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Rola bryl martwego lodu w morfogenezie Kotliny Grudziadzkiej
i Basenu Swieckiego — formy rzezby i osady

Role of dead ice in morphogenesis of Grudziadz Basin and Swiecie Basin —
landforms and sediments

Jarostaw Kordowski
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Zarys tresci: W artykule przedstawiono przeglad dowodoéw na obecno$¢ bryt martwego lodu w Dolinie Dolnej Wisty miedzy Bydgoszcza i Grudzia-
dzem. Omoéwiono oddziatywanie sptywow gliniastych w dnie doliny, form szczelinowych, teras kemowych, zagtebien wytopiskowych, ostanicow tera-
sowych, rynien subglacjalnych reprodukowanych w osadach fluwialnych i fluwioglacjalnych oraz zastoisk ,,wlozonych” we wczesniej uksztattowana
forme dolinna na morfogenezg doliny. Na podstawie wynikoéw badan sformutowano teze, ze dolina Wisty w omawianym fragmencie byta w wigkszos$ci
uformowana jeszcze przed ostatnim nasuni¢ciem ladolodu w fazie poznanskiej gornego vistulianu. Proces ksztattowania systemu terasowego musiat
mie¢ szybki przebieg, szybszy niz tempo wytapiania bryt martwego lodu.

Stowa kluczowe: bryty martwego lodu, Dolina Dolnej Wisty

Abstract: In the paper there are presented proofs for existence of dead ice in the Vistula valley between Bydgoszcz and Grudziadz. There is discussed
the significance of specific landforms and sediments for the valley morphogenesis among them of till debrites on the valley floor, forms of ice crevasses
infilling, kame terraces, terrace remnants, subglacial channels reproduced within fluvial and glacifluvial sediments and proglacial ice dammed lakes
embedded in the river valley. The material presented inclines to suggestion that lower Vistula valley, in the discussed area, was formed in broad outline
already before the last glacial advance during the main/upper vistulian stadial. The terraces system had developed very quickly, much quicker than the

rate of dead ice disintegration.
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Wstep

Doling Dolnej Wisty, na podstawie systemu odptywu, jaki
funkcjonowat w poznym glacjale, mozna podzieli¢ na
dwa fragmenty. Fragment pétnocny potozony jest ponizej
przetomu Wisty w Fordonie, za$ poludniowy przebiega
od Fordonu do linii maksymalnego zasiggu ostatniego
zlodowacenia. Odcinek ten jest powigzany z systemem
pradolin odprowadzajacych wody z ladolodu oraz wody
rzeczne ptynace z potudnia poprzez Pradoling Warszaw-
sko-berlinska, pradoliny kujawskie i Pradoling Torunsko-
-Eberswaldzka (Niewiarowski 1968, Wisniewski 1990,
Molewski 2007, Weckwerth 2010, 2013). Na odcinku

pénocnym, miedzy Fordonem a Zulawami, nie byto
mozliwos$ci wyksztalcenia rownoleznikowych pradolin.
Odptyw moégt odbywaé si¢ tylko na potudnie lub na pot-
noc. Taka sytuacja paleogeograficzna miata swoje kon-
sekwencje w wyksztatceniu rzezby i osadow dolinnych.
Istnieja dowody, ze ksztattowanie si¢ obecnego systemu
terasowego nastgpowato w warunkach zalegania rozle-
glych ptatow i bryt martwego lodu (Drozdowski 1974,
Kordowski 2001, 2013).

Na podstawie wynikéw badan pruskiej stuzby geo-
logicznej uwazano (Sonntag 1919), ze w dolinie Wisty
ponizej Fordonu, w miar¢ cofania si¢ czota ladolodu, po-
wstawatly liczne, zmienne zastoiska wod proglacjalnych.
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Jedno z wigkszych zastoisk miato znajdowacé si¢ w okoli-
cach Grudziagdza. Nalezy mie¢ na uwadze, ze poglady te
prezentowane byly na poczatku XX w., kiedy wiele pojeé
geologii glacjalnej nie bylo jeszcze dobrze zdefiniowa-
nych i ugruntowanych.

Badania przeprowadzone przez Galona (1934) wska-
zaty na obecno$¢ na analizowanym odcinku doliny licz-
nych teras, szczegolnie w poblizu kepy Gornej Grupy. Sa
one potozone na wysokosciach 61-59 m n.p.m. (terasa
Vc), 55-54 m n.p.m. (terasa Vb), 45 m n.p.m. (terasa I[V),
38-35 m n.p.m. (terasa III), 31-26 m n.p.m. (terasa II)
oraz na wysokos$ci 26-22 m n.p.m. (dwa poziomy réwni-

Gdansk

ny zalewowej Ia i Ib). Wedlug Galona (1934, 1953, 1968)
wymienione terasy mozna laczy¢ genetycznie z terasami
wystepujacymi na obszarze Pradoliny Torunsko-Eber-
swaldzkiej i w dolinie Brdy. Ich numeracja w dolinie Wi-
sty ulegta modyfikacji (ryc. 1, terasa IX — 61 m n.p.m.,
VIII - 55 m n.p.m., VII - 50 m n.p.m., VI - 48 m n.p.m.,
V-38mnpm, IV-30 mnpm, III - 27 m n.p.m,,
IT - 25 m n.p.m. oraz terasa [ — 22 m n.p.m.). Pézniejsze
wyniki badan Drozdowskiego (1974, 1979) uszczegodto-
wily przestrzenny uktad systemu terasowego w Kotlinie
Grudziadzkiej. Na podstawie analogii do wynikéw ba-
dan w Pradolinie Torunsko-Eberswaldzkiej (Galon 1961)
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Rye. 1. Szkic geomorfologiczny Doliny Dolnej Wisty na potudnie od Grudzigdza
1 — wysoczyzny morenowe, 2 — dna zastoisk, 3 — diugie stoki, 4 — strefy akumulacji deluwidéw, 5 — réwniny sandrowe, 6 — rowniny biogeniczne, 7 — terasy
fluwioglacjalne i fluwialne, 8 — stozki naptywowe, poziomy réwniny zalewowej: 9 — B1, 10 — B2, 11 — B3, 12 — kemowe terasy poznoglacjalne z duzym

udziatem osadow sptywowych, czg§ciowo przewiane, 13 — numery teras

Fig. 1. Geomorphological sketch of the Vistula valley between Gorsk and Grudziadz
1 — till plains, 2 — bottoms of ice-dammed lakes, 3 — long slopes, 4 — zones of colluvial accumulation, 5 — outwash plains, 6 — biogenic plains, 7 — flu-
vioglacial and fluvial terraces, 8 — proluvial fans, floodplain levels: 9 — B1, 10 — B2, 11 — B3, 12 — Late Glacial kame terraces, partly overblown, 13

— terraces numbers
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przyjety byl poglad o bifurkacji Wisty w rejonie Byd-
goszczy (Fordonu) w poziomach IX-VI, wedlug ktore-
go cze$¢ wod Wisty kierowata si¢ do Pradoliny Noteci-
-Warty, a cz¢$¢ na péinoc do Doliny Fordonskiej. Terasy
nizsze miaty rozwijaé si¢ juz tylko przy odptywie wod
skierowanym na ponoc.

Zdaniem Weckwertha (2006) teras¢ VI nalezy rozdzie-
li¢ na poziom wyzszy (VlIa) i nizszy (VIb). Autor ten za-
weza okres bifurkacji Wisty do czasu przeptywu tej rzeki
w poziomach teras VIII-VIa. Wedtug Weckwertha (2006)
poziom VIa zwigzany byt zardwno z odptywem w kierun-
ku pétnocnym, jak i zachodnim, natomiast w poziomie VIb
Wista ptyneta wytacznie w kierunku pétnocnym.

Koncepcja rozwoju rzezby fluwialnej Doliny Dolnej
Wisty byta modyfikowana przez Drozdowskiego (1974,
1979, 1982), ktory stwierdzit na zboczach doliny Wisty
terasy kemowe w rejonie Skarszew i w okolicach Swie-
tego w Kotlinie Grudziadzkiej. Zdaniem Drozdowskiego
(1974, 1979, 1982) Kotlina Grudzigdzka powstala w wy-
niku erozji glacjalnej ladolodu w czasie stadiatu swiecia
zlodowacenia wisty. Bryly martwego lodu mialy prze-
trwa¢ pod ostong osadéw ablacyjnych do czasu nastep-
nego nasuni¢cia ladolodu w stadiale gtownym. Po recesji
tego ladolodu kotlina zostata odpreparowana u schytku
péznego glacjatu, o czym $wiadczg wyniki datowania
radiowgglowego osadéw biogenicznych wypetniajacych
rynng fletnowska i rynng Jeziora Rudnickiego (Berglund,
Drozdowski 1976). Wyniki tych badan wskazuja na to,
ze wszystkie terasy starsze od réwniny zalewowej po-
wstaty juz przed alleredem (Berglund, Drozdowski 1976,
Drozdowski 1982, Niewiarowski 1987). Spostrzezenia
Drozdowskiego w pozniejszym czasie zostalty uwzgled-
nione w trakcie badan prowadzonych w ramach realizacji
arkuszy szczegdtowej mapy geologicznej Polski (Butry-
mowicz 1981, Maksiak 1983) oraz znalazty potwierdze-
nie w wynikach badan autora w Basenie Unistawskim
(Kordowski 2001), Basenie Swieckim (Kordowski 2005)
i Kotlinie Grudzigdzkiej (Kordowski 2013) (ryc. 1).

Celem artykutu jest przedstawienie morfologicznych
i sedymentologicznych dowodow na obecno$¢ bryt mar-
twego lodu w czasie ksztaltowania si¢ Doliny Dolnej Wi-
sty migdzy Bydgoszcza i Grudziadzem, w okresie reces;ji
ostatniego zlodowacenia.

Metody badan

Przedstawione wyniki badan opierajg si¢ na kartowaniu
geologicznym i geomorfologicznym prowadzonym od
kilkunastu lat w Dolinie Fordonskiej. Obejmowato ono
badania sedymentologiczne osadow na stanowiskach klu-
czowych, a w tym analizy struktur sedymentacyjnych,
elementéow kierunkowych tych struktur oraz analizy
zmiennosci uziarnienia. Probki do analiz granulometrycz-
nych pobierane byly co 5 cm na catej dtugosci profili.
W czasie badan laboratoryjnych poddano je analizie
uziarnienia metoda kombinowang. Dla frakcji powyzej
0,1 mm stosowano metod¢ sitowa, za$ dla frakcji poni-

zej 0,1 mm osad analizowano na laserowym analizatorze
czastek Analysette 22 Economy. Wyniki analizy rozktadu
uziarnienia osadow przedstawiono za pomoca zmiennosci
wartosci Mz, czyli $redniej Srednicy ziarna wedlug reguty
stosowanej przez Folka i Warda (1957). Informacje pozy-
skane z odstonig¢ uzupethione byly gesta siatka wiercen
r¢cznych w ilo$ci co najmniej kilkunastu na kazdym kilo-
metrze kwadratowym kartowanego obszaru.

Formy i osady Swiadczace o obecnosci bryl
martwego lodu

Wstegi sptywow gliniastych w dnie doliny

Stwierdzone w dnie Basenu Swieckiego wstegi splywow
gliniastych sg formami o dtugosci do 4 km 1 szerokosci
do 2,5 km (ryc. 2). Laczna miazszo$¢ glin i piaskow sigga
w ich obrebie do 3 m, przecigtnie jest to okoto 1,5 m.
Szczegdlowo formy te omdwione zostaty w pracy Kor-
dowskiego (2005). Czasem ich depozycji musiat by¢ okres
péznoglacjalny lub wczesnoholocenski, kiedy w rejonie
Polski podinocnej nastgpowata degradacja wieloletniej
zmarzliny. Na Pojezierzu Starogardzkim datowana jest
ona na okres do preboreatu (Btaszkiewicz 2005, Kordow-
ski i in. ten tom). Jesli do dzi$ wystgpuja wstegi sptywow
gliniastych, to mozna przyjac, ze fragmenty dna doliny
przez nie zajete nie byty ksztattowane przez migracje ko-
ryta Wisty w holocenie (ryc. 2, zasi¢g linii przerywanej).
Ustalony w ten sposob pas wystgpowania holocenskich,
korytowych osadéw réwniny zalewowej mozna szacowac
na 2,5-3,5 km szerokosci, czyli okoto 5-krotnos¢ szero-
kosci koryta z okresu przed regulacja w XIX w.

Ozy

Ozy nie s3 zjawiskiem wyjatkowym w dolinie Wisty.
Zostaly one opisane w Kotlinie Plockiej m.in. przez
Skompskiego (1969). W przypadku Kotliny Grudzigdzkiej
formy te wystepuja juz w poziomie wysokosciowym odpo-
wiadajagcym pierwszej terasie nadzalewowej (I) (ryc. 2, 3).
Do form szczelinowych zaliczono wat w okolicy Go-
golina (ryc. 3). Sktada si¢ on z dwu czg¢sci, wigkszej (o
dtugosci 3 km i szeroko$ci 100—150 m) oraz mniejszej (o
dtugosci 500 m i szerokosci ok. 50 m). Prawdopodobnie
pierwotna dlugos¢ omawianej formy byta wigksza, ponie-
waz od strony wschodniej jest ona ukryta pod osadami
stozka naptywowego w okolicy Watdowa Szlacheckiego.
Wigksza jego czg§¢ zbudowana jest z piaskéw drobno-
ziarnistych, co udato si¢ stwierdzi¢ za pomoca wiercen
na wierzchotku i stoku formy. W mniejszym wale udoku-
mentowano piaski drobno- i $rednioziarniste o warstwo-
waniu horyzontalnym, ze sporadycznie wyst¢pujacymi
warstewkami gliniastymi (ryc. 4, odstonigcie 5).
Depozycja ozu w Gogolinie, ze wzglgdu na jego bar-
dzo prostolinijny przebieg i obecnosé cienkich wktadek
diamiktonowych, musiata zachodzi¢ w szczelinie lodo-
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Rye. 2. Mapa wystepowania osadow sptywow gliniastych w Kotlinie Swieckiej
1 — zasigg sptywow gliniastych, 2 — wytracenia weglanowe, 3 — wytracenia zelaziste, 4 — przypuszczalny zasi¢g holocenskich osadow korytowych

réwniny zalewowej, 5 — nazwy miejscowosci

Fig. 2. Map of debrites in Swiecie Basin

1 —localities, 2 — extent of the debrites, 3 — carbonaceous precipitates, 4 — iron precipitates, 5 — supposed extent of Holocene channel floodplain sediments

wej z jednostajnym przeptywem wod, poniewaz nie za-
znaczaja si¢ zmiany struktur sedymentacyjnych, a wiel-
ko$¢ s$redniej $rednicy ziarna pozostaje do$¢ podobna
w calym obserwowanym profilu odstoni¢cia. Obecnosé
warstwowan horyzontalnych §wiadczy o dominacji prze-
ptywow warstwowych w warunkach gérnego ptaskiego
dna (Zielinski 1998).

Terasy kemowe

Terasy kemowe sg powszechnym elementem rzezby
obszaréow zlodowaconych. Definiowane sa jako formy
ksztattujace si¢ migdzy zboczem wzniesienia lub doliny
a czotem lodowca, ktore wymusza przeptyw wod roztopo-
wych wzdtuz krawedzi morfologicznych oraz rownolegle
do krawedzi lodowca (Flint 1971, Klimaszewski 1981).
Czasami, w celu podkreslenia pokrewienstwa do kemow,
nadaj¢ si¢ im nazwe¢ kemoéw lateralnych (Karczewski
1971). Na terenach nizinnych formy te sa czgste na sto-
kach 1 w dnach rynien subglacjalnych, zwlaszcza u ich
wylotu do dolin rzecznych, a takze w samych dolinach,
m.in. w dolinie Wisty (Skompski 1969, Chormanski, My-
cielska-Dowgialto 1996). Ze wzgledu na rodzaj wystepu-
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jacych w nich osadéw czesto stosowany jest podziat na
kemy glacilimniczne, kemy z dominacja osadéw jezior
glacjalnych i glacifluwialne z udokumentowanym prze-
ptywem wod roztopowych (Niewiarowski 1961, Bitinas
i in. 2004). W praktyce wigkszos$¢ teras kemowych ma
jednak geneze bardziej ztozong (Niewiarowski 1961).

System teras kemowych w potudniowej czgsci Kotliny
Grudziadzkiej sktada si¢ z nastgpujacych pozioméw mor-
fologicznych (ryc. 3, 5): J — wysoko$¢ 7072 m n.p.m.,
szeroko$¢ 200400 m, G — wysoko$¢ 40-60 m n.p.m.,
szeroko$¢ 40-400 m, przecigtnie 100 m, D — wysoko$¢
3540 m n.p.m., szeroko$¢ okoto 800—1500 m, A — po-
ziom najnizszy, wysokos¢ 30-35 m n.p.m., szerokos$¢ po-
nad 1 km.

To, ze w Kotlinie Grudziagdzkiej mamy do czynienia
z terasami kemowymi a nie terasami fluwioglacjalnymi
badz fluwialnymi, wynika z analizy ich litologii, zwtasz-
cza obecnosci struktur osuwiskowych, rytmitow mul-
kowych, struktur kotwiczenia bryt lodowych, warstw
zwirowych zwigzanych ze spltywami zbiornikow sedy-
mentacyjnych (ryc. 4, odstonigcie 1) (Kordowski 2013)
i klastow gliniastych tworzacych dump structures (Kor-
dowski 1 in. 2012). Wymienione struktury i osady zostaty
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Rye. 3. Mapa geomorfologiczna potudniowej czesci Kotliny Grudzigdzkiej

1 — wysoczyzna morenowa ptaska, 2 — wysoczyzna morenowa falista, 3 — terasy kemowe, niskie, 4 — kemy i strefy akumulacji glacjolimnicznej bez
wyraznych krawedzi morfologicznych, 5 — ozy, 6 — rynny subglacjalne, 7 — wzniesienia i progi w dnach rynien subglacjalnych, 8 — dolinki wod roztopo-
wych, 9 — terasy kemowe, wyzsze, 10 — terasa I, 11 — terasa II, 12 — terasa III, 13 — stozki naptywowe, 14 — wytopiska, 15 — megadrumliny(?), 16 — wy-
dmy, 17 — réwniny piaskow pokrywowych, 18 — niecki deflacyjne, 19 — mtode wcigcia erozyjne, 20 — niecki i zaglgbienia powstate wskutek denudacji,
21 — stozki proluwialne, 22 — dtugie stoki, 23 — strefa agradacji, 24 — strefa degradacji, 25 — waly przykorytowe, 26 — wyzszy poziom rowniny zalewowe;j,
27 —nizszy poziom rOwniny zalewowej, 28 — krewasy, 29 — opuszczone koryta rzeczne, 30 — réwniny biogeniczne, 31 — nasypy, 32 — wykopy, 33 — drogi,
34 — waly przeciwpowodziowe, 35 — linie kolejowe, 36 — nazwy miejscowosci, 37 — ostance terasowe, 38 — odstonigcia omawiane w tekscie

Fig. 3. Geomorphological map of the southern part of Grudzigdz Basin

1 —flat till plains, 2 — undulating till plains, 3 — kame terraces, lower levels, 4 — kames and zones of glacilimnic accumulation without distinct morpho-
logical edges, 5 — eskers, 6 — subglacial channels, 7 — elevations and thresholds on the floors of subglacial channels, 8 — small meltwater routes, 9 — kame
terraces, higher levels, 10 — terrace I, 11 — terrace 11, 12 — terrace 111, 13 — proluvial fans, 14 — kettle holes, 15 — megadrumlins(?), 16 — dunes, 17 — eolian
sands covers, 18 — deflation mounds, 19 — young incisions, 20 — moulds and hollows of denudation origin, 21 — proluvial fans, 22 — long slopes, 23 —
aggradation zone, 24 — degradation zone, 25 — levees, 26 — upper floodplain level, 27 — lower floodplain level, 28 — crevasses, 29 — abandoned river
channels, 30 — biogenic plains, 31 — earthwork, 32 — artificial pits, 33 — roads, 34 — embankments, 35 — railways, 36 — localities names, 37 — terraces
remnants, 38 — outcrops discussed in the text
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Ryc. 4. Profile litologiczne wybranych odstonigé w Kotlinach Swieckiej i Grudziadzkiej

D — diamiktony, G — zwiry, S — piaski, H — prochnica, C — wtracenia weglanowe, F — osady drobnoziarniste (mutki i ily), anch — struktura kotwiczenia
bryt lodowych, d — struktura zaburzona, h — warstwowanie horyzontalne, hcs — warstwowanie koputowe, 1 — matokatowe warstwowanie przekatne, m
— struktura masywna, p — warstwowanie przekatne ptaskie, w — laminacja falista, t — warstwowanie przekatne rynnowe, rt — heterolityczny rytmit, s —
rozmycia wielkoskalowe, Mz — $rednia $rednica ziarna, 1 — kierunek upadu lamin, 2 — przewarstwienia diamiktonowe

Fig. 4. Chosen outcrops logs in the Swiecie and Grudziadz Basins

D — diamictons, G — gravels, S — sands, H — humus, C — calcareous precipitates, F — fines (silt and clay), anch — anchor structures, d — disturbed structure,
h — horizontal stratification, hcs — hummocky cross-stratification, 1 — low angle cross stratification, m — massive structure, p — planar cross stratification,
w — wavy lamination, t — trough cross stratification, rt — heterolithic rhytmite, s — large-scale scour, Mz — medium grain diameter, 1 — laminae dipping
angle, 2 — diamictic intercalations
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Rye. 5. Otoczenie geologiczne zastoiska §wieckiego

1 — osady stokowe, 2 — namuty, 3 — torfy i gytie, 4 — osady powodziowe, 5 — piaski pokrywowe, 6 — piaski eoliczne w wydmach, 7 — piaski teras jezior-
nych, 8 — piaski i zwiry korytowe rowniny zalewowej Wisty, 9 — piaski i zwiry rzeczne réwniny zalewowej Matawy, 10 — piaski i zwiry rzeczne terasy II,
11 — piaski i zwiry rzeczne terasy III, 12 — piaski rzeczne terasy VIII, 13 — zwiry terasy VIII, 14 — piaski fluwioglacjalne terasy IX, 15 — zwiry terasy IX,
16 — piaski fluwioglacjalne terasy X, 17 — zwiry terasy X, 18 — gliny sptywowe, mutki i piaski z domieszka zwirow (sptywy gliniaste), 19 — piaski fluwio-
glacjalne sandru Wdy, 20 — zwiry sandru Wdy, 21 — piaski i mutki glacjolimniczne w terasach kemowych z wktadkami glin sptywowych na powierzchni
i pod powierzchnig do glebokosci 2 m, 22 — ity zastoiskowe na powierzchni i pod powierzchnia do 2 m glebokosci, 23 — piaski, mulki, ity i diamiktony
w kemach i starszych terasach kemowych, 24 — gérna glina zwatowa, 25 — dolna glina zwalowa, 26 — oznaczenia teras kemowych, 27 — granice teras
kemowych, 28 — drogi, 29 — nazwy miejscowosci, 30 — odstonigcia omawiane w tekscie

Fig. 5. Geological setting of the Swiecie ice dammed lake plain

1 — slope deposits, 2 — organic muds, 3 — peat and gyttja, 4 — floodplain fines, 5 — aeolian sands in covers, 6 — aeolian sands in dunes, 7 — sands of lacu-
strine terraces, 8 — fluvial channel facies sands and gravels of the Vistula floodplain, 9 — fluvial sands and gravels of Matawa floodplain, 10 — fluvial sands
and gravels of the II-nd terrace, 11 — fluvial sands and gravels of the IlI-rd terrace, 12 — fluvial sands of the VIII-th terrace, 13 — gravels of the VIII-th
terrace, 14 — fluvioglacial sands of the IX-th terrace, 15 — gravels of the IX-th terrace, 16 — fluvioglacial sands of the X-th terrace, 17 — gravels of the X-th
terrace, 18 — flow tills, silts and sands, locally with admixture of gravels (debris flows), 19 — fluvioglacial sands of the Wda outwash plain, 20 — outwash
plain gravels, 21 — glaciolimnic (kame terraces) sands and silts with flow till intercalations — on surface and subsurface up to 2 m, 22 — glacial clays (ice
dammed lake clays) on surface and subsurface up to 2 m, 23 — sands, silts, clays and diamictons of kames and older kame terraces, 24 — upper glacial
till, 25 — lower glacial till, 26 — kame terraces levels, 27 — provisional boundaries of kame terraces levels, 28 — roads, 29 — locality names, 30 — outcrops
discussed in the text

N e ] N e
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udokumentowane w licznych profilach odstoni¢¢ (ryc. 4,
odstonigcia 1, 2, 4, 6).

Zaglebienia wytopiskowe

Kolejng formg $wiadczaca o istnieniu form szczelino-
wych i deglacjacji arealnej Basenu Grudzigdzkiego sa

zaglebienia wytopiskowe. Majg one lokalnie pokrywe
glin z wytopienia i glin ablacyjnych. Formy tego typu sa
powszechnym elementem krajobrazow paraglacjalnych.
Ich wystgpowaniu na terasach dolin rzecznych dolnej Wi-
sty nie poswigcano jednak zbyt wiele uwagi. Zaglebienia
te maja czasami znaczne rozmiary. Najwicksze wystepuja
w Basenie Unistawskim (Kordowski 2001), gdzie jedna
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Ryec. 6. Mapa migzszo$ci osadow biogenicznych w potudniowej czesci Kotliny Grudzigdzkiej
1 — drogi, 2 — waty przeciwpowodziowe, 3 — linie kolejowe, 4 — nazwy miejscowosci
Fig. 6. Map of thickness of biogenic sediments in the southern part of Grudzigdz Basin

1 —roads, 2 — embankments, 3 — railways, 4 — localities
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z form ma ponad 5 km dlugosci i 2-3 km szerokos$ci. Wy-
pelnione sa obecnie gytiami i torfami o migzszosci do 10
m (Niewiarowski 1987).

Podobnie rzecz ma si¢ w potudniowej czgsci Kotliny
Grudziadzkiej (ryc. 6). Najwicksza formg wytopiskowa
jest tam Jezioro Rudnickie o $rednicy do 2 km. Kotty wy-
topiskowe wystepuja tu glownie na linii wspotczesnych
dolin Mtynkéwki i Rudniczanki. Osiagaja one do kilku-
set metrow srednicy i kilku metrow glebokosci. Obecnie
wypelniane sg torfami i gytiami. W otoczeniu niektorych
wytopisk stwierdzone zostaty w wierceniach osady more-
nowe, wystepujace w postaci stref o szerokosci od kilku
do kilkunastu metrow. Osady te powstaty w efekcie wy-
topienia bryl martwego lodu i s3 obserwowane w wierce-
niach do glebokosci co najmniej 2 m.

Ostance terasowe

Kolejnym elementem rzezby powstatym w efekcie degra-
dacji bryt martwego lodu sg ostance terasowe (ryc. 3). Sa
to formy o $rednicy kilkuset metréw i wysokosci kilku
metrow. Formy te sg otoczone przez wytopiska. Bryly
martwego lodu o ré6znych rozmiarach, tkwigce w osadzie
chronily przed rozmyciem fragmenty starszych teras.
Ostance terasowe od powierzchni zbudowane sg z pia-
skow roznoziarnistych z domieszkg zZwirow. Obecno$é
bryt lodu w czasie depozycji osadéw najnizszych pozio-
moéw terasowych §wiadczy o przebiegu procesu ksztal-
towania teras, znacznie szybszym niz tempo wytapiania
bryt martwego lodu. Odstonigte bryty martwego lodu ule-
gaja bowiem szybkiemu wytapianiu w skali kilkudziesie-
ciu do niewielu setek lat (Washburn 1979).

Rynny subglacjalne

Kolejnym dowodem $§wiadczagcym o obecnosci bryt mar-
twego lodu w Dolinie Dolnej Wisty sa reprodukowane
rynny subglacjalne. Proces reprodukcji tych form polegat
na odtworzeniu przebiegu rynny w osadach fluwialnych
i fluwioglacjalnych, ktére wypehity pierwotng forme za-
raz po jej powstaniu. Rynny subglacjalne sg miejscem,
gdzie istnieja sprzyjajace warunki do nieco dtuzszego, niz
w ich otoczeniu zalegania brylt stagnujacego i martwego
lodu. Po ich wytopieniu powstawaty podtuzne wytopiska,
ktore odtwarzatly zarysy przebiegu rynny. Formg taka jest
rynna fletnowska, rozpoczynajaca si¢ w potudniowe;j cze-
$ci Pojezierza Starogardzkiego i ciagnaca si¢ na niemal
wszystkich poziomach terasowych w zachodniej czesci
Kotliny Grudziadzkiej, gdzie tworzy ja tancuch zaglebien
o tacznej dtugosci okoto 10 km. Szerokos¢ tych form wy-
nosi 100-300 m, za$ glebokos$¢ siega 30 m. Sg one wypel-
nione gltéwnie deluwiami, a w najnizszych poziomach te-
rasowych torfami i gytiami badanymi w rejonie Fletnowa
przez Kepczynskiego i Noryskiewicz (1968). Obecnosé
ciggu wytopisk, ktore wyznaczaja dawny zasigg rynny
subglacjalnej, wyraznie wskazuje, ze depozycja fluwialna
i fluwioglacjalna w tej czesci Kotliny Grudziadzkiej od-
bywata si¢ nad brytami lodu.

Osady zastoiskowe

Osady zastoiskowe deponowane w dolinie rzecznej
nie muszg §wiadczy¢ o obecnosci bryt martwego lodu.
W przypadku zastoiska swieckiego sa one wlozone jed-
nak w forme dolinng (ryc. 5).

Seria glacjolimniczna ma okoto 5,5 m migzszosci,
przy czym osady itéw zastoiskowych zajmuja tylko oko-
o 2,5 m, resztg stanowig roznego typu osady sptywowe
(ryc. 4, stanowisko 3). W dolnej czesci profilu stwierdzo-
no osady litologicznie zblizone do osadéw budujacych
terasy kemowe udokumentowane w odstonigciach 1, 4
i 6 (ryc. 4). Sa one w czgSci zaburzone grawitacyjnie,
bowiem wystepuja w nich faldy obalone i uskoki kom-
plementarne powstajagce wskutek narastajacego obcigza-
nia nastgpnymi utworami akumulowanymi nad nimi. Jak
na razie nie ma przekonujacych dowodow na ewentualne
zaburzenia glacitektoniczne tych osadow. Wystepuja tu
piaski warstwowane horyzontalnie, rytmity sktadajace
si¢ z lamin mutku ilastego i mulku piaszczystego oraz
lamin piaskow S$rednioziarnistych i drobnoziarnistych
z akcesorycznymi wkladkami masywnych mutkow depo-
nowanych w czasie zaprzestania przeptywu. Biorac pod
uwage omowione wczesniej terasy kemowe, istniejg pod-
stawy do przyjecia, ze osady w tym odstonigciu powstaty
w warunkach podparcia lodowego. Kwestia wymagajaca
dalszych badan jest relacja omoéwionych osadow do wsteg
gliniastych w dnie doliny, poniewaz jak dotad rozpoznane
zostaty one tylko w wierceniach.

Whioski

Formy wigzane ze $rodowiskiem glacilimnicznym wy-
stepuja w bardzo wysokich oraz niskich potozeniach
geomorfologicznych, np. w poziomie réwniny zalewo-
wej. Bryly martwego lodu wptywaly na rozwdj calego
systemu terasowego z wyjatkiem rowniny zalewowe;j
(Kordowski 2010). Fakt ten wyraznie komplikuje inter-
pretacje rozwoju paleogeograficznego doliny Wisty (por.
Kordowski 2005), dopuszczajac 1 po czesSci wyjasniajac
niecigglos¢ wielu pozioméw morfologicznych (w tym
terasowych), bo niekiedy zwigzanych z wytapianiem
bryt lodu (sptywy grawitacyjne glin morenowych), a nie
z dzialalno$cia fluwioglacjalng wod lodowcowych lub
fluwialng Wisty. Obecnos$¢ rozleglych platow martwego
lodu wskazywataby tez na to, ze uksztaltowanie si¢ du-
zych fragmentow doliny nastapito jeszcze przed ostatnim
nasuni¢ciem ladolodu w fazie poznanskiej. Drozdow-
ski (1974) uwazal, ze martwe lody mogty tu przetrwaé
jeszcze od czasu stadiatu §wiecia. Ostatnio pojawita si¢
jednak mozliwo$¢ ich przetrwania od czasu nasunigcia
fazy przedmaksymalnej (30-32 ka BP) stadialu glow-
nego (Weckwerth i in. 2011, Marks 2012, Weckwerth
2013) lub z fazy leszczynskiej ostatniego zlodowacenia
(Wysota, Molewski 2011), kiedy to zywy fragment lobu
Wisly cofnat sie na potnoc od Swiecia, by ponownie na-
sung¢ si¢ na lini¢ maksymalnego postoju w lobie Wisty

51



Jarostaw Kordowski

w czasie fazy poznanskiej. Kwestia ta wymaga jednak
dalszych badan.

Poczatek rozwoju teras kemowych w Kotlinie Gru-
dziadzkiej wiazat si¢ z wypelnianiem szczelin lodowych
glinami sptywowymi w nizszych pozycjach morfologicz-
nych, za§ w wyzszych gruboziarnista depozycja facji zwi-
row masywnych i warstwowanych poziomo, ktéra stop-

niowo przechodzita w rytmit gliniasto-piaszczysty (ryc.
7A) oraz facje piaskow warstwowanych horyzontalnie
(ryc. 7B, stropowa cz¢$¢ odstonigcia 6 na ryc. 4). Z punk-
tu widzenia analizy struktur sedymentacyjnych dla teras
kemowych Kotliny Grudzigdzkiej charakterystyczne jest
male rozprzestrzenienie zestawOéw warstwowan rynno-
wych i ptaskich warstwowan przekatnych oraz absolutna

Ryec. 7. Wybrane struktury sedymentacyjne osadow wigzane z obecnoscig bryt martwego lodu

A — rytmit piaszczysto-diamiktonowy na najnizszej terasie kemowej wysokosciowo odpowiadajacej pierwszej terasie nadzalewowej, B — dominujaca
litofacja teras kemowych, warstwowanie horyzontalne, odstonigcie 6, C, D — struktury piteczkowo-poduszkowe w odstonigciu 1, E — bryta gliniasta
w osadach piaszczystych w Gorze Zamkowej w Grudziagdzu interpretowana jako przytransportowana przez gor¢ lodowa, F — osady wypehienia niecki
powstalej w wyniku powolnego wytapiania naptawionej bryly lodu w spagowej czesci odstonigcia 3

Fig. 7. Selected sedimentary structures in sediments associated with the presence of dead ice blocks

A — sandy-silty rhytmite on the surface of the lowest kame terrace which corresponds to the altitude of the I-st terrace above the floodplain level, B —
dominating lithofacies of kame terraces sediments, horizontal lamination, outcrop 6, C, D — ball and pillow structures within the outcrop 1, E — dumped
till block in sandy sediments of Géra Zamkowa in Grudziadz interpreted as delivered by the iceberg, F — small hollow originated due to slow thawing of

small grounded ice block in bottom part of the outcrop 3
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dominacja struktur horyzontalnych w osadach piaszczy-
stych zwigzanych z wysokoenergetycznymi zalewami
warstwowymi. Dominacja warstwowania horyzontalnego
upodabnia omawiane osady do Srodkowovistulianskiej
serii rzecznej z Rzgczkowa (Wysota i in. 1996, Wysota
2002). Zdaniem autora wiele cech, takich jak obecnosc¢
laminacji z dropstone’ami, warstw masywnych mutkow,
powszechno$¢ wystepowania cienkich wktadek glinia-
stych w piaskach warstwowanych horyzontalnie (ryc. 4,
odstonigcia 1, 4 1 6), obecno$¢ bryt gliniastych zrzuco-
nych z gor lodowych (ang. dump structures) (ryc. 7E)
oraz osady wypelienia drobnych niecek z wytapiania
naptawionych bryt lodowych (ryc. 7F, spagowa czegsé
odstonigcia 3 na ryc. 4, 10 m od powierzchni terenu),
pozwala wysnu¢ wniosek, ze osady te deponowane byly
w zbiornikach wodnych o zmiennej powierzchni i glgbo-
kosci, pomiedzy krawedzia wysoczyzny a brytami lodu
wypelniajacymi Kotling Grudzigdzka. Dowodzi tego tak-
ze obecno$¢ struktur poduszkowo-piteczkowych (ryc. 7C,
D, spagowa cze$¢ odstonigcia 1 na ryc. 4) oraz migzszych
pakietow piaskow masywnych. Powstaly one najpraw-
dopodobniej w wyniku uwodnienia osadow i rozwoju
osuwisk podwodnych wskutek podnoszenia si¢ poziomu
wody.
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