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ERZYSZTOF GRZYBOWSKI -

Uwagi o ‘Srodowisku sedgmentacji niekt6rgch
osadéw kemowych

SOME REMARKS ON THE SEDIMENTARY ENVIRONMENT OF KAME ‘DEPOSITS

STRESZCZENIE: Opisywane wzgdrza kemowe na obszarze Niiu Polskiego zbudo-
wane sg gldwnie z piaskéw drobnoziarnistych, osadzonych w warunkach przeplywu
o zmiennej intensywnosei i wykazq'jacego tendencj¢ do meandrowania. Cechy osa-
déw, uznawane détychezas za dowody wytapiania lodu w poblizu frodowiska sedy-
mentacji, zwiq_za'_ne.s‘ahz_ grozja i sedymentacja w korytach. Osady te mogly byé
akumulowané’ W' strefie  sandrowej, a w uksztaltowanlu rzefby niektérych wzgérz
kemowych duzs prawdopoedobnie role odegraly procesy erozyjne.

WSTEP

‘W badaniach geologicanych i geomorfologicznych obszaréw zlodo-
wacefi plejstoeeniskich duzo uwagi po§wiecano ostatnio formiom kemo-
wym. Szereg wzgérz uwazanych dawniej za moreny czolowe, ozy lub
fragmenty sandréw opisuje sie ostatnio jako kemy, co ma istotne nastep-
stwa dla rekonstrukeji paleogeograficznych. Powstanie kemdw tiumaczo-
ne jest najcze$ciej jako wynik preceséw dzialajacych w strefach tzw.
kontalktu lodowego (Flint 1957, i in.). .

Opisy, kilasyfikacje i oméwienie pogladéw fia geneze keméw mozna
znalez¢ w pracach W. E. Boermana (1950), J. K. Charleswortha (1957),
R. F. Flinta (1957), W, Niewiarowskiego (1959, 1963),-T.  Bartkowskiego
(19682) i M. D. Baranieckiej (1969). Cytowani autorzy przyjmujs na og6t
zwiazek keméw z lodem stagnujacym, argumentujgc ten’ poglad zaréwno
przestankamj geomorfologicznymi jak sedymenttologicznymi, Wiréd argu-
mentéw geomorfologicznych wymienia sie najezegsciej wystepowanie
w sgsiedztwie keméw rynien i zaglehieh bezodptywowych (Flint 1957,
Niewiarowski 1959, Bartkowslki 1968a, Stankowski 1968, i in.). Natomiast
jako charakterystyczne cechy budowy wewnetrznej keméw, powstale
w wyniku wytapiania w poblizu lodu, uznawane sg przede wszystkim roz-
maite zaburzenia warstwowania, jak np. uskoki (Niewiarowski 1959, 1963;
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Kozarski 1960; Klajnert 1966; Rywocka-Kenig 1966; Bartkowski 1968a;
Jewtuchowicz 1969), drobne zaburzenia splywowe (Klajnert 1966, Jewtu-
chowicz 1969) i wielkopromienne zaburzenia faldowe (Niewiarowski 1959,
Kozarski 1960, Rywocka-Kenig 1966). Z wytapianiem lodu wiaZe sie row-
niez wystepowanie w gérnych czesciach keméw osadéw gliniastych i gla-
zik6w (Klajnert 1966, Mojski 1967, Jewtuchowicz 1969).

Podobny poglad mna genezg keméw wyrazajg réwniez ci badacze,
kiténzy dostrzegaja wyraZne analogie miedzy osadami kemé6w i utworami
akumulacji rzecznej (np. Markov 1955, Kalesnik 1962). Te wiasnie analo-
gie skionily autora do przeprowadzenia szczeg6lowych badan kilku wy-
branych wzgérz kemowych na obszarach Nizu Polskiego (fig. 1). ‘Autor

Fig. 1

Szkic lokalizacyjny omawianych wzgérz kemowych
Location of the referred kame hills

staral sie okreilié charakter i zmienno$¢ osadéw wzgérz kemowych
i zrelzonstruowaé Srodowisko ich sedymentacji, szczegblnie zwracajae
przy tym uwage na-te cechy osadéw, ktére uwazane byly dotychczas za
dowody wytapiania lodu.

ANALIZA SEDYMENTOLOGICZNA

'W obrebie badanych osad6w autor wyroznit zespoly sedymentacyjne
{fig. 2) i deformacje oraz powierzchnie erozyjne. :
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Zespoty sedymentacyjne
Zespoly osadzone 2 zawiesiny

Do zespoléw osadzonych z zawiesiny (fig. 24) zaliczono zespoly zbu~
dowane na ogél z warstewek piasku bardzo drobnoziarnistego, mulu lub
itu; warstwowanie tych zespotéw moze mieé charakter wstegowy (lamino~
wany) lub frakcjonalny, Wsréd zespoléw tych wyrdznié mozna warstwo—
we — poziome (fig. 2Aa), faliste (fig. 2A4b) i soczewlkowate (fig. 24c).

Omawiane zespoly powstawaly, zdaniem autora, gléwnie w wymiku
sedymentacji materialu drobnego, transportowanego w zawieszenju.
Powstaja one wspélczednie mie tylko w zbiornikach czesciowo lub catko-
wicie zamknietych (np. w zastoiskach), lecz réwniez w korytach rzecz-
nych, w przeglebieniach odcinanych od nurtu oraz — w okresach po-
wodzi — poza brzegami koryta (por. Harms & Fahnestock 1965). W ba-.
danych osadach czeste przejscia w pionie i w poziomie od omawianych
zespoléw do zmarszezek i masypéw prgdowych wskazuja, Ze zespoly osa-
dzone z zawiesiny tworzone byly w warunkach przeplywu o bardzo malej
intensywnosei.

Zespoly zmarszczek pradowych

Osady powstale z magromadzenia zmarszczek pradowych (fig. 2B)
wyksztaloone sg jako niewielkie, najczesciej rytmicznie rozmieszczone
zespoly soczewkowate lub klinowate, zbudowane z warstewek piasku
drobnoziarnistego lub bardzo drobnoziarnistego.

Na podstawie analizy ksztaltu i nachylenia warstewek w obrebie
zespoléw, stosunku warstewek do dolnych powierzchni granicznych zes-
poléw oraz ksztaltu zespoléw wyrédzni¢ moina 3 gléwne typy zmarszczek.

pradowych (odpowiadajace w przyblizeniu typom warstwowania zmarsz-
czkowego opisanym przez Walkera, 1963).

Typ I (fig. 2Ba) stanowig zmarszczki zbudowane z warstewek przekatnych,
anachylonych zgodnie z kierunkiem nachylenia zbocza zapradowego; w zmarszczkach
tych domieszka mulu lub itu jest na ogéil nieznaczna. Formowane byly one niemal
wylacznie przez trakeje denna.

Typ Il {(fig. 2Bb) stanowia zmarszezki charakteryzujace si¢ obecnofcia war-
stewek stycznych, nachylonych podobnie jak w zmarszeczkach typu I. W zmarszcz-.
kach tych domieszka materialu bardzo drobnego jest wieksza, zwlaszcza w poblizu,
dolnych powierzchni granicznych zespoléw. W formowaniu zmarszczek typu II'
miala niewielki udziat sedymentacja z zawiesiny towarzyszaca trakcji dennej.

Typ III (tig. 2Bc) stanowia zmarszezki zbudowane z warstewek nachylonych
w dwoéch kierunkach. Stosunkowo duia domieszka materialu drobniejszego skon-
centrowana jest w dopradowych odcinkach warstewelk. Zmarszezki te wskazuja
na obfito§é materialu transportowanego w zawleszeniu. Sedymentacja z zawiesiny:
formuje dopradowe odcinki warstewek i przeciwdziaia erozji zbocza dopragdowe-
go — ograniczajac w ten sposéb ruch zmarszcezek w 46l pradu.
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Fig. 2

-Ze_époly ‘sedymentacyjne w osadach wzgérz kemowych

. A zespoly osadzone z zawiesiny: a poziome — warstwowe, b faliste, ¢ soczewkowate; B’ zmar-
-szezki pradowe: q typu I, b typu II, ¢ typu III; C zesp6l warstwowy wywolany irakejg (na ero-
zylnej powlérzchni nasypu prgdowego); D nasypy prgdowe: a, czolowy — POKIywowy (czesé
.gorna), czolowy — pokrywowy bez czeSci gérnel, zniszezone] przez erozjg, b czolowy —
nieckowggy, ¢ rynnowy; E zwaly korytowe (z poledynczymi zmarszczkami pradowymil)' na
-erozyjne} powierzehni nasypu pragdowego. Uziarnienie: 1 plasek réinoziarnisty z domieszkg
-Zwiru, mutu i ilu, 2 plasek réinoziarnisty z domleszkg Zwiru, 3 plasek réinoziarnisty, 4 plasek

drobnoziarnisty, 5 plasek bardzo drobnozlarnisty z domieszks mutu; 6 mul, 7 il

Sedimentary sets occurring in the kame deposits

.A sedimentary sets deposited from suspension: a horizontal, b wavy, ¢ lenticular; B current
-ripples: a type I, b type II, ¢ type III; C horizontal strata deposited by current traction, lying
on the erosional surface of a current cross-stratified bed; D current cross-stratified beds: o,
tabular (upper part), ay tabular (upper part eroded), b trough, ¢ chanunel filling; E massive
beds (with separate current ripples) deposited by torrential currents on the erosional surface
.of a current cross-stratified bed, Texture: 1 variously grained sand containing admixture of
gravel, giit and clay, 2 varlously grained sand containing some admixture of gravel, 3 vario-
usly grained sand, 4 fine sand, 5 very fine sand containing some admixture of sllf, 6 siit, 7 clay
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Oprécz zespotéw z zachowanymi powierzchniami zmarszezZkowymi
do osad6w zmarszezek pradowych zaliczono réwnies zespoly podobne do
opisanych wyzej, lecz.ograniczone powierzchniami erozyjnymi; geo-
metrig tych zespoléw opisuje sie najczesciej jako warstwowanie zlobiste
(trough cross-stratification, Mc Kee & Weir 1953). Autor opart sie tu na
wynikach badaf J. R. L. Allena (1963) oraz J. C. Harmsa i R. K. Fahnes-
‘tocka (1965), 'ktorzy okreslilj niewielkie zespoly warstwowania Zobistego
Jako wyraz formowania zmarszezek pradowych; bezpodredni zwiazek
warstwowania zmarszczkowego i zlobistego mozna tez byto miejednokrot-
nie stwierdzi¢ w osadach keméw, w obserwacjach dwéch prostopadiych
przekrojow osadu ((por. fig. 2Bb). ‘

Zmarszezki prgdowe nalezs do bardzo dokladnych wskaZnikéw kie-
runku transportu, lecz, ze wegledu na mozliwoéé wskazywania przez nie
kierunkéw drugorzednych, wyznaczanie na ich podstawie ogolnych kie-
runkéw przepltywu musi byé oparte na duzej liczbie pomiaréw (por. fig. 7,
10, 12).

Zespoly_ warstwowe wywolane trakcjaq

Zespdly te (fig. 2C), odpowiadajgce w przybhzemu whorizontal stra-
ta” w ujeciu S. A, Amderse.na (1931}, Zzbudowane sg najezeéciej z warste-
‘wek poziomych, rzadziej — skodnych, o nachyleniu rzedu kilku sbopni,
' plaskich, przewainie réwnolegltych. 'Warstwowanie w obrebie omawia-
nych zespoléw moze byé czasem bardzo stabo czytelne, a niekiedy tez ulo-
zenie materialu ma tutaj. charakter bezladny. Cecha takich zespoldw jest
erozyjny charakter dolnych powierzchni. Cecha ta pozwala zazwyczaj od-
Tozni¢ zespoly warstwowe wywolane trakejs od warstwowych zespolow
osadzonych z zawiesiny, ktére majg nieerozyjne powierzchnie graniczne;
poza tym zespoly warstwowe wywolane trakcjg zbudowsdne sg przewaz-
nie z materialu nieco grubszego (piasek drobnoziarnisty, na ogét dobrze
wyselekejonowany, czasem zawierajgcy domieszke frakeji grubszych).

Omawiane zespoly wskazuja na warunki przeplywu na ogtt plyt—
kiego lecz do$é¢ intensywnego. Tworzg sie one wskutek rozmywania
zmarszczek prwdo:wych (faza miecenia w terminologij Dzutynskiego, 1963)
lub w wynilu ‘tak szyblkiego przesuwania zmarszczek, ze nie mogg sie one
zachowaé jako zespoly sedymentacyjne (por. Jopling 1964, 1965, 1966;
Miller 1968).

W badanych osadach mozna bylo m.n. obserwowaé przejécia od
zmarszezek typu I (z diugimi i bardzo tagodnie nachylonymi zboczami
doprgdowymi) do zespoléw warstwowych wywolanych ‘trakejs. Wyste-
puja tu takie pojedyncze mmarszczki rénych typéw. Zespoly odznacza-
jace si¢ bezladnym ulozeniem materiabu wskazujg na sedymentacje w wa-
runkach fazy miecenia (por. Dzutynski 1963). .
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‘Nasypy pradowe

Do nasypéw pradowych (fig. 2D) autor zaliczy! zespoly sedymenta-
cyjne plaskie, klinowate lub soczewkowate. Utozenie matteriatu nasypow
pradowych odpowiada w przyblizeniu warstwowaniu skosnemu plaskie-
mu lub warstwowaniu zlobistemu ,,wielkoskalowemu” (sam termin ,na-
syp” wprowadzony zostal dla oznaczenia podobnych zespoléw przez Je-
rzykiewicza, 1966). Nielktére nasypy pradowe sg podobne do zmarszezek, -
z reguly s jednak od nich wigksze, na ogoét nie wykazujg rozmieszezenia
rytmicznego i majg bardziej zréznicowane uziarnienie: w jednych podsta-
wowg frakeje osadu stanowi piasek drobmoziarnisty (por. fig. 2Dc), w in-
nych mozna stwierdzié duzg zawarto§¢ piasku grubszych frakeji lub na-
wet zwiru (itig. 2Db). - .

Rozpatrujac ksztalty i sposdb formowania mozna wyrézni¢ 2 zasad-
nicze rodzaje nasypéw pradowych: masypy czolowe (fig. 2Da i 2Db) i na-
sypy rynnowe (fig. 2Dc). .

Sedymentacji nasypéw czolowych towarzyszy istnienie wyrainie
wyksztalconego zbocza zapradowego — czola nasypu (delta front, Jopling
1965). 'Weréd masypéw tych autor wyodrebnit masypy pokrywowe (fig.
2Da) i masypy mieckowate (fig. 2Db). Nasypy pokrywowe ograniczone s3
zazwyczaj powierzchniami réwnolegtymi i plaskimi (fig. 2Day), powierzch-
nie gérne sg czesto jednak zmodyfikowane przez péiniejszg erozje {fig.
2Dg,). Nasypy nieckowate maja dolne powierzchnie graniczne wiklesie.
Sedymentacja nasypéw pokrywowych ogélnie przypomina w miniaturze
narastanie delt rzecznych, natomiast nasypy nieckowabe i wstajg prze-
waznie w wyniku procesu wypelniania zaglebie, postepujacego w dot
‘pradu. - N

Nasypy rynnowe majg réwniez wklesta dolng powierzchnie, aczkol-
wiek powstawanie ich zwigzane jest z wypeiianiem rynien erozyjnych
w wyniku zsypywania materiatu przewaznie w kieruku skosnym lub na-
wet prostopadtym do kierunku prieptywu. Ulozemie warstewek w tych
nasypach podobne jest do wystepujacego w ,Srodwarstwowych ‘bruzdach
“erozy jnych” {Dzutynski 1963). _ _

Nasypy pradowe sg dobrymi wskaznikami kierunkowymi; wyzna-
czajac jednak na ich podstawie gemeralne kierunki przeplywu, trzeba
uwzgledni¢ ewentualne zmiany orientacji czét masypéw lub krawedzi ry-
‘nien erdzyjnych.

‘Zwaty korytowe
Zwaiy korytowe (fig. 2E) odréiniaja sig od poprzednie- oméwionych

.zespolbw sedymentacyjnych bezladnym ulozeniem: materialu i- niskim
stopniem selekcji; miektére .z mich zbudowane s3 2 materiatu  réznych
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frakeji piaszezystych, inne zawierajg niemal wsazystkie frakeje okruchowe
(od itu do glazikéw o Srednicy rzedu kilkudziesieciu centymetréw). Zwaty
korytowe posiadajg ponadto z -reguly erozyjne dolne powierzchnie.
Termin ,,zwal” w odniesieniu do podobnych utworéw sedymentacji
rzecznej uzyty zostal m.in. przez K. Debskiego w polskim tlumaczeniu
monografii M. Pardé (1957). Oprocz M. Pardé sedymentacje podobnych
utworéw w korytach rzecznych, w okresach powodzi, opisali réwniez
W. H. Twenhofel (1950) i M. KsigZkiewicz {1968); kopalne osady tego ty-
pu znane sg m.in. z utwordéw kredy w Tennessee (Pettijohn & Potter 1964).
. Sedymentacja zwaléw korytowych zwigzana jest z gwaltbownym zmmniej-
szeniem bardzo duzej uprzednio intensywno$ci przeplywu. Material réz-
nych frakeji, transporfowany zaréwno w trakeji dennej jak i w zawie-
szenju, zostaje wowczas zlozony w miejscach predysponowanych przez
morfologie koryta (ptycizny, zakola itp.), przy czym szybkie tempo sedy-
mentacji utrudnia selekeje i uporzgdkowanie materiatu. Sladami zaczgt-
kowej dziatalnosci tych proces6w sg m. in. izolowane zmarszcezki prgdowe
w obrebie zwaléw korytowych (por. fig. 2E). Na ogél material zwalow
korytowych ulega pézniej w calosci przerdbce w warunkach przepltywu
mniej intensywnego. W postaci nie zmienionej zwaty korytowe mogg sie
zachowaé tylko wéwezas, gdy gwaltownie utracg stycznoscé z przeptywem.

Defjormacje

Deformacje spotkane w badanych osadach wzgérz kemowych mnalezg
przewaznie do deformacji mechanicznych. Autor wyr6znit dwa zasadnicze
typy tych deformacji: deformacje plastyczne i uskoki grawitacyjne.

Jeformacje plastyczne

Deformacje plastyczne reprezentowane s przede wszystkim przez
inwolucje: faldowe |(fig. 3 i 4), brylowe ‘({fig. 4)' i nieregulamne {fig. 4).
W badanych osadach po;awmla,f sie one wéréd niezaburzonych zespol6w
sedymentacy jnych, osadnzonych w warunkach przepltywu, i obe]muja tez
material ‘takich - zespotéw — najezeScie] piasek zmarszezek pradowych
i mutl lub piasek bardzo drobnoziarnisty zespoléw osadzonych z zawiesiny.
Na podstawie itych falotébw autor wnioskuje, ze inwolucje zostaly utwo-
rzone w wyniku zmian warunkéw przeptywu (por. Dott & Howard 1962,
Me Kee & Goldberg11989).: W poszegegblnychr preypadkach: wipowstaniu
inwolucji istotnig tole bdegra¢ mogly zihidny stanu- wody-i polozehid hiirs
tu, zmiany charakteru i tempa sedymentacp, loka]ne procesy erozyjne,
zmiany poZiomu wad" gruntowych T zachodzq’ée w pobliii‘l‘gramtacy]ne

—3) Py

fuchy mhas. Morfologice* dfémnop‘qrame inwolucji mioze byé - zwmzane
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Fig. 3

Przykiady (A, B, C) inwolucji w osadach zachodniego walu kemowego w Ostrowitem
k. Golubia-Dobrzynia
1 piasek drobnoziarnisty, 2 plasek bardzo drobnoziarnisty, 3 mut

Examnples {4, ‘B, C) of involutions in the western kame-ridge ‘deposits at Ostrowite
' near Golub-<Dobrzyf -
1 fine sand, 2 very fine sand,.3 gilt

Fig 4

Inwolucje w osadach wzgérza kemowego w Wichradzu k. Warki

1 .plasek drobnoziarnisty, 2 pilasek bardzo drobnoziarnisty, 3 mu} z domieszks plasku bardzo
) ) drobnoziarnistego, 4 mut z domieszicg iu '

Involuﬁoﬂg in the kame deposi'ts-at Wichradz near Warka

1 fine sand, 2 very fine sand, 3 silt contalning some very fine sand, £ silt containing some
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Z régnymi proporcjami piasku i mulu w materiale wyjsciowym Iub
z rémym stopniem zaawansowania procesu deformujgcego. Na podobiefi-
stwo deformacji plastycznych wiazanych ze strefg kontaktu lodowego
i deformacji tworzonych w $rodowisku rzecznym zwréeil juz uwage
R. F. Flint (1957).

Uskoki g;l’auritacyj'ne
W badanych osadach wystepujq masowo uskoki, przewagnie mor-
malne, posiadajace zrzuty od kilku milimetréw do kilkunastu centy-

metréw (fig. 5); zrzuty moga mie¢ rézne wartoSei w réznych punktach
powierzchni uskokowej, moga zmniejszaé sie stopniowo lub zanikaé mie-

=) D)2 EES

Fig. §

Uskoki grawitacyjne

A system uskok6w grawitacyjnych. w osadach wzgbrza kemowego w Damastawku (kompleks 1),

B uskoki towarzyszace inwolucjom w osadach wzgbrza kemowego w Kaliszu Kaszubskim

- (kompleks 2); 1 plagek drobnoziarnisty z domieszks plasku grubszego, 2 plasek drobnoziarnisty

z nlewielkg domieszks $rednioziarnistego, 3 piasek drobnoziarnisty z domieszks bardzo drob-

noziarnistego, 4 piasek bardzo drobnoziarnisty z domieszks drobnoziarnistego, 5 plasek bardzo
drobnoziarnisty, 8 mut

Gravitational faults

A faulting in the kame deposits at Damastawek (unit 1), B faulting accompanying involutions.

in the kame deposlts at  Kalisgz Kaszubski (unit 2);. 1 fine sand containing some coarser, sand,

2 fineé 8and containing -small admixture of medlum sand; $ fine sand containing some: very.
fine ‘sand, 4 very fine sand containing some fine sand, 5 very fine sand, 6 silt:
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dzy nie zdeformowanymi partiami osadu. Powierzchnié.uskokowe sg na
og6l plaskie i do§é stromo nachylone (80—90°). Powierzchnie graniézne
jednostek sedymentacyjnych:kontaktujg z pow1erzchn1am1 uskokowymi’
niezgodnie, czasem sg. fleksuralnie podgiete.

Omawiane uskoki tworza najczesciej zlozone systemy: sehodéw,

wow i zrebow (por. fig. 7, '10B, '12B). Wystepuja one zaréwno w peryfe-
rycznych jak i w centralnych partiach keméw, przy czym uprzywilejo-
wanie kierunkéw zrzutu zgodnych z kierunkiem nachylenia zboczy ke-
méw bynajmmiej nie stanowi reguly. Czesto stwierdzié mozna, ze azymuty
‘biegéw sgsiednich powierzchni uskokowych sg zgrupowane w bardzo
waskich.selktorach (por. tig. 10 i 12); czesto sg one réwnolegle do.osi mor-
fologicznej kemu ({por. Klajnert 1966), lecz wykazujq tekze. kierunki
prostopadie.
: Rozwazane uskoki wystepuja z reguly w osadach wyka'zu]a,cych
zréoznicowane uziarmienie materiatu, czesto w bliskim sgsiedztwie po-
wierzchni erozyjnych por. fig. 7); niejednokrotnie towarzysza one inwo-
lucjom {(fig. 5B, por. fig. 7 i 8). Uskoki te tworzyly sie w warunkach po-
dobnych jak wymienione wyzej inwolucje; przekroczenie granicy plas-
tycznoéci gruntu podezas formowania uskokéw zwigzane bylo prawdo-
podobnie z utratg wody przez osad (por. Shrock 1948) lub -z szybkim
tempem procesu deformujacego (por. Mc Kee & Goldberg 1969). Niektére
uskoki mogly powsta¢ w wyniku osiadania, inhe — w zwigzku ze zja-
wiskami erozji bocznej. Te ostatnie, utworzone w strefie brzegu koryta,
odznaczajg sie.czesto wiklestymi, lagodme] nachylonymi powierzchniami
uskokowymi (por. fig. 7).

Uskoki wystepujace w badanych osadach sa znaczme bardz1e] regu-
larne niz tzw. spekania grawitacyjne, obserwowane w ‘sgsiedztwie wspél-
czesnych .$cian lodowych (por. Jewtuchowicz 1962). Natomiast podobme
uskoki wystepuja we wspdbezesnych osadach rzecznych (Coleman & Gag-
liano 1965), gdzie powstanie ich zwiazane ]eSt'wyrainie zé zjawiskami
erozji i sedymentacn w korytach. 'W zblizonej sytuaciji wystepu]a ez
analogiczne uskoki' w osadach kopalnych nie zwigzenych z warunkami
klimatu zimnego i z obecnoscig lodu (por. np. Pettijohn & Potter 1964).

'Autor zachowuje wiec termin ,uskoki grawitacyjne” uzywany juz
w opisach osadéw kemowych (np. Kilajnert 1966; Bartkowski 1968a,
1968b), lecz nie podziela poglqdéw postulu]qcych ]ednoznaczny zwigzek
tych uskokéw z wytapianiem znajdujacego sie w poblizu lodu.

Deformacje biomechaniczne

W badanych osadach wystepujs lokalnie §lady po korzeniach i ka-
naly zwierzat grzebiacych (por. Grzybowski 1969). Niektére z tych defor-
matji nie wykawiija zwigzku z dzisiejszym poziomem . glebowym, lecz to-
warzyszy: kopalnym -powierzehniom -erozyjnym lub akumulacyjnym,
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a czesto wystépuja w osadzie zawierajacym Irozproszong substancje -rof-
linng. Deformacije te sq prawdopodobnie” synsedymentacy jne; wekazuja
one, #ze w pewnych okresach sedymentacji osadéw kemowych istnialy
warunki umozliwiajace rozw6j Zycia organicznego.

. 0SADY WIZIGORZA KEMOWEGO W KALISZU KASZUBSKIM -

Sytuacja geologiczno-geomorjologiczna

'W.poinocnej czesci wsi Kalisz Kaszubski (ok. 15 km na SW od Kos-
cierzyny) znajduje si¢ wzgdrze o wysolkosci 174,6 m np.m. {fig. 6). 05
morfologiczna tego wzgérza jest Tukowato wygieta ku poludniowi; diu-
gosé jego wynosi okolo 1300 m, zas szeroko$é - — okoto 400 m. Wzgorze
jest asymetryczne; ku péinocy i zachodowi powierzchnia -jego opada.la-

- ;{ -
. ./ LN
/D D
....... 1= 17
........... [/ ’
€ =S a6 35
. . oL s i
Szkic sytuacyiny ckolic Kalisza ——
-Kaszubskiego
_ o == (KALISZ K———
‘1 wysoczyzna (plaski 1 Fwiry wodnolodow=- [ -+ hem e - = - -
cowe), 2 wzgbrze kemowe, 3 obnizenie (by¢ e B
.mo%e przemodelowane obnizenie wytonisko- . Jez. Bobrowskie||————————
we), 4.odstoniecie plaskowni — |

Sketch map of ‘the vicinity of Kalisz -
Kaszubski’

1 moraine plateau (fluvioglacial sands. and
gravels), 2 kame hill, 3 depression (probahly ]
" a modified kettle), 4 sand pit = BB B ~»f

godnie ku potozonej 10—i15 m mizej falistej réwninie, natomiast potud-
niowe i wschodnie Zbocza wzgorza sq bardziej. strome — .stanowig one
jednoczesnie zbocza obnizenia- (byé moze przemodelowanego wytopiska),
w Ktérym znajduje si¢ J eziotd Bobrowskie. '

' \Wzgorze vbudowane jest gtownie z materialu piaszczystego, zawie-
rajacego miejscami domieszke muiy i zwiru. Osady te, osiagajace: miej-
scami ponad 20 m migzszosel, lezg prawdopodobnie na glinie zwalowe],
podobnie jak inme piaszczysto-zwirowe osady wodnolodowcowe wyste-
pujace na powierzchni wysoczyzny na zachod i na poludnie od omawia-
nego wzgbrza. , _ '

Wobec wyrainego podobienstwa wzgorza w sanszu Kaszubskim,
i form kemowych opisanych np. w okolicach Golubia-Dobrzynia {por.
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Niewiarowski 1959) lub w okolicach Warki (por. Grzybowski 1966) autor

okreslit omawiane wzgérze jako kem. Forma ta znajduje sig¢ na przedpolu

gléwnego laficucha moren czolowych stadium pomorskiego (Galon 1967).

. ‘W éwietle dotychezasowych publikacji sytuacja paleogeomorfologiczna
kaliskiego kemu nie jest jednak jasna; S. Jewtuchowicz (1955) wiaczyt
jego obszar do sandru Brdy, natomiast wediug R. ‘Galona (1953, 1958,

- 1967) obszar ten znajduje sie na pograniczu ,,wyspy” wysoczyzny i sandru
(do sandru malezalby w tym ujeciu ma fig. 6 tylko obszar cbnizenia).

Opis odsloniecia

. Osady wzgorza kemowego w Kaliszu Kaszubskim zbadano w pias-
kowni zalozonej na potudniowych gboczach wzgbrzd (fig. 6). Migzszosé
odstonietych osadéw wynosi okoto 12 m (fig. 7). .

Zespoly sedymentacyijne

Zespoly sedymentacyjne w badanym odslonieciu tworza szereg wigkszych
komplekséow (fig. 7).

Zespoly osadzone z zawiesiny na ogél nie wystepuja samodzielnie (z wyjat-
kiem kompleksu 7b), lecz w towarzystwie zmarszezek pradowych (por. fig. 8), lub
zespolow wams-twbwych wywolanych trakcia. . ’

Zespoly zmarszczek pradowych wystepuja w wielu kompleksach (np. 6a, 8a,.
10e) samodzielnie lub dominuja ned innymi; sa to najczesciej zmarszezki typu I
oraz II. SBamodzielnie typ I spotkaé tez moina w poblizu zespoldw warstwowych
wywolanych trakeja. Zmarszezki typu I wystepuja z kolei przewainje w sgsiedz~
twie zespoléw osadzonych z zawiesiny. W niektérych kompleksach spotyka sie
zmarszezki wszystkich trzech typéw; miejscami mozna wowezas stwierdzié ich
zmienno&¢ w profilu pionowym kompleksu, np. (od dohi); OFI — I —T w komplek-
sie 2 (fig. 8) lub T~ A, X — I, ID — I w kompleksie 6a.

Pomiary orientacji zmarszezek pradowych wykazaly przewage kierunkéw
transportu na S, SSE lub SE (fig. 7). Odmienng orientacje zmarszczek stwierdzono
tylko w #rodkowej czefci kompleksu 2 (fig. 7B) oraz w kompleksie 8b, gdzie
zmarszezki wykazuja przewage kierunkéw transportu na SW lub nawet na W
W obu przypadkach zmarszezki znajduja 'sie na wschéd od rynnowych powierzchni
erozyjnych, ktérych osie przebiegajg w kierunku N-S.

Zespoly warstwowe wywolane trakeig wystepuja samodzielnie (kompleksy

" 3, 5), czeéciej Jednak w towarzystwie innych nagromadzef osadu.

Nasypy pradowe reprezentowane sq przez formy duse, wykazujgce migzszosé
rzedu kilku metréw (np. kompleks 11b), lub przez formy male, ktére wystepuja
czesto w sgsiedztwie zespoléw warstwowyeh wywolanych trakejg (np. w komplek-
sie 7d). Osieé nasypéw rynnowych majs przebieg zbliZony do N-S lub NW-SE, a wy=-
stepujace w tych nasypach pojedyncze zmarszezki pragdowe wskazujg na kierunki
transportu ku S lub SE. Nasypy czolowe wykazuja réwniez kierunki transportu ku
S i SE, z wyjatkiem nasypéw pokrywowych kompleksu l1la, gdzie sg zorientowane
na E i na 'W, a wigc prostopadle do osi rynny rozdzielajgcej te nasypy (fig. 7).
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Schematyczny rysunek $ciany piaskowni w Kaliszu Kaszubskim’
Sketch profile of the sand pit at Kalisz Kaszubski

Glowne typy zespoléw sedymentacyinych w wyréznionych kompleksach: 7b zespoly osadzone Z zawlesiny; 2, 6a, 8b zmarszczki prgdowe, miejscaml w towarzystwie zespoléw osadzonych

z zawlesiny, lokalnie z drobnymi deformacjami (por. fig. 8); 6b, 8c, 9c zmarszezki pradowe i zespoly osadzone z zawlesiny, silnie zaburzone przez inwolucje; 8¢, 10¢ zmarszezki pradowe

z wkiadkami zespoléw osadzonych z zawiesiny | zespoléw warstwowych’ wywoianych trakejq; 3, 5 zespoly warstwowe wywolane trakejq; 1, 7a zespoly warstwowe wywolane trakeja i na-

8yDy pokrywowe; 10b zespoly warsiwowe wywolane trakcja i nasypy nieckowate; 8a zespoly warstwowe wywolane trakcla i nasypy rynnowe; lla nasypy pokrywowe; 4, 9b, 11b nasypy

rynnowe; 12 zwaty korytowe. Diagramy klerunk6éw transportu zestawiono dla zmarszezek pradowych: A dolnej czefci kompleksu 2; B frodkowej czeSci kompleksu 2; C kompleksu 6a;
D kompleksu 10a w zachodniej czefcl plaskowni; E kompleksu 10a we wschodnie] czefei plaskowni

Main types of sedimentary sets occurring in distinguished units: 7b sedimentary sets deposited from suspengion; 2, 6a, 8b current ripples, somewhere accompanied with sedimentary sets

deposited from suspension, locally with minor disturbances (cf. Fig. 8); 6b, 8c, Sc current ripples and sedimentary sets deposited from suspension, markedly disturbed by involutions;

8a, 10a current ripples alternated with sedimentary seis deposited from suspension and horizontal strata deposited by traction; 3, 5 horizontal strata deposited by traction; 1, 7a horizontal

strata deposited by traction and current tabular cross-stratified beds; 10b horizontal strata deposited by traction and current trough cross-stratified beds; 9a horizontal strata deposited

by traction and channel tillings; 11a tabular cross-stratified current beds; 4, 8b, 11b channel fllings; 12 massive beds. Diagramsg of transport directions egtablished for current ripples:
' A lower part of the unit 2; B middle part of the unit 2; C unit 6a; D unit 10a in western part of the exposure; E unit 10z in eastern part of the exposure
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Fragment osadéw wzgdrza kemowego w Kaliszu Kaszubskim (kompleks 2)

A zmarszezki pradowe typu III 1 zespoly faliste osadzone z zawiesiny; B zmarszezkl prgdowe

typu II oraz zespoly osadzone z zawiesiny, faliste, miejscami poziome; C inwolucjeé i uskoki

grawlitacylne; D zmarszezki pradowe typu I, 1 piasek drobnoziarnisty, 2 piasek bardzo drob-
' . noziarnisty, 3 mut

Fragment of the kame deposits at Kalisz Kaszubski (unit 2)

A cuti'ent ripples (type III) and waéy sedimentary sets deposited from suspension; B current

ripples (type II) and sedimentary sets deposited from suspension (wavy, somewhere horizontal);

C involutions and gravitational faultg; D current ripples (type I); 1 fine sand, 2 very fine sand,
’ 3 silt ’

Zwaly korytowe wysiepuja wylacznie w gérnej czefci piaskowni (kompleks 12).

Uziarnienie osadéw jest na ogét typowe dla poszczegblnych zespoléw sedy-
mentacyjnych (fig. 2). Ogélnie mozna zauwazy€, ze w dolnej czesci profilu przewaia
piasek drobnoziarnisty, a powazniejsza domieszka 2zwiru pojawia sie dopiero
w kompleksie 9a. W kompleksach mlodszych (10a, Ilg i 12) domieszka Zwiru jest
stosunkowo duza, lecz ‘Jednocze$nie nasypy rynnowe kompleksu 11b zbudowane
sg z dobrze wyselekcjonowanych piaskéw drobnoziarnistych.

'W rozmieszczeniu zespoléw sedymentacyjnych zaznaczona jest réwnieZ
zmiennosé wzdtuz Sciany pilaskowni. Zmiennofé ta jest najlepiej widoczna, gdy
obok siebie wystepuja plaskie powierzchnie erozyjne lub skumulacyjne (np. po-
wierzchnie dolne komplekséw 9a i 1la) i powierzchnie rynien erozyjnych (np. po-
wierzchnia dolna kompleksu 11b). Nad powlerzchniami plaskimi wystepuja zazwy-
czaj zespoly osadzone z zawiesiny, zmarszczki pradowe, zespoly warstwowe wywo-
lane ‘trakejg lub nasypy. pokrywowe. Rynny wypelnione s§ przez nasypy rynnowe
lub zespoly nasypéw nieckowatych (kompleks 1la), rzadzie] za$ przez zmarszezki.
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Deformacje

Inwolucje wyksztaleone sa najlepie] we wschodniej czefei piaskowni (fig. 7),
gdzie obejmuja one piasek i mul zmarszczek pradowych i zespoléw osadzonych
z zawiesiny. Wystepowanie mwolucn zwiazane jest przede : wszystkm z osiowymi
partiami rynien erozyjnych (kompleksy 6b, 8c, 9c). Cienki pozmm drobnych inwo-
lucji pojawia sie réwnlez w gérnej czefci- kompleksu 2, gdzie“inwolucjom towa-
rzyszg niewielkie uskoki grawitacyjne (fig .8, patrz takie f1g 5b).

‘We wschodniej czefci piaskowni z ryanami- erozymym1 zZwigzany jest system
dusych uskokéw grawitacyjnych, ktére ‘wystepuja na ogét na zhoczach rynien i ob-
nizajq fragmenty osadu zgodnie z nachyleniem tyeh zboczy. 'W nieco odmiennej
sytuacji znajdujg sie uskoki grawitacyine w Srodkowej czefei odslonigela, gdzie
wystepuja one poniZej rynny wypelnionej przez nasypy pradowe (kompleksu 10b).

‘W osadach komplekséw 9a i 10a (na glebokoéci 3,5—5,0 m). wystepuja réwniez
$lady po korzeniach.

Srodowisko sedymentacii

W osadach wzgérza kemowego w Kaliszu Kaszubskim wystepuja
zespoly sedymentacyjne zwigzane z przeplywem w korycie. Zmiennosé
tych zespolow w profilu (fig. 7y wskazuje na kolejne wahania intensyw-
noéci i kompetencji przeptywu oraz zmiany koncentracji materiatu trans~
portowanego w trakeji dennej lub w zawieszeniu. Wzrost zawartosci zwiru
w gornej czeSei profilu Swiadezy o ogélnym zwigkszeniu kompetencji
przeplywu w koficowym okresie sedymentacji.

Orientacja $ciany piaskowni (w przyblizeniu prestopadia do domi-
nujacych kierunkéw transportu) pozwala réwniez odtworzyé zréznicowa-
nie warunkéw w poprzecznym przekroju koryta. Rynny erozyjne $wiad-
czg o okresowym wyodrebnianiu sie stref nurtu w warunkach przeptywu
bardziej intensywnego. W miare spadku intensywnosci przeptywu, rynny
ulegaly wypelnieniu. W tym samym czasie na powierzchniach plaskich,
poza strefa nuntu, panowaly przewazmie warunki przeptywu do¢ inten-
sywnego, w ktorych osadzane byly, zespoly warstwowe wywolane trakcjg.
Okresowo panowaly matomiast warunki preeptywu o infensywnosci nieco
mniejszej, umozliwiajgeej tworzenie si¢-zmarszezek pragdowych (np. kom-
pleksy 6a i 8a). Poza brzegami giéwnych rynien: erozyjnych, w warun-
kach lokalnych koncentracji linii pradu mogly sie wytworzyé rynny dru-
gorzedne (np. w obrebie ﬂmmpleksu 9a) lub cienkie wkiadki zespotéw war-
stowych wywolanych trakeja, tkwigce pomled_zy' zmarszezkami prado-
wymi, Natomiast wystepowanie w podobnej sytuacji niewielkich masy-
pow fpokrywowyneh (mp. w kompleksm 7a) zwigzane bylo prawdopodobnie
z n1eznacz.nym1 den1we1ac;am1 powierzchni dna lub z ogé]mq k-oanthgurac—
ja koryta. Nasypy pdkrywowe kompleksu 1le, wystqpu]gce poza rytn:na
erozyjng lecz blisko jej brzegéw, sg wyrazem krétkotrwatego transportu
matteriatu w kierunku prostopadlym do brzegéw rynny. Innego przykiadu
transportu materiatu w kierunku odbiegajacym od generalnego przeply-
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wu dostarczajg zmarszezki komplekséow 2 (fig. 7B) i 8a, wskazujgce na
kierunki transportu ku rynnie nurtu, ukosnie do jej osi.

Przesuniecia kolejnych rynien erozyjnych (fig. 7) sa zapewne prze-
jawem meandrowania nurtu. Rezultatem tego procesu jest takze lokalny
wzrost znaczenia sedymentacji z zawiesiny, ktéry prawdopodobnie wska-
zuje ma odcinanie pewnych obszaréw od rynny nurtu. Mozna tez przypu-
szezaé, ze wypelnianie rynien erozyjnych kompleksy 4, 7b, 9b, 10b, 11b)
nastepowalo w wyniku stopniowego ich opuszczania przez nurt.

* Zmiany potozenia nurtu, deniwelacje przekroju poprzecznego kory-
ta i réznice charakteru i tempa sedymentacji spowodowaly tez utworzenie
deformacji. We wschodniej czefci piaskowni procesy deformacyjne zostaty
prawdopodobnie zainicjowane przez naruszenie statecznos$ci zboczy rynny
w wyniku erozji bocznej: podczas zsuwania pakietéw osadu po zboczach
rynny powstawaly uskoki grawitacyjne, a w odbcigzonych osadach w osi
rynny powstawaty nasfepnie inwolucje (kompleksy 6b, 8¢, 9c). Natomiast
uskoki grawitacyjne w $rodkowej czesci piaskowni powstawaly przede
wszystkim w wyniku osiadania mmniejszej rynny, w miare wypehiania jej
przez masypy pradowe kompleksu 10b.

Jak wynika z przedstawionych wyzej obserwacji, osady wzgérza ke-
mowego w Kaliszu Kaszubskim zostaly utworzone w warunkach podob-
nych do.istniejacych w korytach rzecznych, Zbocza tego wzgbérza majg
jednak, przynajmniej czedciowo, charakter erozyjny, co odnosi sie zwla-
szcza do Zboczy potudniowych, kidre obcinajg osady wzgbrza prostopadle
do dominujacych w 'tych osadach kierunkéw transportu.

CSADY WZGORZA KEMOWBEGO W DAM.ASLAWKiU

Charakterystyka ogdlna

Na potudniowo-zachodnich kraficach Damastawka k. Znina znajduje
sie niewielkie wazgorze kemowe (fig. 9); dlugoéé jego wynosi ololo 450 m,
za$ szerokosé — okolo 280 m. Wzgdrze wznosi sie tagodnie okolo 10 m po-
nad powierzchnie przylegtych obszaréw wysoczyzny, kulminacja kemu
(ek. 115 m n.p.m.) nie jest jednak w tym rejonie wzniesieniem najwyz-
SZyIm.

‘Wegbrze zbudowane jest z piaskéw i mutbw, z niewielkg domieszks
materiatu grubszsego. IOsady te leza na glinie zwalowe], slama]qce] sig
na wysoczyznie w poblizu kemu, W sasiednich rejonach wysoczyzny na
glinie zwalowej wystepuja réwniez doéé liczne platy piaskéw wodnolo-
dowcowych. _

Kem w Damastawku znajduje si¢ w zasiegu stadium poznafhsidego
zlodowacenia battyckiego (Krygowski 1967). Kem ten oyt 'szczegbtowo
badany przez S. Kozarskiego, (1960), ktéry wigzal jego powstanie z wyta-
pianiem martwego lodu.
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Opis odstoniecia

Osady wzgérza kemowego w Damastawku, odstaniajace sie w pias-
kowni iffig. 9), zostaly zbadane przez autora w 1966 i 1968 r.

A '-'='111‘\

A Y

~ DAMASFAWER —

Fig. 9

Szkic sytuacyjny okolic Damasiawka
(A) oraz szkic hipsometryczny wzgé-
rza kemowego w Damasiawku (B)

' 1 obszar powlerzchniowego wystepowania
gliny zwalowej na wysoczyfnie, 2 osady wo-
dnolodowcowe wzgbrza kemowego, 3 inne
piaski wodnolodowcowe na glinie zwalowej,

4 doliny

7/\%—.105 —
—\ s

| Dgbrowa

Sketch map of the wvicinity of Dama-
slawek (A4), and hypsometry of the ka-
i . ) me hill at Damaslawek (B)

: . Y 1 area of superficial occurrence of till on
Ef EEHz E.’»‘ D4 the moraine plateau, 2 fluvioglacial deposits
. of the kame hill, 3 other fluvioglacial depo-

’ sits overlying the iill, 4 valleys

Zespoly sedymentacyjne

W omawxanych osadach autor wydz1e111 4 koleJne kompleksy zespolow sedy-
mentacyjnych (fig. 10).

Kompleks 1 zbudowany jest z zespoléw osadzonych z zawiesiny, zespoléw
zmarszezek pradowych i zespoléw warstwowych wywolanych trakcjg. Zespoly te
wystepuja na ogét w podobnym, powtarzajgcym sie kilkakrotnie nastepstwie: .

a): Zespoly warstwowe wywolane trakcja,

b) zmarszczln pradowe (typ Ii II), kibre wykazu:q przewage kierunkéw tran-
ispor¢u ku NE, z odchyleniami ku NW (fig. 10A), :

¢) -zespoly faliste osadzone z zawiesiny (o matej mlqzszoécz),

d) zespoly poziome — warstwowe osadzone z zawiesiny.
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Fig. 10

Schematyczny rysunek pd.-wschodniej fciany piaskowni w Damastawku (kompleksy
1, 2, 3, 4 oméwione w tekécie)

Uziarnienle i typy zespoiéw sedymentacyjnych: 1 plasek drobnoziarnisty z niewielkg domiesz-
kg frakeji grubszych w zwalach korytowych, 2 piasek drobnoziarnisty 2z niewiélka domieszkg
frake]l grubszych w nasypach pradowych, 3 piasek drobnoziarnisty z niewielkg domieszka
frakeli grubszych w zespolach warstwowych wywolanych trakels, ¢ plasek drobnoziarnisty
i bardzo drobnoziarnisty w zmarszczkach pradowych, 5 piasek bardzo drobnoziarnisty w zes-
polach osadzonych z zawiesiny, 6 mul w zespolach osadzonych z zawleginy, 7 gleba z glazikami;
A dlagram kierunkéw transportu zestawiony dla zmarszezek pradowych kompleksu 1, B dla-
gram blegow powlerzchni uskokowych uskokéw grawitacyinych (K-L of morfologiczna wWZg6~
rza kemowego), C wielkofé zrzutu i klerunki nachylenia powierzchnl uskokowych uskoké6w
grawitacyjnych

Sketch profile of the sand pit at iDamaslaWek (units 1, 2, 3, 4 described in the
Polish text) -

Granulation and types of sedimentary sets: 1 fine sand containing some coarser material in
massive curreént beds, 2 fine sand confaining someé coarser material in current cross-stratified
‘beds, 3 fine sand containing some coarser material in horizontal strata deposited by traction,
4 fine and very fine sand in current ripples, 5 very fine sand in sedimentary sets deposited
from suspension, ¢ silt in sedimentary sets deposited from suspengion, 7 soll with pebbles; A
diagram of transport directions established for current ripples (unit 1), B diagrammatic pre-
sentation of strikes of gravitational faults (K-I, morphological axis of the kame hill), C throw
- of gravitational faults and inclination of fault planes
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Miejscami we wszystkich tych osadach wystepujg drobne inwolucje faldowe.
Niektére powierzchnie akumulacyjne wykazuja lokalnie nachylenie (do 10°) réz-
nokierunkowe. ' .

‘Wa erozyjnej powlerzchni kompleksu 1 lezy kompleks 2 reprezentowany przez
plaszezyste nasypy czotowe, miejscami przez zespoly warstwowe wywolane trakejg.
Jeden lub kilka nasypéw ftworza soczewkowate grupy do 1,5 m gruboéci; w nasy-
pach tych widoczne s§ kierunki transportu ku SW.

Kompleks 3 zbudowany jest z piaszczysto-mulowych zespoléw osadzonych
z zawlesiny, ktére zloZone zostaly na nieréwnych, akumulacyinych powierzchniach
nasypéw czolowych, przybierajac w zwigzku z tym postaé rozlegiych nagromadzen
falistych. Spotyka sie w nich liczne kanaly zwierzgt grzebigeych. ’

Eompleks 4 zbudowany jest z piaskéw drobnoziarnistych, zawierajgcych miej-
scami, zwlaszcza w gérnej czefcl, domieszke ziaren frakeji grubszych i glazikéw
o frednicy do 20 cm. Osady te, charakteryzujace si¢ beztadnym ulozeniem materiatu,
nalezy uwazaé za zwaty korytowe.

Uskoki grawitacyjne

Uskoki grawitacyine wystepuja masowo ‘'w osadach kompleksu 1 (fig. Sa);
mlodszych komplekséw uskoki te juz nie obejmujg. Sg to z reguly uskoki normal-
ne, ¢ stromo nachylonych powierzchniach uskokowych; blegi tych powierzchni sa
do siebie w przyblizeniu réwnolegle i prawie prostopadte do dominujacych kierun-
kéw transportu (fig. 10B). Omawiane uskoki tworza system rowéw i zrebbw bez
uprzywilejowanego kierunku zrzutu (fig. 10C).

Srodowisko sedyméntacji

Zespoly sedymentacyjne, wystepijace w osadach wzgérza kemowego
w Damastawlku, powstaly w srodowisku przeptywu. Nasypy pradowe kom-
pleksu 2 sg formami typowymi dla ‘trakcji dennej przy duzej ilodei tran-
sportowanego materiatu, za§ zwaly korytowe kompleksu 4 utworzone zo-
staly podczas gwaltownégo spadku intensywnosci przeptywu. Wystepo-
wanie. réznych typéw zespoléw w obrebie kompleksu I wskazuje na cy-
kliczne zmlany intensywnoéci przeplywu. Nagromadzenia osadzone z za-
wiesiny, a tworzace kompleks 3, $wiadezg o diuzszym okresie sedymentaciji
w warunkach przeplywu o mtensywnoém bardzo malej. Ogélnie blorac,
.przeplyw panujacy w. czagie. poyvstawa‘ma rozwazanych osadéw wzgbrza
.kemowego w Darqaslawku byi zmlenny réwmez pod wzgledem kierunku.
Podczas sddymentacii, komplelkst 1 prae it \ - dkierowany byt ku NE lub
N, za$’ podczas sedymentacji kompleksu'2 - ku :SW. Zrmany intensyw-
nodei i Kierinky przeptywi. mogly byt ltuﬁa; zwn}zane priede wszyablum
ze zmianami polozenia nurtu. Kompleksy 1, 2 i 4, mimo réznic struktural-
nych i ‘beksturalnych, osadzone zostaty w poblizu nurtu dub w samym nur-
cie (kompleks 2), natomiast kompleks 3 utworzony zostal najprawdopo-
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dobniej na obszarze koryta odcmamym od nurtu w wyniku szyﬂo'k1e-go tem-
Ppa sedymenttacji nasypéw pradowych kompleksu 2.

Roznice uziamnienia zespoléw kompleksu 1 stworzyty warunki, sprzy—
jajace rozwojowi deformacji. Uskoki grawitacyjne rozcinajgce kompleks
1 powstaly jednak przede wszystkim w wyniku osiadania, w nastepstwie
erozji réinicujacej migzszoéé tego kompleksu oraz szybkiej i nieréwno-
miernej sedymentacji nasyp6w pragdowych kompleksu 2. Prawdopodobnie
dlatego wlasnie azymulty powierzchni uskokowych sa w przyblizeniu réw-
nolegle do czél nasypéw. Powstanie deformacji bylo zatem zwigzane tutaj J
z warunkami przepltywu. Geneza ,,wielkopromiennych sfalowan” (Kozar-
ski 1960) w obrebie kompleksu 1 jest najprawdopodobniej zwigzana z for-
mowaniem uskokéw grawitacyjnych; w kompleksie 3 s3 to natomiast po-
wierzchnie akumulacyine zespoléw falistych osadzonych z zaw1esmy na
nasypach pradowych.

W osadach omawianego wzgdérza mie znaleziono materiatlu moreny
‘ablacyjnej. Wyniki badaf sedymentologicznych nie dostarczajg wiec zad-
nych dowodéw wytapiania lodu w poblizu §rodowiska sedymentacii.

OSADY WIZGORZA KEMOWEGO W NOWYM ALBKSANDROWIE

Charakterystyka ogélna

Nadzwyczaj liczne formy kemowe wystepyja na Wysoczyznie Bialo-
stockiej (por. Mojski 1967, 1969) m. in. w okolicach Nowego Aleksandrowa
i Dobrzyniewa (fig. 11), 'w bliskim sgsiedztwie doliny Suprasli. Rzezba
powierzchni wysoczyzny jest tu bandzo urozmaicona, mozna jednak zau—
wazyé, ze kulminacje kemow osiggajg zblizone wysokosci bezwzgledne
oraz ze mje stanowig one najwyzszych punkiéw omawianego obszaru.
Glina zwalowa wystepujgca ma wysoczyznie .w poblizu keméw przykryta
Jest miejscami przez osady piaszezyste; w rejonie Krynic przebiega po-
nadrbo cigg moren czolowych.

" Jedng z form kemowych -omawianego obszaru jest ,,pole kemowe™
(Mojski 1967) rozciggajace sie¢ na NW od Nowego. Aleksandrowa (ok. 5
km na NW od Bialegostoku, ok. 1 km na N od krawedzi doliny Suprasli).
W ,polu” tym mozna wyodrebnié silnie rozczionkowany wat kemowy
(fig. 11) z licznymi odgalezieniami bocznymi (,;pazwry kemowe”, por. Moj-
ski 1969), opadajacymi w kierunku potudniowym — ku dolinie Suprasli
4-wschodnim ~— ku niewiclkiej dolince bocznej. Autor wykonat szczegélo~
:we badariia ma ferenie jednego z takich ,pazuréw kemowych”, zbudowa-
-nego gléwnie z drobnoziarnistych piaskéw, ktére lezq na powierzchni gli-

‘ny zwalowej odstonietej miejscami w poblizu kemu.
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Wedlug J. Mojskiego (1967) ,,pole kemowe” w okolicach Nowego
Aleksandrowa powstalo w wyniku sedymentacji w zaglebieniach w lodzie
stagnujgcym, podczas jednej z faz recesyinych stadialu péinocnomazo-
wieckiego zlodowacenia srodkowopolskiego.

o
'—,qui_'zyqiegvo_;..*:—'-.—'-..‘f
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. . %@-Nowe
0 2km
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Fig. 11
. Szkie sytuacyjny (4) okolic Nowego ‘Aleksandrowa (czeSciowo wg Mojskiego, 1967)
oraz szkic hipsometryczny rejonu piaskowni w Nowym Aleksandrowie (B)
1 kemy i obszary kemowe (bez Wyréinienia poszezegblnych wzgbrz kemowych), 2 wysoczyzna

{przewainie z plaskami i Zwirami na powlerzchni), 3 moreny czoiowe, 4 dolina Suprasll, 5
glowny wal kemowy k. Nowego Aleksandrowa, 6 ,,pazur kemowy”, 7 dolinka doplywu Suprasli

Sketch map (4) of the vicinity of Nowe Aleksandrowo (partially after Mojski 1967),
.and hypsomeiry of the area surrounding the sand pit at Nowe Aleksandrowo (B)

1 kames and kame areas (without distinguishing individual kame hills), 2 moraine plateau

(generally covered by sands and gravels), 3 end moraines, 4 the Suprasl river valley, 5 main

Xkame-ridge at Nowe Aleksandrowo, 6 lateral kame-ridge, 7 the small valley of the Supra$l-
-river tributary

Opis odsloniecia

Osady wegérza kemowego w Nowym Aleksandrowie zbadano szcze-

~ gélowo w' piaskowni znajdujacej si¢ na péinocnym krafcu wsi (fig. 11).

W zachodniej Scianie piaskowni opracowa.n-o profil osadéw okoto 5 m migz-
szosci (fig. 12),
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Fig. 12
Schematyezny rysunek zachodniej Sciany piaskowni w Nowym Aleksandrowie

Glowne typy zespoléw sedymentacyinych: Ig, 2a, 3¢ zmarszezki pradowe, miejscami wikladkl

zespolow osadzonych z zawiesiny lub zespoléw warstwowych wywotanych trakejq; 1b, 2b na-

SYPy rynnowe; 3b zespoly warstwowe wywolane trakeld; 1c, 3¢ zmarszezki pradowe i zespoly

osadzone z zawiesiny; silnie zaburzone przez inwolucje; 4 zwaly korytowe: Ai' .4!12 kierunki

transportu w zmarszezkach pradowych (plan): A1 zestawienie dla' kompleksu 1a, Aéﬂ zesta-

wienie dla kompleksu 2¢; B diagramy biegobw powlerzehni uskokowych; C wielkosé zrzutu
1 klerunki nachylenia powlerzchni uskokowych -

Sketch profile of the sand pit at Nowe-Aleksahdrowo

Main types- of sedimentary sets: 1a, 2a, 3a current ripples, in .p_laces.altg;na_ted with sedimen-
tary sets deposited from suspension and/or with horizontal strata deposited by traction; 1b, 2b°
channel fillings; 3b horizontal strata deposited by traction; ic, 3¢ current ripples and sedi-
mentary sets deposited from suspension, markedly disturbed by the involutions; ¢ massive cur- .
rent beds, -Ai’ A%rtransport directions established for current ripples (plane): A, for unit 1q, A

for. unit 2q; B strikes of fault planes; C throw of gravitational faults and inclination of fauit

planes
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Zespoly sedymentacyjne

‘W badanych osadach najwigksze znaczenie majg zmarszezki pradowe (lcom-
pleksy la, 2a i 3a) zbudowane z piasku drobnoziarnistego i bardzo drobnoziarnistego.
B3 to przewazinie zmarszczki typu.I oraz II, czesto. ograniczone erozyinymi po-
wierzechniami granicznymi. @marszezki te wykazujg zdecydowang przewage kie-
runkéw transportu na NWW i NW (fig.. 12). W obrebie kompleksu 2a zmarszezkom
towarzysza lokalnie, cienkie i o niewielkiej rozciggloéci, faliste zespoly osadzone
z zawiesiny, ktére sa zbudowane z piasku bardzo drobnoziarnistego, a takze —
izolowane soczewkowate zespoly .osadzone z zawiesiny, a zbudowane z ilu lub
mulu. Natomiast w kompleksach Ia i 30 wirdd zmarszczek wystepuja wkladki, réw-
niez o ograniczonej rozciaglosci, osadéw Warstwowych wywolanych trakcm, a zbu-
dowanych z piasku drobnoziarmstego

" Zespoly warstwowe wywolane’ trakcm wystepum -jako -gléwny skladnik
w kompleksie 3b, gdzie spoczywajq w plytkim zaglebieniu, na prawie plaskiej po-
wierzchni erozyjnej. WyraZne rynny erozyjne, widoczne w poludniowej czgéci od-
slonigcia, wypelnione sa przez piaski drobnoziarniste nasyp6w rynnowych {kom-
pleksy 1b i 2b); osie nasypéw rynnowych przebiegajg tu w kierunku E-W lub
zblizonym. Na podstawie analizy zmarszczek pradowych wystepujgcych w sasiedz-
twie moina przypuszczaé, ze matenal tych nasypéw transportowany byl w kierunku
zachodnim.,

Zwaly korytowe wystepujq w kompleksie 4, na erozyjnej powierzchm osadéw
starszych. Zwaly te zbudowane sg z piaskéw.drobnoziarnistych, miejscami glinia-
stych, z domieszka frakeji grubszych, W gérnych partiach kompleksu, a zwlaszeza
w glebie, spotyka sie nie notowane w nizej lezgcych osadach glaziki — do kilku-
nastu centymetréw Srednicy. -

Deformacije

Dlnwoluc;e wystepuja w kompleksach Ic i 3c (fig. 12) obejmujac materiat
zZtozony pierwotnie w postaci zmarszezek pradowych i nagromadzeﬁ osadzonych
z zawiesiny.

Wéréd inwolueji kompleksu le przewazaja inwolucje brylowe. Bryly piasku
drobnoziarnistego i bardzo drobnoziarnistego tkwia tutaj w piasku bardzo drobno-
ziarnistym z domieszkg mulu. Miejscami inwolucje takie zastapione sg przez in-
wolucje faldowe i nieregularne. ‘Wszystkie rozwazane inwolucje s3 formami drob-
nymj (kompleks lec ma zaledwie 10—20 cm migZszofei). Inwolueje kompleksu 3¢ sa
natomiast formami znacznie wiekszymi, choé rozprzestrzenienie ich ograniczone jest
tylko do poludniowej czedci piaskowni (fig. 12).

Uskoki grawitacyjne zaburzaja osady starsze od zwaléw korytowych kom-
pleksu 4. Uskoki te sg nadzwyczaj liczne: na ¥6-metrowym odcinku &ciany piaskow-
ni stwierdzono okolo 70 uskokéw. Podobnie jak w Damaslawku, 53 to z reguly
uskoki normalne, o zrzutach nie wiekszych niz 15 em (fig. 12). Azymuty biegbéw
powierzchni uskokowych zgrupowane sa w bardzo waskich sekiorach (fig. 12B);
sektory te zmieniajq sie meznacznie wzdtuz §ciany piaskowni, ogélnie jednak biegi
powierzchni uskokowych sg w przybliZeniu réwnolegle do kierunkéw transportu
w_osadach zaburzonych przez uskoki. Ku zboczom péinocnym wzgbrza wzrasta ilo§é
zrzutéw na pélnoc, a wiec zgodnie z nachyleniem zbocza, Tendencja ta zaznacza
sie jednak najwyraZniej w uskokach o zrzutach malych i jest réwnowazona wy-
stepowaniem uskokéw mniej licznych, lecz o zrzutach stosunkowo duzych — w kie- .
runku przeciwnym (fig. 12C).
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Srodowisko sedymentacii

_ W badanych osadach poszezegolne zespoly sedymentacyjne powstaty

w Srodowisku przeplywu, a zmiennosé i rozmieszezenie zespoléw wskazuja
na zréZnicowanie i wahania intensywnosei tego przeplywu. Sedymentacja
zmarszezek pradowych kompleksu la odbywala sie na szerokim i praw-
dopodobnie plaskim dnie koryta, o czym swiadceza jednolite kierunki tran-
sportu w zmarszczkach (fig. 124). Poczgtkowo ten typ sedymentacji pa-
nowat na wiekszym obszarze, pozniej jednak doszlo do wyodrebnienia ryn-
ny nurtu (poudniowa czesé odsloniecia) w warunkach przeptywu bardziej
intensywinego, W wyniku spadku intensywnosci przeplywu w nurcie; ryn-
na nurtu zostala wypelniona przez nasyp rynnowy (kompleks 1b). Na wy-
révmanym w ten sposéb ponownie dnie koryta, w warunkach dalszego
spadicu intensywmnosci przeptywu, utworzone zostaty zespoly kompleksu
e — zmarszezki pradowe i zespoly osadzone z zawiesiny. Zmiany obcig-
Zenia osadéw kompleksu Ic podczas sedymenitacji zmarszezek kompleksu
2a doprowadzily z kolei do silnego-zaburzenia tych osadéw przez inwo-
lucje. '

'Podobny byt ‘tez przebieg procestw w péniejszych okresach sedy-
mentacji, w ktérych mozna przesledzié kolejne: zmiany polozenia strefy
nurtu. Przed sedymentacjg kompleksu 2b znajdowala si¢ ona bezposrednio
na poludnie od odstonigcia, a podezas sedymentacji kompleksu 3b — w
srodkowej jego czesci. Kompleksy: la— 1b— Ic, 2a — 2b i 3¢ — 3b — 3¢
reprezentujg trzy wyrazne cykle sedymentdacji zwigzane z ewolucjg ko-
ryta.

Kompleks 4 powstal w warunkach nieco odmiennych. Erozyina dol-
ha powierzchnia graniezna tego kompleksu wskazuje na wzrost intensyw-
nosci przeptywu, w ktérym transportowany byl materiat grubszy niz po-
przednio. Wskutek naglego spadku intensywnosci przepltywu material ten
zostal osadzony w formie zwaléw korytowych. ' - _

W tym samym okresie powstaly uskoki grawitacyjne, Juz zréznico-
wanie powierzchni dna w wyniku erozji stworzylo warunki sprzyjajace
rozwojowi uskokéw, gléwng jednak przyczyng tego zjawiska bylo gwal-
towne i nieréwnomierne obcigzenie osadéw starszych przez zwaly kory-
towe, Biegi uskokéw sg w preyblizeniu réwnolegle do kierunkéw tran~
sportu w osadach zaburzonych przez uskoki, gdyz réwmolegle do tych
kierunk6w rozciagaty sie Zbocza powierzchni erozyjnych, np. rynien nur-
tu i powierzchni akumulacyjnych, ktére zapewne determinowaly gtéwne
kierunki osiadania. _ .

-Tak wige zaréwno zespoly sedymentacyjne jak i opisane wyzej de-
formacje zwigzane s3 ze zmianami ‘warunkéw przeplywu. W omawianych
osadach nie znaleziono sedymentologicznych dowodéw obecnosei lodu w
sgsiedztwie koryta,
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UWAGI 10 WZGORZACH KEMOWYCH W OKOLICACH WARKI ORAZ
W CKOLICACH GOLUBIA-DOBRZYNIA

Jako uzupelnienie przedstawionych wyzej wynikéw badan pojedyn-
czych wzgérz kemnowych autor zamieszcza 0golng charakterystyke zespo-
16w wzgérz kemowych wystepujacych w okolicach Warki i w okoli-
cach Golubia-Dobrzynia.

'W okolicach Warki wzgorza k.emo'we tworzg rozlegly o'bsza.r kemo-
wy, rozciggajgcy sie na pétnoc od doliny Pilicy (fig. 13). Wzgoérza te sg
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Fig. 13

Qzkic sytuacyiny okolic na zachéd od Warki

1 obszar pomerzchmcwego wystepowama gliny zwatowe) na wysoczyznle, 2 obszar: kemowy,
H poszczegélne wzgbrza kemowe, ¢ inne osady wodnolodowcowe (gtéwnle plBSki sandrowe) na
glinach zwalowych lub ilach zastoiskowych, 5§ krawedZ doliny Pilicy

‘Sketch map of the kame area west from Warka

1. areg of: the superﬂmal occurrence - of a till onn the I!;pggi;xe _plateau, 2 ‘kame- area, 3 individual

kame hllls "4 other ﬂuvmglaclal deposifs (mainly outwash sands) overlvine .tills or varved
clays, 5 escarpment of the Pilica-river valley
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miejscami stabo zindywidualizowarie, czesto jednak maja zbocza dosé stro-
me i oddzielone sg od siebie wyraznie dolinami lub nieregularnymi obni-
Zeniami, Powierzchnie wzgérz sa ma 0g6t wyréwnane lub wykazujg nie-
znaczne tylko deniwelacje. Wysokoéci bezwzgledne kulminacji wazgérz
majg wartoéci zblizone na calym obszarze kemowym: w érodkowej i po-
ludniowej czedci tego obszaru wynoszg przewaznie 140-—145 m np.m.,
a w czeéei péinocnej — okolo 135 m mp.m. Na peryferiach omawianego
obszaru kulminacje wzgérz kemowych wznosza sie przewaznie 5—10 m
ponad. powierzchnie pobliskich terenéw ‘wysoczyzny zbudowanych z in-
mych osadéw wodnolodowcowych i osadéw lodowcowych. Trzeba jednak
zauwazyé, ze juz kilkanascie kilometr6w na pémocny zachéd od Warki
powierzchnia wysoczyzny rozciaga sie wyzej od maksymalnych kulmina-
cji wareckiego obszaru kemowego. _ '

Omawiane wzgbérza zbudowane sg niemal w catodei z piaskéw drob-
noziarnistych i bardzo drobnoziarnistych, ktérych migzszose przekracza
miejscami 20 m; lokalnie tylko spotyka sie wikladki mulowe, a na kul-
minacjach — osady piaszczysto-zwirowe lub gliniaste. Piaski na calym
obszarze odznaczajg sie na ogét bardzo dobrg selekejg i bardzo podobnym
sktadem granulometrycznym; mie stwierdzono przy tym istoinych réznic
miedzy ‘osadami wzgérz i osadami budujgcymi obnizenia obszaru kemo-
wego. :

Osady wareckiego obszaru kemowego zostaty utworzone podczas gla-
cifazy 'Warki I((Rézycki '1968) glacistadiatu ‘Warty zlodowacenia $rodkowo-
polskiego. Lezg one ma erozyjnej powierzchni rozcinajacej nieco starsze
osady wodnolodowcowe i lodowcowe Zlodowacenia Srodkowopolskiego.
Ku péinocy i wschodowi osady te przechodza w piaski okreslone uprzed-
nio jako sandrowe (Grzybowski 1966). ,

'W okolicach ‘Golubia-Dobrzynia (por. Niewiarowski 1959) wzgérza
kemowe znajdujg sie w bliskim sgsiedztwie pradoliny Drwecy. Wzgérza
te (fig. 14) wznoszg sie kilka lub kilkanascie metréw ponad powierzchnie.
wysoczyzny. Réznice wysokosei miedzy kulminacjami keméw i przyleg-
tymi obszarami wysoczyzny nie sa jednak wiegksze niz lagodne deniwe-
lacje w obrebie wysoczyzny. Czesé wzgérz kemowych wystepuje w blis-
kim sgsiedztwie dolin, ktére wedlug W. Niewiarowskiego (1859) maja za-
lofenia rynnowe, Wzgbérza znajdujace sie w takiej sytuacji majg czesto
postaé wydtuzong 1 sg na 0gél asymetryczne, prey czym zbocza opadajace
ku dolinom 3 znacznie bardziej strome niz opadajace ku wysoczysnie.

Wzgbrza “kemowe w okolicach Golubia-Dobrzynia zbudowane sg
przewaznie z piaskéw i muiéw; materiat grubszy spotyka sie ma kulmi-
nacjach duzych keméw lub w profilach matych keméw, Migzszosé tych
osad6w dochodzi do 20 m. Leza one zapewne ma glinie zwalowej, ktéra
odslania sie na przyleglych obszarach wysoczyzny, gdzie zreszta jest nie--
raz przykryta platami piaskéw i zwiréw wodnolodowcowych (w Ostrowi-
tem migiszoéé ich wynosi miejscami kilka metréw, por. Niewiarowski
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1959). Wszystisie rozwazane osady z okolic Golubia-Dobrzynia zostaly
utworzone w okresie recesji stadium poznahskiego (Galon 1967).

Geneza wagbrz kemowych w okolicach Warki '(Ruszczythiska-Sze-
najch 1966, Rywocka-Kenig 1966, Grzybowski 1966) i w okolicach Golu-
bia-Dobrzynia (Niewiarowski 1959) zostala uprzednio Scifle zwigzana
z wytapianiem lodu stagnujgcego lub martwego w poblizu érodowiska se-
dymentacji, Szezegélowe badania sedymentologiczne tych wzgébrz (Grzy-
bowski 1969) mie pozwalajg jednak na udokumentowanie tego pogladu.
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Fig. 14

Szkic sytuacyjny pn.-zachodnich okolic Golubia-Dobrzynia (wg INiewiarowskiego,
_ 1959, czeSciowo zmieniony i uproszczony)
1 obszar powlerzchniowego wystepowania glin zwalowych na wysoczyinie, 2 kemy 1 formy

pokrewne, 3 inne osady wodnolodowcowe (plaski i fwiry) na glinie zwalowe}, ¢ doliny 1 prze-
modelowane rynny polodowcowe, 5 Jeziora i stawy

Sketch map of the moraine plateau NW from Golub-Dobrzyfi (after Niewiarowski
11959, partially modified and simplified)
1 area of superticial occm;rence of tills on the moraine plateau, 2 kames and similar forms,

3 other fluvioglacial deposits (sand and gravels) overlying tills, ¢ valleys and moditied sub-
glacial channels, 5 lakes and ponds
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Stwierdzono wystepowanie tutaj licznych deformacji, ktérych utworze-
nie nie musialo byé spowodowane topnieniem lodu. Natomiast uwzgled-
niajge Zblizone wysokosci bezwzgledne sgsiednich wzgérz kemowych nie
mozna wykluczyé paleogeomortfologicznego zwu;zku tych wzgérz .w obre-
bie jednej powierzchni akumulacyjnej.

W oparciu o wyniki badan sedyme.nﬁologmznych wybranych osadéw
w2gorz kemowych z roimych regionéw Nizu Polskiego mozma stwierdzié,
Ze mimo TéZnic lokalnych osady te, choé utworzone zostaly w rézmych
okresach deglacjacji — wykazuja wiele cech- wspé]nych Fakt ten poz-
wala przecdstawm szereg ‘wnioskoéw agol:nydh dotyczgcych $rodowiska se~
dyme'ntacp rozwazanych osadow.

" Wszystkie spotkane we wzgérzach kemowych typy zespoléw sedy-
mentacyjnych zostaty utworzone w warunkach przeptywu. Nalezq do nich
zaréwno typowe formy sedymentacji trakcyjne]j (zmarszezki pradowe, na-
sypy pradowe i zespoly warstwowe wywolane ‘trakeja), jak i zespoly osa-~
dzone z zawiesiny oraz zwaly korytowe. N astepstwo i rozmieszczenie tych
zespoléw jest wyrazem zmian stanu wody — . wezbrah i mizéwek oraz
zmian lo»kalnych, przede wszystkim wedrowki nurtu. Piaszezysto-multowe
zespoly osadzone z zawiesiny byly formowane ma obszarach odcietych
lub odcinanych od murtu, podobnie jak we wspéiczesnych korytach rzecz-
nych (por. Harms & Fahnestock 1965). Zwaly korytowe wysiepujgce
w gomiych partiach kemoéw mozna tlfumaczyé wyraznym wzrostem inten-
sywmnosci pnqulywu gwaltownym w Damastawku i w Nowym Aleksan-
drowie, a stopniowym w Kaliszu Kaszubskim. Zachowanie sie w warun-
kach przeptywu o mniejszej mltensywm-oém ma-terlalu meprzeroiblonego
swiadezy o odeieeiu przeptywu w korycie.

Badane osa-dy, z wyjatkiém zwatéw korytowych i czeci nasypow
pradowych, zZbudowane sg przewaznie z materiatu drobnego i bardzo do-
brze wyselekcjonowanego. Przypuszczaé mozna, ze przed osadzemem ma-
teriat podlegal dosé dlugiemu transportowi w srodowisku wodnym .Oma-
wiane osady sg bardzo podobne do osadéw niektérych delt rzecznych; mp.
w osadach delty Missisipi {Coleman & Gagliano 1965) odnalezé mozna
rozmaite szczegély ulozenia i uziarnienia typowe dla opisanych osadow
wegorz kemowych. Podobienistwo 'to jest zapewne wyrazem zblizonych
warunkéw sedymentacji.

(W rozwazaniach mad genezg ple]stoceﬁslnch wazgbrz kemowych Ni-
zu Polskiego mie mozna miestety (ze wzgledu na wyrazne réznice sposobu’
deglacjacji, por. Bartkowski 1968a) wykorzystywaé obserwacji z terendéw
zlodowacenia wsp6lczesnego. Warto jednak zauwazyc ‘ze w osadach ke-
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moéw tworzacych sie: wspélczesnie wsréd lodéw ‘Alaski Tub Spitsbergenu
(por. Tanr 1809, Jewtuchowicz 1962, Szupryczyhski 1968, Mc Kenzie 1969)
nie spotyka si¢ na og6t tak subtelnego warstwowania, dobrej selekcp '
oraz zdecydowanej przewagi materiatu drobnoziarnistego.

Badania sedymentologiczne wykazaly, ze elementy budowy we-
wnetrznej wzgorz kemowych nie dostarczajg jednoznacznych dowodow
. wytapiania lodu w poblizu érodowiska sedymentacji. Bliskiej obecnosci
lodu nie mozna dowodzi¢ w oparciu o wystepowanie w omawianych osa-
dach réznych deformacji, gdyz do utworzenia ich wytapianie lodu mnie
byto potrzebne. Uskoki grawitacyjne wystepujace na obecnych zboczach
keméw $wiadczg wylgeznie o zmianie ukladu naprezen w gruncie, lub
o usunieciu- jakiej§ masy utrudniajgcej uprzednio écinanie, ktérej bynaj-
mniej nje musial tworzyé 16d. Wystepowanie podobnych uskokéw autor
obserwowal niejednokrotnie w osadach taraséw rzecznych w takiej sytua-
cji, 'ktora ‘pozwalala wyjasnié powstanie tych uskoké6w maruszeniem sta-
tecznosci zbocza w wyniku- erozji bocznej. Niektére deformacje przypi-
sywane wytapianiu lodu (np. w Damastawku, vide Kozarski 1960) s,
‘zdaniem autora, wynikiem odpowiedniego ulozenia zespoléw sedymenta-
cyjnych, zwxqza»ne-g»oa okreglong morfologia koryta.

- J edunoznacznym1 dowodami wytapiania lodu w poblizu rozwazanego
Srodowiska sedymentacji nie sg osady piaszezysto-gliniaste i glaziki wy-
stepujgce z reguly w gérmych partiach osadéw kemowych, a uznane przez
autora za zwaly korytowe Ttumaczenie ich jako wynik sptywow lub ob-
Tywoéw moreny ablacyjnej (Klajnert 1966) nie pozwala wyjasnié, dla-
czego podobnych utworéw mie znaleziono w mizszych czedciach osadéw
kemowych. Erozja boczna w korytach rozwinietych w poblizu lodu stwa-
rzalaby bowiem warunki sprzyjajace powstawaniu splywéw moreny abla-
cyjnej takze we wezesniejszych okresach sedymentacji.

Przecinanie¢ powierzchni warstw przez powierzchnie stoku wzgérza
(por. Niewiarowslki 1959) réwniez nie moze byé uznane za dowéd wyta-
piania lodu, szczegélnie w odniesieniu do tych bocznych czeéci wzgorz
kemowych, w osadach ktérych stwierdzono kierunki transportu prostopa-
dte do powierzchni stoku. Taksg sytuacje geologiczno-geomorfologicang -
mozna by wprawdzie wyjasniaé jako rezultat wyptywu wod z ; powierzchni
lodu ma obszar przetainy (Mojski 1967), lecz w konsekwencji wlasnie
w ‘tych czesciach keméw nalezatoby sie spodziewaé bardziej intensyw-
nych deformacji sptywéw moreny ablacyjnej (por. Klajnert 1966) lub gor-
szej selekeji materiatu. Tego rodzaju zjawisk w podobnych sytuacjach
(np. w Kaliszu Kaszubskim) mie stwierdzono. Przecinanie powierzchni
warstw przez powierzchnie terenu jest raczej wynikiem erozji. Nie jest
wykluczone, ze erozja ta nastgpila wkrotce po okresie sedymenitacji.
Wzrost intensywnosci przeplywu stworzyt woéwcezas niewatpliwie warunki
sprzyjajgce erozji. Odciecie zwaléw korytowych od koryta wyjasnié moz-
na opadaniem wéd towarzyszacym erozji wglebnej w poblizu obecnych
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wzgbrz kemowych. Na odwodnienie osad6w i obnizenie zwierciadta wod
gruntowych wskazuja uskoki grawitacyjne, zaburzajgce osady bezposred-
nio starsze od zwalow [korytowydh

Znaczna glebokoéé rozciecia osadéw mozliwa jest do wyﬂumacze—
nia, je§li uwzgledni sie mlodoéé 6wezesnej rzesby i systemu hydrogra-
ficznego oraz prawdopodobienistwo powstawania przelomoéw, kaptazy,
splywania jezior itp. Wydaje sie, Ze gléwnej przyczyny ozywienia proce-
séw erozyjnych w okresie ksztaltowania rzetby kemoéw nalezaloby szu-
kaé w generalnych zmianach drég odptywu wod roztopowych w pradoli-
nach lub w dolinach marginalnych (fig. 15). Sedymentacje osadéw ke-
mowych mozna byloby wigzaé z wysokim poziomem wod marginalnych
(fig. 159A), zas erozje — z obnizeniem tego poziomu i zwiekszeniem spad-
kéw lokalnych (fig. 15B). \Pfcawdopodobier’lstwb takiej hipotezy jest szcze-
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Fig.‘15

'Hipotetycz‘ny schemat rozwoju rzetby wzgérz kemowych w wyniku erozji na przed-
polu ladolodu

4 okres przewagl akumulacji, B okres przewagi erozji; 1 pbdloie osadéw utworzonych w okre-
sie recesji lgdolodu, 2 glina zwalqwa, 3 osady wzgbérz kemowych, 4 osady moren czolowych, §
czolo lgdolodu, 6 potoZenie zwierciadla wéd marginalnych

Hypothetical development of kame relief resulted from erosion in the glacier
foreland

A dominance of accumulation, B dominance of erosion; 1 substratium of deposits formed dur-
ing recession of the glacier, 2 till, 3 kame deposits, 4 end-moraine deposits, 5 ice front, é melt-
water level in the marginal valley '
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golnie wyratne w przypadku wezgérz kemowych w okolicach Warki, gdzie
w bliskim sgsiedztwie $rodowiska sedymentacji osadéw kemowych roz-
ciggala sie pradolina Pilicy (por. Rozycki 1968). Podobna sytuacja istniala
w rejonie wzgorza kemowego w Kaliszu Kaszubskim, gdzie stwierdzone
zostaly (Galon '1953) na przyleglych obszarach sandru Brdy okresy ozy-
wionej erozji.

Nie przesadzajsc genezy wszystkich wazgérz kemowych trzeba
wspomnieé o mozliwosci rozwoju polodowcowych krajobrazéw pagérko-
‘watych ze znacznie mniejszym udzialem proceséw wytopiskowych (Cook
1946), badZ bez udziatu tych proceséw, Taki typ rzefby widzial m. in.
A. ngstrom (1962) na niektérych sandrach islandzkich. Mozna tez przy-
pomnieé, ze juz K. Kopezyhska-Zandarska (1961) przedstawila hipoteze
erozyjnej genezy wzgérz w okolicach Radzikowa, kibre posxadaga w1e1e _
cech uznawanych za charakterystyczne dla wzgérz kemowych.

Artykul niniejszy zawiera przede wszystkim wyniki badan sedy-
‘mentologicznych i autor zdaje sobie sprawe z dyskusyjnego charakteru
wielu przedstawionych tutaj argumentéw. Celem tego artykutu bylo wy-
kazanie, ze wiele strukturalno-teksturalnych wiaSciwosci wzgérz kemo-
wych, czesto przytaczanych jako dowody akumulacji w poblizu lodu,
moima tlumaczyé dzialaniem innych procesé6w. 'Amaliza palecgeomorfo-
logiczna pozwoli niewgtpliwie wyjasni¢é morfogeneze kemodw jako jeden
z etapéw zlozonego procesu deglacjacji, analiza ta jednakze musi byé opar-
ta zaréwno ma przestankach geomorfologicanych jak i sedymemtologicz-
nych. :

Instytut Geologii Podstawowe]
Uniwersytetu Warszuwskzego
‘Warszawa 22, Al. Zwirki i Wigury 93
Warszawa, w maju 1970 1.
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SUMMARY

ABSTRACT: The sedimentary features of some kame deposits, commonly considered as ty-
pical for the ice contact, are closely connected with erosion and/or sedimenta_tion in flow
anvironment. The kame relief wasg probably influenced by the meltwater erosion.

The examined kame hills in Central and Northern Poland (Fig. 1) occur either
as solitary, or are grouped on the moraine plateaux (Figs 6, 9, 11, 13, 14). They are
built mainly of well.sorted fine and very fine sands, and partly of silt. The coarser,
poorly sorted material was found only in the .upper parts of the kame deposits.

During the detailed sedlmen'tological investigations of these kame deposits
the author distinguished 5 main types of sedimentary sets (Fig 2). Thege are .as
follows: sedimentary sets deposited from suspension, current ripples, horizontal
strata deposited by current traction, current cross-stratified’ beds, and massive
beds deposited by torrential currents. All these ‘sedithentary  sets were formed
under conditions of directional flow in channels, or in the wvicinity of channels.
The sedimentary sets deposited from suspension represent the deposition in the
area that was separated or distant from the main thalweg, whereas massive beds
were produced by an initially strong but rapidly decreasing flow.

The sequence and distribution of the sedimentary sets within all the descri-
bed kame hills (Figs 7, 8, 10, 12) are connected with the oscillations of water level
in channels or with the local changes of bed configuration, namely the ¢changes
in location of the erosional channels (Figs 7, 10, 12) reflect the successive stages of
the meandering stream.

Most of the kame investigators (e.g. Flint 1857, Niewiarowski 1059, Bartkow-
ski 1068a) consider the sedimentary environment of kame deposits as being closely
sonnected with the melting -of stagnant ice. However, in the examined kame hills,
she present writer has found no sedimentological evidences to confirm such an
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opinion. Penecontemporaneous sliding of the ablation till (inferred by XKlajnert
1968) is lacking, whereas clayey sands and pebbles occurring on the surface of the
kame hills were furnished by the water flowing down the channel.

The disturbances of the kame deposits were produced probably without the
influence of ice melting. The involutions (Fige 3, 4, 7, 12) and gravitational faulis
(Figs 5, 7, 10, 12) are related to.different physical properties. of sediments (granu-
lation, packing ete.) and to the changes of loading and water-saturation of sedi-
ments. Such disturbances develop during various mass movements caused by dif-
ferentiated sedimentation in channels or by undercutting of the channel slopes.

The angular disconformity between the kame strata and the present kame
slope (Niewiarowski 1958) cannot be considered as an evidence of ice melting. In the
lateral parts of the kame hills the paleocurrent directions recorded in kame depo-
sits are often (e.g. at Kalisz Kaszubski) perpendicular to the slope surface, sugge-
sting the erosional origin of the slope. '

The preservation of a non-reworked material of massive beds in the upper-
most part of the kame deposits may be related to the fall of the water level in the
channels, On the other hand, the location of the gravitational faults just beneath
the massive beds records some desiccation of sediments (cf. Shrock 1948) caused
probably by penecontemporaneous lowering of ground water level. Thus the in-
ferred phenomena may be due to the probable erosion increase, in the wvicinity of
the present kame hills, what may be reckoned from the flow increase in the
final stage of kame sedimentation.

The increase of erosional processes would be connected with some important
changes recognized in the meltwater drainage system. Thus the sedimentation of
kame deposits would correspond to a high water level in the ice-marginal valleys
or urstromtals {(Fig. 154), the erosion — to a lowering of this 'water level and of
local bases of erosion (Fig. 15B). Such hypothesis seems to be probable particularly
in the case of the kame hills in the vicinity of Warka, closely related to the pe-
necontemporaneous Pilica River urstromtal (inferred by Roézycki 1968). Somewhat
similar would be the location of the kame hill at Kalisz Kaszubski, as some stages
of intense erosion were traced in the adjacent Brda River outwash area (Galon
1953). ' . .
The further studies of the kame hills require a more detailed geomorpholo-
gical analysis. However, if the origin of all the described kame hills cannot be
prejudged now, at least some of them may be interpreted as erosional remnants of
larger accumulation surfaces, e. g. the outwash surfaces.

Institute of Geology
of the Warsaw University
Warszawa 22, Al. Zwirki i Wigury 93
Warsaw, May 1970
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