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Zarys tresci: W artykule przedstawiono przeglad badan nad morfogeneza misy jeziornej Jeziora Czechowskiego na Pojezierzu Starogardzkim. W do-
stepnych odstonigciach, wkopach i wierceniach o nienaruszonej strukturze przeprowadzono analiz¢ sedymentologiczng osadéw glacjofluwialnych,
glacjolimnicznych, limnicznych i stokowych. Wyniki tej analizy uzupetniono rezultatami kartowania geologicznego i geomorfologicznego. W efekcie
przeprowadzonych prac stwierdzono, ze misa jeziora zatozona jest w glebokiej rynnie subglacjalnej, ktora do poczatku alleredu zakonserwowana byta
brytami martwego lodu. Ich wytopienie doprowadzito do powstania zréznicowanej morfologii dna rynny. W najglebszych miejscach, dzigki ograniczo-
nej miksji, byly warunki do zachowania rocznej laminacji osadow dennych. Sedymentacja osadéw glacjofluwialnych w otoczeniu rynny byta bardzo
zrdznicowana i w wielu miejscach wskazuje na warunki przeptywu nadkrytycznego. W przypowierzchniowej warstwie osadéw sandrowych stwierdzono
$lady zapisu procesow mrozowych (gleby mrozowe) oraz wytracenia weglanowe wskazujace na wystgpowanie warunkoéw peryglacjalnych po zaprzesta-
niu przeptywu proglacjalnego. Osady limniczne sa roéwniez zréznicowane w zaleznosci od cech morfometrycznych basenu sedymentacyjnego, a przede
wszystkim od glebokosci ich depozycji. Osady stokowe pochodza w wigkszosci z ostatnich dwustu lat, a ich depozycja nastapita wskutek dziatalnosci
gospodarczej cztowieka.

Stowa kluczowe: martwy 16d, misa jeziorna, analiza sedymentologiczna, Pojezierze Starogardzkie

Abstract: The paper aims to review the investigations on the genesis of the Czechowskie Lake basin (Starogard Lakeland, north-central Poland). The
sedimentological analysis of the glaciofluvial, glaciolimnic, limnic and colluvial deposits have been conducted in the outcrops, pits and boreholes with
undisturbed cores. They were supplemented by the results of the geological and geomorphological mapping. Summing up the investigations it can be
stated that the lake basin developed within a deep subglacial channel which was preserved by the dead ice blocks till the onset of the Allerad. Their
melting led to the emergence of a morphologically diversified lake basin. The conditions in its deepest parts, due to hampered mixing and wave action,
favoured the preservation of the annually laminated sediments. The glaciofluvial deposition in the vicinity of the lake was diverse and in many places
it indicates the supercritical condition of the water flow. Within the near-surface layer of outwash deposits were recognized the traces of the periglacial
processes and calcareous precipitates which indicate short glaciolimnic periods or breaks in sedimentation. The limnic sediments are also diversified and
dependent on the morphometric features of the sedimentary basin, mostly the depth of the deposition. Colluvial deposits have originated mostly in the
last 200 years as a consequence of the transient deforestation of the surrounding area.

Key words: dead-ice, lake basin, sedimentological analysis, Starogard Lakeland
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Jezioro Czechowskie znajduje si¢ w poinocnej czesci Bo-
réw Tucholskich przy granicy z Pojezierzem Starogardz-
kim. Obszar ten pokryty byl ostatnim zlodowaceniem
(ryc. 1B). W czasie recesji 1adolodu na lini¢ postoju fazy
pomorskiej powstala strefa marginalna, na ktérej swoj po-
czatek maja rozlegle roéwniny sandrowe Boréw Tuchol-
skich. Strefa ta lokalnie zaznaczona jest krawedzig sedy-
mentacyjna kontaktu lodowego (Blaszkiewicz 2005a, b)
(ryc. 1A). Aktualny stan wiedzy na temat rekonstrukcji
dynamiki ladolodu w czasie fazy pomorskiej wskazuje
na dtuzszg stagnacje jego krawedzi w tym rejonie (Btasz-
kiewicz 2005). Ze wzgledu na brak osadéw organicznych
poprzedzajacych bezposrednio faze pomorska w tym re-
jonie, za Kozarskim (1995) i Marksem (2002) przyjeto,
ze przypada ona na okres migdzy 16,2 ka BP (Kozarski
1995) a 15,2 ka BP (Marks 2002).

Przedpole fazy pomorskiej stanowig rozlegle pola
sandrowe zbudowane z piaskow i Zwirow o miazszosci
do 30 m. Liczne sa réwniez rynny subglacjalne oraz pola
wydmowe powstale w przewazajacej czeSci w mtodszym
dryasie (Btaszkiewicz i in. 2006, Kaiser i in. 2010). Za-
plecze fazy pomorskiej zdominowane jest przez falista
wysoczyzn¢ morenowa z dolinami rzecznymi zalozony-
mi w rynnach subglacjalnych. Powierzchnie wysoczyzn
morenowych urozmaicone sg w wielu miejscach przez
formy wytopiskowo-kemowe, wskazujagce na zmienny
przestrzennie, arealny charakter zaniku ladolodu. Istnieja
dowody na wkroczenie wieloletniej zmarzliny na obszary
uwalniane spod ladolodu. Opieraja si¢ one na obecnosci
termicznych szczelin kontrakcyjnych ukierunkowanych
wytopisk na sandrach i glebach peryglacjalnych (Btasz-
kiewicz 2011, van Loon i in. 2012).

W obrebie profundalu misy Jeziora Czechowskiego
rozpoznano rocznie laminowane osady jeziorne (Btasz-
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Ryc. 1. A — szkic geomorfologiczny zachodniej i Srodkowej czesci Pojezierza Starogardzkiego, arkusze Stara Kiszewa i Zblewo szcze-
gotowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000 (Btaszkiewicz 2005 b, ¢, 2006), B — lokalizacja obszaru badan na tle maksymal-
nego zasiegu ladolodu (wg Kozarskiego, 1995) (L — faza leszczynska, P — faza poznanska, Pm — faza pomorska, Ga — faza gardzien-
ska, MZL — maksymalny zasi¢g ladolodu)

1 — wysoczyzny morenowe ptaskie, 2 — wysoczyzny morenowe faliste, 3 — wyzszy poziom sandrowy, 4 — nizszy poziom sandrowy, 5 — ozy, 6 — kemy,

7 — terasy kemowe, 8 — rynny subglacjalne, 9 — wyniostosci i progi w dnach rynien, 10 — doliny wod roztopowych, 11 — zaglebienia po martwym lodzie,

12 — drumliny, 13 — wydmy, 14 — réwniny piaskow przewianych, 15 — dna dolin rzecznych, 16 — dolinki, parowy, mtode rozcigcia erozyjne lub dolinki

w 0golnosci, nierozdzielone, 17 — dolinki denudacyjne, 18 — dtugie stoki, 19 — rowniny jeziorne, 20 — terasy jeziorne, 21 — rOwniny torfowe

Fig. 1. A — geomorphology of the western and central parts of the Starogard Lakeland, map sheets Stara Kiszewa and Zblewo of the
Detailed geological map of Poland at the scale 1:50 000 (Btaszkiewicz 2005 b, ¢, 2006), B — location of the investigated area with the
extent of the last glacial maximum (after Kozarski 1995) (L — Leszno phase, P — Poznan phase, Pm — Pomeranian phase, Ga — Gardno
phase, MZL — Last Glacial Maximum

1 — flat morainic plateaus, 2 — undulating morainic plateaus, 3 — higher outwash level, 4 — lower outwash level, 5 — eskers, 6 — kames, 7 — kame terraces,

8 — subglacial channels, 9 — elevations and thresholds in subglacial channel floors, 10 — small melt water routes, 11 — kettle holes, 12 — drumlins, 13 —

dunes, 14 — eolian sand covers, 15, valley floors, 16 — small gullies and young incisions, not subdivided, 17 — denudation niches, 18 — long slopes, 19

— lake plains, 20 — lake terraces, 21 — peatlands
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kiewicz 2005a). Zapisana jest w nich w sposob ciagly
historia klimatu regionu Pojezierza Starogardzkiego
trwajaca od przetomu bellingu i starszego dryasu po cza-
sy wspolczesne. Poczatek sedymentacji jeziornej na Po-
jezierzu Starogardzkim byt asynchroniczny. Wigkszos¢
jezior pochodzi z bellingu i starszego dryasu, ale znane
sa rowniez jeziora starsze uformowane przed bellingiem.
Ostatnia powstata preborealna generacja jezior (Blaszkie-
wicz 2005a). Swiadczy to o zroznicowanym tempie wy-
tapiania pogrzebanych bryt martwego lodu, a takze o lo-
kalnej przetrwatosci wieloletniej zmarzliny do poczatku
holocenu (Btaszkiewicz 2011).

Cele i obszar badawczy

Celem przeprowadzonych badan bylo: a) ustalenie gene-
Zy misy jeziornej wraz z okre§leniem poczatku sedymen-
tacji jeziornej, b) rekonstrukcja zmian morfologii misy
jeziornej w poznym glacjale i holocenie oraz c) ustalenie
genezy form rzezby w otoczeniu jeziora.

Jezioro Czechowskie potozone jest w dorzeczu Wdy,
ktora jest lewobrzeznym doptywem dolnej Wisty. Po-
wierzchnia zlewni strugi odwadniajacej Jezioro Cze-
chowskie wynosi 6,27 km?. System hydrograficzny bada-
nej zlewni tworza dwa jeziora (Glgboczek i Czechowskie)
polaczone strugg o catkowitej dtugosci 6,3 km. Péinocny
fragment dzialu wodnego zlewni jest jednocze$nie dzia-
tem wodnym oddzielajacym dorzecza Wdy i Wierzycy.

~ 53'53'06"

53°53'06"

Rye. 2. Szkic geomorfologiczny bezposredniego otoczenia Jeziora Czechowskiego

1 — wysoczyzna morenowa, 2 — krawedzie rynien subglacjalnych (w czgsci reprodukowane w osadach glacjofluwialnych), 3 — kemy, 4 — wyzszy poziom
sandrowy, 5 —nizszy poziom sandrowy, 6 — mtode wcigcia erozyjne, 7 — wytopiska, 8 — terasa jeziorna (czgsciowo zakryta osadami stokowymi), 9 — nisze
erozyjno-denudacyjne, 10 — réwniny biogeniczne

Fig. 2. Geomorphology of the vicinity of Czechowskie Lake

1 — morainic plateau, 2 — edges of subglacial channels (partially reproduced in the glacifluvial sediments), 3 — kames, 4 — higher outwash level, 5 — lower
outwash level, 6 — young erosional incisions, 7 — kettle holes, 8 — lake terrace (partially covered by colluvium), 9 — erosion and denudation niches, 10
— biogenic plains
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Ryec. 3. Lokalizacja wiercen, wkopow i odstonigé omawianych w tekécie w otoczeniu Jeziora Czechowskiego
Fig. 3. Location of boreholes, pits and outcrops discussed in the text in the vicinity of Czechowskie Lake

Powierzchnia Jeziora Czechowskiego wynosi 76,6 ha,

Zakres prac

a wysokos¢ aktualnego zwierciadta wody 109,9 m n.p.m.

Jezioro to ma maksymalng gleboko$¢ 32 m, przy prze-
cigtnej wartosci 9,59 m. Objetos¢ wody zgromadzonej
w jeziorze osigga 7 350 000 m®. Misa jeziorna zajmuje
najglebsze czgsci rynny subglacjalnej powstatej w czasie
recesji ladolodu na lini¢ moren fazy pomorskiej (ryc. 2,
3). W najszerszym miejscu rynna ta ma szeroko$¢ oko-
fo 1 km. Maksymalna jej glebokos¢, liczac od gornych
krawedzi zboczy do spagu osadéw limnicznych w dnie
rynny, wynosi prawie 70 m. W rynnie stwierdzono licz-
ne progi zbudowane z osadow glacjofluwialnych. Jej
otoczenie stanowig dwa poziomy sandrowe, ktore po-
wstaly synchronicznie. Ich zréznicowanie wysoko$ciowe
wynika z obnizenia nizszego poziomu podczas wytapia-
nia bryt lodu, na jakich byl akumulowany. Bardziej na
péinoc, w okolicy Piecéw i Iwiczna, dominuje roéwnina

morenowa z rozproszonymi wzgorzami kemow (ryc. 2

Powszechnie wystepuja tu kotlty wytopiskowe. Maja one
bardzo zmienne rozmiary, dodatkowo w obrebie wigk-
szych form wystepuja formy mniejsze, dajac bardzo zrdz-

nicowana morfologicznie rzezbe terenu.
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W zlewni Jeziora Czechowskiego przeprowadzono ream-
bulacj¢ kartowania geologicznego i geomorfologicznego
wykonanego tu w trakcie realizacji arkusza Stara Kiszewa
szczegotowe] mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000
(Btaszkiewicz 2005b, c). W celu rekonstrukcji pierwot-
nego ksztaltu misy jeziornej przeprowadzono seri¢ wier-
cen (ryc. 3, 4), przewaznie za pomocg r¢cznej sondy typu
Instorf, uzupetnionej w kluczowych miejscach sondowa-
niami sondg ttokowa typu Livingstone’a w modyfikacji
Wigckowskiego. W ten sposob uzyskano ponad 160 pro-
filow osadow limnicznych i utworéw telmatycznych (ryc.
4). W osadach glacjolimnicznych i glacjofluwialnych wy-
konano 13 wkopow i odstoni¢é. W osadach stokowych, za
pomoca sondy typu RKS, wykonano 11 wiercen z pobo-
rem rdzeni o nienaruszone;j strukturze.

Odstonigcia i rdzenie o niezaburzonym profilu anali-
zowane byly pod wzgledem struktur sedymentacyjnych,
uziarnienia, zawartoSci materii organicznej i weglanow.
Probki do analiz sitowych ($rednice oczek 0,1; 0,125; 0,18;
0,25; 0,315; 0,355; 0,45; 0,5; 0,63; 0,71; 0,8; 0,9; 1; 1,25;
1,4; 2; 2,5; 3,55; 4; 5; 6,3; 7,1; 8 mm) pobierano co 5 cm.
Frakcje mutkowo-ilasta mierzono na laserowym analiza-
torze czastek Analysette 22 Economy. Frakcje migdzy 0,1
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Ryc. 4. Mapa miazszosci osadow limnicznych w otoczeniu Jeziora Czechowskiego

1 — osady limniczne pod pokrywa osadow stokowych, 2 — osady limniczne pod pokrywa torféw
Fig. 4. Thickness of the limnic sediments in the vicinity of Czechowskie Lake

1 — limnic sediments under colluvial cover, 2 — limnic sediments under peat cover

a 8 mm analizowano sitowo. Frakcje powyzej 8 mm mie-
rzono regcznie. W klasyfikacji uziarnienia postugiwano si¢
normg PIG (Instrukcja... 2004), z nastepujacymi przedzia-
fami uziarnienia: it koloidalny do 1 pum, it drobnoziarnisty
1-5 pum, it gruboziarnisty 5-10 pm, mulek ilasty 10-50
um, mulek piaszczysty 50—-100 um, piasek drobnoziarnisty
0,1-0,25 mm, piasek srednioziarnisty 0,25-0,5 mm, piasek
gruboziarnisty 0,5-1 mm, piasek bardzo gruboziarnisty
1-2 mm, zwir drobnoziarnisty 2—5 mm, zwir $rednioziarni-
sty 5—-10 mm, zwir gruboziarnisty powyzej 10 mm.

Uziarnienie osadow scharakteryzowano wedhug
wskaznikoéw Folka i Warda (1957). Analiz¢ zawartoSci
weglandéw przeprowadzono metoda gazowa Scheiblera.
Analizy strat na prazeniu prowadzono przez wyzarzanie
probek w temperaturze 550°C przez 4 godziny w piecu
muflowym.

Badania w wierceniach i wkopach wazniejszych
z punktu rekonstrukcji ewolucji jeziora uzupetnione zo-
staty analizami palinologicznymi, datowaniami radio-
weglowymi, izotopowymi (1%0/'%0) oraz makroszczat-
kowymi. Przeprowadzono takze wybiorcze profilowanie
niektorych czgéci misy jeziornej za pomoca radaru GPR.

Zastosowane do opisu osadow mineralnych skroty
litologiczne 1 strukturalne zostaty zaadaptowane z publi-
kacji Zielinskiego (1995) i Mialla (1996) z koniecznymi
uzupetnieniami. Przedstawiaja si¢ one nast¢pujaco: D —

diamikton, G — zwir, S — piasek, H — prochnica, C — wtra-
cenia weglanowe, F — osady drobnoziarniste, muiki i ity,
d — nieregularne warstwowanie zaburzone, id — deforma-
cje wenatrztawicowe, h — warstwowanie horyzontalne,
1 — matokatowe warstwowanie przekatne, m — struktura
masywna, p — warstwowanie przekatne plaskie, w — war-
stwowanie faliste, t — warstwowanie przekatne rynnowe,
rt — rytmit heterolityczny, s — znaczna skala rozmycia, Mz
— $rednia $rednica ziarna. Ze wzgledu na brak popularne-
go systemu kodowego do utwordéw biogenicznych przed-
stawiono je w sposob tradycyjny, opisowy.

Przeglad i charakterystyka osadow

Osady glacjofluwialne

Osady glacjofluwialne udokumentowano we wkopach
i odstonigciach oznaczonych jako: Czechowo 1 (ryc. 5), 2
(ryc. 6), 3 (ryc. 7), 4 (ryc. 8), 5 (ryc. 9), 6 (ryc. 10), 7 (ryc.
11), 8 (ryc. 12) i 9 (ryc. 13).

Gh - zwiry warstwowane horyzontalnie. Osady te
zostaly stwierdzone na stanowisku Czechowo 4 (ryc. 8).
Ich odmianami sa litofacje GSh — zwiry i piaski warstwo-
wane horyzontalnie i G(S)h — zwiry z domieszka piaskow
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warstwowane horyzontalnie. Wystepuja one na stano-
wiskach Czechowo 2 (ryc. 6) i 4 (ryc. 8). Osady te sa
zdominowane przez frakcje zwirowa w ilo$ci do 90% ich
masy. Domieszke stanowig piaski o frakcji od drobno- po
gruboziarnistg, ktore mogg osiagna¢ do 50% masy osa-
du. Wysortowanie zwirdéw litofacji Gh jest skrajnie sta-
be. Wystepuja w niej klasty o rozmiarach do 20 cm, przy
sredniej $rednicy ziarna dochodzacej do 12 mm. Migz-
szo$¢ zestawOw wynosi okoto 0,5 m, przy czym w czesci
zaznacza si¢ wieloetapowos¢ sedymentacji.
Interpretacja: litofacja Gh reprezentuje najbardziej
energetyczny typ osadow obserwowany w okolicach Cze-
chowa. Wskazuje ona na epizody gwattownych przepty-
WwOWw z energig porownywalng do wspotczesnych wezbran
w dolinie Wisty. W czasie normalnego przeptywu w dnie
Wisly transportowane sg bowiem klasty zwiru o rozmia-
rach do 10 cm (Babinski 1986). Ich powstaniu towarzy-
szylo rozmycie, by¢é moze wielometrowej migzszosci,
starszych osadow glacjofluwialnych i glacjolimnicznych.
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SGm — masywne piaski i Zzwiry masywne oraz S(G)
m — masywne piaski z domieszka zwiru. Stwierdzone
zostaty na stanowiskach Czechowo 2 (ryc. 6) i 3 (ryc. 7).
Sa to bardzo stabo wysortowane roznofrakcyjne osady
piaszczysto-zwirowe. Ich migzszo$¢ wynosi do 0,5 m.

Interpretacja: biorac pod uwage kontekst geologicz-
ny litofacji, nalezy przyjac, ze osady te zostaty zdepo-
nowane w efekcie osuwania po stoku lub krioturbacji
w srodowisku peryglacjalnym (Washburn 1979).

SGt — piaski i Zwiry o warstwowaniu przekatnym
rynnowym. Litofacja ta ztoZzona jest glownie z piaskow
$rednioziarnistych  (20-30%), gruboziarnistych (10—
20%), bardzo gruboziarnistych (5-10%), piasku drobno-
ziarnistego (ok. 5%) oraz zwiru drobnoziarnistego i $red-
nioziarnistego (5—15%). Wysortowanie jest stabe i bardzo
stabe. Glgboko$¢ rynienek warstwowania przekatnego
wynosi 20—30 cm. Kierunek paleopradu w czasie depozy-
cji osadow litofacji SGt na stanowisku Czechowo 9 mies-
cit si¢ w sektorach wschodnich (ryc. 13).

Czechowo 1-125 m n.p.m.
53°52'52,5"N; 18°13'26,7"E
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Rye. 5. Stanowisko Czechowo 1. Osady glacjofluwialne pokryte gling sptywowa

Fig. 5. Site Czechowo 1. Glacifluvial sediments capped by a flow till
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Interpretacja: charakter uziarnienia dowodzi duzej sity
transportowej ptynacej wody, co moze wskazywac na stre-
fe przejsciowa migdzy dolnym i gérnym rezimem przepty-
wu. Warstwowanie rynnowe wigze si¢ generalnie z prze-
mieszczaniem megariplemarkéw o kretym przebiegu linii
grzbietowej (Allen 1982, Reineck, Singh 1986).

SGp - piaski i zwiry warstwowane przekatnie, pla-
sko. Stwierdzone zostaty na stanowiskach Czechowo 2
(ryc. 6), 3 (ryc. 7), 4 (ryc. 8). Litofacja ta sktada si¢ z mie-
szaniny piaskow roznych frakcji i zwiréw bardzo drobno-
ziarnistych oraz drobno- i $rednioziarnistych w mniej
wigcej wyrownanych proporcjach. Sa to osady o bardzo
stabym wysortowaniu i o0 migzszosci 20-40 cm.

Interpretacja: duza zmienno$¢ cech granulome-
trycznych osadéw litofacji SGp i obecno$é ziaren zwiru
$rednioziarnistego $wiadczy o duzej sile transportowej
wody i migracji megariplemarkéw o prostych grzbietach.
W analizowanym przypadku megariplemarki te mialy
miedzy 20 a 40 cm wysokosci.

SGp(d) — piaski i zwiry o przekatnym warstwo-
waniu tabularnym zaburzone synsedymentacyjnie.

A

Stwierdzone zostaty na stanowisku Czechowo 4 (ryc. 8).
Wykazuja podobne cechy litologiczne jak litofacja opisa-
na powyzej, jednak nachylenie lamin w tej litofacji jest
wyzsze niz kat naturalnego zsypu. Jednoczes$nie w litofa-
cji SGp(d) nie sg obserwowane uskoki i fleksury.

Interpretacja: litofacja SGp(d) powstata prawdopodob-
nie na bryle martwego lodu silnie degradowanej w czasie
jej depozycji, stad kat naturalnego zsypu zostal przekroczo-
ny w dolnej czesci litofacji i systematycznie zmniejszal si¢
w czasie jej akumulacji. Piaski i zwiry o tej charakterystyce
moga powstawac rowniez jako deformacje wewnatrztawico-
we (Pisarska-Jamrozy, Weckwerth 2013)

SGI — piaski i Zzwiry o warstwowaniu przekatnym
malokatowym. Stwierdzone zostaty na stanowisku Cze-
chowo 3 (ryc. 7). Sktadaja si¢ z trzech cykli gradacyjnych
odwrdconych, o miazszosci od kilkunastu centymetrow
do 0,5 m. Wykazuja znaczne zréznicowanie udziatu po-
szczegolnych frakcji ziarnowych w ogdlnej masie osadu
w zaleznosci od tego, czy mamy do czynienia ze Spagowa
czy stropowg czescig litofacji. W czgsci spagowej wyste-
puja roznofrakcyjne osady piaszczyste, ktore stanowig do
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Ryec. 6. Stanowisko Czechowo 2. Osady glacjofluwialne rozdzielone epizodem sedymentacji glacjolimniczne;j

A — struktury wewnetrzne i uziarnienie, B — profil litologiczny wiercenia

Fig. 6. Site Czechowo 2. Glacifluvial sediments separated by a episode of the glaciolimnic sedimentation

A — internal structures, B — lithological log of the borehole
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90% masy osadu. Zwiry zajmuja w niej zaledwie 10%.
W stropowe;j czgsci litofacji SGI udziat piaskoéw spada do
okoto 50% masy osadu, za$ zwiry bardzo drobnoziarni-
ste, drobno- i Srednioziarniste stanowig pozostate 50%.
Wysortowanie jest bardzo stabe i pogarsza si¢ ku stro-
powi litofacji. W rozproszeniu wystepuja klasty zwirowe
o $rednicy kilku centymetréw. Przeptyw wod odpowie-
dzialny za depozycje litofacji SGI nastepowat w kierunku
poludniowym.

Interpretacja: bioragc pod uwage gruboziarnistosé li-
tofacji 1 bardzo stabe wysortowanie, nalezy przyja¢ duza
energi¢ srodowiska depozycyjnego, zwigzanego najpraw-
dopodobniej z gornym rezimem przeptywu lub z rezimem
przejsciowym pomigdzy dolnym a gornym ustrojem pra-
du oraz z wysoka koncentracjg osadu (Allen 1982). Pia-
ski i zwiry tej facji tworzyly niskie, rozmywalne diuny
o wysokosci rzedu 0,5 m i znacznej dlugosci co najmnie;j
kilku metrow.

A

Czechowo 3 -130 m n.p.m.

S(G)h - piaski z domieszka zwiru warstwowane ho-
ryzontalnie wraz z odmiana SGh — piaskami i Zwirami
warstwowanymi horyzontalnie (ryc. 7, stanowisko Cze-
chowo 3, ryc. 13, stanowisko Czechowo 9). Sktadaja si¢
gtownie z piasku Srednioziarnistego i gruboziarnistego,
ktére stanowig razem 50-80% masy osadu. Domieszka
zwiru wynosi od kilku do blisko 40%. Najwigksze ziarna
odpowiadajg Srednioziarnistemu zwirowi. Wysortowanie
osadow litofacji SGh jest umiarkowane i stabe w przypad-
ku malej zawartosci zwiru, a bardzo stabe w przypadku
duzej zawartosci. Obserwowane byty pakiety o migzszos-
ci co najmniej 1,5 m, z cyklami gradacyjnymi zard6wno
prostymi, jak i odwroconymi. Ich miazszo$¢ wynosita od
kilkunastu centymetréw do 1 m.

Interpretacja: rozklady uziarnienia cechujace si¢
obecnoscia wielu frakcji piaszczystych wraz z ziarnami
zwirdw Srednioziarnistych oraz stabe wysortowanie osa-
du wskazujg wraz ze struktura sedymentacyjna na duza
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Ryec. 7. Stanowisko Czechowo 3. Osady glacjofluwialne zwieficzone osadami przeksztatconymi peryglacjalnie. A — struktury wewnetrz-
ne i uziarnienie; B — profil litologiczny wiercenia
Fig. 7. Site Czechowo 3. Glacifluvial sediments capped by periglacially transformed sediments. A — internal structures; B — lithological
log of the borehole
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sife transportowa wody w fazie gornego ptaskiego dna
(Reineck, Singh 1986).

SGw(a) — piaski i zwiry o warstwowaniu falistym,
antywydmowym. Stwierdzone zostaly na stanowisku
Czechowo 3 (ryc. 7). Litofacje te tworza piaski grubo-
i bardzogruboziarniste, ktorych laczny udziat wynosi
okoto 80% masy osadu. Kilkanascie procent stanowi pia-
sek drobno- i $rednioziarnisty, a kilka procent to zwiry
bardzo drobno- i drobnoziarniste. Cato$¢ jest bardzo sta-
bo wysortowana. Migzszos$¢ litofacji osigga kilkanascie
centymetrow.

Interpretacja: Warstwowanie faliste powstaje w wielu
srodowiskach depozycyjnych (Miall 1996). Nie zawsze
mozna je wigza¢ z antywydmami. W przypadku Syme-
trycznego charakteru lamin piaszczysto-zwirowych, bez
przemieszczania grzbietow fali, mozna wnioskowac o ich
genezie zwigzanej z antydiunami o stacjonarnym cha-
rakterze (Allen 1982, Cartigny i in. 2014). Antydiuny
uwazane sg za diagnostyczne dla nadkrytycznego rezimu
przeptywu (Zielinski 1988). Geneza litofacji SGw(a) jest
zblizona do litofacji Sw(a).

SI — piaski o warstwowaniu przekatnym malokato-
wym. Osady te zostatly stwierdzone na stanowisku Cze-
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chowo 2 (ryc. 6) i 8 (ryc. 12). Litofacja ta ztozona jest
z piasku drobnoziarnistego (90-95%) i mutku piaszczy-
stego (5—10%). Osady te wykazuja bardzo dobre wysor-
towanie.

Interpretacja: litofacja Sl zwigzana jest z rozwojem
rozmywanych i niewielkiej wysokosci diun o znacznej
dtugosci, ktore powstaja w warunkach przejsciowych po-
miedzy dolnym a géornym ustrojem pradu (Allen 1982).

Srt — rytmity piaszczyste. Stwierdzone zostaly
na stanowisku Czechowo 7 (ryc. 11). Tworza je 2—3-cen-
tymetrowe przewarstwienia piasku $rednio- i gruboziar-
nistego o stabym wysortowaniu, ze zmienng zawartoscia
piasku drobnoziarnistego.

Interpretacja: litofacje Srt sg prawdopodobnie sladem
gwaltownego wyhamowania pradu wody i depozycji
7 przecigzonej zawiesiny ziarnowej (Syverson 1998).
Wyhamowanie nastgpito wskutek utraty energii grawita-
cyjnej w strefie zmniejszenia spadku przeptywu wody.

Sm/Cm i Cm - piaski masywne z redeponowanymi
klastami weglanowymi oraz nieregularne wytracenia
weglanowe. Stwierdzone zostaly na stanowiskach Czecho-
wo 1 (ryc. 5), Czechowo 3 (ryc. 7) i Czechowo 5 (ryc. 9).
Klasty weglanowe maja rozng wielkos¢ i ksztatt (od 1-2

Czechowo 4 -131 m n.p.m.
53°52'46,8"N; 18°14'25,4"E
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Ryec. 8. Stanowisko Czechowo 5. Osady glacjofluwialne z deformacjami wewnatrztawicowymi
Fig. 8. Site Czechowo 5. Glacifluvial sediments with intrastratal deformations
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mm do 2-3 cm), nickiedy zawieraja domieszke mutkow.
Nieregularne wytracenia weglanowe (Cm) majg migzszo$é
do 20 cm i tworza albo nieregularne soczewy oraz buty
o rozmiarach poziomych do 40-50 cm i pionowych od kil-
ku milimetréw do 20 c¢m, albo bardzo cienkie, ciagte war-
stewki w obrebie osadow glacjolimnicznych i1 glacjofiu-
wialnych, liczace zaledwie kilka milimetrow (ryc. 5, 7, 9).

Interpretacja: wytracenia weglanowe mogty powstac
na rozmaite sposoby. Te wystepujace w postaci ciggtych,
cienkich warstw moga znaczy¢ epizody spadku cis$nie-
nia wod subglacjalnych wskutek ich wydostawania si¢
na powierzchni¢ (Bukowska-Jania 2003). Moga tez by¢
efektem proceséw peryglacjalnych. Nieregularne buly
i soczewy byly prawdopodobnie inkorporowane w ma-
terial morenowy przemieszczajacy si¢ po stoku wytapia-
jacej sie bryty lodu.

Sd — piaski warstwowane, zdeformowane. Stwier-
dzone zostaly na stanowisku Czechowo 7 (ryc. 11). Li-
tofacja ta zbudowana jest z piasku $rednioziarnistego (ok.
50%) z domieszkami piasku drobno- i gruboziarnistego
(po ok. 25%). Osady te tworzg warstwe o migzszosci oko-
o 20 cm i s3 umiarkowanie wysortowane.

Interpretacja: charakter zaburzen wskazuje na defor-
macje wskutek napierania kier lodowych tworzacych si¢

Czechowo 5-112 m n.p.m.
53°52'49,7"'N; 18°14”32,7"E

w obrgbie zbiornika sedymentacyjnego. Zaburzenia nie sg
obserwowane w warstwach wyzej ani nizej lezacych, co
wyklucza deformacje w wyniku dezintegracji bryt mar-
twego lodu Iub deformacj¢ wskutek nadmiernego obcia-
zenia osadu.

Sp — piaski warstwowane przekatnie, tabularnie.
Stwierdzone zostaly na stanowiskach Czechowo 1 (ryc. 5),
4 (ryc. 8), 8 (ryc. 12). W odstonigciu Czechowo 9 litofa-
cja ta zlozona jest z piaskow Srednioziarnistych (80-90%)
z domieszkg gruboziarnistych (5-10%) i drobnoziarnistych
(5-10%). Osady te sg bardzo dobrze wysortowane i byly
obserwowane w postaci jednolitej fawicy o migzszosci przy-
najmniej 1 m, z cyklem gradacyjnym prostym. Podobne cha-
rakterystyki dotyczg tej litofacji w odstonigciach Czechowo
118, z tym ze w tym ostatnim obserwowano cykle gradacyj-
ne odwrocone (ryc. 5, 12).

Interpretacja: piaszczysta litofacja o warstwowaniu
przekatnym ptaskim zwigzana jest genetycznie z migra-
cja megariplemarkow o prostych grzbietach, w warun-
kach dolnego rezimu przepltywu wody. Wysoko$¢ akumu-
lowanych form byta rézna, od 20-30 cm do ponad 1 m,
co odpowiada wielko$cia matym odsypom rzecznym.
Kierunki paleoprzeptywow byty rozne, z reguty miescity
si¢ w sektorach potnocnych i wschodnich.
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Ryec. 9. Stanowisko Czechowo 5. Osady stokowe ulozone na krawedzi bryly lodowej z serig gleb peryglacjalnych oraz strukturami

ucieczki wody

Fig 9. Site Czechowo 5. Late Glacial colluvial sediments deposited on the edge of an ice block with a series of periglacial soils and

water escape structures
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Ss — piaski w rozmyciach duzej skali. Stwier-
dzone zostaly na stanowisku Czechowo 5 (ryc. 9). Li-
tofacja Ss zlozona jest z piaskow drobnoziarnistych
i $rednioziarnistych o bardzo dobrym i dobrym
wysortowaniu. Gtgbokos$¢ rozmycia mozna oszacowacé na
0,5 m, a szeroko$¢ na 2—3 m. Na granicy z nizej lezacymi
osadami nie zaznacza si¢ grubienie ziarna.

Interpretacja: mimo wzglednie drobnoziarnistego
charakteru dla litofacji Ss wskazuje ona na szybki prze-
ptyw wody w gérnym rezimie przeptywu (Simons i in.
1965). Brak grubienia ziarna w spagu litofacji swiadczy
o kanalowym wecigciu w identyczne litologicznie osady
podscielajace.

Sw(a) — piaski o warstwowaniu falistym (antydiu-
ny) (ryc. 13, stanowisko Czechowo 9). Sktadaja si¢ z mie-
szaniny piasku §rednioziarnistego (10-20%), gruboziarni-
stego (30-40%), drobnoziarnistego (ok. 5%) i domieszki
zwiru drobnoziarnistego (ok. 5%). Wysortowanie osadow
litofacji Sw(a) jest stabe. Tworza one zestaw o migzszosci
zaledwie 10 cm, w wielu miejscach przechodzac obocz-
nie w warstwowanie horyzontalne. Amplituda lamin fa-
listych wynosi okoto 15 cm, za$ dtugos¢ dochodzi do 1

interpretacja
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m. Fale te sg zatem bardzo sptaszczone. Uktad lamin jest
symetryczny, nie zauwaza si¢ wyraznego przemieszcza-
nia wierzcholka ani siodta fali.

Interpretacja: kontekst geologiczny opisywanej li-
tofacji wyklucza geneze¢ w wyniku dziatania falowania
brzegowego. Zroznicowany charakter uziarnienia i sta-
be wysortowanie wskazuje na gorny rezim przeptywu,
najprawdopodobniej faze antywydmowa, z duza energia
przeptywu wody. Symetryczny charakter lamin bez prze-
mieszczania grzbietow fali moze wskazywacé na stacjonar-
ny charakter antydiun, diagnostyczny dla nadkrytycznego
rezimu przeptywu (Cartigny i in. 2014).

Sp(id) — piaski warstwowane przekatnie plasko
z deformacjami wewngtrzwarstwowymi. Stwierdzone
zostaty na stanowisku Czechowo 4 (ryc. 8). W 90% li-
tofacja ta sktada si¢ z piasku $rednio- i gruboziarnistego.
Okoto 2-3% stanowig ziarna zwiru drobnoziarnistego,
a reszte piasek $rednio- i drobnoziarnisty. Wysortowanie
osadow litofacji Sp(id) jest raczej stabe. Migzszos$¢ zde-
formowanej wewnetrznie litofacji wynosi okoto 20 cm
(ryc. 8, srodkowa fotografia).

Czechowo 6-121 m n.p.m.
53°52’56,9”N; 18°14°40,8"E

Czechowo 7 Czechowo 6

Ryec. 10. Stanowisko Czechowo 6. Osady glacjofluwialne i peryglacjalne zaburzone na bezposrednim kontakcie z jedng z bryt martwego

lodu

Fig. 10. Site Czechowo 6. Glacifluvial and periglacial sediments disturbed at the contact with one of the dead ice blocks
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Interpretacja: litofacja Sp(id) jest charakterystyczna
dla niewielkich odsypow poprzecznych lub diun o pro-
stych grzbietach, ktorych osady podlegaly syn- i meta-
depozycyjnej deformacji wewnatrztawicowej (Allen,
Banks 1972, Owen 1996, Pisarska-Jamrozy, Weckwerth
2013).

Sh — piaski warstwowane horyzontalnie. Stwierdzo-
ne zostaly na stanowisku Czechowo 3 (ryc. 7). Ich od-
miang sg litofacja SGh (ryc. 13, stanowisko Czechowo 9),
ktoéra tworza piaski i zwiry warstwowane horyzontalnie
oraz litofacja S(G)h zbudowana z piaskéw z domieszka
Zwirdw o warstwowaniu horyzontalnym (ryc. 7, stanowi-
sko Czechowo 3, ryc. 13, stanowisko Czechowo 9).

Interpretacja: litofacje Sh, SGh oraz S(G)h odpowia-
daja warunkom sedymentacji goérnego plaskiego dna (Si-
mons i in. 1965).

Dm - diamikton masywny z przewaznie rozproszo-
nym szkieletem ziarnowym. Stwierdzony zostat na sta-
nowiskach Czechowo 1 (ryc. 5) 1 5 (ryc. 9). Ma on bar-
dzo zréznicowany sktad granulometryczny. Zawartos¢ itu
i mulkéw w masie osadu jest zmienna i wynosi od kilku
do blisko 80%. Cechg wspoblng jest spojenie ziaren piasku
i zwiru materialem mutkowo-ilastym badz wrecz rozpro-
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szenie materialu grubszego w mutkowo-ilastej matriks.
Migzszo$¢ litofacji wynosi do 70 cm.

Interpretacja: diamiktony Dm sa efektem splywow
materialu morenowego z wytapiajacych si¢ bryt martwego
lodu (Syverson 1998).

Osady glacjolimniczne

Osady glacjolimniczne zostaly rozpoznane na stanowi-
skach Czechowo 2 (ryc. 6), 7 (ryc. 11), 8 (ryc. 12), 101 11
(ryc. 14). Ponadto zidentyfikowano je rowniez w wierce-
niach przedstawionych na przekroju geologicznym nr II
(ryc. 15 — A). Osady glacilimniczne sktadaja si¢ z mul-
koéw 1 itow, a poczatek ich depozycji miat miejsce w cza-
sie, kiedy misa jeziora konserwowana byla martwym
lodem, a warunki klimatyczne nie pozwalaly na rozwoj
roslinnosci.

SFrt — heterolityczne rytmity piaszczysto-mulkowe
i piaszczysto-ilaste. Stwierdzone zostaly na stanowisku
Czechowo 7 (ryc. 11). W profilu tym litofacja ta osiaga
okoto 2 m migzszosci. Sktada si¢ z lamin piaszczystych
(gtownie piasek $rednioziarnisty i gruboziarnisty) i la-
min piaszczysto-ilastych lub piaszczysto-mutkowych ze
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Ryec. 11. Stanowisko Czechowo 7. Rytmicznie akumulowane osady glacjolimniczne

A — struktury wewngtrzne i uziarnienie, B — profil litologiczny wiercenia

Fig. 11. Site Czechowo 7. Rhythmically accumulated glaciolimnic sediments
A — internal structures and grain-size distribution, B — lithological log of the borehole
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zmienng zawartoscig itu, migdzy 15 a 75%. Zestawy ryt-
mitéw tworza cykle frakcjonowane odwrdocone o migz-
szo$ci 40-50 cm. W niektorych cyklach wystepuja kla-
sty zwirowe (ang. dropstone). W stropie jednego z nich
zalega kilkumilimetrowej migzszosci przewarstwienie
weglanowe z drobnymi muszelkami. Wysortowanie jest
bardzo stabe.

Interpretacja: litofacja SFrt powstata najprawdopo-
dobniej w otwartym zbiorniku wodnym pozostajacym
pod silnym wptywem proceséw ablacji w jego otoczeniu
(Syverson 1998). Dostawa materiatu musiata by¢ duza ze
wzgledu na brak zaznaczonego procesu wysortowania.
Gloéwnymi czynnikami depozycyjnymi byly prawdopo-
dobnie geste prady zawiesinowe gwaltownie wytracajace
energi¢ w obrebie zbiornika wodnego, najprawdopodob-
niej wskutek zmniejszenia nachylenia stoku.

SFm — piaski drobnoziarniste i mulki, masywne.
Stwierdzone zostaty na stanowisku Czechowo 2 (ryc. 6).

Lacznie osady te cechujg si¢ migzszoscig zaledwie 0,5 m,
ale maja istotne znaczenie interpretacyjne, bowiem wska-
zuja, ze w koncowej fazie sedymentacja glacjofluwialna
przerywana byla epizodami sedymentacji glacjolimnicz-
nej. W profilu Czechowo 7, wlaczajac uzupehiajace
wiercenie, stwierdzono co najmniej cztery takie epizo-
dy (ryc. 11). Przewarstwienia SFm miaty tam migzszos¢
od kilku do 20 cm. Migdzy nimi wystepowaty pakiety
osadow piaszczystych z odwrdéconym uziarnieniem gra-
dacyjnym i o migzszosci 1-1,5 m. Osady te sktadaja si¢
gtéwnie z piasku drobnoziarnistego (70—80% masy osa-
du) z domieszka mutku piaszczystego (20-30%). Indywi-
dualne tawice maja od kilku do kilkunastu centymetrow
migzszos$ci. Istotne jest wystegpowanie obleczonych kla-
stow zwirdw o $rednicy do 10 cm.

Interpretacja: litofacja SFm zwigzana jest z depozy-
cja zawiesinowa w spokojnym zbiorniku ponizej pod-
stawy falowania. Obecnos$¢ duzych klastow zwirowych
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Rye. 12. Stanowisko Czechowo 8. Redeponowane osady glacjolimniczne lokalnego zastoiska na granicy bryly lodowej i wysoczyzny

morenowej

Fig. 12. Site Czechowo 8. Redeposited glaciolimnic sediments of a local marginal lake at the contact of the dead ice with the morainic

plateau
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$wiadczy o dostawie przymarznigtego materialu wraz
z krami lodowymi i/lub gérami lodowymi z innych partii
zbiornika (Kempema i in. 2001).

Fm — mulki i ily masywne. Stwierdzone zostaly
na stanowisku Czechowo 8 (ryc. 12). Sktadaja si¢ gtow-
nie z brazowego itu gruboziarnistego i drobnoziarnistego,
ktory stanowi z reguty ponad 50% masy osadu. Domiesz-
ki frakcji bardziej gruboziarnistej (mutki, piaski i zwiry)
stanowig tacznie od 10 do 50%. W itach wystgpuje mata,
ale istotna dla interpretacji genetycznej domieszka zwi-
ru (1-2% masy osadu). Catkowita migzszos¢ tej litofa-
cji osiaga okoto 2,5 m. W czeSci spagowej znajduja si¢
przewarstwienia piasku masywnego o miazszosci do 10
cm. Stwierdzono takze charakterystyczne spgkania pry-
zmatyczne i kostkowe. Wysortowanie osadu jest stabe,
ale nieistotne z punktu widzenia genezy, bowiem nie
uwzglednia flokulacji czastek ilastych w czasie sedymen-
tacji (Eisma 1993).

Interpretacja: kontekst geologiczny tej litofacji wska-
zuje, ze s3 to redeponowane muiki i ity zastoiskowe
pierwotnie akumulowane w spokojnym zbiorniku sedy-
mentacyjnym. Domieszka piaszczysta i Zzwirowa moze
pochodzi¢ z trzech zrodet. Pierwszym jest depozycja na
lodzie pokrywajacym tymczasowo, w okresie zimowym,
powierzchni¢ basenu sedymentacyjnego. Drugim jest

interpretacja genetyczna
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mozliwos¢ inkorporacji piasku do ilastej matriks w czasie
przesuwania si¢ po piaszczystym podtozu. Cze$¢ mate-
riatu, zwlaszcza zwirowego, mogla takze przywedrowaé
przymarznigta wraz z krami lodowymi, odrywajacymi
si¢ od brzegow zbiornika. Fleksury obserwowane na
przekroju Il wskazuja na rozpowszechniong subsyden-
cje wskutek stopniowego wytapiania bryl martwego lodu
podpierajacych te osady (ryc. 15A).

Osady limniczne i utwory telmatyczne

Osady limniczne i utwory telmatyczne rozpoznano w po-
nad 120 wierceniach (lokalizacje poszczegolnych wiercen
na ryc. 4). W niniejszym artykule przedstawione sg tylko
cztery z nich (ryc. 14, 15). Maksymalna stwierdzona migz-
szo$¢ omawianych osadow osiagngta 12 m. Poczatek ich
akumulacji mial miejsce na przetomie starszego dryasu
i alleradu (Blaszkiewicz 2005a) i zaznaczyt si¢ krotko-
trwalym epizodem sedentacji ,,torfu bazalnego” (ryc. 16).
Wystepuje on zazwyczaj w postaci pojedynczej, cienkiej
warstewki o migzszosci przewaznie 2—3 cm. Lokalnie ana-
lizowana warstwa organiczna przedzielona jest warstew-
ka piasku o migzszosci do kilku centymetrow, wskazujac
wyraznie na wieloetapowo$¢ rozwoju torfowisk ponad
pogrzebanymi brytami martwego lodu. Warstewka ta wy-

Czechowo 9-112,5 m n.p.m.
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Rye. 13. Stanowisko Czechowo 9. Osady glacjofluwialne i peryglacjalne

Fig. 13. Site Czechowo 9. Glacifluvial and periglacial sediments
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stepuje czesto w postaci resztek stabo roztozonej Scidtki
roslinnosci tundrowej albo zmieszanych szczatkow roslin-
nych, redeponowanych wskutek pdzniejszego wytopienia
pogrzebanych bryt martwego lodu. W analizowanym ob-
szarze sktada si¢ ona ze szczatkdw takich roslin, jak: brzo-
za kartowata (Betula nana L.), macznica lekarska (Arcto-

¢f. nigrum L.), debik osmioptatkowy (Dryas octopetala
L.), rokitnik zwyczajny (Hippophaé rhamnoides L.) i sosna
zwyczajna (Pinus sylvestris L.).

Typowo limniczna faza rozwoju jeziora rozpoczeta sig
na poczatku alleredu depozycja biatej gytii weglanowej
o migzszosci kilkudziesigciu centymetrow, ktora w czgs-

staphylos uva-ursi L. Spreng.), bazyna czarna (Empetrum ci spagowej wykazuje laminacj¢. Gytia ta, podobnie jak
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Ryec. 14. Stanowiska Czechowo 101 11. Gytia (allered lub nieco starsza) na ilastych osadach glacjolimnicznych

1 — mursz, 2 — torf turzycowy, 3 — torf turzycowo-trzcinowy, 4 — torf trzcinowy, 5 — torf mszysty, 6 — gytia organiczna, grubodetrytusowa, 7 — gytia
organiczna, grubodetrytusowo-weglanowa, 8 — gytia organiczna, drobnodetrytusowa, 9 — gytia organiczna, grubodetrytusowo-weglanowa, 10 — gytia
organiczna, drobnodetrytusowo-weglanowa, 11 — gytia weglanowa, 12 — gytia weglanowa z piaskiem, 13 — gytia weglanowo-detrytusowa, 14 — gytia
weglanowo-glonowa, 15 — gytia weglanowo-glonowa z piaskiem, 16 — gytia glonowa, 17 — gytia glonowo-detrytusowa, 18 — gytia glonowo-weglanowa,
19 — gytia glonowo(-ilasto)-mutkowa, 20 — gytia weglanowo(-ilasta)-mutkowa, 21 — gytia mutkowo(-ilasta)-weglanowa, 22 — gytia mutkowo(-ilasto)-
-glonowa, 23 — piasek z gytia, 24 — glina ilasta, 25 — glina ilasta z humusem, 26 — glina ilasta, silnie humusowa, 27 — glina ilasta, silnie weglanowa,
28 — glina piaszczysta, 29 — zwiry, 30 — piasek réznoziarnisty, przemyty, 31 — piasek réznoziarnisty z humusem, 32 — piasek réznoziarnisty, gliniasty,
33 — piasek réznoziarnisty z pojedynczymi zwirami, przemyty, 34 — piasek roznoziarnisty z pojedynczymi zwirami i humusem, 35 — piasek r6zno-
ziarnisty z pojedynczymi zwirami, gliniasty, 36 — piasek $redni, przemyty, 37 — piasek $redni, mutkowaty, 38 — piasek $redni z humusem, 39 — piasek
$redni, nieco mutkowaty, 40 — piasek $redni, nieco mutkowaty z humusem, 41 — piasek $redni, nieco mutkowaty, silnie humusowy, 42 — piasek $redni,
gliniasty, 43 — piasek $redni, gliniasty, humusowy, 44 — piasek drobny, mutkowaty, 45 — piasek drobny, mutkowaty z humusem, 46 — mulek piaszczysty,
47 — mutek piaszczysty z humusem, 48 — mulek ilasty, 49 — mutek ilasty z piaskiem, 50 — it weglanowy, 51 — it, 52 — laminacja lub drobne warstwowanie,
53 — detrytus roslinny

Fig. 14. Sites Czechowo 10 and 11. Gyttja (Allered or slightly older) over the clayey glaciolimnic sediments

1 —boggy soil, 2 — sedge peat, 3 — sedge-reed peat, 4 — reed peat, 5 — moss peat, 6 — coarse detritus, organic gyttja, 7 — coarse detritus — calcareous organic
gyttja, 8 — fine detritus, organic gyttja, 9 — coarse detritus — calcareous organic gyttja, 10 — fine detritus-calcareous organic gyttja, 11 — carbonaceous gyt-
tja, 12 — carbonaceous gyttja with sand, 13 — carbonaceous-detritus gyttja, 14 — calcareous-algal gyttja, 15 — calcareous-algal gyttja with sand, 16 — algal
gyttja, 17 — algal detritus gyttja, 18 — algal-calcareous gyttja, 19 — algal(-clayey)-silty gyttja, 20 — carbonaceous(-clayey)-silty gyttja, 21 — silty(-clayey)-
-carbonaceous gyttja, 22 — silty(-clayey)-algal gyttja, 23 — sand with gyttja, 24 — clayey till, 25 — clayey till with humus, 26 — clayey till, strongly humic,
27 — clayey till, strongly carbonaceous, 28 — sandy till, 29 — gravels, 30 — poorly sorted sand, clear, 31 — poorly sorted sand with humus, 32 — poorly
sorted sand, diamictic, 33 — poorly sorted sand with individual gravels, clear, 34 — poorly sorted sand with individual gravels and humus, 35 — poorly
sorted sand with individual gravels, diamictic, 36 — medium sand, clear, 37 — medium silty, sand, 38 — medium sand with humus, 39 — medium sand,
slightly silty, 40 — medium sand, slightly silty with humus, 41 — medium sand, slightly silty, strongly humic, 42 — medium diamictic sand, 43 — medium,
diamictic sand with humus, 44 — fine, silty sand, 45 — fine silty sand with humus, 46 — coarse silt, 47 — coarse silt with humus, 48 — fine silt, 49 — fine silt
with sand, 50 — carbonaceous clay, 51 — clay, 52 — lamination or fine stratification, 53 — plant detritus
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,torf bazalny”, wystepuje takze do 1,5 m ponad wspot- na jest za $lad najwyzszego poziomu wody po wytopieniu
czesnym poziomem jeziora, w wielu miejscach na osa- bryt martwego lodu konserwujgcych mise jeziora (ryc. 4).
dach glacjolimnicznych (ryc. 14). Z tego wzgledu uwaza- W gytii tej, stwierdzonej w sagsiednim obnizeniu na potu-
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Ryec. 15. Przekroje geologiczne przez roéwning biogeniczna w zachodnim i potudniowym otoczeniu Jeziora Czechowskiego

A — przekrdj I w potudniowej cze$ci jeziora obrazujacy osady glacjolimniczne w spagu osadéw limnicznych, B — przekrgj III w zachodniej czgscei zla-
dowialej misy jeziora obrazujacy zmiennos¢ litologiczna osadéw limnicznych w obrebie glebokich 1 waskich kociotkow wytopiskowych, C — przekrdj
IV przez réwning biogeniczng na pdétocny zachdd od obecnej misy jeziornej obrazujacy zrdéznicowanie litologiczne osadow jeziornych w bardziej
otwartych basenach sedymentacyjnych zladowiatej czgsci jeziora. Objasnienia jak na rycinie 14.

Fig. 15. Geological cross-sections across the biogenic plains in the western and southern surrounding of Czechowskie Lake

A — cross-section II across the southern part of the lake illustrating glaciolimnic sediments at the base of the limnic sediments, B — cross- section III in the
western, terrestrialised part of the lake depicting lithological variability of the limnic sediments within deep and narrow kettle holes, C — cross-section
IV across the biogenic plain to the north-west from the actual lake depicting lithological variability of the lacustrine sediments in more open basin of the
terrestrialised part of the lake. Explanations as in the Figure 14
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dniowy zachdd od Jeziora Czechowskiego, w torfowisku
zwanym Trzechowskim, znaleziono pojedyncze szkliwa
wulkaniczne z wybuchu wulkanu Laacher See o wieku
radiowgglowym 11 065+/-20 BP (12 934+/-165 cal. BP)
(Wulf'i in. 2013).

Dalsza ewolucja proceséw sedymentacji osadéow den-
nych, w ich spagowych czg¢sciach, polegata na depozy-
cji gytii mineralnych lub organicznych, na ktore sktadaja
si¢ odmiany: glonowa, glonowo-weglanowa, mutkowo-
-weglanowa, mutkowa, mutkowo(-ilasto)-glonowa i we-
glanowo-glonowa. Mniej wigcej w polowie wigkszosci
wykonanych profili osady te przechodza w rézowa gytie
weglanowa. Rozowe zabarwienie zwigzane jest najpraw-
dopodobniej z obecnoscig obumartych glonow z grupy
krasnorostow (Rhodophyta). Glony te zawierajg karote-
noidy oraz barwniki czerwony — fikoerytryng i niebieski
— fikocyjaning. W zaleznosci od kombinacji tych barwni-
kéw glony te przybierajg barwy czerwone, rézowe, bra-
zowe, bragzowo-zielone lub brazowo-fioletowe (Podbiel-
kowski 1985). W gytiach tych wystepuja czesto cienkie
przewarstwienia gytii glonowej, glonowo-weglanowej
i weglanowo-glonowej. W strefie przybrzeznej i w pobli-
zu dawnych wysp jeziornych sa wzbogacone w niewysor-
towane piaski i zwiry, co wskazuje na dziatalnos¢ falowa-
nia i wynoszenie utworéw mineralnych w glab zbiornika.

Torfy stwierdzone w rejonie Jeziora Czechowskiego
sa zroznicowane pod wzgledem sktadu i migzszosci. Ich
maksymalna miazszo$¢ dochodzi do 2,5 m i jest silnie
zalezna od lokalnego usytuowania w zladowialej czgséci
misy jeziornej. Stwierdzono nastepujgce gatunki torfu: tu-
rzycowy (dominujacy), turzycowo-trzcinowy, trzcinowo-
-mszysty, turzycowo-mszysty i mszysty.

Osady stokowe i peryglacjalne

W odstoni¢ciach Czechowo 1 (ryc. 5), 2 (ryc. 6), 3 (ryc.
7), 4 (ryc. 8), 5 (ryc. 9), 6 (ryc. 10), 7 (ryc. 11) 1 9 (ryc.
13) udokumentowano najprawdopodobniej pdznogla-
cjalne osady stokowe i peryglacjalne. Tworza one albo
specyficzng litofacj¢ Sld — piaskow o warstwowaniu
matokatowym o zdeformowanym przebiegu lamin (ryc.
9), albo litofacjg Sm (ryc. 5-8) lub tez litofacje S(d) —
piaskow o strukturze masywnej badz o warstwowaniu
zaburzonym, ktore sg efektem oddziatywania warunkow
peryglacjalnych (ryc. 13).

Litofacja Sld zbudowana jest z piaskow S$rednio-
ziarnistych (70-90% masy osadu) z domieszka piasku
$rednioziarnistego (10-30%, rzadko do 80%), piasku
gruboziarnistego (2-10%) i mutku piaszczystego (0—
3%) (ryc. 9). Catos¢ wykazuje raczej dobre wysortowa-
nie. Migzszo$¢ litofacji Sld wynosi co najmniej 2,5 m.
Akcesorycznie stwierdzone zostaty niewielkie wktadki
materiatu gliniastego. Warstwowanie w gornej czgsci
serii osadow stokowych jest zaburzone. W czgsci $rod-
kowej stwierdzono seri¢ o$miu gleb peryglacjalnych
0 roznym stopniu rozwoju. Powtarzajg si¢ one w od-
stepie pionowym co 20 cm. Zazwyczaj ztozone sg z li-
czacej kilka milimetrow warstewki humusu badz nieco

zhumifikowanego detrytusu roslinnego, podscielonego
warstewka zelazista o zmiennej migzszo$ci wynoszacej
przewaznie 2—-3 cm. W przebiegu tych gleb zaznaczaja
si¢ liczne kieszenie pokorzeniowe o gltebokosci od kilku
do 20 cm. Kieszenie te wyraznie pochylone sa pod ka-
tem okoto 30° w kierunku potudniowym. Cato$¢ prze-
cigta jest dwoma generacjami struktur ucieczki wody.
Starsza struktura jest dluzsza i osigga minimum 1,5 m.
Sktada si¢ ona z waskiego komina o $rednicy okoto 5
cm, za$ w jej dolnej czesci stwierdzono strukture komo-
ry z zaburzonym przebiegiem warstw 1 pojedynczymi
brytami gliniastymi. Komora ta ma $rednic¢ okoto 30
cm. Druga, mtodsza struktura ucieczkowa wody jest
krotsza, liczy bowiem okoto 0,5 m dlugosci i sktada si¢
wylacznie z komina.

Interpretacja: struktura osadow omawianej litofacji
wskazuje, ze deponowana byta ona wieloetapowo na na-
chylonej powierzchni stoku. Rozwoj gleb zmarzlinowych
miatl miejsce w okresie przerw sedymentacyjnych o roz-
nej diugosci czasu trwania, czemu odpowiada zmienny
stopien rozwoju gleb. Litofacja Sld buduje stozek napty-
wowy o dlugosci kilkunastu metrow. Gleby zmarzlino-
we $wiadcza o przemarzaniu osadow. Z kolei struktury
ucieczki wody, a szczegodlnie komora, sg zwigzane za-
pewne z tymczasowym zatrzymaniem i uruchomieniem
skoncentrowanego przeptywu wody porowej. Tymczaso-
we przemarznigcie gruntu od powierzchni nie byto glebo-
kie, bo liczyto zaledwie okoto 1 m. By¢ moze zwigzane
jest to ze specyficzng lokalizacjg analizowanego stanowi-
ska bezposrednio na krawedzi wytopiska.

S(d) — piaski o warstwowaniu zaburzonym depo-
nowane w warunkach peryglacjalnych. Obserwowane
byly w odstonigciu Czechowo 9 (ryc. 13). Skladaja si¢
z piaskow $rednioziarnistych (50-80%), gruboziarni-
stych (0-20%) i drobnoziarnistych (10-20%). Wystgpuje
tez 3—4-procentowa domieszka zwiru drobnoziarnistego
i §rednioziarnistego. Wysortowanie osadow litofacji S(d)
jest umiarkowane. Tworza one zestawy o migzszosci od
30 cm do okoto 1 m. Warstwowanie to uleglo deforma-
cji, ktorej efektem jest wyksztatcenie wsrod lamin fatdow
nieregularnych, zagie¢, drobnych zaglebien. Migzszos¢
pojedynczych warstewek o strukturze masywnej zmniej-
sza si¢ od kilkunastu milimetrow w czgséci spagowe;j lito-
facji do kilku milimetrow w cze¢sci stropowe;.

Interpretacja: deformacyjna struktura osadu i za-
zgbianie si¢ z serig glacjofluwialng wskazuje na duze
prawdopodobienstwo ksztaltowania si¢ litofacji S(d)
w warunkach peryglacjalnych z czgstym zamarzaniem
i odmarzaniem wierzchniej powierzchni gruntu oraz gra-
witacyjnym przemieszczaniem plytko rozmarznigtego
osadu w dot stoku, na ktorym nastgpowata depozycja.
Odmarzanie materialu bylo nierownomierne, stad nie-
regularny przebieg poszczegodlnych warstw tej litofacji
w profilu pionowym i poziomym (Jahn 1970).

Sm — piaski masywne. Stwierdzone zostaly na stano-
wiskach Czechowo 1 (ryc. 5), 2 (ryc. 6), 3 (ryc. 7), 6 (ryc.
10), 7 (ryc. 11), 8 (ryc. 12). Sktadaja si¢ w przewadze z pia-
skow drobno- i §rednioziarnistych z lokalng domieszka pia-
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Ryc. 16. Przyktady typowych struktur osadow organogenicznych w zlagdowiatej czesci Jeziora Czechowskiego
Fig. 16. Examples of common organic sediment structures in the terrestrialised part of Czechowskie Lake
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skow gruboziarnistych. Sa to osady bardzo stabo wysorto-
wane i tworza fawice o migzszosci od okoto 20 cm do 1m.

Interpretacja: litofacje masywnych piaskéw (Sm) po-
wstaly prawdopodobnie w rezultacie osuwania si¢ osadu
po stoku lub w wyniku procesow peryglacjalnych powo-
dujacych zmiany pierwotnej jego struktury w efekcie wie-
lokrotnego zamarzania i odmarzania.

Whioski — bryly martwego lodu jako
dominujacy czynnik morfogenezy misy
jeziornej i depozycji osadow

Rynna subglacjalna Jeziora Czechowskiego powstata
w czasie recesji lagdolodu na lini¢ moren fazy pomorskiej.
Bardzo zréznicowana morfologia pierwotnego dna rynny,
z licznymi przeglgbieniami i progami, wskazuje, ze for-
ma ta zwigzana jest z erozyjng dziatalnoscig wod roztopo-
wych, znajdujacych si¢ pod cisnieniem hydrostatycznym.
Bezposrednio po powstaniu rynna Jeziora Czechowskie-
go wypetniona byta brytami martwego lodu. W opinii
autorow 16d ten miat prawdopodobnie hydrogeniczny
charakter, co mogto by¢ zwigzane ze zjawiskiem super-
cooling (Blaszkiewicz 2011). W trakcie recesji ladolodu
ze strefy marginalnej zwiazanej z faza pomorska w oto-
czeniu rynny i ponad pogrzebanym w rynnie martwym
lodem, sypany byt sandr.

Ryc. 17. Plan batymetryczny Jeziora Czechowskiego
Fig. 17. Bathymetry of Czechowskie Lake

Analiza struktur sedymentacyjnych i uziarnienia osa-
dow glacjofluwialnych wykazata, ze warunki szybkiego,
czasami nadkrytycznego przeptywu, wystgpowaty z re-
guly w najblizszym otoczeniu najwigkszych wytopisk.
Struktury zwigzane z przeptywem spokojnym, czasami
nawet stagnacjg wod, obserwowane sg w czesciach dy-
stalnych sandru lub na granicy z wysoczyzng morenowa.

Po zaprzestaniu przeptywu proglacjalnego w polu-
dniowej czegsci Jeziora Czechowskiego funkcjonowato
niewielkie jezioro zastoiskowe, w ktorym akumulowane
byly rytmity mutkowo-ilaste z dropstonami. Akumulacja
tych osadéw zachodzita w warunkach zalegania w rynnie
bryt martwego lodu.

Poczatek akumulacji jeziornej nalezy odnie$s¢ do
alleredu. Wiercenia wykonane w obrebie dna wspot-
czesnej czesci misy Jeziora Czechowskiego wskazuja,
ze akumulacja jeziorna nie byla tutaj poprzedzona faza
torfowiskowa. Praktycznie bezposrednio na mineralnym
podiozu pojawiajg si¢ laminowane gytie alleradzkie.
Mozna przypuszcza¢ zatem, ze w centralnej czgsci misy
juz na poczatku alleredu nastgpito catkowite wytopienie
si¢ pogrzebanych bryt martwego lodu. Z kolei w wielu
wierceniach w torfowiskach przylegajacych do jezio-
ra ponizej serii jeziornej stwierdzono obecno$¢ cienkiej
alleredzkiej warstwy organicznej ztozonej ze szczatkow
krzewiastych i zielnych roslin tundrowych.

Wyniki analizy wykonanych wiercen geologicznych
pozwolily na rekonstrukcj¢ zrdéznicowanej morfologii

gleboko$¢ [m]

NS R WN =S
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pierwotnego dna rynny z licznymi kociotkami wytopisko-
wymi, potozonymi zarowno w zladowiatej czeSci jeziora
(ryc. 4), jak i w obecnej misie jeziornej (ryc. 17). Formy
te majg zwykle ponad 10 m glebokosci, a ich $rednica
na obszarze réwnin biogenicznych na zachod od jeziora
wynosi przecigtnie kilkadziesiat metréw. Rozdzielone
s licznymi progami, ktore w glebszych partiach sprzy-
jaty zachowaniu laminacji wskutek ograniczenia miksji
i thumienia cyrkulacji ggstosciowej w misie jeziornej. Po-
nadto podniesienie lustra wody poprzez zmiang podsta-
wy falowania powodowato, ze w niektorych, spagowych
czesciach profili pojawiaja si¢ trzy epizody laminacji gy-
tii. Analiza przestrzennego rozmieszczenia osadow lim-
nicznych wykazata zalezno$¢ rodzaju sedymentacji od
wielkosci 1 stopnia izolacji kazdego z lokalnych basenow
sedymentacyjnych oraz aktualnego poziomu lustra wody.
W matych, izolowanych zaglebieniach gytie sg bardziej
organiczne, z wigkszg iloscig detrytusu roslinnego, pod-
czas gdy gytie w bardziej otwartych partiach dawnego
jeziora majg wigcej sktadnika weglanowego.

Torfy cechuja si¢ wigksza migzszosciag u poéinocnych
krancow zladowiatej czgsci misy jeziornej niz u krancow
poludniowych. Zwigzane to byto prawdopodobnie z ogra-
niczonym dostgpem do ciepta i $wiatta w ekspozycjach
péinocnych, bardziej sprzyjajacych roslinom torfotwor-
czym.

Depozycja najstarszych deluwiow zwiazana byla naj-
prawdopodobniej z chlodniejszymi okresami pdznego
glacjatu. Zostata ona udokumentowana na stanowisku
Czechowo 5, na ktérym stwierdzono stabo rozwinigte
gleby peryglacjalne (ryc. 9). Datowania radioweglowe
wskazuja wyraznie na nasilenie depozycji deluwiéw oko-
to 200 lat temu wskutek przej$ciowej deforestacji tego
obszaru w czasie wojen napoleonskich.
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