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WPROWADZENIE

Nazwg .dolne Powisle” obejmuje si¢ na ogot obszar doliny delnej
Wisly —od Fordonu po delte Wisty — wraz ze strefa przydolinng wysoczyziy
morenowej o blizej nie okredlonych granicach zewngtrzaych. Z geologicznego
i geomorfologicznego punktu widzenia granice te wyznacza zasigg oddziaty-
wania obnizenia tektoniczno-erozyjnego, ciggnacego sie w podtozu czwartorzedu
wzdtuz doliny dolnej Wisty. Zaglebienie to wywieralo zhaczy wpltyw na
przebieg glacjacji i deglacjacji, zwiaszcza w koncowych fazach eostatniege
zlodowaceniia, zaznaczonych w rzeibie powierzehni Wyseezyzhy merenewe]
i dzisiejszym ksztalcie doliny dolnej Wisty (per. Galon 1934, 196L; Drozdew-
ski 1973b, 1994; Mojski [1982b).

Poélnocna czes¢ tak zdefiniowanego dolnego Powisla odpowiada obsza-
rowi rozprzestrzeniemia si¢ lobu lodowcowego Wisly w czasie stadium po-
morskiego, a wigc odcinkowi doliny Wislty od Basenu Grudziadzkiego
do delty Wisly wraz z przylegla strefa wysoczyzny morenowe). Zewnetrzne
granice tego obszaru wyznaczajg formy moreny czotowej maksymalnego
zasiegu lobu wraz 2z towarzyszacymi im stozkaeni sandrowymi i dolinami
wod roztopowych.

Na tle fifiggerrw-geografficneggo podzialu kraju (Kondracki 1978) obszar
ten obejmuje niemal w calodci mezoregion Doliny Kwidzynskie) oraz czesci
przyleglych mezoregionoéw: Pojezierza Starogardzkiego po zachodniej stronie
Wisly i Pojezierza Ilawskiego po wschodniej stronie.

Osady zlodowacenia wistulian na tym terenie stanowily juz od dawna
przedmiot zainteresowafi badaczy czwartorzedu. Datujg si¢ one od lat
siedemdziesigtych XIX stulecia, gdy w osadach piaszczysto-2wirowych pod
Gniewem odkryto faune morska (Berendt [865). Dalsze badania, do 1918 r,,
zwijzane sg 2 systematycznym, szczegélowym zdjeciem geologicznym terenu
prowadzonymm przez Pruski Instytut Geologiczny (Preussisches Geologisches
Landesamt). Przyniosly one znaczne postepy w rozpoznamiu litologicznym
czwartorzgdu, w czym najwigcksze zastugi polozyt A. Jentzsch — autor licz-
nych arkuszy map geologicznych i prac problemowych. Abstrahujgc od
przestarzatych juz podziatéw stratygraficznych, opublikowane wéwczas mapy
moga I obecnie slu2yé jako cenne 2rédlo w 2zakresie charakterystyki li-
tologicznej osadéw mrzypowierzchniowych.

Nowy etap prac badawczych nad czwartorzgdern rozpatrywanego obszaru
otwieraja prace R. Galona (1934, 1938b), w ktérych zagadnienia straty-
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grafii czwartorzgdu i rozwoju doliny dolnej Wisly zostaly rozpatrzone
na bogatym materiale obserwacji terenowych oraz na krytycznej analizie
wynikow wczesniejszych badafi. Przedstawiomy przez tego autora schemat
podziatu litostratygraficznego osadéw czwartorzedowych. odstomietych na
zboczu doliny Wisly, stanowi do dzi§ punkt wyjscia badam nad straty-
grafia osadow ostatniego zlodowacenia na tym terenie.

Lata po drugiej wojnie przyniosly publikacje informujagce o nowych
stanowiskach interglacjatu eemskiego z faung morska w Tychnowacth i Brach-
lewie (Samsonowicz 1951; Halicki 1951a; Pozaryski 195l; Brodniewicz 15%8;
Nowak 1965), jak tez obszermiejsze opracowania stref. marginalmych stadium
pomoiskiego (Roszkéwna [955, 1956) oraz stratygrafiii czwartorzedu wyso-
czyzny morenowej po zachodmiej stronie Wisly i Zutaw (Kotafiski [956).

Okazjg do dalszych badan i podsumowamia dorobkm w zakresie badan
czwartorzedu rozpatrywanego obszaru byl VI Komgres INQUA w 1961 r.
W opublikowamym wowczas przewodniku wycieczkowym (From the Balfic...
1961) zaprezentowano zaktualizowang syntezg czwartorzgdu (Galon) oraz
wazniejsze problermy badamcze na przyktadzie wybranych profili stratygraficz-
nych (Mrézek) i form rzeiby glacjalnej (Roszkéwna).

Istotnego postepu w badamiach czwartorzgdu dokonano w ciagu ostatnich
kilkunastu lat. WiaZe si¢ on z zastosowamiemn nowych metod i technik
badawmczych oraz z podjeciem przez Instytut Geologiczny opracowania
szczeg6towe) mapy geologicznej Polski (Makowska, Mojski). Rezultatem tych
badaf s m. in.: opracowamnie nowych stanowisk fftmystyczmycth interglacjatu
eemskiego (Janczyk-Kopikowa 1970, 1976; Drozdomski, Tobolski [972),
podzizak litostratygraficzny osadéw morskich interglacjalu eemskiego oraz dolnej
czeSci gornego plejstocenu (Makowska 1977, 1979a, 1980), nowe podzialy
chronostrattygrafiiczne zlodowacenia wistulianiskiego (Drozdowsikii 1973a, 1974,
1979, 1980; Makowska 1975, 1979a, 1980; Mojski 1979, 1980, 1982a) oraz
iloSciowo ujeta charakterystyka sedymentologiczna osadéw morenowych
(Olszewski 1974, Drozdomskii 1974) i migdzymorenomych (Gronkowska [1972)
w wybranych profilach stratygraficznych wistullizanu.

Do wazniejszych probleméw badawczych czwartorzedw rozpatrywanego
obszaru, stosunkowo stabo dotychczas udokumentomemycth i wzbudzajacych
ciggle dyskusje, nalezy podzial chronostratyygrafficzny osadéw wistulianu i ich
interpretacja genetyczna. Istniejace podziaty chronesimattygrafficzne oparte sg
whasciwie tylko na sekwencji zmian osadéw morenomych i migdzymoreno-
wych oraz mniej lub bardziej uzasadniomych przypuszezemiach dotyczacych
wieku i znaczenia paleogeograficznego tych utwordw. Utrudmia to Jub
wrecz uniemozliwia wiarogodna rekonstruikeje przebiegu zdarzeh glacjalnych
oraz korelacje stratygraficzno-paleogeogiaficzna z innymi obszarami. Jeszcze
skrommiiejsza jest nasza wiedza o warunkach srodowiskomych sedymentacji
osadow miedzymorenowych, ktore dominuja w profilu stratygraficziym wi-
stulianu. Préba zlikwidowania tych niedostatkow sa materiaty i wnioski
przedstawione W niniejsze] pracy. Stanowi ona rozszerzona (W sensie rozpatry-
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wanego obszaru) i wzbogacong problemowo kontynuacje dwoch wczesniej-
szych monograffii autora (Drozdowmski 1974, 1979).

Wigksza cze$¢ badan terenowych wykonano w latach 1980-1984 w ramach
problemu MR.L25, koordynowamego przez prof. dr. hab. Leszka Starkia,
ktorermnu za stale zainteresowanie postepern badafi oraz za mozliwosé
przedyskutowania wynik6w na corocznych sesjach sprawozdamczych skladam
serdeczne podzigkowanie.



1. CEL 1| METODY BADAN

OGOLNE ZALOZENIA METODYCZNE

Glownym celem niniejszej pracy byta rekonstrukcja przebiegu ostatniego
zlodowacenia w poélnocnej czesci dolnego Powisla — obszarm znanego z bo-
gatego. pod wzgledem litofacjalnym, profilu wistulianu o miazszofci do-
chodzacej do 70 m. W zwigzku 2 tym badania prowadzono roéznymi me-
todamii generalnie w dwu kierwnkach,

Pierwszy zmierzal do przeprowadizenia podzialu stratygrafficznego osadéw
wistulianu, zwlaszcza podzialu chronostraiyygmafficznego. dajacego podstawe
do ujecia zmian $rodowisk sedymentacyjnych oraz towanzyszagcych im zdarzen
paleogeograficznych w pewnych okreSlonych ramach przestrzenmych i czaso-
wych. Temu kierunkowi badafi stuzyla bezposrednia obserwacja glownych
litosoméw wistulianu na zboczach doliny Wisly oraz w najblizszej przydolin-
nej strefie wysoczyzny morenowej, uzupetniona analiza dostgpmych materiatow
wiertniczych. Bard’o wazng role speinialy liczne (43) datowamia termolumi-
nescencyjne (w skrécie TL), ktérych rezultaty zostaly juz w wigkszosci
opublikowane wspélnie z wykonawca datowaf (Drozdomski. Kediorowicz
1985. 1986). Wykorzystano rowniez 7 datowah “*C — wykomamyath przez
S. Hakanssona (1976) w Lund (tab. l) —redeponomamycth skorup miecza-
kéw kopalnych.

Drugi kierunek badafi zmierzal do rozpoznamia proceséw i Srodowisk
sedymentacyjnych oraz zrekonstruowania towarzyszacych im zmian paleo-
geograficznych. Realizowano go gidwnie w drodze anallizy facjalnej osadéw
w kilku wytypowanych do tego celu odslomigciach. majacych walor stanowisk
reperowych z punktu widzenia stratygeafii i genezy osadéw (ryc. ). Analizom
poddano struktury sedymentacyjne! oraz whasciwosci teksturaline osadu. Na
plan pierwszy wysiwalo si¢ badanie siruktur sedymentacyjaych, gdyz dostar-
czalo ono najpelniejszych i najbardziej wiarogodaych informacji dotyczacych
proceséw sedymentacyjnych i rzezbotwoiczych. Analizy cech teksturalaych
dotyezyly ulozenia ekruchow skaliyeh w glinie morenowej oraz wziarnienia
osadéw i stopnia obtoczenia ziarna kwarcoewego.

t Zgodnie z definicia podang przez autoréw .Sedymentologii” (Gradzifski i inni 176)
pod nazwa struktur sedymentacyjnych rozumie si¢ tu ,trojwymiarowe formy wynikajace
ze zmiennaodci zespolu cech osadu®, natomiiast wielko$é ziarn. ich morfologia i uklad stanowig
cechy teksturalne (teksturg) osadu.



B

Rye. 1. Szkic lokalizacyjny dokumentomamych odslonieé i przekrojow geologicznych na tle
geologiczno-stratygrafkzmym powierzchni wysoczyzny morenowej

I — wysoczyzng morenowa pokryta warstwy gliny morenowej pierwszego pozomu glacjalnego, 2 — powierzchnie piaszczysie

sandréw marginalnych, 3 -- powierzchnie w prrewadze piaszczyste zbudowane » osadow morskich i (ilejscami) glacjalno-

smorskich pierwszego pozi glrgifinegs. pr. dek zez pracesy usiigine i Sickowe w péZaym ikl il Helecgnie,

4 — jeziora, 5 — krawyd? wysoczyzny morenowej, 6 - granice powierzChah sandrowyeh, 7 — granice Zasiggu pozaowistulianskiej
iramsgresii morskiej. K - odstonigeia. 9 ~ przekroje geologiczne

Location sketch for documented exposures and geological cross-sections against geologic-
-stratigrapihiical background of. the morainic plateau surface

L ~ morainic plateau covered with a till lmyer of the finst glacial Worizon. 2 — sandy surfaces of marginal @utwashes,

3-ppecdomiariily sandy surfaces built of marine deposits and (locally) glacial-marine deposits of the first glacial Worizon,

re-moulded by flusial and slope processes in the Late Glacial and Holocene, 4-1ddlas. S5-odige of morainic plateau,
borders of outwashes. 7-ceimomt line of the [.ate-Yistulian marine transgressi 8-cey 9-ggeddegeal cross-sections

DATOWANIA TL

W odrézmieniu od wczesniejszych datowan osadéow lesopoedobnych
w Basenie Grudzadzkim, wykonanych wowczas przez W. Szelkoplasa ([Droz-
dowski 1979), nowyra datowanioma TL poddano nie tylko osady pochodzenia
eolicznego, ale rowniez osady lodowcowe, wodnolodowcone. zastoiskowe
i morskie.
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Material do datowait TL gromadzono w sposob systematyszny i jednolity,
przestrzegajac nastepujacych zasad:

L) pobierano prébki tylko z wyraznie okreslomych pod wzgledem straty-
graficznym warstw osadéw, umozliwiajacych sprawdzemie wynikow datowania
od strony nastgpstwa stratygraficznego datowamych osadéw;

2) probki o wadze okoto 3 kg pobierano punktowo ze $cian naturalnych
lub sztucznych odstonigé¢ po uprzednim usumigciu co najmniej 50 cm osadow
powierzchniowych;;

3) chroniono pobramy material przed S$wiatlem dziennym, a zwlaszcza
stonecznym, a takze przed zbyt gwaltownym, sztucznym wysuszeniem, az
do momentu rozpoczgcia analiz laboratoryjnych.

W procesie laboratoryjnej analizy materiatu, ktora wykonalt S. Fedorowicz
w laboratoriurm TL Uniwersytetu Gdafiskiego, zastosowano metode odtworze-
niowa, opisana przez A. G. Wintle (1981).

LABORATORYJNE ANALIZY CECH TEKSTURALNYCH OSADOW

Analizy laboratoryjne dotyczyly glownych i najczesSciej wwzglednianych
cech teksturalmych osadéw klastycznych, mianowicie uziarmiemia osadu oraz
stopnia obtoczenia ziarna kwarcowego. Mialy one na celu dostarczenie
pomocmiczych damych do dokladmej iloSciowej charakirerysiyiki litologicznej
osadow, jak tez uzyskanie wymiernych kryteridw litogenetyczmycth dla celow
pordwmnawezych.

Probki do analiz pobierano punktowo w wyrézniomych w terenie,
na podstawie cech strukturallmych, jednostkach litostratygraficznych. Przyjeto
zasade pobieramia probek z wyraznie wyodrebniajacej sig lawicy lub zestawu
lawic o zblizonych cechach strukturalmych. Material pobierano poczynajac
od stropu warstwy, natomiiast w przypadku warstw lezacych przy powierzchni
terenu — co najmniej z glebokadci I,5-2,0 m w celu wyeliminowania ewentual-
nego wplywu na wynik analizy przemiam postdepozycyjnych w osadzie.
Z materialow niejednorodnych typu diamiktytéw pobierano z reguly probki
o wadze okolo 2,0 kg, z pozostatych osadow —o wadze 15-2,0 kg

W analizie granulometrycznej zastosowano podzial na L1 nastgpujacych
frakcji:

powyzej 10 mm (—3,350) — zwir gruboziarnisty,
10,0-5,0 mm (—3,35- —2,320) — zwir $rednioziarnisty,
5,0-2,0 mm (—2,32- — L0 @) — zwir drobnoziarnisty,

2,0-1,0 mm (—L0-0 O) — piasek bardzo gruboziarnisty,
L0-0,5 mm(0-2,0 &) — piasek gruboziarnisty,
0,5-0,25 mm (2,0-3,32 0) — piasek $Srednioziarnisty,
0,25-0,10 mm (3,32-4,32 ) — mulek gruboziarnisty,
0,10-001 mm (4,32-6,32 0)) — mulek drobnoziarnisty,
0,01-0,005 mm (6,32-7,64 @)) — il gruboziarnisty,
0,005-0001 mm (7,64-9,7 @) — it drobnoziarmisty,

ponizej 0,001 mm (9,7 @) — it koloidalny.
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Rezultaty analiz granulometrycznych przedstawiono w postaci krzywych
kumulacyjnych na siatce prawdopodabiedstwa w jednostkach skali phi.
Uzupetniono je wyliczeniem 5 statystycznych wskaznikow rozkiadu uziarnie-
nia wedlug R. L. Folka i W.C. Warda (1957): s$redniej Sredmicy Me, od-
chylenia standardomego ex, wspoiczynnika sko$nosci albo asymetriii S%,
wspoétczynnika kurtozy graficznej K; oraz wspoéiczynnika kurtozy .znorma-
lizowanej” K, » Ponadto wykonano anallizy zawartosci weglanu wapnia w osa-
dzie we frakcji ponizej 0,1 mm.'

Analizg obrobki ziarna kwarcowego przeprowadzono metoda B. Krygow-
skiego (1964) na ziarnach o $rednicy 0,8-1,0 mm. Dla ka2dej rozpatrywanej
probki, po wykresleniu histogramu i krzywej kumulacyjnej obrobki wediug
klas katowych, obliczono wskaznik obrobki Wo i wspélczyanik niejedmorod-
nosci materiatu Nu:. Ponadto przeprowadzono zapropomomany przez L. Kry-
gowska (1968) podziat sylwetek histogramoéw na okieslone typy i podtypy,
odzwierciedlajace dynamike procesow transportu i depozyeji materiatu.

Analizy zostaly przeprowadzome w laboratorium ssdiymentologicznym
Instytutu Geograffii UMK w Torumiu przez K. Lankaufa, ktéremu autor
w tym miejscu sktada serdeczne podzickowamie. Lacznie przebadano 44 pré-
bki, a wyniki beda oméwione w dalszej czeSci pracy w odniesieniu do
jednostek sedymentacyjaych wyréznionych na podstawie analizy strukturalnej.



1I. BUDOWA GEOLOGICZNA 1 KONFIGURACIA PODLOZA
OSADOW WISTULIANU

BUDOWA GLEBSZEGO PODLOZA CZWARTORZEDU

Na tle wielkich jednostek tektomiczmych podioza krystalicznego Polski
(Pozaryski 1974) poinocna cze$¢ dolnego Powisla polozona jest w obrgbie
syneklizy perybaltyckiej. bedacej czescia prekambiryjskiej platformy wardhodnio-
europejskiej. Jest to obnizenie tektoniczne (w powierzchni prekambryjskiego
krystaliniku) w ksztalcie wydluzonej niecki (ryc. 2), ktérej o§ morfologiczna
przebiega mniej wigcej 2z potudniowego zachodu na pétnocny wschéd,
wzdtuz linii Starogard Gdafiski —Tczew — Nowy Dwoér Gdaiiski (Areni,
Tomczyk 1976) i dalej na obszarze Baltyku wzdiuz wybrzezy Litwy i t.otwy
(Dadlez 1976). Od potudniowego zachodu jednostka ograniczona jest brzezng
strefa platformy wschodnioeuropaiskiiej, pokrywajacy si¢ z linia Teysseyre’a-
-Tornquista, ki6ra w $wietle nowszych badan skorupy ziemskiej metods
giebokich sondowai sejsmiczaych interpretowana jest jako szeroki. 50-kilo-
metrowy row tektomicziy o cechach wewnairzkontynemtalmego ryfiu (Guterch
i inni [975). Powierzchnia stropu krystaliniku w polskie] czesci syneklizy —
jak uwidaeznia to poziomicowy obraz morfologii podioza wedtug J. Skorupy
(1974) (rye. 2a) —lezy na glebokoSei od okelo 3500 de 5000 m ped
utwerami pokiywy osadowe].

Istotny dla interpretacji przebiegu proceséw sedymentacyjnych na rozpatry-
wanym terenie jest fakt, ze podloze krystaliczne jest rozbite glighokimi
roztamamii i uskokamii na liczne bryly, ktére poprzesuwane sy wobec siebie
w roznych kierunkach i przy rézaych warto$ciach amplitud zrzutéw (ryc. 2b).
Stwierdzone metodamii geofizycznymi uskoki w podiozu krystalicznym obej-
mujg takze utwory paleozoicznej pokrywy osadowej (kambr, ordowik, sylur,
perm), a na niektérych obszarach — réwniez mezozoicznej pokrywy osadowej
do jury wigcznie. Swiadczy to o mobilnoici starych dyslokacji dysjunktyw-
nych, o ich tendencji do odnawiania si¢ w miodszych epokach tektonicznych.

Prekamibryjskie podloze krystaliczne zbudowamne jest ze skal archaicznych
i dolnoproterezwiczmych, w ktorych skladzie przewazaja gnejsy i granitognejsy,
silnie zwietrzale i przekrystalizowane w stropie (Pozaryski, Kotanski [974).
W otworze Zarmowiec 1G I, w ktérym w roku [970 po raz pierwszy
nawiercono podloze krystaliczne syneklizy, skaly krystaliniku wyksztalcone
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Rye. 2. Szkic sytuacyjny syneklizy perybaltyckiej i poptzeczny przekrdj geologiczny wedlug
B. Arenia (1976)

1 — izohipsy stropu krystaliniku w m ppm (wg J. Skorupy). 2 —olwory wierlnicze do kambru i krystaliniku w pasie

przekroju A-EB, 3 - zasigg kambru w syheklizie. 4 — przypuszezalha krawgdz wyniesione] plaifermy paleozoieznej. 5—

olwory wierinieze. 6 — krysialinik. Bem — eokambr, Cw -- kambr, OF — ordowik. § — sylur, P —pRrawm. T — (#iiRs. N~ jined.
K - kieda. Tr+Q — iraeciorzgd i ezwariorzed: G —Gniew. K — Kwidayn, N ~ Newe. 8G - Siarogard Gdanski

Sketch of the position of the Peribaltic syneclise and geological cross-sectiom, after B. Aren
(1976)

1-—-isohypses of ihe top surface of (he crystalline basement in m bsl (after J. Skorupa), 2-bboe¢tndles drilled into the
Cambrian and crystalline basement along the cross-section line A-fB. 3--extent of the Cambrian rocks in the syneclise,
4 — presumed edge of the elevated Palaeozoic platform, 5 — boreholes, 6 ~ crysialline basement, Ecm — Eocanbirian. Co—
Cambrian. Or-ODdduiadrin, S--Silurian, P-PRérmiamn, T-- Trias, J-J0oeasik. K — Cretaceous. TF+ QT Térifary and Quaternary:
G- Gniew. K-~ KwidAm. N Nowe. SG- Statoeid (Gdtadiskii

sg wedlug oznaczed W. Ryki (za Areniem i Tomczykiem 1976) jako
proterozoiczne gnejsy plagioklazowo-armfibolitowo-kwarcome oraz enderbity
i migmatyty. W otworach Leba 8 i Smoidzino 1L (zob. ryc. 2a) stwier-
dzono granitognejsy barwy brunatmeczerwonej (Bednarczyk 11972).

Utwory pokrywy osadowej paleozoiku i mezoziku wypehiajg wikigskosé
podioza krystalicznego na ogoét spokojnie, w sposob niesfaldowany (ryc. 2b),
lecz wykazuja rézna miqaszo$¢ w przekroju poprzecznyim syneklizy, bedaca
rezultatem roznej predkosei synsedymentacyjnej subsydemcji podioza. Naj-
wigksza miazszoé¢ (do 3000 m) rmajg osady syluru, wyksztalcone gléwnie
w facjl iloweéw graptolitowyeh (Tomezyk [976). Znaezhne migzszosel 6sia-
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gaja rowniez osady triasu, jury i kredy, zwlaszcza w poludmiowej, naj-
bardziej przeglebionej, czesci syneklizy. W otworze Grudzigdz 1G L, zlokali-
zowanym na poludniowym pogramiczu syneklizy, powyzej syluru leza utwory
solonosne permu o migzszasci 588 m, a ponad nimi — piaskowce i wapien
muszlowy 2z okresu triasowego, o lacznej miazszodci 776 m, przykryte
z kolei 575-metrowg warstwa piaskowcoéw, ilowcow i wapienia muszlowego
jury. Profil kredy, ktéry w tym otworze naleZy do najpetniej rozwinigtych,
obejmuje krede dolng i gérng. Osady dolnokredome maja 100 m migzszosci
i sa wyksztatcone jako ilowce, mutowce oraz piaskowce glhwkonitowe.
W kierunku pétnocaym seria dolnej kredy ulega redukcji na skutek rozsze-
rzenia si¢ luk sedymentacyjnych i erozyjaych (Dadlez i inni 1976), jednoczes-
nie w tym samym kierunku zmniejsza sie¢ miazszo$¢ kredy goéraej —od
okoto 900 m (Grudziadz), popizez 500 m (Tczew), do 200 m w okolicach
Gdaniska.

BUDOWA | RZEZBA BEZROSREDNIEGO
PODLOZA CZWARTORZEDU

Gorne pietra kredy gornej — kampan i mastrycht — tworza bezposrednie
podloze czwartorzedu w najbardziej poinocnej czesci doliny dolnej Wisty
oraz na obszarze Zutaw Wislanych i Zatoki Gdaiiskiej (ryc. 3). Kampan
reprezentowany jest przez gezy, piaski glaukonitome, margle, i opoki, przy
czym na potaocy — wzdiuz wybrzeza Baltyku —dominuja gezy, a na polud-
filu —opoki (Dadlez i inni [976). Mastiycht stwierdzono w otworach
wiertniczych w Malborku i Kwidzynie (Uberna [974), jak réwniez w bez-
posrednir podiozu keniezoiku (glownie czwartofzedu) Zatoki Gdaiskiej — az
po linie taczaca mniej wigce] Wiadystawowo z Klajpeda (Po2aryskii i ifini
1978). Masteycht wykszialcony jest przewaznie tak same jak kampam, tzf.
w postaci opok 1 gez.

Osady trzeciorzedu pokrywa)a zwartym plaszczem utwory kredy gornej,
z wyjatkiem osiowej partii obnizenia dolinnego dolnej Wisly, gdzie zostaly
czesciowo lub catkowicie usuniete przez erozje rzeczng i egzaracje w przedwi-
stulianskim okresie plejstocenu. Pod wzgledem stratygraficznym trzeciorzed
reprezentowany jest na rozpatrywamym obszarze przez paleocen, oligocen
i miocen. Paleocen stwierdzono m. in. w otworach wiertniczych w Malborku
i Kwidzynie (Uberna [974). W Malborku osady paleocenu wyksztalcone
s jako wapniste piaski drobno- i Srednioziarmiste o zabarwieniu szaro-
zielonym, zawierajace konkrecje fosforytowe. Osady oligocenskie osiggaja
20-30 m miazszodci i reprezentowane s3 zwykle przez piaski kwarcowo-
-glaukonitowe o roznej frakcji. Cecha wsp6lna osadéw oligoceniskich jest
ich zabarwienie ré2znyrmi odcieniami zieleni, pochodzgce od zawartego w nich
glaukonitu.

Utwory miocenskie leza niezgodnie na osadach oligocenu. Jest to wynikiem
erozji, jaka miata miejsce w poézaym oligocenie i na poczatku miocenu.
Zachowany profil miocenu reprezentowany jest w partii spagowej przez



17

kwarcowe piaski o roznej frakcji, powyzej — przez ily, ily piaszczyste
i piaski multkowe z przewarstwieniami wegla brunatnego, w stropie za$§—
przez piaski drobnoziarmiste z wkladkami wegla brunatnego.

Ryc. 3. Fragment mapy geologiczno-stratygrafficznej podioza czwartorzgdu wedilug E. Riihlego
i innych (1973)
K = kreda. Bgi - paleosen. Pg3 = oligosen. N =miesen. Na = pliesen

Fragment ef geolegie-stratigraphical map of the Quatermary substratum, after E. Ruhle
and others (1973)

K - Cretaceous. Pg, — Palacocene. Pgj — Ologocene. Ny — Miocene. N — Pliocene

W uksztattowaniu powierzchni podczwartotzedome) dolnego Powidla uwi-
docznia si¢ wyraznie podzial tego obszaru na dwie odmienne czg¢sci:
wypietrzony obszar na potudniu i obszar wzglednie obmizony na péinocy.
Sg one oddzielone od siebie stokiem 20-40 m wysokim, biegnacym z poél-
nocnego zachodu na potudmiowy wschéd (ryc. 4). Stok ten, jak shusziie
zauwaza A. Makowska (1982), ma charakter sirukturalhy, a fie erozyjny.
Zarysowuje sie on rOwniez wyraziie na mapie rzezby podioza czwartorzedu
Z. Lamparskiego (1983) zamieszczonej w jego pracy dotyczacej plejstocenu

2 — Stratygralia i gemeza...
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i podioza czwartorzedu w poinocnej czesci Srodkowego Powisla. Powstanie
tego charakiensitycznego elementu morfologicznego w powierzchnii podczwarto-
rzedowej jest $wiadectwem istnienia ruchow neotektomiczmych, zwigzanych
z uaktywnieniem si¢ struktur glebszego podioza wzdluz brzeznej strefy
platformy wschodnioeuropejskiej (por. ryc. 2a — l). Jest to zatem wazny
lineament tektomiczmy, oddzielajacy od siebie obszary o roéznych wilasci-
wosciach tektomicznych i odmiennych tendencjach rozwoju proceséw sedy-
mentacyjaych i erozyjnych. Réznice te sg juz czytelne w aktualnie uzyska-
fiych zarysach poziomych form rzezby podczwartotzedowej (ryc. 4) i w migz-

ol

T
=

Ryc. 4. Konfiguracja podioza czwartorzedu oraz zasieg tramsgresji Morza Tychnowskiego
(interglacjat eemski) wedtug A. Makowskiej (1982)
| — izohipsy powierzchni stropu podioza czwartorzgdu w m npm, 2 — krawed? glacjotcktonicznie spigtr go podio?

ciwartorzgdu. 3 —obszar pokiyly przez Merze Tychnewskie: G — Ghiew. GF — Grudzigdz. K — Kwidzyn, M — Malbork,
N — Nowmse. P — Prabuty, SG — Starogard Gdaitski, T — Tczew, Ty — Tychnowy, Sz — Sztum

Configuration of the Quaternary substratum and the extent of transgression of the Tychnowy
Sea (Eemian Interglacial). after A. Makowska (1982)
| =1s0dtypsess off thee tagp strface: off thiee Quatenmany subissratumm uin m asdl. 2 edgee off laciosestomicallly clvadest Quatesnany,
substratum. 3-- arca d by Tychnowy Sea; G-cGhiew. Or —Grudzigdz, K =Kwidzyn, M ~ Malbork. N =Nowe, P~ Prabuty,
$G -sSwuragard Gdafiski. T-TTezaw. Ty-TTyohnowy. Sz=Sztum
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szosci pokrywy osadéw czwartorzedowych. Rzeizba podloia czwartorzedu
w poludniowe) czesci dolnego Powisla ma charakter erozyjny, cechujacy
si¢ wystepowaniemn ptaskich zréwnafi pocigtych przez stosunkowo wgaskie
doliny rzeczne i przykrytych osadamii czwartotzgdomymii 0 niewielkiej migz-
szoéci (por. Galon [934: Drozdowmski 1973b; Makowska 19793, [982).
W potmocnej czesci, pod znacznie grubszy pokrywa osadow czwartorzedo-
wych, dofinujg rozlegle rowniny z formarmi tagodaie wypuklymi I1ub wkle-
stymi, prawdopodobmniie 6 genezie akufulacyjnej lub denudacyjnej, oraz
zorlentowane peludnikewe lub w kierunku péineeny wschéd — petudniowy
zachéd glebekie obnizenia delinne z zamknigtymii przeglebieniami, zawdzie:
czajgee sweje pewstanie egzaracji ladeledow w przedwistulianskinh ekresie
plejstecenu.

Najbardziej okazata forma tego typu jest znana z literatury depresja
dolnej Wisly, rozcinajagca osady podioza czwartorzedu od miocenu po krede
gorna (por. ryc. 3 i 4). Na planie ma ona ksztalt glebokiej zatoki koricza-
cej si¢ stosunkowo plytko w obrebie rozszerzenia kotlinnego doliny Wisly
pod Grudzigdzem. W kierunku poétnocnym, w okolicach Kwidzyna poziomica
—880 i pyom, wyynsezgigen jp5j weeblvalini brezeeg, ultage odigigdiu Kw wsebie-
dowi i biegnie wzdluz potudniowego krahca rozlegtego obnizenia pochylo-
nego w kierunku dzisiejszej delty Wisly i Zatoki Gdafiskiej. Jest rzeczg
znamienng, 2e wklesto§¢ ta pokrywa sie¢ mniej wigcej 2z obszarem zalanym
w wyniku transgresji morskich w czasie ostatniego interglacjatu (Makowska
197%9a, 1982).

Omowione cechy budowy i rzezby podioza czwartorzgdu sklaniaja do
wyciagniecia ogolnego wniosku o pochodzemiu zarazem tektomicznym i ero-
zyjnym depresji dolnej Wisly i jej zwigzku z glownymi rysami wspoiczesnej
rzezby péinocnej czesci dolnego Powisla.

OSADY PLEJSTOCENSKIE STARSZE OD WISTULIANU

Starsza od zlodowacenia wistuliafiskiego cze$¢ plejstocenu reprezento-
wana jest na rozpatrywamym obszarze przez kompleks osadow lodow-
cowych, wodnolodomzomwych, zastoiskowych i morskich o 1acznej migz-
szosci 50-70 m, lecz miejscami, w obrebie egzaracyjnych przeglebien
podioza czwartorzedu (np. w Lignowach na péinoc od Gniewu) —o migz-
szoSci przekraczajagcej 100 m. Dolng granice tego kompleksu wyznacza
urozmaicona rzezba powierzchni podczwartorzedomej, gorng za§ — strop
utwordw interglacjalu eemskiego, ktéry wzdluz osi dolinnej dolnej Wisly
obniza si¢ pod Grudzigdzem od okoto 10 m npm do 6—% m pm peatl
Malborkiem i Tczewem.

Dolna czes¢ profilu plejstocenu byla do niedawna zupelnie nie rozpoznana.
Dopiero w ostatnich latach, w zwiagzku z kartowamiem geologicznym pro-
wadzonym przez Instytut Geologiczny, podjeto prace zmierzajace do podziatu
stratygraficznego tych utwordw na podstawach litologicznych i paleobotanicz-
nych. W ich wyniku rozpoznano i opisano bogaty profil mezoplejstocenu



20

i dolnego neoplejstocenu z osadami dwoch zlodowacen — poludniowopol-
skiego i srodkowopakikiego, oraz trzech interglacjalow — kromerskiego, mazo-
wieckiego i eemskiego (Makowska [979a, Mojski [979).

Uderzajaca cecha profilu osadow przedwistuliafskich na rozpatrywanym
obszarze, précz znacznej jego migzszo$ci ogolnej, jest stosunkowo duza
mig2szo$¢ glin morenowych zlodowacenia potudniowopalkskiego (25-40 m)
i Srodkowopaliskiego (20-40 m). Cecha ta kontrastuje ostro z brakiem
osadéw zlodowacenia potudniowopaliskiego i bardzo cienka warstwa osadoéw
neoplejstocenskich w potudniowej czesci dolnego Powisla.

Ogolne nachylenie ku polnocy powierzchmi podczwartorzgdowej i przede-
emskiej, jak tez tektoniczne ruchy obnizajace w péinocnej czesci dolnego
Powisla i wznoszace w jego czgsci poludniowej przyczynily si¢ do odmien-
nego przebiegu zdarzeh paleogeograficznych w ciggu interglacjalu eemskiego.
Odawierciedlito sie to m. in. w rozwoju dwu rézanych facji osadéw: morskiej
na pétnocy (ponizej Kwidzyna i na obszarze dzisiejszej delty Wisly, gdzie
w czasie ostatniego interglacjalu miata miejsce dwukrotna transgresja morska)
i ladowej na potudniu, gdzie w tym czasie rozwinal si¢ system glghhokich
dolin rzecznych. Te ostatnie wypelnione sg osadarmi rzecznymi O znacznej
miazszoéei (30-40 m), zawierajgcymi miejscami dobkze zachowane szczatki
rodlinne.

Wiadomadéci o transgresjach morskich i wyksztalcenin facjalnym osadow
morskich interglacjalu eemskiego zawdzigczamy glownie badamniom A. Makow-
skiej (1979a). Wyréznia ona dwa poziomy osadéow morskich, w ktorych
skladzie wystepuja ily, mulki i piaski drobnoziammiste z faung otwornic
i migczaké6w. Pierwszy (dolny), datowany na schytek zlodowacenia $rodkowo-
polskiego i poczagtek interglacjalu eemskiego, powstat w tzw. Morzu Sztum-
skim, utworzonym w wyniku ingresji wéd morskich w przylodowcowy
zbiornilkk wodny. Morze zajelo wéwczas obnmizenie w péinocno-zachodniej
czesci obszaru miedzy Kwidzynemn a Malborkiem i Pastekiem (ryc. 3).
Drugi poziom (goérny) zwiazany jest z transgresja morska o charakterze
eustatycznym podczas optimumh klimatycznego interglacjalu. Mokze z tego
okresu, nazwane — od znanego stanowiska osadéw morskich w miejscowosci
Tychnowy — Morzem Tychnowskirm, objeto sweim zasiegiem nie tylko obszar
popizedniego Mokza Sztumskiego, ale takze tereny przylegajace w kieruniku
petudniowyi az peza Kwidzyn, a na Zachedzie — pozostata czes¢ doliny
Wisly wraz z dzisiejsza strefa przydelinha pomiedzy Tezewem a Ghlewem
(rye. 3). Sirep osadéw merskieh interglacjatu eemskiege znajduje sie obeenie
fa glebokesei ed 0 do 20 m ppm, a wige w Zasiegu pézneglacjatiyeh
i heleeeriskieh proceséw erezyjnyeh w delinie i deleie Wisly, totez osady
te zachewaly si¢ na tyeh ebszaraeh tylke we fragmentach. Pelny, dwudzielny
profil esadéw merskich z przedzielajaeymi i przykeywajaeymi piaszezystymi
utwerami rzeezne-jeziernymi spetyka sig pewszechnie ped ssadami wistulianu
Aa WyseezyZnie merenowej, w ebrebie dawnej wklestesei zalanej dwukrethie
pr#@z merze.
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Szczegolne znaczenie z punktu widzenia podziatu stratygraficznego i pa-
leogeograffii neoplejstocenu majg profile osadow jeziormych i rzecznych (staro-
rzecznych) ze szczatkami flory, gdyz umozliwiaja one wyznaczenie dolnej
granicy wistulianu na podstawie kryteriow paleobotamiczmych. Znane sa, jak
dotychczas, trzy tego rodzaju profile: Grudzigdz Mniszek i Bagart w polud-
niowej czesci dolnego PowiSla oraz Nowiny w czesci péinocne) w poblizu
Zulaw.

Profil wiercenia badawczego w Grudzigdzu Mniszku, zlokalizowany
w dolinie Wisly na terasie Il (25 m npm, 6-7 m ponad réwning zalewows),
zawiera dwie serie osadéw organogemiczmych (torféw i gytil), z ktérych
dolna zostata okreslona paleobotamicznie przez K. Tobolskiego (IDrozdow-
ski, Tobolski [972) jako nalezaca do interglacjalu eemskiego. Wiek serii
gornej, lezacej nia wysokosei 12-14 m npm i oddzielonej od serii dolnej
2-metrowa warstwa plaskow drobnoziarmistych, file jest dotychezas definitywnie
okreslony. Wyniki wstepiych analiz paleobotamiczinyeh, jak tez pezyeja
stratygrafiezna pérnej serii w stosunku do eemskich osadéw eorganogeniez-
nyeh zdaja sie wskazywaé, ze reprezentuje ena jakis blizej nie ekresleny
interstadial wezesnewistuliafskii (odpowiednilk amersfoortu lub brerupu):.

Profile osadow interglacjalu eemskiego w Bagarcie i Nowinach, opisane
przez A. Makowsks (1980), wyksztalcone sg rowmiez w facji jeziornej
i zawieraja fllore kopalna zbadang palinologicznie przez Z. Janczyk-Kopi-
kowa (1970, 1976). Osady interglacjalu eemskiego leza w tych profilach
pod peinym, pod wzgledem stratygraficznym, profilem wistulianu, a w No-
winach sa one nadto podscielone i przedzielone osadami morskimi, pozwa=
lajacymi na wzgledne datowamiie tramsgiesji morskich tego okresu.



1Il. STRATYGRARIA OSADOW WISTULIANU

OGOLNY PROFIL LIMISTRATYGRAFICZNY

Precyzyjne wyznaczenie dolnej granicy osadow ostatniego zlodowacenia,
ktora okresla umownie faza k w diagramach pylkowych interglacjalu eemskiego
opracowamych przez K. Jessena i V. Milthersa (1928), napotyka na omawia-
nym obszarze na trudnoéci ze wzgledu na to, ze zadne z dotychczas
odkrytych stanowisk interglacjalu eemskiego nie ma pelnego diagramu pytko-
wego. Mozna wszakze przyjac, opierajgc si¢ na istniejacej obecnie charak-
terystyce paleobotamicznej profilu Grudziagdz Mmniszek, ze dolna granica
Zlodowacenia wistulian przebiega w obrebie dolnej serii organogenicznej
(w tym profilu). Lezagca powyzej gorna seria osadéw organogenicznych
reprezentuje juz wczesny wistulian, ktéry w dolinach rzecznych — wedlug
badafi A. Makowskiej (1980) — zaznaczyt sie akumulacja osadéw rzecznych
i jeziornych tzw. gérnej serii dolinnej (E 1II), osiggajacych 15-20 m mig2-
szodci. Strop tej serii lezy w Bagarcie na wysokosci 33 m npm, w Gru-
dzigdzu Mniszku — 14 m npm, w Nowinach za§ — 10 m npm. W obrebie
doliny Wisty owe wczesnowistuliafskie osady wystgpuja z reguly ponizej
dna doliny.

Profil nadleglych osadéw glacjogenicznych wistulianu zawiera trzy ciagle
regionalnie warstwy glin morenowych, ktérych miag2sz0$¢ waha sie od okolo
L do ponad 1L m. W tabeli podziatu litostratygraficznego wistuditanu
wedlug R. Galona i A. Makowskiej (Galon 1982) odpowiadaja im poziomy
glin morenowych oznaczone cyframi rzymskimi II, IIl i IV (tab. 1).
Dwa ni2sze poziomy glin morenomych (II i 1II) przedzielone sa serig
utworéw wodnolodomcowych (2) o migzszodei 20 —380 mm, sktbatigipes sig
przewaznie z ilow warwowych u dotu i piaskéw drobmevdenmssiyych u gory.
Seria ta, dzigki swej znacznej migzszosci i jednakowemu wyksztatceniu
facjalnemu, ma szczeg6lne znaczenie dla korelacji stratygraificznych, dlatego
zostata uznana przez R. Galona (1934) za przewodmi poziom stratygra-
ficzay plejstocenu dolnego Powisla, tzw. Il ffuwioglacjgt. Poziom more-
nowy 11l jest oddzielony od poziomu IV fie tylko seria migdzymorenowych
osadow glacjofiuwialnych i glacjolimniczaych (3), ale lokalnie rowniez osadami
interstadiatu grudzigdzkiego wyréznionego przez autora (Drozdowskii 1973a,
1979), W skiad tych ostathich utworéw wchodza osady lessopodobne,
osady wypetnien kopalnych ryniea sub- i intraglacjalnych, a takze osady
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kopalmych klindbw zmarzlinowych z pierwotnym wypelnieniem, na ktore
natraffit autor w Polednie podczas prac terenowych nad zdjeciem gsomor-
fologicznym arkusza Chetmno (Drozdowski [967). R. Galon i A. Makowska
w swoim schemacie stratygraficznym uwzgl¢dniaja tylko osady lessspodobne,
wlgqczajgc je do wyzej lezacego poziormu migdzymorenowego (3). W tabeli
stratygrafficznej (tab. 1) zostaly one wyodrebnione i wraz z osadami wypel-
nien kopalaych rynien umieszczone pomigdzy poziomem morenowym 11
a serig miedzymorenowa 3 jako samodzielne oghniwo stratygraficzne majace
swoja dokumentacje litolegiczna i chvenemetryczngs.

Profil litostratygrafficzny wistulianu wedlug Galona i Makowskiej (Galon
982) uwzglednia rowniez dwa inne poziomy glin morenowych —1 i V, wy-
réozniome przez A. Makowska (1975, 1979a, 1980) w potnocnej czesci dolnego
Powisdla. Wystepowanie ich w §wietle przeprowadzomych badafi jest proble-
matyczne. Zagadnienia te beda omoéwione w dalszej czesci pracy.

PODZIAL. CHIRONOSTRATYWGRAFHCZNY

Podzial opisanego profilu stratygraficznego na jednostki clwonostraty-
graficzne, istotny dla wielkoskalowych korelacji stratygrafiicznych i wszelkich
rekonstrukcji paleogeograficznych, przeprowadzamy jest w roézny sposob.
Przyczyna tych rozbieznodci wynika glownie 2z tego, 2e nie znaleziono do-
tychczas lezacych in sitw w osadach migdzymorenowych szczatkow flory
i fauny, umozliwiajacych zastosowanie datowan radioweglowych. Tymi obiek-
tywnymi trudnodciami badawczymii nalezy ttumaczy¢ réwaiez brak zgodnosci
miedzy istniejacymi podziatamii chronostraiygnafficzaymi wistulianu na dolnym
Powidlu a calym zlodowaconym w tym czasie obszarem Polski (por. Galon
1967, 1982; Mojski 980, 1982a; Roézycki 1972; Rithle 1973; Kozarski 1980,
1981; Lindner 1984).

Autor, opierajgc sie na wynikach analiz sedymentollogiczmych popartych
pozniej datowaniamii “ C i TL, przeprovatill podzal profilu osaddow glacjo-
genicznych wistulianu na dwie czesci, odpowiadajace dworm megastadialom
(czy dwom cyklom glacjalnym) oddzielonym od siebie diugotrwalym okresem
interstadiadu grudzigdzkiego (Drozdowmskii 1973a, 1974, 1979). W skiad dolnej
czesci wehodzi trzeci i drugi poziom glacjalny, natomiiast gorna cz¢s¢ stanowi
tylko jeden, pierwszy poziom glacjalny. Schemat tego podzialu i jego relacje
do innych podzialow stratygraficznych pokazuje tabela L.

Badaniom sedymentollogiczaym przedstawionym w Kolejnych rozdziatach
poddano osady lodowcowe i wodnolodosoome wszystkich trzech pozioméw
glacjalnych. Jak juz wspomniano, przeprowadzono je w kilku wytranych
uprzednio odstomigciach oferujacych szczegblnie interesujacy materiak o znacze-

- Na poczatku interstadialu grudzigdzkiego (albe w kericowej fazie deglacjacji miala
miejsce lokalna cementacja weglanem waphia subglacjalnych osadéw piaszezystyeh i Zwirowyeh
(Drozdowskii 1979), nie wyszezegélnlona w tabeli.
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niu reperowym dla stratygrafii osadow i rekonstrukgji stosunkow paleogeogra-
ficznycdh w ciggu ostatniego zlodowacenia. Osady trzeciego poziomu glacjal-
nego beda omoéwione na tle stosunkowo pelnego, pod wzgledem stratygra-
ficznym, profilu wistulianu widocznego w wyrobisku cegielni w Ryjewie,
osady drugiego poziomu glacjalnego beda zanalizowane na przyktadzie
odstonie¢ w Gosciszewie, Knibawie i Tczewie, osady pierwszego poziomu
glacjalnego —na przykladzie odstonig¢ w Gniewie, Gniewskich Miynach,
Podzamczu, Bialej Gorze 1 Wielbarku. Z drugim poziomem glacjalnym zwig-
zane sa $cifle osady interstadiatu grudziagdzkiego, zwlaszcza te, ktore wypel-
niaja kopalne formy rynnowe. Beda one szczegélowo oméwione na przykladzie
wypeinienia kopalnej formy rynnowej pod Mata Slorica.



Tabela 1. Korclagju podziatdow stratygraficznych osaddw wistulianu na obszarze dolnego Powiéla

Carrelation of stratigraphic subdivisions of Vistulian deposits in the lower Vistula region

Podzial Litostratygralia wg R. Galonu S;a‘t"’“"s’“‘ SRIOMIS | Stanowiska | Stanowiska Podzialy chronostratygraficzne  Chronostratigraphic subdivisions
v & atows Alowi
chronologiczny 1A, Makowskie] (Galon 1982)* & ()“d?f, cdatowd floryslyczne faunistyczne
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limniczne p ’
Pozny glaciofluvial and glaciolimnic de-
wistulian posits
=
glina morenowa v Ag
tlt Z o
2 3
osady  glacjiofluwizlne | glacjo- ‘E-’n:
limniczne : 2.8
. . . N ;_03
iﬁlc y gla?u?ﬂuvml and glaciolmnic de- 2 a:n pierwszy poziom stadiat glowny albo substadiat
tstulian posits £ .3 eglagjalny wistulian {11 leszezynsk o-poznanski
glina morenowa 2 2 main siadial or Vistulian 111 o Leszno-Poznan
til Iv 25 £ Substadial
= 2 : . - g%
migdzymorenowe  osady  glacjo- 7.5 first glacial interstadiat @ £ subinterstadiat
Muwialne i giacjolimniczae horizon gruda'gdzki i grudzigdzki
intcr-tifl glaciolluvial and gla- Grudzigdz ¥ 8 Grudziad
ciolimnic deposits Interstadial @ ©0 Subinterstadial
FE
% an
asady wypelnigjace kopalne ryn- Rzadz Sartowice interstadiat _‘é ‘é’
ny sub- i intraglacjalne oraz osa- 38 100 + 2900 Dolne grudzigdzki RS
dy lessopodobne ’ ~ 2500 43 000+ 7000 Grudzigdz
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* 7 wytqciemem rubryki informujace] o osadach interstadialn grudzgdrkicgo. KIora jest innowaciy (nienumerowanql worowidzany preez antors w celu pokszanid posych udokumemowanego htologiczme 3 geochronomenrycznic interstadialu grudzigdzkiego w profilu stralygrsficmym wistuhanu.

Shont of section mforning about the Girudziadz Interstadual deposits. which 15 4n tnovation (unnumbered) mtroduced by the authors, has to point out the position of the Grudziadz Inserstadiat tholopcally and peochronumetrically contrmed in the Vistulian siratigraphic sequence



IV. OSADY TRZECIEGO POZIOMU GLACJALNEGO
ORAZ ILY RYJEWSKIE

UWAGI WSTEPNE

Istotny dla rekonstrukcjji przebiegu zdarzen glacjalnych w ciggu wistulianu
jest problem wystepowania gliny morenowej oznaczonej w schemacie straty-
graficznym R. Galona i A. Makomskiej (Galon 1982) cyfrg rzymskag I.
Zdaniem Makowskiej (1975, 1980) wyznacza ona na badanym terenie
zasigg najwczesniejszego nasuni¢cia lodowcowego, w czasie tzw. fazy malbor-
skiej. Ten najstarszy pokiad gliny morenowej wystepowaé ma tylko w péinocnej
czgéci obniizenia dolinnego dolnej Wisly, w okolicach Tczewa, Malborkg
i Kwidzyna. Przeprowadzone badania nie potwierdzaja jednak tego pogladu,
na co zreszta juz wczesniej zwrécit uwage J. E. Mojski (1982b). Odsloniety
na zboczach dolinnych profil osadéw wistulianu, uzupetniony materiatami
wiertniczymii i poparty datowaniami TL, zawiera tylko trzy ciagte regional-
nie warstwy glin morenowych. Najstarszg z nich jest warstwa gliny morenowej,
ktéra na podstawie swej pozycji w profilu stratygrafficzaym wistulianu oraz
najnowszych wynikéw datowan TL powinna by¢ identyfikowana z gling
morenowa Il (poziomer torudskim)., wystepujaca w sposob ciagly na calym
obszarze dolnego Powisla. W gruncie rzeczy zaden z przedstawionych
przez A. Makowska (1979a, 1980) przekrojow geologiczaych fie pokazuje
gliny morenowej | w jasnej sytuacji stratygraficzne] w stosunku do wyze
lezacych esadow wistulianu. Brak jest profilu, w kiofym powyzej osadéw
eefskich wystepowalyby przynajmnie] cztery wyraznie rozdzielone i ciagle
pokiady glin morenowych. Wszystkie profile z demniemanyih poziomem | zle-
kalizowane sa W najblizsze), przydelinnej sirefie wyseezyzny merenewej
lub nawet w dnie deliny Wisty, gdzie profile wistulianu sa niepetne, a ieh
interpretacja stratygraficzna i genetyezno-faejalna z natury rzeezy wtrudniena.

W profilu osadéw wistulianu odstonigtyma w zboczu doliny Wisly pod
Knibamg (na poludmie od Tczewa), na Kktéry powoluje sie Makowska,
najni2sza warstwa gliny morenowej reprezentuje w rzeczywistosci poziotn 11,
korelujgcy z innymi stanowiskamii tego poziomau nad dolng Wista, a nie
poziom I, jak sqdzi autorka. Glina ta przykryta jest piaskamii drobnoziarai-
stymi i gling morenowa drugiego poziomu glacjalnego, dla ktorego istniejg
obecnie liczne datowamia TL nawigzujace do profilu reperowego Morska
(Drozdowski., Fedorowicz 1985) i szeregu nowych. udokumsmomanych li-
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tologicznie i geochronometryczmie stanowisk tego poziomu. W podobnej
sytuacji stratygraficznej znajduje si¢ warstwa najnizej lezacej poeemskiej
gliny morenowej na innych odcinkach strefy przydolinnej wysoczyzny mo-
renowej, np. pod Biala Goéra i Rudmem (por. odpowmiednie przekroje [w:]
Makowska [1979a. 1980; Baraniecka i inni 1984). Tak wiec sprawa istnienia
poziomu morenowego I, bardzo wazna dla stratygrafii i paleogeografii
ostatniego zlodowacenia nie tylko nad dolng Wista, wymaga rewizji.

RYJEWO

Najstarsza glina morenowa zlodowacenia wistulian, w odrézmiemin od
gliny morenowej drugiego poziomu glacjalnego, lezy na zmiennej wysokosci
dostosowanej do konfiguracji rzezby przedwistuliafiskiej, a wigc wyzej w glebi
wysoczyzhay morenowej, nizej w poblizu dolimy Wisly lub ponizej jej dna—
jezeli w ogodle jeszcze zachowala sie w tej pozycji, nie ulegajac erozji
w ciggu kolejnych faz rozwojowych wistulianu. Pozycje stratygrafiiczng i za-
razem cechy litologiczne tej gliny poznano dokladmie) w wyrobisku cegiel-
filanym W Ryjewie, gdzie wystepuje ona ponad eksploatowamyihi itami.
lecz pod grubym nadkladem piaszezystym. zwieficzonym tylko jedna. przy-
przypowierzchniowg warstwa gliny morenowej (ryc. §).

Kyc. 5. premll osadow zlodowacemia wistulian odstonigtych w wyrobiskw cegielnianym w Kvjewie
1 —glina trzeciego poziomu glucjalnego. 2 — glina morenowa pierwszego poriomu glacialnego. 3 -- il milkowy,
4 — muiek piaszczysty. 5 — piasek drobmoziamisty. 6 — miej: pob probek do anmaliz granulometrycznych
Section of the Vistulian deposits exposed in the excaratiom of the brick-kilm at Ryjewo
1 —tifll off thide thiddi ghdetadl hooizom. 22—tillillofoft héhefirfirsigladaalalh dvasiaan .3 3 siltyillglaclayd —4asalyd giltsills —Finefpragrelnesanshnd.

6 — spots where ples for g | alyses were taken
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WysokoS¢ aktualnej (1984 r.) Sciany wyrobiska dochodzi do 25 m,
od okolo 25 do 50 m npm. Eksploatowane szare ily wystepujg tam ponizej
30 m npm. S3 to masywne, niewarstwowane ity mulkowe (ryc. 6 — nr 26)
0 znacznej zawartosci weglanu wapnia (17.19%3), silnie zaburzone wraz
z przykrywajacym je piaskiem drobmoziarmistymn (fot. L). Na osadach tych
lezy niezaburzoma warstwa ilastej gliny morenowe) o barwie szarobrunatnej,
zawierajagca bardzo malg ilo$¢ 2wiru i tylko 259 piasku (ryc. 6 —nr 24),

R
[

Ryc. 6. Krzywe kumulacyjne uziarnienia osadéw w profilu Ryjewo
Numery krzywych odnoszg si¢ do miejsc poboru probek zaznaczomych w profilu Sciamv wyrobiska (zob. ryc. 5)

Cumuilative curves of graim-size compaosition of sediments in the section at Ryjewo
Numbers of individual curves of ihe graim size of the sedimentis refer to spots in the section (see Fig. %)

co nadaje jej cechy ilu mulkowego z domieszka grubszych frakcji. Migzszos¢
warstwy morenowej waha si¢ od 0,4 do 0.7 m.

Wyzej lezagce osady skladajg si¢ z dwoch serii poziomo warstwowanych
piaskow drobnoziamisiych przedzielonych warstwa mulkéw piaszczystych
i przykrytych jedng, przypowierzchniowg warstwa gliny morenowej (ryc. 5).
Odznaczajg si¢ na ogél dobrym wysortowanierm, brakiem frakcji skrajnych
(bardzo drobmeziarmistych i gruboziammistych), totez wskaznik odchylenia
standardowego &, majg stosunkowo niski, sko$no$¢ S, —w przyblizeniu
symetryczng, kurtozg K, — leptokuityczag (tab. 2). Obie serie piaszczyste
charaktefyzuja sie znaczny przewaga zlara typu A, zwlaszcza B, (ryc. 7).
Stosunkowe duzy jest rowniez udzial zlarn bardzo dobize obtoczonych
typu ¥, szczegélnie w probkach nr 24 | 23, gdzie ich zawartes¢ wynosi
9 i .

Cechy te, a takze niska warto$¢ wskaznika a,, oraz symetryczny rozklad
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Tabela 2. Parametry statystyczne uziarmiemia osadéw wedlug R. L. Folka i W. C. Warda
(1957) eraz zawarte$¢ €aCoj

Statistical parameters of grain-size of the deposits after R. L. Folk and W. € Ward
(1957). and CaCOj content

Nr prébki . %

No. of samples Mz L Sk CaCO;
19 4,17 3,46 0.46 211 0,68 1,27
20 2.99 0,44 0,19 L34 057 0,35
21 2,73 0,51 0,16 L35 0.57 0,75
22 2,90 0,33 0,07 L2t 0,55 0,51
23 L.96 0,72 0.18 1,i0 0,52 0,54
24 6,99 5.18 0,48 0,97 0.49 13.42
25 2,81 0,38 0,05 L25 0.56 3,97
2 7,48 3.20 0.39 0.98 0.49 17.19

Mz — Srednia $rednica. @) — odchylenie standard (wskazmik wysortowania). Sk) — skosmedr. Ki; ~
kurtoza. nr:. — kurtoza zmormalizowana.

Mz — mean grain size. O] — standard deviation (sorting index). Sk} — skewness. Ki; — kurtosis. K@"I
normailized kurtosis.

Nm:24 wo-999 Tip hist. M@ Nm:56 Wo-980 Tip hist. fila
Neme 6%C4  Wo =108 it [1lag, NemeBid  Wo-1016  Typphist, IVD

ke % Nme1§ Wo-1007 Typ hist. 1¥h
Nm 47 Wo W04 Typ hist. Itiw; Nm 54 Wo 1112 Typ hist. Rlia,

Rye. 7. Histogramy obtoczenia ziarna kwarcowego
Numer) histograméw odnesza si¢ do probek osadéw jak pod ryc. 6
Histograms of rounding of quartz grains
Numbers of histograms refer to sediment samples, as at Fig. 6
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uziarnienia wskazuja na mozliwo$¢ sedymentacji piaskow w strefie przy-
brzezno-menskiej (por. Friedman [967).

Przypowierzchniowma warstwa gliny morenowej, odstonigta w poludniowo-
-wschodniej Scianie wyrobiska, dochodzi do okolo I m mig2szosci. Jest
to glina piaszczysta (ryc. 6 — nr 19), silnie odwapniona (1,67% CaCOj).
Jej kontakt z podscielajacymi piaskami jest gradacyjny; glina przechodzi
w piaski za posrednictwemn utworéw gliniasto-piaszczystych. Powmiary uto-
zenia okruchéw skalnych wykazaly przewage orientagji osi diugich w Kkie-
runku péinocno-zachodmim, zgodnie z kierunkiem nachylenia stoku. Powy2sze
cechy zdajg sie wskazywaé, 2e jest to osad lodowcowy przemieszczony
i przeobrazomy denudacyjhic na stoku. Na niektérych odcinkach sciany
wyrobiska nie mozna jednak wykluczyé mozliwosci wysigpowania gliny
morenowej lezacej in st

Frapujace s3 wyniki datowafh TL. Siedem probek pobramych z gldwnych
jednastek litostratygraficznych profilu dalo rezultaty zgodne z sekwencja
stratygraficzng. Uzyskane daty okreslaja czas akurnullacji odstomigtych osadéw
na okolo 60000 lat, od okolo 76 000 do [8000 lat wstecz (zob. ryc. 5).
Eksploatowane ity mulkowe daty date 76 000+110000 lat wstecz. Jest (0
najstarsze z dotychczas uzyskanych datowarm TL na omawianyih (erenie,
wczesniejsze o0 okoto 20000 jat od najsiarszej (datowanej metoda TL) gliny
morenowej zlodowacenia wistulian, w tym takze dolnej gliny morenowej
przykrywajace] datowane ily. Interwad okole 20 000 lat, jaki uplyhat od
sedymentacji ilow do depozyeji dolnej gliny, przekracza znaeznie Wielkosé
mozliwego bigdu metody oznaczamkd (:UD74 Wwyniku datowami), jest wiee
wystarczajaco duzy, aby rmozha byle méwi¢ 6 znaczacej rozdzielnesei wie-
kowej tych dwoeh typéw osadu. Najprawdopodobiiiej ity ryjewskie reprezentuja
okres preglacjalny, peprzedzajacy pierwsze poeemaskie nasunieie ladeledu
na rozpateywamyih terenie. Okres ten, zgednie z ogélnie przyjeia skala
chromolilogiiczng ostatniego zlodowacenia (per. Drozdowski 198S), wwazany
jest za okres wezesnego wistulianu (wurmu).

Prébujac szerszych korelacjji paleogeograficznych, warto tu zasygnalizowaé
podobmy wiek (wg TL) —okoto 76 000 lat wstecz —uzyskany dla #ow
yoldiowych z Kadyn nad Zalewem WiSlanymn (informacja ustna S. Fedoro-
wicza [985). W tym kontekscie nie jest chyba dzielem przypadku fakt,
ze zaréwno ity w Ryjewie, jak i ity yoldiowe w Kadynach sg zaburzone.
Przeprowadzone datowania pozwalaja na blizsze okredlenie czasu zaburzefi,
a przez to i prawdopodobmego czynnika deformujgcego. Okres$la go dato-
wanie TL piaskéw drobmoziamisiych bioracych udziat w deformacjach osadéw:
57 400 +B000 lat wstecz. Jest to data niemal o 20 000 lat miodsza od
wyznaczonej dla ilow, ale bardzo bliska wiekowi nadleglej warstwy ilastej
gliny morenowej (57 600+3B000 lat wstecz). Takie relacje strukturalne | wie-
kowe osadow sa fie tylko dowoder zwigzku genetycznego piaskow z nad-
legla gling morenowa, ale zdaja sie réwniez wskazywaé na zwiazek zaburzen
z lodowcern, kiéry osadzid te gline. Typ zabufzen, przypeminajacy faldy
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kompresyjno-diapirowe (por. Ciuk 1955), jak tez przykrycie warstwa gliny
morenowej sklaniajg do przyjecia hipotezy, ze deformacje powstaly podczas
nasuniecia lodowca, by¢ moze w warunkach podwodnych.

Przeprowadzone datowania takze precyzujq i ugruntowujg opisany podzial
nadleglych osadow piaszczystych na trzy okreslone wiekowo serie sediymen-
tacyjne. Badania TL wskazuja bowiem na wystgpowanie dwoch gldwnych
serii piaszczystych, przedzielonych warstwa (serig) mulkow piaszczysitych:
dolnej — §rodkowowistuliafiskiej, datowanej na 56 900 + 8000 lat wstecz, i gér-
nej — gornowistuliafiskiej. ktorej wiek w stropie okreSlony zostal na
17 900 £2600 lat wstecz. Sedymentacja dzielacej je warstwy mutkow piaszczy-
stych przypadia na zaawansowana juz faz¢ rozwojows interstadiatu grudziadz-
kiego (47 600 +@000 lat wstecz) i —jik muwna ssiviic 2z dint —oatl dégromydji
dolnej i gornej serii piaszczystej oddzielona byla znacznymi przerwami
sedymentacyjnymi.

Znamienny jest brak osadu lodowcowego drugiego poziomu glacjalnego
lub sladéw jego rozmycia w postaci bruku morenowego. Wystepuje on
dalej na pélnocy i na poludniu, gdzie wyksztalcony jest w facji subakwal-
nej wytopiskowej. Mo2na stad wnosi¢, 2e sedymentacja dolnej serii piaszczy-
stej odbywala si¢ w zbiorniku wodnym z dala od krawedz stagnujacego
i zamierajacego ladolodu. Zbiormik wodny o podobmych cechach hydrody-
namicznych rozwinal si¢ rowniez w poznym wistulianie. Jego rozwdj byl
oddzielony od popizedniego faza stagnacji lub stabego przeplywu wod w inter-
stadiale grudzigdzkim, dajaeg w rezultacie warstwg mulkéw piaszezystych,



V. OSADY DRUGIEGO POZIOMU GLACJALNEGO

GOSCISZEWO

Odslomigcie potozone jest okolo 3 km na potudnie od Malborka
(zob. ryc. L) po zachodniej stronie drogi Sztum — Malbork, w obrebie
pagorka morenowego wznoszacego si¢ do 5—66 nm poonall cdtwezgjgyy téeeen.
Po istniejacej tu niegdy$ niewielkiej piaskownmii pozostat doét, ograniczony
od pélnocy Sciana zbudowana z gliny morenowej do 6 m wysoka i okoto
60 m dluga, prezentujaca przekrdj przez dwie warstwy glin morenomych —
brunatnej u dolu i ciemnoszarej z odcieniem zielonym u gory, oddzielonymi
od siebie nierowna powierzchnia erozyjng, a miejscami réwniez cienkimi
przewarstwieniami piaszczysto-zwirowymii (ryc. 8, fot. 3). O rozdzielnosci
chronostrefyypafficzne) tych dwéch warstw glin morenowych S$wiadcza nie
tylko ich cechy strukturalme, przedstawione w dalszej czgsci tego rozdziatu,
ale takze ich wlasciwosci teksturalne.

Pomiary utozenia osi diugich okruchéw skalaych (0 wspétczynniku wydiu-
zenia osi afb co najmniej I.5) wykazaly dla dolnej gliny orientacj¢ doktad-
nie potudnikowg (dwa lewe diagramy na ryc. 8) i nieznaczae odchylenie
od tego kierunku ku wschodowi dla gornej gliny. Uptzywilejowanym kierun-
kiem nachylenia osi a w obu glinach jest kierunek péthocny, skierowany
przeciwnie do kierunku ruchu ladelodow, co sugeruje, ze utozenie okruchéw
skalnych w obu warstwach glin morenowych odzwierciedla utozenie przyjete
w osrodku lodowyr podczas fazy transpeftu (per. Boulten 1971; Olszewski
1974; Drozdowski 1974; Dreimanis 1976; Shaw 1979).

Dolna glina morenowa ro6zni sie nadto od gliny gérnej wziarnieniem,
jest na ogot bardziej ilasta, niektére jej partie (np. probka nr 54) za-
wieraja nawet ponad 40% ilu. Natomiast w gornej glinie domimujgcy udziat
ma frakcja mutkowa i drobmopaszczysta (ryc. 9). Réznice te znajduja swoéj
wyraz w wartodci wskaznika Mz i innych statystyczaych miernikach wziar-
nienia (tab. 3).

Obtoczenie ziarna kwarcowego w obu warstwach glin moremowmych jest
srednie; wspétczynnikk obrébki We oscyluje od 971 do 1145, wspdlczynnik
niejednorodnodéci obrébki N —od 2,9 do 4,1. Podstawowg mase ziarnista
tworzy ziarno podtypu/8,, ktorego zawarto$¢ przekracza 50%, a w niektorych
probkach 609 (ryc. 10). Nadaje to histogramom sylwetke trojkatna typu 1V,
upodobniajaca omawiane gliny do innych glin morenowych wistulianm w Polsce
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Rye. 9. Krzywe kumulacyjne uziarnienia osadow w odslomigciu w Gosciszewie
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Tabela 3. Parametry statystyczne uziarnienia osadow wedlug R, L. Folka
i W. C. Warda (1957) oraz zawartoé¢ CaCQ;
Statistical parameters of grain-size of the deposits after R. L. Folk and
W. C. Ward (1957), and €CaCQ3 content

Nr probki
No. of samples

Mz
39 187
40 333
51 3.95
52 432
53 197
54 5.62
55 5,52
56 5,38
57 591
58 4,80
59 5,97

@i

0,95
0,75
2,99
3,35
0,88
3,64
3,79
3,56
4,68
3,74
4,42

Objasnienie parametrow — zob. tabela 2.

For

see Table 2.

of the par

Sk

0,31
0,31
0,23
0,36
0,11
0,29
0.20
0,39
0,54
0.46
0,40

0,97
L17
1,35
1,66
L14
0.85
1,06
1,01
1,38
147
L61

0,49
0.54
0,57
0,62
0,53
0,46
0,51
0,50
0,58
0,59
0,62

% .
2€8l
4.90
7.49
12.65
13,41
5.90
12,83
13,27
15.22
12,66
14,02
13.90



—_— N R

bl S

Fel. 2

-~

———— e et A

TL 17700 £ 2800

L 57200¢ 80C0

Ryc. 8. Szkic dokumentacyiny odstonigcia w Goscisze wie
Voo puaskn drobnasarnisic podsciclaigee ghmg norenowy drugiego poriomn elacjainege. 2 - misiscn pobory ¢ numery probek do analiz granulomerryeraveh, 3 - fragmenty sciany odslonigciz udokumentowane fotagrafiami
Documuentation sketch of the exposure at Gosiszewa

| - fine-gruined sands underlving Gl' oF e sevond placial honzen. 1 spors and nutbers of somphs 1aken for manalanetric wnalyses, 2o Faents of. the exposed wall documented By phatngraphs
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(por. Kostrzewski, Krygowski 1967). Podobienstwo do przecigtnego typu lito-
logicznego glin morenowych na obszarze Polski przejawia si¢ rowimiez w ifinych
parametrach granulomemycznych (por. Racinowski 1969: Rzechowmski 1976,
1980; Olszewski 1974, Nalewajko 1982). Wyrbzniaja sie tylko struktury
sedymentacyjne, wskazujace na swoiste warunki srodowiskowe depozycji
osadu.

Obie warstwy glin morenowych poddano datowamiosm TL. Dla dolnej
gliny uzyskano wiek 56 600 + 8000 lat wstecz, dla gérnej za§ — 15 900 + 2400 lat
wstecz. Datowaniom poddano réwniez piaski mutkowe (ryc. 8 i 9 — i 440),

Ryc. 10. Histogramy obtoczenia ziarna kwarcowego
Numery histograméw odnoszg si¢ do gim morenowych ii inmych axsiéw w odstonieciu (ob. rye. §)
Histograms of rounding of quartz grains
Numbsers of histograms refer {o samples of tills and other sedi indicated i the d diiom sketch of the wall (Fig. 8)

3 - Stratygrafia i geweza..
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Rye. 11. Przekréj geologiczny osady wistulianu wzdiuz linii Gosciszewm—Malbork
1 —glina zlod ia srodk polskiego. 2 —glina morenowa trzeciego poziomu glachalncgo. 3 - glina morenowa drugiego poziomu glacjalnego. 4 —glina morenowa pierwszego

poziomu glacjalnego. 5 — ily. 6 —mulki ilaste. 7 — piaski drobmoziarmisie, 8 — piaski drobno- i sradinioziarniste

Geological cross-section through the Vistulian deposits along the line Gosuiszewwoe- Malbork

1 - till of the Middlie-FRdish Glaciation, 2 — till of the third glacial horizon. 3 - till of the second glacial horizon. 4 — till of the first glacial horizon. § — clays. 6 — clayey silts, 7 - finc-
-grained sands, 8 — fine- and mcdium-pgained sands
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lezace ponizej dolnej gliny oraz piasek roznoziammisty (ryc. 8 i 9 —nr 39),
rozdzielajacy dolna gling od gornej w zachodniej czesci odstomigcia. Uzyskane
wyniki s zblizone do wieku bezposrednio przykrywajacych je glin more-
nowych: 57 200+ 8000 lat wstecz dla piaskéw mutkomych podscielajacych
dolng gling i 117 700 +2%00 lat wstecz dla piaskéw réznoziammstych przykry-
tych przez goérng gling morenowa. Datowamia TL precyzujg interpretacje
stratygeaficzng opartg na kryteriach litologicznych, wskazujac na przynalezno$é
dolnej warstwy gliny, wraz z nizej lezqacymi osadamii piaszczysto-zwirowymi,
do drugiego poziomu glacjalnego, a gornej gliny — wraz z pods$cielajacymi
piaskami réznoziatmistyii — do pierwszego poziomu glacjalrnego. Nieréwia
powierzchnia graniczna, dzielgca te dwie warstwy glin reprezentuje zatem
kopalna powierzchaig¢ erozyjng z Interstadiatu grudzigdzkiege.

Sytuacje stratygraficzna omawianego odstonigcia przedstawiono na szerszym
tle przekroju geologicznego przez osady ostatniego zlodowacenia od Gosci-
szewa do Malborka (ryc. 1L, zob. ryc. L). Na przekroju zaznaczono
rowniez drugie stanowisko badamcze, wraz z wynikamii datowaf TL, zlokali-
zowane w zwirowni koto Wielbarka (zob. rozdzial VII). Na uwage zasluguje
ciagte wystepowanie trzeciego pokladu gliny morenowej (II wedlug Galona
i Makowskiej — Galon 1982), spoczywajgcego za poSredmictwern killkuwmetro-
wej warstwy piaszczystej na osadach ilastych interglacjatu eemskiego, wyksztat-
conych prawdopodoibmie w facji morskiej. W sposob ciagly wystepuje rowniez
drugi poziom glacjalny, natomiast osady pierwszego poziomu glacjalnego
leza na starszych osadach warstwa O zmiennej miazszo$ci i nieciagltym
wystepowaniu.

Spag gliny morenowe) drugiego poziomu glacjalnego w Gosciszewie
ujawnia si¢ jako linia na ogét wyréwnana. lecz nieostra. Jest to linia
zgodnego kontaktu sedymentacyjnego, ktéra znajduje swoje potwierdzenie
réwniez w strukturach sedymentacyjaych i typie litologicznym osadow bez-
posrednio podscielajacych gling. Cechuja sie one rosnacym ku gorze udziatem
frakcji drobmiejszej, pelitycznej oraz coraz to czgstszym pojawianiem sle
w nich przewarstwiiefi gliniasto-piaszczystych i gliniastych, zwigzanych pe-
chodzeniern ze Srodowiskiem depozycji nadleglej gliny morenowej.

We wschodniej czeséci odslonigcia pojawiajg sie wydluzone fragmenty
gliny morenowej, jakby oderwane od spagu nadlegtego pokiadu. Stwierdizono
tu liczne przewarstwienia piaszczyste powstale w wyniku przepltywu pradéw
zawiesinowych. Erozyjne powierzchnie tych przewarstwieti tworza wypuktosci
i wklestosci (fot. 2), charakteryzujace struktury krzyzowego warstwowania
pagorkowatego (ang. hummaocky cross-stratification), rozpozname niedawno
w osadach strefy litoralnej jako struktury wywotane pradamii dennymi pow-
statymi pod wplywem ruchéw oscylacyjnych fal sztormowych (Harems 1975).
Warstwowanie tego typu mozna rozpozna¢ po tym, 2e wklesle i wypukie
elementy powierzchnii erozyjnej tawicy ujawniaja sie¢ w rézaych intersekcjach
pionowych, niezaleznie od orientacji Sciany odstomigcia, a wyzej lezace
laminy przebiegajg zwykle rownolegle do powierzchmii pagorkowatej”, wyka-
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zujac przy tym tendencje¢ do lateralnego grubienia na podobiefistwo minia-
turowego stozka usypiskowego. Warstwowamie pagorkowate zwiazane jest
najczesciej z osadami pradow zawiesinowych (Hamblin, Walker 1979; Burgeois
11980).

Szczegotowiej zbadano fragment piaszczystej lawicy wystepujacej bezposred-
nio pod zwartym pokladem morenowym w poblizu wschodniego skraju
odstonigcia (fot. 4, por. ryc. 8). Miazszo$¢ lawicy waha si¢ od killkunastu
do okolo 80 cm w zaleznoéci od zmiennej Sredmicy i ksztaltu subglacjal-
nego kanalu erozyjnego, a $cislej —kanalu wyerodowanego i rownoczesnie
zasypanego przez piaszczysty prad zawiesinowy o duzej gestosci.

Osady wypelniajace ten kanal mozna podzeli¢ pod wzgledem struktural-
nym na dwie czesci:

— dolng, zlozona z materialu piaszczystego oraz zwiru wymytego z dna
kanatu, w ktorej posrod lamin nachylomych pod katem 5-10° ku wschodowi
zachowaly si¢ Slady zawirowain pradomych i grawitacyjne splywy osadu
o ksztalcie ,soplowym™,

— gorna, piaszczysto-mulkowa, w ktorej poszczegblne lamimy biora po-
czatek w osadach tworzacych strop kanalu w wyniku odkrywania sie linii
pradowych i wzrostu burdiwosci przeplywu pradu. Podmiesienie si¢ stropu
kanatu, ktére spowodowalo zmiane dynamikii przeplywu pradu, odzwierciedla
zapewne pierwotng rzezbe powierzchnii spagowej topniejacej od dolu pokrywy
lodowcowej.

Jak pokazuje fotografia 4, poszczegblne laminy i ich zestawy w dolnej
czesci lawicy maja ogramiczomy zasieg lateralny, grubieja ku dolowi i koncza
si¢ z reguly we wklestosciach dna kanatlu. W miejscu ich zetknigcia z gling
morenowa powstaly podrzedne struktury pradowe w postaci bruzd i hierogli-
fow pierzastych na skutek erozji i pograzania si¢ spiral pradomych w migkkim
materiale gliniastym. Mozna na tej podstawie wnioskowa€, Zze material
gliniasty w momencie powstawania kanalu i jego zasypywania cechowal
si¢ luznag konsystencja, ze prawdopodobmie panowalo w nim wysokie cisnie-
nie wody porowej, wydatnie zmniejszajace wytrzymaloS¢ osadu na $cinanie.

Charalkienysttyczng cecha nadleglej gliny morenowej, ktora mozna zaobser-
wowaé na calej dlugosci odstoniecia, jest jej struktura warstwowa3. Blizsza
obserwacja pozwala dostrzec delikatne przewarstwienia mutkowe i mutkowo-
-piaszczyste, ktorych migzszo$¢ waha si¢ przewaznie od ulamka milimetra
do I—2 mm. Jakkalwiek warstewki te majag w przekroju pionowym przebieg
nierowny, to sa one na ogdél rownollegle do siebie, sprawiajac ogolne
wrazenie warstwowamia poziomego. Sa to zapewne pierwotne struktury

¥ Zgodnie z propozycja M. Ksiazkiewicza (1968) cienkie wkiadki piaszczyste w glinie
nazwano tu warstewkami, a glina zawierajaca takie warstewki — warstwowang, albo gling
o strukturze warstwowej, natomiast okreslenie ,Jamina” i ,glina laminowana” zastosowano
do naprzemimnleglych warstewek glin i piaskow, tych ostatmich o migzszoSci 1-2 mm lub
mniej.
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sedymentacyjne, odzwierciedlajace specyfike srodowiska podwodnego topnie-
nia subglacjalnego o zmiennych w czasie warunkach falowania. Kontynuujgc
poprzedmiia interpretacje oparta na bardziej przekonywajacych przesfankach
mozna wysunaé hipotezg, e reprezentuja one zmienne, na ogél jednak
stabsze w stosunku do poprzedmich, efekty oddziatywamia fal burzowych,
uwarunkowamne istnieniem w sasiedztwie — poza linig podparcia czaszy lodo-
wej (ang. grounding line) — zbiornika wodnego o stosunkowo duzych roz-
miarach, w ktérym mogio si¢ rozwija¢ silne falowanie sztormowe. Wzrost
energii falowania moégt powodowaé czasowe uniesienie pokeywy lodowcowej
w poblizu linii podparcia lodu (zjawisko znane 2z lodowcow szelfowych
ilodowcéw dolinnych uchodzacych do merza — por. Williams, Rebinson [1979;
Powell 1984), oraz powstanie znaczaych gradientéw cisnien warunkujaeyeh
przeptyw pradéow zawiesinewyeh w przestizeni pomigdzy pewierzehnia oddel-
fiego topmienia lodu a powierzehnia sirepu osadzenej juz gliny. Nalezy
tu doda¢, Ze utezenie okruehow skalayeh w emawianej plinie merenewe)
edzwierciedla utezenie gruzu MORMONRES # fazy jege transportu w ledzie,
a fie depezyejg W wyniku opadania maierialu W eéredku wednym ped
wptywem sity eigzkesei.

Struktura warstwowa gliny morenowej ujawnia si¢ szczegllnie wyrazZnie
podczas wietrzenia osadu, poniewaz poszczeg6lne warstewki staja si¢ wowczas
ptaszczyznamii, wzdtuz ktérych nastepuje odspajanie gliny i jej rozpad na
ptytowe bloki o mniejszej i wigkszej grubosci. Przyklad takiej rozpadajacej
si¢ na bloki gliny prezentuje nieco zwietrzata $ciana obrywu w zachodniej
czesci odstonigcia (fot. 5, ryc. 8), badana w niecaly rok od momentu
poddamia jej niszczacemu dzialaniu czynnikoéw atmosferycznych. Wyraznie
widoczne plaszczyzny oddzielnosci pozwalaja rozpoznaé inng, bardzo intere-
sujacg strukture, informujaca zaréwno o typie Srodowiska depozycyjnego,
jak i o wlasciwosciach mechanicznych materiazlu w czasie jego depozycji.
Jest to struktura metasedymentacyjnego sptywu materiatu, w ksztalcie lobu
(w przekroju zblizonym do podiuzmego) z charakierystycznymi lukowymi
ptaszczyznamii tupliwosci, nasladujacymi dawme ptaszczyzny Scinania (lub
slizgu) lepko-plastyczne) masy. Wygiety ku dotowi ksztatt tych plaszczyzn
uwidacznia si¢ wyraznie posrodku struktury, gdzie jest ona najgrubsza
i gdzie prawdopodobmnie splywajaca masa blotna byla najgestsza, najstabiej
nasycona wods.

Bardzo wazny dla wyjasnienia warunkéw $rodowiskowych, w jakich do-
konat sie 6w splyw, jak tez dla interpretacji ogolnej omawianego $rodowiska
depozycji subglacjalnej jest stosumek warstewek mutkowo-pesazystych do
struktury splywowej, czyli sposéb, w jaki uktadajg si¢ ptaszczyzny oddziel-
nodci gliny ponizej i powyzej struktury. Jak ilustruje to fotografia 5 oraz
oparty na niej szkic (ryc. 12), ptaszczyzhy te sa odgiete ku dotowi pod
strukturg sptywowa, lecz ukiadaja sie w sposéb ,powlekajacy” od géry,
z tendencja do wyréwnania powstatej wypukiosci w nadleglej powierzchni
depozycyjnej gliny. Mozna stad wnesi¢, ze sptyw gliny morenowej miat
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miejsce w koficowych fazach akumullacji pokladu morenowego,. najprawdopo-
dobmniej podczas chwilowego uniesienia si¢ coraz cienszej i coraz lzejszej
pokrywy lodowcowej w czasie jednego z epizodéow sztormowych.

Ryc. 12. Szkic systemu spekai poziomych i pionomych w dolnej glinie morenowej w Gosciszewie
(zob. fot. 5)

Sketch of the horizontal and vertical joint system in the lower till at Gosciszewo (see
Photo 5)

Opréocz poziomych ptaszczyzn oddzielnosci, majacych swoje uwarunko-
wanie w pierwotmych procesach sedymentacyjnych, obserwuje si¢ drobne
spekania pionowe gliny (zob. fot. 5), wykazujace tendencje do zachowania
kata prostego w stosunku do poziomych plaszczyzn oddzielnasci. W przy-
padku, gdy te ostatmie ulegly odgieciu ku dolowmi, jak to mialo miejsce
pod opisanym splywem osadu, pionowe spekania ukladaja si¢ radialnie,
co sugeruje, ?e reprezentujg one struktury wtérne, powstale na skutek
jednoosiowego Sciskania materialu (kompakcji), spowodowanego narastaniem
osadow przy jedmoczesnym braku naprezefi poziomych.

Opisany uklad spekafi gliny morenowej ponize) i powyzej struktury
splywowej przemawia przeciwko ewentualnermu wigzaniu systemu spekan
poziomych i pionowych z procesami kriogenicznymi, bardzo powszechnymi
w plytkich Srodowiskach podwodmych strefy zimnej (por. Daniow [978).
W takim bowiem przypadku nalezatoby si¢ spodziewac nalozenia si¢ systemu
spekan kriogeniczaych na struktury metasedymentacyjne i postsedymentacyjne
(strukturg sptywowa | wygiete pod nia warstewki poziome) jako efektu
migracji frontu zamarzamia od géry ku dotowi.

W skrajnie zachodniej czeéci odstonigcia piaski drobmoziamste pod gling
morenowa ust¢puja miejsca tawicy dobtze wysortowanych. miewarstwowanych
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zwirdw. Wypelniaja one kanat erozyjny, ktdbry w plaszczyzmie $ciany odsto-
nigcia przedstawia si¢ jako ptytkie koryto o glebokosci maksymalnej 70--80 cm
i szerokodci nie wigkszej niz 10 m (fot. 6).

Typ litologiczny wypetniajacych te forme osaddéw, jak tez erozyjny cha-
rakter ich kontaktu z podicielajacymi piaskamii mutkowyimmi oraz nadlegla
gling morenowg wskazuje na butZiwy przeptyw wody i nagle jego usianie
wraz z procesanmii transportu osadow. Takie zjawiska w zestawieniu z 0mowiong
sytuacjg paleoglacjologiczna wskazujg na przeptyw wod roztopewych w tunelu
rozwinietym pod stagnujgca pokrywa lodowcowg w poblizu ujscia do przy-
lodowcowego zbiornika wodnego.

W brzeznej, zachodniej czesci rynny kopalnej wysigpuje osobliwy hieroglif
w formie gliniastego wypustu oddzielonego od spagu pokladu morenowego
(fot. 7). W plaszczyznie Sciany odstomigcia, pokrywajacej sie z plaszczyzna
przekroju podtuznego hieroglifu, przypomina on slad wleczenia + zakoriczeniem
(por. Gradizinski i ifi. 1976), podkiesiony ptaszezyznami oddzielnesci réwne-
legtymi do konturdw zewnetrziych, taeznie z ieh zakrzywienim ku goérze
w zakorczeniu hiereglifu. Inna esebliweseia te] strukiury jest pekeycie jej
powierzehmi §zézelna warsiewka #wiréw. Sadzae z opisanyeh eeeh, jak tez
z doskomafiege stanu Zachewania §ig eafej strukiury wsréd esadew grube-
giarnistyeh, nalezy przypuszeza¢, e lateralna iniekeja migkkiege materiatu
gliniastege w esady nasiapita albe jednoriesnie z gwaliewna depezyeia
Ewirew w keneewsj fazie przeplyws wéd reziepowyeh, albe po zakehezsniu
przeplywu —ped wplywem peziemyeh gradieniéw eidnied wedy Berewe
W esadach pedledowedwyeh, Ra tyle wysskich. 28 zdelayeh de przeciwdzia-
lania Raprezeniom ASFMalny™. WyRikaigeym 7 cigzart Radiegleed siupa 8sa:
déw i lody:

Analiza struktury i tekstury gling morenowej drugiego poliomu glacjal-
nego w Godciszewie daje podstawme do sformutowania nastepujgcych wnio-
skow ogdlnych:

. Osad lodowcowy drugiego poziomu glacjalncgo w Godciszewie reprezen
tuje pod wzgledem genetyczno-facjalnym subglacjalng gling wytopiskowg,
powstata w wyniku oddolnego topmienia zamierajacej im sitw pokrywy lo-
dowcowej w warunkach podwodmych, lecz w kontakeie z podiozem. Ten
typ osadow nalezatoby zaklasyfikowaé do tzw. przejsciowych osadow glacjalno-
-morskich (ang. transitional glacial-marine sediments). wedtug J. B. Andersona
i innych (1980). lub glin morenowych wytopiskowych wchodzacych w skkad
kompleksu osadéw linii podparcia lodu (ang. grounding line deposits) -
wedlug R. D. Powella (1984). Bardziej precyzyjnie i skrotowo okreslaj:
taki typ gliny morenowej C. P. Grawvenor i inni (1984), stosujgc dlan
nazwe diamiktytu topnienia oddolnego (ang. undermelt diamicton).

2. Proces depozyciii gliny morenowe) odbywat si¢ w pobliizu linii podparcia
pokrywy lodowcowej, pomiewaz zachowaly sie struktury sedymentacyjne
$wiadczace o oddzialywaniu zmian energit przylodowcowego $Srodowiska
wodnego na procesy depozycji glacjalnej. Podczas okreséw wzrostu energii.
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czylt w czasie sztorm6éw (lub odrywania si¢ duzych blokéw lodu w procesie
.Cielenia sig” pokrywy lodowcowej) przenikally pod chwilowo uniesiong
pokrywe gwaltowne, o duzej gestosci, prady zawiesinowe, dajgce w rezultacie
przewarstwienia piaszczyste i mutkowmo-prezczyste pod zwartym pokladem
morenowyr lub w jego obrebie.

3. W wyniku dzialania erozyjnego zawiesinowych pradéw dennych, wy-
wotanych falowaniem sztormowym, powstaly w okresie poprzedzajacym ciagla
akumulacje pokiadu morenowego erozyjne rozmycia wypelnione osadami
pradow zawiesinowych, z charakiterysitycznymi strukturami warstwowamia pa-
gorkowatego. Siggaly one daleko w glab pod topniejaca od spodu pokrywe
lodowcowa, tzn. poza linie podparcia pokrywy lodowcowe) odpowiadajaca
umiarkowanemu, spokojnemu falowaniu (niskiej energii srodowiska wodnego).

4. Stosunkowo szybkie narastanie akumulowanego materialu morenowego,
jego slabe upakowamiie oraz panujgce w nim zmienne ci$nienia wody porowe;j
stwarzaty warunki sprzyjajace lokalnym przemieszczeniomm osadu w drodze
sptyw6w. Bezpoéredmim impulsem do ich rozwoju mogty byé wstrzasy me-
chaniczne, lokalne zmiany nachylenia powierzchni depozycyjnej, zmienne
cechy teksturalne deponowamnego fateriatu itp. Istotna role mogly tu odgrywaé
spontaniczne zjawiska dylatacji, towaizyszace kazdemu ruchowi ziarna,
Zwlaszeza w warunkach podwodmych (por. Birkenmajer 1959; Dzutyriski
1963; Morgenstern [967; Lewe [976; Broedzikewski, Van Loona [983).

5. W pokrywie lodowcowej zanurzonej w wodzie, lecz spoczywajacej
na podtozu, rozwijal si¢ system odwodnienia wod roztopomych w tu-
nelach wyerodowanych w osadach podlodowcowych. Tunele te mogly
ulega¢ szybkiemu zasypaniu w nastgpstwie zmian warunkéw dynamicznych
przeptywu woéd wywotanych np. zmianami potozenia linii podparcia lodu
czy zmianamii pozioru zbiornika wodnego poza linig podparcia (por. Boulton,
Deynowx 1981, Drewry, Cooper [981).

KNIBAWA

Odslomnigcie zlokalizowane jest na poludmie od Tczewa, w podcietym
przez Wisle zboczu dolinnym (por. ryc. L). Ponad zwierciadlem wody
w rzece widoczne sg dwie réznowiekowe warstwy glin morenowych. W spagu
dolnej gliny, podobmie jak w Gosciszewie, widoczne sg struktury warstwo-
wania pagorkowatego (fot. 8 i 9), Swiadczace o blisko$ci zbiornika wodnego.
Warstwowanie pagorkowate tworza osady pradow zawiesinowych, wyksztal-
cone w postaci na przemian lezacych warstewek gliny i piasku mulko-
wego 0 zmiennej migzszosci (od kilku milimetrow do ulamka milimetra).
Ku gorze grubos¢ warstewek morenowych wzrasta do kilkunastu cemtymetrow,
by w konhcu przejs¢ w bardziej masywny utwor morenowy. Na uwage
zastlugujg nieréwne odstepy miedzy warstewkammii piaszezystio-mutkowymi,
odpowiadajace prawdopodobmie rézaym okresom wzrostu energii srodowiska
wodnego.

Ponad strukturamii warstwowanim pagorkowatego wystepuja wielkaskalowe
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struktury osuwiskowe w postaci faldéw. Obejmuja one calg $rodkows
i gérng czgsé poktadu morenowego. W jednej z badanych struktur fatdowych
bierze udziat nie tylko glina morenowa, ale rowniez czarwenmawobrunatny
it (fot. 10), ktéry w regularnych odstepach przewarstwia gling morenows.
Krzywizay i migzszoéei poszczegblinych warstewek rosng fnia ogot w strefie
przegubow, nie przebiegaja one jednak réwnolkgle do siebie, co dowedzi,
2e poszczegélne partie faldu esuwiskowego odksztaieally sie czesciowe nie-
zaleznie od siebie.

Grawitacy)ny sptyw osaddw, poczatkowo w postaci pradéw zawiesimowych,
obejmujacych piaski muitkowe i gling morenowa. nastgpnie osuwiskowego
splywu masy gliniastej, nastapil po zakoticzeniu procesu akumulacji poktadu
morenowego i po rozwoju na jego powierzchni zbiornika wodnego, w ktérym
odbywala si¢ sedymentacja ilu czerwonawobrumzinegpo, przerywana splywami
blota morenowego. Taka interpretacje potwierdzaja wyniki datowah TL.
Probki piaskéw przewarstwiajacych gline w dolnej i gérnej czesci daly
odpowiednio nastepujace rezultaty: 47 600 7000 lat wstecz i 41 0006000 lat
wstecz. Daty te wskazujg, 2e przemieszczenia grawitacyjne osadow miaty
miejsce we wczesnych fazach rozwojowych interstadiatu grudzigdzkiego.
Sadzac z odstomigcia, sptyw osuwiskowy gliny morenowej mial ograniczony
zasieg lateralny, nie przekraczajacy 40 m. Nalezy jednak przypuszczaé,
2e akumulacja itéw na powierzchni pokladu gliny morenowej tophienia
oddolnego oraz podwodne grawitacyjfie splywy osadéw byly w tym okresie
Zjawiskiern powszechnym, doprowadzajae w efekeie de zmiah pierwetne)
struktury gliny eraz zmian kenfiguraeji dna zbiernika wednege.

PowyZej grawitacyjnie przemieszczonej gliny morenowej wystepujg nie-
zaburzone utwory zastoiskowe o strukturze warstwowej oraz warstwa 26itej
gliny morenowej o migészosci okoto | m, ktéra nalezy wigza¢ z ostatnim
na tym terenie nasunigciem lodowcowym.

TCZEW

Stanowisko to obejmuje dwa odstonigcia, oba zlokalizowane na potud-
niowy-zachoéd od Tczewa (zob. ryc. 1), w poblizu nowej stacji benzynowej.
W istniejacym tu wyrobisku dawnej zwirowni, jak tez w wykopach drogowych,
mozna obserwowa¢ zmienny lokalnie kontakt gliny morenowe) drugiego
poziomu glacjalnego z podsScielajagcymi piaskami. W plytkim wykopie przy
drodze odchodzacej od szosy E—I6 do Gérek uwidacznia si¢, podobnie
jak w Gofciszewie i Knibawie, warstwowanie pagorkowate rozwinigte
w laminowanych piaszczysto-mutkomych osadach pradéw zawiesinowych
(fot. LL). Jest ono kolejnym dowodem bliskiego sgsiedztwa przylodowco-
wego zbiornika wodnego, jak tez wskaznikiem subglacjalnej genezy osadéw
piaszczysto-mutkomycth podscielajgeych gling morenowa. Réznica w stosunku
do Godciszewa i Knibawy polega na tym. ze caly pokiad gliny morenowej
jest wyksztatcony w postaci masywnej gliny morenowej, bez przewarstwien
mutkowo-piaszezystych. Oznacza te, 26 po wsigphym okresie oddzialywania
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energii falowania w zbiorniku wodnym (warstwowanie pagoérkowate) nastapi
wzglednie spokojny okres akurnullacji gliny morenowe), z dala od lini
podparcia pokrywy lodowcowej.

Sciany zwirowni, ktéra zlokalizowana jest w odlegloici okolo 100 m od
opisanego wykopu, po wschodniej stronie szosy E—16, pokazujg ostry,
niezgodny kontakt erozyjny z podscielajacymi piaskami zwirowymi (fot. [2).
Prawdopodobmie wystgpuje tu, podobmie jak w Goiciszewie, zasypany sub-
glacjalny kanal przeplywu woéd roztopowych, kidrego wody uchodzidy do
rozwijajacego si¢ nie opodal zbiornika wodnego.

Nalezy doda¢, ze w obu odstonigciach pod Tczewem glina more-
nowa drugiego poziomu glacjalnego lezy na wysoko$ci 30—333 rm nippm,
tj. na wysokodci podobmej jak w Godciszewie, wykazujac przy tym rdzne
odcienie barwy brunatnej. W Tczewie, a takze w Knibawie ma ona odcien
zielonawy, w Gosciszewie za$ —szary. Zmiany barwy wynikajg zapewne
z lokalnie zmiennego materialu podioza czwartorzedu, iitkenporowanego
w ladoléd podczas jego ruchu i jako takie moga okaza¢ si¢ kryterium
zawodnym dla korelacji stratygraificznych na wigkszych obszarach, jak to mialo
miejsce w skadinad cennej pracy Z. Kotafiskiego (1956), zwlaszcza w tej
jej czesci, ktéra odnosi si¢ do wysoczyzay morenowej poriedzy Wierzyca
a Tczewem. Wyr6zniona bowiem przez tego autora glina morenowa zielo-
fiawa moze byé identyfikowana 2z osadem Jodowcowym albo drugiego.
albo pierwszego poziomu glacjalnego na tym terenie,



VI. OSADY MIORSKIE
INTERSTADIALU GRUDZIADZKIEGO
W RYNNIE MAILE] SEONCY

Do osadow interstadialu grudzigdzkiego, rozpoznanych dotychczas nad
dolng Wists, naleza mutki lessopodobne, osady kopalmych ryniea sub-
i intraglacjalaych oraz osady kopalaych klinéw zmarzlinowych z piarwotnym
wypetnieniem (Poledno). Szczegdlne znaczenie paleogeografiiczne maja osady
wypelniajace kopalne formy wkleste, poniewaz pozwalaja one na odtworze-
nie w obrebie jednego litosomu sukeesji glownych zmian srodowisk sedy-
mentacyjaych i towarzyszacych im warunkow paleogeograficznych. Przykladem
takiej zasypanej formy jest na rozpatFywamnyih terenie zagiebieniie. kiérego
przekroj w ksztalcie szerokiej rynny przesledzi¢ mozna na zboczu doliny
Wisly pomigdzy Mata Slonca a Goizgdziejem (ryc. 113). Forme te mazwano
w skrocie rynna. jakkolMiiek — nalezy tu wyjasni¢ wyprzedzajgc nieco dalsze
wywody — udziat procesow erozji glacjalnej w jej rozwoju ogramiczyt si¢
tylko do fazy inicjalnej. Osady wypelniajace te rynne sa znane od dawna
z faktu wysigpowania w nich szczatkéw fauny migczakéw kopalnych,
okreslonych jako .fauna eemska” (Jentzsch 1896, Galon 1934, (934
Gadomska 1938, Kotanskii [1956). Nie byly one jednak do tej pery rezpeznane
jako utwory wypekhiienia dawnego zagiebienia. uwazano je za osady
nalezace do cigglego regionalnie peziomu migdzymorenowego (tzw. 1l fluwie-
glacjatu wedlug R. Galena).

Stratygrafie i charakterystyke litofacjalng tych osadow okreslono na pod-
stawie badafn terenowych przeprowadzomych na zboczu dolinnym i w najbliz-
szej strefie przydolinnej wysoczyzny morenowej oraz z wykorzystaniem istnie-
jacych dla tego obszaru materialéow pochodzgcych z wiercen, z ktorych
jedno, zlokalizowane w odlegloéci okoto 800 m od krawedzi zbocza,
zostato szczegbtowiej opracowane pod wzgledem sedymentologicznymm przez
B. Gronkowska (1972). Profile wiercei geologicznych postuzyly d)a przed-
stawienia stratygrafii i litologii osadéw wypelniajacych dolng cze§é¢ rynny
oraz zarysowania ksztaltu dna tej formy.

Ogolnie biorac rynna Malej Sloficy w swoim przekroju widocznym na
zboczu dolinnym ma forme asymetrycznego koryta wycigtego w witworach
morenowych i miedzymorenowych drugiego poziomu glacjalnego, ktorych
wiek zostal okre§lony metoda TL na 56 4004 8000 lat wstecz (dla gliny



—J

Ryc. 13. Przekr6j geologiczny przez zaglebienie rynnowe wypelnione osadami morskimi i glacjalno-morskimii pod Mala Sloricy

| — piaski z domieszkg 2wiru. 2 — seria dé kich zwigzanych ze $rodk istuliafska Wansgres)y i regres)y morza, 3 — odkrywki, 2 kidrych pobrano probki osadow do analiz gramulemetryez:
nych: objasnienia p bych jak pod ryc. 1)

Geological cross-section through a chanmel depression filled with marine and glacial-marine sediments at Mala Slorica

| — sands mixed with gravel. 2 — series of marine sediments indicating Middle-\Wsstuliisn transgression and regression of the sea. 3 — oxposures from which samples for granulometne analyses
were taken; explanations fo= other signatures, as at Fig. 11
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morenonej) i 58 400 £ 9000 lat wstecz (dla podscielajacych piaskéw drobno-
ziarnistych) po péinocnej stronie rynny. Analogiczna date — 58 400 + 9000 lat
wstecz — otrzymano dla spagowej partii gliny morenowej drugiego poziomu
glacjalnego w obrgbie wsi Mala Slofica po poludniowej stronie rynny
(ryc. 13).

Najwigkszg glebokoS¢ rynny i zarazem najwigksza migzszo$¢ wypel-
niajacych ja osadoéw stwierdzono w czgéci potnocnej w okolicach Gorze-
dzieja, gdzie glebokos$¢ rynny, sadzac z opisu geologicznego profilu wiercenia
w Gorzgdzieju, wynosi okoto 30 m. W sirefie tej rynna rozcina réwniez
trzeci poziom morenowy (II), a esady ja wypetniajace spoczywajq bezposred-
fio na utworach piaszczysto-zwirowych, nalezacyeh prawdepodobiir d6
osadow tzw. pérnej serii delinnej (E Iil) oraz esadow Merza Tychnew-
skiego.

W okolicach Gorzgdzieja widoczny jest rowniez fragment gornej czesdci
kopalnego zbocza rynny, wycigty w glinie morenowej drugiego poziomu
glacjalnego, ktéra przy powiefzchmi fma ciemniejsza, rdzawobrunatng barwe
(fot. 13), sugerujaca procesy wmywania glebowego®. Glina ta przykryta
jest najmtodszym osadem lodowcowym, datowanym metoda TL na 16 200+ 2400
lat wstecz,

Osady wypelniajagce rynne w dolnej czesci sa dostepne dla bezposrednich
badaf w trzech odkrywkach usytuowamych na zboczu dolinnym kilka metrow
ponad poziomem rowniny zalewowej (ryc. 13 — odkrywki L, 2, 3). Uwidacz-
nia si¢ w nich przewaznie warstwowany piasek drobmeziarmisty z wyjatkiem
dolnych czesci dwoch skrajnie poludmiowmych odkrywek (ryc. I3 — odkr.
L i 2), gdzie piasek drobnoziarnisty usigpuje miejsca piaskom dirobno-
i Srednioziarnistym oraz piaskom réznoziarnistym ze zwirem. Lawice piaszczy-
sto-zwirowe nachylone s3 pod katem 15-20° w kierunku pélnocno-wschodnim,
okazujgc jednoczesnie wzrost migiszofci ku dolowi (fot. [4). Sugeruje to
narastanie lawic na nachylonej w tym kierunku powierzchmni depozycyjne),
mogacej odpowiada€ warunkom morfologicznym watow przybrzeznych w strefie
sublitoralnej (pas przybrzeza si¢gajacy do glebokosci okoto 10 m — Kli-
maszewski 1978).

Wszystkie analizowane probki osadéw 2z odkrywki L i 2 wykazuja
jednomodalny rozklad uziarnienia z siinie zaznaczong dorminanty we frakcji
piaszczystej (ryc. 14 — nr 33/1/, 34/1/, 35/2/, 36/2f). Takie rozklady cha-
rakteryzuje sko$no$¢ w przyblizeniu symetryczna (Sk, =001 8-00]ll) oraz
srednie wartofci kurtozy (tab. 4). Wskazniki te w zestawieniu z wmiarko-
wanym wysortowaniem moga odpowiada¢ osadom morskim na ghebokesciach
powyzej podstawy falowania (poer. Friedman [967).

Interesujgce sg wyniki analiz stopnia obrobki zigrna kwarcowego. W hi-
stogramach (ryc. [15) dominuje ziarno posrednie typu [2,, ktorego ilosé
waha si¢ w granicach 40--50%. Jednakze obok ziarna posredmiego znaczny

4 Wymaga ono specjalnych badai glethoznawczych.
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Rye. 4. Krzywe kumulacyjne uziarmienia osadow wypelniajagcych zagiebienie pod Malg Sloticg
Numery od 35 do 37 odnaszy si¢ do osaddw w odkrywkach, 1. 2 i 3, nr 38 — do osadow glacjoilenic/ilych leiacych
Pr2y POWISFZERA WYSBEZYZRY MBFENONE]

Eumuative curyes of grain-size composition of sediments flling the depression at Mala Shofcy
Numbers 33-37 refer 19 sedimsnts in sxposurss & 3. 4pd 3 No 3 rsfers 18 saciousnic dsposite lying #f the surfass

of the morainic plateau

Tabela 4. Parametry statystyczne uziarnienia osadow wedlug R. L. Folka
i W. C. Warda (1957) oraz zawarto$¢ Ca((;
Statistical parameters of grain-size of the deposits after R. L. Folk and
W. C. Ward (1957). and CaC©); content

Nr probki . %
No. of samples Mz o Shy Kg Cacy,
33(1) L44 LS8 | 018 LI6 | 054 6.80
34(1) 2.06 0,65 0,11 IL0O 0.50 0.50
35(2) 0,40 .60 0,20 1,02 0,51 32,26
36(2) 2,58 ILO5 011 L31 0.57 12,73
3703) 234 | 050 | 012 | o087 | 047 5,38
38 0,78 . 2,65 0,53 1,86 0,65 12.64

Objadnienie parametrow — zob. tabela 2.

Kor explanation of the parameters sec Tahle 2
jest rowniez udzial ziarna graniastego typu a, ktorego zawarto$¢ przewaznie
przekracza 20%. Nie brak takze ziarn okraglych, dobrze obtoczonych,
typu ¥ . W efekcie sylwetki histograméw obrobki sa stabo wysmukie,
typu Il i 11l, o stosunkowo niskim wspolczynniku niejednorodmosci ob-
robki N, wahajacym si¢ od 4,1 do 5,4. Powyzsze cechy zdajg si¢ wskazy-
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Ryc.. 1I5. Histogramy obtoczenia ziarna kwarcowego
Numery histogramow odnoszg si¢ do probek osadom, jak na ryc. 14
Histograms of rounding of quartz grains

Numers of histograms refer to samples as at Fig. 14

wac na mozliwos$¢ natozenia sie procesdw intensywnego transportu materiatu
w warunkach przybrzezno-monsikich na procesy glacjalne lub glacjofluwialne,
ktére wyrazajg sie na ogol gorszymi wskaznikarii obroblki ziarna kwarcowego
(por. Krygowska, Krygowski [I970/71; Wisniewski [1971).

Datowania metoda TL okredlity wiek osadéw 2zwirowo-piaszczystych na
52 200 + 8000 lat wstecz (odkrywka L) i 50 800 + 8000 lat wstecz (odkrywka 2).
Potwierdza to, Ze rozciecie erozyjne rynny kopalnej, a nastepnie jej wypel-
nienie bylo zjawiskiem poézniejszym w stosunku do akummullacji osadow
drugiego poziomu glacjalnego (gliny morenowej i podscielajacych osadow
miedzymorenowych)).

Kolejna odkrywka (3) pozwala okresli¢ rodza) Srodowiska sedymenta-
cyjnego na bardziej przekonywajacych przestankach ssdiymentologicznych.
Fragment tej odkrywki pokazuje fotografia LS. Odslonigte tu osady nawigzuja
chronollegicznie do poprzednicth (datowanie TL dato wynik 53 10D+3000 lat
wstecz), lecz réznia sie od nich pod wzgledem litologicznym. gdyz skiadaja
sie z naprzemianlieghych warstw piaskéw drobneziamisych (ryc. 14 — nar 37/3/)
i mulkéw o migzszoéei od kilkunastu do Kkilkudziesieciu centymetrow.
Juz sama alternacja materialu piaszezystego i pelitycznego swiadezy o zmien-
fych warunkach hydrodynaimiczhych srodowiska sedymentacyjnego: piasek
osadzany byl z trakeji dennej, mulki zas —z transportu zawiesinowego
podczas zanikania pradu lub spekeju hydraulieznege. O ZMieAROWH WarlAkow
hydrodynamiczayeh swiadeza réwhiez struktury sedymentacyjne. W lewej
dolnej czesei fotografii wideezne jest warstwewanie przekatne z laminami,
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ktorych upad skierowany jest ku poinocy. Lawica piaskow drobnoziarni-
stych o warstwowamin przekatnym zostala zerodowana przez prad wodny,
ktory pozostawit z kolei tawice piaskow poziomo warstwowanych, osadzo-
nych w fazie zrownanego dna. Przechodzi ona po prawej stronie fotografii
w sinosoidalne warstwowaniie riplemarkowe. Ten typ warstwowania dominuje
takze w nadleglych lawicach piaszczystych.

Alternacja warstw piaskow i mutkow oraz zmienno$é towarzyszacych
im struktur sedymentacyjnych charakteryzujg m. in. pltytkowodne Srodowiska
przybrzezno-morskie podlegajgce dziataniu ptywow. Sg one znane na przyktad
2 obszaréw wspotczesnych wattow (por. Reineck 1972). W tym kontekscie
bardziej jednozmaczng wymowg majq wskazniki statystyczne wziarnienia
(tab. 4 —nr 37), ktore okredlajg osad jako dobrze wysortowany (@], = 0,50),
symetryczay (Sk, =00112) i mezokurtyczny (K, = 0,87). Charakterystyka
ta odnosi sig¢ rowaiez w przyblizeniu do poprzednio omawianyeh osadow
(por. tab. 4). Zawartos¢ CaCOj w tych osadach jest zmlenna, wahajgeca
sig w szerokich granicach od 6,80 do 32,26%. Nalezy deda¢, ze morska
geneza omawianych osadéw znajduje réwniez petwierdzenie W analizaeh
sedymentologicznyeh osadow wspomnianege wiereenia Instytutu Geelegieznege
(Grenkowska 1972). Pedstawa wyrézhienia 8sadow merskieh w tym prefilu
byly gléwhie analizy pierwiastkéw Sladewyeh w warstwie mutkw piaszezystege
wystgpujaeege na glgbokosei 14.4-19.2 i, ezyli 168-12,8 m npm, 66 6dpo-
wiada mnie] wigeej sytuaeji wysekeseiowej odkrywki 3. Analizy te wy-
kazaty wyseka keneentraeje litu, bary, galu, niklu i ehremu. llesel te ekreslaja
zbiernik merski na Bardze niske Zaseleny.

Dalszym dowodem morskiej, a $ciSlej — przybrzezno-morskiiej genezy osa-
dow sa struktury warstwowania zlozonego, napotkane w Srodkowej czesci
zbocza dolinnego na wysokosci okolo 22 m npm (okoto 15 m ponad
rowning zalewowa). Wyr6zni¢ tu mozna warstwowanie soczewkowe (ang.
lenticular bedding, niem. Linsenschichtung) (fot. I6), w ktorym soczewki
zlozone z grubszego materialu zwirowo-piaszczystego tkwig wsrod piaskow
mutkowych, oraz smuzyste warstwowanie riplemarkowe z falistymi warstew-
kami mutkéow (ang. flaser ripple bedding with silty wavy layers, niem.
flaserfiiiireenide Rippelschichtung mit wellige Schluffschichten). Oba rodzaje
warstwowanmia cechuja zdaniem autoréw niemieckich (Reineck, Wunderlich
1968; Reineck 1972) ptytkowodne Srodowisko morskie typu réwnin plywo-
wych i estuariow, podlegajace rytmicznemu dziataniu ptywoéw. W soczewkach
2zwirowych znaleziono szczatki skorup migczakow kopalmych, lezqce na widr-
fym zlozu. Zidentyfikowano nastgpujaca faung: Cardim edule L., Massa
FetiuRira L., Mafonwaa balttiten L. | trzy edlamki Cyprnm islandica (@atica).
Te skromng liste gatunkéw nalezy uzupelnié nastepujgcymmi formarmi Znale-
zlenymi przez R. Galeha W tym samyfm zbeezu doliny Wisty, w warstewce
piaskw ze Zwirem, na wyseke$ei 26 M npm: Ceridiiuim lima, Litorina
livorea, Cardikim Sp., Cavdiiim eehinritin, CorblR Gy, MRRIIPa sEBIHINERA,
Mridtra §p., Tellives balthen (Galon 1934, s. 56).
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Wyzej lezace osady sa wyksztalcone glownie jako przekatmie warstwo-
wane piaski drobno- i $rednioziarmiste 2z przewarstwieniami 2wiréw oraz
piaskow gliniastomorenowych. zawierajacych sporadyczmie 2wiry i wigksze
okruchy skal eratycznych. Utwory gliniastomorenome pojawiaja sig¢ coraz
czesSciej w miare podchodzenia ku gorze i wreszcie zazebiajg sie z gling mo-
renowg (fot. II7), ktéra osady wypelniajace kopalng forme rynnowa przyk-
rywa platami o niewielkiej rozciagiosici lateralnej i zmiennej migzszosci, nie
przekraczajacej 3 m. W spagowej partii gliny morenowej, kiora jest bardziej
piaszczysta niz partia stropowa, wystepuja stosunkowo licznie fragmenty
skorup migczakéw kopalnych. Powyzsze cechy, jak rowniez luzna konsysteneja
gliny oraz silne jej wzbogacenie w weglan waphia (nadajaee glinie odeien
biatawy), zwigzane zapewne Z syngenetycziymii procesamii geochemiczaymi,
zdaja sie wskazywa¢, e jest to morena powstata w warunkaeh subakwal=
Aych prawdopodobhie wyiopiona z esiadlej Aa daie géry ledewej.

Zwigzek procesOw wytracenia weglanu waphia z warunkamii morskimi
potwierdzaja wyniki analiz zawartedci izotopoéw tlenu (8 ¥O) i wegla
( #CQ), przeprowadzone na synsedymentacyjnym osadzie czystego wgglanu
wapnia przez J. Grabczaka® w Instytucie Fizyki Jadrowej AGH w Krako-
wie. Wyniki dla dwéch probek sa nastepujgce (w stosunku do wzorca
PDB)

Nr probki 8o
101 05 +1,1
()73 -@.6 -©.2

Skiad izotopowy tych probek zdanmiem J. Grabczaka wskazuje zdecydowanie
na pochodzenie morskie weglandw.

Datowania (metoda TL) gliny morenowe) i utworéw bezposrednio pod-
Scielajacych dally nastgpujace rezultaty: 51 LGD+B000 lat wstecz dla gliny
morenowej i 53 200:38D00 lat wstecz dla piaskéw drobmeziamistych lezg-
cych ponizej gliny na glebokosci okolo I m. Daty te, jesli wzigé pod
uwage szeroki margines bledu metody pomiaru (do [5%), nawigzuja do
okresu depozycji osadow morskich wypetniajagcych dolng czeé¢ kopalnej formy
rynnowej, sugerujac tym samym ciaglo$¢ proceséw wypelniania tego zagle-
bienia.

JednakZze procesy wypelniania kopalnej rynny nie zostaly zakoficzone
depozycja gliny morenowej wystepujacej obecnie w krawedzi doliny Wisty.
Trwaly one nadal przez bez mata 10 000 lat, albowiem dalsze datowania TL.
ktorym poddano osady piaszczysto-zwirome lezace powyzej, na stoku wzgdrza
morenowego, daly nastepujace rezultaty:

§ Autor serdecznie dzigkuje dr J. Grabczakowmii za przeprowadzony analize oraz liczne
czasochtonne dyskusje nad sposobamii wyjashienia i udokumemtomamia badamyeh gawisk
geologicznych.

4 — Stralj prafia i pemeza..
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— lawica poziomo warstwowanego piasku $rednioziarnistego, okolo 3 m
ponad krawedzia zbocza dolinnego — 48200t 7000 lat wstecz;

— lawica przekatmie warstwowanego piasku Srednioziarnistego z domieszka
zwiru, zawierajacego liczne szczatki migczakow kopalnych, okolo 4 m ponad
krawedzia zbocza —42 700 £.6500 lat wstecz;

— lawica przekatmie warstwowanego piasku Srednioziarnistego z domieszka
Zzwiru i skorupamii migczakow kopalnych, okolo 5,5 m ponad krawedzig
42200+ 6500 lat wstecz.

Biorac pod uwage fakt podobienstwa litologicznego tych wtwordow
w stosunku do nizej lezagcych osadéw morskich, jak tez ciaglos¢ chro-
nologiczng ich akummulacji, nalezy przypuszczaé, Ze reprezentujg one gérne
ogniwo serii osadéw morskich Malej Sloficy. Dostrzegalny makroskopowo
wzrost frakcji sktania do wigzania ich z ponownym wzrostem aktywnosci
wod, co w takiej pozycji stratygraficznej sugeruje regresje morska.

W celu wyjasnienia pochodzenia redeponowanej fauny mieczakéw kopal-
nych poddano zebrany materiat faunistyczny datowaniorn metodg radioweglo-
wg. Zebrane skorupy pochodzity z kilku fawic w czedci Srodkowej zbocza
dolinnego oraz z odkeywki usytuowanej na stoku wzgérza, tzn. z osadow,
kiérych wiek w swietle datowan TL —jik sie tto okkamdto wv Kilken ldat
péiniej —obejmuje dosé szeroki interwal: od oketo 53 000 do 42 000 lat
wstecz. Datowania wykonat S, HSkanson® w laboratorium “C uniwersytetu
w Lund. Uzyskane wyniki sa nasigpujace:

fragmenty grubych, nie zidentyfikowanych skorup mieczakoéw: > 42 300
lat wstecz (Lu-1327);

— fragmenty skorup, przewaznie Cypriba islandica L.: > 39 500 lat
wstecz (Lu-1507);

skorupy Nassw reticolatéa L. 407000558 lat wstecz (Lu-1328);

skorupy Nassa reficulitea L. (27%) i Cardlison edube L. (28/4). 37 4001
lat wstecz (Lu-1326).
Wyniki datowaf *C potwierdzaja wiec rozme pocheulzenie i wiek redepo-
nowanej fauny. Obok gatunkéw starszych, pochodzacych przypuszczalnie
z interglacjalu eemskiego lub wczesnego wistulianu, bedacych zatem poza
zasiggiem metody datowania radioweglowego, wystepuja gatunki miodsze,
ktore zyly w zaawansowanej juz fazie rozwojowej interstadiatu grudziadz-
kiego. od okoto 40000 do 37000 lat wstecz. Do tych ostatmich nalezy
zaliczy¢ borealne gatunki morskie Nassw reticulltea 1.. i Cardidon eduk L.

Porownujac ze soba rezultaty datowadm TL i “C (zob. tab. 5) nalezy
stwierdzi¢, e okres, jaki minal od momentw obumarcia najmiodszych
gatunkéw mieczakéw do momentu ich resedymentacji w osadach morskich
moégt by¢ bardzo niewielki, mieszczacy sie w gramicach biedu metody

b Za wykonanie tych datowah autor serdecznie dziekuje dr. S. Hiikanssonowi.,
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w stosunku do najmiodszych dat wyznaczonych metoda TL (42 200 6500
i 42 700 - 6500 Jat wstecz).

Przedstawione i oméwione dotychczas fakty, dotyczace osadéw morskich
Malej Sloncy, dajag dostatecznie pewna podstawe do wysunigcia hipotezy
6 istnieniu transgresji morskiej w okresie imterstadiatu gnudzigdzkiego.
Transpresja ta, bedaca zapewne nastepstwemn glacjoizostatycznego obnizenia
terenu i podnoszenia si¢ poziomu oceahu zwigzanego z topaieniem ladolo-
déow w drugiej potowie Srodkowmewistuliriiskiego cyklu glacjalnego, zwigzana
byta z rozwojem morza na obszatze dzisiejszego Baltyku, analogicznie jak
w hemicyklu deglacjacyjnym poéznego wistulianu. O istnieniu i zasiggu
przestrzennym tego morza nic dotychczas nie wiadomeo, nie znamy jest
réwniez jego zasigg na obszarze obmizenia dolinnego dolnej Wisty. Nalezy
przypuszczaé, 2e tworzyto ono fa badanyim obszarze wgska zatoke, prze-
nikajaca jedneczeénie bocznymii odgalezieniami w glab dzisiejszej wysoczyzny
morenowej. Jedna 2z takich bocziych zatok znajdowata sie wlashie pomiedzy
Mata Storca a Gorzgdziejem. Od kolejnej bocznej zatoki pomigdzy Tezewerm
a Knibawa dzielita jg .wyspa knibawska”, kiére] powstanie —jidk sie
wydaje —byte uwarunkowane konfiguracja pedieza czwartorzgedu, a (akze
Zasiegiem przestrzennyim Morza Tyehnowskiego (per. rye. 4).

Tramsgresja morska zbiegla si¢ z deglacjacja arealna rozpatrywanego
obszaru. Stworzylo to specyficzne warunki dla procesow sedymentacyjnych
iL rzezbotwoérczych bardzo malo lub w ogdle dotychczas mie pozmanych.
Jak Swiadczg przyktady z Gofciszewa i Tczewa, duzg aktywno$é¢ wykazywaly
wowczas subglacjalne strumienie wod roztopowych. W sprzyjajacych warun-
kach mogly one tworzy¢ glgbokie rynny na podobienstwo zasypanych form
wklestych z Basenu Grudzadzkiego (Drozdowskii 1974). W przypadku
trans@resji morskiej mogly w nie wkroczyé wedy morskie, a nastepnie
przemodelowa¢ je w wyniku abrazji i zasypa¢. Zasypywaniu zatok sprzyjaé
mogly fluktuacje wzglednego poziomu morza, jak rowniez spokejne warunki
dynamiczne akwenow typu lagun oraz obfita dostawa osadow glacjalfiych.

Udzial osadéw lodowcowych w ogdlnym procesie zasypywania zatok
morskich wymaga specjainego komentarza. Niewatpliwym dowodern udziatu
tych osadow jest warstwa gliny morenowej w'stropie opisanej serii osadéw
morskich, jak rowniez liczne przewarstwienia gliniaste z eratykami, wysig-
pujace ponizej, wérod osadéw morskich. Na podstawie cech litologicznych
tych utworéw, zwigzanych z nimi struktur i sytuacji stratygraficznej, mozna
przypuszczaé, 2e byly one osadzane z bryl i gor lodowych, oderwanych
prawdopodobnie z brzegow akwenu pokrytych jeszcze nie catkowicie wyto-
pionymi masami martwego lodu, przykeytymi osadamii supraglacjalnymi.
Stad stosunkowo .mtody” wiek (wg metedy TL) warstwy gliny merenewe]
w siropie profilu esadéw morskich (51 100+ 8000 lat wstecz). Jest ona

mtedsza od pedscielajaeyeh piaskéw morskich 6 okote 2000 lat (53 2004 8000
lat wsteez).
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Formowanie wspolczesnej rzezby wysoczyzny morenowej, cechujacej sig
mlodoglacjalnym typem krajobrazu z wystepujacymi gdzieniegdzie zaglebie-
niami o charakiterze wytopiskowym, nie zakoiiczylo si¢ bynajmniej w inter-
stadiale grudzigdzkim. Trwalo ono rowniez w péznym wistulianie. Wykazala
to szczegolowa analiza osadéow wystepujacych w pagorku usytuowanym
w poblizu krawedzi dolinnej, na wysokos$ci 25-28 m npm. Pagorek ten
zbudowamy jest w swoim trzonie 2z osadow piaszczysto-zwirowych, oka-
zujacych struktury powstale w wyniku splywow grawitacyjnych materialu
(fol. 18). Przykrywa je zdiagenezowamy utwér piaszczysto-ghiniasty o zmien-
fiej fnigzszosci i niecigglym rozpezestizemieniu. Analizy sedymentologiczne
piaskéw ze zwirem wykazaly heterogemicziy rozktad krzywej, bardzo slabe
wysortowamie, ujemng skosnos¢ i znaczna zawarto$¢ CaCOk (zob. ryc.
14 - nr 38, tab. 4), a wigc cechy zdecydowanmie rézne od poprzednio
omowionyeh cech esadéw morskich. Sg t6 bez watpienia utwory lodowcowe
i wedneloedoweowe 6 charakterze ablacyjnym. powstate w wyniku redepozycji
wytopionege # ledu materiatu morenowego w warunkach subakwalinych.
Osady te zawieraja rowniez znaczne ilosei skorup fiigczakow kepalnych,
wsrod kidryeh rezpeziane Cardim edule, Nassy revieulaia i Mytiitus edulis.

Dwie probki tych osadow, poddame datowamiomm TL. daly nastepujace
wyniki:

— 2wir piaszczysty ze szczatkamii fauny migczakow kopalmych, okoto
2,5 m od stropu odkrywki: 18 400+2800 lat wstecz;

— piasek roznoziamisty ze zwirem i szczatkami fauny migczakéw, okolo

L8 m od stropu odkrywki: 17 6002600 lat wstecz.
Powyzsze daty, odnoszace proces depozycji osadéw do ostatmiego nasunigcia
ladolodu na badany teren, dajg podstame — w zestawieniu z poprzednio
przedstawionymii faktami —do wyciggniecia bardzo waznego wniosku natury
paleogeograficznej, iz stropowa partia osadéw wypelniajacych zaglebienia
kopalne Malej Stoncy byla deponowama w rézaych okresach wistwlianu,
poczynajac od schyiku stadiatu przedgrudzigdzkiego, przez interstadiall grudzia-
dzki. do stadialu gléwnego w poOzaym wistulianie. W zwigzku 2z tym
wiek wspolczesnej rzezby wysoczyzay morenowe) w obrebie kopalnego
zaglebienia i wiek osadéw zawierajacych faune migczakow kopalnych jest
rézay. Zagadmienia te beda jeszcze przedmiotemm rozwazaft w dalszej czesci
pracy.



VII. OSADY PIERWSZEGO POZIOMU GLACJIALNEGO

UWAGI WSTEPNE

Do osaddw pierwszego poziomu glacjalnego, odpowiadajacych geochirono-
logicznie pdznemu wistulianowi, zaliczono w §rodkowej czesci dolnego Powisla
przypowierzchmiowa gling morenowa (6znaczony cyfra IV w schemacie
stratygrafficznym R. Galona i A. Makowgkiiej) oraz miedzymorenowe piaski
i ity warwowe (6znaczone cyfia arabska 3) o lacznej miazszosei dechedzacej
do 10-12 m. Tehn prosty schemat stratygrafiezny ulega w pétnoenej ezesei
dolnego Powisla zmianow. obejmujaeym pltéwnie jego dolne egniwe. Jak
ilustruje te litestratygrafia esadéw w edstonipeiu W Goseiszewie (per. rys. L),
najmiedsza, przypewierzehniowa warstwa gliny, datewana meteda T na
115 900 + 2400 lat wsteez, lezy na starszyeh esadach ledeweewyeh albe bez:
posrednio albe eddzielena jest ed nieh eienka warstwa piaszezysta, kibrej
wiek ekreslens meteda TE na 17 700+2000 lat wsteez. Podebne stosunki
litelegiezne-stratygrafficzne stwierdza sig e2¢st8 w wiereeniach Alokalizowanyeh
W glgbi wyseezyzRy mMerenewRj rezpatrywanege 6bszaru Iub w obrgbie
kepalnyeh, $redkowowistulimikiech WYSP WYSOZYZREWYEh™, wsytWewanyeh
w peblizu deliny Wisly i Zulaw Wislanyeh (AB. (Wyspa Knibawska").
Na infnyeh edeinkach przydelinnej sirefy wyseezyzny merenewej profil {en
tlega zasadniezym zmianem Aa skutek zRiszezenia 1 usURTReia 83adBW starszegs,
srodkownownidinmskiegd eyklu glacjalnege przez transgrasie merskie w inter:
stadiale grudzigdzkima i na peezatkw stadialu pgldwnege. S3 8 edeinki
przydelinnej strefy wyseezyzny merenewej: ed Malej Siefey de Ghiewh =
pe zachedniej siranie Wisly, i ed Biale] Géry do Kwidzyna = pe wsohednie)
stroRie (26B. rye. 1). Na tyeh edeinkach dolne, piaszezysie 8gniwe pierwszege
peziemu glacjalnege ulega zAaezhemu pewigkszeniv Prayjmujas forme wydtu-
#6Rege W kierunkw petudnidwym 1it8s8Mmk 8 MIigsszeit dechodzace) ds
30-40 m. Osady iege lifesemw 8faz przykrywajaea je nieciggta warstwa
gliny merenewej bgda przedsiawiene na praykiadzie § edstenigé: Ghiew
i Gaiewskie Miyny pe zachedniej strenie Wisly 6faz PedzamezR, Biala
Géra | Wielbark pe wsehednigj sirenie (per. rye. ).

GNIEW

Odslonigcie zlokalizowane jest w zboczu doliny Wisty nie opodall przeprawy
promowej. Fragment odstonietego zbocza ujawnia na wysokosci okoto 40 m npm
warstwe brunatnoszarej gliny morenowej o cechach gliny piaszczystej (ryc. 16



Rye. 16t Struktura osadow w odslonigtym zboczu doliny Wisty pod Gniewem

1 — glina morenowa pierwszego poziomu glatialnego: i - warstwowana. b niewarstmxiwana. 2 - Zwiry piaszczyste. 3 —

piaski multkowe. 4 — piiaty piing) ) ihi ooaakidw prisseey yRioxivwicovyy . $5-- gblina moocaovua pproemessamaa s zppiskkdenm

t  Hiil.h morenoma przemieszana ze iwirem i piaskiem. 7 redeponowana glina morenowa pograzona w oxgidach mulkowo-
spiasA‘zystych. K — miejsca poboru prébek do analiz gramullemeromrach

Structure of sediments exposed in the valley-side of Vistula River at Gniew

1-ttlll of the first horizon: a- stratified, b unstratified. 2- sandy gravels. 3- sily sands. 4-till patches among sandy-
-gravelly deposits. S—tiill mived wiith sand. G-tdsegpregated tilll mixed with sandy-gravelly eslimonts. 7- neltgposiésd il
plunged iilli} silty-sand\ deposits. 8- spots where ples fof g lomelric analyses were taken

i I7), osiagajaca migzszos¢ 2—225 nm. WV pgatiii spaggovesj ghiiaa taa nmaa codnklde
warstewkii mulkowo-pieszzyste (fot. 19). ktére nadaja jej subtelng strukture
warstwowa, przypominajaca opisana poprzednio gline subglacjalna wytopiona
z lodu w warunkach podwodnych. Analizy uloZenia grubszego materiatu
klastycznego wykazaly dominujaca orientacje potudnikowg dlugich osi z nie-
znacznym odchyleniem ku wschodowi (zob. odpowiednie diagrarmy naryc. 8i I6),
ktory to kierunek jest charakiremystwczmy dla najmiodszej gliny morenowej
wistulianu w srodkowej i potnocnej czesci dolnego Powisla (por. Olszewski
1974; Drozdowskii [1974. 1979). Datowanie metoda TL probki pobranej
ze spagu pokladu morenowego dalo rezultat I8 600-» 2800 lat wstecz, potwier-
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Ryc. 17. Krzywe kumulacyjne osadéow w odslomigciu pod Gniewem
Numery krzywych odnoszg si¢ do miejsc pob probek dés w odslonigcin jric. L6)
Cumulative curves of grain-size of the sédiments in the exposurc at Gniew

Numbers of individual curves refer {0 spots where simples were {aken (kig 1’

dzajacy przynalezno$¢ chronostraiygmafficzaa pokladu do piermssego, gérno-
wistulianskiego poziomu glacjalnego.

Bezposrednio pod stropowa warstwa gliny morenowej wystepuja piaski
mutkowe (ryc. 17, fot. 19), warstwowane poziomo lub przekatmie, ktorych
wiek (wg TL) okreslono na 19 100+ 2900 lat wstecz, a wigc tylko s3
okoto 500 lat starsze od gliny (jesli nie bra¢ pod uwage granic bledu
metody datowania). W osadzie tym sg ,zatopione™ zdeformowane lawice
szarej gliny morenowej i osadoéw piaszczysto-2wirowych, ukladajace sig
w wielka zlozona strukture typu pograzeniowego w ksztalcie kieszeni
o zarysie kulistym. Material morenowy wystgpujacy w dnie i w centrum
tej struktury, w odrozniieniu od stropowej warstwy gliny. jest bardziej
ilasty (ryc. 17), bardzie zbity | zachowal gdzieniegdzie pierwotna strukture
wewngtrzng, z czego mozha Wnesié, ze przed redepozyeja w wplynnienym
osadzie plaszczysto-mulkowyih podiegal wzmozenej kempakeji.

W zakresie obtoczenia ziarna kwarcowego (ryc. 18) zaznaczajg sig row-
niez pewne réznice miedzy stropowa warstwa gliny a gling wtérnie prze-
mieszczong, lezgca w centrum struktury pograzemniowej. Roznice te wyrazajq
si¢ w odmiennych wartodciach wspoéiczynnika niejedrnorodmeici obrobki .vm
oraz w zdecydowanie wigkszej ilosci ziarn §rednio obtoczonych. zwlaszeza /8,.
w glinie powierzchniowe;j.



Rye. I8. Histogramy obtoczenia ziarna kwarcowego
Numery histogramén ednesza sig de micise pebora probek wsadéw jak pa rye: 17
Histograms of rounding of quartz grains
Numbsrs of histograme fefer to sediment samples as ot Fig 17

W najnizszej pozycji (w prawym dolnym rogu ryc. I6) wystepujg warstwy
gliny morenowej nachylone pod katem 39 ku polludniowemu-zachodowi.
Leza one z kolei na piaskach roznoziamistycth i zwirach wykazujacych
stopniowo wzrastajgce nachylenie, az do kata niemal prostego (80-90 ).
Przestrzet pomiedzy warstwami gliny lezacymi w dnie a centrum calej
struktury, ktora stanowi bryla twardej zbitej gliny morenowej o Srednicy
okolo 3 m, wypeinia chaotycznie przemieszamy materiall glimiasto-zwirowo-
-piaszczysty. Wyodrebniajace si¢ tu platy gliny morenowej uktadaja sie
swoimi dlugimi osiami koncentrycznie do bryly gliniastej, 1j. réwnolegle
do linii pradowych ,,optywajacego” je piaszczystego osrodka. Wyniki datowan
dla obu fragmentow przemieszczomych glin w dnie i w centrum struktury
sq prawie jednakowe: 56 000+BU0D0 i 56 800xB/VVD lat wstecz. Podobny
wiek ma probka osadéw piaszczysio-zwirowych, pobrana ponizej bryly more-
nowej w centrum struktufy. Tylko jedna prébka pobrana z fawicy piasku
obizezajacej bryle morenowq od strony poludmiowo-wschodmiej ma wiek
miodszy, nawigzujacy do wieku warstwy morenowe) w stropie odkrywki.
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Przedstawiomy material ma wieloraka wymowe paleogeograficzna. Wskazuje
on przede wszystkim na to, ze ostatmie na tym teremie nasumigcic lodow-
cowe nastapito w warunkach wodnych, gdy obszar dzisiejszej doliny dolnej
Wisly stanowill prawdopodotbmiie zatoke spigtrzonego zastoiska proglacjalnego.
zasypanego juz osadammi piaszczystymi O znacznej miazszosci (co najmniej
1@ m). Fakt wystepowamia w tych osadach, pod warstwa gliny morenowe;j
subglacjalnej, struktur pograzemiomych zlozonych z materiatu pochodzenia
allochtomicznego dowodzi, iz nasuwajacy si¢ ladolod (lob lodowcowy Wisly)
byl woéwczas obcigzony porwakami materiafu o nieznaczmie zaburzonej
strukturze wewnetrznej. Proces inkorporacji tego materiatu w 16d llodowcowy
odbywal si¢ przypuszczalnie za posrednictwemn szczelin dennych powstajacych
pod wplywem zmiennych naprezed $cinajacych u podstawy szybko porusza-
jacego si¢ lodowca. W ten sposob platy gliny morenowe) oraz osadéw
2wirowo-piaszezystych mogly by¢ przeniesione na znaczne odlegtosci od miejsca
ich oderwania, ulegajac jedynie silnej kompakeji pod wptywem naprezefi
wynikajacych z cigzaru i ruchu lodu. Podeczas stagnacji lodu i wytapiania
si¢ lodu pod woda osady te byly stopniowo uwalniane z podtirzymujacego
je lodu, tworzac pod topniejaca pokrywa lodowcowa zlozone uktady nie-
jednorodnego warstwowania gestoéciowego, prowadzace do zatopienia sie
gestszego materiatu i tworzenia sig struktur pograzemiomych o réznych
ksztattach w zaleznoéci od lepkosci kinematyeznej materiatu pograzajgcego
si¢ (por. Ankeidll i inni 1970). Podobnego typu zjawiska znane sg z obszaru
Niziny Zachodmiiosyberyjskiej. gdzie zlodowacenia plejstoceniskie zwigzane byty
scisle z transgresjami morskirmi (por. Archipow i inAi 1978; Drozdowski 1981).

W omawianym przypadku proces pograzania sie uwolnionego materiatu
porwakowego przebiegal dwuetapowo. Najpierw uwolnieniu 1 pograzeniu
ulegly gliny lezace obecnie w dnie struktury, nastepnie do powstate]
kieszeni wsypany zostat przermieszamy materiat glimiesio-zwirowo-piaszczysty,
w koficu uwolnieniu i grawitacyjnemu przemieszezeniu ulegta bryla gliny
morenowej posrodku struktury wraz z otaczajacymi ja osadaeni Zwirowo-
-piaszczystymi i koncentrycznie zagietymi platami gliny morenowe).

Nalezy jeszcze raz podkresli¢ prawdopodobiefistwo znacznego obcigzenia
ostatniego na tym terenie Iadolodu porwakami materiatu z jego bezposred-
niego podioza. Porwaki te S$wiadcza o intensywnej egzaracji lodowca.
Materiatern najczeéciej porywamymn i transportowamym byly osady glacjalne
starszych zlodowaced, tam 2za$, gdzie zostaly one wczeéniej zniszczone—
jak na przyklad na niektérych obszarach w obrgbie Zutaw Wislanych
lub Zatoki Gdafiskie) (por. ryc. 3) — pobierane byly utwory bezposredniego
podioza czwartorz¢du. Stad tez znane sg w osadach glacjalnych liczne
porwaki osadéw przedczwartorzgdomych, jak na przyktad ogrommy porwak
kredowy w okolicach Kalwy na wschéd od Sztumu (Sonntag [919), czy
porwak osadow oligoceriskich w morenie czotowej pod Blgdowem. na poludnie
od Basenu Grudziadukiego (Niewiarowski 1959, 1961).
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Niarozproszone deformacije glacjotektoniczne s3 rzadziej spotykane. Napot-
kano je tylko w okolicach Tczewa. Intensywmigjszym deformacjom glacjotek-
tonicznyrm w obrghie obszaru dzisiejszej doliny Wisly i najblizszej strefy
przydolinnej wysoczyzny morenowej zapobiegala prawdopodobmie warstwa
wody bedaca pod ciSnieniem pomiedzy podstama lodowca a podiozem.

GNIEWSKIE MLYNY

Odstonigte w Gniewskich Mtiynach osady piaszczysto-zwirome z faung
migczakow kopalmych na wtornym zlozu znane sa w literaturze geologicznej
juz od ponad 000 lat (Berendt 1865; Jentzsch 1I882; Galom [934. 01967,
Kotaski 1956; Mrozek [961). Stanowisko zlokalizowane jest na ekspono-
wanym ku potudmiowi zboczu doliny Wierzycy, okoto L km od Gniewu
i prawie dwukrotnie tyle od Wisly (zob. ryc. L).

W wysokiej Scianie odstonigcia wystepuje tu wielka seria osadéw piaszczy-
stych, ktoérej catkowita migzszo$¢ (wraz ze spagowa ich czescia pod po-
wierzchnia terenu) przekracza 50 m. Przykrywa ja warstwa zielonoszarej
piaszczystej gliny morenowe) 0 migzszosei 3.5 m na wysokoéci okoto 52 m npm.

Sekwencja osadéw piaszczystych od gory ku dolowi (czesciowo na pod-
stawie opisu W. Mroézka 1961) przedstawia si¢ nastgpujaco:

a) jasnozolte piaski drobmoziamisie, warstwowane poziomo w fazie zrow-
nanego dna, zawierajace rozdrobmione fragmenty skorup migczakéw kopal-
nych —IL5 m:

b) jasnozétte piaski drobnoziamiste z domieszka grubszych ziarm piaszczy-
stych i zwirowych, warstwowane poziomo, zawierajace sporadycznie cate
skorupy migczakéw kopalaych — 10,0 m;

c) zohe piaski Srednioziarmiste, przewarstwione piaskami gruboziarnistymi
z domieszka zwiréw, warstwowane przekatnie i poziomo, zawierajace skorupy
migczakow — 8,0 m;

d) zotoszare piaski gruboziarmiste, przelawione piaskamii drobno- i $rednio-
ziarnistymi, zawierajace liczne, dobrze zachowane skorupy migczakéw ko-
palnych — 2,5 m.

Ponize), az do glebokesti 55 m, czyli okolo 3 m ppm. stwierdzono
w wierceniu piaski $rednio- i gruboziarmiste oraz zwiry zawierajace réwniez
skorupy mieczakéw kopalnych. Spoczywaja one prawdopodobmie na ilastej
glinie morenowe;j.

Wsréd redeponowanej fauny mieczakow R. Galom (1934) zidentyfikowal
nastgpujace gatunki: Cardiivm edule, Cardlium echimatum, Cardlium sp.. Massa
reticudhieg, Tapes aurews var. eememsiss, Tapes sp., Cyprimu islandica, Tellina
hahtitar Gm. Mactrea subimunoatag. Corfwdln giiher, Astanee horealis L.(?).
Seralfidulénida piperates Gmel., Mitililss lineatns Gmel., W. Mrozek (1961) wy-
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mienia nadto: Mytililss edulis L.. Maetnar solida. Bittium: reticudatomw, Sealatia
commumss, Litamiae Iilorea, Hydbalfidn wivae.

Skorupy i fragmenty skorup Cardiium: edule, Macema baltlica;, Gyprina
islandicar i Nassa reticulhied pobrane z lawic piaskéw 2wirowych i Zwiréw
na glgbokodci okoto 20-25 m, liczac od spagu gliny morenowej (c i d w opi-
sanym profilu), poddano datowanmiom metoda “C. Wynikii s3 nastepujace:
frakcja wewngtrzna skorup — 41800".%jg (Lu=1072:1): frakcja zewnetrzna
skorup — 372007750 (Lu-1072:2).

Powyisze daty sklaniaja do wigzania $rodowiska zycia wiekszosci ga-
tunkow redeponowanej fauny mieczakéw z morzem rozwijajagcym sie podczas
interstadiafu grudzigdzkiego, a nie z cieplym morzem w interglacjale eemskim.

Nastepnym waznym problemem jest czas redepozycji fauny migczakow.
Zastosowano w tym celu datowania metoda TL. Probki pobrano ze spagu
warstwy gliny morenowej oraz ze stropu serii piaszczystej, z glghokosci
okoto 2 m liczac od spagu gliny. Rezultaty byly nastgpujace: spag gliny
morenowej — I8 400+ 2800 lat wstecz; piasek drobmoziammisty 2 m ponizej
spagu gliny morenowej — L7 600+ 2800 lat wstecz.

Otrzymane wyniki pozwalaja zaliczy¢ gling morenowa oraz ‘nizej lezace
osady piaszczyste do pierwszego, p6znoglacjalnego poziomu, dajac tym samym
podstawmg do chronostraityprafiicznego i genetycznego skorelowania ze sobg
osadow wystepujacych w obu dotychczas oméwiomych odstonigciach (w Gnie-
wie i w Gniewskich Mlynach). Jest to bez watpienia ta sama seria osadow
morskich, ktérych sedymentacja poprzedzala nieznacznie (w sensie geologicz-
nym) nasumigcie ostatniego na tym terenie lgdolodu.

Bardzo podobna do Gmiewskich Mlynow sekwencje zmian litofacjalnych
w pionie wykazujg osady odstoniete w licznych miejscach w zboczu doliny
Wisly na pélnoc od Gniewu, zwlaszcza w okolicach Polskiego Gronowa.
Spotyka si¢ tam kilkudziesigciometromg seri¢ piaszczysto-zwirowa z licznymi
szczatkamii redeponowane) fauny mieczakéw kopalaych, drobmniejaca ku gorze
i przykryta najmlodszg gling morenowa.

Dotychczas zebrany material upowaznia do stwierdzenia, ze wystgpujaca
w okolicach Gniewu wielka seria osadéw piaszczysto-zwirowych. zawierajaca
szczatki redeponowanej fauny migczakow, wykazuje cechy wiasciwe wutwo-
rom tramsgresji morskiej. Cechy te to duza zmienno$¢ wyksztalcenia facjal-
nego osadow w pionie, przy ogoélnej tendencji do drobmienia ziarna ku
gorze, z mozliwoscia wystapienia w stropie osadow zastoiskowych i lesso-
podobmych. Seria ta rozni sie znacznie od utworéw miedzymorenomycth tzw.
1l tluwioglacjalu —oznaczomych cyfrag 2 w schemacie R. Galona i A. Ma-
kowskiej (Galon [982) —skladajacego sie z reguly z dwoch czeSci: szarych
itow warwowych w spagu i monotommie wyksztalconych pod wzgledem facjal-
nym piaskéw drobnoziamisitycth w partii stropowej (Galon 1934, [1967,;
Drozdowmskii 1974, 1979). Dlatego interpretacja profilu geologicznego zbocza
doliny Wisty pod Gniewem, przedstawiona przez A. Makowska (1979b),
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wydaje si¢ by¢ bledna. Wyrdézniona przez te autorke ,seria gmicwsica™
nie odpowiada migdzymorenowej serii 1l flinwioglacjalu, ani tym bardziej
nie moze jej reprezentowaé pod wzgledem litofacjalnym. Jest to swoista
dla potnocnego Powisla seria osadéw morskich, rejestrujaca transgresje
morza w p6znym wistulianie. Na obszarach nie zniszczonych przez procesy
stokowe i fluwialne w pbéznym glacjate i holocenie jest ona przykryta
najmiodszym na rozpatrywanym terenie osader lodowcowym o cechach gliny
morenowej subglacjalnej, wytopionej z lodu w warunkach podwodnych,
albo morena ablacyjng sptywowa. Powyzsze fakly zmieniajg nie tylko do-
tychczasowa interpretacje stratygraficzng goéraych ogniw profilu wistulianu
w potnocnej czesei dolnego Pewisla, ale stawiaja w newym Swietle zZagadnie-
file pozyeji stratygraticzne) i genezy szczatkow fauny migczakéw plejstoceni-
skich. Zagadnienia ie beda oméwione szezegblewiej w rezdziale nasigpAym.

PODZAMCZE

Stanowisko zlokalizowane jest na powierzchmi wysoczyzny morenowej
po wschodniej stronie Wisly (zob. ryc. L, fot. 20), powyzej wspomnianego
juz odslonigcia gliny morenowej drugiego poziomu glacjalnego zhadanego
przez A. Olszewskiego (1974), a usytuowanego mniej wigcej w polowie
wysokosci zbocza dolinnego. Istniejace tu od niedawna duze wyrobisko po
wyeksploatowamymn piasku umozliwia bezposrednig obserwacje osadow pierw-
szego poziomu glacjalnego w przedziale wysokodci od okoto 60 do 65 m npm.

Ogolnie biorgc, mozna tu wyrdézni¢ dwa odmienne pod wzgledem ge-
netyczno-facjalnym typy osadow: wystepujacq ptatami gline morenowa o ce-
chach moremy ablacyjnej splywowej oraz lezace ponizej osady piaszczysto-
-mutkowe (ryc. 19 —nr 28 i 29), bedace prawdopodobmie adipowiednikiem
partiii stropowej piaszczysto-mutkowyeth osadéw morskich w Gmiewie (ryc. 19,
20 oraz 16 —nr 12 i U3) i gornej serii piaszczystej w Ryjewie (zob.
ryc. 5 —nr 20, 21 i 22). Osady piaszczysto-mulkome wymienionych stano-
wisk charakteryzuje podobmy typ rozkladuw uziarnienia. stosunkowo dobre
wysortowaniie, sko$nos¢ w przyblizenmin symetryczna, kurtoza za$ — mezo-
i leptokurtyczna (por. ryc. 6. 17 i 19, tab. 2).

Platy gliny morenowej maja rézna wielko$¢ i migzszo$€, na ogol
jednak nie przekraczajaca 50 m rozciggloéci lateralnej i 2 m miazszosci.
W przekroju pionowym maja one zazwyczaj forme nierébwnej warstwy lub
kieszeni zaglebiajacej sie w nizej lezace utwory piaszczysto-mulkowme. Jest
to glina morenowa typu ablacyjnego. stabo zwarta, z licznymi drobnymi
spekaniami biegnacymi w réznych kierunkach, powstalymi zapewne pod
wplywem splywowego ruchu osadu i proceséw sezonowego zamarzania
i rozmarzania. Inng swoista jej cecha jest bardzo duza zawarto$¢ wegllanu
waphia, szczegolnie w jej partiach spagowych. W zbadanej probece (ryc. 19 —
fir 27) zawartos¢ CaCOi wynosita 30.48%. ij. ponad dwukrothie wigcej
iz przecigtha zawartes¢é CaCOj w glinie morenowej. 2Ze zjawiskiem kon-
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Rye. 9. Krzywe kumulacyjne uziarniemia osadow w odslomigcin kolo Podzamcza
27- morena ablacyjna splywowa .lezqca przy powierzchmi terenu (zob. fot. 20 i 21): 28. 29 - osady piaszczystio-mulkowe
spoczywajgce ponidej) splywowej moremy ablacyjnej

Cumulative curves of grain-size compaositiom of sediments in the exposure near Podzamcze

27-(fowed ablation till lying at the surface of the terrain (see Phots. 20 amd 21): 28. 29-ssaudyssitly sediments resting
below the (lowed ablation till

centracjji weglanu wapnia w spagu gliny nalezy wigza¢ lokalnie wystgpujaca
cementacje podscielajacych piaskéw. Na uwage zastuguje dosé liczne wystgpo-
wanie wielkich glazéw eratycznych. ktérych Srednica przekracza nieraz IL m.

Podscielajgce utwory piaszczysto-mulkowe s warstwowane ptasko, rowno-
legle lub przekatmie, lecz w wielu miejscach, zwlaszcza pod kieszeniami
gliny morenowej, s3 one pociete uskokami na bryly poprzesuwane wobec

Ryc. 20. Histogramy obtoczemia ziarna kwarcowego w osadach odslomigcia kolo Podzamcza
Numery histogramom odpowiadaja osadom, ktorych krzywe uziarmiemia przedstamiome sg na ryc. 19
Histograms of rounding of quartz grains in sediments of the exposure near Podzamcze
Numbers of the histograms refer to sediments which are showed in cumulitive curves in Fig. 19
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siebie. Zaburzenia tego typu nie siegaja gleboko, koncza sie przewaznie
na glebokofci 2-3 m. Kontakt gliny morenowe)j z podscielajgcymi piaskami
jest w zwiazku z tym nieréwny i nieostry; glina przechodzi zwykle w podscie-
lajace piaski mutkowe za posrednictwenn mutkGm gliniastych i piaszczystych
tworzacych struktury naciekowe (fot. 21). Te ostatnie przenikaja miejscami
w giab podscielajgeych utworéw wzdiuz ptaszezyza uskokow Jub przestrzeni
miedzybrylowych.

Nie ulega watpliwosci, ze opisana glina morenowa reprezentuje osad
ablacyjny, pochodzacy z topniejacego in situ martwego lodu, a nie utwor
stokowy. Taka interpretacj¢ uzasadniajg opisane cechy litologiczne gliny
oraz sposob jej wystepowania. Splywy moreny ablacyjnej odbywaly si¢ w wa-
runkach wieloletniej zmarzliny, o czym S§wiadcza wystepujace obok niej
peryglacjalne struktutry szczelinowe (fot. 22). Sg to prawdopodobmie kliny
z pierwotnym wypelnieniem, zwane takze zylami gruntowymi (por. Jahn 1970;
Gozdzik 1973; Zeman, Demek [984). rozwinigte w obrebie strefy czynnej
zmarzliny. gdyz sa one stosunkowo plytkie, ograniczone do przypowierzchnio-
wej warstwy piaszczysto-mutkowej o migzszosci 1,2-1,5 m. Silnie rozszerzone
czeéci goérne tych klinow majg Sciany nierowne, gdzieniegdzie wystepuja
rowniez struktury naciekowe (klin prawy na foi. 22). Materiad wypelnia-
jacy kliny skitada sie glownie z mutkéw piaszezystych silnie zorsztynizo-
wanych. Klin prawy wypetnia w pewnej czesci takze morena ablacyjna.
Mozna stad wnosi¢, ze wypetiianie osadem z bokow i z gory przebiegalo
za poSredmictwem wody i pod bezposredniim dzialaniem grawitacji (gplywow
osadu). Ruch pionowy w dél wypelniajacego osadu podkresla odgiecie warstw
ku dolowi (fot. 22 — powyzej scyzoryka).

Struktura osadow i form peryglacjalnych. a w szczegdlnosci fakt wyste-
powania moremy ablacyjnej splywowej, wskazuja na istnienie specyficznego
srodowiska sedymentacji glacjalnej, zwigzanego z topmiemiem i rozpadaniem
sic mas lodu lodowcowego. NaleZzy przypuszcza€, 2e podczas stopniowego
wytapiania si¢ materialu morenowego z lodu tworzyly si¢ na powierzchni
i we wieirzu pokrywy lodowcowej lokalne nagromadzenia blotnych mas
moreny ablacyjnej, ktore nastgpnie ulegaly przemieszczeniom i ostatecznej
depozycji na zaburzomych osadach pisszeaystio-mmubkowych.

Niezbyt jasne sa warunki, w jakich dokomywally si¢ zaburzenia osadow
piaszczysto-mulkowych. Ograniczony ich zasieg przestrzenny i niewielka roz-
pietos¢ pionowa, jak tez rozbicie osadow na bloki wzajemnie wobec siebie
przemieszczone sugeruja, 2e czynnikiem sprawczym mogly by¢ bloki ledowe,
obrywajgce si¢ Jokalnie ze $cian zanikajacej pokrywy lodowcowe), w warun-
kach wieloletniej zmarzliny. Zaburzenia glacjotektoniczne bowiem ciagnag si¢
z reguly w sposéb strefowy i wykazujg okre$long kierunkowa orientacje
struktur (por. Brodzikowski [1982; Brykczynski 1982; Rotmicki 1983).

Procesy przemieszczania si¢ moreny ablacyjnej — w drodze sptywow i zesliz-
gow 2z powierzchni lodowej — odbywaly si¢ poczatkowo w warunkach silmego
nasycenia woda materialu morenowego, by¢ moze pod woda. W dalszych
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fazach deglacjacji nastapilo wynurzenie si¢ powierzchni podioza lledowcowego
i rozwéj peryglacjalnvch struktur szczeliimowych.

Opisany przebieg zjawisk nalezy odnosi¢ do ostatnmiego na hadanym
terenie nasunmigcia lodowca (lobu Wisly) ijego zaniku. Procesy te okreslono
za pomoca TL na 017000-19 000 lat wstecz. Wynika to zaréwno z ogolnej
sytuacji stratygraficznej i geomorfologicznej stanowiska. jak i z datowan
TL. ktérych rezultaty sa nastgpujace: piasek mulkowy pod morena ablacyjng —
I8 100+ 2700 lat wstecz; morena ablacyjna — 17 7001 2600 lat wstecz.
W zakoficzeniu opisu stanowiska warto przypormmie¢. Ze o mnieciaglym
wystepowaniu przypowierzchaiowej warstwy gliny morenowej (bez okreslenia
jej typu genetycznego) pisal juz B. Halicki (1951), charakieryzujac pod
wzgledem geomorfologicznym okolice znanego z literatury stanowiska otworu
wiertniczego Tychaowy 1. zlokalizowanego w odleglosci zaledwie 2 km na
potudniowy zachéd od Podzameza. Halicki wspemina réwniez 6 scemento-
wafiu weglanem waphia piaskéw ped gling — Zjawisku analogiezaym de
stwierdzonego W Pedzamezu.

BIAL. A GORA

Odslomigcie znajduje si¢ w prawym zboczu doliny Wisly, nie opodal
miejsca, gdzie odgalezia sie od Wisly Nogat, i gdzie kierunek przebiegu
krawedzi wysoczyzny morenowej odchyla si¢ ku wschodowi, stanowiac dalej
potudniowa granice delty Wisly (zob. ryc. L). Odslonigcie to zostato opisane
przez R. Galona (1938b) jako jedno z nowych stanowisk wystgpowania
fauny migczakéw kopalnych (fauny eemskiej) nad dolna Wisla.

W stromym zboczu dolinnym, na wysokosci od okoto 5 do 28 m npm
uwidaczniajg si¢ poziomo i przekatnie warstwowane piaski §rednio- i drobno-
ziarniste, wykazujace podobmy rozkiad uziarnienmia (ryc. 21), jak piaski
drobneziarmiste i mulkowe serii miorskich w Ryjewie, Malej Slodcy ii FRudizanmczu,
co sugeruje podobne warunki transportu i sedymentacji materiatu. Wskazniki
statystyczne ich uziarnienia §wiadcza o dobrym wysortowaniu (6, = 0.47-0.99),
skosnodci w przyblizeniu symetrycznej (Sk, = 0,18-0,00), kurtozie — mezokur-
tycznej i leptokurtycznej (Kg — 1,07-1,54). Obtoczenie ziarna kwarcowego
jest na ogol dobre (Wo = LI3B-1164), przy stosunkowo duzej wartosci
wskaznika Nm (4.9-6.6). Podobnie jak w poprzednio sciharakieryzowanych
piaskach serii morskich, dominuja w nich ziarna klasy p. 2zwlaszcza
(ryc. 22).

R. Galon (1938b) znalazt w omawianyrm odslomigciu nastgpujaca faune
mieczakéw kopalnych: Tapes aureus var. eemensiss, Tapes sp., Cyprinm islan-
dica (?), Cardiiwm edule, Cardiisnm echiinaiurm, Cardlinom sp., Seveifiatldmaa mjpeveta,
Nessa reticulbuta, Livenina: livoreq:, Tellinar Harlthica,

Autor niniejszej pracy znalazt skorupy nastepujacych gatunkéw (wg ozna-
czet C. Hjorta): Cardiium edule, Cardiom echinaium, Macemu Hdlivica,
Cypvinau islandice, Nessa reticwlatey, Bitiim reticulatomm. Datowanie “ C tych
skorup dato nastepujacy wynik: > 41 900 Jat wstecz (Lu-1329). Pozwala
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Rye. 21. Krzywe kumulacyjne uziarnienia osadow odstonietych na zboczu doliny Wisly pod
Biala Géra
M) W 33 esady PiasZezysie 7amAstingee redeponowuns skerupy MIgeZakéw Pleivecenskich

Cumullative curves of grain-size compesition of sediments expesed in the valley-side of the
Vistula River at Biata Gora

30, 31. 32 — sandy sediments containing redeposited shells of Pleistocene molluscs

to odnies¢ czas egzystencji fauny co najmniej do poczatkowych faz rozwo-
jowych interstadiatu grudziadzkiego, nie przeczac w zasadzie mozliwosci
pochodzenia fauny rowniez z osadéow morskich interglacjalu eemskiego,
jak sugerowalby to gatunek Tapes durea var. esmmesssis znaleziomy przez
R. Galona.

Ryc. 22. Histogramy obtoczenia ziarna kwarcowego w osadach odslomigtych na zhoczu
doliny Wisly pod Bialg Gora
Numery histograméw odpowiadaja osadom, ktorych krzywe uziarnienia przedstawione 34 na ryc. 21
Histograms of roundimg of quartz grains in sediments exposed in the valley-side of the
Vistula River at Biala Gora

Numbers of histograms refer to sediments which are shown in cumulative curves in Eig. 21
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Probki osadow zawierajace faung migczakow poddano z kolei datowamiu TL,
uzyskujac nastepujace rezultaty:

— piaski Srednioziarmiste, 9-10 m npm. — I8 6002800 lat wstecz;

— piaski ze zwirem, [3-14 m npm. — I8 400+ 2800 lat wstecz.

Z poréwnamia wynikow datowai metodami “ C i TL wynika jednoznaczny
wniosek o redepozycji fauny mieczakéw kopalnych i o przynallezaoéci osadow
piaszczysto-2wirowych ze szczatkami fauny do péZzaowistuliadskiej serii
osadéw morskich na obszafrze dolnego Powisla.

Na przynaleznos¢ omamianych utworéw do litosomu osadéw morskich
wydluzonego wzdluz osi doliny Wisly wskazuje rowniez ogblny obraz straty-
graficzmo-paleomorfologiczny rozpatrywanego odcinka zbocza dolinnego przed-
stawiony na przekroju geologicznyrm przez A. Makowska (1980 —ryc. 4,
s. 41). Autorka rysuje na tym przekroju brzezay fragment kopalnej rynny,
wypetniony piaskami i przykeyty warstwg gliny morenowej, kiora oznacza
jako B III. Jednakze ta ostatmia interpretacja wzbudza watpliwosei, gdyz—
sqdzac z uzyskanych dat i analogiczaych sytuacji stratygraficzne-palesmorfo-
logiczaych w poprzednio opisanych profilach — powinna ena reprezemtowaé
ostathie na tym terenie nasumigcie lodowcowe, czyli B 1V,

WIELBARK

Stanowisko potozone jest w odleglosci okoto 5 km od opisanego w roz-
dziale V odslonigcia osadow drugiego poziomu glacjalnego w Gosciszewie
(por. ryc. LLL). Istniejagce tu wyrobisko po wyeksploatowanym piasku i Zwirze
ukazuje ciekawa sytuacje litologiczno-stratygraficzna, w ktorej jedng czes§é
Sciany tworzq osady drugiego poziomu glacjalnego, skladajgce sie z warstwy
gliny morenowej i podécielajacych ja osadéw 2wirowo-pieszczystych (dtatowa-
nych metoda TL na 53200+ 8000 lat wstecz) oraz lokalnie wystepujgcej
soczewy mutkowych iléw, druga za§ — osady pierwszego poziomu glacjalnego,
na ktéore skladajg si¢ utwory kopalnej delty wraz z przykrywajaca je
warstwg moreny ablacyjnej.

Sciana piaskownii odstania strukture delty wzdluz jej przekroju podiuz-
nego, z wyraznie wyksztalcong seria przednia (ang. foreset), w ktoérej
warstwy piaskow drobnozianmisitych i piaskéw mutkowych zapadajg pod katem
5—6060° wvkiidenmidw dygsadiryym dedlyy (fidot. 233). Udiderzgeyy jesst bibakk gdoneggo
elementu strukturalnego delty, tj. serii osadéw warstwowamnych poziomo
(ang. topset). Zostaly one prawdopodobmie 2zniszczone przez abrazje lub
erozje przed sptywem moreny ablacyjnej, ktéra serie przednia przykrywa
bezposrednio warstwa 0 zmiennej migzszo$ci —od Kilku decymetrow do
ponad I m. Gdzieniegdziec w proksymalnej czeéci delty zachowaly sie
jeszcze ze stropowej serii pojedyncze warstwy, tuz pod poktywa morenowsg
(fot. 24).

Warstwy serii przedniej, ktorych uklad odzwierciedla morfologie dawnego
stoku podwodnej czesci delty, wykazuja nachylenia przekraczajace miejscami
naturalmy kat zsypu osadow, sprzyjajace rozwojowr synsedymentacyjnych

5 — Stratygrafia i geneza.
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splywow piaszczystych, znanych m.in. z fliszu karpackiego (Dzulynski
i inni 1959). Efektem tych proceséw s3 soczewkowate zgrubienia lawic
(fot. 24).

Z uwagi na to, ze powierzchnia niezgodnwéci miedzy seria przedniag
a serig stropowa wyznacza poziom wody w zbiorniku (Klimaszewski [978),
mozna przyjaé, ze zwierciadlo zbiornika podczas formowania si¢ delty znaj-
dowalo si¢ co najmniej na wysoko$ci gornej czeSci warstw serii przedniej
w czesci proksymalnej delty. tzn. na wysokoéci okofo 30 m npm.

Nasuwa si¢ pytanie: jak wielki byl zbiormik wodny, w ktorym tworzyla
>i¢ delta? Czy byl to zbiornik o duzych, czy o malych rozmiarach?
Z calg pewnodcig mozna stwierdzi¢, ze na tej samej wysokosci co zwierciadlo
uody w dawnymm zbiorniku, a nawet nieco powyZej, wystepuje warstwa
gliny morenowej drugiego poziomu glacjalnego (por. ryc. LL), ktéra mogta
woéwczas tworzyé ptycizng lub wyspe, a wigc ogranicza¢ mozliwadci rozwoju
delty. Wydaje sie zatem prawdopodobme, 2e byl to zbiornik lokalny, byé
fnoze Zatoka wigkszego akwenu. do kiorej uchodizk stosunkowo niewielki,
efemeryczny ciek wedny, majacy sweje zrodta w wyzej poelozonyin obszarze
degradacji pokiywy lodowcowej. Datowanie TL okreslite wiek tyeh zjawisk
fa zaawansowany juz faze rozwejowa poznege Wwistulianu, mianewieie:

— piaski deltowe serii przedniej — 16 800+ 2400 lat wstecz;

— morena ablacyjna splywowa przykrywajaca osady serii przedniej —
1i6 800+ 2400 lat wstecz.

Daty te koreluja z wiekiem goérnej gliny morenowej w Gosciszewie
(roznica miedzy nimi jest mniejsza niz blagd metody datowamiz), sa one
jednak starsze o okolo 2000 lat od wieku glin morenowych tego samego
poziomu w Gniewie, Podzamczu i Ryjewie.

Glowny, ogolny wniosek paleogeograficzny, jaki mozna wyciagnaé z przed-
stawionego powyZej materialu sprowadza si¢ do tego, Ze zanik ostatniego
ladolodu na badanym terenie odbywal si¢ w warunkach swbakwalnych,
zwigzanych prawdopodobmnie z rozwojemn wigkszego zbiornika przylodowco-
wego na obszarze dzisiejszych Zulaw Wislanych, tzw. zastoiska gdanskiego.
Podczas formowania si¢ delty zwierciadlo wody w tym zastoisku znajdo-
walo si¢ na stosunkowo niskim poziomie (30 m npm). Nie wyklucza to
jednak mozliwosci istnienia wyzszego poziomu we wczesniejszych czy nawet
pozniejszych fazach rozwojowych zastoiska.

Z punktu widzenia rozpatrywanego problemu genezy osadéw na pod-
kreslenie zastuguje fakt odnawiania sie subakwalmych Srodowisk sedymen-
tacji glacjalnej w ciggu wistulianu. Istniala zatema na omawianym obszarze
stala tendencja do tworzenia si¢ glin morenowych typu swbakwalnego
oraz zwigzanych z nimi osadéw wodnolodomcomych. Wynikajace stad impli-
kacje geomorfologiczne, dotyczace procesow formowania sie rzezby glacjalnej
oraz ewolucji geomorfologicznej doliny dolnej Wisly, stanowia przedmiot
odrgbnego opracowania (Drozdowski [1986).



VIII. PROBLEM POZYCJI STRATYGRAFICZNE)
| GENEZY FAUNY MIECZAKOW PLEISTGCENSKICH

Fauna mieczakéw plejstocenskich wystepujacych w osadach neoplejsto-
cenu nad dolng Wisla wzbudzata od dawna ozywione dyskusje wséréd
badaczy czwartorzedu tego obszaru (por. Berendt [865; Jentzsch [882;
Sonntag 1919; Galon [934, 1938a, 1967; Gadomska [938; Kotafiski 1956;
Makowmska 1979a i inni). Sporne zagadnienia, wokot ktorych koncentrowala
si¢ dyskusja, dotyczyly gtéwnie pozycji stratygraficznej i pochodzenia fauny.
W wyniku nowszych badan geologicznych siwierdzono, ze fauna migezakow
plejstoceriskich wystgpuje w dwoch roznych poziomach stratygraficznych.
mianowmicie w serii osadéow mouskich interglacjatu eemskiego —z reguly
ponizej dzisiejszego dna erozyjnego doliny Wisty, | w miedzymeorenowyeh
osadach piaszezysto-zwirowyoh tzw. 11 fluwioglacjatu — dostephych dla bez:
posrednich badan Aa zbeezach doliny Wisly. Pierwetna pezyeja fauny mie-
czakow w esadach morskich interglacjatu eemskiege zestata juz destateeznie
pewhie Udekumentowana (Samsenowiez I95L; Halieki 1951a; Newak 15¥5;
Brodniewicz 1960; Makowska 19793). Natomiast dyskusyjfa i nie w pelni
dotychezas udekumentowana Byla pezyeja siratygraficzna i geneza migczakew
kepalnyeh lezaeyeh hHipsemetryeznik Wysgj, w obigbie 8sadéw wisiuwlisny.
W itym zakresie istnieja dwa rezBiezne peglady. Przedstawiciele pierwszegs
 fieh (Jentzseh 1682 Galen 1934, 19383, 1967; Gademska 1938) prayj-
muja, e fauna migezakéw znajduje sie w petezRniv Bierwstnym:; ZwslenAniey
2a$ drugiege poegladw (Welff 19i4; Weldsiedt 1950; Ketamski 1959) — ze
jest ena redepenewana, a wiee 1ez3ea Aa WIBFRYM #O3U.

Rozpoznanie dwoch réznowiekowych serit osadéw morskich, rejestruja-
cych transgresje morskie w interstadiale grudzigdzkim i na poczatku glow-
nego stadialu w péZnym wistulianie. stawia to zagadnienie w nowym Swietle.
Fakt wystepowania fauny mieczakéw w piaszczysto-zwiromych osadach mor-
skich wskazuje po prostu na resedymentacje fauny w wyniku falowania
i pradow. Na taka mozliwos¢ przeniesienia skorup mieczakow wskazywal
juz R. Galon (1934, 1938a), okreSlift on jednak pozycje stratygraficzng
kopalmych migczakéw jako zwigzang z osadarmi migdzymorenowymmi 11 flkuwio-
glacjalu (poziom 3 w schemacie stratygraficznym R. Galona i A. Makow-
skiej), w ktorych fauna ta wystgpuje w rzeczywistosci tylko w znikomych,
rozdrobmiomych szczatkach. W duzych ilosciach i w dobrym stanie zacho-
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wania wystepuje ona w rozpoznamych osadach morskich vistulianw, maja-
cych swoje wychodnie na zboczach doliny Wisly i w najblizszej strefie
przydolinnej wysoczyzny morenowe;j.

Jak wykazaly przeprowadzone badania, w starszej, srodkowowistulianskiej
serii osadow morskich fauna mieczakow kopalmych pojawia si¢ dopiero
regresji morza (zob. rozdziat VI — wystepowanie skorup form borealnych
datowmamnych za pomoca “C), natomizst w gormowistuliaiskiz seriii morskiej
wystepuje ona najliczniej w jej paetiii spagowej 10-25 m npm (por. stanowiska:
Gniewskie Mlyny, Polskie Gronowo i inne w okolicach Gmiewu i —byé
moze —rowniez niekiore dalej na potudmie potozone stanowiska w okoli-
cach Opalenia i Nowego, opisane przez R. Galona, 1934),

Oprocz dwoch serii osadow morskich z faung mieczakow plejstocen-
skich. ktorych czas akumulacji przypadi na diugotrwally okres przedzielajacy
dwa wielkie stadialy glacjalne ostatniego zlodowacenia, istnieje prawdopodob-
nie jeszcze jeden, starszy poziom osadow morskich, zwigzamy z rozwojem
morza we wczesnym wistulianie. Na omawianym terenie jest on reprezento-
wany przez ily ryjewskie (zob. rozdzat 1V), ktére dalej na pélmocy odpo-
wiadajg prawdopodotbmie itom yoldiowym (albo elblgskim), charakteryzuja-
cym si¢ obecnoécia form arktycznych, takich jak: Yoldia arctizay, Cypwiimi
islandhea i Asianiee boreadlis. W przypadku potwierdzenia tego przypuszczenia
przez dalsze badania, bedzie mozna mowi¢ o przetrwamiu morza eemskiego
do preglacjalnego okresu wistulianu — hipotezie sformutowanej wczesniej przez
R. Galona (1938a).

Resedymentacja w wyniku dzialalnosci erozyjno-akumulacyjnej pradow
przybrzeizmych i falowania byla- zapewne najbardziej wydajnym sposobem
przemieszczania skorup migczakéw, ale nie jedynym. Redepozycja za posredni-
ctwem lodowca miala rowniez miejsce, 0 czym przekonujg szczatki miecza-
kéw znajdowane w glinie morenowe) i ablacyjnych osadach zwirowo-
-piaszczystych. Inkorporacja szczatkéw faunistycznych w lodowiec odbywata
sic w dwojaki sposob w zaleznosci od stanu dynamiiczmego i termicznego
lodowca: albo w wyniku zgarniania i wyciskania niezmarznigtych osadéw
motskich pezez szczeliny denne podczas gwattownych oscylacyjnych nasunigé
lodowca, albo w drodze przymarzamia osadéw do podstamy Jlodowca
(Weertman 1961) — zjawiska dos¢ powszechnego w strefach brzezaych wspét-
czesnych lodowcéw Spitsbergenu (fot. 25), charakirryzujacych sig subpolarnym
rezimem termicznym. W tym ostatnim przypadku pierwotne cechy imkorpo-
rowanego mMmaterialu wraz z zawarta w nich faung ulegaly zniszczeniu
pod wplywem procesow przemian towarzyszacych powstawamiu osadu mo-
renowego. Migczaki kopalne przeniesione lgdolodem moga wysigpowaé w za-
sadzie w rézaym potozeniu hipsometryczaymn, zaleznym od polozenia osadow
glacjogenicznych.

Oddzielnym zagadmieniem jest pochodzenie fauny migczakow. Jak wynika
z przedstawionej listy gatunkoéw znalezionych w poszczegolnych stanowiskach
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(zob. rozdzialy VI i VII), stanowi ona mieszaning zespotéw o réznych
wymogach ekologicznych. Obok form boreallnych wystepujg formy arktyczne,
a nawet luzytafiskie. Nierzadko sa przypadki wymieszania form morskich
2 ladowymi. Jest to wigc zbiér allochtomiczmyath tanatocemnarz. §po-
czywajacy z dala od zasiedlonych przez siebie biotopdws, przemiesiony przez
morze i lodowiec.

1 wreszcie zagadnienie wieku. Pewne §wiatto na to zagadnienie rzucajg
przeprowadzone datowamnia skorup metoda radiomeglowg. Uzyskame wyniki
leza bez wyjatku przy gramicy lub poza zasiegiern tej metody datowania.
Oznacza to, ze mogq one by¢ albo wieku Srodkowowistuliafiskiego. i w tym
przypadku pochodzenierh swym zwigzane z interstadialnym morzem rozwi-
Jajacym sie w gramicach akwenu dzisiejszego Baltyku, albe wieku starszego—
fnp. wezesnowistulianskiego, eemskiego czy jeszcze starszego. W kazdym razie
wystepowanie pojedynczych gatunkéw przewodmich z interglacjatu eemskiege
nle uzasadnia stosowania dla nieh nazwy .fauna eemska™ Depoki nie
pojawi sle mozno$¢ preeyzyjnego okreslenia jej wieku, whaseiwiej jest ste-
sowa¢ nazwe bardziej egélna. jak np. .Mmigezaki kepalne" IuB .migezaki
plejstoceriskie™.



IX. PRZEBIEG ZLODOWACENIA WISTULIAN
W SWIETLE STRATYGRARHII | GENEZY QSADOW

Wyniki przeprowadzomych analiz sedymentologiczmych oraz datowan bez-
wzglednych osadow i zawartych w nich szczatkow faunistycznych upowaz-
niajg do przedstawienia nowego podzialu stratygraficznego osadéw wistulianu
w potnocnej czesci dolnego Powisla. Innowacja tego podzialu — w stosunku
do dotychczasowych — jpstt wyydGmeanie divdindh seeiii ossalidm mrooskdcth: Ssoaki-
kowo* 1 goérnowistuliafiskiej, oraz rozpoznamie itow ryjewskich jako osadow
dolnowistuliariskich. korelujacych wiekowo prawdopodobmie z itami yoldio-
wymi okolic Elblaga. Ity ryjewskie lezg ponizej profilu opracowanych osadéw
wistulianu, w pozycji stratygraficznej pomigdzy trzecin poziomem glacjalnym
a osadami morskimi interglacjalu eemskiego. Schematyczny zarys relacji
przestrzenmych migdzy wyroznionyimii jednostkami stratygraficznymi, ich doku-
mentacje chronometiyezng oraz stosunek do dotychczasowych podziatow
stratygraficziych przedstawia tabela S.

Jak wynika z tej tabeli, historia zdarzei glacjalnych na rozpatrywanym
obszarze rozpoczyna si¢ od nasumiigcia 1adolodu, ktérego dzietem jest akumu-
lacja piaskéw i gliny morenowej trzeciego poziomu glacjalnego oraz zaburze-
nia itéw ryjewskich. Sadzac z datowaft TL, zdarzenie to, o doniostym
znaczeniu paleogeograficznym nie tylko dla rozpatrywamego obszaru, ale
takze dla obszaréw ladowych i morskich graniczacych z ladolodem, mialo
miejsce okoto 60 000 lat temu. Pokrycie obszaru ladolodem bylo poprze-
dzone spigetrzeniem wod (morskich?) — zjawiskiem, jak si¢ wydaje, charakte-
rystycznym dla rozpatrywanego obszaru, towarzyszacym kazdemu nasunigciu
lodowcowermu od chwili powstania zbiornika wodnego w niecce dzisiejszego
Battyku. Owo spigtrzenie byto naturalng konsekwencja ogolnego nachylenia
terenu ku pditnocy, a wigc jego odwodmienia skierowanego naprzeciw na-
suwajacemu si¢ ladolodowii, jak tez glacjoizostatycznego ruchu obnizajacego
i stalej, tektonicznej subsydencji obszaru (por. rozdziat ).

Po osadzenin gliny morenowe) trzeciego poziomu glacjalnego mastgpita
sedymentacja osadéw miedzymorenomycth — piaskéw drobmoziamistych,. a
gdzieniegdzie rowniez iléw warwowych, reprezentujgcych lacznie giéwng
mase osadow drugiego poziomu glacjalnego i jednoczesnie glowng czesé
profilu stratygraficznego wysoczyzny morenowej, nie naruszona przez pézniejsze
tramsgiesje morskie. A, Makowska (1980) i J. E. Mojski (1980) przypisuja
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tym osadom duZe znaczenie chronostratyprafficzne i paleogeograficzne jako
odpowiednikom wielkich interstadiatow. Podstawag takiego osadu jest du2a
migzszo$¢ osadow (Makowska) lub istnienie w ich obrgbie kopalnych
powierzchnii erozyjnych (Mojski). Tymczaserm interwal akurulkgji tych osadéw
w Swietle wynikéw datowafi TL okazat si¢ bardzo maly, okolo IL5 tys. lat,
liczac od najstarszej uzyskanej dla nich daty (Gorzedzie) — 58 400 + 9000)
do najmiodszej (Ryjewo — 56 900 = 9000). Jakkolwiek diugo$¢ okreslonego
w ten sposob okresu sedymentacji osadow nalezy traktowaé z ostroznoscia,
jako 2e jest on mniejszy niz granica bigdu poriaru chironometrycznego,
nie mozna nie dostizec pewnej ogélnej reguly, a mianowicie ze wiek tych
osadow migdzymorenomych okazat sie w kazdym 2z badanych stanewisk
zblizony do wieku bezposrednio przykrywajace] go warstwy gliny morenowe)
(tab. 5).

Zjawisko to zdaje si¢ wskazywa¢ na ich wzajemny zwigzek gemetyczny,
przemawiajacy za lgczeniem osadéw miedzymorenowych z przykrywajaca
je warstwa gliny morenowej w jeden poziom glacjalny. a wiec za istnieniem
na obszarze dolnego Powisla niepelnych, asymetrycznych serii glacjalnych
(por. Galon [981), obejmujacych oprécz gliny morenowej tylko spagowe
osady wodnolodowcome. Jest to nie tylko wazny dowodd gmoclivonologiczny,
pozwalajacy na prawidlowe ujecie chronostraiy@rafficzne osadéw, ale réwniez
wskaznik dla dalszych badan sedymentologiczaych, zmierzajacych do wyjas-
nienia przebiegu i warunkéw Srodowiskowych depozycji osadow migdzy-
morenowych.

Na obecnym etapie badafh mozna juz jednak z duza pewnoscia wskazac
na subglacjalne warunki akumulacji osadéw piaszczystych, na rozpatrywanym
obszarze bezposrednio podicielajacych gling morenowag drugiego poziomu
glacjalnego. Uzasadmieniiern takiej interpretacji sg, oprécz wynikow datowarh TL,
zgodny kontakt sedymentacyjny piaskow z nadlegta glina, struktury warstwo-
wania pagérkowatego oraz typ genetyczay samego osadu liodowecowego.
ktory Swiadezy o oddolnym wytapianiu si¢ materialu morenowego z pokrywy
lodowcowej w warunkach podwodnych.

Proces akumulacji gliny morenowej drugiego poziomu glacjalnego zakoni-
czyl sie, sadzac z datowait TL, okoto 56 000 lat temu. Oznacza on tu
schylek srodkowowistulliafskiego cyklu glacjalnego, przejawiajacy sie w zakon-
czeniu degradacji zwartej pokrywy lodowcowej, i zarazem poczatek trwaja-
cego ponad 30 000 lat interstadialu grudzigdzkiego — o cechach stosunkowo
chlodnego okresu migdzylodowcowego, z wlasciwymi mu, w poczatkowych
jego fazach, wznoszacymi ruchami glacjoizostatycznymi oraz eustatycznym
podnoszenier si¢ poziomu oceanu. Na obszarze dzisiejszego Baltyku rozwinglo
sie woéwczas morze, powigzane prawdopodobmie z oceanem Swiatowym.
Wypér wody, przy jednoczesnym cienieniu czaszy lodowej na skutek ablacji,
spowodowal uniesienie si¢ brzeznych stref czaszy na powierzchmi¢ wody, co
stato si¢ przyczyna przyspieszonego rozpadu i zaniku lodu pod wplywem
ocieplajacego dziatania wody i proceséw dezintegracji whasciwyeh meorskim
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czaszom lodowym (por. Hughes 1977; Mayewski i inni 1981; Grosswald 1983).
Zjawiska te mogly doprowadzi¢ do rozerwania lagcznosci pomigdzy zamierajaca
partig brzezng czaszy lodowej na potudnie od Baltyku a centralnym obszarem
zasilania Iadolodu na obszarze Fennoskandiii, co autor sugerowal juz wczesniej
na podstawie licznych dowoddw rozleglej deglacjacji arealne) dolnego Powisla
na poczgqtku interstadialu grudzigdzkiego (Drozdowskii 1979).

Z chwila wtargniecia wod morskich na obszar poludmiowego Baltyku
rozpoczela si¢ intensywna dezintegracja zamierajacej pokrywy lodowcowej.
Posuwata si¢ ona w kierunku obnizen rzezby podloza ladolodu, a wiec
przede wszystkim ku obszarowi dzisiejszych Zulaw Wislanych i wzdluz
osi obnizenia dolinnego dolnej Wisly. Mogla tu powsta¢ postepujaca szybko
w glab ladu zatoka cielenia si¢ pokrywy lodowcowej, poglebiana przez
erozje skoncentrowamych wyplywoéw subglacjalnych woéd roztopowych. Te
ostatnie odegraly glowna role w powstamiun rynien rozcinajacych miejscami
na wskro$ osady drugiego poziomu glacjalnego — az do glebokasci trzeciego
poziomu glacjalnego (zob. rozdziat VI). W najblizszym sgsiedztwie rynny
Malej Sloricy ostala si¢ wyspa (knibawska), stanowiaca punkt podparcia
rozpadajace)' sie pokeywy lodowcowej.

W nastepnej fazie, prawdopodabmie w wyniku zmniejszenia sie predkosci
glacjoizostatycznego ruchu wznoszacego i trwajacego ciagle podnoszenia sie
poziomu oceanu, nastapila transgresja morska, kitéra doprowmadizila do zasy-
pania uprzedmio utworzonej zatoki i je) odgaleziem seria osadéw morskich
i glacjalno-morskich do wysokosci 30-35 m npm (tab. 5 —seria m).
W procesie wypehiania zatok braly miejscami rowniez udziat osady glacjo-
geniczne (Mala Slofica). Szczegétowy obraz zasiegu tej tramspresji nie jest
znany. Prawdopodaoibmie okoto 40 000 lat temu (datowanie TL dla stropowej
partii serii morskiej w Malej Sloficy) nastapila regresja morza, polgczona
prawdopodoibmie z fRikduwacjamii poziomu wody, ktorych ostateczaymm efektem
byto wyprzatmigcie osadow z giéwnej zatoki, wzdluz osi dzisiejszej doliny
dolnej Wisly.

Kolejna wielka transgresja lub raczej ingresja wod morskich nastgpila
w p6znym wistulianie. Poprzedzala ona ostatnie nasumigcie lodowca na roz-
patrywany teren, stad tez jest bardziej prawdopodobrme, ze wigzala sie ona
z glacjoizostatycznym obniZeniem terenu i spigtrzeniem wod przez nasuwajacy
si¢ lodolod stadialu gléwnego. Tramsgresja ta doprowadzifa do catkowitego
wypetnienia osadami zatoki morskiej w gramicach dzisiejszej doliny Wisly
(tab. 5 —seria mz). Ustalenie zasiggu tej transgresji wymaga jeszcze dalszych
badafi z zastosowamiem wiercen. W kazdym razie zebrame dotychczas
materially wskazuja, ze siggata ona na poludmie co najmniej po Gniew,
a na wschodzie obejmowala ciaggnaca sie wzdluz doliny Wisly piaszczysty
strefe wysoczyzny morenowej — od Bialej Géry do Podzamcza, a by¢ moze
jeszcze dalej —az po Gardieje (zob. ryc. L). Jest to strefa bardzo silnie
przemodelowana przez procesy fluwialne i stokowe podczas ewolucji doliny
Wisly w péznym glacjale i holocenie. tym niemniej zachowalla ona swoja
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odrebnasé geologiczna w stosunku do wysoczyzay moremowej na zapleczu.

Gramica zachodnia jest znacznie bardziej hipotetyczna. Popromadzono ja,
na podstawiie analizy dostepmych materialéw wiertniczych, wzdiuz wsdhodniego
kranca pologiego walu wznoszacego si¢ do L5 m ponad otaczajagca po-
wierzchnig wysoczyzny morenowej. Wal ten przebiega w kierunku potud-
nikowym od Tczewa do Gniewu, a jego wschodmi stok jest jednoczesnie
strefg naglego wzrostu mia2szoéci osadow lodowcomych, zwlaszcza osadéw
drugiego poziomu glacjalnego. Prawdopodobmie wal ten reprodukuje we
wspolczesnej rzezbie wysoczyzny mmorenowej staiszy wal morenowy — ze
schytku stadiatu przedgrudziadzkiego — uforfiowany w wyniku wzmozonej
akumulieji glacjalnej wzdtuz krawgdzi pokeywy ledowcowe) graniczacej tu
z zatoka morskg. Formy walowe tege typu Zznane s z tych obszaréw
Zlodowacen kontyhentalaych, gdzie zanikajaee czasze lodowe gramiczyly Z du-
zymi | gebokimi zblornikami woednymi (por. Embleten. King [975: Hil-
laire-Maie®dl | innt 198L: Eyles, Menzies [983). leh cecha rezpeznawez
jest m. in. te, ze maja one przebieg dostosowany do linil podpaicia czaszy
lodowej, ciagnaeych sie nieraz setki kilometréw wzdiuz brzegdw dawnyeh
Zblernikéw wednyeh. Lifie te sa najezeseciej niezgedne z klimatyeznie Wwarun:
kowanyimi liniami postoju ustgpujacege lkadlolodu.

Tramspresje morskie w okresie dzielacym dwa wielkie cykle glacjalne
ostatniego zlodowacenia, a zwlaszcza transgresja o charakterze eustatycznym
w Srodkowym wistulianie, byly zapewne zjawiskiem o wigkszej skali prze-
strzennej, ktérego sladow nalezatoby oczekiwaé réwmiez na innych obszarach
wokol dzisiejszego Baltyku. Jednakze informacje na ten temat sq bardzo
skromne, ograniczone do pracy W. Wasawiczjusa (1969) (za Sieriebrjannym
1978), dotyczacej stratygraifii i litologii osadow plejstocenskich regionu Kali-
ningradu oraz publikacji A. Raukasa i E. I. Liivrand (1971), zawierajacej
charakterystyke litologiczng profilu wiertniczego Vaana-Joensuw w poéinocnej
Estonii. W tym ostatnimh profilu pomigdzy tzw. dolng a przypowierzchniows
warstwa gliny morenowej wystepuja osady mutkowe-ilaste, wskazujgee zdaniem
wymienionych autordw na panowamie warufnkow morskich w czasie przed-
ostatniej recesji lodoweca (kiory osadzit delna gline morenewa) i Aa poeczatku
nasumigeia ostatniego ladolodu na tamtym {erenie.

W kontekscie stwierdzomych nad dolna Wista transgresji morskich w ciggu
wistulianu nowego znaczenia nabiera réwniez fakt wystepowania redepono-
wanej fauny migczakdéw plejstocefiskich w najmtodszych glinach morenowych
obszaru totwy (Zans, Dreimanis 1936; Dreimanis 1970). Moze on $wiadczyé
o isthieniu morza w okresie bezposrednio poprzedzajacym ostatnie masuniecie
ladolodu skandynawskiego.

Z dotychczasomych datowan TL, zestawionych w tabeli 5, sedymentacja
gornowistulianskiej serii morskiej odbywata si¢ w przedziale czasu od okolo
9000 lat wstecz (Gniew) do 18000 lat wstecz (Ryjewo, Biala Gora),
natomiast granice czasowe depozycji najmiodszej warstwy gliny morenowe),
wieniczacej seri¢ morska — od okoto I8 500 lat wstecz (Gniew) do 16 000 lat
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wstecz (Gorzedziej. Knibawa). Ten ..odmladzajacy” trend wieku gliny more-
nowej w kierunku z potudnia ku pélnocy zdaje si¢ wskazywa€ na oscylacje
czy pulsacje brzeznej strefy czaszy lodowej w schylkowych fazach ostatniego
zlodowacenia. Oscylacje te odbywaly si¢. jak mozna sadzi¢ z opisamych cech
strukturalimych i teksturalimych gliny morenowej oraz z form rzezby glacjalnej
na wysoczyznie morenowe)j (Roszkéwna 1955, 1956: Drozdomski 1986), w wa-
runkach zalania nizej potozonych czeéci rozpatrywanego obszaru przez wody
wielkiego zastoiska przylodowcowmego (zastoiska gdadskiego). inicjujacego
rozwdj dzisiejszego Baltyku (Sonntag 1919; Rosa 1963, 1968).

Nalezy tu zwréci¢ uwage na odmienny przebieg proceséw deglacjacji omawia-
nego obszaru w $rodkowym i péznym wistulianie. W §rodkowymm wistu-
lianie nastapila stagnacja rozleglej strefy brzeznej czaszy lodowej, obejmujaca
nie tylko obszar dzisiejszego dolnego Powisla, ale takze przylegly akwen
morski. W konsekwencji zanikajaca arealnie pokeywa lodowcowa podlegata
fiszczacemu dzialaniu erozji termicznej i mechanicznej woéd morskich, skie-
rowanej od rozwijajacego sie¢ morza ku jego wybrzezom, pokrytym jeszcze
fie wytopionymii masami martwego lodu. W pbzaym wistulianie dominowata
frontalna deglacjacja. czyli aktywny sposob recesji ladolodu. Strefa brzezna
czaszy lodowej byla rezczlonkowana na szereg oscylujacych lobdéw, na-
torniast morze rozwijate sie w slad za kurczaca sie czasza lodowa, naj-
pierw w postaci serii zastoisk proglacjalaych. pozniej jako Baltyckie Jezioro
Ledowe.

W zwigzku ze stwierdzeniem transgresji, bedacych konsekwencja iistnienia
morza w okresie dzielagcym dwa megastadiafly glacjalne wistulianu godzi sie
przyporamie¢ dawny poglad B. Halickiego (1951b) dotyczacy morza okresu
Skaerumhede. Pomijajac wzbudzajace watpliwosci podstawy, na ktorych autor
ten opail swoj schemat stratygrafficzny (Halicki 1950). trafna okazuje si¢
wysunigta przez niego hipoteza o rozwoju motza w niecce dzisiejszego
Baltyku w okresie porigdzy zlodowacemiem Wiirs | (ktore traktowadt jako
samodzielne zlodowacenie V) a Wiirm II—lII (zZlodowacenie VI). Halicki
sqdzi, opierajac sie na wynikach badaft i pogladach G. Wennberga
(1949), ze morzu temu odpowiada gorna cze$¢ serii osaddéw morskich
w profilu wiercenia w Skaerumhede (strefa Portlandiin arctica)) w poéinocnej
Daiii,

W nowszej literaturze skandynawskiiej (Hillefors 1969; Moérner 1969; Feyling-
-Hanssen i inni 1971, Bahnson i imni [974; Andersen [9BL: Barglund,
Lagerlund 1981) przewaza poglad, 2e strefa Porilandliv areticar w profilu
Skaerumhede reprezentuje dluzszy okres panowania morza w okresie wistulianu
poprzedzajacym ostatnie nasumig¢cie l1adolodu skandymawskiego. Zasieg prze-
strzenmy tego morza nie jest blizej znamy. Halicki byl sklonmy wiazaé
morze okresu Skaerumhede z rozlegly transgresja morza arktyczno-bereal-
nego. rozpoznana przez M. A. Lawrowq (1933). a siggajaca od Morza
Biatege do 6wezesnege Baliyku.
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Podsumowujac powyisze rozwazania nalezy stwierdzié, ze transgresje
morskie zaznaczyly si¢ podobmie w przebiegu zdarzefi paleogeograficznych
potnocnej czesci dolnego Powisla. Wycisngly one pigtno na osadach i morfolo-
gicznej ewolucji tego obszaru nie tylko w czasie interglacjalu eemskiego,
lecz takze w ciggu calego okresu zlodowacenia wistliadskiego.



PODSUMOWANIE WYNIKOW

Glowne wyniki badaf osadéw zlodowacenia wistulian w pélnocnej czesci
dolnego Powisla mozna podsumowaé w trzech aspektach: stratygraficznym,
sedymentologicznym i paleogeograficznym.

W zakresie stratygrafiii osadow stwierdzono, 2e na zbadanymm obszarze
profil litostratygraficzay glacjalnego okresu wistulianu sklada, sie. podobnie
jak w srodkowej czesci dolnego Powisla (Drozdowski [1979), z trzech pok-
ladow morenowych, kiére wraz z podicielajacymi osadamii piaszczystymi
tworza wyrdznione wczesniej trzy poziomy glacjalne. Najnizszy, trzeci poziom
glacjalny reprezentowamy jest przez cienka warstwe ilastej gliny morenowej,
odpowiadajacej w schemacie stratygrafficzaym R. Galona i A. Makowskiej
(Galon 1982) poziomowii morenoweru oznaczonemu cyfrg 1. Badania nie
potwierdizily pogladu A. Makowskiej (1975, 1979a) o isthieniu jeszcze starszego
poziemu morenowego, kiory mialby edpowiadaé plerwszermu poeemskiemu
fasunigeiu lodowcowemu w tzw. fazie malboiskiej. Trzeci poziom glacjalny
feprezentuje zatem najstarszy zespot osadéw glaejalayeh wistullanu nad dolng
Wista, datowany metoda TL na okelo 60 000 lat wsiecz. Przykrywa on
zaburzone glacjotekionieznie ity mulkowe, wysigpujace m. in. W wyrobisku
eegielni w Ryjewie. My ryjewskie naleza de utweréw delnewisiuliafiskieh,
kiéryeh wiek (datewamy meieda TL) zesiad ekreslony na okete 76 000 lat
wsteez. Koreluja ene prawdepodobir z ilami yeldiowymii zhad Zalewu
Wislanege.

W pozycji stratygraficznej porigdzy osadami Srodkowowistulianskiego
cyklu glacjalnego — kitoremu odpowiada irzeci i drugi poziom glacjalny.
a osadami péznowistuliafiskiego cyklu glacjalinego — reprezentowanego przez
pierwszy poziom glacjalny, rozpoznano i udokumentowano (pod wzgledem
litologiczay® i geochronometiycznyim) dwie serie osadow morskich:

— starszg, Srodkomowistuliafisks,. o charakierze transgresyjno-regresyjnym,
wypelniajagca m. in. boczne odgalezienie dawnej zatoki morskiej pod Mala
Stonca;

— miodsza, péznowistuliainska. o charakierze transgresyjnym, wystepujaca
w postaci wydluzonego litosomu w najblizszej strefie przydolinnej wysoczyzny
morenowej po obu stronach Wislty od Tczewa i Malborka az (co najrmiej)
do Gniewu i Podzamcza.

Podstamomych kryteréw do rozpoznamia osadéw morskich dostarczyly
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analizy: struktur sedymentacyjnych, izotopéow tlenu (é$0) i wegla (4°C)
w wytraceniach weglanowych, pierwiastkéw §ladowych w osadach mulkowo-
piaszczystych (Gronkowska 1972).

W obu wyrdznionych seriach osadéw morskich wystepuje dobrze zacho-
wana redeponowana fauna mieczakéw plejstoceriskich, ktorej geneza stanowi
od dawna przedmiot dyskusji wéréd badagzy czwartorzgdu na rozpatrywanym
obszarze. Rozpoznamie wlasciwej pozycji stratygraficznej osadéw, w ktérych
wystgpuje fauna, dalo podstawe do wyciagniecia wniosku 0 przeniesieniu
i redepozycji fauny przez prady przybrzezne i falowanie. Skorupy migczakow
kopalnych mogly byé rowmiez przeniesione i redeponowaie przez nasuwajace
sie z potnocy ladeledy. Jednakze ten sposob iransportu byl na ogol mniej
wydajiy, a redepozyeja ograniczona W Zzasadzie do esadow glacjalnyeh.

W wyniku przeprowadzomych analiz sedymentollogiczmych wyrrézniono
nadto charakuenystyezmy dla strefy przydolinnej badanej wysoczyzay moreno-
wej typ proksymalmych osadéw glacjalno-motskich, utworzomych w wyniku
oddolnego wytapiania si¢ materialu morenowego z lodu w poblisu linii
podparcia pokrywy lodowcowej. Podstawg rozpoznania genezy tych osadoéw
byly swoiste struktury sedymentacyjne, zwlaszcza cienkie przewarstwienie
mutkowo-piaszezyste w glinie oraz elementy warsiwowania pagérkowatego
rozwinigtego w utworach osadzemych 2 pradow zawiesinowyeh 6 duzej
gestosei przenikajacyeh pod pokrywe ledeweows pod Wplywem iniensywnegs
falewania sziermowego. Dla wyréZnienege typu gliny merenowej prepenuje
Sig nazwe opisewa: subakwalna glina merenewa iopnienia eddolnege. albs
kréeej — merena subakwalha topnienia sddelnege. Tege typu gliny merenewe
wysigpuja pewszeehnie na smawianyth 6bszarze, zaréwne w ebigbie pierw-
szege, jak i drugiege peziemu glacjalnegs.

Najwazniejszym wnioskiemm w zakresie rekonstrukcji przebiegu zdarzen
paleogeograficznych w czasie wistulianu jest stwierdzenie dwoéch transgresji
morskich jako komsekwencji rozwoju mofza w niecce dzisiejszego Bakyku
w srodkowym i pozaym wistulianie. Srodkowowistuliafiska transgresja miata
prawdopodobmie charakter eustatyczny. Jej kulminacja przypadia na okoto
43 000-40 000 lat wstecz (wediug datowarn TL), po czym hastapila regresja
o blizej nie znanych rozmiarach. Kolejna transgresja, nie zakonczona regresja.
miata miejsce tuz przed ostathifh nasunigeiem ladolodu — w okresie okoto
19000-17 000 lat temu. Byla ona zwigzana ze spietrzeniemn wod przed
nasuwajacym sie Jadolodern oraz 2z glacjoizostatyczaymm obmiizenierh sie
terenu.

Recesja ostatmiego ladolodu w p6znym wistulianie odbywala sie rowniez
w warunkach wodnych, na skutek rozwoju przylodowcomego zbiornika
wodnego na pétnoc od rozpatrywamego obszaru. Swiadczy o tym m. in.
forma delty podwodmej, rozwinigta na powierzchmi wysoczyzay morenowej
koto Wielbarka wséréd form pagorkowaitych martwego lodu.
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CTPATUTPA®USA U TEHE3UC OTJIOXKEHUA BMCTY/IHMAHCKOIO
ONIEAEHEHUA B CEBEPHOM YACTU HMXHEIO NMOBUCNA

Peliome

B nacrosuet paGore pacCMOTpeHB!, rNMaBHHIM O0pa3oM, paHHHE CTAJHH BRCTYNHAHCKOrO
oneaeHenun B cepepHOM 4acT Huxuero ITosmcna. OHa ABNACTCA NPOAOIXCHHEM NpPebIAYLIMX
nyGaukaunit aBTOPA, XACAIOUGEXCA CTPATHIPAdMH BHUCTYIHAHA M reomopdonorma Huxuero ITo-
puchs. Npeactabnenwbilit MATEPHA T OCHOBAM HA HIGPAHHBIX B XOAE MOAEBhX PAGOT WECKONBKHX
paspesax (puc. I), Mmewumax cyliiecTBeriHoe IHaueHue AR PaccMoTPpenmnsix B paboie BOIPOCOB,

TFEOJIOTMYECKOE CTPOEHME M KOHOUI'YPALIMA CYBCTPATA
OTNOXEHMA BUCTYIMAHA

CepepHan 4acTb HuxHero IMosmcns pacnonoxesa B npegenax INepuGanmmiickoit CHHERMH3LI,
BLINONHEHHON MaNe030UCKHME M ME3030HCKMME OTNOMEHHAME MOLKHOCTBIO JO 500 M (puc. 2).
B nopopax cyfcTpaTa 4YETBEPTHYHBIX OTNOMEHMH HAXOAMTCA KpYNHam YNIHHEHHAR JENpeccHA,
codaHHan pevyHOR  rasumaneuolt sposuelt (puc. 3 u 4). InelicToucHoBLIE MPEABHCTYNHAHCKHE
OTNOXCHNAN, MOLIHOCTLIO AO 50-70M, NPHHAANEKAT X IOMHONOMALCKOMY H CPEAHENONLCKOMY
ORCABHMAM M PASACARIOLIAM MX MEMACAHUKOBBAM. OCAAKE IMCKOrO MEMNCAHUKOBLA PAIBHHYTHI
34ech B MOpKol daiuu, oTpaualourell Ase MopeKkue Tpawcrpectuu. [ToBEPXHOCTs IMCKUX OCAA-
K6B Hakfio4ueHa ¥ cenepy T 0670 0 A0 —Smd ul y.- Ml

CTPATUTPAOUA OTJIOXKEHMA BHCTYJIMAHA

IMomuui#t pa3pe3 OTNOXeHHA BHCTY/HAHA BKIIOHAET TPH NJIACTA MOPEHHLIX CYTITHHKOB, XO-
TOpLIC BMECTE C pa3feNAIOU[MME KX BOAHONCAHRKOBLIME OT/IOXEHHAMH HNOCTHIAIOT MOUIHOCTH
30-40 M. JimvoctpaTanpapusEcKEe NOAPA3ACNCHHN 3TOro pa3pe3a noxalaHnl Ha Tab. 1. Astop
NOAPAIALNALT TIALKANLHLIE OTNOMCHHA BHCTYIHAHA HA [BE KPYNHbIE X{FOROCTPATHrpaduyecxue
CAMHMULI, OTBEUAIOUME ABYM METaCTAAHANAM MMM TAAUMANLHBIM LIMKIAM, Pa3fACNEéHHBIM Henep-
HHKOBBIM MHTEPBAAOM CDEAHEr0 BHCTY/iHAHA, HA3BAHHOrO TrPYAEHAICKHM NHTEPCTAANINIOM
(Apoaaodcka 1979). CTapman eAMHMUA OXBATLBACT TpeTuli # BTOPOH rAALUHANBHBI FOPHIOHTA,
Mmftafeian, BepXHeBucTyAnaHCKan AMIHILA — TOMBKO OAMHM, fepBuill rARUMaALHNE FOPUIONT.

OTJIOXKEHMSI TPETBEIO I'/ISILIMANIBHONO 'OPHIOHTA
MU PHIEBCKHME I'JIMHHL

3TH OTNOXEHHS NPOAHA/IM3HPOBAHO B BLIPAGOTKE KMPNHYHOIO 3aBOJS B MECTHOCTH PhicBO
(dor. I, puc. S, 6, 7, 1a6. 2). Tepmomomuncopenme (TJI) aTEPOBKM ONpeHCNAIOT BO3PACT
JAUCNOUHPOBAHHIIX ANEBPHTOBLIX IJIKH KaK paHHEBHCTy/Haucxmii (76 000 + 11 000 ner maszap),
a MOXOSUMXCH HA HEX OT/IOXEHHH TPETHEro INIALMAIBHOrO FOPHIOHTA K&K CPEANCBRCTYARGHCRUI
(57 600 + 9000 net Ha3ag). PreBcKHE IrTHHLI KOPPENHPYIOT, BEPOATHO, ¢ HIBCCTHLIME NO NIATE-
paType HOMbAEBHIME TIHHAMH OKPeCTHOCTH F. JnsbnoHra.
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OTJIOXKEHMA BTOPOI'O IISILIMANBHOTO OPM3OHTA

Oco6oe 3HaueHHE HMEIOT OT/IOXCHHES BCKPHIThE B pa3pese [oCTHIICBO, e YKa3biBAIOTCA ABA
MOpeHHBIX NNacTa, HEXHEI, NprHAANCKamul X BTOPOMY [MAALMANLHOMY FOPHUIOWTY # BepxHii
— K NEPBOMY [NALHANLHOMY rOPH3OHTY (PHC. 8, HOT. 2). OHM He OTAMYAKTCH CBOMMI CTPYKTYp-
HBIMH 4EpTAME OT THNKYHbIX MOPEHHbIX Cyrinixob [Mommckol Hismennocta (puc. 9, 10, 1a6. 3),
HO XADAKTEDHBI TOWKMME ANEBPHTO-feCuaHbiMi fpOCAORKAME. VY BCHOBANKA [AOTHOTO MEpeH-
HOrO fifincTa OOHApyMeHb! Mecyatbie ciou TypOuauTomx OTOKOD, B KOTOPEX PashuuyTh Tek-
cTypu xe/imuctolh chomcioctu (humroeky stratification), BeidBauuse HTOPMOBRING BOAHAMY,
B eatoMm Mmecie o6HapyMed 6y6ffidtianenpdt pasmuB, eo3AauHEH TYPOUAUTO-NRCYAHRM AOTS-
koM (Bot. 4). Kpome Tore afis 9Tok MopeHsl XapakTeprbl AOkaAbHRe BHYTPUAAACTORME EMEHHE:
HiS BofonachmuHMNEPk Maee, 4 Tadkke repHleHTafenpe ¥ BEPTUKAMRHE® TPewfnkl, KOTOPRIE
fleaBARtOTeR BTHETAURG RPU BRBETPUBANWG NOPSAR! (BOT. 5, pue. 13). Paspesk! B Iuubase ($oT:
8,9, 16) 1 8 Tuese (Pot. 11, 17) ARAIOT ARMeuelmAC ABKAIATRACTRA BBINENY BRIROAY, 418 EpeAtie:
BieTyAMANCKUE RAACT MODPRHHOr® CYFAKMKA APEACTABARCT cOBOH cyBaKBARRUYIO MOPRWY BRITS:
HAeHiyI® 430 AbAA B KBHTRKTE € A0MOM fAefHuka HeAdNekD OF AUy HANeraHds STMUPAIBINEFS
AeAHUKOROD HiHTa:

MOPCKHME OTJIOXEHUS I'PY/RBEH3CKOIO HHTEPCTAJQHAJIA
B PLITBUHHOA AEMPECCHU OKOJIO M, MAJIA CJIOHBLIA

OTNOXEHAS ITOr0 HHTEPBA/a BECTY/IAAHCKOrO ONEACHEHHs POAHANH3APOBAHLI B HECKONLKHX
KXapbepax NoxanH3EpOBANHLIX HA CKNOHE AonHHB Brcnwl oxono M. Mana Cnousua (puc. 13, ¢oT.
13). Catyanus nancoMophonoOnEseckas 3THX OCAAKOB, 8 Takme HX CTPYKTYDHBIE H TEKCTYypHhie
ocobexnocTn (puc. 14, 18, Ta6. 4, ¢ot. 14, 15, 16) yxa3nBalOT HA TO, YTO OHHM OO6PA3OBAMHCH
B MenkoboAHOM Mopckolt o6cTanoBke. Mopekyio O6CTaHOBKY CeAMMEeHTALME OCAAKOB NOATBEP-
AOAOT pesyfisTATM AHAMMIOR MUKPOIAEMEHTOR i W30TOnoB 'V i 1C. Juume TI 6THOCKT
ceaMMeHTaUMONIME [POURCCH! K Avanasony Bpemedu of 53 100 4 8000 ao 42 200 4 6500 set
Hasaj, coBiiagaouemy, fio-BHAHMOMY, ¢ 9BCTaTuYeckoR TpamcrprRecuelt fioe/ie OkOHvAHMA GPeA-
HeBeTyAidanekoro FAALHAALHOD LikKAd. B MOPeKiX Beafkax MHOID fepeoThoNembik PaKeBRH
MOIARKOD, BO3PACT KOTOPLEX 16 AaHHEM 14C of 37400 4 2000-1F600 (Lu=132%) &0 > 42 360
(Lu=1327) fet Hasai.

OTJIOXKEHMSA MNEPBOIO IISILIMANBHONO FOPHU3OHTA

XapakTepECTEKA 3TEX OT/IOXeHH 6a3HpyeTCs Ha NATH pa3pe3ax H xapbepax, pacnonoxeHHbX
Ha CKNIOHax fJonuHe Bacnn m 86nA3M e€. Pa3pe3 oxono r. I'ues (prc. 16) yxa3mBaeT NOA MAACTOM
cy6axBanbHOl, BHTONNCHHOR K30 NbAa MopeHs! (HoT. 19) anepprTOBLIE MECKH Cneayouel, no3a-
HEBHCTYNIHAHCKO# MOPCKO# CepHH, B XOTOpHIC MNOrPYXHNHCH OTTOPMCHUBLI CTapRX MOPEHL!
BMECTE C MecyaHo-rpapelHbIM MaTepuanom. B xapeepe IMogsamse AMCAOUMPOBAMIBIE MODCKHE
ocafixi NepexphiThl ONON3HEBOR Cynparnsinaisuoli Mopenolt (dot. 20, 21, puc. 19, 20), HakoriieH-
HoOlt B cyfaxBafibHbix yC/iOBHAX, & B Bifek Nyie BCKPhiTal MOpOKHe fiecdaHO-Fpamelinme OCAAKM
(puc. 21, 22), coaepxauiue fnepeoTioNe b PAKOBHHM MOMMOTKOD. Ha fioBepXiHOCTH MOPEHHOFE
finato 8 Beénsbapxe Oﬁﬂﬂpyieﬂb 6ABOAHYIO AefibTy C XapakTepHhiM BHYTPeHHHM ETPOEHHEM
(doT. 23, 24), carAeTebCTRY O YO O Cy6akBafibuolt 06CTanoBKe Aefpadauny fOCAANRO HA ITOR
TeppuTopid AeRHHKA.

BOIPOC CTPATUIPA®UYECKOA IMO3MLIMHU M I'EHE3MCA
HCKOIIAEMO#A ®AYHE MOJUIOCKOB

ITo HanMYAI0 MOPCKHEX OCAAKOB MOXHA CYJHTh, YTO PAKOBHHLI MNCHCTOLECHOBEIX MOJITIOCKOB
6binE nepeHeceHH NPHGPEXHO-MOPCKAME TedeHHAME. OfHAKO FNALHANLHLIE OEPEHOC TOXE HMEN
MECTO, TaK XaKk PaKOBHHMBI MOMMIXCKOB HAXOAATCH B MEAHHKOBHLIX H BOJHOMCAHAKOBEIX OT/O0XKE-
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HHAX. BO3MOXHOCTE TAKOrO SBNCHHN HJUTIOCTPHPYIOT, HanpuMep, coBpeMeHubie neguuxm MInun-
Geprena ($oT. 25). 3 M3INOMEHHOrO CNCAYET, YTO OCTATKH hayHh! MONNMDCKOB B MOPCKEX M -
LHANBHKIX OTNOMCHHAX BUCTYNMAHA HA PACCMATPHBACMOI TCPPHTOPME HAJO CYHTaTh kak GopMa
ANNOXTOHHOID NPOHCXOMACHERA, NEPEHECEHHBIC M PE-CEAHMEHTHPOBANNLIE B MOPCKOM # neAHHKOBOR
00CTaHOBKAX. B CBA3H C TeM DAKOBHHEI MOMAOTKOB MOFYT OhiTh PAsHOIO BOIPACTA (CpeaHesmc-
TY1HAHCKOTD, PAHHEBHCTY ANAHCKOTO # IMCKOFO).

X0 IAJIEOFPAOUSECKMX COBBITUA B CBETE CTPATUTPAOUU
W FEHE3VICA OTNQXEHUA

Pe3ynbTaThl H3y4eHHS CTPATHIPAdHE H reHE3UCa OTMOWCHMHEA BHCTY/IHAHCKOrO ONICACHECHUA
opeactanens B Tabnaye 5. Ucropus rsuymansusix cobbita#t B o6nacTe HuxHero Mosmens 8o
BPCMA BHCTY/NHAHA HAYMHACTCA C HACTyNaHHEM JIefHHKA, KOTOPHIl JedOpMHPOBAN PAHHEBHCTY-
NHaHCKME CNHHE! B PeleBe ¥ aKKyMY/NHpOBAN OTNOMEHHN TPETLEro CNIALMANbHOrO TOPHIOHTA.
10 coOhiTHE MMENo MecTo, No AaHHniM TJI, oxono 60 000 ner Ha3an. AXKYMY/ISLEA MOPEHb!
BTOPOr0 FAALMAABHOLO FOPH3OHTA COBNANA C 3BCTATHYECKMM NOBLIICHHEM YPOBHSN MOPA H pac-
cexaHuem AeAHUKOBOrO iiMTA B Npefefiax coBpemennolt xOTAOBHHL Bantuiickoro mopa. OTa
fipoLRech!, HafloMuHalOuMe OTMAPaNEE ,,MOPTKUX" ARAHMKOBIX LIHTOB, MOT/IE NPUBECTH K TaKoH
SHTYyauuy, B K6TOpol A4 B fpeAeAax KOTHOBMNL! LEAKKOM HE4e3, OCTABAACH B emE He BHTAABIIMX
oeTat¥ax 64 4ex/iom abmumonnol MOpeHs: Ha fHoGePRMIX Cytin. Takoe HPEATONOKEHNE BhiC-
¥a3awo aBTepoM (Aporaonekk 1979) Ha OCHOBAHMM MHOTMX AOKAIATONCTE KPYHWEOMACIITACHOR
apaamiot AeFAsUMAUMG HibkHere TTobuers B GPeAHeM BueTyhsane. TRPIa%, cpeaHEBUCTY AnaK-
ekas Tpanerpecenn (IBETATUMBEKOTO Xapakiepa) puBRAR ¥ YaeTHuHOMY BRIAGAHEHWId AOHMME-
Huf BueAkt A8 0k6AB 30-35 M.y M. (Ta6. § —eepun ), BTOPaA%, NO3AHEBUCTYAMANCKIH —
K BRIIGAHEHUIS ASHMUKEHRR-BRIBIRY 3aTOkU A8 Bk8AS 40-30 M H.y. M. (Ta6. 5 —eepus k)
513 fieeAeAusH Tpamcrpecen BO3RUKAL, HO-BUAUMONY, € FARLUOUIOETATAMREKOTO OHyiieHHR
TeppuUTOphi # OBABPYkKeHR BOA Heped BPoHTOM HACTYHAIBKERTD ARAMUKA. FI63AHEBUHETYAMAN-
KAl TPANCTpeCti, BO AaHHERIM TH, opoucxsauAa 0koA0 16 BB0-18 600 AeT Ha3ak, & HacTyHauie
HOCACAHRED, 1A MECABAYEMOH TeppuTopik AeAnuka — 18 608-16 800 Aet Hasaa:

Mepesesa Nevosegia [Hipoanoscxa



STRATIGRAPHY AND ORIGIN OF VISTULIAN GLACIATION DEPOSITS
IN NORTHERN PART OF THE LOWER VISTULA REGION

Sum mary

The last glaciation on the Polish territory, called the Vistulian Glaciation or North-Polish
Glaciation (= Weichselian) is relatively well known in its geomorphcllagicall aspect related
to final retreat-stages of the Scandinawiam ice sheet in the Late-Vistuliam time. The earlier
evolutionary stages of the Vistulian, preceding the last advance of the ice sheel are less
known. The present study deals mainly with those eaclier stages of the Vistulian Glaciation
in northeen part of the lower Vistula regien. Thematiallly, it continues a number of
earlier auther's publications (see literature). concerning the iddle part of the lewer Vistula
reglon.

THE AIM AND METHODS OF STUDY

The aim of the presented study was twofold. Firstly, to carry out a correct stratigraphic
subdivision of the Vistulian deposits, in particular chronostratigraphic subdivision, being
a basis for broader interregional stratigraphie and palaeogeographic correlations, and
secondly —to recognize ancient depositional environments and to reconstruct from them the
history of palaecogeographic chamges of the area. Apart from the field research, radiocarbon
dates (7) and thermolumiimesvence dates (43) have been used to realize the first purpose,
whereas the second purpose was derived basing mainly on the examinations of depositional
structures and laboratory analyses of the sediments. The field material presented in the
study is restricted to a number of exposures (see Fig. 1 for their locatiom). which arc
of particular importamce for the considered problems.

GEOLOGICAL STRUCTURE AND CONFIGURATION OF THE
VISTU1 IAN SUBSTRATUM

The region under consideration is situated within the Peribaltic syneclise, constituting
a peripheral unit of the Precambrian East-European platform (Fig. 2a). It is filled with
a thick cover of Palaeozoic and Mezozoic deposits, growing i thickness toward the certre
of the syneclise up to about 5000 m as a result of continuous subsidence (Fig. 2b).
In the Quatermary substratum, there is a large elongated depression (lower Vistula depression)
resulted from fluvial and glacial eresion (Fig. 3 and 4). It affected the developiment
of the lower Vistula River valley.

The Pleistocene pre-Vistulian deposits, reaching in thickness 50-70 m in average. belong
to the South-Pallish Glaciation. Middle-Polish Glaciation and intervening interglacials. Sediments
of the Eemian Interglacial are developed in marine facies reflecting two marine transgressions
(A. Makowska [979). The top surface of the Eemian sediments slopes fiofthwards from
about 0 to ~% m bsl.

STRATIGRAPHY OF THE VISTULIAN DEPOSITS

The sequence of the Vistulian depesits comptises three persistent regionallly till strata
which together with separating them waterlaid sediments are 30-60 m thick. The lower
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boundary of this sequence constitutes the top of the marine Eemian series, the wupper
is situated deep in the Vistula valley, at its erosionall bottom. Lithostratigraphic subdivision
of the Vistulian deposits is presented in Table I It shows also subdivisions, presented
by R. Galon (1982) and J. E. Mojski (1980). and their interrelatioships. The subdivision
after Galon and Makowska (R. Galon [982) takes into accoumt two additiomal till strata
(1 and V) which, however, have not been confirmed in the field as persistent regionally
till horizons.

The author subdivided glaciogcnic deposits of the Vistulian Glaciatiom into two large
chronostraitigraphic units corresponding to two megastages or glacial cycles, separated by an
interstadiall-like interval of the Middle-Vistulian, called the Grudziadz Interstadiial (E. Drozdowski
1973a, 1974, 1979). The early Middle-Vistulian chronostratigraphic unit comprises the third
glacial horizon and the second glacial horizon, the Late-Vistuliam unit —only one. the
first glacial horizon.

DEPOSITS OF THE THIRD GLACIAL HORIZON AND THE RYJEWO CLAYS

These deposits were investigated in detail in an exposure of the brick-kiln at Ryjewo.
The third glacial horizom comprises here a clayey till layer 0.4-0.7 m thick and a thin
bed of line-grained sand which, in turn, takes part in the deformations of the umderlying
silty clays (Photo 1, Figs. 5. 6, 7, Table 2). TL-dating of the sediments estimates the
age of sility clays as Early Vistulian (76,000+11.000 years B. P.), and the deposits of
the first pesi-Eemiam ice advance iR the area under comsideratiom as early Middle-Vi-
stullan (57.6000+3000 years B. P.). This is the first geochronometric evidence on the onset
of glacial events during the Vistulian in the lower Vistula region. Ryjewo clays. which
probalblly correspond to the so-called Yeldia elays in the vicinity of Elblag, were depesited
prier to the glaeial advanee but uRderwent apparenty glacietectonic disturbamces (ogether
with the everlying fine-grawed sand of the third glaeial herizen.

DEPOSITS OF THE SECOND GLACIAL HORIZON

Of particular importance are the deposits exposed in a sand pit at Gosciszewo.
Two till strata, the lower belonging to the second glacial horizon, the uppar~tto the first
glacial horizon, are separated by an erosional break related to the Grudzigdz Imterstadial
(Fig. 8. Photo 3). The tills are typical matrix-supported diamictons which in their texture
do not differ essentially from other tills directly deposited by an ice sheet in the Polish
Lowland (Fig. 9 and 0. Table 3). The laminated basal portion of the lower till is
interstratiiffied with sandy-silty beds being the result of sandy high-density turbidity currents
generated by storm waves. Indicative are trough and dome-shaped erosional surfaces of
hummaecky stratification (Photo 2). recognized elsewhere in the litoral zone as wave-induced
sedimentary structures (J. C. Harms [975). In one place, a subglacial wash-out channel
formed and filled simultameousily with deposits of sandy turbidity current close to the grounding
line was found (Photo 4). The overlying till stratum is interstratified by subtle silty-sandy
layers which give rise to joints and parting lineations during weathering of the till. Ina
addition, metasedimentary structures of coherent flows of till and related vertical joints were
found (Photo 5, Fig. 12). Another feature associated with depositional environment of the
lower till is a subglacial meltwater tunmed filled with serted gravels (Phote 6) in which
a lateral injection structure of till ececurs (Phete 7). resulted probably frem lateral gradients
in pore-water pressure as a consequence of chamges in energy of adjacent water reserveir.

The exposures at Knibawa (Photos 8. 9. 10) and at Tczew (Photos 11, 02) furnish
additional examples supporting the general conclusion that the early Middle-Vistulian till
stratueh in the investigated area is an undermelt till (¢p. C. P. Gravenot and others 1984),
that is depesit which may be classified to the tramsitional glacial-marine sediment association
(J. B. Andersom and others 1980) of grounding line depesits (R. D. Powell 1984).
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MARINE DEPOSITS Ok THE GRUDZIADZ INTERSTADIAL IN
A CHANNEL DEPRESSION AT MALA SLONCA

Marine deposits of the Grudziadz Interstadial were recogmized in several exposures
in the Vistula valley-side near Mata Stofica where they constitute a fill of a broad
glaciogenic channel, serving as an inlet during marine transgressiom (Fig. 13, Photo 13).
Sedimentary structures and tcxturall characteritics of the sediments in the lower portion
of the fill (Fig. I3 —exposures I, 2. 3) point to the possibility of their sedimentation
in shallow-watet marine environmemt (Photos. 14, L5, 16, Figs. 14, LS. Table 4). Marine
efivironment is also confirmed by isotopic analyses of QO and T madie onh Pure callium
carbonate precipitates. TL-dates relate the depesition of marine sediments to time interval
between 53,100+B000 and 42,200+ 6500 years B. P., suggesting that maripe transgression
of eustatic nature took place at the end of the early Middie-Vistulian glacial eycle.
There ¥ an evidence that ihis tramsgiession was followed By a regression at abewt 42.000
years B, P. The marine sediments contain abundamt molluse shells dated by '“C methed
frem 37400923, (Lu'- i326) 8 mere than 42.300 (Lw-= 1327) years B. P. On the surface of
the merainie plateau, elose 8 the valley side. secur sandy-grnallly sediments of ablative erigin
(Pheie 8, Fig. i4 aRd 15 — N 38). depesited dufing the Late-Vistuliah (seserding t8 TL
dating frem 17000 ie 18000 years B: P). This means that the sufface sedimenis ef the
merainic plateau are different in age.

DEPOSITS OF THE RIRST GLACIAL HORIZON

Five exposures located on the Vistula valley-sides or close to them were the basis
for characterization of these sediments. The exposure at Gniew (Fig. 16) displays beneath
a layer of undermelt till 3 m thick (Photo [9) silty sands of the Late-Vistulian marine
series in which older xenolithic till and sandy-gramellly matetial in the form of arcuate
pocket were sinked down during melt-out of the overlying till stratum. Sediments of
the marine series are distinctlly developed in the expesure at Gaiewskie Miyay,
known jn the literature as a classie site of redepesited Pleistocene molluse shells.
Radiocarbon dating of shells gave following results: inner fraction —44ll 80BHRY years
B. P. (Lu-1072:1). euter fraction — 372001120 years B. P. (Lu-1072:2), whereas TL dating
fade oh guartz graiRs ef the fessilifereus sediments relaies sedimentation proeesses te the
Late-Vistulian (frem 18,400 + 2800 te I7.660+ 2600 years B. P.). IR the expesure at Pedzameze,
flowed ablation ill resis en distureed silty-sandy marine sediments (Phete 20 aRd 21. Fig. 19
and 20), at Biala Géra eecur fessiliferous marine sands (Fig. 21 and 28), like in the
expesure at Ghidwskie MiyRy. The seetien at Wielbark. leeated on the surface of the
merainiic plateau. expeses a small delta (Phete 23 and 24), being tAus an evidenek of
sbaguatews esnditions during the depesitien of the surface sediments. Periglacial struetures
feund near Pedzameze (Phets 23) pesidate the lowering of the sea level.

THE PROBLEMS OK STRATIGRAPHIC POSITION AND ORIGIN
OF THE FOSSIL MOLLUSC FAUNA

Recognition of two differing (in age) series of marine depasits related to marine
transgressions in the time interval separating two main glacial cycles of the Vistulian
Glaciation indicates that fossil mollusc fauna was re-sedimented by near-shore currents
and waves. In the Middle-Vistulian marine series, the mollusc shells occur usually in
a higher position, whereas in the Late-Vistulian marine series —in a lower position, close
to the base of the series. Redeposition by glacier ice took also place (cp Photo 25).
however, it was less efficient and restricted to glacial-marine of glacial deposits. Thus,
the mollusc shells should be considered as an assemblage of forms of various alilsshthonous
origin, transported and re-deposited ih marine and glacial environments. It follows that
the molluse fauna oeccurring both jn the Middie-Vistulian and Late-Vistuliah marine series
may be of differerit age (Middle-Vistulian. Early Vistulian o Eemian).



THE HISTORY OK PALAEOGEOGRAPHICAL EVENTS IN THE LIGHT OF
STRATIGRAPHY AND ORIGIN OF THE DEPOSITS

The results of the study are summarized in Table 5, presenting a new stratigraphic
subdivision of the Vistulian deposits and related chronometric documentatiom in northern
part of the lower Vistula region. The history of glacial events during the Vistulian started
with the ice advamce which disturbed the Early Vistulian Ryjewo clays and left behind
deposits of the third glacial horizon. This event took place about 60,000 years ago,
according to TL dating. Subsequently, sediments of the second glacial horizon were deposited.
The till of this horizon melted out from a stagnamt ice sheet in subaquaeous conditions
56,000 years ago or later (TL estimates). Deposition of the Middle-Vistulian till was
assoclated with an eustatic rise of sea level and an ingression of sea water into the
depression of the lower Vistula during the deglacial hernicycle of the early Middle-Vistulian
fegastage. The develeping sea aceelerated deglaciation due te ice disintegration processes
typieal of wasting marine jce sheet. These proeesses ceuld have led to the sliuation (hat
the ice sheet decayed compRiRly within the depressien of the present-day Baltie sea. maintalning
only 8h elevated bardering jand areas as stagnamt ice buried by supraglaciall depesiis.
as has beeh suggested earlier By the auther (E. Drozdowski 1979) frem evidenee of large-
-seale stagnation of the ice sheet in the lewer Vistula regien. The fikst, Middle-Vistulian
fmarine iransgression resulied in pardially filling of the lewer Vistula embayment (prebably
fermer ealving bay) up e 30-35 m asl. (Table § = series m) The Late-Vistulian dransgressien
preceded {he Jast jee advamee and was asseeiated with placieisestatic lewering of the
area and water damming up befere the front ef the advaneing jee sheet. Ii resulied
iR neaHy ecempiete Burying ef ihe embayment By marne and glasial-marine sediments
(Table 5 —series mz). Basing on ihe TL dating the Late-Vistuliah marine dransgressien
ook place about 19.660-18.000 years age, whereas follewing iee advanee flasted (with
8seiliations) from about 16.606 te 16600 years 2gs:

Transtatrd! by the author



Zaklad Narodowy im Ossolinskich — Wyd Wroclaw [986.

Nakiad: 730 egz. Objetodc: ark. wyd. 7.80: ark. druk. 57%+1.25

wki+ 3 wki. Papier offset, ki. 1il. 80 g. 70+100. Oddano do

skiadania [985.12.13. Podpisano do druku [986.06.05. Druk

ukenczone w sierpRiu  (986. Wroclawska Drukarnia Naukewa,
Zam. 1009/86 J—4. Cena H 150.—



http://rcin.org.pl




Fot. L Dolnonistuliatskie ily mulkowe zaburzone wraz z nadleglymii piaskamii drobnoziarni-
stymi w Ryjewie (zob. rye. 5 informujaca o ich pozycji stratygraficznej i wieku TL)

Lower-Vistuliam silty clays disturbed together with overlying fiinegraimeni sands at Ryjewo
(for their stratigraphie positiom and TL age see Fig. 5)

Fot. 2. Piaszczysto-mulkowe przewarstwienie w spagowej partii dolnej gliny morenowej
w Gogciszewie, ujawniajace struktury warstwowania pagorkowatego uformowane przez zawiesi-
nowe prady denne wywolane falowaniem sztormowym

Sandy-silty intercalatiom within the base portiom of the lower till at Gosciszewo, exhibiting
structures of hummockw stratification formed by storm-generatad turbidity bottom currents



Fot. 3. Wschodnia czes¢ odslomigeia w Godviszewie. Dwie warstwy glin morenowych s3 rozdzielone przerwa erozyjna. Dolna glina reprezentuje
drugi, §rodkowmowistuliafiski poziom glacjalny. goérna glina — pierwszy, gornowistuliafski poziom glacjalny (zeb. ryc. 8. informujacq o wieku
osadow oszacowanym wg metod TL oraz usytuowamiw tej i dalszych fotografii w odslonigciu)

Eastern part of the exposure at Gosciszewo. Two strata of tills are separated by an crosional break. The lower till represents the second.
Middle~Wssuiimm glacial horizon, the uppar—tihe lirst. the Upper \Wsswimm glacial horizom (for. age of the deposits ace. to TL method and for
the location of this and next Photos in the exposure see Fig. 8)



Fot. 4. Subglacjalny kanal rozmycia erozyjnego wypetniony osadamii piaszczysto-2wirowymii. utworzomy przez wzbudzomy falowaniem sziermowym

piaszezysty prad zawiesinowy o duzej gestosci. W stratyfikacji osadow pod stropemn kanalu uwidacznia si¢ odrywanie linii pradowych i wzmo-

Zenie durbulencji przeplywu na skutek podmiesienia si¢ stropu kanatu. W dnie kanatu wysigpuja bruzdy i hieroglify pierzaste powstale w wyniku
erozji i pograzania si¢ spiral pradowyeh w migkkim materiale morenowym. Wielkos¢ scyzoryka — 12 cm

Subglacial wash-out chanmel filled with sandy-gramellly sediments made b\ high-demsiiy wave-induced sandy turbidity curremt. In the stratification

below the chammel roof, separation of Jlow lines and an jncrease of turbulence due to lifting of the chammel roof are visible. Al the

bottom of the chanmel, occur grooie casts and frodescen! marks formed by curremtt scour and downsinking of current curk into soft nil material.
Length of the pocket-knife — 12 ¢cm



Fot. 5. Nieco zwietrzala $ciana dolnej gliny morenowej, ujawniajaca lokalng strukture kohezyjnego splywu materialu
morenowego oraz system spekan poziomych i pionowych. Wielko$¢ scyzoryka (w okregu) — 2 cm
A little weathered wall of the lower till, displaying local cohesive flow structure of till and a system of horizontal
and vertical joints. Length of the pocket-knife (in the circle)}~12 cm



Fot. 6. Zachodmia czes¢ Sciany odslomigcia w Godciszewie z widocznym pod dolna gling morenows subglacjalnym kamsthee wod roztopowych

wypelnionym wysortowanym zwirem. Prostokat pokazuje sytuacje, gdzie nastapila iniekcja gliny w zwiry pod wplywem poziomych gradientdow
cisSnien wody porowej (zob. fot. 7)

Western part of the exposure at Gosciszewo. showing subglacial meltwater chammel filled with sorted gravels beneath the lower till stratum. In

the rectangle, the situation where till injected into the gravels as a result of horizontal gradients in pore water pressure is presented (see Photo 7)



Kot. 7. Lateralna strukifra iniekcyjna gliny morenowej w zwirach wypelniajacych subglacjalny kanal wéd reztepowyeh

Lateral injection structure of till in the gravels tilling the subglacial mcltwater channel



Fot. 8. Odsfomigte zbocze doliny Wisly pod Knibawa. Laminowane osady

pradow zawiesinowych uformowane w warstwowanie pagorkowate. Obra-

mowany fragment odslomiecia pokazuje w zblizenin fotografia 9. Wielkos¢
otowka (w okregu) — I5 cm

Exposed valley-side of the Vistula River near Knibawa. Laminated turbidity

deposits molded into hummocky stratification. The framed portion of the

exposure is showm in detail in Photo 9. Length of the pencil (in the
circle) — 115 cm

Fot. 9. Warstwowanie pagorkowate rozwiniete w obrebie lkaminowanych
osadow piaszczysto-moremowyeth powstaflych na skutek pradow zawiesinowych
(lokacja — zob. fot. 8). Wielkos¢ szpachli — 20 cm

Hummaocky stratification developed within the laminated sandy-tilll deposits
which resulted from turbidity current (for location see Photo 8). Length
of the spatula —20 cm



Fot. 0. Fald osuwiskowy skladajacy si¢ z gliny morenowej przewarstwionej czerwonawo-
-brunatnym ilem, przykrywajacy osady piaszczysto-mutkowe pradow zawiesinomych (fot. 8)

Slump fold consisting of till interbcddedd with reddish-browm clays (underlined). overlying
sandy sulty turbidites deposits (Photo 8)

Fot. Il. Odslonigcie w poboczu drogi ha poludmiomy-zachédl od Tczewa. Poklad gliny
morenowe) drugiego poziomu glacjalnego zostal osadzomy na piaszczysto-mulkomych osadach
pradéw zawiesinowych tworzacych charakierystyczne wklesto-wypukie formy warstwowania
pagorkowatiego
Exposure in a road-side, south-west of Tczew. The till stratum of the second glacial
horizon was deposited upon laminated sandy-silty turbidites which were formed into characteristic
trough and dome-shaped hummmocky stratification



Fot. 2. Wyrobisko zwirowni na potudmioamy-zachéd od Tczewa. Ostry kontakt erozyjny
gliny morenowe) z nizej lezacymi osadamii piaszczysto-zwirowymii wypelniajacymi subglacjalny
kanal woéd roztopowych

Grawel-pit, south-west of Tczew. Sharp erosive contact of the till stratum with underlying
sandy-granallly sediments filling subglacial meltwater tunnel

Fot. 13. Zbocze kopalnej rynny rozcigte przez doling Wisly pod Gorzgdziejem (zob. ryc. 13,

pokazujgcg sytuacje palcomorfologiczng). Glina morenowa pierwszego poziomu glacjalnego

(barwa ciemniejsza) spoczywa na glinie drugiego poziomu glacjalnego (jasniejszej) z ciemniejszg
warstwg w stropie (horyzont wmywania?)

Side of a buried chanmel intersected by Vistula valley at Gorzedziej (for palacomorpho-

logical situation see Fig. 13). Till of the first glacial horizon (dark in colour) rests

on till of the second glacial horizom (light) which shows dark layer at the tep (lluvial
horizon?)



Fot. 14. Odkrywka 1| w zboczu doliny Wisly pod Mali) Slofica (zob. ryc. 13, pokazujacy

usytuowanie odkrywki). Warstwy piaskow drobmo- i Srednioziamistych. osadzome na nachylonej

powierzchmii depozycyjnej, wykazuja wzrost migzszosci od gory ku dolomi pod wplywem
bezposredniego dzialania grawitacji w czasie sedymentasjii osadu

Exposure 1 in the valley-side of Vistula River at Mala Storca (for location see Fig. 13).

Beds of fine- and medium-graiimedl sands depositadd om an inclined depositiomall surface
grow in thickness downwards under the direct gravity actiom during the sedimentation

Fot. I5. Odkrywka 3 w zboczu doliny Wisly pod Mala Slorica. Rytmiicznie warstwowane
mulki i piaski drobnoziaminie. ktore mogly byé osadzome w plytkowodmym §redowisku
monskiith
Exposure 3 in he valley-side of Vistula River at Mala Stofica. Rhytmigallly bedded silis and
fine-grainedd sands which may have been depesited in a shallow-waler marine envionment



Fot. 16. Odslomigcie usytuowane w polowie wysokaodcii zbocza dolimy Wisly pod Mala Storica.

Warstwowanie riplemarkowe z falistymi warstewkamii mutkéw, przelawicone soczewkami zlozo-

nymi 2 grubszego materialu piaszczysto-zwirowegeo. Ten typ warstwowania charakieryzuje

§rodowisko plytkowodme. podlegajace rytmiczaym 2zmianom energii falowania. Wielko$¢
szpachli — 22 cm

Exposure situated in the middle portiom of the valley-side at Mala Stonca. Flaser ripple

bedding with silty wavy layers interstratified by lenses of sandy-grawelly material, imdicating

a shallow-water environment affected b\ rhythmic changes of wave energy. Length of
the spatula — 22 cm



Fot. 7. Zgodmy kontakt sedymentacyjny osadéow glacjalno-morskich z nadleglym
platem gliny morenowej osadzonej z osiadlej gory lodowej pod Mala Slonca.
Wielko$é topaty 1,20 m
Conformable sedimentary contact of glacial-marine sediments with an overly:ng

patch of till deposited from grounded iceberg at Mala Slofica. Length of the
spade 1,20 m



Fot. 1B Odkrywka w pagorku wysoczyzny morenowej w poblizu zbocza doliny Wisly
pod Mali) Storica. pokazujgca gornowistuliafisikie osady piaszczysto-Zwirowe o genezie ablacyjnej.
zawierajagce skorupy mieczakéw kopalnych. Utwory te byly deponowame na osadach s$rod-
kowowistulianskiej serii morskiej w warunkach podwodmych w wyniku spltywéw grawitacyjaych

Exposure in a hill of the moraimic plateau close to the Vistula valley-side at Mala Slhorca,
showing Upper-Vistulian sandy-gramellly sediments of ablative origin which contain fossil
mollusc shells. The sediments were deposited in subaquaeous conditions as a result of
sediment gravity flows upon the top surface of the Middle-Vistulian marine series



Fot. 19. Struktura warstwowa subakwalnej moreny topnienia oddolnego nalezacej do pierwszego
poziomu glacjalnego w Gmiewie (/ob. rvc. [6. pokazujaca pozycje stratygraficzng gliny
morenowej w odsfomigcin i jej wiek wg datowan TL). Dlugosé¢ scyzoryka — L2 cm
Stratified structure of undermelt till belonging to the first glacial horizom at Gmiew (for

stratigraphie position of the till and its age. acc. to TL method, see Fig. 16). [Lemgth
of the pocket-knife — 2 cm



Fot. 20. Piaskownia na powierzchmi wysoczyzny morenowej kolo Podzamcza. W Scianie
piaskowmi widoczne s osady pierwszego poziomu glacjalnego ztozome 2z piaskéw mutkowych
i piatéw moreny ablacyjnej sptywowej. Na horyzomcie — réwnina zalewowa Wisly

Sandy pit on the morainic plateau near Podzamecze, in which sediments of the first
glacial horizon compesed of silty sands and patches of flowed ablatiom till arc exposed.
In the background —ilood plain of the Vistula River

Fot. 21. Morena ablacyjna sptywowa lezgca na zburzomych piaskach mulkomych w Podzamczu.
Kontakt gradacyjny gliny z piaskami mulkowymi. jak tez §lady wmywania materiatlu glinia-
stego w glgb utwordw piaszczysto-mulkomych Swiadcza o intensywnyim rozmywamiu gliny
Flowed ablation till lying on disturbed silty sands at Podzamcze. Gradaftimml contact

between the till and silty sands as well as downwashing of loamy materiall in the underlying
sediments indicate disaggregatiom of the till



Fot. 22. Kopalne kliny lodowe z pierwotnym wypetnieniem rozwini¢te w osadach przy-
powierzchniomych pierwszego poziomu glacjalnego kolo Podzamcza

Fossil ice wedges with primary fill developed in the surface sediments of the first glacial
horizon near Podzamcze



Fot. 23. Niewielka delta koto Wielbarka, uformowana na skraju pola moremy pagérkowatej w czasie zanika pézno-
wistulianiskiej czaszy lodowej. PoniZej warstwy moreny ablacyjnej splywowej widoczna jest charakienystyczma seria przednia

A small delta formed at the border of hummocky-moraiine ficld near Wielbark during dessipatiom of the Late-Vistulian
ice sheet. Charactienistic foreset facies occurs beneath the layer of flowed ablation till



Fot. 24. Soczewkowate zgrubienia lawic piaszczystych w obrebie serii przedniej powstale na skutek splywéw osadu
na nadmiermie nachylonym stokm depozycyjnym delty

Lenticular thickenings of sandy beds within the foreset facies resulted from sediment flows on the oversteepened
depositional slope of the delta



Foit. 25. Boczna krawgdz lodoweca Aavatsmark na Spitsbergenie, Ziemia Oscara 11, sierpien
19882, W najniiszej pozycji widoezna jest warstwa osadéw mulkowo-passastych przymarznigta
do podistawy lodowea, powyzej —stosunkowe czysty 16d, na powierzchni lodowea — pokrywa
ostirokramedizistego gruzu opadiego ze zboczy deliny. W najwyiszej pozyeji —wal lledowo-
-fAtorenowy, ufermewany wzdluz wychedai wewngtrzne] plaszezyzny Scigela lodu. Wielkesé
miarki — Il m
Latteral margin of Aavatsmarbreen on Spitsbergen, Oscar Il Land. August [982. Silty-sandy
sedliments frozen up to the sole of the glacier are visible in the lowermeost pesition,
abowe-+aleltitvedly clean ice. on the top surface of the glacier—a cover of angular rock
debiris fallen from valley-sides. and in the uppermnost pesition—an ice-moraine ridge de-
veloped on outcropping internal thrust-plane. Length of the stick — L m
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