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Geneza i transformacja rzezby morenowej
w polnocno—zachodniej cz¢sci Garbu Lubawskiego (Polska poinocna)
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Origin and transformation of morainic landscape in NW part of Lubawa Upland
(north Poland). Prz. Geol., 59: 739-750.

A b s tract The paper presents the investigation results concerning the origin and
transformation of the morainic landscape in the northwest part of Lubawa Upland.
Detailed sedimentological studies of the sediments within the morainic hill in Rozental and
the reconstruction of their depositional and deformational processes are presented. We
proposed a model of landscape formation and transformation in examined area. The
reconstruction of the palaeogeographical conditions which have been prevailed during the
late Pleistocene is also proposed.

Collected data show that morainic landscape in the northwestern part of Lubawa Upland
reveal landforms of an older origin. It is suggested that relief of examined area consist some
features of “palimpsest landscape”. The older glacial landforms, formed before the last ice advance, can exist here.
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W obszarze perybattyckim objgtym ostatnim zlodowa-
ceniem skandynawskim wystepuje szereg izolowanych
elewacji morenowych, ktére w literaturze okreslane sa
jako: izolowane plejstocenskie wyniesienia (Mojski,
1998), glacjalne wyspowe akumulacyjne wyniesienia
(Raukas & Karukapp, 1999), akumulacyjne wyspowe
wyniesienia (Karukapp & Raukas, 2004) czy glacitekto-
niczne wyspowe wyniesienia (Ber, 2007, 2009). Cechuja
si¢ one wysokim potozeniem hipsometrycznym w stosun-
ku do terenow otaczajacych, ksztaltem zblizonym do owa-
Iu oraz skomplikowana budowa wewngtrzna, nierzadko
zaburzong glacitektonicznie (Ber, 2007, 2009). Ich geneza
wigzana jest z procesami, ktore zachodzity w interlobal-
nych strefach ladolodu skandynawskiego (por. Mojski,
1998; Raukas & Karukapp, 1999), dlatego nazywane sa
one rowniez wysoczyznami interlobalnymi (Punkari,
1997; Karukapp & Raukas, 2004). Jednym z tego typu
obszaréw na Nizu Polskim jest Garb Lubawski, potozony
w poéinocno—wschodniej czgéci Pojezierza Chelminsko—
Dobrzynskiego (ryc. 1). Charakteryzuje si¢ on wysokim
wyniesieniem nad poziomem morza (najwyzszy punkt —
Gora Dylewska ma wysokos¢ 312,1 m n.p.m.) oraz uroz-
maicong rzezba terenu (deniwelacje dochodza tu miejsca-
mi do 200 m).

W $wietle dotychczasowych badan (m.in. Kondracki,
1952; Galon, 1972; Marks, 1979, 1980, 1984; Pasierbski,
1984; Gatazka, 2004, 2006a, b; Morawski, 2005; Galazka
& Stodkowska, 2006; Ber, 2007; Gatazka i in., 2009) przyj-
muje sig, iz Garb Lubawski byl prawdopodobnie w calej
swej plejstocenskiej historii izolowanym wyniesieniem
wysoczyznowym, uformowanym w wyniku migdzylobo-
wej dziatalnoéci glacitektonicznej. Sugeruje si¢ (m.in.
Marks, 1979; Gatazka, 2004; Morawski, 2005; Gatazka &
Stodkowska, 2006; Galazka i in., 2009), ze w stadiale
gtéwnym zlodowacenia wislty Garb Lubawski stanowit
istotne wyniesienie w podtozu ostatniego ladolodu, ktore
odgrywato rolg dziatu lodowego, rozdzielajacego dwa loby

lodowcowe: lob Wisty na zachodzie 1 lob
mazurski/warminski na wschodzie. Wskazywano przy tym
na mozliwos$¢ przetrwatosci starszych form polodowco-
wych (sprzed ostatniego nasunigcia ladolodu) w obecnej
rzezbie tego terenu (Galazka & Stodkowska, 2006;
Gatazka i in., 2009).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan,
ktore wskazuja na wystgpowanie form morenowych o star-
szych zalozeniach w poétnocno—zachodniej czgsci Garbu
Lubawskiego. Opisano szczegotowo cechy sedymentacyj-
ne oraz rekonstrukcje proceséw depozycji i deformacji
osadow budujacych wzgdérze morenowe w Rozentalu.
Dokonano interpretacji proceséw formowania i transfor-
macji rzezby tego wzgorza u schyltku plejstocenu.

Obszar i przedmiot badan

Obszar badan potozony jest w poéinocno—zachodniej
czgsci Garbu Lubawskiego (ryc. 1). Dominujacym elemen-
tem rzezby tego terenu jest falista, a miejscami pagorkowa-
ta wysoczyzna morenowa, potozona na wysokoséci od
okoto 100 do ponad 200 m n.p.m. Na powierzchni wyso-
czyzny wystgpuja wzgdérza morenowe, interpretowane
dotychczas jako moreny czotowe i formy szczelinowe (por.
Pasierbski, 1984; Galazka, 2006a, b; Gatazka i in., 2009).
W powierzchni¢ wysoczyzny morenowej wcigte sg formy
dolinne, wsrdd ktorych najwigksza jest dolina Elszki—Bie-
dasza, o glebokosci do 20 m (ryc. 2). Od poétnocnego
zachodu do Garbu Lubawskiego przylega dolina Drwecy,
ktorej dno znajduje si¢ na wysokosci 88—90 m n.p.m. (ryc. 2).
Wysoka (do 15 m) krawedz doliny Drweey rozcigta jest
przez liczne dolinki denudacyjne.

Obiektem badan jest jedno z kilku wzgdérz moreno-
wych znajdujacych si¢ na potudniowy zachod od Rozentala,
okoto 5 km na pdétnoc od Lubawy (ryc. 2). Analizowana
forma stanowi wydtuzone wzgorze o wysokosci okoto 15 m
i dtugosci okoto 800 m. Jego 0§ morfologiczna ma przebieg
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wych oraz badania litologiczno-petro-

Ryec. 1. Lokalizacja stanowiska Rozental
Fig. 1. Location of Rozental site

mniej wigcej SW-NE i jest nieznacznie wygigta ku SE. W po-
hudniowo-zachodnim stoku formy znajduje si¢ nieczynne
wyrobisko piaskéw i zwirow, ktore bylo badane przez
autorow (Tylmann, 2008; Tylmann & Wysota, 2008, 2009).

Forma w Rozentalu byta juz wczeéniej przedmiotem
zainteresowania kilku badaczy (Pasierbski, 1984; Gatazka,
2006a, b; Galazka i in., 2006a; Rychel & Krysiak, 2006;
Krysiak, 2007; Gatazka i in., 2009). Pasierbski (1984)
przedstawit ogolny opis budowy wewngtrznej tego wzgo-
rza i interpretowat je jako moreng czotowa spigtrzona. Bar-
dziej szczegdtowe badania prowadzili tu Gatazka (2006a, b),
Galazka i in. (2006a), Rychel & Krysiak (2006), Krysiak,
(2007) oraz Gatazka i in. (2009). W budowie wewngtrznej
wzgdrza autorzy ci wyrdznili zaburzone glacitektonicznie
piaszczysto-zwirowe osady fluwioglacjalne, o miazszosci
okolo 10 m, przykryte jedna warstwa dwudzielnej gliny
morenowej (glina V4 wg Gatazki, 2006a). W obrgbie zabu-
rzonych osadéw rozpoznali oni struktur¢ wstecznego fatdu
lezacego wraz z zespotem uskokow odwroconych i po-
togich $cig¢ komplementarnych (Gatazka i in., 2006a; Rychel
& Krysiak, 2006; Krysiak, 2007; Gatazka i in., 2009).
Ponizej zaburzonych osadow fluwioglacjalnych Gatazka
(2006a) stwierdzit cienka warstwe mutkow i itow zasto-
iskowych, zalegajacych na starszej glinie morenowej (gli-
na V3). W $wietle przytoczonych badan Gatazki oraz jego
wspotpracownikow wzgorze w Rozentalu moglo powstaé
jako forma akumulacji szczelinowej, ktora zostata potem
przeksztatcona w wyniku proglacjalnych deformacji glaci-
tektonicznych (powstanie fatdu lezacego oraz uskokow
odwroconych w osadach fluwioglacjalnych w wyniku
nacisku ladolodu na przeszkodg terenowa), a nastgpnie
przykryta przez gling morenowa (V4) podczas stadiatu
gtéwnego zlodowacenia wisty (Gatazka i in., 2006a;
Rychel & Krysiak, 2006). W nowszej interpretacji sugeruja
oni mozliwo§¢ powstania rdzenia omawianej formy w
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graficzne. Badania prowadzono w trzech
profilach (PI, PII i PIII), zlokalizowa-
nych w poéinocnej czgéci odstonigeia
(ryc. 3A).

Analiza facjalna obejmowata cechy
litologiczne i strukturalne osadow, skalg i geometrig jedno-
stek depozycyjnych oraz typy litofacji i kontakty migdzy
nimi (ryc. 3B). W analizie uzyto kodu litofacjalnego
wediug Mialla (1978) i Eylesa (1983). Badania elementow
kierunkowych w osadach obejmowaty: pomiary orientacji
dtuzszej osi klastow w glinach morenowych (!l fabric),
pomiary kierunkow paleopradéw w tawicach o warstwo-
waniu przekatnym oraz pomiary kierunkow deformacji.
Analiza orientacji dtuzszej osi klastow w glinach oparta
zostata na pomiarach kierunku i nachylenia dtuzszej osi co
najmniej 25 gtazikow z jednej serii pomiarowej, o dtugosci
przynajmniej 2 ¢cm i o stosunku osi a/b co najmniej 2:1.
Wyniki pomiardéw z 15 serii przedstawiono na diagramach
konturowych (ryc. 3B) wraz z typowymi parametrami sta-
tystycznymi orientacji, jak wektor wypadkowy (MLV)
oraz wartosci wlasne wektorow S, i S; (Benn, 2004).

Badaniami litologiczno-petrograficznymi objgto 27
probek osadow z profilow PII i PIII (ryc. 3B). Wykonane
zostaly: analiza rozktadu uziarnienia osadéw z zastosowa-
niem metody sitowej i laserowej, analiza obtoczenia i zma-
towienia powierzchni ziarn kwarcu frakcji 0,5-0,8 mm
wedlug metody morfoskopowej Callieux/Gozdzika w
modyfikacji Mycielskiej-Dowgialtto i Woronko (1998) oraz
analiza sktadu petrograficznego zwirow we frakcji 5—10 mm,
zgodnie z obowiazujaca powszechnie w Polsce metodyka
(por. Czerwonka, 1998; Kenig, 1998; Lisicki, 2003).

Analiza sedymentologiczna
i interpretacja genetyczna

W osadach odstaniajacych si¢ w stanowisku Rozental
wydzielone zostaly dwie nieformalne jednostki litostraty-
graficzne: R1 — obejmujaca osady piaszczysto-zwirowe
oraz R2 — zbudowana z glin morenowych. W obr¢bie jed-
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Rye. 2. Uksztattowanie rzezby terenu w okolicy Rozentala (NW czg$¢ Garbu Lubawskiego)
Fig. 2. Relief of the nearest Rozental neighbourhood (NW part of the Lubawa Upland)

nostki R2 wyrdzniono trzy warstwy glin: R2a, R2b i R2c,
rozdzielone powierzchniami niezgodnosci, podkreslonymi
wystepowaniem klinow z pierwotnym wypekieniem pia-
szczystym (ryc. 3A). Przykrywaja one jednostke R1 i buduja
powierzchnig¢ wzgorza w rejonie analizowanego odstonigcia.

Jednostka R1.

Jednostka R1 w profilu PI zbudowana jest z warstwo-
wanych piaskow i zwirdw o miazszosci okoto 6 m (ryc.
3B). Dominuja tu litofacje piaskow i zwirdow o warstwowa-
niu horyzontalnym (SGh, GSh, Gh, i Sh) z nielicznymi
przetawiceniami piaskow i1 zwirdw o strukturze masywne;j
(Sm, Gm). Miazszos$¢ tawic waha sig od 10 do 70 cm. W pro-
filu PIII osady jednostki R1 majq bardziej zréznicowane
cechy litofacjalne (ryc. 3B). W dolnej czgsci profilu wyste-
puja tawice piaskdw i zwird6w o warstwowaniu horyzontal-
nym (Sh, GSh, SGh), zapadajace pod katem okoto 10° ku
SE. Wyzej zalegaja niewielkiej migzszosci (do 12 cm)
fawice piaskow o warstwowaniu przekatnym rynnowym
(SGt, St), przykryte przez miazsza (do 120 cm) tawicg zwi-
row piaszezystych o warstwowaniu przekatnym rynno-
wym (GSt). Powyzej wystgpuje 80 cm miazszosci tawica
piaskéw o warstwowaniu horyzontalnym. W stropowej
czesci jednostki R1 w tym profilu dominuja piaszczyste i
piaszczysto-zwirowe wielozestawy warstwowania przeka-
tnego rynnowego (SGt, St), przewarstwione tawica zwiru

piaszczystego (do 20 cm miazszosci) o warstwowaniu ho-
ryzontalnym (GSh).

Rozktad uziarnienia osadow jednostki R1 pokazuje
zdecydowana dominacj¢ frakcji piaszczystej (Srednio
80,1%) nad frakcja zwirowa ($rednio 18,2%). Udziat frak-
cji mutkowej jest niewielki ($rednio 1,7%). Krzywa
rozktadu uziarnienia ma wyraznie jednomodalny charakter
(ryc. 5A). Przewazaja po$rednie typy ziarn kwarcu:
EM/RM i EM/EL (ryc. 5B). Ich zawarto$¢ wynosi odpo-
wiednio 25% i 27%. Stosunkowo duzy udzial maja row-
niez ziarna nieobtoczone NU (16%) oraz okragle matowe
RM (13%). Charakterystyczna jest znikoma zawarto$¢
ziarn obtoczonych btyszczacych EL (3%).

Pierwotne ulozenie warstw osadow jednostki R1 w
profilu PI jest zaburzone, o czym $wiadczy ich duze (do
80°) nachylenie w kierunku potudniowo—wschodnim (ryc.
3B). Kat upadu lawic maleje stopniowo ku spagowi jed-
nostki (zaburzenia wygasaja na glebokosci okoto 8 m).
Zaburzone warstwy sa elementem sktadowym wstecznego
fatdu lezacego (Galazka i in., 2006a; Rychel & Krysiak,
2006; Krysiak, 2007; Gatazka i in., 2009), wystgpujacego
w gornej partii osadow jednostki R1 w pdtnocno-zachod-
niej czesci odstonigcia (ryc. 4A). Analizowana w profilu PI
$ciana odstonigcia jest zorientowana rownolegle do osi
fatdu, stad obserwuje si¢ tu prawie poziome utozenie tawic

(ryc. 3B).
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W zaburzonych osadach jednostki R1 stwierdzono
struktury iniekcyjne interpretowane jako dajki klastyczne.
Maja one charakter niezbyt szerokich (2-20 cm), zwg-
zajacych si¢ ku dotowi ,,zyt”, wypelionych materialem
zwirowym, ktore przecinaja zaburzone warstwy na gtebo-
ko$ci od 3 do 7 m (ryc. 3B, 4D). Struktury te zapadaja w
kierunku potudniowo-wschodnim, a ich kat upadu rosnie w
gore jednostki R1. Gorna czgs$¢ jednej z dajek zapada w
przeciwnym kierunku, czyli pdiocno-zachodnim, co
$wiadczy o zaangazowaniu tych struktur w deformacje
fatdowe osadow piaszczysto-zwirowych. Udokumentowano
réwniez struktury uskokéw normalnych, ktore sa efektem
przemieszczania warstw piaszezysto-zwirowych wzdtuz
ptaszczyzn dajek klastycznych (ryc. 4D).

W poéinocno-wschodniej czgéci odstonigeia (profil
PIIT) w osadach jednostki R1 nie obserwowano zaburzenia
warstw. Wykonane tu pomiary paleopradéw wskazuja na
lokalny przeptyw wod w kierunku NW (ryc. 3B).

Interpretacja. Cechy strukturalne i teksturalne osa-
déw jednostki R1 wskazuja na ich glacifluwialng genezg.
Litofacje piaszczysto-zwirowe o warstwowaniu horyzon-
talnym w profilu PI $wiadcza o depozycji materialu w
warunkach gornego plaskiego dna, charakterystycznych
dla przeptywéw nadkrytycznych w warunkach plytkich
zalewow warstwowych (Zielinski, 1998). Struktury war-
stwowania horyzontalnego i przekatnego rynnowego w
profilu PIII dokumentuja zmienne warunki sedymentacji
osadow — od ptytkich zalewow warstwowych do glgbszych
przeplywow z formami typu diun 3D w warunkach dolne-
go rezimu przepltywu (Zielinski, 1998). Niewielkie nachy-
lenie tawic (do 10°) w dolnej czgsci profilu zwiazane jest
najprawdopodobniej z depozycja materiatu na stozku alu-
wialnym. Stabe wysortowanie osadow jednostki R1 $wiad-
czy o krotkim transporcie i duzej dynamice $srodowiska
depozycji. Sedymentacja osadéw odbywata si¢ najprawdo-
podobniej w srodowisku proksymalnej czgsci stozka san-
drowego (Zielinski & van Loon, 1999, 2000). Duza za-
wartos$¢ ziarn kwarcu o obrobee eolicznej moze §wiadczy¢
o redepozycji materialu o pierwotnie duzej eolizacji
(Mycielska—Dowgiatto & Woronko, 1998).

Deformacje osadéw w gornej czesci jednostki R1 (fatd
lezacy) najprawdopodobniej zwiazane sg z procesami $ci-
nania na kontakcie stopy ladolodu i migkkich osadow jed-
nostki R1 (Boulton & Hindmarsh, 1987; Benn & Evans,
1996; Piotrowski i in., 2006). Swiadczy o tym ogélna zgod-
no$¢ kierunku deformacji osadow z rekonstruowanym kie-
runkiem ruchu lodu oraz stopniowe wygasanie zaburzen w
glab profilu. Struktura fatdu lezacego powstata w nastep-
stwie odginania pierwotnie prawie horyzontalnie utozo-
nych tawic osadéw glacifluwialnych zgodnie z lokalnym
kierunkiem ruchu lodu bazalnego (ryc. 5B). Deformacje te
zachodzily w warunkach podwyzszonego ci$nienia wod
porowych, ktore znacznie redukowato wytrzymatosé¢ tych
osadow na $cinanie (Boulton & Hindmarsh, 1987; Pio-
trowski 1 in., 2006). Dajki klastyczne prawdopodobnie sa
$ladem przebi¢ hydraulicznych w osadach jednostki R1 w
warunkach wzrostu ci$nienia wod subglacjalnych ponizej
stopy ladolodu. Interpretowane one sa jako wypetnienia
peknig¢ hydraulicznych (hydrofractures) w nasyconych
woda osadach, wzdtuz ktérych nastgpowata ucieczka wod
porowych (Larsen & Mangerud, 1992; Boulton & Caban,
1995). Jednoznaczne okreslenie kierunku przeptywu

(ucieczki) wod w tego typu strukturach bywa
problematyczne (por. van der Meer i in., 2009). Autorzy
przypuszczaja, ze potudniowo-wschodnia wergencja dajek
nawiazujaca do kierunku ruchu lodu (down—ice) oraz ich
ksztalt zwezajacy si¢ ku dotowi moga sugerowacé, ze pek-
nigcia hydrauliczne byty wypehiane od gory do dotu (por.
van der Meeriin., 1999). Zaangazowanie dajek w strukture
fatdu sugeruje, ze deformacja osadéw oraz formowanie i
wypeltnianie pgkni¢¢ hydraulicznych prawdopodobnie
nastgpowaty rownoczesnie. Uskoki normalne wystgpujace
wzdtuz dajek moga by¢ efektem pdzniejszego spadku cis-
nienia wod subglacjalnych i rozwoju deformacji kruchych
w wyniku raptownej ucieczki wod porowych z osadow
(Jaroszewski, 1991).

Jednostka R2.

Jednostka R2 zbudowana jest z trzech warstw glin
morenowych: R2a, R2b i R2c, tacznie o miazszosci okoto
2,5 m (ryc. 3A).

Glina R2a wystgpuje w zachodniej czgéci badanego
fragmentu odstonigcia i tworzy nieciagla warstweg o
migzszo$¢ do 50 cm, ktéra wyklinowuje si¢ pomigdzy pro-
filami PII i PIII (ryc. 3). Zbudowana jest ona z masywnego
diamiktonu o rozproszonym szkielecie ziarnowym (Dmm)
o barwie brunatnej. W profilu PII w strefie ostrego kontak-
tu gliny R2a z podscielajacymi ja osadami piaszczysto-
-zwirowymi jednostki R1 stwierdzono zakorzeniony gtaz o
sptaszczonej goérnej powierzchni z wyraznym $ladem
ptuzenia (ploughing mark) ponizej (ryc. 4B). Orientacja
dtuzszej osi klastow w glinie R2a jest silna, o czym
$wiadcza duze wartosci S; (0,827 10,678) oraz unimodalne
rozktady kierunkéw (ryc. 3B). Wektory wypadkowe wska-
zuja na lokalny ruch lodu w kierunku poludniowym z lek-
kim odchyleniem ku poludniowemu wschodowi ($redni
kierunek = 172°). Ro6zni sig¢ on o okoto 30° w stosunku do
potudniowo—wschodniego kierunku ruchu lodu zrekon-
struowanego na podstawie wergencji zaburzonych warstw
w profilu PI (ryc. 3B,) jak rowniez struktur glacitektonicz-
nych badanych przez Gatazkeg i in. (2009) w osadach jed-
nostki R1.

Matriks gliny R2a zawiera 44,4% frakcji piaszczystej,
23,7% frakcji mutkowej i 27,6% frakcji ilastej. Udzial
frakcji zwirowej wynosi tylko 4,3%. Rozktad uziarnienia
ma charakter polimodalny z najwigksza moda we frakcji
piasku drobnego (ryc. SA). W sktadzie petrograficznym
zwirow zawarto$¢ wapieni paleozoicznych (52,2%) jest
wyraznie wigksza niz skat krystalicznych (28,5%). Udziat
dolomitow wynosi 5,7%, natomiast piaskowcow poinoc-
nych — 3,7%. Zawarto$¢ skat lokalnych wynosi $rednio
10% (ryc. 5C). Wartosci $rednich wspotezynnikow petro-
graficznych O/K — K/W — A/B wynosza odpowiednio: 2,10
—0,50 — 1,84 (ryc. 5D).

Subjednostka R2b obejmuje ciagta warstwg masywnej
gliny morenowej o miazszosci od 70 do 160 cm (ryc. 3A).
W profilach PI i PII przykrywa ona gling R2a (ryc. 3B).
Kontakt pomigdzy glinami R2b i R2a jest wyrazny, o ce-
chach erozyjnych. W profilu PIII glina R2b spoczywa na
osadach jednostki R1, a kontakt pomigdzy nimi jest ostry.
Bezposrednio ponizej gliny R2b wystepuje tu 20 cm war-
stwy piasku zwirowego o zatartej pierwotnej strukturze
sedymentacyjnej (ryc. 3B). W spagu glina R2b zbudowana
jest z jasnobrunatnego masywnego diamiktonu mutkowego
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Ryec. 4. Typowe cechy strukturalne osadow w stanowisku Rozental: (A) Ostry kontakt jednostek R1 i R2. W gornej czg$ci jednostki R1
widoczne sa odgigte warstwy faldu lezacego (strzatki wskazuja kierunek $cinania); (B) Klin z pierwotnym wypetnieniem piaszczystym
poziomu ,,K1-K8”; (C) Gtaz zakorzeniony w spagu gliny R2a (strzatka wskazuje §lad pluzenia); (D) Dajka klastyczna oraz uskok
normalny w jednostce R1. Dajka jest zaznaczona liniami przerywanymi, strzatki wskazuja kierunek przemieszczenia warstw; (E) Gorna
wygladzona powierzchnia glazu zakorzenionego w spagu gliny R2b. Strzalki wskazuja delikatne rysy lodowcowe; (F) Klin z
pierwotnym wypekieniem piaszczystym ,,K0” w glinie R2b

Fig. 4. Typical structural features of sediments at Rozental site: (A) Sharp contact between units R1 and R2. Angled strata of recumbent
fold are visible at the top part of the unit R1 (arrows show the shearing direction); (B) The primary sand wedge of the horizon “K1-K8”;
(C) The embedded clast at the bottom of the till R2a (the arrow show a ploughing mark); (D) Clastic dyke and normal fault in unit R1.
Dyke is marked by dotted lines; arrows indicate the direction of strata displacement; (E) The upper faceted surface of the embedded clast
at the bottom of the till R2b. Arrows show gentle striae; (F) The primary sand wedge “K0” in the till R2b
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o rozproszonym szkielecie ziarnowym (DFmm), o miaz-
szosci 20 cm. Powyzej wystgpuje brunatny diamikton
masywny (Dmm) o migzszo$ci 50-140 cm. W profilu PII
w spagu gliny R2b udokumentowano zakorzeniony gtaz o
sptaszczonej gornej powierzchni ze stabo zaznaczonymi
rysami lodowcowymi (ryc. 4E). Orientacja dtuzszej osi
klastow w glinie R2b jest zréznicowana i nieznacznie
stabsza niz w glinie R2a (diagramy 4-5 1 9-13 na ryc. 3B).
Wskazuja na to wartosci S;, wahajace si¢ od 0,506 do 0,780
($rednia wartos¢ S; = 0,658) oraz przewaga unimodalnych
rozktadow kierunkéw nad bimodalnymi. Wektory wypad-
kowe wskazuja na lokalny ruch lodu w kierunku SE-ESE.

Matriks gliny R2b zawiera $rednio 42,3% frakcji piasz-
czystej, 23,1% frakcji mutkowej 1 31,3% frakcji ilastej.
Udziat frakcji zwirowej wynosi 3,3%. W spagu warstwy
gliny wystepuje zwigkszona zawarto$¢ frakcji mutkowej i
ilastej. Usredniony rozklad uziarnienia podobnie jak w
przypadku gliny R2a jest polimodalny, z najwigksza moda
wystepujaca we frakceji piasku drobnego (ryc. 5SA). Sktad
petrograficzny charakteryzuje si¢ przewaga wapieni pale-
ozoicznych — 51,5% nad skandynawskimi skatami krysta-
licznymi — 26,0% (ryc. 5C). Zawarto$¢ dolomitow
ponocnych wynosi 6,4%, a piaskowcow poétnocnych
3,3%. Udzial materiatu lokalnego wynosi $rednio 10,9%.
Wspotczynniki petrograficzne O/K — K/W — A/B osiagaja
nastgpujace wartosci Srednie: 2,33 —0,45—1,95 (ryc. 5D).

Glina morenowa R2c¢ tworzy ciagla warstwg o miaz-
szosci od 120 do 140 cm, budujaca powierzchnig¢ wzgorza
w rejonie analizowanego odslonigcia (ryc. 3A). Zbudowa-
na ona jest z brunatnego diamiktonu masywnego o roz-
proszonym szkielecie ziarnowym (ryc. 3B), w spagu (okoto
20 cm) z6ttobrunatnego. W profilu PII kontakt gliny R2¢ z
podscielajaca ja gling R2b jest niewyrazny. W profilu PIII
kontakt glin R2¢ i R2b jest ostry i ma charakter erozyjny,
za$ strop gliny R2b jest zaburzony do glebokosci okoto 30 cm.
W powierzchni spagowej gliny R2c¢ stwierdzono zakorze-
niony glaz ze $ladem pluzenia (ryc. 3B). Orientacja
dtuzszej osi klastow w glinie R2c¢ jest stabsza niz w glinach
R2a i R2b (diagramy 6-8 i 1415 na ryc. 3B). Swiadcza o
tym nizsze warto$ci parametru S, (od 0,465 do 0,603) oraz
przewaga rozktadéw bimodalnych. Wektory wypadkowe
pokazuja dominacj¢ lokalnego ruchu lodu w kierunku
wschodnim.

Matriks gliny R2c jest bardziej drobnoziarnisty w
poréwnaniu z glinami R2a i R2b (ryc. 5A). Wskazuje na to
wigkszy udzial frakcji mutkowej (37,2%) i ilastej (32,5%),
a znacznie mniejszy frakcji piaszezystej (29,2%).
Domieszka frakcji zwirowej wynosi 1,2 %. Usredniony
rozktad uziarnienia jest bimodalny z wigksza moda we
frakcji mutkowej. W sktadzie petrograficznym zwiréw gli-
ny R2c przewazaja wapienie paleozoiczne — 52,6% oraz
skaly krystaliczne — 30,0% (ryc. 5C). Z pozostatych skat
potocnych najwigkszy udziat maja dolomity — 5,5% i pia-
skowce — 2,4%. Zawartos¢ materiatu lokalnego wynosi
8,9%. Warto$ci wspolezynnikow petrograficznych O/K —
K/W — A/B sa nastegpujace: 1,98 — 0,53 — 1,76 (ryc. 5D).

Interpretacja. Gliny bazalne R2a, R2b i R2c stanowia
zapis sedymentologiczny odrgbnych nasunig¢¢ ladolodu.
Zostaty one uformowane w nastepstwie kombinacji sub-
glacjalnych procesow depozycji z odlozenia (lodgement),
phuzenia (ploughing) i deformacji. Najbardziej znaczacy
udzial w formowaniu glin jednostki R2 mialy procesy stop-

niowego uwalniania i przyrastania bazalnego materialu
morenowego (lodgement) w podeszwie ladolodu (Dreima-
nis, 1989). Zapisem tego typu procesOw sa zakorzenione
glazy i zwiazane z nimi §lady ptuzenia w glinach R2aiR2c,
rysy lodowcowe na gornej powierzchni gtazéw w glinie
R2b (por. Clark & Hansel, 1989) oraz ostry 1 erozyjny cha-
rakter kontaktow pomigdzy poszczegdlnymi jednostkami
litostratygraficznymi. Masywna struktura diamiktonow
oraz bardzo dobra i dobra orientacja klastow w subjednost-
kach R2a i R2b moga rowniez potwierdza¢ udzial wyzej
wymienionych proceséw w formowaniu analizowanych
glin. Stabsza orientacja klastow w gornej czesci gliny R2¢
prawdopodobnie wynika z pdzniejszych proceséw postse-
dymentacyjnych (wytopienie wieloletniej zmarzliny, pro-
cesy glebotworcze).

Warstwa piasku zwirowego o zatartej pierwotnej struk-
turze sedymentacyjnej udokumentowana tuz ponizej gliny
R2b w profilu PIIT najprawdopodobniej jest zapisem pro-
cesOw $cinania i homogenizacji osadow podtoza w subgla-
cjalnej warstwie deformacyjnej (por. Boulton & Hindmarsh,
1987; Evans i in., 2006; Piotrowski i in., 2006). Przypusz-
cza sig, ze w podobny sposdb mogta powstaé warstwa dia-
miktonu mutkowego wystepujaca w spagu gliny R2b.

Kliny peryglacjalne

W obrebie warstw glin R2a i R2b udokumentowane
zostaty struktury klindw z pierwotnym wypeklieniem
piaszczystym (sand wedges). Kliny te, obok cech sedy-
mentacyjnych osadoéw, byly podstawa do rozdzielenia jed-
nostki R2 na odrgbne warstwy glin morenowych: R2a, R2b
1 R2c. Miaty one tez bardzo istotne znaczenie w interpreta-
cji stratygraficznej osadéw jednostki R2 oraz rekonstrukcji
paleogeograficzne;j.

W glinie R2a rozpoznanych zostalo osiem klinow
piaszczystych, ktore tworza zwarty poziom kriostratygra-
ficzny ,,K1-K8” (ryc. 3A). Glgbokos¢ klinow wynosi od
20 do 70 cm, a szeroko$¢ gornej ich czg$ci waha si¢ od 10
do 87 cm. Odlegltosci pomigdzy poszczegdlnymi klinami
wynosza od 0,8 do 2,6 m. Wigkszo$¢ tych struktur ma
ksztalt typowych, zwezajacych si¢ ku dotowi klindw (ryc.
4B,C), cho¢ wystepuja rowniez pojedyncze struktury o nie-
regularnym ksztalcie. Charakterystyczna jest wergencja
klinow w kierunku potudniowo-zachodnim (ryc. 3A i ryc.
4B, C). Kliny poziomu ,,K1-K8” wypetnione sa piaskiem o
strukturze masywnej lub delikatnie zaznaczonej laminacji
wertykalnej. W skladzie frakcji piaszczystej (Srednio 88%)
dominuje piasek drobnoziarnisty (53%) i $rednioziarnisty
(27%). Wsréd ziarn kwarcu wystgpuje bardzo duza zawar-
to$¢ ziarn o obrdbcee eolicznej (EM/RM i RM). Zdecydo-
wanie przewazaja ziarna EM/RM (zawarto$¢ do 55% w
klinie ,,K77), za$ udziat ziarn RM wynosi 11% (ryc. 5B).
Charakterystyczna jest rowniez $ladowa zawarto$¢ (do
1%) ziarn blyszczacych typu EL.

W glinie R2b udokumentowano pojedynczy klin piasz-
czysty ,,K0” (ryc. 4F). Jego glgbokos$¢ wynosi 87 cm, a sze-
rokos$¢ gornej czesci dochodzi do 32 cm. Gorna czesé
klina, do gtebokosci okoto 32 cm, jest odgigta ku SE (wiel-
ko$¢ odksztatcenia okoto 1), zgodnie z orientacja dluzszej
osi klastow w spagu nadlegtej gliny R2c (diagramy 141 15
na ryc. 3B). Klin ,,K0” wypetniony jest piaskiem drobnym
(49%) i $rednim (33%) o charakterystycznej laminacji wer-
tykalnej (ryc. 4F). Podobnie jak w klinach ,,K1-K8”, w
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Rye. 5. Wiasciwosci litologiczno-petrograficzne osadow: (A) Krzywe rozktadu uziamienia; (B) Obtoczenie i zmatowienie powierzchni ziam kwarcu;
(C) Skiad petrograficzny zwiréw frakeji 5-10 mm z glin R2a, R2b i R2¢; (D) Wartosci wspdlczynnikow petrograficznych dla glin R2a, R2b i R2¢
Fig. 5. Lithologic and petrographic features of the sediments: (A) Grain size distribution curves; (B) Roundness and frosting of quartz grains
surface; (C) Petrographic composition of gravels from tills R2a, R2b and R2c; (D) Petrographic coefficients for tills R2a, R2b and R2c
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piaskach wypehiajacych klin ,,K0” dominuja wyraznie
ziarna kwarcu o obrobce eolicznej: EM/RM —49% i RM —
12% (ryc. 5B).

Interpretacja. Kliny piaszczyste ,,K1-K8” oraz klin
piaszczysty ,,K0” powstaty w wyniku zapelniania szczelin
kontrakcji termicznej piaskiem eolicznym (por. Gozdzik,
1973; Murton i in., 2000; Murton, 2007). Takie struktury
zwykle tworza si¢ w suchym klimacie pustyni arktyczne;j
lub tundry stepowej, gdzie brak lub skapa roslinnos¢ oraz
nieciagta lub brak pokrywy $nieznej sprzyjaja transportowi
piasku przez wiatr w okresie zimy lub wiosny, kiedy szcze-
liny kontrakcyjne sg otwarte (Murton i in., 2000, Murton,
2007). Kliny piaszczyste moga rozwijac si¢ rOwniez w tych
samych regionach wieloletniej zmarzliny co inne kliny
mrozowe (np. pseudormofozy po klinach lodowych, pseu-
domrofozy po klinach zlozonych), jednak w lokalnych,
bardziej suchych obszarach, np. na eksponowanych,
dobrze zdrenowanych wyniesieniach terenu (French,
2007). Niewielkie kliny piaszczyste moga takze powsta-
wac¢ w okresowo przemarznigtym gruncie poza obszarem
wystgpowania wieloletniej zmarzliny (por. Murton 1 in.,
2000; Murton, 2007).

Potudniowo-zachodnia wergencja klinow ,,K1-K8”
raczej wyklucza mozliwo$¢ ich zaburzenia w subglacjalne;j
warstwie deformacyjnej ladolodu, ktory odtozyt nadlegta
gling R2b. Orientacja dtuzszej osi klastow w tej glinie
wskazuje bowiem na lokalny ruch lodu w kierunku
poludniowo-wschodnim. Przypuszcza sig, ze deformacja
klindbw miata zwiazek z ruchami masowymi w warstwie
czynnej wieloletniej zmarzliny (soliflukcja), ktoére mogty
spowodowac¢ ich odgigcie zgodnie z nachyleniem dawnego
stoku (Gozdzik, 1967; Murton & French, 1993).
Odksztalcenie gornej czesci klina ,,K0” nastapito w wyni-
ku proceséw $cinania w subglacjalnej warstwie deforma-
cyjnej ladolodu (Hart i in., 1990), ktory odtozyt gling R2c.

Model formowania

Uzyskane wyniki badan pozwolity na odtworzenie zda-
rzen paleogeograficznych, podczas ktorych nastapito for-
mowanie analizowanych jednostek litostratygraficznych
oraz powstanie i transformacja rzezby terenu w Rozentalu
(ryc. 6). Przyjmuje si¢, ze po depozycji osadéw jednostki
R1 nastapity na tym obszarze trzy nasunigcia ladolodu (gli-
ny R2a, R2b i R2c¢), przedzielone okresami bez pokrywy
lodowej, podczas ktorych narastala wieloletnia zmarzlina i
rozwijaly si¢ struktury peryglacjalne.

Osady jednostki R1 najprawdopodobniej bytly akumu-
lowane na stozku sandrowym w strefie kontaktu z czolem
ladolodu (ryc. 6A). Prawdopodobnie juz wtedy powstata
pozytywna forma w rzezbie terenu. W kolejnym etapie
(ryc. 6B) forma ta zostala przekroczona przez ladolod, kto-
ry nasunat si¢ z kierunku potnocnego. Podczas tego nasu-
nigcia ladoléd zaburzyt gorna cze$¢ piaszezysto-
zwirowych osadow jednostki R1 (powstanie fatdu
lezacego), a nastgpnie odlozyl gling R2a. R6znica pomig-
dzy wergencja struktur glacitektonicznych w osadach
piaszczysto-zwirowych, a ukierunkowaniem dluzszej osi
glazikow w przykrywajacej je glinie R2a sugeruje, iz
deformacje podtoza i uwalnianie materiatu morenowego ze
stopu ladolodu nie nastgpowato rownoczes$nie. Nie po-
twierdza to tez sugestii Gatazki i in. (2009) o zaangazowa-
niu gliny R2a w deformacje podscielajacych ja osadow

piaszczysto-zwirowych. Procesy tworzenia fatdu lezacego
oraz dajek klastycznych w osadach jednostki R1 zacho-
dzity w warunkach wysokiego ci$nienia wod porowych.
Przypuszcza sig, ze takie warunki mogty by¢ spowodowa-
ne utrudnionym drenazem wod subglacjalnych w zwiazku
z wystgpowaniem w podtozu jednostki R1 utworéw stabo
przepuszczalnych (glina V3 wg Galazki, 2006a) oraz
prawdopodobnie obecnoscia klina wieloletniej zmarzliny
ponizej brzeznej cz¢sci ladolodu. Niewykluczone, ze poz-
niejsze przebicie wod subglacjalnych przez wieloletnia
zmarzling i ich drenaz do strefy proglacjalnej (por. Boulton
& Caban, 1995) mogly spowodowaé obnizenie cisnienia
wod subglacjalnych i rozwdj deformacji kruchych.

W nastepnym etapie (ryc. 6C) na analizowanym obsza-
rze nastapita recesja ladolodu, a potem agradacja wielolet-
niej zmarzliny. W suchym klimacie pustyni arktycznej na
cksponowanej powierzchni ,,wzgdrza morenowego” roz-
wingly si¢ kliny z pierwotnym wypetnieniem piaszczystym
(poziom ,,K1-K8”). P6zniej doszto do deformacji klindw,
a czesciowo takze erozji gliny R2a w nastgpstwie powol-
nych ruchéw masowych (soliflukcji), jakie zachodzity na
stokach tej formy w warstwie czynnej wieloletniej zmarzliny.

Podczas kolejnego etapu (ryc. 6D) nastapito nasunigcie
ladolodu z kierunku poétnocno-zachodniego. Ladoldd
ponownie przekroczyt wzgorze w Rozentalu i przykryt je
kolejna warstwa gliny — R2b. Miejscami, gdzie starsza gli-
na R2a zostala zerodowana, depozycja gliny R2b byta
poprzedzona procesami subglacjalnej deformacji i homo-
genizacji osadow w gornej czgsdcei jednostki R1. Po recesji
ladolodu po raz kolejny na tym obszarze rozwingla si¢ wie-
loletnia zmarzlina i w warunkach pustyni arktycznej
ponownie powstaty kliny piaszczyste (klin ,,K0” w glinie
R2b) oraz rozwijaly si¢ powierzchniowe ruchy masowe
(ryc. 6E). Ostatnie nasunigcie ladolodu na tym terenie
nastapito z kierunku zachodniego (ryc. 6F). Najpierw, w
nastgpstwie subglacjalnych proceséw $cinania doszto do
zaburzenia stropu gliny R2b, w tym gornej czgsci klina
K07, a nastgpnie odtozona zostata glina R2c, ktdéra obec-
nie buduje powierzchni¢ terenu w rejonie badanego
odstonigcia.

Zdaniem autoréw zaprezentowane powyzej wyniki
badan odstonigcia w Rozentalu wskazuja na to, iz wzgorza
morenowego w Rozentalu nie mozna interpretowac ani
jako moreny czotowej spigtrzonej, jak to wczesniej
zakladat Pasierbski (1984), ani tez jako formy szczelino-
wej, jak pozniej uwazali Galazka i in. (2006a, 2009).
Przecza temu: subglacjalna geneza deformacji fatdowych
oraz struktur iniekcyjnych w gornej czgsci osadow jednost-
ki R1, subglacjalna geneza lezacych powyzej jednostki R1
warstw glin R2a, R2b i R2c¢ oraz kliny piaszczyste stwier-
dzone w glinach R2a i R2b. Autorzy uwazaja, ze wzgorze
w Rozentalu moze by¢ rodzajem ,,formy przejechanej”
(overridden landform) o starszych zatozeniach, stano-
wiacej czg§¢ wspodlczesnej pagorkowatej wysoczyzny
morenowej. Co prawda glina morenowa nie pokrywa
catego badanego wzgoérza w jednakowym stopniu (jej
migzszo$¢ maleje ku kulminacji formy, gdzie miejscami
zanika ona zupehnie), jednak nie wyklucza to kilkukrotne-
go jej przekroczenia przez ladolod. W warunkach subgla-
cjalnej transformacji depozycja materialu morenowego na
powierzchni wzgdrza mogta zachodzi¢ z r6zng intensyw-
no$cia w réznych jego czgsciach, zaleznie od lokalnych
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Ryc. 6. Model formowania i transformacji rzezby terenu w Rozentalu. (A) Akumulacja osadéw jednostki R1 na stozku sandrowym w
strefie kontaktu z czotem ladolodu i utworzenie pozytywnej formy terenu. (B) Przekroczenie formy przez ladolod; tworzenie przebi¢
hydraulicznych; deformacja subglacjalna goérnej czgsci jednostki R1 i formowanie gliny R2a. (C) Recesja ladolodu; agradacja
wieloletniej zmarzliny; tworzenie klinow piaszczystych. Nastgpnie degradacja wieloletniej zmarzliny 1 deformacja klinow w warstwie
czynnej permafrostu. (D) Ponowne nasunigcie ladolodu i formowanie gliny R2b. (E) Recesja ladolodu i ponowny rozwoj wieloletniej
zmarzliny wraz z klinami piaszczystymi. (F) Ostatnie nasunigcie ladolodu; deformacja subglacjalna gornej czesci gliny R2b i klina

“K0” oraz formowanie gliny R2¢

Fig. 6. Model of formation and transformation of the Rozental landscape. (A) Deposition of the sediments of R1 unit as an outwash fan
close to the ice margin and formation of a positive landform. (B) The landform overriding by the ice sheet; formation of subglacial
injections; subglacial deformation of the upper part of R1 unit and formation of R2a till. (C) Ice sheet retreat; permafrost development;
sand wedges formation. Then permafrost decay and deformation of sand wedges within permafrost active layer. (D) Ice sheet re-advance
and formation of R2Db till. (E) Ice sheet retreat and development of permafrost with sand wedges. (F) The last ice sheet advance;
subglacial deformation of the upper part of R2b till and sand wedge “K0”, formation of R2c till

warunkow litologicznych podtoza i zréznicowanego dre-
nazu wod subglacjalnych (por. Kjaer i in., 2003). Niewy-
kluczone réwniez, iz wplyw na cienienie warstw glin w
szczytowej czgsci wzgorza mogly mie¢ procesy denuda-
cyjne (np. soliflukcja), dziatajace w okresach rozdzie-
lajacych poszczegélne nasunigeia ladolodu (opisana
wczesniej erozja gliny R2a), jak i po jego ostatecznym
ustagpieniu. Wprawdzie subglacjalna transformacja bada-
nej formy byta juz sugerowana wcze$niej (Gatazka i in.,
2006a, b, 2009), jednak nie bylo dotychczas przeko-
nujacych dowodoéw sedymentologicznych, ktore potwier-
dzatyby taka interpretacjg.

W $wietle zaprezentowanych wynikéw wzgorze more-
nowe w Rozentalu jest wigc forma przetrwala o zlozone;j
genezie. Autorzy uwazaja, iz obszar ten moze mie¢ cechy
rzezby ,,palimpsestowej” (Kleman, 1992, 1994; Benn &
Evans, 1998; Molewski, 2007), cz¢$ciowo przechowujacej
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starsze formy terenu, uksztaltowane w kilku etapach przed
ostatnim nasunigciem ladolodu.

Kwestia otwarta pozostaje zagadnienie wieku prze-
trwalej rzezby terenu w Rozentalu. Wynika to przede
wszystkim z braku dostatecznych danych odnosnie wieku
osadow jednostki R1 i osadéw wypetniajacych kliny piasz-
czyste. Zblizone cechy petrograficzne glin R2a, R2b i R2¢
lezacych w superpozycji powyzej jednostki R1 sugeruja,
ze prawdopodobnie sa one zapisem litostratygraficznym
trzech nasunig¢ ladolodu podczas zlodowacenia wisty (por.
Lisicki, 2003). Jednakze, jak na razie nie ma wystar-
czajacych przestanek do okreslenia pozycji i rangi straty-
graficznej tych nasunig¢, jak i rozdzielajacych je okresow
bez pokrywy lodowej. Nasunigcia ladolodu moga bowiem
reprezentowaé zarowno odrgbne stadialy zlodowacenia
wisty (por. Marks, 1988, 1991; Lisicki, 2003), jak rowniez
fazy transgresyjne czy lokalne oscylacje krawedzi ladolodu
w stadiale gldéwnym ostatniego zlodowacenia (por. Ga-
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tazka iin., 2006b). Nie mozna tez wykluczy¢, ze jednostka
R1 i warstwa gliny R2a powstaly podczas starszego zlodo-
wacenia (np. w stadiale warty), a zapisem zlodowacenia
wisty sa jedynie mtodsze warstwy glin R2b i R2¢c. W tym
konteks$cie niezwykle interesujacym watkiem w dyskusji
wydaje si¢ by¢ sugerowane na tym obszarze nasunigcie
ladolodu vistulianskiego, poprzedzajace stadial glowny
ostatniego zlodowacenia (pre-LGM ice sheet advance), ok.
33-37 ka tysigcy lat temu (Marks, 2010). Niewykluczone,
iz jedna z glin wystgpujacych w analizowanym odstonigciu
(R2a lub R2b) moze odpowiadac¢ wieckowo temu potencjal-
nemu nasunieciu.

Do rozstrzygnigcia tego problemu niezbg¢dne sa jednak
dalsze badania w tym stanowisku, w tym przede wszystkim
oznaczenie wieku OSL osadow jednostki R1 oraz mate-
rialu wypehiajacego kliny piaszczyste rozwinigte w gli-
nach R2a i R2b. Celowe wydaje si¢ rowniez prowadzenie
badan sedymentologicznych o podobnym zakresie w innych
odstonigciach w potnocno-zachodniej czg¢sci Garbu Lu-
bawskiego.

Badania zostaty sfinansowane ze §rodkoéw grantu pro-
motorskiego UMK nr 328-G oraz projektu badawczego
MNiSW nr N N306 316835. Autorzy dzigkuja dr Dariu-
szowi Galazce za krytyczne uwagi zawarte w recenzji,
ktore przyczynily si¢ do powstania ostatecznej wersji arty-
kutu.
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