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I. WSTEP

Obszar arkusza Biata Piska (220) Szczegotowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000,
o powierzchni 307 km?, okre$laja nastepujace wspotrzedne geograficzne: 22°00°-22°15" dtugosci
geograficznej wschodniej oraz 53°30°-53°40’szerokosci geograficznej potnocnej. Ponocna czgs¢
obszaru arkusza lezy w obrgbie Pojezierza Elckiego, natomiast potudniowa nalezy do Wysoczyzny
Kolnenskiej (Kondracki, 2000).

Zgodnie z aktualnym podziatem administracyjnym cz¢$¢ potnocno-zachodnia omawianego ob-
szaru nalezy do wojewddztwa warminsko-mazurskiego, do gmin Biata Piska i Prostki, natomiast
potudniowo-wschodnia do wojewoddztwa podlaskiego — gmin Kolno, Grabowo 1 Szczuczyn.

Niniejszy arkusz Szczegdétowe] mapy geologicznej Polski wykonany zostal na podstawie
,,Projektu badan geologicznych” zatwierdzonego przez Gloéwnego Geologa Kraju decyzja numer
KOK/11/96 z dnia 19 marca 1996 r. Zdjecie geologiczne obszaru arkusza wykonane zostalo w latach
1996—1999 przez autoréw opracowania na podktadzie mapy topograficznej w skali 1:25 000. W trak-
cie prac kartograficznych opisano 731 sond recznych o gltebokosci 2,0-4,0 m; 182 sondy mechaniczne
o glebokosci 4,0-10,0 m oraz 91 odstoni¢¢ naturalnych. Czg$¢ z nich przedstawia tabela 1.

Do opracowania mapy powierzchniowej wykorzystano dane z 50 ptytkich otworéw wiertni-
czych i sond z archiwalnych dokumentacji surowcowych oraz 46 otwordw studziennych. Laczna
ilo$¢ punktow dokumentacyjnych wynosi 1100, $rednio 3,6 punktu na 1 km* W celu lepszego
rozpoznania budowy geologicznej obszaru arkusza wykonano trzy otwory kartograficzne (otw.
11 — Lipinskie, otw. 23 — Kozuchy i otw. 38 — Wojstawy) o lacznej glgbokosci 511,0 m.
Osiagnely one utwory miocenu i eocenu-oligocenu.

Osady z tych otwordw i dwoch odstonie¢ (199 probek) poddano szczegdétowym badaniom
litologiczno-petrograficznym w Laboratorium Przedsigbiorstwa Geologicznego ,,Polgeol” w Warszawie
(Honczaruk, 1998). Zakres badan obejmowat analize¢ uziarnienia, analiz¢ petrograficzna zwirdw

frakcji 5,0-10,0 mm, analiz¢ mineralogiczna frakcji cigzkiej, analizg¢ obtoczenia ziarn kwarcu



0,5—1,0 mm oraz badanie zawarto$ci CaCOj;. Niezaleznie od opracowania litologiczno—petrograficz-
nego autorzy arkusza przeprowadzili wlasng analiz¢ wynikoéw badan, a wnioski z niej wyptywajace

wykorzystano przy opracowaniu stratygrafii arkusza Biata Piska.

Tabela 1
Wykaz wybranych punktow dokumentalnych
Numer Rodzaj Lokalizacja Rzgdna Glegbokos¢
punktu* (miejscowosc) (m n.p.m.) (m)
na mapie wediug
geologicznej notatnika
terenowego

1 161 sm Kaliszki 1435 10,0
2 807 0 Kaliszki 151,0 24
3 156 sm Kaliszki 138,0 10,0
4 6 sm Kaliszki 144.,5 4,0
5 155 sm Biala Piska 136,0 10,0
6 174 sm Biata Piska 134,0 10,0
7 109 sm Biata Piska 136,0 10,0
8 108 sm Biata Piska 152,5 10,0
9 105 sm Komorowo 166,0 10,0
10 104 sm Kozuchy 164,0 10,0
11 103 sm Kozuchy 165,0 10,0
12 173 sm Kozuchy 156,0 10,0
13 183 sm Kozuchy 173,0 10,0
14 171 sm Kozuchy 192,0 10,0
15 140 sm Kozuchy 190,0 10,0
16 142 sm Swidry 162,0 10,0
17 143 sm Niedzwiadna 159,0 10,0
18 144 sm Niedzwiadna 170,0 10,0
19 145 sm Niedzwiadna 155,0 10,0
20 181 sm Niedzwiadna 156,0 10,0
21 180 sm Niedzwiadna 150,0 10,0
22 146 sm Niedzwiadna 175,0 10,0
23 80 sm Brzezno 167,0 4.0
24 147 sm Wojstawy 162,5 10,0
25 148 sm Wojstawy 154,0 10,0

*sm — sonda mechaniczna, o — odstonigcie

Z trzech otworow kartograficznych pobrano 11 probek osadow podloza trzeciorzgdowego.
Przeprowadzona przez Karon 1 Wazynska (1997) analiza palinologiczna pozwolita na uscislenie

wieku badanych osadow.



Janczyk-Kopikowa (1998) wykonata analiz¢ palinologiczna o$miu prébek pobranych z otworu
Lipinskie (otw. 11) 1 zaliczyta badane osady do interglacjatu eemskiego.

Wykonanie otworow kartograficznych poprzedzone byto pracami geofizycznymi przeprowadzo-
nymi metoda pionowych elektrooporowych sondowan geoelektrycznych (SGE) w uktadzie Schlumber-
gera (Jagodzinska, Kalitiuk, 1996). Wykonano jeden ciag sondowan (110 SGE) zgodny z linia przekroju
geologicznego A—B (mapa geologiczna). Wyniki badanh pozwolity na doktadniejsze rozpoznanie rzezby
podtoza czwartorzedu oraz przesledzenie poziomdéw przewodnich w obrgbie czwartorzedu.

W latach powojennych opracowana zostata Przegladowa mapa geologiczna Polski w skali
1:300 000, arkusz Olsztyn (Zwierz, 1948, 1949). Nastepnie ukazaty si¢ arkusze: Etk (Ber, 1974a,
1975a, b) oraz Pisz (Stowanski, 1971, 1972) Mapy geologicznej Polski w skali 1:200 000, stanowiace
gtéwne zrodto wiedzy o stratygrafii i budowie geologicznej osadow czwartorzgdowych oraz ich
podtoza na omawianym obszarze.

Sposrod prac dotyczacych budowy geologicznej 1 stratygrafii czwartorzedu wymieni¢ nalezy
opracowania Stowanskiego (1970, 1981) i Bera (1974b, 1981).

Nowe spojrzenia na stratygrafie czwartorzedu Pojezierza Mazurskiego, gtéwnie na podstawie
litotypow glin zwatowych wyr6znionych w oparciu o wspdtczynniki petrograficzne przedstawit
Lisicki (1996, 1998a, b). Zagadnieniami geomorfologicznymi, a szczegolnie zasiggiem zlodowacenia
poinocnopolskiego (battyckiego) na omawianym terenie oraz przebiegiem deglacjacji zajmowali sig:
Bogacki (1961, 1967), Bogacki i Musiat (1975), Musiat (1983,1984) oraz Wotk-Musiat (1978a, b,
1980). Genezg¢ poszczegodlnych form geomorfologicznych omawiali Fuks (1972), Lichwa (1983),
Pawoniak (1961), Romaniuk (1971) i Zgorzelski (1973, 1976).

Warunkami sedymentacji sandréw 1 moren czotowych zajmowat si¢ Zielinski (1993, 1994).

II. UKSZTALTOWANIE POWIERZCHNI TERENU

Glowna jednostka geomorfologiczna na obszarze arkusza Biala Piska jest wysoczyzna morenowa
w znacznej czgscl przykryta przez wzgorza 1 pagorki czolowomorenowe (tabl. I). Zajmuje ona duze
powierzchnie Srodkowej 1 potudniowej czgsci omawianego obszaru. Czg$¢ potnocna przeksztatcona zo-
stata w poziomy wodnolodowcowe.

Wysoczyzna morenowa falista wznosi si¢ powyzej 160,0—-170,0 m n.p.m. i ma ce-
chy mlodej rzezby glacjalnej o deniwelacjach przekraczajacych okoto 20 m. Uformowana zostata
przez ladolod zlodowacenia Wisly, gldownie w czasie jego oscylacji w okresie recesji. Powstaty wow-
czas liczne pagorki i wzgorzamoren czotowych akumulacyjnych i spigtrzonych

w centralnej i poludniowej czgsci rozpatrywanego obszaru. Moreny uformowane sa w dwa potgzne fe-



stony wzgorz morenowych o szerokosci do 4,0 km. Pomigdzy nimi wystgpuje szereg form mniej-
szych.

Starszy ciag morenowy na zachodzie pojawia si¢ w Cwalinach i dalej ciagnie si¢ przez Glinki
1 Chechly do wsi Stawiane, gdzie skreca ku pétnocy do Chojnowa (B—B, tabl. I1I). Najwyzsze sposrod
nich sa moreny w okolicach miejscowos$ci Kurki 1 Gatazki (213,0 m n.p.m.).

Kilka kilometrow dalej na poétnoc znajduje si¢ mtodszy ciag czolowomorenowy. Przebiega on
od miejscowosci Radysy przez Kézki, Kowalewo 1 Lodygowo do Skarzyna (C—C, tabl. III). Wzgorza
tego ciagu osiagaja wysokos¢ 208,7 m n.p.m. (Brzdzki Mt.). Oba festony moren sa morenami recesyj-
nymi powstatymi w trakcie oscylacji ladolodu zlodowacenia Wisty, natomiast sladow maksymalnego
zasiegu tego ladolodu na omawianym obszarze upatrywac nalezy w rozmytych formach morenowych
wystepujacych w okolicach wsi Jakuby (153,0 m n.p.m.), ktére dalej na potudnie na obszarze arkusza
Stawiski tacza si¢ z ciagiem okazatych wzgorz czotowomorenowych (A—A, tabl. I11).

Na potudnie oraz na wschod od festonéw moren czotowych widoczny jest dobrze czytelny sys-
tem odptywu wod roztopowych z okresu tworzenia si¢ moren w kolejnych postojach recesyjnych.
Kazdy odptyw ma swoj poczatek wsrod moren czotowych w miejscach zaznaczonych waska doling o
duzym spadku, ktora po wyjsciu na przedpole moren gwaltownie rozszerza si¢ i szybko traci swoj spa-
dek. Dna dolin pochylaja si¢ ku poludniowi lub ku wschodowi. Na przedpolu moren tworzyly si¢
rowniny erozyjne wod roztopowych. Dobrze wyksztalcone rozlegte rowniny erozyjne
wod roztopowych skupione sa w czeséci potudniowej i wschodniej omawianego obszaru. Tylko miej-
scami przykrywaja je platy osadéw sandrowych tworzac niewielkiero6wniny sandrowe. Row-
niny erozyjne wod roztopowych przechodzawdoliny wéd roztopowych, ktére obecnie wy-
korzystuja cieki: Kulona, Wincenta 1 Skroda. Wincenta na zachod od wsi Kosaki ptynie juz wzdtuz
dobrze uksztattowanego szlaku, ktory w pierwszym 1 drugim etapie oscylacji podczas recesji pelnit
rolg doliny rzeki marginalnej. Aktualnie na catym obszarze utrzymuje si¢ ten sam kierunek sptywu
wad jaki wowczas si¢ wytworzyl.

Podczas maksymalnego rozwoju i pierwszych faz recesji ladolodu zlodowacenia Wisly na omawia-
nym obszarze powstata sie¢ dobrze wyksztalconych rynien subglacjalnych i progow w
dnach rynien, o kierunku N-SW i N-SE. Bardzo czgstosatorynny subglacjalne prze-
ksztatcone.Najbardziej okazala jest rynna usytuowana pomiedzy Biata Piska a Kuktami. Ciagnie si¢
ona na odcinku ponad 7,5 km zmieniajac szeroko$¢ od 50,0 do 400,0 m. Strome zbocza tej rynny maja wy-
sokos¢ 20,0-25,0 m. W jej dnie zaznaczaja si¢ obnizenia i progi. Pod krawedzia zachowane sa réznej wiel-
kosciformy akumulacjiszczelinowej.Najwigksze “przyklejone” sa do krawedzi na odcinku

1 km w miejscowosci Skroda 1 Radysy. Maja wysokos$¢ do 153,8 m n.p.m. (15,0 m wysokosci wzglednej).



Inna rynna subglacjalna (eworsyjna) przetrwata migdzy Pawtocinem a Danowem i1 Kowale-
wem. Charakteryzuje si¢ ona zmienng szerokoscia (100,0-200,0 m) przy wysokos$ci krawedzi okoto
10 m. Niewielki fragment rynny eworsyjnej wraz z towarzyszacymi jej formami szczelinowymi za-
chowal si¢ rowniez w miejscowosci Stawiane. Niektore odcinki rynien subglacjalnych zostaly w roz-
nym stopniu przeksztatcone przez mtodsze przeptywy.

Na obszarze arkusza Biala Piska wyrdzniono trzy k e m y. Jeden usytuowany jest w Kuktach przy
krawedzi rynny subglacjalnej, dwa inne niewielkie kemy o ptaskich szczytach znajduja si¢ w Myszkach.
Pagorki kemowe ciagna si¢ na odcinku okoto 500 m, a wysoko$¢ wzgledna nie przekracza 6,0 m.

W Myszkach obok keméw wystepuje kilka niewielkich moren martwego lodu. Drobne
moreny martwego lodu zachowaty si¢ rowniez w Drygatach. Ich wysoko$¢ wzgledna wynosi 2,0-10,0 m
(do 150,9 m n.p.m.).

Poziomy wodnolodowcowe akumulacyjne (I-1V) widoczne w poinocnej czg-
$ci arkusza Biala Piska sa fragmentem dlugiego szlaku odplywu wod roztopowych jaki funkcjonowat
w p6znym okresie recesji ladolodu zlodowacenia Wisly. Ptynace z potnocy wody roztopowe wkra-
czajac na omawiany obszar natrafiaty na zaporg utworzona z wysoko wznoszacej si¢ wysoczyzny mo-
renowej. To zmuszalo je do zmiany kierunku sptywu na wschod lub na zachod.

Najstarszy poziom wodnolodowcowy | zachowany jest na wysokosci 150,0-155,0 m n.p.m. je-
dynie w poétnocno-wschodniej czgsci omawianego arkusza. W czasie ksztaltowania tego poziomu naj-
prawdopodobniej juz istniaty dwa kierunki sptywu: na wschdd i na zachod. Odptyw wschodni i1 za-
chodni mial miejsce takze w czasie modelowania poziomu wodnolodowcowego Il na wysokosci
140,0-145,0 m n.p.m., natomiast mlodszy przyptyw wodnolodowcowy III, ktory uformowat si¢ na
wysokosci 130,0-135,0 m n.p.m. miat odptyw jedynie na zachod, podobnie jak najmiodszy poziom
wodnolodowcowy IV. Pozostawit on powierzchni¢ wodnolodowcowa na wysokos$ci 124,0-128,0 m
n.p.m. Poziomy wodnolodowcowe maja genezg erozyjno-akumulacyjna.

Powierzchnie nie przykryte utworami wodnolodowcowymi nazywane sgpoziomami €ro -
zyjnymi wéd roztopowych (I-1V).

Etap tworzenia poziomow wodnolodowcowych byt okresem niszczenia na tym obszarze moren
czotowych, moren martwego lodu, kemow oraz rynien subglacjalnych.

W powierzchni poziomdéw wodnolodowcowych zaznaczaja si¢ zagtebienia powstale po
martwym lodzie, bezodplywowe. Najczesciej sa to zaglebienia utworzone po lodach sandro-
wych (naledzi fluwioglacjalnej). Odznaczaja si¢ one nieregularnym ksztattem przy orientacji zgodnej
z przeptywem wod lodowcowych. Najwigksze z obnizen znajduje si¢ migdzy Oblewem a Dabréwka i
ma 7,5 km dlugo$ci. Jego maksymalna glgbokos¢ przekracza 4,6 m. W holocenie zostalo ono

wypetnione namutami, gytiami i torfami.



Obok zagtebien po lodach naledzi fluwioglacjalnej na poziomach wodnolodowcowych wystg-
puja doliny poligeniczne. Poczatkowo byty to niewielkie koryta rzek proglacjalnych, ktére na pew-
nych odcinkach ulegly zamarznigciu. W miarg¢ dalszego rozwoju zlodzenia dochodzito do formowa-
nia si¢ gwaltownych rozszerzen dolin. Obecnie dna dolin rzecznych zbieraja wody
powierzchniowe.

U schylku ostatniego glacjatu utwory piaszczyste pozioméw wodnolodowcowych ulegly
przewianiu. Proces ten jest stabo zaznaczony. Piaski eoliczne tworza najczesciej nieregularne r 6 w -
niny piaské6w przewianych. Wydmy walowe wystepuja jedynie sporadycznie. Najwigk-
sza z form osiaga dtugos$¢ 1 km przy wysokosci 15 m. Wydmy formowane byly przez wiatry wiejace
z péinocy 1 zachodu. Wystepuja w okolicach Kruszewa, Pawtocina i1 Zabiela.

Najwigkszy obszar zajgty przez roOwning torfowa znajduje si¢ w poétnocnej czgsci bada-
nego obszaru na granicy poziomow wodnolodowcowych III-IV. Ciagnie si¢ ona na odcinku okoto
7 km migdzy Orlowem a Dabrowka.

Mniejsza powierzchniowo jest rownina torfowa w okolicach Czarnowa na wschodnim skraju
obszaru arkusza. Ponadto jest jeszcze kilka niewielkich rownin torfowych, ktore zwiazane sa z nie-
wielkimi zaglgbieniami bezodptywowymi.

Do form antropogenicznych naleza: liczne Zzwirownie-piaskownie orazpiaskow-
nie-zwirownie zlokalizowanie gtownie w formach czolowomorenowych, nieliczne glinianki

oraz dobrze zachowane w okolicy Truszek grodzisko pierscieniowe.

III. BUDOWA GEOLOGICZNA

A. STRATYGRAFIA
1. Trzeciorzed

Na obszarze arkusza Biata Piska osady trzeciorzgdowe reprezentowane sa przez utwory
paleogenu (eocen-oligocen) oraz neogenu (miocen) (tab. 3, tabl. II). Okreslenia wieku tych osadow

dokonano w oparciu o wyniki analizy palinologicznej wykonanej przez Wazynska i Karon (1997).
a. Paleogen
Eocen—oligocen

Piaski z przewarstwieniami mulkow oraz smugami substancji orga-
nicznejiweglabrunatnego zprzelomu eocenu i oligocenu stwierdzone zostaty w miejsco-

wosci Lipinskie (otw. 11) na wysokosci od 3,0 do 13,0 m p.p.m. Piaski tej serii, zazwyczaj zielonkawo-
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szare, zawieraja przewarstwienia (0,6 m) mutkow piaszczystych lub mutkéw weglistych (0,1 m). Osady
te, akumulowane w zbiorniku morskim o zmiennej gltgbokosci na przetomie eocenu 1 oligocenu, sa od-
powiednikiem formacji mosinskiej dolnej (Piwocki, Ziembinska-Tworzydlo, 1995).

Utwory tego pigtra w swej starszej czgsci charakteryzuja si¢ duzym udziatem ziarn pytku grupy
Taxodiaceae—Cupressaceae 1 sosny Pinus pollenites sp. (22,8%) oraz pojedynczych okazéw plankto-
nu morskiego. Z mlodszej czgsci tych utwordow uzyskano obraz palinologiczny odwrdocony. Stwier-
dzono 51% ziarn pylku sosny Pinus pollenites sp. a Taxodiaceae cupressaceae — 21,0%. Fitoplank-
ton morski reprezentowany byt obficie, stad wniosek, ze starsze poznane utwory akumulowane byty
w plytszym zbiorniku morskim niz mtodsze (Karon, Wazynska, 1997).

Badania petrograficzne mutkéw z Lipinskich pozwolity blizej pozna¢ omawiane osady. Sa one
stabo wysortowane, raczej bezwapniste, cho¢ niekiedy zawartos¢ CaCOs jest ponizej 2%. Jak we wszyst-
kich utworach trzeciorzegdowych, tak i tu wsrod mineratow cigzkich wysoka jest zawarto§¢ mineratdw nie-
przezroczystych (>50%). Natomiast w obrgbie mineralow przezroczystych duzy udzial maja epidot
(16-17%), rutyl (4%), dysten (4%) i cyrkon (2%). Obok tego zaznacza sig tu takze zespot charakterystycz-
ny dla utworéw czwartorzedowych, o bardzo wysokiej zawartosci amfiboli (56—70%) oraz piroksenow
(4-5%). Swiadczy to o przemieszaniu osaddw eocenu—oligocenu z utworami czwartorzedowymi. Taki
mineralogiczny konglomerat utworéw trzeciorzegdowych z czwartorzedowymi dokumentowany byt
w wielu badanych osadach migdzy Biala Piska a Myszyncem. W kilku miejscowosciach na rozpatrywa-
nym obszarze Wazynska (1995) udokumentowata na materiale sporowo-pytkowo-planktonowym prze-
mieszanie pytku osadéw kredy 1 starszego paleogenu (Rozogi) oraz przemieszanie fitoplanktonu stodko-
wodnego z planktonem pochodzacym z morskich osadoéw paleogenskich i starszych.

Stwierdzone fakty sa niewatpliwie dowodem dziatania intensywnych proceséw glacitektonicz-
nych, ktore musiaty mie¢ miejsce przynajmniej w pewnych strefach migdzy Biala Piska a Myszyncem

w okresie najstarszego czwartorzedu.

b. Neogen

Miocen

Piaski z przewarstwieniami we¢gla brunatnego pochodzace z miocenu
nawiercono w Wojstawach (otw. 38) oraz Kozuchach (otw. 23). W Wojstawach znajduja si¢ na wyso-
kosci od 6,0 do 9,2 m n.p.m. Zawarty w nich nieliczny materiat sporowo-pytkowy nie pozwala uscisli¢
ich wieku. Dopiero porownanie uzyskanego spektrum do spektrow znanych z sasiednich arkuszy —
Mikotajki 1 Orzysz Szczegotowej mapy geologicznej Polski, pozwolito stwierdzié, ze jest ono podob-
ne do spektréw z osadow miocenu srodkowego (Karon, Wazynska, 1997). Charakteryzuje go duzy
udziatl grupy Taxodiaceae-cupressaceae (44,5%) oraz znaczacy udziat fitoplanktonu stodkowodnego

przy nieobecnosci fitoplanktonu morskiego. Piaski miocenskie w Wojstawach sa $rednio wysortowa-
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ne. Wérod mineralow cigzkich znacznie wigcej jest mineratow przezroczystych (45%) niz nieprzezro-
czystych (31%). Mineraly przezroczyste zdominowane sa przez amfibole (75%). Sugerujac si¢ wyni-
kami analizy mineralogicznej osady te mogliby$my zaliczy¢ do utworéow czwartorzegdowych. Na pod-
stawie spektrum pytkowo-sporowego osady te zostaly okreslone jako trzeciorzedowe. Lacznie nalezy
je okresli¢ jako konglomerat utwordéw trzeciorzegdowych z czwartorzgdowymi.

Czarne piaski wegliste, zawierajace w spagu fragmenty zwegglonego drewna, stwierdzone
w Kozuchach (otw. 23), znajduja si¢ na wysokosci od 7,2 do 13,0 m p.p.m. Zawarty w nich material
palinologiczny nie daje podstaw na uscislenie ich wieku ponadto, iz sa to osady trzeciorzedowe.
Uwzgledniajac charakter ich wyksztatcenia mozna przypuszczaé, ze naleza do miocenskiej formacji
adamowskiej (Karon, Wazynska, 1997).

Ich przynalezno$¢ do utworow trzeciorzedowych podkreslona jest wérdod mineratow cigzkich
wysoka zawarto$cia cyrkonu (12%), dystenu (10%), epidotu (9%), turmalindw (7%), biotytu (4%)
1 staurolitu (3%).

Podobnie jak w Wojstawach opisane utwory réwniez nie sa ,,czystymi” mineralogicznie osa-
dami trzeciorzegdowymi. Wskazuje na to duza domieszka mineratow przezroczystych (59%) wsrod

mineratow frakcji cigzkiej, gdzie amfibole stanowia 54%.

2. Czwartorzed

Obszar arkusza Biata Piska przykrywa kompleks osadéw czwartorzgdowych o miazszosci do
191,2 m. Ztozony on jest na powierzchni utworéw eocensko-miocenskich uksztattowanej na wysoko-
sci od ponizej 9,5 m p.p.m. do 9,2 m n.p.m.

Podstawgq ustalen stratygraficznych na tym obszarze stato si¢ datowane na okres interglacjatu
eemskiego stanowisko w Lipinskich (otw.11). Ponadto przy ustalaniu stratygrafii osadow czwartorze-
dowych kierowano si¢ korelacja poziomdéw glacjalnych 1 dzielacych je utworéw
wodnolodowcowo-zastoiskowych, w oparciu o dane geologiczne, geomorfologiczne, paleogeomor-
fologiczne 1 wyniki badan litologiczno-petrograficznych.

Poszczegolne ogniwa stratygraficzne nawiazano do opracowan czwartorzegdu Mazur
(Stowanski, 1981) 1 Pojezierza Suwalskiego (Ber, 1974b), jak rowniez do Mapy geologiczne;]
Polski w skali 1:200 000, arkusz Etk (Ber, 1974a, 1975a, b), a takze do opracowan sasiednich
arkuszy Szczegdtowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000 (Koztowska, Koztowski, 1993,
1995; Maksiak, 2000).

a. Plejstocen

Okres najstarszego czwartorzedu do czasu zlodowacenia Sanu 1 na omawianym obszarze

arkusza jest malo czytelny. Przyczyna tego jest ubogi materiat archiwalny, a takze przeobrazenie osa-
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doéw na skutek procesoéw glacitektonicznych. To zadecydowalo, ze jako najstarsze ogniwo glacjalne

wyrozniono kompleks osadéw zlodowacenia Sanu 1.

Zlodowacenia potudniowopolskie

Zlodowacenie Sanu 1

Osady tego wieku wystgpuja w trzech profilach otworéw kartograficznych: w Kozuchach
(otw. 23), w Lipinskich (otw. 11) i w Wojstawach (otw. 38).

W Kozuchach sa to ciemnoszare silnie piaszczyste gliny zwatowe stwierdzone na wyso-
kosci od 2,4 do 7,2 m p.p.m. Zawieraja one material trzeciorzedowy z substancja weglista widoczna
makroskopowo oraz przewarstwienia (1,2 m) trzeciorzgdowych zielonych mutkow piaszczystych,
najprawdopodobniej tworzacych krg. Opisywane gliny zwatowe charakteryzuja si¢ bardzo niskimi
wspotczynnikami petrograficznymi (tab. 2). Wéroéd zwirdw lokalnych zwraca uwage bardzo wysoka
frekwencja (40%) szarych wapieni marglistych z glaukonitem.

W Wojstawach poziom glin zwatowych charakteryzuje si¢ niewielka miazszo$cia wynoszaca
1,0 m oraz bardzo niskimi wspotczynnikami petrograficznymi (tab. 2). Warto$ci te moga by¢ jednak
zanizone z powodu zbyt matej zawartosci zwiréw w badanej probce. Gliny wzbogacone sa ponadto
w material trzeciorzgdowy, co wyraza si¢ zwigkszona zawarto$cia wsrod mineratow frakcji cigzkiej
epidotu (10%), cyrkonu i biotytu (3%). Dla uzupetienia charakterystyki petrograficznej poziomu gla-
cjalnego ladolodu zlodowacenia Sanu 1 z pewnym zastrzezeniem dolaczone tu zostaly wartoSci
wspotczynnikow petrograficznych glin sptywowych ztozonych w szczelinie ladolodu wsrod serii
wodnolodowcowej ponad omowione gliny zwatowe.

Kompleks glacjalny ladolodu zlodowacenia Sanu 1 w miejscowosci Lipinskie ma migzszos¢
32,6 m. Tworza go gliny zwatowe silnie piaszczyste, badz piaski gliniaste z przewarstwieniami sza-
rych lub zielonoszarych piaskow drobnoziarnistych niekiedy weglistych lub piaskéw réznoziarni-
stych do 4,1 m miazszosci. Jest to kompleks petrograficznie bardzo niejednorodny, co znajduje wyraz
w wartosciach wspotczynnikow petrograficznych (tab. 2). Wahania dotycza sktadu petrograficznego
zwirdow, a w mniejszym zakresie takze skladu frakcji mineratow cigzkich “ciasta” gliniastego. War-
stwa dolnych glin zwatowych w Lipinskich ma bardzo wysoka zawarto$¢ szarych wapieni margli-
stych z glaukonitem (36%), ktéra w wyzszej warstwie spada gwaltownie do 5%, a nawet ponizej 1%.
W kierunku od spagu ku stropowi warstwy maleje ilo$¢ okruchow skatl lokalnych, natomiast wzrasta
ilos¢ okruchéw skal potnocnych 1 zawartos¢ CaCOs (od 7 do 18%).

Z partii spagowych kompleksu glacjalnego zlodowacenia Sanu 1 w Lipinskich, w Wojslawach
1w Kozuchach uzyskano niskie warto$ci wspotczynnikow petrograficznych, podobne do uznawanych
za charakterystyczne dla glin zwalowych zlodowacenia Narwi (Lisicki, 1998b, c¢). Gliny te poza nie-

wielka miazszoscia (1,0-5,0 m ) odznaczaja si¢ duzym udziatem utwordéw trzeciorzegdowych w posta-

13



Tabela 2

Zestawienie wspotczynnikow petrograficznych O/K, K/W, A/B probek glin zwatowych z profilow otwordw kartograficznych

oraz odstonig¢ (probki do badan pobierane byly co 1-6 m)

Wojstawy Lipinskie Kozuchy Brzozki Truszki kifjeii:/gieie
Stratygrafia otwor 38 otwor 11 otwor 23 odstonigcie 122 odstonigcie 34 (S{i todci
157,0 m n.p.m. 150,0 m n.pm. 184,0 m n.p.m. 175,0 m n.p.m. 152,0 mn.p.m. drednie)
] 3,0-14,5m 2,0-6,0 m 0,0-5,0 m 0,0-3,2 m
S, € 1,92:0,53:1,77
] 2pr)
e B 1,41:0,73:1,32
:5_ Zlodowacenie B 1,89:0,53:1,89
g Wisty B 2,31:0,45:2,05
3 A 1,84:0,56:1,69 2,01:0,52:1,76
5 A 2,06:0,49:1,96 | 2,05:0,56:1,46
i) A 2,32:0,44:2,08 A 1,80:0,57:1,65 | 1,80:0,64:1,30
N G pr)
‘% ésrtg:iiﬁ?){yy brak brak brak
o | &
Z | 2 § - 31,041,5 m
z |3 Sgﬂ{g;a 1,44:0,59:1,64 1,36:0,78:1,19
= N 1,75:0,59:1,64 0,58:0,67:2,45
& g 43,0-71,05 m 34,7-44,0 m 72,6-79,0 m
=18, 1,83:0,57:1,64° 1,84:0,58:1,61
°| £3 1,66:0,62:1,55 | 1,64:0,62:1,59°
@ | 27| Stadial | 236:043:2,16" | 2,19:047:2,01° | 2,16:0,47:2,01° 2,26:0,46:2,08
2 | N | gomy (8 pr.)
5 1,89:0,54:1,78
e 1,45:0,72:1,32"
z (2 pr.)
=}
s 62,0-65,4 m
N Stadiat 2,70:0,40:2,34
dolny 2,50:0,42:2,35 2,40:0,45:1,92
(2 pr.)
P 90,0-94,3 m 114,5-122,0 m
B 5. 1,86:0,55:1,73 1,87:0,60:1,60
5| £8 1,60:0,62:1,60
g‘é £ § 3 3,59:0,29:3,25° 1,28:0,80:1,21
= IR 2,30:0,45:2,13° 2,39:0,43:2,45 2,37:0,44:2,26
(2pr)
EE] 109,0-112,0 m
) § z 1,23:0,89:1,04
Z &84 2,46:0,42:2,23 1,96:0,60:1,52
s | 28 0 .60-1 63 071
§ B 1,70:0,60:1,63 1,59:0,71:1,33
£
2 129,0-147,8m | 1204-153,0m | 186,4-191,2 m
| - 2,42:0,41:2,31 0,99:1,10:0,87
ER 2pn
S8 3,05:0,34:2,85 1,37-1,09:0,71
5| 2 2,19:0,46:2,10
S| 8 2pr)
2| ¢ 1,86:0,55:1,72
Bl & 0,80:1,42:0,64° 0,90:1,31:0,70
NS 1,50:0,69:1,36° 1,64:0,64:1,48
1,82:0,56:1,70° 1,84:0,56:1,69
0,96:1,12:0,83 0,79:1,50:0,59 0,71:1,55:0,61° 0,86:1,41:0,64

Wspotczynniki petrograficzne obliczone dla zwirdw o §rednicy 5—10 mm, uzyskanych dla glin zwalowych, charakteryzuja
zalezno$ci migdzy réznymi grupami skat skandynawskich, gdzie O — skaty osadowe, K — skaty krystaliczne i kwarc,
W — skaly weglanowe, A — skaty nieodporne na niszczenie, B — skaly odporne. W tabeli przedstawiono wyniki
petrograficzne z poszczegodlnych probek lub $rednie ze zblizonych wartosci wspotczynnikéw kolejnych probek,
w nawiasach ilos¢ probek, z ktorych obliczong $rednia; b — wynik z czgéci spagowej poziomu, a — wynik z czgsci
stropowej poziomu, s — gliny splywowe
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ci rozproszonej oraz w postaci kier. Leza one bezposrednio na zaburzonych osadach trzeciorzedu,
a przykryte saq utworami glacjalnymi ladolodu zlodowacenia nie Nidy, a Sanu 1. Brak tu wigc petnej
sekwencji stratygraficznej.

Ztozona sytuacja geologiczna tych osadow oraz ich stabe rozpoznanie nie daje podstaw do wy-
dzielenia tych osadow jako stratygraficzny poziom. Uznano iz omawiane utwory znalazty si¢ w obrg-
bie kompleksu zlodowacenia Sanu 1 poprzez deformacje glacitektoniczne, badz zostaty ztoZzone jako
pakiet przymarznigty do stopy ladolodu.

Podobienstwo petrograficzne glin zwatlowych wystgpujacych w Wojstawach 1 w Lipinskich
zauwazalne jest rowniez w wyzszych partiach profilu (tab. 2). R6znica zarysowuje si¢ dopiero w par-
tiach stropowych, gdzie w Lipinskich notowane sa bardzo duze wartosci wspotczynnikow petrogra-
ficznych nieobecne w Wojstawach.

Utwory zlodowacenia Sanu 1 wyrdzniono ponadto w Niedzwiadnej (otw. 34). Na 47,5-metr-
owej migzszosci kompleks glacjalny w Niedzwiadnej sktadaja sig: piaski gliniaste z gtazami (7,0 m),
zwiry gliniaste z otoczakami (21,0 m) oraz muiki, piaski drobnoziarniste i mutki z przewarstwieniami
piaskow $rednioziarnistych ze zwirami (19,5 m). Piaszczysto-mutkowe osady lezace w najnizszej
czesci profilu sa najprawdopodobniej utworami trzeciorzedowymi, gdyz wskazuje na to wyksztalce-
nie i frakcja osadow oraz zielonoszara barwa. Ich potozenie w dolnej partii kompleksu wraz z czwarto-
rzegdowym przewarstwieniem piaszczysto-zwirowym sugeruje, ze sa to piaski 1 mutki trze-
ciorzedowe, ktore tworzatukre w utworach plejstocenskich.

W Wojstawach na glinach zwatowych zaliczonych do zlodowacenia Sanu 1 ztozona jest
19,1-metrowej miazszosci (od 9,2 do 28,3 m n.p.m.) seria przewarstwiajacych sigpiaskow wod -
nolodowcowychoraz glin zwalowych w sptywach. Piaski zawieraja trzeciorzgdo-
we okruchy organiczne. Cienkie (0,8—1,7 m miazszos$ci) przewarstwienia glin zwatowych wyste-
pujace wsrod piaskow maja charakter glin sptywowych, na co wskazuje ich niewielka miazszos¢,
duzy udzial frakcji piaszczystej i gtazikow oraz wysoka wapnistos¢ (14 % zawartosci CaCOs). Z po-
rownan sktadow mineraléw cigzkich tych utworow wynika, ze przewazajaca ich czg$¢ jest podobna
lub bardzo podobna i dobrze nawiazuje do sktadu mineratow cigzkich dzielacych je glin zwatowych, a
rézni si¢ od sktadu mineratow ciezkich glin zwatowych podscielajacych je. Swiadczy to, ze piaski i
przewarstwienia glin zwatowych miaty wspodlne zrodlo materiatu.

Akumulacja utwordw piaszczystych odbywata si¢ w warunkach wodnolodowcowych i wodno-
lodowcowo-peryglacjalnych w poblizu krawedzi ladolodu. W poczatkowym okresie sedymentacji
sita wod transportujacych te osady byta duza, w koncowym etapie znacznie zmalata. Najprawdopo-

dobniej miejscem sedymentacji omawianych osadéw byta szczelina w ladolodzie.
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Miedzy Kaliszkami, Biala Piska 1 Kozuchami gliny zwatowe ladolodu zlodowacenia Sanu 1
zostaly rozcigte na glgbokos¢ ponad 40 m. Rozcigeie wypehiaja piaski i zwiry wodnolo-
dowcowe. W Kaliszkach sa to przede wszystkim piaski drobnoziarniste, w Bialej Piskiej i w Kozu-
chach piaski roznoziarniste ze zwirami. Wysortowanie opisywanych piaskéw jest stabe, nieco lepsze
w dolnej czgsci serii. Obraz analizy mineratow cigzkich jest bardzo podobny w calej serii. Zawartos¢
CaCQ;s jest najwyzsza w partii dolnej (12%), w stropie za$ spada (5%). Mozna przypuszczaé, ze utwory

te akumulowane byly w dwoch cyklach podczas deglacjacji ladolodu zlodowacenia Sanu 1.

Zlodowacenie Sanu 2 (Wilgi)

W okresie transgresji ladolodu zlodowacenia Sanu 2 (Wilgi) w pdtnocnej czgsci omawianego
arkusza, migdzy innymi w Kaliszkach (otwory 6 1 7) oraz Biatej Piskiej (otwory 9 1 10), akumulowane
bytypiaski wodnolodowcowe. Wystgpuja one na wysokosci od 27,0 do 42,0 m n.p.m. (Ka-
liszki, otw. 7). Udokumentowana miazszo$¢ tych osadéw dochodzi do 15 m (otw. 6).

Dalej na potudnie, w rozlegtym zbiorniku akumulowane byty mutkiiity zastoiskowe.
W Kozuchach (otw. 23) na wysokos$ci od 27,3 do 39,5 m n.p.m. poczatkowo sktadane byty muiki ila-
ste zielonkawoszare, nast¢gpnie mulki piaszczyste, szare, czgsto z warstewkami ciemnoszarych
mutkow ilastych. Muiki charakteryzuja sig¢ bardzo wysoka zawartosciag CaCO5 (13—20%) 1 bardzo wy-
soka zawartoscia biotytu (41%). Akumulowaty je wody o bardzo niskiej energii przepltywu, o tenden-
cji wzrastajacej, co widoczne jest w stropie warstwy.

W Lipinskich (otw. 11) na glebokosci od 29,6 do 37,8 m n.p.m. ztozone sa brazowe mulki ilaste
z rzadkimi przewarstwieniami szarych mutkow piaszczystych. Wsrod mutkow wystepuje kilka drob-
nych przewarstwien szarych piaskow gliniastych (0,1 m). Omawiane mulki zawieraja pojedyncze
ziarna zwiréw, maja wysoka wapnistos¢ (20%) i sa stabo wysortowane.

W Wojstawach (otw. 38) na wysokos$ci 28,5 m n.p.m. znajduje si¢ strop warstwy itow czekola-
dowych (0,3 m) odpowiadajacych omawianej serii.

Gliny zwalowe ze zlodowacenia Sanu 2 (Wilgi) zachowaty si¢ w kilku profilach wiercen:
w Kaliszkach (otwory: 6 1 7), Bialej Piskiej (otw. 10), Komorowie (otw. 19) i NiedZwiadnej (otw. 34).
Leza one na wysokos$ci od 37,8 do 54,0 m n.p.m. W Bialej Piskiej stwierdzono 15-metrowa miazszos¢
tych glin, a w Komorowie ponad 17 m. Czgsto warstwa glin zwatowych bywa zredukowana (Lipin-
skie, otw. 11; Kaliszki, otw. 5).

Omawiane gliny zwatowe opisywano jako szare, ciemnoszare lub pstre ze Zzwirami i z otoczaka-
mi. W Kaliszkach podscielaja je zwiry gliniaste (2,2 m), natomiast w Biatej Piskiej podobne utwory
przykrywaja owe gliny. Charakterystyke petrograficzna sporzadzono dla glin zwatowych w Lipin-
skich (otw. 11). Odznaczaja si¢ one wysoka wapnistoscia (15—17% zawartosci CaCOj;) Sktad zwirdow
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omawianych glin zdominowany jest przez skaty podtnocne, przy prawie catkowitej nieobecnos$ci
zwirow skal lokalnych. Wartosci wspotczynnikdéw petrograficznych w spagu sa srednio wysokie,
a w wyzszej czesci profilu wysokie (tab. 2).

Rozpatrywane osady stanowia najstarszy poziom glacjalny, ktéry na obszarze arkusza Biata
Piska wystepuje konsekwentnie na zblizonej wysokosci.

Zwiry ipiaski wodnolodowcowe ze schylku okresu zlodowacenia Sanu 2 (Wilgi)
poznane zostaly w Wojstawach (otw. 38). Znajduja si¢ one na wysokosci od 28,5 do 46,0 m n.p.m. Ich
sedymentacja odbywata si¢ w dwoch cyklach. W pierwszym cyklu przy poczatkowo rosnacej energii
wod sktadane byty zwiry z piaskami (4,5 m). P6zniej zlozony zostat kompleks utwordéw o srednim
stopniu wysortowania: piaski roznoziarniste (7,0 m) i piaski drobnoziarniste (1,4 m). Utwory te od-
znaczaja si¢ wysoka zawartoscia CaCO; (9—17%) 1 bardzo podobnym sktadem mineratéw cigzkich.
Zwraca uwage bardzo duza zawarto$¢ granatéw (28-35%).

Serig¢ akumulacyjna drugiego cyklu rozpoczynaja stabo wysortowane zwiry z piaskami r6zno-
ziarnistymi (2,6 m), ktore wyzej przechodza w piaski drobnoziarniste, zawierajace w stropie smugi
substancji organicznej, prawdopodobnie pochodzenia trzeciorzegdowego (0,2 m). Wsrdd frakcji mine-
ratéw cigzkich piaski te zawieraja duzy procent granatéw (30%). Omawiane utwory by¢ moze

wypetniaja obnizenia subglacjalne.

Interglacjat wielki

Zlodowacenie Liwca

Z okresu zblizania si¢ ladolodu zlodowacenia Liwca na obszarze arkusza Biata Piska zachowa-
ne sa piaski i zwiry wodnolodowcowe. W pdhocnej czgsci tego terenu (Lipinskie,
otw. 11) seria ta osiaga najwigksza miazszo$¢ 23,1 m (od 41,0 do 64,2 m n.p.m.) 1 jest najlepiej rozwi-
nigta. Tworza ja piaski réznoziarniste ze zwirami (14,0 m), zwiry z piaskami r6znoziarnistymi (7,5 m),
piaski drobnoziarniste (0,5 m) oraz piaski ré6znoziarniste ze zwirami i z otoczakami (1,2 m). Wszystkie
te osady sktadane byly przez wody o wysokiej energii transportu i sa stabo wysortowane. Cechuje je
zmienna zawartos¢ CaCOj; (5—15%) 1 r6zna zawarto$¢ granatow (13-33%).

W Kozuchach (otw. 23) w centralnej czg$ci obszaru arkusza Biata Piska omawiane utwory maja
migzszos¢ 19,5 m (39,5-59,0 m n.p.m.). Poczatkowo z duzej odlegto$ci akumulowane byty piaski drob-
noziarniste (8,5 m) o niskiej wapnistosci (3%) 1 o bardzo duzej zawarto$ci granatow (36%), ktora spada
w najwyzszej czesci warstwy (19%). W piaskach wystepuje przewarstwienie (0,5 m) szarych mutkow
piaszczystych. Wyzej ztozone s piaski réznoziarniste ze zwirami (2,0 m), takze z duza zawarto$cia gra-
natow (30%) 1 0 znacznej wapnistosci (9%). W koncowym etapie sedymentacji powtdrnie sktadane byty
piaski drobnoziarniste z domieszka piaskdw $rednio- 1 gruboziarnistych (9,0 m). We frakcji mineratow

cigzkich zawierajq one znacznie mniej granatow (9%), niz osady lezace nizej. Caly ten kompleks przypi-
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sany zostal do okresu transgresji ladolodu zlodowacenia Liwca, gdyz sktad mineratléw cigzkich tych
osadow nawiazuje do sktadu przykrywajacych je glin zwatowych.

Osady wodnolodowcowe ku potudniowi przechodza w piaski i mutki zastoiskowe.
W Wojstawach (otw. 38) reprezentuja je piaski bardzo drobnoziarniste i muiki o miazszosci 14,4 m
(46,0-60,4 m n.p.m.) i wysokiej wapnistosci (18%).W otworze tym warstwa spagowa omawianej serii
ma sktad petrograficzny analogiczny do sktadu glin zwalowych wystepujacych w spagu tego poziomu
stratygraficznego w Kozuchach (tab. 2).

Gliny zwalowe zlodowacenia Liwca poznane zostaly w profilach wierceh w Kaliszkach
(otwory: 6 17), Biatej Piskiej (otw. 10), Lipinskich (otw. 11), Komorowie (otw. 19), Kozuchach (otw. 23),
Niedzwiadnej (otw. 34) i w Wojstawach (otw. 38). Zalegaja one na wysokosci od 54,0 m n.p.m. w Biatej
Piskiej (otw. 10) do 82,0 m n.p.m. w Niedzwiadnej (otw. 34). Moga osiaga¢ miazszos¢ 23,0 m. Silnie
wapniste, ilaste lub piaszczyste gliny zwalowe tego poziomu maja barwg szara, ciemnoszara, lub sza-
robrazowa. Czesto zawieraja frakcje zwirowa. W Wojstawach warstwa spagowa tego poziomu ma analo-
giczny sktad pertrograficzny do wystgpujacych w spagu glin zwalowych w Kozuchach (tab. 2). Obserwuje
si¢ w nich stalg ilo§¢ wapieni poétnocnych, przy bardzo niskim udziale skat lokalnych (0,0-4,0%).

Gliny zwatowe lezace w wyzszych partiach profilow w Kozuchach i Wojstawach rdéznia si¢
proporcjami wérod mineratéw frakcji cigzkiej, a ponadto szczegdlnie zawartoscia skat lokalnych, kto-
rych w Wojstawach jest znacznie mniej niz w Kozuchach.

Podczas stopniowej transgresji ladolodu ku potudniowi miat miejsce proces pobierania mate-
rialu podloza sandrowo-zastoiskowego. Pobrane wowczas pakiety materiatu wlaczone zostaty
w obr¢b kompleksu glacjalnego. W Kozuchach byly to szare piaski drobnoziarniste oraz mutki
(1,0-1,2m), a w Wojstawach muiki (0,5-1,9 m) analogiczne jak te, ktére leza pod glinami zwatowymi
zlodowacenia Liwca.

W obrgbie omawianego kompleksu glacjalnego w Kaliszkach (otw. 7) wystepuja piaski drobno-
1 $rednioziarniste przykryte zwirami o miazszosci od 12,0 do 15,4 m (53,0-68,4 m n.p.m.). Prawdopo-
dobnie znacza one miejsce postoju czota ladolodu w okresie jego transgresji, wowczas gdy akumulo-
wana byla wczesniej opisana seria sandrowo-zastoiskowa.

Z okresu deglacjacji ladolodu zlodowacenia Liwca w lokalnych zagtebieniach mtodej wysoczy-
zny morenowej udokumentowane zostaly mutkiiity zastoiskowe.W Wojstawach (otw. 38)
sa to czekoladowe ity pylowate z przewarstwieniami szarych ilastych mutkow, w ktorych znajduja si¢
cienkie wktadki szarych glin zwatowych, natomiast w Bialej Piskiej odpowiadaja im ponad 3-metr-
owej migzszosci mutki.

Utwory zastoiskowe przykryte sa zwirami i piaskami wodnolodowcowymi.
Ich akumulacja odbywata si¢ réwniez podczas recesji tego ladolodu. Znamy je z Lipinskich

(otw. 11), Kozuchow (otw. 23) i z Wojstaw (otw. 38). W Lipinskich stabo wysortowane drobne
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zwiry z piaskami leza na wysokosci od 69,0 do 70,5 m n.p.m. We frakcji mineratow cig¢zkich piaski
obfituja w amfibole (67%), udziat granatow wynosi 19%. W Kozuchach odpowiadaja im piaski
drobnoziarniste z domieszka piaskow $rednio-i gruboziarnistych (3,9 m), z duza zawartos$cia grana-
tow (35—47%). W okresie sedymentacji tej serii wodnolodowcowej energia wod malata w kierunku
stropu warstwy.

W Wojstawach na zwirach i piaskach z otoczakami (2,0 m) leza piaski stabo wysortowane roz-
noziarniste ze zwirami 1 otoczkami (5,0 m) o wysokiej wapnistosci— 9% w stropie, a 13% w spagu.

Strop serii znajduje si¢ na wysokosci 78,0 m n.p.m.

Zlodowacenia srodkowopolskie

Zlodowacenie Odry
Stadial dolny

Podczas transgresji ladolodu stadiatu dolnego zlodowacenia Odry na obszarze arkusza Biata Pi-
ska miata miejsce sedymentacja utworéw wodnolodowcowych i zastoiskowych. Zwiry i piaski
wodnolodowcowe akumulowane byly przede wszystkim w strefie potnocnej w Kaliszkach
(otw. 6), Biatej Piskiej (otwory: 8 1 10) 1 w okolicach Komorowa (otw. 31).

W Kaliszkach seri¢ wodnolodowcowa stanowia piaski gruboziarniste i drobnoziarniste
(70,0-87,5 m n.p.m).

Towarzyszace serii wodnolodowcowejmutki, piaskiiity zastoiskowe wystgpujana
wysokosci od ponizej 78,0 m n.p.m. (Biata Piska, otw. 8) do 82,0 m n.p.m. (Biata Piska, otw. 9). Maksy-
malna ich miazszo$¢ (okoto 20 m) stwierdzono w Kaliszkach (otw. 7). Seria ta zawiera wszystkie frakcje
facji zastoiskowej, a ponadto przewarstwienia utworéw wodnolodowcowych.

W Lipinskich (otw. 11) akumulowane byty szarobrazowe muiki ilaste z pojedynczymi zwirami
(14,1 m) wraz z przewarstwieniami piaszczystych glin zwatowych (0,2—0,3 m). Akumulacja mutkow
odbywata si¢ w warunkach stagnacji wod zwlaszcza w mtodszej czesci serii. Sa to utwory o bardzo
duzej zawarto$ci CaCO; (14—17%).

W Kaliszkach mulki piaszczyste, muiki ilaste i piaski pylowate tej serii sa rOwniez silnie wapni-
ste. W niektérych warstwach utwory te charakteryzuja si¢ duzym udziatem biotytu (39%), ale takze
mineratow nieprzezroczystych, co sugeruje, ze wody roztopowe miaty kontakt z utworami trzeciorzg-
dowymi.

W Kozuchach utwory zastoiskowe z tego okresu reprezentowane sa przez przewarstwiajace si¢
szare mulki ilaste i1 piaszczyste oraz piaski pylowate o miazszosci warstwy wynoszacej 8,7 m przy
polozeniu jej stropu 82,1 m n.p.m. Zawartos¢ CaCO3; wynosi 9%.

Gliny zwatowe stadialu dolnego zlodowacenia Odry wystepuja w wielu profilach wiercen

miedzy innymi: w Niedzwiadnej (otw. 34), Wojstawach (otw. 38), Milewie (otw. 33), Biatej Piskiej
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(otw. 10), Lipinskich (otw. 11), Komorowie (otw. 19) i Skarzynie (otw. 12). Przewiercano je na wyso-
kosci od 73,0 m n.p.m. (otw. 19) do 102,5 m n.p.m. (otw. 33), a maksymalna miazszos¢ (20,6 m)
osiagaja w Bialej Piskiej. Czgsto warstwa glacigeniczna tego ladolodu jest silnie zdegradowana lub
catkowicie usunigta. Barwa tych glin zmienia si¢ od szarej do brazowej a w przewarstwieniach takze
do czekoladowe;.

Petrograficzno-litologiczna charakterystyke omawianych glin zwatowych poznano jedynie
w Lipinskich. Odznaczaja si¢ one wysokimi wspotczynnikami petrograficznymi (tab. 2) i wysoka
zawarto$cig CaCO;. We frakeji zwirow dominuja wapienie poinocne (61%) ze stosunkowo wysoka
zawarto$cig wapieni lokalnych, chociaz ich ilo$¢ jest zmienna (1-12%). Niekiedy gliny zwalowe tego
poziomu bogate sa we frakcj¢ zwirowa.

Z koncowego okresu trwania stadiatu dolnego zlodowacenia Odry w Bialej Piskiej (otw. 9)
w obnizeniu 6wczesne] wysoczyzny zachowaty si¢ piaski wodnolodowcowe. Te drobno-
1 $rednioziarniste piaski maja ponad 18 m migzszosci (68,0-90,0 m n.p.m.). Podobne osady stwierdzo-

no w Wojstawach (otw. 38). Maja one tu jednak znikoma migzszos$¢.
Stadiat gorny

Podczas transgresji ladolodu stadialu goérnego omawianego zlodowacenia na wysokosci od
74,0 m n.p.m. (Oblewo, otw. 1) do 105,0 m n.p.m. (Kozuchy, otw. 23) powstata seria przewar-
stwiajacych si¢ osadow wodnolodowcowo-zastoiskowych. Utwory wodnolodowcowe w tej serii
przewazaja ilosciowo nad utworami zastoiskowymi zwtlaszcza w czgs$ci pdinocnej omawianego
obszaru — Biata Piska (otw. 16), Oblewo (otw. 1), Lipinskie (otw. 11) i Skarzyn (otw. 12). Akumulo-
wane tam byty glowniepiaski ze zwirami wodnolodowcowe. W Lipinskich piaski roz-
noziarniste ze zwirami i otoczakami oraz zwiry z piaskami maja okoto 12,5 m miazszos$ci. Podkresli¢
nalezy, ze lepiej wysortowane sa warstwy piaszczyste niz zwirowe.

W centralnej i pdinocnej czesci rozpatrywanego obszaru arkusza Biata Piska wsrod utworow
wodnolodowcowych pojawiaja si¢ piaski i mutki zastoiskowe. Najczesciej sa to piaski
drobnoziarniste pylowate z przewarstwieniami mutkéw oraz mutki. W Kozuchach wéréd utwordéw
wodnolodowcowych (14,2 m) o cechach osadu wodnolodowcowo-peryglacjalnego znajduja si¢ stabo
wysortowane piaski i mulki zastoiskowe (8,6 m), natomiast w Niedzwiadnej i w Wojstawach akumu-
lowane byty prawie wylacznie utwory zastoiskowe. Najwieksze miazszosci ity (6,9 m) oraz piaski
pytowate (5,5 m) maja w Brzozkach Wielkich.

Gliny zwatowe pozostawione przez ladoldd stadiatu goérnego zlodowacenia Odry tworza
dobrze wyksztalcony i dobrze zachowany poziom glacjalny na wysokosci od 85,5 m n.p.m.
(Wojstawy, otw. 38) do 133,0 m n.p.m. (Dmusy, otw. 5). Cz¢sto osiaga on 25,5 m miazszosci

(Dmusy), aw Wojstawach nawet 30,0 m. Gliny te sa zo6tte lub jasnobrazowe, mutkowate lub piaszczy-
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ste. W Kozuchach (otw. 23) zawieraja przewarstwienia (2,2 m) wodnolodowcowych wapnistych (8%)
piaskow réznoziarnistych ze zwirami.

Dla glin zwatowych w Lipinskich (otw. 11), Kozuchach (otw. 23) i w Wojstawach (otw. 38)
przeprowadzone zostaty badania petrograficzno-litologiczne. Dowiodly one, Zze zachodzi migdzy
nimi duze podobienstwo petrograficzne. Powtarzajacym si¢ typem petrograficznym sa gliny zwatowe
o wysokich warto$ciach wspolczynnikéw petrograficznych (tab. 2). W Lipinskich i w Kozuchach
wartosci wspotczynnikow sa bardzo zgodne, chociaz niektore wystepuja w odwrdconej kolejnosci.

W Wojstawach ponizej glin zwatowych charakteryzujacych si¢ wysokimi warto$ciami
wspotczynnikow petrograficznych leza warstwy o znacznie nizszych warto$ciach. Warstwy te zawie-
raja mniejsze iloSci wapieni potnocnych, a wigcej pdinocnych skat krystalicznych. Udziat CaCO;
w tym poziomie glacjalnym waha si¢ od 11 do 21%.

Bezposrednio pod glinami zwatowymi stadiatu dolnego zlodowacenia Warty lezaity i mutki
zastoiskowe. W Kaliszkach (otw. 6) strop rozpatrywanych osadéw stwierdzono na wysoko-
sciach 116,0-132,0 m n.p.m. Warunki ich akumulacji sa trudne do zdefiniowania, by¢ moze akumula-
cja odbywata si¢ w szczelinie subglacjalne;j.

Podczas recesji ladolodu stadiatu gérnego zlodowacenia Odry w zagtebieniach terenu akumu-
lowane byty piaski wodnolodowcowe oraz mutki i ity zastoiskowe (Radysy,
Komorowo, Kowalewo). W czgsci zachodniej i centralnej omawianego obszaru dominowata aku-
mulacja osadow wodnolodowcowych. Natomiast czg$¢ wschodnia byta miejscem sedymentacji
utwordéw zastoiskowych. W Radysach (otw. 13) piaski $rednioziarniste serii wodnolodowcowej
(6,0 m) oraz muiki i ity (2,0 m) serii zastoiskowej znajduja si¢ na wysokosci od ponizej 106,5 do
114,5 m n.p.m., a w Komorowie (otwory: 18 1 19) odpowiadaja im piaski drobnoziarniste w gornej
cze$ci serii z domieszka zwirdw 1 otoczakéw. W Kowalewie (otw. 29) na wysokosci od ponizej
101,0 do 124,0 m n.p.m. akumulowane byty na przemian piaski drobnozianiste pytowate (15,0 m)
i ity (1,0 m) zastoiskowe oraz piaski roznoziarniste ze zwirami (7,0 m) wodnolodowcowe.

Najwigkszy obszar sedymentacji zastoiskowej znajdowal si¢ migdzy Kozuchami a Niedz-
wiadna. Na wysokosciod 111,4 do 124,0 m n.p.m. gromadzone byly przewarstwiajace si¢ mutki ilaste
1 piaszczyste barwy szarej 1 ciemnoszarej. Sa to osady silnie wapniste (15-21%). Dalej ku poludniowi
miazszo$¢ utwordw zastoiskowych zmniejsza si¢ 1 leza one nieco glgbiej. W Niedzwiadnej (otw. 34)

grubos$¢ warstwy mutkow zastoiskowych nie przekracza 2,0 m.
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Zlodowacenie Warty
Stadial dolny

Poziom glacjalny stadiatu dolnego zlodowacenia Warty wystgpuje na wysokosci od 110,0
(otw. 18) do 145,0 m n.p.m. (otw. 27). Osiaga $rednio okoto 15-20 m miazszosci (Kaliszki,
Komorowo, Dmusy). W wielu miejscowos$ciach zostal silnie rozmyty lub catkowicie usunigty
(Kozuchy, otw. 23). Gliny zwatowe tego poziomu najczesciej maja barwe szara lub brazowa,
w stropie czgsto sa piaszczyste. Petrograficznie poznane zostaly w Wojstawach 1 w Lipinskich.
W Wojstawach zredukowana warstwa glin zwatowych znajduje si¢ na wysokosci od 115,6 do
126,0 m n.p.m. Odznaczaja si¢ one stosunkowo wyrownanym sktadem zwiréw w catej warstwie, co
znajduje wyraz w zblizonych warto$ciach wspolczynnikow petrograficznych (tab. 2). Niewielkie
zrdznicowanie zaznacza si¢ takze w sktadzie mineralow cigzkich. Wahaniu ulegaja zawarto$ci: amfi-
boli (46-53%), granatow (22—-30%), a w spagu takze biotytu (0-5%), przy wyroOwnanej w calej war-
stwie wysokiej wapnistosci (14—16% zawartosci CaCOs).

W Lipinskich (otw. 11) na wysokosci od 110,2 do 135,5 m n.p.m. leza szare i ciemnoszare
mutki 1 ity zastoiskowe. Sa one przewarstwiane silnie piaszczystymi glinami
zwalowymi w splywach. W starszej czgsci serii dominuja stabo lub bardzo stabo wysortowa-
ne mulki piaszczyste, w mtodszej mulki ilaste oraz ily. Sa to osady bardzo wapniste (18-24% zawarto$ci
CaCQs). Poszczegolne warstwy mutkow sa petrograficznie identyczne lub niewiele si¢ r6znia. Ich se-
dymentacja odbywata si¢ z niewielkiej odleglosci od zrodta materiatu, za czym przemawia duza za-
warto$¢ mineratéw mato odpornych i bardzo wysoka wapnisto§¢. Mtodsza cze$¢ serii sedymentowana
byla przez wody o wyzszej energii niz czgs¢ starsza. Dwie probki tych utworow pobrane z wysokos$ci
133,41 124,8 m n.p.m. uzyskaty ekspertyzg palinologiczna (Janczyk-Kopikowa, 1998). Wyniki badan
sugeruja, ze podczas akumulacji cz¢$ci mtodszej serii panowat klimat borealny. Niektore ziarna pytku
znajdujace si¢ w tych osadach sa zniszczone i nosza $lady transportu, co oznacza ze sa redeponowane.
Podobne sugestie wynikaja z ekspertyzy starszej cze¢sci osadoéw. I tu czg$¢ ziarn znajduje si¢ na wtor-
nym ztozu, obok elementéw neogenskich wystepuja formy powszechne w utworach czwartorzedo-
wych. Autorka badan wnioskuje, ze do osadow tych dostat si¢ materiat pytkowy réznego wieku, co
czgsto jest dokumentowane w osadach glacjalnych i peryglacjalnych.

W licznych wierceniach, zwtaszcza usytuowanych w potnocnej czgséci rozpatrywanego obszaru
Biala Piska, (otwory: 8, 10, 141 16) oraz w Pawldczynie (otw. 22), udokumentowane zostaly zwiry,
piaskiigtazy lodowcowe i wodnolodowcowe. Najczesciej sa to zwiry piaszczyste
z otoczakami o migzszosci 3,0-6,0 m, a nawet 16,0 m, niekiedy z przewarstwieniami itéw 1 mutkéw
oraz glin zwalowych. Utwory te wystepuja strefowo co moze oznaczaé, ze sa one sladem linii krétkich

oscylacji czota ladolodu stadiatu dolnego zlodowacenia Warty w etapie jego recesji.
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Poziomy glin zwatowych pochodzacych ze stadiatow — dolnego i $srodkowego zlodowacenia
Warty rozdzielone sa piaskami ze zwirami wodnolodowcowymi lub mutkami,
piaskami 1 itami zastoiskowymi. Utwory wodnolodowcowe z tego okresu wystgpuja
sporadycznie. W Lipinskich (otw. 11) od wysokos$ci 136,0 do 142,0 m n.p.m. piaski tej serii sa wyjatko-
wo stabo wysortowane, maja jednak wyrownana wapnisto$¢ wynoszaca okoto 6 %. W stropie warstwy
odnotowany jest spadek energii wod. Osady maja charakter wodnolodowcowy lub wodnolodowco-
wo-peryglacjalny, zblizony do typu rzeczno-peryglacjalnego. Ponadto odpowiednik tej serii — piaski
roéznoziarniste ze zwirami (4,0 m) zachowane sa w okolicy Bialej Piskiej (strop na wysokos$ci
131,0 m n.p.m.).

W Komorowie (otwory: 181 19) 1 w Kozuchach (otw. 2) utwory zastoiskowe osiagaja najwigksza
migzszo$¢ (12,0 m). Ich strop znajduje si¢ na wysokosci 138,0 m n.p.m. W miejscowosci Kawatek
1w okolicach Kaliszek obok serii wodnolodowcowej reprezentowanej przez piaski stwierdzono roéwniez
seri¢ zastoiskowa: mulki, piaski 1 ity pytowate (2-3 m). Odstaniaja si¢ one na powierzchni erozyjnej
najmtodszego przeptywu wodnolodowcowego IV, w okolicach Kaliszek. Rowniez na powierzchni tere-

nu lub pod cienka warstwa (0,8 m) torfow utwory zastoiskowe sa widoczne na potudnie od Wincenty.
Stadiat srodkowy

Gliny zwatlowe stadialu srodkowego zlodowacenia Warty wystepuja na catym obszarze
arkusza Biata Piska na wysokosci od 122,5 m n.p.m. (Dabréwka, otw. 39) do 148,0 m n.p.m. (Niedz-
wiadna, otw. 34) 1 osiagaja maksymalna miazszo$¢ 16,4 m (Komorowo, otw. 18). Goérna powierzchnia
omawianej warstwy w czasie recesji ladolodu Warty 1 Wisty podlegata erozji z r6znym stopniem
zaawansowania, dlatego w wielu miejscach jest zredukowana lub usunigta. W okolicach Sulim i My-
szek na péinocy badanego obszaru arkusza, a w okolicach Tyszek na potudniu gliny te odstaniaja si¢
na powierzchni. Brazowoszare gliny zwatowe opisywanego poziomu znane sa nie tylko z profilow
otwordw wiertniczych, ale rowniez sond mechanicznych. Zazwyczaj sa to gliny piaszczyste zawie-
rajace znaczna ilo§¢ zwirdow i otoczakow. W kilku profilach gliny zwatowe tego poziomu podestane sa
warstwa zwiréw i1 piaskow z otoczakami do 12,0 m miazszosci (Wtosty, otw. 25).

Z recesja ladolodu stadiatu srodkowego zlodowacenia Warty zwigzana jest akumulacja zw i -
row, piaskdéw i glazow moren czolowych, ktére widoczne sa na potudniowy zachod
od Wincenty. Formy te utworzone z piaskéw rdznej granulacji z przewarstwieniami zwiroOw z piaska-
mi wznosza si¢ do wysokosci okoto 152 m n.p.m. Seria morenowa ma od 1,9 do ponad 3,5 m miazszo-
$ci, a ztozona jest na glinach zwatowych ladolodu stadiatu srodkowego zlodowacenia Warty.

Duzy obszar sedymentacji wodnolodowcowej w okresie recesji ladolodu stadiatu srodkowego
zlodowacenia Warty zlokalizowany byt miedzy Kozuchami (otwory: 21 i 23), a Swidrami (otwory: 26

127; sonda 17) 1 kontynuowat si¢ do rejonu Wojstaw (otw. 38). Stabo wysortowanepiaski ze zwi-
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rami wodnolodowcowe tej serii maksymalna migzszo$¢ osiagaja w Kozuchach (otw. 23) — od
124,5 do 146,0 m n.p.m. Ich sedymentacja odbywata si¢ w srodowisku o wysokiej energii transportu,
ktoéra jak wskazuje $rednica ziarn akumulowanych osadéw malata ku stropowi. Piaski te sa srednio
zasobne w CaCO; (5-13%). Odpowiednikiem omawianych osadow w Wojstawach (otw. 38) sa zwiry
piaszczyste znajdujace si¢ tam na wysokosci od 126,0 do 142,5 m n.p.m. Tak jak w Kozuchach sktadane
byty w warunkach wysokiej energii wod, ale r6znig si¢ nieco wyzsza wapnistoscia (8—15%). Utwory te

powstaty w warunkach rzeczno-peryglacjalnych.

Interglacjal eemski

Na badanym obszarze mulki jeziorne interglacjalu eemskiego zostaly rozpoznane
w miejscowosci Lipinskie (otw. 11), gdzie wystgpuja na wysokosci od 142,0 do 143,4 m n.p.m. Sa to
czarne mutki z makroskopowo widoczna substancja organiczna. Badania palinologiczne szesciu
probek tych osadow wykonata Janczyk-Kopikowa (1998). Autorka stwierdzita w nich liczne ziarna
pytku roslinnego, co pozwolito na wykonanie petnej analizy pytkowej. W diagramie pytkowym
wyroznita dwa lokalne poziomy zespotow pytkowych. Starszy charakteryzuje si¢ dominacja leszczy-
ny (58%) z udziatem elementéw cieptolubnych — debu, wiazu, lipy, grabu, hedery, obecne sa rowniez
ziarna pytku ro§lin jeziornych: Salvini i Trapi. W tej warstwie nikty jest udziat roélin zielnych.

W miodszym poziomie zdecydowanie dominuje sosna (76%), z udzialem §wierka 1 brzozy.
W pordéwnaniu ze starszym poziomem w mtodszym odnotowuje si¢ znaczny wzrost roslin zielnych.

Bardzo duza zawartos$¢ ziarn pytku leszczyny z towarzyszacymi jej pytkami debu i lipy jedno-
znacznie sytuuje te osady w obrgbie interglacjatu eemskiego. Daja si¢ one dobrze korelowac z regio-
nalnymi poziomami wyrdznianymi dla Polski.

Opisane osady przykrywa warstwa (1,1 m) czarnych torfé w z zachowanymi w spagu frag-
mentami drewna i wyzej lezace czarne mulki torfiaste (1,5 m). Strop osadéw wystepujacy na wysoko-

sci 146,0 m n.p.m. zamyka sedymentacj¢ w zbiorniku jeziornym w okresie interglacjatu eemskiego.

Zlodowacenia potnocnopolskie

Zlodowacenie Wisty

Zblizanie sig¢ ladolodu zlodowacenia Wisty zasygnalizowane jest pojawieniem si¢ sedymentacji
piaskowimutkow zastoiskowych.Odbywala si¢ ona w niewielkich zbiornikach. Na po-
wierzchni terenu utwory te widoczne sa w krawedziach erozyjnych. Na zachodnim skraju omawiane-
go obszaru arkusza w okolicach wsi Kukly 1 Cwaliny wystepuja na wysokosci 145,0-160,0 m n.p.m.,
natomiast na wschodzie w okolicach Chojnowa i Czarnowa na wysokos$ci 140,0-145,0 m n.p.m.

Wyksztatcone sa przewaznie w postaci piaskow drobnoziarnistych z przewarstwieniami

mutkdéw piaszczystych, rzadziej sa to muitki piaszczyste z wktadkami mutkow pytowatych.
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Kompleks glacjalny ladolodu zlodowacenia Wisty pierwotnie przykrywat cala omawiana po-
wierzchnig, a na poludniu wykraczat poza jej obrgb. Obecnie zachowany jest w czgs$ci potudniowe;j
1 centralnej a w czg$ci potnocnej tylko fragmentarycznie. Na mapie geologicznej przedstawiony jest
w postaci glin zwatowych nierozdzielonych. Na przekroju geologicznym i profilach
stratygraficznych wyrdzniono trzy poziomy glin zwalowych — reprezentujace zasigg maksymalny
zlodowacenia i dwie oscylacje podczas recesji ladolodu (zasiggi A, B, C; tabl. II1 ). Sa one rozdzielone
utworami wodnolodowcowymi 1 zastoiskowymi.

Gliny zwatowe pozostawione przez ladoldd zlodowacenia Wisty sa najczgsciej silnie piaszczy-
ste, czgsto przechodza w piaski gliniaste. Maja barwe brazowa, rzadziej szara. Cechuje je znaczny
udziat zwiréw, gtazikéw i1 gtazéw. Gliny te spotykamy réwniez w formach morenowych, gdzie prze-
warstwiaja lub przykrywaja utwory czotowomorenowe.

Gliny zwalowe (dolne) (zasigg maksymalny A—A, tabl. III) znajduja si¢ na wysokosci od
142,5 m n.p.m. w Wojstawach (otw. 38) do 155,0 m n.p.m. w Swidrach Wielkich (otw. 27). Ich
miazszos¢ jest zroznicowana od kilku do okoto 20 m.

Charakter petrograficzny tych osadow poznany zostat w Wojstawach (otw. 38) oraz w odstonig-
ciu w Truszkach (odstonigcie 34). W obu tych stanowiskach wystgpuja dwa typy warstw petrograficz-
nych o bardzo wysokich warto$ciach wspdtczynnikow (tab. 2). W Wojstawach wyzsze wartosci
wspotczynnikdéw uzyskano dla glin zwatowych lezacych w spagu poziomu, nieco nizsze w warstwie
lezacej wyzej. W Truszkach sekwencja wartosci wspotczynnikoéw tych glin jest odwrocona. Sktady
petrograficzne zwiro6w badanych osadow sa identyczne, jak réwniez zawarto$¢ poszczegdlnych mine-
ratéw frakcji cigzkiej. Gliny zwatowe w Wojstawach i w Truszkach odznaczaja si¢ bardzo wysoka
wapnistoscia (14-26%).

Gliny zwatowe (dolne) na obszarze migdzy Komorowem a Wojstawami na wysokosci
149,0-160,0 m n.p.m. przykrywajapiaski i zwiry wodnolodowcowe (dolne) o miazszosci
od okoto 1 doponad 7mlub mutki, ity i piaski zastoiskowe omiazszosci od 1,5 m do po-
nad 2,6 m (od ponizej 153,0 do 164,0 m n.p.m.).

Gliny zwalowe (Srodkowe) wystgpuja w centralnej czgsci arkusza Biala Piska. Ich
potudniowy zasigg zakonczony jest festonem moren czotowych postoju B—B (tabl. III). Miazszos¢
tego poziomu zmienia si¢ od 3,0 do 15,0 m, osiagajac wysokos¢ okoto 170—180 m n.p.m. Charaktery-
styke petrograficzna omawianych glin uzyskano z badan w Wojstawach 1 Brzozkach (odstonigcie
122). Stwierdzono, ze w Brzozkach petrograficznie sa to takie same gliny zwalowe (tab. 2). Omawia-
ne osady zawieraja okoto 10% CaCO; z wyjatkiem partii Srodkowej, ktora nie zawiera tego zwiazku.

Sa to gliny zwalowe, ilaste.
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Sktad frakcji zwirowej glin zwatowych wystepujacych w Wojstawach znany jest jedynie z war-
stwy spagowej. Charakteryzuja si¢ one znacznie nizszymi wspotczynnikami petrograficznymi niz gli-
ny wyzej opisane (tab. 2).

Zwiry, piaski i gtazy wodnolodowcowe oddzielajace dwa poziomy glin
zwatowych (srodkowe 1 gorne) stwierdzono w giebokich rozcigciach erozyjnych w Kozuchach,
Swidrach, Glinkach i Brzozkach Wielkich. W Kozuchach (otw. 23) jest to seria o miazszosci 28,0 m
sktadajaca si¢ w duzej mierze ze zwirdOw z pojedynczymi otoczakami. Ich strop znajduje si¢ na wyso-
ko$ci 174,4 m n.p.m. Sa to osady stabo wysortowane, silnie wapniste szczegdlnie w stropie, zawarto$¢
CaCO; wynosi okoto 20%. Akumulowatly je wody o wysokiej energii przeptywu z tendencja wzro-
stowa ku stropowi. Bardzo podobne osady zostaty opisane w Glinkach na wysokosci od 147,0 do po-
nizej 170,0 m n.p.m. W Brz6zkach Wielkich (otw. 31) odpowiadaja im piaski drobnoziarniste lezace
na wysokosciod 122,5 do 171,0 m n.p.m. a w otw. 32 — piaski i zwiry znajdujace si¢ na wysokosci od
165,0 do 179,5 m n.p.m. Trudno jest okresli¢ miejsce sedymentacji tych utwordéw, najprawdopodob-
niej deponowane byly w szczelinie lodowcowe;.

Gliny zwatowe (gorne) wystepuja jedynie na odcinku dtugosci okoto 3 km w pasie cen-
tralnym obszaru arkusza Biata Piska, miedzy Swidrami a Kozuchami. Maja miazszo$é od 5,0 do
17,0 m. Ich potudniowy zasigg pokazuje ciag form czotowomorenowych (C-C, tabl. III). Sktad zwi-
roéw tych glin poznany w Kozuchach odpowiada glinom zwatowym (dolnym) w Wojstawach 1 Trusz-
kach oraz (srodkowym) w Brzdzkach Wielkich (tab. 2).

Piaski, zwiry i gtazy lodowcowe sato stabo przemyte osady tworzace niewielkie
pokrywy na zapleczu moren czotowych. Nawiazuja one ksztattem do najblizszej moreny. Takie osady
stwierdzone zostaly w okolicy Lipinskich i Swidréw. Ich geneze mozna okreslié jako inicjalng do
moren czotowych.

Zwiry, piaskiigtazy moren czotowych tworza formy, ktore na obszarze arkusza
Biata Piska, poza kilkoma niewielkimi wzgoérzami znajdujacymi si¢ najbardziej na potudniowym
zachodzie i reprezentujacymi zasigg maksymalny ladolodu zlodowacenia Wisty, sa morenami po-
wstatymi w czasie dwoch postojow czota ladolodu w okresie jego recesji. Moreny czotowe obu posto-
jow maja podobna wielkos¢ 1 podobna budowe wewngtrzna, ktéra poznana zostata dzigki licznym
odstonigciom (fig. 1 1 2) i dokumentacjom surowcowym (Liwska, 1998). Kompleks osadow moreno-
wych tworza trzy odmienne serie: dolna, srodkowa 1 gorna.

Seria dolna to osady drobnych frakcji: piaski drobno- i bardzo drobnoziarniste wraz z przewar-
stwieniami mutkéw (do 0,5 m) oraz piaski $rednioziarniste. Osady te najczgsciej sa warstwowane
réwnolegle badz faliScie. Warstwy serii dolnej czgsto bywaja zaburzone, tworza wowczas fatdy,

czesto pozniej $ciete (Kurki). Poznana maksymalna miazszo$¢ osadow tej serii wynosi ponad 3,5 m.
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0 85° 175 m n.p.m.

Fig. 1. Odstonigcie piaskéw zwiréw moreny czotowej zlodowacenia
Wisly w Niedzwiadnej (odstonigcie 27 wedtug mapy dokumentacyjnej)

1 — piaski roznoziarniste ze zwirami i1 glazami, bezstrukturalne,
zazelazione, 2 — zwiry drobne z piaskami i glazikami, warstwowane
rownolegle, zaburzone, 3 — piaski $rednio- i drobnoziarniste, jasnozotte
z wtraceniami drobnych warstewek zwirow, warstwowane rownolegle

Seria $rodkowa ma najwigkszy udziat wsrod utworéw morenowych. Stanowia ja piaski r6zno-
1 gruboziarniste, piaski ze zwirami, zwiry, glaziki 1 bardzo duze gtazy. Rzadko wystepuja cienkie (do
0,3 m) przewarstwienia mutkow oraz warstwy i pakiety piaszczystych glin zwalowych. Miazszo$¢ osadow
serii srodkowej moze osiaga¢ 10,0 m (Kurki). Najczesciej opisywane utwory sa warstwowane skosnie,
tangencjalnie badZ rownolegle. Czgsto warstwy si¢ wyklinowuja, podzielone sa powierzchniami erozyjny-
mi wystanymi ,,brukami” z glazikéw (Kurki). W Niedzwiadnej utwory tej serii tworza fald, ktorego war-
stwy skrzydta zachodniego zapadaja pod katem 45-50° (fig. 1). Spotyka si¢ tu uskoki tnace warstwy na od-
cinku do 2,5 m i przesunigcia warstw. W Kurkach warstwy omawianej serii zapadaja na potudnie
(okoto 20° — Andrychy) lub na wschod (40-50° Kownacinek, 35° Brzezno), ale takze na poinoc (20°), co
oznacza ze c¢zg$¢ form akumulowana byla na lodzie lub tworzy struktury typu ,,pchnigcie”.

Seria gorna wystepuje tylko w niektérych formach. Wowczas silnie wapniste piaski drobnoziar-
niste 1 pytowate oraz multki przykrywaja seri¢ srodkowa.

Tak jak w serii gornej rowniez w serii srodkowej CaCOj; niekiedy tworzy samodzielne warstwy.
Bywaja tu takze niewielkie przewarstwienia piaskow roznoziarnistych oraz pokrywy piaszczystych

glin zwalowych w sptywach wypetniajacych kieszenie. Miazszos¢ tej serii moze przekracza¢ 4,0 m.
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210 m n.p.m.

Fig. 2. Odstonigcie piaskow i zwir6w moreny czotowej zlodowacenia Wisty
w Gatazkach (odstonigcie 24 wedtug mapy dokumentacyjnej)

1 — piaski réznoziarniste z domieszka zwirdw 1 glazikow, zazelazione,
bezstrukturalne, miejscami zachowane warstwowanie, 2 — piaski drobno-
i $rednioziarniste, przewarstwiane piaskami gruboziarnistymi z drobnymi
zwirkami, warstwowane skosnie, widoczne sa poziomy ,,Scig¢” oraz brukow
z glazikami do 12 cm, seri¢ przecina uskok, 3 — piaski bardzo grubo-
i roznoziarniste ze zwirami i glazikami do 18 cm, —uskok, 4 — piaski
gruboziarniste, z ziarnami grubych zwirdw (do 9 cm &) przewarstwiane piaskami
$rednio- i r6znoziarnistymi, warstwy ,,brukéw” do 5 cm &, warstwowane skosnie,
5 — piaski drobno- i S$rednioziarniste przewarstwiane piaskami bardzo
gruboziarnistymi z drobnymi zwirkami, warstwowane rownolegle, 6 — zwiry
z piaskami r6znoziarnistymi, w spagu warstw ,,bruk”, 7— piaski drobnoziarniste
przewarstwiane piaskami gruboziarnistymi z drobnymi zwirkami, pojedyncze
zwiry do 6 cm O, warstwowanie rownolegle — stabowidoczne, § — piaski
drobnoziarniste, warstwowanie niewidoczne

Na szczytach wielu wzgdrz morenowych znajduja si¢ skupienia gtazéw (do 2,0 m) oraz wigksze platy
glin zwatowych moren czotowych.

Forma morenowa okolic Kaliszek byta przedmiotem badan sedymentologicznych Zielinskiego
(1994). W liczacej 7,0 m serii morenowej dominuja osady zwirowe warstwowane poziomo tabularnie
z wielkoskalowymi rozmyciami wypelionymi zwirami, ku goérze przechodzace w piaski bardzo
drobnoziarniste laminowane smuzys$cie. Miejsce sedymentacji tych utworéw Zielinski okresla
“...jako odsypy podtuzne i pokrywy zwirowe w ptytkich wysoko energetycznych korytach roztoko-
wych...”. Akumulacja zachodzita podczas wezbran przy duzej ablacji. W czasie etapoéw wezbran po-
wstaty erozyjne rynny, ktére podzniej wypetnione zostaly piaskami zwirowymi i1 sptywami glin
zwalowych. Przy nizszych stanach wod akumulowane byty odsypy piaszczyste. Réwnoczes$nie
Zielinski okresla srodowisko sedymentacji moren. Powstaty one w proksymalnych korytach roztoko-
wych na proksymalnym stozku glacimarginalnym.

W poinocnej czesci badanego obszaru arkusza w okolicach Drygat oraz Myszek wystepuja
piaski, zwiry 1 gliny zwatowe moren martwego lodu. Tworza one niewielkie
formy o maksymalnej rzgdnej 150,9 m n.p.m. W budowie wewngtrznej tych form stwierdzono piaski

ze zwirami o migzszosci 2,2 m oraz otulajace je piaszczyste gliny zwalowe.
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W miejscowosci Myszki obok moren martwego lodu wystepuja dwa pagérki kemowe
wznoszace si¢ do wysokosci 151,5 m n.p.m. Ponad 4-metrowej miazszos$ci seri¢ tworzapiaski bar-
dzo drobnoziarniste, pytowate imutki kem 6 w, silnie wapniste. W strefie szczytowej moga one
zawiera¢ przewarstwienia (0,3 m) glin zwalowych.

Pagorek kemowy, ktory powstat w rynnie subglacjalnej w Kuktach utworzony jest z piaskow
drobnoziarnistych o miazszosci ponad 2,0 m.

Piaski 1 zwiry akumulacji szczelinowe] wystgpuja w rynnie subglacjalnej
w rejonie miejscowosci Skroda—Radysy—Kukty. Niektore formy wystepuja w rynnie, inne pod
krawedzia. Miazszo$¢ piaskow roznej granulacji ze zwirami przekracza 5,0 m.

Dwa waty form szczelinowych w Stawianach tworza utwory piaszczysto-zwirowe (ponad
2,0 m) zapadajace na wschod pod katem 30°. Ponadto niewielkie pagorki form szczelinowych zostaly
rozpoznane w okolicy Bialej Piskiej oraz w Dmusach.

Piaskii zwiry wodnolodowcowe (gorne) z okresu recesji ladolodu zlodowacenia
Wisty tworza na przedpolu moren niewielkie ptaty pokryw sandrowych. Miazszo$¢ piaskow drobno-
ziarnistych z udziatem $rednioziarnistych rzadko przekracza 2,0 m.

Rownoczes$nie w obnizeniach rynien subglacjalnych 1 w dolinach wéd roztopowych sktadane
byly piaski ze Zzwirami o miazszosci przekraczajacej 10,0 m.

Wystegpujace na obszarze arkusza Biata Piska cztery powierzchnie pozioméw wodnolodowco-
wych znacza kolejne etapy recesji ladolodu zlodowacenia Wisty. Kazdy z nich ma cokét erozyjny naj-
czesciej ukryty pod seria piaskow wodnolodowcowych poziomdé6w sandrowych
Dominujaca frakcja wsrdd tych utwordw sa piaski drobnoziarniste z udzialem frakceji srednio- 1 grubo-
ziarnistych. Widoczna jest tendencja zmniejszania si¢ $rednicy ziarn w kierunku od najstarszego do
najmlodszego poziomu. Poziom wodnolodowcowy I przetrwal w postaci fragmentow w okolicach
jeziora Skrodzkiego, w okolicach Myslik 1 Skarzyna. Wznosi si¢ on na wysokos¢ 150,0—-155,0 m n.p.m.
Na cokole erozyjnym tego poziomu lezy warstwa piaskoOw réznoziarnistych z domieszka zwiréw 1 pia-
skow drobnoziarnistych z przewarstwieniami zwirOw o tacznej miazszos$ci wynoszacej 4,0 m.

Poziom wodnolodowcowy II przetrwat w formie tuku o szerokosci 2,5 km migdzy ciekiem
Swiecek a Kozuchami. Jego powierzchnia akumulacyjna znajduje si¢ na wysokosci 140,0-145,0 m
n.p.m. W spagu akumulowane byty stabo przemyte piaski §rednioziarniste wyzej przechodzace w pia-
ski drobnoziarniste i pylowate o miazszosci od 1,9 m do ponad 4,0 m.

Poziom wodnolodowcowy III, znajdujacy si¢ na wysokosci 130,0-135,0 m n.p.m., od zachodu
przylega do powierzchni poziomu wodnolodowcowego I1. Miazszo$¢ piaskow drobnoziarnistych po-
krywajacych powierzchnig erozyjna wynosiod 2,1 do 5,0 m. W powierzchni tego poziomu zaznaczaja

si¢ zaglebienia po naledzi, dlatego deniwelacje osiagaja 7,0 m.
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W sktadzie utworéw wodnolodowcowych poziomu IV, ktéry zachowany jest w pdtnocno-
-zachodniej czg$ci obszaru arkusza Biala Piska znajduja sig przede wszystkim piaski drobnoziarniste
(6,3 m) oraz piaski bardzo drobnoziarniste (2,1 m).

Na granicy poziomu wodnolodowcowego III i IV znajduja si¢ najwigksze obnizenia po nale-

dziach fluwioglacjalnych.

b. Czwartorzed nierozdzielony

Piaski eoliczne naobszarze arkusza Biala Piska wystepuja gldownie w postaci nieregular-
nych pol piaskow przewianych, rzadko w formie watow. W tym drugim przypadku wyréznionopia -
ski eoliczne w wydmach. Omawiane utwory wyksztalcone zostaty na piaskach wodnolo-
dowcowych poziomu I lub II w potnocnej 1 pdtnocno-zachodniej czgsci badanego obszaru arkusza.
Formy eoliczne utworzone sa z piaskéw Srednio- 1 drobnoziarnistych, zoitych lub zottobrazowych
o niewielkim zapyleniu. Miazszo$¢ tych utworéw jest uzalezniona od wysokosci wzglednej wydmy
1 dochodzi do okoto 15 m. Nalezy przypuszczaé, ze tak jak na sasiednim arkuszu Pisz proces zwy-
dmiania rozpoczat si¢ tu w starszym dryasie (Bogacki, 1967).

Piaskii gliny piaszczyste zwietrzelinowe (eluwialne) wystgpuja w po-
staci niewielkich platow przykrywajacych gliny zwatowe warstwa o miazszo$ci 1,0-2,0 m. Sa to sil-
nie pylowate bezstrukturalne piaski r6znej granulacji ze zwirami i gltazikami. Czg¢sto majq przewar-
stwienia piaskow gliniastych lub glin silnie piaszczystych.

Gliny, piaskiizwiry deluwialne pokrywaja zbocza wysoczyzny morenowej oraz
dolin 1 rynien lodowcowych oraz wypelniaja dolinki 1 zagl¢bienia bezodptywowe. Przewaznie sg to
silnie piaszczyste gliny z licznymi zwirami 1 otoczakami, rzadziej zaglinione lub zamulone piaski

z przewarstwieniami zwiréw gliniastych.

c. Holocen

Namuty piaszczyste 1 namutly torfiaste wypetniaja niewielkie doliny i zagtgbienia zar6wno na
obszarach przeptywdéw sandrowych jak i na wysoczyznie polodowcowej. Miazszo$¢ ich przewaznie
nie przekracza 2,0 m.

Namuty piaszczyste wyksztalcone sa w postaci piaskow drobnoziarnistych i pylowa-
tych z domieszka czesci organicznych 1 wktadkami mutkow.

Namuty torfiaste zawieraja wigksze domieszki substancji organicznych oraz liczne prze-
warstwienia silnie piaszczystych lub zamulonych torfow.

Torfy wypekniaja obnizenia gldownie w poéinocnej czgSci omawianego obszaru arkusza.

Miazszo$¢ ich przewaznie utrzymuje si¢ w granicach 0,5-2,0 m, tylko w centralnej czg$ci najwigkszego
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torfowiska na potnoc od Biatej Piskiej dochodzi do 2,8 m. Sa to gtéwnie torfy niskie przewaznie trzcino-
we, rzadziej trzcinowo-drzewne lub mszyste (Olewinski, 1961). Na potudniu w okolicach Truszek, Nie-
dzwiadnej 1 Kownacina znajduja si¢ niewielkie obszary wystgpowania torfow drzewnych, drzewno-
-mszystych lub turzycowo-sfagnowych o miazszo$ci nie przekraczajacej 2,0 m (Loran, 1963).

Na poinoc od Biatej Piskiej pod 1,0—-1,5-metrowa warstwa torfow wystepuja miejscami
gytie detrytusowo-wapienne wzglednie detrytusowe, o miazszosci dochodzacej do 3,3 m

(Olewinski, 1961).

B. TEKTONIKA I RZEZBA PODLOZA CZWARTORZEDU

Powierzchnia stropu utwordw podczwartorzedowych wykazuje niewielkie deniwelacje od po-
nad 10 m n.p.m. do ponizej 20 m p.p.m. (tabl. II). Potwierdzit to przekrdj geofizyczny (Jagodzinska,
Kalitiuk, 1996), gdzie uwidacznia si¢ wyrazny kontrast mi¢gdzy niskooporowymi osadami trzecio-
rzedowymi a utworami starszego czwartorzedu, o znacznie wyzszych oporach wlasciwych.

Obszary wyzej potozonego podtoza podczwartorzegdowego znajduja si¢ w potudniowej i $rod-
kowej czg$ci omawianego obszaru, ku péinocy zaznacza si¢ wyrazny spadek powierzchni.

Rownoleznikowe wyniesienie zaznaczajace si¢ w srodkowej czgsci obszaru arkusza nawiazuje
do linii zaznaczonej na mapie fotolineanentéw (Graniczny, Doktér, Kucharski, 1995).

Niewatpliwie obecny zarys rzezby podtoza podczwartorzedowego jest wynikiem glacitekto-
nicznej 1 egzaracyjnej dziatalnosci ladolodow, a jego obraz przedstawiony na szkicu jest znacznie
uproszczony ze wzgledu na mata liczbeg wiercen i przekrojow geofizycznych.

Przemieszanie w strefie kontaktu osadow trzeciorzgdowych z czwartorzgdowymi oraz obecno$¢
kier trzeciorzgdowych w osadach starszych ogniw czwartorzedu §wiadczy o zaburzeniach glacitekto-
nicznych majacych miejsce az do czasu zlodowacenia Sanu 1 wlacznie. Niewielkie zaburzenia
glacitektoniczne z okresu zlodowacenia Wisty widoczne sa w postaci zaburzen w utworach czotowomo-

renowych

C. ROZWOJ BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Najstarsze dane o procesach geologicznych jakie mialy miejsce w obrgbie omawianego obszaru
arkusza pochodza z okresu trzeciorzedu, z przetomu eocenu-oligocenu (tabl. II, tab. 3). W tym czasie
znajdowal si¢ tu zbiornik morski poczatkowo plytki, pdzniej glgbszy. Akumulowane w nim byly
utwory piaszczyste z substancja organiczng i przewarstwieniami wegla brunatnego.

W mtodszym trzeciorzedzie, w miocenie, oligocenski zbiornik morski zostal zastapiony przez

zbiornik srodladowy, w ktorym osadzaty si¢ piaski z przewarstwieniami wegla brunatnego. Utwory
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trzeciorzedowe tworza podioze, na ktorym ztozony jest kompleks utworéw czwartorzedowych. Nosi
on pigtno zarowno zaburzen glacitektonicznych jak 1 egzaracji lodowcowej. Podczas kolejnych trans-
gresji najstarszych ladolodow procesy glacitektoniczne przeobrazily osady trzeciorzedowe doprowa-
dzajac do przemieszania ich z piaszczystymi utworami pochodzacymi z najstarszego czwartorzedu.
Réwnoczesnie na duzym obszarze rozpatrywanego terenu egzaracyjnie usunigte zostaty utwory miod-
sze od oligocenu.

Pierwszym ladolodem, ktory pozostawil dobrze zachowany poziom glacjalny (do 47,5 m) byt
ladoldéd zlodowacenia Sanu 1. Wérdd tego poziomu zachowane sa rowniez (warstwy) osady glacjalne
starszych ladolodow. Wyniki badan petrograficznych sugeruja obecno$¢ w nim glin zwatowych zlo-
dowacenia Narwi (tab. 2). Omawiany poziom ztozony jest na zaburzonych utworach trzeciorz¢do-
wych. Transgresja ladolodu Sanu 1 zaznaczyla si¢ egzaracja utwordw podioza i1 tworzeniem kier
utwordw trzeciorzgdowych. W tym czasie powstalo rowniez obnizenie stropu osadow trzeciorzedo-
wych. W okresie zlodowacenia Sanu 1 najprawdopodobniej odbyta si¢ ostatnia na tym obszarze faza
deformacji glacitektonicznych.

Poza osadami glacjalnymi ladolod zlodowacenia Sanu 1 lokalnie (Wojstawy) pozostawit serig
utworow akumulowanych w bliskim kontakcie z krawedzia ladolodu, prawdopodobnie w szczelinie
lodowcowe;.

Z okresu zaniku ladolodu w gigbokim obnizeniu migdzy Kaliszkami, Biata Piska i Kozuchami
pozostaty utwory wodnolodowcowe akumulowane w dwoch cyklach, o miazszosci powyzej 30,0 m.

Ladolod zlodowacenia Sanu 2 (Wilgi), zanim nasunat si¢ na omawiany obszar arkusza, zazna-
czyl swa bliska obecnos¢ w poétnocno-zachodniej czgsci arkusza sedymentacja osadéw wodnolodow-
cowych, a na pozostatym obszarze utworéw zastoiskowych. Transgresja czota ladolodu dalej na

potudnie miata przebieg bardzo spokojny. Ladoldd zlodowacenia Sanu 2 (Wilgi) pozostawil miazszy
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1 dobrze zachowany poziom glacjalny. Niekiedy jego partie spagowe zostaty bardziej przemyte, przez
co sa wzbogacone sa we frakcje zwirowa. Ladolod przesuwat si¢ po utworach czwartorzedowych, stad
prawie calkowita nieobecnos¢ zwirdéw skat lokalnych w tym poziomie. Dla tego poziomu uzyskano
jedynie charakterystyke litologiczna dla warstwy spagowej, co nie obrazuje w pelni jego zmiennosci
pertrograficznej.

Kompleks osadow zlodowacenia Sanu 2 (Wilgi) uzupelniaja zwirowo-piaszczyste utwory
ztozone najprawdopodobniej w obnizeniu subglacjalnym w etapie recesji ladolodu.

Podczas wkraczania ladolodu zlodowacenia Liwca caty badany teren stal si¢ obszarem sedy-
mentacji. W bliskiej odlegtosci od czota ladolodu tworzony byt piaszczysto- zwirowy sandr, dalej od
czota granulacja osaddéw staje si¢ drobniejsza, miazszo$¢ warstw mniejsza, a wysokos¢ stropu serii
obniza si¢. Odpowiednikiem tej sedymentacji na potudniu sa drobnoziarniste piaski pylowate oraz
mutki zastoiskowe. Zarowno utwory sandrowe jak 1 zastoiskowe, pobierane z podioza, byty wciskane
w szczeliny przesuwajacego si¢ ladolodu, co zarejestrowane jest cienkimi przewarstwieniami tych
utworow w spagowych partiach glin zwatowych. Uzyskane dane petrograficzne dla tego poziomu sa
konsekwentne w badanych profilach i dobrze nawiazuja do charakterystyki petrograficznej glin
Pojezierza Mragowskiego (Lisicki, 1996). Pod koniec tego okresu glacjalnego w obnizeniach i na wy-
soczyznie polodowcowej powstaty niewielkie pokrywy osadow sandrowych 1 zastoiskowych.

Ladoléd zlodowacenia Odry dwukrotnie przykryt omawiany obszar arkusza. Byly to nasunigcia
rangi stadialnej. W okresie transgresji ladolodu stadiatu dolnego zlodowacenia Odry na catym obszarze
odbywatla si¢ sedymentacja osadow sandrowo-zastoiskowych. Na potnocy zaznaczyla si¢ zmienno$¢
charakteru sedymentacji, natomiast na potudniu miata miejsce akumulacja utworéw zastoiskowych.

Podczas recesji ladolodu tego stadiatu lokalnie odbywata si¢ akumulacja piaskow wodnolodow-
cowych. Nowa fala ochlodzenia klimatu 1 zwiazany z tym rozwoj stadiatu goérnego zlodowacenia
Odry przyniosta w warunkach panujacego wowczas klimatu peryglacjalnego sedymentacje osadéw
sandrowych 1 zastoiskowych.

Kompleks glacjalny ladolodu stadiatu gornego zlodowacenia Odry jest kompozycja kilku
warstw petrograficznych konsekwentnie si¢ powtarzajacych w Wojstawach, Lipinskich 1 Kozuchach
(tab. 2). Wérod nich najczgsciej powtarzajq si¢ warstwy o wysokich wartosciach wspotczynnikoéw
petrograficznych, co odpowiada petrograficznie glinom zwalowym tego poziomu na obszarze
potozonym dalej na pdinoc (Lisicki, 1996). Podczas zaniku tego ladolodu w szczelinie (Kaliszki)
akumulowane byly osady zastoiskowe, a na przedpolu ladolodu deponowane byty niewielkie pokry-

wy sandrowe.
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W poziomie glacjalnym ladolodu stadialu dolnego zlodowacenia Warty wyrdzniono dwa typy
warstw petrograficznych (tab. 2). Porownujac je do glin zwatowych tego poziomu z glinami obszaru
Pojezierza Mragowskiego mozna zauwazy¢, ze sa one zblizone (Lisicki, 1996).

W okresie rozwoju stadiatu dolnego zlodowacenia Warty w Lipinskich funkcjonowata rynna sub-
glacjalna. Sciany tej rynny uksztattowane byty w utworach glacjalnych. Do akumulowanych wowczas
mutkow z rozmywanych krawedzi rynien dostawaty si¢ réznowiekowe pylki pochodzace z trzecio-
1 czwartorzedowych utwordéw. Miazsza partia zwiréw z piaskami, ktéra w Bialej Piskiej zastepuje po-
ziom glacjalny reprezentuje najprawdopodobniej kopalne utwory czolowomorenowe. W czasie ustgpo-
wania tego ladolodu tworzona byta kolejna seria utworéw sandrowych i zastoiskowych. Stosunkowo
cienka warstwa przykrywaja one duza cze$¢ powierzchni rozpatrywanego obszaru arkusza.

Ladoldd stadiatu srodkowego zlodowacenia Warty pozostawit poziom glacjalny o migzszoS$ci
do 16,4 m, ktory w mtodszych okresach czwartorzedu w wielu miejscach zostat rozmyty. Jeden z po-
stojow czota tego ladolodu podczas recesji znacza niewielkie moreny czolowe zachowane na potudnie
od Wincenty. W pozniejszym okresie jego recesji miedzy Kozuchami, Swidrami a Wojstawami aku-
mulowana byta seria wodnolodowcowa.

Podczas interglacjatu eemskiego w zaglgbieniu powierzchni sandrowej w Lipinskich powstat
zbiornik jeziorny. Sktadane tam byty mulki z substancja organiczna oraz torfy. Reprezentuja one
niewatpliwe optimum kilimatyczne interglacjalu eemskiego. Panowat wtedy zwarty las cieptolubny
liSciasty z dominujacym udziatem leszczyny, z wyraznym udzialem dgbu, wiazu i lipy, a w jeziorze
rosty Saloinia 1 Trapa. Osady lezace wyzej (na giebokosci 4,2—6,0 m) akumulowane byty w fazach
schytkowych interglacjatu eemskiego. Wowczas na badanych obszarach rost zwarty las sosnowy
z domieszka $§wierka 1 brzozy z udziatem ro$lin zielnych klimatu borealnego.

Sedymentacj¢ glacjalng ladolodu zlodowacenia Wisty poprzedzata akumulacja zastoiskowa
w postaci piaskow i mutkow osadzanych w ptytkich lokalnych zbiornikach. Nastepnie ladoldd na-
sunat si¢ na cata omawiang powierzchnig, osiagajac swoj maksymalny zasi¢g. Poza fragmentem za-
chodnim wykraczat on poza teren arkusza Biata Piska (A—A, tabl. III). Pozostawil on na catym bada-
nym obszarze poziom glacjalny dolny (tab. 2). W mtodszym plejstocenie poziom dolny w pasie
pétnocnym arkusza Biata Piska zostal w znacznej czg$ci zniszczony.

Deglacjacja tego ladolodu miata charakter frontalny, a przebiegata w dwoéch etapach. Kazdy z nich
zaznaczony jest strefa marginalng wyrazona pot¢znymi wzgdrzami czolowomorenowymi, systemem
rynien subglacjalnych, a na przedpolu dobrze rozwinig¢tymi dolinami proglacjalnymi wyplywajacymi
z bram lodowcowych i1 erozyjnymi rowninami wod roztopowych z lokalnymi pokrywami sandrowymi.

Z linii maksymalnego zasiggu czoto ladolodu “wycofalo si¢” na okoto 20 km na pdtnoc (co naj-

mniej do Komorowa). Rownoczesnie wody proglacjalne rozmywaty uwolnione przedpole. W krétko
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trwajacym procesie akumulacji wodnolodowcowej zostawily one niewielka powtoke osadéw sandro-
wych, a w koncowym etapie sedymentacji na potudniu takze osadow zastoiskowych. Ponowna
transgresja przesungta czoto ladolodu o okoto 15 km na potudnie (B-B, tabl. III) na linig¢: Cwali-
ny—Glinki—Kurki—Stawiane—Chojnowo. Powstat tu potezny zesp6t moren. Cykl sedymentacji more-
nowej zazwyczaj zaczynat si¢ sedymentacja osadow drobnych frakcji przy udziale wod o niezbyt du-
zej energii. Czoto ladolodu zachowywato sig aktywnie, gdyz wystepuja tu struktury deformacyjne naj-
czesciej typu “pchnigcie”. W pozniejszym okresie akumulowane byly osady gruboziarniste, zwiry
1 otoczaki o skosnym warstwowaniu. Deponowane one byty przy udziale wod o duzej energii, co zaak-
centowane jest powierzchniami erozyjnymi dzielacymi warstwy, powierzchniami $cig¢, duzymi
upadami warstw na potudnie, potudniowy wschod, a takze na pdinoc, a to wskazuje akumulacje na
lodzie (fig. 11 2).

W koncowej fazie formowania moren nastapit spadek energii wod. Sedymentacja odbywata si¢ w
zbiornikach migdzy brytami martwego lodu, gdzie miaty miejsce liczne splywy glin zwalowych. Byt to
okres niespokojnej sedymentacji wodnomorenowej. Panowat woéwczas klimat peryglacjalny, ktory de-
terminowat zamrozenie ztozonych osadow i tworzenie si¢ w nich uskokow 1 klinéw mrozowych.

Stref¢ marginalna postoju B-B rozcinaja rynny subglacjalne. Te same rynny funkcjonowaty juz
wczesniej w czasie postoju A—A. Powstawaty w nich formy szczelinowe. Rynnom towarzyszyty licz-
ne mate 1 duze doliny wod proglacjalnych Najwigksza funkcjonowata na linii goérnego odcinka
wspotczesnej Skrody. Zbierala ona wody z moren okolic Gatazek—Kurek, ktore sptywaty w kierunku
potudniowym. Z odcinka zachodniego czota ladolodu, wody ptynety dolinami proglacjalnymi na linii
obecnej Wincenty i stad kierowaly si¢ ku potudniowemu zachodowi. Odplyw ze wschodniego odcin-
ka morenowego Stawiany-Chojnowo miat charakter powierzchniowy i skierowany byt na wschod.

Po recesji czota ladolodu o okoto 10 km migdzy Kozuchami a Stawianami pozostat poziom gla-
cjalny (srodkowy) ladolodu zlodowacenia Wisty (tab. 2) i niewielki sandr.

Druga transgresja ladolodu przesungla jego czoto o okoto 3 km na potudnie. Krétki postoj za-
znaczony jest jedynie poziomem glacjalnym. Znacznie dtuzszy postdj C—C mial miejsce okoto 2 km
na potnoc na linii Radysy—Kozki-Brzozki Mt.—Lodygowo (tabl. III). Wowczas powstal potgzny
feston wzgorz czolowomorenowych. Zielinski (1993) uscisla charakter 1 miejsce sedymentacji jedne;j
z form czolowomorenowych (w Kaliszkach). Akumulacjg tej formy autor sytuuje w ptytkim wysoko
energetycznym korycie roztokowym, podczas sedymentacji wezbraniowe] przy duzej ablacji.
W okresach opadania wod dochodzito do akumulacji odsypdw piaszczystych. Do koryt dostawaly si¢
sptywy glin zwatowych. Generalnie byto to srodowisko plytkiego proksymalnego koryta roztokowe-

go na proksymalnym stozku glacimarginalnym.
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W czasie postoju C—C w dalszym ciagu funkcjonowaty gérne odcinki rynien subglacjalnych po-
przedniego postoju B—B. Na przedpolu wytworzyt si¢ natomiast nowy system odptywu dolin wéd pro-
glacjalnych wykorzystujacych dawne szlaki przeptywow subglacjalnych. Cz¢$¢ wschodnia tuku more-
nowego do Kowalewa odwadniana byla ku potudniowemu zachodowi i czg¢§ciowo na potudniowy
wschod. Znaczna ilos¢ wod roztopowych poczatkowo pltynegta obnizeniami dawnych rynien subglacjal-
nych (okolice NiedZwiadnej) stopniowo przeksztatcajac je w rozleglte obnizenia. Ten nietypowy kieru-
nek S—N zostal narzucony przez linie obnizen dawnych rynien subglacjalnych oraz przez barier¢ moren
czotowych Stawiany-Chojnowo zamykajaca mozliwos$¢ odptywu na wschod. Odcinek zachodni moren
czotowych odwadniany byt ku potudniowemu zachodowi.

W tym samym czasie ostatecznie uksztattowana zostata dolina marginalna obecnie wykorzysty-
wana przez Wincente. Miedzy Swidrami a Kozuchami ztozony zostal poziom glacjalny (gérny)
(tab. 2, tabl. II1). Wszystkie trzy poziomy glin zwalowych ladolodu zlodowacenia Wisty maja iden-
tyczny sktad zwiréw z wyjatkiem glin zwalowych partii spagowej w Wojstawach (tab. 2).

W rynnach zakonczyt sig proces tworzenia si¢ form szczelinowych a rozpoczat proces powsta-
wania moren martwego lodu i kemdw. Postepowato ocieplenie i nastapit okres konsekwentnego ,,wy-
cofywania si¢” ladolodu na péinoc.

W podzniejszym okresie deglacjacji rozpatrywany obszar znalazt si¢ w strefie intensywnych
przeptywow wod proglacjalnych. Zostaty uformowane cztery poziomy wodnolodowcowe I-1V. Kazdy
ma charakter erozyjno-akumulacyjny i odpowiadajaca mu powierzchni¢ wod roztopowych. Poczatko-
wo w poziomie wodnolodowcowym I-II wody proglacjalne odptywaty w dwoch kierunkach: potudnio-
wy wschdd 1 poludniowy zachod, pdzniej w poziomie lodowcowym III i IV wytacznie na potudniowy
zachod. Najstarszy poziom wodnolodowcowy byl formowany podczas najwigkszej podazy wod rozto-
powych, ktora konsekwentnie na mtodszych poziomach si¢ zmniejszata a przeptyw odbywat sig liczny-
mi strumieniami zajmujac coraz mniejsze powierzchnie. Kazdy poziom miat najpierw tworzony cokot
erozyjny, pdzniej seri¢ akumulacyjna. Najgrubsza frakcja osadow tworzy seri¢ akumulacyjna poziomu
wodnolodowcowego I, nastgpnie sukcesywnie na kolejnych poziomach osady stajq si¢ drobniejsze i le-
piej wyselekcjonowane.

Na powierzchni pozioméw wodnolodowcowych szczegodlnie III i IV wystgpuje szereg roznej
wielkos$ci zaglebien wytopiskowych. Najczeséciej maja one nieregularny wydtuzony ksztalt z licznymi
,,zatokami”. Sa to miejsca po wytopionych lodach naledzi fluwioglacjalnej niekiedy siggajacej cokotu
erozyjnego poziomu wodnolodowcowego. Powstaly one wzdluz potokéw roztokowych
ksztattujacych poziomy wodnolodowcowe przy niskich stanach wod proglacjalnych. Najwigksze

z obnizen po naledzi fluwioglacjalnej pozostato migdzy Ortowem a Dabrowka.
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Jego wielkos¢ sugeruje, ze proces ten odgrywat duza role na obszarze 1111 IV poziomu wodnolo-
dowcowego.

Wraz z koncem epoki lodowcowej postgpowato osuszanie utworow wodnolodowcowych i ksztatto-
wane byty formy eoliczne. Ptytko wystepujace zwierciadto wody utrudniato rozwoj procesow eolicznych
na wigksza skale. Najkorzystniejsze warunki dla nich zaistniaty na poziomach wodnolodowcowych II 1 I1I.
Wiejace z zachodu i polocnego zachodu wiatry zdotaly utworzy¢ obszary piaskéw przewianych,
a sporadycznie — wydmy watowe. Procesy eoliczne rozpoczely si¢ w starszym dryasie. State ocieplanie
si¢ klimatu determinowato wytapianie si¢ martwych lodow 1 naledzi. W obnizeniach powstaty zbiorniki

wodne, gdzie akumulowane byty osady organiczne typu: torfy, gytie, kreda jeziorna oraz namuty.

IV. PODSUMOWANIE

Szczegotowe badania kartograficzne w powiazaniu z wykonanymi otworami badawczymi,
badaniami geofizycznymi oraz wielokierunkowymi badaniami laboratoryjnymi pozwolity na przed-
stawienie budowy geologicznej 1 stratygrafii czwartorzedu oraz jego bezposredniego podtoza w spo-
sob znacznie modyfikujacy wczesniejsze poglady w tym zakresie. Dotyczy to zwlaszcza utwordow
mtodszego czwartorzedu, szczegolnie wystepujacych na powierzchni terenu.

W podtozu czwartorzedu zbadano utwory eocenu-oligocenu i miocenu, natomiast wsrod kompleksu
czwartorzedowego wyrdzniono osady szesciu zlodowacen oraz interglacjatéow wielkiego i eemskiego.

Niedostatek materiatow wiertniczych powoduje staba czytelnos¢ budowy wglebnej. Dlatego
przedstawiony obraz konfiguracji powierzchni podczwartorzgdowej nalezy traktowac jako znacznie
uproszczony, szczegoélnie ze istnieja argumenty $wiadczace o zaburzeniach glacitektonicznych.
Najstarszym wyréznionym ogniwem czwartorzedu sg utwory zlodowacenia Sanu 1. Mozna przypusz-
czac, ze wystepuja rowniez osady starszych zlodowacen. Wymaga to nowych wiercen, odpowiednio
oprébowanych i opracowanych laboratoryjnie.

Doktadnie przeanalizowano utwory zlodowacenia Wisty. Wyrdzniono poszczeg6lne etapy jego
recesji oraz odpowiadajace im formy czotlowomorenowe i1 poziomy glin zwatowych. W poinocne;j
czesci obszaru arkusza Biata Piska wydzielono cztery poziomy odptywoéw wodnolodowcowych w po-
staci powierzchni erozyjno-akumulacyjnych. Doktadniejsze okreslenie stratygrafii osadow zlodowa-

cenia Wisty wymaga badan na szerszym obszarze.

Opracowano Zaktad Kartografii Geologicznej
w Przedsigbiorstwie Geologicznym Panstwowego Instytutu Geologicznego
POLGEOL SA w Warszawie

Warszawa, 2000 r.
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