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Cechy teksturalne osadow jako zrodlo informacji o warunkach srodowiska
sedymentacji, na przykladzie osadow plejstocenskich z profilu Glinojeck
(Rownina Racigska)
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Texture features of Pleistocene deposits as a source of information on
sedimentary environment conditions; a case study of Glinojeck bore-
hole (Raciaz Plain). Prz. Geol., 54: 319-325.

Summary. Analysis of the texture of sediments from the Glinojeck bore-
hole (sheet Sochocin) allowed to better understand conditions of their accu-
mulation environment. Sandy sediments were divided into fluvioglacial,
fluvioperiglacial and fluvial units. Rate and duration of the accumulation
processes were determined. The analysis also allowed to distinguish

between thick units of glacial till. No sediments representing climatic opti-

L. Bujak

B. Woronko K. Wrotek

mum of any interglacial were found in the borehole since the sediments must

have been accumulated in harsh environmental conditions (sparse vegeta-
tion and intensive aeolian processes during the Matopolanian and Great Interglacials).
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Cechy teksturalne osadow mineralnych moga by¢ cen-
nym zrédlem informacji o warunkach $rodowisk, w kto-
rych byty one deponowane (Mycielska-Dowgiatto, 1995).
Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku osadow, ktorych
struktura jest nieznana np. w glgbokich wierceniach, badz
tez, gdy nie dysponujemy seriami organicznymi, ktoérych
analiza z duza precyzja moze pomoéc w odtworzeniu nawet
niewielkich wahan klimatycznych oraz w okreslieniu wie-
ku osadow (Lindner, 1992; Mojski, 1993; Janczyk-Kopi-
kowa, 1995). W sytuacji, gdy analizie podlegaja jedynie
miazsze seriec osadéw mineralnych, warsztat badawczy
ogranicza si¢ wylacznie do analiz cech teksturalnych
(Batuk i in., 2002). Niezwykle duzo informacji dostarcza
analiza uziarnienia, przez wielu uwazana jedynie za wstgp
do dalszych badan. Analiza charakteru powierzchni ziaren
kwarcowych frakcji piaszczystej wg Cailleux (1942) z poz-
niejszymi  modyfikacjami  (Gozdzik, 1980; Myciel-
ska-Dowgialto & Woronko, 1998), nie tylko przynosi cenne
informacje na temat S$rodowiska sedymentacji (Myciel-
ska-Dowgiatlo & Woronko, 1998, 2001, 2004a, b; Woronko,
2001a; Btaszkiewicz i in., 2004), ale rowniez pozwala okre-
$li¢ stopien przeksztalcenia osadéw zrodlowych, a tym
samym dlugosci trwania procesu (Mycielska-Dowgiatto,
1993, 1995, 2001). Ponadto wyniki tej analizy sa pomocne w
odtworzeniu charakteru procesow postsedymentacyjnych np.
wietrzenia w profilach glebowych (Bednarek, 1988; Kowal-
kowski, 1988). Rownoczesnie sktad mineralny osadéw np.
udziat kwarcu lub skaleni w osadzie, jest niejednokrotnie
jedyna informacja o wieku osadow (Gozdzik & Wiatrak,
2001). Podobnie cennym zrédtem informacji jest sktad mine-
ralow ciezkich (Barczuk & Mycielska-Dowgiatto, 2001;
Mycielska-Dowgiatto, 1993) oraz analiza petrograficzna zwi-
réw dostarczajaca informacji o wieku serii glacjalnych
(Lisicki, 2003).

*Wydzial Geografii i Studiéw Regionalnych, Uniwersytet
Warszawski, ul. Krakowskie Przedmiescie 30, 00-927 Warsza-
wa; lbujak@poczta.onet.pl; bworonko@uw.edu.pl

**Przedsigbiorstwo Geologiczne POLGEOL, ul. Berezynska
39, 02-903 Warszawa; www.polgeol.com.pl

Otwor kartograficzny Glinojeck, wykonany w ramach
realizacji Szczegotowej mapy geologicznej Polski w skali
1: 50 000 (ark. Sochocin) nawiercono na wschodnim skra-
ju miasta Glinojeck (ryc. 1), na wysoczyznie morenowej w
strefie ,,glinojeckich moren czotowych* (Michalska, 1961,
1967). Znajduje sig¢ on w obrgbie obnizenia w podtozu plej-
stocenu, biegnacego z rejonu Zuromina przez Rydzyn, Gli-
nojeck i dalej w kierunku Ptonska (Batuk, 1976, 1979;
Wrotek, 2006). Do chwili obecnej zostata okreslona straty-
grafia nawierconych osadow, opierajaca si¢ gltdwnie na
analizie petrograficznej zwirdw (Jelenski, 2003; Wrotek,
2006). W otworze tym nie stwierdzono miazszach serii
organicznych, jak rowniez struktura nawierconych osadow
jest nieznana. W tej sytuacji cechy teksturalne osadow
mineralnych sa cennym zrodtem informacji o warunkach
srodowiska akumulacji.

Stratygrafia i litologia osadow plejstocenskich
w profilu Glinojeck

Przedstawiona ponizej stratygrafia osadow przede
wszystkim jest oparta na analizie petrograficznej zwirow
(Jelenski, 2003), uzupelnionej analiza palinologiczna
(Winter, 2002a).

W otworze Glinojeck na gt. 188,6—177,5 m nawiercono
ity 1 mutki z nielicznymi laminami piaskéw drobnoziarni-
stych. Badania palinologiczne nie okreslily jednoznacznie
ich wieku (Stodkowska, 2002). W profilu Budy Radzymin-
skie w podobnych osadach Stodkowska (2002) wyréznita
zespot pytkowy charakterystyczny dla schytku miocenu
lub wcezesnego pliocenu (Wrotek, 2006).

Na gt. 177,5-160,2 m wystgpuja piaski r6znoziarniste,
ze zwirem i otoczakami. W wyniku korelacji z innymi pro-
filami w tym regionie przyjgto, ze jest to osad wodnolo-
dowcowy, akumulowany w czasie recesji ladolodu stadiatu
mtodszego zlodowacenia narwi (Wrotek, 20006).

Wyzej, (gh. 160,2—155,9 m), zalegaja piaski drobno-
ziarniste, z wktadkami mutkéw i domieszka humusu. Przy-
jeto, ze jest to osad akumulowany w czasie transgresji
ladolodu zlodowacenia nidy w zbiorniku zastoiskowym u
jego czota. Ponad tymi piaskami na glebokosci
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Ryec. 1. Lokalizacja wiercenia Glinojeck
Fig. 1. Location of the Glinojeck borehole

155,9-140,2 m stwierdzono pochodzaca z tego okresu gli-
n¢ zwatowa, powyzej ktorej (gt. 140,2—129,0 m) zalegaja
wodnolodowcowe piaski rdéznoziarniste ze zwirami i oto-
czakami ze schytku zlodowacenia nidy.

Osady interglacjalu matopolskiego lub ferdynandow-
skiego (gh. 129,0-101,9 m), to lekko zamulony piasek
drobno- i $rednioziarnisty z pojedynczymi zwirami. Ponad
nim (gt. 101,0-90,0 m) spoczywaja osady zlodowacenia
sanu | lub sanu 2, wyksztalcone w postaci limnoglacjal-
nych piaskow pylastych, mutkow i itow. W serii tej na gt.
93,6-93,5 m pojawia si¢ jeziorny mutek piaszczysto-pyla-
sty z wktadkami detrytusu roslinnego.

Interglacjat wielki (gt. 90,0-63,8 m) reprezentuja rzecz-
ne serie piaskow drobno- i $rednioziarnistych, z pojedyn-
czymi zwirami i glazikami, liczniejszymi w spagu serii.

Powyzej, (gh. 63,8-58,3 m), wystepuja mutki pyla-
sto-piaszczyste zlodowacenia odry.

Prawie  pigédziesigciometrowy  kompleks  glin
zwatowych (gh. 58,3-9,2 m) poprzedzielany warstwami
piaszczystymi (gt. 57,9-55,3 m, 54,5-54,1 m, 15,6-15,3 m
oraz 13,7-9,5 m) zakwalifikowany zostat przez Wrotka
(2006) jako seria ,,odrzansko-warcianska®“. W wyniku
korelacji poziomow gliniastych z innymi profilami oraz w
nawiazaniu do analizy szerszego tta (Batuk, 1979) przyje-
to, ze dolna czg¢$¢ pakietu od spagu do gt. 36,5 m, odpowia-
da zlodowaceniu odry. Z kolei glina zwatowa lezaca wyzej,
zawierajaca wigcej zwirow zostata zaliczona do zlodowa-
cenia warty (w sasiednich profilach te dwie gliny zwatowe
sa rozdzielone na glebokosci okoto 40 m serig osadéw lim-
noglacjalnych) (Wrotek, 2006). Jednakze Jelenski (2003)
na podstawie badan petrograficznych, caty nierozdzielny
kompleks glin zwatowych (gh. 54,1-16,05 m) zalicza do
zlodowacenie warty. Jednocze$nie wyrdznia w jej obrebie
3 rodzaje glin zwalowych o roznych wspotczynnikach
petrograficznych oraz porwaki.

Nad warstwa glin zwatowych (gt. 9,2-5,0 m) wystgpu-
je jednometrowej miazszos$ci mulek piaszczysto-pylasty
oraz 3,2 m piaskow drobno- i $rednioziarnistych. Przyjeto,
ze reprezentuja one osady wodnolodowcowe. Powyzej (gt.
5,0-2,9 m) nawiercono mutki. Pod$cietaja one piaski drob-
noziarniste (gt 2,9-0,7 m), ktoérych akumulacja jest
zwiazana ze stadiatem $rodkowym (wkry) zlodowacenia
warty (Wrotek, 2006).

Strop nawierconych osadow (gt. 0,7-0,0 m) stanowi
piaszczysta glina, na ktorej wyksztalcila si¢ gleba.

Metody badan

Ze wszystkich wyréznionych serii w profilu Glinojeck
pobrano 61 prébek z niezaburzonych fragmentéw rdzenia
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(pominigto osady uzyskane z proby okruchowej z ptuczki
oraz osady mutkowe i ilaste), dla ktorych wykonano anali-
z¢ obtoczenia i zmatowienia powierzchni ziaren kwarco-
wych frakcji piaszczystej (0,8—1,0 mm) metoda Cailleux
(1942) w modyfikacji Gozdzika (1980) oraz Myciel-
skiej-Dowgiatto & Woronko (1998). Analiza ta taczy sto-
pien obtoczenia ziaren kwarcowych wg skali Krumbeina
(1941) oraz charakter ich powierzchni. Dla tych samych
probek wykonano réwniez analizg obtoczenia ziaren kwar-
cu frakcji 0,8-1,0 mm na graniformametrze spychaczo-
wym Krygowskiego (1964) oraz obliczono udziat
procentowy kwarcu w poszczeg6lnych probkach. Ponadto
dla 21 probek wykonano analiz¢ mineratéow cigzkich. Dla
glin zwatowych oraz osadow piaszczysto-zwirowych prze-
prowadzono analiz¢ petrograficzna (Jelenski, 2003). Jed-
noczesnie wykorzystano sondazowe analizy
palinologiczne (Winter, 2002a, b).

Wyniki badan

Spag nawierconych osadow plejstocenskich (ryc. 2)
stanowi warstwa bruku (zwir i gtaziki), na ktorym spoczy-
wa piasek réznoziarnisty ze zwirem (gt. 177,5-160,2 m),
ktérego wiek i geneza w chwili obecnej jest trudny do usta-
lenia, gdyz brak jest na tym fragmencie rdzenia.

Piasek drobnoziarnisty zalegajacy na gt. 160,2—157,4
m, cechuje wysoki udziat ziaren pegknigtych (C) i $wiezych
(NU). W spagu stanowia one odpowiednio 2,4% i 12,2%,
za$ w stropie 5,6% 1 7,0% (ryc. 2). Tymczasem w $rodko-
wej czg$¢ serii suma tych ziaren nie przekracza 6%. Ponad-
to odnotowano ziarna ksztattowane w Srodowisku
wysokoenergetycznym plazowym (EM/EL), jak rowniez
reprezentujace srodowisko eoliczne (RM, EM/RM). Te
ostatnie na gt. 160,1 m stanowia 43,9%, a na poziomie
159,4 m ich udziat dochodzi do okoto 70% (ryc. 2) i jest
jednym z najwyzszych w badanym profilu. Jednak wsrod
nich dominuja ziarna na powierzchni, ktorych efekty abra-
zji eolicznej widoczne sa jedynie na krawgdziach i
narozach (EM/RM). Swiadczy to o wzmozonym, ale krot-
kotrwatym dziataniu procesow eolicznych w okresie aku-
mulacji tej czeSci serii piaszczystej. W  stropie
analizowanych osadow zauwazalny jest spadek udzialu
ziaren o obrobcee eolicznej do 34,5% (gl 158,4 m). Naj-
prawdopodobniej poczatek akumulacji piaskow mogt
nastgpowac w warunkach peryglacjalnych, u schytku zlo-
dowacenia narwi, badz w fazie anaglacjalnej zlodowacenia
nidy. Na odstonigtych i juz czg§ciowo przesuszonych osa-
dach sandrowych, przed czotem ladolodu, mogtly istnie¢
dogodne warunki do rozwoju proceséw eolicznych (Van-
denberghe & Ming-ko Woo, 2002). W tych warunkach
ziarna przenoszone przez wiatr mogly by¢ deponowane
bezposrednio w korytach rzek (Van Huissteden i in., 2000;
Mol i in., 2000; Kasse i in., 2003), badz tez akumulowane
na terenach podmoktych m.in. w dnach dolin rzecznych
(Kotarbinski i in., 2000; Van Huissteden i in., 2000). Duza
kohezja osadéw nie pozwalata na ponowne ich wlaczenie
do transportu eolicznego. Najprawdopodobniej reprezen-
tuja one osady fluwioperyglacjalne. Za taka interpretacja
przemawia rowniez bardzo wysoki udziat kwarcu w osa-
dach (ponad 90%). Szczegolnie dogodne warunki do roz-
woju procesow eolicznych mialy miejsce w sezonie
zimowym (Isarin i in., 1997), jezeli miazszos$¢ $niegu byta
mata (Kobendza & Kobendza, 1958; Seppild, 2004).
Sprzyjala temu obfito$¢ materialu piaszczystego w doli-
nach rzek, minimalne pokrycie roslinnoscia, jak rowniez
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wigksza niz latem predkos¢ wiatru (Seppild, 2004).
Wspotczesnie takie warunki obserwuje si¢ w strefie klima-
tu arktycznego lub subarktycznego (Seppild, 2004), mig-
dzy innymi na Alasce, w dolinach rzek roztokowych, na
przedpolu lodowcow (Lewkowicz & Young, 1991), badz
tez na Islandii (Mountney & Russell, 2004). Natomiast,
gdy $niegu byto duzo, procesy eoliczne byly aktywniejsze
latem (Seppild, 1971). Za akumulacja osadow w warun-
kach klimatu zimnego przemawiaja rowniez wyniki anali-
zy palinologicznej (Winter, 2002a) stwierdzajacej, ze
spektra pylkowe wystepujace w mutkach (gt. 157,4-157,3
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m) sa redeponowane. Ich depozycja nastgpowala w zbior-
niku zastoiskowym. Natomiast akumulacja osadoéw
budujacych strop badanej serii miata miejsce w warunkach
dostawy materiatu przez wody fluwioglacjalne. Dlatego
tez charakteryzuje je bardzo duze zrdéznicowanie
powierzchni ziaren kwarcowych (Woronko, 2001a;
Mycielska-Dowgialto & Woronko, 2004b). W tej sytuacji
nalezy bra¢ pod uwage, ze analizowane osady piaszczyste
(gh. 160,2-157,4) odzwierciedlaja zmiany potozenia czota
ladolodu (moze rangi stadiatéw), badz tez nasunigcie
kolejnego ladolodu. Najnowsze badania aluwiow akumu-
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Rye. 2. Udziat ziaren kwarcowych frakcji piaszczystej (0,8—1,0 mm): okragtych matowych (RM), posrednich matowych (EM/RM) ,
btyszczacych posrednich (EM/EL), peknigtych (C), nieobrobionych (NU), innych, ziaren typu y; zawartos¢ kwarcu w osadzie oraz
mineratéw cigzkich: glaukonitu, granatéw, odpornych na wietrzenie fizyczne (cyrkon, dysten, rutyl, staurolit, turmalin), amfiboli, epi-

dotu w profilu Glinojeck

Fig. 2. The share of quartz grains of sand fraction (0.8-1.0 mm): rounded (RM), semi-rounded (EM/RM), shine semi-rounded
(EM/EL), broken (C), angular (NU), other, y; share of quartz and heavy minerals: glauconites, garnets, durable minerals (zirkon, ruti-
le, tourmaline, stuarolite, disthene), amphiboles, epidotes in the borehole Glinojeck
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lowanych od maksimum ostatniego zlodowacenia do holo-
cenu pokazuja, ze jednak niewielkie zmiany klimatu nie sa
zapisane w tego typu osadach (Mol i in., 2000; Kasse i in.,
2003).

Wyzej lezaca glina zwatowa (gl 155,9-140,2 m,)
reprezentujaca zlodowacenie nidy, charakteryzuje si¢ pod-
wyzszonym udzialem ziaren o obrobce eolicznej (do
58,5%) w stosunku do innych tego typu osadow w profilu
(ryc. 2). Jednak ku stropowi serii obserwuje si¢ stopniowy
spadek tego typu ziaren. Najprawdopodobniej transgre-
dujacy ladoldd tego zlodowacenia poczatkowo (daleko na
péinocy) egzarowat osady zawierajace mate ilosci ziaren o
obrobce eolicznej. Przesuwajac si¢ ku potudniowi, na
obszar gdzie warunki peryglacjalne sprzyjaty rozwojowi
procesow eolicznych, udziat ziaren eolicznych w osadzie
wzrastat (Gozdzik, 1995; Gozdzik & Maruszczak, 2001).
Dlatego tez spag serii gliniastej jest wzbogacony w ziarna
typu RM i EM/RM (ryc. 2). Biorac pod uwagg udziat zia-
ren o obrébece eolicznej w tej glinie, zauwazalna jest jej
dwudzielno$¢, na co wskazuja réwniez wyniki analizy
petrograficznej zwirdéw (Jelenski, 2003).

Miazsza seria osadow piaszczysto-mutkowych (65 m),
w wyniku korelacji z profilem Glinojeck w Starej Cukrow-
ni (ok. 1 km na SW od badanego profilu), wstgpnie zostata
podzielona na trzy jednostki stratygraficzne — intergla-
cjaty: matopolski lub ferdynadowski (gt. 129,0-101,9 m) i
wielki (gt. 90,0-63,8 m), rozdzielone osadami zlodowace-
nia sanu | lub sanu 2 (gt. 101,9-90,0 m). Jednakze forma
zachowania rdzenia gtownie w postaci proby okruchowej z
phuczki, uniemozliwita pobor probek na tyle gesto (rys. 2),
aby interpretacja warunkoéw $rodowiska byta dostatecznie
peha.

Osady interglacjalu matopolskiego lub ferdynandow-
skiego zostaly oprobowane jedynie w partiach spagowych
(gt 128,5-121,2 m) i na gt 112,8-106,6 m. Warstwa
spagowa charakteryzuje si¢ wyzsza (do 47,9%) w stosunku
do $redniej (29,5%) w profilu zawarto$cia ziaren o obrobce
eolicznej, jednak sa to jedynie ziarna typu EM/RM (ryc. 2).
Podwyzszony stopien eolizacji osadow potwierdza row-
niez wysoki udziat ziaren grupy y (do 14,3%) oraz kwarcu
(do 87,1%). Ponadto wsrod mineraldow cigzkich zaznacza
si¢ wzbogacenie w mineraly odporne na wietrzenie (cyr-
kon, dysten, rutyl, staurolit i turmalin — powyzej 25%)
oraz granaty (ponad 20%). Jednocze$nie w osadach tych
obserwuje si¢ stosunkowo wysoki udziat ziaren peknigtych
(13,8%), niski za$ ziaren typu EM/EL. Takie cechy osadéw
najprawdopodobniej $§wiadcza o istnieniu warunkow
sprzyjajacych rozwojowi procesow eolicznych, przy czym
niski udziat ziaren typu RM wskazuje, ze byly one krotko-
trwate (Woronko, 2001a). Dotychczasowe wyniki badan
wskazuja, ze osady eoliczne dlugotrwale przewiewane
zawierajg 93-95% kwarcu (Kaminska i in., 1986). Prze-
analizowane osady reprezentujg okres chtodny tego inter-
glacjatu.

Druga warstwa z tej serii (gt. 112,8-106,6 m) charakte-
ryzuje si¢ niskim udziatem ziaren EM/RM (11-21%) oraz
wysokim ziaren pochodzacych z wysokoenergetycznego
srodowiska plazowego (EM/EL do 69,4%). Osad byt wie-
lokrotnie redeponowany, o czym $wiadczy wzbogacenie w
granaty (25,3%). Obserwuje si¢ takze, prawdopodobnie
pod wplywem intensywnego wietrzenia chemicznego,
zmniejszenie ilosci amfiboli do 4,1% (Barczuk & Myciel-
ska-Dowgiatto, 2001) oraz wysoki udzial ziaren z grupy
inne (do 7,3%). Najprawdopodobniej jest to osad akumulo-
wany przez rzek¢ meandrujaca (Bujak, 2003). Podobna
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interpretacj¢ podaje Jelenski (2003), dodajac ponadto, ze
mulki pylaste w stropie sa zwiazane z facja pozakorytowa
tej rzeki. Brak szczatkow materii organicznej w analizowa-
nych osadach mozna wyjasni¢ tym, ze pojawiaja si¢ one w
aluwiach w okresie od 1/3 do 2/3 trwania interglacjatu
(Gibbard & Lewin, 2002). Mozna wigc sadzi¢, ze byty one
deponowane w warunkach tagodniejszego klimatu.

Wykazujace duza zmiennos$¢ osady zlodowacenia sanu
1 lubsanu 2 (gt. 101,9-90,0 m) zostaty przebadane gtownie
pod katem mineratow cigzkich. Wedtug Jelenskiego (2003)
spagowa warstwa (it) byla akumulowana w $rodowisku
limnoglacjalnym. Natomiast strop warstwy jest zwiazany
ze s$rodowiskiem fluwioglacjalnym. Taka interpretacjg
genezy tych osadow potwierdzaja wyniki badan palinolo-
gicznych probek pobranych z mutku z gt 93,6-93,5 m.
Stwierdzono w nich wysoki udziat pytkéw roslin charakte-
rystycznych dla trzeciorzedu oraz pytku i sporéw taksonow
plejstocenskich (Winter, 2002a). Wskazuje to na egzaracje
osadow podloza lacznie z utworami trzeciorzgdowymi.
Prawdopodobnie sedymentacja tych osadow nastgpowata
w klimacie subarktycznym, z uboga roslinnos$cia typu tun-
dry krzewiastej i zbiorowisk roslin zielnych wokét zbiorni-
ka wodnego (Winter, 2002a).

Interglacjat wielki reprezentuja osady piaszczyste
(90,0-63,8 m gt.). Ich spag stanowia piaski drobnoziarniste
(gt. 90,0-89,0 m). W dolnej czgsci zawieraja one znaczny
udziat ziaren o obrdbcee eolicznej (31,1%), przy czym pro-
cesy eoliczne zaznaczyly si¢ jedynie na krawedziach i
narozach ziaren. Jednocze$nie zanotowano brak ziaren
typu RM. Z kolei stropowa czg$¢ warstwy (gt. 89,2 m) cha-
rakteryzuje (ryc. 2) zaledwie 11,0% udziat ziaren typu
EM/RM oraz wzbogacenie w ziarna typu EM/EL (66,1%).
Takie cechy osadu moga wskazywaé na akumulacj¢ w $ro-
dowisku fluwialnym w warunkach bardzo surowego kli-
matu, tagodniejacego jednak w miare uptywu czasu.
Potwierdza¢ to moze rowniez brak szczatkéw organicz-
nych w badanych osadach $wiadczacy o akumulacji na
poczatku, badz w okresie schytku tegoz interglacjatu (Gib-
bard & Lewin, 2002). Ponadto drobnoziarnisty charakter
osadow sugeruje, ze moga by¢ one zwiazane z rzeka mean-
drujaca (Gibbard & Lewin, 2002; Mycielska-Dowgialto &
Woronko, 2004b), badz tez piaskodenna rzeka roztokowa
(Zielinski, 1998). W pozniejszym okresie interglacjatu
akumulacja osadow (gl. 89,0-63,8 m) przebiegala w bar-
dzo podobnych warunkach (ryc. 2). Jedynie osady lezace
na glebokosci ok. 70 m wskazuja na wyrazne pogorszenie
warunkow klimatycznych w czasie interglacjatu. Wowczas
to w osadach pojawia si¢ wyzszy udzial ziaren genezy
eolicznej (EM/RM — 36,4%) oraz typu C (11,8%) i NU
(4,5%). Ponadto osady te charakteryzuje niski udziat zia-
ren typu EM/EL (36,4%). Tak duza r6znorodno$¢ typow
powierzchni ziaren kwarcowych jest charakterystyczna
m.in. dla osadow fluwioglacjalnych (Woronko, 2001a).

W profilu Glinojeck nie zostaty nawiercone osady opti-
mum klimatycznego interglacjatu wielkiego. Z dotychcza-
sowych badan wynika, ze okres optimum klimatycznego
reprezentuja zazwyczaj osady o bardzo matej miazszosci
(Gibbard & Lewin, 2002). Cechy osadow interglacjalu
wielkiego w profilu Glinojeck pokazuja, ze byty one aku-
mulowane w zmiennych warunkach klimatycznych.

Jednakze interpretujac genezg i wiek catej serii piasz-
czysto-mutkowej (gt. 140,2—63,8 m), nalezy rowniez bra¢
pod uwage mozliwos¢, ze w cato$ci reprezentuje ona inter-
glacjal wielki z fazami wyraznego ochtodzenia klimatu.
Réwnoczesnie trzeba jednak podkresli¢, ze w profilach w
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najblizszym sasiedztwie nie stwierdza si¢ tak miazszych
interglacjalnych serii piaszczystych z tego okresu. Bara-
niecka (1974) na potudnie od Glinojecka (profile Karolino-
wo 1 Popiezyn) wyrdéznia w podobnie wyksztalconych
osadach tego samego wieku cztery cykle erozyjno-akumu-
lacyjne. Ta zmiennos$¢ obserwuje si¢ w cechach tekstural-
nych analizowanych osadéw. Jednocze$nie bardzo zty stan
zachowania tej czgsci rdzenia, nie pozwala na pelng inter-
pretacj¢ warunkow srodowiska ich akumulacji.

Pierwsze ogniwo serii odrzanskiej stanowia zamulone,
limnoglacjalne piaski drobnoziarniste (gt. 63,8-61,0 m).
Charakteryzuja si¢ one spadkiem ku stropowi udziatu zia-
ren ksztaltowanych w $rodowisku eolicznym (z 28,7 do
15,8 % EM/RM)), peknigtych (z 7,4% do 5,3%) oraz zawar-
tosci kwarcu we frakcji piaszczystej z 88,6% do 66,7%.
Wozrasta natomiast procent ziaren typu EM/EL (63,2%),
NU oraz innych. Spag tej warstwy (gt. 63,8 m) charaktery-
zuje ponadto najwyzszy w catym profilu udzial granatow
(29,7%) oraz wysoki udziat mineratéw odpornych na nisz-
czenie (15,1%). Swiadczy to o wielokrotnej redepozycji
osadow (Mycielska-Dowgiatlo, 1995). Najprawdopodob-
niej taki obraz teksturalny osadow jest zwiazany z dostawa
materiatu przez wody fluwioglacjalne.

Wyzej lezaca glina zwatowa (gt. 63,8—58,5 m) charak-
teryzuje si¢ malym udzialem ziaren o obrobce eolicznej
(mniej niz 25%) oraz kwarcu (do 74,8%).

Warstwe t¢ nadbudowuje 2,6 m seria piaszczysta (Wro-
tek, 2006). Stwierdzono w niej bardzo wysoka zawartos¢
ziaren swiezych (NU) do 9,2% i peknigtych (10-16,8%).
Malo zas jest ziaren typu EM/RM (zaledwie 15-20%) oraz
kwarcu (63-75%). Wsérod mineratow cigzkich (ryc. 2)
zaznacza si¢ wzbogacenie w granaty (do 26,7%), epidotyt
(7-8%) oraz amfibole (12—13,5%). Jelenski (2003) sugeru-
je, ze osad ten byt akumulowany przez rzeke peryglacjalna.
Jednak cechy teksturalne osadéw wskazuja na ich fluwio-
glacjalne pochodzenie. Woronko (2001a) uwaza bowiem,
ze wlasnie w proksymalnych czg$ciach sandrow powstaje
szczegolnie duzo ziaren peknigtych i §wiezych. Natomiast
srodowisko peryglacjalne jedynie ostabia strukturg ziaren,
co sprawia, ze sa one podatniejsze na pgkanie.

Z kolejnej transgresji ladolodu zlodowacenia odry
(Batuk, 1979; Wrotek, 2006) lub warty (Jeleniski, 2003)
pochodzi piaszczysta glina zwalowa (gl. 55,3-54,5 m).
Zawiera ona mato ziaren typu EM/RM 14,1%—18,0% przy
jednoczesnym wzbogaceniu w ziarna typu EM/EL
(56,4-58,7%) oraz peknigte (14,5%) i swieze (6,6%).
Wskazuje to na egzaracjg przez ladolod osadow fluwiogla-
cjalnych lub wzmozone procesy niszczenia w obrgbie
ladolodu. Zaréwno w stropie osadéw podscietajacych gli-
n¢ zwalowa, jak rowniez w spagu samej gliny, nie stwier-
dzono wzbogacenia w ziarna genezy eolicznej, jak to miato
miejsce w innych przebadanych ta metoda otworach (Brud
i in., 2001; Kotarbinski i in., 2000; Btaszkiewicz i in.,
2004). Moze to sugerowac, ze glina ta nie jest odrzanska,
badZz warunki nie sprzyjaly rozwojowi procesow eolicz-
nych oraz egzaracji lodowcowej, tak jak miato to miejsce w
De¢bem (Woronko, 2001b). Odmienny charakter w tej war-
stwie wykazuje jej czg$¢ stropowa, w ktorej wzrasta udziat
kwarcu (do 83,9%), co moze wskazywa¢ na rozmywanie
tej gliny lub inne zrodto czerpania materiatu przez ladolod.

Wyzej lezacy (gt 54,5-54,1 m) pylasto-ilasty piasek
lodowcowy (Jelenski, 2003), w poréwnaniu z warstwami
okolicznymi, w dolnej czg$ci jest wzbogacony w ziarna
typu EM/RM (25,6%), w gornej za§ w ziarna typu C
(21,9%). Swiadczyé to moze nie o lodowcowym jak widzi

to Jelenski (2003), lecz fluwioglacjalnym pochodzeniu tej
warstwy. Na poczatku osad deponowany byl daleko od
czota ladolodu (lekko podwyzszona eolizacja), pdzniej w
czesci proksymalnej (silne procesy niszczace — powsta-
wanie ziaren pgknigtych). Na silne procesy niszczenia
mechanicznego wskazuje rowniez selektywne wzbogace-
nie osadu w amfibole (20,2%) oraz epidot (7,9%).

Spag miazszej serii gliny zwalowej (gt. 54,1 m), ktora
wg Wrotka (2006) sktada si¢ z nierozdzielonych serii
pochodzacych ze zlodowacenia odry (do gt. 36,5 m) i war-
ty (powyzej), charakteryzuje si¢ zdecydowanym podwyz-
szeniem udziatem ziaren ksztattowanych w Srodowisku
eolicznym. Ich zawarto$¢ sigga 39,2% (EM/RM) i 12,8%
(RM), a ziaren y ponad 10%. W tej czgsci podwyzszony
jest rowniez (ryc. 2) udziat ziaren pgknigtych (20,2%) i
swiezych (ponad 7%). Wyzej (gt. 49—40 m) ilos¢ ziaren o
retuszu eolicznym maleje (ryc. 2). Taki sktad poszczegol-
nych typow ziaren wskazuje, ze ladoldd egzarowat osady
powstajace w $§rodowisku peryglacjalnym (Gozdzik &
Maruszczak, 2001; Mycielska-Dowgiatto & Woronko,
2001). Ponowne wzbogacenie w tego typu ziarna zauwa-
zalny jest na gt. ok. 35 m (31,3% EM/RM i 8,3 % RM).
Probka z tej glebokosci pobrana do analizy petrograficzne;j
réowniez wykazata odmienne cechy od otaczajacych glin
zwatowych (Jelenski, 2003). Mozliwe, ze jest to porwak
innej gliny lub byla ona akumulowana w odmiennych
warunkach facjalnych.

Goérna cze$¢ tego kompleksu (zlodowacenie warty)
charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem w udziale
poszczegdlnych typdw ziaren oraz obserwowanym Kku stro-
powi wzrostem ilosci ziaren typu NU z 0,9% do 6,2%.

Tak duze zréznicowanie wewngtrzne gliny zwalowej
moze wynikac z jej pochodzenia z ré6znych epizodoéw gla-
cjalnych (glacjaty, stadiaty) lub rodzaju materiatu inkorpo-
rowanego przez poruszajacy si¢ po réoznorodnym podtozu
lIadolod.

Na gl. 16,05-15,6 m znajduje si¢ warstwa piaszczystej
gliny zwatowej ze zlodowacenia warty (Wrotek, 2006) nie
réznigca si¢ cechami teksturalnymi od lezacej ponizej gli-
ny zwatowe;j.

Kolejna warstwa gliny zwatowej (gt. 15,3—13,7 m) jest
oddzielona nieoprobowanym piaskiem drobnoziarnistym.
Pochodzi ona ze stadialu mtodszego zlodowacenia (ryc. 2)
warty (Wrotek, 2006; Jelenski, 2003). Stwierdzono w niej
niewielka zawarto$¢ ziaren eolicznych i typu C, stabsze
obtoczenie oraz wzbogacenie w ziarna EM/EL (powyzej
63%).

Powyzej znajduje si¢ warstwa piasku lodowcowego
(gt. 13,7-9,5 m) pochodzacego ze stadiatu (Jelenski, 2003)
dolnego zlodowacenia warty (Wrotek, 2006). Zawiera on
mala ilos¢ ziaren typu EM/RM (17,7-23,9%) i RM
(2,3-3,1%). Jedynie w czg$ci stropowej zawartos¢ RM
wzrasta do 7,9% przy jednoczesnym wzroscie zawartosci
kwarcu do 70%. W calej serii jest widoczny wysoki udziat
ziaren typu C (powyzej 14,0%) oraz mineratow cigzkich
odpornych na wietrzenie chemiczne i fizyczne. Wskazy-
wac to moze na fluwioglacjalng genezg tego osadu. Z kolei
wzrost zawartosci glaukonitu (do 12,8%), moze wskazy-
wac na egzaracje osadow starszych, niz plejstocen (ryc. 2).

Ostatnia oprobowang seria osadow w profilu Glinojeck
jest piasek drobnoziarnisty (gt. 2,9-0,7 m), przykryty 70 cm
warstwa gliny zwatowej, ktorej wiek i geneza nie sa jednak do
konca pewne (Morawski, 2001). Wrotek (2006) dopuszcza
mozliwo$¢ korelacji tej gliny z dwiema glinami zwatowymi
(gt 2,3-2,9 1 ok. 810 m) nawierconymi w Burym Brzegu,
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pod ktorymi znalezione zostaly osady organiczne datowane
palinologicznie na interglacjat eemski (Winter, 2002b). W
osadach piaszczystych stwierdzono rekordowo wysoka eoli-
zacj¢. Dominuja ziarna typu EM/RM i RM (ryc. 2), ktorych
udziat roénie ku stropowi z 58,3 do 73,2%. Bardzo wysokie
wskazniki eolizacji potwierdza rowniez duzy udzial ziaren
typu y (od 17 do 19,2%) i zawarto$é kwarcu 76-82%. Swiad-
czy to o bardzo duzej aktywnosci, dtugotrwatych procesow
eolicznych na tym terenie, rozwijajacych si¢ przy braku lub
bardzo skapej roslinnosci. Najprawdopodobniej poczatkowo
wiatr przewiewatl osady fluwioglacjalne (wysoki udziat zia-
ren peknigtych — 7,1%), a nastgpnie dochodzito do redepo-
zycji osadow eolicznych. Z duzym prawdopodobienstwem
badana seria zwiazana jest ze schytkiem zlodowacenia wisty,
kiedy to intensywno$¢ proceséw eolicznych byta na terenie
Polski bardzo duza (Nowaczyk, 1986).

Whioski

Przeprowadzone analizy cech teksturalnych osadow
plejstocenskich nawierconych w profilu Glinojeck pozwo-
lity w wielu przypadkach na sprecyzowanie warunkow
panujacych w czasie ich akumulacji.

Pokazuja one, ze przypisane interglacjatomosady
reprezentuja jedynie okresy chtodne. Nie nawiercono osa-
déw optimum klimatycznego interglacjatu.

Gliny zwalowe zlodowacenia nidy charakteryzuja si¢
podwyzszonym udziatem ziaren ksztalttowanych w $rodo-
wisku eolicznym. Zjawisko to jest znane réwniez z innych
profili z tego obszaru (Kotarbinski i in., 2000), co moze
wskazywac, ze na potnocnym Mazowszu przed nasunig-
ciem sig tego ladolodu panowaty warunki dogodne do roz-
woju proceséw eolicznych.

W osadach podscietajacych gliny zwatowe zlodowacenia
odry (Mycielska-Dowgialto & Woronko, 2004a) oraz bezpo-
$rednio w ich spagu nie stwierdzono podwyzszonego udzialu
ziaren ksztaltowanych w srodowisku eolicznym, tak jak noto-
wano to w innych profilach (Kotarbinski i in., 2000; Brud i
in., 2001; Blaszkiewicz i in., 2005). W spagu tej gliny stwier-
dzono natomiast wysoki udziat ziaren peknigtych i $wiezych,
co moze $wiadczy¢, iz ladoldd poruszat si¢ po podtozu wzbo-
gaconym w tego typu ziarna, badz w jego stopie dochodzito
do intensywnego kruszenia okruchéw skalnych.

Najsilniejsze procesy eoliczne w obrebie profilu Glino-
jeck zapisaty si¢ w osadzie piaszczystym akumulowanym
prawdopodobnie u schytku zlodowacenia wisty. Swiadczy
to, ze panowaty wowczas na tym terenie warunki perygla-
cjalne, ze skapa roslinnoScia, sprzyjajace rozwojowi
dtugotrwatych procesow eolicznych.
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