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Struktury peryglacjalne na stanowisku tubienica-Superunki

(Wysoczyzna Ciechanowska) — wstepne wyniki badan

Periglacial structures on site tubienica-Superunki (Ciechanowska Upland) — preliminary results
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zlodowacenia warty.

Wstep

Celem artykutu jest przedstawienie wstepnych wyni-
kéw badan struktur peryglacjalnych uwidaczniajgcych
sie w piaskowni Lubienica-Superunki (ryc. 1) potozo-
nej miedzy Serockiem a Pultuskiem przy wschodniej
krawedzi Wysoczyzny Ciechanowskiej. Wystepowa-
nie tego typu struktur na péinocnym Mazowszu do-
tychczas nie zostalo dobrze udokumentowane.
Piaskownia jest obiektem bardzo duzym (1,5 km
na 0,8 km), ponadto, ze wzgledu na szybko przebie-
gajaca eksploatacje, trudno jest zarejestrowac i opi-
sa¢ wszystkie struktury sedymentacyjne mogace by¢
przedmiotem szczegdlnego zainteresowania ze stro-
ny geomorfologa. Badania struktur geologicznych
maja tu zatem charakter ratowniczy i niepeiny. Ob-

Ryc. 1. Mapa lokalizacyjna badanego stanowiska (zZrodlo:
Google Earth)

Fig. 1. Location map of the Lubienica-Superunki sand pit
(based on: Google Earth)

Stowa kluczowe: inwolucje, bruk peryglacjalny, kliny mrozowe, Réwnina Ciechanowska

Key words: involutions, periglacial pavement, frost wedges, Ciechanowska Upland

Zarys tresci: W zachodniej czesci piaskowni Lubienica-Superunki, polozonej na Wysoczyznie Ciechanowskiej (péinocne
Mazowsze), stwierdzono wystepowanie struktur peryglacjalnych, takich jak: inwolucje, bruk peryglacjalny oraz pseudo-
morfozy po duzych epigenetycznych klinach mrozowych z wypetnieniem lodowo-piaszczystym (ang. composite wegdes).
Struktury te wyksztalcone sa w wigkszo$ci bezposrednio pod wspoiczesng gleba i warstwa piaskéw pokrywowych o malej
miazszosci poza jednym z klinéw, ktory wystepuje w obrebie osadéw fluwioglacjalnych w transgresji mtodszego stadiatu

Abstract: In the western part of the Eubienica-Superunki sand pit, located on the Ciechanowska Upland (northern Ma-
zovia), periglacial structures were observed such as: involutions, periglacial pavement and large epigenetic composite
wegde psuedomorphs. The structures occur usually below contemporary topsoil and thin layer of cover sands, besides
one frost wedge, which is developed in fluvioglacial sediments from transgression of younger Saalian ice sheet.
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szar ten stanowi obecnie przedmiot badan geologéw
z Panstwowego Instytutu Geologicznego w ramach
prac nad reambulacja SMGP, arkusz Serock. Uktad
osadow czwartorzedowych w miejscu piaskowni
przedstawiono na rycinie 2.

Szczegdlowa analiza osadéw na miejscu pozwo-
lita stwierdzi¢ nastepujaca sekwencje osadéw w SW
czeéci piaskowni, gdzie stwierdzono wystepowa-
nie struktur mrozowych (ryc. 1). Bezposrednio pod

Ryc. 2. Przekroj geologiczny (N-S) przez piaskownig Lubie-
nica-Superunki (zrédlo: Frankiewicz 2017)
1 - eluwia warcianskiej gliny zwatowej, 2 — glina zwalowa mtod-
szego stadialu zlodowacenia warty, 3 — piaski i zwiry wodnolo-
dowcowe z transgresji miodszego stadialu zlodowacenia warty,
4 — ily zastoiskowe, 5 — piaski i zwiry wodnolodowcowe z recesji
starszego stadialu zlodowacenia warty, 6 — glina zwalowa star-
szego stadialu zlodowacenia warty, 7 — piaski i zwiry wodnolo-
dowcowe z recesji zZlodowacenia odry, 8 — neogenskie ily pstre

Fig. 2. Geological cross-section (N-S) through the Lubieni-
ca-Supernki sand pit (based on: Frankiewicz 2017)
1 — eluvium of Warthanian glacial till, 2 — glacial till from young-
er stadial of Warthanian, 3 - fluvioglacial sands and gravels from
transgression of younger stadial of Warthanian, 4 — varved clay,
5 — fluvioglacial sands and gravels from recession of older stadial
of Warthanian, 6 — glacial till from older stadial of Warthanian,
7 — fluvioglacial sands and gravels from recession of Odranian,
8 — Neogene clays

wspoélczesng gleba zalegaja eoliczne piaski pokrywo-
we laminowane horyzontalnie, ktére nie zostaty ujete
na schematycznym przekroju geologicznym (ryc. 2),
prawdopodobnie ze wzgledu na jego niewielka skale.
Kolejnym osadem jest glina zwalowa z mlodszego sta-
diatu zlodowacenia warty, pod ktéra wystepuje migz-
sza seria osadéw fluwioglacjalnych (ryc. 3).

Ryc. 3. Typowa sekwencja osadow (od géry): wspdlczesny poziom préchniczny, piaski pokrywowe, glina lodowcowa, piaski
i zwiry fluwioglacjalne

Fig. 3. Typical sedimentary sequence (from top): contemporary topsoil, cover sands, glacial till, fluvioglacial sand and gravel
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Metody badan

W  terenie zidentyfikowano utwory geologiczne
tworzace struktury peryglacjalne, wykonano doku-
mentacje fotograficzng, analize ulozenia glazikow
w warstwie bruku oraz analize obecnosci weglanéw
(reakcja z HCI). Analizy laboratoryjne obejmowaly
okreélenie sktadu mechanicznego metoda kombino-
wang oraz obtoczenia i zmatowienia ziaren kwar-
cu (Mycielska-Dowgiallo, Woronko 1998). Wyniki
analizy skladu mechanicznego zestawiono z krzywg
okreslajaca limit wysadzinowosci Beskowa (1935)
w celu okresdlenia podatno$ci na pecznienie mrozo-
we. Zdjecia inwolucji zestawiono w jeden ciag przed-
stawiajacy calg szeroko$¢ stanowiska oraz wykonano
ich rysunkowg interpretacje.

1,6m

Bruk peryglacjalny /{

N

n=30
a1 utozenie gtazikow
w bruku

Wyniki badan i interpretacja

W $cianach piaskowni widocznych jest niewie-
le struktur mrozowych typowych dla wieloletniej
zmarzliny lub dla warstwy czynnej. Jedynie w trzech
miejscach udalo sie je zaobserwowaé (ryc. 1); sa to
inwolucje i bruk peryglacjalny (ryc. 4) i dwie struktu-
ry duzych klinéw mrozowych (ryc. 5, 7).

Inwolucje i bruk peryglacjalny

Na gtebokosci okoto 0,5 m pod wspodlczesnym po-
ziomem préchnicznym w SW czedci piaskowni za-
obserwowano wyrazny poziom gtazikéow, ktory au-
torzy interpretujg jako zapis pecznienia mrozowego
prowadzacego do podnoszenia mrozowego grubej
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Ryc. 4. Cechy strukturalne i teksturalne osadéw tworzacych inwolucje i bruku peryglacjalnego
Fig. 4. Structural and textural features of involutions and periglacial pavement
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frakcji (van Everdingen 1998), a pod nim inwolucje
typowe dla warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny.
W analizowanym przekroju stwierdzono nastepujaca
sekwencje osadoéw ponizej wspodlczesnego poziomu
prochnicznego (ryc. 4):

 piaski pokrywowe (S) o niewyraznej horyzontal-

nej laminagji i Srednim wysortowaniu (prébka 1)

zalegajace do glebokosci okoto 0,3 m (wszystkie

glebokosci okreslono wzgledem spagu wspdicze-
snego poziomu prochnicznego),

* poziom bruku na glebokosci 0,3-0,5 m,

 piaski o zatartym warstwowaniu (S) wystepujace
bezposrednio pod poziomem bruku, charaktery-
zujace sie wysortowaniem stabym na granicy ze

$rednim (prébka 2),

* piaski gliniaste (SF) o bardzo stabym wysortowa-

niu (prébka 3),

* glina lodowcowa (D), probka 4,
* zwiry wodnolodowcowe stabo wysortowane (G),

proébka 5.

Piaski gliniaste i glina lodowcowa s osadami
wysadzinowymi, czyli sg podatne na tworzenie sie
lodu segregacyjnego a co za tym idzie — na pecznienie
mrozowe (Beskow 1935). Badane osady sa odwap-
nione, jedynie glina lodowcowa wykazuje miejscami
obecnosé¢ weglanu wapnia (burzy z kwasem solnym).

Strop zwiréw fluwioglacjalnych wykazuje znaczne
zaburzenia o amplitudzie do 0,5 m. Zalegajaca bez-
posrednio powyzej warstwa gliny zwalowej (D) jest
nieciagta i wyksztalcona w formie soczewek o gru-
bosci 0,2-0,5 m i dtugosci 0,3-1,0 m, ktére bezpo-
$rednio kontaktuja sie z piaskiem (S) lub oddzielo-

Tabela 1. Obtoczenie i zmatowienie ziaren kwarcowych
w piaskach pokrywowych (prébka 1)

Table 1. Frosting and rounding of quartz grains from cover
sand (sample 1)

frakcja/fraction  frakcja/fraction
Probka/Sample 1 1-0,8 mm 0,8-0,5 mm
[%]
NU 0,0 0,9
RM 18,0 12,5
EL 0,0 0,0
EM/RM 59,0 68,5
EM/EL 8,0 3,6
C 11,0 7,1
Inne/other 4,0 1,8
Kwarc/quartz 82,0 88,0

NU - $wieze, obtoczenie 0,1-0,2; RM - matowe okragle; ob-
toczenie 0,7-0,9; EL - blyszczace zaokraglone; obtoczenie
0,7-0,9; EM/RM - matowe posrednie; obtoczenie 0,3-0,6; EM/
EL - blyszczace posrednie; obtoczenie 0,3-0,6; C — pekniete
(Krumbein 1941, Mycielska-Dowgiatto, Woronko 1998).

NU - fresh, rounding 0,1-0,2; RM - rounded mat; rounding
0,7-0,9; EL - shiny rounded; rounding 0,7-0,9; EM/RM - part-
ly rounded mat; rounding 0,3-0,6; EM/EL - partly rounded
shiny; rounding 0,3-0,6; C - crushed (Krumbein 1941, Myciels-
ka-Dowgiatto, Woronko 1998).
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ne sg od niego soczewkami piasku gliniastego (SF).
Z lewej strony przekroju (cze$¢ S) uwidacznia sie
wycisniecie piaskéw gliniastych az do wspolczesnego
poziomu préchnicznego. Po prawej stronie (cze$é¢ N)
obserwuje sie gwaltowne podniesienie stropu zwi-
réw fluwioglacjalnych (G), ktére w czesci stanowia
pokrywe soczewki gliny lodowcowej. Bruk perygla-
cjalny charakteryzuje sie wystepowaniem znacznej
liczby glazéw ustawionych plaszczyzna najwiekszego
przekroju pod duzym katem w stosunku do poziomu
(od 5 do 25 cm najdtuzsza o$) oraz falistym, nieréw-
nym przebiegiem.

Przeprowadzono pilotazowa analize obtoczenia
i zmatowienia ziaren kwarcu w piasku pokrywowym
(probka 1, ryc. 4, tab. 1).

Wryniki tej analizy wskazujg na znacza eolizacje
materialu w piaskach pokrywowych, jednakze ze
wzgledu na spory udzial ziarn niekwarcowych (8%)
oraz zdecydowanie najwiekszy udzial ziaren typu
EM/RM whnioskuje sie, ze transport eoliczny nie byt
dlugi (Barczuk, Mycielska-Dowgiatto 2001, Woronko
2012). W poziomie bruku peryglacjalnego nie stwier-
dzono obecno$ci eologliptolitow.

Kliny mrozowe

W odleglosci okoto 200 m na N od opisanych inwolu-
cji zlokalizowano strukture duzego klina mrozowego
wyksztalconego w piaskach i zwirach wodnolodow-
cowych z transgresji ladolodu (ryc. 2). Widoczna
struktura klina wystepuje bezposrednio pod osadami
koluwialno-deluwialnymi zwigzanymi z funkcjono-
waniem drogi, ktérg ciezaréwki zjezdzaja na najnizszy
poziom piaskowni (brazowa horyzontalna warstwa
bezposrednio nad strukturg mrozows, ryc. 5), kilka-
nascie metréw ponizej inwolucji. Powyzej drogi nie
stwierdzono kontynuacji klina. Lejkowate rozszerze-
nie goérnej czesci klina i brak charakterystycznego
ksztaltu ,pnia palmy” (zapis etapowego podwyzsza-
nia stropu wieloletniej zmarzliny) w $§rodkowej cze-
$ci sugeruje, zZe jest to klin epigenetyczny. Szerokosé
piaszczystego wypelnienia klina w jego goérnej cze-
$ci wynosi okoto 0,5 m, natomiast wyrazne ugiecie
warstw piaskow 1 zwiréw wodnolodowcowych ku
dotowi klina obserwowane jest na prawie 2 m po obu
jego stronach. Gleboko$¢ klina przekracza 4 m. Ta-
kie ulozenie warstw osadéw pozwala wnioskowa¢, ze
jest to pseudomorfoza po klinie lodowym, jednakze
uziarnienie piasku stanowiacego $rodek wypelnienia
tej struktury (ryc. 6) sugeruje, ze byt to klin zlozony
(ang. composite wedge), z pierwotnym wypelnieniem
lodowo-piaszczystym. Tak duzy klin mrozowy i jego
umiejscowienie wskazuje na dlugie funkcjonowanie
wieloletniej zmarzliny na przedpolu transgreduja-
cego ladolodu mtodszego stadialu warty oraz dtu-
ga przerwe w akumulacji osadéw fluwioglacjalnych
W tym miejscu.
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Ryc. 5. Klin mrozowy A: pseudomorfoza po klinie lodowym wypetniona piaskiem eolicznym w $rodkowej czesci; w gornej
czesdci struktura klina jest Scieta powierzchnig drogi, na ktérej osadzily sie wspdlczesne osady koluwialno-deluwialne

Fig. 5. Frost wedge A: ice wedge pseudomorph filled with aeolian sands in its inner part; upper part of the wedge is replaced
by the road on which contemporary colluvium was

Piasek wypelniajacy $rodkowa cz¢$¢ klina mro-
zowego A charakteryzuje sie stosunkowo dobrym
wysortowaniem i wyraznym jednomodalnym, sy-
metrycznym rozkladem czgstosci (ryc. 6). W osadzie
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Ryc. 6. Uziarnienie piaszczystego wypelnienia $rodka klina
mrozowego A

Fig. 6. Grain size distribution of the middle part of frost
wedge A infill

tym jest stosunkowo nieduzo ziarn RM i EM/EL
(tab. 2), jednak ziarna niekwarcowe wykazuja dobre

Tabela 2. Obtoczenia i zmatowienia ziaren kwarcowych
ze $rodka piaszczystego wypelnienia klina mrozowego
A (probka K); objasnienia skrotéw jak przy tabeli 1

Table 2. Frosting and rounding of quartz grains from middle
of frost wedge infill (sample K); explanations of acro-
nyms as for Table 1

frakcja/fraction  frakcja/fraction
Probka/Sample K 1-0,8 mm 0,8-0,5 mm
[%]
NU 0,0 0,0
RM 4,9 7,0
EL 1,0 0,0
EM/RM 42,2 45,4
EM/EL 27,4 22,7
C 18,6 15,7
Inne/other 4,9 2,6
Kwarc/quartz 84,0 88,0
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Ryc. 7. Klin mrozowy B
Fig. 7. Frost wedge B

obtoczenie. Charakterystyczna cechg tej probki jest
podwyzszona zawarto$¢ ziarn peknietych.

Podobng strukture duzego klina mrozowego zlo-
kalizowano w zachodniej $cianie piaskowni (ryc. 7,
klin B). Struktura ta zaczyna sie bezposrednio pod
piaskami pokrywowymi stanowigcymi utwér ma-
cierzysty na wspolczesnej glebie, a zatem jego wiek
jest znacznie mlodszy. Ugiecie ku dotowi warstw
osadu macierzystego $wiadczy o znacznym udziale
lodu w pierwotnym wypetnieniu szczeliny mrozo-
wej. Z drugiej strony, piaszczysty $rodek wypetnie-
nia i znajdujacy swojg kontynuacje w nadlegtych pia-
skach pokrywowych pozwala wnioskowa¢, zZe jest to
pseudomorfoza po klinie zlozonym.

Dyskusja

Wyksztalcenie opisywanych inwolucji (brak regular-
noéci oraz rézne wymiary zaburzen) sugeruje, ze sg
to krioturbacje typu 6 wedtug klasyfikacji Vanden-
berghe (2013). Jednoznaczne przypisanie im genezy

22

mrozowej, czyli dzialania ci$nienia kriostatyczne-

go lub kriohydrostatycznego (Vandenberghe 1992),

na obecnym etapie badan nie jest jednak mozliwe.

Dzulynski (1963, 1966) oraz Butrym i in. (1964)

eksperymentalnie udowodnili, ze grunt moze ulega¢

zaburzeniom prowadzacym do rozwoju inwolucji bez

udzialu proceséw mrozowych, gdy spetnione sg trzy

podstawowe warunki:

1. osad o wiekszej gestosci zalega na osadzie o ge-
sto$ci mniejszej,

2. warstwy te sg przesycone woda, co zmniejsza lep-
kos¢ osadow,

3. powstaje impuls naruszajacy nietrwalg rownowa-
ge-

Jednakze warunki takie czesto wystepujg w stre-
fie peryglacjalnej, w obrebie warstwy czynnej wielo-
letniej zmarzliny (French 1996), szczegdlnie w sytu-
acji wstrzaséw glaciizostatycznych (Pisarska-Jamrozy
i in. 2016). Vanderberghe (1992) uwaza, ze nie jest
konieczna réznica w gestosci osadéow w profilu pio-
nowym i ze inwolucje mogg powsta¢ takze w obre-
bie homogenicznych piaskéw (Vanderberghe 1988).
Nalezy wzigé pod uwage fakt, ze strop wieloletniej
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zmarzliny mégl sie obnizy¢, stwarzajac dogodne wa-
runki do powstania inwolucji w zwigzku ze zmiang
lokalnych warunkéw $rodowiskowych, niekoniecz-
nie z powodu zmiany klimatu (French 1987, Murton,
French 1993, Shur, Jorgenson 2007). Brak wyraznego
spagu eolicznych piaskéw pokrywowych oraz falisty
charakter bruku pozwala wnioskowa¢, ze inwolucje
powstaly w trakcie pierwszego etapu akumulacji tych
piaskow.

Wszystkie glaziki w bruku tworza jeden wyrazny
(chociaz nie zwarty) poziom. Bezposrednio pod bru-
kiem ziarna frakcji kamienistej nie wystepuja. Tak
duze ich nagromadzenie i istotny udzial glazikéw
ulozonych pod duzym katem pozwala wnioskowac,
ze dziatal tu proces podnoszenia mrozowego. Wiek
inwolucji z brukiem peryglacjalnym nie jest jeszcze
zbadany. Struktury te mogty powsta¢ w schytku zlo-
dowacenia warty, chociaz wiek vistulianski jest bar-
dziej prawdopodobny, gdyz wéwczas obszar badan
objety byl po raz ostatni i dlugotrwale wieloletnia
zmarzling (Gozdzik 1973, Klatkowa 1996, Mojski
2005, Petera-Zganiacz 2008, Dabski i in. 2011a).

Niewielka eolizacje ziaren kwarcowych wypelnia-
jacych klin A, przy dobrym obtoczeniu ziaren nie-
kwarcowych, mozna interpretowa¢ jako dyskretny
zapis $rodowiska eolicznego. Wiatr transportowatl
na nieduze odleglosci piasek, pobierajac go z ob-
szaréw sandrowych. Duzy udzial ziaren peknietych
moze z kolei by¢ efektem wietrzenia mrozowego,
jakiemu poddawany byt srodek klina (Konishchev
1982, Konishchev, Rogov 1993, French, Guglielmin
2000, Woronko i in. 2015). Klin A musial powsta¢
w trakcie powolnej transgresji ladolodu mlodsze-
go stadiatu warty. Podobne struktury obserwowane
byly w péznowarcianskich osadach fluwioglacjalnych
w regionie t6dzkim, z fazy recesyjnej ladolodu (Klat-
kowa 1996). Natomiast klin B powstat prawdopodob-
nie w czasie ostatniego zlodowacenia, na co wskazuje
powszechno$¢ struktur z kontrakcji termicznej wy-
stepujacych blisko wspolczesnej powierzchni gruntu,
tuz pod piaskami pokrywowymi na Nizu Polskim
(Rézycki 1967, Mojski 1972, 2005, Kozarski 1993,
Gozdzik 1995, Klatkowa 1996, Dzierzek, Stanczuk
2006, Dabski i in. 2011b, Ewertowski i in. 2016).

Whioski

Wstepne wyniki badan na stanowisku Eubienica-
Superunki dostarczajag nowych dowodéw wskazuja-
cych na funkcjonowanie wieloletniej zmarzliny na
polnocnym Mazowszu w trakcie transgresji ladolo-
du miodszego stadialu warty (klin mrozowy A) oraz
w mlodszych okresach plejstocenu (inwolucje, bruk
peryglacjalny i klin mrozowy B). Pomimo ze inwo-
lucje ani kliny mrozowe nie stanowia dokiadnego

wskaznika warunkéw klimatycznych w plejstocenie
(French 1996, Matsuoka 2011), znaczna szeroko$¢
i gtebokos¢ klinow w piaskowni w Serocku upowaz-
nia do wyciagniecia wnioskéw o dtugotrwatym pro-
cesie kontrakgji termicznej w warunkach wieloletniej
zmarzliny. Srednica poligonéw mrozowych w czasie
zlodowacenia warty oraz w vistulianie musiata by¢
bardzo duza, nawet kilkudziesigciometrowa, gdyz
w $cianach piaskowni zaobserwowano tylko po jed-
nym klinie na réznych poziomach stratygraficznych.

Podziekowania i informacje koncowe

Dzigkujemy anonimowym recenzentom za krytyczne
i konstruktywne uwagi do pierwszej wersji artykutu.

W dalszej czedci pracy planujemy wydatowaé
piaszczyste wypelnienia klinéw oraz piaski pokry-
wowe, przeprowadzi¢ bardziej szczegdlowq analize
struktur peryglacjalnych oraz kontynuowaé monito-
ring szybko eksploatowanych $cian piaskowni.
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