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S u m m a r y . 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-
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 Ma³opolanian and Great Interglacials).
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Cechy teksturalne osadów mineralnych mog¹ byæ cen-
nym Ÿród³em informacji o warunkach œrodowisk, w któ-
rych by³y one deponowane (Mycielska-Dowgia³³o, 1995).
Ma to szczególne znaczenie w przypadku osadów, których
struktura jest nieznana np. w g³êbokich wierceniach, b¹dŸ
te¿, gdy nie dysponujemy seriami organicznymi, których
analiza z du¿¹ precyzj¹ mo¿e pomóc w odtworzeniu nawet
niewielkich wahañ klimatycznych oraz w okreœlieniu wie-
ku osadów (Lindner, 1992; Mojski, 1993; Jañczyk-Kopi-
kowa, 1995). W sytuacji, gdy analizie podlegaj¹ jedynie
mi¹¿sze serie osadów mineralnych, warsztat badawczy
ogranicza siê wy³¹cznie do analiz cech teksturalnych
(Ba³uk i in., 2002). Niezwykle du¿o informacji dostarcza
analiza uziarnienia, przez wielu uwa¿ana jedynie za wstêp
do dalszych badañ. Analiza charakteru powierzchni ziaren
kwarcowych frakcji piaszczystej wg Cailleux (1942) z póŸ-
niejszymi modyfikacjami (GoŸdzik, 1980; Myciel-
ska-Dowgia³³o & Woronko, 1998), nie tylko przynosi cenne
informacje na temat œrodowiska sedymentacji (Myciel-
ska-Dowgia³lo & Woronko, 1998, 2001, 2004a, b; Woronko,
2001a; B³aszkiewicz i in., 2004), ale równie¿ pozwala okre-
œliæ stopieñ przekszta³cenia osadów Ÿród³owych, a tym
samym d³ugoœci trwania procesu (Mycielska-Dowgia³³o,
1993, 1995, 2001). Ponadto wyniki tej analizy s¹ pomocne w
odtworzeniu charakteru procesów postsedymentacyjnych np.
wietrzenia w profilach glebowych (Bednarek, 1988; Kowal-
kowski, 1988). Równoczeœnie sk³ad mineralny osadów np.
udzia³ kwarcu lub skaleni w osadzie, jest niejednokrotnie
jedyn¹ informacj¹ o wieku osadów (GoŸdzik & Wiatrak,
2001). Podobnie cennym Ÿród³em informacji jest sk³ad mine-
ra³ów ciê¿kich (Barczuk & Mycielska-Dowgia³³o, 2001;
Mycielska-Dowgia³³o, 1993) oraz analiza petrograficzna ¿wi-
rów dostarczaj¹ca informacji o wieku serii glacjalnych
(Lisicki, 2003).

Otwór kartograficzny Glinojeck, wykonany w ramach
realizacji Szczegó³owej mapy geologicznej Polski w skali
1: 50 000 (ark. Sochocin) nawiercono na wschodnim skra-
ju miasta Glinojeck (ryc. 1), na wysoczyŸnie morenowej w
strefie „glinojeckich moren czo³owych“ (Michalska, 1961,
1967). Znajduje siê on w obrêbie obni¿enia w pod³o¿u plej-
stocenu, biegn¹cego z rejonu ¯uromina przez Rydzyn, Gli-
nojeck i dalej w kierunku P³oñska (Ba³uk, 1976, 1979;
Wrotek, 2006). Do chwili obecnej zosta³a okreœlona straty-
grafia nawierconych osadów, opieraj¹ca siê g³ównie na
analizie petrograficznej ¿wirów (Jeleñski, 2003; Wrotek,
2006). W otworze tym nie stwierdzono mi¹¿szach serii
organicznych, jak równie¿ struktura nawierconych osadów
jest nieznana. W tej sytuacji cechy teksturalne osadów
mineralnych s¹ cennym Ÿród³em informacji o warunkach
œrodowiska akumulacji.

Stratygrafia i litologia osadów plejstoceñskich
w profilu Glinojeck

Przedstawiona poni¿ej stratygrafia osadów przede
wszystkim jest oparta na analizie petrograficznej ¿wirów
(Jeleñski, 2003), uzupe³nionej analiz¹ palinologiczn¹
(Winter, 2002a).

W otworze Glinojeck na g³. 188,6–177,5 m nawiercono
i³y i mu³ki z nielicznymi laminami piasków drobnoziarni-
stych. Badania palinologiczne nie okreœli³y jednoznacznie
ich wieku (S³odkowska, 2002). W profilu Budy Radzymiñ-
skie w podobnych osadach S³odkowska (2002) wyró¿ni³a
zespó³ py³kowy charakterystyczny dla schy³ku miocenu
lub wczesnego pliocenu (Wrotek, 2006).

Na g³. 177,5–160,2 m wystêpuj¹ piaski ró¿noziarniste,
ze ¿wirem i otoczakami. W wyniku korelacji z innymi pro-
filami w tym regionie przyjêto, ¿e jest to osad wodnolo-
dowcowy, akumulowany w czasie recesji l¹dolodu stadia³u
m³odszego zlodowacenia narwi (Wrotek, 2006).

Wy¿ej, (g³. 160,2–155,9 m), zalegaj¹ piaski drobno-
ziarniste, z wk³adkami mu³ków i domieszk¹ humusu. Przy-
jêto, ¿e jest to osad akumulowany w czasie transgresji
l¹dolodu zlodowacenia nidy w zbiorniku zastoiskowym u
jego czo³a. Ponad tymi piaskami na g³êbokoœci
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155,9–140,2 m stwierdzono pochodz¹c¹ z tego okresu gli-
nê zwa³ow¹, powy¿ej której (g³. 140,2–129,0 m) zalegaj¹
wodnolodowcowe piaski ró¿noziarniste ze ¿wirami i oto-
czakami ze schy³ku zlodowacenia nidy.

Osady interglacja³u ma³opolskiego lub ferdynandow-
skiego (g³. 129,0–101,9 m), to lekko zamulony piasek
drobno- i œrednioziarnisty z pojedynczymi ¿wirami. Ponad
nim (g³. 101,0–90,0 m) spoczywaj¹ osady zlodowacenia
sanu 1 lub sanu 2, wykszta³cone w postaci limnoglacjal-
nych piasków pylastych, mu³ków i i³ów. W serii tej na g³.
93,6–93,5 m pojawia siê jeziorny mu³ek piaszczysto-pyla-
sty z wk³adkami detrytusu roœlinnego.

Interglacja³ wielki (g³. 90,0–63,8 m) reprezentuj¹ rzecz-
ne serie piasków drobno- i œrednioziarnistych, z pojedyn-
czymi ¿wirami i g³azikami, liczniejszymi w sp¹gu serii.

Powy¿ej, (g³. 63,8–58,3 m), wystêpuj¹ mu³ki pyla-
sto-piaszczyste zlodowacenia odry.

Prawie piêædziesiêciometrowy kompleks glin
zwa³owych (g³. 58,3–9,2 m) poprzedzielany warstwami
piaszczystymi (g³. 57,9–55,3 m, 54,5–54,1 m, 15,6–15,3 m
oraz 13,7–9,5 m) zakwalifikowany zosta³ przez Wrotka
(2006) jako seria „odrzañsko-warciañska“. W wyniku
korelacji poziomów gliniastych z innymi profilami oraz w
nawi¹zaniu do analizy szerszego t³a (Ba³uk, 1979) przyjê-
to, ¿e dolna czêœæ pakietu od sp¹gu do g³. 36,5 m, odpowia-
da zlodowaceniu odry. Z kolei glina zwa³owa le¿¹ca wy¿ej,
zawieraj¹ca wiêcej ¿wirów zosta³a zaliczona do zlodowa-
cenia warty (w s¹siednich profilach te dwie gliny zwa³owe
s¹ rozdzielone na g³êbokoœci oko³o 40 m seri¹ osadów lim-
noglacjalnych) (Wrotek, 2006). Jednak¿e Jeleñski (2003)
na podstawie badañ petrograficznych, ca³y nierozdzielny
kompleks glin zwa³owych (g³. 54,1–16,05 m) zalicza do
zlodowacenie warty. Jednoczeœnie wyró¿nia w jej obrêbie
3 rodzaje glin zwa³owych o ró¿nych wspó³czynnikach
petrograficznych oraz porwaki.

Nad warstw¹ glin zwa³owych (g³. 9,2–5,0 m) wystêpu-
je jednometrowej mi¹¿szoœci mu³ek piaszczysto-pylasty
oraz 3,2 m piasków drobno- i œrednioziarnistych. Przyjêto,
¿e reprezentuj¹ one osady wodnolodowcowe. Powy¿ej (g³.
5,0–2,9 m) nawiercono mu³ki. Podœcie³aj¹ one piaski drob-
noziarniste (g³. 2,9–0,7 m), których akumulacja jest
zwi¹zana ze stadia³em œrodkowym (wkry) zlodowacenia
warty (Wrotek, 2006).

Strop nawierconych osadów (g³. 0,7–0,0 m) stanowi
piaszczysta glina, na której wykszta³ci³a siê gleba.

Metody badañ

Ze wszystkich wyró¿nionych serii w profilu Glinojeck
pobrano 61 próbek z niezaburzonych fragmentów rdzenia

(pominiêto osady uzyskane z próby okruchowej z p³uczki
oraz osady mu³kowe i ilaste), dla których wykonano anali-
zê obtoczenia i zmatowienia powierzchni ziaren kwarco-
wych frakcji piaszczystej (0,8–1,0 mm) metod¹ Cailleux
(1942) w modyfikacji GoŸdzika (1980) oraz Myciel-
skiej-Dowgia³³o & Woronko (1998). Analiza ta ³¹czy sto-
pieñ obtoczenia ziaren kwarcowych wg skali Krumbeina
(1941) oraz charakter ich powierzchni. Dla tych samych
próbek wykonano równie¿ analizê obtoczenia ziaren kwar-
cu frakcji 0,8–1,0 mm na graniformametrze spychaczo-
wym Krygowskiego (1964) oraz obliczono udzia³
procentowy kwarcu w poszczególnych próbkach. Ponadto
dla 21 próbek wykonano analizê minera³ów ciê¿kich. Dla
glin zwa³owych oraz osadów piaszczysto-¿wirowych prze-
prowadzono analizê petrograficzn¹ (Jeleñski, 2003). Jed-
noczeœnie wykorzystano sonda¿owe analizy
palinologiczne (Winter, 2002a, b).

Wyniki badañ

Sp¹g nawierconych osadów plejstoceñskich (ryc. 2)
stanowi warstwa bruku (¿wir i g³aziki), na którym spoczy-
wa piasek ró¿noziarnisty ze ¿wirem (g³. 177,5–160,2 m),
którego wiek i geneza w chwili obecnej jest trudny do usta-
lenia, gdy¿ brak jest na tym fragmencie rdzenia.

Piasek drobnoziarnisty zalegaj¹cy na g³. 160,2–157,4
m, cechuje wysoki udzia³ ziaren pêkniêtych (C) i œwie¿ych
(NU). W sp¹gu stanowi¹ one odpowiednio 2,4% i 12,2%,
zaœ w stropie 5,6% i 7,0% (ryc. 2). Tymczasem w œrodko-
wej czêœæ serii suma tych ziaren nie przekracza 6%. Ponad-
to odnotowano ziarna kszta³towane w œrodowisku
wysokoenergetycznym pla¿owym (EM/EL), jak równie¿
reprezentuj¹ce œrodowisko eoliczne (RM, EM/RM). Te
ostatnie na g³. 160,1 m stanowi¹ 43,9%, a na poziomie
159,4 m ich udzia³ dochodzi do oko³o 70% (ryc. 2) i jest
jednym z najwy¿szych w badanym profilu. Jednak wœród
nich dominuj¹ ziarna na powierzchni, których efekty abra-
zji eolicznej widoczne s¹ jedynie na krawêdziach i
naro¿ach (EM/RM). Œwiadczy to o wzmo¿onym, ale krót-
kotrwa³ym dzia³aniu procesów eolicznych w okresie aku-
mulacji tej czêœci serii piaszczystej. W stropie
analizowanych osadów zauwa¿alny jest spadek udzia³u
ziaren o obróbce eolicznej do 34,5% (g³. 158,4 m). Naj-
prawdopodobniej pocz¹tek akumulacji piasków móg³
nastêpowaæ w warunkach peryglacjalnych, u schy³ku zlo-
dowacenia narwi, b¹dŸ w fazie anaglacjalnej zlodowacenia
nidy. Na ods³oniêtych i ju¿ czêœciowo przesuszonych osa-
dach sandrowych, przed czo³em l¹dolodu, mog³y istnieæ
dogodne warunki do rozwoju procesów eolicznych (Van-
denberghe & Ming-ko Woo, 2002). W tych warunkach
ziarna przenoszone przez wiatr mog³y byæ deponowane
bezpoœrednio w korytach rzek (Van Huissteden i in., 2000;
Mol i in., 2000; Kasse i in., 2003), b¹dŸ te¿ akumulowane
na terenach podmok³ych m.in. w dnach dolin rzecznych
(Kotarbiñski i in., 2000; Van Huissteden i in., 2000). Du¿a
kohezja osadów nie pozwala³a na ponowne ich w³¹czenie
do transportu eolicznego. Najprawdopodobniej reprezen-
tuj¹ one osady fluwioperyglacjalne. Za tak¹ interpretacj¹
przemawia równie¿ bardzo wysoki udzia³ kwarcu w osa-
dach (ponad 90%). Szczególnie dogodne warunki do roz-
woju procesów eolicznych mia³y miejsce w sezonie
zimowym (Isarin i in., 1997), je¿eli mi¹¿szoœæ œniegu by³a
ma³a (Kobendza & Kobendza, 1958; Seppälä, 2004).
Sprzyja³a temu obfitoœæ materia³u piaszczystego w doli-
nach rzek, minimalne pokrycie roœlinnoœci¹, jak równie¿
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wiêksza ni¿ latem prêdkoœæ wiatru (Seppälä, 2004).
Wspó³czeœnie takie warunki obserwuje siê w strefie klima-
tu arktycznego lub subarktycznego (Seppälä, 2004), miê-
dzy innymi na Alasce, w dolinach rzek roztokowych, na
przedpolu lodowców (Lewkowicz & Young, 1991), b¹dŸ
te¿ na Islandii (Mountney & Russell, 2004). Natomiast,
gdy œniegu by³o du¿o, procesy eoliczne by³y aktywniejsze
latem (Seppälä, 1971). Za akumulacj¹ osadów w warun-
kach klimatu zimnego przemawiaj¹ równie¿ wyniki anali-
zy palinologicznej (Winter, 2002a) stwierdzaj¹cej, ¿e
spektra py³kowe wystêpuj¹ce w mu³kach (g³. 157,4–157,3

m) s¹ redeponowane. Ich depozycja nastêpowa³a w zbior-
niku zastoiskowym. Natomiast akumulacja osadów
buduj¹cych strop badanej serii mia³a miejsce w warunkach
dostawy materia³u przez wody fluwioglacjalne. Dlatego
te¿ charakteryzuje je bardzo du¿e zró¿nicowanie
powierzchni ziaren kwarcowych (Woronko, 2001a;
Mycielska-Dowgia³³o & Woronko, 2004b). W tej sytuacji
nale¿y braæ pod uwagê, ¿e analizowane osady piaszczyste
(g³. 160,2–157,4) odzwierciedlaj¹ zmiany po³o¿enia czo³a
l¹dolodu (mo¿e rangi stadia³ów), b¹dŸ te¿ nasuniêcie
kolejnego l¹dolodu. Najnowsze badania aluwiów akumu-
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Fig. 2. The share of quartz grains of sand fraction (0.8–1.0 mm): rounded (RM), semi-rounded (EM/RM), shine semi-rounded
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lowanych od maksimum ostatniego zlodowacenia do holo-
cenu pokazuj¹, ¿e jednak niewielkie zmiany klimatu nie s¹
zapisane w tego typu osadach (Mol i in., 2000; Kasse i in.,
2003).

Wy¿ej le¿¹ca glina zwa³owa (g³. 155,9–140,2 m,)
reprezentuj¹ca zlodowacenie nidy, charakteryzuje siê pod-
wy¿szonym udzia³em ziaren o obróbce eolicznej (do
58,5%) w stosunku do innych tego typu osadów w profilu
(ryc. 2). Jednak ku stropowi serii obserwuje siê stopniowy
spadek tego typu ziaren. Najprawdopodobniej transgre-
duj¹cy l¹dolód tego zlodowacenia pocz¹tkowo (daleko na
pó³nocy) egzarowa³ osady zawieraj¹ce ma³e iloœci ziaren o
obróbce eolicznej. Przesuwaj¹c siê ku po³udniowi, na
obszar gdzie warunki peryglacjalne sprzyja³y rozwojowi
procesów eolicznych, udzia³ ziaren eolicznych w osadzie
wzrasta³ (GoŸdzik, 1995; GoŸdzik & Maruszczak, 2001).
Dlatego te¿ sp¹g serii gliniastej jest wzbogacony w ziarna
typu RM i EM/RM (ryc. 2). Bior¹c pod uwagê udzia³ zia-
ren o obróbce eolicznej w tej glinie, zauwa¿alna jest jej
dwudzielnoœæ, na co wskazuj¹ równie¿ wyniki analizy
petrograficznej ¿wirów (Jeleñski, 2003).

Mi¹¿sza seria osadów piaszczysto-mu³kowych (65 m),
w wyniku korelacji z profilem Glinojeck w Starej Cukrow-
ni (ok. 1 km na SW od badanego profilu), wstêpnie zosta³a
podzielona na trzy jednostki stratygraficzne — intergla-
cja³y: ma³opolski lub ferdynadowski (g³. 129,0–101,9 m) i
wielki (g³. 90,0–63,8 m), rozdzielone osadami zlodowace-
nia sanu 1 lub sanu 2 (g³. 101,9–90,0 m). Jednak¿e forma
zachowania rdzenia g³ównie w postaci próby okruchowej z
p³uczki, uniemo¿liwi³a pobór próbek na tyle gêsto (rys. 2),
aby interpretacja warunków œrodowiska by³a dostatecznie
pe³na.

Osady interglacja³u ma³opolskiego lub ferdynandow-
skiego zosta³y opróbowane jedynie w partiach sp¹gowych
(g³. 128,5–121,2 m) i na g³. 112,8–106,6 m. Warstwa
sp¹gowa charakteryzuje siê wy¿sz¹ (do 47,9%) w stosunku
do œredniej (29,5%) w profilu zawartoœci¹ ziaren o obróbce
eolicznej, jednak s¹ to jedynie ziarna typu EM/RM (ryc. 2).
Podwy¿szony stopieñ eolizacji osadów potwierdza rów-
nie¿ wysoki udzia³ ziaren grupy � (do 14,3%) oraz kwarcu
(do 87,1%). Ponadto wœród minera³ów ciê¿kich zaznacza
siê wzbogacenie w minera³y odporne na wietrzenie (cyr-
kon, dysten, rutyl, staurolit i turmalin — powy¿ej 25%)
oraz granaty (ponad 20%). Jednoczeœnie w osadach tych
obserwuje siê stosunkowo wysoki udzia³ ziaren pêkniêtych
(13,8%), niski zaœ ziaren typu EM/EL. Takie cechy osadów
najprawdopodobniej œwiadcz¹ o istnieniu warunków
sprzyjaj¹cych rozwojowi procesów eolicznych, przy czym
niski udzia³ ziaren typu RM wskazuje, ¿e by³y one krótko-
trwa³e (Woronko, 2001a). Dotychczasowe wyniki badañ
wskazuj¹, ¿e osady eoliczne d³ugotrwale przewiewane
zawieraj¹ 93–95% kwarcu (Kamiñska i in., 1986). Prze-
analizowane osady reprezentuj¹ okres ch³odny tego inter-
glacja³u.

Druga warstwa z tej serii (g³. 112,8–106,6 m) charakte-
ryzuje siê niskim udzia³em ziaren EM/RM (11–21%) oraz
wysokim ziaren pochodz¹cych z wysokoenergetycznego
œrodowiska pla¿owego (EM/EL do 69,4%). Osad by³ wie-
lokrotnie redeponowany, o czym œwiadczy wzbogacenie w
granaty (25,3%). Obserwuje siê tak¿e, prawdopodobnie
pod wp³ywem intensywnego wietrzenia chemicznego,
zmniejszenie iloœci amfiboli do 4,1% (Barczuk & Myciel-
ska-Dowgia³³o, 2001) oraz wysoki udzia³ ziaren z grupy
inne (do 7,3%). Najprawdopodobniej jest to osad akumulo-
wany przez rzekê meandruj¹c¹ (Bujak, 2003). Podobn¹

interpretacjê podaje Jeleñski (2003), dodaj¹c ponadto, ¿e
mu³ki pylaste w stropie s¹ zwi¹zane z facj¹ pozakorytow¹
tej rzeki. Brak szcz¹tków materii organicznej w analizowa-
nych osadach mo¿na wyjaœniæ tym, ¿e pojawiaj¹ siê one w
aluwiach w okresie od 1/3 do 2/3 trwania interglacja³u
(Gibbard & Lewin, 2002). Mo¿na wiêc s¹dziæ, ¿e by³y one
deponowane w warunkach ³agodniejszego klimatu.

Wykazuj¹ce du¿¹ zmiennoœæ osady zlodowacenia sanu
1 lub sanu 2 (g³. 101,9–90,0 m) zosta³y przebadane g³ównie
pod k¹tem minera³ów ciê¿kich. Wed³ug Jeleñskiego (2003)
sp¹gowa warstwa (i³) by³a akumulowana w œrodowisku
limnoglacjalnym. Natomiast strop warstwy jest zwi¹zany
ze œrodowiskiem fluwioglacjalnym. Tak¹ interpretacjê
genezy tych osadów potwierdzaj¹ wyniki badañ palinolo-
gicznych próbek pobranych z mu³ku z g³. 93,6–93,5 m.
Stwierdzono w nich wysoki udzia³ py³ków roœlin charakte-
rystycznych dla trzeciorzêdu oraz py³ku i sporów taksonów
plejstoceñskich (Winter, 2002a). Wskazuje to na egzaracje
osadów pod³o¿a ³¹cznie z utworami trzeciorzêdowymi.
Prawdopodobnie sedymentacja tych osadów nastêpowa³a
w klimacie subarktycznym, z ubog¹ roœlinnoœci¹ typu tun-
dry krzewiastej i zbiorowisk roœlin zielnych wokó³ zbiorni-
ka wodnego (Winter, 2002a).

Interglacja³ wielki reprezentuj¹ osady piaszczyste
(90,0–63,8 m g³.). Ich sp¹g stanowi¹ piaski drobnoziarniste
(g³. 90,0–89,0 m). W dolnej czêœci zawieraj¹ one znaczny
udzia³ ziaren o obróbce eolicznej (31,1%), przy czym pro-
cesy eoliczne zaznaczy³y siê jedynie na krawêdziach i
naro¿ach ziaren. Jednoczeœnie zanotowano brak ziaren
typu RM. Z kolei stropow¹ czêœæ warstwy (g³. 89,2 m) cha-
rakteryzuje (ryc. 2) zaledwie 11,0% udzia³ ziaren typu
EM/RM oraz wzbogacenie w ziarna typu EM/EL (66,1%).
Takie cechy osadu mog¹ wskazywaæ na akumulacjê w œro-
dowisku fluwialnym w warunkach bardzo surowego kli-
matu, ³agodniej¹cego jednak w miarê up³ywu czasu.
Potwierdzaæ to mo¿e równie¿ brak szcz¹tków organicz-
nych w badanych osadach œwiadcz¹cy o akumulacji na
pocz¹tku, b¹dŸ w okresie schy³ku tego¿ interglacja³u (Gib-
bard & Lewin, 2002). Ponadto drobnoziarnisty charakter
osadów sugeruje, ¿e mog¹ byæ one zwi¹zane z rzek¹ mean-
druj¹c¹ (Gibbard & Lewin, 2002; Mycielska-Dowgia³³o &
Woronko, 2004b), b¹dŸ te¿ piaskodenn¹ rzek¹ roztokow¹
(Zieliñski, 1998). W póŸniejszym okresie interglacja³u
akumulacja osadów (g³. 89,0–63,8 m) przebiega³a w bar-
dzo podobnych warunkach (ryc. 2). Jedynie osady le¿¹ce
na g³êbokoœci ok. 70 m wskazuj¹ na wyraŸne pogorszenie
warunków klimatycznych w czasie interglacja³u. Wówczas
to w osadach pojawia siê wy¿szy udzia³ ziaren genezy
eolicznej (EM/RM — 36,4%) oraz typu C (11,8%) i NU
(4,5%). Ponadto osady te charakteryzuje niski udzia³ zia-
ren typu EM/EL (36,4%). Tak du¿a ró¿norodnoœæ typów
powierzchni ziaren kwarcowych jest charakterystyczna
m.in. dla osadów fluwioglacjalnych (Woronko, 2001a).

W profilu Glinojeck nie zosta³y nawiercone osady opti-
mum klimatycznego interglacja³u wielkiego. Z dotychcza-
sowych badañ wynika, ¿e okres optimum klimatycznego
reprezentuj¹ zazwyczaj osady o bardzo ma³ej mi¹¿szoœci
(Gibbard & Lewin, 2002). Cechy osadów interglacja³u
wielkiego w profilu Glinojeck pokazuj¹, ¿e by³y one aku-
mulowane w zmiennych warunkach klimatycznych.

Jednak¿e interpretuj¹c genezê i wiek ca³ej serii piasz-
czysto-mu³kowej (g³. 140,2–63,8 m), nale¿y równie¿ braæ
pod uwagê mo¿liwoœæ, ¿e w ca³oœci reprezentuje ona inter-
glacja³ wielki z fazami wyraŸnego och³odzenia klimatu.
Równoczeœnie trzeba jednak podkreœliæ, ¿e w profilach w
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najbli¿szym s¹siedztwie nie stwierdza siê tak mi¹¿szych
interglacjalnych serii piaszczystych z tego okresu. Bara-
niecka (1974) na po³udnie od Glinojecka (profile Karolino-
wo i Popie¿yn) wyró¿nia w podobnie wykszta³conych
osadach tego samego wieku cztery cykle erozyjno-akumu-
lacyjne. T¹ zmiennoœæ obserwuje siê w cechach tekstural-
nych analizowanych osadów. Jednoczeœnie bardzo z³y stan
zachowania tej czêœci rdzenia, nie pozwala na pe³n¹ inter-
pretacjê warunków œrodowiska ich akumulacji.

Pierwsze ogniwo serii odrzañskiej stanowi¹ zamulone,
limnoglacjalne piaski drobnoziarniste (g³. 63,8–61,0 m).
Charakteryzuj¹ siê one spadkiem ku stropowi udzia³u zia-
ren kszta³towanych w œrodowisku eolicznym (z 28,7 do
15,8 % EM/RM), pêkniêtych (z 7,4% do 5,3%) oraz zawar-
toœci kwarcu we frakcji piaszczystej z 88,6% do 66,7%.
Wzrasta natomiast procent ziaren typu EM/EL (63,2%),
NU oraz innych. Sp¹g tej warstwy (g³. 63,8 m) charaktery-
zuje ponadto najwy¿szy w ca³ym profilu udzia³ granatów
(29,7%) oraz wysoki udzia³ minera³ów odpornych na nisz-
czenie (15,1%). Œwiadczy to o wielokrotnej redepozycji
osadów (Mycielska-Dowgia³lo, 1995). Najprawdopodob-
niej taki obraz teksturalny osadów jest zwi¹zany z dostaw¹
materia³u przez wody fluwioglacjalne.

Wy¿ej le¿¹ca glina zwa³owa (g³. 63,8–58,5 m) charak-
teryzuje siê ma³ym udzia³em ziaren o obróbce eolicznej
(mniej ni¿ 25%) oraz kwarcu (do 74,8%).

Warstwê tê nadbudowuje 2,6 m seria piaszczysta (Wro-
tek, 2006). Stwierdzono w niej bardzo wysok¹ zawartoœæ
ziaren œwie¿ych (NU) do 9,2% i pêkniêtych (10–16,8%).
Ma³o zaœ jest ziaren typu EM/RM (zaledwie 15–20%) oraz
kwarcu (63–75%). Wœród minera³ów ciê¿kich (ryc. 2)
zaznacza siê wzbogacenie w granaty (do 26,7%), epidotyt
(7–8%) oraz amfibole (12–13,5%). Jeleñski (2003) sugeru-
je, ¿e osad ten by³ akumulowany przez rzekê peryglacjaln¹.
Jednak cechy teksturalne osadów wskazuj¹ na ich fluwio-
glacjalne pochodzenie. Woronko (2001a) uwa¿a bowiem,
¿e w³aœnie w proksymalnych czêœciach sandrów powstaje
szczególnie du¿o ziaren pêkniêtych i œwie¿ych. Natomiast
œrodowisko peryglacjalne jedynie os³abia strukturê ziaren,
co sprawia, ¿e s¹ one podatniejsze na pêkanie.

Z kolejnej transgresji l¹dolodu zlodowacenia odry
(Ba³uk, 1979; Wrotek, 2006) lub warty (Jeleñski, 2003)
pochodzi piaszczysta glina zwa³owa (g³. 55,3–54,5 m).
Zawiera ona ma³o ziaren typu EM/RM 14,1%–18,0% przy
jednoczesnym wzbogaceniu w ziarna typu EM/EL
(56,4–58,7%) oraz pêkniête (14,5%) i œwie¿e (6,6%).
Wskazuje to na egzaracjê przez l¹dolód osadów fluwiogla-
cjalnych lub wzmo¿one procesy niszczenia w obrêbie
l¹dolodu. Zarówno w stropie osadów podœcie³aj¹cych gli-
nê zwa³ow¹, jak równie¿ w sp¹gu samej gliny, nie stwier-
dzono wzbogacenia w ziarna genezy eolicznej, jak to mia³o
miejsce w innych przebadanych t¹ metod¹ otworach (Brud
i in., 2001; Kotarbiñski i in., 2000; B³aszkiewicz i in.,
2004). Mo¿e to sugerowaæ, ¿e glina ta nie jest odrzañska,
b¹dŸ warunki nie sprzyja³y rozwojowi procesów eolicz-
nych oraz egzaracji lodowcowej, tak jak mia³o to miejsce w
Dêbem (Woronko, 2001b). Odmienny charakter w tej war-
stwie wykazuje jej czêœæ stropowa, w której wzrasta udzia³
kwarcu (do 83,9%), co mo¿e wskazywaæ na rozmywanie
tej gliny lub inne Ÿród³o czerpania materia³u przez l¹dolód.

Wy¿ej le¿¹cy (g³. 54,5–54,1 m) pylasto-ilasty piasek
lodowcowy (Jeleñski, 2003), w porównaniu z warstwami
okolicznymi, w dolnej czêœci jest wzbogacony w ziarna
typu EM/RM (25,6%), w górnej zaœ w ziarna typu C
(21,9%). Œwiadczyæ to mo¿e nie o lodowcowym jak widzi

to Jeleñski (2003), lecz fluwioglacjalnym pochodzeniu tej
warstwy. Na pocz¹tku osad deponowany by³ daleko od
czo³a l¹dolodu (lekko podwy¿szona eolizacja), póŸniej w
czêœci proksymalnej (silne procesy niszcz¹ce — powsta-
wanie ziaren pêkniêtych). Na silne procesy niszczenia
mechanicznego wskazuje równie¿ selektywne wzbogace-
nie osadu w amfibole (20,2%) oraz epidot (7,9%).

Sp¹g mi¹¿szej serii gliny zwa³owej (g³. 54,1 m), która
wg Wrotka (2006) sk³ada siê z nierozdzielonych serii
pochodz¹cych ze zlodowacenia odry (do g³. 36,5 m) i war-
ty (powy¿ej), charakteryzuje siê zdecydowanym podwy¿-
szeniem udzia³em ziaren kszta³towanych w œrodowisku
eolicznym. Ich zawartoœæ siêga 39,2% (EM/RM) i 12,8%
(RM), a ziaren � ponad 10%. W tej czêœci podwy¿szony
jest równie¿ (ryc. 2) udzia³ ziaren pêkniêtych (20,2%) i
œwie¿ych (ponad 7%). Wy¿ej (g³. 49–40 m) iloœæ ziaren o
retuszu eolicznym maleje (ryc. 2). Taki sk³ad poszczegól-
nych typów ziaren wskazuje, ¿e l¹dolód egzarowa³ osady
powstaj¹ce w œrodowisku peryglacjalnym (GoŸdzik &
Maruszczak, 2001; Mycielska-Dowgia³³o & Woronko,
2001). Ponowne wzbogacenie w tego typu ziarna zauwa-
¿alny jest na g³. ok. 35 m (31,3% EM/RM i 8,3 % RM).
Próbka z tej g³êbokoœci pobrana do analizy petrograficznej
równie¿ wykaza³a odmienne cechy od otaczaj¹cych glin
zwa³owych (Jeleñski, 2003). Mo¿liwe, ¿e jest to porwak
innej gliny lub by³a ona akumulowana w odmiennych
warunkach facjalnych.

Górna czêœæ tego kompleksu (zlodowacenie warty)
charakteryzuje siê du¿ym zró¿nicowaniem w udziale
poszczególnych typów ziaren oraz obserwowanym ku stro-
powi wzrostem iloœci ziaren typu NU z 0,9% do 6,2%.

Tak du¿e zró¿nicowanie wewnêtrzne gliny zwa³owej
mo¿e wynikaæ z jej pochodzenia z ró¿nych epizodów gla-
cjalnych (glacja³y, stadia³y) lub rodzaju materia³u inkorpo-
rowanego przez poruszaj¹cy siê po ró¿norodnym pod³o¿u
l¹dolód.

Na g³. 16,05–15,6 m znajduje siê warstwa piaszczystej
gliny zwa³owej ze zlodowacenia warty (Wrotek, 2006) nie
ró¿ni¹ca siê cechami teksturalnymi od le¿¹cej poni¿ej gli-
ny zwa³owej.

Kolejna warstwa gliny zwa³owej (g³. 15,3–13,7 m) jest
oddzielona nieopróbowanym piaskiem drobnoziarnistym.
Pochodzi ona ze stadia³u m³odszego zlodowacenia (ryc. 2)
warty (Wrotek, 2006; Jeleñski, 2003). Stwierdzono w niej
niewielk¹ zawartoœæ ziaren eolicznych i typu C, s³absze
obtoczenie oraz wzbogacenie w ziarna EM/EL (powy¿ej
63%).

Powy¿ej znajduje siê warstwa piasku lodowcowego
(g³. 13,7–9,5 m) pochodz¹cego ze stadia³u (Jeleñski, 2003)
dolnego zlodowacenia warty (Wrotek, 2006). Zawiera on
ma³¹ iloœæ ziaren typu EM/RM (17,7–23,9%) i RM
(2,3–3,1%). Jedynie w czêœci stropowej zawartoœæ RM
wzrasta do 7,9% przy jednoczesnym wzroœcie zawartoœci
kwarcu do 70%. W ca³ej serii jest widoczny wysoki udzia³
ziaren typu C (powy¿ej 14,0%) oraz minera³ów ciê¿kich
odpornych na wietrzenie chemiczne i fizyczne. Wskazy-
waæ to mo¿e na fluwioglacjaln¹ genezê tego osadu. Z kolei
wzrost zawartoœci glaukonitu (do 12,8%), mo¿e wskazy-
waæ na egzaracje osadów starszych, ni¿ plejstocen (ryc. 2).

Ostatni¹ opróbowan¹ seri¹ osadów w profilu Glinojeck
jest piasek drobnoziarnisty (g³. 2,9–0,7 m), przykryty 70 cm
warstw¹ gliny zwa³owej, której wiek i geneza nie s¹ jednak do
koñca pewne (Morawski, 2001). Wrotek (2006) dopuszcza
mo¿liwoœæ korelacji tej gliny z dwiema glinami zwa³owymi
(g³. 2,3–2,9 i ok. 8–10 m) nawierconymi w Burym Brzegu,
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pod którymi znalezione zosta³y osady organiczne datowane
palinologicznie na interglacja³ eemski (Winter, 2002b). W
osadach piaszczystych stwierdzono rekordowo wysok¹ eoli-
zacjê. Dominuj¹ ziarna typu EM/RM i RM (ryc. 2), których
udzia³ roœnie ku stropowi z 58,3 do 73,2%. Bardzo wysokie
wskaŸniki eolizacji potwierdza równie¿ du¿y udzia³ ziaren
typu � (od 17 do 19,2%) i zawartoœæ kwarcu 76–82%. Œwiad-
czy to o bardzo du¿ej aktywnoœci, d³ugotrwa³ych procesów
eolicznych na tym terenie, rozwijaj¹cych siê przy braku lub
bardzo sk¹pej roœlinnoœci. Najprawdopodobniej pocz¹tkowo
wiatr przewiewa³ osady fluwioglacjalne (wysoki udzia³ zia-
ren pêkniêtych — 7,1%), a nastêpnie dochodzi³o do redepo-
zycji osadów eolicznych. Z du¿ym prawdopodobieñstwem
badana seria zwi¹zana jest ze schy³kiem zlodowacenia wis³y,
kiedy to intensywnoœæ procesów eolicznych by³a na terenie
Polski bardzo du¿a (Nowaczyk, 1986).

Wnioski

Przeprowadzone analizy cech teksturalnych osadów
plejstoceñskich nawierconych w profilu Glinojeck pozwo-
li³y w wielu przypadkach na sprecyzowanie warunków
panuj¹cych w czasie ich akumulacji.

Pokazuj¹ one, ¿e przypisane interglacja³omosady
reprezentuj¹ jedynie okresy ch³odne. Nie nawiercono osa-
dów optimum klimatycznego interglacja³u.

Gliny zwa³owe zlodowacenia nidy charakteryzuj¹ siê
podwy¿szonym udzia³em ziaren kszta³towanych w œrodo-
wisku eolicznym. Zjawisko to jest znane równie¿ z innych
profili z tego obszaru (Kotarbiñski i in., 2000), co mo¿e
wskazywaæ, ¿e na pó³nocnym Mazowszu przed nasuniê-
ciem siê tego l¹dolodu panowa³y warunki dogodne do roz-
woju procesów eolicznych.

W osadach podœcie³aj¹cych gliny zwa³owe zlodowacenia
odry (Mycielska-Dowgia³³o & Woronko, 2004a) oraz bezpo-
œrednio w ich sp¹gu nie stwierdzono podwy¿szonego udzia³u
ziaren kszta³towanych w œrodowisku eolicznym, tak jak noto-
wano to w innych profilach (Kotarbiñski i in., 2000; Brud i
in., 2001; B³aszkiewicz i in., 2005). W sp¹gu tej gliny stwier-
dzono natomiast wysoki udzia³ ziaren pêkniêtych i œwie¿ych,
co mo¿e œwiadczyæ, i¿ l¹dolód porusza³ siê po pod³o¿u wzbo-
gaconym w tego typu ziarna, b¹dŸ w jego stopie dochodzi³o
do intensywnego kruszenia okruchów skalnych.

Najsilniejsze procesy eoliczne w obrêbie profilu Glino-
jeck zapisa³y siê w osadzie piaszczystym akumulowanym
prawdopodobnie u schy³ku zlodowacenia wis³y. Œwiadczy
to, ¿e panowa³y wówczas na tym terenie warunki perygla-
cjalne, ze sk¹p¹ roœlinnoœci¹, sprzyjaj¹ce rozwojowi
d³ugotrwa³ych procesów eolicznych.
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