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I. WSTEP

Obszar arkusza Stawoszyno (5) Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 (SMGP)
ograniczaja wspotrzedne geograficzne: 18°00'1 18°15' dtugos$ci geograficznej wschodniej oraz 54°40'
i 54°50" szerokosci geograficznej pdnocnej. Jego powierzchnia wynosi okoto 299 km? Od potnocy
ograniczony jest linig brzegowa Morza Baltyckiego.

Administracyjnie omawiany teren znajduje si¢ w wojewodztwie pomorskim 1 obejmuje frag-
menty gmin: Krokowa, Puck i Wladystawowo (powiat pucki) oraz Gniewino 1 Wejherowo (powiat
wejherowski).

W ramach aktualizacji pierwszej wersji mapy (Ostaficzuk, 1978; Ostaficzuk i in., 1978) arkusz
Stawoszyno zostat uzupetniony o ,,skrawkowy” arkusz Stawoszyno N (Karwia) (1070). Dla uprosz-
czenia w Objasnieniach sformutowanie ,,arkusz Slawoszyno” odnosi si¢ do obszaru obu arkuszy.
Omawiany arkusz sgsiaduje z nastepujacymi arkuszami SMGP: Choczewo (od zachodu), Puck i Puck
N (Jastrzebia Gora) (od wschodu) oraz Wejherowo (od potudnia).

Pod wzgledem klimatycznym opisywany teren znajduje si¢ w regionie nadmorskim, w poréw-
naniu z innymi regionami Polski charakteryzujagcym si¢ zimniejszym latem i tagodniejsza zima,
ze $rednimi temperaturami, odpowiednio: +13,5°C i +1,8°C. Srednie opady roczne nie przekra-
czaja 700 mm. Przez caly rok dominuja wiatry potudniowe 1 potudniowo-zachodnie. Dtugos¢ okresu
wegetacyjnego dochodzi do 215 dni (Wos, 1999).

Badany obszar cechuje stosunkowo mate zaludnienie. Petni on przede wszystkim funkcje turys-
tyczno-rekreacyjne 1 rolnicze. Do najpopularniejszych miejscowosci letniskowych naleza: Debki,
Karwia oraz Karwienskie Btoto Pierwsze 1 Karwienskie Bloto Drugie. Osady 1 wsie sa stosunkowo
rownomiernie rozmieszczone. Najwicksza wsig jest Krokowa, w ktorej znajduje si¢ siedziba gminy.
W Czymanowie jest zlokalizowana Elektrownia Wodna Zarnowiec. Ma ona moc 716 MW 1i jest naj-
wieksza w Polsce elektrownig szczytowo-pompowa. Ponad elektrownig wybudowano na jej potrzeby
zbiornik wodny Czymanowo o pojemnosci 13 mln m®. W Lisewie znajduje si¢ elektrownia wiatrowa

o mocy 150 KW (Gawlikowska i in., 2009).



Zwarte kompleksy lesne zajmuja okoto 40% powierzchni arkusza. Najwigkszy kompleks lesny
to Puszcza Darzlubska, ktora rozcigga si¢ wzdhuz Pradoliny Redy-Leby w potudniowo-wschodniej
czesci terenu. Tworzy ja gtownie bor sosnowy, a takze buczyny i grady (Gawlikowska 1 in., 2009).

Teren arkusza znajduje si¢ w zasiggu obszarow ochrony w ramach europejskiej sieci ekologicz-
nej Natura 2000. Sa to specjalne obszary ochrony siedlisk: Bielawa i Bory Bazynowe (PLH220063),
Opalinskie Buczyny (PLH220099), Piasnickie Laki (PLH220021), Trzy Miyny (PLH220029) oraz
Widowo (PLH220054), a takze obszar specjalnej ochrony ptakéw Przybrzezne wody Battyku
(PLB990002). Na terenie arkusza Stawoszyno znajduje si¢ fragment Nadmorskiego Parku Krajobra-
zowego wraz z otuling, sze$¢ rezerwatow przyrody (Bielawa, Dlugosz Krolewski w Wierzchucinie,
Piasnickie Laki, Widowo, Zielone i Zrédliska Czarnej Wody), trzy obszary chronionego krajobrazu
(Bielawski, Nadmorski 1 Puszczy Darzlubskiej) oraz liczne pomniki przyrody, uzytki ekologiczne
oraz stanowisko dokumentacyjne przyrody nicozywionej. Ochrong w formie pomnikéw przyrody
objeto drzewa oraz glazy narzutowe. Poganski Kamien w poblizu Odargowa jest jednym z najwigk-
szych glazow na Pomorzu. Jego obwod ma ponad 20 m, a wysoko$¢ okoto 3,5 m.

Badania dotyczace stratygrafii, budowy geologicznej i paleogeografii czwartorzedu tego
obszaru maja dlugg histori¢. Pierwsze prace geologéw niemieckich powstaty pod koniec XIX w. Byty
to gléwnie przegladowe mapy geologiczne, ogdlne analizy lub hipotezy dotyczace powstania pra-
dolin (m.in.: Deecke, 1907; Keilhack, 1909a, b; Sonntag, 1914a, b, 1915; Woldstedt, 1935; Liedtke,
1969, 1975). Na potrzeby ich opracowania wykonano liczne wiercenia hydrogeologiczne, ktorych
profile znajduja si¢ w niemieckim centralnym archiwum geologicznym — Geocentrum (niem. Geo-
zentrum) w Hanowerze w Niemczech. Niestety mapy z doktadng lokalizacja tych wiercen si¢ nie
zachowaly Y. Otwory wiertnicze na terenie arkusza opisywane byty m.in. przez Keilhacka, Makow-
skiego oraz Samsonowicza (Materialy Archiwum Wiercen, Sobczak, 1957). Do jednych z pierw-
szych opracowan sporzadzonych przez polskich autorow nalezg prace: Pawlowskiego (1922), Zier-
hoffera (1932), Zaborskiego (1933) oraz Passendorfera i Zablockiego (1946). Dotycza one morfologii
owczesnego polskiego wybrzeza i terenu pdinocnych Kaszub. Dorobek pierwszych autoréw niemiec-
kich i polskich zostat uwzgledniony w pdzniejszych pracach: Galona (1952; 1968a, b; 1969), Riih-
lego (1952, 1968, 1974), Okotowicza (1956), Rosy (1964, 1968), Roszko (1964, 1968), Mojskiego
(1968; 1969a, b; 2005) oraz Racinowskiego i Rzechowskiego (1969). W drugiej potowie XX w.

D" Doktadne mapy z lokalizacja wierceh wykonywano i wydawano w ramach opracowania pruskich map geologicznych
w skali 1:25 000. Niestety dla obszaru arkusza Stawoszyno mapy te nie zostaty opracowane (Matka i in., 2016).
W Geocentrum w Hanowerze zostaty natomiast zarchiwizowane ,,mapy wiercen” (niem. Bohrkarten), ktore zawieraja
tylko przyblizone ich lokalizacje (np. opisy ,,szkota™), co sprawia, ze dane te podczas aktualizacji arkusza mogty by¢
wykorzystane jedynie w ograniczonym zakresie. Niemniej jednak archiwalne profile otworéw wiertniczych znalazty
zastosowanie w opracowaniu szkicu geologicznego odkrytego, do ktérego sporzadzenia przydatna byta nawet ich
niezbyt szczegolowa lokalizacja.



powstato rowniez wiele prac dotyczacych zagadnien szczegdtowych, zwlaszcza budowy geologicz-
nej klifow (Rudowski, 1965, 1972, 1977; Subotowicz, 1982) oraz genezy pradolin i rynien glacjal-
nych (Marsz, 1967; Sylwestrzak, 1972a, b; Koutaniemi, Rachocki, 1987; Kozarski, 1988; Rachocki,
Koutaniemi, 1991). Zagadnieniom morfogenezy, w tym m.in. problemom tzw. teras pradoliny nad-
morskiej, byty po§wigcone prace Galona (1952; 1968a, b; 1969; red., 1972), Karczewskiego i Stan-
kowskiego (1960), Rosy (1961a, b; 1962), Augustowskiego (1964), Kondrackiego (1968) i Skomp-
skiego (1989). Powstato takze kilka map geologicznych, w tym Przegladowa Mapa Geologiczna
Polski 1:300 000, arkusz Gdansk (Rozycki, 1948), Przegladowa Mapa Geologiczna Polski 1:300 000,
arkusz Stupsk (Riihle, 1948; Riihle, Sobczak, 1955), Mapa geologiczna Polski bez utworéw kenozo-
icznych 1:500 000 (Osika, red., 1972) oraz Mapa Geologiczna Polski 1:200 000 (Gatazka, 2023a, b;
Gatazka i in., 2023). W ramach opracowan seryjnych w skali 1:50 000 dla arkusza Stawoszyno spo-
rzadzono mapy tematyczne (Sierzega, Chmielowska, 2000a, b; Sierzega i in., 2006; Gawlikowska,
Seifert, 2009; Gawlikowska i in., 2009; Krol, Wasowicz, 2009; Przasnyska, 2009; Nerkowski, 2010;
Sierzega, Nerkowski, 2010a, b). W XXI w. opracowano mapy osuwisk i terendw zagrozonych
ruchami masowymi w skali 1:10 000 (Matka i in., 2018a, b; Grabowski i in., 2023a, b).

Budowa geologiczng 1 wyksztatceniem litologicznym utworéw prekambryjskich, paleozoicz-
nych i mezozoicznych badanego obszaru zajmowali si¢ przede wszystkim: Jaskowiak (1966), Werner
(1967, 1972), Marzec (1971a, b), Dadlez i Miynarski (1972), Kubicki i inni (1972), Tomczyk (1972),
Topulos (1972, 1976), Tyski (1973) oraz Witkowski (1974; red., 1976). Informacje na temat podtoza
i stratygrafii osadow czwartorzgdu na omawianym terenie sg rowniez zawarte w pracach dotyczacych
obszaréow sasiednich arkuszy SMGP lub w niektorych opracowaniach monograficznych (m.in.:
Kaszubowski, 1988, 1992; Skompski, 1989).

Wyksztatcenie litologiczne utworé6w neogenu i paleogenu oraz podzial stratygraficzny tych
systemow byly przedmiotem badan: Lyczewskiej (1958), Arenia (1964), Ciuka (1970), Piwockiego
i innych (1985), Piwockiego 1 Olkowicz-Paprockiej (1987), Piwockiego (2004), Kramarskiej (2006)
oraz Kramarskiej i innych (2015). Badania sedymentologiczno-petrograficzne osadow paleogenu
i neogenu pobranych z otworu Karwia 1% prowadzita na podstawie analizy mineratéw ciezkich
Kosmowska-Ceranowicz (1979). W 2004 r. ukazata si¢ praca zbiorowa pod redakcjg Peryta i Piwoc-
kiego poswiecona stratygrafii paleogenu i neogenu. Przedmiotem licznych badan byty réwniez wyste-

pujace w klifach potozonych na wschod od obszaru badan i w innych odstonigciach osady neogenu

? Kosmowska-Ceranowicz (podobnie jak wielu innych autoréw artykuléw i prac naukowych) nie podaje doktadnych
wspolrzednych otworu Karwia 1, a rzedna terenu, na ktéorym zostal on zlokalizowany, wedtug autorki wynosi
17,2 m n.p.m. Jest to jednak wielko§¢ okreslona w latach 70. XX w., najprawdopodobniej na podstawie zafatszowa-
nych map topograficznych. Obecna weryfikacja rzednej tego otworu na podstawie numerycznego modelu terenu
(NMT) pochodzacego z danych LIDAR wskazuje na wysokos¢ 9,1 m n.p.m. (otw. 10).
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wraz z lezacymi glebiej utworami paleogenu. Doprowadzity one do ustalenia stratotypowych profili
neogenu 1 mlodszego paleogenu w poblizu Chlapowa koto Wiadystawowa i w Leczycach koto
Leborka (Kramarska, 2006; Kramarska i in., 2015).

Szczegbdlnym zainteresowaniem badaczy cieszyla si¢ rynna zarnowiecka, zwlaszcza w latach
60. 1 70. XX w. w okresie przygotowan do budowy elektrowni szczytowo-pompowej i jadrowej
Zarnowiec (Majdanowski, 1950; Roszko, 1964; Marsz, 1968; Niklewski, 1970; Sylwestrzak, 1972b;
Piskorski, 1973; Tyski, 1973; Majewski, 1975, 1996; Wigckowski, 1975; Pasierbski, 1979). Opisy
budowy geologicznej okolic Jeziora Zarnowieckiego z uwzglednieniem zagadnien litologicznych
1 stratygraficznych przedstawili Domagata i Matl (1975). Réwniez wspolczes$nie na tym obszarze
prowadzono szeroko zakrojone badania geomorfologiczne, geologiczne 1 geofizyczne pod katem
lokalizacji przysztej elektrowni jadrowej przez Polska Grupe Energetyczng Elektrownie Jadrowe —
PGE EJ 1 Sp. z 0.0. (Albrycht i in., 2019). Zagadnieniami genezy, wieku i ewolucji Jeziora Zarno-
wieckiego zajmowali si¢ J. Wieckowski (1975) 1 K. Wieckowski (2009).

Pierwsza wersja arkusza Stawoszyno SMGP wraz z tekstem objasniajacym 1 zatgcznikami
zostata wykonana w Instytucie Geologicznym w latach 1958-1976 przez Ostaficzuka (1978) oraz
Ostaficzuka 1 innych (1978). Podstawa prac nad tym arkuszem byta praca magisterska Ostaficzuka,
obroniona w 1960 r. i zweryfikowana przez pracownikéw Instytutu (Ostaficzuk, 1960, 1962). Arkusz
wydano w 1978 r. jako pierwszy w tym rejonie Polski, przy bardzo stabym rozpoznaniu geologicz-
nym obszaréw sagsiednich. Sgsiadujace z nim arkusze SMGP opracowano pdzniej. Sa to arkusze:
Choczewo (Skompski, 1985a, b; Stec i in., 2023a, b), Puck i Puck N (Skompski, 2001, 2002), Wejhe-
rowo (Prussak, 2001, 2002), Rumia (Pikies, Zaleszkiewicz, 2003, 2004) oraz Leczyce (Zaleszkie-
wicz, 2005a, b). Podczas prac nad omawianym arkuszem nie bylo mozliwe wykonanie badan labora-
toryjnych niezbednych do opracowania stratygrafii plejstocenu (Ostaficzuk, 1978). W zwigzku z tym
wiedza o przypowierzchniowej budowie geologicznej tego terenu zawierala wowczas istotne luki,
przede wszystkim zwigzane z niejednoznacznoscia odnosnie do wieku i genezy niektérych osadow.

Zakres prac badawczych i kameralnych przy sporzadzeniu pierwszej wersji arkusza Stawo-
szyno byt szeroki. Do opracowania arkusza wykorzystano ponad 6000 punktow dokumentacyjnych
(sond 1 wkopow) o glebokosci 1,5-6,0 m, 98 otworéw wiertniczych oraz 217 terenowych opiséw
odstonigc¢ 1 form rzezby terenu (Ostaficzuk, 1978). Niestety wyniki geologicznych prac kartograficz-
nych zaginely na etapie graficznego zestawiania arkusza w latach 70. XX w. Sg to zwykle podsta-
wowe materialy stosowane m.in. w reambulacji i aktualizacji arkuszy SMGP, a takze przy opracowa-
niu map hydrogeologicznych, map geosrodowiskowych i1 bazy danych punktéw dokumentacyjnych

SMGP w skali 1:50 000. Brak danych wyjsciowych (geologicznych materialow rekopismiennych



wykonanych w skali 1:25 000 oraz wynikow badan laboratoryjnych) uniemozliwia szczegdtowa
weryfikacj¢ mapy. Nalezy przy tym podkresli¢, Zze prace i badania geologiczno-zdj¢ciowe zwigzane
z opracowaniem mapy w tamtym czasie byly prowadzone na zafalszowanych, niekartometrycznych
podktadach topograficznych (tzw. powiatowkach)?.

Opracowanie mapy na podstawie niekartometrycznych danych topograficznych oraz zaginigcie
materiatow autorskich SMGP stanowito szczegdlne wyzwanie zwigzane z aktualizacja arkusza
Stawoszyno. Aktualizacj¢ arkusza przeprowadzono w ramach zadania Pafstwowej Stuzby Geo-
logicznej. Opracowanie dostosowano do wymagan zawartych w obowigzujacej Instrukeji opracowa-
nia 1 wydania Szczegolowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000, wydanie drugie, uzupet-
nione, z 2004 r. Prace aktualizacyjne prowadzit od lutego 2018 r. do konca pazdziernika 2021 r.
zespot autoréw z Oddziatu Geologii Morza Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego
Instytutu Badawczego (PIG-PIB) w Gdansku. Dodatkowo w pracach laboratoryjnych brata udziat
A. Hrynowiecka z tego Oddziatlu i J. Rychel z PIG-PIB w Warszawie. W celu udokumentowania
litologii i stratygrafii osadow czwartorzgdu pobrano probki z rdzenia glgbokiego otworu wiertniczego
Debki IG 1 (otw. 4), ktory znajduje si¢ w Archiwum Probek Geologicznych w Leszczach koto Kto-
dawy. W ramach prac zwigzanych z aktualizacja arkusza pobrano pi¢¢ probek osadow biogenicznych
do analiz palinologicznych oraz trzy probki glin zwatowych do analiz litologiczno-petrograficznych.
Badania obejmowaty okre$lenie uziarnienia osadow za pomocg analizy sitowej oraz metody dyfrakji
optycznej przy uzyciu laserowego miernika wielkosci czastek. Okre§lono réwniez sklad petro-
graficzny zwiréw. Szczegoétowe wyniki badan i omdwienie zastosowanych metod zestawiono
w odrebnych opracowaniach (Hrynowiecka, 2020; Paczek, 2020; Rychel, 2020). Na potrzeby zdjecia
geologicznego, poza analizami probek z otworu Debki IG 1, wykonano analizy palinologiczne pro-
bek pobranych ze stanowisk Wybudowania Zarnowieckie® (Dmuchowo) na pétnoc od Zarnowca
1 Wierzchucino (Hrynowiecka, 2020). W ramach aktualizacji arkusza pobrano siedem probek utwo-
réw piaszczystych ze zwirowni w Parszczycach w celu okre$lenia ich wieku metoda optycznie

stymulowanej luminescencji (OSL).

? W okresie PRL cenzura wojskowa kontrolowata opracowywanie i wydawanie map, utajnione byly wspohzedne geo-
graficzne i czg$¢ obiektow topograficznych, w podobny sposob fatlszowano tres¢ map przeznaczonych dla spoteczen-
stwa i do celow gospodarczych. Dostep do kartometrycznych map w skalach topograficznych byt wowczas reglamen-
towany. Procedury obowiazujace w dzialalnosci kartograficznej byly wypekianiem ogélnych zalecen narzuconych
przez ZSRR (Konopska, Ciotkosz, 2017).

Y Nazwy Wybudowania Zarnowieckie nie ma w Wykazie urzedowych nazw miejscowosci i ich czeéci, ale wystepuje
y Wy y ¥ ) ystepu)

na mapie topograficznej w skali 1:10 000.



Oznaczanie wieku bezwzglednego osadéw wykonano w firmie LumiDatis przy Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika w Toruniu (Palczewski, 2020), a w ich interpretacji sedymentologicznej uczest-
niczyt R. Sokotowski z Uniwersytetu Gdanskiego.

Analize¢ osaddéw paleogenskich wystepujacych na obszarze arkusza, przeprowadzita na podsta-
wie zrodet archiwalnych R. Kramarska z Oddzialu Geologii Morza PIG-PIB w Gdansku.

Ekspertyz¢ naukowa z zakresu stratygrafii, genezy i interpretacji sedymentologicznej osadow
plejstocenskich opracowat W. Wysota z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (Wysota, 2019).

Prace terenowe o charakterze weryfikacyjnym, w ramach ktorych opisano 12 odstonig¢, prowa-
dzono w latach 2018-2019. Projekt prac nie przewidywal wykonania robdt geologicznych. W ramach
prac studialnych zebrano dostgpne archiwalne profile otworéw wiertniczych z obszaru arkusza oraz
literatur¢ naukowa dotyczaca budowy geologicznej regionu.

Aktualizacja arkusza Stawoszyno wniosta wiele cennych informacji o budowie geologiczne;j
utworow czwartorzgdowych i ich podtoza. W opracowaniu arkusza zastosowano interpretacje geo-
logiczng numerycznego modelu terenu (NMT) pochodzacego z lotniczego skaningu laserowego
LIDAR, co pozwolito na uszczegdlowienie granic wydzielen geologicznych. Rozpoznanie profili
kolejnych otwordw, ktore przebity pokrywe osadow czwartorzgdowych, pozwolito uzyskaé¢ nowy
obraz rzezby powierzchni podczwartorzedowej. W opracowaniu arkusza wykorzystano 975 geotech-
nicznych sond marszrutowych o giebokosci od 1,0 do 4,8 m oraz 59 otwordéw badawczych o glgbo-
kosci od 8,0 do 15,0 m wykonanych w okolicy Zarnowca w ramach kartowania geologiczno-
geomorfologicznego na potrzeby lokalizacji elektrowni jadrowej (Albrycht i in., 2019). W promieniu
3 km od lokalizacji planowanej elektrowni wykonano prace kartograficzne majace na celu opracowa-
nie powierzchniowej mapy geologicznej w skali 1:10 000 (Albrycht i in., 2019). W analizie budowy
geologicznej wykorzystano rowniez 78 sond rgcznych 1 32 sondy mechaniczne wykonane w ramach
projektu Kartografia 4D w strefie brzegowej potudniowego Battyku (Uscinowicz, red., 2018). Dodat-
kowo w celu przeprowadzenia aktualizacji arkusza pozyskano informacje geologiczne zgromadzone
w cyfrowych bazach danych PIG-PIB. Kolejnym Zrédlem informacji byty bazy danych prowadzone
przez Wojewodzki Osrodek Dokumentacji Geodezyjno-Kartograficznej w Gdansku: mapy glebowo-
-rolnicze w skali 1:5000 w wersji cyfrowej 1 ortofotomapa z 2017 r. Wykorzystano réwniez bazy
danych wydzielen siedliskowych dla nadle$nictwa Choczewo i nadlesnictwa Wejherowo, opraco-
wane przez Panstwowe Gospodarstwo Lesne — Lasy Panstwowe i stanowigce czg$¢ Systemu Infor-
matycznego Lasow Panstwowych. W celu kompleksowej analizy danych geologicznych wykorzy-
stano mapy wiercen i metryczki 30 otworéw odwierconych na poczatku XX w. pozyskane z centralnego

archiwum geologicznego w Hanowerze. W ramach aktualizacji wykorzystano takze profile pigciu
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Tabela 1
WYKAZ WYBRANYCH PUNKTOW DOKUMENTACYJNYCH

Numer punktu
dokumentacyjnego
. Lokalizacj R febokos¢ .
Rodzaj punktu oka 1zaCJ'a, zgdna Gilgbokos¢ Uwagi
(miejscowos¢) [mn.p.m.] [m]
na mapie w notatniku
geologicznej terenowym
L . . wysoczyzna morenowa ptaska — gliny
1 cz. 2, pkt 2 odstonigcie Wierzchucino 13,1 2.5 . .
zwatowe, zlodowacenie Wisty
2 cz. 1, pkt 41 odstonigcie Odargowo 14,0 1,0 kra glacjalna — piaski i mutki, miocen
stozek glacilimniczny — piaski
3 cz. 3, pkt 1 odstonigcie Parszczyce 42,4 10,5 L. g . y-P
roznoziarniste
L stozek glacilimniczny — piaski
4 cz. 3, pkt 2 odstoniecie Parszczyce 40,7 11,5 .
réznoziarniste

otwor6éw pochodzace z dokumentacji geologicznych uzyskanych w Starostwie Powiatowym w Pucku.
Wybrane otwory wiertnicze (115) i punkty dokumentacyjne (4) (tab. 1) umieszczono na mapie geo-
logicznej 1 szkicu geologicznym odkrytym.

Na badanym obszarze wykonano 32 glebokie (powyzej 800 m) badawcze otwory wiertnicze.
Najglebsze z nich odwiercono w ramach poszukiwania z16z ropy naftowej i gazu ziemnego, a takze
z}6z soli potasowych oraz rozpoznania budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych w oko-

licy planowanej budowy elektrowni jadrowej nad Jeziorem Zarnowieckim.

II. UKSZTALTOWANIE POWIERZCHNI TERENU

Pod wzgledem fizycznogeograficznym obszar arkusza Stawoszyno nalezy do prowincji
Niz Srodkowoeuropejski, podprowincji Pobrzeza Potudniowobattyckie. Potozony jest na pograniczu
makroregioné6w Pobrzeze Koszalinskie i Pobrzeze Gdanskie. Jego potnocna cze$é lezy w obrgbie
mezoregionu Wybrzeze Stowinskie, zachodnia — Wysoczyzny Choczewskiej, wschodnia — Pobrzeza
Kaszubskiego, natomiast niewielki fragment w potudniowej czesci terenu nalezy do Pradoliny Redy-
-Leby (Solon i in., 2018; Richling i in., red., 2021).

Teren badan mozna podzieli¢ na dwa odrebne obszary. Czes$¢ pétnocna, graniczacg z Morzem
Baltyckim, stanowi ptaska i zatorfiona nizina nadmorska, zwana Rowning Blot Przymorskich
lub obnizeniami nadmorskimi (Augustowski, 1972). Rownin¢ Btot Przymorskich tworza rozlegte
réwniny torfowe, zbudowane z holocenskich osadéw akumulacji jeziorno-morskiej i morskiej,

ktére pokrywaja osady biogeniczne i eoliczne. W ich obrgbie mozna wyrdzni¢ obszary bagienno-
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-torfowiskowe: Biclawskie Blota, Karwienskie Btota i Wierzchucinskie Blota. Obnizenia nadmorskie
sa potozone na wysokosci 1,5-3,0 m n.p.m. Od strony morza zostaty nadbudowane utworami eolicz-
nymi, miejscami z dobrze wyksztatconymi wydmami o wysoko$ciach wzglednych przekraczajacych
20 m. Wzdluz péinocnej granicy obszaru arkusza, na brzegu morskim, ciggnie si¢ piaszczysta plaza
o zmiennej szerokos$ci, zaleznej od intensywnosci zachodzacych proceséw akumulacyjnych i erozyj-
nych. Plaza na niektorych odcinkach ma ponad 100 m szerokosci.

W srodkowej 1 poludniowej cze$ci omawianego terenu znaczng powierzchni¢ zajmuje wyso-
czyzna morenowa falista, zbudowana gtownie z utworéw morenowych i wodnolodowcowych.
W wyniku rozcigcia podtoza przez wody subglacjalne powstaty szerokie obnizenia o charakterze
rynnowym. Obnizenia te rozczlonkowaty wysoczyzn¢ na k¢py morenowe (ptaskowzgorza). Sa to
Kepy: Pucka na poludniowym wschodzie, Ostrowska na pétnocnym wschodzie, Zarnowiecka w cen-
tralnej czgsci obszaru arkusza oraz Stawoszynska pomigdzy nimi, a takze Kepa Legborska na zacho-
dzie (fig. 1). W obrebie kep mozna wyr6zni¢ poziomy wysoczyznowe potozone na wysokosci wzgled-
nej od 30 do ponad 120 m nad dnami dolin i rynien. NajwyzZsze wzniesienia na wysoczyznie
morenowej znajduja si¢ w okolicy Lisewa, Lubocina oraz Gniewina i maja wysokos$¢ okoto
120 m n.p.m. Pomiedzy Kepa Zarnowiecka a Kepa Leborska wystepuje gleboka rynna Jeziora
Zarnowieckiego (rynna zarnowiecka) o rozciagtoéci potudnikowe;.

Na zboczach rynny Jeziora Zarnowieckiego wystepuja najwicksze deniwelacje, przekraczajace
100 m. Najwyzej potozony punkt na terenie arkusza znajduje si¢ na koronie watu zbiornika gornego
elektrowni szczytowo-pompowej w Czymanowie, na wysoko$ci 128,9 m n.p.m.

Na obszarze arkusza teren obniza si¢ ku potnocny az do pasa wydm nadmorskich, jedynie nieco
na zachdd od Karwi, na odcinku okoto 1 km, obnizenia si¢gaja brzegu morza.

Rzezba terenu objetego arkuszem jest urozmaicona. Wyr6zniono tu formy geomorfologiczne
pochodzenia lodowcowego, wodnolodowcowego, eolicznego, rzecznego, denudacyjnego, jeziornego
1 morskiego oraz formy utworzone przez roslinnos¢ i bedace wynikiem dziatalno$ci antropogenicz-
nej. Glowne formy geomorfologiczne przedstawiono na szkicu geomorfologicznym (tabl. I).

Wedtug Mojskiego (2005) pod wzgledem stratygraficznym formy te reprezentuja fazg pomor-
ska® stadiatu gornego zlodowacenia Wisty, ale wiele z nich zostalo pdzniej przemodelowanych,
zwlaszcza przez wody roztopowe w trakcie deglacjacji tego obszaru w fazie gardnienskiej (Galon,

red., 1972).

%) Podziat stadialu gtéwnego (gornego) na fazy: leszczynska, poznanskg i pomorskg wedhug Instrukcji w sprawie opra-
cowania i wydania Szczegolowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000 w ujeciu kompleksowym z 1977 r.
Analogiczny podziat wynikajacy z kryteriow morfostratygraficznych stosuje rowniez Mojski (2005).
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Fig. 1. Gtowne jednostki geomorfologiczne na terenie arkusza Stawoszyno
(wg Galona, red., 1972, zmienione)

Formy lodowcowe. Wysoczyzna morenowa falista na omawianym obszarze
zajmuje duze powierzchnie 1 charakteryzuje si¢ wystepowaniem najwigkszych kulminacji terenu.
Jest potozona na wysokosci od 20,0 m n.p.m. w strefie nadmorskiej do okoto 120,0 m n.p.m. w oko-
licy Gniewina, Lisewa i Lubocina. Deniwelacje osiggaja przewaznie 10-50 m, ale lokalnie wystepuja
strefy, gdzie wysokosci wzgledne sg wigksze. Na powierzchni wysoczyzny znajdujg si¢ obnizenia
wytopiskowe o kilkumetrowej glgbokosci. Porozcinana jest rynnami subglacjalnymi, z ktorych naj-
wiekszg stanowi rynna zarnowiecka. Powstate obnizenia rozcztonkowaty wysoczyzne na wymie-
nione na poczatku rozdziatu kepy morenowe. Na omawianym terenie znajdujg si¢ takze liczne formy
polodowcowe o niewielkich rozmiarach, ktorych nie wykazano na szkicu geomorfologicznym. Sg to
slady dawnych przeptywow subglacjalnych i szczelinowych oraz zaglebienia powstale po wytopieniu
bryl martwego lodu. Strefy krawegdziowe wysoczyzny stanowig dtugie stoki, ktore opadaja ku dnom
dolin 1 rynien subglacjalnych.
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Moreny czolowe akumulacyjne tworzg niewielka, rownoleznikowa forme w postaci
ciggu waldw 1 wzgorz na potudnie od jeziora Witoliszcze (Witalicz). Jest ona wygieta lukowato
ku potludniowi i silnie pofatdowana, z pagérkami i garbami oraz obnizeniami terenu. Forma ta osiaga
wysokos$¢ 92,5 m n.p.m., przy wysoko$ci wzglednej miejscowo przekraczajacej 10 m.

Formy wodnolodowcowe. Najbardziej rozlegle rowniny sandrowe znajdujg si¢ w potu-
dniowo-wschodniej cze$ci omawianego obszaru, gdzie stanowig fragment proksymalnej cze$ci
sandru Piasnicy. Fragment ten, znajdujacy si¢ na potudniowym krancu rynny zarnowieckiej, zostat
rozcztonkowany przez wody roztopowe na kilka niewielkich cz¢éci. Powierzchnia sandru wystepuje
na wysokosci od 40,0 do 60,0 m n.p.m. Jest ona urozmaicona rozlegltymi zaglebieniami powstatymi
po martwym lodzie, ktorych dna s3 najczesciej zatorfione. RoOwniny sandrowe stwierdzono takze
m.in. na zachéd od Jeziora Zarnowieckiego, w potudniowo-zachodniej czeéci obszaru, w okolicy
Stawoszyna oraz na potudnie od Ostrowa.

Rowniny zastoiskowe wystepuja w okolicy Dabrowy. Zajmuja one dna obnizen
w powierzchni sandru Piasnicy. Maja szeroko$¢ od 200 do 1000 m, a ich powierzchnia dochodzi
do 20 ha.

Ozy stwierdzono gldwnie w dnie rynny subglacjalnej Jeziora Dobrego oraz w okolicy Kroko-
wej 1 Parszczyc w dnie rynny taczacej si¢ od pdinocy z rynng Jeziora Dobrego. Na omawianym
terenie sg to gldwnie ozy subglacjalne. Wystepuja w obrebie rynien, z ktéorymi maja zwigzek gene-
tyczny, a miejscami przylegaja do ich zboczy. Z reguty tworza watowe pagorki o rozciaglosci N-S,
NNE-SSW, ENE-WSW i wysoko$ciach od kilku do okoto 15 m wzglgdem dna rynny. Formy te sa
wodnolodowcowymi wypetnieniami tuneli wycigtych przez wody roztopowe pod ladolodem,
w warunkach nieskonsolidowanego podioza, co okresla si¢ mianem tunelu typu ,,N” (Brennand,
2000). Czes¢ ozoé6w ma geneze supraglacjalng i tworzy dhugie, krete formy o przebiegu N—S w potu-
dniowo-zachodniej cz¢éci wysoczyzny morenowej w okolicy Lubocina.

Kemy na omawianym obszarze wystepuja w kilku miejscach, cho¢ ich powierzchnia jest nie-
duza. Niewielkie nagromadzenie keméw stwierdzono w obrgbie rynny subglacjalnej na zachod
od Lisewa i okoto 2-3 km na potudnie od Krokowej. Sg to kemy wodnolodowcowe, zbudowane
z piaskéw z domieszka mutkow i zwirow. Tworza niewielkie wzgdrza o nieregularnym ksztalcie
1 wysokosciach wzglednych okoto 10 m. Dwa kemy w potudniowej czesci obszaru arkusza, na san-
drze Piasnicy, osiagaja wysokos¢ kilkunastu metréw, a ich szeroko$¢ dochodzi do 500 m. Pozostale,
nieco mniejsze kemy znajdujg si¢ przy zachodniej granicy badanego terenu w okolicy Toliszczek
oraz na pétocny zachod od Tadzina. Pojedyncze, wydluzone rownoleznikowo wzgorze kemowe

stwierdzono okoto 1,5 km na potudniowy wschod od Zarnowca.
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Rynny subglacjalne rozcinaja powierzchni¢ wysoczyzny morenowej oraz sandru
Piasnicy. Sa to formy o glebokosci do ponad 100 m, przewaznie waskie i krete, z licznymi przeweze-
niami i rozszerzeniami. W ich dnach tworza si¢ wyniosto$ci w formie ozéw i kemoéw oraz
progi.Duzy prog stwierdzono w dnie rynny subglacjalnej na pétnocny wschod od Swiecina. Zwy-
kle dna tych form sa zajete przez jeziora lub réwniny torfowe. Miejscami rynny subglacjalne sa
wykorzystane przez rzeki i zostaly czg$ciowo przez nie przeksztatcone. Ich krawedzie sg silnie poroz-
cinane przez dolinki boczne o dlugos$ci przekraczajacej 1 km. Liczne rynny subglacjalne o glebokosci
do 50 m przeksztatcone przez ptynace wody powierzchniowe wystepuja w potudniowej i potudniowo-
-wschodniej czgsci omawianego obszaru oraz w okolicy Kostkowa.

Najwigksza rynne¢ subglacjalng tworzy rynna zarnowiecka. Charakteryzuje si¢ ona znacznym
przeglebieniem zajetym przez Jezioro Zarnowieckie. Maksymalna glteboko$¢ weiecia rynny w sto-
sunku do powierzchni otaczajacej jej wysoczyzny morenowej przekracza 100 m. Dtugos$¢ widoczne;j
na powierzchni terenu rynny wynosi okoto 10 km, natomiast szerokos¢ od 1,9 do 3,7 km (Matka i in.,
2022). Forma ta wyraznie otwiera si¢ w stron¢ Battyku, natomiast od potudnia zakonczona jest kra-
wedzig wysokiego poziomy sandrowego.

Rynny subglacjalne byty konserwowane brylami martwego lodu, a ich najnizsze czgsci stano-
wig zaglebienia po martwym lodzie (Blaszkiewicz, 2005, 2011). Na obszarze arkusza zaglebienia
wytopiskowe zwigzane z ewolucja rynien subglacjalnych wystepuja m.in. w dnie rynny w okolicy
Krokowe;j ©.

Rynny wykorzystane przez rzeki i cz¢§ciowo przez nie przeksztat-
cone sg na omawianym obszarze krotsze i plytsze niz rynna zarnowiecka. Najdtuzsza z nich jest
rynna subglacjalna o przebiegu NE-SW, rozciagajaca si¢ od Sulicic i Kfanina do okolic Jeziora
Dobrego. Ma ona krety przebieg i dlugo$¢ okoto 10 km, a jej zbocza osiagaja 40 m wysokosci.
Wyrazng doling utworzong przez wody plynace rynng subglacjalng obecnie wykorzystuje Czarna
Woda. Odptyw wéd odbywat si¢ w kierunku potudniowo-zachodnim, przeksztatcajac form¢ rynnowa
w dolinng, ktora obecnie w duzej czesci jest wypelniona przez torfy.

Doliny wod roztopowych o niewielkich rozmiarach wystepuja w wielu miejscach na
catym obszarze badan i 13czg si¢ z wickszymi, lokalnymi obnizeniami. Powstaly na skutek erozyjnej
dziatalnosci subarealnie ptynacych wéd pochodzacych z topniejacego ladolodu. Odzwierciedlaja one

cechy lokalne deglacjacji arealnej tego obszaru. Wigksze doliny wystepuja jedynie w okolicy Tadzina

9 Tego typu zaglebienia po martwym lodzie stanowig etap ewolucyjny formowania rynien subglacjalnych (m.in. Blasz-
kiewicz, 2005, 2011) i nie zostaly one zaznaczone na szkicu geomorfologicznym. Na szkicu geomorfologicznym
wyznaczono jedynie zaglgbienia wytopiskowe, w ktorych wytapianie bryt martwego lodu bylo czynnikiem spraw-
czym, a nie kolejnym etapem ewolucyjnym.
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1 na polnoc od Rybna. Na potudniowo-wschodnim krancu rynny zarnowieckiej znajduje si¢ sie¢
kroétkich dolin, biegnacych w réznych kierunkach, ktérymi sptywaty wody roztopowe z bramy lodow-
cowej. Sptyw mial miejsce na réznych wysokos$ciach, na potudnie ku Pradolinie Redy-Leby.

Rownina erozyjna wod roztopowych towarzyszy strefie krawedziowej rynny
Jeziora Zarnowieckiego, w jej poludniowo-wschodniej czesci, na wschéd od Tytowa. Wody rozto-
powe utworzyly powierzchni¢ erozyjng w goérnej czeSci zbocza rynny, na wysokosci okoto
72,0 m n.p.m.

Zagtebienia powstale po martwym lodzie znajduja si¢ gldwnie na obszarze
wysoczyzny morenowej. Najwigksze z nich sg wypehione torfami i namutami oraz osadami jezior-
nymi. W cze$ci obnizen stagnuje woda.

Formy eoliczne. Wydmy wystepuja wzdtuz niemal calego brzegu morskiego w pasie o sze-
rokosci od kilku do okoto 550 m. Od péinocy sasiaduja z plaza, a od potludnia z rowninami torfo-
wymi. Na ogot maja nieregularne ksztatty. Wysoko$¢ wydm wynosi zwykle kilka metrow, jedynie
miejscami przekracza 20 m. Od strony morza sg one nizsze, zbudowane z piaskoéw wywiewanych
zplazy. Najwyzsza, wyjatkowo duza i masywna wydma znajduje si¢ okoto 2,5 km na zaché6d od ujscia
Piasnicy do morza i ma wysoko$¢ 28,4 m n.p.m. Mniejsze wydmy stwierdzono rowniez w glebi ladu
na obrzezach Kepy Ostrowskie;.

Rowniny piaskdéw przewianych wystepuja gtdéwnie w pasie wydm nadbrzeznych,
pomiedzy wigkszymi wydmami oraz w ich sagsiedztwie po potudniowej stronie pasa wydm, gdzie
przykrywaja piaszczysta powierzchnig torfy i osady jeziorne obnizen nadmorskich. Szczegdlnie
liczne sg na obszarze migdzy Szarym Dworem, Parszczycami a Karwienskim Blotem Pierwszym
oraz w obrebie rownin torfowych, gtéwnie na potudnie od De¢bek.

Zagtebienia deflacyjne towarzysza wydmom i rowninom piaskoOw przewianych.
Znajduja si¢ na zapleczu ruchomych wydm, gtownie w zachodniej czg¢sci strefy brzegowej omawia-
nego obszaru, m.in. na zachdd od uj$cia Piasnicy do morza. Tworza wkleste formy o gtebokosci 10 m
1 dlugosci do 300 m.

Formy rzeczne. Dna dolin rzecznych na omawianym terenie s3 zwigzane gtownie
z wiekszymi rzekami — Czarng Woda (Czarng Wd3) i Piasnica. Ich ksztaltowanie rozpoczgto si¢ po
ustgpieniu ostatniego na tym obszarze ladolodu.

Rownina deltowa oznacznej powierzchni znajduje si¢ na potudniowy wschod od Tylowa
w potudniowo-zachodniej czgéci wysoczyzny morenowej. Stozek akumulacyjny delty tworzyt si¢

u wylotu rynny subglacjalnej rozwinigtej na linii rynny Czarnej Wody i dochodzil do rynny Jeziora
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Zarnowieckiego. Wody ptynace doling roztopowa uchodzity do zbiornika wodnego wypehiajacego
rynne lodowcowa, tworzac delte o powierzchni przekraczajacej 100 ha.

Kraweg¢dzie 1 stoki wysoczyzny. W obrgbie obszaru arkusza Stawoszyno stwier-
dzono trzy poziomy wysoczyznowe, ktore maja genez¢ lodowcowa i wyrdzniaja si¢ naprzemian-
legtym uktadem ptaskich, stabo urozmaiconych wysokosciowo powierzchni (nachylenie 0,5-1°,
deniwelacja okoto kilku metrow) i rozdzielajacych je stref o charakterze stopni (nachylenie 5-15°,
deniwelacja 20-30 m). Dwa najwyzej potozone poziomy wysoczyznowe wyrdzniono w potudnio-
wej cze$ci omawianego terenu w okolicy Rybna. Sa one wyrazne. Wyzszy stopien wysoczyz-
nowy wystepuje na wysokosci 109,0-112,0 m n.p.m., natomiast nizszy znajduje si¢ na wysokos$ci
75,0-80,0 m n.p.m. Trzeci, najnizszy poziom wysoczyznowy stwierdzono we wschodniej czgsci
obszaru arkusza w okolicy Potchéwka. Jest on stabo zaznaczony w terenie 1 wystepuje na wysokosci
55,0—66,0 m n.p.m.

Krawedzie 1 stoki tarasé6w sandrowych stwierdzono w potudniowej czgsci
obszaru arkusza, na poludniowy zachdd od Warszkowa, w strefie korzeniowej, proksymalnej czgsci
sandru Piasnicy. Sg one prawdopodobnie zwigzane z deglacjacja zlodowacenia Wisty.

Dolinki, parowy i mtode rozcigcia erozyjne s3 na badanym terenie czgste,
zwlaszcza w stromych zboczach rynien subglacjalnych, krawedziach wysoczyzn i zboczach dolin
wod roztopowych. Powstaja w wyniku procesow erozyjnych zainicjowanych w warunkach pery-
glacjalnych. Szczeg6lnie duze dolinki erozyjne, ktérym towarzysza dendrytycznie rozmieszczone
mniejsze dolinki, znajduja sie w potnocno-wschodniej krawedzi rynny Jeziora Zarnowieckiego.

Formy denudacyjne. Ostance powstaly na skutek procesoOw niszczacych, przebiegajacych
w $rodowisku peryglacjalnym. Na omawianym terenie wyrdzniono trzy ostance. Pierwszy z nich
tworzy Kepe Ostrowska, ktorej fragment znajduje si¢ na péinocno-wschodnim skraju obszaru. Osigga
on wysokos$¢ okoto 25 m, a jego powierzchnia w duzej cze$ci jest przykryta piaskami wodno-
lodowcowymi i eolicznymi. Drugi ostaniec to bocznie podcigta wysoczyzna morenowa znajdujaca
si¢ okoto 1 km na potnocny zachdéd od Zarnowca. Trzeci ostaniec to odciety przez wody roztopowe
fragment rowniny sandrowej na potudniowo-wschodnim krancu rynny Jeziora Zarnowieckiego.

Suche doliny majg charakter dolinek erozyjno-denudacyjnych o zréznicowanej dtugosci
1 glebokosci wceiecia koryta. Rozcinaja one przede wszystkim poludnikowo przebiegajace zbocza
rynny zarnowieckiej, w ktorych stwierdzono ponad 20 rozcig¢ o przebiegu NW—SE oraz WE. S3 to
formy dolinne suche lub okresowo suche wyraznie zaznaczajace si¢ w rzezbie terenu. Na ich formo-

wanie miaty wptyw drogi i kierunki postglacjalnego odwodnienia uksztattowane na przedpolu
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ustepujacego ladolodu pod koniec zlodowacenia Wisly. Waznym etapem w rozwoju rzezby erozyjno-
-denudacyjnej bylo przeksztalcanie form glacjalnych w wyniku wytapiania si¢ pogrzebanych bryt
martwego lodu. Podstawowymi procesami geologicznymi wspodlczesnie modelujagcymi rozwoj
suchych dolin sg sptukiwanie oraz erozja rzeczna powierzchniowa i linijna.

Osuwiska. Najwiecej osuwisk wystepuje w zboczach rynny Jeziora Zarnowieckiego. Sa to
przewaznie formy mate (ponizej 0,5 ha), dlatego na szkicu geomorfologicznym nie wszystkie z nich
zostaty przedstawione. Najwieksze osuwisko ma powierzchni¢ 5,8 ha i wystepuje w okolicy Lub-
kowa (Matkaiin., 2018a). Wigksze z tych form (powyzej 1,5 ha) znajduja si¢ na pétnoc od Kartoszyna
oraz okoto 1 km na potudnie od Zarnowca, na pétnoc od Tylowa i pomiedzy Czymanowem a goérnym
zbiornikiem elektrowni szczytowo-pompowej. W wigkszo$ci sa one nieaktywne, jedynie w okolicy
Tylowa i Czymanowa s3 miejscami okresowo aktywne i aktywne ")

Wigkszo$¢ z osuwisk uaktywnita si¢ pod koniec XX i na poczatku XXI w. Wplyw na ich
powstawanie maj3a: zréznicowanie litologiczne warstw, obecnos¢ osadow ilastych oraz uwarunkowa-
nia hydrogeologiczne. Obserwowany w bezposrednim sasiedztwie zbiornika Czymanowo wzrost
stanow zwierciadla wod podziemnych w ujeciu wieloletnim (lata 2007-2012) dochodzi do 3,96 m,
a amplitudy dobowe wynosza od 0,48 do 0,82 m (Krogulec i in., 2013). Sa to czynniki, ktore moga
mie¢ niekorzystny wptyw na stateczno$¢ gruntu. Wedlug Wysokinskiego (2006) nagle obnizenie
zwierciadla wod gruntowych w obrebie stoku moze doprowadzi¢ do zjawiska niebezpiecznego wzro-
stu ci$nienia porowego lub ci$nienia wod sptywowych, co moze sprzyja¢ uruchomieniu ruchow
masowych.

Osuwiska stanowig zagrozenie dla infrastruktury elektrowni wodnej, dlatego aktywne osu-
wisko w potnocnej krawedzi zbiornika zostato zabezpieczone za pomoca konstrukcji gabionowej,
tarasow 1 nasadzenia krzewow (fot. 1).

Stozki naptywowe wystepuja u wylotu bocznych dolinek, a takze w dnach rynien sub-
glacjalnych 1 dolin rzecznych. Najliczniejsze sa u wylotu suchych dolinek erozyjno-denudacyjnych
rozcinajacych wysokie zbocza rynny zarnowieckiej, gdzie nadbudowuja rowniny jeziorne. Miejscami
dochodzg one az do brzegoéw jeziora, powodujac urozmaicenie linii brzegowej. Stozki te maja zwykle
do 500 m dtugos$ci i maksymalnie 200-300 m szerokosci. Duzy stozek naptywowy (szeroki i dtugi
na okolo 800 m) wystepuje u podstawy rozcigcia strefy krawedziowej wysoczyzny morenowej na
poocny wschod od Stawoszyna. Niekiedy, jak w przypadku stozkéw znajdujacych sie na poétnoc od

Lubkowa, w wyniku doptywu materiatu aluwialnego i deluwialnego stozki naptywowe potaczyty si¢

7 Zgodnie z nomenklaturg Instrukcji opracowania Mapy osuwisk i terenéw zagrozonych ruchami masowymi w skali
1:10 000 (Grabowski i in., 2008).
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Fot. 1. Osuwisko w poblizu zbiornika Czymanowo, widok na koluwia
i jezor osuwiska umocniony gabionami (fot. A. Matka, 2019)

w listwy. Wiele stozkow jest stabo zaznaczonych w rzezbie terenu lub zbyt matych, zeby zaznaczy¢
je w skali szkicu geomorfologicznego.

Diugie stoki wystepuja powszechnie na krawedziach wysoczyzny morenowej oraz miej-
scami takze na krawedziach rynien subglacjalnych. Opadaja tagodnie ku dnom dolin rzecznych
1 rynien subglacjalnych.

Formy jeziorne i morskie. Réwniny jeziorne wystepujg na obszarze obnizen nadmor-
skich wraz z rowninami torfowymi. Lokalnie sg pokryte torfami. Rowniny jeziorne obejmujg znaczng
cze$¢ Bielawskiego Bagna (Bielawskich Btot). W okolicy Stawoszynka wystepuje wyrazny wat
brzegowy dawnego jeziora zastoiskowego, ktorego wiek okreslono metoda termoluminescencyjng
(TL) na 12,4 ka (Mojski, Sadurski, red., 1990).

Plaze. Brzeg morski w granicach obszaru arkusza Stawoszyno ma charakter akumulacyjny.
Plaze wystepuja wzdhluz catego brzegu, migdzy linig wody 1 podstawa pasa wydm. Maja one zmienng
szerokos$¢, miejscami przekraczajacg 100 m. Na wschod od Karwi szerokos$¢ plazy wyraznie maleje
1 przy ujsciu Czarnej Wody do morza ma ona okoto 30 m.

Formy utworzone przez roslinno$¢. Rowniny torfowe. Najwigksze obszary bagienno-
-torfowiskowe znajduja si¢ w pdinocnej czesci terenu w pasie obnizen nadmorskich, gdzie tworza
Roéwning Btot Przymorskich: Bielawskie Btota, Karwienskie Btota i Wierzchucinskie Btota. Wyste-

puja rowniez w dolinach Czarnej Wody 1 Piasnicy. Na obszarze arkusza stwierdzono torfowiska
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niskie, przejSciowe i wysokie, utworzone przez torfy trzcinowe, trzcinowo-drzewne, drzewne, turzy-
cowe, turzycowo-trzcinowe, mszyste i lesne. Liczne torfowiska wspotczesnie ulegaja przeksztalce-
niom antropogenicznym na skutek wietrzenia (murszenia) torfu spowodowanego melioracja oraz
osuszaniem gruntéw (rowy odwadniajaco-nawadniajace). Procesy murszenia maja nieodwracalny
charakter i przyczyniaja si¢ do zmniejszenia powierzchni torfowisk, dlatego tez obecnie tworzace si¢
torfowiska wysokie typu baltyckiego podlegaja ochronie. Na obszarze arkusza obszarami objetymi
ochrong sg Wierzchucinskie Btota, porosniete borem bagiennym, brzezing bagienng i widtakiem
jatlowcowym, oraz Bielawskie Blota, pokryte borem bagiennym i wrzosowiskami z woskownica
europejska 1 maling moroszka (Pawlaczyk i in., 2005). Rowniny torfowe na omawianym terenie zaj-
muja rowniez dna dawnych jezior w rynnach subglacjalnych i wystgpuja w zaglebieniach bezodpty-
wowych powstatych po wytopieniu bryl martwego lodu (Ostaficzuk, 1978).

Na omawianym obszarze torfy byty eksploatowane do celow opatowych co najmniej od XIX w.
Eksploatowano je po II wojnie §wiatowej na potudnie od Jeziora Zarnowieckiego systemem recz-
nym, pionowym (Piorecki, 1959), natomiast w latach 60. XX w. w okolicy Wierzchucina (Trzeciecki,
Pawlak, 1963). Obecnie torfy tworza si¢ przede wszystkim w poblizu Jeziora Zarnowieckiego, gdzie
wody gruntowe wystepuja na gltebokosci 0,1-0,2 m (Pidrecki, 1959; Trzeciecki, Pawlak, 1963).

Formy antropogeniczne. Waty przeciwpowodziowe zostaly usypane pomigdzy
obnizeniami nadmorskimi a plazg na odcinku od Debek do Karwi. W wiekszosci sg zasypane pia-
skami wydmowymi, a jedynie na 3-kilometrowym odcinku na zach6d od Karwi maja swoj pierwotny
ksztatt. Wznosza sie ponad plaz¢ na wysokos¢ okoto 4 m. Abrazyjnie podcinane wybrzeza sa w wielu
miejscach umacniane nie tylko watami ziemnymi, lecz takze opaskami z narzutu kamiennego wbu-
dowanego w wydmy (np. w okolicy Karwi). Dziatania te zwykle sa podejmowane w przypadku
zagrozenia zabudowy mieszkalnej oraz infrastruktury powodzig sztormowg. Bardzo wazna konstruk-
cja hydrotechniczng chronigca przed zagrozeniem powodziowym jest obwatowanie sztucznego
zbiornika okresowo pigtrzacego wode w cyklu pracy elektrowni szczytowo-pompowej w Czymano-
wie. Jest to zapora typu pierscieniowego ze szczelnym ekranem asfaltobetonowym zapobiegajacym
przeciekom. Osigga ona wysoko$¢ od 12,7 do 28,7 m i umozliwia pigtrzenie wody do wysokos$ci
126,0 m n.p.m.

Piaskownie-zwirownie tworza niewielkie wyrobiska powstate podczas wydobycia
kopalin podstawowych, gléwnie naturalnego kruszywa piaskowo-zwirowego. Zlokalizowane sa
w okolicach: Minkowic, Nadola, Odargowa, Parszczyc, Sulicic, Tadzina i Tylowa.

Nasypy zajmuja duza powierzchni¢ terenu wokot potudniowo-wschodniego brzegu Jeziora

Zarnowieckiego, a takze wokot zbiornika Czymanowo.
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Na omawianym terenie znajduja si¢ rowniez wczesnosredniowieczne grodziska: na wschod
od Jeziora Zarnowieckiego na Gérze Zamkowej oraz na pétnoc od Tytowa. Szczegolnie czytelne
w rzezbie terenu jest grodzisko na Goérze Zamkowej, ze wzgledu na istniejace tam waly obronne.
Grodzisko to powstato w IX w. i ulegto zagladzie najprawdopodobniej w zwigzku z chrystianizacja
w X w., 0 czym $§wiadczg zachowane $lady pozaru (Szafranski, 1973). Z innych form antropogenicz-
nych na obszarze arkusza wystgpuja rowniez: kanaly, stawy, wkopy, doty potorfowe oraz cmentarzy-
ska — na poludnie od Tylowa i na zachdd od Strzebielinka. Formy te, ze wzgledu na skal¢ mapy,

nie zostaly na niej zaznaczone.

Potnocng granice obszaru arkusza Stawoszyno stanowi brzeg Morza Battyckiego.

Najwigksze cieki na omawianym terenie to rzeki Piasnica i Bychowska Struga oraz struga
Czarna Woda (Wda). Dorzecze Piasnicy zajmuje ponad 50% obszaru arkusza (okoto 160 km?).
Jej zlewni¢ wyznacza dziat wod I rzedu, oddzielajacy zlewnig¢ Piasnicy od zlewni Phutnicy i Redy
(Sierzgga, Chmielowska, 2000a, b). Piasnica w gornym odcinku przeptywa przez rowning sandrowa
oraz zatorfione i zmeliorowane dno rynny zarnowieckiej. W dolnym odcinku rzeka ta stanowi jedyny
naturalny odplyw z Jeziora Zarnowieckiego i uchodzi bezposrednio do morza na zachod od Debek.
Tuz przed ujsciem Piasnicy do morza wptywaja do niej od zachodu wody Biatogorskiej Strugi
1 Kanatu Biatogorskiego. Piasnica w czasie wezbran sztormowych znajduje si¢ pod wptywem cofki
(Btaszkowski, 1968). Do Jeziora Zarnowieckiego w okolicy Wierzchucina uchodzi Bychowska
Struga. Bezposrednio do morza sptywajg Czarna Woda i Kanat Karwianka — odwadniajace potnocng
czes$¢ pradoliny Phutnicy 1 Bielawskie Blota. Pozostate cieki sg na tyle mate, ze zwykle nie majg nazw
wiasnych. Bieg wielu z nich jest przeksztalcony antropogenicznie, w szczegdlnosci niektore doptywy
Piasnicy, Czarnej Wody 1 Bychowskiej Strugi. Zatorfione dna rynien subglacjalnych oraz obnizen
nadmorskich sg poprzecinane sieciami rowOw melioracyjnych.

W granicach omawianego obszaru znajduja si¢ dwa duze jeziora rynnowe: wigksze Jezioro
Zarnowieckie (o powierzchni 1431 ha) i znacznie mniejsze Jezioro Dobre (o powierzchni 20,6 ha).
Nad Jeziorem Zarnowieckim miata powsta¢ pierwsza w Polsce elektrownia jadrowa, ale jej budowe
zaniechano. Obecnie znajduje si¢ tu najwicksza w kraju elektrownia szczytowo-pompowa. Budowe
elektrowni rozpoczeto w czerwecu 1973 r., a uruchomiono ja w 1983 r. Jezioro Zarnowieckie jest
zasilane gléwnie przez wody podziemne (Majewski, 1975). Ma $rednig glebokos¢ 8,4 m, natomiast
maksymalng 19,4 m (Sierzega, Chmielowska, 2000b). Dno jeziora znajduje si¢ ponizej poziomu

morza. Na potudniowy zachdéd od Czymanowa, okoto 125 m powyzej poziomu wody w Jeziorze
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Zarnowieckim znajduje sie sztuczny zbiornik wodny (gérny) elektrowni szczytowo-pompowe;
Zarnowiec — tak zwany zbiornik Czymanowo. Pod wzgledem powierzchni (122 ha) ustepuje on na
badanym terenie jedynie Jezioru Zarnowieckiemu. Z jeziorem lacza go rurociagi i kanat, ktéry ma
dhugos¢ 835 m, szeroko$¢ w dnie 100 m i gtgbokos¢ 3 m. Kanal ten ma nieuszczelnione dno i skarpy
(Majewski, 1996).

Na wysoczyznie wystepuja niewielkie jeziora, na przyktad: Bielawa, Domatowo, Glodne,
Rogoznica i Witoliszcze (Witalicz), utworzone w bezodplywowych zaglebieniach wytopiskowych.
Maja one urozmaicong lini¢ brzegow3 i sg ptytkie. Wody gruntowe przedostaja si¢ na powierzchni¢
terenu jako zrédta, miaki i wysicki. Duzy obszar zrédliskowy znajduje si¢ na potoc od Swiecina,
skad zaczyna bieg Czarna Woda. Utworzono tu rezerwat przyrody Zrédliska Czarnej Wody.

Odwodnienia przeprowadzone w zwigzku z budowa i1 funkcjonowaniem elektrowni szczytowo-
-pompowej spowodowaly czgsciowy zanik obszarow zrodliskowych w okolicy Nadola i elektrowni.
Z zachowanego w poblizu Czymanowa zrodta woda jest odprowadzana betonowym kanatem na taki
w dolinie Piasnicy (Gawlikowska, Seifert, 2009). Nieliczne mtaki i wysieki wystepuja na wschodnich
i ponocnych brzegach Jeziora Zarnowieckiego.

Nadmorskie potozenie obszaru badan sprawia, ze jest on poddawany okresowym powodziom
morskim. Podczas silnych wezbran sztormowych dochodzi do przerwania nadbrzeznego pasa wydm

i wlewu wod morskich na teren obnizenia nadmorskiego (Mierzeja Karwienska, ujscie rzeki Piasnicy).

II1. BUDOWA GEOLOGICZNA

A. STRATYGRAFIA

Budowa geologiczna starszego podioza na obszarze arkusza Stawoszyno zostata rozpoznana
licznymi otworami, ktére odwiercono w zwiagzku z poszukiwaniami ropy naftowej, gazu ziemnego
1 soli potasowych. Ustalono, Ze strop krystalicznego fundamentu wystgpuje na gltebokosci okoto
3200 m, a w profilach stwierdzono czarnokity oraz gnejsy biotytowe i amfibolitowe (Ryka, 1973;
Witkowski, red., 1976; Ostaficzuk, 1978). Pokrywa osadowa jest zbudowana z utwordéw
staropaleozoicznych, permsko-mezozoicznych i kenozoicznych (Gogotek, 1992). Pietro staropaleo-
zoiczne jest reprezentowane przez utwory kambru, ordowiku i syluru, natomiast pigtro permsko-
-mezozoiczne przez utwory cechsztynu, triasu, jury 1 kredy. Pomiedzy ludlowem a czerwonym spa-
gowcem istnieje hiatus obejmujacy utwory karbonu i dewonu (Gogotek, 1992).

Cechg charakterystyczng omawianego obszaru jest wystepowanie licznych uskokow 1 dysloka-

cji tektonicznych w utworach starszego podtoza (Jakubowski, Jankiewicz, 1967; Witkowski, 1974).
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Fot. 2. Skrzynki z rdzeniem wiertniczym z otworu D¢bki IG 1 (otw. 4), z ktérego pobrano probki do badan.
Na glebokosci 316,4-322,9 m (skrzynki 49-51) rozpoznano gliny zwatowe z domieszka zwirow skat skandynawskich,
a ponizej (skrzynki 51-56) ceglasto-czerwone piaski z przewarstwieniami piaskowcow triasu dolnego
(pstry piaskowiec srodkowy) — formacja pomorska (Wagner, red., 2008) (fot. K. Wirkus, 2018)

Na badanym terenie stwierdzono gleboka kopalng strukture rynnowg — rynne¢ zarnowiecka. Tworzy
ona gleboko wecigte kopalne obnizenie o szerokosci do 4 km, ktore rozcina osady czwartorzgdowe,
jurajsko-kredowe i siega do triasu (Ostaficzuk, 1978, Ostaficzuk i in., 1978, Malka i in., 2022).
Piaskowce triasu (fot. 2) udokumentowano w otworze wiertniczym Dg¢bki IG 1 (otw. 4) na glgbokosci
ponizej 325,0 m (322,9 m p.p.m.). Jest to najnizszy udokumentowany punkt powierzchni
podczwartorzedowej w Polsce. Rynna Zzarnowiecka w kierunku potudniowym kontynuuje si¢ w dnie
Baltyku i zostata zarejestrowana metoda wysokorozdzielczej sejsmiki refleksyjnej w odlegtosci okoto
7 km od brzegu morskiego (Kramarska i in., 1999).

Wystepowanie tak glebokiego kopalnego obnizenia bylo przedmiotem licznych dyskusji,
a przez niektorych zostato zakwestionowane (np. Stepien, red., 2014). W ramach aktualizacji arkusza
Stawoszyno przeprowadzono badania, m.in. profilowanie rdzenia oraz badania litologiczno-petro-
graficzne i palinologiczne pobranych probek, ktére pozwolity na potwierdzenie wystgpowania tego
obnizenia.

Na omawianym obszarze wykonano 32 glebokie otwory wiertnicze nawiercajace utwory paleo-
zoiku, a tylko w jednym z nich — Zarnowiec IG 1 (otw. 6) — osady te przewiercono. Wiekszo$¢ otwo-
réw (28) wykonano w ramach poszukiwania i rozpoznania zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego oraz
zt6z soli potasowych, zatem doktadniejsze analizy osadow dotyczyty gtownie rdzeniowanych serii

potencjalnie ztozowych.
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Podczas autorskiego opracowania mapy autorzy musieli zmierzy¢ si¢ z kilkoma problemami
(Matka i in., 2018c). Opisy litologiczne profili otworéw archiwalnych dla osadéw kenozoiku sporza-
dzone na podstawie probek skat okruchowych byly bardzo ogélnikowe. Duzy wplyw na to mial niski
uzysk rdzenia stanowigcego podstawe do rozpoznania osadow. Ponadto w profilach geologicznych
licznych otworow zarejestrowanych w Centralnej Bazie Danych Geologicznych (CBDG), podane sa
rézne glebokosci zalegania poziomoéw osadow, wynikajace z odmiennych interpretacji autorskich
oraz pdzniejszych weryfikacji opisow w 2006 r., a nastgpnie w 2008 r. (Wagner, red., 2006, 2008).
Na etapie autorskiego opracowania arkusza nie wszystkie informacje dotyczace lokalizacji otworow
archiwalnych zamieszczone w CBDG 1 banku Hydro zostaly zweryfikowane.

Na mapie geologicznej przedstawiono lokalizacj¢ tych otworow, ktdre zawierajg potwierdzone
dane o profilu i gtebokos$ci zalegania osadéw kenozoiku, niezbgdne do sporzadzenia mapy geologicz-
nej oraz szkicu geologicznego odkrytego.

Na badanym terenie najglebszy (3276,0 m) i zarazem najpelniej opracowany jest profil otworu
Zarnowiec IG 1 (otw. 6). Jest to otwdr surowcowy, odwiercony w 1969 r. zlokalizowany w gminie
Krokowa, migdzy Szarym Dworem a Karwienskim Btotem Pierwszym i1 Karwiefiskim Btotem Dru-
gim. W niniejszym opracowaniu na podstawie profilu tego otworu opisano osady przedkenozoiczne.
Postuzyt on takze do przedstawienia na mapie geologicznej profilu geologicznego utwordéw starszych
od czwartorzedu. Osady przewiercone w tym otworze zbadano w szerokim zakresie, zwtaszcza
biostratygraficznie. Rdzeniowanie zaczeto od glgbokosci 813,2 m. Stratygrafia osadow z otworu
Zarnowiec IG 1 wykorzystanego w pierwszej wersji opracowania do opisu utwordw starszego pod-
toza, zostata poddana weryfikacji w 2006 r. 1 2008 r. przez zespot specjalistow z Panstwowego
Instytutu Geologicznego — PIB pod kierunkiem Wagnera. Weryfikacja pozwolila na wprowadzenie
niewielkich zmian, gtéwnie o charakterze formalnym, polegajacych na aktualizacji nazw wydzielen
stratygraficznych. W ponizszych opisach zastosowano podziat litostratygraficzny przedstawiony
przez Wagnera (red., 2006; red., 2008) oraz skroty oryginalnych (pochodzacych z dokumentacji)
opisow litologicznych (Witkowski, red., 1976).

1. Proterozoik

a. Paleoproterozoik

Czarnokity i gnejsy. Najstarszymi skatami nawierconymi na terenie arkusza sg czarno-
kity (gldwnie wzbogacone w skalenie alkaiczne enderbity), utworzone prawdopodobnie na poczatku
proterozoiku dolnego w svekofeno-kareliku (Ryka, 1973; Witkowski, red., 1976). Towarzysza
im gnejsy biotytowe i hornblendowe oraz granitoidy (Witkowski, red., 1976; Ostaficzuk, 1978).
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Czarnokity i gnejsy zostaly przeobrazone hydrotermalnie, a takze ulegly zwietrzeniu (Witkowski,
red., 1976). Utwory paleoproterozoiku rozpoznane w otworze 6 maja migzszos¢ ponad 39,5 m,
a ich gorng 5-metrowa warstwe stanowia skaty zwietrzate. Strop osadow prekambru w tym otworze

stwierdzono na glebokosci 3236,5 m (3232,8 m p.p.m.).

2. Kambr

Piaskowce, mutowce i itowce. Utwory kambru stwierdzono w 19 otworach, w tym
w czterech otworach, ktorych lokalizacje przedstawiono na mapie geologicznej: 1 (Bialogoéra),
51 6 (Szary Dwér) oraz 22 (Zarnowiec). Strop osadow kambru znajduje si¢ na gltebokosci od 2665,0
do 2969,5 m (od 2658,8 do 2867,2 m p.p.m.).

Utwory kambru przewiercone w otworze Zarnowiec IG 1 wystepuja na glebokosci od 2721,8
do 3236,5 m (od 2718,1 do 3232,8 m p.p.m.) i maja migzszos¢ 514,7 m. Reprezentujg one kambr
dolny, srodkowy i gorny (Ostaficzuk, 1978; Ostaficzuk i in., 1978). Podstawa do ustalenia stratygrafii
tych utworow byly trylobity i w mniejszym stopniu ramienionogi, a takze srodowisko sedymenta-
cyjne (Witkowski, red., 1976).

Bezposrednio na zwietrzatych skatach krystalicznych zalegaja osady kambru dolnego. Rozpo-
znano je na gtebokosci od 3005,0 do 3236,5 m (od 3001,3 do 3232,8 m p.p.m.). Ich migzszo$¢ wynosi
231,5 m. Sa to piaskowce, miejscami piaskowce zlepiencowate, piaskowce mutowcowe, mutowce
oraz itowce, ktore tworza tzw. seri¢ (formacj¢) zarnowiecka (Juskowiakowa, 1976). Niektorzy auto-
rzy z powodu braku dokumentacji biostratygraficznej gruboklastycznym ladowym osadom formacji
zarnowieckiej przypisuja wiek péznoproterozoiczno (ediakar)—wczesnodolnokambryjski (np. Len-
dzion, 1983). Sa to osady klastyczne od frakcji mutkowej do zwirowej, ktére zawieraja: kwarc, skale-
nie oraz spoiwo ilaste, chlorytowe lub zelazisto-kaolinowe. Ziarna cechujg si¢ stabym obtoczeniem.
W stropowej czesci profilu utwory te przechodza w osady gérnej czesci pigtra klimontowskiego, czyli
poziom Mobergella (Witkowski, red., 1976; Ostaficzuk, 1978). Sa to piaskowce drobnoziarniste
z glaukonitem, z przewarstwieniami mutowcow i itowcdéw. W osadach zaobserwowano §lady zero-
wania organizmow, a miejscami dzialalnos¢ sptywow podwodnych.

Utwory kambru srodkowego stwierdzono na glebokosci od 2731,4 do 3005,0 m (od 2727,7 do
3001,3 m p.p.m.), a ich migzszo$¢ wynosi 273,6 m. Sg to osady basenu oddalonego od ladu, wyksztal-
cone w facji ilasto-mutowcowej, z cienkimi wktadkami piaskowcoOw drobnoziarnistych z licznymi
trylobitami, oraz w facji piaszczystej z nieregularnymi przewarstwieniami ilastymi. Piaskowce kam-
bru srodkowego sa kolektorem ropy naftowej i gazu ziemnego (kopalina towarzyszaca). Spag pia-

skowcoOw nasyconych ropa naftowa i gazem ziemnym wystepuje na gtgbokosci od 2711,5 do 2765,0 m
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(Weil, Labecki, 1987; Gawlikowska 1 in., 2009). Szyby eksploatacyjne ropy naftowej i gazu ziem-
nego wydobywanych z warstw kambru srodkowego znajduja si¢ na pétnoc od Biatogdrskiego Bagna,
na wschod od Debek, na potocny zachéd od Zarnowca i na pétnoc od Odargowa (Gawlikowska,
Seifert, 2009; Gawlikowska i in., 2009).

Utwory kambru gdérnego przewiercono na gtgbokosci od 2721,8 do 2731,4 m (od 2718,1 do
2727,7 m p.p.m.). Maja migzszo$¢ 9,6 m. W kambrze gérnym byly deponowane gtéwnie skaty wegla-
nowe, wyksztatlcone w postaci wapieni organodetrytycznych z licznymi fragmentami trylobitow oraz
wapieni krystalicznych typu sparytéw i mikrosparytow. Miejscami zawieraja one nieregularne wtra-
cenia i przerosty czarnych ilowcéw bitumicznych (Szymanski, 2008). Lokalnie wystepuja utwory
piaskowcowo-mutowcowe z konkrecjami fosforytowymi i glaukonitem, ku goérze przechodzace

w osady facji ilasto-weglanowe;.

3. Ordowik

Zlepience, itowce, mulowce, wapienie, margle i bentonity. Utwory
ordowiku przewiercono w 19 otworach, a lokalizacje czterech z nich (otw.: 1, 5, 6 1 22) przedsta-
wiono na mapie geologicznej. Migzszo$¢ osadow ordowiku we wszystkich otworach wynosi od 62,5
do 95,5 m, aich strop znajduje si¢ na glebokosci od 2598,5 do 2780,0 m (0d 2594,9 do 2718,1 m p.p.m.)

Utwory stwierdzone w otworze Zarnowiec IG 1 na glebokosci od 2645,0 do 2721,8 m (od
2641,3 do 2718,1 m p.p.m.) maja migzszo$¢ 76,8 m 1 reprezentuja ordowik dolny, srodkowy i gérny.
Podstawa do ustalenia stratygrafii byty gtéwnie trylobity i graptolity (Witkowski, red., 1976; Wagner,
red., 2006). Podczas badan rozpoznano osady nastepujacych pieter: arenig, lanwirn, landeil, karadok
1 aszgil, reprezentowane przez zlepience, itowce, mutowce z wktadkami wapieni i zlepiencoéw, wapie-
nie, margle 1 bentonity (Witkowski, red., 1976; Wagner, red., 2006).

Osady ordowiku, tak jak kambru, sa gtownie pochodzenia morskiego. Granica miedzy utwo-
rami kambru i ordowiku jest rozmyta (Ostaficzuk, 1978). W ilasto-mutowcowych tupkach graptolito-
wych ordowiku gérnego wystepuje gaz tupkowy. Najnowsze interpretacje profilu otworu Zarno-
wiec IG 1 wskazuja, ze dojrzatos¢ termiczna utworow ordowiku gornego jest wystarczajaca do
generowania gazu ziemnego, ale glebokos$¢ zalegania tych utwordéw uniemozliwia ekonomicznie
uzasadniong eksploatacj¢ (Poprawa, 2010). Gaz tupkowy udokumentowano w otworach
poszukiwawczo-rozpoznawczych w okolicy Lubocina (Dziadzio i in., 2015; Konieczynska, red.,
2015). Wielkos¢ zasobow zt6z weglowodordw nie pozwala na ich racjonalng eksploatacj¢ (Dziadzio

iin., 2015).
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4. Sylur

Itowce z przewarstwieniami mutowcdéw i wktadkami wapieni. Osady
syluru nawiercono w 30 otworach, w tym przewiercono je w 19 otworach. Lokalizacje 10 z nich
(otw.: 1,4, 5,6, 11, 22, 44, 48, 80 1 91) przedstawiono na mapie geologicznej. Strop osadow syluru
znajduje si¢ na gtebokosci od 777,0 do 1004,5 m (od 773,4 do 989,9 m p.p.m.). W wymienionych
otworach utwory te majg duza migzszos¢, ktora wynosi od 1783,0 do 1898,5 m.

W otworze Zarnowiec IG 1 utwory syluru wystepuja na glebokosci od 829,2 do 2645,0 m
(od 825,5 od 2641,3 m p.p.m.). Osiagajg migzszos¢ 1815,8 m. Na podstawie badan oznaczonych
w nich graptolitow, trylobitdw, malzy i ramienionogdéw stwierdzono, ze utwory te reprezentuja: lan-
dower, wenlok, gorst, ludlow i przydol (Witkowski, red., 1976; Wagner, red., 2006). Osady syluru na
terenie arkusza sg reprezentowane przez itlowce z przewarstwieniami mutowcéw i1 wkladkami
wapieni. W ilasto-mutowcowych, czarnych tupkach graptolitowych landoweru 1 wenloku wystepuje
gaz tupkowy. Przy uzyciu metod korelacyjnych stwierdzono, ze w gérnych warstwach profilu oma-
wianego otworu, w utworach landoweru o migzszosci 63,0 m, Srednia zawarto$¢ materii organicznej
(TOC) wynosi 1,76% (Poprawa, 2010). W nizszej cze$¢ profilu o migzszosci 11,0 m, TOC wynosi
4,36%, co oznacza $rednio niskg podatnos$¢ tupkéw do generowania gazu. Niewielka ilos¢ gazu tup-
kowego udokumentowano takze w otworach poszukiwawczo-rozpoznawczych w okolicy Lubocina
1 Lublewa (Dziadzio i in., 2015). Eksploatacja gazu lupkowego z tych utworéw obecnie nie jest eko-

nomicznie uzasadniona ze wzglgdu na ich glebokos¢ zalegania (Poprawa, 2010).

5. Perm
a. Perm gorny

Cechsztyn

Utwory permu stwierdzono w 31 otworach, a przewiercono w 30. Lokalizacj¢ 10 znich (otw.: 1,
4,5,6,11, 22,44, 48, 801 91) przedstawiono na mapie geologicznej. Strop utwordéw permu znajduje
si¢ na glebokosci od 530,5 do 707,5 m (od 538,4 do 692,9 m p.p.m.) (Wagner, red., 2006). Ich migz-
szos¢ we wszystkich otworach wynosi od okoto 200,0 do 300,0 m. Utwory permu reprezentuja
cechsztyn, cyklotemy Werra i Stassfurt. W otworze Zarnowiec IG 1 osady te maja migzszo$¢ 255,2 m

(Wagner, red., 20006).
Cyklotem 1

Anhydryty, gipsy, sole kamienne i dolomity. Osady cyklotemu 1 (Werra)
wystepuja w otworze Zarnowiec IG 1 na glebokosci od 616,0 do 829,2 m (od 612,3 do 825,5 m p.p.m.)
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1 osiggaja migzszos¢ 213,2 m. Leza one bezposrednio na zaburzonych erozyjnie utworach syluru.
Wyksztalcone sag w postaci ilastych tupkdw miedziono$nych, ktére ku goérze przechodza w utwory
weglanowe — dolomity drobnoziarniste, miejscami z przewarstwieniami materiatu detrytycznego,
onkolitowe (Ostaficzuk, 1978). Wyzej rozpoznano anhydryty i gipsy oraz sole kamienne, ktore sa
zanieczyszczone anhydrytami, gipsami i itami. Miejscami wystepuja niewielkie przewarstwienia
polihalitu (Witkowski, red., 1976). W stropie znajduje si¢ warstwa anhydrytéw konczaca cykl sedy-
mentacyjny Werra (Ostaficzuk, 1978).

Cyklotem 2

Wapienie i dolomity. W otworze Zarnowiec IG 1 powyzej utworéw cyklotemu 1,
na glebokosci 574,0-616,0 m (od 570,3 do 612,3 m p.p.m.) znajduje si¢ zespdt wapieni i dolomitéw
cyklotemu 2 (Stassfurt), ktorego migzszos¢ wynosi 42,0 m. Na podstawie analizy probek skat okru-
chowych 1 profilowania geofizycznego stwierdzono, ze sg to wapienie dolomityczne i dolomity
marglisto-wapniste ze zmienng iloSciowo impregnacjg anhydrytowo-gipsowa (Witkowski, red.,

1976). Osady cyklotemu Stassfurt majg migzszos¢ 42,0 m.

6. Trias

Utwory triasu przewiercono w 31 otworach. Lokalizacj¢ 10 z nich (otw.: 1, 4, 5, 6, 11, 22, 44,
48, 80 1 91) przedstawiono na mapie geologicznej. Migzszo$¢ osadéw wynosi od 231,0 do 455,0 m,

a ich strop znajduje si¢ na gtgbokosci od 159,0 do 423,0 m (od 161,4 do 425,4 m p.p.m.).
a. Trias dolny

Piaskowce, ilowce, mutowce i mutowce piaszczyste. W otworze Zarno-
wiec IG 1 osady te wystepuja na glebokosci od 320,0 do 574,0 m (od 316,3 do 570,3 m p.p.m.) i 0sig-
gaja migzszos¢ 254,0 m (Wagner, red., 2006). Utwory triasu dolnego to itowce i mulowce z wktad-
kami wapieni ooidowych, na ktorych leza piaskowce czerwone z nielicznymi wkladkami

itowcowo-mutowcowymi (Witkowski, red., 1976).
b. Trias §rodkowy

Piaskowce. Wiek piaskowcoéw s$rodladowych tworzacych tzw. warstwy leborskie jest
niepewny (Ostaficzuk, 1978). We wczesniejszych pracach uznano, ze osady te sg wieku triasowo-
-jurajskiego (Witkowski, red., 1976). Podczas weryfikacji profilu Zarnowiec IG 1 (Wagner, red.,
2006) stwierdzono, ze reprezentuja one prawdopodobnie trias srodkowy. W otworze Zarnowiec 1G 1

osady te wystepuja na glebokosci od 198,0 do 320,0 m (od 194,3 od 316,3 m p.p.m.) i osiagaja
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migzszos¢ 122,0 m (Witkowski, red., 1976). Sa to przede wszystkim piaskowce z nielicznymi wktad-

kami skat itowcowo-mutowcowych (Witkowski, red., 1976).

7. Jura

a. Jura srodkowa

Piaskowce, itowce 1 mutowce. Utwory jurajskie przewiercono w 27 otworach,
a w jednym zostaly nawiercone. Maja migzszo$¢ do 70,0 m, a ich strop znajduje si¢ na glebokosci
120,0 do 248,7 m (od 121,5 do 250,2 m p.p.m.). Podczas weryfikacji profilu otworu Zarnowiec IG 1
nie stwierdzono osadéw jury dolnej, natomiast rozpoznano osady jury srodkowej (baton i kelowe;).
Wystepuja one na gltgbokosci od 165,0 do 198,0 m (od 161,3 do 194,3 m p.p.m.) (Wagner, red., 2006).
Sa to utwory kontynentalno-morskie o migzszosci 33,0 m (Witkowski, red., 1976). W dolnej czesci
profilu stwierdzono piaskowce, piaskowce mutowcowe, mutowce piaszczyste ze zweglong flora
1 konkrecjami pirytowymi, ilowce oraz nieliczne wkiadki utworéw morskich z mikrofaung. Utwory
te zostaty zinterpretowane jako seria ladowa wczesnego i srodkowego batonu, z okresowymi wpty-
wami morskimi (Witkowski, red., 1976). W gornej czesci profilu wystepuja mulowce i itowce,

z domieszka zwiro6w kwarcowych i zlepiencow.

8. Kreda

a. Kreda gorna

Piaski, piaskowce, mutki, mutowce i ilowce. Utwory kredy gornej nawier-
cono w 39 otworach. Lokalizacje 21 z nich (otw.: 1, 5, 6, 8, 10, 11, 17, 19, 22, 35, 37, 44, 48, 59, 61,
63, 66, 67, 69, 80 1 91) przedstawiono na mapie geologicznej. W wiekszosci otworow udokumento-
wano utwory cenomanu, rzadziej turonu, kampanu i mastrychtu. Sg to osady morskie, gtéwnie piaski
kwarcowo-glaukonitowe i piaski z fosforytami. Osady cenomanu rozpoznano na podstawie analizy
mikro- i makrofauny (Witkowski, red., 1976). Migzszos¢ osadow tego wieku wynosi 22,0-148,0 m,
a ich strop znajduje sie na wysokosci od 69,7 do 156,0 m p.p.m. W otworze Zarnowiec IG 1 osady
kredy gornej wystepuja na glebokosci 111,0 do 165,0 m (od 107,3 do 161,3 m p.p.m.) i majg migz-
szo$¢ 54,0 m (Witkowski, red., 1976). W otworze Opalino IG 1 (otw. 91) na wysokosci od 123,4 do
131,4 m p.p.m. stwierdzono piaski drobnoziarniste, kwarcowo-glaukonitowe i piaskowce drobno-
ziarniste kampanu, po$rod ktérych na rzednych 125,4-130,3 m p.p.m. udokumentowano faung
kopalng: belemnity, inoceramy i otwornice. Na wysoko$ci 131,4—195,3 m p.p.m. rozpoznano piaski
i mutki glaukonitowe, mulowce 1 itowce turonu, ponizej ktorych znajduja si¢ piaski i mutki glauko-

nitowe cenomanu. Natomiast w profilu otworu w Kartoszynie na wysokosci 173,6-173,8 m p.p.m.
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w ciemnoszarych mutowcach piaszczystych udokumentowano taksony otwornic wskaznikowe

dla kampanu i mastrychtu (Zargbski, red., 2018).

9. Paleogen

Na podstawie analiz profili licznych otworéw wiertniczych wykonanych od czasu publikacji
pierwszej wersji arkusza (Ostaficzuk, 1978, Ostaficzuk i in., 1978) ustalono w sgsiedztwie omawia-
nego terenu regionalny profil litostratygraficzny paleogenu. Badaniami objeto osady paleogenu prze-
wiercone otworami poszukiwawczymi i rozpoznawczymi zt6z soli nad Zatoka Pucka (Marzec, Wozny,
1972). Opublikowano wyniki badan probek uzyskanych z otworu wiertniczego Karwia 1 (otw. 10)
(Kosmowska-Ceranowicz, 1979), zlokalizowanego w poinocno-wschodniej czgsci obszaru arkusza
Stawoszyno (otw. 10). Przeprowadzono kompleksowe analizy rdzeni wiertniczych z trzech otwordéw
rozpoznawczych ztoza bursztynu (otwory Chtapowo I, II i III) wykonanych w latach 1981-1983
w okolicy Chtapowa na Kepie Swarzewskiej. Byly to profile referencyjne, ktore stanowily podstawe
rozpoziomowania litostratygraficznego paleogenu w regionie (Piwocki i in., 1985; Piwocki, Olkowicz-
-Paprocka, 1987; Piwocki, 2004). Utwory paleogenu w aspekcie regionalnym opisata rowniez
Kramarska (2006).

Bliskie sgsiedztwo obszaru, w ktorym opisano profile referencyjne paleogenu, pozwala wnio-

skowac o wystepowaniu podobnych utworéw na obszarze arkusza Stawoszyno.

a. Eocen + oligocen

Mutki, ity, piaski i zwiry. Naomawianym obszarze osady eocenu gornego lezg bez-
posrednio na utworach kredy gornej. W okolicy Jeziora Zarnowieckiego utwory paleogenu osiagaja
migzszos$¢ 40 m, a w poblizu Karwi dochodzacg do 75 m. Zostaty one zaliczone do formacji pomor-
skiej (Piwocki i in., 1985; Piwocki, 2004; Kramarska, 2006). Formacja ta jest dwudzielna. W dolnej
czesci jest zbudowana z mutkéw piaszczystych z warstewka piaskow kwarcowo-glaukonitowych
1 zwiréw kwarcowych oraz ze zlepami fosforytowymi w spagu (ogniwo z Mieroszyna dolne),
a w czesci gornej z mutkow ilastych (ogniwo z Mieroszyna goérne) (Piwocki, 2004). Podobnie
wyksztalcone osady sg znane z potudniowego Battyku (Kramarska, 2006). Na obszarze arkusza
Stawoszyno formacj¢ pomorska przewiercono kilkoma otworami (m.in. otw.: 8, 10, 69, 91), w kto-
rych bezposrednio na utworach kredy gornej, na wysokosci 88,5-156,0 m p.p.m., stwierdzono szaro-
zielone ity z glaukonitem.

Do formacji pomorskiej zaliczono osady eocenu gérnego z obfita mikrofaung rozpoznane na

wysokosci 90,9—108,4 m p.p.m. w otworze Karwia 1 (otw. 10, fig. 2) (Kosmowska-Ceranowicz,
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Fig. 2. Profil osadoéw oraz stratygrafia paleogenu w otworze Karwia 1 (otw. 10)
(Kosmowska-Ceranowicz, 1979; Piwocki, 2004; zmienione)

Q — czwartorzed, P — paleogen, Cr; — kreda gorna, J — jura

1979). Na utworach tych wyrézniono osady formacji mosinskiej dolnej: szarozielone piaski i muiki
z okruchami bursztynu battyckiego (sukcynitu), ktére w profilach referencyjnych w Chtapowie naleza
do dolnej czesci tej formacji (ogniwo z Potczyna) oraz piaski kwarcowe reprezentujace jej gorna
cze$¢ (ogniwo z Chtapowa) (Piwocki 1 in., 1985; Piwocki, Olkowicz-Paprocka, 1987; Kramarska
iin.,2008,2009). Osady ogniwa z Potczyna maja miazszo$¢ 14,0 m (strop na wysokosci 76,9 mp.p.m.),

a ogniwa z Chtapowa — 11,6 m (strop na wysokosci 65,3 m p.p.m.). Dzigki analizom mineraléw
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cigzkich wykonanym przez Kosmowska-Ceranowicz (1979) w osadach formacji mosinskiej udoku-
mentowano epidot, charakterystyczny w regionie gdanskim dla utwordéw eocenu gérnego (Kosmow-
ska-Ceranowicz, 1987).

W obrebie formacji mosinskiej dolnej przebiega granica eocen—oligocen. Ogniwo piaskow
kwarcowych z Chiapowa nalezy do najnizszej czgsci oligocenu dolnego (Piwocki, 2004). Powyzej
formacji mosinskiej dolnej zalegaja brakiczne osady formacji czempinskiej (oligocen dolny), repre-
zentowane przez szarobrunatne muitki piaszczyste z muskowitem i glaukonitem. Strop tych osadéw
w otworze Karwia 1 wystepuje na wysokosci 51,9 m p.p.m. (Kosmowska-Ceranowicz, 1979).

Na elewacjach powierzchni podczwartorzedowej, pod osadami miocenu, prawdopodobnie
zachowaly si¢ utwory formacji mosinskiej gornej. Podobna sytuacja wystepuje w poblizu Chtapowa
(Piwocki i1in., 1985; Kosmowska-Ceranowicz, 1987, 2012), gdzie w dolnej czesci tej formacji wyste-
puja transgresywne zielonoszare piaski r6znoziarniste kwarcowo-glaukonitowe ze zwirami kwarco-
wymi 1 fosforytami. Wyzsza cz¢$¢ profilu tworza szarozielonkawe i szarobrunatne mutowce piasz-
czyste ze smugami piaskow glaukonitowych i drobnookruchowymi zwirami kwarcowymi. Migzszo$¢
formacji wynosi od kilku do kilkunastu metréw. Osady formacji mosinskiej gornej, ktorej wiek okre-
Slono na oligocen dolny, koncza cykl sedymentacji paleogenskiej w Polsce potnocnej (Piwocki,
2004). W otworze Karwia 1 osady piaszczyste i mulkowo-ilaste wystgpujace na wysokos$ci
38,2-40,0 m p.p.m. wykazuja podobienstwo do osadow formacji mosinskiej gornej ze wzgledu na
obecno$¢ glaukonitu i okruchdéw bursztynu. Jednak w $wietle badan mineralogiczno-petrograficz-
nych Kosmowskiej-Ceranowicz (1979) przynalezno$¢ ta jest niepewna. Wynika to z obecno$ci w osa-
dach, obok sktadnikow typowych dla utwordéw paleogenu i neogenu, mineratow ciezkich typowych
dla osadow czwartorzedowych, a takze fragmentow ksylitu. Utwory te leza bezposrednio pod osa-
dami czwartorzedowymi i mogly ulec transformacji zwigzanej z procesami kriogenicznymi (zmie-
szaniu z wytapiajacymi si¢ osadami lodowcowymi).

Osady paleogenskie stwierdzone w okolicy Karwi stanowig najdalej na zachdd 1 jednoczesnie
najnizej potozong kontynuacje bursztynonoénych osadow paleogenskiej delty gdanskiej® (Kosmow-

ska-Ceranowicz, 2012).

% Paleogenska delta gdanska formowata sie na potnocnym brzegu ptytkiego epikontynentalnego morza. Rozcigga sig
ona na wschod az do Pétwyspu Sambijskiego. Z osadow tej delty wystepujacych na Poétwyspie Sambijskim bursztyn
battycki jest eksploatowany od co najmniej XVI w. (Kosmowska-Ceranowicz, Pietrzak, 1985; Matka, 2010).
W XVIII w. bursztyn wydobywano metoda podziemng z gigbokosci 43 m (Matka, 2010), a obecnie (np. w Jantarnym)
metoda odkrywkowa z glebokosci nieprzekraczajacej 50 m (Kosmowska-Ceranowicz, 2012). W Polsce osady paleo-
genskiej delty gdanskiej zalegaja na glebokosci okoto 120 m, co obecnie nie pozwala na ich ekonomicznie optacalng
eksploatacj¢, natomiast nie jest wykluczone pozyskiwanie tych z16z w przysztosci (Kosmowska-Ceranowicz, 2012;
Kramarska, Matka, 2013).
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10. Neogen

Od czasu publikacji pierwszej wersji arkusza (Ostaficzuk, 1978, Ostaficzuk i in., 1978) na pod-
stawie analiz profili licznych otworéw wiertniczych wykonanych w sgsiedztwie omawianego terenu
ustalono regionalny profil litostratygraficzny neogenu. Osady neogenu rozpoznane w klifach miedzy
Wiadystawowem a Rozewiem opisata Kramarska (2006).

Profilem referencyjnym osadéw neogenu Pomorza Wschodniego jest profil otworu wiertni-
czego Leczyce-Tr, w ktorym udokumentowano osady miocenu (Kramarska i in., 2015). Otwor ten
wykonano w Leczycach koto Leborka (ark. Leczyce, Zaleszkiewicz, 2005a, b) Bliskie sgsiedztwo
obszaru, w ktorym opisano profil referencyjny neogenu, pozwala wnioskowa¢ o wystepowaniu

podobnych utworéw na terenie arkusza Stawoszyno.
a. Miocen

Piaski, mutki i1 ity z przewarstwieniami we¢gla brunatnego. Osady
miocenu na terenie arkusza wystepuja w kilku ptatach o zréznicowanej migzszosci (do ponad 30 m).
Sa to piaski kwarcowe biate, piaski pytowate brunatne, mutki, ity z przewarstwieniami wegla
brunatnego.

Osady te wystepuja in situ na powierzchni terenu na zachod od Wierzchucina przy granicy
z obszarem arkusza Choczewo (Skompski, 1985a; Stec i in., 2023a, b). Na terenie arkusza Choczewo
osady miocenskie stwierdzono na powierzchni w okolicy Biebrowa, Prusewa, Stuchowa i Wierzchu-
cina. Sg one przykryte jedynie rezyduami osadow czwartorzedowych (Skompski, 1985a; Stec i in.,
2023a, b).

Osady miocenu zostaly najlepiej udokumentowane w profilu otworu Leczyce-Tr w Leczycach
(Zaleszkiewicz, 2005a, b). Badania litologiczne, palinologiczne oraz mineratéw cigzkich osadoéw
z tego otworu (Michatowska, Mastowska, 2000) wykonane w celu rozpoziomowania stratygraficz-
nego osadow paleogenu i neogenu, pozwalaja wnioskowa¢ o budowie tych utworéw na obszarze

arkusza Stawoszyno.

11. Czwartorzed

Utwory czwartorzedowe pokrywaja powierzchni¢ prawie catego terenu arkusza Stawoszyno
warstwg o bardzo zr6znicowanej migzszosci, dochodzacej do 325,0 m (otw. 4 w Debkach). Najwiek-
sza migzszo$¢ osiggaja w glebokich obnizeniach w powierzchni podtoza czwartorzedu, zwlaszcza
w kopalnej rynnie zarnowieckiej. Obnizenia te sg prawdopodobnie rynnami subglacjalnymi o wczes-

niejszych, preglacjalnych zatozeniach. Na powierzchni wychodnie osadow miocenu in situ znajduja
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si¢ jedynie na zach6d od Wierzchucina. Na potnoc od Odargowa i na wschod od Stawoszyna, w dol-
nej czesci zboczy rynny zarnowieckiej odstaniajg si¢ osady miocenu jako kry w osadach czwartorze-
dowych. Obszary te sg jednak nieliczne i zajmuja zwykle bardzo mata powierzchnie, rzgdu kilkuset
metrow kwadratowych.

Pod wzgledem powierzchniowej budowy geologicznej obszar arkusza mozna podzieli¢ na dwie
odrebne czgsci: cze$¢ podinocng zbudowang z osadéw holocenskich akumulacji jeziorno-morskiej
1 morskiej, nadbudowanych osadami biogenicznymi i eolicznymi, oraz cz¢s$¢ potudniowa utworzong
gléwnie z utworow starszych, plejstocenskich — lodowcowych i wodnolodowcowych.

Osady plejstocenu przewiercono w 98 otworach (m.in. otw.: 1, 5, 6, 11, 19, 22, 35, 44, 61, 63
169) rozmieszczonych nierownomiernie na badanym obszarze. Wigkszo$¢ z nich znajduje si¢ w ryn-
nie zarnowieckiej 1 w pasie nadmorskim. 32 z tych otworéw to wykonane technikg obrotowa otwory
badawcze 1 poszukiwawcze zt6z ropy naftowej, soli kamiennej 1 polihalitu, w ktérych profil czwarto-
rz¢dowy nie byl rdzeniowany. Opisy profili w tych otworach sg zgeneralizowane i uproszczone.
Dotyczy to m.in. otworu Opalino IG 1 (otw. 91), przedstawionego na przekroju geologicznym, w kto-
rym powyzej osadow paleogenskich wystepuje trudna do identyfikacji migzsza (71,0 m) seria osadéw
piaszczystych. Autorzy niniejszego opracowania zdecydowali si¢ nie precyzowac stratygrafii tych
osadow, ktére wystepuja pod glinami zwatowymi zlodowacenia Sanu 2, jednak ich pozycja moze
wskazywac, ze sg to piaski 1 zwiry z recesji ladolodu zlodowacenia Sanu 1.

Na badanym obszarze utwory czwartorzedowe obejmuja gléwnie osady lodowcowe, wodno-
lodowcowe 1 zastoiskowe. Prawdopodobne jest takze wystgpowanie osadow rzeczno-jeziornych
1 rzecznych, interglacjalnych 1 interstadialnych, zwlaszcza w obrebie kopalnych rynien subglacjal-
nych. Wedlug Albrychta i innych (2019) w otworze w Kartoszynie (otw. 63), zlokalizowanym
w kopalnej rynnie zarnowieckiej, na wysokosci 50,0—70,0 m p.p.m. stwierdzono piaski rzeczne inter-
glacjatu wielkiego. Cytowani autorzy nie podaja jednak podstaw ustalenia stratygrafii tych utworow.
Natomiast zdaniem Kwaterkiewicza i Sadurskiego (1986) na potudnie od Lubkowa w rynnie tej,
na wysokos$ci 40,0-80,0 m p.p.m., wystepuja prawdopodobnie ity interglacjatu eemskiego. Kwater-
kiewicz i Sadurski (1986) réwniez nie wyjasniaja podstaw ustalenia tej stratygrafii. Na Nizu Srodko-
woeuropejskim wiele mis jeziornych wypeltnionych osadami nalezacymi do interglacjalu eemskiego
udokumentowano paleobotanicznie (Roman, 2016), jednak brak ekspertyzowych oznaczen lito-
1 biostratygraficznych utrudnia doktadne ustalenie stratygrafii osadéw organogenicznych wystepuja-
cych w kopalnej rynnie zarnowieckie;j.

Na powierzchni terenu, gldwnie w obrebie wysoczyzn morenowych, stwierdzono najmtod-

sze osady zlodowacenia Wisty. Pod nimi wystgpuja osady lodowcowe (gliny zwalowe), rzeczno-
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-lodowcowe (piaski 1 zwiry) oraz jeziorno-lodowcowe (ity i mutki) starszych ogniw plejstocenu.
Poza wysoczyznami na powierzchni terenu wystepuja osady: eoliczne, jeziorne, bagienne i delu-
wialne, akumulowane po ustapieniu ladolodu, pod koniec plejstocenu i w holocenie. Widoczna na
wysoczyznach cigglo$¢ poziomow glin zwalowych pozwala na ich przestrzenng korelacje. Jednak ich
jednoznaczne przyporzadkowanie stratygraficzne jest obecnie niemozliwe, ze wzgledu na brak
wskaznikow litologiczno-petrograficznych charakteryzujacych wszystkie poziomy glin oraz brak
osadow interglacjalnych.

Budowa geologiczna wypetnief rynien kopalnych jest odmienna. Rynny kopalne czgsto byty
ponownie rozcinane i wypetiane osadami w czasie kolejnych zlodowacen (Jergensen, Sandersen,
2006). Rozcigcia powstawaly w wyniku subglacjalnej erozji podczas kolejnych zlodowacen, a ich
wypehienia (gtdéwnie utworami rzeczno-lodowcowymi, lodowcowo-jeziornymi oraz prawdopodob-
nie jeziornymi — interglacjalnymi) sg zwigzane z procesami przebiegajacymi w trakcie deglacjacji.
Przypuszczalnie cz¢$¢ osadow glacjolimnicznych, a wigc zwiagzanych z wodami roztopowymi, aku-
mulowana byla w zastoiskach terminoglacjalnych. Zastoiska te byty podparte krawedzia ladolodu
(Brodzikowski, red., 1993). Prawdopodobne jest rowniez postglacjalne wypelnianie rynien, zwigzane
z funkcjonowaniem systemow rzeczno-jeziornych w okresach interglacjalnych. Przyktadem tego jest
wielokrotnie odtwarzana (reprodukowana) rynna zarnowiecka. W poblizu Jeziora Zarnowieckiego na
powierzchni dominuja osady wodnolodowcowe, zastoiskowe 1 jeziorne, pod ktérymi stwierdzono
osady lodowcowe starszych zlodowacen. Rynna zarnowiecka byta sukcesywnie, wielokrotnie zasy-
pywana materialem redeponowanym z jej stokow. W najglebszym przeglebieniu rynny zarnowiec-
kiej, w profilu otworu De¢bki IG 1 (otw. 4), w obrebie utwordw czwartorzedowych wystepuja redepo-
nowane osady neogenskie. Najplycej, na wysokosci 35,5-36,0 m p.p.m. wystepuja jasnoniebieskoszare
mutki miocenu gornego z domieszka materii organicznej (Hrynowiecka, 2020; Malka 1 in., 2022,
2023). Nizej, na wysokosci 86,5-87,0 m p.p.m., stwierdzono osady piaszczysto-mutkowate wraz
z wtraceniami materii organicznej pochodzacej z miocenu $srodkowego. Osady miocenu srodkowego
wystepuja rowniez ponizej, na wysokosci 142,9—143,0 m p.p.m., i s reprezentowane przez zolttawo-
szare mulki piaszczyste z domieszkg materii organicznej (Hrynowiecka, 2020; Matka i in., 2022,
2023). Réznowiekowe osady miocenu w obrebie rynny zarnowieckiej $wiadcza o intensywnych pro-
cesach grawitacyjnych w trakcie jej deglacjacji — na stokach rynny powstawaty splywy i osuwiska.
W czasie recesji lodowcoéw prawdopodobnie kilkukrotnie doszto do redepozycji osadow.

Mozna przypuszczaé, ze podobnie skomplikowang budowe geologiczng maja wypelnienia

innych kopalnych rynien subglacjalnych zidentyfikowanych na obszarze arkusza.
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Osady lodowcowe i rzeczno-lodowcowe sg miejscami zaburzone glacitektonicznie. Na po-
wierzchni terenu struktury deformacyjne odstaniaja sie na potnoc od Zarnowca oraz w okolicy
Kartoszyna. Na wschod od Kartoszyna wystepuja stromo nachylone tuski glacitektoniczne, a po-
wierzchnie nasuni¢¢ sa podkreslone warstewkami zorsztynizowanych iléw oraz brukami zwirowymi.
Powierzchniom nasuni¢¢ towarzysza zafaldowania i niewielkie uskoki kompresyjne (Albrycht i in.,
2019). Wedlug Ostaficzuka (1978) zaburzenia glacitektoniczne wystepuja rowniez na zachéd od Sta-
rzyna, w Parszczycach 1 Rybnie.

W potudniowej cz¢sci obszaru arkusza, na powierzchni terenu oraz w dnach i zboczach nie-
ktorych rynien subglacjalnych stwierdzono wodnolodowcowe osady piaszczysto-zwirowe. Osady
wodnolodowcowe tworza takze cienkie pokrywy na powierzchni wysoczyzn morenowych. Zroéznico-
wane wysokos$ci, na ktorych bylty one akumulowane, wskazuja na skomplikowany, wieloetapowy

proces recesji ostatniego ladolodu.
a. Plejstocen

Pokrywa osadow czwartorzedowych w granicach obszaru badan charakteryzuje si¢ zmienng
migzszoscig od 0 do 325,0 m. Powierzchnia stropu utworoéw podtoza czwartorzedu jest silnie zrdzni-
cowana morfologicznie i potozona na wysokosci od 322,9 m p.p.m. w otworze Debki IG 1 (otw. 4)
do ponad 40,0 m n.p.m. przy wschodniej granicy omawianego terenu. Zroéznicowanie rzezby
powierzchni podczwartorzgdowej jest wynikiem ztozonych proceséw egzaracji, erozji wod sub-
glacjalnych oraz procesoéw glacitektonicznych. Erozja wod subglacjalnych w niektorych fragmentach
(przegltebieniach) rynien subglacjalnych moze mie¢ charakter eworsji. Przyktadem jest kociotek
eworsyjny (marmit) w poblizu De¢bek, ktoéry powstat w wyniku niszczenia podioza skalnego przy
udziale wirujacej wody 1 otoczakow. Analogiczng forme, ktorej geneza jest zwigzana z erozyjng dzia-
falnos$cig wod subglacjalnych w miynie lodowcowym, udokumentowano na Pojezierzu Kociewskim
(Btaszkiewicz, 2005).

Osady plejstocenu osiggaja duze migzszosci rowniez w potudniowo-zachodniej czesci obszaru
arkusza Stawoszyno, gdzie w otworach hydrogeologicznych Gniewino (otw. 81) 1 Tytowo (otw. 92)
majg odpowiednio 134,5 m 1 108,0 m. Najmniejsza migzszos¢ tych osadow, wynoszaca 11,5 m,
stwierdzono w péinocno-wschodniej czesci obszaru badan w otworze 33 w Stawoszynie.

W obrebie osadow plejstocenskich na obszarze arkusza wyrdzniono szes¢ poktadoéw glin zwa-
towych — po dwa ze zlodowacen potudniowopolskich, srodkowopolskich oraz poétnocnopolskich.

Rozpoziomowania glin dokonano na podstawie korelacji poziomow o podobnej giebokosci zalegania
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1 nastepstwa poszczegdlnych warstw, badan litologiczno-petrograficznych osadéw pozyskanych
z rdzeni otworéw badawczych m.in. z otworu Debki IG 1 (Rychel, 2020) oraz na podstawie analizy
profilu geologicznego utwordéw czwartorzedowych ze stanowiska Leczyce (Sokotowski i in., 2015).
Cennych informacji dostarczyty takze mapy w skali 1:50 000 obejmujace obszary sasiednich arkuszy
oraz arkusze Leba i Puck Mapy Geologicznej Polski 1:200 000 (Gatazka, 2023a, b; Gatazka i in.,
2023).

Piaski, mutki i ity z przewarstwieniami w¢gla brunatnego miocenu
jako kry w osadach plejstocenskich. Kry utworéw miocenskich sg efektem egzaracji,
a nastgpnie transportu, nasuwania i deformacji utwor6w neogenu przez transgredujacy ladolod.
Zostaly one rozpoznane w obrebie osadow zlodowacenia Wisty, m.in. w okolicy Odargowa, a takze
posrad starszych, plejstocenskich osadow. Maja migzszos¢ od kilkudziesieciu centymetrow do kilku
metrow. Najwieksza migzszo$¢ tych osadow jest efektem spietrzen glacitektonicznych. Wystepowa-
nie kier osadéw miocenskich stwierdzonych w Odargowie na powierzchni okoto 45 ha $wiadczy
o oderwaniu i przesuni¢ciu pakietu (zespolu warstw i1 lamin) o znacznych rozmiarach. Osady te two-
rzyty si¢ w Srodowisku réwni ptywowej wybrzeza morza miocenskiego i sag wyksztatcone w postaci
biatych i szarych piaskow drobnoziarnistych i pytéw kwarcowych z muskowitem, przewarstwionych
ciemnobrunatnymi mutkami (HCl-). Sg one rytmicznie warstwowane (fot. 3). W piaskach sag widoczne
slady rycia wieloszczetow (tzw. skolithosy), ktore sg zwykle kojarzone ze srodowiskami o wysokie;j
energii w poblizu linii brzegowe;.

W odstonieciach w Odargowie utwory miocenu stwierdzono ponad osadami czwartorzedo-
wymi, dlatego tez zaznaczono je na mapie jako porwaki glacjalne. Nie wykluczone jest jednak wspot-
wystepowanie kry lodowcowej oraz osadéw lezacych in situ w podtozu. Analogiczne utwory wyste-
puja in situ w klifie w Chtapowie, Rozewiu i Lisim Jarze (Marzec, Wozny, 1972). Wychodnie miocenu
w obrebie klifu w Chlapowie sag powiazane z wynioslo$ciami terenu utworzonymi w neogenie
(Ostaficzuk, 1978). Zdaniem Wozniaka (2014) wyniesienia te mogty stanowi¢ barier¢ morfologiczna
podczas nasuwania si¢ ladolodu, a ich kontynuacja przypuszczalnie znajdowata si¢ w okolicach
obecnego Odargowa. Swiadczy o tym podobienstwo litologiczno-sedymentologiczne utworéw
w Chtapowie i Odargowie. Potwierdzenie tej hipotezy wymaga jednak bardziej szczegotowego roz-
poznania geologicznego, w tym wykonania wiercen mechanicznych.

Porwak glacjalny miocenu wystepuje rowniez w okolicy Lubocina. Tworzg go ity i piaski mut-
kowate z domieszka pytu weglowego. Zostal stwierdzony w obrgbie osadéw zlodowacen pdtnocno-

polskich w profilu otworu 98 na wysokosci 27,9-34,9 m n.p.m.
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Fot. 3. Rytmicznie warstwowane miocenskie piaski i mutki rzeczne widoczne w odstonigciu
w okolicy Odargowa (fot. A. Matka, 2019)

W okolicy Wierzchucina kr¢ utworéw miocenu w osadach plejstocenskich tworza piaski
kwarcowe z przewarstwieniami itow, piaskow weglistychiwegla brunatnego. Utwory miocenu w otwo-
rze 14 znajduja si¢ na wysokosci 7,0 m n.p.m. i osiggaja migzszo$¢ ponad 43,0 m (nieprzewiercone).
W okolicy Czymanowa i Tylowa w skarpie rynny Jeziora Zarnowieckiego stwierdzono osady spoiste,

zaburzone glacitektonicznie.

Zlodowacenia potudniowopolskie

Utwory zlodowacen potudniowopolskich (zlodowacenia Sanu 1 i Sanu 2) wypehiaja naj-
glebsze obnizenia (kopalne rynny subglacjalne) w powierzchni podczwartorzedowej. Stanowia je
osady lodowcowe, wodnolodowcowe oraz zastoiskowe.

Ity, mutki, piaski i gliny w sptywach rynien subglacjalnych zachowaty
si¢ w obrebie glebokich kopalnych obnizen powierzchni podczwartorzedowej o charakterze rynien
subglacjalnych. Wystepuja m.in. na nizinie nadmorskiej, na wysokosci 21,4-322,9 m p.p.m. w otwo-
rze Debki IG 1 (otw. 4), w ktorym ich migzszo$¢ osiaga 301,5 m. W okolicy D¢bek zalegaja bezpo-
srednio na utworach triasu dolnego. Wypetienia glgbokich kopalnych obnizen powierzchni
podczwartorzgdowej sa zwigzane z procesami przebiegajacymi w trakcie deglacjacji. Omawiane
osady byly odkladane podczas recesji ladolodu zlodowacenia Sanu 1 lub starszych zlodowacen.

Glegbokie rynny kopalne o podobnej genezie udokumentowano réwniez w innych miejscach,
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m.in. w Miszewie (woj. pomorskie, powiat kartuski) oraz Rypinie (woj. kujawsko-pomorskie, powiat
rypinski) (Pikies, 2003; Wysota, Sokotowski, 2017). W Miszewie osady czwartorzedu nie zostaty
przewiercone, ich migzszo$¢ wynosi co najmniej 251,0 m, przy czym nie dowiercono si¢ do utworéw
starszych niz osady zlodowacenia Sanu 2 (Pikies, 2003). W Rypinie migzszo$¢ utworéw czwarto-
rze¢du osigga prawie 160,0 m. Kopalng rynn¢ w Rypinie wypehiajg piaski i zwiry wodnolodowcowe
oraz ity i muiki zastoiskowe zlodowacenia Sanu 1, a takze piaski, zwiry, mulki i ity wodnolodowcowe
zlodowacenia Sanu 2 (Wysota, Sokotowski, 2017).

W otworze Debki IG 1 (otw. 4) gliny zwatowe zlodowacen potudniowopolskich udokumento-
wano na trzech poziomach (tab. 2). Bezposrednio na piaskowcach triasu dolnego na glebokosci
318,5-325,0 m (316,4-322,9 m p.p.m.) zalega 6,5-metrowej migzszosci diamikton zéttawoszary
(ang. yellowish gray, w skali naturalnych barw Munsella). Dominuje w nim frakcja piaskowa, ktora
stanowi blisko 62%, na drugim miejscu znajduja si¢ pyty — ponad 23%, na trzecim frakcja ilowa —
ponad 10%, natomiast zawarto$¢ zwirow wynosi zaledwie 4%. Diamikton odznacza si¢ przewaga
zwiréw skat krystalicznych® (Kr — 53,8%) nad zwirami skat paleozoicznych® (Wp — 31,8%; Dp —
1,7%, Qp — 5,2%). Wspdtczynniki petrograficzne® tych glin wynosza: 0,64—1,76-0,53 (Rychel,
2020). Gliny te prawdopodobnie odpowiadaja dolnemu stadiatlowi zlodowacenia Sanu. Gliny o zbli-
zonej charakterystyce petrograficznej, zalegajace bezposrednio na utworach podtoza czwartorzgdu,
byly opisywane m.in. z otworéw Rzepecka (Lisicki, 2003) na gtebokosci 130,0-132,0 m (wspotczyn-
niki petrograficzne: 0,80-1,50-0,60), Niepoczyn na glebokosci 139,9-157,9 m (0,84-1,37-0,76)
i Rechcinko na glebokosci 93,0-116,2 m (0,78-1,49-0,63) (Kenig, 1981). Z kolei wspotczynniki
petrograficzne glin tego poziomu ze wspodtczynnikami petrograficznymi uzyskanymi dla probki
pobranej z otworu Zwarcienko z glebokosci 111,0-112,0 m (0,61-1,83-0,51) (Kenig, 1981) wyka-
zuj stabszg korelacje. W otworze Zwarcienko zostaty one przypisane do stadialu géornego zlodowa-
cenia Narwi (Lisicki, 2003; Rychel, 2020).

Drugi poziom tych glin udokumentowany w otworze D¢bki IG 1 ma migzszo$¢ 5,5 m i wyste-
puje na glebokosci 89,5-95,0 m (87,4-92,9 m p.p.m.). Diamikton ma barwe jasnozéttawobrazowa
(ang. pale yellowish brown, w skali naturalnych barw Munsella). Analiza granulometryczna wska-

zuje na analogiczny udziat poszczegélnych frakcji do ich udziatu w glinach zalegajacych najnizej

9 Kr — skaly krystaliczne.
10" Wp — wapienie dolnopaleozoiczne, Dp — dolomity paleozoiczne, Qp — kwarc paleozoiczny.

') Wspotezynniki petrograficzne obliczono dla zwirdw o $rednicy 5-10 mm uzyskanych z glin zwatowych. Charaktery-
zuja zalezno$ci migdzy réoznymi typami skal skandynawskich, gdzie: O — skaly osadowe, K — skaly krystaliczne
i kwarc, W — skaly weglanowe, A — skaly nieodporne na niszczenie, B — skaly odporne na niszczenie.
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Tabela 2

SKEAD GRANULOMETRYCZNY DWOCH POZIOMOW GLIN ZWALOWYCH ZLODOWACEN POLUDNIOWOPOLSKICH
Z PROFILU OTWORU WIERTNICZEGO DEBKI IG 1 (PACZEK, 2020)

Frakcje [mm]
(;jzl;:;(;ié Zwiry Piaski Pyty Ity
pr[?:]ki >10,0 | 4,0-10,0 | 2,0-4,0 | 1,0-2,0 | 0,5-1,0 |0,25-0,5|0,1-0,25 | 0,05-0,1 | 0,01-0,05 | 0,005-0,01 | 0,001-0,005 | <0,001
Zawartos¢ frakceji [% wag.]
44,0-54,0 | 0,08 | 21,78 6,55 10,19 12,90 14,25 13,05 3,57 8,72 2,97 4,66 1,29
89,5-95,0 | 1,67 2,55 2,52 4,26 9,05 18,21 25,03 5,92 13,39 5,47 9,38 2,54
318,5-325,0 | 0,44 1,84 1,87 3,23 9,16 21,18 28,40 6,63 16,59 4,26 5,39 1,01

w profilu. Dominuje w nich frakcja piaskowa — niemal 57%, frakcja pytowa — ponad 19%, frakcja
itowa — ponad 17%, natomiast zawarto$¢ zwirow wynosi ponizej 7% (tab. 2).

Drugi poziom glin charakteryzuje si¢ przewaga okruchow skat krystalicznych (Kr — 48,6%)
nad wapieniami paleozoicznymi (Wp — 29,9%) przy niewielkiej ogélnej frekwencji zwirow. Wspot-
czynniki petrograficzne obliczone dla tych glin wynosza: 0,58—1,73-0,58 (Rychel, 2020). Duze podo-
bienstwo granulometryczne oraz analogiczny sktad petrograficzny do glin zalegajacych najnizej
w profilu wskazuja, Ze jest to ich porwak. Wyniki analizy palinologicznej potwierdzaja te hipotezg.
W probkach osadow organicznych pobranych z glebokosci 89,5-150,0 m stwierdzono liczne ziarna
pytku i1 zarodniki roslin nizszych reprezentujagce miocen $rodkowy, natomiast probki organiczne
pobrane z gtebokosci 38,0-44,0 m reprezentujg miocen gorny.

Trzeci poziom glin rozpoznany w otworze 4 ma migzszo$¢ 15,4 m 1 znajduje si¢ na giebokosci
38,6-54,0 m (36,5-51,9 m p.p.m.). Majg one barwe ciemnozoéttobrazowa (ang. dark yellowish brown,
w skali naturalnych barw Munsella). Analiza granulometryczna wskazuje na odmienny udziat
poszczegolnych frakeji niz w przypadku glin zalegajacych nizej w profilu (gliny zwalowe zlodowa-
cenia Sanu 1). Dominuje w nim frakcja piaskowa, ktora stanowi ponad 50%, na drugim miejscu
znajduja si¢ zwiry — ponad 28%, na trzecim frakcja pytowa — ponad 12%, natomiast zawartos¢ itéw
wynosi niecate 9%. Wartosci wspotczynnikoéw petrograficznych z glin zwatowych w interwale glgbo-
kos$ci 38,6-54,0 m wynoszg 1,43-0,74—1,24. Udzial wapieni paleozoicznych (50,7%) dominuje nad
udziatem skat krystalicznych (39,3%), przy 3,5% udziale dolomitdéw i piaskowcdw oraz 1% kwarcoéw
paleozoicznych (Rychel, 2020). Gliny te prawdopodobnie odpowiadaja gérnemu stadiatowi zlodo-

wacenia Sanu.
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Zlodowacenie Sanu 1

Gliny zwatowe zachowaly si¢ w obrebie glebokich kopalnych obnizen w powierzchni
podczwartorzedowej, gtownie na linii wspdiczesnej rynny zarnowieckiej, w ktorej poblizu nawier-
cono je wieloma otworami, m.in.: 2, 3,4, 11, 17, 19, 35, 71, 81, 92, 94 1 96. Poza tym obszarem roz-
poznano je w otworach w Polchéwku (otw. 79) 1 Gniewinie (otw. 81). W profilach wymienionych
otworow gliny te zostaty opisane bardzo og6lnikowo. Na obszarze arkusza strop glin zalega na wyso-
kosci od 57,8 (otw. 81) do 132,0 m p.p.m. (otw. 3). Najwiekszg migzszos$¢ tych osadow (41,0 m)
stwierdzono w otworze 17. Miejscami gliny zwatowe zlodowacenia Sanu 1 zawieraja znaczng
domieszke zwirdw (otw. 81). Gliny zwalowe najczesciej lezg bezposrednio na osadach paleogenskich.

Gliny zwatowe zlodowacenia Sanu 1 zostaty przeanalizowane na obszarze sgsiedniego arkusza
Choczewo w otworach Osieki 1 Szklana Huta. W ich sktadzie petrograficznym dominujg wapienie
skandynawskie nad skatami krystalicznymi; nie znaleziono tupkdéw paleozoicznych. Gliny nawier-
cone w otworze Osieki wystepujg w postaci dwoch warstw o migzszosciach 0,8 oraz 1,0 m. Sg one
przewarstwione mutkami piaszczystymi 1 piaskami. Dolna warstwa glin jest brunatna, wapnista
(HCI++), natomiast gorna jest ciemnoszara 1 silniej reaguje z HCI (HCI+++). Gliny te zawieraja
wktadki piaskow drobnoziarnistych oraz domieszke itéw (Skompski, 1985a). Charakter osadow roz-
dzielajacych te gliny (rodzaj diamiktonu piaszczysto-mutkowego z gltazikami) pozwala na zaliczenie
obydwu poziomow tych glin do jednej serii lodowcowej zlodowacenia Sanu 1 (Stec i in., 2023).

Piaski i zwiry wodnolodowcowe wystepuja lokalnie w gtebokich obnizeniach pod-
toza czwartorzedowego w okolicy Tytowa (otw. 92 1 94) 1 Gniewina (otw. 81) oraz w potudniowo-
-wschodniej czesci obszaru arkusza (otw. 115). Strop utworéw wodnolodowcowych zlodowacenia
Sanu 1 stwierdzono najwyzej w otworze 81 na wysokosci 39,0 m p.p.m., natomiast spag — w otworze
92 na wysokosci 102,0 m p.p.m. Osady wodnolodowcowe to przede wszystkim piaski r6znoziarniste
z domieszkg zwiréw oraz piaski srednioziarniste.

Mutki 1 piaski zastoiskowe. Osady zastoiskowe wystepuja w obregbie gtebokich
obnizen powierzchni podczwartorzedowej, gtdwnie w rynnie Jeziora Zarnowieckiego (otw.: 2, 3, 12,
17,18, 20, 21, 37, 38, 40, 45, 58, 60, 64, 65, 71 1 92-94) oraz w okolicy Gniewina (otw. 81) i Minko-
wic (otw. 45). Sa to przede wszystkim mutki, mutki z domieszkg piaskéw, miejscami rozpoznano
przewarstwienia piaskéw drobno- i roznoziarnistych. Strop osadow zastoiskowych zalega na wyso-
kosci od 14,3 (otw. 21) do 77,2 m p.p.m. (otw. 45), a spag od 24,9 (otw. 60) do 101,2 m p.p.m.

(otw. 40). Utwory te osiggaja najwigksza migzszos¢ (75,0 m) w otworze 64 w Kartoszynie.
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Zlodowacenie Sanu 2

Piaski 1 zwiry wodnolodowcowe (dolne) wystepuja gtownie w gltebokich obnize-
niach powierzchni podtoza czwartorzedowego (np. otw. 81). Osady wodnolodowcowe to gtownie
piaski $rednio- i rdznoziarniste z domieszka zwirow. Strop tych osadow zalega na wysokosci od
4,0 m n.p.m. (otw. 85) do 51,0 m p.p.m. (otw. 45), a spag od 3,0 m p.p.m. (otw. 85) do 78,0 m p.p.m.
(otw. 45). Najwieksza migzszo$¢ osadow wodnolodowcowych stwierdzono w otworze 45 w okolicy
Minkowic (27,0 m) oraz w otworze 81 w Gniewinie (22,0 m).

Gliny zwatowe wystepuja gtownie w glebokich obnizeniach powierzchni podczwarto-
rzgdowej. Stwierdzono je w profilach wielu otworéw, m.in.: 3, 4, 17-19, 35, 37, 43, 71, 76, 75, 79,
81, 83, 84, 87,91, 92, 93, 96, 98, 111 1 113. Gliny zwatowe lezg na r6znych wysokosciach. Ich strop
zalega na wysokosci od 10,0 m n.p.m. (otw. 87) do 86,9 m p.p.m. (otw. 4), a spag od 7,9 m p.p.m.
(otw. 75) do 92,9 m p.p.m. (otw. 84). Migzszo$¢ osadow wynosi zwykle okoto kilkunastu metréw.
Najwigksze migzszosci sg zwigzane z wyniesieniami powierzchni podczwartorzedowej lub z ich stre-
fami zboczowymi. Maksymalng migZzszo$¢ tych utworéw (62,0 m) stwierdzono w otworze 71 w Zar-
nowcu. Gliny zwalowe lezg bezposrednio na podtozu podczwartorzedowym (otw.: 43, 75, 76, 87
1 98) lub tworza warstwe powyzej piaskow wodnolodowcowych (otw.: 81, 831 91).

Gliny zwatowe zlodowacenia Sanu 2 zostaty doktadnie przebadane na obszarze arkusza Cho-
czewo w otworach Niepoczyn-2, Osieki 1 Zwarcienko-3 (Kenig, 1981; Stec i in., 2023a). W otworze
Niepoczyn-2 wystepuja one na gtebokosci 151,0-157,0 m (30,5-36,5 m p.p.m.). Sg to gliny piaszczy-
ste z domieszka mutkow, o zwartosci CaCO; dochodzacej do 7,6%. Osady sg stabo wysortowane.
Srednie wartosci wspotczynnikow petrograficznych wynosza: O/K — 0,83, K/W — 1,43 i A/B — 0,71.
Utwory te w profilu otworu Osieki stwierdzono na gtgbokosci 85,5-100,5 m (42,5-57,5 m p.p.m.).
Sa to gliny piaszczyste o zawartosci CaCO; od 5,5 do 10,1%. Usrednione warto$ci wspotczynnikow
petrograficznych wynosza: O/K — 1,02, K/W — 1,13 1 A/B — 0,89. W profilu otworu Zwarcienko-3 sg
to gliny mocno zailone o zawarto$ci CaCO5 od 7,2 do 11,7%. Wystepuja na gltebokosci 111,7-114,0 m
(22,5-24,8 m p.p.m.). Srednie warto$ci wspoteczynnikow petrograficznych wynosza: O/K — 0,61,
K/W-1,831A/B-0,61 (Kenig, 1981; Stec i in., 2023).

Piaski 1 zwiry wodnolodowcowe (gorne) tworza szeroko rozprzestrzeniong war-
stwe litostratygraficzng o charakterze kopalnego sandru. Sg to piaski r6zno-, srednio- oraz drobno-
ziarniste z domieszka zwirow. Strop tych osadow zalega na wysokosci od 28,0 m n.p.m. (otw. 87) do
52,0 m p.p.m. (otw. 92), a spag od 10,0 m n.p.m. (otw. 87) do 66,0 m p.p.m. (otw. 92). Migzszosci
tych utworoéw osiggaja od kilku do blisko 40,0 m (otw. 89).
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Mutki i piaski zastoiskowe stanowig dobrze zachowang warstwe w pdinocno-
-wschodniej czeéci terenu badan. Najwicksza miazszo$é osiagaja w otworze 43 w Zarnowcu (32,0 m).
Rozpoznano je takze w rynnie zarnowieckiej. Osady zastoiskowe to muitki, mulki piaszczyste, ity,
a miejscami piaski drobnoziarniste. Strop tych osadow w okolicy Zarnowca i Stawoszyna zalega
na wysokosci od 9,0 m n.p.m. (otw. 43) do 9,0 m p.p.m. (otw. 32), a spag od 15,0 m p.p.m. (otw. 45)
do 27,0 m p.p.m. (otw. 32). W rynnie zarnowieckiej osady te wystepuja jeszcze nizej, ich strop stwier-

dzono na wysokosci 48,0 m p.p.m., a spag na 53,0 m p.p.m. (otw. 92).

Zlodowacenia srodkowopolskie

Osady zlodowacen srodkowopolskich rozpoznano w wigkszos$ci otworow wiertniczych przebi-
jajacych utwory czwartorzedu. Wystepuja one rowniez na powierzchni terenu w kopalni zwirow
1 piaskow w Parszczycach, w ktorej usunigto nadktad osadow zlodowacenia Wisty.

Gliny zwatowe (dolne) na obszarze arkusza tworzg nieciggla warstwe litostratygraficzna.
W $rodkowej czesci omawianego terenu jest to dobrze zachowana warstwa o migzszosci okoto 10,0 m
(otw.: 75, 76 1 98). Gliny zwatowe dolne wystepuja powszechnie w potudniowej czgsci wysoczyzny
w okolicy Gniewina i Karlikowa (otw.: 47, 74-77, 83, 84, 88, 921 102). Stwierdzono je takze w kopal-
nych rynnach subglacjalnych (otw.: 31, 35, 71, 95, 111 1 113). Strop glin zwatowych zalega zwykle
na wysokosci od 33,9 m n.p.m. (otw. 84) do 55,9 m p.p.m. (otw. 31), a spag od 19,0 m n.p.m. (otw. 83)
do 64,5 m p.p.m. (otw. 71). Najwiekszg migzszos¢ (24,5 m) osady te osiggajag w otworze 113. Opisy
glin we wszystkich wymienionych otworach sg bardzo uproszczone i nie zawierajg informacji
o ich cechach litologicznych.

Gliny te byly szczegdtowo analizowane na obszarze sagsiedniego arkusza Choczewo, m.in.
w otworze Rechcinko-1 (Kenig, 1981; Stec 1 in., 2023). Gorne gliny zwalowe zlodowacen srodkowo-
polskich wystepuja tam na gitebokosci 93,0-116,2 m. Sa one zottoszare 1 majg zawartos¢ CaCO; od
6,8 do 13,2%. Dominuje frakcja drobno- i §rednioziarnista (po 25%). Frakcji itowej jest srednio okoto
10%. W glinach widoczne sg miejscami laminy mutkow. Analiza petrograficzna zwirow wykazuje
przewage skat krystalicznych (50%) nad wapieniami paleozoicznymi (35%). Wsrdd pozostatych skat
skandynawskich duzy udziat majg piaskowce (4,9%) 1 kwarc (3,4%) (Kenig, 1981).

Mutki 1 piaski zastoiskowe. Osady zastoiskowe wystepuja wsréd utwordw plejsto-
cenu przede wszystkim w rynnie subglacjalnej w Gniewinie (otw. 81) 1 w okolicy Strzebielinka
(otw. 85). Sg to mulki i iy, niekiedy mulki piaszczyste z domieszka detrytusu roslinnego. Ich strop
zalega na wysokosci od 35,0 (otw. 81) do 29,0 m n.p.m. (otw. 85), a spag od 27,0 (otw. 81)
do 25,0 m n.p.m. (otw. 85). Najwigksza migzszos¢ (8,0 m) osiggaja w Gniewinie (otw. 81).
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Piaski, zwiry 1 piaski z mutkami wodnolodowcowe odstaniajg si¢ na
powierzchni terenu w Parszczycach. Wystepuja w poblizu Gniewina (otw. 83), Karlikowa (otw. 76),
Lubocina (otw. 75), Minkowic (otw. 45), MyS$liwka (otw. 77), Parszczyc (odst. 3 i 4), Stawo-
szyna (otw. 32) oraz Strzebielinka (otw. 85) 1 Czymanowa (otw. 87 — dawne Kolkowo, otw. 89). Strop
osadow wodnolodowcowych zalega na wysokosci 41,0 m n.p.m. (odst. 3 i 4), natomiast spag na
wysokosci 10,3 m p.p.m. (otw. 32). Osiggaja one migzszo$¢ 27,0 m. Do osadoéw tego wieku zaliczono
piaski drobnoziarniste z wktadkami piaskow pytowatych oraz piaski $rednioziarniste ze zwirami.
Na podstawie datowania metoda optycznie stymulowanej luminescencji (OSL) ich wiek oszacowano
na 245-260 ka (Palczewski, 2020).

W ramach aktualizacji arkusza Stawoszyno osady te analizowat pod wzgledem sedymentolo-
gicznym R. Sokotowski w dwoch odstonieciach we wsi Parszczyce koto Krokowej. W czynnej zwi-
rowni (odst. 3; fot. 4, 5) pod przykryciem glin zwatowych zlodowacenia Wisty wystepuje seria pia-
skow roznoziarnistych z przetawiceniami zwirdw o wielkoskalowym warstwowaniu przekatnym
oraz miejscami diamiktonoéw 1 zwiréw diamiktonowych splywowych. Ma ona migzszos¢ 11,5 m.
Osady te byly deponowane w $rodowisku lodowcowo-jeziornym, w przykrawedziowe;j strefie lado-
lodu. Depozycja zachodzita przez sptywy kohezyjne oraz w postaci delty stozkowej typu gilbertow-
skiego. Liczne uskoki synsedymentacyjne i deformacje grawitacyjne wskazuja na bezposredni kon-

takt podloza z lodem oraz wytapianie si¢ bryl martwego lodu.

Fot. 4. Osady wodnolodowcowe z gérnej czesci delty gilbertowskiej w zwirowni w Parszczycach, z ktdrej pobrano
probki do badan OSL — w gornej czgsci odstonigeia miejsce pobrania probki PAR-OSL 06, w dolnej miejsce pobrania
probki PAR-OSL 07 (fot. R. Sokotowski, 2019)
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Profil poprzeczny foresetu Profil podtuzny foresetu
delty stozkowej delty stozkowej

Fot. 5. Osady wodnolodowcowe ze srodkowej czgséci delty gilbertowskiej (ang. foreset)
w zwirowni w Parszczycach — odstoniecie nr 3 (fot. R. Sokotowski, 2019)

W nieczynnej zwirowni w Parszczycach, potozonej na potudnie od czynnej cz¢$ci zwirowni
(odst. 4; fig. 3), dominuja piaski drobnoziarniste i pylowate z przetawiceniami mutkowato-ilastymi.
Tworzyly si¢ one na przedpolu progradujacej delty stozkowej w wyniku podwodnych sptywéw gra-
witacyjnych drobniejszego materiatu oraz opadania osadu z zawiesiny.

Osady lodowcowo-jeziorne, wspotczesnie wspottworzace kepy wysoczyznowe, znane sg takze
z wielu innych stanowisk badawczych, m.in. w Mrzezinie (Sokotowski, 2016). Na osadach lodow-
cowo-jeziornych zalegaja osady rzeczne zaliczane do formacji bladzikowskiej (Skompski, 1997).
Ich pozycje¢ stratygraficzng ustalono na podstawie datowan metoda optycznie stymulowanej lumi-
nescencji w podczerwieni (IR-OSL). Stwierdzono, ze sekwencja w Mrzezinie powstala w okresie
od 225,6 +17,2 do 208,7 £15,7 ka, co odpowiada cieptemu stadium tlenowemu 7 (MIS 7) (Sokotow-
skiiin., 2019).

Z odstonig¢ w Parszczycach pobrano probki do okreslenia wieku osadéw metoda OSL. Z odsto-
ni¢cia 4 (tab. 3) pobrano trzy probki (PAR-OSL: 01, 02 1 05), a z odstoni¢cia 3 — cztery probki (PAR-
-OSL: 06, 07, 08 i 10). Uzyskane wyniki cechuja si¢ zwarto$cig przy jednoczesnym stosunkowo
duzym zakresie niepewnos$ci. Wiek najstarszych osadow okreslono metodg OSL na 270 +50 ka, a naj-
mtodszych na 190 +40 ka (Palczewski, 2020). Ze wzgledu na zakres metody OSL uzyskane wyniki
nalezy traktowac¢ z duza ostroznos$cig.

Na podstawie wynikéw datowan metoda OSL mozna przyjaé, ze depozycja osadow wodno-

lodowcowych miala miejsce podczas recesji ladolodu skandynawskiego okoto 250-240 ka, czyli pod
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Fig. 3. Profil osadow w stanowisku Parszczyce — odstoniecie nr 3 (po lewej)
oraz odstoni¢cie nr 4 (po prawej) (opracowanie: R. Sokolowski, 2019)

Tabela 3

WYNIKI DATOWAN METODA OSL OSADOW PIASZCZYSTO-ZWIROWYCH
W PARSZCZYCACH (PALCZEWSKI, 2020)

Nazwa probki Numer laboratoryjny Wiek [ka] Niepewnos¢ ka [+]
PAR-OSL 01 PIG-222 200 50
PAR-OSL 02 PIG-223 250 60
PAR-OSL_05 PIG-224 230 60
PAR-OSL_06 PIG-225 190 40
PAR-OSL_07 PIG-226 270 40
PAR-OSL 08 PIG-227 230 65
PAR-OSL_10 PIG-228 270 50
Srednia 234,28
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koniec stadiatu tlenowego 8 (MIS 8). Potencjalne nasuni¢cie ladolodu mozna korelowaé ze zlodowa-
ceniem Krzny wedlug Lindnera i1 innych (2013). Wcze$niejsze badania pozwolity na powigzanie
wieku tych osadoéw ze stadialem goérnym zlodowacenia Wisty (Ostaficzuk, 1978) lub ze schytkiem
tego zlodowacenia (Rogalewski, 2017).

Gliny zwatowe (goérne) tworza szeroko rozprzestrzeniony, cho¢ nieciagly poklad na
wysoczyznie morenowej, sandrze Piasnicy i w potnocnej czgéci rynny zarnowieckiej. Na omawia-
nym obszarze strop glin zalega na wysokosci od 63,0 m n.p.m. (otw. 112) do 12,6 m p.p.m. (otw. 12),
a spag od 36,2 m n.p.m. (otw. 81) do 46,0 m p.p.m. (otw. 13). Najwicksza migzszo$¢ (48,6 m) osady
te osiagaja w otworze 112. Opisy glin zwatowych we wszystkich wymienionych otworach sg bardzo
uproszczone i nie zawierajg informacji o cechach litologicznych tych osadow.

Gliny zwatowe gorne odslaniaja si¢ na powierzchni terenu w okolicach Czymanowa i Opalina,
w dolnej czesci zachodniego zbocza rynny Jeziora Zarnowieckiego. Sa to silnie zwietrzate gliny
piaszczyste, szarobrgzowe ze znaczng domieszka zwirdw 1 otoczakdw, zaburzone glacitektonicznie
(Albrycht i in., 2019). Stanowig dobrze zachowang warstwe, ktorej migzszos¢ osigga okoto 4,0 m
w potudniowej czgsdci terenu badan (otw.: 83, 85) 1 wieksza, okoto 10,0 m, w §rodkowej czgsci (otw.:
75, 77 1 98). Miejscami w obrgbie glin tego poziomu wystepuja porwaki osadow miocenu (otw. 98).

Gliny te zostaty zbadane na terenie sgsiedniego arkusza Choczewo m.in. w otworach Rech-
cinko-1 i Niepoczyn-2 (Kenig, 1981; Stec i in., 2023a). W otworze Rechcinko-1 gliny zwatowe gorne
wystepuja na glebokosci 58,4-72,0 m. Sa szare, o jednolitym uziarnieniu. Dominuje frakcja pytowa
1 drobnoziarnista z udzialem frakcji itowej. Miejscami, na nachylonych powierzchniach, widoczne sa
gliny sptywowe. Analiza petrograficzna zwiréw wykazuje przewage wapieni paleozoicznych (45,5%)
nad skatami krystalicznymi (38,9%), dodatkowo liczne sg tupki paleozoiczne (2,9%) 1 wapienie
lokalne (3,5%) (Kenig, 1981; Stec 1 in., 2023a). Gliny zwatowe z otworu Niepoczyn-2 charakteryzuja
si¢ podobnymi cechami uziarnienia, odmienny jest jednak sktad mineratow cigzkich. Hipsometrycz-

nie odpowiadaja one poziomowi glin w Rechcinku-1 (Kenig, 1981; Stec i in., 2023a).

* *

Na obszarze arkusza Stawoszyno nie rozpoznano osadow interglacjalu eemskiego. Wedhug
Kwaterkiewicza i Sadurskiego (1986) istnieja jednak przestanki, ze moga one wystepowacé w kopal-
nej rynnie zarnowieckiej. Udokumentowano je na terenie objetym arkuszem Leczyce, gdzie petna
sukcesja pytkowa interglacjatu eemskiego wystepuje w postaci skomprymowanych torfow w obrebie

krawedzi wysoczyzny (Sokotowski i in., 2015).
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Zlodowacenia potnocnopolskie

Zlodowacenie Wisty

Najstarsze osady zlodowacenia Wisly odstaniaja si¢ na powierzchni terenu jedynie lokalnie na
zboczach kopalnej rynny zarnowieckiej, gdzie sg zaburzone glacitektonicznie (Albrycht i in., 2019).
Osady stadiatu $rodkowego (Swiecia) nie zostaly potwierdzone wystarczajacymi danymi, na przy-
ktad datowaniami metoda OSL, dlatego ich wydzielenie jest dyskusyjne i wymaga dalszych badan.

Mutki i piaski zastoiskowe (dolne) stanowig dobrze zachowang jednostke litostraty-
graficzng we wschodniej czg$ci terenu badan, gdzie maja migzszo$¢ od 4,0-8,0 do ponad 20,0 m
(otw. 81 1 83 w Gniewinie, otw. 89 w Czymanowie). Sg to szare mulki, rytmicznie laminowane,
z przewarstwieniami piaskow drobnoziarnistych i pytowatych, lokalnie mutkéw ilastych (Albrycht
i1in., 2019). Strop tych osadéw zalega na wysokosci od 47,0 (otw. 89) do 40,0 m n.p.m. (otw. 83),
a spag od 38,0 (otw. 81) do 32,0 m n.p.m. (otw. 89). Miejscowo, w zboczu rynny zarnowieckiej,
w okolicy Czymanowa osady te sg zaburzone glacitektonicznie.

Piaski, zwiry i piaski z mutkami wodnolodowcowe (poziom 1) wystepuja
lokalnie (m.in. w otw.: 10, 85, 87, 92, 98) i osiggaja migzszos$¢ okoto 20,0 m (otw. 10, 87, 92). Piaski
te odstaniajg si¢ rowniez na powierzchni terenu, na zachodnim zboczu kopalnej rynny Jeziora Zarno-
wieckiego w okolicy Czymanowa, gdzie majg migzszo$¢ okoto 30,0 m. Sg to piaski drobno- i $red-
nioziarniste, niekiedy z domieszka zwirow. Strop tych osadow zalega na wysokosci od 65,0 m n.p.m.
(na powierzchni terenu w okolicy Czymanowa) do 31,0 m p.p.m. (otw. 92), a spag od 42,0 m n.p.m.
(otw. 85) do 47,0 m p.p.m. (otw. 92).

Gliny zwatowe (dolne) wystepuja na duzej powierzchni i tworza dobrze zachowany
poktad, rozciety w rynnie Jeziora Zarnowieckiego. Stwierdzono je glownie w srodkowej, wschodniej
i potudniowej czgsci obszaru arkusza na wysoczyznach morenowych i sandrze Piasnicy. Zostaty one
przewiercone licznymi otworami. Strop glin zwalowych zalega na wysokosci od 73,1 m n.p.m.
(otw. 86) do 12,8 m p.p.m. (otw. 10), a spag od 75,1 m n.p.m. (otw. 84) do 23,9 m p.p.m. (otw. 9).
Maja migzszo$¢ zazwyczaj od 10,0 do 20,0 m, a maksymalnie 31,0 m w otworze 47. Gliny zwatowe
lokalnie odstaniajg si¢ na powierzchni terenu w zboczu rynny na zachdd od Czymanowa. Gliny te s
brazowoszare, a w gornej czgsci profilu zwietrzate i zorsztynizowane (Albrycht i in., 2019). Opisy
glin zwatowych we wszystkich wymienionych otworach sg bardzo uproszczone i nie zawierajg infor-
macji o ich cechach litologicznych.

Gliny zwatowe (dolne) zlodowacenia Wisty zostaly zbadane na terenie arkusza Choczewo

w otworach Zwarcienko-3 1 Osieki (Kenig, 1981). Gliny te sg ciemnoszare lub oliwkowe, poprze-

48



warstwiane piaskami drobnoziarnistymi lub mutkami. Mimo badan pozycja stratygraficzna omawia-
nych glin nie jest pewna. Obecnie nie ma udokumentowanego profilu reperowego ich wystgpowania.

Piaski i1 piaski ze zwirami wodnolodowcowe (poziom 2). Do osadoéw
wodnolodowcowych tego poziomu zaliczono piaski roznoziarniste z wktadkami piaskow pylowatych.
W otworze 76 w Karlikowie maja migzszo$¢ 26,0 m. Strop osadéw zalega na wysokosci 54,0 m n.p.m.,
a spag 28,0 m n.p.m.

Mutki, piaski i ity zastoiskowe (Srodkowe). Osady zastoiskowe wystepuja wsrod
utworow plejstocenu w kopalnej rynnie w okolicy Karlikowa. Stwierdzono je w profilu otworu 76,
gdzie ich strop zalega na wysokosci 58,0 m n.p.m., a spag 54,0 m n.p.m. Utwory te osiggaja migz-
szo$¢ 4,0 m. Sa to przede wszystkim muilki 1 piaski, miejscami takze ity.

* *

Najmtodsze osady zlodowacenia Wisty*?

pokrywaja okoto 70% powierzchni obszaru badan,
a ich migzszo$¢ dochodzi do 65,0 m. Sa one reprezentowane przez jedng warstwe glin zwatowych
o duzym rozprzestrzenieniu. Budujg powierzchnie wysoczyzny morenowej na Kepie Zarnowieckiej,
Kepie Stawoszynskiej, Kepie Leborskiej i Kepie Puckiejisapodscielone przez osady wodnolodowcowe
1 zastoiskowe z transgresji ladolodu. Strop glin nadbudowuja osady zwigzane z recesja ladolodu,

ktore szczegodlnie dobrze sg wyksztatcone na Kepie Leborskie;.

* *

Piaski 1 piaski ze zwirami wodnolodowcowe (poziom 3) byly akumulowane
na przedpolu ladolodu podczas jego transgresji 1 charakteryzujg si¢ duzg zmienno$cig uziarnienia.
Cze$¢ z nich reprezentuje utwory wypetniajace rynny subglacjalne (np. rynna kopalna Jeziora Zarno-
wieckiego). Maja zréznicowang migzszos¢, od kilku do okoto 30,0 m (otw. 75) 1 wystepuja na roz-
nych wysokos$ciach, z reguty od 80,0 do 50,0 m n.p.m. Wychodnie tych osadéw sg zlokalizowane
przede wszystkim w zboczach rynny zarnowieckiej, w okolicy Strzebielinka 1 Czymanowa, a takze
w poblizu Lisewa, Minkowic, Parszczyc, Potchowka, Rybna, Sulicic i Zarnowca. Pozycja stratygra-
ficzna tych osadow jest wyraznie nizsza niz piaskow 1 zwirow wodnolodowcowych zlodowacenia
Wisty, ktore wypelniaja rynny polodowcowe, pokrywaja najmtodsze gliny zwatowe na obszarze

wysoczyzn morenowych 1 buduja sandr Piasnicy w potudniowej cze$ci omawianego obszaru.

12 Osady te mogg odpowiada¢ stadiatowi gornemu zlodowacenia Wisty (Mojski, 2005).

49



Sa przelawicone mutkami kwarcowymi zawierajagcymi czeste domieszki glaukonitu i muskowitu,
a niekiedy substancji weglistej (Ostaficzuk, 1978).

Mutki i piaski, miejscami ily, zastoiskowe (gorne) wystepuja lokalnie w pro-
filu osadow wysoczyzny morenowej, gdzie osiagaja zwykle migzszo$¢ od kilku do okoto 10,0 m
(otw. 85). Utwory te odslaniajg si¢ miejscami w zboczach rynny zarnowieckiej na poludniowy wschod
od Brzyna, na péinoc od gérnego zbiornika elektrowni szczytowo-pompowej, na poéinoc i potudnie
od Toliszczek, w okolicy Rybna, na potudniowy zachod od Ktanina (Ostaficzuk, 1978) i na pdtnoc
od Swiecina (Albrycht i in., 2019). Sa to szare mutki, piaski pytowate i drobnoziarniste, a lokalnie ity
1 muiki ilaste (Albrycht i in., 2019).

Gliny zwalowe (gorne) na omawianym obszarze buduja znaczng cze$¢ powierzchni
wysoczyzny morenowej. Sg to gliny piaszczyste, brazowe i rdzawobrazowe, ku spagowi przecho-
dzace w szarobragzowe, ze znaczng zawartoscig frakcji zwirowej, otoczakoéw 1 gtazow (Albrycht i in.,
2019). Miazszo$¢ osadow jest bardzo zrdznicowana. Wynosi ona od ponizej 2,0 m w okolicy Prym-
kowa, Gniewina, Zarnowca (gliny zwatowe na piaskach i piaskach ze zwirami wodnolodowcowych)
lub w poblizu Toliszczek (gliny zwatowe na mutkach i piaskach, miejscami itach, zastoiskowych) do
ponad 50,0 m w okolicy Mysliwka. Lokalnie w obrebie glin zwatowych wystepuja przewarstwienia
piaskow i zwirdw (otw. 851 87 w okolicy Strzebielinka). Miejscami sg one zaburzone glacitektonicznie
(np. okolice Wybudowan Zarnowieckich), a w ich obrebie wystepuja porwaki osadow miocenu.
W wielu miejscach na glinach zwatowych tworzacych wysoczyzne leza cienkie (1,0-3,5 m) platy
piaskéw wodnolodowcowych lub lodowcowych (ablacyjnych).

Piaski 1 zwiry z gltazami lodowcowe s3 to przewaznie niewysortowane osady
piaszczysto-zwirowe, silnie gliniaste, zaz¢biajace si¢ niekiedy z glinami zwalowymi. Miejscami
wykazuja one slabe warstwowanie. Buduja powierzchni¢ wysoczyzny morenowej na znacznych
obszarach. Przewaznie leza warstwa o migzszosci mniejszej niz 2,0 m na glinach zwatowych gornych,
a takze na mulkach 1 piaskach, miejscami itach, zastoiskowych (Albrycht i in., 2019). Osady
te powstaty w wyniku wytapiania si¢ stagnujacego 1 martwego lodu w §rodowisku supraglacjalnym.
Sa to osady ablacyjne, sptywowe, tworzace si¢ przy czgsciowym udziale wody.

Piaski i zwiry ozdw s3 to osady wodnolodowcowe, zbudowane z piaskow z przewar-
stwieniami zwiréw. Tworza wydtuzone formy w rynnach polodowcowych (na potoc od Swigcina)
oraz w ich sasiedztwie na wysoczyznie (na potudnie od Lubocina). Lokalnie sa pokryte cienkg war-
stwa glin zwatowych bezwapnistych, ilastych. Osady budujace ozy maja miazszos¢ od kilku do okoto
30 m. Zwiazane s3 z przeptywami wod w obrebie bryl martwego lodu i powstaty w wyniku akumu-

lacji wodnolodowcowej w tunelach subglacjalnych i szczelinach lodowych.
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Piaski i mutki kemoéw. Kemy wystgpuja licznie w obrebie rynien subglacjalnych na
poludnie od Krokowej. Wedtug klasyfikacji typow Niewiarowskiego (1959, 1961) sa to kemy
wodnolodowcowe. Tworza pagérki o dtugosci do 30 m, czesto o ptaskiej powierzchni. Ich wysokos¢
wzgledna wynosi od 5,0-10,0 m, a spadki 3-9°. Zbudowane sg z piaskdéw $rednio- i drobnoziarnistych,
czgsto z domieszka mutkow i1 zwirdw. Ich powstanie jest zwigzane z degradacja pogrzebanych bryt
martwego lodu, podczas zaniku ostatniego na tym obszarze ladolodu (Ostaficzuk, 1978). Kemy
stwierdzono takze na rdwninie sandrowej w okolicy Warszkowa. Sg one zbudowane gtéwnie z mut-
kow 1 multkéw piaszczystych oraz piaskow pytowatych. Pojedyncze, niewielkie pagorki kemowe
wystepuja rowniez na powierzchni wysoczyzny morenowej na potnocny zachdd od Toliszczka
i na wschod od Lubkowa. Maja one nieregularne, koliste, miejscami lekko wydtuzone ksztatty.

Piaski i zwiry moren czotowych wystepuja lokalnie na wyniostosciach w $rodko-
wej 1 poludniowej czesci terenu. Osady zbudowane z warstwowanych piaskow 1 piaskow z przewar-
stwieniami zwirow tworzg wzgorza morenowe na potudnie od Gniewina, na wschod od Lisewa,
na potudnie od Domatéwka i na potudnie od Swiecina. Zdaniem Albrychta i innych (2019) reprezen-
tuja one utwory stozkow glacimarginalnych. W ich stropie wystepuja piaski gliniaste i Zzwiry oraz
gliny splywdéw blotnych materialu ablacyjnego (Albrycht i in., 2019). Ich migzszo$¢ dochodzi
do 10,0 m (Ostaficzuk, 1978).

Piaski, zwiry 1 piaski z mutkami wodnolodowcowe (poziom 4) na obszarze
arkusza Stawoszyno sa powszechne. Maja migzszo$¢ od 2,0-4,0 m na wysoczyznie do okoto 20,0 m
w rynnie zarnowieckiej (otw. 87). Miejscami tworza warstwe o migzszosci ponizej 2,0 m na glinach
zwatowych goérnych. Sg genetycznie zwigzane ze strefa moren czotowych. Tworzyly si¢ i osadzaty
sukcesywnie podczas recesji 1 zaniku ostatniego ladolodu (Ostaficzuk, 1978). Osady te charaktery-
Zujg si¢ zmienno$cig uziarnienia zwigzang ze zrdéznicowang dynamika srodowiska sedymentacji.

W potudniowej czes$ci omawianego obszaru osady te tworza sandry, wypetniaja rynny subgla-
cjalne iich sgsiedztwo. Lokalnie, na wysoczyznie morenowej wystepuja na glinie zwatowej. Najdalej
na potnoc osady wodnolodowcowe stwierdzono na obszarze Kepy Ostrowskie;j.

Potudniowe zakonczenie rynny zarnowieckiej bylo miejscem wyptywu wod roztopowych,
ktore akumulowaty utwory wodnolodowcowe w obrgbie sandru Piasnicy. Mniejsze obszary i platy na
wysoczyznie morenowej s3 zwigzane z mlodszymi i mniejszymi przeptywami w czasie recesji lado-
lodu. W rynnach subglacjalnych (m.in. rynnie Czarnej Wody) utwory wodnolodowcowe zostaly
obnizone przez wytapianie si¢ pogrzebanego martwego lodu (sandry z osiadania).

Na potudnie od Tytowa utwory wodnolodowcowe zlodowacenia Wisty sa zwigzane z forma

stozka akumulacyjnego, ktory utworzyt si¢ u wylotu doliny przelomowej rozwinigtej na linii rynny
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Czarnej Wody. Wedlug Albrychta i innych (2019) powstata tu delta, ktora jest zbudowana z piaskéw
réznoziarnistych oraz soczew piaskow ze zwirami. Utwory te sg warstwowane poziomo, przekatnie,
typu tabularnego i rynnowego, miejscami wystepuja struktury riplemarkowe (Albrycht i in., 2019).
Reprezentuja one osady stozka akumulowanego u wylotu rynnowej doliny Czarnej Wody do rynny
zarnowieckiej (Albrycht i in., 2019).

Mutki 1 piaski jeziorne. Pdznoglacjalne osady jeziorne reprezentowane przez piaski
1 mulki, rzadziej zwiry, stanowia wypelnienia paleojezior, ktore tworzyly si¢ podczas zaniku ostat-
niego ladolodu w fazie gardnienskiej (Mojski, 2005). Utwory te stwierdzono m.in. w okolicy Doma-
towka, Dabrowy, Lesniewa, Stawoszynka, Swiecina, Warszkowa i Wierzchucina. Wystepuja tam
szarozielonkawe lub brunatne muiki, ktore zawieraja pojedyncze ziarna piaskow lub zwiry drobno-
okruchowe. Miejscami zaobserwowano wktadki mutkéw kwarcowych bogatych w muskowit i sub-
stancj¢ weglista. Okreslenie doktadnej pozycji stratygraficznej 1 genezy tych osadow wymaga bar-
dziej szczegdlowych analiz (np. badan palinologicznych, datowan metoda OSL).

Osady jeziorne wystepuja takze w dnie rynny Jeziora Zarnowieckiego i s zwigzane z wytapia-
niem pogrzebanych bryt martwego lodu w ostatnim etapie deglacjacji terenu u schytku plejstocenu.
W obrgbie rynny utwory te sg miejscami przykryte osadami rzecznymi stozkéw naptywowych, delu-
wiami i piaskami humusowymi. Od strony stokoéw wysoczyzny osady jeziorne zazebiaja si¢ z osa-
dami deluwialnymi. Na tym obszarze utwory jeziorne sa zbudowane z mutkéw i piaskow $rednioziar-
nistych, miejscami z domieszkg piaskéw gruboziarnistych brazowych, zéttobrazowych i szarych.
W rynnie zarnowieckiej wystepuja na wysokosci od 5,0 m p.p.m. do 20 m n.p.m. i 0siggajg migzszos¢
do 5,0 m. Ze wzgledu na gesta sie¢ rozcigc erozyjnych wzdhuz rynny jeziora i liczne cieki wplywajace
do jeziora, osady jeziorne moga zazebia¢ si¢ z osadami rzecznymi. W pierwszych opracowaniach
utwory te byly opisywane jako piaski, miejscami piaski ze zwirami moren czolowych (Sonntag,
1919; Riihle, 1948). Ze wzgledu na erozyjny charakter brzegéw rynny hipoteza ta zostala jednak
odrzucona przez Pawlowskiego (1922), Zaborskiego (1933) i Roszko (1964). Osady te opisywano
nastepnie jako kemy (Woldstedt, 1935) i tarasy kemowe (Roszko, 1964; Pasierbski, 1979; Albrycht
1 1n., 2019). Brak wyraznych cech rzezby kemowej (klasycznej listwy akumulacyjnej) przeczy tej
hipotezie. Warunkiem wyodrgbnienia w rzezbie terenu tarasu kemowego jest zachowanie si¢ krawe-
dzi w miejscu dawnego kontaktu z lodem (Baraniecka, 1969). W przypadku rynny Jeziora Zarno-
wieckiego krawedz ta nie jest widoczna, a ksztalt i potozenie tej formy wskazuja raczej na geneze
jeziorng lub rzeczno-jeziorng. Jednak nalezy podkresli¢, ze doktadne okreslenie genezy tego wydzie-

lenia wymaga okreslenia charakteru zbiornika, w ktérym zachodzila sedymentacja (Blaszkiewicz,
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2005, 2011). Decydujace znaczenie bgdzie miato takze udokumentowanie osadow biogenicznych,
zwigzanych z jeziornym $rodowiskiem sedymentacji.

Poznoglacjalne osady jeziorne udokumentowano réwniez w poblizu Wybudowan Zarnowiec-
kich i Wybudowan Odargowskich, gdzie sa wyksztalcone w postaci bezowozottych i szarych pia-
skow pylowatych przewarstwionych piaskami drobnoziarnistymi. Osady te sa laminowane i zabu-
rzone synsedymentacyjnie.

Odmiennie wyksztatcone utwory jeziorne stwierdzono w okolicy Stawoszynka. Tworza tam
wat brzegowy lodowego jeziora zaporowego, ktore wyksztatcito si¢ pod koniec plejstocenu. Wat ten
rozdziela Bielawskie Btoto od Karwienskiego Blota i ma wysoko$¢ do 4,5 m n.p.m. Zbudowany jest
z piaskdéw rdéznoziarnistych i zwirdw. Wiek tych osadéw okreslono metoda termoluminescencyjna
(TL) na 12,4 ka (Mojski, Sadurski, red., 1990). Analogiczne daty TL uzyskano dla osadow jeziornych
poznoplejstocenskich z okolic Wierzchucina (Mojski, Sadurski, red., 1990).

Podobne, piaszczysto-mutkowate osady wystepuja na wysokosci 3,0-5,0 m n.p.m. w okolicy
Zelazna, 2,5-5,0 m n.p.m. — w poblizu Lokciowego (k. jeziora Lebsko) oraz 2,0-3,5 m n.p.m. —
w okolicy Nowecina (k. jeziora Sarbsko). Zostaty one wydatowane metodg OSL na 14,51 £0,81 ka
oraz 14,6 +1,4 ka. Genezg tych utworéw powigzano z watami brzegowymi jezior lodowcowych
(Uscinowicz 1 in., 2019). Niekiedy genez¢ watu brzegowego w okolicy Stawoszynka wigzano z aku-
mulacja typu kemowego (Olszak, 1996), jednak wydhuizony ksztalt tej formy i brak powigzania

z innymi elementami geomorfologicznymi®®

przecza tej hipotezie.

We wczesniejszych pracach osady wystepujace na terenie Wybudowan Zarnowieckich, Wybu-
dowan Odargowskich i Stawoszynka byty opisywane jako ,,piaski i zwiry mierzei i watow brzego-
wych”, a ich powstanie wigzano z podniesieniem poziomu Morza Litorynowego (m.in. Biilow, 1928,
1937; Rosa, 1962; Ostaficzuk, 1978). Wedlug najnowszych badan w okresie litorynowym (7500—

7000 lat BP), przy poziomie wod okoto 10 m nizszym od obecnego, linia brzegowa w granicach

obszaru arkusza byta przesunieta o okoto 8-10 km na pdtnoc (Uscinowicz, 2003).
b. Czwartorzed nierozdzielony

Piaski, zwiry 1 mutki rzeczne tarasow nadzalewowych 1,0-5,0 m n.p.
rzeki wystepuja w poludniowo-zachodniej cze$ci omawianego terenu. Tarasy nadzalewowe stwier-

dzono w dolinie Kanatu Kostkowo w okolicy Tadzina i Kostkowa na wysokosci 55,0-60,0 m n.p.m.

13 Kemy powstajg zwykle w czasie zaniku ladolodu na obszarach wysoczyznowych oraz na skutek degradacji bryt mar-
twego lodu w rynnach subglacjalnych (Niewiarowski, 2003). Wat brzegowy w okolicy Stawoszynka pod wzgledem
geomorfologicznym wystepuje w obrebie form jeziornych.
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Maja one posta¢ wydluzonych listew i sg zbudowane gtéwnie z piaskow rzecznych, ro6znoziarnistych
z domieszka zwiré6w i mutkow.

Piaski i gliny deluwialne na omawianym terenie wystepuja dosy¢ powszechnie,
z wyjatkiem niziny nadmorskiej w poéinocnej czgsci obszaru arkusza. Stwierdzono je w srodkowych
1 dolnych partiach zboczy dolin i parowdw, ktdre rozcinaja powierzchni¢ wysoczyzny i rynien sub-
glacjalnych. Liczne sa przede wszystkim w obrebie zboczy rynny zarnowieckiej. Ich migzszos¢
wzrasta w dot stoku 1 wynosi okoto 1,0-3,0 m (Albrycht 1 in., 2019). Sktad deluwiow zalezy od
budowy stokow, z ktoérych materiat jest dostarczany. Najczesciej sa to piaski 1 gliny. Geneza tych
utwordw jest zwigzana z rozwojem stoku. Powstaty w wyniku przemieszczenia osadéw odstaniaja-
cych si¢ w zboczach dolin, w efekcie spelzywania i sptukiwania powierzchniowego w okresie p6zno-
glacjalnym i w holocenie (Ostaficzuk, 1978).

Piaski i zwiry stozkow naptywowych. Piaski drobno- i §rednioziarniste, nie-
kiedy z domieszka zwirdéw, a lokalnie namuly z podwyzszong zawarto$cig substancji humusowej
tworzg na omawianym obszarze liczne 1 dobrze rozwinig¢te stozki naptywowe. Formy te znajduja si¢
u wylotéw dolinek denudacyjnych, parowéw i mlodych rozcieé erozyjnych w rynnie Jeziora Zarno-
wieckiego, gdzie zalegaja na mutkach i piaskach jeziornych. Stwierdzono je rowniez w rynnach
subglacjalnych w okolicy Krokowej 1 Sulicic. Ich migzszo$¢ osigga okoto 2,0-3,0 m. Profil tych
osadow rozpoznano w okolicy Zarnowca do glebokosci 2,5 m. W stropowej czeéci pod warstwa
préchnicza, do gtebokosci 95 cm sa to piaski drobnoziarniste, brazowoszare, a bezposrednio pod nimi
stwierdzono 15-centymetrowe przewarstwienie gleby kopalnej. Ponizej wystepuja piaski drobnoziar-
niste, szarozolte, o migzszosci 65 cm, silnie roztozony torf piaszczysty tworzacy 10-centymetrowa
warstwe oraz piaski drobnoziarniste i pytowate o migzszo$ci 40 cm. W spagu osadoéw stozkow napty-
wowych, na gtebokos$ci 2,25-2,50 m, zalega cienka warstwa torfu.

Z torfow z okolic Wybudowan Zarnowieckich pobrano z réznych glebokosci dwie probki do
oznaczen palinologicznych. Frekwencja i stan zachowania sporomorf w tych probkach wskazuje na
transport wodny osadoéw. Oznaczono 16 taksonow roslin ladowych (fig. 4). Nie stwierdzono obecno-
sci pylkow roslin wodnych ani kolonii glonow. Probki charakteryzuja si¢ przewaga pytkow roslin
drzewiastych oraz niewielkim udziatem pytkéw roslin zielnych (Hrynowiecka, 2019). Bardzo liczne
sa rowniez spory paproci. Niewielka liczba zaobserwowanych taksonow, znaczne zniszczenie ziaren
pytkéw, a przede wszystkim ich niska frekwencja i bardzo liczne strzepki grzybni i zarodniki grzy-
boéw wskazuja na dostawe materiatu ze Srodowiska ladowego (redepozycj¢). Prawdopodobnie,
gdy powstawaty te osady omawiany obszar poro$nigty byl przez lasy sosnowo-dgbowe z bujnie roz-

wini¢tym runem paprociowym oraz podmokte fegi olszowe (Hrynowiecka, 2019).
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Fig. 4. Diagram palinologiczny torféw z okolic Wybudowan Zarnowieckich (Hrynowiecka, 2019)

Gliny, ity 1 piaski koluwialne. Osady koluwialne sg zwigzane gtdéwnie z wystepo-
waniem osuwisk w poblizu Jeziora Zarnowieckiego, a zwlaszcza na jego wschodnim, stromym zbo-
czu. Najwieksze, okresowo aktywne osuwisko wystepuje w okolicy Lubkowa na po6tnocny wschod
od Jeziora Zarnowieckiego. Niewielkie obszary wystepowania osadow koluwialnych stwierdzono
rowniez w okolicy Swiecina (Matka i in., 2018a, b).

Wiekszos¢ osuwisk jest zwigzana z litologig utworéw podloza, przede wszystkim z wystepo-
waniem glin zwalowych oraz mutkow 1 itéw, gtownie zastoiskowych, zlodowacenia Wisty, a nie-
kiedy itow miocenskich. Osady te stanowig czesto powierzchnie lub strefy poslizgu. Na powstawanie
osuwisk maja wptyw zréznicowanie litologiczne warstw, wspotwystepowanie osadow nieprzepusz-
czalnych (glin zwalowych) i lezacych na nich osadach przepuszczalnych (piaskach) oraz procesy

glacitektoniczne i uwarunkowania hydrogeologiczne.
c. Holocen

Utwory holocenu na omawianym obszarze tworzg powierzchni¢ niziny nadmorskiej oraz
wystepuja w dnach dolin 1 obnizeniach jeziornych.

Piaski i mutki jeziorne wypelniajg zaglebienia utworzone w pasie obnizen nadmor-
skich (w okolicy Stawoszynka), a takze wystepuja w dnach dolin w obrgbie wysoczyzny morenowej
(na potudniowy wschod od Swiecina) oraz w obnizeniach stozka sandrowego Piasnicy (w okolicy
Domatowka). Osady jeziorne sg to gltdéwnie piaski drobnoziarniste i mutki o migzszosci do okoto
5,0 m (otw. 92, 94).

Piaski 1 piaski pytowate rzeczne. Osady rzeczne to glownie piaski srednio-,
drobno- i réznoziarniste oraz pytowate, z domieszka mutkow organicznych oraz niewielka iloscig

materiatu grubszego. Na powierzchni terenu wystepuja w okolicach Wierzchucina, na poludniowym
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brzegu Jeziora Zarnowieckiego i w dolinie Pia$nicy. Stwierdzono je rowniez w okolicach Ostrowa,
Warszkowa 1 Kostkowa. Lokalnie sg pokryte torfami i zawieraja domieszki itow (Ostaficzuk, 1978).

Gytie wystepuja na malych obszarach wokot zarastajacych jezior 1 wypetnionych osadami
mis pojeziernych, gldwnie na nizinie nadmorskiej w Biatogorskim Bagnie, w Karwienskich Btlotach,
na pétnoc od Kepy Zarnowieckiej, w dolinie Czarnej Wody oraz w rynnie Jeziora Zarnowieckiego.
Powstaja na dnie jezior ze szczatkow roslinnych i zwierz¢cych. Przykryte sg torfami i zawieraja
domieszke osadow mineralnych. Osiggaja migzszos¢ ponad 6,0 m (Ostaficzuk, 1978). W okolicy
Wierzchucina przewarstwienia gytii ilasto-detrytusowych o migzszo$ci 8 cm stwierdzono na glgbo-
kosci 1,10 m pod torfami i piaskami rdznoziarnistymi. W poblizu Ostrowa gytie ze stodkowodna
faung wystepuja réwniez pod torfami, a ich powstanie oszacowano na okres subborealny (Zacho-
wicz, red., 2007). Gytie wapienne w okolicy Jeziora Zarnowieckiego i w Karwienskich Blotach
wystepuja pod torfami i osiggaja migzszosci: 0,4—1,3 m (na potudnie od jeziora), 0,9—2,5 m (na pot-
noc od jeziora), oraz 1,5-3,5 m w Karwienskich Blotach (Grudzinski, 1954, 1966; Piorecki, 1959;
Trzeciecki, Pawlak, 1963). Zostaly udokumentowane takze w dnie Jeziora Zarnowieckiego, gdzie
opisano je na wysokosci 10,0-30,0 m p.p.m. wraz z kredg jeziorng jako przewarstwienia w holocen-
skich osadach mutkéw jeziornych (Albrycht i in., 2019).

Torfy wystepuja w pasie obnizen nadmorskich, w dnie rynny Jeziora Zarnowieckiego, w doli-
nach Czarnej Wody i Piasnicy, a miejscami wypetniajg zaglebienia wysoczyzny (Czubinski, red.,
1954; Grudzinski, 1954, 1966; Krajewski, 1969). Czesto sa pokryte piaskami eolicznymi i wydmami
nawet o znacznej migzszosci (okoto 8,0 m), co sugeruje istnienie kopalnego zbiornika wodnego w obre-
bie strefy brzegowej (Uscinowicz, red., 2018). Najwigkszg migzszos¢ torfow, dochodzaca do 7,4 m,
zanotowano na potudnie od Jeziora Zarnowieckiego, w okolicy Tylowa (Piérecki, 1959), natomiast
srednio wynosi ona 2,0—3,0 m (Pidrecki, 1959; Trzeciecki, Pawlak, 1963; Ostaficzuk, 1978). W pasie
obnizen nadmorskich osady te leza na gytiach, na piaskach 1 piaskach pytowatych rzecznych lub pia-
skach 1 mutkach jeziornych, a takze na piaskach humusowych i piaskach torfiastych oraz namutach
den dolinnych i zagtebien bezodptywowych. W okolicy Karwienskich Btot pod torfami wystepuja
gytie wapienne o migzszosci do 3,0 m (Grudzinski, 1954). Na obszarze arkusza Stawoszyno najstar-
sze torfowiska udokumentowano w poblizu Jeziora Zarnowieckiego i wydatowano je na pézny gla-
cjal (mtodszy dryas). Wyniki analizy palinologicznej wskazuja na roslinno$¢ tundrowg i zimnych
stepow (Latatowa, 2002). W profilu torfowiska w rynnie zarnowieckiej zapisaty si¢ takze osady okre-
sOw: preboralnego, borealnego, atlantyckiego oraz subborealnego (Latatowa, 2002). Torfowisko
potozone w potnocnej czgsci obszaru arkusza, tworzace Bielawskie Btota, wydatowano na koniec

atlantyckiego optimum klimatycznego (Roszko, 1964). Na potudnie od Jeziora Zarnowieckiego
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Fig. 5. Diagram palinologiczny torfow z okolic Wierzchucina (Hrynowiecka, 2019)

udokumentowano osady torfowe, ktorych wiek oceniono na okres subatlantycki (Latatowa, 2002).
Natomiast w okolicy Ostrowa poczatek sedentacji torfu okreslono na okres atlantycki, a koniec na
okres subborealny (Tomczak, Mojski, 1989). Torfy tego wieku odstaniajg si¢ rowniez lokalnie w stre-
fie plazy (Zachowicz, red., 2007).

W ramach aktualizacji arkusza wykonano analizy palinologiczne torféw pochodzacych
z obszaru na potnoc od Wierzchucina (Hrynowiecka, 2019). Profil osadow rozpoznano do giebokosci
2,0 m. W stropie stwierdzono silnie roztozony torf o migzszosci 0,7 m, ponizej przewarstwienia pia-
skow rdéznoziarnistych i gytii. Na gitebokosci 1,18-1,22 m rozpoznano torf brunatny, z ktérego
pobrano probke. Frekwencja i stan zachowania sporomorf pozwalaja stwierdzi¢, ze okolice Wierz-
chucina w czasie, gdy powstawaty omawiane osady, byly poros$ni¢te roslinnoscig typowa dla wyste-
pujacych na poczatku holocenu lasow sosnowych z niewielkg domieszka leszczyny oraz legow olszo-
wych z licznymi paprociami (Hrynowiecka, 2019). Analiza ziaren pytku wskazuje na okres
preborealny. Wyniki analizy palinologicznej (fig. 5) probki pobranej z okolic Wierzchucina wskazuja
na ro$linno$¢ typowa dla holocenu (Hrynowiecka, 2019) 1 potwierdzaja przedstawiong interpretacje
geologiczng tych osadow .

Piaski eoliczne w wydmach. Wydmy sg potozone wzdluz wybrzeza Battyku w pasie
o szerokos$ci od kilku do okoto 550 m. Szeroko$¢ pasa wydm zwigksza si¢ ku zachodowi. Wydmy
na tym obszarze majg zwykle kilka metréw, a jedynie miejscami sg to formy ponad 20-metrowe.
Od strony morza sg one nizsze, zbudowane z piaskow wywiewanych z plazy. Najwyzsza wydma znaj-
duje si¢ na zachod od ujscia Piasnicy do morza i osigga 28,4 m n.p.m. Mniejsze wydmy stwierdzono

rowniez na obrzezach Ke¢py Ostrowskiej. Piaski eoliczne w wydmach wyksztatcone sg jako jasnozotte

4 We wezesniejszych opracowaniach wiek tych osadow, opisanych jako ,,mulki jeziorne”, okreslano na stadiat leszczyn-
sko-pomorski (gérny) zlodowacenia Wisty (Ostaficzuk, 1978).
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piaski drobnoziarniste, kwarcowe z domieszka frakcji $rednioziarnistej (Ostaficzuk, 1978). Na potnoc
od Wierzchucina i w poblizu Degbek wystepuja trzy generacje wydm: najstarsze, utrwalone przez pora-
stajacy je las; mtodsze, umocnione trawami 1 inng roslinno$cig i najmtodsze — wydmy przednie, ktére
sg obecnie formowane. W pozostalej czgsci strefy brzegowej dominujag wydmy najstarsze.

W profilach geologicznych wydm mozna wyr6zni¢ gleby kopalne z domieszka piaskow
pylowatych wzbogaconych w zwigzki zelaza (Rogalewski, 2017). Wzbogacenie w zwiazki Zelaza
jest charakterystycznym elementem dla pdznoglacjalnych gleb kopalnych typu finow boden (Krucz-
kowska 1 in., 2020), co moze sugerowac starszy wiek wydm, jednak wymaga to doktadniejszych
badan. Na zachdd od Debek w §wiezo podcigtym wybrzezu wydmowym na odcinku kilkudziesigciu
metréw udokumentowano mtode gleby kopalne, ktérych wiek okreslono metoda radioweglowa *4C
na 340 £50 do 440 +60 lat BP (Tomczak, Mojski, 1989).

Wybrzeze wydmowe w wielu miejscach jest podcinane erozyjnie. Widac to szczeg6lnie w rezer-
wacie Widowo, gdzie wysokie wydmy nadmorskie od poczatku XXI w. s3 poddawane intensywnym
procesom abrazji (UScinowicz, red., 2018).

Piaski eoliczne tworzg cienkie pokrywy o migzszosci do 3,0 m w pasie obnizen nadmor-
skich, gtownie w strefie przybrzeznej. Sa to osady drobnoziarniste i pytowate, jedynie miejscami
gruboziarniste, miejscami z poziomami gleb kopalnych (Ostaficzuk, 1978). Pomigdzy Karwienskim
Blotem Drugim i De¢bkami piaski eoliczne tworzg charakterystyczne niewielkie wzniesienia (do
1,5 m) w obrebie wystepujacych tam torfowisk 1 tgk (Uscinowicz, red., 2018). Lokalnie wystepuja na
torfach, m.in. w okolicy Karwi (otw. 9).

Piaski humusowe, piaski torfiaste oraz namuty den dolinnych i zagte-
bien bezodplywowych wystepuja powszechnie na nizinie nadmorskiej w poblizu Wybudo-
wan Wierzchucinskich i Karwienskich Btot w obnizeniach o réznej genezie. Na wysoczyznie
w poblizu Jeziora Zarnowieckiego osady te stwierdzono w dnach rozcieé erozyjnych, prowadzacych
niewielki staty lub okresowy odplyw. U wylotu dolinek zazebiaja si¢ z osadami stozkoéw naptywo-
wych. Omawiane utwory wypetniaja rowniez: obnizenia wytopiskowe, zagl¢bienia i pola deflacyjne,
stare misy jeziorne oraz dna rynien subglacjalnych. Wystepuja takze w poblizu 0zé6w 1 kemow. Sg to
piaski §rednio- i drobnoziarniste, ciemnoszare, z mutkami i humusem oraz torfem, w stropie miej-
scami zazelazione. Lokalnie sg podscielone torfami, a takze piaskami, Zzwirami i piaskami z mutkami,
wodnolodowcowymi oraz glinami zwatowymi gérnymi zlodowacenia Wisty. Ich wyksztalcenie lito-
logiczne jest uzaleznione od osadow podloza.

Miazszo$¢ tych utwordw jest zazwyczaj niewielka i nie przekracza 2,0 m. W niektorych glebo-

kich zagl¢bieniach bezodptywowych, pojeziornych, wystepuja pod torfami, a ich miazszo$¢ moze
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dochodzi¢ do okoto 10,0 m (otw. 9). W piaskach humusowych stwierdzonych pod torfami na nizinie
nadmorskiej (w okolicy Debek i1 Ostrowa, Wierzchucinskich Btot, Karwienskich Blot, Bielawskich
Blot) oraz w poblizu Jeziora Zarnowieckiego udokumentowano pojedyncze okruchy bursztynu,
co $wiadczy o okresowych zalewach morskich Baltyku podczas silnych sztormoéw, zwigzanych
z transgresjag Morza Litorynowego i regresja politorynowa (Kramarska i in., 2009; Kosmowska-
-Ceranowicz, 2012). Nagromadzenia bursztynu w tych osadach rozpoznano na giebokosci 4,7-10,0 m
(Jorczak, 1974).

Piaski morskie plazowe wystepuja na omawianym terenie wzdtuz catego brzegu mor-
skiego. Buduja plaze o szerokosci od 30,0 m w okolicy ujscia Czarnej Wody do ponad 100,0 m
w zachodniej czg$ci obszaru. W poblizu Karwi 1 Debek lezg na torfach. Piaski plazowe sg drobno-
1 $rednioziarniste, bezwapniste 1 maja jasnozotta barwe. Miejscami stwierdzono w nich fragmenty
ro$lin oraz przewarstwienia piaskdw wzbogaconych w mineraty cigzkie — amfibole i pirokseny (Osta-
ficzuk, 1978; Uscinowicz, red., 2018). Miagzszo$¢ piaskow plazowych wynosi od 0,5 do 4,5 m, a lokal-
nie w okolicy Ostrowa nawet do 7,0 m. Utwory te kontynuuja si¢ w podbrzezu, gdzie zazebiaja si¢
z osadami morskimi (Zachowicz, red., 2007), a od strony ladu — z wydmami. Osady te podlegaja pro-

cesom morskim i eolicznym: deflacji, toczeniu, saltacji oraz cyklicznemu wymywaniu i redepozycji.

B. TEKTONIKA I RZEZBA PODLOZA CZWARTORZEDU

Teren omawianego arkusza znajduje si¢ na pograniczu wyniesienia Leby i syneklizy perybat-
tyckiej platformy wschodnioeuropejskiej (Pozaryski, 1956; Znosko, red., 1998). Jest to obszar
0 znacznej migzszosci osadow kambryjsko-sylurskich i permsko-mezozoicznych. W podtozu stwier-
dzono kilka uskokéw, ktore sg w wigkszosci zakorzenione w cokole krystalicznym. Sze$¢ z nich
zbiega si¢ gwiazdziscie w okolicy Zarnowca, a jeden biegnie od potudniowego brzegu Jeziora Zarno-
wieckiego w kierunku ENE. Dwa uskoki maja charakter regionalny, w tym jeden wnika w pokrywe
osadowa. Pie¢ z szesciu uskokdow w poblizu Zarnowca to uskoki nizszego rzedu, z czego trzy konty-
nuujg si¢ w pokrywie osadowej. Na podstawie analizy profili geologicznych otworéw archiwalnych
stwierdzono, ze uskoki te nie siegaja osadow kredowych i1 kenozoicznych. Na omawianym obszarze
granica pomi¢dzy utworami kredy i paleogenu znajduje si¢ na wysokosci od 73,0 do 156,0 m p.p.m.
Podczas badan geologicznych prowadzonych na potrzeby lokalizacji elektrowni jadrowej Zarnowiec
potwierdzono brak uskokow w osadach kenozoicznych (Zarebski, red., 2018), a takze rozpoznano
budowe geologiczng wypethienia kopalnej rynny zarnowieckiej. Stwierdzono, ze jest ona zbudowana
gtéwnie z lezacych poziomo piaszczystych osadow wodnolodowcowych oraz ilasto-mutkowych

osadoéw jeziornych, prawdopodobnie zastoiskowych.
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Pod wzglgdem tektonicznym omawiany obszar znajduje si¢ w strefie niskiej aktywnos$ci
sejsmicznej, ktora trwa od paleozoiku (Znosko, red., 1998). Na podstawie map fotolineamentow
(Graniczny, 1989, 1991, 1994; Graniczny i in., 1995) oraz przedstawionego zwiazku z tektonika
uskokowg nie wyklucza si¢ jednak istnienia uskokdw mogacych mie¢ znaczenie w procesach ksztat-
tujacych powierzchni¢ podtoza plejstocenu, a przez to takze wspotczesng rzezbe terenu. Podobna
sytuacja zostala stwierdzona w dnie Battyku, gdzie w strefach uskokowych procesy egzaracyjne zto-
bity podloze do wigkszej glebokosci (Kramarska i in., 1999; Pikies, 2005).

Nie mozna wykluczy¢ obecnosci lokalnych spigtrzen glacitektonicznych, chociaz porwaki osa-
dow neogenskich stwierdzono jedynie w profilach nielicznych otwordéw wiertniczych, np. porwak
miocenu o migzszosci 7,0 m rozpoznany w otworze 98.

Powierzchnia podczwartorzedowa ma cechy rzezby erozyjnej uwarunkowanej dawnymi struk-
turami geologicznymi, systemami spgkan oraz r6zng odpornoscia skat na procesy niszczenia. Rzezba
podtoza czwartorz¢du zostata uksztaltowana gtownie w wyniku dzialalno$ci lodowcowej, w nastep-
stwie procesOw egzaracji lodowcowej, erozji subglacjalnych wod roztopowych oraz erozji rzeczne;j.

Podtoze czwartorzedu znajduje si¢ najwyzej na potudnie od Ktanina, we wschodniej cze¢$ci
omawianego terenu na wysokosci okoto 50,0 m n.p.m., a najnizej w okolicy Debek (otw. 4), gdzie
spag osadoéw plejstocenu stwierdzono na rz¢dnej 322,9 m p.p.m. Deniwelacje powierzchni
podczwartorzgdowej w granicach obszaru arkusza wynosza zatem okoto 373 m.

Dominujaca cechg uksztattowania powierzchni podczwartorzedowej jest wystepowanie sieci
glebokich rozcig¢ o przebiegu NW—SE oraz NE-SW, ktorych potozenie odpowiada widocznym na
powierzchni terenu rynnom subglacjalnym, od ktorych sg prawdopodobnie wicksze.

Na omawianym terenie najlepiej udokumentowane s3 przebieg i rozmiary kopalnej rynny
Jeziora Zarnowieckiego. Na wiekszosci obszaru ma ona ponad 100 m glebokosci. Jest to rynna sub-
glacjalna zwigzana z najstarszymi zlodowaceniami, na co wskazuje morfologia formy i pozycja geo-
morfologiczna jej dna w stosunku do 6wczesnych baz erozyjnych. Na linii rynny stwierdzono szero-
kie, gleboko wciete kopalne obnizenie w okolicy Dgbek. Osigga ono glebokos¢ 322,9 m p.p.m.
1 rozcina osady kredy i jury oraz sigga do utwordw triasu dolnego. Jest to najnizej uokumentowany
punkt powierzchni podczwartorzedowej w Polsce. Pokrywa kenozoiczna poza tym obnizeniem zalega
na utworach kredy goérnej. W srodkowej i potudniowej czesci dno rynny znajduje si¢ na wysokos$ci
powyzej 200,0 m p.p.m. Maksymalna szeroko$¢ rynny wynosi okoto 4 km, a jej dlugos¢ stwierdzona
na powierzchni terenu osigga okoto 10 km. Obnizenie to kontynuuje si¢ na obszarze Morza Baltyc-

kiego, gdzie zostalo udokumentowane metodami geofizycznymi w odlegltosci okoto 7 km od brzegu
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morskiego (Kramarska i in., 1999), natomiast jego potudniowy kraniec znajduje si¢ prawdopodobnie
w Pradolinie Redy-Leby na terenie arkusza Wejherowo.

Na urozmaiconej morfologicznie powierzchni podczwartorzedowej odstaniaja si¢ utwory
paleogenu (eocen + oligocen) i neogenu (miocen), a takze triasu dolnego, jury srodkowej i kredy
gornej. Okreslenie zasiggu osadow kolejnych pieter paleogenu i neogenu wystepujacych w podtozu
czwartorzedu nie byto mozliwe. Uwzgledniajac polozenie izohips, okreslono w przyblizeniu jedynie
granice pomiedzy paleogenem i neogenem, ktora znajduje si¢ na wysokosci od okoto 10 do 30 m p.p.m.
Analogiczng granic¢ pomig¢dzy tymi systemami uzyskano rowniez na sasiednich obszarach (Kramar-
ska, 2006; Kramarska i in., 2015). Na terenie arkusza nie rozpoznano poszczegolnych pieter utworow
kredy, w tym podscielajacych osady czwartorzedu.

Bardziej szczegdlowe poznanie budowy strukturalnej omawianego obszaru, w tym obecnosci
struktur tektonicznych w obrebie osadow czwartorzedu, bedzie mozliwe po zakonczeniu badan prowa-
dzonych przez spotke PGE EJ 1 Sp. z 0.0. w ramach realizacji projektu budowy elektrowni jadrowe;.
Obecnie trwaja badania geofizyczne prowadzone przez specjalistow z AGH w Krakowie i Spotki Geo-
fizyka Toruf, w tym reinterpretacja danych sejsmicznych zwigzanych z poszukiwaniami naftowymi

w latach 90. XX w. oraz prace wiertnicze realizowane w ramach badan lokalizacyjnych elektrowni.

C.ROZWOJ BUDOWY GEOLOGICZNE]

Rozw¢j budowy geologicznej przedstawiony w tabeli stratygraficznej obejmuje okres od paleo-
proterozoiku do holocenu (tab. 5), a najlepiej rozpoznany jest w kenozoiku. Procesy geologiczne,
ktore wystapity w starszych okresach zostalty omowione przez autorow prac wymienionych we wste-
pie. Rozw¢j kompleksu permsko-mezozoicznego w roznych regionach Polski szczegdtowo opisano
w pracy pod redakcjg Marka i Pajchlowej (1997).

Obszar objety arkuszem Stawoszyno znajduje si¢ w obrebie jednostki strukturalnej syneklizy
perybattyckiej. Najstarsze utwory rozpoznane na omawianym terenie to czarnokity i gnejsy, ktoére
powstaly w warunkach metamorfizmu regionalnego synchronicznego z magmatyzmem. Na obszarze
omawianego arkusza osady od proterozoiku do jury powstawaty w wyniku akumulacji morskiej
w zrdéznicowanym wewnetrznie basenie epikontynentalnym. Prawdopodobnie przed permem miata
miejsce erozja, ktora usuneta utwory karbonu i dewonu, poniewaz nie stwierdzono ich na analizowa-
nym terenie. Najstarszymi utworami ukazujacymi si¢ na powierzchni podczwartorzedowej sa osady
triasu dolnego. W triasie 1 jurze analizowany obszar charakteryzowat zmienny typ sedymentacji:
srodladowy, brakiczny i glgbokomorski. Pod koniec jury srodkowej istniejacy woéwczas zbiornik

morski ulegt sptyceniu.
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TABELA LITOLOGICZNO-STRATYGRAFICZNA

Tabela 5

Stratygrafia

System

Oddziat

Pigtro

Podpietro

Utwory
(opis litologiczny)

Procesy geologiczne

Holocen

Piaski morskie plazowe — mp[: Q h

Akumulacja morska w strefie brzegowej

Piaski humusowe, piaski torfiaste oraz namuty den
dolinnych i zagt¢bien bezodptywowych — oh Q h

Akumulacja osadéw w dnach dolin,
réwninach zalewowych rzek oraz

w zaglebieniach bezodptywowych

. . . e
Piaski coliczne — Q,

Akumulacja eoliczna. Tworzenie si¢
pokryw eolicznych

o e®W)
Piaski eoliczne w wydmach — th

Akumulacja eoliczna. Tworzenie si¢
wydm

Torty — tQh

Akumulacja organiczna

Gytie — ng h

Akumulacja jeziorna, organiczna
lub organiczno-mineralna

) o ) f
Piaski i piaski pylowate rzeczne — pppr h

Akumulacja rzeczna

P P li
Piaski i mutki jeziorne — om Qh

Akumulacja jeziorna, organiczna
i mineralna

k

Gliny, ity i piaski koluwialne — gip

Denudacja, grawitacyjne ruchy masowe
zwigzane z degradacja wiecznej
zmarzliny. Powstawanie osuwisk na
zboczach rynny Jeziora Zarnowieckiego

oraz na wysoczyznie morenowej

Piaski i zwiry stozkéw naptywowych — C?ZQ

Akumulacja rzeczna u wylotu dolinek

erozyjno-denudacyjnych i rzecznych

Piaski i gliny deluwialne — ng

Procesy zboczowe. Denudacja na
zboczach wysoczyzn i w dolinach.
Spetzywanie i sptukiwanie powierzch-
niowe osadow ze zboczy i ich akumula-
cja u podnozy

Piaski, zwiry i mutki rzeczne tarasow
. f :
nadzalewowych 1,0-5,0 m n.p. rzeki — o Q

Erozja i akumulacja rzeczna
w obrebie dolin. Utworzenie tarasu

nadzalewowego

Plejstocen

Zlodowacenia poinocnopolskie

Zlodowacenie Wisty

Ce linB
Mutki i piaski jeziorne — me ot

Akumulacja jeziorna w sasiedztwie bryt
i ptatow martwego lodu lub w nieckach
wytopiskowych. Powstanie Jeziora
Zarnowieckiego

Piaski, zwiry i piaski z mutkami
faB

wodnolodowcowe — . ,
pz4 < p

Erozja i akumulacja wodnolodowcowa
przed czotem ustgpujacego ladolodu,
sypanie sandrow, zasypywanie rynien
oraz depozycja w postaci delty.
Powstanie sandru Piasnicy u wylotu
rynny Jeziora Zarnowieckiego

Piaski i zwiry moren czotowych — Q S,,

Akumulacja lodowcowa u czota
zanikajacego ladolodu i przemywanie
osadu przez wody roztopowe
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poétnocnopolskie

Zlodowacenia

Wisty

Zlodowacenie

cd. tabeli 5

Piaski i mutki keméw — (OQE,
pm = p

Akumulacja zastoiskowa i wodno-

lodowcowa w szczelinach lodowcowych

I ; Okl
Piaski 1 zwiry ozéw — sz ot

Akumulacja przez wody ptynace
w lodowcowych tunelach subglacjalnych

gnB

Piaski i zwiry z glazami lodowcowe — pral X pt

Akumulacja lodowcowa na skutek
wytapiania si¢ stagnujacego i martwego
lodu w $rodowisku supraglacjalnym

. g B
Gliny zwatowe — gszQ ot

Akumulacja lodowcowa z topniejacego
ladolodu, glacitektoniczne spigtrzanie
osadow

Mutki i piaski, miejscami ity, zastoiskowe —
b Q B
mp3 < p*

Akumulacja zastoiskowa przed czotem
nasuwajacego si¢ ladolodu

Piaski i piaski ze zwirami wodnolodowcowe —
fgB
pz3 Q 2

Erozja i akumulacja wodnolodowcowa

przed czotem nasuwajacego si¢ ladolodu

L . b~B
Mulki, piaski i ity zastoiskowe — msz ot

Akumulacja zastoiskowa

Piaski i piaski ze zwirami wodnolodowcowe —
fgnB
pz2 Q p*

Erozja i akumulacja wodnolodowcowa
przed czotem ustepujacego ladolodu

9AB

Gliny zwatowe — w1 2 pt

Akumulacja lodowcowa

Piaski, zwiry i piaski z mutkami

fgB
wodnolodowcowe — ple ot

Erozja i akumulacja wodnolodowcowa

przed czotem nasuwajacego si¢ ladolodu

L. . . b~B
Mutki i piaski zastoiskowe — mplQ ot

Akumulacja zastoiskowa przed czotem
nasuwajacego si¢ ladolodu

Interglacjat eemski

Erozja rzeczna i denudacja

Zlodowacenia $rodkowopolskie

; g
Gliny zwatowe — gzwzQ o

Akumulacja lodowcowa

Piaski, zwiry i piaski z mutkami
wodnolodowcowe — ;ZQ o

Erozja i akumulacja wodnolodowcowa,
sptywy kohezyjne oraz depozycja

w postaci delty stozkowej w czasie
reces;ji ladolodu

Mulki i piaski zastoiskowe — mEQ b

Akumulacja zastoiskowa

; g
Gliny zwatowe — gzle o

Akumulacja lodowcowa

=
Qg .
S 24 | Interglacjat . . .
50 O g i ) X Erozja rzeczna i denudacja
T = | mazowiecki
£
Akumulacja zastoiskowa w marginal-
© Mutki i piaski zastoiskowe — bQG .
32 « mp < p? nych zastoiskach
v
sy = L .
§ = Erozja i akumulacja wodnolodowcowa
<
_; A Piaski i zwiry wodnolodowcowe — ngQﬁz w czasie recesji ladolodu, sypanie
§ 2 sandrow, zasypywanie rynien
g 5
Qo
.g ; Gliny zwatowe — g GZ Akumulacja lodowcowa
5] gzw = p
g =]
2 ° . .
3 o Erozja i akumulacja przez wody
2 N
N

. S fgG
Piaski i zwiry wodnolodowcowe — bl Q p

lodowcowe w obrebie obnizen na
przedpolu transgredujacego ladolodu
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— o ) bmS Akumulacja zastoiskowa w obnizeniach
g Mutki i piaski zastoiskowe — mepZ na przedpolu transgredujacego ladolodu
)
(o}
i) -2 Erozja i akumulacja przez wody
£ 5 Piaski i zwiry wodnolodowcowe — ngS - .
8 g Q pz < p? lodowcowe w obrebie obnizen
kS s 2 z
Sl = | 22| 2
- S 2 £ < 908 Akumulacja lodowcowa
— o o 1 J— umu WCOW
i 2 <2 N Gliny zwatowe g Q 0
o P g
; E Ity, mulki, piaski i gliny w sptywach rynien Procesy sptywowe w obrebie pliocen-
S ~ subglacjalnych — @HQ 0 skich/preglacjalnych obnizen
L. . L Egzaracja lodowcowa, redepozycja,
Piaski, mulki i ity z przewarstwieniami wegla . . ]
. . nasuwanie i deformacja osadow przez
brunatnego miocenu jako kry w osadach . )
. . transgredujacy ladolod. Procesy
plejstocenskich — | Q . .
p glacitektoniczne
£ Erozja rzeczna i denudacja. Rozwdj
8 dolin, w tym reprodukcja rynny Jeziora
= ~ / iecki
5 Zarnowieckiego
on
8 Akumulacja rzeczna, deltowa, jeziorna
z g Piaski, mutki i ity z przewarstwieniami wegla i bagienna w zbiorniku $rodladowym.
<)
s brunatnego — ;i M Rozwdj roslinnosci bagiennej i powsta-
nie poktadow wegla brunatnego
Akumulacja morska i lagunowa
o oraz ladowa, rzeczna. Rozw¢j,
:n t § a nastgpnie zamieranie w rejonie
S 185 Mutki, ity, piaski i zwiry — ; E+OI dzisiejszej Zatoki Gdanskiej delty
- i) bursztynonosnej si¢gajacej okolic Karwi.
A Akumulacja w warunkach brakicznych.
Denudacja
Akumulacja morska w zréznicowanym
= < o . . wewngtrznie basenie epikontynentalnym.
o S g Piaski, piaskowce, mutki, mutowce i itowce — . . .
o LR Akumulacja ladowa i denudacja.
= Q on ppe Crs . . .
% Peneplenizacja w warunkach cieptego
i wilgotnego klimatu
<
< s %
o E = Piaskowce, itowce i mutowce — pc\] 2
—_ ‘g
>
z % 4
. = = Piaskowce — T,
Z E
=
H
K 2 Piaskowce, itowce, mutowcowe i mutowce
& g piaszezyste — . T ¢ .
P Akumulacja morska
~ W zréznicowanym wewngtrznie
£ basenie epikontynentalnym
: g Wapienie i dolomity — ,PZ2 P Y Y
= =
g © ]
)
5 Cechsztyn
~ g —
-
® E Anhydryty, gipsy, sole kamienne i dolomity —
= = PZ1
= ah
&
k= Ttowce z przewarstwieniami mutowcow
& i wktadkami wapieni — ;o S
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i)
% Zlepience, itowce, mutowce, wapienie, margle
'g i bentonity — ,.O Akumulacja morska
W zréznicowanym wewngtrznie

B ) B basenie epikontynentalnym
E Piaskowce, mutowce i ifowee — ¢ Cm
4

4
= g
S| 5 P tamorfi ional

5] . rocesy metamorfizmu regionalnego
g 5 Czarnokity i gnejsy — o, Pty Y ) & &
< §* synchronicznego z magmatyzmem
s S

<

Ay

Opisywany obszar pozostawal w brzeznej strefie zmieniajgcego si¢ zasiegu morza gornokredo-
wego (Marek, Pajchlowa, red., 1997). Caly teren objety byl transgresja morskg w cenomanie, a jej $la-
dem sa ptytkomorskie, transgresywne facje piaskow kwarcowo-glaukonitowych i piaskéw z fosfory-
tami. Po regresji morza kredowego do p6znego eocenu obszar arkusza byt pokryty ladem, na ktorym
dominowaty procesy denudacji i peneplenizacji w warunkach cieptego i wilgotnego klimatu.

Rozwo6j budowy geologicznej podczas kenozoiku miat uwarunkowania tektoniczne, struktu-
ralne 1 klimatyczne. Morze ustapilo z terenu Polski pod koniec paleocenu.

Z paleocenu 1 wezesnego eocenu na badanym terenie nie udokumentowano osadow (Piwocki,
2004). W srodkowym eocenie rozpoczeta si¢ ze wschodu transgresja morska, ktéra swoje maksimum
osiggneta w p6éznym eocenie (Piwocki, 2004). Teren arkusza byt w zasiggu epikontynentalnego zbior-
nika goérnoeocenskiego, w ktorym rozwijaly si¢ facje ptytkowodne, przybrzezno-morskie z zimno-
lubng faung prowincji borealnej (Pozaryska, 1977). Osady tego zbiornika, zaliczone do formacji
pomorskiej, udokumentowano w pdinocnej czesci obszaru arkusza. W poéznym eocenie nastgpita
transgresja morska.

Na przetomie eocenu i oligocenu w rejonie dzisiejszej Zatoki Gdanskiej rozwijata si¢ delta
bursztynono$na, ktorej dystalne czgséci siggaty do okolic Karwi (Kosmowska-Ceranowicz, 1979;
Jaworowski, 1987; Kramarskaiin.,2009). We wczesnym oligocenie rozpoczgtly si¢ degradacjaizamie-
ranie delty bursztynonos$nej (Jaworowski, 1987), a sedymentacja osadow zachodzita gtdownie w warun-
kach brakicznych. Osadzaly si¢ wowczas mutkowo-piaszczyste serie formacji czempinskiej. W poz-
niejszej czesci oligocenu miata miejsce kolejna ingresja wod morskich, ktorej pozostatoscig jest seria
osadowa formacji mosinskiej gornej. Wystepowanie tej formacji na terenie arkusza Stawoszyno jest
jednak stabo udokumentowane. W pdéznym oligocenie morze ustgpito z terenu nizowego, a oma-
wiany obszar byt ladem, denudowanym w warunkach klimatu umiarkowanego. W miocenie doszto

do akumulacji osadow odktadanych w ladowych §rodowiskach sedymentacji: rzecznych, deltowych,
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jeziornych i bagiennych, a ich pozostatoscia sg piaski, mutki i ity z licznymi tyszczykami, przewaznie
zaweglone. W okresach wilgotniejszych dochodzito do bujnego rozwoju roslinnosci bagiennej i lokal-
nie powstaty cienkie poktady wegla. Po zakonczeniu miocenskiej akumulacji w zbiornikach stodko-
wodnych rozpoczat si¢ proces modelowania powierzchni podczwartorzedowej przez erozje rzeczng
i denudacje w najmtodszym oddziale neogenu — pliocenie. Prawdopodobnie juz w pliocenie rozwi-
jaty si¢ duze doliny, a jedna z najwigkszych powstata wzdluz osi dzisiejszej rynny Zzarnowieckie;.

Osady pliocenu prawdopodobnie zostaly catkowicie zerodowane i na omawianym obszarze nie
zostaly udokumentowane. Na badanym terenie luka stratygraficzna obejmuje okres od miocenu gor-
nego do zlodowacenia Sanu 1. Do jej powstania przyczynila si¢ erozja osadow paleogenu, neogenu,
a miejscami takze czwartorzedu, w tym preglacjatu. Ostateczny rys rzezby podtoza czwartorzedu
zostat uksztattowany w plejstocenie dolnym (okres preglacjalny) oraz podczas zlodowacen plejsto-
censkich, przez erozje, egzaracj¢ i nacisk ladolodow. W wyniku tych proceséw powstaty, a potem
powiekszyly sie glebokie doliny i rynny oraz nastgpito wycisnigcie utworoéw podtoza. Lokalnie lado-
lody $cinaty pakiety osadow paleogenskich, powodujac ich tuskowe przemieszczenie na niewielkie
odlegtosci, a miejscami rozwijaty si¢ deformacje fatdowe (np. w okolicy Kartoszyna). Kopalna rynna
Jeziora Zarnowieckiego tworzyta si¢ podczas kilku zlodowacen. W wyniku erozji subglacjalnej wod
roztopowych rozwijaty coraz mtodsze formy dolinne, ktdre rozcinaty i przeksztatcaly starsze rynny
1ich wypehienia.

W osadach plejstocenu stwierdzono litologiczne $lady trzech zlodowacen (zlodowacenia: potu-
dniowopolskie — zlodowacenia Sanu 1 1 Sanu 2, srodkowopolskie oraz pétnocnopolskie — zlodowa-
cenie Wisly), ktore s reprezentowane przez sze$¢ poktadow glin zwatowych i towarzyszacych im
osadow zastoiskowych i wodnolodowcowych.

Najstarsze poziomy glin zwatowych najprawdopodobniej powstaly podczas zlodowacen potu-
dniowopolskich (starszy poziom jest zwigzany ze zlodowaceniem Sanu 1 a mtodszy ze zlodowace-
niem Sanu 2).

Nie stwierdzono wystgpowania osadéw interglacjatu wielkiego (mazowieckiego). Przypusz-
czalnie dominowaty wowczas procesy erozji rzecznej i denudacji.

Utwory zlodowacen srodkowopolskich reprezentuja dwa poklady glin zwatowych, ktore pod-
Scielaja serie osadow wodnolodowcowych i zastoiskowych.

W interstadiale eemskim na omawianym obszarze zachodzila gléwnie erozja w dolinach rzecz-
nych i denudacja obszarow wysoczyznowych. Osady tego pigtra si¢ nie zachowaty.

Podczas zlodowacenia Wisty ladolod nasuwal si¢ na omawiany teren prawdopodobnie co naj-

mniej dwukrotnie, zaburzajac starsze osady.
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W czasie recesji ladolodu zlodowacenia Wisty odktadaty si¢ gliny zwatowe, ktorym towarzy-
szyly serie osadow zastoiskowych 1 wodnolodowcowych. Lokalnie procesy glacitektoniczne przy-
czynily si¢ do spigtrzenia glin zwatowych. Deglacjacja obszaru w najmtodszym stadiale zlodowace-
nia Wisty przebiegala etapowo: w fazie pomorskiej i w fazie gardnienskiej (Tylmann i in., 2018).

W czasie recesji ostatniego ladolodu u wylotu rynny zarnowieckiej doszto do sypania sandru
Piasnicy. Bezposrednio po ustgpieniu ladolodu rynna ta byta wypelniona brylami martwego lodu
w alleredzie. Na skutek wytapiania pogrzebanego martwego lodu powstato Jezioro Zarnowieckie.

W obrebie rynien subglacjalnych utworzyty sie ozy i kemy. U schytku ostatniego zlodowacenia
na przedpolu ustepujacego ladolodu na obszarze dzisiejszych obnizen nadmorskich powstaty duze
jeziora zastoiskowe (UScinowicz, red., 2018). Pozostalo$cia po nich sa poznoplejstocenskie osady
jeziorne oraz podiuzne formy morfologiczne, ktére prawdopodobnie stanowig waly brzegowe zasto-
iska, powstate okoto 14 000 lat BP (Uscinowicz i in., 2019). We wcze$niejszych opracowaniach byly
one uznawane za waly brzegowe morskie transgresji litorynowej. Jeziora te kontynuuja si¢ w dnie
Baltyku, gdzie zachowaly si¢ osady zastoiskowe przykryte pokrywa osadéw morskich (Pikies, Jurow-
ska, 1995). Niektorzy autorzy wskazuja na znaczng role wod roztopowych w ksztattowaniu
powierzchni obnizen nadmorskich oraz tzw. pradoliny nadmorskiej lub pdZnoglacjalnej doliny rzecz-
nej (Skompski, 1985a; Kaszubowski, 1988, 1992; Rotnicki, red., 2009). Pradoliny sa jednak rzadkim
zjawiskiem w krajobrazie glacjalnym i maja cechy charakterystyczne, m.in. znaczng dtugos$¢, czytel-
ne pradolinne poziomy terasowe, brak pokrycia morenami dennymi oraz wyrazny zwiazek z more-
nami czolowymi (Liedtke, 1969, 1975; Ehlers, 1994). Wyzej wymienionych cech modelowych nie
stwierdzono w przypadku tzw. pradoliny nadmorskiej.

Podczas ustgpowania ostatniego ladolodu nastgpita agradacja wieloletniej zmarzliny i rozwoj
zjawisk peryglacjalnych (Mojski, 2005). W poéznym plejstocenie 1 wezesnym holocenie na skutek
degradacji wieloletniej zmarzliny na zboczach rynny zarnowieckiej powstaly duze osuwiska, zakwa-
lifikowane jako osuwiska typu translacyjnego. Analogiczne procesy rozpoznano i opisano m.in.
z obszaru Arktyki Kanadyjskiej (Lewkowicz, 1990; Lewkowicz, Harris, 2005) i na Spitsbergenie
(Siekacz, 2016). Sa to prawdopodobnie osuwiska wsteczne wywotane tajaniem lodu gruntowego.
Tego typu ruchy masowe opisano takze ze zboczy Pradoliny Noteci-Warty (Jaworski, 2018).

Obszary wysoczyzn po deglacjacji byly poddane procesom denudacji. Powstaty rozcigcia
erozyjne 1 stozki naptywowe. U wylotu dolinek erozyjno-akumulacyjnych i rzecznych nast¢gpowata
akumulacja osadow. Zaglebienia bezodptywowe i1 obnizenia wytopiskowe byly miejscem akumulacji
osadéw mineralno-organicznych. W powstajacych zbiornikach wodnych odkladaty si¢ osady jeziorne,

torfy oraz piaski plazowe, a w dnach dolin namutly i piaski humusowe.
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Jezioro Zarnowieckie kilkakrotnie zmieniato swoja powierzchnie, a jego zasieg znacznie roznit
si¢ od obszaru wspolczesnego jeziora. W potnocnej czeséci zbiornika (obecnie ptytka cze$¢ jeziora)
w mtodszym dryasie odktadaty si¢ gytie wapienne (Latatowa, 2002) i nastgpito jej sptycenie. W okre-
sie subborealnym ponownie rozpoczela si¢ sedymentacja jeziorna (Latatowa, 2002). W poludniowe;j
cz¢$ci rynny zarnowieckiej akumulacja biogeniczna rozpoczeta si¢ mtodszym dryasie, a na poczatku
holocenu obszar ten pokrywaty zbiorowiska mszysto-turzycowe, stopniowo zastgpowane przez szu-
wary (Latalowa, 2002). Na Réwninie Btot Przymorskich pokrywy torfowe tworzyly sie od okresu
preboralnego.

W holocenie w wyniku procesdw eolicznych na znacznych terenach utworzyly si¢ piaski
eoliczne w pokrywach oraz wydmy. Procesy te mialy miejsce przede wszystkim w pdinocnej czgsci
obszaru arkusza, gdzie dodatkowo wspotwystepowaly z akumulacjg morska w strefie brzegowe;.

Najnowszym etapem transformacji rzezby omawianego obszaru jest dzialalno$¢ czlowieka.
W latach 19731983 budowano na tym terenie elektrownie szczytowo-pompowg Zarnowiec. Gorny
zbiornik stanowi zbiornik Czymanowo, ktory powstal w miejscu dawnej wsi Kolkowo. Jest to
sztuczne jezioro o powierzchni 135 ha i pojemnosci 13,8 mln m®. Zbiornik dolny stanowi natomiast
Jezioro Zarnowieckie. Budowa elektrowni wodnej miala posredni wplyw na podniesienie poziomu
1 wahania dobowe wod gruntowych, co spowodowato uaktywnienie osuwisk na zboczach ponizej

zbiornika elektrowni w Czymanowie.

IV. PODSUMOWANIE

Aktualizacje arkusza Stawoszyno przeprowadzono w latach 2018-2019, czyli po ponad 40.
latach od jego pierwszego opracowania (Ostaficzuk, 1978; Ostaficzuk i in., 1978). W tym okresie
przybyly nowe dane geologiczne dotyczace omawianego obszaru. W nowej wersji mapy arkusz
Stawoszyno uzupetniono o ,,skrawkowy” arkusz Stawoszyno N (Karwia).

Przeprowadzone prace kartograficzne i dane z nowych otworéw wiertniczych przebijajacych
pokrywe osadéw czwartorzedowych pozwolily na lepsze rozpoznanie budowy geologicznej, w tym
na doktadniejsze okreslenie granic pomiedzy réznymi utworami na badanym obszarze. Wglebny
obraz budowy geologicznej uzyskano gtéwnie dzieki kompleksowej analizie wiercen archiwalnych.
Na tej podstawie rozpoznano stratygrafie, geneze i litologie osadow czwartorzgdowych oraz podscie-
lajacych je osadow paleogenu i neogenu. Rozpoznanie budowy geologicznej starszych pieter plejsto-
cenu jest jednak niepelne, ze wzgledu na zbyt plytkie rozpoznanie otworami archiwalnymi wigkszej

czgsci obszaru badan. W ramach prowadzonej aktualizacji arkusza nie wykonywano wiercen
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kartograficznych, dlatego tez niektdre ustalenia stratygraficzne majg charakter hipotetyczny. Uzyskano

istotne dane pozwalajace na przedstawienie nowej interpretacji powierzchniowej budowy geologicz-

nej, a takze ustalenie litologii, genezy 1 stratygrafii osadow czwartorzgdowych zgodnych z informa-

cjami przedstawionymi na obszarach sasiednich arkuszy, korekte niezgodno$ci w zakresie przebiegu

granic geologicznych oraz klasyfikacji litologicznej, genetycznej i stratygraficznej osadow.

Wyniki prac prowadzonych podczas aktualizacji arkusza Stawoszyno pozwolity na wyciagnig-

cie nowych wnioskéw, wérod ktorych nalezy wymienié:

W profilu osadow plejstocenskich wyrdzniono sze$¢ poziomow glin zwatowych: dwa w obrebie
ostatniego zlodowacenia, dwa w obrebie zlodowacen srodkowopolskich i dwa w obrgbie zlodo-
wacen potudniowopolskich. Sg one porozdzielane seriami wodnolodowcowymi i osadami zasto-
iskowymi. Wyr6znione poziomy glin lodowcowych skorelowano z osadami wystepujacymi na
obszarach sgsiednich arkuszy oraz dowigzano do arkuszy t.eba i Puck Mapy Geologicznej Polski
1:200 000 (Galazka, 2023a, b; Gatgzka i in., 2023).

Na omawianym terenie dotychczas nie stwierdzono osadow interglacjalnych i interstadialnych.
Nalezy wigc stwierdzi¢, ze rozpoznanie stratygrafii osadow plejstocenu jest niepetne i wymaga
dalszych badan.

Wykazano ptytkie wystgpowanie osadow zlodowacen $rodkowopolskich, ktore stwierdzono na
powierzchni w potnocno-wschodniej czesci obszaru arkusza, w okolicach Parszczyc i Minkowic.
Zebrano nowe dane o warunkach klimatycznych i szacie ro§linnej wczesnego holocenu na obsza-
rze badan (na poinoc od Wierzchucina udokumentowano torfowisko z okresu preborealnego).
Przedstawiono nowe dane dotyczace uksztaltowania powierzchni podloza czwartorzedu, w tym
wystepowanie duzych deniwelacji na niewielkich powierzchniach oraz zwrdcono uwage na duzg
zgodno$¢ przebiegu wydluzonych obnizef z przebiegiem wigkszosci rynien glacjalnych na po-
wierzchni terenu.

Potwierdzono wystepowanie giebokich rynien subglacjalnych o przebiegu potudnikowym. Sigegaja
one do utwordw triasu dolnego.

Dokonano reinterpretacji stratygrafii osadow potozonych w poinocnej czg¢$ci omawianego terenu
na obszarze obnizen nadmorskich opisanych wczesniej jako osady holocenskie zwigzane z trans-
gresja litorynowa (,,piaski i zwiry mierzei i walow brzegowych”) (Ostaficzuk, 1978). Wiek tych
osadoéw okreslono na péznoplejstocenski. Transgresja Morza Litorynowego nie objeta obszaru
przedstawionego na arkuszu (Uscinowicz, 2003), a wiek osadow w okolicy Stawoszynka i Wierz-
chucina szacowany jest metodg termoluminescencyjng na 12,4 ka (Mojski, Sadurski, red., 1990).
Przedstawiono odmienng interpretacje form wystepujacych w rynnie Jeziora Zarnowieckiego

oraz w obrzezeniu Niziny Karwienskiej okreslanych wczesniej jako terasy kemowe (Rosa, 1963;
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Roszko, 1964). Przeprowadzone badania i analizy wskazuja, ze prawdopodobnie s3g to pdzno-
plejstocenskie piaski 1 mutki jeziorne (rynna zarnowiecka, Wierzchucino, Wybudowania Odar-
gowskie) oraz piaski i mutki watu brzegowego zastoiska (Stawoszynko).

* W poréwnaniu do pierwszej wersji arkusza Stawoszyno stwierdzono wigkszy zasigg wystepowa-
nia osadéw miocenu na powierzchni terenu na poétnoc od Odargowa. Udokumentowanie piaskéw
miocenskich zalegajacych na utworach plejstocenskich swiadczy o obecnosci na tym obszarze
porwaka glacjalnego.

* Udokumentowano wystepowanie porwakoéw glacjalnych nie tylko w utworach zlodowacenia
Wisty, ale takze w utworach zlodowacen srodkowopolskich.

* Prowadzone rownoczesnie z aktualizacjg arkusza Stawoszyno kartowanie geologiczne osuwisk
w ramach Systemu Ostony Przeciwosuwiskowej — SOPO (Matka i in., 2018a, b; Grabowski i in.,
2023a, b) pozwolito na zinwentaryzowanie ruchéw masowych w poblizu Jeziora Zarnowieckie-
go. Wicksze osuwiska lub zespoly osuwisk *® zaznaczono na mapie geologicznej. Po raz pierwszy
na obszarze arkusza SMGP przedstawiono osuwiska z potnocnej Polski. Ich genez¢ powiazano
z przebiegiem degradacji wieloletniej zmarzliny w pdznym plejstocenie 1 we wczesnym holo-
cenie, z uwarunkowaniami geologicznymi oraz ze wspotczesng dziatalno$cig antropogeniczng.

* Potwierdzono istnienie najgtebszego na Nizu Polskim kopalnego obnizenia dolinnego w okolicy
Debek, co wczesniej wielokrotnie byto przedmiotem dyskusji (m.in. Stegpien, red., 2014).

Przedstawiona przestrzenna i czasowa interpretacja budowy geologicznej obszaru arkusza
Stawoszyno nie jest obrazem ostatecznym, a jedynie odpowiadajagcym obecnym mozliwosciom
badawczym i technologicznym. Wymienione zagadnienia i pojawiajace si¢ pytania pozwalaja jednak
na wskazanie perspektyw kierunkow przyszlych badan. Dalszych analiz naukowych 1 weryfikacji
wymagaja nastepujace problemy, ktore pojawily si¢ w trakcie opracowania tego arkusza:

*  Wykonanie wiercen kartograficznych i udokumentowanie profili reperowych, ktére maja na celu
oparcie schematu stratygrafii osadow czwartorzedowych, neogenskich oraz paleogenskich na
analizie palinologicznej 1 datowaniach bezwzglednych. Pozwoli to na szczegdtowe okreslenie
pozycji chronostratygraficznej jednostek litostratygraficznych oraz korelacje czasowa zdarzen
paleogeograficznych. Dalszych badan wymaga przede wszystkim doprecyzowanie wieku i usta-
lenie zasiggu ladoloddéw stadiatéw zlodowacenia Wisty (m.in. stadial Swiecia) i zlodowacen
srodkowopolskich. Jest to szczegolnie istotne w $wietle prowadzonej w ostatnich latach rewizji

pogladéw dotyczacych stratygrafii i paleogeografii zlodowacenia Wisty (m.in. Wysota, 2002).

19 Przez zespot osuwisk sg rozumiane potozone blisko siebie mniejsze osuwiska, ktére na arkuszu Stawoszyno SMGP
zostaly zgeneralizowane.
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W opracowaniu nie uwzgledniono hipotezy ,,pradoliny nadmorskiej” (Kaszubowski 1988, 1992;
Skompski, 1989) ze wzgledu na brak na badanym obszarze wyraznych form typu pradolinnego.
W rzezbie terenu zaznacza si¢ niewyraznie tylko jedna krawedz hipotetycznej pradoliny. Wedtug
Skompskiego (1989) potnocny brzeg pradoliny ulegt zniszczeniu przez postepujaca abrazje mo-
rza, natomiast aktualne badania wskazuja na brak na tym obszarze osadow morskich (Uscino-
wicz, 2003, 2006). Najnowsza interpretacja przedstawiona przez Rotnickiego (2009) wskazuje
na obecnos$¢ poznoglacjalnej doliny rzecznej zwigzanej z wodami roztopowymi, w bezposrednim
sasiedztwie krawedzi ladolodu. Na terenie arkusza tarasy zwigzane z tg doling s3 niewidoczne lub
stabo widoczne, dlatego celowe jest wykonanie w przyszto$ci badan dotyczacych szlakow odpty-
wu wod roztopowych ladolodu po fazie gardnienskie;.

Poszukiwania interglacjalnych i interstadialnych stanowisk florystycznych. Sugerowana przez
Kwaterkiewicza 1 Sadurskiego (1986) obecnos¢ osadoéw interglacjatu eemskiego, a przez
Albrychta i innych (2019) obecno$¢ utwordéw interglacjatu wielkiego w rynnie kopalnej Jeziora
Zarnowieckiego wymaga potwierdzenia podczas dalszych badan.

Szczegotowa analiza zwigzku sieci uskokéw z elementami rzezby wspotczesnej 1 kopalne;.
Rozpoznanie zasiggu i genezy kopalnych obnizen dolinnych, w szczeg6lnosci rynny zarno-
wieckie;j.

Wyjasnienie warunkow i czasu powstania sieci rynien subglacjalnych, sandru Piasnicy oraz delty
na potudniowy wschod od Tytowa.

Szczegdtowa analiza budowy oraz rozmieszczenia kemow 1 moren czolowych oraz plejstocen-
skiego jeziornego watu brzegowego w poblizu Stawoszynka pod katem wyjasnienia ich genezy

1 czasu powstania.

Gdansk, 2021 r.
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