzeczne cykle sedymen-
tacyjne (Skompski 1969). Zdaniem Skomp-
skiego (1969) i Baranieckiej (1979a; Bara-
niecka 1 in. 1978) okres interglacjatu ma-
zowieckiego mial decydujace znaczenie dla po-
wstania Kotliny Plockiej, formowanej nie tylko
w zwiazku z intensywna erozja rzeczna, ale i pod
wplywem nasilenia pionowych ruchéw tektonicz-
nych. Wznoszenie w strefie watu kujawskiego
skutkowalo ,,spychaniem” i boczna migracja do-
liny tranzytowej rownolegle zorientowanej do osi
walu, powodowanej ograniczeniem erozji wgleb-
nej dwczesnej rzeki, na rzecz poszerzania doliny
w kierunku pdétnocnego-wschodu. W ten sposob
w rejonie obnizenia Kotliny Plockiej doszto do
swego rodzaju zrownania (Baraniecka i in.
1978; Baraniecka 1980), a serie osadow rzecz-
no-residualnych i rzecznych uznawanych za ma-
zowieckie maja tu szeroki zasigg przestrzenny.
Przebieg gtéwnych dolin z interglacjalu mazo-



wieckiego wykazuje zbiezno$¢ z kierunkami nie-
ciaglosci tektonicznych w podtozu mezozoicznym
(Skompski 1969; Baraniecka 1975b, 1979b,
1993; Baraniecka iin. 1978; Szatamacha G.
1996; Roman 2003). Uaktywnienie stref daw-
nych dyslokacji, moglo mie¢ zwiazek z okresem
ozywienia zjawisk tektonicznych fazy mazowiec-
kiej (Baraniecka 1975a, 1981), a takze (lub)
ruchow glaciizostatycznych, w mys$l zalozen
Liszkowskiego (1982, 1993) aktywizowanych
kilka tysiecy lat po ustgpieniu ladolodu (odciaze-
niu). Utworzone w interglacjale mazowieckim
obnizenia dolinne stwarzaly dogodne warunki dla
lokalizacji kolejnych, mtodszych cykli erozyjno-
akumulacyjnych zwiazanych z wodami lodowco-
wymi, rzeczno-lodowcowymi 1 rzecznymi, jak
rowniez tworzenia rozlegtych zastoisk.

Osady kompleksu zlodowacen $rodkowo-
polskich stanowia gléwna czg$¢ pokrywy czwarto-
rzedowej w obszarach wysoczyznowych (rys. 7, 8,
9,10, 11). Reprezentowane sa przez 1-3 pokfady
gliny lodowcowej oraz niekiedy miazsze serie
zbiornikowe 1 utwory glacifluwialne. Na ogdét sa to
dwa, czesto nierozdzielone, poktady szarej badz
szaro-brazowej gliny morenowej. Lokalnie, zwlasz-
cza w rejonie obnizenia Kotliny Plockiej, podscicla
je miazsza seria osadow zbiornikowych w postaci
tow, itow warwowych, mutkéw i drobnoziarnistych
piaskow. Osady te, okreslane jako seria zasypania
(m.in. Domostawska-Baraniecka, Mojski
1960; Baraniecka 1 in. 1978; Baraniecka
1979a), odktadane byly w rozleglych zbiornikach
w warunkach peryglacjalnych i maja charakter
transgresywny. Wypehiaja one gorne czgsci obni-
zen dolinnych z interglacjalu mazowieckiego,
a takze wszelkie zaglebienia Owczesne] po-
wierzchni. Szerokie rozprzestrzenienie oraz cha-
rakterystyczne potozenie tej serii osadow w profilu
geologicznym sprawia, ze jest to przewodni po-
ziom korelacyjny. Gliny zlodowacen $rodkowo-
polskich tworza zazwyczaj ciagle poktady o prze-
cigtnej miazszosci 10-25 m. Sa one lokalnie roz-
dzielone utworami wodnolodowcowymi, reprezen-
towanymi przez piaski i zwiry glacifluwialne oraz
ity 1 mulki zastoiskowe. Migdzy Gostyninem
a Ciechomicami, na nizszym stopniu wysoczy-
znowym, tak zwanym poziomie ciechomickim,
stwierdza si¢ tylko jeden pokiad glin z tego okresu
(rys. 11). Jest to przypuszczalnie najmiodsza z glin
kompleksu $rodkowopolskiego, reprezentujaca
stadial warty. W takim wypadku poziom ciecho-
micki jest reliktem rzezby sprzed nasunigcia lado-
lodu warty (por. Roman 2003), nie za$ z okresu
interglacjalu eemskiego, podczas ktorego glina ta
miata by¢ usunigta w wyniku erozji rzecznej

(Skompski 1969; Kotarbinski, Urbaniak-
Biernacka 1975). Z glinami zlodowacen $rod-
kowopolskich zwiazane sa zaburzenia glacitekto-
niczne. Dotyczy to zwlaszcza starszej gliny, przy
czym amplituda deformacji jest zdecydowanie
mniejsza w pordwnaniu ze strukturami glacitekto-
nicznymi zlodowacen potudniowopolskich, ponad-
to w zaburzeniach rzadko biora udziat osady neo-
genu. Deformacje glacitektoniczne zwiazane
z najmlodsza z glin $rodkowopolskich (stadiatu
warty) maja wyraz w rzezbie. Poza zasiggiem
ostatniego ladolodu buduja one pagoérki ub wzgo-
rza moren spigtrzonych, czgsto zlokalizowane w
strefach starszych deformacji, natomiast w gra-
nicach ostatniego ladolodu stanowia cokoty w
obrgbie mlodszych form marginalnych, na przy-
ktad w Izbicy Kujawskiej (Mankowska 1981;
Molewski 2007; Roman 2007b).

Interglacjat eemski zaznaczy? si¢ na obszarze
badan erozja, ktorej Sladem sa rozcigcia dolinne
oraz bruki zlozone w zaglebieniach stropu gliny
warcianskiej. Ponadto okres ten reprezentowany jest
przez piaski i zwiry rzeczne jednego cyklu, a takze
jeziorne osady mineralne i organiczne oraz torfy.
Osady organogeniczne zostaly udokumentowane
palinologicznie w kilku stanowiskach i we wszyst-
kich przypadkach wypekniaja obniZzenia na wyso-
czyznie. W granicach badanego obszaru sa to sta-
nowiska: Kaliska (Domostawska-Baraniecka
1965; Janczyk-Kopi-kowa 1965), Lanicta
(Balwierz, Roman 2002), Leszczyno (Kru-
pinski i in. 2006) oraz Kubtowo, w ktérym
akumulacja osaddéw jeziorno-bagiennych trwala
nieprzerwanie az do poczatku plenivistulianu
wlacznie (Roman, Balwierz 2010). Doliny
rzeczne interglacjalu eemskiego sa zawieszone
w osadach czwartorzgdowych. Erozja na wysoczy-
znach siggneta w okolicach Kazania, w dolinie
Zglowiaczki, do 65 m n.p.m. (Brzezinski 2003),
natomiast w Kotlinie Ptockiej, ktora ptyneta rzeka
glowna, nie przekroczyta glebokosci wceigcia dolin
z interglacjalu mazowieckiego (por. Marks
2005b, fig. 4), czyli 40-50 m n.p.m. (Domo-
stawska-Baraniecka, Mojski 1960; Skom-
pski 1969; Baraniecka i in. 1978). Najnizej,
na 40 m n.p.m., dno doliny utworzonej przypusz-
czalnie w interglacjale eemskim potozone jest
w Wiencu, (rys. 7). Okreslenie glebokosci wcigcia
dolin z tego okresu jest trudne, poniewaz pdzniej-
sza erozja u schytku zlodowacenia wisty miata
podobny zasigg.

Kompleks zlodowacen poétnocnopolskich
reprezentowany jest przez organiczne i mineralne
osady konczace sedymentacje¢ w zaglebieniach mis
jeziornych z interglacjalu eemskiego, piaski rzecz-
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ne wypehiajace gorme czgsci dolin intergla-
cjalnych, a przede wszystkim przez osady lodow-
cowe 1 wodnolodowcowe, ktore tworza w obszarze
lobu plockiego stosunkowo ciagla pokrywe.
Wkroczenie ostatniego ladolodu poprzedzone byto
akumulacja osadow ilasto-mutkowych w rozle-
glym basenie obnizenia Kotliny Plockiej i ucho-
dzacych do niej dolin, a na obszarze wysoczyzn
sktadanych w wielu lokalnych zbiornikach, migdzy
innymi zastoisku osinskim w obszarze gornej Skr-
wy lewobrzeznej (Roman 2003), czy tez w oko-
licach Kaliskiej, gdzie serie zastoiskowe spo-
czywaja powyzej udokumentowanych palinolo-
gicznie osadow interglacjalu eemskiego (Bara-
niecka 1993). W otoczeniu Kotliny ity i multki
zastoiskowe tworza obecnie charakterystyczny
horyzont, ktorego miazszos¢ maleje w miarg wkra-
czania w obreb wysoczyzn (rys. 11). W kierunku
gornego biegu interglacjalnej Wisty zbiornik ploc-
ki mial tacznos¢ z gléwnym zastoiskiem war-
szawskim (Skompski 1969; Baraniecka i in.
1978; Wisniewski 1987; Marks 2005b; Moj-
ski 2005). Serie zbiornikowe w wielu miejscach
rozcigte sa szerokimi kanatami waod pro- i subgla-
cjalnych, wypelionymi piaszczysto-zwirowymi
osadami o migzszosci do 20 m.

W badanym obszarze z okresu zlodowace-
nia wisty wystepuje zasadniczo jeden poklad bra-
zowej gliny lodowcowej (Domostawska-Ba-
raniecka 1965; Brykczynski 1982b; Ba-
raniecka 1989, 1993; Roman 2003, 2007d;
Wysota, Molewski 2007) (rys. 7, 8, 9, 10,
11). Wedtug Skompskiego (1969) na pétnoc od
Plocka obecne sa dwie gliny z tego okresu, ktore
autor powiazat z odrebnymi epizodami glacjalnymi
w randze podfaz (gabinska i ptocka w obrebie fazy
poznanskiej). Géomy poziom wystepuje platowo
i jedynie w Siecieniu i Kamienicy tworzy bardziej
zwarta powloke o miazszosci 2,5 m, przechodzac
obocznie w piaski lodowcowe z glazami (Sto-
wanski 1964; Skompski 1969). Te dwa po-

ktady gliny, z ktorych goérny wystepowat lokalnie,
notowane byly w odstonigciach w okolicy Dob-
rzynia nad Wisla przez Lyczewska (1960)
i Bera (1960, 1968), natomiast Brykczynski
(1982b) znajduje tu tylko jeden, dolny poktad.
Rowniez dwie gliny zlodowacenia wisly wydziela
Brzezinski (2003) dla obszaru potozonego na
potudnie od Brzescia Kujawskiego. Gdrna glina,
0 miazszosci 6 m, tworzy w tym rejonie jednolita
powierzchni¢ wysoczyzny, natomiast 3-metrowej
grubosci dolna glina, oddzielona od mtodszej 1,5-
metrowa warstwa glacifluwialnych piaskow lub
mutkow, zostala wyrdzniona przez wspomnianego
autora tylko dla okolic Kazania, a wystepujace
ponizej glin piaski rzeczne zaliczone zostaty do
interglacjalu eemskiego. Brzezinski (2007) ko-
reluje goma gling z faza poznanska, natomiast
dolna odnosi do fazy leszczynskiej stadiatu glow-
nego, a nawet widzi mozliwo$¢ powiazania jej ze
stadiatlem $wiecia.

Z gling budujaca powierzchni¢ wysoczyzny
polodowcowej w zasiggu lobu plockiego zwiazane
sa zaburzenia glacitektoniczne, ktorych zasigg
wglebny nie przekracza 15 m, a rozprzestrzenienie
ograniczone jest do stref glacimarginalnych
z transgresji ladolodu oraz éwczesnych przeszkod
topograficznych (Roman 2007a,c, 2009). Z naj-
miodszym kompleksem glacigenicznym zwigzane
sq osady sandrowe, utwory glacimarginalne oraz
budujace formy szczelinowe i kemowe. Ponadto
w obszarze Kotliny Plockiej szeroko rozprzestrze-
nione sa osady rzeczno-lodowcowe i limniczne
tworzace poziomy pradolinne.

Schytek plejstocenu zapisat si¢ erozja oraz
akumulacja piaszczysto-zwirowych, a nastgpnie
piaszczysto-mutkowych aluwiéw w dolinach
rzecznych, rozwojem dolin erozyjno-denudacyj-
nych, akumulacja stozkéw naptywowych, pokryw
deluwialnych oraz aktywnos$cia proceséw eolicz-
nych prowadzacych m.in. do uformowania wydm

i pokryw eolicznych.

PODLOZE OSADOW STADIALU GLOWNEGO ZLODOWACENIA WISLY

Na podstawie danych z 1001 profili wiercen
oraz istniejacych opracowan dotyczacych czwarto-
rzedu badanego obszaru (vide rozdz. Metody ba-
dan) zestawiono mape uksztattowania powierzchni
i litologii podtoza osaddéw stadiatu glownego zlo-
dowacenia wisly (rys. 14). Uzyskany wynik jedy-
nie w znacznym przyblizeniu moze by¢ trakto-
wany jako obraz powierzchni sprzed nasunigcia
ostatniego ladolodu, gdyz ulegla ona pézniejszym
modyfikacjom, w gléwnej mierze wskutek erozji
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wod roztopowych i egzaracji, natomiast ukazuje
ogolny charakter rzezby 1 tworzacych ja osadow.
Wiedza ta jest istotna w kontekscie tematu pracy
1 dalszych rozwazan na temat dynamiki nasunigcia
lobu plockiego, poniewaz znaczna rol¢ w zacho-
waniu brzeznych partii ladolodu przypisuje sig¢ uwa-
runkowaniom lokalnym, takim jak topografia przed-
pola/podtoza oraz warunki hydrologii glacjalnej,
zwlaszcza obecno$¢ wody na kontakcie 16d—pod-
foze i1 sposobu jej migracji zaleznego od litologii



nieskonsolidowanego podtoza (Cutler i in. 2000;
Arnold, Sharp 2002; Boulton i in. 2009;
Hermanowski, Piotrowski 2009). W podto-
7u wydzielono trzy grupy osadow kierujac si¢
zréznicowaniem stopnia wodoprzepuszczalno$ci:
gliny, ity 1 mutki ilaste oraz piaski i zwiry (rys. 14).

Analiza powierzchni poéznovistulianskiej
ujawnita jej generalny podzial na dwa obszary,
wysoczyznowy 1 dolinny, rozgraniczone wyraz-
nym zboczem zachowanym obecnie w formie
paleosklonu w potudniowej i zachodniej czegsci
Kotliny Ptockiej, cho¢ na wielu odcinkach pokry-
wajacym si¢ rowniez ze wspolczesna krawedzia.
Powierzchnia wysoczyzn tagodnie nachyla si¢
z potudnia na pédinoc i ku osi obnizenia Kotliny
Ptockiej z wyraznymi zatamaniami na linii Chocen
— Kowal oraz Gostynin — Gabin. Sa to jednocze-
$nie miejsca dzisiejszych stopni wysoczyznowych
lub pasm pagoérkowatej wysoczyzny, odczytywa-
nych jako strefy glacimarginalne (rys. 2, 15).
W rzezbie podtoza osadow stadiatu glownego
zlodowacenia wisty zaznacza si¢ izolowane wynie-
sienie w rejonie Izbicy Kujawskiej (143 m n.p.m.),
stanowiace takze obecnie wyraziste wzgorze
w poludniowo-wschodniej czgsci Pojezierza Ku-
jawskiego. W strefie, ktora nie zostata objeta lo-
bem plockim powierzchnia wysoczyzn znajduje
si¢ najwyzej (125-155 m n.p.m.) i generalnie pod-
nosi si¢ ku potudniowi, badz w przypadku obszaru
potozonego po prawej stronie Wisty, ku wschodo-
wi. Trudno jest oceni¢ potozenie dwczesnej po-
wierzchni na obszarze Kotliny Plockiej, gdyz po-
krywa budujacych ja osadow w znacznym stopniu
zostala usunigta w wyniku po6zniejszej erozji. Dla
tego obszaru przyjeto wysoko$¢ odpowiadajaca
sredniej wysokosci potozenia stropu osadéw za-
stoiskowych uwazanych za vistulianskie, uzyskang
z profili wiercen i odstoni¢¢ ze wschodniej czeg-
sci Kotliny Ptockiej (80 m n.p.m.) i rejonu Wto-
ctawka (60 m n.p.m.) (por. Skompski 1969;
Mojski 1970; Kotarbinski, Urbaniak-
-Biernacka 1975; Wisniewski 1976; Ro-
man 2003).

W podlozu osadéw ostatniego ladolodu wy-
stepuja glownie gliny zlodowacen srodkowopol-
skich, a przypuszczalnie takze i ily zastoiskowe
z tego okresu, ponadto piaski i zwiry rzeczne z in-
terglacjatlu eemskiego oraz wczesnego vistulianu,
a takze ity 1 mulki akumulowane w rozleglych je-
ziorzyskach funkcjonujacych w chtodnych okresach
vistulianu poprzedzajacych wkroczenie ladolodu
(Baraniecka 1993; Roman 1999b, 2003) (rys.
11).

Uzyskany zgeneralizowany obraz powierz-
chni zbudowanej z osadow sprzed nasunigcia ostat-
niego ladolodu (rys. 14), zostal odniesiony do
wspolczesnej rzezby obszaru znajdujacego sig
w zasiegu lobu ptockiego, charakteru osadéw i form
oraz paleogeografii ostatniego nasunigcia ladolodu.
Pozwolito to na sformutowanie kilku spostrzezen:

— morfostruktura analizowanej powierzchni
nawigzuje wprost do gléwnych rysow rzezby
wspotczesnej;

— pokrywa osadéw zwiazanych z najmtod-
szym epizodem glacjalnym (stadialem glownym
zlodowacenia wisly) jest stosunkowo ciagla, a jej
miazszos¢ 1 charakter wykazuja Sciste zwiazki
z uksztattowaniem 1 litologia powierzchni bezpo-
sredniego podtoza ladolodu;

— powierzchni¢ stanowiaca podloze ostat-
niego ladolodu buduja glownie gliny i ity, a wiec
utwory o niskiej i bardzo niskiej wodoprzepusz-
czalnosci;

— W obszarach zwartego wystgpowania
utwordw slaboprzepuszczalnych (glin, it6w) o
znacznej migzszosci obecne sa $lady drenazu ka-
natowego (rynny subglacjalne), natomiast niemal
nie wystgpuja one w miejscach, gdzie podloze
zbudowane jest z utwordw przepuszczalnych
(piaszczysto-zwirowych), ktorych miazszo$¢ prze-
kracza 2 m;

— wystgpowanie W obszarze wysoczyzno-
wym rozleglych sklonéw lub wyniesien stropu
podioza osadéw stadiatu gléwnego zlodowacenia
wisly jest zbiezne z rozkladem stref glacimargi-
nalnych ostatniego nasunigcia ladolodu, a takze
vistulianskich deformacji glacitektonicznych.

RZEZBA 1 POWIERZCHNIOWA BUDOWA GEOLOGICZNA

Rzezbe poludniowych czesci Pojezierza
Kujawskiego, Pojezierza Dobrzynskiego oraz
wysoczyzny otaczajacej od potudnia Kotling
Ptocka cechuje pasowa zmienno$¢, wynikajaca
z potozenia obszaru w strefie marginalnej ostat-
niego ladolodu, wspotksztaltna do zasiggu LGM
(rys. 15). Na zewnatrz lobu ptockiego, rozciaga si¢

réwnina morenowa uksztaltowana podczas zaniku
ladolodu stadiatu warty, nalezaca do Wysoczyzny
Klodawskiej, Rowniny Kutnowskiej i Wysoczyzny
Plonskiej. Jej powierzchnia, na ogédt zbudowana
z gliny lodowcowej, wznosi si¢ przecigtnie na
wysokos¢ 120-135 m n.p.m. i polozona jest
o kilka-, kilkanascie metrow wyzej w stosunku do
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obszaru objetego lobem ptockim, ku ktéremu opa-
da tagodnie, kryjac si¢ pod osadami zlodowacenia
wisty. W rzezbie starszej wysoczyzny polodow-
cowe]j wyodrebnia si¢ szereg elewacji, tzw. garbow
wysoczyznowych. Na zachodzie, poza obszarem
badan, jest to rozciagajacy si¢ potudnikowo osta-
niec kolski (Borowka 1991), siggajacy ku pot-
nocy po Brzezie (na S od Jeziora Lubotyn) i lezacy
w osi lokalnego dzialu wyznaczanego migdzy
lobem Gopta i lobem ptockim (Maik 1961; Mo-
lewski 2007) (rys. 2). Kulminacje osiagaja tam
niemal 160 m n.p.m. Nizsze (do 140 m n.p.m.)
i mniej wyraziste sa potozone na wschod od ostan-
ca kolskiego garby Augustopola, Suchodgbia
i Sierakowa (Roman 2003) oraz wyniesienie
Konstantynowa, ktore zawiera spigtrzone glacitek-
tonicznie utwory starszego czwartorzedu i neogenu
(Skompski 1969; Brykczynski 1982a). Po-
dobna budowe wewngtrzna przedstawiaja wznie-
sienia w obrebie Wysoczyzny Plonskiej (R6zan-
ski, Wtodek 2009), tworzace migdzy Bodza-
nowem (poza obszarem badan) a Zagotami dos¢
zwarty garb o rozciagtosci SE-NW, wyniesiony do
140-155 m n.p.m. (rys. 15). Na zachod od Wisty
obnizenia mi¢dzy garbami wysoczyznowymi zajgte
sq przez piaszczyste rowniny sandrow, badz glebiej
wcigte proglacjalne szlaki sandrowe towarzyszace
migdzy innymi dolinom Ochni, Przysowy-Studwi,
dochodzace do pradoliny warszawsko-berlinskiej
(Wisniewski, Andrzejewski 1994). Spora-
dycznie, obnizenia zajmuja rowniny zastoiskowe,
slad zbiornikéw formowanych na przedpolu ostat-
niego ladolodu, ktorych ilasto-mutkowe osady
najlepiej poznano w Osinach (Roman 2003). Po
wschodniej stronie Wisly, sandry zewngtrzne
zwigzane z maksymalnym zasiggiem ostatniego
ladolodu wystepuja waskimi szlakami rozposciera-
jacymi si¢ wzdtuz stokéw garbu wysoczyznowego,
ku potudniowemu wschodowi do Wisty (Wlodek
2009). O owe wyniesienie (garb) starszej wysoczy-
zny polodowcowej wspart si¢ ladolod lobu plockie-
go, w zasiegu ktorego rzezba posiada charaktery-
styczne dla strefy mtodoglacjalnej cechy, wyrazone
migdzy innymi $wiezoscia form, wystgpowaniem
rynien i jezior polodowcowych oraz licznych wyto-
pisk. Falista wysoczyzna polodowcowa brzeznych
czesci lobu plockiego potozona jest przecigtnie na
105—120 m n.p.m. i nachyla si¢ tagodnie, badz prze-
chodzi stopniami ku pradolinie Wisly. Wyrazny
stopien wystepuje w poludniowej czesci Kotliny
Ptockiej, rozposciera si¢ migdzy Gostyninem, Gabi-
nem a Ciechomicami. Jest to tak zwany IV taras
Wisty (Lencewicz 1927), nazwany pozniej po-
ziomem ciechomickim, uznany pézniej za forme
genetycznie zwiazana z obszarem Wwysoczyzn

(Urbaniak 1965, 1967; Skompski 1969; Ko-
tarbinski, Urbaniak-Biernacka 1975).
Nizszy stopien wysoczyznowy, w budowie ktorego
bierze udzial takze najmlodsza glina lodowcowa
(rys. 11), polozony jest na 96-90 m n.p.m., o kilka-
nascie metrow nizej w stosunku do powierzchni
sasiadujacej z nim od potudnia wysoczyzny, od
ktérej dzieli go tagodne zbocze (rys. 15).

Maksymalny zasig¢g ladolodu w lobie ptoc-
kim sporadycznie zaznaczony jest morenami czo-
lowymi. Sg to drobne, zwirowo-gliniaste formy,
stanowiace w rejonie Walentowa, Antoniewa, Mi-
jakowa oraz Zagoty izolowane pagorki o wysoko-
$ci 3—6 m, czgsto tagodnie przechodzace w sandry.
Wyrazniejsze formy czotowomorenowe, niekiedy
spigtrzone, wystepuja w zachodniej czgéci bada-
nego obszaru. Sg to wzgorza w rejonie Przedeczy
i Korzecznika (rys. 7, 15).

W milodoglacjalnym krajobrazie wysoczy-
zny Pojezierza Kujawskiego wyrdzniaja si¢ dwa
réwnoleznikowe pasma pagorkowatej rzezby, roz-
dzielone réwning morenowa i wspdtksztattnie do
nich biegnacym obnizeniem okreslanym jako do-
lina marginalna (Niewiarowski 1983a, b), nie
posiadajacym jednak wyraznych oznak przeptywu
wod w postaci poziomow erozyjnych czy pokryw
osadow glacifluwialnych. Poludniowe pasmo pa-
gorkow jest wyzsze, z kulminacjami przekraczaja-
cymi 144 m n.p.m. Obejmuje ono strefe wzniesien
od Izbicy Kujawskiej na zachodzie, przez Pagorki
Chodeckie po Szewo i okolice Piotrowa na wscho-
dzie (rys. 15). Pasmo pdinocne, rozciaga si¢ od
potudniowych krancow Jeziora Gluszynskiego na
zachodzie (poza obszarem badan) po Jezioro Bo-
rzymowskie na wschodzie, poprzez miejscowosci:
Czamanin, Boniewo, Otmianowo, Paruszewice.
Zlozone jest z szeregu rownoleglych grzbietow
osiagajacych wysoko§¢ 115-125 m n.p.m., lecz
wyraznie kontrastujacych z monotonng rzezba
potozonej na péinocy rozleglej rowniny moreno-
wej (90-100 m n.p.m.). Powierzchnig¢ pagorkow
we wspomnianych pasmach buduje glina lodow-
cowa, przy czym jej miazszos¢ jest tu znacznie
mniejsza (1-2 m) niz na wysoczyznie (przecigtnie
4-7 m). Na wschod od doliny Wisty, na zapleczu
maksymalnego zasiggu lobu plockiego, brak jest
odpowiednikow pasm pagorkow wyrdzniajacych
si¢ w rzezbie Pojezierza Kujawskiego interpreto-
wanych najczes$ciej jako ciagi moren z recesji
ostatniego ladolodu (Galon 1957, 1961, 1967,
Galon, Roszkowna 1961, 1967; Niewia-
rowski 1983a; Pasierbski 1984; Mojski
2005). Na wschod od Jeziora Borzymowskiego,
migdzy Choceniem a Kowalem, wystepuje cha-
rakterystyczny zatom terenowy o potudnikowe;j
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rozciaglodci, okreslany jako krawedz akumulacji
glacjalnej (Baraniecka 1993), badz starsza kra-
wedz terenowa (Molewski 2007). Na poéinoc od
zatomu oraz wspomnianego pasma pagorkow sigga-
jacego ku zachodowi po Jezioro Gluszynskie, rzez-
ba wysoczyzny polodowcowe] jest monotonna,
niemal bez rynien polodowcowych. Jej powierz-
chnia potozona jest na 90-100 m n.p.m., a wigc
o kilkanascie do kilkudziesigciu metréw nizej
w stosunku do obszaru znajdujacego si¢ na potu-
dniu. To rozleglte obnizenie nalezy do Réwniny
Inowroclawskiej, stanowiac wedlug Molew-
skiego (2007) czes¢ rozleglej depresji egzara-
cyjnej, istniejacej prawdopodobnie juz przed na-
sunigciem ostatniego ladolodu.

Powierzchnia wysoczyzny Pojezierza Ku-
jawskiego nachyla si¢ tagodnie ku podhocnemu-
wschodowi i przechodzi wyraznie zarysowanym
zboczem ku polozonym o 15-35 m nizej pozio-
mom pradolinnym Kotliny Plockiej. Krawedz
pradoliny ma przebieg NW-SE, zgodny z osia
kotliny. Taki kierunek na ogédt przyjmuja rynny
polodowcowe w Kotlinie Ptockiej, podobnie jak na
obrzezajacym ja od potudnia nizszym stopniu wy-
soczyznowym (poziomie ciechomickim) (rys. 15).
Powierzchni¢ Pojezierza Kujawskiego rozcina
system rynien o bardziej ztozonym ukladzie, przy
czym najznaczniejsze z nich zorientowane sa N—S
oraz NW-SE. Najwigksze zroznicowanie rzezby,
z deniwelacjami okoto 30 m, wystepuje w strefach
krawedziowych rynien i towarzyszacych im ozow.
Oz ftacko-zdworski osiaga dlugos¢ 10 km
(Skompski 1963), a dlugos$¢ gostyninskiego byla
okreslana na 14 km (Lyczewska 1948; Wadas
1962; Skompski 1963). Zdaniem autorki oz go-
styninski jest jednak zdecydowanie krotszy (8 km),
za§ jego poludniowa czg§¢, w S$wietle szcze-

gotowych badan litofacjalnych osadéw (Roman
2003), nalezy do sandru Skrwy (lewobrzeznej) roz-
poscierajacego si¢ u wylotu rynny gostyninskie;.

Na wschod od Wisty powierzchnia wyso-
czyzny jest bardziej monotonna, z niewielka liczba
wytopisk, potozona na 100-115 m n.p.m. Rynny
polodowcowe sa w znacznym stopniu przeksztal-
cone przez rzeki, przyjmuja najczesciej kierunki od
SW-NE do WSW-ENE, sporadycznie zoriento-
wane sa NW-SE. W rezultacie rynny lobu ptoc-
kiego tworza swoisty, wachlarzowy uktad. Cha-
rakterystycznym elementem rzezby Pojezierza Do-
brzynskiego jest sandr Skrwy, rozcinajacy po-
wierzchnig wysoczyzny z pohocy, poczawszy od
moren subfazy dobrzynsko-kujawskiej, ku pozio-
mom pradolinnym Kotliny Plockiej (Kotarbin-
ski, Urbaniak-Biernacka 1975). Jest on zto-
zony zasadniczo z trzech pozioméw, wcigtych
w powierzchni¢ wysoczyzny nawet do kilkunastu
metréw, rejestrujacych stopniowy zanik ostatniego
ladolodu (Stawanski, Skompski 1965;
Skompski, Stowanski 1979). W obszarze
badan znajduje si¢ potudniowy, ,,uj$ciowy”, frag-
ment sandru Skrwy z najwyzszym poziomem
ksztaltowanym juz podczas postoju ladolodu na
linii moren rembielinsko-sobowskich (Skompski
1969). Poziom ten tworzy waski szlak na wschod od
doliny Skrwy, a nastgpnie od Imielnicy towarzyszy
Wisle wzdluz jej prawego brzegu (rys. 15). Na
wschod od Dobrzynia, gdzie zachowat sig tylko
fragment poziomu wysokiego Skrwy, jego piasz-
czyste osady zazebiaja si¢ z piaszczysto-zwirowymi
utworami niewielkich pagorkéw wystgpujacych na
linii Rembielin-Sobowo, okreslanych jako moreny
czolowe (Skompski 1969) znaczace krotki,
oscylacyjny postoj zanikajacego ladolodu.

Rys. 15. Szkic geomorfologiczny

1 — wysoczyzna polodowcowa zdenudowana; 2 — moreny martwego lodu; 3 — wysoczyzna polodowcowa plaska i falista; 4 — nizszy
stopien wysoczyznowy (poziom ciechomicki 96-90 m n.p.m.); 5 — pagorki w strefie wystgpowania przekroczonych form glacimar-
ginalnych; 6 — moreny czotowe; 7 — krotkie ,,stozki” sandrowe; 8 — formy reliktowe po watach lodowo-morenowych; 9 — poziom
sandrowy najwyzszy; 10 — poziom sandrowy wyzszy i rowniny sandrowe wewngtrzne; 11 — poziom sandrowy najnizszy; 12 —
rynny subglacjalne; 13 — ozy; 14 — formy morenowe przetrwate ze zlodowacen Srodkowopolskich, przeksztatcone przez ostatni
ladolod; 15 — kemy i terasy kemowe; 16 — wytopiska i1 rowniny torfowe; 17 — krawedz Kotliny Plockiej i nizszego stopnia wyso-
czyznowego; 18 — stozki naptywowe; 19 — doliny rzeczne; 20 — wysoko$¢ w m n.p.m.; 21 — maksymalny zasi¢g ostatniego ladolo-
du; 22 — stanowiska badawcze: a — kluczowe, b — dokumentacyjne; 23 — obszary testowe; 24 — stanowiska interglacjatu eemskiego;
25 — przekroje geologiczne
Geomorphological sketch

1 — denuded morainic plateau; 2 — dead-ice moraines; 3 — flat and undulated morainic plateau; 4 — lower morainic level (the Cie-
chomice level 96-90 m a.s.L.); 5 —hillocks in the zone of overridden glaciomarginal forms; 6 — end moraines; 7 — short outwash fans;
8 — relict forms after ice-cored moraine ridges; 9 — highest outwash level; 10 — higher outwash level and outwash plains; 11 — lo-
wermost outwash level; 12 — tunnel valleys; 13 — eskers; 14 — relict forms of pre-Vistulian glacial relief changed by the Vistulian ice
sheet; 15 —kames and kame terraces; 16 — kettle holes and peat plains; 17 — margin of the Ptock Basin and the lower morainic level;
18 — alluvial fans; 19 — river valleys; 20 — elevation a.s.l. in m; 21 — Last Glacial Maximum limit; 22 — research sites: a — key sites,
b — documentation sites; 23 — case study areas; 24 — the Eemian Interglacial flora sites; 25 — geological cross-sections
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ANALIZA SEDYMENTOLOGICZNA I MEZOSTRUKTURALNA

STANOWISKA W STREFACH GLACIMARGINALNYCH ZAPLECZA LGM

Poprzeczna wzgledem kierunku ruchu la-
dolodu lineacja rzeZzby na zapleczu LGM najlepiej
czytelna jest w zachodniej czgéci lobu plockiego, na
Pojezierzu Kujawskim, gdzie wyrazona jest dwoma
ciagami gliniastych wzniesien i pagorkow wyzna-
czonych liniami: Jezioro Gluszynskie (S czgs¢) —
Orle — Czamanin — Boniewo — Odmianowo — Paru-
szewice — Chocen oraz Izbica Kujawska — Pagorki
Chodeckie — Szewo — Piotrow. Przedhuzeniem dru-
giego z pasm sa pagorki okolic Korzenia Krolew-
skiego na poludniowym obrzezeniu Kotliny Ploc-
kiej, a na wschod od Wisty przypuszczalnie drobne
wzniesienia okolic Boryszewa (rys. 15), traktowane
jako formy znaczace maksimum zasiggu ladolodu
(Baraniecka, Skompski 1978).

Poprzez wymienione pasma pagorkéw po-
prowadzono 7 poprzecznych ciagéw profilowan
geologicznych, wzdluiz ktérych wykonano 51
wiercen (w zakresie glebokosci 2,5-13 m) oraz
przeprowadzono kompleksowe badania w klu-
czowych stanowiskach, zlokalizowanych w linii
pagoérkéw pasma poocnego (Otmianowo, Paru-
szewice) i poludniowego (Izbica Kujawska — Pu-
stynia, Piotrow, Korzen Krolewski). Na wschod od
doliny Wisty nie znaleziono odpowiednich odsto-
ni¢¢, jednak w rejonie Boryszewa wykonano 2
poprzeczne profilowania oparte na kilkunastu
wierceniach mechanicznych o giebokosci 3—12 m.

Stanowiska Paruszewice
1 Otmianowo

Potozenie i sytuacja geologiczna

Stanowiska Paruszewice i Otmianowo znaj-
duja si¢ w $rodkowej czesci Pojezierza Kujaw-
skiego, okoto 17 km na pdinoc od granicy LGM,
w polnocnym pasmie pagorkowatej wysoczyzny
(rys. 15). Pasmo to charakteryzuje si¢ podrzedna
lineacja wynikajaca z obecno$ci ciagéw wato-
wych grzbietow, badz owalnych pagorkéw o wy-
sokosci  kilkunastu metréw, porozdzielanych
wspotksztattnymi do nich waskimi obnizeniami,
ktore zostaly zaklasyfikowane przez Niewia-
rowskiego (1983b) jako rynny marginalne.
Kulminacje w obrgbie pagorkow siggaja 125 m
n.p.m, natomiast dna obnizen potozone sa ponizej
100 m n.p.m., najczgsciej utworzone sa w glinie
1 zajete przez rowniny torfowe. Wysoczyzna polo-
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dowcowa, w obrebie ktorej wystepuja omawiane
formy, zbudowana jest z gliny morenowej o migz-
szosci od 2,5 do 7 m. W strefie pagorkow powloka
gliny jest ciensza, osiaga grubo$¢ 0,5-3,5 m, a pod
nia wystepuja osady piaszczysto-zwirowe z gla-
zami i przelawiceniami glin sptywowych. Osady te
sa przedmiotem eksploatacji w zwirowniach w Ot-
mianowie i Paruszewicach oraz w kilku mniej-
szych wyrobiskach, migdzy innymi w okolicy
Boniewa.

Dotychczasowe badania

Wyrodzniajacy si¢ pod wzgledem urozma-
icenia rzezby pas pagorkoéw biegnacy na potudnie
od Jeziora Gluszynskiego po Chocen interpreto-
wany byt na podstawie kryteriow morfostratygra-
ficznych jako ciag moren recesyjnych korelowa-
nych z zanikiem ladolodu fazy poznanskiej, przy
czym zaktadano, ze LGM w tym obszarze wyzna-
czy¢ mial ladolod fazy leszczynskiej (Galon
1957, 1961, 1967; Galon, Roszkowna 1961,
1967; Niewiarowski 1983a). Mojski (2005,
ryc. 72) taczy to pasmo z wyznaczonym przez
Skompskiego (1969) zasiggiem subfazy plockiej
na Pojezierzu Dobrzynskim, majacej odzwiercie-
dla¢ recesyjny etap pobytu ladolodu podczas fazy
poznanskiej, jednak wiek tej subfazy odnosi do
zaniku ladolodu fazy leszczynskiej jako, ze pod-
czas fazy poznanskiej czoto ladolodu miato si¢
znajdowac kilkadziesigt kilometrow dalej na pot-
noc (por. Mojski 2005, s. 231). Niezaleznie od
réznic w korelacji wieku omawianych form more-
nowych, ich geneze wiazano z etapem postoju
czota ladolodu podczas jego recesji. Autorka za-
kwestionowata ostatnio ten poglad, przedstawiajac
stanowisko Paruszewice jako przyklad moreny
spigtrzonej, utworzonej podczas transgresji ostat-
niego ladolodu (Roman 2007a, 2008b).

Zwirownia w Otmianowie funkcjonuje od
2004 roku, przedstawione badania litofacjalne sa
tu pierwszymi.

Stanowisko Paruszewice

Stanowisko Paruszewice usytuowane jest w
centralnej czesci niewielkiego, gliniastego pagorka
o wysokosci 114,2 m n.p.m. Pagdrek rozcigty jest
waska rynna o przebiegu NW-SE, z dnem potozo-
nym na okoto 100 m n.p.m. (rys. 16). W poinoc-



nym zboczu rynny zlokalizowana jest zwirownia
Paruszewice z roéwnoleznikowo zorientowana
$ciang eksploatacyjna o dtugosci 95 m i wysokosci
2-9 m. Szczegolowe badania przeprowadzono w
zachodniej czesci wyrobiska, w ktorej odstonigcie
miato najwicksza wysokos¢ (9 m), a do obserwacji
i pomiarow dostgpne byly $ciany w réznych inter-
sekcjach. W dnie wyrobiska wykonano wiercenie
mechaniczne o glgbokosci 9,6 m, uzyskujac profil
o0 tacznej miazszosci 18, 6 m (rys. 17).

Jednostki sedymentacyijne

W Paruszewicach zidentyfikowano dwie
jednostki sedymentacyjne: piaszczysto-zwirowa
Pal, obejmujaca osady glacimarginalne, oraz jed-
nostke gliny morenowej Pa2 (rys. 17). Starsza
jednostka Pal jest dwudzielna (Pala, Palb), za$
jej osady sa intensywne zaburzone w wyniku gla-
citektonicznej kompresji jak i przemieszczen gra-
witacyjnych, stad okre$lenie pierwotnej geometrii
budujacych ja litofacji oraz miazszosci osadow
byto utrudnione. Strop zaburzonych osadéw jed-
nostki Pal jest $cigty, a glina morenowa (Pa2) lezy
na nich niezgodnie. Pod utworami wyréznionych
jednostek sedymentacyjnych, na glebokosci 16,5 m
p.p.t. (97,5 m n.p.m.), wystepuje szara wapnista
glina lodowcowa gzw, ktdra poza strefa pagorkow
bezposrednio podsciela gling jednostki Pa2.

Jednostka piaszczysto-zwirowa Pal

Jednostka Pal obejmuje utwory piaszczy-
sto-zwirowe z przewarstwieniami glin sptywo-
wych i jest dwudzielna (Pala, Palb). Glownymi
litofacjami subjednostki Pala sa piaski zwirowe
oraz piaski $rednioziarniste ze zwirem o war-
stwowaniu poziomym (SGh, Sh) lub o strukturze
masywnej (SGm, Sm). Osady sa Zle wysortowane.
Wsrod piaskéw spotykane sa glazy, ktorych $red-
nica osiaga 0,3 m. Rozciaglos¢ tawic jest znaczna,
co najmniej kilkanascie metrow, a ich grubosé
dochodzi do 0,6 m. W niektérych z nich zaznacza
si¢ normalne uziarnienie frakcjonalne. Wsrod osa-
dow piaszczystych wystepuja warstwy gruboziar-
nistych masywnych zwirow (Gm), z glazami
o érednicy do 0,5 m. Zwiry maja rozproszony lub
zwarty szkielet ziarnowy, tworza tawice o kilku-
dziesigciometrowej rozciagtosci i miazszosci 0,2—
0,7 m (rys. 17). Kontakt zwir6w z nizej lezacymi
osadami jest zazwyczaj erozyjny. W dolnej czesci
subjednostki Pala znaczny jest udziat przewar-
stwien  diamiktonowych. Grubsze warstwy,
0 miazszosci do 0,6 m, buduje zwirowy diamikton
z glazami o $rednicy do 0,7 m i malejacej ku gorze
wielkosci klastow (DGmg), natomiast warstwy
ciensze (0,1-0,2 m) utworzone sa z masywnego
diamiktonu ilastego. Lokalnie diamiktony wykazu-

ja Slady warstwowania oraz wewnetrzne defor-
macje o charakterze lobow sptywowych.

Gorna czg$¢ jednostki sedymentacyjnej
Pal, ujeta w podjednostke Palb, wyrdznia si¢
obecnoscia cienkich (do 10 cm) tawic mutkowo-
piaszczystych o laminacji horyzontalnej (SF#) lub
strukturze masywnej (FSm), duzym zrdznicowa-
niem teksturalnym i rytmicznoscia sekwencji lito-
facji: masywny piasek zwirowy (SGm) lub zwir
piaszczysty (GSm), nastgpnie poziomo warstwo-
wany piasek (S, SFh), a w koncu masywny piasz-
czysty mutek (FSm) zwienczony niekiedy lamina
mutkowo-ilasta. Sporadycznie w osadach drobno-
ziarnistych wystgpuje przekatna laminacja riple-
markowa oraz dropstony. Miazszo$¢ poszczego6l-
nych zestawow litofacji jest niewielka, 0,15-0,3 m.
Ich rytmiczna sekwencjg zaburza wystgpowanie
nieregularnych warstw materiatu diamiktycznego
(GDm) 1 pojedynczych gltazow. W stropie jed-
nostki Palb (rys. 16) wystgpuja bardziej migzsze
(do 0,7 m) warstwy i pakiety diamiktonu (Dms) z
soczewami diamiktonowego zwiru i glazami o
srednicy do 0,3 cm. Tego typu wtracenia diamik-
tonowe wystepuja powszechnie we wschodniej
czedci wyrobiska i lokalnie biora udzial w zabu-
rzeniach faldowych wraz z bezposrednio podscie-
lajacymi je osadami piaszczystymi (rys. 18c). Po-
miary ulozenia klastow w diamiktonie Dms wyka-
zaly niski stopien ich uporzadkowania (S; = 0,464,
S;=0,189), przy wysokim $rednim kacie nachyle-
nia (Srednio 16°) i obecnosci klastow w pozycji
subwertykalnej (rys. 17).

Kontakt subjednostek Pala i Palb jest nie-
zgodny, wyznaczony subhoryzontalng plaszczyzna
nasunigcia (rys. 16). Ich taczna migzszo$¢ (pozorna)
wynosi 12-14,5 m i jest najwigksza w strefie kul-
minacyjnej pagérka. Ponizej opisanych osadow
wystepuje szara, wapnista glina lodowcowa (gzw)
(rys. 17), ktorej strop lezy na 97,5 m n.p.m.

Interpretacja. Cechy litofacjalne osadow
jednostki Pal wskazuja, ze byty one sktadane w
bezposrednim sasiedztwie czota ladolodu. Dolna
cze$¢ jednostki (Pala) to osad subaeralnych
stozkow glacimarginalnych, natomiast gérna jej
partia (Palb) to utwory typowe dla wysokoener-
getycznych stozkow subakwalnych (por. Mc-
Cabe i in. 1987). Depozycja litofacji piaszczysto-
zwirowych Pala nastgpowata z ptytkich nadkry-
tycznych przeptywow typu zalewoéw warstwowych.
Znaczne zroznicowanie uziarnienia wskazuje na
duza zmienno$¢ natgzenia krotkookresowych prze-
plywdw, ktore mozna traktowaé jako quasi-rytmy
ablacyjne. Rytm ten najlepiej dokumentuja osady
podjednostki Palb, cyklicznoscia zespotu litofacji
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Rys. 17. Stanowisko Paruszewice. Profil litostratygraficzny

objasnienia na rys. 4, 51w tab. 1

Paruszewice site. Lithostratigraphical log

explanations as in Figs 4, 5 and Tab. 1
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(GSm)SGm—Sh—SFh—FSm, skladane na sklo-
nie stozka w przylodowym zbiorniku intensywnie
zasilanym przez wody roztopowe. Depozycja
osadéw jednostki Pal zachodzita gwaltownie
1 przedzielana byta epizodami akumulacji glinia-
stego materiatu redeponowanego ze stoku lodo-
wego. Litofacje diamiktonowe sa zapisem gg-
stych (DGmg, Dms) i uptynnionych (GDm)
sptywow grawitacyjnych osadu supraglacjalnego
i sa wskaznikowe dla subsrodowiska glacimar-
ginalnego (Brodzikowski, Van Loon 1991;
Zielinski, Van Loon 1996; Zielinski 2000;
Krzyszkowski 2002; Krzyszkowski, Zie-
linski 2002). Wspolne dla obu podjednostek,
bliskie czota ladolodu subsrodowisko sedymen-
tacji wskazuje, Zze transport glacitektoniczny osa-
dow Palb nasunigtych na utwory podjednostki
Pala byl krotki.

Jednostka gliny morenowej Pa2

Jednostka sedymentacyjna Pa2 obejmuje
gling morenowa, ktéra lezy niezgodnie na zaburzo-
nych glacitektonicznie osadach jednostki Pal.
Pokrywa gliny jest ciagla lecz o zr6znicowanej
miazszosci, wynoszacej 0,5-1,6 m we wschodniej
czesci odkrywki, do 2,7 m w czes$ci zachodniej
(rys. 16). Jednostke Pa2 tworzy homogeniczny,
masywny diamikton o brazowej barwie (Dmm).
Matriks diamiktonu zawiera $rednio 50,5 % pia-
sku, 32,5 % mutku i 15 % itu. Udziat zwirow wy-
nosi 3 %. Zawarto$§¢ weglandw waha si¢ od 3 do
10 %. Spag gliny na ogo6t jest rowny podkreslony
wystepowaniem cienkiej warstwy laminowanego
mulkowo-ilastego diamiktonu (DFms), wtdrnie
wzbogaconej] w weglan wapnia. Kontakt gliny
z osadami podscielajacymi jest dynamiczny, lokal-
nie wyrazony wystgpowaniem drobnych struktur

scigciowych, rozwinigtych w obrgbie warstwy
deformacyjnej siggajacej do 1 m ponizej spagu
gliny (rys. 18¢). W spagu diamiktonu lokalnie
wystepuje poziom glazowy, z klastami o $rednicy
1020 cm. Wydtuzone klasty zwrdcone sa tegpym
koncem (lee end) w kierunku okre§lonym azymu-
tami 155—182 ° (rys. 17). Niektorym klastom towa-
rzysza struktury phluzenia (ploughing marks)
(Tulaczyk 1999; Tulaczyk 1 in. 2001).
W spagu gliny spotykane sa rowniez pojedyncze
duze glazy (do 0,8 m $rednicy) ze zlicowana gorna
powierzchnia. W obrgbie masywnego diamiktonu
Dmm, w jego gornej partii, sporadycznie wystepu-
ja $lady oblekania klastow. Pomiary utozenia dtuz-
szych osi klastow wykonane w dolnej partii gliny
Pa2, pokazuja znaczny stopien uporzadkowania
ich orientacji (S; = 0,664, S; = 0,058) o dominuja-
cym kierunku NNW-SSE (rys. 17). Kierunek ten
jest zgodny z orientacja klastow poziomu glazo-
wego.

Sktad petrograficzny zwirow gliny jednostki
Pa2 cechuje przewaga wapeni potnocnych (42 %)
nad skandynawskimi skatami krystalicznymi
(30,3 %). Z pozostatych skal potocnych najwigk
szy udzial ma kwarc (4,3 %) oraz piaskowce i kwar-
cyty (2,2%). Skaty lokalne stanowia 21,2 %.
Wspodtczynniki  petrograficzne O/K-K/W-A/B
wynosza odpowiednio 1,28-0,82—1,14.

Podobny sktad petrograficzny posiada glina
sptywowa wystepujaca wsrdd litofacji piaszczysto-
zwirowych jednostki Pala (rys. 17). W stosunku
do obu tych glin inne spektrum petrograficzne
zwirow przedstawia glina gzw, nawiercona w pod-
tozu osadow odstonigtych w Paruszewicach. Dolna
gling cechuje przewaga skandynawskich skat kry-
stalicznych (25,1 %) nad wapieniami polnocnymi

Rys. 18. Stanowisko Paruszewice. Struktury deformacyjne
w osadach moreny pchnigtej przekroczonej przez ladolod

Struktury deformacyjne typu Sy: a, b — proglacjalnie, powstatle w wyniku subhoryzontalnej kompresji (jednostka kinetostra-
tygraficzna Ilp): ztuskowana antyklina (a) oraz szereg uskokow odwroconych i ztuskowanych faldow tworzacych stozek
imbrykacyjny (b); c—e — subglacjalne, utworzone w efekcie $cinania prostego na granicy podloza i podeszwy prze-
mieszczajacego si¢ ladolodu (jednostka kinetostratygraficzna Ils): fatdy (c) oraz kliwaz krenulacyjny (d) z ptaszczyznami
Scig¢ zachowujacymi przyblizona orientacjg osi fatldow, drobne subhoryzontalne $cigcia (e) na styku gliny i osadow podtoza
Struktury deformacyjne typu Sy utworzone w grawitacyjnym rezimie pola naprezen: f — system normalnych uskokéw kom-
plementarnych powstatych pod obciazeniem ladolodem, g — postglacitektoniczny uskok normalny i podrz¢dne uskoki prze-
ciwstawne na zrzuconym skrzydle uskoku gtéwnego

symbole jednostek sedymentacyjnych jak na rys. 17

Paruszewice site. Deformation structures in overridden push-moraine

Deformation structures Sy type: a,b — proglacial, formed by subhorizontal compression (IIp kinetostratigraphic unit): thrust
anticline (a) and imbricate fan (b); c—e — subglacial, formed by simple shear near the contact of substratum and the moving
ice (IIs kinetostratigraphic unit): folds (c) and crenulation cleavage (d) with shear planes semiparallel to fold axes orientation
and small subhorizontal shears (¢) at the till-footwall sediments contact

Deformation structures Sy type: f — normal conjugate faults system formed by ice lodging, g — postglaciotectonic normal fault
with secondary contraposition faults on the hanging wall

explanations of sedimentological units as in Fig. 17
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(22,9 %) oraz bardzo wysoki udziat skat lokalnych
(43,5 %), w tym gléwnie wapieni. Wspotczynniki
petrograficzne O/K-K/W-A/B dla dolnej gliny
wynosza 0,98-1,22-0,77. Na podstawie przepro-
wadzonych badan petrograficznych nie udato si¢
jednoznacznie okresli¢ litotypu gliny gzw oraz
gliny splywowej, natomiast cechy sktadu petrogra-
ficznego diamiktonu P2b odpowiadaja regional-
nemu litotypowi gliny z Lisicy (Roman, Lisic-
ki 2000; Roman 2004b) korelowanemu z lito-
typem B; wyrdéznionym dla dorzecza Wisly
1 wigzanym ze stadialem gtownym zlodowacenia
wisty (Lisicki 2003).

Interpretacja. Glina morenowa jednostki
Pa2 w poczatkowej fazie tworzyta si¢ pod aktyw-
nym lodem, w wyniku kombinacji procesow de-
formacji i depozycji z odlozenia (subglacial trac-
tion till) (Evans i in. 2006). Swiadczy o tym
dynamiczny kontakt gliny z osadami podioza,
warstwowa struktura dolnej partii gliny (litofacja
DFms) przy rosnacej ku gorze homogenizacji.
Gorna partia diamiktonu powstata w warunkach
stagnujacego lodu, w efekcie powolnego, oddol-
nego wytapiania i osiadania materialu moreno-
wego, interpretowana jest jako glina z wytopienia
(subglacial melt-out till). Elementy kierunkowe
w glinie i na kontakcie gliny z podtozem wskazuja
na kierunek przemieszczania ladolodu z NNW na
SSE. Obecnos¢ w spagu gliny poziomu gtazowego
ze zlicowanymi, zorientowanymi zgodnie z kie-
runkiem ruchu lodu klastami i strukturami ptuzenia
jest diagnostyczna dla szybkiego ptynigcia lodu
(Jorgensen, Piotrowski 2003; Lian i in.
2003; Jennings 2006).

Na podstawie sytuacji geologicznej oraz ba-
dan petrograficznych glin mozna przyjaé, ze w
Paruszewicach stadiat gtéwny zlodowacenia wisty
reprezentowany jest przez gorny poktad gliny mo-
renowej oraz lezace ponizej, zaburzone glacitekto-
nicznie osady glacimarginalne. Glina gzw wystg-
pujaca w podlozu osadéow odstonigtych w Paru-
szewicach, jak wynika z wiercen tworzaca ciagly
poktad o miazszos$ci ponad 10 m, najprawdopo-
dobniej odpowiada najmtodszej glinie zlodowacen
srodkowopolskich.

Analiza struktur glacitektonicznych

Deformacje glacitektoniczne obejmuja osa-
dy jednostki Pal i siggaja do glebokosci wy-
stepowania szarej gliny lodowcowej (gzw) w ich
podtozu, czyli do okoto 15 m. Strop gliny (gzw) na
znacznej przestrzeni lezy na podobnej wysokosci
(por. rys. 7) tworzac tagodny skton opadajacy ku
pétocy o 10 m na odcinku 2 km. Strefa wystepo-
wania deformacji ograniczona jest do rownolezni-
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kowego pasma pagorkowatej wysoczyzny i ma
szeroko$¢ do 1,5 km. Na podstawie obserwacji
w odstonigciach potozonych 100 i 180 m na potu-
dnie od stanowiska w Paruszewicach stwierdza si¢
zanikanie intensywnosci i amplitudy struktur glaci-
tektonicznych ku potudniowi.

Wsrod deformacji wyrézniono mezostruk-
tury, o wielkosci kilku-, kilkunastu metréw: su-
bhoryzontalne nasunigcia, faldy, szereg imbryka-
cyjnych uskokéw odwroconych, zespdt rownole-
glych (schodowych) uskokéw normalnych, a takze
drobne struktury deformacyjne wyrazone jako
normalne uskoki komplementarne, uskoki prze-
ciwstawne, $cigcia, kliwaz krenulacyjny oraz roz-
nego rodzaju asymetryczne fatldy, w tym faldy
dysharmonijne i faldki ciagnione (rys. 16, 17, 18).

Ztozone struktury glacitektoniczne w po-
staci szeregu zluskowanych antyklin, pocigtych
wiazkami uskokow odwroconych, obserwowano w
$cianach o intersekcji poludnikowej (rys. 18 a, b).
Warstwy w antyklinach biegna niemal réwnolez-
nikowo, zapadajac ku potnocy pod katem 65-25 °.
W jednym przypadku mozliwe bylo wyznaczenie
ptaszczyzny osiowej antykliny na podstawie po-
miar6w warstw w obu jej skrzydtach. Jej potozenie
(82/40N) wskazuje, iz nacisk powodujacy potu-
dniowa wergencje¢ faldu pochodzit z kierunku
N/NNW (352 ©). W deformacje faldowe zaanga-
zowane s3 osady piaszczyste ze zwirem i war-
stwami gliny sptywowej (jednostka Pala), ale
takze utwory piaszczysto-zwirowe z licznymi
przewarstwieniami mutkowymi (Palb), ktore
tworza bardziej skomplikowane, dysharmonijne
struktury. Roznice w litologii 1 miazszosci tawic
zaangazowanych w faldowanie w duzym stopniu
decydowaty tu o intensywnosci deformacji.

Uskoki odwrocone wystgpuja w rozstgpie
0,5-2,5 m i tworza wiazki o imbrykacyjnie uto-
zonych plaszczyznach, zorientowanych réwno-
leznikowo (w zakresie azymutéw 70—100 °) i po-
hudniowej wergencji. Nachylenie uskokow stop-
niowo maleje z pdtnocy (47-35 °) ku poludniowi
(40-25 °), a wigc zgodnie z wergencja. W bezpo-
srednim sasiedztwie plaszczyzn uskokowych lo-
kalnie wystepuja podgigcia warstw bedace przeja-
wem wstecznego wleczenia (reverse drag folds)
dobrze okreslajace zwrot przemieszczen. Opisane
uskoki odwrdocone odpowiadaja kompresji dziata-
jacej z potnocy ku potudniowi, w azymucie wy-
padkowym 170° Z tym kierunkiem kompresji
zwiazane bylo takze powstanie rozlegtych, poto-
gich nasuni¢¢ (70/15N, 75/10N) (rys. 16, 18Db).

Struktury Sy: faldy, uskoki odwrocone two-
rzace stozki imbrykacyjne, potogie nasunigcia,
wskazuja na silne skrocenie horyzontalne. Kieru-



nek kompresji bocznej, wyznaczony na ich pod-
stawie zawarty jest w przedziale azymutow 160—
178 ° 1 skierowany z N/NNW ku S/SSE.

Poza strukturami kompresyjnymi w Paru-
szewicach pospolicie wystepuja deformacje typu Sy
powstate pod wplywem statycznego nacisku lado-
lodu. Tworza one system sprzgzonych spekan
1 uskokéw normalnych, ztozony z dwdch komple-
mentarnych zespoléw, o podobnej rozciaglosci
NW/NNW-SE/SSE i przeciwstawnie skierowanych
upadach (rys. 17, 18f). Zrzut uskokéw jest niewiel-
ki, do 7 cm, a upady ptaszczyzn uskokowych wyno-
sza 60-75 °. Miejscami wystepuja poziome przesu-
nigcia wzdhuz powierzchni uskokow i spekan kom-
plementarnych. Wskazuje to na lokalng reorientacje
pola naprezen, przypuszczalnie wywolana ruchem
ladolodu. Architektura uskokéw normalnych sprzg-
zonych wskazuje, ze o§ glownej kompres;ji skiero-
wana byta subwertykalnie, z gory ku SE/SSE.

Oprocz opisanych powyzej zespolow usko-
kow normalnych wystepuje szereg drobnych struk-
tur dysjunktywnych o zblizonym do réwno-
leznikowego kierunku plaszczyzn uskokowych
i upadach 5570 °N. Uskoki normalne o takim prze-
biegu znajduja si¢ na podtnocnych sktonach ztu-
skowanych antyklin co sugeruje, ze powstawaly
synchronicznie ze spigtrzeniami jako przemiesz-
czenia kompensacyjne, zwiazane z ekstensja wy-
wotana ubytkiem mas na zapleczu spigtrzen glaci-
tektonicznych.

Odstonigte w Paruszewicach osady w catej
miazszosci pocigte sa stromymi (upady 65-80 °)
uskokami schodowymi o zrzucie 0,2—0,8 m. Plasz-
czyzny uskokow maja rozciagto§¢ NW-SE i zapa-
daja ku potudniowi, natomiast ku potnocy zwro-
cone sa upady podrzednych uskokow przeciw-
stawnych w skrzydle zrzuconym (rys. 18g). Prze-
bieg uskokéw schodowych wprost nawiazuje do
kierunku rynnowego obnizenia rozcinajacego pa-
gorek morenowy (rys. 17). Taka sytuacja narzuca
interpretacje ich genezy jako efektu grawitacyj-
nego osiadania zwiazanego z degradacja lodu kon-
serwujacego rynng. Sa to zatem struktury postgla-
citektoniczne.

Spigtrzone glacitektonicznie osady sa $cigte
i przykryte gling morenowa jednostki Pa2. Ponizej
gliny, do glebokosci 1 m od jej spagu, stwierdzono
szereg drobnych deformacji utworzonych w wa-
runkach subglacjalnego $cinania na kontakcie
migkkich osadow podtoza i podeszwy przemiesz-
czajacego si¢ ladolodu. Sa to kilku-, klilkudziesig-
ciocentymetrowe potogie (1012 °) $cigcia o row-
noleznikowo zorientowanych ptaszczyznach (rys.
18e) oraz asymetryczne struktury faldowe o polu-
dniowej wergencji. Faldom towarzysza podrzedne

deformacje w postaci kliwazu krenulacyjnego (rys.
18¢, d).

Interpretacja. Zbiezno$¢ kierunku trans-
portu glacitektonicznego odczytanego z analizy
mezostruktur kompresyjnych z wergencja drob-
nych struktur utworzonych w subglacjalnej strefie
$cinania oraz z orientacja clast fabric w glinie lo-
dowcowej Pa2 i podscielajacym ja poziomie gla-
zowym wskazuje, ze czynnikiem zaburzajacym
byt ladolod, ktory pozostawit gling. Wobec tego,
rozpoznane w stanowisku Paruszewice struktury
tworza sekwencje o charakterze progresywnym
(por. Hart, Boulton 1991; Pedersen 1996),
zapisana nastgpstwem proglacjalnych struktur
kompresyjnych i deformacji subglacjalnej strefy
cinania. Sekwencja ta zwiazana jest z nasunig-
ciem ladolodu stadialu gloéwnego zlodowacenia
wisty. W deformacje glacitektoniczne zaangazo-
wane sg utwory glacimarginalne ztozone najpraw-
dopodobniej przez ten sam ladolod, ktory je zde-
formowal. Istnienie krotkotrwatego, syntektonicz-
nego zbiornika przylodowego, o obecnosci ktorego
swiadcza zaburzone osady jednostki Palb po-
twierdza, iz mezostruktury kompresyjne powstaty
proglacjalnie (por. Boulton i in. 1999, Peder-
sen 2005). Dowodzi tego rowniez styl deformacji
kompresyjnych, zwlaszcza wysokie katy uskokow
odwroconych wspottworzacych stozki imbryka-
cyjne 1 przecinajace 6wczesna powierzchni¢ topo-
graficzna. Ich powstanie nalezy wiaza¢ z silnym
skracaniem w strefie przypowierzchniowej (Boy-
er, Elliot 1982; Wtodarski 2009), wolnej od
obcigzenia ladolodem (nadktadem).

Stanowisko Otmianowo

Stanowisko Otmianowo znajduje si¢ w Zwi-
rowni zatozonej w potudniowym stoku pagorka
morenowego, ktory osiaga 119,2 m n.p.m. i sta-
nowi wyrazny element rzezby w stosunku do sa-
siadujacych z nim zaglebien wypetionych torfem,
potozonych ponizej 100 m n.p.m. Od potudnia
graniczy on ze znacznie rozleglejszym obnizeniem
(97-100 m n.p.m.) o rownoleznikowej rozciaglosci,
rozdzielajacym ciagi walowych wzniesien w pasmie
pagorkowatej wysoczyzny Czamanin — Boniewo —
Otmianowo — Paruszewice (rys. 15, 19). Prace ba-
dawcze w zwirowni Otmianowo prowadzono
w $cianach A-D o roznej intersekcji, na dhugosci
80 m. Odstonigcie ukazywato profil osadow gla-
cjalnych maksymalnie do glebokosci 10,3 m. Po-
nadto w dnie Zwirowni wykonano wiercenie o gle-
bokosci 4,0 m.

Jednostki sedymentacyjne
Zbadane w Otmianowie osady glacige-
niczne naleza do trzech jednostek sedymentacyj-
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nych: Otl, Ot2 i Ot3. Jednostka Otl obejmuje
glacifluwialne osady piaszczyste, Ot2 — zaburzone
glacitektonicznie piaszczysto-zwirowe osady gla-
cimarginalne, natomiast Ot3 gling morenowa (rys.
19). Ponizej wymienionych jednostek, od gteboko-
sci 12,3 m p.p.t.,, wystepuje glina lodowcowa gzw,
ktora rozpoznano wierceniem.

Jednostka piaszczysta Otl

Piaszczyste osady jednostki Otl maja migz-
szo$¢ 3,4 m. Ich goérna czg$¢ odstonicta byla na
glebokosci 8,8-10,3 m p.p.t. w rozleglym wkopie
wykonanym w dnie zwirowni. Dolna parti¢ pia-
skow poznano jedynie wierceniem (rys. 19). Strop
osadow jednostki Otl znajduje si¢ na wysokosci
108,8 m n.p.m. i wyznacza go powierzchnia ero-
zyjna, natomiast w poditozu, ponizej 106 m n.p.m.,
wystegpuje szara twardoplastyczna glina lodow-
cowa gzw.

Jednostke Otl buduja drobnoziarniste pia-
ski z domieszka mutku w spagu, a nastepnie piaski
srednioziarniste (rys. 20). W odstonigciu jednostke
Otl stanowi jednolity zespol litofacji ztozony
z piaskow $rednioziarnistych o ptaskim warstwo-
waniu przekatnym (Sp). Lawice maja pokroj tabu-
larny o rozciaglosci co najmniej 3 m. Ich grubos¢
wynosi od 0,25 do 0,5 m i wzrasta w gore profilu
wraz ze zwiekszaniem domieszki zwiru. W struk-
turach warstwowan przekatnych wykonano po-
miary kierunkéw paleopradow, ktore wskazaty, iz
przeplyw wod miat miejsce ku poludniowemu
zachodowi, nawiazujacy do kierunku wspolczesnej
lineacji rzezby 1 ogolnego nachylenia terenu.
Z mozliwych do wykonania 16 pomiaréw uzyska-
no azymut wypadkowy 253 °, przy wspotczynniku
zwarto$ci L =73 % (rys. 20).

Piaski jednostki Otl charakteryzuje $redni
stopienn obrobki ziaren kwarcu oraz wyréwnany
udziat ziaren typu EL, EM i RM, przy zawartosci
ziaren nie obtoczonych $wiezych (NU) nie prze-
kraczajacej 3 %. Liczebno$¢ ziaren zaokraglonych
blyszczacych (EL) wynosi 3041 % ($rednio 36 %),
posrednich (EM) — od 32 do 40 % ($rednio 35 %)
oraz okraglych matowych (RM) od 29 do 34 %
($rednio 30 %).

Drobnoziamiste piaski pobrane z dolnej
czesci jednostki Otl, z glebokosci 11,5 m p.p.t.
datowane byty metoda OSL. Ich wiek okreslono na
22,9+1,1 ka.

Interpretacja. Piaski jednostki Otl akumu-
lowane byly w srodowisku korytowym piaskoden-
nej rzeki roztokowej. Depozycja nastgpowata
glownie w wyniku przyrostu dystalnego odsypow
poprzecznych (litofacje Sp) przy wzrastajacej
energii 1 glgbokosci przeptywu. Cechy litofacjalne
oraz pozycja w sekwencji osadow glacjalnych
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pozwalaja wiaza¢ jednostke Otl z akumulacja
sandru na przedpolu transgredujacego ladolodu.
Wynik datowania OSL (22,9+1,1 ka) okre-
sla wiek piaskow, a posrednio catej serii osadow
glacigenicznych lezacych powyzej, jako zwiazany
ze stadiatem glownym zlodowacenia wisty.
Jednostka piaszczysto-zwirowa Ot2
Piaszczysto-zwirowe osady jednostki Ot2
buduja trzon pagérka w Otmianowie. Ich migz-
szo$¢ osiaga 6,5 m w zachodniej czgsci odstonigcia
(rys. 19) i wzrasta w kierunku kulminacji do 11 m
(dane z wiercenia archiwalnego). Osady jednostki
Ot2 odstaniajace si¢ spod gliny lodowcowej na
przestrzeni kilkudziesigciu metrow, byly badane w
scianach A-D do glebokosci 9 m p.p.t. Jednostke
sedymentacyjna Ot2 tworzy zespot litofacji piasz-
czysto-zwirowych o warstwowaniu horyzontalnym
lub strukturze masywnej (Sh, SGh, Sm, Gm), wsrod
ktorych pojawiaja si¢ nieciagte warstwy diamikto-
néw (Dms, DGmg) oraz glazy. Nie stwierdza si¢ tu
struktur pradowych. Osady jednostki Ot2 sa zde-
formowane glacitektonicznie do glgbokosci 8,0 m
p.p.t., jedynie najnizsza ich czg$¢ nie jest zabu-
rzona. Spag jednostki wyznacza powierzchnia
erozyjna, natomiast strop zaburzonych utworoéw
piaszczysto-zwirowych Ot2 jest Scigty, a wyzej
spoczywa glina lodowcowa Ot3 (rys. 19, 20).
Litofacje piaszczysto-zwirowe tworza ta-
wice o znacznej, kilkudziesigciometrowej rozcia-
glosci oraz migzszosci zmieniajacej si¢ od 0,2 do
0,5 m. W niektorych fawicach zaznacza si¢ nor-
malne uziarnienie frakcjonalne. Przewarstwienia
diamiktonowe sa nieciagle, ich grubos¢ na ogot nie
przekracza 0,2-0,3 m. Sporadycznie, w wyniku
deformacji, pakiety diamiktonu maja zwigkszona
miazszos¢ do 0,9 m. W warstwach zbudowanych
z masywnego diamiktonu (Dms) zaznacza si¢ smu-
gowanie oraz wewngtrzne deformacje faldowe,
natomiast w diamiktonach Zzwirowych dyskretna
gradacja ziarna (DGmg). Spag tawic diamiktono-
wych jest nierdéwny, czgsto z drobnymi zafatdowa-
niami osadow podscielajacych. Takze ponizej
wigkszych glazéw wystepuja ugigcia warstw po-
wodowane obciazeniem. Gtazy, ktorych Srednica
osiaga niekiedy 1,1 m, wystepuja zwykle wraz
z pakietami diamiktonow. We frakcji zwirowej
spotykane sa otoczaki bogate w biotyt, ulegajace
rozkruszeniu po wyjgciu ze $ciany. Ich obecno$é
swiadczy o krotkim transporcie i szybkim ich po-
grzebaniu w osadach.
Interpretacja. Litologia i struktura osadow
Ot2 jednoznacznie wskazuja, ze ich sedymentacja
miala miejsce w bezposrednim sasiedztwie czota
ladolodu bedacego Zrédtem intensywnej dostawy
materialu  okruchowego. Depozycja litofacji
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piaszczysto-zwirowych jednostki Ot2 nastgpowata
z plytkich, cyklicznych zalewow warstwowych
przeciazonych materialem pochodzacym z ablacji.
Litofacje diamiktonowe z glazami (DGmg, Dms)
tworzyly si¢ w nastepstwie grubo- (DGmyg) i drob-
noziarnistych (Dms) sptywow materiatu supragla-
cjalnego i ich ,,zamrozenia” na sklonie formowa-
nego stozka. Wyksztalcenie litofacji diamiktono-
wych pozwala na zaliczenie ich do kategorii gg-
stych sptywow kohezyjnych (Paul, Eyles 1990;
Zielinski, Van Loon 1996). Litofacje te sa
wskaznikowe dla subsrodowiska glacimarginal-
nego, reprezentatywne dla nasadowych (proksy-
malnych) czesci stozkow naptywowych typowych
dla moren czotowych akumulacyjnych (Zielin-
ski 2000; Krzyszkowski 2002; Krzyszkow-
ski, Zielinski 2002).

Jednostka gliny morenowej Ot3

Glina morenowa jednostki Ot3 buduje po-
wierzchnig pagorka w Otmianowie tworzac ciagla
pokrywe o miazszosci 1,0-4,2 m. Grubos¢ po-
krywy gliniastej jest najmniejsza w strefie kulmi-
nacji pagorka, gdzie osady piaszczysto-zwirowe
tworzace trzon formy sa najintensywniej zabu-
rzone i maja najwigksza miazszos¢. Kontakt gliny
morenowej z osadami podloza jest zréznicowany,
ma charakter dynamiczny. Glina jednostki Ot3
wykazuje dwudzielno$¢ widoczng prawie na catej
dhugosci $cian odstonigcia. Wyraza sig¢ to wyste-
powaniem w dolnej czesci jednostki Ot3 cienkiej,
nieciagle] warstwy jasniejszego, piaszczystego
diamiktonu o warstwowanej strukturze (litofacja
DSms). Zasadnicza czg$¢ jednostki gliny moreno-
wej buduje masywny, homogeniczny diamikton
(Dmm) o brunatno-rdzawej barwie. Przejscie mig-
dzy litofacjami glin jest gradacyjne.

W spagu jednostki diamiktonowej Ot3 wy-
stgpuje poziom glazowy. Glazy zorientowane sa
tepym, odlodowym koncem (lee end) w kierunku
SSE (rys. 19, 21a, b). Cze¢sto maja zlicowana (fa-
ceted) gbrna powierzchnig, a niektorym glazom
towarzysza S$lady pluzenia (ploughing marks)
(Tulaczyk 1999; Tulaczyk i in. 2001). W
dwoch przypadkach na powierzchniach zlicowania
stwierdzono delikatne rysy lodowcowe. Rysy two-
rza jeden rownolegly zespot zorientowany NNW—
SSE (azymut wypadkowy 160 °). Orientacja rys
dobrze koresponduje z kierunkiem drobnych (do
kilku cm) struktur w postaci zeber (ribs) i bruzd
(furrows) (Ehlers, Stephan 1979), rozpozna-
nych na spagowej powierzchni gliny, stanowia-
cych negatyw rowkow utworzonych w wyniku
rozorania stropu powierzchni podtoza rumoszem
bazalnym. Osie bruzd sa do siebie réwnolegle i

biegna w azymucie 160—170 °. Lokalnie w spagu
gliny wystepuja struktury intruzywne w postaci
dajek klastycznych protrudujacych w dot na gle-
bokos¢ okoto 0,7 m. Zbudowane sa one z diamik-
tomu i piasku diamiktonowego tworzacych war-
stwy wspotksztaltne do Scian dajki (rys. 21¢). Tego
typu struktury (downward-filled fractures) sa efek-
tem ucieczki subglacjalnych wod porowych znaj-
dujacych si¢ pod wysokim cisnieniem i rozwoju
peknig¢ hydraulicznych (hydrofractures), w ktore
whnikatl uptynniony materiat porwany przez przebi-
jajaca si¢ wglab wode (Rijsdijk 1in. 1999; Van
der Meer iin. 1999).

Dolng parti¢ gliny jednostki Ot3 buduje
piaszczysty laminowany diamikton (DSms), za-
wierajacy soczewki i silnie wydtuzone ciata piasz-
czyste uformowane z osadow inkorporowanych
z podtoza i rozwleczonych w spagu przemieszczaja-
cego si¢ ladolodu, zgodnie z kierunkiem jego ruchu.
Diamikton ten nie tworzy ciaglej warstwy, a jego
miazszo$¢ wynosi najczesciej 0,2-0,3 m (maksy-
malnie 0,6 m). Matriks diamiktonu zawiera 58,5 %
piasku, 29 % pyhui 11 % itu. Udziat Zzwiru wynosi
2,5 %. Laminowany diamikton (DSms) odznacza
si¢ bardzo dobra orientacja dtuzszych osi klastow,
o czym S$wiadczy wysoka wartos¢ S; = 0,677
i niska S; = 0,028. Wypadkowy kierunek orientacji
okresla azymut 351 ° (rys. 20). Kontakt gliny
DSms z wystepujacymi pod nig migkkimi osadami
ma charakter zréznicowany. NajczeSciej przej-
sciowy, rzadziej ostry. Bezposrednio pod glina, do
glebokosci 0,8 m ponizej jej spagu, wystepuje
subglacjalna warstwa deformacyjna z charaktery-
stycznymi dla strefy $cinania podatnego struktu-
rami. Kontinuum tej warstwy jest wiasnie lami-
nowana glina DSms (rys. 21d).

Sktad petrograficzny zwirow okreslono dla
masywnej gliny Dmm budujacej powierzchnig
pagorka w Otmianowie oraz dla szarej gliny (gzw)
pobranej z wiercenia, z glebokosci 13,0-14,0 m
p.p-t. W gomej glinie skaty krystaliczne (39,6 %)
przewazaja nad wapieniami pétnocnymi (30,8 %)
(rys. 20). Zawartos¢ skat lokalnych jest znaczna
i wynosi 26 %. Wspotczynniki petrograficzne
O/K-K/W-A/B wynosza odpowiednio 0,68—1,49—
0,67. Glina w odstonigciu jest miejscami zwietrza-
fa, co potwierdza sktad petrograficzny zwirow.
Dolna gling cechuje przewaga wapieni poinocnych
(47,3 %) nad skalami krystalicznymi (28,9 %).
Udziat skat lokalnych wynosi 16,5 %. Gling cha-
rakteryzuja wspotczynniki 1,44-0,72—-1,31.

Cechy sktadu petrograficznego diamiktonu
Ot3, podobnie jak goérnej gliny w Paruszewicach,
odpowiadaja litotypowi Bj;, wyr6znionemu dla glin
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dorzecza Wisly i wigzanemu ze stadialem glow-
nym zlodowacenia wisty (Lisicki 2003). Dolna
glina gzw jest odpowiednikiem lokalnego litotypu
Mochty, korelowanego z regionalnym litotypem
W2 reprezentujacym gling stadialu warty (Lisic-
ki 2003). Gling o podobnej charakterystyce petro-
graficznej, okreslong przez Osieckiego (1985)
jako typ III reprezentujacy najmtodsza gling zlo-
dowacen $rodkowopolskich, udokumentowano
bezposrednio ponizej osadow interglacjalu eem-
skiego w profilu Kaliska (Baraniecka 1993).
Interpretacja. Warstwowany diamikton wy-
stepujacy w dolnej czgsci jednostki Ot3 interpre-
towany jest jako glina deformacyjna (deformation
till) powstala w nastegpstwie subglacjalnych proce-
sow deformacji 1 depozycji (Hart, Boulton
1991; Boulton i in. 2001a), nalezaca w klasyfi-
kacji Evansa (Evans i in. 2006) do glin formo-
wanych w trakcji subglacjalnej (subglacial traction
till). Wskazuja na to cechy teksturalne gliny DSms
oraz wystepujace w niej struktury, diagnostyczne
dla strefy $cinania podatnego pod aktywnym lo-
dem (struktury korzeniowe, soczewki i faldki
migkkich osadéw inkorporownych z podloza roz-
wleczone zgodnie z lokalnym kierunkiem ruchu
lodu). Jej przejscie w homogeniczny diamikton
(Dmm) lezacy powyzej jest stopniowe (rys. 21d).
Masywna glina Dmm o wysokim stopniu uporzad-
kowania klastow powstala w wyniku powolnego,
oddolnego wytapiania materialu morenowego ze
stagnujacego lodu i interpretowana jest jako glina
wytopnieniowa (subglacial melt-out till).
Ulozenie clast fabric w glinie, orientacja
struktur kinematycznych oraz rys lodowcowych
wskazuja, ze ladolod przemieszczat si¢ z N/NNW
ku S/SSE. Obecny w spagu najmtodszej gliny

w Otmianowie, podobnie jak i w Paruszewicach,
poziom glazowy ze zlicowanymi i porysowanymi
klastami, zorientowanymi zgodnie z kierunkiem
ruchu lodu, oraz ze strukturami ptuzenia, jest §wia-
dectwem szybkiego ptynigcia lodu (Jergensen,
Piotrowski 2003; Lian i in. 2003; Jennings
20006). Z kolei struktury ucieczki wody z przebi-
ciem ku dotowi (downward-filled fractures)
stwierdzone w spagu gliny Ot3 $wiadcza o wyso-
kim ci$nieniu wod subglacjalnych w okresie po-
przedzajacym depozycje gliny Dmm, a jednocze-
$nie wskazuja na duza miazszo$¢ lodu, ktéra moz-
na thumaczy¢ znaczna odlegloscia od jego czota
(Rijsdijk i in. 1999; Van der Meer i in.
1999; Evans i in. 2006).

W $wietle przeprowadzonych badan litofa-
cjalnych, litopetrograficznych oraz datowania OSL
piaskow glacifluwialnych mozna przyja¢, ze w
Otmianowie stadial glowny zlodowacenia wisty
reprezentowany jest przez jeden poktad gliny more-
nowej oraz wystepujace pod nim zaburzone glaci-
tektonicznie osady glacimarginalne i glacifluwialne.

Analiza struktur glacitektonicznych

Mezostruktury glacitektoniczne (faldy, usko-
ki odwrdcone) stwierdzono w osadach glacimargi-
nalnych Ot2. Deformacje siggaja do glebokosci 8—
11 m i nie obejmuja wystgpujacej w podlozu star-
szej gliny lodowcowej gzw (rys. 19, 20), ktorej strop
na znacznej przestrzeni uklada si¢ podobnie, two-
rzac tagodny stok opadajacy ku poocy. Ponadto
bezposrednio pod goma gling Ot3, do glebokosci
0,8m, rozpoznano szereg drobnych struktur beda-
cych wyrazem $cinania w subglacjalnej warstwie
deformacyjnej (kliwaz Scigciowy, struktury wlecze-
niowe, foliacja tektoniczna).

Rys. 21. Stanowisko Otmianowo. Cechy budowy geologicznej moreny pchnigtej przekroczonej przez ladolod

a, b — glazy ze zlicowana i porysowana gérna powierzchnia wystgpujace pod gling lodowcowa (Ot3). Kierunek ruchu lodu
(biata strzatka) wyznaczony zostal z orientacji rys lodowcowych na powierzchni gltazu. Tepy koniec glazu (lee end) pokazuje
zwrot tego ruchu;

¢ — poziom gtazowy (pg) w spagu gliny lodowcowej (Ot3) oraz wystgpujaca ponizej struktura intruzywna w postaci dajki
klastycznej (dk) protrudujacej w dot; d — drobne deformacje w spagu gliny (Ot3) utworzone w wyniku $cinania pod prze-
mieszczajacym si¢ lodem: fatdki ciagnione (w), foliacja ze Scinania (f) i glina deformacyjna (DSms); e — system $cigé¢ Riedla
ztozony z zespotu spekan i uskokéw niskokatowych R oraz komplementarnego zespotu wysokokatowego R'. Sciecia utwo-
rzone zostaty w osadach podtoza (jednostka Ot2) pod przemieszczajacym sig ladolodem

czarne strzatki pokazuja kierunek $cinania, biata — kierunek ruchu lodu

symbole litofacji i jednostek sedymentacyjnych jak na rys. 20.

Otmianowo site. Structure of overridden push-moraine

a, b — flattened and striated boulders lodged beneath the till (Ot3). Ice movement direction (white arrow) has been derived
from striae orientation. The lee end indicates the direction turn; ¢ — boulder pavement (pg) at the base of till (Ot3) and the
intrusive structure featured as a downward protruding clastic dyke (dk); d — small shear deformations near the till (Ot3)
formed beneath the moving ice: drag folds (w), transposed foliation (f) and deformation till (DSms); e — Riedl shear conju-
gate system composed of low-angled R and complementary high-angled R sets

black arrows indicate shear direction, the white one points the ice flow direction

symbols of lithofacial code and sedimentological units as in Fig. 20
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Zaburzeniom glacitektonicznym, podobnie
jak w stanowisku Paruszewice, ulegly piaszczysto-
-zwirowe osady glacimarginalne z wktadkami glin
splywowych (jednostka Ot2). Styl i skala defor-
macji, jak roéwniez forma wyst¢gpowania i zasigg
(lateralny 1 wglgbny) struktur glacitektonicznych sa
analogiczne do Paruszewic, natomiast zdecydowa-
nie mniejsza jest ich intensywnos¢. W Otmianowie
nadrzednymi strukturami sa antykliny pochylone
o potudniowej wergencji, niekiedy ztuskowane oraz
uskoki odwrocone, ulozone imbrykacyjnie i wy-
stepujace w rozstepie 1,5-7,5 m. Orientacja plasz-
czyzn uskokowych, podobnie jak i osi fatdow, jest
mniej wigcej réwnoleznikowa (65-100/20—45N),
a upady maleja wraz z glebokoscia (rys. 20). Archi-
tekruta uskokéw odwroconych i faldow wskazuje,
ze s one wyrazem subhoryzontalnej kompresji
o $rednim kierunku skracania osrodka NNW-SSE
(azymut 159 °).

Ponizej najmlodszej gliny, w subglacjalnej
warstwie deformacyjnej, stwierdzono drobne de-
formacje o charakterze podatnym w postaci fatd-
kéw ciagnionych (drag folds), w tym réwniez
faldkow futeratowych (sheath folds) oraz system
uskokow 1 spekan na bazie $ci¢¢ Riedla (Jaro-
szewski 1972; Konon 2001), ztozony z dwoch
zespotow R 1 R’. Zespot R tworza niskokatowe (5—
18 ©), natomiast komplementarny z nim zespét R
wysokokatowe (65-85 °) ptaszczyzny nieciaglosci,
zapadajace w obu zespotach ku potudniowemu
wschodowi (rys. 20, 21e). Lokalnie widoczne sa
tylko spekania i uskoki wysokokatowe, tworzace
wowczas gesta sie¢ kliwazu, natomiast $cigcia
niskokatowe (R) rozwingly si¢ w tym przypadku
po naturalnych powierzchniach nieciaglosci, kto-
rymi byly powierzchnie warstwowania. Z kom-
plementarnych zespotéw $cig¢ Riedla odczytano
uktad osi pola naprgzen wywolanego posuwem
ladolodu. O$ najwigkszego naprezenia normalnego
o) zorientowana byta NW/NNW-SE/SSE (azymut
148 ©). Jest to kierunek zgodny z kierunkiem trans-
portu tektonicznego wyznaczonym na podstawie
mezostruktur kompresyjnych (rys. 20e).

Interpretacja. Struktury glacitektoniczne
zbadane w stanowisku Otmianowo, podobnie jak
w Paruszewicach, tworza sekwencj¢ proglacjal-
nych spigtrzen i subglacjalnych deformacji $cig-
ciowych odpowiadajaca pojedynczemu cyklowi
deformacji transgredujacego ladolodu (por. Ber-
thelsen 1978; Hart, Boulton 1991; Van der
Wateren 1995; Pedersen 1996). Proglacjalne;j
kompresji ulegly osady wczesniej zdeponowane
u czota ladolodu zaburzajacego. Potwierdza to
datowanie OSL osadow podscielajacych oraz ba-
dania litostratygraficzne glin lodowcowych. Istotna
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jest tu zgodno$¢ kierunku transportu glacitekto-
nicznego, odczytanego z analizy proglacjalnych
struktur kompresyjnych oraz drobnych deformacji
subglacjalnych, z kierunkiem ruchu ladolodu,
okreslonym na podstawie orientacji clast fabric
w glinie i rys lodowcowych. Fakt ten pozwala
Iaczy¢ wiek deformacji z nasunigciem ladolodu,
ktéry pozostawil najmiodsza gling.

Interpretacja i model ksztattowania form margi-
nalnych Paruszewic i Otmianowa

Zbadane w Paruszewicach i Otmianowie
formy morenowe wykazuja duze podobienstwo
budowy geologicznej i stylu strukturalnego, co jest
wyrazone:

— obecnoscia spigtrzonych vistulianskich
osadow glacimarginalnych w jadrach form po-
krytych gling bazalna;

— imbrykacyjnym, faldowo-uskokowym sty-
lem deformacji kompresyjnych;

— progresywna sekwencja struktur glacitek-
tonicznych (nalozenie drobnych deformacji subgla-
cjalnej warstwy S$cinania na proglacjalne me-
zostruktury kompresyjne), dokumentujaca pojedyn-
czy ciag deformacji transgredujacego ladolodu;

— podobnym zasiggiem wgtebnym deforma-
cji glacitektonicznych, rzedu kilku-, kilkunastu
metrow;

— zasiggiem przestrzennym ograniczonym
do pasma pagorkowatej wysoczyzny o szerokosSci
1,5 km oraz wygasaniem intensywnos$ci zaburzen
i amplitudy struktur kompresyjnych w kierunku
zgodnym z ich wergencja;

— zgodnos$cia orientacji osi fatdow i plasz-
czyzn uskokéw odwrdoconych z kierunkiem line-
acji rzezby, a zarazem ich poprzecznym potoze-
niem wzgledem kierunku ruchu lodu.

Z powyzszych faktow wynika, ze analizo-
wane w Paruszewicach i Otmianowie pagorki, be-
dace elementami wickszej formy linearnej, to jest
ciagow grzbietow w pasmie pagoérkowate] wyso-
czyzny Orle — Czamanin — Boniewo — Otmianowo
— Paruszewice — Chocen, powstaty w wyniku po-
dobnej, zlozonej strukturogenezy. Analagiczna
budowg pagorkow (trzony zbudowane z zaburzo-
nych osadéw glacimarginalnych przykrytych gling
lodowcowa) stwierdzono w kilku odstonigciach,
w sasiednich do opisanych z Paruszewic i Otmia-
nowa grzbietach, migdzy innymi w Boniewie,
Krajankach (rys. 19). W odniesieniu do paleo-
reliefu zaznacza si¢ zbiezno$¢ przebiegu pasma
z wystepowaniem rownoleznikowo zorientowane-
go paleosklonu zbudowanego z gliny (rys. 7).

Przeprowadzone badania pozwolily na stwo-
rzenie modelu ksztaltowania pagorkow Paruszewic




i Otmianowa, odbiegajacego od dotychczas przyje-
tego wyobrazenia o charakterze omawianej strefy
marginalnej, odlegltej 15-20 km od linii LGM w
lobie ptockim. W procesie ksztattowania tych form
wydzielono kilka zasadniczych etapow (rys. 22):

A — etap akumulacji stozkoéw glacimargi-
nalnych, majacy miejsce w krotkim okresie row-
nowagi dynamicznej wiasciwej stacjonarnemu
czotu ladolodu (por. Kasprzak 1988, 2003;
Terpitowski 2007, 2008). W efekcie, na znacz-
nej dhlugosci utworzony zostal ciag moren aku-
mulacyjnych, po czym nastapit awans ladolodu;

B — etap proglacjalnej kompresji, w wyniku
ktorej ztozone na przedpolu osady ulegly skroceniu
1 spigtrzeniu w nastepstwie subhoryzontalnej kom-
presji dzialajacej z NNW ku SSE. W lokalnych
zaglebieniach, tworzonych migdzy spigtrzonym
grzbietem a lodem, funkcjonowaly efemeryczne,
syntektoniczne zbiorniki gwaltownie zapehiane
osadami glacimarginalnymi. W wyniku przesuwa-
nia ku potudniowi strefy kompresji, zwiazanej
z postgpowym ruchem ladolodu, zbiorniki byly
eliminowane, ich osady ulegly deformacji i nasu-
nigciu na nieco wczesniej zaburzone utwory gla-
cimarginalne. Ten etap strukturogenezy dokumen-
tuje dominacja deformacji typu Sy utworzonych
w kompresyjnym rezimie pola naprezen. Doprowa-
dzit on do powstania moren pchnigtych zdomino-
wanych przez struktury fatdowo-tuskowe (thrust-
-fold push moraine) (Bennett 2001);

C — etap subglacjalnego $cinania, ktory na-
stapit, gdy $wiezo spigtrzone walowe grzbiety
zostaly przekroczone i poddane dynamicznemu
dzialaniu podeszwy przemieszczajacego si¢ la-
dolodu. Zapisem procesow subglacjalnego $cina-
nia sg struktury penetracyjne typu Sy, $cigcia Rie-
dla oraz glina deformacyjna. Jednoczesnie sta-
tyczny nacisk ladolodu zapisuje si¢ w zespotach
komplementarnych spegkan i uskokéw normalnych
(struktury Sv);

D — etap formowania wysoczyzny zwigzany
z wytapianiem materialu morenowego ze stagnuja-
cego lodu, a nastepnie degradacja martwych lo-
dow. Etap ten dokumentuja struktury typu Sy
utworzone w grawitacyjnym rezimie pola naprg-
zen, sa to struktury kolapsyjne i1 uskoki normalne.

Utworzone przy dominujacej roli subhory-
zontalnej kompresji pagorki Paruszewic i Otmia-
nowa, w klasyfikacji form glacitektonicznych,
reprezentuja typowe moreny pchnigte (push mo-
raine) przekroczone przez ladolod (Van der
Wateren 1995; Aber, Ber 2007). Wchodza
one w obreb duzej formy linearnej w postaci pa-
sma pagorkowatej wysoczyzny, zlozonej z pod-

rzednych ciagéw grzbietow, zorientowanych po-
przecznie do kierunku ruchu ladolodu. Uwzgled-
niajac styl deformacji, skalg struktur, zasigg prze-
mieszczenia oraz stopien skrocenia osadow w zba-
danych stanowiskach, odniesione do ogodlnej sytu-
acji morfologicznej, mozna sklasyfikowa¢ badane
formy jako wielogrzbietowe waskie pasmo moren
pchnigtych (narrow multi-crested push moraines)
(Bennett 2001). Formy te zostaly wygladzone
w wyniku przekroczenia ich przez ladolod i w obec-
nej postaci klasyfikowane sa jako smoothed (over-
ridden) push-moraine ridges (Aber 1982; Ja-
kobsen 2003). W nazewnictwie polskim dla tego
typu form rzezby lodowcowej stosuje si¢ bardziej
ogo6lny termin — przekroczone moreny spigtrzone
(por. Ber, Krzyszkowski 2004).

Obszar testowy
Izbica Kujawska — Pustynia

Potozenie i rzezba

W krajobrazie Pojezierza Kujawskiego wy-
réznia si¢ izolowane, watowe wzgorze okolic 1zbi-
cy Kujawskiej, potozone okoto 11 km na poétnoc
od linii maksymalnego zasi¢gu ostatniego ladolo-
du. Wznosi si¢ ono 25-40 m ponad powierzchnig
otaczajacej wysoczyzny polodowcowej, ma dhu-
gos¢ okoto 5,5 km, a jego szerokos$¢ waha od 1,3
km w centralnej, najszerszej i zarazem najwyzej
wyniesionej czgsci (144,1 m n.p.m), do 0,25 km na
jego krancach (rys. 23). O$ watu izbickiego ma
rozciagtos¢ WNW-ESE i jest lekko tukowato
wygigta wypuklosécia ku potudniowi. Na potnoc-
nym zapleczu formy, na wysokosci 102,5-115 m
n.p.m, rozciaga si¢ rozlegle obnizenie o charakte-
rze niecki koncowej (por. Molewski 2007)
zbudowane z gliny morenowej. Obnizenie to
urozmaicone jest wzgorzami i pagorkami kemow,
z ktérych najwyzszy osiaga 131,5 m n.p.m., oraz
wytopiskami zajetymi przez réwniny torfowe lub
zarastajace jeziora (rys. 23, 24). Znaczna wysoko$¢
kemow jak i ich linijny, nawiazujacy do przebiegu
osi watu ukfad sugeruja, ze wnetrze tych form
moze mie¢ bardziej skomplikowana budowg od
obserwowanej w odstonigciach do glebokosci
kilku metrow, a same formy bardziej zlozona ge-
nezg. Rzezba pohludniowego otoczenia watu jest
mniej zréznicowana. Powierzchnig wysoczyzny
(107,5-115 m n.p.m.) urozmaicaja tu jedynie po-
hudnikowo wydluzone zaglebienia, rozdzielajace
kopulaste wyniesienia o wysokosci kilku metrow.
W zachodniej czgsci przedpola watu rozposciera
si¢ niewielki sandr o ptaskiej, lekko nachylajacej
si¢ ku SSW powierzchni.
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Rys. 22. Model ksztaltowania przekroczonych moren pchnigeia w strefie marginalnej Paruszewice — Otmianowo

Sequentional model for development of the Paruszewice — Otmianowo overridden push moraines
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Dotychczasowe badania

Wyrodzniajace si¢ w morfologii, izolowane
wzgorze Izbicy Kujawskiej klasyfikowane bylo
jako morena spigtrzona (Mrézek 1969; Pa-
sierbski 1984) i wlaczane w pasmo pagorkowa-
tej rzezby Izbica Kujawska — Pagorki Chodeckie —
Szewo, uznawane za stref¢ moren znaczacych
postodj ostatniego ladolodu podczas recesyjnej fazy
poznanskiej (Galon 1957, 1961; Galon, Rosz-
kowna 1961, 1967; Roszko 1968; Niewia-
rowski 1983a; Pasierbski 1984). Inne stano-
wisko odnosnie genezy wzgorza w Izbicy Kujaw-
skiej przedstawita Mankowska (1981; Ciuk,
Mankowska 1981) opisujac je jako glacitekto-
niczny wat zbudowany z gliny lodowcowej sta-
dialu warty, utworzony w okresie zlodowacen
srodkowopolskich. Autorka niniejszej pracy wska-
zywala na starsze, previstulianskie zatozenia formy
o glacitektonicznej strukturze, jak i jej pdzniejsze
przemodelowanie podczas transgresji 1 zaniku
ladolodu zlodowacenia wisty (Roman 2007b).
Molewski (2007) analizujac cechy morfolo-
giczne watu Izbicy Kujawskiej, zwraca uwage na
jego wyrazisto$¢ 1 znaczng wielko$¢ w poréwnaniu
z rozmiarami form zwigzanych bez watpienia
z recesja ostatniego ladolodu, a takze na brak lub
niewielkie wyksztalcenie sandrow na jego przed-
polu oraz proponuje, by analogicznie do wzgorz
morenowych okolic Radziejowa, szczegolowo
zbadanych przez cytowanego autora (Molewski
1999), uzna¢ wzniesienie okolic Izbicy za forme
przetrwala sprzed nasunigcia ostatniego ladolodu.

Kompleksy strukturalne i jednostki
sedymentacyijne”

W celu poznania budowy wzgorza w Izbicy
Kujawskiej wykonano 5 poprzecznych profilowan
geologicznych opartych na 26 wierceniach mecha-
nicznych o glebokosci 5-15 m, 11 glebszych wier-
ceniach archiwalnych oraz 12 odstonigciach: Au-
gustynowo, Izbica Kujawska, Zagrodnica 1, 2,
Bratkowo, Jozefowo 1, 2, Podtymien 1, 2, Soko-
towo 1, 2, Pustynia 1, 2 (rys. 23). W stanowisku
Pustynia-1 zbadano sktad petrograficzny najmtod-
szej gliny lodowcowej oraz wykonano datowania
OSL piaskow pobranych spod i z nad poktadu
gliny.

Watowe wzgorze Izbicy Kujawskiej wyrdz-
nia si¢ specyficznym i zlozonym stylem budowy
geologicznej. Wyr6zniono tu 2 kompleksy struktu-
ralne: IzI 1 IzII, odpowiadajace zasadni-

czym etapom previstulianskiej 1 vistulianskiej
akumulacji oraz deformacji glacigenicznej. Utwory
starszego kompleksu (Izl) to gliny oraz osady gla-
cifluwialne budujace trzon centralnej partii watu
1 w tej czgdci formy spigtrzone glacitektonicznie,
natomiast na jej krancach lezace w pierwotnej
pozycji sedymentacyjnej ponizej osadow miod-
szego kompleksu. Drugi kompleks (I1zII) obejmuje
osady glacigeniczne, ktore w §rodkowej, najwyz-
szej czgsci watu izbickiego leza dyskordantnie na
cokole z zaburzonych starszych utworéw (rys. 24,
przekroj IV-IV’). Poza ta strefa obydwa kom-
pleksy zalegaja prawie zgodnie, a rozdziela je po-
wierzchnia erozyjna.
Kompleks strukturalny 121

Osady kompleksu IzI znane sa przede
wszystkim z wiercen 1 wyksztatcone jako szara
glina lodowcowa oraz piaski i zwiry glacifluwialne
(rys. 24). W stanowisku Podtymien-1, w strefie
kulminacji centralnej partii watu, zaburzone glaci-
tektonicznie utwory tego kompleksu odstaniaja si¢
spod niezgodnie lezacej 1,1 m warstwy diamikto-
néw rozdzielonych piaskiem ze zwirem (rys. 25).
Do badan byla stropowa czes¢ kompleksu Izl
0 migzszosci 2,3 m. Stanowit go zespot tawic zto-
zony z horyzontalnie warstwowanych zwirow
i piaskow oraz gliny lodowcowej, zaburzonych
glacitektonicznie. Warstwy zwirowo-piaszczyste
tworza antykling o potudniowo-wschodniej wer-
gencji z osig o przebiegu SW/WSW-NE/ENE. Od
poinocy antyklina jest $cigta ptaszczyzna stromie-
jacego ku gorze uskoku (45/70N) i kontaktuje
z szara zwarta gling lodowcowa, najprawdopodob-
ni¢j nasunigta na sfaldowane utwory zwirowo-
piaszczyste. W strefie uskoku wystepuje kilku-
centymetrowej grubosci brekcja, ztozona z glinia-
stych klastow tkwiacych w ilasto-mulkowym ma-
triksie. Kierunek kompresji, odczytany na pod-
stawie geometrii fatdu, skierowany byt wzdhiz osi
NW/NNW-SE/SSE. Zasieg wglebny deformacji
w osadach kompleksu Izl wynosi co najmniej
13 m. Sadzi¢ tak mozna po zréznicowaniu litolo-
gicznym osadow w sasiadujacych ze soba (rozstaw
15 m) otworach wiertniczych i braku prostej kore-
lacji pomigdzy poszczegdlnymi wydzieleniami.
Ponadto w nawiercanej glinie lokalnie wystgpuja
drobne ztupkowacenia, tworzace wygladzone,
strome powierzchnie, bedace zapewne $ladami
zlustrowan. W Podymieniu-1 (rys. 25) w stropie
zaburzonych osadow kompleksu Izl stwierdzono
pseudomorfoze po klinie lodowym.

" W obszarze testowym Izbica Kujawska — Pustynia wprowadzono podziat na kompleksy strukturalne, ze wzgledu na ztozo-
no$¢ budowy geologicznej i udokumentowanie dwoch generacji deformacji glacitektonicznych zwiazanych z odrgbnycmi nasunig-

ciami ladolodu r6znych pigter zlodowacen.
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Rys. 23. Obszar testowy Izbica Kujawska — Pustynia. Rzezba (A) i powierzchniowa budowa geologiczna
watu Izbicy Kujawskiej (B)

plejstocen: zlodowacenie wisty: 1 — glina lodowcowa, 2 — zwiry, piaski, gliny sptywowe akumulacji szczelinowej, 3 — piaski
ze zwirem i1 wktadkami glin sptywowych teras kemowych, 4 — piaski, mulki i piaski ze zwirem kemoéw, 5 — piaski ze zwirem
sandrow, 6 — piaski wodnolodowcowe na glinie; holocen: 7 — namuly i piaski humusowe, 8 — gytie i torfy

Izbica Kujawska — Pustynia case study area. Topography (A) and geology of Izbica Kujawska ridge (B)

Pleistocene: Vistulian Glaciation: 1 — till, 2 — gravels, sands and flow tills of fissure accumulation, 3 — sands and gravels with
intercalations of flow till of kame terraces, 4 — sands, silts and sands with gravels of kames, 5 — sands with gravels of out-
wash plains, 6 — glaciofluvial sands on till; Holocene: 7 — mud and sands with organic matter, 8 — gyttjas and peat

W $rodkowej partii walu spigtrzone osady
kompleksu Izl siggaja wysokosci 140 m n.p.m. Ich
strop jest Scicty, a wyzej niezgodnie lezy cienka
pokrywa mlodszych osadéw glacigenicznych
(IzIT). W pozostatej czgsSci wzgorza utwory kom-
pleksu IzI nie ulegly intensywniejszym deforma-
cjom, a szara, zwarta glina lodowcowa tego kom-
pleksu tworzy poktad o do$¢ rownomiernej miaz-
szosci (rys. 24, 25). Jedynie w centralnej, spigtrzo-
nej glacitektonicznie czgSci wzgodrza, jej strop
znajduje si¢ 20-30 m powyzej podstawy walu,
natomiast w jego wschodnim i zachodnim skrzydle
o kilka metrow ponizej otaczajacej powierzchni.
Mozna zatem przyja¢, ze podczas formowania
miodszego kompleksu glacigenicznego, trzpien
obecnego wyniesienia byt czgsciag wzgorza moreny
spietrzonej stanowiacej przeszkode na drodze na-
suwajacego si¢ ladolodu.

Kompleks strukturalny 1z11
Osady kompleksu IzII buduja wschodnia
1 zachodnia cze¢$¢ walu, natomiast w czesci $rod-
kowej tworza ciagla pokrywe o zréznicowanej
miazszosci i litologii, lezaca niezgodnie na spig-
trzonych utworach starszego kompleksu glacige-
nicznego i buduja listwy terasowe na stokach for-
my (rys. 23, 24). Zaburzenia glacitektoniczne
milodszej pokrywy osadowej ograniczone sa do
strefy pdtnocnego zaplecza cokotu zbudowanego
ze starszych utworéw. Kompleks IzII sktada sig
z czterech jednostek sedymentacyjnych, ktore zba-
dano w 12 stanowiskach, jednak w zadnym z nich
nie stwierdzono pelnej sekwencji wydzielonych
serii. Wyrdznione jednostki to: IzII1 — glaciflu-
wialne osady piaszczyste, 1zI12 — Zwirowo-piasz-
czyste osady glacimarginalne, 1zII3 — glina more-
nowa oraz I1zII4 — osady piaszczyste i gliny sply-
wowe akumulacji szczelinowej (rys. 25).
Jednostka piaszczysta 1z111
Piaski jednostki IzII1 spoczywaja bezpo-
srednio na glinie lodowcowej starszego kompleksu
i wystepuja do wysokosci 113 m n.p.m. (rys. 25).
Znane sa z wiercen oraz odstonig¢ Pustynia-2
i Jozefowo-1. W Pustyni-2 spod cienkiej (0,5-0,7

m) warstwy gliny, do glebokosci 2,6 m, odstaniaty
si¢ osady piaszczyste ztozone w dolnej czesci
z naprzemiennych litofacji piaskow masywnych
i piaskow mutkowatych o laminacji horyzontalnej,
a nastgpnie z monostrukturalnego zespohu litofacji
piaskow o plaskim warstwowaniu przekatnym
irosnacej w gorg profilu migzszosci tawic (od 15
do 35 cm). W stropie serii osadow piaszczystych
pojawialy si¢ domieszki zwiru. Kierunki paleopra-
dow pomierzone w strukturach warstwowan prze-
katnych wskazaty, ze przeptyw wod miat miejsce
ku SSE. Akumulacja osadéw tej jednostki zwia-
zana bylta z formowaniem dystalnej czgéci sandru
na przedpolu transgredujacego ladolodu. W stano-
wisku Pustynia-1 piaski tej serii wystgpuja w po-
zycji migdzyglinowej, osiagajac migzszo$¢ co
najmniej 3,5 m. Ich wiek okreslono metoda OSL
na 27,0+1,0 ka (rys. 25).

W stanowisku Jozefowo-1, na pdinocnym
sktonie najwyzszej partii watu, piaski jednostki
IzII1 znajduja si¢ wysoko, ponad 129 m n.p.m.
(rys. 25). Ulegly one spigtrzeniu wraz z grubo-
okruchowymi osadami glacimarginalnymi (IzI12)
iwspolnie tworza antyklinalny fald obalony
o potudniowo-zachodniej wergencji. Utwory jed-
nostki IzII1 wystepuja w jadrze antykliny. Sa to
drobnoziarniste laminowane horyzontalnie piaski
z domieszka pylu oraz piaski $rednioziarniste
o przekatnym warstwowaniu ptaskim. W brzusz-
nym skrzydle antykliny piaski tworza stromo (75—
80 °) nachylony ku poétnocy zespot odwroconych
warstw, biegnacych w azymutach 118-137°.
W stropowej czgsci postawionych niemal pionowo
warstw wystegpuja drobne, pologie $cigcia (100—
130/12-18N) o plaszczyznach zorientowanych
mniej wigcej zgodnie z plaszczyzna osiowa fatdu
(130/55N). Scigcia sa mtodsze od zaburzen fatdo-
wych 1 powstaly subglacjalnie w wyniku posuwu
podeszwy ladolodu. Utworzenie faldu zwiazane
bylo z silnym skroceniem osadéw w wyniku bocz-
nej kompresji skierowanej z NE ku SW. Na ten
sam kierunek dzialania transportu glacitektonicz-
nego wskazuja drobne $cigcia (rys. 25).
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Rys. 24. Obszar testowy Izbica Kujawska — Pustynia. Przekroje geologiczne
przez wal morenowy Izbicy Kujawskiej

plejstocen: zlodowacenie odry, stadiat warty (jednostka IzI): 1 — piaski glacifluwialne, 2 — glina lodowcowa; zlodowacenie
wisty, stadiat glowny (jednostka IzII): 3 — piaski glacifluwialne (IzII1), 4 — zwiry, piaski, gliny sptywowe i glazy glacimargi-
nalne (IzI12), 5 — glina lodowcowa (IzI13), 6 — piaski ze zwirem i wkladkami glin sptywowych form szczelinowych i teras
kemowych (1zI14), 7 — piaski, muiki i piaski ze zwirem kemow, 8 — piaski ze zwirem sandrow; holocen: 9 — gytie i torfy

linie przekrojow jak na rys. 23

Izbica Kujawska — Pustynia case study area. Geological cross-sections
throughout the Izbica Kujawska morainic ridge

Pleistocene: Warta Stadial of the Odranian Glaciation (IzI unit): 1 — glaciofluvial sands, 2 — till; Main Stadial of the Vistulian
Glaciation (IzII unit): 3 — glaciofluvial sands (IzII1), 4 — glaciomarginal gravels, sands and flow tills (IzII2), 5 — till (IzII3),
6 — sands with gravels and flow till intercalations of fissure forms and kame terraces (1zI14), sands, silts and gravelly sands of
kames, 8 — sands with gravels of outwash plains; Holocene: 9 — gyttjas and peat

location of cross-sections as in Fig. 23

Zwraca uwage niezgodno$¢ kierunku kom-
presji odczytanego z orientacji i wergencji me-
zostruktur glacitektonicznych w starszym i mtod-
szym kompleksie glacigenicznym, a takze brak
zbieznosci w przebiegu gloéwnych elementow
geometrii starszych struktur glacitektonicznych
z osiag morfologiczng walu (rys. 23, 25). Skala
miodszych deformacji glacitektonicznych jest
mniejsza. W odstonigciu zaburzenia obserwowano
do glebokosci 2,5 m, przypuszczalnie ich amplitu-
da nie przekracza Sm, a deformacje siggaja stropu
szarej gliny wystepujacej w podlozu i stanowiacej
zarazem powierzchni¢ odkucia.

Jednostka zwirowo-piaszczysta 12112

Jednostke 1zII2 w stanowisku Jozefowo-1
reprezentuja masywne zwiry z pakietami zwirowo-
glazowego diamiktonu i glazami o $rednicy do-
chodzacej do 0,5 m (rys. 25). W grubookrucho-
wych osadach brak segregacji, a ich migzszos¢
w strefie przegubu antykliny wynosi co najmniej
3 m. Wystepujace w Jozefowie-1 utwory zwirowo-
diamiktonowe to osad supraglacjalny, redepono-
wany grawitacyjnie i sktadany w bliskim sasiedz-
twie czota ladolodu. Poza centralng partia watu
utwory jednostki IzI12 nie sg zaburzone. W stano-
wisku Izbica Kujawska (rys. 25) reprezentuje je
zespot litofacji zlozony z poziomo warstwowanych
zwiréw 1 piaskow oraz masywnych zwirow dia-
miktonowych o zwartym szkielecie ziarnowym.
W zwirach wystepuja toczence ilaste o srednicy do
10 cm, a takze otoczaki skat maficznych, nieodpor-
nych na transport i wietrzenie. Miazszo$¢ tawic
wynosi od 0,15 do 0,6 m i wzrasta w gore profilu,
jednoczesnie ze zwigkszaniem si¢ udzialu grubo-
okruchowego materialu diamiktycznego. Lawice
maja pokroj taflowy, a powierzchnie miedzytawi-
cowe nachylaja si¢ ku SW (8-12 °). Lokalnie wy-
stepuja plytkie, rozlegle rozmycia kanatowe wy-
pelione masywnym zwirem o normalnym uziar-
nieniu frakcjonalnym. Zwirowo-piaszczyste osady

jednostki IzII2 deponowane byly z plytkich prze-
plywéw typu zalewow warstwowych na sklonie
stozka, formowanego w bliskiej odleglosci od
czota ladolodu i ulegajacego progradacji ku SW.
W Izbicy miazszo$¢ osadow tej jednostki wynosi
okoto 10 m (rys. 24), przy czym w odstonigciach
dostepna byta jedynie ich goérna czg$¢, o miaz-
szos$ci 3,5 m (rys. 25).

Jednostka gliny morenowej 12113

Opisane osady glacimarginalne w Izbicy
Kujawskiej przykryte sa cienka (0,3 m) warstwa
masywnego, brazowego diamiktonu IzII3 z po-
wierzchnig erozyjna w spagu (rys. 25). Obocznie,
na zewnatrz od osi watu, migzszo$¢ diamiktonu
wzrasta, tak ze tworzy on ciagly poktad (jednostka
1zI13) o grubosci kilku metréw, nawiercany czgsto
ponizej utworéw jednostki 1zII4, a takze wyste-
pujacy na stokach formy oraz budujacy po-
wierzchni¢ wysoczyzny w otoczeniu watu (rys. 23,
24). W Jozefowie-1 glina jednostki 1zII3 ma migz-
szo$¢ do 0,8 m. Lezy niezgodnie na zaburzonych
osadach piaszczystych (IzII1) i zwirowo-gtazo-
wych (I1zI112) zaangazowanych wspolnie w opisane
powyzej deformacje faldowe. Spag gliny jest row-
ny, a nizej, do glgbokosci 0,5 m, stwierdza si¢
drobne deformacje typowe dla subglacjalnej strefy
$cinania. Sa one wyrazone jako struktury ciagle
(fatdki wleczone) oraz wspomniane subhoryzon-
talne $cigcia (100—130/12—18N). W odstonigciach
glina miata mata miazszos$¢ 1 zwietrzaly charakter,
co uniemozliwitlo przeprowadzenie pomiaréw
orientacji clast fabric i badan petrograficznych.

W stanowisku Pustynia-1 miazszo$¢ gliny
1zI13 byta znaczna, okres$lona na 4,6 m wierceniem
wykonanym w dnie zwirowni (rys. 25). W tym
stanowisku glina spoczywa bezposrednio na pia-
skach jednostki IzII1, na niej wystepuja drobno-
ziarniste piaski, a nastgpnie piaski ze Zzwirem
i gliny sptywowe jednostki IzII4. Na podstawie
datowania OSL dolnych i gornych piaskow

69



70

Zagrodnica-1

lzbicaKujawska

Sm(h)/SFh

Gh(m),Sh, (GDm)

Podtymien -1
136 m n.p.m.

3 -

5
s_
spag osadow
~.-="  Zlodowacenia wisty
bottom of the Vistulian K
Glaciation deposits o]
L}

Jozefowo-1

Jozefowo-2
126 m n.p.m.

—{sm/Gcpm—

S

| Sp, St(Sm) l’/

Gm/GDm ——

Pustynia-1

Pustynia-2
122 mn.p.m.

L smm)/SFh-[sp ]

 EE PR R o
i'm p z°d

(18,0% 0,8kal

2 Put/ii1

12 10 09
Litotyp W,

B¢ 27,0%1,0ka)



oszacowano wiek gliny. Zawiera si¢ on migdzy
27+1,0 a 18+0,8 ka. Gling cechuje przewaga wa-
pieni potnocnych (34 %) nad skandynawskimi
skatami krystalicznymi (23,9 %). Ponadto ze skat
poétnocnych znaczny udzial ma kwarc (9,4 %).
Zawartos$¢ skat lokalnych wynosi 28,4 %. Wspot-
czynniki O/K-K/W-A/B wynosza 1,2-1,0-0,9.
Cechy skladu petrograficznego gliny odpowiadaja
dolnej glinie z reprezentatywnego dla potudniowo-
wschodnich Kujaw stanowiska w Lisicy (Ro-
man, Lisicki 2000), korelowanej z regionalnym
litotypem gliny Mochty (W) wiazanej z mtodszym
stadialem zlodowacen $rodkowopolskich (Li-
sicki 2003). Litostratygrafia gliny w stanowisku
Pustynia, oparta na cechach sktadu petrograficz-
nego Zwirdw, stoi zatem w sprzecznosci z wiekiem
gliny wyinterpretowanym na podstawie datowan
OSL piaskow pod- i nadglinowych. Badania pe-
trograficzne wykonano dla pojedynczej probki
gliny pobranej z wiercenia.

Jednostka piaszczysta z glinami sptywowymi 1z114

Najmlodsza jednostka sedymentacyjna ma-
jaca znaczny udzial w budowie watu Izbicy Ku-
jawskiej sa glacifluwialne piaski, rzadziej zwiry
oraz gliny sptywowe (IzII4). Osady te buduja
grzbietowe partie watu (z wyjatkiem jego centralnej
czesei), osiagajac migzszos¢ do 12 m (stanowiska
Izbica Kujawska, Augustynowo, Pustynia-1),
a takze tworza listwy tarasowe na jego stokach
(Bratkowo, Zagrodnica-1, Sokolowo 1, 2, Joze-
fowo-2) (rys. 23, 24). Najczgsciej osady jednostki
1zI14 spoczywaja na glinie lodowcowe;j (IzI13) lub
jej residuum (rys. 25). Charakteryzuje je duza
zmienno$¢ litologii. Glacifluwialne utwory tej jed-
nostki r6znia si¢ od osadow sandru wystepujacego u
podstawy zachodniej czgsci watu, nie tylko inna
sytuacja morfologiczna, lecz takze zgodnym z prze-
biegiem osi formy kierunkiem paleopradow oraz
obecnoscia diamiktonow sptywowych i licznych
deformacji grawitacyjnych.

W stanowisku Izbica Kujawska (rys. 25)
osady jednostki 1zI14 odstaniaja si¢ w gornej czg-
sci zwirowni do glebokosci 3,2 m. Reprezentuje je
okoto 3 m miazszosci seria osadow piaszczystych,
zwienczona diamiktonem sptywowym o migzszo-
sci 0,3-0,7 m. Seri¢ piaszczysta tworzy cykliczny

zestaw litofacji obejmujacy: masywne piaski lub
piaski zwirowate, poziomo warstwowane piaski
srednioziarniste, a nastgpnie masywne piaski drob-
noziarniste oraz piaski mutkowate o laminacji
horyzontalnej. W goére profilu rosnie udziat litofa-
¢cji drobnoziarnistych, przy jednoczesnym zmniej-
szaniu si¢ migzszosci zestawow od 0,7 m do 0,3 m.
W osadach spotykane sa dropstony o $rednicy 15
cm, a takze gniazdowo wystepuja diamiktonowe
piaski ze zwirem. W utworach drobnopiaszczys-
tych wystepuja struktury niestatecznego warstwo-
wania gestosciowego, ugiecia kolapsyjne, a takze
uskoki grawitacyjne o upadach skierowanych na
zewnatrz od osi watu 1 zrzutach do kilkunastu cm.
Serig t¢ zinterpretowano jako osad przeptywowego
zbiornika funkcjonujacego w szczelinie lodowe;,
utworzonej powyzej podlodowej wypuktosci, po-
krywajacej si¢ mniej wigcej w linia grzbietu obec-
nego walu. Obecno$¢ dropstonéw w drobno-
ziarnistych piaskach $wiadczy o wspoludziale
depozycji z naptawiania, natomiast utwory dia-
miktonowe dokumentuja epizody splywow grawi-
tacyjnych materiatu ablacyjnego pochodzacego ze
stokow lodowych.

Podobna sekwencje osadoéw jednostki 1zI14,
obejmujaca piaski glacifluwialne przykryte dia-
miktonowymi utworami ablacyjno-sptywowymi,
stwierdzono w Augustynowie 1 Pustyni-1. W znaj-
dujacym si¢ we wschodniej czgsci walu stanowisku
Pustynia-1 (rys. 23, 25), spod 0,5-1,1 m warstwy
piaszczysto-zwirowej gliny sptywowej odstanialy
si¢ piaski o migzszosci 2,2 m. Poczynajac od dohu,
byly to piaski drobnoziarniste, laminowane hory-
zontalnie lub masywne, a wyzej piaski z domieszka
zwiru, warstwowane poziomo lub o plaskim war-
stwowaniu przekatnym. W stropie serii piaszczystej
gniazdowo pojawialy si¢ przewarstwienia masyw-
nego, diamiktonowego zwiru. Piaski drobnoziarni-
ste jednostki 1zII4 w stanowisku Pustynia-1 dato-
wane byly metodqa OSL na 18+0,8 ka. Najwyzsza
cze$¢ profilu w Pustyni-1 tworzy piaszczysto-
zwirowy diamikton o miazszosci okoto 0,8 m.
W spagu diamiktonu warstwy piaszczyste ulegly
deformacjom zwigzanym z obcigzeniem nadlegla
warstwa. W obrebie diamiktonu notowano deforma-
cje grawitacyjne o ciaglej, nickiedy dysharmonijne;j

Rys. 25. Obszar testowy Izbica Kujawska — Pustynia. Syntetyczne profile sedymentologiczne odstonig¢
z korelacja jednostek lito- i kinetostratygraficznych

por. rys. 24, tab. 3, 4

Izbica Kujawska — Pustynia case study area. Sedimentological profiles and correlation
of litho- and kinetostratigraphical units

cf. Fig 24, Tabs 3, 4
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naturze, formujace loby splywowe o wergencji
przeciwnej do nachylenia stokow.

Na stokach watowego wzgorza Izbicy Ku-
jawskiej osady jednostki 1zII4 tworza listwy tera-
sowe, wyksztalcone najlepiej po potudniowe;j stro-
nie watu (rys. 23, 24). Ich budowa poznana zostata
w stanowiskach Zagrodnica-1, Jozefowo-2 (rys.
25) oraz Bratkowo. Réwniez tutaj wyrazna jest
dwudzielno$¢ jednostki obejmujacej piaszczyste
osady glacifluwialne 1 pokrywe¢ diamiktonow
splywowych. W osadach glacifluwialnych zazna-
cza si¢ dominacja struktur pradowych (przekatne
warstwowania ptaskie i rynnowe) oraz duze zroz-
nicowanie litofacji, od przekatnie warstwowanych
zwirow do laminowanych mulkéw, $wiadczace
o gwaltownie zmieniajacych si¢ warunkach prze-
ptywu. Kierunki paleopradéw pomierzone w struk-
turach plaskich warstwowan przekatnych w sta-
nowiskach zlokalizowanych po poludniowej stro-
nie watu (Zagrodnica-1, Bratkowo) wskazuja na
przeptyw wod ku W i SWW, natomiast wody for-
mujace piaszczysto-zwirowa listwe na poétnocnym
stoku watu (Jozefowo-2) kierowaty si¢ ku E i SE.
Kierunki te sa zgodne z przebiegiem osi watu
1 odbiegaja od ogdlnego nachylenia terenu. Osady
piaszczyste budujace listwy tarasowe lokalnie
przykryte sa gling sptywowa zawierajaca glazy
o $rednicy do 0,7 m. Glina wystgpuje ptatowo i
tylko w brzeznych, zewngtrznych partiach listew
od strony ich krawedzi (rys. 24). Réwniez w tych
miejscach migzszos¢ gliny jest najwigksza (do 2 m).
Wazne, z uwagi na rozpatrywanie genezy listew, sa
wystepujace w strefie ich krawedzi syn- i postsedy-
mentacyjne uskoki grawitacyjne o zrzucie do 0,5 m.
Plaszczyzny uskokow sa zorientowane prawie row-
nolegle do osi morfologicznej walu 1 zapadaja
zgodnie z kierunkiem nachylenia jego zboczy.

Ze wzgledu na sytuacje morfologiczna, ce-
chy sedymentologiczne 1 kierunki paleopradow
mozna przyja¢, ze depozycja osadow jednostki
1zII14 odbywala si¢ w warunkach ograniczonej
przestrzeni, pomigdzy stokami watu a krawedziami
lodowymi. Odplyw wod w poziomie formowania
listew poczatkowo odbywat si¢ waskim szlakiem
i cechowal si¢ znaczna intensywnoscia. W miare
poszerzania szlaku w zwiazku z postgpujacym zani-
kiem lodu, nastgpowat spadek intensywnosci prze-
plywu, a dostajacy si¢ do osadu materiat ablacyjny
redeponowany ze stokow lodowych miat szansg
zachowania. Jednoczes$nie z zanikaniem podpor
lodowych powstawaty uskoki grawitacyjne.

Na potudniowym przedpolu walowego
wzgorza rozposciera si¢ niewielki sandr. Tworzy
on rozleglejsza, nachylona ku poludniowemu za-
chodowi powierzchnig jedynie w zachodniej czgsci
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formy. Od strony ponocno-wschodniej sandr gra-
niczy z opisang wczesniej listwa terasowa, zajmu-
jaca dalej ku wschodowi przestrzen migdzy walem
izbickim a polozona na poludniu gliniasta wyso-
czyzna polodowcowa (rys. 23, 24). Piaski i piaski
ze zwirem budujace sandr osiagaja miazszo$¢ 1—
3 m, przy czym zauwazalny jest wzrost ich migz-
szo$ci ku zachodowi. Kierunki paleopradow od-
czytane z plaskich warstwowan przekatnych w pia-
skach (Zagrodnica-2) wykazaly, ze odptyw wod
formujacych sandr skierowany byt generalnie ku
potudniowi (rys. 25), zgodnie z ogbélnym nachyle-
niem terenu.

Interpretacja budowy geologicznej 1 morfogeneza
watu [zbicy Kujawskiej

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wat
izbicki jest forma poligenetyczna. Jego Srodkowa,
kulminacyjna czgs¢ zasadniczo powstala z glaci-
tektonicznego spigtrzenia osadow kompleksu Izl
w efekcie subhoryzontalnej kompresji dziatajacej
z NW ku SE. Spigtrzone osady tworza obecnie
cokoét tej czesci watu, natomiast skrzydta formy
zbudowane sg z utworéw milodszego kompleksu
glacigenicznego IzII. Sekwencja osadow Izl
rejestruje transgresj¢ (jednostka IzII1), postoj
(IzI12), awans (deformacje glacitektoniczne, dolna
czes$¢ jednostki IzII3), a nastgpnie zanik ladolodu
(IzI13, 1zI14). Trzpien (cokdt) o spigtrzonej struk-
turze jest starszy, sprzed nasunigcia ladolodu zlo-
dowacenia wisly. Za taka konkluzja przemawiaja
zlozona struktura walu i jego wielko§¢, znacznie
przekraczajaca rozmiary form marginalnych w lobie
ptockim, duzy pionowy zasigg starszych deformacji
glacitektonicznych przy ich ograniczonym do cen-
tralnej cze$ci watu wystgpowaniu, a takze nie-
zgodnos¢ gltownych elementéw geometrii tych
struktur z przebiegiem osi morfologicznej watu.
Niezaleznie od wieku starszej generacji zaburzen,
spietrzona forma zostata przekroczona przez lado-
l6d ostatniego zlodowacenia, a jej gérne partie
zostaly Scigte. Wczesniej, transgredujacy ladolod
zatrzymal si¢ na granicy poprzecznie zorientowa-
nej przeszkody w postaci moreny spigtrzone;j,
akumulujac miazsze (co najmniej 10 m w Izbicy
Kujawskiej) piaszczysto-zwirowe osady glacimar-
ginalne. Na wschdd od Izbicy, czoto ladolodu sta-
cjonowalo w tym czasie na linii Pagorkow Cho-
deckich i szewskich (rys. 15). Nastgpnie nastapit
awans ladolodu do granicy jego maksymalnego
zasiggu. Ze zdarzeniem tym zwiazana byta progla-
cjalna kompresja i skrocenie osadow od pdinocnej
strony przeszkody, potem ich subglacjalne $cigcie,
a jednoczesnie zarysowanie szczelin tensyjnych na
potudniowym, odlodowo nachylonym stoku po-




przecznego garbu podloza. Kolejny etap formowa-
nia watu izbickiego zwiazany byt ze stagnacja
i zanikiem ladolodu oraz sukcesywnym poszerza-
niem szczelin na linii podlodowej wypuktosci.
Duze znaczenie dla nadania ostatecznego ksztaltu
walu mialy akumulacja glacifluwialna i glacilim-
niczna. Depozycja glacifluwialna odbywata sig
w warunkach ograniczonej przestrzeni, poczatko-
wo poprzez Sciany lodowe otwartej szczeliny, a na-
stepnie istnieniem stoku wahu 1 krawedzi lodowe;.
Taka sytuacja determinowata przebieg sedymenta-
cji w lokalnych basenach utworzonych po obu
stronach walu wptywajac na charakter osadu jak
i ksztalt powstajacej formy (listwy), a takze przy-
czyniajac si¢ do powstawania zaburzen grawita-
cyjnych w miar¢ zaniku podpdr lodowych. Zani-
kowi pokrywy lodowej towarzyszyty splywy mate-
rialu supraglacjalnego oraz tworzenie pokrywy
gliny wytopnieniowej, ktorej ciaglos¢ zostala nie-
jednokrotnie przerwana w wyniku syndepozycyj-
nej i pozniejszej erozji wod glacifluwialnych. Po-
hudniowo-zachodnie przedpole watu najszybciej
zostalo uwolnione od lodu, tam tez doszlo do
utworzenia sandru, ksztaltowanego w wyniku
swobodnego odptywu wod roztopowych ku potu-
dniowi.

W $wietle zebranych faktow interpretacja
watowego wzgorza Izbicy Kujawskiej jako mo-
reny spigtrzonej z okresu recesji ladolodu zlodo-
wacenia wisty (fazy poznanskiej) (Galon 1957,
1961; Galon, Roszkoéwna 1961, 1967;
Roszko 1968; Niewiarowski 1983a; Pa-
sierbski 1984) wydaje si¢ niestuszna. Udowod-
niono zlozono$¢ struktury i budowy geologicznej
watu Izbicy Kujawskiej wynikajaca z wieloeta-
powosci procesow akumulacji i deformacji gla-
cjalnej zwigzanych z réznymi okresami zlodowa-
cen (pigtrami glacistrukturalnymi). Potwierdzono
wcezesniejsze sugestie (Ciuk, Mankowska
1981; Mankowska 1981; Molewski 2007;
Roman 2007b), iz wal morenowy Izbicy Kujaw-
skiej zawiera elementy przetrwale, sprzed zlodo-
wacenia wisty. Formowanie watu nalezy jednak
wigza¢ z transgresja i dynamicznym stanem naj-
milodszego ladolodu, ktory na krotko zatrzymywat
si¢ na linii poprzecznie zorientowanych przeszkod
terenowych.

Stanowisko Piotrow

Polozenie i sytuacja geologiczna

Stanowisko Piotréw znajduje si¢ w polu-
dniowo-zachodniej czgséci Pojezierza Kujawskiego
okoto 5 km na zachod od Gostynina. Polozone jest
we wschodniej czgsci pasma pagoérkowatej wyso-

czyzny polodowcowej, biegnacego od watu Izbicy
Kujawskiej przez Pagorki Chodeckie, Szewo, po
okolice Piotrowa (rys. 2, 15). Powierzchnig pagor-
kéw zazwyczaj buduje glina morenowa, natomiast
ich jadra utworzone sa ze zrdéznicowanych litolo-
gicznie osadow glacifluwialnych z wktadkami glin
i glazami. Lokalnie, w miejscach najwyzszych
kulminacji, gling nadbudowuja piaski glaciflu-
wialne kemow. W pasmie gliniastych pagorkow,
w obnizeniach, spotykane sa nieregularne platy
piaskow sandrowych oraz cienkie (do 2 m) po-
krywy piaskdéw eolicznych. Odstonigcie w Piotro-
wie zlokalizowane jest w obrebie niewielkiego,
owalnego wniesienia osiagajacego wysokos¢ 123
m n.p.m., stanowiacego kilkumetrowa kulminacje.
Woazniesienie rozcigte jest od wschodu glebokim
wyrobiskiem o $cianach wysokosci 8—10 m, nie-
stety w znacznej mierze zapelznigtymi.

Dotychczasowe badania

Stanowisko Piotrow bylo juz wczesniej
obicktem badan autorki (Roman 2003), ktéra
wyroznita tu dwa kompleksy osadéw. Dolny, troj-
dzielny, zwiazany z akumulacja stozka gacimargi-
nalnego i zasadniczo budujacy pagorek moreny
czotowej w Piotrowie oraz goérny, obejmujacy
gling lodowcowa tworzaca ciagla pokrywe o miaz-
szosci 1,0-2,2 m. W ostatnich latach, ponownie
wszczeto prace eksploatacyjne w zachodniej $cianie
zwirowni w Piotrowie umozliwiajac bardziej szcze-
gotowe zbadanie opisywanych wczesniej osadow,
co stato si¢ podstawa wydzielenia 3 roéznowieko-
wych jednostek sedymentacyjnych w obrebie dol-
nej, trojdzielnej serii utworow glacimarginalnych
(Roman 2003). Ponadto wykonano datowania
OSL oraz badania morfoskopowe osadéw z jedno-
stek piaszczystych. Ponownie zbadano orientacjg
dhuzszych osi klastow w glinie lodowcowej, tym
razem odrebnie dla kazdej litofacji diamiktonu.

Jednostki sedymentacyje

W Piotrowie wyr6zniono 4 jednostki sedy-
mentacyjne (rys. 26): zwirowo-diamiktonowa Pil,
zwirowo-piaszczysta Pi2, piaszczysto-zwirowa
z diamiktonami sptywowymi Pi3 oraz jednostke
gliny morenowej Pi4. Ponadto wydzielono jed-
nostke piaszczysta Pi5, ktorej osady rozpoznano
powyzej gliny morenowej, we wkopie wykonanym
50 m od miejsca opracowania profilu odstonigcia
w Piotrowie.

Jednostka zwirowo-diamiktonowa Pil

Do badan dostgpna byta jedynie gérna partia
osadow zwirowo-diamiktonowych jednostki Pil
odstonigta do glebokosci 3,5 m od jej stropu (rys.
26). Jednostke buduje powtarzajacy si¢ cyklicznie
zestaw litofacji ztozony z masywnego diamikto-
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nowego zwiru o malejacej gradacji klastow (GD-
mg) oraz grubego zwiru o warstwowaniu nachylo-
nym (Gi). Niektore z otoczakdéw osiagaja Srednice
0,2 m. Nachylenie tawic wynosi 20-26 ° i przy-
puszczalnie odpowiada nachyleniu powierzchni
subaeralnego stozka. Ich spag jest rowny, erozyjny.
Poszczegblne zestawy maja miazszos¢ 0,25—
0,35 m i rozpoczynaja si¢ diamiktonowym zwirem
o rozproszonym, rzadziej zwartym szkielecie ziar-
nowym, a koncza zwirem o zwartym szkielecie
ziarnowym. Kazdorazowo, ku stropowi zestawu,
wzrasta stopien przemycia i segregacji materiatu
oraz ma miejsce spadek wielkosci ziarna. Migz-
szo$¢ grubookruchowego rytmitu wynosi ponad
4 m. Jednostke Pil konczy lawica zwirowego dia-
miktonu tworzacego loby o charakterze splywo-
wym, $cigta rozlegla powierzchnig erozyjna.

Interpretacja. Grubookruchowe osady zwi-
rowo-diamiktonowe (GDmg, Gi) tworzace jed-
nostke Pil sa wskaznikowe dla subsrodowiska
glacimarginalnego i formowania stozka w wyniku
redepozycji materiatu supraglacjalnego (Krzysz-
kowski, Zielinski 2002). Ich depozycja za-
chodzita poprzez cykliczne zamieranie na po-
wierzchni stozka sptywow o charakterze ziarno-
wym (noncohesive debris flow, grain flow) (Ey-
les 1 in. 1983) lub posrednim migdzy sptywem
kohezyjnym a ziarnowym (density-modified grain
flow). Udziat oérodka wodnego w grawitacyjnej
redepozycji materialu byt znaczny, powodowat
jego uptynnienie, ale takze wstepna selekcje i od-
prowadzenie czgSci splawialnych. Cykliczno$é¢
zespotu litofacji (DGmg, Gi) rejestruje quasirytmy
ablacyjne. Jest to zarazem najbardziej przylodowy
osad subSrodowiska glacimarginalnego, charakte-
rystyczny dla moren czotowych akumulacyjnych
(Ruszczynska-Szenajch 1982; Zielinski
2000; Krzyszkowski 2002; Krzyszkowski,
Zielinski 2002).
Jednostka Zwirowo-piaszczysta Pi2

Osady tej jednostki sedymentacyjnej wyste-
puja W rozcigciu erozyjnym utworzonym w utwo-
rach jednostki Pil. Ich miazszo$¢ waha si¢ od 0,5
do co najmniej 3,5 m. Strop osadéow zwirowo-
piaszczystych wystepuje na 117,5-18,5 m n.p.m.,
co mniej wigcej odpowiada wysokosci podstawy
pagorka w Piotrowie. Dolny czlon jednostki Pi2

buduje zespot litofacji ztozony ze zwiréw 1 zwirow
piaszczystych o przekatnym warstwowaniu ryn-
nowym duzej i sredniej skali (G, GSY) (rys. 26).
Grubo$¢ tawic maleje w gorg profilu, od 0,6 do 0,2
m, wraz ze spadkiem wielkosci ziarna. Jednorodny
zespot litofacji (Gt, GSt) tworzy wydhuzony, kana-
towy litosom o szeroko$ci co najmniej kilkunastu
metrow. Gorny czion jednostki Pi2 stanowia lito-
facje piaszczyste, majace juz szerszy zasigg late-
ralny. Poczatkowo sa to s$rednioziarniste piaski
z domieszka zwiru o plaskim warstwowaniu prze-
katnym (Sp), a nastgpnie piaski §rednio- i drobno-
ziarniste o strukturze masywnej (Sm) lub war-
stwowaniu horyzontalnym (S/4). Lokalnie utwory
piaszczyste zwienczone sa laminowanymi ripple-
markowo piaskami mutkowatymi (Sr) o miazszo-
sci 0,2 m. Piaski drobnoziamiste ze stropu jed-
nostki Pi2 datowane byly metoda OSL na
93,4+3 8 ka. Srednie kierunki paleopradow wy-
znaczone na podstawie pomiarow w strukturach
ptaskiego warstwowania przekatnego wskazuja na
odplyw wod ku NE. Z analizy morfoskopowej
ziaren kwarcu piaskow jednostki Pi2 wynika, Ze
trzy glowne typy ziaren (RM, EL, EM) maja row-
nowazny udzial. Brak jest ziaren §wiezych (NU).
Interpretacja. Zwirowo-piaszczyste osady
jednostki Pi2 akumulowane byty w sub$rodowisku
korytowym rzeki roztokowej odprowadzajacej
wody ku polocnemu wschodowi. Ich depozycja
poczatkowo zachodzita w korycie o duzej glebo-
kosci i predkosci przeptywu, w warunkach inten-
sywnych rozmy¢ dennych szybko zapelnianych
osadem warstwowanym przekatnie (Gt, SGi)
w wyniku przemieszczania si¢ w dnie kretych,
zwirowych megariplemarkow (diun) o wy-
sokosciach do 0,6 m (Zielinski 1993, 1998).
Stwierdzony w warstwowaniach rynnowych duzy
rozrzut kierunkéw paleopradow jest typowy dla
tego typu litofacji i wynika z narastania krgtych
krawedzi diun w szerokim zakresie azymutdw.
Osady piaszczyste gornej czesci jednostki inter-
pretowane sa jako osad koryta o niewielkiej gle-
bokosci i intensywnosci przeptywu, deponowany
w wyniku progradacji odsypoéw poprzecznych
(litofacje Sp). Z lokalnymi plyciznami koryta, lub
pozakorytowym $rodowiskiem roéwniny zalewowej
piaskodennej roztoki, zwiazane byto powstawanie

Rys. 26. Stanowisko Piotrow. Profil litostratygraficzny

objasnienia na rys. 4, 51w tab. 1

Piotrow site. Lithostratigraphical log

explanations as in Figs 4, 5 and Tab. 1
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litofacji Sh sktadanych w warunkach goérnego pta-
skiego dna oraz z rytmicznego transportu przyden-
nego (Sr).

Wynik datowania OSL osadéw ze stropu
jednostki Pi2 wskazuje na ich depozycje¢ we wcze-
snym vistulianie. Podobny wskaznik wieku uzy-
skano dla osadow fluwialnych lezacych ponizej
itow zastoiskowych i gliny morenowej w stanowi-
sku Guzlin (vide rozdz. Stanowiska wysoczy-
ZNOwe).

Jednostka piaszczysto-zwirowa Pi3

Jednostke Pi3 o miazszosci 46 m tworzy
zespot réznorodnych litofacji piaszczysto-zwiro-
wych z epizodycznie pojawiajacymi si¢ diamik-
tonami sptywowymi (rys. 26). Lawice piaszczysto-
zwirowe maja zazwyczaj pokroj taflowy, miaz-
szo$¢ od 0,1 do 0,7 m i nachylaja si¢ ku potu-
dniowi pod katem 8-15°. Wsrdd utwordw piasz-
czystych i zwirowych dominuja struktury ma-
sywne (Gm, Sm) oraz warstwowanie horyzontalne
i nachylone (SGh, SFh, Si). Osady sa zle wysorto-
wane, a w niektorych tawicach zaznacza si¢ nor-
malne uziarnienie frakcjonalne. Charakterystyczne
dla jednostki Pi3 jest wystgpowanie w obrgbie
osadow piaszczysto-zwirowych nieregularnych
pakietow, w ksztalcie warstw lub soczew, utwo-
rzonych z diamiktonéw zwirowych, zwirowo-gta-
zowych badz diamiktonowych zwirow (DGmg,
DGBmg, GDm). Litofacje diamiktonowe leza nie-
zgodnie na podscielajacych je osadach, lokalnie je
zaburzajac. Niekiedy w zwirowo-gtazowych dia-
miktonach widoczna jest najpierw normalna,
a nastgpnie odwrocona gradacja klastow, spotyka-
na w utworach sptywow kohezyjnych (Pisarska-
-Jamrozy 2006). Wergencja fatdow sptywo-
wych, lokalnie wyodrebniajacych si¢ w osadach
diamiktonowych wskazuje, ze transport grawita-
cyjny odbywat si¢ z péinocy ku potudniowi.

Interpretacja. Depozycja tawic piaszczysto-
-zwirowych, dominujacych w jednostce Pi3, naste-
powata z powtarzajacych si¢ ptytkich przeptywow
typu zalewow warstwowych na nachylonej po-
wierzchni akumulacyjnej subaeralnego stozka.
Charakterystyczne dla jednostki Pi3 litofacje dia-
miktonowe (DGmg, DGBmg, DGm) sktadane byty
epizodycznie na sklonie stozka z ggstych sptywow
grawitacyjnych (debris flow, cohesive debris flow)
i $wiadcza o jego polozeniu w strefie kontaktu
lodowego (Lawson 1989; Zielinski 1992,
2000; Zielinski, Van Loon 1996; Pisarska-
-Jamrozy 2006).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze jed-
nostka Pi3 powstata w subsrodowisku glacimargi-
nalnym i zwigzana byla z formowaniem moreny
akumulacyjnej w krotkim etapie stacjonarnego
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czota ladolodu. Powstanie moreny czolowej
w Piotrowie nalezy wiaza¢ z okresem ostatniego
zlodowacenia (na podstawie datowania osadow
fluwialnych jednostki Pi2).
Jednostka gliny morenowej Pi4

W najwyzszej partii odstoni¢cia w Piotrowie
wystgpuje brazowa, wapnista glina lodowcowa
jednostki Pi4 o migzszosci okoto 2 m. Tworzy ona
ciagla pokrywe na utworach glacimarginalnych
(Pi3) budujacych zasadnicza czes¢ pagorka. Kon-
takt gliny z osadami podloza jest najczesciej dy-
namiczny. Jej spag jest rowny lub glina zazgbia si¢
poprzez struktury korzeniowe z nizej lezacymi
osadami piaszczystymi. Na granicy gliny i pod-
scielajacych ja osadoéw, do glebokosci 0,6 m poni-
7ej jej spagu, wystepuja struktury penetracyjne
wyrazone jako drobne $cigcia o pologich (8—12 °N)
plaszczyznach, zorientowanych mniej wigcej roOw-
noleznikowo (rys. 26). Tego typu drobne struktury
dysjunktywne spotykane byly ponizej gliny tylko na
péocnym sktonie pagorka. Dolna czg$¢ jednostki
Pi4 buduje wapnisty, lekko warstwowany diamik-
ton (Dms) o brazowej barwie, zawierajacy silnie
wydtuzone budiny r6znoziarnistych piaskow o za-
tartej pierwotnej strukturze sedymentacyjnej. Ciata
piaszczyste niekiedy maja forme fatdkow wleczo-
nych (rys. 26) o potudniowej wergencji. W spagu
diamiktonu sporadycznie wystepuja faldowe struk-
tury korzeniowe, ukazujace stopniowe przejscie
fatdow do catkowicie oderwanych od podloza bu-
din. Miazszo$¢ warstwowane]j gliny Dms wynosi
0,2-0,5 m, a ku gorze przechodzi ona stopniowo
w homogeniczny, masywny diamikton (Dmm) wy-
stgpujacy do powierzchni terenu. W masywnej
glinie obecne sa pionowe spgkania oraz struktury
oblekania klastow (coating structures). Pomiary
utozenia dtuzszych osi klastow w litofacjach gliny
wykazuja wysoki (litofacja Dms: S = 0,673, S; =
0,062) i dobry (litofacja Dmm S; = 0,601, S; =
0,087) stopien uporzadkowania ich orientacji
0o dominujacym kierunku NE/NNE-SW/SSW.
Nachylenie klastow wynosi $rednio 6,3 ° (Dms)
oraz 9,4 ° (Dmm) w stron¢ dolodowa. Glina Dms
jest nieco bardziej drobnoziarnista, jej matriks
sktada si¢ z 47,5 % piasku, 34 % pylui 17,3 % itu,
podczas gdy dla diamiktonu masywnego Dmm
proporcje te wynosza odpowiednio: 50,1 %,
31,4 %1 16 %. Udziat zwiru wynosit 1,212,5 %.

Interpretacja. Cechy strukturalne jak i wy-
soki stopien uporzadkowania orientacji clast fabric
w dolnej i w $rodkowej partii diamiktonu Pi4
wskazuja, ze jego depozycja zachodzita subgla-
cjalnie. Diamikton warstwowany Dms zawiera
diagnostyczne dla strefy Scinania podatnego struk-
tury zwiazane z aktywnym lodem (budiny oraz



fatdki migkkich osadow inkorporownych z podto-
7a 1 rozwleczonych zgodnie z kierunkiem ruchu
lodu, struktury korzeniowe, drobne Scigcia). Lito-
facja Dms powstala w efekcie kombinacji subgla-
cjalnych proceséw deformacji i depozycji z odlo-
zenia. Mozna ja interpretowaé jako gling de-
formacyjng (deformation till) (Hart 1995; Van
der Wateren 1995; Benn, Evans 1996, 1998)
lub jako subglacial traction till w klasyfikacji
Evansa (Evans i in. 2006). Wyzej lezacy, ma-
sywny diamikton (Dmm) o wysokim stopniu upo-
rzadkowania klastow powstat w wyniku oddolnego
wytapiania materialu morenowego z pasywnego
lub niemal pasywnego lodu. Jest to glina wytop-
nieniowa (subglacial melt-out till).

Kierunek ptynigcia ladolodu odczytany na
podstawie cech teksturalnych (orientacji clast fa-
bric) i wergencji drobnych struktur deformacyj-
nych w glinie i na kontakcie gliny z osadami pod-
Yoza, okreslono jako majacy miejsce z NE/NNE ku
SW/SSW. Obecnos¢ warstwy deformacyjnej, ktora
w Piotrowie ma miazszo$¢ do 0,5 m, swiadczy o
cieplym ustroju bazalnym brzeznej strefy ladolodu.
Jednostka piaszczysta Pi5

Na poétnocno-zachodnim stoku pagorka
w Piotrowie, powyzej gliny morenowej Pi4, pla-
towo wystepuja drobno- i Srednioziarniste piaski
0 miazszosci do 2m. Osady te odstonigto we wkopie
o glebokosci 1,7 m, wykonanym okoto 50 m od
miejsca opracowania profilu w Piotrowie. Jednostke
Pi5 reprezentuja masywne, bezwapienne, $rednio-
ziarniste piaski (Sm) (rys. 26). W spagu piaskow
zaznacza si¢ delikatne warstwowanie, zwigzane
z pojawieniem lamin wzbogaconych we frakcjg
pytowa. Piaski z glgbokosci 1,1 m poddano datowa-
niu OSL uzyskujac wskaznik wieku 12,6+0,9 ka.
Ponadto dla 2 probek piaskow wykonano analizy
morfoskopowe. Gorna czg§¢ osadu charakteryzuje
przewaga ziaren kwarcu o obrobce eolicznej (41 %
RM, 36,3 % EL, 22,7 % EM), podczas gdy w dolnej
probee ziama RM, EL i EM maja zblizony udziat
(34,9 % RM, 34 % EL, 29,2 % EM). Ziama §wieze
(NU) stwierdzono tylko w dolnej probee, ich fre-
kwencja wynosita okoto 2 %.

Interpretacja. Osady jednostki Pi5 to piaski
pokrywowe deponowane glownie z transportu
eolicznego, przy czym nie mozna wykluczy¢
udziatu sptukiwania w akumulacji ich dolnej partii.
Czas skladania piaskow eolicznych przypadal na
jedna z zimnych oscylacji u schytku plenivistu-
lianu.

Interpretacja
Przeprowadzone w stanowisku Piotréw badania

litofacjalne osadow oraz uzyskany wiek OSL pia-

skow rozdzielajacych serie glacimarginalne po-
zwolily na reinterpretacj¢ schematu litostraty-
graficznego, przyjetego wcezesniej przez autorke
(Roman 2003). Zmiana dotyczy wyodrebnienia
dwoch serii  glacimarginalnych, rozdzielonych
osadami fluwialnymi i powiazania ich z odrgb-
nymi, ré6znowiekowymi zdarzeniami glacjalnymi.
Nie zmienia to faktu, iz jak uprzednio sugerowano
(Roman 2003, 2007d), pasmo pagorkowatej wy-
soczyzny w rejonie Chodecza, Szewa i Piotrowa
nie pochodzi z recesji ostatniego ladolodu. Geneza
pasma zwiazana jest przede wszystkim z transgre-
sja ladolodu zlodowacenia wisty i akumulacja
moren czotowych w krotkim etapie roéwnowagi
dynamicznej, kiedy czoto ladolodu zatrzymato si¢
na linii poprzecznych wyniesien przedpola. Sta-
nowily je gliniaste garby wysoczyzny polodowco-
wej, lokalnie nadbudowane niewielkimi morenami
czotowymi z recesji ladolodu stadialu warty. Prze-
bieg formowania pasma pagorkow w rejonie Pio-
trowa podczas zlodowacenia wisty podzielono na
kilka etapow rozwojowych (rys. 27). W Piotrowie
doszto do natozenia mtodszych stozkow glacimar-
ginalnych na starsze formy morenowe pochodzace
z recesji ladolodu stadialu warty, po czym nastapit
awans ladolodu i $cigcie gornych partii $wiezo
ztozonych u jego czota osadow. Ten etap dyna-
micznego oddziatywania ladolodu zapisany jest
szeregiem drobnych struktur deformacyjnych
utworzonych pod przemieszczajacym si¢ lodem
oraz cienka warstwa gliny deformacyjnej. Jedno-
cze$nie, na odlodowo nachylonych stokach po-
przecznych garbéw podloza ladolodu istniaty
sprzyjajace warunki dla tworzenia pgknig¢ eks-
tensyjnych (por. Rothlisberger, Lang 1987,
Dobrowolski, Terpitowski 2006), a nastep-
nie uszczelinienia lodu. Kolejne etapy zwiazane sa
juz ze stagnacja, rozpadem i zanikiem czaszy lo-
dowej. Wtedy to zdeponowana zostaje pokrywa
gliny morenowej, a lokalnie, w szczelinach utwo-
rzonych na linii podlodowych wypuklosci aku-
mulowane sa piaski i zwiry wodnolodowcowe
keméw (rys. 27). Podobny styl budowy geolo-
gicznej, odnoszacy si¢ do obecnosci dwoch roz-
nowiekowych glin rozdzielonych osadami stozkow
glacimarginalnych, stwierdzono w Pagoérkach
Chodeckich, w odstonigciach i wkopach w rejonie
Rzezewa, a takze w Szewie (Roman 2003,
2007d). Taka sytuacja potwierdza si¢ takze
w wierceniach. Mozna zatem przyjac, ze rOwno-
leglty do linii LGM pas pagorkow uksztattowany
zostal w nastgpstwie podobnych proceséw mor-
fogenetycznych.
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Stanowisko Korzen Krolewski

Potozenie i sytuacja geologiczna

Stanowisko Korzen Krolewski potozone jest
na pdéocnym skraju Réwniny Kutnowskiej,
w sasiedztwie stoku wysoczyzny obrzezajacego od
potudnia Kotling Plocka (rys. 15). Granica LGM,
wyznaczona w tym obszarze na podstawie roz-
przestrzenienia najmtodszej gliny lodowcowe;j,
przebiega okoto 4 km dalej na potudnie. Stanowi-
sko Korzen Krélewski znajduje si¢ w zwirowni
usytuowanej na szczycie tagodnego wzniesienia
o wysokosci 121,7 m n.p.m., stanowiacego naj-
wyzszy element rzezby w obszarze wysoczyzny
polodowcowej (110-117 m n.p.m.). Prace badaw-
cze prowadzono w zachodniej (profile §cian A i B)
i polnocnej czgsci wyrobiska (profil $ciany C) na
dhugosci okoto 80 m. Osady glacjalne odstaniaty
si¢ maksymalnie do glebokosci 5,8 m. Obraz bu-
dowy wewngtrznej formy uzupetiono wierceniem
wykonanym w dnie odkrywki, ktore pozwolito
uzyska¢ profil o tacznej miazszosci 12 m (rys. 28).

Dotychczasowe badania

W odstonieciu w Korzeniu Krélewskim do-
tychczas nie przeprowadzono szczegotowych badan
litostratygraficznych. W efekcie szczegolowych
obserwacji geomorfologicznych i badan geologicz-
nych prowadzonych w latach 50. i 60. ubieglego
wieku w ramach prac kartograficznych na obszarze
arkusza Gabin (Skompski, Kawecka 1962;
Urbaniak 1962; Skompski 1969), pagorek
w Korzeniu Krélewskim wiaczony byt w zespot
drobnych watowych grzbietéw o réwnoleznikowo
biegnacych osiach, dlugosci okoto 1 km i wystepu-
jacych w rytmie co 250 m. Formy te zostaty okre-
$lone przez Urbaniak (1962) jako waty drumlino-

1958) traktowal wzniesieniec w Korzeniu Krolew-
skim jako fragment mlodszej wysoczyzny polo-
dowcowej, a nastgpnie okreslit je jako moreng
czolowa (Skompski 1969; Baraniecka,
Skompski 1978).

Jednostki sedymentacyjne

Zbadane w odstonigciu utwory glacige-
niczne zaliczono do trzech jednostek sedymenta-
cyjnych. Sa to: jednostka KK1 obejmujaca piasz-
czysto-zwirowe osady glacimarginalne, czgsciowo
zaburzone glacitektonicznie i tworzace trzon pa-
gorka w Korzeniu Krélewskim, glina morenowa
jednostki KK2, budujaca powierzchni¢ pagorka
oraz jednostka piaszczysta KK3, obejmujaca
utwory glacifluwialne wypetniajace lokalne roz-
cigcia w glinie lodowcowej. Ponizej dostgpnych
w odstonigeiu jednostek sedymentacyjnych wystg-
puja piaski fluwioperyglacjalne (pf-pg), a pod nimi
szara glina lodowcowa (gzw), ktdre znane sa jedy-
nie z wiercen (rys. 28, 29).

Jednostka piaszczysto-zwirowa KK1

Piaszczysto-zwirowe osady z przewarstwie-
niami glin sptywowych jednostki KK1 odstaniaty
si¢ spod gliny lodowcowej (KK2) maksymalnie do
glebokosei 5,8 m p.p.t. Do badan litofacjalnych
dostepna byta jedynie goérna czes¢ osadow jed-
nostki KK1, od stropu do 3 m wglab (rys. 28).
Pozostata czgs¢ profilu rozpoznana zostata wierce-
niem. Okreslono, ze osady piaszczysto-zwirowe
wystepuja jeszcze do glebokosei 8,2 m p.p.t., ich
migzszo$¢ wynosi 5,5 m, natomiast nizej leza
drobnoziarniste piaski z domieszka pytu (pf-pg),
a nastepnie (od 9,9 m p.p.t.) szara, wapnista glina
lodowcowa (gzw) (rys. 28, 29).

Jednostke KK1 buduja rozlegle, taflowe
lawice o grubosci 0,2-0,6 m zlozone z réznoziar-

idalne. Skompski (Skompski, Kawecka  nistych piaskow i piaskow zwirowych warstwo-

Rys. 27. Model ksztaltowania rzezby w strefie Pagorkow Chodeckich

A — akumulacja osadéw mutkowo-piaszczystych w zastoisku obnizenia Kotliny Plockiej; B — transgresja ladolodu: lokalne
spigtrzenie osadow zbiornikowych; C — zatrzymanie ladolodu na linii Izbica Kujawska — Pagorki Chodeckie — Szewo — Pio-
trow — Korzen Krolewski (pre-LGM-2): akumulacja stozkow glacimarginalnych, formowanie moren czotowych akumulacyj-
nych; D — awans ladolodu do linii LGM: $cigcie i lokalne zaburzenie moren akumulacyjnych preLGM-2, rozwo¢j drenazu
kanatowego; E — zanik ladolodu: akumulacja w przetainach i szczelinach powstatych w strefie wyniesionego podtoza na linii
preLGM-2, utworzenie wysoczyzny polodowcowej; F — wspolczesne elementy rzezby glacjalnej w rejonie Pagorkow Cho-
deckich

Sequentional model for development of the Chodeckie Hill zone

A — silty-sandy accumulation in the ice-dammed lake of the Kotlina Ptocka depression; B — ice sheet transgression: local
contraction of ice-dammed lake deposits; C — short stoppage of ice sheet margin at the Izbica Kujawska — Chodeckie Hill —
Szewo — Piotréw — Korzen Krolewski (preLGM-2) zone: glaciomarginal fans deposition forming end moraines; D — ice sheet
advance up to LGM limit: shearing and local deforming of the preLGM-2 end moraines, development of subglacial channel
drainage; E — ice sheet decay: accumulation in open cracks situated especially along the former glaciomarginal preLGM-2
ridge, morainic plain appearance; F — elements of contemporary glacial relief at the Chodeckie Hill vicinity
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Rys. 28. Stanowisko Korzen Krolewski
A — sytuacja morfologiczna i geologiczna stanowiska; B — szkic $cian odstonigcia
Korzen Krolewski site

A — topographic and geological situation of the site; B — excavation wall scheme

wanych poziomo (S#, SGh) lub o strukturze ma-
sywnej (Sm, SGm). Sporadycznie wystgpuja ma-
sywne zwiry o zwartym szkielecie ziarnowym,
tworzace nieciagle tawice o miazszosci do 0,2 m,
z powierzchnia erozyjna w spagu. Wsrod litofacji
piaszczysto-zwirowych pojawiaja si¢ nieregularne
warstwy zwirowego diamiktonu zazwyczaj o ma-
lejacej gradacji klastow (DGmg) 1 ciemnobrazo-
wej barwie, a takze pojedyncze glazy o Srednicy
dochodzacej do 0,5 m. Spag grubszych pakietow
diamiktonowych jest zazwyczaj nierowny, a we-
wnatrz cial gliniastych zaznaczaja si¢ smugi piasz-
czyste odzwierciedlajace deformacje fatdowe.
Kontakt z nizej lezacymi osadami ma charakter
erozyjny lub wystepuja tu ugiecia pograzowePiaski
jednostki sedymentacyjnej KK1 charakteryzuje
niski stopien obrobki i zmienne spektrum réznego
typu ziaren kwarcu. Najwigkszy udzial maja ziarna
przejsciowe (EM), ktorych jest od 22,8-41,6 %
oraz okragle matowe (RM 20,2-39,6 %). Blysz-
czace zaokraglone stanowia od 22,8 do 28,4 %,
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podczas gdy udziat ziaren $§wiezych nieobrobio-
nych (NU) wynosi 0-11,6 %.

Interpretacja. Akumulacja osadow jednostki
sedymentacyjnej KK1 zachodzita w subsrodowisku
terminoglacjanym w wyniku depozycji z ptytkich
nadkrytycznych przeptywdéw typu zalewoéw war-
stwowych (litofacje piaszczysto-zwirowe) i epizo-
dycznych sptywow grawitacyjnych materialu su-
praglacjalnego (litofacje diamiktonowe z glazami).
Jednostka sedymentacyjna KK1 wyksztalcona jest
analogicznie do serii piaszczysto-zwirowych wy-
stepujacych pod glina lodowcowa w opisanych
wcezesniej stanowiskach Otmianowo, Paruszewice
oraz Piotrow, reprezentujacych osady stozkow
glacimarginalnych. Utwory tej jednostki buduja
trzon pagorka w Korzeniu Krolewskim i czescio-
wo sa zaburzone glacitektonicznie.

Jednostka gliny morenowej KK2

Glina morenowa jednostki KK2 buduje
powierzchni¢ pagorka w Korzeniu Krolewskim
(rys. 28). Tworzy ona ciagla pokrywe o zrézni-



cowanej migzszosci od 0,8 do 2,2 m. Kontakt gliny
morenowej z osadami podloza jest wyrazny, lecz
zroznicowany. W poludniowej czgSci odstonigcia
glina lezy niezgodnie na zaburzonych glacitekto-
nicznie osadach glacimarginalnych KK1. W poél-
nocnej czgsci odkrywki, jej kontakt z piaszczysto-
-zwirowymi osadami jest ostry, lecz spag nierow-
ny. Wystepuja tu struktury klindw gliniastych (#//
wedges) (Dreimanis 1969) towarzyszace drob-
nym, subhoryzontalnym $cigciom o rownolezni-
kowo zorientowanych ptaszczyznach nachylonych
ku pohocy. Struktury klindbw rozciagaja si¢
wzdtuz ptaszczyzn $cigé, poprzecznie do kierunku
ruchu lodu, za$ obserwowane w $cianie odstonie-
cia skierowane sa szpicem gliniastego klina
w strong przeciwna do ruchu ladolodu. Odczytany
na tej podstawie kierunek przemieszczania lodu
miat miejsce w azymucie 165 °.

Zasadnicza czg$¢ jednostki KK2 buduje
masywny, czasami piaszczysty diamikton (litofacja
Dmm) o brazowej barwie. W dolnej czgsci jed-
nostki lokalnie wystepuje brazowo-rdzawy dia-
mikton o stabo zaznaczonym warstwowaniu
(DSms) z drobnymi smugami piasku lub zwiru.
Przejécie pomiedzy litofacjami diamiktonow jest
stopniowe. W masywnej glinie pojawiaja si¢ pio-
nowe spekania, a w $rodkowej czgsci poktadu
gliny, sporadycznie wystepuja soczewki warstwo-
wanego piasku z drobnym zwirem w spagu, przy-
puszczalnie bedace $ladem wypehienia dawnego
inglacjalnego kanatu. Matriks diamiktonu Dmm
sktada si¢ w 51,5 % z frakcji piaszczystej. Udziat
frakcji pylowej wynosi 32,4 %, natomiast itowej
13,1 %. Frekwencja zwirdw osiaga 3 %. Gling
Dmm cechuje dobre uporzadkowanie orientacji
dhuzszej osi klastow (S; = 0,601, S; = 0,084)
z maksimum koncentracji w kierunku NNW-SSE
(rys. 29).

W skladzie petrograficznym zwirow gliny
Dmm wapienie poétocne (42,9 %) przewazaja nad
skandynawskimi skatami krystalicznymi (37,9 %)
oraz niezbyt wysoki jest udziat skat lokalnych
(12,5 %). Wspodtczynniki petrograficzne O/K—
K/W-A/B wynosza 1,01-1,03-0,97. Sktad petro-
graficzny zwiré6w w glinie KK2 odpowiada lokal-
nemu litotypowi gliny z Lisicy korelowanemu
z litotypem B; charakterystycznym dla glin stadiatu
glownego zlodowacenia wisty (Lisicki 2003).

Interpretacja. Litofacja DSms, lokalnie wy-
stepujaca w dolnej czesci jednostki KK2, powstata
pod przemieszczajacym si¢ ladolodem w wyniku
subglacjalnej deformacji i depozycji z odlozenia
(subglacial traction till), natomiast zasadnicza
czg$¢ jednostki KK2 zbudowana z masywnego

diamiktonu (Dmm) utworzona zostala w efekcie
spokojnego oddolnego wytapiania materiatu more-
nowego ze stagnujacego lodu (subglacial melt-out
till). Glina jednostki KK2 zostata ztozona w czasie
stadiatu gtownego zlodowacenia wisty.

Jednostka piaszczysta KK3

Piaski tej jednostki wystepuja lokalnie na
glinie lodowcowe] w potnocnej czgsci zwirowni
w Korzeniu Krélewskim (Sciana C) i osiagaja tu
miazszos¢ 1,5 m (rys. 28, 29). Osady piaszczyste
wypelniaja obnizenia i niezbyt gigbokie rozcigcia
erozyjne w glinie i tworza roéwning sandrowa,
szeroko rozposcierajaca si¢ wokot wzniesienia
w Korzeniu Krélewskim (rys. 15). Jednostke KK3
buduja drobno- i $rednioziarniste piaski warstwo-
wane horyzontalnie (S%) lub o strukturze masyw-
nej (Sm). Seri¢ osadéw piaszczystych rozpoczyna
15 cm warstwa masywnych zwirowych piaskow
(SGm) z powierzchnia erozyjna w spagu. Piaski
jednostki KK3 maja niski stopien obrobki ziaren
kwarcu. Najwigkszy udzial maja w nich ziama
posrednie (EM) — od 32,0 do 45 % ($rednio
38,6 %). Zawarto$¢ ziaren okraglych matowych
(RM) wynosi od 29,5 do 41,2 % ($rednio 33,5 %),
natomiast zaokraglonych btyszczacych (EL) jest
najmniej — od 23,0 do 27,5 % ($rednio 25,4 %). Li-
czebno$¢ ziaren $wiezych nieobrobionych (NU)
wynosi 1,0-4,2 %. Wiek drobnoziarnistych pia-
skow z glebokosci 1,2 m okreslony zostat metoda
OSL na 18,7+0,8 ka.

Interpretacja. Spoczywajace na glinie utwo-
ry piaszczyste jednostki KK3 to osad zlozony
w subsrodowisku korytowym piaskodennej rzeki
roztokowej, formujacej brzezna czg$¢ rowniny
sandrowej. Datowanie OSL osadéw piaszczystych
(18,7£0,8 ka) pozwala wigza¢ powstanie sandru
z okresem fazy poznanskiej.

Piaski fluwioperyglacjalne pf-pg

Ponizej osadéw odstonigtych w $cianach
wyrobiska w Korzeniu Krolewskim, na glebokosci
8,2-9,9 m, wystepuje seria jasnozottych piaskow
(pf-pg), ztozona gtéwnie z drobnoziarnistych pia-
skow z domieszka pytu. Jedynie w spagu tej serii
pojawia sig¢ cienka (30 cm) warstwa piaskow $red-
nioziarnistych ze zwirem. Z badan morfosko-
powych wynika, Zze ziarna kwarcu w piaskach pf-
pPg maja znacznie wyzszy stopien obrobki niz ziar-
na piaskow mlodszych jednostek sedymenta-
cyjnych KK1 i KK3, a takze zdecydowanie wigk-
szy jest tu udziat ziaren eolizowanych. Ziarna
okragte matowe (RM), ksztaltowane w Srodowisku
eolicznym, dominuja w stosunku do innych typow.
Ich zawarto$¢ waha si¢ od 45,5 do 57,1 %, podczas
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gdy posrednie (EM) stanowia 26,6-30,5 %, a za-
okraglone btyszczace (EL) od 10,2 do 20,5 %.
Zwigkszona jest tez liczebno$¢ ziaren $wiezych
(NU) do 6,1 %.

Drobnoziarniste piaski z glebokosci 9,1 m
p.p.t. poddane zostaly datowaniu metoda OSL. Ich
wiek okreslono na 42,0+2,2 ka.

Interpretacja. Piaski pf-pg lezace na starszej
glinie lodowcowej i podscielajace seri¢ utworéw
piaszczysto-zwirowych KK1 to osady akumulo-
wane w Srodowisku wod plynacych o niskoener-
getycznych przeptywach, charakteryzujace si¢
dominacja ziaren kwarcu o obrébce eolicznej. Tak
wysoka koncentracja eolizowanych ziaren w utwo-
rach rzecznych, jaka wystepuje w stropie serii pf-
pg (57,1 % ziaren RM), nie jest notowana ani w
utworach glacifluwialnych, ani w aluwiach rzek
interglacjalnych (por. Gozdzik 2001; Marusz-
czak, Gozdzik 2001; Mycielska-
-Dowgiatto, Woronko 2004; Woronko i in.
2007). Znaczne wzbogacenie aluwiow w ziarna
typu RM, jest charakterystyczne dla rzek funkcjo-
nujacych w warunkach klimatu zimnego z inten-
sywnym i dlugotrwalym rozwojem procesow
eolicznych, typowych dla strefy peryglacjalnej
(Kozarski i in. 1988; Gozdzik, Zielinski
1996; Gozdzik 2001; Zielinski 2007). Jest to
zarazem cecha wlasciwa osadom okreslanym jako
fluwioperyglacjalne (Gozdzik 1991, 1995,
2001), do ktorych zaliczono piaski serii pf-pg. Na
podstawie datowania OSL piaskéw mozna przy-
puszczaé, ze okoto 42,0+2,2 ka temu panowaty
warunki sprzyjajace intensywnemu Trozwojowi
procesow eolicznych.

Glina lodowcowa gzw

Najnizsza czg$¢ profilu zbadanego w Ko-
rzeniu Krolewskim stanowi szara, wapnista glina
lodowcowa (gzw), ktdrej strop nawiercono ponizej
piaskow fluwioperyglacjalnych na glgbokosci 9,9
m p.p.t. (rys. 28, 29). Sktad petrograficzny zwirow
tego pokladu gliny (gzw) cechuje zdecydowana
przewaga wapieni potnocnych (64 %), ktorych jest
czterokrotnie wigcej niz skat krystalicznych
(16 %). Skaly lokalne stanowia 15,8 %. Dolna
gling charakteryzuja wspotczynniki 3,5-0,29-3.2.
Frekwencja zwirow w probce gliny pobranej
z wiercenia byla niska (75 zwirdw), stad uzyskany
wynik nie jest miarodajny. Zwazywszy jednak na

odmiennos¢ sktadu petrograficznego oraz wiek
nadleglych osadow piaszczystych, okre§lony da-
towaniem OSL, mozna przyjac, ze glina gzw re-
prezentuje starsze nasunigcie ladolodu, sprzed
okresu zlodowacenia wisty.

Analiza struktur glacitektonicznych

Mezostruktury glacitektoniczne stwierdzono
tylko w poludniowej czgéci stanowiska (rys. 28,
sciana A). Deformacjami objgte sa piaszczysto-
zwirowe osady z wkladkami glin sptywowych
nalezace do jednostki KK1 i wystepujace ponizej
gliny lodowcowej, ktorej miazszo$¢ wynosi tutaj
od 0,6 do 1,5 m. Zaburzenia siggaja co najmniej
do glebokosci 5 m i jak wynika z wiercen wykona-
nych w rejonie stanowiska, szybko wygasaja nie
angazujac dolnej gliny gzw. Wystepuja tu struktury
kompresyjne wyrazone jako szereg imbrykacyj-
nych uskokow odwroconych i zluskowanych anty-
klin o potudniowej wergencji. Rozstep uskokow
waha si¢ w granicach 2-5 m, a ich plaszczyzny
biegna w zakresie azymutow 73-90 °. Sporadycznie
na powierzchniach §lizgowych uskokow wystepuja
slady zlustrowan. W planie zaznacza sig¢ wygasanie
struktur zgodnie z kierunkiem ich wergencji. Na
podstawie orientacji 1 wergencji struktur kompre-
syjnych zrekonstruowano kierunek transportu glaci-
tektonicznego jako dziatajacy w plaszczyznie su-
bhoryzontalnej z N/NNW ku S/SSE (wypadkowy
azymut 170,3 °) (rys. 29). Mezostrukturom kompre-
syjnym towarzyszy szereg drobnych deformacji
dysjunktywnych. Sa to wysokokatowe (60-75 °)
uskoki normalne o zasiggu pionowym do 1 m
i zrzucie do kilku centymetréow. Ich powstanie
zwiazane bylo z grawitacyjnym polem naprezen,
mozna je faczy¢ z obciazaniem/odcigzaniem wywo-
fanym przez ladolod.

W poéhocnej czesci stanowiska (rys. 28,
sciana B) odslaniajace si¢ spod gliny osady jed-
nostki KK1 leza spokojnie, a powierzchnie mig-
dzylawicowe nachylaja si¢ ku SE pod katem 8-
12 °. Jedynie bezposrednio pod glina, do glebo-
kosci 0,3 m od jej spagu, sporadycznie wystgpuja
drobne deformacje charakterystyczne dla subgla-
cjalnej strefy $cinania. Sa to potogie uskoki od-
wrocone (80—75/13—18N), nieznacznie nacinajace
takze 1 spag gliny. W przekroju poprzecznym do
biegu powierzchni uskokowych, na kontakcie gli-
ny i podscielajacych ja osadow, obserwowane sa

Rys. 29. Stanowisko Korzen Krolewski. Profil litostratygraficzny

objasnienia narys. 4,5 iw tab. 1

Korzen Krolewski site. Lithostratigraphical log

explanations as in Figs 4, 5 and Tab. 1
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opisane wczesniej struktury klindw gliniastych.
Plaszczyznom $cie¢ towarzysza podgigcia warstw
bedace wyrazem wleczenia (drag folds). Drobne,
potogie uskoki powstaly w wyniku proceséw $ci-
nania na kontakcie aktywnego lodu bazalnego
i migkkich osadow podioza. Odczytany na ich
podstawie kierunek przemieszczania lodu (azymut
165 °) jest niemal zgodny z orientacja clast fabric
w glinie lodowcowej oraz kierunkiem transportu
glacitektonicznego okreSlonym z analizy me-
zostruktur kompresyjnych (uskokow odwroco-
nych), wystepujacych w potudniowej czesci od-
krywki.

Interpretacja. Struktury glacitektoniczne
zbadane w stanowisku Korzen Krolewski tworza
sekwencje¢ ztozona z proglacjalnych deformacji
kompresyjnych oraz nieco mtodszych, drobnych
deformacji subglacjalnej strefy Scinania podatnego.
Sekwencja ta rejestruje pojedynczy ciag zaburzen
nasuwajacego si¢ ladolodu (por. Berthelsen
1978; Hart, Boulton 1991; Van der Wate-
ren 1995; Pedersen 1996). Orientacja glow-
nych elementéw mezostruktur kompresyjnych jest
prawie zgodna z delikatna, rownoleznikowa line-
acja rzezby w rejonie Korzenia Krélewskiego,
dostrzezona wczesniej przez Urbaniak (1962)
1 uznana przez cytowana autorke za efekt drumlini-
zacji. Jednoczes$nie struktury te przebiegaja po-
przecznie do kierunku ruchu ladolodu, wyznaczo-
nego na podstawie badan sedymentologicznych
i mezostrukturalnych. Sytuacja taka wyklucza
przypuszczenia Urbaniak (1962) i uzasadnia
poglad, ze pagorek w Korzeniu, jak i by¢ moze
podobne mu formy wystepujace w sasiedztwie, sa
wyrazem ztozonej strukturogenezy zwiazanej za-
sadniczo z krotkim postojem transgredujacego
ladolodu, akumulacja stozkow marginalnych,
a nastepnie ich lokalnym spigtrzeniem w wyniku
proglacjalnej kompresji podczas awansu ladolodu.
Intensywno$¢ deformacji kompresyjnych wygasa
zgodnie z wergencja struktur.

Zgodno$¢ kierunku transportu glacitekto-
nicznego odczytanego na podstawie mezostruktur
kompresyjnych z wergencja drobnych, subgla-
cjalnych struktur $cigciowych oraz z orientacja
clast fabric w glinie dowodzi, ze czynnikiem zabu-
rzajacym byt ladoldd, ktory pozostawit najmlodsza

gling.

Interpretacja
Na podstawie badan geologicznych prze-

prowadzonych w Korzeniu Krolewskim uznano,
7e wystepujace w tym obszarze formy marginalne
powstalty w wyniku akumulacji niewielkich stoz-
kow glacimarginalnych w krotkim etapie rowno-

84

wagi dynamicznej i stacjonowania ladolodu, ktory
nastgpnie te formy przekroczyl. Awans ladolodu
miat miejsce z N/NNW ku S/SSE. Doprowadzit on
do lokalnego, proglacjalnego pchnigcia ztozonych
uprzednio utwordéw glacimarginalnych i propagacji
struktur kompresyjnych ku potudniowi, a nastgpnie
ich $cigcia i lekkiego zaburzenia pod stopa prze-
mieszczajacego si¢ ladolodu oraz przykrycia cien-
ka warstwa gliny bazalnej. Glina ta zanika ku
potudniowi, a granica jej rozprzestrzenienia wy-
znacza zasiegg LGM. Nasunigcie ladolodu mozna
korelowa¢ z okresem fazy poznanskiej, co wiaze
si¢ z przyjeciem zalozenia, ze luka czasowa mig-
dzy depozycja najmtodszej gliny (KK2) i przy-
krywajacych ja piaskow glacifluwialnych (san-
drowych) jednostki KK3, datowanych na 18,7+0,8
ka, jest nieznaczna. Przemawia za tym takze wy-
sokie polozenie sandrow, trudne do wythumaczenia
w przypadku uznania, ze podsciclajaca je glina zo-
stala zlozona wczesniej, w okresie fazy leszczyn-
skiej, a piaski sandru dopiero w trakcie nasunigcia
poznanskiego, kiedy to czoto ladolodu miato sta-
cjonowac kilkadziesiat km na polnoc od linii LGM
tworzac lob kujawski (por. Mojski 2005, s. 231).
W takim przypadku odptyw woéd roztopowych
formujacych sandr koncentrowatby si¢ w strefie
uwalnianego od lodu nizszego poziomu wysoczy-
znowego lub w rejonie obnizenia Kotliny Ptockie;j.
W swietle tych rozwazan rozwoj lobu ptockiego
nalezy wiazac z faza poznanska.

Budowa geologiczna i formowanie
stref glacimarginalnych

Kompleksowe badania geologiczne prze-
prowadzone w obregbie pasm pagorkowatej wyso-
czyzny wystgpujacych na zapleczu LGM, pozwo-
lity na rekonstrukcje etapéw ich morfogenezy
1 stworzenie modeli formowania tych stref (rys. 22,
27), a takze dostarczyly argumentow iz poprzeczna
lineacja rzezby duzej skali, zwiazana jest z poje-
dynczym wkroczeniem ladolodu i utworzona zo-
stata zasadniczo podczas jego transgresji. Wyrdz-
niajace si¢ w rzezbie Pojezierza Kujawskiego strefy
glacimarginalne: pdtnocna (preLGM-1), biegnaca
od Jeziora Gluszynskiego, poprzez miejscowosci
Orle, Czamanin, Boniewo, Otmianowo, Paruszewi-
ce po Chocen oraz potudniowa (preLGM-2), obej-
mujaca wat Izbicy Kujawskiej, Pagorki Chodeckie,
pagorki szewskie, rejon Piotrowa i okolice Korze-
nia Krolewskiego (rys. 2, 15), nie znajduja jedno-
znacznego wyrazu we wschodniej czeSci lobu
ptockiego na obszarze Pojezierza Dobrzynskiego.
Przypuszczalnie gliniaste pagorki okolic Bory-
szewa, zawierajace w jadrze grubookruchowe



osady zwirowo-piaszczyste z wkladkami glin,
mozna korelowa¢ z potudniowa strefa glacimar-
ginalna. Budowg form okolic Boryszewa poznano
poprzez 11 ptytkich (3-12 m) wiercen, wykona-
nych w 2 ciagach profilowan geologicznych. Po-
mimo braku odstonig¢ i przeprowadzenia porow-
nawczych badan litofacjalnych, z duzym prawdo-
podobienstwem formy te mozna okresli¢ jako mo-
reny czolowe przekroczone przez ladolod. Prze-
mawia za tym ciagla pokrywa gliny o miazszosci
1,2-2,5 m, o cechach analogicznych do gliny mo-
renowej budujacej wysoczyzng w otoczeniu pa-
gorkow, a takze charakterystyczny dla strefy kon-
taktu lodowego zr6znicowany materiat glinisto-
Zwirowy 1 piaszczysty wystepujacy we wnetrzu
form. Nizej wystegpuje glina lodowcowa o znacz-
nej, przekraczajacej 6 m migzszosci, odpowiada-
jaca makroskopowo i pasujaca do grubosci po-
ktadu gliny ze zlodowacen srodkowopolskich.
Formy marginalne obu zbadanych stref
okreslaja postoje czola ladolodu w krotkich eta-
pach rownowagi dynamicznej podczas jego trans-
gresji. Zostaty one przekroczone 1 w réznym stop-
niu przemodelowane przez ladoldd. Istotne rdznice
w budowie pasm dotycza udziatu i typu deformacji
glacitektonicznych oraz obecnosci cokotow star-
szych form czolowomorenowych, przetrwatych
sprzed zlodowacenia wisly, wbudowanych
w obecne ciagi pagorkow. Takie przetrwale frag-
menty dawnych moren stwierdzono w pasmie
potudniowym preLGM-2. W Izbicy Kujawskiej sa
one najpokazniejszym elementem budowy central-
nej partii walu morenowego (rys. 24) i tworza
trzpien o zaburzonej strukturze, natomiast w Pio-
trowie (rys. 26), sa to osady moren akumulacyj-
nych, stanowiace jedynie podtoze mtodszych stoz-
kow glacimarginalnych, i samodzielnie nie majace
wyrazu w rzezbie. W budowie pasma zasadnicza
rolg odgrywaja jednak vistulianskie osady glaci-
marginalne wraz z pokrywajaca je gling bazalng
(Piotrow, Korzen Krolewski, skrzydta watu Izbicy
Kujawskiej). Utwory glacimarginalne tylko lokal-
nie ulegly kompresji powodowanej naporem trans-
gredujacego ladolodu (Korzen Krolewski, wat
Izbicy Kujawskiej — stanowisko Jozefowo-1), kto-
ry dotart okoto 5-10 km dalej na potludnie i zazna-
czyt LGM w lobie ptockim. W budowie potu-
dniowego pasma pagoérkow udzial osadéw o za-
burzonej strukturze nie przekracza 25 %, co
w ujeciu Benna i Evansa (1998) nie kwalifiku-
je pasma do uznania go za formg glacitektoniczna.
Ztozona struktura pasma potudniowego ma od-
zwierciedlenie w rzezbie. Jest ono szersze (2—
7km) i polozone wyzej (przecigtnie 125-130 m
n.p.m.) z kulminacjami siggajacymi ponad 140 m

n.p.m. Przebieg pasma preLGM-2 predyspono-
wany jest wystepowaniem w podlozu poprzecznej
przeszkody w postaci gliniastego garbu wysoczy-
znowego, nadbudowanego lokalnie morenami
akumulacyjnymi z recesji ladolodu stadialu warty
lub, jak w Izbicy Kujawskiej, obecno$cia znacza-
cego, izolowanego wzniesienia przedvistulianskiej
moreny spigtrzonej.

Poocne pasmo (preLGM-1) pagoérkowatej
wysoczyzny jest wezsze (2—5 km) i polozone nizej
(110-120 m n.p.m.), ze wzniesieniami nie przekra-
czajacymi 10 m wysokosci. Pasmo charakteryzuje
podrzedna lineacja wyrazona szeregiem rownole-
glych grzbietow oraz obnizen zajetych niekiedy
przez rowniny torfowe. Formy marginalne tego
pasma, dobrze poznane w Paruszewicach i Otmia-
nowie (rys. 17, 20), zbudowane sa z zaburzonych
glacitektonicznie vistulianskich osadéw glacimar-
ginalnych, $cigtych w stropie i przykrytych glina.
Reprezentuja one moreny pchnigte, przekroczone
i wygladzone przez ladolod. Z uwagi na rytm mor-
fologiczny i struktur¢ zaliczono je do kategorii
wielogrzbietowych waskich pasm moren pchnig-
tych (narrow multi-crested push moraines) zwia-
zanych z ciaglym awansem ladolodu i propagacja
struktur kompresyjnych w strong przedpola (Ben-
nett 2001). Wyrazone wielokrotnoscia drobnych
grzbietow moreny pchnigte opisywane zarowno
z obszaréw wspotczesnie zlodowaconych (m.in.
Croot 1987; Boulton 1 in. 1999; Evans, Rea
1999; Andrzejewski 2002), jak i zlodowacen
plejstocenskich (Van der Wateren 1981; Za-
ndstra 1981; Kasprzak 1988; Hart 1990),
odnoszone sa do lodowcow szarzujacych lub na-
suwania strumieni lodowych. Pénocna strefe mar-
ginalna nalezy wigzac z lokalng szarza strumienia
lodowego, ktora nastapita tuz po krotkotrwalym
ustabilizowaniu si¢ czota ladolodu na linii Jezioro
Ghuszynskie — Orle — Czamanin — Boniewo — Ot-
mianowo — Paruszewice — Chocen i akumulacji
osadow glacimarginalnych. Za szybkim prze-
mieszczaniem ladolodu przemawia szereg wskaz-
nikéw sedymenologicznych oraz obecno$¢ war-
stwy deformacyjnej w spagu gliny. Réwniez czas
formowania moren akumulacyjnych, ktore ulegly
pozniejszej kompresji glacitektonicznej byt krotki.
Wskazuje na to mata, rzedu kilkunastu metrow,
migzszos¢ osadow glacimarginalnych oraz brak
sladow rozwoju drenazu kanatlowego w postaci
systemu rynien subglacjalnych powiazanych z tym
pasmem. Z kolei rynny tworza regularng sie¢ na
potudniu, m.in. rynny Jezior Lubienskiego i Cho-
deckiego, tnac prostopadle obydwie strefy margi-
nalne (preLGM-1 oraz preLGM-2) i zmieniajac
kierunek orientacji w miejscu przecinania pasma
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potudniowego (rys. 15). Interesujace jest takze poto-
zenie pasma poétnocnego w stosunku do paleore-
liefu. Jego rozciaglo$¢ ma odzwierciedlenie w prze-
biegu sktonu zaznaczonego w stropie powierzchni
ze zlodowacen $rodkowopolskich (rys. 7) i stano-
wiacego potudniowo-wschodnie obrzezenie dawnej,
reprodukowanej w obecnej rzezbie depres;ji egzara-
cyjnej Wysoczyzny Kujawskiej (por. Molewski
2007).

Rozpatrywane  strefy  glacimarginalne
uksztaltowane zostaly przez transgredujace czoto
ladolodu. Swiadczy o tym obecnosé¢ deformaciji
glacitektonicznych, zwlaszcza wyrazona progre-
sywna sekwencja struktur (Paruszewice, Otmia-
nowo, Jozefowo-1 w obszarze testowym Izbica
Kujawska — Pustynia, Korzen Krolewski), jak row-
niez przykrycie osadéw glacimarginalnych jedna,
zroznicowana litofacjalnie gling bazalng ztozona
przez ladolod zaburzajacy. Wobec powyzszego nie
ma uzasadnienia, oparty gtéwnie na kryteriach mor-

fostratygraficznych, poglad o recesyjnej naturze
opisanych form marginalnych wyznaczajacych
pasowy rytm rzezby na zapleczu LGM w lobie
ptockim (m.in. Galon, Roszkéwna 1967;
Roszko 1968; Niewiarowski 1983a; Dyli-
kowa, Olaczek 1984; Pasierbski 1984;
Mojski 2005). Przedstawiony typ glacjacji zda-
niem Kasprzaka (2000, 2003) zwiazany jest
z dluzszymi postojami transgredujacego ladolodu
i prowadzi do utworzenia powierzchni pagorkowa-
tych o wyraznej poprzecznej lineacji morfologicz-
nej. W swietle uzyskanych wynikow nalezy wska-
za¢, ze podobny typ lineacji moze zaistnie¢ w dy-
stalnej czgSci szybko przemieszczajacego sig,
ustrumienionego lodu o niewielkiej miazszosci,
hamowanego lokalnymi przeszkodami topograficz-
nymi i/lub zmianami litologii i hydrologii poditoza.
Zagadnienia te szerzej omowiono w dalszej czesci
pracy.

STANOWISKA W STREFIE MAKSYMALNEGO ZASIEGU LADOLODU

Stanowisko Przedecz

Potozenie i sytuacja geologiczna

Stanowisko Przedecz znajduje si¢ w potu-
dniowo-zachodniej czgSci zbadanego obszaru,
w obrebie morenowego wzgorza osiagajacego wy-
soko$¢ 136,1 m n.p.m. Wzgdrze to stanowi wyra-
zisty element rzezby w stosunku do wystepujacego
na jego zapleczu rynnowego obnizenia (112 -115 m
n.p.m.), jak réwniez otaczajacej go od potudnia
réwniny sandrowej (121-124 m n.p.m.) (rys. 7,
15). Potozone jest na styku dwodch regiondéw roz-
niacych si¢ typem krajobrazu polodowcowego. Na
potudnie od wzniesienia w Przedeczu, w przeci-
wienstwie do obszaru polozonego na pdinoc od
tego miejsca, formy glacjalne sa silnie przeobra-
zone przez procesy denudacyjne oraz brak jest
jezior polodowcowych. Izolowany, zwarty ksztatt
przedeckiego wzniesienia oraz znaczna, jak dla
tego obszaru jego wysoko$¢ wzgledna, sugeruja,
ze moze by¢ to forma starsza, sprzed nasunigcia
ostatniego ladolodu.

Woazniesienie ma okoto 1 km dlugosci przy
szerokosci  0,2-0,4 km. O$§ formy przebiega
z WSW na ENE i jest lekko tukowato wygigta wy-
puktoscia ku potudniowi. Potudniowy stok wznie-
sienia jest nieco tagodniejszy, zbudowany z glaci-
fluwialnych piaskow i zwirdw o zrdéznicowanej
miazszosci, tworzacych dalej na przedpolu formy
sandr i spoczywajacych na szarej glinie lodowco-
wej (rys. 7). Bardziej stromy stok poétnocny buduje
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cienka (do 1,2 m), brazowa glina morenowa, ktora
w strefie kulminacji wzniesienia ma charakter
splywowy, wystepuje platowo oraz zawiera pa-
kiety zwirowego diamiktonu z glazami. Najcze-
sciej podscielona jest szara zwarta glina, a blisko
grzbietu pagorka lezy na zaburzonych osadach
glacimarginalnych (rys. 30). Szara glina, na potu-
dnie od wzniesienia w Przedeczu buduje po-
wierzchni¢ zdenudowanej rowniny morenowej. Jej
strop polozony jest tam na wysokosci 120-128
n.p.m., natomiast na poélnoc od stanowiska wyste-
puje okoto 10—15 m nizej (rys. 7).

Stanowisko Przedecz usytuowane jest w daw-
nej zwirowni, zatozonej w szczytowej partii wzgo-
rza od strony pdinocnej. Badania prowadzono w
latach 2005-2006 w dwodch rownolegtych $cianach
o wysokosci 2—4 m, dlugosci 30 m i mniej wigcej
potudnikowej orientacji (rys. 30). W zachodniej
$cianie opracowano profil o wysokosci 4 m. Ponad-
to w dnie zwirowni wykonano wiercenie o gltgboko-
sci 1,8 m. Budowe geologiczna przedeckiego wzgo-
rza poznano takze w kilku mniejszych odstonigciach
oraz na podstawie 4 ptytkich (4-7 m) wiercen ar-
chiwalnych wykonanych dla opracowania planu
rekultywacji zapetnianego odpadami wyrobiska.

Dotychczasowe badania

W odstonigciach we wzgorzu morenowym
koto Przedecza nie prowadzono dotychczas szcze-
gotowych badan geologicznych. Potozenie wzgo-
rza na granicy obszarow o zdecydowanie réznym
charakterze rzezby polodowcowej sprawia, ze tedy




prowadzona jest linia maksymalnego zasiggu ostat-
niego ladolodu (Galon 1957, 1961; Galon,
Roszkowna 1961, 1967; Roszko 1968; Man-
kowska 1981; Baraniecka 1997; Marks 1 in.
20006).

Jednostki sedymentacyjne

Wyrézniono dwie jednostki sedymenta-
cyjne, z ktorych dolna (Przl) obejmuje gling mo-
renowa, goma (Prz2) jest dwudzielna i dotyczy
zaburzonych glacitektonicznie piaszczysto-zwiro-
wych osadoéw glacimarginalnych (Prz2a) oraz
gliny sptywowej (Prz2b) (rys. 30).

Jednostka gliny morenowej Przl

Jednostka Przl obejmuje szara, niekiedy
brazowo-szara, zwarta gling morenowa wyksztal-
cong jako masywny diamikton (Dmm) o piasz-
czysto-ilastym matriksie (45,6 % pisku, 31,9 %
pytu, 21 % ilu) 1 matym udziale zwirow (1,5 %).
Zawarto$¢ weglanu wapnia wynosi 5,1 %. Do ba-
dan litofacjalnych dostepny by? strop diamiktonu do
glebokosci 0,3 m, pozostala czg$¢ jednostki Przl
rozpoznano wierceniem, ktore ze wzgledu na pot-
zwarty stan gliny wykonano tylko do glebokosci
1,8m (rys. 30). Miazszo$¢ gliny stwierdzona
w opracowanym profilu wynosi co najmniej 2,3 m,
jednak na podstawie wiercen archiwalnych, z kto-
rych najblizsze znajduje si¢ okoto 200 m na potu-
dniowy wschod od stanowiska, mozna sadzi¢, ze
warstwa gliny osiaga ponad 10 m grubos$ci. Kontakt
diamiktonu z nadlegla jednostka Prz2 jest ostro
podkreslony powierzchnia $cigeia 1 towarzyszaca jej
cienka warstwa ilastego glacitektonitu o ptytkowe;
oddzielnosci 1 zlustrowaniami. Strop gliny moreno-
wej, stanowiacy zarazem powierzchni¢ odkucia, na-
chyla si¢ ku pénocy pod katem okoto 10 ° (na pod-
stawie punktowego pomiaru w badanym profilu
oraz obserwacji w zachodniej Scianie odstonigcia na
odcinku 20 m).

Interpretacja. Cechy makroskopowe dia-
miktonu Przl odpowiadaja glinie budujacej po-
wierzchni¢ zdenudowanej wysoczyzny na poludnie
od granicy maksymalnego zasiggu ostatniego lado-
lodu, a takze wystepujacej na poéitnoc od tej granicy,
tyle ze ponizej osadow glacjalnych najmiodszego
zlodowacenia. Wlasnie w takim potozeniu, glina
korelowana z wystgpujacym w Przedeczu diamik-
tonem Przl, zostata udokumentowana w wigkszo-
$ci z opisanych w pracy stanowisk. Ten fakt oraz
znaczna (ponad 10 m) miazszos¢ gliny w badanym
stanowisku, nieadekwatna do miazszosci glin
w strefie marginalnej ladolodu, pozwala sadzi¢ iz
zostala ona ztozona w okresie zlodowacen $rod-
kowopolskich. Strop gliny zostal $cigty, stanowiac
zarazem powierzchni¢ poslizgu dla skracanych

(faldowanych) i przemieszczanych utworéw spo-
czywajacych powyze;.
Jednostka piaszczysto-zwirowa Prz2a

Utwory tej jednostki tworza antyklinalny
fald obalony (rys. 30). Jednostke Prz2a reprezen-
tuja piaski, piaski mutkowate, piaski ze zwirem,
zwiry, a takze zwiry diamiktonowe z glazami.
Cecha tych zroznicowanych pod wzgledem uziar-
nienia osadow jest brak struktur pradowych, domi-
nacja struktur masywnych w utworach grubookru-
chowych (litofacje Gm, GDm) i warstwowania
poziomego wsrod litofacji piaszczystych (Sh, SFh,
SGh). Masywne zwiry diamiktonowe maja rozpro-
szony szkielet ziarnowy, ponadto wystepuja w nich
pojedyncze glazy o srednicy do 0,3 m. Sekwencj¢
osadow jednostki Prz2a charakteryzuje generalny
wzrost wielkosci ziarna, udziatu debrytu (osadu
pochodzenia sptywowego) i miazszo$ci litofacji
oraz spadek stopnia segregacji materiatu. Pier-
wotna miazszo$¢ osadow tej jednostki wynosita co
najmniej 2 m.

Interpretacja. Charakter i sukcesja litofacji
w jednostce Prz2a wskazuja, ze jej powstanie
miato miejsce w strefie glacimarginalnej. Sktadane
na przedpolu osady piaszczysto-zwirowe depono-
wane byly z cyklicznych zalewow warstwowych
0 zmiennej intensywnosci przeptywu (litofacje Sh,
SGh, Gm) oraz z uptynnionych splywow grawita-
cyjnych (GDm) typu przejSciowego migdzy sply-
wem kohezyjnym a ziarnowym (density-modified
grain flow). Po zlozeniu, osady jednostki Prz2a
zostaly zaburzone i przemieszczone glacitekto-
nicznie, a nastgpnie przykryte utworami diamikto-
nowymi Prz2b.

Jednostka glin sphywowych Prz2b

Jednostke sedymentacyjna Prz2b o zrézni-
cowanej miazszosci 0,4-2,5 m tworza litofacje
diamiktonowe, gléwnie masywny diamikton zwi-
rowo-gtazowy (DGBm) z pakietami diamiktono-
wego zwiru o zwartym szkielecie ziarnowym
(GDcm) (rys. 30). Najwigksze glazy w litofacji
DGBm osiagaly $rednice 0,7 m. Spag diamiktonow
jest nierowny, kontakt z nizej lezacymi, za-
burzonymi glacitektonicznie osadami jest dys-
kordantny, erozyjno-obciazeniowy. Przej$cie mig-
dzy litofacjami diamiktonowymi jest nieostre,
zwlaszcza w miejscach, gdzie wspolnie tworza
faldy o charakterze sptywowym. Wystepowanie
diamiktonow splywowych jednostki Prz2b ogra-
niczone jest do strefy kulminacji oraz gérej czesci
poétnocnego sktonu wzgorza w Przedeczu. Ku pot-
nocy, diamiktony splywowe przechodza w cienki
poktad masywnej brazowej gliny lodowcowej

(rys. 7).
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Interpretacja.  Litofacje  diamiktonowe
Prz2b to osad subaeralnych ggstych sptywow
kohezyjnych typu debris flow (litofacja DGBm)
charakterystycznych dla strefy kontaktu lodowego
(Lawson 1989; Zielinski 1992, 2000; Zie-
linski,Van Loon 1996; Pisarska-Jamrozy
2000). Przy wigkszym udziale wody w transporcie
materiatu gliniastego, ulegat on lokalnie rozmywa-
niu, czego wyrazem jest obecno$¢ zwirowych
soczew (GDcm). SposOb rozprzestrzenienia dia-
miktonow splywowych (gorne partie wzniesienia
od strony potnocnej) pozwala wiaza¢ ich wyste-
powanie z procesami wytapiania i redepozycji
materialu supraglacjalnego ze stoku lodowego,
wskazujac takze na krotki jego transport.

Analiza struktur glacitektonicznych

Deformacje glacitektoniczne obserwowane
w Przedeczu zasadniczo obejmuja osady glaci-
marginalne jednostki Prz2a. Nadrzgdnymi me-
zostrukturami sg tu potoga ptaszczyzna nasunigcia
(odkucia) (85/15N), rozwinigta w stropie gliny
(Przl), oraz wystepujace powyzej obalone fatdy
o poludniowej wergencji (rys. 30). W opra-
cowanym profilu fald ma posta¢ izoklinalnej, wa-
skopromiennej antykliny, oderwanej od podloza.
Plaszczyzna osiowa fatdu (88/22N) zorientowana
jest zgodnie z nasunigciem i nawigzuje do kierun-
ku osi pagorka morenowego. W strefie przegubu
antykliny warstwy utworzone z mutkowych pia-
skow tworza podrzgdne dysharmonijne zafatdo-
wania, zwiazane z wigksza podatnoscia deformo-
wanego pakietu uwarunkowana litologia. Wyste-
puja tu takze drobne uskoki normalne zapadajace
ku potocy, o niskim jak dla tego typu struktur
kacie nachylenia (4565 °N), co moze wskazywac,
iz tworzyly si¢ one synchronicznie ze struktura
nadrzedna. Ponadto, drobne deformacje dysjunk-
tywne wystepuja w brzusznym skrzydle antykliny.
Sa to potogie uskoki odwrdocone (85—100/15-33N),
ktorych ptaszczyzny biegna rownolegle do osi
antykliny oraz plaszczyzny odkucia.

Izoklinalny fald obalony jest wyrazem bar-
dzo silnego skrocenia bocznego wywotanego naci-
skiem ladolodu. Z dzialaniem kompresji zwiazane
byto takze powstanie subhoryzontalnej powierzch-
ni odkucia i nasunigcie faldowanego pakietu. Na
podstawie orientacji i wergencji mezostruktur zre-
konstruowano kierunek transportu glacitektonicz-
nego jako dziatajacy z N na S (w zakresie azymu-
tow 171-178 ©). Niemal ten sam kierunek kompre-
sji odzwierciedlaja drobne uskoki odwrocone (rys.
30), zwiazane z tarciem podczas posuwu defor-
mowanego pakietu.

Interpretacja. Mezostruktury  glacitekto-
niczne w Przedeczu to deformacje typu Sy, utwo-
rzone w efekcie subhoryzontalnej kompresji skie-
rowanej z N ku S, powodowanej dynamicznym
naciskiem ladolodu w strefie jego maksymalnego
zasiggu. Dominacja struktur ciaglych, glownie
réznego typu (symilarne, dysharmonijne) asyme-
trycznych obalonych faldéw, swiadczy o znacznej
podatnosci  osrodka, prawdopodobnie przesy-
conego woda, oraz duzej roli tarcia w procesie
deformacji. Zasigg wglebny deformacji wynosi 2—
4 m i wyznaczony jest powierzchnia §lizgu, rozwi-
nigta po stropie gliny lodowcowej Przl. Struktury
glacitektoniczne wystepuja w strefie wyniesienia
stropu gliny obecnej w podlozu, natomiast we
wspolczesnej rzezbie maja wyraz we wzgorzu
morenowym, ktdrego 0§ morfologiczna jest mniej
wigcej rownolegla do glownych elementéw struk-
tur glacitektonicznych. Deformacje tego typu nie
byly stwierdzone we wzgdérzu morenowym koto
Korzecznika, potozonym okoto 7 km na zachod od
Przedecza, ani w pozostatych, znacznie mniej wy-
razistych 1 wystgpujacych sporadycznie formach
marginalnych wzdhuz calej rozpatrywanej strefy
LGM w lobie ptockim (rys. 15).

Interpretacja
Wzgbrze w Przedeczu reprezentuje moreng

pchnigta sensu stricto, zbudowana z osadéw weze-
$niej, przed kompresja, ztozonych u czota ladolodu
zaburzajacego (por. Van der Wateren 1995).
Jednoczesnie styl i zasigg deformacji oraz forma
ich wystepowania odpowiada matlym morenom
z pchnigcia typu fatdowego (fold-dominated push
moraine) (Bennett 2001). W hierarchii form
glacitektonicznych ich rola jest drugorzedna,
glownie z uwagi na skalg i potencjalnie niskie
prawdopodobienstwo ich zachowania (Bennett
2001; Aber, Ber 2007), jednak dla rekonstrukcji
paleoglacjologicznych sa istotnym wyznacznikiem
zasiggu czota ladolodu, kierunku jego ruchu (kom-
presji), a zarazem moga by¢ wskaznikowe dla
lodowcow aktywnych o cieptym rezimie bazalnym
(Boulton 1986; Bennett 2001). W Przedeczu
morena pchnieta jest forma jednostkowa, dlatego
duzego znaczenia w jej powstaniu nalezy upatry-
wa¢ w uwarunkowaniach lokalnych, w konfigura-
cji 1 zmianach litologii przedpola (por. Bennett
2001). Niewatpliwie jej powstaniu sprzyjata obec-
no$¢ przeszkody w postaci proksymalnie nachylo-
nego stoku, nalezacego do zbudowanego z gliny
garbu wysoczyznowego. Z wystgpowaniem tej
przeszkody topograficznej moze by¢ zwiazane
wygiegcie ku wschodowi ujsciowego odcinka rynny
chodeckiej opasujacej od podlocy wzgodrze
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w Przedeczu (rys. 30). Takiemu zjawisku Mo-
rawski (1999) przypisywal wygigcie koncowych
fragmentéw rynien w strefie LGM wschodniej
czesci lobu warminskiego w rejonie Orfowa.

Utworzenie formy morenowej w Przedeczu
nalezy wigza¢ z maksymalnym zasi¢giem ladolodu
stadialu gldwnego zlodowacenia wisty. Przemawia
za tym ogodlna sytuacja paleogeomorfologiczna
wzgorza, a zwlaszcza jego polozenie w linii LGM
wyznaczonej obocznie na podstawie akumulacyj-
nych form marginalnych (stozki glacimarginalne,
proksymalne czgséci sandru). Wskazuje na to obec-
no$¢ sandru na przedpolu moreny pchnigtej,
a takze stopniowe przejscie gliny splywowej, wy-
stepujacej na zaburzonych osadach glacimarginal-
nych kulminacyjnej partii formy, w ciagly pokfad
gliny budujacej powierzchni¢ wysoczyzny polo-
dowcowej na zapleczu LGM.

Stanowisko Mijakowo

Potozenie i sytuacja geologiczna

Stanowisko Mijakowo polozone jest okoto
10 km na potudniowy wschod od Plocka, na wy-
sokim brzegu doliny Wisty nalezacym do Wyso-
czyzny Plonskiej (rys. 2, 15). Znajduje si¢ ono
w strefie przejsciowej migdzy wyniesionymi do
135-150 m n.p.m. garbami zdenudowanej wyso-
czyzny polodowcowej na potudniu a falista wy-
soczyzng morenowa (105-120 m n.p.m.) na pot-
nocy. Odslonigte w zwirowni w Mijakowie osady
tworza na powierzchni forme¢ tagodnego stozka,
nachylonego generalnie ku SE. Stanowisko ba-
dawcze zlokalizowane byto w proksymalnej czgsci
formy, wysklepionej do 112-115 m n.p.m. Znacz-
nie lepiej wyrazone w morfologii stozki, 0 wyso-
kosci 3—6 m, wystepuja w Borowicach okoto 1 km
na potudnie od stanowiska badawczego. Lagodne
pagorki rejonu Mijakowa i Borowic zbudowane sa
z materialu grubookruchowego, eksploatowanego
w licznych wyrobiskach. W otoczeniu tych form
wystepuja gliniaste powierzchnie wysoczyzn mo-
renowych lub piaszczyste rowniny sandrowe.

Dotychczasowe badania

Odstonigte w Mijakowie osady jak dotad nie
byly obiektem badan litofacjalnych. Prowadzono
tu ogblne obserwacje mieszczace si¢ w standardzie
wykonywania szczegdlowego zdjecia geologicz-
nego w ramach realizacji arkusza Starozreby (R6-
zanski, Wtodek 2009; Wtodek 2009). Wy-
stepujace w rejonie Mijakowa i Borowic piaszczy-
sto-zwirowe pagorki okre§lano jako moreny czo-
fowe ze zlodowacen srodkowopolskich (Skomp-
ski 1969; Baraniecka, Skompski 1978).
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Badania prowadzono w rozleglym (150 x
80 m) wyrobisku zwirowni o sporadycznie trwa-
jacej eksploatacji, w dwoch prostopadtych Scianach,
zachodniej i potudniowej, o wysokosci 24,7 m
1 tacznej dlugosci 50 m. Opracowano syntetyczny
profil geologiczny o dtugosci 6,2 m (rys. 31) zesta-
wiony na podstawie badan prowadzonych w $cia-
nach odkrywki oraz wiercenia wykonanego w jej
dnie. Z dolnej czgsci odstonigtego profilu pobrano
2 probki piaskéw, w celu okreslenia termolumine-
scencyjnych wskaznikow wieku (metoda TL).

Jednostki sedymentacyjne

W stanowisku Mijakowo wyr6zniono jedna
(Mil), dwudzielng jednostkg sedymentacyjna
zwiazang z akumulacja stozka gacimarginalnego,
ktora obejmuje: osady piaszczyste (Mila) i piasz-
czysto-zwirowo-diamiktonowe (Milb). To zr6zni-
cowanie jest charakterystyczne dla proksymalne;
czgSci stozka, w partii dystalnej stozka osady dia-
miktonowe nie wystgpuja na powierzchni, poja-
wiaja si¢ jedynie sporadycznie jako cienkie prze-
lawicenia wsrod osadow piaszczysto-zwirowych.

Ponadto, ponizej osadéw wydzielonej jed-
nostki sedymentacyjnej, na 5,2 m p.p.t., nawier-
cono szara, twardoplastyczna, wapnista gling lo-
dowcowa (gzw) (rys. 31). Ku potudniowi migz-
szo$¢ osadow jednostki Mil maleje, tak ze glina
stwierdzona w ich podlozu wystepuje na po-
wierzchni budujac garby wysoczyznowe, a w ob-
nizeniach skrywa si¢ pod cienka pokrywa piaskow
sandrowych.

W zachodniej $cianie zwirowni Mijakowo
do badan dostepny byt niemal petny profil osadow
glacimarginalnych Mil, ktoére odstaniaty si¢ do
glebokosci 4,7 m (rys. 31). Dolna cze$¢ jednostki
tworzy zespot litofacji piaszczystych i piaszczysto-
mutkowych o miazszosci 2,0-2,5 m, ujety w pod-
jednostke Mila, natomiast gorna czes¢ (Milb)
buduja litofacje piaszczyste i piaszczysto-zwirowe
wystgpujace naprzemiennie z diamiktonami sply-
wowymi, ktore z kolei dominuja w stropie serii.
Lawice na ogo6l maja pokrdj taflowy, niektore wy-
stepuja w postaci szybko wyklinowujacych sig lub
nieregularnych soczew. Miazszo$¢ tawic wynosi
od 0,2 do 0,7 m, a ich powierzchnie nachylaja si¢
ku potudniowi pod katem 10-16 °.

W podjednostce Mila zauwazalna jest ryt-
miczno$¢ sedymentacji, wyrazona cyklicznym
wystepowaniem zespolu litofacji obejmujacego
masywne piaski $rednioziarniste (Sm) lub piaski
o niskokatowym warstwowaniu nachylonym (Si),
a nastepnie piaski mulkowe i piaszczyste mutki
o laminacji poziomej (SFh, FSh) lub strukturze
masywnej (rys. 31). Sporadycznie w osadach
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objasnienia narys. 4,5 iw tab. 1
Mijakowo site. Lithostratigraphical log

explanations as in Figs 4, 5 and Tab. 1
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drobnoziarnistych wystgpuje przekatna laminacja
riplemarkowa, a takze notowane sa pojedyncze
okruchy lub soczewkowe wtracenia zwiru, ktorych
udziatl wzrasta w gore profilu. Grubo$¢ cykli wynosi
0,5-1,0 m, rozpoczyna je powierzchnia erozyjna.
Piaski drobnoziarniste z glgbokosci 4,35 i 3,85 m
p.p.t. poddane zostaly datowaniu metoda TL, ktore
okreslito ich wiek na 22,043,3 ka oraz 20,943,1 ka.

Podjednostka piaszczysto-zwirowo-dia-
miktonowa (Milb) charakteryzuje si¢ poczatkowo
naprzemiennym wystgpowaniem litofacji piasz-
czysto-zwirowych i diamiktonow sptywowych,
a nastgpnie prawie wylacznie utworéw diamikto-
nowych. Litofacje piaszczysto-zwirowe reprezen-
towane sa przez piaski, piaski zwirowe, spora-
dycznie zwiry o warstwowaniu nachylonym lub
o strukturze masywnej (Si, SGi, Gm). Osady sa
stabo wysortowane. Lokalnie wystepuja w nich
ostrokrawedziste klasty gliny o dlugosci do kilku-
nastu centymetrow. Litofacje piaszczyste tworza
ciagle fawice o zmiennej migzszosci (0,2-0,7 m).
Spag tawic jest na og6l réwny, erozyjny, natomiast
strop zazwyczaj Scigty 1 zdeformowany pod obcia-
zeniem diamiktonu sptywowego. Litofacje diamik-
tonowe formuja nieregularne warstwy lub soczewy
zbudowane ze zwirowych lub zwirowo-gtazowych
diamiktonéw z normalna gradacja klastow (DGmg,
DGBmg), a takze masywnych diamiktonowych
zwirow (GDm). Glazy w utworach diamiktono-
wych niekiedy maja $rednicg ponad 0,5 m,
a w skrajnych przypadkach 0,8 m. Spotykane sa
klasty o dyskoidalnym ksztalcie znajdujace si¢
w pozycji subwertykalnej. Diamiktony leza nie-
zgodnie na podscielajacych je osadach, najczgsciej
je zaburzajac. Maja ostre powierzchnie spagowe,
a w osadach podscielajacych wystepuja drobne
faldy, o amplitudzie 10-20 cm i potudniowej wer-
gencji (rys. 31). W najwyzszej partii odstonigcia
w Mijakowie wystepuje nieregularna, ale ciagla
(na przestrzeni 35 m) warstwa masywnego, bra-
zowego diamiktonu (Dmm) o migzszo$ci 1-2 m.
W obrebie gliny wystepuja smugi piasku lub pa-
kiety zwirowego diamiktonu. Kontakt gliny z osa-
dami podioza jest wyrazny, erozyjny. Jej spag na
ogot jest rowny lub zazebia si¢ poprzez struktury
obciazeniowe z nizej lezacymi osadami piaszczy-
stymi. Rozproszone w matriksie masywnego dia-
miktonu klasty charakteryzuja si¢ znaczna dysper-
sja orientacji dtuzszej osi.

Interpretacja. Depozycja piaszczystych osa-
dow podjednostki Mila, nastgpowata z po-
wtarzajacych si¢ ptytkich przeplywow typu zale-
wow warstwowych na lekko nachylonej po-
wierzchni akumulacyjnej. Osady sa zwiazane
z formowaniem dystalnej czgsci subarealnego stoz-
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ka naptywowego. Wyzej lezace utwory piaszczysto-
-zwirowo-diamiktonowe (Milb) powstawaly juz
przy znacznym udziale epizodycznych, a nastgpnie
systematycznych gestych spltywow grawitacyjnych
(debris flow, cohesive debris flow), ktorych zapisem
sa litofacje dimiktonowe (DGmg, DGBmg, Dmm,
GDm), wskaznikowe dla strefy kontaktu lodowego
(Lawson 1989; Zielinski 1992, 2000; Zie-
linski, Van Loon 1996; Pisarska-Jamrozy
20006).

Cechy teksturalno-strukturalne osadow jed-
nostki Mil, forma wyst¢gpowania i sytuacja geolo-
giczna jednoznacznie wskazuja, iz ich akumulacja
byta zwiazana z formowaniem subaeralnego stozka
w bliskim sasiedztwie czola ladolodu, typowego dla
moren czotowych akumulacyjnych. Wergencja
faldow splywowych, lokalnie wyodrebniajacych si¢
w osadach diamiktonowych i zaburzonych osadach
je podscielajacych wskazuje, ze transport grawita-
cyjny odbywat si¢ z poéinocy ku potudniowi.

Interpretacja
Powstanie moreny czotowej akumulacyjnej

w Mijakowie nalezy wiaza¢ z maksymalnym zasig-
giem ladolodu stadialu gléwnego zlodowacenia
wisly w lobie plockim. Za taka interpretacja prze-
mawia potozenie formy na tle ogdlnej sytuacji pale-
omorfologicznej lobu lodowcowego oraz wynik
datowania TL piaskow dolnej partii stozka glaci-
marginalnego. Przeprowadzone badania potwier-
dzaja wczesniejsza opini¢ Wtodka (2009) o dal-
szym ku potudniowi zasiggu LGM w stosunku do
przyjetego przez Skompskiego i Baraniecka
(Skompski 1969; Baraniecka, Skompski
1978).

Obszar testowy Kubtowo

Polozenie i sytuacja geologiczna

Obszar testowy Kubtowo znajduje si¢ na
polnocnym  skraju  Wysoczyzny Klodawskiej,
w obrebie roéwniny sandrowej rozposcierajacej si¢
na przedpolu maksymalnego zasiggu ostatniego
ladolodu (rys. 8, 32). Wyrdzniono 3 punkty ba-
dawcze polozone w linii SW-NE, odlegte od sie-
bie o 70-300 m. Punkty te obejmuja dwa plytkie
odstonigcia (Kubtowo-2 1 Kubltowo-3) oraz rdze-
niowane wiercenie (Kublowo-1) o glebokosci
14,5 m (rys. 33). Na poéoc od Kublowa roz-
posciera si¢ wysoczyzna polodowcowa Pojezierza
Kujawskiego, zbudowana glownie z gliny, przy-
krytej lokalnie cienka warstwa osadow glaci-
fluwialnych. Jej powierzchni¢ urozmaicaja liczne
zaglebienia wytopiskowe oraz rynny polodow-
cowe (rys. 32). Potudniowe zakonczenia rynien
oraz poczatki sandrow sa w tym obszarze wy-




znacznikami zasiggu ostatniego ladolodu (rys. 15).
Proksymalne partie sandrow niekiedy majg forme
stabo zarysowanych stozkow, znajdujacych si¢ na
wysokosci 125-134 m n.p.m. i stanowiacych naj-
wyzszy element rzezby tego obszaru. Ich po-
wierzchnia tagodnie nachyla si¢ ku potudniowi
przechodzac w rozlegla réwning sandrowa.
W rejonie punktu Kubtowo-1 réwning ozywia
waskie zaglebienie o rozciagtosci NW-SE i dtugo-
$ci okoto 1,5 km. W obnizeniu tym, pod piaskami
glacifluwialnymi wystgpuja utwory jeziome i ba-
gienne wypehiajace dawna niecke wytopiskowa
uformowang z koncem stadialu warty (Roman,
Balwierz 2010).

Dotychczasowe badania

Profil wiercenia Kublowo-1 (rys. 33) za-
wierajacy kopalne osady jeziorne i torfy byl juz
opisany (Roman, Balwierz 2010). Wcze$niej
w rejonie Kublowa, w Nartach, osady biogeniczne
lezace pod utworami glacifluwialnymi rejestrowa-
ne byly przez Baraniecka (1992, 1993), a na
podstawie ekspertyzy palinologicznej kilku prébek
wiek torfu okreslono jako przypuszczalnie eemski.

Jednostki sedymentacyjne

Na podstawie badan przeprowadzonych
w dwoch odstonieciach w Kublowie (Kublowo-2,
Kubtowo-3) wyr6zniono piaszczysto-zwirowa

osady organogeniczne (holocen)
organic material (Holocene)
piaski rzeczne (holocen)

river sands (Holocene)

piaski eoliczne (paZny glacjal’holocen)
aeolian sands (Late Vistullan/Holocene)

| piaski i Zwiry glacifluwialne sandrow

piaski i 2wiry glacifluwialne oraz gliny

piaski glacifluwialne na glinie lodowcowej
glaciofluvial sands on till

1ill (Warta Stadial of the Odranian Glaciation)

F

glaciofluvial sands and gravels of outwash plain
| glaciofluvial sands and gravels with flow tills

glina lodowcowa (stadial glowny zlodowacenia wisty)
filf (Main Stadial of the Vistulian Glaciation)

glina lodowcowa (stadial warly zlodowacenia odry)

przekroje geologiczne C-D i E-F (rys. 8)
geological cross-sections C-D and E-F (see Fig. 8)

e rynny subglacjalne
b tunnel valleys
Pr. przypuszczalny zasieg
M ““ kopalnego jeziora
Yewwm?  probable extent
of the palaeolake
zasieg ladolodu stadialu
LGM » gidwnego zlodowacenia wisly
-~ imit of the Main Stadiial
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ice sheet
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research boreholes
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Rys. 32. Obszar testowy Kubtowo. Powierzchniowa budowa geologiczna i lokalizacja stanowisk

Kubtowo case study area. Surface geology and location of sites
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Rys. 33. Obszar testowy Kubtowo. Korelacja profili Ku-1, Ku-2 i Ku-3

lokalizacja profili jak na rys. 32, jednostki litostratygraficzne por. tab. 3

Kubtowo case study area. Correlation of the profile Ku-1, Ku-2 and Ku-3

for location see Fig. 32 and Tab. 3 for lithostratigraphic units

jednostke sedymentacyjna Kul, ponizej ktorej
wystepuje szara glina lodowcowa gzw stwierdzona
wierceniami wykonanymi w dnach zwirowni (rys.
33). Wydzielone serie skorelowano ze szczegolo-
wo opracowanym profilem wiercenia Kubtowo-1
(Roman, Balwierz 2010), w ktérym pod osa-
dami piaszczysto-zwirowymi odpowiadajacymi
jednostce Kul wystepowaly utwory jeziorne oraz
torfy (gymli, mili,t) z interglacjalu eemskiego
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i vistulianu o lacznej miazszosci 7,6 m, a nizej
piaski glacifluwialne pgf i glina lodowcowa gzw.
Jednostka piaszczysto-Zwirowa Kul

W budowie tej jednostki sedymentacyjnej,
majacej miazszos¢ 3,5-4,0 m, poczatkowo biora
udziat piaski o przekatnym warstwowaniu ptaskim
(Sp), a takze piaski zwirowe lub piaski o warstwo-
waniu rynnowym (SGt, St), ktore tworza tawice



sredniej skali (rys. 33). Wérod tych litofacji poja-
wiaja si¢ nieciagle, kilkunastocentymetrowej gru-
bosci warstwy masywnych zwirow (Gm) z otocza-
kami, ktorych $rednica niekiedy dochodzi do
0,2 m. Ku stropowi jednostki Kul grubo$¢ ziarna
maleje, podobnie jak i migzszo$¢ poszczegdlnych
litofacji. Wystepuja tu malej i sredniej skali tawice
zbudowane ze Srednioziarnistych piaskdw o prze-
katnym warstwowaniu plaskim (Sp), przechodzace
w drobnoziarniste piaski o laminacji riplemarko-
wej lub strukturze masywnej (Sr, Sm). Sporadycz-
nie zwiencza je kilkucentymetrowa warstwa lami-
nowanych mutkow (FSh). W stropie jednostki
Kul wystepuja masywne piaski réznoziarniste
z pojedynczymi zwirami (Sm), a niekiedy piaski
o stabo zaznaczonym warstwowaniu horyzontal-
nym (S#). W obrebie tych litofacji notowane sa
drobne, synsedymentacyjne uskoki grawitacyjne.
Z wiercen wykonanych w dnie Zwirowni wynika,
ze w spagu serii glacifluwialnej Kul wystgpuje
lawica grubych zwiréw, ktore na kontakcie z pod-
scielajacym je szarym diamiktonem (gzw) nabiera-
ja cech podtoza. Kierunki paleopradow mierzone
w strukturach przekatnych warstwowan plaskich
1 rynnowych wskazuja na potudniowy, z odchyle-
niem ku zachodowi kierunek odptywu wod (rys.
33). W tym kierunku generalnie maleje udziat
grubszej frakcji w budowie jednostki Kul.
Interpretacja. Dominujace w jednostce se-
dymentacyjnej Kul litofacje Sp interpretowane sa
jako osad koryta o niewielkiej glebokosci i inten-
sywnosci przeptywu, deponowany w wyniku pro-
gradacji odsypow poprzecznych. Z lokalnymi pty-
ciznami koryta zwiazane bylo powstawanie litofa-
cji Sh odktadanych w warunkach goérnego ptaskie-
go dna. Zestawy litofacji St rozpoczynajace si¢
powierzchnia erozyjna to efekt intensywnych roz-
my¢ dennych, ktoére szybko zapehiane byly osa-
dem warstwowanym poprzecznie w wyniku prze-
mieszczania si¢ w dnie kretych megariplemarkow.
Litofacje St (SG?) sa wskaznikowe dla glebszych
stref koryta i intensywniejszych przeplywow wia-
sciwych dla kanalow migdzyodsypowych (Zie-
linski 1993, 1998). Z badan przeprowadzonych
w punktach Kublowo-2 i Kubtowo-3 wynika, ze
analizowane osady akumulowane byly w subsro-
dowisku korytowym piaskodennej rzeki roztoko-
wej, w jej dystalnym odcinku (por. Zielinski
1993). Odplyw wod odbywat si¢ w sektorze kie-
runkow S—SW i stopniowo tracil na intensywnosci.
Spadek energii przeptywu wyrazony jest malejaca
wielkoscia ziarna i miazszo$ci litofacji ku gorze
i w kierunku dystalnym, a takze stopniowym
zmniejszaniem udziatu litofacji Sz, SGt. Na uwage
zashuguje fakt, ze osady jednostki sedymentacyjnej

Kul tworza forme stozka, tagodnie nachylonego
ku potudniowi i przechodzacego w réwning san-
drowa. Jednak ich cechy strukturalno-teksturalne
ukazuja typowy dla réwniny roztokowej charakter
osadow, wlasciwy sandrom, nie za$ stozkom alu-
wialnym (por. Zielinski, Van Loon 2000,
2003; Krzyszkowski, Zielnski 2002).

Osady jeziorne i torfy (gymli, mili,t)

W punkcie Kubtowo-1 (rys. 32, 33) pod
3,5 m warstwa piaskow sandrowych nawiercono
seri¢ skompresowanych osadow jeziornych i tor-
fow (gymli, mili,t) o miazszosci 7,6 m. Osady
jeziorne reprezentowane byly przez ily i muiki,
lupki organiczne oraz gytie. Torfy wystgpowaty
w kilku warstwach o migzszosci od 9 do 61 cm.
Sekwencja osadow jeziorno-bagiennych zostata
szczegdtlowo zbadana palinologiczne (Roman,
Balwierz 2010). Wydzielono 18 lokalnych po-
ziomow pytkowych (K1-K18 L PAZ) oraz od-
tworzono kolejne fazy rozwoju roslinnosci w in-
terglacjale eemskim, wczesnym vistulianie oraz
dolnej czesci plenivistulianu (tab. 2).

Prébki osaddéw pobrane z glebokosci 11,10—
9,25 m przedstawiaja spektra pytkowe typowe dla
sukcesji eemskiej (K1-K7 LPAZ) i charakteryzuja
si¢ bardzo wysokim udzialem pytku drzew (powy-
zej 90 %). Sukcesj¢ interglacjalng reprezentuje 7
lokalnych pozioméw pytkowych (K1-K7 LPAZ):
K1 Pinus-Artemisia-Juniperus, K2 Pinus-Betula-
Quercus, K3 Quercus, K4 Corylus-Tilia-Alnus, K5
Carpinus-Alnus-Corylus-Tilia, K6 Picea-Abies-
Carpinus, K7 Pinus-Picea. Spektra pytkowe pro-
bek z glebokosci 9,15-8,80 m charakteryzuja ro-
$linnos¢ subarktyczna. Wyrdzniono tu poziom K8
Poaceae-Artemisia-Juniperus-Salix,  korelowany
z pierwszym stadialnym ochlodzeniem w dolnej
czgsci zlodowacenia wisty (EV1). W tym pozio-
mie udzial pytku drzew gwattownie spada
(53,5 %). W osadach ochtodzenie to wyrazito si¢
zmiang sedymentacji organicznej (gytie) na mine-
ralng (ity jeziorne) (rys. 33). Kolejne dwa L PAZ,
K9 Betula 1 K10 Pinus, korelowane sg z intersta-
dialnym ociepleniem Brorup. Udzial pytku drzew
w tych poziomach jest bardzo wysoki, powyzej
90 %. Ponownie odktadane sa osady organiczne,
tym razem w postaci torfow i namuléw, prze-
ksztalconych w tupki organiczne. Wyzej (gleb.
7,30-6,32 m) w analizowanym profilu wystepuja
ciemnoszare mulki, a nastgpnie (gleb. 6,32—
5,00 m) pojawiaja si¢ osady organiczne gytie, torfy
i namuly torfiaste. Mulki rejestruja ponowne
ochtodzenie — poziom: K11 Artemisia-Poaceae-
Juniperus, wyrazone ustapieniem zbiorowisk le-
$nych i ekspansja gatunkow $wiatlozadnych. Po-
ziom ten korelowany jest z wczesnovistulianskim
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ochtodzeniem EV3 (tab. 2). W obrebie gytii i torfu,
zapisane jest powtorne ocieplenie klimatu majace
wyraz w ponownym wkroczeniu lasu brzozowego,
a nastgpnie sosnowego (poziomy: K12 Pinus-
Betula, K13 Betula-Pinus, K14 Pinus-Betula, K15
Pinus-Poaceae-Artemisia). Ocieplenie to korelowa-
ne jest z interstadialem Oderade. Profil osadow
jeziorno-bagiennych (mili,t) konczy 1,5 m warstwa
utworéw mineralnych, w postaci laminowanych
mutkéw, lokalnie zawierajacych domieszke sub-
stancji organicznej lub piasku (rys. 33). Spektra
pytkowe probek z tej warstwy rejestruja dwa wy-
razne ochlodzenia (poziomy pytkowe: K16 Poace-
ae-Artemisia-Pinus 1 K18 Poaceae-Artemisia-
Cyperaceae) oraz rozdzielajace je ocieplenie (K17
Pinus-Poaceae), ktore odpowiadaja stadialom
Schalkholtz i Ebersdorf oraz interstadialowi Oerel
w plenivistulianie (tab. 2) (Roman, Balwierz
2010). Udziat pytku drzew w poziomie K18, ktory
konczy sekwencjg osadow zbiornikowych z Ku-
blowa, spada do 15,1 % 1 jest najnizszy w catym
zbadanym odcinku profilu osadow jeziorno-
bagiennych.

Najwyzej potozone w profilu Kubtowo-1
osady organiczne, jak si¢ poézniej okazato nalezace
do poziomu pylkowego K-14 odpowiadajacego
gornej czgscei interstadiatu Odderade, byly datowa-
ne metoda radiowegglowa. Dla osadu gytii mutowe;j
z glebokosci 5,45 m uzyskano wynik 42 700+
3 000 'C lat BP (47 07042 280 cal lat BP), a dla
torfu z glebokosci 5,80 m > 45 000 '“C lat BP
(> 48 990 cal lat BP). Tymczasem w reperowym
dla Europy Zachodniej stanowisku Oerel strop
osadow interstadiatu Odderade datowany jest na
60 800 +2 300/-1 800 '*C lat BP (Behre, Plicht
1992). Pierwsza z dat ze stanowiska Kubtowo jest
wigc ,,odmtodzona” w porownaniu z wiekiem
osadow ze stanowiska Oerel. Wiarygodna, cho¢
niewiele wnoszaca jest druga data.

Piaski glacifluwialne pfg

Ponizej serii osadow jeziorno-bagiennych
w profilu Kubtowo-1, na glebokosci 11,1— 12,8 m,
wystepuja $rednioziarniste piaski z domieszka

Zwiru w spagu. Spoczywaja one na szarej glinie
lodowcowej gzw (rys. 33). Piaski pfg sa lekko
wapniste (1,5 % CaCQO;) i nie stwierdzono w nich
obecnosci spor. Z badan morfoskopowych wynika,
ze ziarna kwarcu w piaskach tej serii maja Sredni
stopien obrobki oraz najwigkszy udzial maja tu
ziarna posrednie EM (31,1-43,0 %), przy wyrow-
nanej proporcji ziaren ksztaltowanych w wysoko-
energetycznym $rodowisku wod plynacych EL
(24,0-39,8 %) i okraglych matowych, ksztaltowa-
nych w $rodowisku eolicznym RM (14,5-36,0 %).
Udziat ziaren §wiezych (NU) nie przekracza 1,0 %.
Na podstawie potozenia w profilu geologicznym
oraz opisanych cech teksturalnych piaski pfg okre-
$lono jako glacifluwialne, zwiazane z recesja lado-
lodu, ktory pozostawit podscielajaca je gling.
Glina lodowcowa gzw

Najnizsza pozycje wsrod rozpoznanych
w Kublowie osadéw zajmuje szara, wapnista (9 %
CaCO0s) glina lodowcowa gzw (rys. 33). Strop
gliny wystepuje na 122,3-126,0 m n.p.m. w rejo-
nie odstonie¢ Kubtowo-2, Kublowo-3 oraz na
111,2 m n.p.m. w Kublowie-1, w miejscu kopalnej
niecki jeziomnej (rys. 8, 32). Skiad petrograficzny
zwirdw gzw cechuje przewaga wapieni podmoc-
nych (34 %) nad skandynawskimi skatami krysta-
licznymi (23,9 %). Z pozostatych skal poétnocnych
najwigkszy udziat ma kwarc (9,4 %) oraz pia-
skowce 1 kwarcyty (3,8 %). Skaty lokalne stanowia
28,3 %. Wspodtczynniki petrograficzne O/K—-K/W—
A/B wynosza odpowiednio 0,62-1,76-0,57. Na
podstawie cech petrograficznych i potozenia gliny
w profilu geologicznym mozna ja uzna¢ za zwie-
trzaty osad, ktory przypuszczalnie jest odpowied-
nikiem litotypu gliny Mochty, korelowanego
z regionalnym litotypem W, reprezentujacym gling
stadialu warty (Lisicki 2003).
Interpretacja

W obszarze testowym Kublowo, w 2 od-
stonigciach 1 wierceniu, udokumentowano osady
glacigeniczne ze stadialu warty, osady jeziorne z
interglacjatu eemskiego, lezace na nich w ciaglosci
sedymentacyjnej utwory jeziorno-bagienne z wcze-

Tabela 2

Korelacja lokalnych poziomoéow pytkowych z Kubtowa (L PAZ) z regionalnymi poziomami pytkowymi (R PAZ)

wyroznionymi dla Wysoczyzny Plockiej (Krupinski 2005), rejonu Konina (Tobolski 1991) oraz dla Polski

(Mamakowa 1986, 1988, 1989) z podziatem chronostratygraficznym (Menke, Tynni 1984; Behre, Lade
1986; Behre 1989)

Correlation of local pollen zones (L PAZ) from Kubtowo with regional pollen zones (R PAZ) distinguished for
the Plock Plateau (Krupinski 2005), Konin region (Tobolski 1991), and for Poland (Mamakowa 1986,
1988, 1989) and with chronostratigraphy (Menke, Tynni 1984; Behre, Lade 1986; Behre 1989)
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snego i srodkowego vistulianu oraz rozpoczynajace
si¢ rozlegla powierzchnia erozyjna osady glaciflu-
wialne, tworzace sandr na przedpolu LGM (rys. 8,
32). Zapis palinologiczny z osadow jeziornych
1 bagiennych tego profilu rejestruje najdtuzsza
w centralnej Polsce ciagla sekwencj¢ eemsko-
-vistulianska, obejmujaca caly interglacjal eemski,
wcezesny vistulian, z wyrdznionymi w jego obrebie
cieptymi oscylacjami klimatycznymi Brorup i Od-
derade, a takze dolny odcinek plenivistulianu, po-
przez stadiaty Schalkholz i Ebersdorf oraz rozdzie-
lajace je ocieplenie Oerel (tab. 2). Zauwazalna jest
zbiezno$¢ zmian litologii osadow ze zmianami kli-
matycznymi zapisanymi w zespotach pytkowych.
Wyraza si¢ to wzrostem udziatu cz¢$ci mineralnych
w osadach ztozonych w chtodnych okresach. Jest to
dobrze zaznaczone przejsciem z sedymentacji orga-
nogenicznej w mineralng na przelomie interglacjatu
eemskiego i zlodowacenia wisly, a takze interstadia-
Iow i stadialow w obrebie vistulianu.

Brak przykrycia osadéw eemskich w Ku-
blowie gling lodowcowa Iub jej residuum wska-
zuje, ze obszar Kublowa pozostawat poza zasig-
giem ostatniego ladolodu. Granica LGM wyzna-
czona zostala okoto 1 km na péinoc od Kubtowa
na podstawie $wiadectw geomorfologicznych (po-
czatki sandroéw, dystalne czgsci rynien) i po potu-
dniowej granicy zasiggu najmlodszej gliny lodow-
cowej (rys. 8, 32).

Maksymalny zasigg ostatniego ladolodu
w lobie plockim

Maksymalny zasieg ladolodu w lobie ptoc-
kim wyznaczono na podstawie kryteriow geo-
morfologicznych i geologicznych. Jest on precy-
zyjnie okreslony jedynie w zachodniej 1 wschod-
niej czesci lobu ptockiego, w centralnej czgsci jest
problematyczny z uwagi na slaby wyraz mor-
fologiczny 1 watpliwy wiek form w strefie glaci-
marginalnej ladolodu, a takze silne rozczlonko-
wanie lub catkowite usuni¢cie osadow i1 form
zwigzanych z LGM w wyniku odptywu wod roz-
topowych podczas deglacjacji oraz pozniejszej
erozji rzeczne;j.

W strefie maksymalnego zasiggu zlodowa-
cenia wisty moreny czotowe wystepuja spora-
dycznie (rys. 15) i za wyjatkiem opisanego wzgo-
rza morenowego w Przedeczu (rys. 7, 29), maja
charakter akumulacyjny (Korzecznik, Walentowo,
Antoniewo, Mijakowo, Zagoty). Moreny akumula-
cyjne rzadko tworza wzgoérza o wysokosci ponad
10 m (Korzecznik), zazwyczaj sa to niewielkie, 3—
6 m wysokosci grzbiety (Zagoty) lub ciagi owal-
nych wzniesien (rys. 30, Mijakowo), a takze poje-
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dyncze krotkie stozki glacimarginalne o wysokosci
kilku metréw (Antoniewo, Walentowo). W for-
mach tych zachowane sa niekiedy slady kontaktu
lodowego (Walentowo), wyrazone krawedzia se-
dymentacyjna zbudowana z redeponowanych osa-
dow ablacyjnych. W Walentowie pod osadami
glacimarginalnymi Baraniecka (1989) udoku-
mentowala namuly, ktdre na podstawie ekspertyzy
palinologicznej uznata za pochodzace z interglacjatu
eemskiego. Stozki glacimarginalne wystgpujace
w okolicy Antoniewa maja apeksy zbudowane
z osadoéw piaszczystych, wsrod ktorych wystepuja
pojedyncze glazy oraz pakiety piaszczystych dia-
miktondéw o charakterze splywowym. Wyrazne jest
drobnienie osadow i zanikanie wkladek diamik-
tonow ku potudniowi. Proksymalne czgsci stozkow
wyznaczaja tu przebieg czola ladolodu, co potwier-
dza rowniez pojawienie si¢ w miarg zwartej pokry-
wy gliny na p6éinoc od tych form (rys. 8, 9, 10, 11).
Przebieg LGM w lobie ptockim najczesciej zazna-
czony jest poczatkami sandréw zewnetrznych
(wyzszego poziomu sandrowego), a takze dystal-
nymi fragmentami rynien. W osi rynien, u wylotu
dawnych kanalow lodowych, zazwyczaj biora
poczatek nizsze poziomy sandrowe, ktore w cze-
sciach proksymalnych wcigte sa w starsze osady,
natomiast ku potudniowi poziomy sandrowe zle-
waja si¢ w jedna powierzchni¢ przechodzac
w sandry dolinne. W okolicach Sokotowa (rys. 15)
zasieg LGM zaznaczony jest zespotem watowych
pagorkéw porozdzielanych ciagami wytopisk ukie-
runkowanych rownolegle do zarysu dawnej kra-
wedzi lodowej. Szczegdtowe badania sedymento-
logiczne i geologiczne przeprowadzone w tej stre-
fie pozwolity zidentyfikowaé zespot linijnie upo-
rzadkowanej rzezby jako formy reliktowe po wa-
fach lodowo-morenowych (Roman 2004a). Zda-
niem Kasprzaka (1988, 2003) ksztaltowanie
tego typu form, ktorych klasyczny przyktad autor
opisat dla lobu Stawy Slaskiej na Nizinie Wielko-
polskiej, zachodzito w warunkach aktywnego od-
stegpowania czota ladolodu. Na wschod od doliny
Osetnicy po Gabin, granice LGM wyznaczono juz
glownie na podstawie kryteriow geologicznych,
tyczac ja po potudniowym zasiggu rozprzestrze-
nienia bazalnej gliny lodowcowej, zachowanej tu
fragmentarycznie, w postaci platow w obrgbie
réwniny sandrowej (rys. 15). Lokalnie wsrod san-
drow spotykane sa lekko wyniesione po-
wierzchnie, w budowie ktorych znaczny jest udziat
materialu grubookruchowego. Charakterystyczny
ciag tego typu powierzchni, nawiazujacy do prze-
biegu czota ladolodu sugeruje, ze sa to pozostato-
§ci wyzszego poziomu sandrowego znaczacego
zasieg LGM.



Waznym kryterium przy wyznaczaniu LGM
w lobie ptockim byto §ledzenie potudniowej grani-
cy rozprzestrzenienia najmtodszej gliny lodowco-
wej w nawiazaniu do stanowisk flory z interglacja-
hu eemskiego (rys. 34). W strefie LGM w ostatnich
latach udokumentowano palinologicznie szereg
nowych stanowisk zawierajacych jeziorme i1 ba-
gienne osady eemskie, a w niektorych przypadkach
dhugie sekwencje eemsko-vistulianskie. Rozpa-
trzono sytuacje paleogeomorfologiczna i geolo-
giczna tych stanowisk uwzgledniajac fakt przykry-
cia, lub nie przykrycia, osadow eemskich glina
lodowcowa lub jej residuum. Fakt ten uwzglednia-
no juz wezesniej przy delimitacji obszaru zajgtego
przez lob plocki (por. Baraniecka 1989; Ro-
man 2003; Krupinski i in. 2006; Roman,

Balwierz 2010), za$ dla poinocnej czgsci Wy-
soczyzny Plockiej (Plonskiej) kryterium to byto
podstawa przesunigcia granicy LGM na wschod
od Sierpca (Kotarbinski, Krupinski 1995,
2000; Kotarbinski 1999a, b).

W $wietle zebranego materialu badawczego
usci$lono przebieg LGM w lobie ptockim, ktory
w przyblizeniu okresla linia faczaca miejscowosci:
Korzecznik — Przedecz — Kubtowo — Walentowo —
Kamienna — Antoniewo — Sokoléw — Osiny —
Szczawin — Gabin — Mijakowo — Goslice — Zagoty
(rys. 15). Na niektorych odcinkach pokrywa si¢ ona
z weczesniejszymi ustaleniami  Baranieckiej
i Skompskiego (1978), Baranieckiej (1989,
1991), Roman (1999b, 2003) oraz Wlodka
(2009).

| 18°00’ _ 18700’

A Stanowiska kopalnej flory eemskiej
Eemian Interglacial subfossil flora sites:

1 - Kazimierz (Stankowski, Tobolski 1981)
2 - Jozwin (Borowko-Diuzakowa 1979,
Tobolski 1991)
3 - Mikorzyn (Stankowski i in. 1999)
4 - Krzyzowki (Noryskiewicz 1999,
Szalamacha,Skompski 1999)
5 - Ruszkowek (Janczyk-Kopikowa 1997,
Kozydra, Skompski 1995)
6 - Kubtowo (Roman, Balwierz 2010)
7 - Kaliska (Janczyk-Kopikowa 1965,
Domoslawska-Baraniecka 1965)
8 - Lanigta (Balwierz, Roman 2002)
9 - Studzieniec (Kotarbinski, Krupinski 1995)

10 - Babiec Pasieczny (Krupinski 2005)

11 - Nadolnik (Kotarbinski, Krupinski 2000)

12 - Rostowa (Krupinski 2005)

13 - Leszczyno (Krupiriski i in. 2006)

14 - Sokolniki (Baraniecka, Janczyk-Kopikowa 1991)
15 - Glowczyn (Niklewski 1968)

Maksymalny zasieg ostatniego ladolodu
Last Glacial Maximum

L - faza leszczyniska, Pz - faza poznarnska
Leszno Phase Poznar Phase

*aert  Obszar badan
Study area

Rys. 34. Zasigg ostatniego ladolodu i wystgpowanie stanowisk z kopalng flora eemska w centralnej Polsce
(wg Roman, Balwierz 2010, zmienione)

The last Scandinavian ice sheet limit and distribution of Eemian subfossil flora sites in central Poland
(after Roman Balwierz 2010, modified)
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STANOWISKA WYSOCZYZNOWE

Zdaniem Kasprzaka (2003) réwninne
powierzchnie wysoczyzny zawierajg najpehniejszy,
najmniej przeobrazony procesami erozyjnymi,
zapis sedymentacji glacjalnej, stanowiac potencjal-
ne zrodlo informacji odnosnie transgres;ji i zaniku
ladolodu. Réwniny zbudowane z gliny morenowej
stanowia powszechny element rzezby w obszarze
miodoglacjalnej wysoczyzny wystepujacej w za-
siggu lobu ptockiego (rys. 15). W obszarze plaskiej
lub falistej wysoczyzny polodowcowej zbadano 8
stanowisk, z ktorych 6 (Gaj, Gole, Guzlin, Kowal,
Kretki, Zawada Nowa) polozonych jest w potu-
dniowo-wschodniej czgéci Pojezierza Kujawskie-
g0, jedno na wysoczyznie obrzezajacej od potudnia
Kotling Plocka (Lisica) i jedno na Pojezierzu Do-
brzynskim (Rokicie) (rys. 2, 3).

Stanowiska Lisica, Kretki, Zawada Nowa
szczegdtowo opisano wezesniej (Roman 2003,
2004a, 2009), a obecnie uwzgledniono nowe dane
dotyczace datowan OSL dla profilu Lisica. Ponad-
to profil w Kretkach zbadany zostat w ostatnich
latach przez Molewskiego (2007, stanowisko
Boza Wola), ktory zreinterpretowat wiek piaszczy-
sto-mutkowych utworéow podglinowych na pod-
stawie datowan OSL, a takze przeprowadzit bada-
nia petrograficzne zwirow gliny lodowcowej. Sta-
nowiska wysoczyznowe, w ktorych wykonano
pomiary struktur kierunkowych, z wyjatkiem Guz-
lina, uwzgledniano przy omawianiu kierunkoéw
ruchu ladolodu w dystalnej czgsci lobu Wisty
(Roman 2007c, 2008a). Z obecnie prezentowa-
nych stanowisk, jedynie Guzlin oméwiono szcze-
gotowo, z uwagi na specyfike i miazszos$¢ opraco-
wanego profilu (rys. 35), a takze na lokalizacje
stanowiska w obszarze obnizonej, ptaskiej po-
wierzchni wysoczyzny na zapleczu analizowanych
pasm glacimarginalnych. Pozostale profile skore-
lowano i zestawiono na rysunku 36 oraz zamiesz-
czono ich syntetyczny opis.

Stanowisko Guzlin

Potozenie i sytuacja geologiczna

Stanowisko Guzlin jest najdalej na pdinoc
potozonym stanowiskiem kluczowym w badanej
czgsci Pojezierza Kujawskiego. Znajduje si¢ okoto
1,5 km na potudniowy wschdd od Brzescia Ku-
jawskiego, w obszarze ptaskiej wysoczyzny polo-
dowcowej rozciagajacej si¢ na pétnoc od pasma
wzniesien Czamanin — Paruszewice — Jezioro Bo-
rzymowskie. Na zapleczu wspomnianego pasma
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powierzchnia wysoczyzny potozona jest na okoto
95 m n.p.m. i opada tagodnie ku pradolinie Wisty
do 80 m n.p.m. Réwnina ta, zbudowana glownie
z gliny morenowej, stanowi potudniowy fragment
rozleglego obnizenia, okre§lanego jako depresja
egzaracyjna Wysoczyzny Kujawskiej (Molewski
2007). W obrgbie tej obnizonej powierzchni,
w rejonie Gniewkowa i1 Konecka, Molewski
(2007, ryc. 12) wykryt slady wielkoskalowej line-
acji glacjalnej powstatej prawdopodobnie w wa-
runkach subglacjalnych. W okolicach Guzlina
powierzchnia wysoczyzny wystepuje na 82—87 m
n.p.m. i jest obnizona o okoto 20 m w stosunku do
wysoczyzny znajdujacej si¢ w poludniowej czesci
lobu ptockiego.

Wedhug Brzezinskiego (2003, 2007),
w stadiale glownym zlodowacenia wisty rejon
Brzescia Kujawskiego zostal objety dwukrotnie
ladolodem, czego $wiadectwem maja by¢ dwa
poktady gliny lodowcowej, udokumentowane
w okolicy Kazania (4 km na S od Brzescia Kujaw-
skiego), rozdzielone itami i mutkami zastoisko-
wymi 0 migzszosci do 3 m lub mtodszymi od nich
piaskami glacifluwialnymi. Ten sam poktad osa-
dow zastoiskowych dostgpny byt do badan w sta-
nowisku Guzlin oraz odstania si¢ w zboczach doli-
ny Zgtowiaczki w Brzesciu Kujawskim, w krawg-
dzi Kotliny Ptockiej w okolicach Wienca, a takze
buduje powierzchni¢ erozyjnego poziomu prado-
linnego w rejonie Pikutkowa na poludnie od
Wienca (Brzezinski 2003) (por. rys. 7, 15).

Dotychczasowe badania

W wyrobisku Guzlin, nalezacym do nie-
czynnej cegielni Rumaki kolo Brzescia Kujaw-
skiego, dotychczas nie byly wykonane badania
litofacjalne. Ogodlne obserwacje prowadzono
W zwiazku z opracowaniem szczegétowej mapy
geologicznej Polski w skali 1:50 000 arkusz Brzes¢
Kujawski (Brzezinski 2003).

Jednostki sedymentacyjne

Badania prowadzono w zachodniej $cianie
nieczynnej glinianki w Guzlinie w trzech profilach,
odleglych od siebie o okoto 50 m. Wyrdzniono 3
jednostki sedymentacyjne: piaskow fluwialnych
Gul, itéw i mutkow zastoiskowych Gu2 i gliny
morenowej Gu3 (rys. 35). Laczna migzszo$¢ wy-
dzielonych jednostek wynosi 11,2 m, przy czym
ich osady odstanialy si¢ jedynie do glebokosci
7,5m. Dolna cze§¢ jednostki Gul znana jest
z wiercenia wykonanego w dnie wyrobiska, po-




dobnie jak wystepujaca ponizej szara glina lodow-
cowa gzw, ktorej strop lezy na 74,8 m n.p.m.
Jednostka piaszczysta Gul

W zachodniej $cianie wyrobiska w Guzlinie,
na 6,5-7,5 m p.p.t., odstaniat si¢ strop piaszczystej
jednostki Gul. Jak wynika z wiercenia migzszos¢
osadow piaszczystych, wynosi 4,7 m (rys. 35).
Jednostke rozpoczyna cienka warstwa ZwirOw
spoczywajacych na glinie lodowcowej gzw, a na-
stepnie wystepuja $rednioziarniste piaski z poje-
dynczymi zwirami i piaski §rednioziarniste z prze-
warstwieniami piaskéw mutkowatych. Gorna par-
tia osadow tej jednostki, dostepna juz w odstonig-
ciu, reprezentowana byla przez piaski $rednioziar-
niste z domieszka zwiru oraz piaski $rednio-
1 drobnoziarniste o ptaskim warstwowaniu prze-
katnym (Sp), tworzace tawice $redniej skali. Wyzej
zalegaja piaski mutkowate o przekatnej laminacji
riplemarkowej (S¥, SFr) zaliczone juz do jednostki
Gu2. Kontakt piaskéw Gul z nadlegla jednostka
jest sedymentacyjny, bez sladow intensywniejszej
erozji, wyrazony zmiang litofacji, a zwlaszcza
skokowym wzrostem stopnia eolizacji ziaren
kwarcu. Sredni kierunek paleopradéow okreslony
na podstawie pomiarow w strukturach ptaskich
warstwowan przekatnych wskazuje na odplyw
wod ku NW.

Z badan morfoskopowych piaskéw wynika,
ze w gomej partii jednostki Gul ziarna kwarcu
maja Sredni stopien obrobki, przy generalnie naj-
wigkszym udziale ziaren ksztaltowanych w wyso-
koenergetycznym $rodowisku wod plynacych.
Liczebno$¢ ziaren zaokraglonych blyszczacych
(EL) wynosi 32,5-40,8 %, podczas gdy posrednie
(EM) stanowia 27,3-34,2 %, za$ okragle matowe,
ksztaltowane w $rodowisku eolicznym (RM) od
21,8 do 29,5 %. Udziatl ziaren $wiezych (NU) nie
przekracza 1,5 %. W piaskach jednostki Gul za-
znacza si¢ generalne drobnienie ziarna w gore
profilu. Sporadycznie wystepuja w nich szczatki
materii organiczne] w postaci detrytusu roslin.
Ekspertyzowa analiza palinologiczna dwoch pro-
bek piaskow z domieszka humusu wykazata bar-
dzo niska frekwencje pytku ro$lin, wystgpowanie
jedynie skorodowanych (redeponowanych) sporo-
morf taksondéw o wyzszych wymaganiach termicz-
nych, przy obecno$ci sporomorf typowych dla
chtodnych zbiorowisk roslinnych z okresu funk-
cjonowania zbiornika sedymentacyjnego (Artemi-
sia, Heliantherium, Hippophae, Polygonum vivipa-
rum).

Zawarto$¢ weglanu wapnia jest niska (0,2—
0,9 %). Piaski drobnoziarniste ze stropu serii Gul,
z glebokosci 6,6 m p.p.t. poddane zostaly datowa-

niu metoda OSL, ktore okreslito ich wiek na
95,0+6,6 ka.

Interpretacja. Piaski spoczywajace bezpo-
srednio na glinie lodowcowej gzw i podscielajace
seri¢ utwordw zastoiskowych Gu2 byly akumu-
lowane w subsrodowisku korytowym dos¢ ptytkiej
rzeki roztokowej w wyniku przyrostu dystalnego
odsypoéw poprzecznych (litofacje Sp). Na podsta-
wie sytuacji geologicznej, cech teksturalnych osa-
dow oraz datowania stropu serii piaszczystej moz-
na przypuszczac, iz osady fluwialne Gu2 wypel-
niaja rozcigeie dolinne utworzone w interglacjalne
eemskim. Ich goérna czgs¢, datowana OSL na
9546,6 ka, akumulowana byla zatem we wcze-
snym vistulianie. Depozycja osadow miata miejsce
w korycie rzeki odprowadzajacej wody ku NW,
prawdopodobnie zasilajacej pra-Zgltowiaczke.
Jednostka ilasto-mutkowa Gu2

Ity 1 mulki jednostki Gu2 w rejonie Guzlina
maja miazszo$¢ 3—5 m. Spag osadoéw znajduje si¢
na wysokosci 79-81 m n.p.m. natomiast strop na
83-85 m n.p.m. W ich podlozu wystepuja piaski
jednostki Gul, a w poludniowej czesSci wyrobiska
Guzlin glina lodowcowa gzw. Strop podsciclajacej
gliny podnosi si¢ ku potudniowi, w tym tez kie-
runku, ku peryferiom dawnego basenu sedymenta-
cyjnego, zmniejsza si¢ miazszo$¢ osadéw zbiorni-
kowych (rys. 7).

W zbadanym profilu osady jednostki Gu2
spokojnie spoczywaja na piaskach rzecznych Gul
(rys. 35), natomiast strop osadéw zbiornikowych
jest Sciety i przykryty gling morenowa. Jednostke
ilasto-mutkowa (Gu2) rozpoczyna 0,3 m warstwa
piaskéw i1 piaskow mutkowatych o przekatnej la-
minacji riplemarkowej (Sr, SFr). Na nich, w cia-
glosci sedymentacyjnej, spoczywaja masywne lub
poziomo laminowane ily, przechodzace w ity
i mulki o rytmie warwowym (Fv). Rytm warwowy
okreslaja cykle depozycyjne o miazszosci 3—
10 cm, sktadajace si¢ z dwoch cztionow — dolnego,
zwykle bardziej miazszego, zbudowanego z mul-
kowej lub mutkowo-piaszczystej warstewki jasnej
(bezowej) oraz czlonu gornego, czyli ciemnej war-
stewki czekoladowo-brazowego, masywnego lub
laminowanego itu. W spagu rytmu, w podsciotce
warw jasnych, wystepuje cienki (1-2 mm) mutko-
wo-piaszczysty film oraz podrzedna laminacja
pozioma, charakterystyczne i powszechne w osa-
dach glacilimnicznych (Merta 1978). Sporadycz-
nie w laminach mulkowo-piaszczystych zaznacza-
si¢ przekatna laminacja riplemarkowa (SF¥). Poje-
dyncze pomiary paleopradéw w strukturach pra-
dowych wskazuja na ekstraglacjalny kierunek
zasilania zbiornika (rys. 35). Jest to zgodne ze
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spostrzezeniami Merty (1996) i potwierdza
skrajnie dystalne potozenie zbiornika wzgledem
ladolodu. Warwy ciemne, ilaste, sa masywne lub
utworzone z drobno laminowanego itu pylastego
zwienczonego laming masywna. Wyjatkowo wy-
stepuja nieciagle warstewki drobnej brekcji ilastej
o miazszosci 0,5 cm, utworzonej przypuszczalnie
w efekcie spekan synerezyjnych bedacych wyni-
kiem przemian mineratéw ilastych w warunkach
podwodnych (por. Collinson 1994). Osady
ilasto-mutkowe sa silnie wapniste, zawieraja 9—
13 % CaCoO;.

Z badan morfoskopowych wynika, ze piaski
w dolnej partii jednostki Gu2 cechuje dobry sto-
pien obrobki oraz wysoka zawarto$¢ ziaren eoli-
zowanych, dwukrotnie wyzsza niz w wyste-
pujacych ponizej piaskach fluwialnych Gul.
Udziat ziaren okraglych matowych (RM), ksztal-
towanych w $rodowisku eolicznym, wynosi tu
40,5-58,8 %, podczas gdy posrednie (EM) stano-
wia 21,3-34,1 %, a zaokraglone btyszczace (EL)
od 88 do 19,5 %. Liczebnos¢ ziaren §wiezych
(NU) nie przekracza 2 %.

Interpretacja. Najnizsza, piaszczysto-mul-
kowa czgs$¢ jednostki Gu2 sktadana byla w plytkim
zbiorniku w warunkach niskoenergetycznych prze-
plywow z rytmicznego transportu przydennego (Sr,
SFr). Zbiornik powstat w strefie wczesno-
vistulianskiej doliny czesciowo wypehionej pia-
skami fluwialnymi Gul. Z kolei sedymentacja ryt-
mitow ilasto-mutkowych jednostki Gu2 zachodzita
w strefie rowniny dennej zbiornika glacilimni-
cznego, w skrajnie dystalnej strefie basenu (por.
Brodzikowski 1992, 1993). Parapelagiczna
sedymentacja nastgpowata z zawiesiny, ktorej do-
stawa generowana byla sezonowym cyklem zmian
ablacji oraz doptywem wod ekstraglacjalnych do
zbiornika. Wysoka koncentracja eolizowanych zia-
ren kwarcu (do 58,8 % RM) w piaskach wystepu-
jacych w spagu jednostki wskazuje, ze istniejacy
wowczas basen sedymentacyjny funkcjonowat
w warunkach klimatu zimnego z intensywnym
i dlugotrwalym rozwojem proceséw eolicznych
(por. Kozarski i in. 1988; Gozdzik, Zielin-
ski 1996; Gozdzik 2001; Zielinski 2007).
Tak znaczny udziat eolizowanych ziaren kwarcu
w osadach zlodowacenia wisty notowany jest do-
piero w pleniglacjale (m.in. Manikowska 1993,
1996; Klatkowa 1996b; Gozdzik 2001, 2007;
Petera 2002). Wiek jednostki Gu2 nalezy za-
tem wigzac z tym okresem.

Jednostka gliny morenowej Gu3

Glina lodowcowa jednostki Gu3 ma miaz-
szo$¢ 3-3,5 m. Jej dolna czgé¢, o grubosci 0,2—
0,4 m, tworzy masywny jasnobrazowy diamikton

piaszczysto-mutkowy (Dms) o stabo zaznaczonym
warstwowaniu wynikajacym z obecnosci cienkich
(0,5-1 cm), ciaglych warstewek mutkowatego pia-
sku, wystepujacych w rytmie co 812 cm. W war-
stewkach mutkowo-piaszczystych niekiedy zazna-
cza si¢ laminacja pozioma. Kontakt diamiktonu
z osadami podtoza jest ostry, spag rowny, nato-
miast przejscie do wyzej lezacego masywnego
diamiktonu Dmm jest stopniowe (rys. 35). W spa-
gu gliny stwierdzono ptytkie (0,4 m) rozmycie
kanatowe o szerokosci 1,5 m wypelione materia-
lem zwirowo-piaszczystym. Powyzej rozmycia
spag gliny lekko ugina si¢ ku dotowi, nieznacznie
wypehiajac gorna czes¢ kanatu. W tym miejscu,
w obrebie gliny Dms, ciaglto§¢ warstewek muiko-
wo-piaszczystych jest przerwana, a ugigcie zwia-
zane jest z wkroczeniem wyzej lezacego masyw-
nego diamiktonu. Matriks diamiktonu Dms zawie-
ra 40,8 % frakcji pytowej, 40,1 % piasku i 17,2 %
itu. Udzial zwiru wynosi zaledwie 1,9 %. Nateze-
nie orientacji dtuzszej osi klastow w glinie (Dms)
jest wysokie. Odzwierciedla to znaczna wartos¢
Si1= 0,644 i niska S;= 0,062, z maksimum koncen-
tracji wskazujacym kierunek NNW-SSE.

Zasadnicza czg$¢ jednostki gliny morenowe;j
(Gu3) buduje masywny diamikton Dmm o brazo-
wej barwie (rys. 35). W stosunku do warstwowanej
gliny w spagu jednostki, matriks diamiktonu Dmm
jest bardziej piaszczysty (52 % piasku, 34,8 %
mutku, 10,1 % itu) oraz wigksza jest zawarto$¢
zwirow 3,1 %. W jego dolnej czgsci wystepuja
pionowe spekania. Przej$cie pomigdzy diamikto-
nem masywnym a nizej lezacym piaszczysto-
mutkowym Dms jest stopniowe. W srodkowej
partii masywnego diamiktonu znaleziono strukturg
wypehienia kanatu piaskami o zachowanej pier-
wotnej  strukturze sedymentacyjnej, ponadto
w glinie wystepuja kruche klasty silnie zwietrza-
Iych skat metamorficznych bogatych w biotyt.

W stropowej partii diamiktonu pojawiaja si¢
nieregularne przetawicenia piaszczyste o grubosci
kilku, kilkunastu cm i rozciagltosci 1-3 m. Pomia-
ry uwozenia dhuzszych osi klastow, wykonane
w litofacji Dmm, pokazuja znaczny stopien upo-
rzadkowania ich orientacji, S; = 0,610, S;= 0,071,
o podobnym jak w glinie Dms dominujacym kie-
runku NNW-SSE (rys. 35). Srednie nachylenie
klastow wynosi 5,7 °, gtéwnie w kierunku dolodo-
wym.

Interpretacja. Glina Gu3 lezaca bezpo-
srednio na osadach ilasto-mutkowych Gu2, skta-
dajaca si¢ z kilkunastocentymetrowych warstw
masywnego diamiktonu i lamin mutkowo-piasz-
czystych o grubosci do 1 cm (litofacja Dms), po-
wstata w wyniku przemiennie nastgpujacej subgla-
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cjalnej depozycji z oddolnego wytapiania i sedy-
mentacji z lokalnych przeptywow wod na kontak-
cie stopy ladolodu i osadow podtoza. Taki sposob
depozycji litofacji Dms zwiazany byt z powtarza-
jacym si¢ odspajaniem (decoupling) stopy ladolo-
du od podtoza wskutek hydraulicznego podniesie-
nia, uwarunkowanego wysokim cisnieniem wody
w cienkiej warstwie subglacjalnej (Alley 1989)
przekraczajacym nieco ciSnienie wywierane
nadlegtym lodem (por. Piotrowski, Kraus
1997; Munro-Stasiuk 2000; Piotrowski 1 in.
2005). W wyniku tych procesow nastgpowat
znaczny wzrost poslizgu bazalnego (Piotrowski,
Tulaczyk 1999), a zarazem predkosci ruchu
lodu (Alley 1989). Zjawiskom tym sprzyjata
niska przewodno$¢ hydrauliczna osadow podioza
(itow 1 mutkow Gu2 lub $wiezo zdeponowanej
cienkiej warstwy gliny), warunkujaca gromadzenie
wod subglacjalnych i utrzymanie ich wysokiego
ci$nienia. Z chwila otwarcia subglacjalnego prze-
ptywu kanalowego, ktérego §ladem jest opisane
wczesniej niewielkie rozcigcie w spagu gliny, na-
stapit drenaz wod podlodowych i nagly spadek ich
cisnienia, w konsekwencji zanik odspojenia
1 znaczny wzrost tarcia u podstawy lodu oraz spo-
wolnienie jego ruchu. Dalsze etapy formowania
diamiktonu (litofacji Dmm) zwiazane byly z depo-
zycja w warunkach stagnujacego lodu.

Diamikton Dms wystepujacy w spagu jed-
nostki gliny morenowej Gu3, z uwagi na cha-
rakterystyczne cechy strukturalne (obecno$¢ cien-
kich horyzontow laminowanego piasku) oraz wy-
sokie uprzadkowanie clast fabric w glinie, mozna
uzna¢ za odpowiednik facji gliny B z Lazyna, wy-
dzielonej przez Wysote (2002) dla dolnego Po-
wisla i zdefiniowanej jako glina wytopnieniowo-
odspojeniowa (melt-out and decoupling till).
Znacznie bardziej drobnoziarnisty matriks badanej
gliny Dms w poréwnaniu z facja B gliny z Lazyna
(Wysota 2002, 2007; Piotrowski i in. 2005)
jest cecha lokalna, uwarunkowana litologia pod-
loza ladolodu. W Kklasyfikacji Evansa i in.
(2006) rozpatrywana litofacja diamiktonu miesci
si¢ w szerokim pojeciu glin formowanych w trakeji
subglacjalnej (subglacial traction till). Masywny
diamikton Dmm, stanowiacy glowna cze$¢ jed-
nostki Gu3, deponowany byl ze stagnujacego lub
bardzo wolno poruszajacego si¢ lodu, w efekcie
powolnego oddolnego wytapiania i osiadania ma-
terialu morenowego. Swiadczy o tym dobre upo-
rzadkowanie clast fabric jak i ,,zakonserwowanie”
wypeknien inglacjalnych kanatéw oraz przetrwanie
wrazliwych na obrobke mechaniczng klastow (por.
Evans i in. 2006). Diamikton Dmm interpreto-
wany jest jako glina z wytopienia (subglacial melt-

104

out till). Zapewne stropowa, obecnie silnie zwie-
trzata, partia diamiktonu zawierajaca przewar-
stwienia piaszczyste, powstala przy udziale supra-
glacjalnej depozycji wytopnieniowe;.

Interpretacja
Wyniki przeprowadzonych badan oraz da-

towanie metoda OSL piaskéw ze stropu serii flu-
wialnej w Guzlinie wskazuja, iz stadial gtowny
zlodowacenia wisty reprezentowany jest w tym
stanowisku przez jeden poklad gliny lodowcowe;,
a prawdopodobnie takze utwory zastoiskowe.
Wskaznikowe dla szybkiego ptynigcia ladolodu sa
tu obecno$¢ facji gliny wytopnieniowo-odspo-
jeniowej, a takze pewne przestanki morfologiczne,
wynikajace z potozenia stanowiska w obszarze
ptaskiej, obnizonej powierzchni morenowej, inter-
pretowanej jako niecka egzaracyjna Wysoczyzny
Kujawskiej ze $ladami wielkoskalowej lineacji
glacjalnej (Molewski 2007). Jak zauwaza cyto-
wany autor, tego typu megalineacja powstata
w efekcie przemieszczania si¢ stopy ladolodu po
podtozu zbudowanym z osadow nieskonsolidowa-
nych, moze by¢ $wiadectwem przemieszczania
szybkich strumieni lodowych (Stokes, Clark
1999, 2001, 2003; Jennings 2006 za Molew-
ski 2007).

Orientacja elementow kierunkowych w glinie
z Guzlina wskazuje na kierunek przemieszczania
ladolodu z NW-NNW ku SE-SSE.

Stanowiska Lisica, Kretki, Zawada
Nowa, Gaj, Gole, Kowal, Rokicie

Z analizy profili wiercen archiwalnych oraz
sondowan wykonanych w ramach prac kar-
tograficznych w obszarze badan wynika, Ze naj-
czesciej spotykana sytuacja w podtozu najmtodszej
gliny jest obecnos¢ starszego poktadu gliny lodow-
cowej lub cienkiej, 0,1-0,5 m, piaszczysto-
-zwirowej warstwy rozdzielajacej. Sytuacje taka
przedstawia profil z Lisicy (rys. 36), bedacy za-
razem reperowym dla litostratygrafii glin lodow-
cowych w obszarze potudniowo-wschodnich Ku-
jaw 1 Kotliny Plockiej (Roman, Lisicki 2000;
Lisicki 2003). Stanowisko znajduje si¢ na potu-
dniowym obrzezeniu Kotliny Ptockiej, okoto 1 km
na potudnie od Gostynina, w obrgbie gliniastego
ptata wysoczyzny sasiadujacego z rozleglym san-
drem uformowanym podczas recesji ladolodu zlo-
dowacenia wisty (rys. 11). W Lisicy odstaniaty si¢
trzy poktady glin lodowcowych (rys. 36). Granice
migdzy glinami podkreslone byly obecnoscig cien-
kich i nieciagtych warstw osadow glacifluwial-
nych, drobnymi $cigciami w spagu $rodkowego
poktadu diamiktonu, a nade wszystko obecnoscia



struktur peryglacjalnych w stropie dolnej i $rodko-
wej gliny lodowcowej, wyksztalconych jako kliny
z pierwotnym i zlozonym wypelieniem. W Lisicy
przeprowadzono badania litofacjalne oraz analizg
struktur peryglacjalnych (Roman 1999a, 2003,
2004b), badania sktadu petrograficznego zwiréw
w glinach we frakcji 5-10 mm (Roman, Lisic-
ki 2000), a takze we frakcji >20 mm z wydzie-
leniem eratykow przewodnich (Czubla 2001).
Na podstawie utozenia clast fabric w glinach oraz
orientacji struktur kinematycznych okreslono kie-
runki ruchu ladolodu (Roman 2008a). W $wie-
tle przeprowadzonych badan lito- i kinetostratygra-
ficznych ustalono, Ze gliny odstaniajace si¢ w Lisi-
cy reprezentuja trzy odrebne nasunigcia ladolodu
oraz, ze tylko najwyzsza z nich, reprezentuje zlo-
dowacenie wisty (Roman, Lisicki 2000; Ro-
man 2003, 2004b). Wykluczono jednoczesnie
mozliwo$¢ obecnosci ladolodu w Kotlinie Plockiej
we wczesnym i $rodkowym vistulianie, supo-
nowang przez Klatkowa na podstawie datowan
TL glin z Lisicy (Klatkowa 1992). Opini¢ taka
wydaje si¢ potwierdza¢ aktualnie wykonane da-
towanie OSL piaskow ze struktury klina, rozwi-
nigtego w stropie srodkowej gliny lodowcowej
(rys. 36). Wiek piaskow pobranych z dolnej czgsci
struktury kontrakcyjnej okreslono na 41,2+2,0 ka.
Piaski te charakteryzuje wysoki udzial ziaren
kwarcu o obrdbce eolicznej (40—60 % RM) (Ro-
man 2003). Na uwagg zashuguje zbieznos¢ wyni-
kéw datowania OSL osadow podglinowych z Lisi-
cy 1 Korzenia Krolewskiego (por. rys. 29). W obu
przypadkach piaski charakteryzuje wysoki stopien
eolizacji co sugeruje, ze mogly by¢ akumulowane
w warunkach peryglacjalnych. Drugie z datowan
OSL w Lisicy (rys. 36), okresla wiek utworow
glacifluwialnych lezacych na glinie i budujacych
rozlegla rowning sandrowa w okolicy Lisicy. Uzy-
skany wynik to 16,7+0,6 ka. Z wcze$niejszych
badan nad stratygrafia osadow czwartorzedowych
Kotliny Ptockiej (Skompski 1969) i studiéw nad
rozwojem rzezby okolic Gostynina (Roman
2003) wynika, ze glina budujaca powierzchnig
wysoczyzny oraz piaszczyste utwory sandru
w Lisicy utworzone zostaly podczas tego samego
nasunigcia ladolodu, zatem wiek OSL piaskow
sandrowych sugeruje, ze zdarzenie to blizsze bylo
fazie poznanskiej niz leszczynskiej. Podobna sytu-
acja ma miejsce w Korzeniu Krolewskim (vide
rozdz. Stanowiska w strefach...), gdzie wiek pia-
skow sandrowych na wysoczyznie okre§lono na
18,7+0,8 ka oraz w Izbicy Kujawskiej — Pustynia
(18,0£0,8 ka).

W Kretkach i Zawadzie Nowej, w odsto-
nigciach znajdujacych si¢ w potudniowej krawedzi

Kotliny Ptockiej, do badan dostgpna byta najmtod-
sza glina lodowcowa oraz zaburzone glacitekto-
nicznie osady piaszczysto-mutkowe (rys. 30).
W obydwu stanowiskach rozpoznano mezostruktu-
ry kompresyjne wyrazone jako fatdy, a w Kretkach
réwniez jako nasunigcie. Struktury faldowe to
szeroko- (Zawada Nowa) i1 waskopromienne
(Kretki) faldy stojace Iub lekko pochylone, o am-
plitudzie 1-3 m, szybko malejacej wraz z gleboko-
$cig. Deformacje faldowe wygasaja w utworach
piaszczysto-mutkowych na 3,5-4,5 ponizej spagu
gliny (4,5-6,0 m p.p.t.)

Dolng granice deformacji wyznacza war-
stwa mutkowa lub multkowo-ilasta o zatartej,
zniszczonej w wyniku $cinania pierwotnej struktu-
rze sedymentacyjnej. Warstwa ta zapewne stano-
wita lokalna powierzchnia poslizgu dla skracanych
(faldowanych) i przemieszczanych utworow wy-
stepujacych powyzej. Na podstawie orientacji
struktur kompresyjnych (Sy), osi faldow i ptasz-
czyzny nasunigcia w Kretkach, dokonano rekon-
strukcji kierunku lokalnego transportu glacitekto-
nicznego jako dzialajacego subhoryzontalnie
w azymucie 154-165 ° (z N/NNW ku S/SSE). Dla
Zawady nowej azymut ten wynosil 178 °.

Stwierdzone w Kretkach i Zawadzie Nowej
mezostruktury sa $cigte, a powyzej lezy glina lo-
dowcowa o miazszosci do 2,2 m i wysokim stop-
niu uporzadkowania klastow (rys. 36). W Zawa-
dzie Nowej, w spagu gliny, wystepuje dobrze roz-
winigta warstwa deformacyjna z drobnymi struktu-
rami, charakterystycznymi dla subglacjalnej strefy
cinania podatnego (Van der Wateren i in.
2000). Sa to fatdki ciagnione i foliacja (transposed
foliation) oraz glina deformacyjna (rys. 37a).
W strefie kontaktu gliny z osadami podtoza spoty-
kane sg klasty ze zlicowanymi gornymi powierzch-
niami i charakterystycznym, asymetrycznym ksztat-
cie (stoss-and-lee shape), zwrdcone tgpym koncem
w kierunku przemieszczania mas lodowych.

W Zawadzie Nowej stwierdzono zgodnosé¢
kierunku ruchu ladolodu okreslonego na podstawie
drobnych, subglacjalnych struktur deformacyjnych
(kinematycznych) oraz orientacji dluzszej osi kla-
stow w glinie formowanej pod aktywnym lodem
(subglacial traction till) z kierunkiem transportu
glacitektonicznego wyznaczonym na podstawie
mezostruktur kompresyjnych. Nie wykazano tak
Scistej zbieznosci w stanowisku Kretki (rys. 36).
Wystepujaca na powierzchni glina ma tam charak-
ter wytopnieniowy (Roman 2003, 2009), a wy-
padkowy kierunek orientacji clast fabric odbiega
o okoto 25 ° od kierunku kompresji glacitektonicz-
nej wyznaczonego na podstawie mezostruktur.
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Rozbieznos¢ ta wynika¢ moze z odmiennej historii
depozycyjnej glin lodowcowych w Kretkach i Za-
wadzie Nowej. Ukierunkowanie klastow w glinie
facji melt-out (Kretki) determinowane byto uktadem
naprezen w lodzie, podczas gdy klasty w glinie
deformacyjnej Zawady Nowej zostaly zorientowane
w strefie $cinania i sq zgodne z rozktadem naprezen
panujacych w strefie aktywnego kontaktu lodu
z podlozem. Z uwagi na zgodnos$¢ kierunkdw struk-
turalnych zaburzen glacitektonicznych w obu sta-
nowiskach, uznano, ze tak jak bez watpienia ma to
miejsce w Zawadzie Nowej, rowniez w Kretkach
czynnikiem zaburzajacym osady przedpola/podioza
byt ladolod, ktory pozostawit gling budujaca wyso-
czyzng¢ polodowcowa. Zatem wiek deformacji glaci-
tektonicznych nalezy wiaza¢ z transgresja ladolodu
podczas stadialu gléwnego zlodowacenia wisty.
Odrebnym zagadnieniem jest wiek zaburzonych
osadow piaszczysto-mutkowych dawniej szacowa-
ny na wczesny vistulian (Roman 2003), za$
obecnie okreslony jako przypadajacy na okres
zlodowacen srodkowopolskich, zgodnie z ustale-
niami Molewskiego (2007) na podstawie da-
towania OSL osadow ze stanowiska Kretki (Boza
Wola wg Molewskiego 2007).

Struktury glacitektoniczne w  Kretkach
i Zawadzie Nowej nie maja wyrazu we wspotcze-
snej rzezbie, natomiast ich wystgpowanie jest po-
wigzane z paleoreliefem, a $cislej z obecnoscia
zbudowanego z gliny lodowcowej kopalnego skto-
nu wysoczyzny, zapadajacego ku obnizeniu Kotli-
ny Plockiej (Roman 2003, 2009). Skton ten ma
przebieg NW-SE, nawiazujacy do kierunku obec-
nego zbocza Kotliny Plockiej, za$ strefa zaburzo-
nych osadéw ograniczona jest do waskiego pasa
przylegajacego od pdtnocy do tej kopalnej formy
krawedziowej. Kompresji dzialajacej w plaszczyz-
nie subhoryzontalnej z N/NNW ku S/SSE, a wiec
skosnie do orientacji paleokrawedzi, poddane zo-
staly osady piaszczysto-mutkowe wypelniajace
dawne obnizenie dolinne. Powstaniu proglacjal-
nych struktur kompresyjnych sprzyjata zatem to-
pografia podloza, a takze jednoczesna zmiana lito-
logii osadow, na ktore wkraczat ladolod (por.
m.in. Brykczynski 1982a; Brodzikowski
1987, Jaroszewski 1991; Dobrowolski,
Terpitowski 2006).

Rozpoznane w Kretkach i Zawadzie Nowej
struktury  glacitektoniczne taczy podobienstwo
stylu, zasigg 1 sytuacja paleomorfologiczna de-
formacji, litologia zaburzonych osadow, zgodno$¢
kierunkow transportu glacitektonicznego oraz brak
wyrazu we wspolczesnej rzezbie. Najprawdopo-
dobniej wiek deformacji w obu stanowiskach jest
ten sam, powiazany z okresem nasunigcia ostat-

niego ladolodu. Zaburzenia glacitektoniczne
w Zawadzie Nowe] ukazuja progresywna sekwen-
cj¢, wyrazona natozeniem drobnych deformacji
powstalych w efekcie §cinania w subglacjalne;j
warstwie deformacyjnej na proglacjalne me-
zostruktury kompresyjne. Sekwencja taka odpo-
wiada pojedynczemu cyklowi deformacji glacitek-
tonicznych transgredujacego ladolodu (por. Ber-
thelsen 1978; Hart, Boulton 1991; Van der
Wateren 1995; Pedersen 1996). Proglacjalnej
kompresji ulegly osady starsze, zdeponowane
w okresie zlodowacen srodkowopolskich.

Stanowiska Gaj, Gole, Kowal, Rokicie
ukazywaly podobny profil osadow, obejmujacy
najmtodsza gling lodowcowa oraz lezace pod nia
osady glacifluwialne, zajmujace pozycje migdzy-
glinowa. Strop starszej gliny odstanial si¢ tylko
w Rokiciu, w pozostatych stanowiskach (Gaj, Go-
le, Kowal) szara, wapnista, polzwarta glina zostala
stwierdzona wierceniami wykonanymi w dnach
odkrywek (rys. 36). Utwory migdzyglinowe to
glownie piaski 1 piaski zwirowe, masywne lub
warstwowane horyzontalnie, a w Gaju, gdzie
miazszos¢ tych osadéw byta najwigksza (3 m),
tworzace $redniej i duzej skali tawice o ptaskim
warstwowaniu przekatnym. W Kowalu i Rokiciu,
w spagu osadoéw piaszczystych, a bezposrednio na
starszej glinie lodowcowej, wystgpowata nie-
regularna warstwa masywnego, diamiktonowego
zwiru z glazami, ktorej miazszos¢ wynosita 0,2—
0,3 m. Utwory migdzyglinowe zinterpretowano
jako osady sandru formowanego na przedpolu
transgredujacego ladolodu.

Kontakt piaszczystych osadow migdzymo-
renowych z wyzej lezaca gling jest na ogot dy-
namiczny. Wyjatkiem jest stanowisko w Gaju,
potozone najdalej na zachdéd ze zbadanych punk-
tow. W Gaju kontakt gliny z piaskami podtoza jest
ostry, a jej spag réwny. W dolnej partii gliny wy-
stepuje cienka (do 0,15 m), nieciagla warstwa zwi-
rowego diamiktonu przechodzaca gradacyjnie
W masywny, brazowy dimikton o miazszosci 2 m
Natezenie orientacji dtuzszej osi klastow w ma-
sywnym diamiktonie jest dos¢ wysokie, poréwny-
walne z ukierunkowaniem clast fabric w pozosta-
lych stanowiskach wysoczyznowych (rys. 36).
W Golach w spagu gliny wystepuje strefa defor-
macji o grubosci 0,2-0,4 m z szeregiem drobnych
fatdkéw obalonych o jednorodnej, potudniowe;j
wergencji. Struktury te sa zakorzenione w piaszczy-
stych utworach podtoza lub oderwane i rozwleczo-
ne zgodnie z kierunkiem ruchu lodu (rys. 37b). Spag
strefy penetracyjnej (zasieg wglebnej penetracji
naprezen $cinajacych) wyznaczony jest szeregiem
podrzednych deformacji dysjunktywnych, wyrazo-
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Rys. 37. Stanowiska wysoczyznowe. Cechy kontaktu gliny lodowcowej zlodowacenia wisly z osadami podtoza

a — Stanowisko Zawada Nowa. Drobne struktury deformacyjne utworzone pod przemieszczajacym sig¢ ladolodem: 1 — fatdki
ciagnione, 2 — foliacja ze $cinania, 3 — glina deformacyjna, 4 — glaz typu stoss-and-lee zorientowany zgodnie z kierunkiem
ruchu lodu; b — Stanowisko Gole. Faldki ciagnione w spagu gliny lodowcowej (Go2) utworzone w strefie Scinania podatnego
pod poruszajacym si¢ ladolodem. Wergencja fatdkéw wskazuje kierunek ruchu lodu. Gol — niezaburzone osady podtoza; ¢ —
Stanowisko Kowal. Warstwowana glina deformacyjna (DSms) w spagu jednostki diamiktonowej Ko2 z soczewkami osadow
inkorporowanych z podloza (1) oraz gtazami ze strukturami ptuzenia (2)

czarne strzatki pokazuja kierunek $cinania w subglacjalnej warstwie deformacyjnej, biata — kierunek ruchu lodu

symbole jednostek sedymentacyjnych jak na rys. 36

Morainic plain site. Features of the Vistulian till-footwall sediments contact zone

a — Zawada Nowa site. Small deformation structures formed beneath moving ice:1- drag folds, 2 — transposed foliation, 3 —
deformation till, 4 — stoss-and-lee shaped clast oriented accordingly; b — Gole site. Small-scale drag folds formed in ductile
shear zone beneath moving ice. Fold vergence is concordant with ice movement direction, Gol — undisturbed footwall sedi-
ments; ¢ — Kowal site. Stratified deformation till (DSms) at the base of diamikton unit Ko2. Note the lenses of footwall sedi-

ments incorporated (1) and clast with ploughing marks (2)

black arrows indicate shear direction in subglacial deformable bed, the white one points the ice flow direction
symbols of lithofacial code and sedimentological units as in Fig. 36

nych jako pologie $cigcia o wergencji zgodnej
z wergencja faldkéw. Wymienione struktury,
utworzone w efekcie $cinania podatnego na kon-
takcie stopy przemieszczajacego si¢ ladolodu
1 osadow podtoza, przechodza gradacyjnie w gling
powstata w nastgpstwie subglacjalnych procesow
deformacji i depozycji, klasyfikowana jako sub-
glacial traction till (Evans i in. 2006), a w uje-
ciu Hart i Boultona (1991; Boulton 1 in.
2001a) obejmujaca facje gliny deformacyjnej
i lodgement. Gling deformacyjna tworzy piaszczy-
sty, smugowany diamikton o grubosci 0,2-0,3 m,
zawierajacy inkluzje piaskéw podloza w postaci
oderwanych 1 rozwleczonych drobnych fatldow
1 budin. Wobec tego miazszo$¢ warstwy deforma-
cyjnej w Golach okreslona gruboscia facji gliny
deformacyjnej i strefy, do ktorej siggaja wglab
struktury penetracyjne, mozna szacowa¢ na 0,4—
0,7 m. Gtéwna czes¢ poktadu gliny w Golach budu-
je masywny, homogeniczny diamikton o wyraznym
uporzadkowaniu dhuzszych osi klastow (rys. 36)
interpretowany jako glina wytopnieniowa (subgla-
cial melt-out till). O§ dominujacego wektora
orientacji jest zgodna z kierunkiem wergencji
drobnych struktur deformacyjnych w spagu gliny
i zarazem okresla kierunek ruchu ladolodu.

W stanowiskach Kowal i Rokicie kontakt
gliny z osadami podtoza jest wyrazny, cho¢ spag
diamiktonu bywa nieréwny. W Kowalu zwigzane
jest to z wystepowaniem klindw gliniastych roz-
winigtych po powierzchni drobnych, potogich
scie¢ obecnych na kontakcie gliny i piaskow pod-
oza i siggajacych do kilkunastu cm ponizej spagu
gliny, a takze z obecnoscia pojedynczych struktur
ptuzenia (ploughing marks) (Tulaczyk 1999;
Tulaczyk iin. 2001) (rys. 37¢). W Rokiciu spag
gliny wyraznie si¢ obnizatl od strony dolodowej

glazu tkwiacego w masywnych piaskach na grani-
cy z nadleglta glina. Glaz o $rednicy 0,7 m, miat
zlicowang 1 porysowana gorna powierzchnig, na-
chylona ku SW pod katem 6 °. Badania w stanowi-
sku Rokicie prowadzono w glebokim wykopie
w $cianach o dlugosci do 4 m, co nie datlo mozli-
wosci okreSlenia czy wystepujacy w spagu gliny
glaz jest elementem poziomu glazowego czy od-
osobnionym eratykiem. Niemniej jednak polozenie
w profilu, obecnos¢ sladéw ptuzenia i cechy gornej
powierzchni gtazu wskazuja, ze byt on osadzony
w stopie ladolodu i poddany abrazji subglacjalne;.
Rysy na zlicowanej powierzchni glazu wystgpuja-
cego w spagu gliny w Rokiciu tworza jeden rowno-
leglty zespo6t zorientowany WNW-ESE i dobrze
koresponduja z orientacja dtuzszych osi klastow
w glinie w tym stanowisku (rys. 36), stanowiac
istotny wskaznik kierunku przemieszczania mas
lodowych, pomimo jednostkowego pomiaru.
W obu stanowiskach (Kowal, Rokicie) poktad
gliny ma podobna miazszos¢ (2,5-2,7 m) i wyka-
zuje dwudzielno$¢ litofacjalna. W dolnej partii
wystepuje piaszczysty, warstwowany diamikton
o0 brazowej barwie ze smugami (Rokicie) 1 wydtu-
zonymi klastami (Kowal) piaskéw inkorporowa-
nych z podtoza i rozwleczonych w spagu prze-
mieszczajacego si¢ ladolodu (rys. 37¢c). Grubos¢ tej
warstwy wynosi 0,4-0,6 m w Kowalu oraz 0,2—
0,3 m w Rokiciu. Warstwowany diamikton charak-
teryzuje si¢ bardzo dobrym uporzadkowaniem
dhuzszej osi klastow, ktorych o$ glownego wektora
nat¢zenia orientacji jest zbiezna z orientacja rys
lodowcowych w stanowisku Rokicie, a w przy-
padku Kowala jest poprzecznie skierowana do
biegu plaszczyzn $cig¢ wystepujacych ponizej
diamiktonu (rys. 36). Ku stropowi warstwowanie
w obrgbie diamiktonu stopniowo zanika, staje sig
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on bardziej drobnoziarnisty i homogeniczny, prze-
chodzac w diamikton masywny tworzacy gtéwna
czg$S¢ poktadu gliny. Jest to brazowy, lokalnie czer-
wono-brazowy diamikton, o do$¢ wysokim stopniu
ukierunkowania dtuzszych osi klastow, zorientowa-
nych podobnie jak klasty w partii diamiktonu war-
stwowanego (Kowal). Zbadana w Kowalu i Rokiciu
glina tworzyla si¢ w warunkach subglacjalnych.
Poczatkowo jej depozycja zachodzita pod aktyw-
nym lodem, w nastgpstwie procesow $cinania po-
datnego (glina deformacyjna) i oddolnego odkta-
dania (glina lodgement) tworzac diamikton war-
stwowany, ktory w klasyfikacji Evansa 1 in.
(2006) miesci sig w szerokim pojeciu glin odkiada-
nych z trakcji lodowcowej (subglacial traction till).
Nastgpnie gorna partia gliny, wyksztalcona w posta-
ci masywnego diamiktonu, formowana byla juz w
warunkach stagnujacego lodu w nastgpstwie po-
wolnego wytapiania i osiadania materialu more-
nowego (subglacial melt-out till).

Interpretacja przewodnich cech budowy
geologicznej wysoczyzn

Z badan przeprowadzonych w stanowiskach
wysoczyznowych wynika, ze podobnie jak w stre-
fach glacimarginalnych, rowniez na réwninnych
obszarach wysoczyzny polodowcowej lobu ptoc-
kiego wystepuje jedna glina lodowcowa zlodowa-
cenia wisty. Sytuacja ta potwierdza interpretacje,
ze charakterystyczny dla lobu plockiego pasowy
rytm rzezby glacjalnej zwiazany jest z jednokrot-
nym nasuni¢ciem ladolodu (por. rozdz. Stanowiska
w strefach...). W stanowiskach badawczych zloka-
lizowanych w obregbie wysoczyzy wspomniana
glina spoczywata zazwyczaj na cienkiej warstwie
migdzyglinowych piaskéw 1 zwirow glacifluwial-
nych (Gaj, Kowal, Gole, Rokicie, wschodnia czes¢
odstonigcia Lisica), a w miejscach potozonych
w strefie kopalnego obnizenia Kotliny Plockiej na
drobnoziarnistych osadach rzecznych (Kretki,
Zawada Nowa) lub itach zastoiskowych (Guzlin).
Obserwowany w odstonigciach profil geologiczny
nie jest jednak reprezentatywny dla wigkszej czgsci
wysoczyzny. Wynika to z lokalizacji wyrobisk,
wyznaczanej pod katem mozliwosci 1 warunkow
sprzyjajacych eksploatacji wystgpujacych pod
gling utwordéw sypkich. Jak wynika z analizy wier-
cen, najczesciej bezposrednio pod gling budujaca
powierzchni¢ wysoczyzny lezy starsza glina,
o charakterystycznych, wyr6zniajacych ja cechach
makroskopowych. Wiek gornej gliny okreslono na
stadiat glowny zlodowacenia wisty. Podstawa do
takiej interpretacji oprocz ogdlnej sytuacji geolo-
gicznej byly datowania OSL osadéw pod-
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glinowych w Lisicy (rys. 36), Guzlinie (rys. 35)
oraz Kretkach (Molewski 2007, stanowisko
Boza Wola), a takze korelacja z profilem w Kali-
skiej (Domostawska-Baraniecka 1965; Jan-
czyk-Kopikowa 1965), w ktéorym glina wyste-
puje powyzej udokumentowanych palinologiczne
osadow interglacjatu eemskiego. Znajduje to po-
twierdzenie w badaniach litostratygraficznych glin
lodowcowych w Lisicy (Roman, Lisicki 2000;
Roman 2004b) oraz Kretkach (Molewski
2007, stanowisko Boza Wola).

Z rozpatrywanym poktadem gliny zwiazane
sa mezostruktury glacitektoniczne w Kretkach
i Zawadzie Nowej, utworzone w efekcie progla-
cjalnej kompresji, a takze drobne deformacje wy-
stepujace w jej spagu utworzone w warunkach
$cinania w subglacjalnej warstwie deformacyjnej
(Kretki, Zawada Nowa, Gole, Kowal). Rozpozna-
ne w Kretkach i Zawadzie Nowej zaburzenia glaci-
tektoniczne tworza sekwencje progresywna, do-
kumentujaca pojedyncze nasunigcie ladolodu.
Zwraca uwage brak wyrazu morfologicznego oraz
zalezno$¢ wystegpowania proglacjalnych struktur
glacitektonicznych od obecnosci poprzecznie zo-
rientowanych i nachylonych przeciwnie do kierun-
ku nasunigcia ladolodu przeszkod topograficznych,
wzmagajacych zapewne kompresjg w strefie fron-
talnej (por. Van der Wateren 1985; Boulton
1986; Bennett 2001; Bennett i in. 2004).

Badania litofacjalne osadow w stanowi-
skach wysoczyznowych okazaly si¢ istotne dla
oceny stanu termicznego podtoza ladolodu podczas
transgresji, wzglednej predkosci 1 kierunkow
przemieszczania mas lodowych w lobie ptockim.
W stanowisku Guzlin potozonym najdalej na pot-
noc, w obrgbie plaskiej powierzchni nalezacej do
depresji egzaracyjnej Wysoczyzny Kujawskiej
(por. Molewski 2007), w dolnej partii diamik-
tonu stwierdzona zostala facja gliny wytopnie-
niowo-odspojeniowe] stanowiaca zapis procesow
hydraulicznego odspajania i $lizgu bazalnego,
ktéry w znacznej mierze wplywal na przyspie-
szenie ruchu lodu. Slizg bazalny, uzalezniony
glownie od obecnosci wody w spagu ladolodu
(Iverson iin. 1995; Hooke 2005), mozliwy byt
w warunkach cieptego rezimu bazalnego. Wysokie
ci$nienie wod subglacjalnych uwarunkowane byto
w rejonie Guzlina obecnoscia w podtozu ladolodu
miazszej warstwy trudno przepuszczalnych utwo-
réw mutkowo-ilastych. Szybki ruch lodu, majacy
wyraz w zapisie geologicznym, znajduje tu takze
potwierdzenie w rzezbie. Plaska, obnizona po-
wierzchnia Rowniny Inowroctawskiej 1 przylega-
jacy do niej, nisko potozony fragment Pojezierza
Kujawskiego, w obrebie ktorego znajduje si¢ sta-



nowisko Guzlin, moze odzwierciedla¢ dawny trakt
szybko przemieszczajacego si¢ i intensywniej egza-
rujacego podloze strumienia lodowego. Potwierdza
to stwierdzenie w rejonie Gniewkowa-Konecka
(Roéwnina Inowroctawska) wielkoskalowej lineacji
glacjalnej zgodnej z kierunkiem ruchu lodu (por.
Molewski 2007).

W wigkszosci zbadanych stanowisk, w spa-
gu jednostek diamiktonowych wystepuje glina
deformacyjna oraz drobne zaburzenia typowe dla
subglacjalne;j strefy Scinania podatnego. Spotykane
sa tu rowniez zakorzenione glazy ze zlicowanymi
i porysowanymi goérnymi powierzchniami. Powyz-
sze cechy wskazuja na cieply rezim bazalny oraz
szybki ruch lodu (Jergensen, Piotrowski
2003; Lian i in. 2003; Jennings 2006). Miaz-
szo$¢ warstwy deformacyjnej, okre§lona gruboscia
gliny deformacyjnej i strefy wglgbnego zasiggu
struktur penetracyjnych, nie przekraczala 1 m.
Tego typu osadoéw i struktur powodowanych od-
dziatywaniem aktywnej stopy ladolodu, a zarazem
wskaznikowych dla wzmozonego plynigcia lodu,
nie stwierdzono w stanowiskach Lisica i Gaj.
Pierwsze z wymienionych stanowisk znajduje si¢
blisko linii LGM, z kolei drugie potozone jest na
potudnie od opisanego wczesniej walu Izbicy Ku-
jawskiej, stanowiacego podlodowa przeszkode
mogaca spowalnia¢ ruch lodu, a jednoczesnie w
poblizu strefy miedzylobowej rozgraniczajacej lob
ptocki od potozonego na zachodzie lobu goplan-
skiego. Ponadto w Lisicy, w spagu gliny zachowa-
na zostata powierzchnia ze strukturami kontrakceji
termicznej o ztozonym wypehieniu. Jej przetrwa-
nie wskazuje na niski stopien egzaracji podioza
w brzeznej partii lodu. Struktury klinéw rozpozna-

ne w Lisicy powstaly dwuetapowo. Poczatkowo
tworzyly si¢ w warunkach suchego, zimnego kli-
matu, wtedy szczeliny kontrakcyjne zapehiane
byly piaskiem pochodzacym z transportu eolicz-
nego, ktorego wiek OSL okreslony zostal na
41,2420 ka BP. Mlodszy etap zwiazany byt praw-
dopodobnie z ponownym tworzeniem szczelin
1 rozwojem klindow lodowych na liniach dawnych
peknig¢ kontrakcyjnych, co nastapito juz w okresie
stadiatu gtdéwnego zlodowacenia wisty. Kliny zo-
staly przykryte materialem glacifluwialnym, a by¢
moze takze gling lodowcowa, po czym po degra-
dacji wypehiajacego je lodu zostaly wypekione
nadleglymi piaskami glacifluwialnymi (Roman
1999a). Obecnos¢ klindw lodowych w brzeznej
partii ladolodu ma znaczenie dla oceny termiki
podtoza ladolodu. Sugeruje, ze w tej strefie grunt
byt przemarznigty i co wigcej, zmarzlina nie ko-
niecznie musiata ulec degradacji pod lodem, ale
dopiero po catkowitej deglacjacji.

Gling budujaca powierzchni¢ wysoczyzny
polodowcowej cechuje znaczny stopien uporzad-
kowania orientacji klastow w osi prostopadle zo-
rientowanej do kierunku przebiegu pasm pa-
gorkéw morenowych, gltéwnych elementéw me-
zostruktur glacitektonicznych i zarysu linii LGM.
Kierunki ruchu ladolodu odczytane na podstawie
orientacji struktur kinematycznych, lee ends i rys
lodowcowych potwierdzaja generalny porzadek
clast fabric. Przestrzenny rozklad kierunkow
ruchu ladolodu odczytanych dla poszczegdlnych
stanowisk tworzy spojny, wachlarzowy uklad,
charakterystyczny dla lobu lodowcowego rozwi-
nigtego w dystalnej czesci strumienia lodowego
(por. Stokes, Clark 2001) (vide rys. 40).

REKONSTRUKCJA NASUNIECIA LOBU PLOCKIEGO

LICZBA I WIEK ZDARZEN GLACJALNYCH W LOBIE PLOCKIM

W wyniku badan przeprowadzonych w klu-
czowych odstonigciach i obszarach testowych
(vide rozdz. Analiza sedymentologiczna i me-
zostrukturalna) rozpoznano $rodowiska sedy-
mentacji osadow zlodowacenia wisly, a takze wy-
dzielono podstawowe jednostki litogenetyczne
i kinetostratygraficzne. Dla okreslenia pozycji chro-
nostratygraficznej wyréznionych jednostek oraz
korelacji czasowej odtwarzanych na ich podstawie
zdarzen paleogeograficznych, niezbgdnym byto
ustalenie wieku osadow, ktore wykonano na pod-
stawie datowan luminescencyjnych osadéw mine-

ralnych, a w przypadku kopalnych osadow organo-
genicznych, takze na podstawie badan paleobota-
nicznych i datowania radiowgglowego. Dla pigtra
wisly ustalenia biostratygraficzne byly mozliwe
tylko w odniesieniu do jego dolnej czgsci, obejmu-
jacej wezesny 1 dolng czg$¢ srodkowego vistulianu,
stad dla stratygrafii mtodszej czgéci okresu zastoso-
wanie znalazty metody lito- i kinetostratygraficzne.
Morfostratygrafia miata znaczenie podrzedne.
Litostratygrafia. W obrgbie osadow zlo-
dowacenia wisty budujacych wysoczyzng w zasiggu
lobu ptockiego wyrézniono 9 wazniejszych serii
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osadowych, ujetych w nieformalne jednostki litoge-
netyczne (Zasady... 1988). Obejmuja one: kom-
pleks osadow jeziornych i torfow (3a), ktorego dol-
na cze$¢ nalezy do interglacjalu eemskiego, seri¢
piaskoéw rzecznych (3b), seri¢ piaskow fluwiopery-
glacjalnych (3¢), seri¢ itow zastoiskowych (3d),

serie piaskow i zwiréw glacifluwialnych dolnych
(3e) i gornych (3h), kompleks glacimarginalnych
piaskow, zwirow, gtazéow i glin sptywowych (3f),
poziom gliny lodowcowej z Lisicy (3g) oraz seri¢
piaskow eolicznych (3i) (rys. 38, tab. 3).

N S
LG/;,,
TRANSGRESJA . Mi
l Powierzchnia fﬂdorodu LGM o
i
S 5
b L Prz
D"@(G re(@ G/L’ 30-135
Y s
Kr ot Ro  IK-P Pi Go Li* Ku

135-144

ik e i b b b o b o b o 4 - > > > > e
Przyspieszony ruch lodu gléwnie przy Ruch lodu gléwnie przy udziale deformacii podioza
udziale poslizgu bazalnego Ice movement mostly by pervasive deformation
Accelerated ice movement mostly by basal sliding
) « 10 km =

Stanowiska i obszary testowe: ~ Ga - Gaj, Go - Gole, Gu - GuZlin, IK-P - |zbica Kujawska - Pustynia, KK - Korzen Krolewski, Ko - Kowal,

Sites and test areas: Kr - Kretki, Ku - Kublowo, Li - Lisica, Mi - Mijakowo, Ot - Otmianowo, Pa - Paruszevice, Pi - Piotrow,
Prz - Przedecz, Ro - Rokicie, ZN - Zawada Nowa,
Maksymalny zasieg ladolodu stadiatu glownego zlodowacenia wisly
LGM Maximum limitt of the ice sheet during the Main Stadial of the Vistullan Glaciation
Przedmaksymalne zasiegi ladolodu
preLGM-1  preLGM-2  pre maximum ice sheet limits

Jednostki litogenetyczne vistulianu

wydzielone dla stanowisk i obszarow testowych (tab. 3)
Vistulian lithogenetic units distinguished for

sites and test areas (Tab. 3)
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Rys. 38. Model przestrzenno-czasowy vistulianu w lobie ptockim — jednostki litostratygraficzne,
pozycja czota i stan dynamiczny ladolodu oraz sytuacja stanowisk badawczych

Time-distance model of the Vistulian in the Ptock lobe — lithostratigraphic units, margin position
and dynamic of the ice sheet and site investigated location
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Jako przewodnia jednostke korelacyjna
przyjeto gling lodowcowa (3g), z uwagi na jej
szerokie rozprzestrzenienie, ciaglo$¢ i wymowe
paleogeograficzna osadu (por. Kenig 2009). Na
ogo6l jest ona wyksztatcona jako piaszczysty dia-
mikton o brazowej lub czerwono-brazowej barwie,
warstwowany w spagu, a w pozostatej czesci ma-
sywny. Glina tworzy odrebny poziom lito-
stratygraficzny o przecigtnej miazszosci 2-5 m
(maksymalnie 13 m), reprezentowany w skali re-
gionu przez litotyp Lisica, o usrednionych wspot-
czynnikach petrograficznych O/K-K/W-A/B wy-
noszacych odpowiednio 2,2-0,5-1,4 (Roman,
Lisicki 2000; Roman 2004b). W skfadzie pe-
trograficznym frakcji zwirowej (5-10 mm) gling t¢
cechuje przewaga wapieni paleozoicznych nad ska-
fami krystalicznymi i znaczny udzial materiatu lo-
kalnego. Glina ta identyfikowana jest z litotypem
B; charakterystycznym dla stadiatu gtéwnego zlo-
dowacenia wisty (Lisicki 2003). Glina typu
Lisica buduje powierzchnig wysoczyzny polodow-
cowej polozonej] w zasiggu ostatniego ladolodu,
znana jest z profili wiercen kartograficznych
(Roman 1999b; Brzezinski 2003) oraz opisa-
nych odstonig¢ (Otmianowo, Paruszewice, Lisica,
Korzen Krolewski). Litotyp Lisica zostat takze
rozpoznany na Wysoczyznie Kujawskiej w stano-
wiskach Koluda Mata, Gocanowko, Racigzek
i Nieszawa oraz Boza Wola na Pojezierzu Kujaw-
skim, opisanych ostatnio przez Molewskiego
(2007). W Kaliskiej, w kluczowym dla stratygrafii
miodszego plejstocenu stanowisku flory kopalne;j,
rozpatrywana glina wraz z podscielajacymi ja se-
riami glacifluwialnymi i zastoiskowymi, lezy powy-
zej osadow organogenicznych interglacjalu eem-
skiego (Domostawska-Baraniecka 1965;
Janczyk-Kopikowa 1965; Baraniecka
1993). Wedlug Baranieckiej (1993) jest to
przypuszczalnie ten sam poklad gliny, ktory wyste-
puje w Koninie-Malincu i podscielony jest namu-
fami organicznymi datowanymi na 22 050+450
i 22 230+480 'C lat BP (Pazdur, Walanus
1979; Pazdur i in. 1980; Stankowska, Stan-
kowski 1987, 1988).

W obszarze lobu ptockiego poktad gliny
z Lisicy (3g) zazwyczaj lezy bezposrednio na
starszej glinie lodowcowej (2a) (tab. 3), rzadziej
oddzielony jest od niej osadami glacimarginal-
nymi (3f), dolna seria glacifluwialng (3e),
a w strefie kopalnego obnizenia Kotliny Plockiej
takze seria utworow glacilimnicznych (3d) (por.
rys. 7, 11, 35). Zupehie sporadycznie w pozycji
migdzyglinowej] wystepuje seria piaskOw rzecz-
nych (3b) (Piotrow, Guzlin), okreslonych na pod-
stawie datowan OSL jako wczesnovistulianskie,

czy tez seria piaskow fluwioperyglacjalnych (3c)
(Korzen Krolewski) korelowanych ze §rodkowym
pleniglacjatlem. Starsza glina lodowcowa (2a) re-
prezentowana jest w rejonie Kotliny Plockiej przez
regionalny litotyp Mochty (O/K—K/W-A/B: 1,2—
0,9-1,0), bedacy odpowiednikiem litotypu W,
utozsamianego ze stadialem warty (Lisicki 2003).
Glina typu Mochty zidentyfikowana zostata
w kilku stanowiskach ponizej mtodszego poktadu
gliny (Lisica, Otmianowo, Paruszewice - ? zwie-
trzata, Korzen Krolewski - ? zwietrzata), natomiast
poza zasiggiem LGM buduje ona powierzchni¢
zdenudowanej ~ wysoczyzny  polodowcowe;.
W Kubtowie udokumentowano ja bezposrednio
pod kompleksem osadow jeziornych i torfow (3a)
tworzacych ciagla sekwencj¢ obejmujaca intergla-
cjal eemski, weczesny vistulian i dolng czg$¢ ple-
nivistulianu (rys. 33). W $wietle zebranych faktow
omawiang gling uznano za osad ladolodu stadiatu
warty zlodowacenia odry.

Nalezy podkresli¢ znaczenie stanowiska
Kubtowo dla stratygrafii i paleogeografii zdarzen
glacjalnych w obszarze lobu ptockiego. Profil Ku-
btowo-1 okazat si¢ jednym z cenniejszych, opra-
cowanych palinologicznie profili géornego plejsto-
cenu w Polsce (Roman, Balwierz 2010). Reje-
struje on w ciaglej sekwencji zmiany w rozwoju
roslinnosci nastgpujace od poczatku interglacjatu
eemskiego po drugi stadial sSrodkowego vistulianu
wiacznie (rys. 33, tab. 2). Z odtworzonych na pod-
stawie tego zapisu przemian stosunkow klimatycz-
no-florystycznych, mozna wykaza¢, ze ani we
wczesnym (stadiat torunia), ani w Srodkowym
(stadiat $wiecia) vistulianie, nie doszto do wkro-
czenia ladolodu na obszar potudniowo-wschodnich
Kujaw i Kotliny Ptockiej. Rowniez rozpoznane we
wschodniej Wielkopolsce stosunki paleofitoge-
ograficzne i paleoekologiczne (Tobolski 1991)
przecza obecnosci ladolodu w tych chtodnych
interwatach. W odniesieniu do wczesnego vistulia-
nu do podobnych wnioskow prowadzila analiza
rozwoju roslinnosci oparta na badaniach palinolo-
gicznych profilu Lanigta (Balwierz, Roman
2002; Roman 2003) oraz Leszczyno (Krupin-
ski 1 in. 2006), znajdujacych si¢ w bliskim sa-
siedztwie =zasiggu lobu plockiego (rys. 34).
W S$wietle powyzszego nalezy przyjaé, ze do
wkroczenia ladolodu na badany obszar mogto
dojs¢ tylko w okresie péznego vistulianu.

Zbadana w kilkunastu stanowiskach (vide
rozdz. Analiza sedymentologiczna i mezostruktu-
ralna) sekwencja glacjalna pdznego vistulianu
w obszarze lobu ptockiego posiada zapis sedy-
mentologiczny pojedynczego nasuniecia ladolo-
du z etapami krotkich postojow podczas trans-
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gresji do linii maksymalnego zasiggu. Wyraza
si¢ to jednym, cho¢ zréznicowanym facjalnie po-
ktadem gliny bazalnej i stowarzyszonej z nig glaci-
tektonitami.

Kinetostratygrafia. Analiza mezostruktu-
ralna przeprowadzona w stanowiskach badaw-
czych pozwolita wyrdzni¢ dwie jednostki struktu-
ralne 1 i II, obejmujace odrebne generacje zabu-
rzen glacitektonicznych odpowiadajace zlodowa-
ceniom odry i wisly (tab. 4). Jednostki réznia si¢
skala oraz stylem deformacji, a takze odmienna
orientacja osi struktur wzgledem wspdlczesnych
i kopalnych elementow rzezby. Starsze od obydwu
wyréznionych jednostek sa gleboko zakorzenione
(do 100 m) fatldowo-tuskowe struktury glacitek-
toniczne, znane z rejonu Kotliny Plockiej (Ber
1960, 1968; Jaroszewski 1963; Skompski
1969; Brykczynski 1982a), nie majace wyrazu
w rzezbie 1 odstaniajace si¢ obecnie w klifie Zbior-
nika Wloctawskiego miedzy Wtoctawkiem, Dob-
rzyniem i Plockiem. Te wielkoskalowe zaburzenia
obejmuja osady starszego czwartorzedu wraz
z utworami neogenu (Jaroszewski 1963;
Skompski 1969; Brykczynski 1982a;
Skompski 1995; Rézanski, Wtodek 2009),
a utworzone z nich tuski tworza kulisowy szereg
wzgledem kopalnej doliny Wisty, bedacy wyrazem
glacitektoniki  krawedziowej (Brykczynski
1982a). Geometria, skala i rytm starszych struktur
glacitektonicznych wskazuje, ze glownym mecha-
nizmem ich powstania musiaty by¢ $cigcia cylin-
dryczne (por. Rotnicki 1976; Jaroszewski
1991; Andersen i in. 2005). Milodsze, wy-
roéznione obecnie jednostki I i II, charakteryzuje
zdecydowanie mniejszy zasi¢g pionowy oraz skala
deformacji. Jest to udokumentowane w odstonig-
ciach w przypadku najmtodszej jednostki II,
a wydaje si¢ stuszne takze w odniesieniu do struk-
tur jednostki I, na podstawie odstonigcia w Joze-
fowie-1 (obszar testowy Izbica Kujawska — Pusty-
nia, rys. 25) i analizy profili wiercen.

Wyrézniona jednostka strukturalna I doty-
czy faldow 1 nasunie¢ o zasiggu wglebnym co
najmniej kilkunastu metréw, w ktore zaangazo-
wane sa gliny oraz utwory glacifluwialne zlodo-
wacen kompleksu $rodkowopolskiego (obszar
testowy Izbica Kujawska — Pustynia). W rejonie
Izbicy Kujawskiej nie stwierdza si¢ udzialu utwo-
row neogenu w deformacjach. Jednostka struktu-
ralna I tworzy tu cokdt izolowanego, watowego
wzgorza (rys. 23, 24, 25). Przebieg osi struktur jest
skosny do orientacji osi morfologicznej walu mo-
renowego w Izbicy Kujawskiej. Mniejsze formy
zawierajace w jadrze starsze struktury glacitekto-
niczne nalezace najprawdopodobniej do jednost-
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ki I, stwierdzone zostaly na obszarze Pojezierza
Dobrzynskiego, w Rogozinie (rys. 15). Kilkuna-
stometrowej wysokosci  potogie  wzniesienia
w rejonie Rogozina zawieraja ponizej cienkiego
poktadu najmiodszej gliny nie zwiazane z nia
wielkoskalowe deformacje faldowo-tuskowe, ob-
serwowane do glgbokosci 12 m. Struktury jednost-
ki I w rzezbie obszaru lobu ptockiego sa elemen-
tem przetrwalym, wlaczonym w miodsze formy
polodowcowe. Taki typ rzezby Molewski
(2007) okreslit za Klemanem (1992) jako rzez-
ba palimpsestowa. Podobny typ budowy najpraw-
dopodobniej przedstawiaja potozone na ponoc od
badanego obszaru pasma moren radzejowskiej stre-
fy margianalnej (Molewski 1999) oraz moreny
fabiszynskie (Mojski 2005; Weckwerth 2007)
wigzane z subfaza chodzieska (Kozarski 1986,
1995) (por. rys. 2).

Istotne znaczenie interpretacyjne dla re-
konstrukcji nasunigcia ladolodu w lobie ptockim
miata mtodsza jednostka strukturalna II, obejmujaca
zdeformowane w réznym stopniu osady vistulian-
skie, a sporadycznie starsze utwory plejstocenskie.
Analiza strukturalno-kinematyczna wykazata zna-
czace roznice w rozwoju deformacji tej jednostki,
uzasadniajace wydzielenie dwoch podjednostek:
proglacjalnej — IIp i subglacjalnej — IIs. Podjed-
nostka IIp dotyczy struktur utworzonych w polu
kompresji horyzontalnej, wyksztalconych gtownie
jako asymetryczne fatdy, nasunigcia i wiazki (stoz-
ki) imbrykacyjne uskokow odwroconych. Architek-
tura i geometria mezostruktur kompresyjnych IIp
wskazuje, ze deformacje rozwijaly si¢ przed czotem
nasuwajacego si¢ ladolodu. Potwierdza to takze
wystepowanie syntektonicznego zbiornika w Paru-
szewicach (rys. 22, vide rozdz. Stanowiska w stre-
fach...). W wyniku proglacjalnej kompres;ji silnemu
skroceniu ulegly osady glacimarginalne, ztozone
uprzednio przez ladolod zaburzajacy (Paruszewice,
Otmianowo, Jozefowo-1 w obszarze Izbica Kujaw-
ska-Pustynia, Korzen Krolewski, Przedecz), a w
strefie kopalnego sktonu obnizenia Kotliny Plockiej
(Kretki, Zawada Nowa) deformacjom zostaty pod-
dane gome partie utworow fluwialnych nalezacych
do kompleksu zlodowacen srodkowopolskich (tab.
4). Pionowy zasigg zaburzen Ilp nie przekracza
kilku-, kilkunastu metréw, natomiast poziome roz-
przestrzenienie proglacjalnych struktur kompresyj-
nych IIp jest wyraznie strefowe, ograniczone do
pasm moren pchnigtych przekroczonych przez lado-
l6d (Paruszewice, Otmianowo, Korzen Krolewski)
lub znaczacych maksymalny =zasieg LGM
(Przedecz) oraz do stref poprzecznie zorientowa-
nych przeszkdd w topografii przedpola transgre-
dujacego ladolodu (Jozefowo-1, Kretki, Zawada
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Nowa). W przypadku moren pchnigtych struktury
IIp tworza pozytywne formy glacitektoniczne,
natomiast nie majace wyrazu w rzezbie faldy
1 nasunigcia, siggajace glgbokosci kilku metréw
ponizej spagu najmiodszej gliny, wystgpuja na
pétocnych stokach wzgdrza morenowego Izbicy
Kujawskiej (stanowisko Jozefowo-1, rys. 25) oraz
w miejscu paleosktonu Kotliny Plockiej (Kretki,
Zawada Nowa) (rys. 36, tab. 4).

Podjednostka strukturalna IIs reprezento-
wana jest przez drobne struktury deformacyjne,
wskaznikowe dla §cinania prostego w plaszczyznie
(sub)horyzontalnej. Struktury te tworzyly si¢ sub-
glacjalnie, pod poruszajacym si¢ lodem. Sa to r6z-
nego typu fatdy, w tym futeratlowe, faldki ciagnione,
a takze zaburzenia dysjunktywne wyrazone jako
potogie uskoki odwrocone, Scigcia Riedla, kliwaz.
Podjednostka strukturalna IIs obejmuje stropowe
partie podjednostki IIp, tworzac wowczas progre-
sywna sekwencje¢ struktur glacitektonicznych (Paru-
szewice, Otmianowo, Korzen Krolewski, Kretki,
Zawada Nowa), badz wystepuje niezaleznie, anga-
zujac osady w strefie kontaktu najmtodszej gliny
z podlozem (Piotrow, Gole, Kowal). Struktury pe-
netracyjne IlIs si¢gaja ptytko, do 1m ponizej spagu
gliny. Ich kontinuum jest laminacja ze $cinania
(Otmianowo, Zawada Nowa) oraz facja gliny de-
formacyjnej, obecna w spagowej partii diamikto-
néw tworzonych w warunkach trakcji glacjalne;.

Inwentarz klasycznych struktur kompre-
syjnych IIp i scigciowych IIs dopekniaja struktury
tworzone w efekcie pionowych obciazen zwiaza-
nych z przykryciem ladolodem. Ich przyktadem sa
normalne uskoki komplementarne stwierdzone w
Paruszewicach i Otmianowie (rys. 17, 20, tab. 4).

Kierunki transportu glacitektonicznego od-
czytane dla poszczegélnych stanowisk na pod-
stawie mezostruktur kompresyjnych IIp i drob-
nych struktur Scigciowych IIs sa zgodne, a co
istotne, zostaly potwierdzone w ulozeniu clast
fabric w nadlegtej glinie oraz w orientacji rys lo-
dowcowych na powierzchniach glazow bruku
podglinowego. Zgodnie z zalozeniami kineto-
stratygrafii 1 koncepcja sekwencji deformacji glaci-
tektonicznych (Berthelsen 1978; Pedersen
1993) udokumentowane w obszarze lobu ptoc-
kiego glacitektonity (IIp i IIs) oraz zwigzana
z nimi glina, tworza spdjna jednostke kinetostra-
tygraficzng zlozona z progresywnej sekwencji
struktur pro- i subglacjalnych, dokumentujacej
pojedyncze nasuniecie ladolodu.

Wiek tego nasunigcia, jak juz wezesniej sy-
gnalizowano, odniesiono do stadialu gléwnego
zlodowacenia wisty, wykluczajac mozliwos¢ star-
szych transgresji w rejon badanego obszaru na pod-

stawie zapisu rozwoju roslinnosci z Kubtowa. Dla
uscislenia wieku tego zdarzenia (w odniesieniu do
faz leszczynskiej i poznanskiej), ktorego bezposred-
nim zapisem jest jeden poktad gliny z Lisicy i zwia-
zane z nim glacitektonity, wykonano w kilku sta-
nowiskach datowania OSL osadoéw piaszczystych
lezacych ponizej, a o ile to bylo mozliwe takze i po-
wyzej gliny (Otmianowo, Pustynia-1/Izbica Kujaw-
ska-Pustynia, Lisica, Piotroéw, Korzen Krolewski,
Guzlin) (rys. 39, tab. 5). Otrzymane wyniki pozwo-
lity posrednio okresli¢ wiek gliny jako zawarty mig-
dzy 22.9 a 18.7 ka BP. W stanowisku w Kubtowie
wykonano 2 datowania radiowgglowe osadow or-
ganicznych wystepujacych powyzej serii eemskich,
a pod osadami sandru marginalnego (rys. 33). Uzy-
skane z profilu Kubtowo-1 daty (powyzej 48 990
147 07042 280 cal lat BP) potwierdzily jedynie, ze
wiek nadlegtych osadéw wodnolodowcowych nale-
zy wiaza¢ ze stadialem glownym zlodowacenia
wisty. W $wietle zebranych faktow geologicznych,
litostratygraficznych i danych  geochronome-
trycznych, w nawigzaniu do innych opracowan
regionalnych i datowan osadow w obszarze dystal-
nej czesci lobu Wisty (tab. 5), nie uzyskano jedno-
znacznej odpowiedzi czy maksimum ostatniego
ladolodu skandynawskiego w lobie ptockim przy-
padato na faze leszczynska, ktorej wick Wysota
(2002) okresla na okoto 22-20 ka BP, a Marks
(2010) na 24 ka BP, czy na poznanska — okoto 19—
18 ka BP (20-19 ka BP wg Marksa 2010).

Dodatkowa przestanka wskazujaca, ze
wkroczenie ladolodu w lobie ptockim miato miej-
sce podczas mlodszej z rozpatrywanych faz sa
datowania osadow sandrowych, lezacych na glinie
vistulianskiej w stanowiskach Korzen Krolewski
(rys. 29) i Pustynia-1 (rys. 25) w obszarze testo-
wym Izbica Kujawska-Pustynia. Wiek piaskow
sandrowych okreslono metoda OSL odpowiednio
na 18,7+0,8 ka i 18,0+0,8 ka. Datowane piaski w
obu stanowiskach zajmuja na tyle wysokie potoze-
nie w profilu hipsometrycznym, ze ich akumulacje
nalezy wiaza¢ z ladolodem, ktory pozostawil pod-
scielajaca je gling. W przypadku, gdyby to byly
utwory mtodsze, kojarzone z ladolodem stacjonu-
jacym na poétnocy (np. na linii moren kujawskich
podczas fazy poznanskiej por. Mojski 2005,
s. 231), ich potozenie bytoby zdecydowanie nizsze,
a zasigg ograniczony do szlakéw proglacjalnych. Ze
wzgledu na krotkotrwato§¢ zdarzenia glacjalnego
w lobie ptockim, co wyklucza dtuzszy odstgp cza-
sowy miedzy zlozeniem gliny i pokrywy sandrowe;j,
oraz biorac pod uwage wiek piaskéw sandrowych
w badanych stanowiskach autorka sklania si¢ do
uznania, ze nasuniecie ladolodu na badany obszar
nastapito podczas fazy poznanskie;j.

119



UBI[MISIA AUSOZOM

(8861) 198
-MONODI A NIOTM
(0861)

eI01Z3[ oTUp M

0
(exo1zo[ yoAuusp
mopeso yoAuzoruagouesio pods)

(UBI[SIA BYSUAZSOQIJ-BY[S D[SMBZSIB A\ By ZIF€6 QIUQ2IOIM OD{SUIMBZOZS
Kmopois -uelS Isukzsoig 1914s9MIUN) BY ($°8F9S 1L €01 ouzoozi pyserd 0I01Z3f
(8002) I
urt ey)didozig O1031UO}SPO (Aur3 fozspoywileu pods)
(UBIMSIA (£007) ISMITO INdL B 0€F96< SO s¢ Aurermnyyroe3 yoserd *BIOM BZOg
I
UBI[MISIA MIAN QIUAIIAIM (Aun3 fozspoywleu pods)
Amoypoas (£007) 1ISMITOW DIAzL] 1mAisu] © pFry gie) $'1 70 Yoserd omoyonieg
(dg 0
18] 180 9€€ FOSS 1) (foma
uBI[ISIA dga AmnyS YoAuzooz moyserd [ozruod)
Auzod (96661) uewoy LyL-AOT 1B[ D,; 081 F08E 01 D1 SIUADIAIM G°G Auzorues1o yyopnu A1e)g moroqez
0
Q103IUO}SPO (K1em nrerpess o1uI3 eu)
UeT[msia 91ve-qn] B ICFOT1 08¢ Ajseqr yopu
Ausozom (£007) uewoy SIpe-qn] ey 9[FS6 1L 6'1-8°1 Kyskzozserd yopnuw AursQ
EJUER) 1
c1o1-9qn By BIFETI -10IM OFT-0°€E 1 (YoTyswao Mmopeso
UBI[MISIA 1101-901 ey 81FCCI 0°L—0°9 yoAuiorzaf lozAmod e “Aur|3 pods)
Ausazom (€661) eYd21URIRYg 9861/8M- A\ B 9F9 P11 1L §°'L—6%9 9MOYSIO)SEZ I eYSITe]
[onyoord AuIpoy eruazoziqo ogamorupnjod euzAzoosAm 1 anjsmelny 9z1o1zalod
8 L 9 S 14 € [4 1
dy101ne vriepeq pigoud KIS1m BIUOBMOPO]Z UI[3 BqZOI]
rueuoyAm oosforwur qnp eiuemojep | erueiqod qosods 1 . s : ‘ BYSIMOUER)S
eyeIdAieng zoz1d eruepeq erueu d PIUEMOIED UL oo w (wAuzo13010a3 nyiyoid m aruszojod) eAzE
-03Am YOI qn] BINJRIANN] P1qo! : 1EP AUAM POIIN [wr] ‘npeso [ezpoy N

ownu AulA10jeI0qE]

95030GD

pue[oye] UAZIqo( UIOYINOS oy} pue

neojeld Amefny ‘uiseq 3oopd ‘pueode] Amemy] ayp Jo eore oy ur (Sunep [[13 INOYIAM) SJUSWIPIS UBIMISIA ) JO Sunjep U0qIedoIpel pue aouddsaUIN] JO S} NSIY

S vjoqeL.

(qoAm0omOpO] UI[3 NoIM UZOBUZO Z9q) 0391Sukz1qo( ezI1o1zalod 1055z0 [omorupnjod 1
lonysmelny] AuzAzoosAp ‘[0 AUIpoy ‘o3arsmemy] ez1o1zolod nIezsqo z AJSim BIUSOBMOPO[Z MOPBSO NOIM USZOBUZO [oAMO[SdMOIpel I yoAulKousosouruuny m5Iuk pp

120



!

UBI[NISIA J1031UO}SPO (Auy[3 [ozspoywu D[SMI[OTY
Auzod 800¢ 006~ 1LPD ey 8°0FL 81 1SO 'l -leu [ozAmod) Aurermnyyioe|3 yoserd UoZI0]
Buo[aIq I
(UBI[NISIA -Am oqeys eyqoid QIUQ2IAIM (Aur[3 [ozspopuileu pods)
Amoypous L00T Juz2q -1LPD BY 69-6F IS0 6C {, Aupermngyroe|3 yjoserd BISTEY
!
(Kur[3
URI[MISIA QIUQ2IOIM [ozspopwfeu 1 yoAujeuriewnoe[3
Auzod L00T G98-1LPD I'1 ¥6°CC IS0 911 Mmopeso pods) Aupermnjyroe[3 yoserd | omouerunQ
1
UBI[MISTA OIUQIIAIM (Auy[3 [ozspoyuu
Auzod L00T €98-11PD ey 0'1F0°LT 1S0 L'8 -leu foziuod) Aujermnyyroe|3 yoserd
I (1-erukisng)
UBI[MISIA O1031UO}SPO (Auy8 [ozspopuileu [ozAmod) erukisng-eys
Auzod L00T ¥98-1LPD ey 8°0 FO'8 1 1SO v'C Aurermngioe3 yoserd -mefny ed1qz]
I
(Auy[8 [ozspoypwleu
ueI[N)SIA J1031UO}SPO 1 yoAueurdrewtoe[3 mopeso pods)
Ausozom 900T €68-11PD BY 8°€ F'E6 TS0 €9 Kuzoozi yoserd
!
UBI[MISIA Q103IUO}SPO (Aur3 fozspopuileu [ozAmod)
Auzod 900T 6¥8-1LPD B 6°0F9°CI TS0 01 Auzo1joa yeserd Mmonold
!
(Aun3 fozspojwileu pods)
URI[MISIA Q1031UO}SPO woruarupRdAm wAu
Amoypoirs 900¢ [S8-11LPD B 0TFC I TS0 6C -Jomiard z euipy Ampynys oz yoserd
I
UBI[MISIA Q1031UO}SPO (Auy3 [ozspoypwleu [ozAmod)
Auzod 900¢ 0$8-1LPD ey 9°0 FL91 1S0 01 Aurermnpyroe|3 yoserd ©OISI']
e $71-€01 SIO3IUOESPO 0
(0861) ey (9F16 (W yserd
UBIMISIA AUSOZOM |  BYSUAZSOIJ-BYS D[SMBZSIE A\
uel[sia Auzod | -yelg ‘1ysukzsoid 1hsomun ® 761 1L 01 Yo ser ryserd Djfog-ouwiazy)
8 L 9 S ¥ € [4 I

121



I
ueI[N)SIA oru (Aun3 fozspoywleu pods)
Ausozom (96661) uew oy €1pE-qQnT ey 81F101 1L -90I0IM TH—6°¢ Kysehd p yarong
I
UBI[ISIA (€861) seplog o3puque) B $¥9C Q1031UO}SPO (Aur[3 [ozspopuileu pods)
Kuzod -eYsukzsoid By €FCC 1L w (‘g o Kurermnpjroe[3 yoserd K100
(AmouzAzoosAm yardoys Azszru — ryoruoyoard worzod) [o1y00yd AUIpIoy 9s3zo emorupnjod
UBI[ISIA
Ausozom 900L BY Z[FS8 Q1031UO}SPO I
UBIMISIA GL‘S o (Auy3 fozspoywileu pods)
Amoxpois (L007) 1ISmMa[ON LOOL Y vFov “1SO 1€ Amoyjap ‘Auzoozr yeserd BOTUAIA
JOJTUOISPO 1
UBI[SIA SNdL e 9°0F6°0C L9 (Aun[3 [ozspopuleu pods)
Auzod (L00T) DIsSmajoN S00L e 9°0FC°0T 1SO S¥'s Auzoazr yoserd yozkroey
JIOATUOISPO (-1
UBI[mSIA vH0L e T1Fp11 99 (Kur3 [ourarzplon pods)
Ausozom (L00T) DISmaJON €r0L e GFOI [ 1SO SL'S Auzoozi yeserd BMBZSIIN
JIIJIUOISPO i
2001 ©y 09 o 9°¢ (Aun3 [ozspopuwleu pods)
LHURISIA (L007) DIsma[oON 100L BY L€ YO 1SO ¢ Auzoazi spserd 03MQUEd0D)
eysmeny] euzAzoosA
0
UeRI[N)SIA (dg 81 182 066 8¥<) JIUADIIIM (yoAurermnyyroe[3 moyserd pods)
Amopois 800¢ SIvI-dO1 ddg ¥ D, 000 SP< D1 8°G J0)
(dd el
189 08T F0OLO LY) 0
UBI[MSIA dga QIUQdIOIM (yoAurermngjroe[3 moyserd pods)
Amoypoirs 800¢ 91+1-AOT 18] D, 000€F00L T¥ ol S's €43 [-0MORqN Y
1
(Aur3
UBI[MISIA Q1031UO}SPO [ozspoypwfeu 1 yoAmomiem mojr pods)
Ausozom 800¢ 206-1LPD ey 9°9F€°G6 IS0 99 Auzoozi yoserd urznn
1
(Auy8 [ozspojpwleu
UBI[MISIA QIUAIIAIM 1 YoAueuIdIewroe[3 mopeso pods)
Amopois 800¢ 668-1LPD ey 7°TF0 T 1SO 16 Auzoozi yeserd
8 L 9 S 14 € 4 1

122



(€007) uewW Oy SM D]OIY] ONSIMOUR]S,,

1
{UBI[SIA 1861 J1031UO}SPO (Aun3 fozspoywleu pods)
Auzod urt DsykzoyAig 087-DN ey G'8FO0L S 1L 8T oMOYsI0)sez Aj1 urny
L1
(UBI[NISIA 1861 Q103IUO}SPO (Aur[3 [ozspopuureu pods) BUAZSA M
Auzod ‘urt sykzoyAig L6T-DN ey G°8F00L SS 1L 0°¢ yoserd -Ukz1qo(
O10d1UOJSPO L1
JUBI[MISIA L861 887-DN ey $°8F006 SS 0L (Aur|3 [ozspopuleu pods)
Auzod urt sukzoyArg L8T-DN ey $*8F006 SS 1L I Aupermnyjoe[3 yoserd omazioyoeg
1
(0861) Q1031UO}SPO (Aun3 fozspoywileu pods)
UBIMISIA eYSUAZSQIJ-BYSs D[SMBZSIB A\ BY {01FZL € o B QUAIOSOY
Kmoypois -uelS ‘IYsukzsorg 1914s9MIU) BY (01FCL G‘1 Yo Kupermnpgroe[3 syoserd ouimig
JIOATUOISPO 0
UBI[MISIA YEIT-MD ey €°€F0°CT 7 (yoAueurSrewioe[3 mopeso
Auzod 0102 €ET1-MD ey [‘€F6°0C 1L 68°¢ 95920 eujop) Aujermnyjioe[3 yoserd omoelTjy
03o{SUAZIqO(] ©Z12123[0 9SdZ0 eMOIUPN}OJ
0
ueI[N)SIA J1031UO}SPO ( yomo[sioisez moxymut pods)
Auzod 800C 106-1LPD e 0 IFY LT SO 09 As00MOpO]-0uZ0azZ1 dyoserd MOJSAWZI]
8 L 9 S 14 € 4 1

123



N 5 s
10 : ; 10
Wl 2 Kp e Mok M T
20 ladolgg LGMZ ice sheet s 5 E 2
25 Ot x 25
30 o IK-P F 30
35 35
40 % { 40
a5 - Li KK 45
50 4 Ku 50
% 47 070 cal BP %
80 | =48 990 cal BP - 60
3 : Ees
70 5 : | 70
g b — el Lo : 75
0 _ E £ 8o
8 ; ' 85
0 P
o5 . { { 't
100 4 : - 100
105 Gu i . l 108
I‘|D| E | 10
1164 115
120 ' Fao
125 - 3 s
130 == 130
Datowania OSL piaskdw: # Datowania radiowgglowe
OSL datings of sands: Radiocarbon datings
Xz nad gliny lodowcowej typu Lisica Diagram

from above the Lisica till
spod gliny lodowcowej typu Lisica
from befow the Lisica till

M- F

palinologiczny

(Roman, Balwierz 2010)
Palinclogical diagram
(Roman, Balwierz 2010)

R |

T. Datowania TL piaskow moreny czolowej znaczgcej LGM
* TL datings of sands from the LGM end moraine

Gu - Guélin, Ot - Otmianowo, Pi - Piotrdw, IK-P - lzbica Kujawska - Pustynia,
Li - Lisica, KK - Korzen Kralewski, Mi - Mijakowo, Ku - Kublowo

Rys. 39. Zestawienie datowan osadow uzyskanych ze stanowisk badawczych

Plot of sediment datings obtained from sites research

DYNAMIKA NASUNIECIA LADOLODU W LOBIE PLOCKIM

Uzyskane ze stanowisk badawczych wyniki
odniesione do ogolnej sytuacji paleogeomor-
fologicznej upowazniaja do dalszych uwag odno-
$nie kierunku i dynamiki ruchu ladolodu, warun-
kéw hydrologiczno-termicznych w strefie bazalnej
oraz ksztaltu czaszy lodowej i miazszosci lodu
w lobie ptockim.

Kierunki ruchu ladolodu

Rekonstrukcje kierunku ruchu ladolodu, be-
daca podstawowym ogniwem analizy dynamiki
ladolodow plejstocenskich (m.in. Lindner 1976;
Ehlers 1990; Marks 1 in. 2003; Ndslund 1 in.
2003; Kleman, Glasser 2007; Greenwood,
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Clark 2009), przeprowadzono dla lobu ptockiego
w oparciu o $wiadectwa geologiczne 1 geomorfo-
logiczne. Szczegdtowe omowienie metod wraz
z wynikami uzyskanymi dla wschodniej czgsci
lobu podano wczesniej (Roman 2007¢, 2008a).
Lokalne kierunki transportu lodowego pre-
cyzyjnie wyznaczono na podstawie wskaznikéw
bezposrednich, uzyskanych z 14 stanowisk ba-
dawczych (rys. 40), ponadto dla okreslenia regio-
nalnych kierunkow transgresji wykorzystano kry-
teria posrednie, oparte na analizie orientacji ukie-
runkowanych form rzezby wodnolodowcowej —
rynien subglacjanych i 0zé6w (morfolineamentow
polodowcowych) zgodnie z metoda Morawskiego
(2003, 2005, vide rozdz. Metody badan) (rys. 41).



W wigkszosci stanowisk badawczych lokalny kie-
runek ruchu ladolodu okreslono na podstawie kilku
wskaznikow bezposrednich, co stworzylo mozli-
wo$¢ punktowej weryfikacji i pordwnania wyni-
kéw. Dla uzyskania petiejszego obrazu rozprze-
strzeniania mas lodowych w lobie ptockim
uwzgledniono takze kierunki ruchu lodu okreslone
przez Skompskiego (1969) na podstawie orien-
tacji dluzszej osi klastow w glinie lodowcowej
budujacej powierzchni¢ wysoczyzny wschodniego
obrzezenia Kotliny Plockiej (rys. 40).

Bezposrednimi  wyznacznikami  kierunku
ruchu ladolodu byly: wergencja mezostruktur
kompresyjnych (stanowiska Otmianowo, Paru-
szewice, Jozefowo-1 w obszarze testowym Izbica
Kujawska-Pustynia, Przedecz, Kretki, Zawada
Nowa, Korzen Krolewski), orientacja drobnych
struktur deformacyjnych utworzonych pod poru-
szajacym si¢ lodem (Otmianowo, Paruszewice,
Jozefowo-1, Gole, Zawada Nowa, Piotréw, Korzen
Krolewski), rysy lodowcowe na zlicowanych po-
wierzchniach glazow osadzonych w spagu gliny
(Otmianowo, Rokicie), orientacja dtuzszej osi kla-
stow w glinie lodowcowej (Gaj, Otmianowo, Paru-
szewice, Gole, Kowal, Kretki, Zawada Nowa, Pio-
trow, Lisica, Korzen Krolewski, Guzlin, Rokicie)
oraz lee ends klastow podglinowego bruku glazo-
wego (Otmianowo, Paruszewice, Zawada Nowa,
Piotrow). Na podstawie tych wskaznikow okreslo-
no, ze ostatni ladolod transgredowat po strefe mak-
symalnego zasiggu z NNW ku SSE na obszarze
wysoczyzny Pojezierza Kujawskiego, z NW ku SE
w obnizeniu Kotliny Plockiej i z WSW na ENE
w potudniowe]j czgsci Pojezierza Dobrzynskiego
(rys. 40). Zmiany lokalnych kierunkéw ruchu lado-
lodu notowane sa w stanowiskach zlokalizowanych
w miejscach kopalnych przeszkod terenowych, na
przyktad paleosklonu Kotliny Plockiej czy wznie-
sienia moreny spictrzonej, stanowiacej cokdt obec-
nego wzgorza Izbicy Kujawskiej (rys. 14). Sa to
zarazem strefy wystepowania kompresyjnych de-
formacji glacitektonicznych jednostki kinetostraty-
graficznej IIp. Prawidtowosc¢ ta sugeruje, ze topo-
grafia podloza miala istotny wptyw na dystrybucje
mas lodowych w brzeznej strefie lobu ptockiego.
Oczywista predyspozycje stanowito tu obnizenie
dolinne, ktore najpierw objete zostalo waskim lo-
bem lodowcowym, a nastgpnie naptyw mas lodo-
wych skierowany byt skosnie na boki ku przyle-
glym wysoczyznom.

Uogolnione kierunki przemieszczania mas
lodowych w lobie ptockim, uzyskane posrednio
z analizy orientacji wklgstych (rynny) i wypuktych
(ozy) morfolineamentow polodowcowych, zre-
konstruowano odrgbnie dla trzech rejonow: Poje-

zierza Kujawskiego, Kotliny Plockiej wraz z po-
ziomem ciechomickim i Pojezierza Dobrzynskiego
(rys. 41). Opracowane w ten sposob kierunki dla
wschodniej czgsci lobu ptockiego (Roman 2007c,
2008a) zostaly potwierdzone badaniami Mo-
rawskiego (2009) dotyczacymi calego lobu
Wisty, wykonanymi w sektorach obejmujacych
obszary poszczeg6élnych arkuszy SMGP w skali
1:50 000. Wyniki rekonstrukcji opartej na analizie
orientacji morfolineamentow sa generalnie zgodne
ze szczegOtowymi danymi uzyskanymi ze wskazni-
kéw geologicznych (por. rys. 40, 41). Nalezy pod-
kresli¢, ze na analizowanym obszarze morfoline-
amenty tworza prosty uklad, odwzorowany przez
jeden zespdt Scigciowy (kompresyjny) i jeden ze-
spot ekstensyjny (rys. 41). Taki czytelny system
glacjalnych form linijnych kojarzony jest z jedna
generacja spekan w lodzie, zwiazana z pojedyn-
czym nasunigciem ladolodu (por. Morawski
2005). Ta czytelno$¢ nie dotyczy obszaru potozo-
nego na pohnoc, znajdujacego si¢ w zasiggu subfazy
dobrzynskiej, co na diagramach orientacji morfoli-
neamentéw polodowcowych zestawionych dla pot-
nocnej czesci Pojezierza Dobrzynskiego i Rowniny
Inowroctawskiej (Morawski 2009, fig. 3, 4)
wyrazone jest naktadaniem si¢ dwodch systemow
(generacji) morfolineamentow. W odniesieniu do
badanego terenu analiza orientacji morfolineamen-
tow polodowcowych dostarczyta dodatkowych
argumentow o jednokrotnym wkroczeniu ladolodu
w lobie ptockim, wspierajac wczesniejsze ustalenia
lito- i1 kinetostratygraficzne (vide rozdz. Liczba
i wiek...). Zgodnie z zalozeniem, ze uktad rynien
i 0zOW jest dziedziczony po dawnym systemie
spekan w lodzie (por. Morawski 2003, 2005)
mozna wskaza¢ na pewna zalezno$¢ dla obszaru
lobu ptockiego: w obszarze Kotliny Ptockiej charak-
terystyczna jest dominacja morfolineamentow
utworzonych na liniach szczelin powstalych w eks-
tensyjnym ustroju ptynigcia lodu (system ortogonal-
ny), natomiast w obrebie wysoczyzn Pojezierzy
Kujawskiego i Dobrzynskiego przewazaja formy
odwzorowujace kompresyjny ruch lodu (system
ostrokatny) (rys. 41).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze lokalne kie-
runki przemieszczania mas lodowych w lobie
ptockim odbiegaja od generalnej transgresji
z N/NNE ku S/SSW, zaktadanej dla rozprzestrze-
niania ostatniego ladolodu skandynawskiego
w $rodkowej czgéci potudniowego Peribalticum
(Punkari 1997; Boulton i in. 2001b) (rys. 1).
Swym ukladem nie oddaja takze charakteru ply-
nigcia waskiego strumienia lodowego ograniczo-
nego niemal wylacznie do kopalnej doliny Wisty
(por. Morawski 2009, fig. 7). Wyznaczone

125



BOIR APNIS — ] ‘Seate Apnjs osed — Q[ ‘SOJIS YOIBISaL — /| ‘SIS BIO[J [RIOR[SIOIU] UBTWOH Oy} —

91 499ys 991 Y} JO SHUAIXD WNUWIXew-a1d — G “499YS 901 UOT)BIOR[D) UBI[ISIA O} JO JU)XS Wnw

-IXBW — {] ‘SOUI[ MO[J 931 — ¢ ‘UIseq YJ0}d oY} JO UISIew — 7] }o3ys 201 UeIMISIA oy} Aq paSueyo Jorjal [eroe[d uelmysip-o1d Jo suawde — 1 ‘ure[d ysemino 1oyno — ()] ‘saSpLI sureIow paiod

-901 I3)J® SULIOJ 301[91 — ¢ ‘UBJ [SEMINO }I0YS —

Ioye — q ‘Joyne Ioje — © :OLIqe] ISe[d [[I} —  ‘90BJINS IOP[NOq UO JBLNS JO UOBIUSLIO —

g ‘soureIow pud — / ‘suej [EUISILWIOIOR[S PALINgG JO QUOZ ) JO SUOHELAUI] [BIOR[S OSIOASURI) JO SAJBI} — § ‘SOIMONIS JIU0JI2J0I0R[S UBIMISIA — G

((6961) rysdwoyg

¢ ‘suoneurIojop [eroe[3qns [[eWs — ¢ ‘SOINIONIISOZOU JIU0J09}010B[S JO 00UaSIoA — | :JO SISeq d) UO

suLI0J [eurSIew JueolyIuSIS Os[e Pue dOUIPIAD [BIIF0[09S WOIJ PIALIIP 9GO[ }0}d U} JO SUOTIOAIIP JUSWUIIAOUI dI]

uepeq nIezsqo
QomeI3 — g ‘9mo0Isa) AIezsqo — §J
‘9zomepeq BYSIMOUBS — /] ‘039DyS
-wod npelor[3iour eYSImMourS — 9]
‘npojope] ofoisod ouewAsyewpazid
— Gl ‘AISIM  BIUQDBMOPO[Z NPO]
-ope| 3d1sez AufewAsyew — ] ‘npoj
erodrukpd oy — ¢ ‘lryoord Aurpoy
zpamen] — 7| ‘pojope| meso zazid
ouoopeizsyozid  [oupeloe[3  £qzozi
fozs1eys Kyuowdpo opemnozid — 1 ‘ou
-ZduMoz KIpues — ()] ‘YoAMOURIOW
-0MOpo] yoepem od amopyIjar Awof
— 6 ‘OMOIpuEs INZOJS® SDON] — §
‘am0}0zo Aualow — / ‘YoAujeur3Iewo
-8[3 moyzols yoAuredoy eruemoddis
-Am oiyons m [ourefoed 1foeoury fou
-zoozidod Ape[s — 9 ‘ouzoruooe3
Ampnnsozow  opSUBIMISIA — G

((6961) 08o1ys
-dwoyg 3m—q ‘wuome 3m —e :fom
-00MOPO[ AU M MOISe[Y IS0 YIAZS
-zngp 1loejuorio — 4 ‘Aurd ndeds m
[OAUOIUSZIONeZ MOZEIS TuyozIdimod
BU 0AMOOMOPO] SAI 1[dBjudLio — ¢
‘yoAureloe|3qns  1foeuiofop yoAuqoip
— 7 ‘UoAUZOIUOR)IoR[3 I NNSOZ
-ow 1foud3rom — | :omeispod eu

Jueurdrewt
Aurioy oumoys ze1o oAuzor3
-0[093 mo3ruzeysm aimelspod
'U ouo[soryo widoyd a1qo] m np
-O[OPE[ NYONI D{UNISLY "Of "SAY

'BAMON EPEMEZ - NZ SIODOY - 0y 'ZoSpazid - 2id 'MoUoid - 1d
‘oMOgNY - MY ‘DRI - 43 [EMTY - O ‘HSMBIQNY USZIo)| - WY ‘elufisng - eysmelny eigZ| - g-M]

€l /V, zi

sk .Hs.ua.w._ bk wo1t
Fwoyad

LU - )

80|MBZSNIEY - B ‘OMOUBILID -30 ‘OMONeliy - 1Y 'Bo1s - 1
‘ujzng - ng 's|eo - 09 ko -eg
g i (W@

"
9 =

5\

AOURILETS O Y

o esmmansmmsanm seen s

Smam .
e —

s

P ezl

126



1% 81 ur se suoneue[dxo

(g) s1o3so pue sA9[
-[eA [oUUM} JO uUOHNQLISIP [en
-eds pue (y) suonoalp jusw
-0AOW 901 JO UONONISU0II
ynm - sjuowesurjoydiow  [e1o
-e[3 Jo sweIdelp UONBIUSLID)

1t "sA1eu el erususelqo

(g) mozo 1 yoAupeloe[3qns
UQIUAL QIUIUAZNSIZ1dZ01
ze10 () nNpojope[ nyonI nyuns
-0 eloynnsuoyol z yoAmood
-mopojod  mojusweaUIjOFIOU
1ovyuonio Aweiderq [y SAY

Sjusiwesuyjoydiow [ejoeyb jo sisAleue

Loy palisp sudhoalp Moy 831

yohmoomopojod mojuaswesuojopow Azjeue
aimelspod BuU sUOISaI¥0 NPOJOPE] NYDNI IjUNIaIY

Y

sixe (q) suase pue (&) Asjjea jpuum
() mozo | (&) yohujeloeiBans usiuhl eiso

a\\ w\

ugE @ o9 W I 0 2 ] ¥ i ]
e — —

Lojoalp JUSLLIBAOULI
&0l pejonysuoad
npojopk| nyoni
Hounisiy
Auozoeuzfim

wiajshs

(reays) jeuobelp
(Amorodios)
Augeyonso
wagEis

wejsss
jeuofeyo
(Aulhsuzsya)
Aujeyojsoud
wasfs

(iyBus) juswieinseswy | Sexew JusliesUjoydiow Jo wy g yoee)
(nzo gn Auuil osobnip Wy 7 ¥euwiopo ojelfzid Jeiwod uepal oyel)
SpuslLBINSESIL jO aquiny moue|wod gz - N

eP=N

eX001d BUIHOM

apsyAziqog szisizefod

spsmeny azisizelod

b

STaAD

ki

T oy |

127



w obszarze Pojezierza Kujawskiego, Kotliny Ptoc-
kiej i potudniowej czegsci Pojezierza Dobrzyn-
skiego lokalne kierunki transportu lodowego maja
rozktad wachlarzowy, charakterystyczny dla dy-
stalnej czeSci strumieni lodowych (Stokes,
Clark 2001) i generalnie skierowane sg prostopa-
dle do lobowego zarysu czota ladolodu, wyrazone-
go przebiegiem stref marginalnych (rys. 40, 41).
Koncepcjg obecnosci strumienia lodowego wspiera
szereg faktow sedymentologicznych, wskazuja-
cych na szybkie ptynigcie lodu, zidentyfikowanych
w spagowej partii vistulianskiej gliny w kilku sta-
nowiskach (vide nastgpny rozdziat).

Istotna kwestia byto okreslenie przestrzen-
nych granic tego strumienia, wyrazonego w dy-
stalnej czgséci zasiggiem lobu plockiego, a takze
jego stosunku do regionalnego naptywu mas lo-
dowych podczas vistulianskiego maksimum. Probe
taka podjeto nawiazujac do innych opracowan (rys.
42). Zawarte w nich opinie o lokalnych lub regio-
nalnych kierunkach nasunigcia ostatniego ladolodu
wynikaty z zastosowania roznorodnych metod
(tab. 6), w tym oprocz wskaznikow geologicznych
(Skompski 1969; Kasprzak 1985, 1988,
2003, Wysota 1998, 2002; Petterson 2002;
Roman 2003, 2007¢c; Molewski 2007; Soko-
towski 2007; Weckwerth 2007; Gtebicki,
Marks 2009; Wysota i in. 2009) czy $wia-
dectw geomorfologicznych (Lamparski 1991,
1996; Dzierzek 2009), stosowano analizg line-
acji rzezby oparta na numerycznym modelu terenu
(Molewski 2007; Przybylski 2008) oraz re-
konstrukcje kierunku ruchu ladolodu wyprowa-
dzona z uktadu morfolineamentéw polodowco-
wych (Morawski 2005, 2009; Roman 2007c).
Z powyzszych wzgledow uzyskany syntetyczny
obraz (rys. 42) ma charakter pogladowy i wymaga
uscislenia. W tym wzgledzie istotne byloby ujed-
nolicenie metod, zastosowanie na szersza skale
bezposrednich ~ wskaznikow  kierunku  ruchu
z uwzglednieniem S$wiadectw szybkosci prze-
mieszczania lodu wraz z okresleniem wieku struk-
tur/form oraz regionalnej analizy opartej na przy-
ktad na badaniu sktadu petrograficznego osadow
lodowcowych z rozpatrzeniem szlakow rozprze-
strzenienia materialu eratycznego lub lokalnych
egzotykow o znanej proweniencji.

Predkos$¢ naptywu mas lodowych
oraz warunki hydrologiczno-termiczne
w podiozu ladolodu

Wobec wykrycia zindywidualizowanych

strumieni lodowych wspotczesnego ladolodu An-
tarktydy, poruszajacych si¢ co najmniej o rzad
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wielko$ci szybciej w relacji do sasiedniej masy
lodu, oraz powstania koncepcji odnosnie mecha-
nizmoéw ich tworzenia (m.in. Engelhardt i in.
1990; Tulaczyk i in. 2000; Kamb 2001; Ho-
oke 2005), wytypowano takze zespot wskaznikow
geologicznych i geomorfologicznych umozli-
wiajacych identyfikacje paleostrumieni w obszarach
zlodowacen plejstocenskich (Patterson 1998;
Stokes, Clark 1999, 2001; Boulton i in.
2001b; Lian 1 in. 2003; Greenwood, Clark
2009). Szczegdlne zastosowanie maja w tym
wzgledzie wydluzone formy utworzone pod po-
ruszajacym si¢ ladolodem (streamlined subglacial
bedforms), w tym drumliny i drumlinoidy, bedace
wyrazem nierownomiernego rozktadu intensywne;j
erozji, akumulacji i deformacji subglacjalnej. Poto-
zenie badanego obszaru w brzeznej partii ladolodu
skandynawskiego sprawia, ze przestanek odno$nie
szybkosci plynigcia lodu nalezy poszukiwaé nie tyle
wsrod form powierzchniowych co w obrebie struk-
tur 1 osadow tworzonych na kontakcie stopy ladolo-
du z podlozem. W zapisie geologicznym istnieje
szereg struktur wskaznikowych dla szybkiego prze-
mieszczania mas lodowych po podlozu nieskon-
solidowanym, najczesciej przemawiajacych takze za
cieplym rezimem bazalnym (por. Jergensen,
Piotrowski 2003; Lian i in. 2003; Piotrow-
ski 1in. 2005; Jennings 2006; Wysota 2007).
Wiele tego typu struktur ujawnity badania sedy-
mentologiczne w opisanych uprzednio stanowi-
skach. Swiadectwem szybkiego ptyniecia lodu sa tu
migdzy innymi:

— poziomy glazowe obecne w spagowej
partii gliny bazalnej (Otmianowo, Paruszewice);

— splaszczenia (zlicowania) gornych po-
wierzchni klastow poziomu glazowego, §lady phu-
zenia, a takze rysy na zlicowanej powierzchni gla-
z6w (Otmianowo, Paruszewice, Zawada Nowa,
Rokicie);

— drobne deformacje nieskonsolidowanych
osadow podloza o charakterze podatnym utwo-
rzone w warunkach $cinania prostego pod stopa
poruszajacego si¢ ladolodu oraz glina deforma-
cyjna (Otmianowo, Paruszewice, Jozefowo-1
w obszarze testowym Izbica Kujawska — Pustynia,
Piotréw, Gole, Kowal, Zawada Nowa, Rokicie);

— ukierunkowanie dluzszych osi klastow
bruku glazowego zgodnie z ruchem lodu (Otmia-
nowo, Paruszewice, Piotrow, Zawada Nowa, Roki-
cie), a takze wysokie uporzadkowanie dtuzszych osi
klastow w bazalnej glinie lodowcowej (Otmianowo,
Paruszewice, Piotréw, Korzen Krolewski, Guzlin,
Gole, Kowal, Kretki, Zawada Nowa, Lisica);

— facja gliny wytopnieniowo-odspojeniowe;j
(Guzlin).
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Rys. 42. Konfiguracja gtéwnych strumieni lodowych w zachodniej i centralnej Polsce podczas LGM

kierunki ruchu ladolodu wg réznych autorow (tab. 6)

Configuration of main palaeo-ice streams in west-central Poland during the Last Glacial Maximum

ice flow direction after different authors (cf. Tab. 6)

129



Tabela 6

Metody okreslenia kierunku ruchu ostatniego ladolodu stosowane przez r6znych autorow

dla obszaru centralnej Polski

Methods of determining last Scandinavian ice sheet directions by different authors for central Poland

Obszar

Zastosowana metoda wyznaczenia
kierunku ruchu ostatniego ladolodu

Autor

wschodnia czg$¢ Kotliny Plockiej

Wskazniki geologiczne (clast fabric)

Skompski (1969)

srodkowo-wschodnia czgs$¢ Poje-
zierza Chelminsko-Dobrzynskiego

Wskazniki geologiczne (clast fabric)

Wysota (1998, 1999)

potudniowa czg$¢ Dolnego Po-
wisla

Wskazniki geologiczne (orientacja subglacjalnych
struktur kinematycznych, clast fabric )

Wysota (2002)

Pojezierze Dobrzynskie

Swiadectwa geomorfologiczne (osie waskich
loboéw czytelnych w zarysie stref glacimargi-
nalnych moren lipnieckich i chrostkowskich)

Lamparski (1991,
1996), Dzierzek
(2009)

Pojezierze Dobrzynskie

Wskazniki geologiczne (kierunek gléwnego na-
prezenia zwiazanego z utworzeniem deformacji w
rdzeniach drumlinow okolic Zbdjna)

Swiadectwa geomorfologiczne (kierunki osi
drumlindéw)

Gtebicki, Marks
(2009)

potudniowa czgé¢ Kotliny Plockiej,
rejon Gostynina

Wskazniki geologiczne (wergencja mezostruktur
glacitektonicznych, clast fabric)

Roman (2003)

potudniowe obrzezenie Kotliny
Ptockiej 1 SE czgs¢ Pojezierza
Kujawskiego

Wskazniki geologiczne (wergencja mezostruktur
glacitektonicznych, orientacja drobnych struktur
deformacyjnych subglacjalnej warstwy $cinania,
struktury kinematyczne na spagowej powierzchni
gliny, orientacja lee ends, rys lodowcowych, clast
fabric)

Swiadectwa geomorfologiczne (poprzeczna line-
acja rzezby glacjalnej)

Analiza morfolineamentéw polodowcowych

Roman (2007c,
2008a)

Wysoczyzna Kujawska

Wskazniki geologiczne (orientacja subglacjalnych
struktur kinematycznych, rysy lodowcowe, clast
fabric)

$wiadectwa geomorfologiczne (podtuzna megali-
neacja rzezby lodowcowe;j)

Molewski (2007)

pénocna cze¢s¢ Wysoczyzny Ku-
jawskiej (moreny tabiszynskie)

Wskazniki geologiczne (wergencja mezostruktur
glacitektonicznych, clast fabric)

Weckwerth (2007)

p6ocno-wschodnia czgsé Wiel-
kopolski

Wskazniki geologiczne (orientacja subglacjalnych
struktur kinematycznych, clast fabric)

Sokotowski (2007)

dorzecze $rodkowej Noteci

Wskazniki geologiczne (orientacja subglacjalnych
struktur kinematycznych , clast fabric)

Petterson (2002)

stawie numerycznego modelu terenu NMT

Nizina Wielkopolska Wskazniki geologiczne (wergencja mezostruktur | Kasprzak (1985,
glacitektonicznych, clast fabric) 1988, 2003)
Nizina Wielkopolska Analiza lineacji rzezby subglacjalnej na pod- Przybylski (2008)

obszar lobu Wisty, na poludnie od
zasiegu fazy pomorskiej

Rekonstrukcja oparta na analizie orientacji mor-
folineamentéw polodowcowych w sektorach
arkuszy Szczegdtowej mapy geologicznej Polski

Morawski (2009)

Za szybkim ruchem lodu przemawia po-
nadto mata miazszos¢ glin bazalnych, wynoszaca
W obszarze badan przecigtnie kilka metrow, czeste
hiatusy w spagu gliny wynikajace z erozji subgla-
cjalnej (por. Boulton i in. 1977), co przy lobo-
wym zarysie linii LGM z promieniscie ukta-
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dajacymi si¢ lokalnymi kierunkami ptynigcia lodu
sugeruje, ze rozpatrywany obszar znajdowat sig

w_zasiegu lobu wypustowego zasilanego przez

strumien lodowy.

Najwigksze znaczenie w formowaniu pale-
ostrumieni i zmianom ich dynamiki, réwniez




w strefie dystalnej, przypisuje si¢ procesom zacho-
dzacym pod lodem. Maja one zdecydowanie wigk-
szy wplyw na mechanizm ruchu ladolodu od pro-
cesow zachodzacych wewnatrz lodu, czy na jego
powierzchni. Szczeg6lna rola w tym wzgledzie
nadawana jest warunkom termicznym w strefie
bazalnej i zagadnieniom hydrologii powiazanej ze
srodowiskiem subglacjalnym (m.in. Boulton,
Hindmarsh 1987; Alley 1989; Piotrowski,
Kraus 1997; Boulton 1 in. 2001a, 2009; Her-
manowski, Piotrowski 2009).

W podlozu ladolodow wyrdznia si¢ trzy
glowne typy stosunkéw hydrologiczno-termicz-
nych (Boulton 1972; Sugden 1977): o zim-
nym podtozu, suche (cold-based, dry-based), poli-
termalne (polythermal) 1 o cieptym podtozu, mokre
(temperate, warm-based, wet-based), przy czym
rozmieszczenie poszczegdlnych typow w  skali
lodowca kontynentalnego jest strefowe, a w pew-
nych strefach ma charakter mozaikowy. Polozenie
lobu ptockiego na peryferiach ladolodu skan-
dynawskiego, w $rednich szerokosciach geogra-
ficznych (rys. 1) oraz jego szybki ruch sprawiato,
ze ustroj termiczny podloza ladolodu byt gene-
ralnie cieply, a zwazywszy, ze caly analizowany
obszar znajdowat si¢ ponizej linii rtownowagi ELA
(Equilibrium Line Altitude), w strefie ablacji,
rola wod subglacjalnych byla znaczna. W tej
sytuacji waznym czynnikiem wplywajacym na
warunki hydrologiczne w spagu ladolodu i me-
chanizm jego ruchu byla litologia podtoza. Ostatni
ladoléd skandynawski na obszarze Polski poruszat
si¢ po podtozu nieskonsolidowanym, zlozonym
glownie z utworéw plejstocenskich. W obszarze
lobu ptockiego byly to przede wszystkim gliny lo-
dowcowe zlodowacen srodkowopolskich, a takze
ity i mulki zastoiskowe (rys. 14). Wystgpowanie
w podtozu ladolodu miazszej warstwy tego typu
utworow, o niskiej i bardzo niskiej wodoprzepusz-
czalnosci, utrudniato drenaz w strefie subglacjalnej
1 sprzyjato utrzymywaniu wysokiego ci$nienia wod
na kontakcie 16d—podtoze. Cisnienie tych wod po-
wodowalo zmnigjszenie ciSnienia wywieranego
obcigzeniem lodu. W konsekwencji nastgpujacej
redukcji cisnienia efektywnego, zmniejszeniu ulega-
Ta wytrzymatos¢ osadow podloza na $cinanie i do-
chodzito do rozwoju deformacji (por. Shoema-
ker 1986; Alley 1989; Piotrowski, Kraus
1997). Deformacja nieskonsolidowanych osadow
w stopie ladolodu wydatnie wzmagata transport
bazalny, stanowiac glowna sktadowa predkosci
przemieszczania si¢ lodu (Boulton, Hindmar-
sch 1987; Hart, Boulton 1991; Hart 1995;
Boulton 1996; Boulton i in. 2001a) na znacz-
nej czesci rozpatrywanego obszaru. Zapisem tych

proceséw jest wilasnie subglacjalna warstwa de-
formacyjna (wyrazona poprzez struktury penetra-
cyjne i gling deformacyjna) stwierdzona w sta-
nowiskach Paruszewice, Otmianowo, Piotréw, Go-
le, Zawada Nowa, Kowal, Rokicie (rys. 17, 20, 26,
36). Szereg z rozpoznanych tam struktur jest prze-
jawem podatnego (,,migkkiego”) sposobu zaburza-
nia osadow podloza w warunkach nasycenia woda
porowa osrodka deformacji, stad ich obecnos¢ po-
twierdza wczesniejsze przypuszczenia o cieptym
rezimie bazalnym (por. Hicock, Dreimanis
1992; Ruszczynska-Szenajch 1998, 2001;
Lian i in. 2003). Jednocze$nie inwentarz typo-
wych struktur $cinania podatnego dopetniaja struk-
tury znaczace drogi ucieczki wody porowej, od-
zwierciedlone jako dajki klastyczne protrudujace
w dot warstwy (Otmianowo, rys. 20, 21¢), swiad-
czace o wysokim cisnieniu wod w warstwie sub-
glacjalne;j.

Relatywnie najszybszy ruch lodu rejestruje
glina odspojeniowo-wytopnieniowa w Guzlinie
(rys. 35). Ta facja gliny powiazana jest ze specy-
ficznymi  warunkami  hydrologii  subglacjalnej
i depozycji (vide rozdz. Stanowiska wysoczy-
znowe), zaleznymi od wystepowania cienkiej
warstwy wody w stopie ladolodu. Obecnos¢ tej
warstwy 1 ciSnienia rownowazacego cisnienie lodu
umozliwiato odspajanie stopy od podtoza w lokal-
nych, ograniczonych obszarach tak zwanych spots
(Alley 1989; Arnold, Sharp 2002; Piotrow-
ski i in. 2004), a w konsekwencji powodowato
nagly wzrost poslizgu bazalnego (Piotrowski,
Kraus 1997; Piotrowski, Tulaczyk 1999).
Taki mechanizm przemieszczania lodu, wiasciwy
partiom niektorych wspoétczesnych szybkich stru-
mieni, na przyktad Whillansa (Ice Stream B)
w Antarktydzie Zachodniej (Raymond 1 in.
2001; Hooke 2005), jest najbardziej efektywny
w sensie predkosci.

Rozpoznane w zbadanych stanowiskach se-
kwencje glin lodowcowych i powiazanych z nimi
struktur rejestruja czasowe zmiany stanu dyna-
micznego ladolodu, od etapu szybkiej transgres;ji
poprzez stabilizacjg, a nastgpnie zanik mas lodo-
wych. Stabilizacja w znacznym stopniu uwa-
runkowana byla zwigkszeniem infiltracji wody
spod stopy ladolodu. Najbardziej efektywny spo-
s6b odprowadzania wody z warstwy subglacjalnej
zwiazany byl z rozwojem systemu subglacjalnego
drenazu kanatowego, wyprowadzajacego wody na
przedpole, w kierunku spadku miazszosci lodu.
Proces ten skutkowal spadkiem cisnienia wod
podlodowych, wzrostem ciSnienia efektywnego
i tarcia u podstawy ladolodu, a w konsekwencji
znacznym spowolnieniem jego ruchu (Piotrow-
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ski, Tulaczyk 1999; Boulton i in. 2001a;
Piotrowski i in. 2005; Wysota 2007). Rozwoj
systemu skanalizowanego drenazu subglacjalnego,
dobrze odzwierciedlonego w ukladzie wspolcze-
snych rynien, $wiadczy o niewydolnosci hydrau-
licznej osadow podtoza do odprowadzenia wod
gromadzonych w spagu ladolodu. Z przeprowa-
dzonych badan wynika, ze w okresie poprzedzaja-
cym rozwo¢j drenazu kanatowego dominujacym
mechanizmem ruchu ladolodu byt poslizg bazal-
ny, powodujacy wydatny wzrost predkosci ruchu
lodu oraz ciagle deformacje podloza (pervasive
deformations) (por. rys. 38).

Mozna wskaza¢ takze na pewne prze-
strzenne zroznicowanie wzglednej predkosci ruchu
lodu w odniesieniu do paleoreliefu. Ladolod naj-
szybciej przemieszczal si¢ w miejscu rozleglego
obnizenia potozonego w linii doliny Wisty (Guz-
lin) (rys. 14), majacego przedtuzenie ku pooc-
nemu zachodowi na obszarze Réwniny Inowro-
ctawskiej 1 okreslanego jako glacidepresja (por.
Molewski 2007). Kierunek ruchu ladolodu byt
tu zgodny z osia depresji, ktora od wschodu taczyta
si¢ z paleodoling Wisly. W obnizeniach tych
w okresie poprzedzajacym wkroczenie ladolodu
funkcjonowat zbiornik, ktorego §ladem sa ily
i mulki zastoiskowe (rys. 14, 42). Zaktadajac, ze
zbiornik mogt istnie¢ takze w obecnosci ladolodu,
mozna domniemywaé, ze czoto ladolodu w obni-
zeniu Kotliny Plockiej ulegalo znacznie szybszej
degradacji w strefie kontaktu ze zbiornikiem, po-
budzajac naptyw swiezych mas lodowych z zaple-
cza. Najwolniej ladolod poruszat si¢ w brzeznych
partiach lobu w rejonie wysoczyzn, zwlaszcza
w strefach przeciwnie nachylonych powierzchni do
kierunku transgresji (Lisica) i w miejscach potozo-
nych blisko strefy migdzylobowej (Gaj).

Nalezy podkresli¢, ze juz sam fakt krot-
kotrwatosci okresu od nasunigcia do zaniku la-
dolodu w centralnej Polsce podczas stadiatu glow-
nego, mieszczacy si¢ w przedziale okoto 3 tys. lat
(m.in. Kozarski 1988; Wysota i in. 2008),
wskazuje na znaczng dynamike tego zdarzenia
glacjalnego. W lobie Wisty w tym czasie rozegraly
si¢ dwa epizody zwiazane z wkroczeniem ladolodu
w fazie leszczynskiej (z maksimum zasiggu ok.
20,3 ka BP) i poznanskiej (maksimum ok. 18,4 ka
BP) (Wysota i in. 2008), z ktorych tylko mtod-
szy, jak starano si¢ wykaza¢ wczesniej, dotyczyt
obszaru lobu ptockiego. Wobec powyzszego czas
pojedynczego nasunigcia w lobie ptockim mozna
szacowa¢ na 1,0-1,5 tys. lat (por. Kozarski
1995). Na podstawie $wiadectw geologicznych
oraz wskaznikow wieku vistulianskich osadoéw
mineralnych Wysota (2002; Wysota i in. 2008,
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2009) i Molewski (2007) opowiadaja si¢ za
szybkim ruchem ladolodu w lobie Wisty, wynika-
jacym z jego ustrumienienia wzdtuz linii predys-
ponowanej rzezba. Zdaniem Molewskiego
(2007) nalezy uwzgledni¢ jeszcze jeden czynnik,
mogacy wplywa¢ na predkos¢ ruchu lodu i two-
rzenie strumieni. Jest on zwiazany z potozeniem
lobu Wisty w strefie podwyzszonej wartosci stru-
mienia cieplnego Ziemi, co w konsekwencji mogto
sprzyja¢ bazalnemu topnieniu i wzmozeniu pred-
kosci ruchu ladolodu. Spostrzezenia te dotycza
zachodniej czegsci lobu Wisly, polozonej w strefie
intensywnej tektoniki solnej ze strukturami wy-
sadowymi i towarzyszacymi im strefami niecia-
glosci, sprzyjajacymi migracji ciepla geotermicz-
nego, a w ktorej podtoze mezozoiczne wystgpuje
relatywnie plycie;j.

Tempo nasuwania si¢ ostatniego ladolodu
dla lobu Wisty zostalo oszacowane przez Mo-
lewskiego i Wysote (2007, Wysota i in.
2008, 2009), na podstawie datowania lumine-
scencyjnego osadow podglinowych ze stanowisk
potozonych w transekcie N-S, od dolnego Powi-
$la przez Kujawy po rejon Konina i przy zatozeniu,
ze zasieg ladolodu podczas recesji po maksimum
leszczynskim przebiegat na pénoc od doliny No-
teci, Bydgoszczy 1 Chelmna (por. Wysota i in.
2009, fig. 9B). Tempo transgres;ji okreslone zosta-
o na 250-300 m/rok w czasie fazy leszczynskiej
oraz co najmniej 400-450 m/rok podczas fazy
poznanskiej (Molewski 2007; Wysota i in.
2008, 2009). Wczesniej szacowane Srednie tempo
nasuwania si¢ ostatniego ladolodu na obszarze
nizin polskich szacowano na 180 m/rok (Stan-
kowski 1983), czy tez 200-250 m/rok (Bro-
dzikowski 1987). Wyraznie szybsze tempo
transgresji wyznaczone obecnie dla lobu Wisly,
adekwatne do predkosci przemieszczania wspol-
czesnych strumieni w obrebie ladolodu Antarkty-
dy, thumaczone jest wlasnie ustrumienieniem lado-
lodu na linii obnizenia Wisly i wyksztalceniem
w czesci dystalnej szerokiego na 100 km lobu,
siggajacego po Plock i Konin (Wysota iin. 2008,
2009). Przyjecie powyzszych zatozen co do pred-
kosci transgresji, znajduje potwierdzenie w rekon-
strukcjach dynamiki przemieszczania si¢ mas lo-
dowych ladolodu skandynawskiego, opartych na
ugruntowanych prawach glacjologicznych, analizie
rzezby glacjalnej na bazie NMT oraz uwzglednia-
jacych dane na temat zmian klimatycznych i hy-
drologicznych (m.in. Siegert i in. 2001; Ar-
nold, Sharp 2002; Forsstrom, Greve 2003;
Siegert, Dowdeswell 2004; Lambeck i in.
2010). Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy
badania wskaznikow wieku osadoéw, lezacych pod



i nad najmlodsza glina, umiejscawiaja nasunigcie
ladolodu w lobie ptockim w zbyt szerokich ramach
czasowych, by mozna podja¢ dyskusje na temat
tempa transgresji. Szereg argumentow sedymento-
logicznych, wskaznikowych dla szybkiego prze-
mieszczania lodu, udokumentowanych w stanowi-
skach badawczych, pozwala jednak zgodzi¢ sig
z opinia przedstawiona przez Molewskiego
1 Wysote (2007).

Ksztalt powierzchni
1 migzszo$¢ ladolodu

Z przeprowadzonych w obszarze lobu ptoc-
kiego badan wynika, ze na dystrybucje, kierunek
lokalnego plynigcia, przebieg stref glaci-
marginalnych oraz tempo przemieszczania mas
lodowych miata wplyw topografia podloza lado-
lodu. Jednoczes$nie niewielka miazszos¢ glin ba-
zalnych i plytki, do kilkunastu metrow, zasigg
deformacji glacitektonicznych wskazuja na mata
jego miazszo$¢. Szacunki dotyczace migzszosci
ladolodu w lobie plockim przeprowadzili juz
wczesniej Skompski i Stowanski (1979), na
podstawie potozenia osadéw i form lodowcowych
w poludniowej czesci Kotliny Plockiej. Autorzy
okreslili, ze podczas maksimum zasiggu ostatniego
ladolodu miazszo$¢ lodu wynosita co najmniej
60 m, co wynika z réznicy wysokosci ozu gosty-
ninskiego o kulminacji 121,5 m n.p.m. i potozenia
den obnizen o genezie wytopiskowej, wystepuja-
cych w Kotlinie Plockiej na okoto 60 m n.p.m.
(Skompski, Stowanski 1979).

Obecnie, proby okreslenia migzszosci la-
dolodu autorka niniejszej pracy dokonalta wedlug
formuly opartej na empirycznym réwnaniu Oro-
wana (Orowan 1949 za Piotrowski, Tula-
czyk 1999), zgodnie z ktora miazszos¢ lodu h
(wysokos$¢ powierzchni lodu) w odleglosci L od
jego czota, mierzonej wzdtuz linii ptynigcia lodu,
okresla wzor:

h=A+L

przy czym A to wspotczynnik zalezny od
termicznych wilasnosci lodu i mechanicznych wta-
sciwosci podtoza, opisany wzorem:

27,
e
P&

gdzie: 1, — granica plastycznosci lodu, p; — ge-
sto$¢ lodu, g — przyspieszenie ziemskie. Wspot-
czynnik A przybiera wartosci od ponizej 1,0 (np.
0,46-1,0 wg Mathews 1974) w przypadku lo-
dowcoéw umiarkowanych spoczywajacych na

migkkim podtozu, do 4,7 dla lodowcow zimnych
wspartych na podtozu skonsolidowanym (Hollin
1962). Dla rekonstrukcji brzeznej partii polu-
dniowej czesci ladolodu skandynawskiego, war-
tos¢ parametru A przyjmowana jest jako 1,0 (Pio-
trowski, Tulaczyk 1999). Przy zastosowaniu
wartosci A = 1,0 dla oszacowania migzszosSci lado-
lodu w lobie ptockim otrzymamy, ze w odlegltosci
15 km od czota grubos¢ (h) lodu powinna osiagnac¢
ca 122 m, przy dystansie 30 km okoto 173 m oraz
na 45 km mniej wigcej 212 m (rys. 43). Powyzsze
wyliczenia odnoszg si¢ do ladolodu spoczywajacego
na plaskiej powierzchni odpowiadajacej wysokosci
potozenia jego czola i jednoczesnie dobrze opisuja
wysokos$¢ powierzchni lodu, jednak dla wiasciwej
oceny miazszosci nalezy uwzglednié jeszcze po-
oZenie spagu ladolodu wzgledem wysokosci czota,
stosujac poprawke topograficzng (h,). W przypadku
lobu ptockiego powierzchnia spagu generalnie na-
chylona byta w strong proksymalna, i to zarowno
w strefie wysoczyzn jak i w obnizeniu doliny Wi-
sty (rys. 10, 11, 14), zatem poprawka topograficzna
bedzie miata indeks dodatni. Na podstawie analizy
uksztattowania stropu osadow starszych od stadia-
hu gtéwnego zlodowacenia wisty (rys. 14) przyjeto,
ze powierzchnia ta $rednio polozona byta o okoto
20-50 m nizej w stosunku do czota ladolodu.
W rozwazaniach odno$nie migzszos$ci ladolodu na-
lezy uwzgledni¢ jeszcze druga poprawke, tak zwa-
ng poprawke izostatyczng (h;), wynoszaca okoto
25% (por. Piotrowski, Tulaczyk 1999) za-
ktadajac, ze byta to maksymalna wielko$¢ po-
stglacjalnego podniesienia terenu w brzeznej stre-
fie ladolodu. Zatem po uwzglednieniu powyzszych
poprawek miazszos¢ ladolodu H w przypadku
lobu ptockiego moze by¢ szacowana wedlug

WZoru:
H=(10VL+ht )1.25

Zgodnie z tym zapisem otrzymano, ze gru-
bos¢ ladolodu w lobie plockim wynosita okoto
160-170 m na 15 km od jego czota, mniej wigcej
220-240 m na 30 km oraz 270-300 m w odlegto-
sci 45 km (rys. 43). Uzyskane warto$ci sa nizsze
od minimalnej migzszosci ladolodu vistulianskiego
Niziny Wielkopolskiej uzyskanej z rekonstrukcji
zaproponowanej przez Kasprzaka (2003, rys.
76), ktory ocenia, ze grubo$¢ pokrywy lodowej
w brzeznej partii ladolodu podczas LGM mogta
wynosi¢ okoto 200 m w odleglosci 15 km od jego
czota 1 okoto 300 m, gdy odleglos¢ ta wynosita
30km. W wariancie maksymalnych migzszo$ci
ladolodu (Kasprzak 2003, rys. 77) czoto ladolo-
du wznosi si¢ bardzo stromo, stad juz na 5 km od
krawedzi miazszo$¢ ladolodu osiaga 200 m,
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Rys. 43. Rekonstrukcja ksztattu powierzchni i migzszosci ladolodu w lobie ptockim w czasie maksymalnego
zasiggu ladolodu

dalsze wyjasnienia w tekscie

Shape surface and thickness reconstruction of ice in the Ptock lobe during the maximum ice sheet extent

more explanations in the text

ana 50 km az 1000 m grubosci, liczac od pozio-
mu przedpola (rys. 44).

Obecnie wyliczona dla lobu ptockiego
miazszos¢ lodu (rys. 43) wskazuje, ze profil po-
dhuzny ladolodu byt sptaszczony, a uwzgledniajac
wczesniejsze spostrzezenia o znacznej predkosci
przemieszczania lodu, mozna wskazaé, ze cechy
te dobrze odpowiadaja wtasciwosci lobéw wypu-
stowych w zakonczeniu strumienia lodowego
(Sugden 1977; Patterson 1997) i sa po-
rownywalne z profilem podluznym wspolcze-
snych strumieni (rys. 44). Uzyskana w wyniku
przeprowadzonej rekonstrukcji miazszo$¢ lodu
w lobie ptockim potwierdza szereg faktow natury
geologicznej, przemawiajacych za tym, ze obszar
wysoczyzn objetych lobem ksztaltowany byt
przez szybki naplyw mas lodowych o niewielkiej
miazszosci. Na mata miazszos¢ lodu wskazuja:

— niewielka miazszos¢ (zwykle 2-5 m,
maksymalnie 13 m) i stosunkowo ciagta pokrywa
gliny bazalnej;
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— obecno$¢ subglacjalnej warstwy defor-
macyjnej, a przy tym ptytki, do 1 m zasigg struktur
penetracyjnych;

— zauwazalny wplyw przeszkod topogra-
ficznych na kierunek ptynigcia lodu oraz na zasieg
ladolodu podczas krotkich postojow  przed-
maksymalnych i LGM,;

— przetrwanie izolowanych form rzezby
sprzed nasunigcia lobu ptockiego (cokoét wzgorza
Izbicy Kujawskiej);

— przetrwanie i zachowanie w rzezbie grzbie-
tow moren pchnigtych przekroczonych przez lado-
16d (Otmianowo, Paruszewice, Korzen Krolewski);

— ptytki (do kilku-, kilkunastu metrow) zasieg
weltebny mezostruktur  glacitektonicznych, przy
dominacji proglacjalnych struktur pchnigcia i braku
glebokich $cigé cylindrycznych;

— sporadyczne wystgpowanie form czoto-
womorenowych w linii LGM;

— krotki okres od wkroczenia do zaniku la-
dolodu, oceniany na okoto 1,0-1,5 ka.
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Rys. 44. Porownanie ksztattu powierzchni ostatniego ladolodu skandynawskiego podczas LGM
w Polsce oraz wspolczesnych pokryw i strumieni lodowych

1 — rekonstrukcja dla Niziny Wielkopolskiej wg Kasprzaka (2003): 1a — wariant maksymalny, 1b — wariant minimalny; 2 —
rekonstrukcja dla lobu ptockiego wg autorki (rys. 43); 3 — wspoétczesne strumienie i pokrywy lodowe: 3a — ladolod Antarkty-
dy Wschodniej (Bentley 1987), 3b — Lambert Glacier, Antarktyda Wschodnia (Bennett 2003), 3¢ — strumien lodowy D,
Antarktyda Zachodnia, 3d — Whillans Ice Stream (strumien lodowy B), Antarktyda Zachodnia (Alley, Whillans 1991)

Comparison of longitudinal profiles of ice sheet surface elevation during LGM in Poland and various
contemporary ice sheet and streams

1 — reconstructed for Wielkopolska Lowland after Kasprzak (2003): 1a — maximum variant, 1b — minimum variant; 2 —
reconstructed for the Plock Lobe by author (Fig. 43); 3 — contemporary ice sheet and streams: 3a — East Antarctic Ice Sheet
(Bentley 1987), 3b — Lambert Glacier, East Antarctic (Bennett 2003), 3¢ — Ice Stream D, West Antarctic, 3d — Whillans
Ice Stream (Ice Stream B), West Antarctic (Alley, Whillans 1991)

Lokalne uwarunkowania dynamiki
ladolodu w lobie ptockim

Podczas zlodowacenia wisty lob plocki
znajdowat si¢ w strefie ablacji ladolodu skandy-
nawskiego (por. Boulton i in. 2001b, 2009).
Znajduje to potwierdzenie w rekonstrukcji prze-
prowadzonej przez Kasprzaka (2003) dla lobu
wielkopolsko-kujawskiego, z ktorej wynika, ze
podczas maksimum vistulianskiego izoterma 0 °C
w sezonie letnim znajdowata si¢ na réwnolezniku
Szczecina, czyli czgé¢ ablacyjna ladolodu posiada-
la szerokos¢ okoto 300 km. Wazna w ocenie dy-
namiki zjawiska jest krotkotrwalo$¢ zdarzenia
glacjalnego w lobie ptockim, okre§lana na okoto
1,0-1,5 ka (por. Kozarski 1995; Dzierzek
2009; Wysota i in. 2009). Ponadto z uwagi na
mala miazszo$¢ lodu oraz duza predkos¢ prze-
mieszczania mas lodowych w lobie ptockim, znacz-
nej roli w przebiegu glacjacji nalezy upatrywaé
w warunkach lokalnych, z ktérych najistotniejsze to

litologia i1 topografia przedpola/podioza ladolodu
oraz obecnos$¢ wieloletniej zmarzliny. Istotne bylto
rowniez oddzialywanie elementow paleoreliefu
(morfostruktury) ksztattowanych pod wplywem
zjawisk tektonicznych we wczesniejszych okresach
czwartorzedu (Roman 2005, 2006a). Nie jest
natomiast zauwazalny bezposredni wptyw tektoniki
na zjawiska glacjalne w vistulianie (Roman 2005,
2006a), co suponowat Dzierzek (2009) w od-
niesieniu do lobu ptockiego.

Zwiazek litologii podloza z warunkami hy-
drogeologicznymi w spagu ladolodu o cieplym
rezimie bazalnym wydaje si¢ oczywisty. Z tymi
zagadnieniami wiaze si¢ takze wytrzymato$¢ pod-
loza na Scinanie i ewentualne deformacje w war-
stwie subglacjalnej wplywajace na przyspieszenie
ruchu lodu. Zaréwno litologia (gtéwnie gliny, ily,
muiki) jak i przeciwne do kierunku nasuwania
ladolodu nachylenie powierzchni podtoza (rys. 7,
8,9, 10, 11, 14) sprzyjaly subglacjalnemu groma-
dzeniu wod. Dodatkowym czynnikiem zatrzyma-
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nia wod w strefie bazalnej mogla by¢ wieloletnia
zmarzlina wystgpujaca w marginalnej czgsci lado-
lodu, uniemozliwiajaca swobodny odplyw wod do
strefy proglacjalnej (por. Piotrowski 1994;
Cutler 1 in. 2002). Wskaznikowe struktury obec-
nosci wieloletniej zmarzliny, w postaci pseudo-
morfoz po klinach lodowych i klinéw ze ztozonym
wypeieniem, stwierdzono w obszarze Izbica
Kujawska — Pustynia (stanowisko Podtymien-1)
(rys. 25) i w Lisicy (rys. 36). Struktury te wystepu-
ja w stropie powierzchni stanowiacej podtoze osa-
dow stadiatu glownego zlodowacenia wisty, jed-
nak ich wiek nie jest jednoznaczny (Roman
1999a). Podobna sytuacja ma miejsce we wschod-
niej czesci badanego obszaru, gdzie ponizej osa-
dow ostatniego zlodowacenia stwierdzono wyste-
powanie struktur peryglacjalnych zwiazanych badz
z recesja ladolodu stadialu warty badz z vistulia-
nem (Stowanski 1964; Skompski 1969).
Kwestig¢ obecnosci zmarzliny na dyskutowanym
obszarze, mozna podsumowa¢ konkluzja wynika-
jaca z badan strefy marginalnej LGM w Wielko-
polsce (Kasprzak 1998; Kasprzak, Kozar-
ski 1991; Kozarski 1995), ze zmarzlina ta nie-
watpliwie istniata jako efekt okreslonych warun-
kéw klimatycznych, najprawdopodobniej jednak
byla ona silnie zr6znicowana lokalnie, a gtdéwnymi
czynnikami powodujacymi jej zroznicowanie byt
termiczny wplyw ladolodu oraz wiasciwosci re-
ologiczne osadow powiazane z lokalng ekspozycja.
Niezaleznie od watpliwosci co do roli wieloletniej
zmarzliny w utrzymywaniu wod w warstwie ba-
zalnej, istnieje szereg dowodow czasowej niewy-
dolnosci drenazu subglacjalnego, $cisle powiazanej
z ksztaltowaniem mechanizmu ruchu lodu (vide
rozdz. Predkoscé...). Zmiany warunkéw drenazu w
zasadniczy sposob wplywaly na dynamike ruchu
dystalnej czesci strumienia lodowego Wisty,
a nawet mogly by¢ gtdéwna przyczyna stabilizacji
czota ladolodu na linii LGM, o czym $wiadczy
dobrze rozwinigty w brzeznej czgsci zasiggu ostat-
niego ladolodu system rynien subglacjalnych, do-
chodzacych do tej linii.

W kontekscie wskazanej wezesniej znacznej
predkosci przemieszczania lodu i krotkotrwalosci
zdarzenia glacjalnego w lobie plockim, w pewnej
sprzecznos$ci wydaja si¢ by¢ przedmaksymalne
postoje czota ladolodu, okreslane jako preLGM-1
1 preLGM-2 (rys. 38). Ich wyrazem jest poprzecz-
na lineacja rzezby duzej skali, dotyczaca pasm
pagorkowatej wysoczyzny kryjacej w sobie more-
ny pchnigte zdominowane przez struktury faldo-
wo-tuskowe (preLGM-1, stanowiska: Paruszewice,
Otmianowo) lub stozki glacimarginalne (preLGM-
2, obszar Izbica Kujawska — Pustynia, Piotrow)
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przekroczone przez ladolod i lokalnie zaburzone
(Korzen Krolewski). Rekonstrukcje formowania
pasm moren przekroczonych przedstawiono wcze-
$niej (rys. 22, 27). Nalezy podkresli¢, ze czas two-
rzenia tych form byt bardzo krotki, a proces dyna-
miczny (por. rozdz. Stanowiska w strefach...).
Mozna to uzasadni¢ wysoka efektywnoscia depo-
zycyjna ladolodu w fazie transgresji (por. Ka-
sprzak 2003), zwiazana z szybkim transportem
materiatu do czota i intensywna akumulacja stoz-
kéw glacimarginalnych, przy konsekwentnym
ruchu postgpowym i ewentualnej kompresji osa-
dow przedpola. Dowodow depozycji glacimargi-
nalnej przy jednoczesnej progradacji w strong
przedpola struktur glacitektonicznych dostarczyty
badania moren przekroczonych w Paruszewicach
(rys. 22). Z badan prowadzonych w obszarach
wspotczesnie zlodowaconych wynika, Ze tego typu
formy marginalne moga zosta¢ utworzone nawet
w jednym cyklu akumulacyjno-ablacyjnym, jesli
formowane sa przez lodowce szarzujace lub szyb-
kie strumienie (Boulton i in. 1999; Evans,
Rea 1999; Bennett iin. 2004).

Waznym spostrzezeniem wskazujacym na
prawdopodobna przyczyne¢ stabilizacji czota la-
dolodu na linii przedmaksymalnych postojow, jest
koincydencja wystgpowania pasm moren przekro-
czonych z rozciagloscia przeszkdd terenowych
zorientowanych poprzecznie do kierunku transgre-
sji. Zbiezno$¢ ta sugeruje, ze krotkie zatrzymania
czota wymuszone byly rzezba podloza, a w niekto-
rych przypadkach takze zmiang litologii podioza,
umozliwiajaca lepsza infiltracjc wod spod stopy
ladolodu i w konsekwencji spowolnienie ruchu
lodu. Elementy paleorelicfu (rys. 14) wywieraly
takze wplyw na dystrybucjg¢ mas lodowych
w brzeznej czgsci ladolodu, co zaznacza si¢ w roz-
ktadzie kierunkéw ruchu lodu (rys. 40) odtworzo-
nych na podstawie wskaznikow geologicznych
i geomorfologicznych. Poprzeczne przeszkody
topograficzne wptywaty na charakter wewngtrzne-
go ruchu lodu wzmagajac kompresje od strony
stokow dopradowych i ekstensj¢ po przekroczeniu
nierownosci podloza. Sytuacja taka miata miejsce
w strefie poligenetycznego wzgorza Izbicy Ku-
jawskiej (rys. 24) i wplywala takze na pozniejsze
procesy morfogenetyczne podczas deglacjacji,
poprzez lokowanie 6wczesnych basenow sedyme-
tacyjnych w liniach peknigé¢ i szczelin tensyjnych
(vide rozdz. Obszar testowy Izbica...).

Przyczyna spowolnienia ruchu lodu oraz
krotkiego etapu stacjonarnego czota na linii
preLGM-2, zaznaczonego akumulacja osadow
glacimarginalnych, oprocz przeszkod topogra-
ficznych mogl by¢ poczatek rozwoju subglacjal-



nego drenazu kanatlowego i odprowadzenie wod
w kierunku malejacej miazszosci lodu do strefy
przedpola. Przypuszczenie to wynika z analizy
uktadu rynien polodowcowych w nawiazaniu do
przebiegu stref glacimarginalnych. Ksztalt systemu
rynien ulega pewnej modyfikacji na linii preLGM-
2, co wyraza si¢ 20-30 © zmiang kierunku osi naj-
wigkszych form. Moze to sugerowac¢ dwuetapowy
rozwo6j rynien, korelowany z pozycjami czola
podczas preLGM-2 i LGM. Sytuacja taka moze
mie¢ tez inne przyczyny, zwiazane z otwieraniem
jednego z dwu kierunkow szczelin i peknigc lodo-
wych w zespole $cigciowym, z uwagi na zmiang
konfiguracji podiloza (por. Morawski 2005).
Otwieranie systemu drenazu kanalowego wzdhuz
weczesniejszych peknigc nastgpowato w koncowym
etapie transgresji do linii LGM. Proces ten, po-
przez odprowadzenie wod ze strefy subglacjalne;j
i wzrost ci$nienia efektywnego, w znacznym stop-
niu przyczynit si¢ do zahamowania ruchu lodu,
doprowadzajac do przejscia ze stanu transgresji do

dynamicznej réwnowagi (stacjonarnego czola
zasilanego z zaplecza), a nastgpnie stagnacji po-
wigzanej juz z zanikiem ladolodu.

Zanik ladolodu nastapit szybko, co wynika
z ogolnej krotkotrwalosci zdarzenia glacjalnego
w lobie plockim, a objawia si¢ jednolitymi po-
wierzchniami zbudowanymi z gliny lodowcowe;j,
bez pokrywy glin ablacyjnych i poprzecznej line-
acji wyrazonej ciaggami recesyjnych form margi-
nalnych (por. Kasprzak 2003; Demidov i in.
2006). Zanik ladolodu poprzez stopniowe odste-
powanie aktywnego czota ladolodu (por. Kasprzak
1988, 2003; Kasprzak, Ewertowski 2007)
stwierdzono jedynie w rejonie Sokotowa, poto-
zonym w strefie LGM (rys. 15), na podstawie
form reliktowych po watach lodowo-more-
nowych (Roman 2004a). Na pozostatym obsza-
rze proces ten odbywat si¢ w wyniku zamierania
rozlegtych potaci lodu i szybkiej, w miarg row-
nomiernej ich dezintegracji.

PODSUMOWANIE I DYSKUSJA

Wiek nasunigcia. Stratygrafia zdarzen
glacjalnych w lobie ptockim byla dotychczas oparta
glownie na kryteriach morfostratygraficznych,
obejmujacych formy marginalne bedace $wiadec-
twem postoju ladolodu, a takze na kryteriach lito-
stratygraficznych dotyczacych liczby glin lodow-
cowych stanowiacych bezposredni zapis obecnosci
ladolodu (Galon 1961, 1967; Domostawska-
Baraniecka 1965; Galon, Roszkowna
1967; Skompski 1969; Mojski 1984, 2005;
Baraniecka 1989). Dla osadow mineralnych
ostatniego zlodowacenia, w tym glownie glin lo-
dowcowych, w latach 80. i 90. ubieglego stulecia
uzyskano szereg termoluminescencyjnych (TL)
wskaznikow wieku (Brykczynski i in. 1987;
Klatkowa 1992; Baraniecka 1993), ktorych
wyniki, z datami przypadajacymi na $rodkowy
vistulian, daly asumpt przypuszczeniom o mozli-
wosci  wkroczenia ladolodu stadialu  Swiecia
w predysponowany rzezba obszar Kotliny Plockiej
(por. Marks 1988; Mojski 1991, 1992; Klat-
kowa 1992; Roman, Turkowska 1998).
Wysota (2002) na podstawie szczegdtowych
badan stratygrafii i sSrodowisk sedymentacji vistu-
lianu potudniowej czesci dolnego Powisla, wyklu-
cza mozliwo$¢ nasunigcia ladolodu we wezesnym
vistulianie (115-75 ka BP) oraz wskazuje, ze lado-

16d stadiatu $wiecia na poczatku srodkowego vistu-
lianu (75-65 ka BP) mogt zaja¢ co najwyzej pot-
nocng i srodkowa cze$¢ dolnego Powisla, wypel-
niajac nisko potozony obszar dawnej zatoki morza
eemskiego i obnizenia dolinnego. Pogladu tego nie
uwzglednia Brzezinski (2007) dopuszczajac
mozliwo$¢ zajecia przez ladolod stadialu §wiecia
rejonu Brzescia Kujawskiego, a zatem i poéinocnej
czesci dolinnego obnizenia Kotliny Plockiej. Moz-
liwosci takiej przecza nowe wyniki badan autorki
w Kubtowie, gdzie udokumentowano ciagla se-
kwencje  interglacjalno-glacjalna,  obejmujaca
w zapisie palinologicznym interglacjal eemski,
wcezesny vistulian oraz znaczng czgs¢ plenivistu-
lianu, z obecnym na jego poczatku zimnym wah-
nigciem Schalkholtz odpowiadajacym stadialowi
$wiecia, interstadial Oerel, az po drugi stadiat
srodkowego vistulianu (tab. 2). Okre$lone na
podstawie rozwoju roslinnosci z tego profilu
stosunki fitoklimatyczne wskazuja, ze w odlegtym
0 20 km od stanowiska Kubtowo obnizeniu Kotli-
ny Plockiej nie byto ladolodu ani we wczesnym
(MIS 5a —5d), ani w srodkowym vistulianie (MIS
3). Wobec powyzszych ustalen zawarta w temacie
pracy rekonstrukcja nasunigcia ladolodu znaczace-
go LGM w centralnej Polsce, dotyczy zdarzen(nia)
glacjalnych, ktore rozegraty si¢ w MIS 2, okresla-
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nym jako stadial gléwny zlodowacenia wisty
(Mojski 1984, 2005; Lindner 1992), p6zny
vistulian (Wysota 2002) lub goérny plenivistu-
lian (Kozarski 1991b; Klatkowa 1996b;
Turkowska 2006) (rys. 6).

Liczba i wiek zdarzen glacjal-
nych. W stadiale gtéwnym zlodowacenia wisty
(p6znym vistulianie/gérnym plenivistulianie) do-
puszcza si¢ mozliwos¢ jednego Iub dwoch epizo-
dow glacjalnych w lobie ptockim (por. rozdz. Do-
tychczasowe...), ktorym nadaje si¢ range faz i od-
nosi do nasunigcia leszczynskiego i/lub poznan-
skiego, badz tez uznaje sig, ze sa to subfazy (ga-
binska, ptocka) w obrebie mlodszej fazy poznan-
skiej (rys. 45). Zagadnienie to zwiazane jest z po-
gladami na liczbe vistulianskich glin lodowcowych
oraz rangg i charakter transgresywny / recesyjny
stref glacimarginalnych wyrdznianych na zapleczu
LGM w lobie ptockim. W obszarze potudniowo-
wschodnich Kujaw strefy te tworza poprzecznag
megalineacj¢ glacjalna, wyrazona pasmami pagor-
kowatej wysoczyzny: poéocnym, biegnacym od
potudniowych krancéw Jeziora Gluszynskiego
porzez Czamanin — Boniewo — Otmianowo — Paru-
szewice po Chocen, okre§lanym jako preLGM-1
i potudniowym (preLGM-2), obejmujacym wat
Izbicy Kujawskiej, Pagorki Chodeckie, pagorki
szewskie, rejon Piotrowa, Korzenia Krolewskiego,
a po wschodniej stronie Wisty przypuszczalnie
pagorki okolic Boryszewa (tys. 15).

Jak wykazaly badania przeprowadzone
ostatnio w kilkunastu stanowiskach na obszarze
miodoglacjalnej wysoczyzny i stref glacimargi-
nalnych w otoczeniu Kotliny Plockiej, zapisem
sedymentologicznym nasuni¢cia ladolodu zlodo-
wacenia wisty jest jeden poktad gliny bazalne;j,
ktorej wiek na podstawie datowania OSL piaskow
pod- i nadglinowych, okreslono jako zawarty mig-
dzy 22,9 a 18,7 ka BP (rys. 39, tab. 5). Uzyskany
wynik dobrze koresponduje z czasem maksimum
ostatniego ladolodu skadynawskiego w Polsce,
okreslanym na 24-19 ka BP (Marks 2010), jed-
nakze w dyskusyjnej kwestii fazowego wieku na-
sunigcia ladolodu nie daje jednoznacznej odpowie-
dzi. Na podstawie datowania OSL piaskow glaci-
fluwialnych w stanowiskach Korzen Krolewski
i Pustynia-1 (obszar testowy Izbica Kujawska —
Pustynia), ktéorych wiek oscyluje w granicach
18,7-18,0 ka BP, zwiazanych genetycznie z pod-
Scielajaca je glina, a jednocze$nie wystepujacych
na tyle wysoko w profilu hipsometrycznym, ze nie
sposob korelowaé ich z miodszymi, recesyjnymi
postojami ladolodu vistulianskiego, mozna z du-
zym prawdopodobienstwem przyjac, ze zardowno
piaski jak i lezaca ponizej glina ztozone zostaly
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podczas nasunigcia ladolodu fazy poznanskiej.
Stwierdzenie to dobrze wpisuje si¢ w scenariusz
zdarzen glacjalnych zestawiony ostatnio dla lobu
Wisty przez Wysotg (2002; Wysota, Molew-
ski 2007; Wysota i in. 2008, 2009) i Molew-
skiego (2007), a w odniesieniu do lobu ptockie-
go potwierdza poglad niektorych badaczy czwarto-
rzedu tego regionu (Lyczewska 1960; Mojski
1960, 1969; Domostawska-Baraniecka
1965; Skompski 1969; Skompski, Stowan-
ski 1979).

Whioskowanie o jednokrotnym nasunigciu
ladolodu w lobie ptockim znajduje poparcie w aktu-
alnie  przeprowadzonych  badaniach  kineto-
stratygraficznych. Udokumentowane w kilku sta-
nowiskach struktury glacitektoniczne powigzano
z etapami deformacji wywolanej nasunigciami lado-
lodu z okreslonego kierunku i skorelowano z gli-
nami pozostawionymi przez ladolod zaburzajacy.
Z wydzielonych w ten sposob dwu jednostek kine-
tostratygraficznych, mtodsza, vistulianska, reprezen-
towana jest na obszarze lobu ptockiego przez se-
kwencje o charakterze progresywnym. Sekwencja
taka, ztozona ze struktur pro- i subglacjalnych (sta-
nowiska: Paruszewice, Otmianowo, Jozefowo-1
w obszarze Izbica Kujawska — Pustynia, Korzen
Krolewski, Zawada Nowa) (tab. 4) dokumentuje
pojedyncze nasunigcie ladolodu. Waznym dla pale-
ogeografii 1 oceny dynamiki ladolodu w lobie ptoc-
kim jest fakt, iz sekwencja progresywna dotyczy
stref glacimarginalnych wyznaczanych na zapleczu
LGM, uwazanych dotychczas za ciagi moren lado-
lodu podlegajacego generalnej recesji (Galon,
Roszkowna 1967; Roszko 1968; Niewia-
rowski 1983a; Pasierbski 1984; Mojski
2005). Dodatkowym argumentem za jednokrotnym
wkroczeniem ostatniego ladolodu na badany obszar
jest  konfiguracja  morfolineamentéw  polo-
dowcowych (rynien i 0zOw), tworzacych system
ztozony z zespolu prostokatnego (ekstensyjnego)
1 ostrokatnego (Scigciowego, kompresyjnego) (rys.
41). Porzadek taki, odziedziczony po ukladzie
pierwotnych spekan w lodzie jest czytelny, stad
moze by¢ kojarzony z pojedynczym nasunigciem
ladolodu (por. Morawski 2005).

Wyjatkowe znaczenie dla stratygrafii mtod-
szego czwartorzedu centralnej Polski ma stanowi-
sko w Kaliskiej (Domostawska-Baraniecka
1965; Janczyk-Kopikowa 1965), w ktorym
powyzej udokumentowanych palinologicznie osa-
dow interglacjalu eemskiego stwierdzono jeden
poklad gliny lodowcowej podscielony seria itow
zastoiskowych 1 glacifluwialnych piaskow. Ze
wzgledu na potozenie tego stanowiska w marginal-
nej czesci lobu plockiego (rys. 8, 15) niewyjasnione
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i dyskusyjne pozostawaly jednak stosunki pale-
ogeograficzne zaplecza, w tym problem charakteru
i rangi wspomnianych stref glacimarginalnych.

Charakter stref glacimarginal-
nych. Wykonane w ramach niniejszej pracy
rozpoznanie budowy geologicznej w strefach gla-
cimarginalnych oraz badania sedymentologiczne,
mezostrukturalne, litopetrograficzne i datowania
OSL osadow przeprowadzone w kilku stanowi-
skach, pozwolily na skonstruowanie modeli ksztal-
towania stref potozonych na zapleczu LGM (rys.
22, 27), odbiegajacych od dotychczas przyjmowa-
nych schematow (rys. 45), a takze na uscislenie
przebiegu LGM w lobie ptockim. Dowiedziono, ze
poprzeczne pasma pagoérkowatej wysoczyzny na
zapleczu LGM to formy czotowomorenowe prze-
kroczone przez ladolod. Pasma, okreslone jako
preLGM-1 i preLGM-2, ksztattowane byly w krot-
kich etapach zatrzymania transgredujacego ladolo-
du na linii poprzecznych przeszkod terenowych.
Ztozone wowczas osady glacimarginalne ulegly
zaburzeniu w wyniku proglacjalnej kompres;ji,
a nastepnie S$cigciu i przeksztalceniu pod stopa
przemieszczajacego si¢ do granicy LGM ladolodu.
Deformacje glacitektoniczne rozpoznane w zbada-
nych strefach naleza do dwoch jednostek kineto-
stratygraficznych, previstulianskiej i vistulianskie;.
Starsze struktury stanowia trzpien wzgorza more-
nowego Izbicy Kujawskiej, wobec powyzszego
wzniesienie nalezy uzna¢ za forme¢ przetrwata,
przeobrazona w miodszym etapie vistulianskiej
strukturogenezy. Mlodsze struktury glacitektonicz-
ne tworza wraz z pokrywajaca je glina spojna jed-
nostke kinetostratygraficzna, ztozona z progresyw-
nej sekwencji struktur deformacyjnych, ktora jest
zapisem pojedynczego cyklu deformacji trans-
gredujacego ladolodu (por. Berthelsen 1978;
Hart, Boulton 1991; Van der Wateren
1995; Pedersen 1996). Zwraca uwagg takze brak
powiazania rozpatrywanych stref glacimarginalnych
z poczatkami sandrow. Uzyskane wyniki pozwalaja
na zanegowanie wczesniejszych ustalen, opartych
glownie na kryteriach morfostratygraficznych, trak-
tujacych o oscylacyjno-recesyjnej naturze zbada-
nych stref glacimarginalnych zaplecza LGM
w lobie ptockim (por. m.in. Galon, Roszkow-
na 1967; Roszko 1968; Niewiarowski
1983a; Pasierbski 1984; Dylikowa, Ola-
czek 1984; Mojski 2005).

Strefe preLGM-1 z uwagi na rytm morfo-
logiczny i strukture wewnetrzng zaliczono do kate-
gorii  wielogrzbietowych waskich pasm moren
pchnigtych (narrow multi-crested push moraines),
odczytywanych jako efekt konsekwentnego awan-
su ladolodu i propagacji struktur kompresyjnych
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w strong przedpola (Bennett 2001). Taki charak-
ter stref glacimarginalnych przypisywany jest
lodowcom szarzujacym lub odnoszony jest do
paleostrumieni (m.in. Van der Wateren 1981;
Zandstra 1981; Croot 1987; Kasprzak 1988;
Evans, Rea 1999; Andrzejewski 2002).
Stwierdzenie to jest istotne dla oceny dynamiki
transgredujacego ladolodu, ktoéry przekroczyt pas
moren pchnigtych (preLGM-1) i ponownie, na
krotko, jego czoto ustabilizowalo si¢ w miejscu
poprzecznie zorientowanych przeszkod tereno-
wych w strefie preLGM-2. Ksztaltowanie moren
tej strefy (rys. 27) bylo procesem dynamicznym
i krotkotrwatym, o czym moze $wiadczy¢ mala
migzszos$¢ osadow glacimarginalnych, zazwyczaj
cienkie i jedynie lokalnie wystgpujace serie pro-
glacjalnych osadéw wodnolodowcowych oraz brak
systemu rynien subglacjalnych wyraznie powiaza-
nych z tymi pasmami.

Maksymalny zasigg ostatniego ladolodu
(LGM) w lobie ptockim, ktéry prawdopodobnie
zostal osiagnigty podczas fazy poznanskiej, spo-
radycznie zaznacza si¢ w postaci moren czotlowych
(rys. 15), czy tez zwartych, wydatnych krawedzi
sedymentacyjnych. Proglacjalne deformacje glaci-
tektoniczne stwierdzane sg jedynie w formach mar-
ginalnych dalekich od osi lobu (Przedecz, rys. 30),
a sam przebieg linii LGM dopasowany jest do lo-
kalnych elementow morfologicznych terenu.
W strefie polozonej migdzy linia preLGM-2
a maksymalnym zasiggiem ladolodu nie stwierdza
si¢ intensywniejszej erozji subglacjalnej, a pod
cienka powloka gliny zachowane sa previstulian-
skie formy niewielkich rozmiarow (jak w okolicy
Rogozina, rys. 15) z nienaruszonymi powierzch-
niami noszacymi $lady przeobrazen peryglacjalnych
(np. stanowisko Lisica, rys. 36). Charakter tej strefy
marginalnej §wiadczy o malej miazszosci lodu,
krotkotrwatosci jej formowania przy niezbyt wydat-
nej 1 zréznicowanej dynamice czota ladolodu. Po-
nadto mozna postawi¢ hipotezg, ze na mechanizm
ruchu i dynamike¢ ladolodu tej strefy duzy wpltyw
miat stan termiczny podioza, ktore ptatowo miato
charakter zimny. Stan taki wynikal z matej miaz-
szosci 1 wolniejszego ptynigcia lodu, co zmniejszato
ilos¢ ciepla powodowanego tarciem, powodowato
brak topnienia u podstawy lodu i zwrotnie dziatato
spowolnieniem jego ruchu. Efektem tych proceséw
byto ograniczenie erozji i deformacji subglacjalnej
(m.in. Kleman 1994; Marks 1994). Sytuacja
taka umozliwita zachowanie powierzchni sprzed
nasunigcia ladolodu, czytelne w zapisie profili Lisi-
ca 1 Gaj (rys. 36). Jednoczesnie w profilu Gole,
w spagu gliny wystepuje warstwa deformacyjnaz-
dominowana przez struktury $cinania podatnego



(rys. 37), wskazujace na cieply ustrdj bazalny.
Mozna zatem uznac, iz brzezna cz¢s¢ ladolodu pod-
czas LGM cechowata mozaikowos¢ typow termicz-
nych podloza. Nalezy podkresli¢, Zze jedynie na
podstawie charakteru strefy LGM, bez poznania
morfogenezy stref przedmaksymalnych, trudno
byloby wnosi¢, ze lob ptocki byt elementem dystal-
nej czesci strumienia lodowego. Reasumujac mozna
wskaza¢, ze ostatni etap transgresji ladolodu miat
charakter mniej dynamiczny, odbywat sig jakby sita
inercji, po przekroczeniu linii preLGM-2. Duzy
wplyw na zmiany dynamiki i spowolnienie ruchu
ladolodu mialo zapewne otwieranie kanatlowego
systemu drenazu subglacjalnego co nastapito tuz
przed osiagnigciem LGM.

Dynamika ladolodu w lobie
ptockim. Loby sa charakterystycznym ele-
mentem morfologii brzeznych partii ladolodow
konczacych si¢ na ladzie. Na ogot sa wyrazem
zroznicowanej dynamiki glacjacji w reakcji na
topografig, zmiany litologii i hydrologii podtoza,
tudziez moga odzwierciedla¢ dystalna czgs¢ duzo
szybciej, w stosunku do sasiedniej masy lodu,
poruszajacego si¢ strumienia (Kriiger 1983;
Patterson 1997; Stockes, Clark 2001; Jen-
nings 2006). Stokes i Clark (2001) wyrdz-
niaja dwa rodzaje strumieni lodowych tzw. czyste,
bedace strefami wzmozonej predkosci ruchu lodu,
rejestrowane w obrgbie ladolodu Antarktydy
(m.in. Bentley 1987; Alley 1989) oraz topo-
graficzne — wymuszone rzezba podloza, roz-
patrywane jako zjawisko teoretyczne w odniesie-
niu do ladolodéw plejstocenskich, czgsto inter-
pretowane na podstawie kryteriow rzezby i zarysu
stref marginalnych. W stosunku do lobu ptockiego
zebrano szereg argumentéw natury geologicznej
dotyczacych dynamiki ladolodu, ktore wskazuja
takze, iz wyksztalcenie lobu miato zwiazek z za-
konczeniem strumienia lodowego sensu stricto,
rozumianego jako waska arteria przyspieszonego
ruchu lodu (Bentley 1987).

Na podstawie analizy struktur glacitekto-
nicznych, faktow sedymentologicznych i $wia-
dectw gemorfologicznych dokonano rekonstrukcji
kierunkéw ruchu ladolodu w lobie plockim (rys.
40, 41, 42). Okreslono, ze rozktad kierunkéw ply-
nigcia mas lodowych w lobie ptockim miat charak-
ter wachlarzowy, typowy dla dystalnej czegsci
strumienia lodowego konczacego si¢ na ladzie,
intensywnie zasilanego z zaplecza (por. Stokes,
Clark 2001). W tym kontekscie wyjatkowego
znaczenia nabraty wskazniki geologiczne szybkie-
go przemieszczania mas lodowych, a takze analiza
rzezby i litologii podioza (rys. 14) oraz ocena wa-
runkéw hydrologicznych i termiki stopy ladolodu

(rozdz. Predkos¢ naptywu...), ktérych zmiany uza-
sadniaja lokalna dyferencjacj¢ kierunkow i predko-
$ci ruchu lodu. Udokumentowano, ze gtéwna skta-
dowa szybkiego ruchu ladolodu w lobie ptockim
byt poczatkowo poslizg bazalny (rys. 38), przy-
puszczalnie dominujacy do czasu zatrzymania
ladolodu na linii preLGM-1, a w osi obnizenia
Kotliny Plockiej nawet do preLGM-2. Swiadczy
o tym facja gliny wytopnieniowo-odspojeniowe;j
udokumentowana w stanowisku Guzlin (rys. 35).
W dalszym etapie transgresji, szybki ruch lodu
odbywat si¢ gtéwnie przy udziale ciaglej deforma-
cji osadow pod stopa ladolodu (pervasive defor-
mation), czego dowodza poziomy glazowe ze
zlicowanymi 1 porysowanymi klastami, struktury
pluzenia oraz liczne deformacje ze $cinania w osa-
dach podscielajacych i facja gliny deformacyjnej
udokumentowane w wielu stanowiskach. Wyniki
teoretycznego szacowania ksztaltu powierzchni
1 migzszosci ladolodu w lobie ptockim (rys. 43, 44)
wskazuja, ze miat on sptaszczony profil podtuzny,
co wspiera przypuszczenia, ze byt to lob wypu-
stowy, rozwinigty w dystalnej czg$ci strumienia
lodowego (por. Patterson 1997; Stokes,
Clark 2001). Jednoczes$nie oszacowana dla lobu
plockiego mata miazszo$¢ lodu sprzyjata prze-
trwaniu starszych, previstulianskich form more-
nowych, jak i zachowaniu poprzecznej lineacji
zwigzanej z formowaniem stref glacimarginalnych
preLGM-1, preLGM-2 podczas nasunigcia ladolo-
du. W opinii Kasprzaka (2000, 2003) utworzenie
tego typu poprzecznej lineacji morfologicznej jest
wyrazem dhuzszych postojow transgredujacego
ladolodu. Jednak w konteksécie krotkotrwatosci
zdarzenia glacjalnego w lobie plockim, struktury
pasm  moren  przekroczonych  (preLGM-1
i preLGM-2) oraz $wiadectw szybkiego ptynigcia
lodu mozna wskaza¢, ze poprzeczna lineacja rzezby
glacjalnej wysoczyzn moze by¢ efektem krotkich
postojow szybko przemieszczajacego si¢ ladolodu
o niewielkiej migzszosci, hamowanego lokalnymi
przeszkodami topograficznymi, zmiana hydrologii
i/lub litologii podtoza. Istotna w tym wzgledzie jest
zakladana znaczna wydajnos¢ depozycyjna czota
ladolodu, warunkowana szybka dostawa mas lodo-
wych z zaplecza, a przy urozmaiceniu subglacjalnej
rzezby, takze ulatwionym pobieraniem materiatu
zpodioza (por. Alley iin. 1997).

Rola lobu ptockiego w dynamice
paleostrumienia Wisty. Trudno$¢ rekon-
strukcji lobéw w zakonczeniach plejstocenskich
paleostrumieni wynika z niemoznosci aktuali-
stycznych poroéwnan. Obecne strumienie lodowe
uchodza do morz, stad brak przyktadow ksztatto-
wania stref marginalnych strumieni konczacych si¢
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na ladzie (terrestial ice streams). Waznym z uwagi
na funkcjonowanie strumieni lodowych jest ubytek
mas w ich strefie frontalnej, pobudzajacy zarazem
naptyw lodu z zaplecza, ze strefy drenazu. W sytu-
acji strumieni zakonczonych w wodzie ubytek od-
bywa si¢ przede wszystkim w wyniku cielenia, w
przypadku strumieni ladowych formowane sa loby
ponizej ELA, a wigc w strefie ablacji, gdzie ubytek
lodu nastgpuje gléwnie poprzez topnienie po-
wierzchniowe (Jania 1993; Stokes, Clark
2001).

Przy braku odniesien do zjawisk wspotcze-
snych, kazdorazowo w rekonstrukcjach pale-
ostrumieni wskazanym jest rozwazenie predys-
pozycji ich utworzenia oraz warunkéw 1 czasu
funkcjonowania.  Suponowane  ustrumienienie
ladolodu skandynawskiego na linii Wisty podczas
pdznovistulianskiego maksimum (Punkari 1997;
Boulton i in. 2001b; Marks 2002, 2005a;
Wysota 2002; Morawski 2009) znajduje uza-
sadnienie w korzystnej sytuacji topograficznej,
istnieniem  zatoki morza eemskiego i konse-
kwentnego dolinnego obnizenia, jak i wiasciwosci
podioza (nieskonsolidowane, glownie o niskiej
wodoprzepuszczalnosci). Predyspozycja rzezby
sprzyjala dywersyfikacji glownej arterii transpor-
towe] potudniowo-zachodniej czgsci ladolodu
skandynawskiego, tak zwanego baltyckiego stru-
mienia lodowego, i wydzieleniu podrzednych
strumieni, w tym odrzanskiego (B2), wislanego
(B3), mazurskiego (B4) i litewskiego (BS), ktore
wkroczyly w obszar Polski wykorzystujac wcze-
$niejsze obnizenia (por. Marks 2002, 2005a)
(rys. 1). Czas przekroczenia niecki Baltyku
1 transgresji ostatniego ladolodu na obszar Nizu
Srodkowoeuropejskiego oceniany byt na okoto
22 000 lat BP (Rotnicki 2001) na podstawie
datowan radiowgglowych osadoéw z dna zachod-
niej czgsci Battyku (22 780+660, 21 480+440
C lat BP — Kramarska 1998) i jego potu-
dniowego wybrzeza (22 300+700 "C lat BP —
Rotnicki, Boroéwka 1995 oraz 21 600+1060
“C lat BP — Krzyszkowski i in. 1999). Po
uwzglednieniu kalibracji tych dat wedlug pro-
gramu Fairbanks (Fairbanks i in. 2005) uzy-
skany w latach kalendarzowych wiek to odpo-
wiednio: 27 3514771, 25 780+599, 26 786+846 i
25 896+1334 lat BP, co prowadzi do wniosku, ze
nasuniecie ostatniego ladolodu na obszar Polski
rozpoczelo si¢ nie wcze$niej niz okresla to naj-
milodsza z dat. Maksimum zasiggu w zachodniej
Polsce ladoléd ten osiagnal w fazie leszczynskiej,
czyli okoto 20,3 ka BP, jak szacuje Wysota i in.
(2008, 2009) na podstawie luminescencyjnych
wskaznikow wieku osadow pod- 1 migdzy-
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glinowych, natomiast na wschod od Konina LGM
przypadato na faz¢ poznanska, okoto 18,4 ka BP
(Wysota i in. 2008, 2009). Asynchroniczno$¢
maksymalnego zasiggu ostatniego ladolodu
w Polsce podkresla Marks (2002, 2005a, 2010),
przy czym wiek nasunigcia ladolodu w fazie
leszczynskiej autor przyjmuje na 24 ka BP,
a mlodszego zdarzenia (fazy poznanskiej) na
19-20 ka BP (Marks 2010), opierajac si¢ na
kalibrowanych datach radiowgglowych osadoéw
podglinowych oraz wynikach datowania kosmo-
genicznymi izotopami '°Be i *°Cl glazéw narzu-
towych pozostawionych przez ostatni ladolod.
Wtlasciwy, sensu Bentley (1987), stru-
mien lodowy Wisty rozwinat si¢ ponizej ELA,
ktorej wysoko$é w obszarze Nizu Srodkowoeu-
ropejskiego podczas glacjalow Brodzikowski
(1987) szacowal na 800-1000 m. Uwzgledniajac
miazszos¢ pokrywy lodowej podczas LGM hi-
potetyczna granica migdzy strefa akumulacji
a ablacji dla ostatniego ladolodu przebiegataby na
réwnolezniku Szczecina i Swiecia. Polozenie tej
granicy byloby zgodne z przebiegiem izotermy
0°C sezonu letniego wskazanej przez Ka-
sprzaka (2003) dla okresu maksimum ostatniego
ladolodu. Z kolei Boulton i in. (2009) obszar
Polski traktuje jako w catosci potozony w strefie
ablacji podczas maksimum vistulianskiego.
Polnocna czgs¢ arterii lodowej w strumieniu
B3 byla stabilna od poczatku ostatniej transgresji,
natomiast dynamicznym zmianom, z dwukrotnym
szybkim awansem o zr6znicowanym przestrzennie
zasiggu podlegata czg§¢ potozona na potudnie od
doliny Noteci i srodkowej partii dolnego Powisla,
czyli na potudnie od hipotetycznej linii, do ktdrej
siggneta recesja po starszym nasunigeiu ladolodu w
fazie leszczynskiej (Wysota i in. 2009, fig. 9B).
Nasunigcie leszczynskie wyznaczyto LGM na
zachod od Konina, natomiast w linii Wisty zda-
niem wspomnianych autoréw ladoléd dotart w tym
czasie po rejon Nieszawy (ok. 15 km na N od gra-
nic badanego obszaru). Jak wynika z badan prze-
prowadzonych przez autorke obszar lobu plockie-
go podczas fazy leszczynskiej byt wolny od lodu,
a sam lob rozwinal si¢ dopiero podczas fazy po-
znanskiej, co dobrze wpisuje si¢ w schemat cza-
sowo-przestrzenny nasuni¢¢ ostatniego ladolodu
przedstawiony przez Wysotg (Wysota, Mo-
lewski 2007; Wysota i in. 2008, 2009). Jak
podkreslaja wspominani autorzy, obydwa nasunig-
cia ladolodu w lobie Wisty charakteryzowat szybki
ruch lodu, szacowany na 250-300 m/rok podczas
fazy leszczynskiej i co najmniej 400450 m/rok
podczas nasunigcia poznanskiego, ktore na wschod
od Konina przekroczyto zasigg ladolodu starszej



fazy i wyznaczylo LGM. Utworzony wowczas
w brzeznej czesci ladolodu skandynawskiego roz-
legly lob Wisty (o szerokosci ponad 100 km) lezat
w zakonczeniu strumienia lodowego i rozdzielat
si¢ na dwa podrzedne loby, Gopla i ptocki (Mo-
lewski 2007; Wysota i in. 2009). Przyczyna
dywergencji dystalnej czgsci lobu Wisty byly uwa-
runkowania lokalne, gtéwnie topografia przedpo-
la/podtoza oraz zmiany warunkéw hydrologicznych
w podlozu (Molewski 2007; Roman, Szmidt
2007). Uzyskane przez autorke¢ dane dotyczace
dynamiki i parametréow ladolodu w lobie ptockim
podtrzymuja koncepcj¢ o polozeniu obszaru
w dystalnej czgsci strumienia lodowego wyksztat-
conego na linii Wisty. Obecna rekonstrukcja doty-
czaca zasiggu i konfiguracji paleostrumieni (rys.
42), oparta na badaniach wilasnych i innych auto-
réw (tab. 6) pozwala wyrazi¢ opinig, ze podczas
nasunigcia poznanskiego gléwna arteria lodowa
dystalnej czgsci lobu Wisty zostata przesunigta
z kierunku N-S, dominujacego podczas fazy
leszczynskiej 1 wyrazonego uformowaniem lobu
koninskiego, na kieruneck NW-SE zgodny
z osia paleodoliny Wisly (lob ptocki), przy czym
przepltyw lodu w kierunku N-S zostal utrzymany
w lobie Gopta. Lokalnych przyczyn przebudowy
geometrii ptynigcia lodu nalezy upatrywac glownie
w sytuacji paleomorfologicznej i reakcji ladolodu
na zroznicowane warunki hydrogeologiczne pod-
loza, a by¢ moze rowniez w mozliwosci szybkiej
frontalnej dezintegracji lodu w obecnos$ci progla-
cjalnego zbiornika funkcjonujacego w obnizeniu
Kotliny Plockiej. Szybki ubytek lodu intensyfiko-
wal naplyw mas lodowych z zaplecza, wspomaga-
jac wyksztalcenie i utrzymanie gldwnej arterii
przeptywu (por. Stokes, Clark 2001; Bennett
2003; Greenwood, Clark 2009).

W dystalnej czesci lobu Wisty §wiadectwa
relatywnie najintensywniejszego przeplywu lodu
udokumentowano wzdluz szlaku nawiazujacego
do osi lobu ptockiego. Sa one wyrazone podtuzna
megalineacja subglacjalna w poélnocnej czesci
Wysoczyzny Kujawskiej (por. Molewski 2007)
o orientacji NWW-SEE oraz obecnos$cia gliny
wytopnieniowo-odspojeniowej w stanowisku Guz-
lin (rys. 35). Ciekawe spojrzenie przedstawia Mo-
rawski, ktory na podstawie kierunkéw ruchu lodu
w lobie Wisly, uzyskanych z analizy uktadu mor-
folineamentéw polodowcowych (rynien i 0zow)
ukazuje ogolny kierunek naptywu mas lodowych

z N ku S, a jedynie w linii paleodoliny Wisty kresli
waski, dostosowany do rzezby podioza, szlak
ustrumienionego przeptywu lodu (Morawski
2009, fig.7). Z badan autorki nad geometria kie-
runkow ruchu ladolodu w lobie ptockim (Roman
2007¢, 2008a), opartych na $wiadectwach bezpo-
srednich jak i rekonstrukcjach posrednich wedtlug
metody Morawskiego (2003, 2005) wynika, ze
w czgsci dystalnej sugerowany strumien lodowy
tworzyt szeroki na 70 km lob zaznaczony wachla-
rzowym rozkladem kierunkéw plynigcia szybko
przemieszczajacych si¢ mas lodu (rys. 40, 42).

Rozwoj loboéw goplanskiego i ptockiego byt
synchroniczny, za czym przemawia krotki czas
zdarzenia glacjalnego fazy poznanskiej, jednak
lokalnie, w brzeznych partiach lobow mogto do-
chodzi¢ do drobnych oscylacji czota. Przypusz-
czalnie s$ladem takiego zachowania brzeznych
partii ladolodu sa opisywane przez Skompskie-
go (1969) dla wschodniej czgsci lobu ptockiego
dwie gliny, korelowane z subfaza gabinska
1 plocka, z ktoérych jedna wystepuje ptatowo i nie
ma powiazania z formami marginalnymi. Autorka
niniejszej pracy nie napotkala sytuacji opisywanej
przez Skompskiego (1969), a stanowisko Ro-
kicie (rys. 36), potozone w obszarze wystgpowania
domniemanych dwoch glin jest przyktadem profilu
osadow poznego vistulianu najczesciej spotykanego
w obrebie wysoczyzny okolic Siecienia i Dobrzynia
nad Wista. Niemniej jednak brak jest z tego obszaru
nowo opracowanych stanowisk uwzgledniajacych
datowania OSL osadow podglinowych. W tej sytu-
acji wazny wydaje si¢ profil z Glowiny, kilka kilo-
metrow na wschod od Dobrzynia, prezentowany
przez Wysote , ktory ukazywat jeden poktad vistu-
lianskiej gliny lodowcowe] podscielonej piaskami
datowanymi OSL na 31 ka BP.

Uwagi metodyczne. W rekonstrukcji
nasunigcia lobu ptockiego po raz pierwszy wyko-
rzystano kinetostratygrafig. Jej zastosowanie wyma-
galo polaczenia analizy mezostrukturalnej z bada-
niami sedymentologicznymi glin lodowcowych i
kontaktu glin z osadami podtoza. Ustalenie zgodno-
$ci kierunku transportu glacjalnego i glacitektonicz-
nego bylo podstawa dalszego postgpowania: okre-
$lenia domeny (proglacjalna, subglacjalna), wydzie-
lenia sekwencji (progresywna, recesywna) i jedno-
stek kinetostratygraficznych odpowiadajacych nasu-
nigciu ladolodu. Wypracowana procedura dotyczyta
poczatkowo profili pojedynczych stanowisk i okre-
slenia nastepstwa zjawisk, a nastgpnie ich korelacji

"Mozna postawié¢ hipoteze, ze lob koninski zwiazany byt ze strumieniem odry (B2), ktorego gleboki zasieg ku SE tyle, ze po ,,za-

tokg wrzesnienska” wykazany zostal przez Przybylskiego (2008).

™ Referat wygloszony 27 listopada 2007 roku w Pafstwowym Instytucie Gologicznym w Warszawie pt. ,,Chronologia, zasicg
i dynamika nasuni¢¢ ladolodu skandynawskiego podczas zlodowacenia wisty w Polsce”, autorzy: W. Wysota, J. A. Piotrowski, A. S.

Murray, M. D. Batman.
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w odniesieniu do rzezby i paleogeografii uzasad-
niajacych przestrzenna zmienno$¢ kierunkow gla-
citektonicznych. Datowanie osadow podscielaja-
cych jednostki zaburzone utatwito zdefiniowanie
wieku osadéw poddanych deformacji, jak i czasu
powstawania struktur. Warto podkresli¢ przydat-
nos¢ kinetostratygrafii w ustaleniach nastepstwa
zdarzen glacjalnych, zwlaszcza w obszarach wy-
stepowania wieloetapowych deformaciji osadow,
kiedy zastosowanie standardowych metod straty-
graficznych jest trudne lub wrecz niemozliwe,
a w przypadku morfostratygrafii niekiedy mylace.
Analiza mezostrukturalna, bedaca sktadowa poste-
powania badawczego kinetostratygrafii miata
istotne znaczenie interpretacyjne w badaniach nad
genezg form glacimarginalnych i dynamikg lobu
ptockiego. Na podstawie orientacji i wergencji
struktur kompresyjnych mozliwe bylo precyzyjne
okreslenie kierunkow transportu glacitektoniczne-
go,a takze oceny stanu dynamicznego czota lado-
lodu podczas transgresji.

W rekonstrukcji nasunigcia ladolodu w lo-
bie ptockim szczegdlny nacisk potozono na odtwo-
rzenie kierunkéw ruchu lodu (rozdz. Kierunki...)
(Roman 2007c, 2008a), a takze delimitacji ob-
szaréw o roznej predkosei ptynigcia lodu. Uzyska-
ne wyniki upowazniaja do zaproponowania stoso-
wania nastgpujacej procedury rekonstrukcji: etap |
— okreslenie kierunkéw ruchu lodu; etap II — okre-
$lenie cech przemieszczania lodu w tym: 1 — od-
tworzenie rozkladu przestrzennego, 2 — powigzanie
z dynamika ladolodu, 3 — wskazanie przyczyn
dyferencjacji kierunku oraz predkosci, 4 — ustale-
nie chronologii naplywu mas lodowych. Przy wy-
znaczaniu kierunku ruchu ladolodu waznym jest
zastosowanie wskaznikow bezposrednich wspar-
tych jedynie metodami posredniego okreslania
naptywu mas lodowych.

Niewyjasnione problemy i dal-
sze badania. W trakcie opracowywania tema-
tu pracy wynikl problem panowania suchego zim-
nego klimatu, ktéry rejestruja osady fluwio-
peryglacjalne w stanowisku Korzen Krélewski
(rys. 29), datowane OSL na 42,0+2,2 ka BP oraz
rozpoznane w Lisicy (rys. 36) struktury klindow,
z ktorych wypehienie piaszczyste uzyskato wiek
OSL 41,242,0 ka BP. W obu przypadkach sa to
osady i struktury znajdujace si¢ pod przykryciem
gliny stadialu gléwnego zlodowacenia wisly,
a datowane osady piaszczyste charakteryzowaty
si¢ znacznym udzialem ziaren kwarcu o obrobce
eolicznej. Na podstawie uzyskanych wskaznikow
wieku OSL mozna by przypuszczaé, co jest moz-
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liwe do przyjecia w swietle aktualnej wiedzy (por.
Turkowska 2006), ze okoto 41-42 ka BP,
a wigc w srodkowym plenivistulianie (intersta-
diale grudziadzkim) (rys. 6), na obszarze central-
nej Polski zaistnialy warunki sprzyjajace wyste-
powaniu wieloletniej zmarzliny i intensywnemu
rozwojowi procesow eolicznych. Przypuszczenie
to znajduje poparcie w zapisie palinologicznym
profilu Wildno na Pojezierzu Dobrzynskim, na
podstawie ktorego uwaza sig¢, ze w tym czasie
panowaly warunki stepowe i tundrowe, a klimat
byt suchy (Binka 2005; Dzierzek 2009). Ro6w-
niez w profilach géomego plejstocenu Danii reje-
strowane sa $lady zjawisk i osady peryglacjalne
datowane metoda OSL na okres 50-30 ka BP,
a nawet zaktada si¢ w tym interwale (MIS 3) dwa
incydenty glacjalne zwiazane z wkroczeniem
strumieni lodowych nasuwajacych si¢ z niecki
Battyku (Houmark-Nielsen 2010). Syngene-
tyczne szczeliny po lodzie gruntowym rejestro-
wane sa w miazszych sekwencjach osadéw rzecz-
nych $rodkowego plenivistuliamu Polski (Tur-
kowska 1994) oraz pétnocno-zachodniej Euro-
py (Kasse i in. 1995; Van Huissteden i in.
2001), a takze w profilach lessowych Belgii
i polocnej Francji (Van Vliet-Lanoé i in.
1995) oraz Polski (Maruszczak 2001).

Do wyjasnienia pozostaje sygnalizowany
wczesniej problem rozdzielnosci vistulianskiej
gliny lodowcowej w potudniowej czgsci Pojezierza
Dobrzynskiego. Zbadania wymaga takze struktura
moren dobrzynskich, polozonych na poétnoc od
terenu badan. Wazne w tym wzgledzie byloby wy-
konanie kompleksowej analizy litofacjalnej oraz
datowania osadow, a o ile to mozliwe sprawdzenia
kierunkéw transportu  glacjalnego uzyskanych
z badan sedymentologicznych ze $wiadectwami
geomorfologicznymi (osie waskich lobow czytel-
nych w zarysie stref glacimarginalnych moren lip-
nieckich, chrostkowskich) (Lamparski 1991,
1996; Dzierzek 2009). Dla tego rejonu wazne
z uwagi na mozliwo$¢ korelacji z opracowanymi
przez Wysote (2002) stanowiskami w potudnio-
wej czgsci dolnego Powisla, staje sig¢ uzyskanie
profilu p6znego vistulianu z datowaniami OSL.

Interesujacym zagadnieniem, wartym dal-
szego wyjasnienia, jest ksztaltowanie strefy mig-
dzylobowej i jej roli w utworzeniu lobu goplan-
skiego i1 ptockiego. Szczegolne mozliwosci prze-
prowadzenia badan w tym wzgledzie stworzyé
moze nowo powstajaca odkrywka KWB Adaméw
w Tomistawicach.



WNIOSKI

W wyniku kompleksowych badan prze-
prowadzonych w celu rekonstrukcji nasunigcia
ostatniego ladolodu skandynawskiego w lobie
ptockim uzyskano szereg nowych faktow upo-
wazniajacych do sformutowania wiasnych kon-
cepcji dotyczacych ksztaltowania stref glacimar-
ginalnych i dynamiki ladolodu, pozwalajacych na
poparcie teorii innych badaczy tego terenu jak
réwniez na odrzucenie niektérych nieaktualnych
juz pogladéw. Najistotniejsze wnioski wynikajace
z opracowane] syntezy glacjacji przedstawiono
ponizej.

1. Wykazano, ze w vistulianie na obszarze
lobu ptockiego miato miejsce jedno nasunigcie
ladolodu. Zdarzenie to przypadato na stadiat glow-
ny zlodowacenia wisty i wyznaczylo maksimum
ostatniego nasunigcia ladolodu skandynawskiego
(LGM) w centralnej Polsce. Bezposrednim zapi-
sem nasunigcia ladolodu jest jeden pokiad gliny
bazalnej oraz zwiazane z nim glacitektonity,
wspolnie tworzace spdjna jednostke kinetostraty-
graficzna.

2. Dowiedziono, ze vistulianska jednostka
kinetostratygraficzna zar6wno w obszarze wyso-
czyzn jak i stref glacimarginalnych wystgpujacych
na zapleczu LGM sklada si¢ z sekwencji o charak-
terze progresywnym (transgresywnym). Udoku-
mentowana sekwencja wyrazona jest nalozeniem
subglacjalnych deformacji $cigciowych na progla-
cjalne struktury kompresyjne i jest $wiadectwem
pojedynczego nasunigcia ladolodu.

3. Poprzez datowania luminescencyjne
(OSL) osadow piaszezystych lezacych pod i nad
gling okreslono, ze nasunigcie ladolodu w lobie
ptockim nastapito migedzy 22,9 a 18,7 ka BP. Nie
uzyskano tym sposobem jednoznacznej odpowie-
dzi, czy w dystalnej czesci lobu Wisly maksimum
ostatniego zlodowacenia przypadalo na fazg lesz-
czynska (ok. 20,3 ka BP) czy tez poznanska (ok.
18,4 ka BP). Uwzgledniajac wiek i sytuacje pale-
omorfologiczna akumulacji piaskow sandrowych
wystepujacych na glinie uznano, Ze nasunigcie to
miato miejsce w fazie poznanskie;.

4. Na podstawie badan lito- i kinetostraty-
graficznych, oraz datowania OSL osadoéw, udo-
wodniono ze poprzeczne pasma pagorkowatej
wysoczyzny na zapleczu (LGM) w obszarze Poje-
zierza Kujawskiego, uwazane dotychczas za ciagi
moren recesyjnych, zostaly de facto utworzone
w czasie transgresji ladolodu. Reprezentuja one

moreny pchnigte przekroczone przez ladoldd (pa-
smo preLGM-1) oraz/lub pasma stozkow gla-
cimarginalnych, w ktoére wlaczone zostaly frag-
menty starszych, previstulianskich form margi-
nalnych (preLGM-2). Okres$lono, ze tego typu
poprzeczna megalineacja utworzona zostata
w efekcie rytmicznej strukturogenezy w strefie
frontalnej szybko przemieszczajacego si¢ ladolodu.

5. W oparciu o kryteria geomorfologiczne
1 geologiczne usciSlono przebieg granicy maksy-
malnego zasiggu ostatniego ladolodu LGM w lobie
ptockim (Korzecznik — Przedecz — Kublowo —
Walentowo — Kamienna — Antoniewo — Sokolow —
Osiny — Szczawin — Gabin — Mijakowo — Goslice
— Zagoty), a takze okreSlono, ze ksztaltowanie
strefy marginalnej LGM przebiegalo krotko.

6. Udokumentowano, na podstawie szeregu
dowodow sedymentologicznych, ze naptyw mas
lodowych nastepowal szybko, przypuszczalnie w
tempie oszacowanym przez Wysote i in. (2008,
2009) dla lobu Wisty podczas fazy poznanskiej,
czyli okoto 400-450 m/rok. Ladoléd w lobie ptoc-
kim cechowal si¢ cieplym ustrojem bazalnym,
jedynie w brzeznej strefie podczas LGM spag la-
dolodu ptatowo miat charakter zimny. Dominuja-
cym mechanizmem ruchu ladolodu w okresie po-
przedzajacym rozwdj drenazu kanatowego i stabi-
lizacji czota ladolodu na linii LGM byt poslizg
bazalny, powodujacy wydatny wzrost predkosci
ruchu lodu oraz ciagte deformacje podtoza.

7. Okreslono, ze geometria kierunkow ru-
chu mas lodowych w lobie ptockim miata uktad
wachlarzowy, typowy dla dystalnej czgsci stru-
mienia lodowego konczacego si¢ na ladzie. Wska-
zano, ze na dystrybucjg, kierunek lokalnego ply-
nigcia oraz tempo przemieszczania mas lodowych
mialy wplyw topografia terenu, warunki hydrolo-
giczne podloza oraz termika stopy ladolodu. Wy-
kazano mata miazszo$¢ ladolodu w lobie ptockim
(ca 100-300 m).

8. Dynamika i geometria naptywu mas lo-
dowych oraz uzyskane parametry paleoglacjolo-
giczne pozwalajgq uznaé, ze lob plocki wyksztal-
cony zostal w zakonczeniu strumienia lodowego
intensywnie zasilanego z zaplecza. Ten wyrdz-
niajacy si¢ w zarysie LGM element brzeznej czgsci
ladolodu odpowiada gtéwnej linii plynigcia lodu
w dystalnej czgSci strumienia Wisty.

9. Prowadzone w strefie LGM badania
geologiczne zaowocowaly udokumentowaniem
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w Kubtowie najdhuzszej w centralnej Polsce ciaglej
sekwencji eemsko-vistulianskiej, ktorej zapis pali-
nologiczny obejmuje interglacjal eemski, wczesny
vistulian oraz znaczna cze$¢ plenivistulianu. Okre-
slone na podstawie rozwoju roslinnosci stosunki
ro$linno-klimatyczne wskazuja na brak ladolodu
we wczesnym jak i w Srodkowym vistulianie
w obszarze Kotliny Plockie;.

10. Wykazano przydatno$¢ metody kineto-
stratygraficznej w rekonstrukcji paleogeograficznej
zdarzen glacjalnych.
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Wyniki przeprowadzonej rekonstrukcji wpi-
suja si¢ w szeroki nurt badan nad ogélnym mode-
lem ekspansji i zaniku ostatniego ladolodu skandy-
nawskiego w Europie. Autorka ma nadziejg, ze
szczegdtowo opracowany przyklad nasunigcia lobu
lodowcowego stanie si¢ obicktem dalszych stu-
diow, dajac podstawy testowania numerycznych
modeli ladolodéw plejstocenskich proponowanych
ostatnio dla obszaru Polski (np. Hermanowski,
Piotrowski 2009).
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Malgorzata Roman

RECONSTRUCTION OF THE PLOCK LOBE DURING THE LAST GLACIATION

ABSTRACT

The study pertains the dynamics of the ice sheet, the age and chronology of glacial events in the Plock lobe during the Vistulian
(Weichselian) Glaciation. The issue of the presence of the last Scandinavian ice sheet within the Ptock Basin has a long history and
so far, no agreement has been found as to the number, rank and age of advances as well as to the course of the last glaciation.

Complex sedimentological research and luminescence age indices of deposits along with mezostructural analysis of glaciotec-
tonic deformations have been carried out in several-odd exposures. Detailed geological charting has been applied for glaciomarginal
zones, the last glacial maximum limit (LGM) and two belts of hillocky landforms apparent in the LGM hinterland, the Czamanin—
Otmianowo—Paruszewice (preLGM-1) and Izbica Kujawska—Pagorki Chodeckie—Szewo—Korzen Krolewski (preLGM-2). Spatial
distribution of subglacial and ice-marginal landforms were analyzed on the basis of the digital elevation model (DTED2) and also
the relief and lithology of the subglacial surface has been reconstructed.

There is no evidence that the ice sheet advanced onto the Plock Basin vicinity during the Early and Middle Vistulian. It has been
proved that during the last glaciation a singular ice transgression had taken place in the area investigated, which had happened be-
tween 22.9 and 18.7 ka BP. The event has been correlated with the Poznan (Brandenburg) Phase of the Main Stadial of the Vistulian
Glaciation. The ice advance exceeded the earlier Leszno (Frankfurt) Phase, forming the short-lived Ptock lobe and delineated the last
glacial maximum (LGM) in central Poland (Korzecznik—Przedecz—Kubtowo—Walentowo—Kamienna—Antoniewo—Sokotdw—Osiny—
Szczawin—Gabin—Mijakowo—Goslice—Zagoty).

Dynamics of the Ptock lobe were influenced by local conditions: topography, subglacial hydrology and ice base thermics.
Transgression proceeded with brief standstills along terrain obstacles close to the preLGM-1 and preLGM-2 trains. Such transverse
trains, where so far believed to have been recession moraines; they represent, however, overridden push moraines (preLGM-1) or
a range of glaciomarginal fans among whom included were older, pre-Vistulian marginal forms (preLGM-2). It was also found that
such a transverse large-scale glacial lineation appeared as an effect of a thythmical building of structures and forms at the front of the
fast moving ice sheet.

Ice sheet in the Plock lobe featured a warm base system. Only in the marginal part during the LGM the ice base was cold in
patches. Dominant in the mechanism of the ice movement, prior to the subglacial channel drainage build-up and stabilising the ice
front at the LGM line, was a basal sliding resulting in an apparent growth of ice speed and a pervasive subglacial deformation. It has
been proved that the ice travel geometry in the Plock lobe was of a fan character, typical for a distal part of a land-based ice stream.
A low ice thickness in the lobe (ca 100-300 m) and its flattened longitudinal profile is supportive to admit the lobe to have had an
outlet nature. Self-elaborated parameters for the dynamics and geometry of the ice masses inflow and palaeoglaciological ones admit
to accept as valid that the Plock lobe evolved at the end of the fast moving ice stream intensively fed from its hinterland. That dis-
tinctive element of the LGM margin contour has featured the main ice flow artery in the distal part of the Vistula palaeo-ice stream.

Usefulness of kinetostratigraphy in palacogeographic reconstruction of glacial events has been demonstrated.

INTRODUCTION

The main subject of investigations pertains
on area within the Ptock lobe extent. The notion
of the “Plock lobe” introduced in geological lite-
rature by Skompski (1969) refers to the terminal
part of the ice sheet that entered upon the decline
along the Vistula and reached up to the vicinity of
Plock and Gabin, and delineated the maximum of
the last glaciation in central Poland (Figs 1, 2). It
met the Goplo lobe, along the Gluszynskie Lake
meridian, embracing the area between Powidz,
Konin and Sompolno (Maik 1961; Molewski
2007). Both the lobes constituted a characteristic
element in the marginal configuration of the last
Scandinavian ice sheet, said to have been the Vis-
tula lobe (Fig. 1). Investigations have been carried
out over an expanse of 2 700 km® comprising the
morainic plateau lying in substance within 4 me-
zoregions, the Kujawy Lakeland, the Kutno Plain,
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the Dobrzyn Lakeland and the Plonsk Plateau,
also referred to as the Ptock Plateau (Fig. 2).

The aim of this work was to determine the
number and chronology of glacial events, to re-
construct the course of glaciation, finding the ice
dynamics in the Plock lobe, as well as indicating
local predispositions and, the time of its being. In
face of the stream theory of the nature of ice
sheets, essential was to find whether the Plock
lobe constituted a stream terminal or whether it
only expressed a further and southbound inflow
of ice masses onto the relief-predisposed Vistula
palaecovalley.

Detailed investigative tasks concerned the:

- reconstruction of palacoenvironmental con-
ditions for the making of glacial landforms and
sedimentation of Vistulian deposits;



- spatial analysis of landforms and geological
structure as related to a local palacomorphology;

- finding the extent and distribution of glaci-
otectonic phenomena compared to palaeorelief
elements and contemporary relief, as well as to
determine the age of deformations and vectors of
glaciotectonic transport;

- reconstruction of ice flow directions and dis-
tinguishing areas of a varied displacement dynam-
ics;

- defining age of the ice advance in the Ptock
lobe as based on lithostratigraphy, kinetostratigra-
phy and deposit age indices;

- precise defining of the maximum extent of
the last advance of the Ptock lobe.

The method used comprised field and labora-
tory works, studies of archive cartographic and
geological materials and study works.

Field works were carried out at exposures in-
cluding 7 key sites (Guzlin, Korzen Krélewski,
Mijakowo, Otmianowo, Paruszewice, Przedecz,
Piotrow), 7 documentation sites (Gaj, Gole, Kowal,
Kretki, Lisica, Rokicie, Zawada Nowa), 2 case
study areas (Izbica Kujawska-Pustynia, Kubtowo)
(Fig. 3) and also detailed geological and geomor-
phological charting in select parts of the glaci-
omarginal zones that amounted to around 370 km’.

Lithofacial deposit features and directional
elements mainly in tills and till-substratum sedi-
ment tangential planes were investigated at expo-
sures and glaciotectonic deformations were sub-
mitted to mezostructural analysis.

Lithofacial analysis served to define the
(sub)environment and conditions for deposit se-
dimentation. The Miall and Rust code with the
Zielinski (1995) and Eyles et al. (1983) mod-
ifications along with the author’s addenda was
used for describing lithofacies (Tab. 1). Vector
element investigations concerned the definition of
glacial transport directions against till clast fabric,
lee end turns in the subtill boulder pavement,
orientation of striac on boulder tops and small

kinematic structures and also palaeocurrent direc-
tions.

Glaciotectonic  deformation investigations
concerned the style of deformation, the pressure
(transport) direction, dependencies of disturbance
occurrences versus palaeorelief and glacial land-
forms and also age of structures. The relative se-
quence and structure generations were being de-
fined and those were correlated with deformation
stages inducted by consecutive ice advances which
allowed for an isolation of kinetostratigraphic units
(cf. Berthelsen 1978; Pedersen 1993; Phil-
lips et al. 2001) (Tab. 4).

Laboratory examinations of sediments in-
cluded a grain size analysis, calcium carbonate
contents, quartz grain morphoscophy, petrography
of fine gravel fraction (5-10 mm) in tills, palyno-
logical examinations of lake and bog deposits and
indication of deposit age indices by optically sti-
mulated luminescence (OSL), thermoluminescence
(TL) and radiocarbon.

An analysis of cartographic and geological
materials from archives as well as a digital terrain
model DTED?2 allowed for the making of maps for
palaeostructural surfaces and, particularly, for the
map for the relief and lithology of the Vistulian
substratum and also the making of the model of the
relief and geology of the Izbica Kujawska morainic
ridge. Moreover, in agreement with Morawski
(2003, 2005) the spatial orientation of glacial linear
landforms (morpholineaments) was analysed, aim-
ing at the reconstruction of the ice flow direction.

A simplified stratigraphic division scheme
was identical with that applied for the elaboration
of the Detailed geological map of Poland in the
scale of 1:50 000 (Instrukcja...2004). For the
Quaternary, the division proposed by Ber, Lind-
ner and Marks (Ber et al. 2007; Lindner,
Marks 2008; Tabela...). The Mojski’s scheme
(Mojski 2005) was used for the Vistulian Glac-
iation (Fig. 6).

RESULTS AND DISCUSSION

Age of advance. Chronology of glacial
events in the Plock lobe has been hitherto
grounded mainly upon morphostratigraphic and
lithostratigraphic criteria pertaining the number of
tills, providing a direct record for the presence of

the ice sheet (Galon 1961, 1967; Galon,
Roszkowna 1967; Skompski 1969;
Domostawska-Baraniecka 1965; Bara-

niecka 1989; Mojski 1984, 2005). For mineral

deposits of the last glaciation, and mainly tills, in
the 80ties and 90ties of the 19™ century, a number
of thermoluminescence (TL) age indices have been
made (Brykczynski et al. 1987; Klatkowa
1992; Baraniecka 1993), whose results gave
grounds to presume an invasion of the Swiecie
Stadial ice sheet into the relief-predisposed Ptock
Basin area (cf. Marks 1988; Mojski 1991,
1992; Klatkowa 1992). Wysota (2002) rules
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out, against thorough Vistulian stratigraphy and
sedimentation environment investigations in the
southern part of the lower Powisle, any possible
advance in the Early Vistulian (115-75 ka BP). He
also indicates, the Swiecie Stadial advance at the
outset of the Middle Vistulian (75-65 ka BP) could
have embraced the northern and central lower
Powisle at its highest, but not any further to the
South. Brzezinski (2007) however, presupposes
the advance to have reached Brzes¢ Kujawski and
thus the North of the Plock Basin valley decline.
That is denied by the author’s new investigations at
Kubtowo (Fig. 32), where an undisturbed intergla-
cial-glacial sequence was documented comprising
in a palynologic record the Eemian Interglacial,
Early Vistulian and a significant part of the Pleni-
vistulian, with a cold Schalkholtz swing corres-
ponding to the Swiecie Stadial, also the Oerel In-
terstadial and up to the second Plenivistulian stadi-
al (Tab. 2). Fito-climatic relations determined as
against vegetation development of that profile,
show that at the Plock Basin area distant from the
Kubtowo site, there was no ice sheet either at the
Early (MIS 5a-d) or the Middle Vistulian (MIS 3).
In the light of the above, the subject ice sheet ad-
vance reconstruction delineating the LGM in cen-
tral Poland pertain glacial event(s) which inter-
played in MIS 2, perceived as the Main Stadial of
the Vistulian Glaciation (Mojski 1984, 2005;
Lindner 1992), the Late Vistulian (Wysota
2002) or the Upper Plenivistulian (Kozarski
1991b; Klatkowa 1996b; Turkowska 2006)
(Fig. 6).

Number and age of glacial events.
In the Vistulian Glaciation Main Stadial (Late
Vistulian/Upper Plenivistulian) plausible are one or
two glacial episodes at the Plock lobe (vide Fig.
45) which are being ranked to phases and are re-
ferred to the Leszno, possibly Poznan advances, or
they are being admitted to be a Gabin and Ptock
Subphases within the younger Poznan Phase. The
problem was bound with views on the number of
Vistulian tills and the importance in the transgres-
sive/recessive character of glaciomarginal zones to
be found in the LGM hinterland of the Ptock lobe.

In the southeastern Kujawy Lakeland the
zones make a transverse glacial megalineation
expressed by ranges of a hilly morainic plateau: the
northern, running henceforth the southern limits of
the Gluszynskie Lake throw Czamanin — Boniewo
— Otmianowo — Paruszewice and reaching Chocen,
found to be preLGM-1, and the southern range
(preLGM-2), embracing the Izbica Kujawska
ridge, the Chodecz and Szewo hillocks, the
Piotréw and Korzen Krolewski vicinities and as-
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sembly hills around Boryszewo on the eastern
Vistula bank (Fig. 15).

As shown by the author at several-odd sites
one basal till records the sedimentological Vistu-
lian Glaciation advance at the Plock lobe. Its age as
against sand OSL dating beneath and above the till
lies between 22.9 and 18.7 ka BP (Tab. 5, Fig. 39).
The result obtained corresponds well with the Last
Scandinavian ice sheet maximum in Poland as to
have been within 24-19 ka BP (Marks 2010),
although in the question under discourse of phase
age for the advance, there is no unequivocal an-
swer. Upon OSL dating of glaciofluvial sands at
Pustynia-1 and Korzen Krolewski sites (Figs 25,
29) whose age varies within 18.7-18.0 ka BP and
are genetically connected with the underlying till,
and appearing as high in the hypsometric profile,
that by no means can they be correlated with their
younger, recessive Vistulian standstills, it is as-
sumable that both the sands and the till have been
deposited while the Poznan Phase advanced and
whose maximum is evaluated to be 18.4 ka BP
(Wysota et al. 2008, 2009).

To infer that a singular advance had taken
place in the Plock lobe is furthermore justified in
the kinetostratigraphic investigations carried out by
the author. Documented in a number of sites, gla-
ciotectonic structures were shown to be aggregated
with deformation stages evoked by advances from
defined vectors and correlated with tills having
been left over. Henceforth the two kinetostrati-
graphic units, the Vistulian, the younger, manifests
itself by a progressive sequence. Such a sequence
combined from pro- and subglacial structures as
seen at the Otmianowo, Paruszewice, Jozefowo-1
(Izbica Kujawska-Pustynia case study area),
Korzen Krolewski, Zawada Nowa sites (Tab. 4)
proves a singular ice advance. Important for pa-
lacogeography and assessment of the ice dynamics
in the Plock lobe is, that the progressive sequence
pertains as well glaciomarginal zones allocated in
the LGM hinterland and hitherto perceived to be
morainic chains undergoing a general recession
(Galon, Roszkowna 1967, Roszko 1968;
Niewiarowski 1983a; Pasierbski 1984;
Mojski 2005). Another, supplementary argu-
ment, speaking for a singular advance of the last
ice sheet onto the area investigated is the system of
glacial morpholineaments, i.e. tunnel valleys and
eskers, making a collective body of orthogonal, i.e.
extensional, and sharp-angled, i.e. compressional,
entities (Fig. 41). That order inherited after prima-
ry cracking in the ice is legible and hence can be
associated with the singular advance (cf. Mo-
rawski 2005).



The Kaliska site (Domostawska-
-Baraniecka 1965; Janczyk-Kopikowa
1965) is unique for stratigraphy of the younger
part of the Quaternary of central Poland in which
only one till covers palynologically documented
Eemian Interglacial deposits. As the site lies in the
marginal part of the Plock lobe (Figs 8, 15) undis-
closed and discursive, were, however, palacogeo-
graphic relations in the hinterland, inclusive of the
character and rank of the glaciomarginal zones.

Character of glaciomarginal zones.
Recognition of geological structure along with
sedimentological, mezostructural, lithopetrography
investigations and OSL datings of deposits in a
number of sites within glaciomarginal zones al-
lowed for a making of models of how zones of the
LGM hinterland were being formed (Figs 22, 27)
and how they departed from hitherto accepted
schemes (Fig. 45). Proved was, that the transverse
ranges of the hilly plateau in the LGM hinterland
are overridden end moraines. Ranges determined
as preLGM-1 and preLGM-2 were being formed
during short standstills of transgression along
transverse terrain obstacles. Deposited at that time
glaciomarginal sediments underwent distortion
resulting from proglacial compression, a conse-
quent truncation beneath the moving ice, recog-
nized in the zones examined, belong to two kineto-
stratigraphic units, the preVistulian and the Vistu-
lian. Older structures constitute the king-pin of the
Izbica Kujawska morainic ridge (Figs 24, 25), and
hence it is to be accepted as a relict form trans-
formed in the younger, Vistulian, morphogenetic
stage. Vistulian glaciotectonic structures constitute
together with their covering till a coherent kineto-
stratigraphic unit consisting in a progressive se-
quence of deforming structures which in fact, is a
record of a singular deformative transgression
cycle (c.f. Berthelsen 1978; Hart, Boulton
1991; Van der Wateren 1995; Pedersen
1996). Notable also is the absence of outwash
plains originating from glaciomarginal zones while
they were being formed. The results obtained allow
to negate earlier findings, mainly based on mor-
phostratigraphic criteria, treating of an oscillative—
recessive nature of the LGM hinterland zones ex-
amined (i.a. Galon, Roszkowna 1967; Rosz-
ko 1968; Niewiarowski 1983a; Pasierbski
1984; Dylikowa, Olaczek 1984; Mojski
2005).

The preLGM-1 zone, because its morphologi-
cal rthythm and inner structure, was ascribed in
category of narrow multi-crested push moraines
regarded as the effect of a consequent ice advance
and propagation of compressive structures towards

the foreland (Bennett 2001). That character of
marginal zones is ascribed to surging glaciers or is
referred to palaco-ice streams (i.a. Croot 1987;
Evans, Rea 1999; Van der Wateren 1981;
Zandstra 1981; Kasprzak 1988; Andrze-
jewski 2002). The statement is substantial for
the assessment of the transgression dynamics that
has exceeded the push moraine belt (preLGM-1)
and again, curtly, its front halted at the transversely
oriented terrain obstacles in the preLGM-2 zone
(Fig. 27). Moraine forming in that margin was
dynamic and short-lived which is testified by a low
glaciomarginal deposits thickness, usually thin
with only locally occurring proglacial sediments
and an absence of subglacial channels clearly
bound with the ridges.

Maximum extent of the last ice sheet in the
Plock lobe possibly having been reached during
the Poznan Phase is sporadically noted as end mo-
raines or clearly seen sedimentation edges (Figs 8,
9, 10, 11, 15). Proglacial glaciotectonic deforma-
tions were found only in marginal forms far from
the lobe axis (Przedecz site, Fig. 30), and the
course of the LGM line itself is fixed to local forel-
and relief elements. In the zone between the
preLGM-2 line and a maximum ice limit extent no
intensive subglacial erosion has been found and
beneath the thin till cover preserved are preVistu-
lian glacial relief forms, as around Rogozin
(Fig.15), with intact surfaces bearing traces of
periglacial transformation, e.g. Lisica (Fig. 36).
Character of that marginal zone speaks for al low
ice thickness, a short time of formation with
a moderate and varying ice margin dynamics.
Moreover it is hypothetically feasible that the
movement mechanism and ice dynamics in the
margin was highly influenced by thermal condi-
tions of the footwall which was cold in particular
patches. This resulted from a low thickness and
a shower ice flow which reduced friction heat re-
sulting in an absence of thawing at the ice foot and
reciprocally retarded the motion. Those processes
effected in the reduction of erosion and subglacial
deformation (i.a. Kleman 1994; Marks 1994).
This allowed for a preservation of the surface from
before the advance, which is legible from the Lisi-
ca and Gaj profile records (Fig. 37). However, in
the Gole profile, on the till base a deforming bed is
seen and is dominated by ductile shear structures
(Fig. 37), indicating warm basal conditions. It can
thus be claimed that the ice sheet terminal part
during the LGM was a mosaic of the two thermal
types.

To recapitulate, we can indicate that the last
stage of transgression was less dynamic proceeding
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as if by inertia, when the ice sheet exceeded the
preLGM-2 line. Changes in dynamics and retard-
ing of the ice sheet motion was certainly highly
influenced by the opening of the subglacial tunnel
drainage that took place just prior to the LGM.

Ice sheet dynamics in the Ptock
lobe. Lobes are a characteristic element of the
morphology of ice sheet terminal parts ending their
run on land. Usually they express a varied glacia-
tion dynamics in response to topography, lithology
changes and hydrology of the base but can also
reflect the distal part much faster as related to the
neighboring ice masses of the stream in motion
(Kriiger 1983; Patterson 1997; Stockes,
Clark 2001; Jennings 2006). A number of
arguments of a geological nature was collected for
the Plock lobe in reference to dynamics which also
indicate that the lobe forming was related with the
termination of the stream perceived sensu stricto
as a narrow artery of the accelerated ice in mo-
tion (Bentley 1987).

As against the analysis of glaciotectonic struc-
tures, sedimentological records and geomorpholog-
ical evidence, ice flow vectors were reconstructed
for the Ptock lobe (Figs 40, 41, 42). We deter-
mined that the spatial distribution for ice masses in
the lobe was fan-like, typical for the distal part of
the ice stream terminating on land and intensely
fed from its hinterland (cf. Stokes, Clarks
2001). Geological indices for the fast displacement
of ice masses became, in that context, uniquely
significant and that, also was valid for analyzing the
relief and lithology of the base (Fig. 14) together
with the assessment of hydrology and the thermics
of the ice sheet footwall (Chapter Predkosc...),
whose alterations substantiate the local differentia-
tion of vectors and ice flow. It was documented
that the main component of the rapid ice motion in
the lobe was, at its outset, a basal sliding on a thin
water film (Fig.38). That, admittedly, was domi-
nant until the ice body came to standstill at
preLGM-1, but along the axis of the Plock Basin
decline, possibly, even until preLGM-2.

The melt-out and decoupling till found at
Guzlin (Fig. 35) is a further good proof for that. At
a further transgression the fast flow resulted from a
pervasive deformation beneath the ice documented
at a number of sites as boulder pavements with
flattened and striated clasts, ploughing marks and
numerous shear deformations in the footwall and
deforming till.

Theoretical results of surface shape and ice
thickness (Figs 43, 44) prove that it had a flattened
longitudinal profile which is supportive to admit
the lobe to have had an outlet nature developed in
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the distal part of the fast moving palaeo-ice stream
(cf. Patterson 1997; Stokes, Clark 2001);
but that, however, facilitated preserving of the older
pre-Vistulian morainic forms and retaining of the
preLGM-1 and preLGM-2 transverse linear forma-
tions bound with the transgression. Kasprzak
(2000, 2003) has claimed that transverse glacial
lineation is an expression of longer standstills of
the ice front. However, in context of the short-lived
glacial event in the lobe, the nature of the overrid-
den moraine belts and evidence for the fast ice
flow, we can claim the transverse phenomena to be
an effect of curt stoppages of the fast displacing ice
of a slender thickness impeded by local obstacles,
changing in hydrology and possibly basal lithology.
Essential in that respect, is an assumed significant
ice margin depositive yield conditioned by a prompt
supply of ice masses from the hinterland but with a
richer subglacial relief and also an easier material
intake from the base (cf. Alley et al. 1997).

Role of the Ptock lobe in the Vis-
tula palaeco-ice stream dynamics. The
handicap in reconstructing lobes in Pleistocene ice
stream terminations appears from an inability to
provide a similitude to contemporaneous phenom-
ena. Today’s streams enter seas, hence there are no
examples of the marginal zones being formed by
terrestrial ice streams. Essential because of the
mechanism of streams, is the subsidence wastage
of ice masses at their fronts stimulating simultane-
ously ice inflow from the hinterland, the drainage
zone. With water-terminated streams ice wastage is
primordially effected by calving, whereas in terres-
trial streams by forming lobes below the Equilib-
rium Line Altitude (ELA) i.e. ablation zone, where
the disappearance of ice proceeds mainly through
surface melting (Jania 1993; Stokes, Clark
2001). Palaeo-ice streams in their reconstructions
require considering creative predisposals along
with local conditions and their life time. Presup-
posed Scandinavian ice streaming along the Vis-
tulian maximum (Punkari 1997; Boulton et al.
2001b; Marks 2002, 2005a; Wysota 2002;
Morawski 2009) is substantiated by a friendly
topographic situation, the existence of an Eemian
Sea bay and a consequent valley decline and sub-
stratum properties that were unconsolidated and
mainly of a low permeability. A suitable relief
predisposed diversifying the main transport artery
of the southwestern part of the Scandinavian ice
sheet, the so-called Baltic ice stream, and generat-
ing secondary streams — the Odra (B2), Vistula
(B3), Mazury (B4) and Lithuania (B5) which en-
tered the area of today’s Poland exploiting earlier
declines (cf. Marks 2002, 2005a) (Fig. 1). Timing



for overriding the Baltic Basin and the last trans-
gression onto the Central European Lowland was
estimated to be ca 22 000 BP (Rotnicki 2001)
as against radiocarbon deposit datings from the
bottom of the western Baltic (22 780+660,
21 480+440 "“C BP — Kramarska 1998) and its
southern coastline (22 30+700 '*C BP — Rot-
nicki, Boréwka 1995 and 21 600+1060 '“C
BP — Krzyszkowski et al. 1999). After having
calibrated the data according to Fairbanks
(Fairbanks et al. 2005) the age obtained is re-
spectively 27 351771, 25 7804599, 26 786+846
and 25 896+1334 cal BP which leads to the con-
clusion that the advance of the last ice sheet onto
the area of today’s Poland commenced no earlier
than the youngest date. Maximum extent of the ice
sheet in western Poland was reached in the
Leszno Phase i.e. ca 22.3 ka BP as estimated by
Wysota et al. (2008, 2009) on luminescence
datings of intra and subtill sediments. East of Ko-
nin the LGM fell on the Poznan Phase, ca 18.4 ka
BP (Wysota et al. 2008, 2009), Marks (2002,
2005a, 2010) stressed the asynchronous maxi-
mum extent of the last ice sheet in Poland with the
advance age in the Leszno Phase assumed as 24 ka
BP and the younger events of the Poznan Phase as
19-20 ka BP as he wrote in 2010 against calibrated
sub till deposit radiocarbon data and supported by
cosmogenic '’Be and *°Cl isotopes of erratics (left
over by the last advance). The proper, sensu
Bentley (1987) Vistula palaeo-ice stream devel-
oped below ELA whose height in the Central
European Lowland during glaciations Brod-
zikowski (1987) estimated as 800-1000 m.
Considering the ice cover thickness during LGM
the hypothetic line between accumulation and
ablation for the last ice sheet should have run along
the Szczecin — Swiecie parallel. That is concordant
with the 0 °C isotherm for the summer season indi-
cated by Kasprzak (2003) for the last ice sheet
maximum. Boulton et al. (2009), on the other
hand, treats Poland’s area as an entity allocated in
the ablation zone at the time of the last Vistulian
maximum.

The northern part of the ice artery in the B3
palaeo-ice stream was stable since the outset of the
last transgression and only the part south of the
Note¢ valley and the central part of the lower
Powisle underwent dynamic alterations with
a double fast episode of a spatially diversified ex-
tent, which is to say, south of a hypothetical line up
to where recession came, following an older ad-
vance in the Leszno Phase (Wysota et al 2008,
2009). The Leszno advance delineated the LGM
west of Konin, whereas along the Vistula line,

according to the authors cited, the ice sheet reached
at that time up to the Nieszawa vicinity (ca 15 km
north of the area investigated). As results from
investigations carried out by the author, the Plock
lobe area during the Leszno Phase was free from
ice and the lobe itself developed only during the
Poznan Phase which fits well the time-spatial gla-
cial events scheme presented by Wysota et al.
(Wysota, Molewski 2007; Wysota et al.
2008, 2009). They stress that both advances in the
Vistula lobe featured a fast ice motion estimated as
250-300 m/year during the Leszno Phase and at
least 400-450 m/year during the Poznan Phase,
which, east of Konin, overrode the extent of the
older phase and delimitated the LGM. The vast
Vistula lobe made at that time in the periphery of
the Scandinavian ice sheet with a width of over
100 km lay at the end of the ice stream and bifur-
cated onto two secondary lobes — Gopto and Ptock
(Molewski 2007; Wysota et al. 2009).

Data obtained by the author pertaining dynam-
ics and ice sheet parameters in the Plock lobe sup-
port the concept of where the area in the distal part
of the ice stream evolved along the Vistula line
was located. The present reconstruction of the
extent and palaco-ice stream configuration (Fig.
42) showed that during the Poznan advance the
main ice artery of the distal part of the Vistula lobe
was displaced from an N-S axis, dominant during
the older Leszno Phase and had a NW-SE heading
concordant with the Vistula palaeovalley axis
(Ptock lobe). Incidentally the N-S ice flow has
been retained in the Gopto lobe.

Reasons for the stream divergence and geo-
metry changes for the ice flow are to be looked for
mainly in local palaeomorphology and the ice
sheet reaction to different hydrogeological condi-
tions of the base and, presumably, also in the fast
frontal ice disintegration in the presence of a prog-
lacial lake existent in the Plock Basin depression.
The fast ice wastage intensified an inflow of ice
masses from the hinterland that was supportive of
the forming and retaining of the main artery of the
flow (cf. Stokes, Clark 2001; Bennett 2003;
Greenwood, Clark 2009). In the distal part of
the Vistula lobe a relatively most energetic ice flow
was shown along a route referring to the Ptock lobe
axis. It is expressed by longitudinal subglacial
megalinear forms in the northern part of the Ku-
jawy Plateau (cf. Molewski 2007) which run
NWW-SEE and is further unveiled by a melt-out
and decoupling till at Guzlin examined by the au-
thor in detail. Moreover, from the author’s recon-
struction of the geometry of ice flow directions in
the lobe (Figs 40, 41) based on direct evidence and
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intermediary reconstructions according to Mo-
rawski (2003, 2005), it appears that the sug-
gested distal ice flow made a lobe with a width of
70 km, visualized in a fan-like flow vector distribu-
tion in the rapid displacement.

Evolution of the Plock and Gopto lobes was
synchronous, which is testified by a curt glacial
event of the Poznan advance, whereas, locally, in
marginal parts insignificant oscillatory moves of
the front could have taken place. Presumably
Skompski (1969) described two tills in the east-
ern Plock lobe as correlated with the Gabin and
Ptock subphases — following the afore mentioned
behaviour of the marginal ice sheet parts. The au-
thor of this work has not encountered any evidence
reported by Skompski (1969) and the Rokicie
site profile (Fig. 36) located within the area of the
two alleged tills is typical for the formation of the
Late Vistulian plateau around Siecien and
Dobrzyn. There are no new elaborated sites from
that area with OSL datings for subtill deposits.
Hence, significant seems to be the Gloéwina profile,
a few kilometers east of Dobrzyn presented by
Wysota™ who distinguished one Vistulian till above
OSL — dated sands and claimed them to be 31ka
BP old.

Remarks on the method used. Kine-
tostratigraphy was first used in the reconstruction
in the Plock lobe advance. Its application required
a combination of mezostructural analysis with
sedimentological investigations of tills and their
contact with footwall sediments. Finding conformi-
ty of glacial and glaciotectonic transport vectors
became a foundation for further procedure i.e.
defining pro and subglacial domains, distinguish-
ing recessive and progressive sequences along with
kinetostratigraphic units, corresponding to an ad-
vance. The elaborated procedure initially con-
cerned profiles of single sites and determining a

phenomena sequence and further their correlation
to relief and palacogeography, substantiating the
spatial direction of glaciotectonic alterations. Dat-
ing sediment underlying disturbed units facilitated
the definition of age for sediments that have un-
dergone deforming as well as the time of when the
structures have come into being.

The use of kinetostratigraphy is worthy of un-
derlining in defining particular sequences of glacial
events, and the more, in areas where multistage
sediment deformations have taken place and when
an application of hitherto used standard stratigraph-
ic methods are tedious if not impossible, and in
case of morphostratigraphy, devious at times. Me-
zostructural analysis that is consistent in investiga-
tive proceedings for kinetostratigraphy had a sig-
nificant interpretative valour in the examination of
the birth of glacial marginal forms and the dynam-
ics of the Ptock lobe.

Orientation and vergence of compressive
structures allowed for a minute definition of glaci-
otectonic transport vectors and also for an evalua-
tion of the dynamic state in the margin in trans-
gression.

In the reconstruction of the lobe advance par-
ticularly stressed was the rendition of ice flow
directions (Chapter Kierunki...) (Roman 2007c,
2008a) and also delimiting areas of varied ice flow
speeds. The results obtained substantiate an offer
for the following reconstruction proceedings: stage
one — finding ice movement vectors , stage two —
defining features of the ice displacement, inclusive
of 1 — reconstructing of a spatial distribution, 2 —
connecting it with the ice sheet dynamics, 3 — indi-
cating vector differentiation reasons and speed, 4 —
providing a chronology for the inflow of ice
masses. The appliance of direct indices for the ice
flow and only supported by indirect methods is
essential for the procedure offered.

CONCLUSIONS

Numerous fresh data have been found from
complex investigations pertaining the advance of
the last Scandinavian ice sheet in the Plock lobe.

Those findings allow for a formulation of an
own concept of how the glaciomarginal zones were
formed, the ice sheet dynamics proceeded, con-
firming other investigators’ views, as well as
rejecting some outdated ones. Presented below are

most significant conclusions from the glaciation
synthesis.It has been proved that within the Plock
lobe in the Vistulian one only transgression had
taken place. The event was coincident with the
Main Stadial of the Vistulian Glaciation and de-
termined the Last Glacial Maximum (LGM)
in central Poland. A clear record of the presence is
a single basal till and connected glaciotectonites,

* the paper presented 27 November 2007 in Polish Geological Institute in Warsaw “Chronology, extent and dynamics of the
Scandinavian ice sheet advances during Vistulian Glaciation in Poland”, authors: W. Wysota, J. A. Piotrowski, A. S. Mur-

ray, M. D. Batman
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making together a coherent kinetostratigraphic
unit.

1. Proved has been that the Vistulian kineto-
straigraphic unit both in the morainic plain and as
well as in glaciomarginal zones apparent in the
LGM hinterland comprises a progressive (trans-
gressive) sequence. That documented sequence is
expressed by a stockpiling of small subglacial
shear deformations upon proglacial compression
structures and testifies a singular transgression.

2. deposits beneath and above the till we de-
termined the transgression to appear between 22.9
and 18.7 ka BP. Thus no explicit answer has been
found as to whether the last glaciation maximum in
the Vistula lobe fell within the Leszno Phase (ca
20.3 ka BP) or perhaps the Poznan one (ca 18.4 ka
BP). Considering the age and palacomorphology of
the outwash sands resting above the till we found
the advance to have taken place within the Poznan
Phase.

3. As against litho- and kinetostratigraphic
investigations along with OSL datings of deposits,
we have proved that transverse trains of the hilly
morainic plateau in the LGM hinterland within the
Kujawy Lakeland have de facto come into being
while the ice sheet transgressed, and not, as has so
far been believed, that they were strands of reces-
sion moraines. They represent overridden push
moraines (preLGM-1 margin) or a range of glaci-
omarginal fans among whom included were frag-
ments of older, pre-Vistulian marginal forms
(preLGM-2). It was also found that such a trans-
verse large-scale glacial lineation appeared as an
effect of a rhythmical building of structures and
forms at the front of the fast moving ice sheet.

4. Basing on geomorphological and geologi-
cal criteria we specifically stated the last glacial
maximum (LGM) limit in the Ptock lobe (Kor-
zecznik — Przedecz — Kublowo — Walentowo —
Kamienna — Antoniewo — Sokotow — Osiny —
Szczawin — Gabin — Mijakowo — Goslice —
Zagoty) and also determined that the forming of
the LGM marginal zone was curt.

5. On a large amount of sedimentological
proofs it is to be seen that the inflow of the ice
masses was swift, and probably at a tempo rated by
Wysota et al. (2008, 2009) for the Vistula lobe in

the Poznan Phase, i.e. ca 400-500 metres yearly.
Ice sheet in the Plock lobe featured a warm base
system. Only in the marginal part during the LGM
the ice sheet base was cold in the patches. Domi-
nant in the mechanism of the ice movement, prior
to the subglacial channel drainage build-up and
stabilising of the forehead at the LGM line, was
a basal sliding on a thin water film resulting in an
apparent growth of ice speed and a pervasive sub-
glacial deformation.

6. It has been proved that the ice travel geo-
metry in the Ptock lobe was of a fan character,
typical for a distal part of a land-based ice stream.
Distribution, local flow directions and the dis-
placement tempo of the ice masses were influenced
by topography, subglacial hydrology along with
the ice base thermics. A low ice thickness in the
lobe (ca 100-300 m) was also found.

7. Self-elaborated parameters for the dynam-
ics and geometry of the ice masses inflow and
palaeoglaciological ones admit to accept as valid
that the Plock lobe evolved at the end of the ice
stream intensively fed from its hinterland.

8. Geological investigations in the LGM
zone bore fruits in documenting at Kubtowo the
longest in central Poland undisturbed Eemian—
Vistulian sequence, whose palynological record
comprises the Eemian Interglacial, Early Vistulian
and a significant part of the Plenivistulian, up to
the second Plenivistulian cold interval. Vegetal-
climatic relations determined by the development
of vegetation indicate the lack of an ice sheet in the
Early and Middle Vistulian in the Ptock Basin.

9. Usefulness of kinetostratigraphy in pa-
lacogeographic reconstruction of glacial events has
been demonstrated.

Reconstruction results contribute to a wide
current of research on the general model of ex-
panding and the recession of the last Scandinavian
ice sheet in Europe. The author hopes the exem-
plary ice lobe advance will forward further studies,
thus providing grounds for testing digital ice sheet
models as lately having been stipulated for Poland
(e.g. Hermanowski, Piotrowski 2009).

Translated by Jerzy Miinnich
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