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Transformacja form korytowych na przykladzie aluwiow
piaskodennych rzek roztokowych srodkowego vistulianu
w Kotlinie Torunskiej

Transformation river channel macroforms: a case study of Weichselian sand-bed braided
river sediments in the Torun Basin

Piotr Weckwerth
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Zarys tresci: Wyniki badan sedymentologicznych prowadzonych w potnocnej czgéci Kotliny Torunskiej pozwolily na rozpoznanie zmian architektury
srodowiska sedymentacji korytowej piaskodennych rzek roztokowych. Rzeki te funkcjonowaly w czasie srodkowego vistulianu, a ich osady naleza do
gornego ogniwa formacji z Zielonczyna. Ewolucja sedymentacji fluwialnej nastgpowata w dwoch fazach, ktérym odpowiadajg odmienne formy kory-
towe. W pierwszej fazie dno koryta roztokowego zdominowane bylto przez pojedyncze odsypy poprzeczne, zas w drugiej doszto do rozwoju ztozonych
odsypow srodkorytowych w wyniku taczenia si¢ odsypow pojedynczych. Gtéwna przyczyna transformacji morfologii koryta rzeki byta zmiana rezimu
rzek z niwalnego na proglacjalny w czasie awansu czota ladolodu w stadiale glownym zlodowacenia wisty oraz rozwoj systemu pradolinnego. Transfor-
macja morfologii koryt skutkowata takze wzrostem tempa agradacji ich osadow.

Stowa kluczowe: piaskodenna rzeka roztokowa, odsypy proste i ztozone, pradolina, zlodowacenie wisty

Abstract: The results of sedimentological research documented changes of architectural elements of fluvial sedimentary environment of sand-bed bra-
ided rivers in the Torun Basin. These rivers existed at the middle Weichselian and their deposits belong to the upper member of Zielonczyn Formation.
The evolution of fluvial sedimentation took place in the two phases, which correspond to different channel macroforms. The braided river bed was
dominated by a unit bars during the first phase, while in the second phase were evolved compound mid-channel bars as a result of the amalgamation of
unit bars. The main causes of the transformation of river channel morphology in the area of the Torun Basin during the Weichselian glaciation included
changes in river regime from nival to proglacial and development of ice-marginal valley. Transformation of channel morphology resulted in an increase
in the aggradation rate.

Key words: sand-bed braided river, unit and compound bars, pradolina, Weichselian Glaciation

Wstep

Zmiany warunkéw klimatycznych, jakie miaty miejsce
w czasie zlodowacenia wisty, wptywaly na intensywnos$¢
procesow agradacji osadoéw lub erozji rzecznej oraz powo-
dowaty transformacje uktadow koryt rzecznych (Vanden-
berghe 1993, 1995, Krzyszkowski 1995, 1996, Huisink
2000, van Huissteden, Kasse 2001, Zielinski, Gozdzik
2001, Starkel 2002, Starkel i in. 2007, Zielinski 2007).
Efektem tej transformacji byly zmiany parametrow hy-

draulicznych rzek, takich jak gleboko$¢ i szerokos¢ kory-
ta, spadek oraz pr¢dko$¢ i moc strumienia. Dodatkowym
czynnikiem, ktory w czasie zlodowacenia miat wptyw
na transformacj¢ uktadow koryt rzecznych, byly zmiany
w sposobie ich zasilania. Zasilanie to mogto odbywac¢ si¢
wylacznie za posrednictwem wod roztopowych — rezim
proglacjalny rzek (lodowcowy) lub wytacznie rzek pty-
nacych z obszaru niezlodowaconego — rezim niwalny.
Posrednig pozycje zajmuje rezim pradolinny, w ktérym
zasilanie rzeki (przeplywu pradolinnego) odbywato si¢
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jednoczesnie poprzez doplywy o rezimie niwalnym i pro-
glacjalnym. Zmiany w zasilaniu rzek w rejonie Kotliny
Torunskiej byty w czasie zlodowacenia wisty bezposred-
nio uwarunkowane zasi¢giem czota ladolodu skandynaw-
skiego (Weckwerth 2013, Weckwerth, Chabowski 2013).

Wydzielone w rejonie wschodniego odcinka Prado-
liny Torunsko-Eberswaldzkiej litotypy fluwialne opisuja
modele sedymentacji wysokoenergetycznych rzek mean-
drujacych (litotyp M1) oraz czterech typow rzek rozto-
kowych (litotypy B1-B4; por. Weckwerth 2013). Zmia-
ny morfologii koryt rzek roztokowych funkcjonujacych
w rejonie Kotliny Torunskiej w czasie srodkowego vistu-
lianu byly uwarunkowane czynnikami allogenicznymi,
ktore stymulowaly zmiany parametrow hydraulicznych
rzek (glebokose, spadek, ksztatt koryta, predkos¢ i moc
przeptywu), czego sedymentologicznym efektem byly

przeobrazenia form korytowych i dennych (por. Ashley
1990, Southard 1991). Dla roztok piaskodennych o odsy-
powym stylu sedymentacji wérdd form korytowych prze-
wazajg proste odsypy poprzeczne, znane ze wspotcze-
snych oraz kopalnych srodowisk sedymentacji fluwialnej
(Cant, Walker 1978, Smith 1978, Miall 1985, Zielinski
1992, 1993, Bridge 1993, 2003). Koryta tego typu rzek
moga by¢ rowniez zdominowane przez ztozone formy od-
sypow srodkorytowych (poprzecznych), ktorych rozwoj
jest efektem taczenia si¢ prostych odsypow foresetowych
(Allen 1983, Bridge 1993, 2003). Transformacja morfo-
logii piaskodennych koryt roztokowych (proste odsypy
poprzeczne — odsypy zlozone) moze mie¢ charakter
autogeniczny lub by¢ rezultatem wptywu czynnikow ze-
wnetrznych (Babinski 1992, Ashworth i in. 2000, 2011,
Miall 2006, Sambrook Smith i in. 2006). Powyzsze zmia-

Ryec. 1. Lokalizacja stanowiska Wypaleniska

Gniewkowo
Aleksandrow

Kuj.

A — na tle zasiggdéw czota ladolodu podczas zlodowacenia wisty wedtug Kozarskiego (1995), fazy stadiatu gtéwnego zlodowacenia wisty: P — faza po-
znanska, Pm — faza pomorska, Ga — faza gardnienska (kolor szary — zasi¢g sandrow, pradolin i dolin rzecznych); B — na tle uksztaltowania powierzchni
Kotliny Torunskiej; C — w stosunku do zasiggu teras rzecznych i pradolinnych (r.z. — réwnina zalewowa, II-V — terasy rzeczne Wisty, VI-X — terasy

pradolinne)
Fig. 1. Location of Wypaleniska site

A — against the extent of ice-sheet limits during Weichselian glaciation according to Kozarski (1995), phases of main stadial of Weichselian glaciation: P —
Poznan Phase, Pm — Pomeranian Phase, Ga — Gardno Phase (grey color — extent of outwash, pradolinas and river vallys); B — against the topography of the
Torun Basin; C — in relation to the extent of river terraces and pradolina terraces (r.z. — floodplain, I[I-V — Vistula river terraces, VI-X — pradolina terraces)
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ny w morfologii i typie form korytowych piaskodennych
rzek roztokowych sa najlepiej zarejestrowane w osadach
odstaniajacych si¢ w srodkowej czesci Kotliny Torunskiej
na stanowisku Wypaleniska (ryc. 1). Aluwia te byly depo-
nowane na przetomie $rodkowego i péznego vistulianu,
w czasie od okoto 30 do 21 tys. lat wstecz (Weckwerth
iin. 2011, Weckwerth 2013).

Metody badan

Badania sedymentologiczne obejmowaly identyfikacje
litofacji, analiz¢ ich geometrii oraz orientacji i kontak-
tow pomigdzy litofacjami. Wydzielone zostaly zespoly
i kompleksy litofacjalne odpowiadajace subsrodowiskom
i $srodowiskom depozycyjnym osadow w obrgbie wydzie-
lonych jednostek sedymentacyjnych. Analizg litofacjalng
przedstawiono w oparciu o kody litofacjalny i litogene-
tyczny (por. Zielinski 1992, 1995, 1998, Miall 2006, Zie-
linski, Pisarska-Jamrozy 2012).

Analizy elementéw kierunkowych dokonano na pod-
stawie orientacji struktur pradowych warstwowan prze-
katnych. Wyznaczono parametry statystyczne: wektor
wypadkowy VM, wspotczynnik ufnosci CI (przedstawia-
jacy warto$¢ przedziatu w stopniach, w ktorym zawiera
si¢ 95% analizowanych pomiaréw wokot wektora wypad-
kowego) oraz odchylenie standardowe SD (odnoszace si¢
do wartosci procentowej kazdego z sektoré6w na diagra-
mie rozetowym, podawane w procentach) i wspotczynnik
zwarto$ci R (Miall 1976, Davis 1986).

Analiz¢ uziarnienia osadé6w mineralnych wykonano
metoda sitowa z wykorzystaniem sit o0 wymiarach oczek
co 1 phi. Probki osadow frakcji mutowych i itowych pod-
dane byty analizie rozktadu uziarnienia wykonanej za po-
mocg laserowego analizatora wielkosci ziaren Analysette
22 firmy Fritsch. Klasyfikacje uziarnienia osadow prze-
prowadzono wedtug skali zaproponowanej przez Uddena
w modyfikacji Wentwortha (1922). Parametry statystycz-
ne rozktadu uziarnienia zostaty wyznaczone metoda mo-
mentoéw (Racinowski i in. 2001).

Wyniki analizy uziarnienia oraz analizy litofacjalnej
postuzyly do rekonstrukcji parametrow hydraulicznych
paleoprzeptywoéw (rozmiaré6w makroform korytowych
i form dennych, glebokosci i predkosci paleoprzepty-
wow oraz liczby Froude’a) wedlug metodyki zapropo-
nowanej przez Zielinskiego (1992, 1993) i Weckwertha
(2011, 2013).

Badania sktadu mineratow cig¢zkich zostaty przepro-
wadzone dla osadéw piaszczystych o frakcji 0,1-0,25
mm. Mineraly przezroczyste oznaczono po separacji frak-
cji cigzkiej w roztworze poliwolframianu sodu o gestosci
2,9 g cm i w oparciu o ich cechy optyczne (por. Mange,
Maurer 1992). Wydzielone zostaly amfibole, pirokseny,
biotyt, chloryty, epidoty, granaty, turmalin, cyrkon, rutyl,
tytanit, dysten, staurolit, andaluzyt, sylimanit, apatyt, to-
paz, korund, glaukonit. Dla wymienionych grup minera-
tow wyznaczono wskaznik mineralogiczny NR/R, ktory
jest stosunkiem sumy mineratdw nieodpornych na nisz-

czenie fizyczne i chemiczne do sumy mineratéw bardzo
odpornych, odpornych i srednioodpornych (Racinowski
1995, 2000, Marcinkowski 2007, Marcinkowski, Myciel-
ska-Dowgialto 2013, Weckwerth, Chabowski 2013).

Polozenie i budowa geologiczna obszaru
badan

Obszar badan potozony jest na potudniowy wschod od
Bydgoszczy, w srodkowej czesci Kotliny Torunskiej (ryc.
1). Kotlina ta powstata w efekcie koncentrycznego napty-
wu wod roztopowych 1 wod rzecznych, gtéwnie w cza-
sie fazy pomorskiej ostatniego zlodowacenia (ryc. 1A).
Analizowane profile sedymentologiczne zlokalizowane
sg na terasie IX o wysokosci 69 m n.p.m. (ryc. 1B, C).
W kierunku pétocno-wschodnim terasa ta zakonczona
jest zboczem o maksymalnej wysoko$ci 28 m, ktore kon-
taktuje si¢ z nizej lezagcymi powierzchniami teras 11-VI
(Weckwerth 2010).

W profilu osadéw czwartorzedowych w rejonie sta-
nowiska Wypaleniska na glgbokosci 39-21,5 m wyste-
puja osady piaszczyste (ryc. 2), ktdre moga odpowiadaé
eemskiej 1 dolnovistulianskiej formacji dolnego Powisla
(por. Makowska 1992, 2004). Powyzej, na glebokosci
18-21,5 m, zalega warstwa ilow (formacja itow chetmin-
skich), ktore byly deponowane w jeziorze zastoiskowym
w czasie stadiatlu $wiecia okoto 50-55 tys. lat temu (Wy-
sota 2002, Weckwerth 2013). Osady ilaste przykrywa seria
piaszczysta Srodkowego i p6znego vistulianu. W jej sktad
wchodzg dwie formacje osadow rzecznych. Sg to formacja
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Ryec. 2. Profil litostratygraficzny osadéw $rodkowego i pdznego
vistulianu w §rodkowej czgsci Kotliny Torunskiej

Fig. 2. Lithostratigraphic profile of Middle and Upper Weichse-
lian in the central part of the Torun Basin
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z Rzeczkowa (Wysota 2002) pochodzaca z okresu srodko-
wego vistulianu (50-29 tys. lat) oraz formacja z Zielon-
czyna (Weckwerth 2013), ktorej aluwia byty deponowane
w czasie 28-21 tys. lat wstecz. Osady tych dwoch formacji
na stanowisku Wypaleniska rozdziela rozlegta powierzch-
nia erozyjna, za$§ w zachodniej czgséci Kotliny Torunskiej
warstwa gliny lodowcowej pochodzacej z okresu 28-30
tys. lat temu (Weckwerth 2013). Mtodsza od niej glina
lodowcowa (ze stadiatlu gléwnego zlodowacenia wisty,
formacja starogrodzka wg Wysoty 2002, zalega na stano-
wisku Wypaleniska powyzej aluwiéw formacji z Zielon-
czyna (ryc. 2). Jej miazszo$¢ jest tu zredukowana do 0,7 m
w efekcie erozyjnej dziatalnosci wod ptynacych Pradoling
Torunsko-Eberswaldzka pod koniec zlodowacenia wisty.
Na stanowisku Wypaleniska osady pradolinne (formacja
notecka wg Weckwertha 2013) majg migzszos¢ do 0,3 m.

Analiza sedymentologiczna osadow
rzecznych

Przedmiotem badan sedymentologicznych na stanowisku
Wypaleniska byta seria osadow rzecznych zalegajaca po-
miedzy osadami formacji itéw chetminskich a warstwa
gliny lodowcowej formacji starogrodzkiej (ryc. 2). Wsrod
widocznych w profilu Wypaleniska aluwiow o migz-
szo$ci ponad 9 m zostaly wyodrgbnione dwie jednostki
sedymentacyjne W1 i W2 (ryc. 3). Rozdziela je rozleg-
fa powierzchnia erozyjna z brukiem korytowym. Osa-
dy piaszczyste jednostki W1 korelowane sa z formacja
z Rzeczkowa, zas$ piaski jednostki W2 naleza do gornego
ogniwa formacji z Zielonczyna.

Jednostka W1

Maksymalna migzszo$¢ osadéw jednostki sedymenta-
cyjnej W1 wynosi 2,3 m (ryc. 3). Tworza ja zespoty li-
tofacji Sp(SGp), ktére sa zbudowane z umiarkowanie
i dobrze wysortowanych piaskéw drobno- i $rednioziar-
nistych z domieszka drobnych zwirdow o warstwowaniu
przekatnym ptaskim S$redniej i wielkiej skali. Rozktady
uziarnienia tych osadéw sa w wigkszosci skosne ujem-
nie i leptokurtyczne, a warto$¢ ich mediany waha si¢ od
0,17 mm do 0,40 mm. Laminy warstwowan przekatnych
zapadaja w kierunku zachodnim i pétnocno-zachodnim
(261-345°).

Wsrod mineraldow cigzkich wystepujacych w aluwiach
jednostki W1 zaznacza si¢ ku jej stropowi zmniejszenie
zawartosci granatow od 50% do 15% oraz zwigkszenie
udzialu amfiboli i biotytu (odpowiednio od 34 do 75%
i0d 3 do 13%) oraz piroksenow (od 1 do 6%; ryc. 3).

Cechy litofacjalne aluwidéw jednostki W1 wskazuja
na ich depozycj¢ w korycie piaskodennej rzeki roztoko-
wej, zdominowanym przez odsypy poprzeczne (FM-u),
ktorych osady tworzg zespoty litofacjalne Sp(SGp) (ryc.
3). Odsypy te miaty charakter prostych (inicjalnych) form
korytowych, ktorych dtugos¢ dochodzita do 55 m. Pod
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wzgledem wyksztatcenia litofacjalnego osady rzeczne
tworzace jednostke W1 odpowiadaja litotypowi dystal-
nego koryta sandrowego (D-3 wg Zielinskiego 1992).
Stwierdzona na stanowisku Wypaleniska dominacja osa-
dow budujacych pojedyncze odsypy poprzeczne oraz ich
monotonna powierzchnia moze wskazywaé¢ na rozwoj
tych makroform w obrebie gtownego nurtu omijajacego
odsypy ztozone (por. Sambrook Smith i in. 2006, Ash-
worth iin. 2011). Przeptyw wody w jego obr¢bie odbywat
si¢ w warunkach przejsciowych pomigdzy dolng a gorna
czgéceig dolnego rezimu przeptywu (Fr 0,25-0,35) z pred-
koscig 0,9-1,3 m s7!, a jego $rednia gleboko$¢ wynosita
okoto 1,4 m.

Jednostka W2

Migzszo$¢ osadow jednostki sedymentacyjnej W2 do-
chodzi do 8,5 m. Tworza ja dwa zespoty litofacjalne
Sp(Sr,GSm) oraz Sp(Sr,Se,SI) (ryc. 3). Spag zespotu li-
tofacjalnego Sp(Sr,GSm) wyznacza warstwa bruku kory-
towego (litofacja GSm), w ktorym stwierdzono toczen-
ce diamiktonowe oraz ilaste. Maja one ksztatt kulisty,
eliptyczny lub walcowy o dtuzszej osi dochodzacej do
23 cm. Powyzej litofacji GSm wystepuja umiarkowa-
nie 1 umiarkowanie dobrze wysortowane piaski drobno-
i $rednioziarniste o warstwowaniu przekatnym ptaskim
(Sp) sredniej 1 wielkiej skali. Litofacje te wraz z piaska-
mi drobnoziarnistymi o laminacji riplemarkowej (Sr,Src)
tworzg trzy wielozestawy o facznej migzszosci do 2,0 m
(ryc. 3). Azymuty upadu lamin warstwowan przekatnych
wahajg si¢ od 197 do 333°.

Gorng pozycje w obrebie jednostki W2 zajmuje zespot
litofacjalny Sp(Sr,Se,S1). W jego dolnej czgsci znajduja
si¢ wielkoskalowe litofacje piaskow drobnoziarnistych
o warstwowaniu tabularnym (Sp). Lokalnie sg one roz-
cigte do glebokosci 0,5-0,7 m przez struktury wypetnien
kanatowych (Se) badz nadbudowane przez piaski o lami-
nacji riplemarkow wstepujacych (Src). W profilu Wypale-
niska 2 litofacje Sp sa nadbudowane przez zestaw mato-
i $§rednioskalowych litofacji o warstwowaniu tabularnym
(Sp) lub matokatowym (SI).

Wsrod mineratdow cigzkich dominujg amfibole, kto-
rych udziat w dolnej i srodkowe;j czgsci jednostki W2 jest
nieco wigkszy (58—63%) niz w czgsci gornej (52—58%)
(ryc. 3). Ilo§¢ granatdéw jest zmienna i waha si¢ od 21 do
31%. Odsetek piroksenoéw i biotytu jest znacznie mniej-
szy 1 wynosi odpowiednio 5-6% oraz 1-10%.

Aluwia jednostki W2 byly deponowane w korycie
piaskodennej rzeki roztokowej. Ewolucja morfologii
tego koryta przebiegata w dwoch etapach. Na poczatku
pierwszego etapu doszto do erozji korytowej, ktora spo-
wodowata usunigcie warstwy gliny lodowcowej oraz itow
zastoiskowych, najprawdopodobniej wskutek obnizenia
poziomu bazy erozyjnej rzeki. W czasie pozniejszej de-
pozycji zespohu litofacjalnego Sp(Sr,GSm) koryto roz-
tokowe miato gltebokosé¢ 0,8—1,8 m i bylo zdominowane
przez proste odsypy poprzeczne o dlugosci 30-50 m. Ich
powierzchni¢ nadbudowywaly riplemarki.
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Wypaleniska 1 zespoly

spektrum mineratéw ciezkich

Wypaleniska 2

spektrum mineratéw cigzkich
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Ryec. 3. Profile litofacjalne na stanowisku Wypaleniska
Fig. 3. Lithofacial logs of the Wypaleniska site

W drugiej fazie ewolucji form korytowych doszto do
laczenia si¢ pojedynczych (inicjalnych) odsypow foreseto-
wych, czego efektem byt rozwdj ztozonych form sroédkory-
towych, tworzacych ptycizny §rodkorytowe typu sand flats
(por. Cant, Walker 1978). Reprezentuja je zespoly litofacji
Sp(Sr,Se,S1), ktore byty deponowane w korycie glebokim
na ponad 2 m. Dlugo$¢ odsypéw ztozonych byta ponad
dwukrotnie wigksza niz odsypow prostych. Powierzchnig

laminacja falista
wavy lamination

Cl — wspdtczynnik ufnosci [°] Confidence interval [°]
SD - odchylenie standardowe Standard deviation

odsypow zlozonych, zalewang podczas wezbrania, nadbu-
dowywaly diuny o prostych grzbietach i riplemarki. Byta
ona takze rozcinana plytkimi rozmyciami kanatowymi.
W czasie opadania wezbrania i sptycenia przeptywu dwu-
wymiarowe diuny podlegaly sptaszczeniu w warunkach
przejsciowych do goérnego rezimu przeptywu. W drugie;j,
dojrzatej fazie rozwoju koryta roztokowego predkos¢ pty-
ngcej wody wynosita 1,2-1,3 ms™'.
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Procesy transformacji form korytowych
piaskodennych rzek roztokowych

Transformacja uktadow korytowych rzek jest konse-
kwencja zmian warunkéw $rodowiskowych panujacych
w czasie funkcjonowania systemu rzecznego (Schumm
1977). Do gtéwnych czynnikow, ktore powodowaly i wy-
znaczaly kierunki transformacji morfologii koryt rzecz-
nych, naleza zmiany klimatyczne, a takze wahania pozio-
mu bazy erozyjnej oraz ruchy neotektoniczne (Kozarski
1983, Rotnicki 1987, Vandenberghe i in. 1994, Kasse
i in. 1995, Huisink 2000, van Huissteden, Kasse 2001,
Busschers i in. 2005, 2007, 2011, Starkel i in. 2007). Na-
stepujaca w efekcie zmian klimatycznych transformacja
uktadow koryt byla bezposrednio konsekwencja zmian
w rozwoju pokrywy wegetacyjnej, wielkosci sptukiwania
powierzchniowego, dostawy osadéw do koryta rzecz-
nego oraz sposobu jego zasilania. W przypadku Kotliny
Torunskiej zasilanie to byto zalezne od zasiggu czota 13-
dolodu i doptywu wod roztopowych (Weckwerth 2013,
Weckwerth, Chabowski 2013). Przejawem transformacji
rzeki byty w tym przypadku zmiany parametréw hydrau-
licznych paleoprzeptywow, takie jak glebokos¢ i szero-
kos¢ koryta, spadek oraz predkos¢ i moc strumienia.

Sposréd wydzielonych na stanowisku Wypaleniska
dwadch serii rzecznych tylko gorna seria (jednostka W2)
reprezentuje sukcesje aluwiow goérnego ogniwa forma-
cji z Zielonczyna, deponowang w czasie 28-22 tys. lat
temu, pomi¢dzy domniemanym, §rodkowovistulianskim
nasuni¢ciem Zielonczyna a nasuni¢ciem ladolodu skan-
dynawskiego w fazie leszczynskiej zlodowacenia wisly
(ryc. 3, 4) (Weckwetrth 2013). Osady formacji z Zielon-
czyna byly akumulowane w korycie rzeki roztokowej
0 piaszczystym dnie i zmiennej morfologii. Analiza se-
dymentologiczna aluwiow budujacych dawne formy ko-
rytowe pozwolita na wydzielenie dwoch ich faz rozwojo-
wych. W pierwszej fazie depozycja korytowa zachodzita
w rezultacie migracji prostych odsypoéw poprzecznych
(osady dolnego cztonu jednostki W2, ryc. 3, litotyp B2
w formacji z Zielonczyna, ryc. 4). Formy te tworzy-
ly si¢ gtdownie w warunkach przejSciowych pomigdzy
dolng a gorna czegscia dolnego rezimu przeptywu (Fr ~
0,3) (Weckwerth 2013). Ich powierzchnia lokalnie byta
nadbudowana w czasie wezbrania przez riplemarki lub
niskie diuny o prostych grzbietach (Smith 1978, Miall
1985, Bridge 1993, 2003). Predkos$¢ przepltywu wody
byta zmienna i mogta wynosi¢ maksymalnie do 1,3 ms™.
Jej najwigksze wartosci byly charakterystyczne dla de-
pozycji litofacji GSm reprezentujacych zwirowo-piasz-
czyste pokrywy denne. Stwierdzona przewaga $rednio-
i wielkoskalowych litofacji Sp, powstajacych w efekcie
migracji prostych odsypow foresetowych, oraz akceso-
ryczny udziat litofacji Sr i Se upodabnia osady dolne-
go cztonu jednostki W2 do litotypu Platte River (Smith
1970, 1971) oraz odpowiada osadom dziewigtego typu
rzeki roztokowej (wg Mialla (1985).

W drugiej fazie rozwoju form korytowych doszto do
faczenia prostych odsypow foresetowych i utworzenia
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|. - rezim lodowcowy (proglacjalny) wysokoenergetycznej i plytkiej rzeki roztokowej
proglacial regime B1 o piaszczystym dnie
high energetic and shallow sandbed braided river
rzeki roztokowej z odsypami prostymi
sandbed braided river with unit bars
rzeki roztokowej z odsypami ztozonymi
sandbed braided river with compound bars
B4 rzeki roztokowej z piaszczysto-zwirowymi
diunami i pokrywami dennymi
braided river with sandy-gravelly bedforms
and sheets beds

SS  osady depozycji zbiornikowej B2
sediments of lake deposition

GD  osady depozycji glacjalnej B3
sediments of glacial deposition

Ryec. 4. Sukcesje litotypéw w formacjach fluwialnych oraz zmia-
ny rezimu rzecznego w rejonie Kotliny Torunskiej w czasie
zlodowacenia wisty (Weckwerth 2013, zmienione)

Fig. 4. Successions of fluvial lithotypes in fluvial formations
in the area of the Torun Basin during Weichselian glaciation
(Weckwerth 2013, modified)

ztozonych form $rodkorytowych. W zapisie sedymento-
logicznym wyrdznia je obecno$¢ piaszczystych litofacji
warstwowania tabularnego wielkiej i skrajnie wielkiej
skali (migzszosci ok. 2 m, profil Wypaleniska 1), nad-
budowanych przez litofacje Sr, Se, Sl, Sp (gérny czton
jednostki W2, ryc. 3, litotyp B3 w formacji z Zielonczy-
na, ryc. 4). Ich genezg laczy¢ nalezy z modelowaniem
powierzchni makroform korytowych w czasie stanow
powodziowych przez diuny lub w warunkach gérnego
ptaskiego dna, ktore przechodzitlo w dno riplemarkowe.
Podczas nizszych stanow wody miato miejsce rozcinanie
powierzchni i krawedzi odsypow ztozonych przez ptytkie
kanaty przelewowe (litofacje Se). Srodkorytowe odsypy
ztozone tworzyly w korycie piaskodennej roztoki rozle-
gle plycizny $rodkorytowe (Cant, Walker 1978, Ashworth
iin. 2000, 2011, Sambrook, Smith i in. 2006). Formy ta-
kie zostaty opisane dla koryt Platte River (Blodgett, Stan-
ley 1980, Crowley 1983), Wisty (Babinski 1992) i Jamu-
ny (Best i in. 2003). W czasie rozwoju form ztozonych
odsypow poprzecznych przepltyw korytowy odbywat sig¢
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najczgsciej w warunkach granicznych pomiedzy dolna
a gorng czescig dolnego rezimu przeptywu, cho¢ miej-
scami, w strefach koryt przelewowych lub plaskich roz-
my¢ kulminacji odsypow, byly to warunki przejsciowe do
przeptywu rwacego lub nadkrytyczne (Fr 0,4-0,06).

Zrekonstruowane $rodowisko sedymentacji osadow
odsypow zlozonych na stanowisku Wypaleniska odpo-
wiada warunkom rozwoju form korytowych South Sas-
katchewan River (Cant, Walker 1978). Nawigzuje ono
takze do warunkéw depozycji korytowej dziesigtego
typu piaskodennej rzeki roztokowej w klasyfikacji Mial-
la (1985, 2006). Ponadto, ze wzgledu na wystgpowanie
litofacji warstwowania tabularnego wielkiej skali, anali-
zowane osady odsypow ztozonych wykazuja podobien-
stwo do litotypu D-3 wydzielonego dla sandréw Polski
poétnocno-wschodniej przez Zielinskiego (1993). Cechy
litofacjalne pozwalaja takze zaliczy¢ analizowane osady
do cyklu depozycyjnego R, ktory byl wedlug Wysoty
iin. (1996) oraz Wysoty (2002) koncowg fazg akumulacji
formacji z Rzgczkowa.

Wystepowanie dwoch faz w rozwoju morfologii kory-
ta roztokowego w czasie depozycji jednostki W2 znajdu-
je potwierdzenie w wynikach analizy sktadu mineratow
cigzkich. W obrgbie zespotu litofacjalnego Sp(Sr,GSm)
zaznacza si¢ ku stropowi zmniejszenie udzialu mine-
ratbw o niskich ekwiwalentach hydrodynamicznych,
a wzrasta zawarto$¢ granatow. Malejg takze wartosci
wspotczynnika NR/R od 2,9 do 1,7 (ryc. 3). W lezacym
powyzej zespole litofacji Sp(Sr,Se,S1) roénie udziat am-
fiboli (wraz ze wzrostem wskaznika NR/R do 3,1), za$
maleje odsetek granatow, co jest charakterystyczne dla
osadow glacifluwialnych (por. Racinowski 1995, 2000,
Velbel 2007). Powyzsze zmiany w skladzie mineral-
nym aluwiéw nawigzujg do przeksztatcen architektury
srodowiska sedymentacyjnego koryta rzeki roztokowe;j
0 odsypowym stylu sedymentacji i mogly by¢ efektem
zmian w sposobie zasilania rzeki. Poczatkowo wysoka
warto$¢ wskaznika mineralogicznego NR/R dla osadow
budujacych odsypy proste byla zwigzana z procesami
erozji starszych osadow glacjalnych, ktérych pozostato-
$cig sg toczence gliniaste w warstwie bruku korytowego.
Pod koniec sedymentacji tych odsypow wartos¢ wskaz-
nika NR/R ustabilizowata si¢ pomiedzy 1,7 a 2,2, co
moze wskazywac na niewielki udzial w zasilaniu rzeki
wod roztopowych i dominacj¢ zasilania niwalnego (We-
ckwerth 2013). Reakcja systemu rzecznego na zmiany
w zasilaniu byt rozwdj ztozonych odsypoéw srodkoryto-
wych, powodujac wzmozong agradacj¢ korytowa sprzy-
jajaca awulsji nurtéw piaskodennej roztoki (Miall 1994).
Na wzrost udziatu zasilania wodnolodowcowego w prze-
ptywie wskazuje zwigkszenie si¢ udziatu wsrod aluwiow
odsypow ztozonych mineratéw cigzkich o matej od-
pornosci na abrazj¢ mechaniczng. Przejawem tego jest
wzrost warto$ci wskaznika mineralogicznego NR/R dla
jednostki W2 od 1,5 do 3,1 (ryc. 3). Poza zwigkszeniem
obciazenia rzeki rumowiskiem wynikajacym z doptywu
wod lodowcowych, akumulacji sprzyjat takze niski spa-
dek hydrauliczny (Weckwerth 2011, 2013).

Whioski

Wyniki badan sedymentologicznych aluwiow zlodowace-

nia wisly odstaniajacych si¢ w pdtnocnej czgsci Kotliny

Torunskiej, wraz z genetyczng interpretacja litofacji, re-

zultatami analizy petrograficznej i hydraulicznej paleo-

przeptywow, umozliwity okreslenie zakresu i przyczyn
zmian morfologii koryt rzek roztokowych.

1. Transformacja form korytowych piaskodennych rzek
roztokowych obejmowata przeobrazenie prostych od-
sypow foresetowych w odsypy ztozone tworzace roz-
legte plycizny $rodkorytowe w okresie funkcjonowa-
nia pradolinnego systemu rzecznego.

2. Rozwoj prostych odsypow poprzecznych dokonywat
si¢ gtdéwnie w efekcie zapradowego przyrostu frontow
progradacyjnych. Ich litofacjami wskaznikowymi sa
piaski o warstwowaniu przekatnym plaskim Sredniej
i wielkiej skali.

3. Powstanie odsypow zlozonych nalezy wigzaé z tacze-
niem odsypow prostych (pojedynczych) i nadbudowa-
niem ich powierzchni przez formy denne (gltéwnie
diuny i riplemarki). Do litofacji wskaznikowych po-
przecznych odsypow ztozonych naleza piaski o warst-
wowaniu przekatnym ptaskim skrajnie wielkiej skali
nadbudowane piaszczystymi litofacjami malej i $red-
niej skali o warstwowaniu przekatnym ptaskim.

4. Zmiana morfologii koryta rzeki roztokowej (od-
sypy proste odsypy zlozone) nastgpowata w wyniku
wlaczenia si¢ do systemu rzecznego ciekdw pro-
glacjalnych, czego efektem byto wzmozenie agradacji
korytowej po zmianie zasilania (rezimu) niwalnego na
pradolinny.

5. Istniejaca na przetomie $rodkowego i goérnego vis-
tulianu rzeka roztokowa, ktorej osady odstaniajg si¢
na stanowisku Wypaleniska, ptyngta w kierunku
zachodnim (ryc. 3). Poza zasilaniem wodami roz-
topowymi naplywajacymi z poéinocy, uchodzity do
niej rowniez doptywy z potudniowego wschodu. Ich
aluwia o wieku okoto 22 tys. lat wstecz odstaniajg si¢
na stanowisku Racigzek (Molewski 2007). Powyzsze
dane wskazuja na mozliwo$¢ depozycji osadow jed-
nostki W2, odpowiadajacej gornemu ogniwu formacji
z Zielonczyna, w obrgbie pradoliny. Byla to najpraw-
dopodobniej druga z kolei tego typu forma, funk-
cjonujaca krotko (ok. 1,5 tys. lat) przed nasunigciem
czota ladolodu w stadiale gléwnym zlodowacenia
wisty w rejonie Kotliny Torunskiej (ryc. 4). Trzecia
pradoling na obszarze badan w czasie vistulianu byta
Pradolina Torunsko-Eberswaldzka.
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