PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY
PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

LESZEK KACPRZAK, STANISLAW LISICKI

Gtéwny koordynator Szczegétowej mapy geologicznej Polski — A. BER
Koordynator regionu wschodniego Pomorza, Warmii i Mazur — W. MORAWSKI

OBJASNIENIA
DO SZCZEGOLOWEJ MAPY GEOLOGICZNEJ
POLSKI

1:50 000

Arkusz Bulkowo (446)
(z2tab.i 3 tabl.)

MINISTERSTWO
SRODOWISKA

Wykonano na zaméwienie Ministra Srodowiska
za $rodki finansowe wyptacone przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej

WARSZAWA 2011



Autorzy: Leszek KACPRZAK', Stanistaw LISICKI?

'APIS GEO Iwona Kacprzak, ul. Turowska 12, 05-230 Kobytka
2Paﬁstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa

Redakcja merytoryczna: Elzbieta GRUSZCZYNSKA

Akceptowat do udostepniania
Dyrektor Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego
prof. dr hab. Jerzy NAWROCKI

ISBN 978-83-7538-834-3

© Copyright by Ministerstwo Srodowiska, Warszawa 2011

Przygotowanie wersji cyfrowej: Stanistaw OLCZAK, Jacek STRAK



SPIS TRESCI

LWStED . . o o e e e 5
II. Uksztaltowanie powierzchni terenu . . . . . . . . . . . . . . o 0t e e e e e e 8
III. Budowa geologiczna . . . . . . . . . . . . . e e 9
A. Stratygrafia . . . . .. e 9
LLNEOZEN . . . . o o e 10

A MIOCeN . . . . . 10

2. Czwartorzed . . . . . . e 10

a. Plgstocen . . . . . . 10
Zlodowacenia najstarsze. . . . . . . . ... i .o e e e e e e 11
Zlodowacenie Narwi. . . . . . . . . . . ... 11

Stadiatdolny . . . . . . . ... 11

Stadiat gorny . . . . . . . . e 11

Zlodowacenia potudniowopolskie. . . . . . . . . ... 12
Zlodowacenie Nidy . . . . . . . . . . e 12

Stadial gorny . . . . . . . .. e 12

Zlodowacenie Sanu 1 . . . . . ... 13

Stadiat gorny . . . . . . . . 13

Zlodowacenia srodkowopolskie . . . . . . ... 13
Zlodowacenice Odry . . . . . . . ... 14

Stadiat gorny . . . . . . . . e 14

Interglacjat lubawski. . . . . . . . . . 14

Zlodowacenie Warty. . . . . . . . . . e e e 15

Stadiat dolny . . . . . . . .. e 15

Stadiat Srodkowy . . . . . . . 16



Interglacjat eemski. . . . . . . . ..
Zlodowacenia potnocnopolskie . . . . . . ...
Zlodowacenie Wisly . . . . . . . ..
Stadiat gorny . . . . . . . .. e

b. Czwartorzed nierozdzielony . . . . . . . . . ..

c.Holocen . . . . . . . e

B. Tektonika i rzezba podloza czwartorzedu . . . . . . . . . . .. L

C. Rozwoj budowy geologicznej . . . . . . . . . . .. e
IV. Podsumowanie . . . . . . . . . e e

Literatura . . . . . . . . e

SPIS TABLIC

Tablica I— Szkic geomorfologiczny w skali 1:100 000
Tablica Il — Zestawienie profili otworéw badawczych dla SMGP (kartograficznych)

Tablica III — Szkic geologiczny odkryty w skali 1:100 000



1. WSTEP

Granice obszaru arkusza Bulkowo wyznaczone sa wspotrzednymi geograficznymi: 20°00°-20°15°
dlugosci wschodniej i 52°30°—52°40” szerokosci pétnocnej. Jego powierzchnia wynosi okoto 313 km®.

Obszar w catosci potozony jest w obrebie Wysoczyzny Ptonskiej, bedacej czgscia Niziny Pétnoc-
nomazowieckiej (Kondracki, 2002). Pod wzgledem administracyjnym, wedtug podziatu z 1999 roku,
wchodzi w sktad wojewddztwa mazowieckiego oraz powiatéw: ptonskiego (z gminami: Baboszewo,
Dzierzaznia 1 Naruszewo) 1 ptockiego (z gminami: Starozreby, Bulkowo, Bodzan6w, Mata Wie$ 1 Wy-
szogrod).

Obszar arkusza Bulkowo potozony jest w granicach arkusza Ptock Przegladowej mapy geo-
logicznej Polski 1:300 000 (Lyczewska, 1948a; b). Synteza kartograficzna obszaru arkusza Bulkowo
1 okolic jest arkusz Warszawa Zachod Mapy geologicznej Polski 1:200 000 (Stowanski, Piechul-
ska-Stowanska, Gogotek, 1995a; b).

Stratygrafia i litologia starszych formacji geologicznych z obszaru arkusza Bulkowo znana jest
dzigki szesciu glebokim wierceniom strukturalnym. W rozpoznaniu budowy geologicznej pomocna
byta interpretacja badan geofizycznych, gldéwnie sejsmicznych i grawimetrycznych. Dotychczasowa
wiedza o stratygrafii i tektonice omawianego obszaru pochodzi z opracowan ogo6lnych (Dadlez 1 in.,
1970; Pozaryski, 1974). Informacji o nieciagloéciach tektonicznych dostarcza Mapa liniowych ele-
mentdw strukturalnych, arkusz Warszawa Zachdd (Doktor 1 in., 1995).

Informacje o wyksztatceniu osadéw paleogenu i neogenu z obszaru arkusza byty do tej pory
skape. Pochodzily one jedynie z otworéw hydrogeologicznych i badawczych, w opisach ktorych osady
te sa z reguty nierozdzielone. Ogdlne informacje o ich litologii 1 stratygrafii zawarte sa w pracach: Ba-
ranieckiej (1995), Grabowskiej 1 Stodkowskiej (1993) oraz Piwockiego i Ziembinskiej-Tworzydto
(1995). Szczegdtowych informacji o osadach paleogenu i neogenu z obszaréw przylegtych do obszaru
arkusza Bulkowo dostarczyta praca Stodkowskiej (1991) oraz Objasnienia do Szczegdtowej mapy

geologicznej Polski, arkusze Ptonsk (Baraniecka, 1993b) i Raciaz (Baraniecka, 1992b).



Prace Lencewicza (1927) i Nechaya (1927), dotyczace geologii czwartorzedu, maja juz znacze-
nie historyczne. Lencewicz moreny czotowe ciagnace si¢ od Radzikowa 1 Kobylnik przez Sochocin,
Ciotkowo do Ciachcina, zaliczyt do stadialnych moren czolowych ptonskich, powstatych w czasie
drugiego zlodowacenia (L,). Nechay zwrocil uwagg na réznice morfologiczne migdzy wczesniej opi-
sanymi przez Lencewicza morenami okolic Ciotkowa i Ciachcina a morenami dobrzynskimi. Samso-
nowicz (1927) przedstawil zasigg moren czotowych na obszarach przylegtych do obszaru arkusza
Bulkowo. W 1939 roku Btachowski na podstawie wskaznika gtazowego (stosunku skat krystalicz-
nych do wapiennych) dokonal proby przedstawienia stratygrafii osadow lodowcowych, wyste-
pujacych w zboczach lezacej na potudnie doliny Wisty.

Powojenna literatura dotyczaca geomorfologii i geologii czwartorz¢du jest bogata 1 dotyczy
glownie okolic Plocka i Kotliny Ptockiej. Stratygrafia osadéw czwartorzgdowych zajmowali si¢: Ba-
raniecka i1 Janczyk-Kopikowa (1991), Baraniecka i inni (1994), Skompski (1969) oraz Stowanski
(1961). Osadami interglacjatu eemskiego zajmowali si¢: Niklewski 1 inni (1964), Niklewski (1968),
Kotarbinski 1 Krupinski (1995), a takze wyzej wspomniane Baraniecka i Janczyk-Kopikowa (1991).
Opracowania dotyczace geomorfologii rejonu Ptocka sa bardzo liczne. Sandrami i tarasami rzecznymi
w dolinie Skrwy 1 Wisty zajmowali si¢ Stowanski i Skompski (1965). Autorzy ci przedstawili rowniez
swoj poglad na genez¢ doliny Wierzbicy koto Ptocka (Skompski, Stowanski, 1964). Moreny czolowe
rejonu Gozdowa na Wysoczyznie Plockiej opisat Kotarbinski (1966), a kierunek odptywu waéd z Ko-
tliny Plockiej podczas ostatniego zlodowacenia przedstawili Kotarbinski i Urbaniak-Biernacka
(1975). Kliny mrozowe okolic Ptocka opisat w 1964 roku Stowanski. Nalezy rowniez wspomnie¢
o pracach Czernickiej-Chodkowskiej (1969) i Koztowskiej (1972).

Prace Lamparskiego (1981, 1983) dotyczyty obszaru rozlegtej depresji glacitektonicznej w rejo-
nie Mochowa.

Osadami plejstocenu w dolinie Wkry zajmowala si¢ Baraniecka (1969, 1974).

Przy opracowywaniu arkusza Bulkowo uwzgledniono wyniki prac wykonanych w ramach reali-
zacji sasiednich arkuszy Szczegotowej mapy geologicznej Polski 1:50 000: Wyszogrod (Makowska,
Ruszczynska, 1956; Ruszczynska-Szenajch, 1970 oraz reambulacja — Kucharska, Wasiluk, 2009),
Raciaz (Baraniecka, 1992a; b) i Ptonsk (Baraniecka, 1993a; b).

Z terenu arkusza Bulkowo zebrano i przeanalizowano profile 87 otwordéw hydrogeologicznych
1 badawczych oraz czterech otwordéw kartograficznych, wykonanych na potrzeby omawianego arkusza
(tab. 1). Na calym obszarze byty przeprowadzone poszukiwania torfowisk. Dokumentacje tych prac
zebrane sa w Instytucie Melioracji Uzytkow Zielonych w Falentach pod Warszawa.

Terenowe prace kartograficzne w celu opracowania arkusza Bulkowo Szczegotowej mapy geo-

logicznej Polski 1:50 000 zostaly wykonane przez pracownikow Przedsigbiorstwa Badan Geofizycz-



nych w Warszawie. Prace te przeprowadzili L. Kacprzak, M. Honczaruk 1 M. Wtodek w latach
1999-2002. Skartowany zostat obszar o powierzchni okoto 313 km*. W celu udokumentowania i skar-
towania terenu wykonano i opisano 1483 punkty dokumentacyjne o tacznym metrazu 3484,0 m,
w tym 1342 sondowania r¢czne o glgbokosci do 2,5 m i 141 sondowan mechanicznych o glgbokosci

do 15,0 m. Oczyszczono i opisano $ciany 100 odstoni¢¢ i wkopow.

Tabela 1
Wykaz wybranych punktow dokumentacyjnych (sond mechanicznych),
zakonczonych w utworach czwartorzgdowych
Numer
ramape [ o o8t G i) |
geologicznej|  terenowym
1 407 st Zbyszyno 115,0 2,2 Osady jeziorne
2 179 ST Piaczyn 122,5 2,0 Tty i muiki z fauna, jeziorne
3 354 N3 Nowe Sarnowo 114,0 2,2 Gytie i piaski pylowate jeziorne
4 370 sr Nowe Sarnowo 112,0 1,2 Osady jeziorne
5 51 sm Butory 125,0 7,0 Gytie, mufki i i piaski pylowate jeziorne
6 240 ST Nadutki 127,0 2,0 Muiki z fauna jeziorne
7 128 sm Daniszewo 122,5 6,0 Osady organiczne interglacjatu eemskiego
8 40 sm Podmarszczyn 115,0 8,5 Mulki z flora i fauna jeziorne do gigbokosci 7,0 m
9 52 ST Nowe Gumino 119,0 2,0 Ity z flora i fauna na giebokosci 0,9-1,8 m
10 110 ST Bulkowo 120,0 20 Gytie i piaski pytowate jeziorne
11 6 sm Cumino 122,0 6,0 Osady interglacjalu eemskiego, analiza palinologiczna
12 8 sm Cumino 122,0 4,5 Osady interglacjalu eemskiego, analiza palinologiczna
13 772 or Nacpolsk 1325 2.0 g;?ilfld (eiigaril;)lzni;r;liiste z fauna i kreda jeziorna pod osa-

* sm — sonda mechaniczna, st — sonda reczna

W celu okreslenia przyblizonej gtebokosci wystepowania osadéw neogenu, rozpoziomowania
osadow czwartorzedowych na poziomy glacjalne oraz uscislenia lokalizacji otwordéw kartograficz-
nych, wykonano w 2000 roku 95 sondowan geoelektrycznych elektrooporowych (SGE) o rozstawach
AB do 1000 m wzdhuz ciagu pokrywajacego si¢ z linia przekroju geologicznego (Mzyk, 2003). Anali-
zg poOlszczegotowego zdjgcia grawimetrycznego wykonano w celu wyznaczenia nieciaglosci tekto-
nicznych i okreslenia zroznicowania gestosciowego osadow czwartorzegdowych (Musiatewicz, 2003).
W celu udokumentowania pelnego profilu osadow czwartorzgdowych i okreslenia gigbokosci wyste-
powania stropu utwordw podczwartorzgdowych wykonano w 2000 roku cztery otwory kartograficzne:
Pluskocin (otw. 17), Daniszewo (otw. 39), Bulkowo (otw. 50) 1 Bodzandéw (otw. 56) o tacznym metrazu
559,0 m. Na terenie arkusza, oprocz wymienionych wyzej otwordw kartograficznych, osady czwarto-

rz¢du przewiercono w 13 otworach wiertniczych, z ktérych jeden zakonczono w utworach kredo-



wych. Z rdzeni wiertniczych uzyskanych z otworéw kartograficznych pobrano 392 préobki do analizy
litologicznej, genetycznej i stratygraficznej utworéw czwartorzgdowych i neogenskich. 296 prébek
poddano badaniom litologiczno-petrograficznym (Gronkowska-Krystek, 2001). Wykonano 176 ana-
liz uziarnienia, stopnia obtoczenia ziaren kwarcu, zawarto$ci weglandw, sktadu frakcji cigzkiej, a na
120 probkach (duzych) z glin zwatowych — réwniez sktadu petrograficznego zwirdw o $rednicy
5-10 mm. Analizg palinologiczna o$miu probek osadow neogenskich wykonata Stodkowska (2001),
a analizg¢ palinologiczna 20 prébek osadow czwartorzedowych — Winter (2002b, 2003). Prace ze-
stawcze wykonali: L. Kacprzak z Przedsigbiorstwa Badan Geofizycznych w Warszawie 1 S. Lisicki

z Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie.

II. UKSZTALTOWANIE POWIERZCHNI TERENU

Obszar objety arkuszem Bulkowo potozony jest w obrgbie Wysoczyzny Plonskiej (Kondracki,
2002). Kulminacja terenu wystepuje na zachodnim skraju obszaru arkusza, w obrgbie moreny mar-
twego lodu 1 wynosi okoto 159 m n.p.m. Najnizej potozony punkt terenu znajduje si¢ w dolinie rzeki
Mottawy, w potudniowo-zachodniej czg$ci obszaru 1 jego wysoko$¢ wynosi okoto 87 m n.p.m. Deni-
welacja powierzchni wynosi wigc okoto 72 m.

W krajobrazie omawianego obszaru wyrdzni¢ mozna trzy gtowne jednostki geomorfologiczne:
morenowa wysoczyzng¢ polodowcowa, powierzchnie szlakow sandrowych 1 doliny rzeczne. Na szkicu
geomorfologicznym (tabl. I) przedstawiono przede wszystkim formy lodowcowe i wodnolodowcowe.

Wysoczyzna morenowa ptaska, uksztaltowana gtownie przez mtodszy ladoldd
zlodowacenia Warty i pdzniejsze procesy denudacyjne (w tym peryglacjalne), zajmuje znaczna czg$¢
powierzchni obszaru arkusza. Wysokosci w obrgbie wysoczyzny wahaja si¢ od 110 w poludniowo-za-
chodniej czgsci obszaru do 149 m n.p.m. w rejonie miejscowosci Stupca. Powierzchnia wysoczyzny
urozmaicona jest licznymi zaglebieniami, dolinkami i wzniesieniami terenu. Przewaznie suche
dolinki osiagaja dlugosc¢ kilkaset metrow i szeroko$¢ 100 m. Obecne sa pojedyncze zagtebie-
nia po brytach martwego lodu. Réwniny wytopiskowe (wzaglgbieniach wy-
topiskowych) wystegpuja pojedynczo i maja niewielkie powierzchnie. Najwigksza z nich sasiaduje od
wschodu zrozlegla morena martwego lodu. W dolinach rzecznych wystgpuja rowniny
torfowe. Powszechnesa stare dna jezior. Wrejonie Skarszyna, Krzykosow, Gory i Zdziara
Wielkiego wystepujarozlegle rOwniny denudacyjne. Najwigksza znajduje si¢ w potudnio-
wo-wschodniej czesci obszaru arkusza, w rejonie Skarszyna. Formy akumulacji szczeli-
nowe]j czesto przekraczaja 1 km dhugosci, a ich wysokosci rzadko sa wigksze od S m. Kemy,
wystepujace w okolicach Goszczyna, Marychnowa, Krzywanic i Dzierzazni oraz moreny mar-

twego lodu zrejonu Zochowa, Dzierzazni, Zbyszyna i Nowej Wsi przewaznie osiagaja wysoko-



sci 5-10 m. W rejonie Nowych Lubek wystepuje rozleglta morena martwego lodu o wysokosciach
sktonow wyjatkowo przekraczajacych 15 m — jest to najwigksza forma na obszarze arkusza. W jej
obrebie znajduje si¢ najwyzej potozony na obszarze punkt — 153,6 m n.p.m. Powierzchni¢ wysoczy-
zny urozmaicajaréwniez moreny czotowe spigtrzone (napohludnie od miejscowosci Gora)
0 wysokosci do 10 m 1 dlugosci do 4 km, rzadziej akumulacyjne (na potudniowo-wschodnim
skraju obszaru arkusza) o wysokoS$ciach przekraczajacych 10 m. W péinocnej czgsci wyrdzniono pra-
wie ptaskie moreny czolowe przeksztalcone peryglacjalnie.

Szlak sandrowy potozony na wysokosci 117,0-147,5 m n.p.m. tworza dwa poziomy sandrowe,
zaliczone do stadiatu srodkowego zlodowacenia Warty. Szlak nizszy, mtodszy, z okresu deglacjacji
(wyzszy, starszy jest zwiazany z transgresja ladolodu tego stadiatu), rozcina wysoczyzng z pdinocne-
go zachodu na potudniowy wschod w pdtnocnej czgsci obszaru.

Powierzchnie wysoczyzny i réwnin sandrowych rozcinaja doliny rzek: Plonki, Zurawianki i Mottawy
oraz mniejszych ciekow, o szerokosci do 0,5 km. Dolinom tym czgsto towarzysza rowniny torfowe i stare
dna jezior, aich krawgdziom— dolinki denudacyjne. Takie dolinki zwigzane sa réwniez z kon-
taktami powierzchni sandrowych z wysoczyzna i wysoczyzny z wigkszymi zaglgbieniami.

Na szkicu geomorfologicznym (tabl. I) wyr6zniono osiem wyrobisk, gdzie eksploatowane sa
piaski ze zwirami oraz jedno miejsce eksploatacji torfow.

Obszar arkusza Bulkowo lezy w dorzeczu Wisty, w granicach zlewni II rzedu Wkry 1 przeplywajace;j
przez poludniowa cze$¢ obszaru Mottawy. Doptywami Wkry sa Ptonka i Zurawianka.

Na mapie zaznaczono dwa zrodla w potnocno-wschodniej czgsci obszaru arkusza.

III. BUDOWA GEOLOGICZNA

A. STRATYGRAFIA

Gléwnym przedmiotem badan stratygraficznych, wykonanych w trakcie realizacji arkusza Bul-
kowo byly, dostgpne dla prac zdjeciowych i dokumentacyjnych, osady czwartorzgdowe i podscie-
lajace je osady neogenu.

Najstarsze skaty nawiercone w granicach obszaru arkusza Bulkowo naleza do triasu. W otworze
33 (Bodzanéw GN-3) stwierdzono je na glgbokosci 2837,0 m. Ogdlna miazszo$¢ utwordw triasu w tym
rejonie, na podstawie wymienionego profilu, przekracza 498,0 m. Utwory triasu stwierdzono réwniez w
otworze Dzierzanowo (otw. 65). Trias reprezentowany jest przez piaskowce, itowce i mutowce.

Na utworach triasu w szesciu otworach wiertniczych stwierdzono skaty jury. Strop utwordéw
jurajskich wystepuje na gitebokosci od 1198,5 m w otworze 53 do 1296,0 m w otworze 33 (Bodzanow
GN-3). Utwory jury wyksztatcone sa w postaci wapieni, mutowcoéw, piaskowcow, podrzednie zle-

piencoéw, a miazszo$¢ tych utworow w otworze 65 wynosi 1488,5 m.

9



Lezace wyzej utwory kredy reprezentowane sa gtéwnie przez kompleks skal weglanowych: wa-
pienie, margle, podrzednie itowce i piaskowce. Osady kredy stwierdzono w siedmiu otworach wiert-
niczych na glebokosci od 216,5 w otworze 33 do 289,5 m w otworze 70 (Dzierzanowo 3).

Maksymalna miazszo$¢ utworow kredy, 1079,5 m, stwierdzono w otworze 33.

1. Neogen

Osady neogenskie na obszarze arkusza Bulkowo zostaty nawiercone w otworach kartograficznych:
Pluskocin (otw. 17), Daniszewo (otw. 39), Bulkowo (otw. 50) i Bodzanow (otw. 56) oraz w dwunastu
otworach hydrogeologicznych i badawczych (tabl. II). Powierzchni¢ podczartorzedowa stanowia
utwory miocenu (tabl. III). Wczedniej pstre osady ilasto-mutkowe byly tu, jak 1 w innych czgSciach
Polski, zaliczane do pliocenu. Powierzchnia tych osadow jest bardzo urozmaicona — tworzy rozlegle
depresje glacitektoniczne o wysokosci dna ponizej 60 m p.p.m. w rejonie poétnocno-wschodnim i wy-
niesione elewacje o wysokosci ponad 100 m n.p.m. w potnocnej czgéci obszaru. Struktury te przebie-

gaja zgodnie z kierunkiem NW—SE — podobnie, jak o§ watu kujawsko-pomorskiego.

a. Miocen

Miocen wyksztalcony jest w postaci mutkow, ité6w 1 mutkdéw ilastych. Sato
przewaznie ity lub mutki ilaste szare, zielonoszare i1 pstre (plamiste), miejscami z duza domieszka
ciemnobrunatnej substancji roslinnej (brunatnowgglowej). Utwory te sa bezwapniste. Znane sa z 20
otworow wiertniczych. Stwierdzono je w czterech otworach kartograficznych oraz 16 hydrogeolo-
gicznych 1 badawczych. Osady miocenskie leza bezposrednio pod czwartorzegdowymi. W potudnio-
wo-zachodniej czgséci obszaru (otw. 56 1 60) utwory czwartorzgdowe zawieraja kry skat neogenskich.
Ich obecnos$¢ stwierdzono takze na podstawie wynikéw badan elektrooporowych (Mzyk, 2003). Strop
utworéw miocenu lezy na wysokosci od 91,5 m n.p.m (otw. 19) do 72,2 m p.p.m. (otw. 17). Maksy-
malna miazszo$¢ utwordéw miocenu wynosi 183,0 m w otworze 53 (Bulkowo). Wiek utworéw mio-
censkich oparto na analizie palinologicznej (Stodkowska, 2001), ustalajac pozycje stratygraficzna

badanych osadow na wyzsza cz¢s¢ miocenu, czyli formacj¢ poznanska.
2. Czwartorzed

a. Plejstocen

Stratygraficzny podziat plejstocenu zostal dokonany gtéwnie na podstawie wynikow badan petro-
graficznych glin zwatowych 1 ich litostratygraficznej klasyfikacji, zgodnie ze stratygraficznymi litotypami
okreslonymi dla dorzecza Wisty (Lisicki, 2003a; b) oraz na podstawie wynikow badan palinologicznych.
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Zlodowacenia najstarsze

Zlodowacenie Narwi

Kompleks osadow zlodowacenia Narwi zostat stwierdzony we wszystkich otworach kartogra-
ficznych, wykonanych w granicach obszaru arkusza Bulkowo. Osady tego zlodowacenia wystepuja
w obnizeniach podtoza podczwartorzegdowego. Najwigksza miazszos¢ utworéw tego zlodowacenia,
dochodzaca do 30,8 m, stwierdzono w otworze kartograficznym Pluskocin (otw. 17), najmniejsza za$
(0,8 m) — w otworze kartograficznym Bodzanow (otw. 56). Strop osadow tego zlodowacenia wyste-
puje na wysokosci 39,9 w Pluskocinie 1 39,1 m p.p.m. w Bodzanowie. W obrgbie obszaru arkusza spag
osadow zlodowacenia Narwi najnizej lezy na wysokos$ci okoto 80 m p.p.m., a ich strop — najwyzej na

wysokosci okoto 10 m n.p.m. Osady zlodowacenia Narwi zaliczono do dwoéch stadiatow.
Stadiat dolny

Utwory stadiatu dolnego przewiercono w trzech otworach kartograficznych: 50 (Bulkowo),
39 (Daniszewo) i 17 (Pluskocin).

Gliny zwatowe z przemazami mutkéw neogenskich w otworze Daniszewo (otw. 39)
maja miazszos$¢ 1,8 m. Osady te sg szare, piaszczyste 1 stabo wapniste. Wartosci wspotczynnikow pe-
trograficznych O/K-K/W-A/B' tych glin wynosza 1,19-0,90—1,03 (jedna probka). W spektrum pe-
trograficznym wsréd skat potnocnych wapienie paleozoiczne nieznacznie przewazaja nad skatami
krystalicznymi (Lisicki, 2003a). Niewielka role odgrywaja skaty lokalne, co by¢ moze wiaze si¢ z cha-
rakterem skal bezposrednio kontaktujacych z glinami (Gronkowska-Krystek, 2001).

Mutki i piaski zastoiskowe zostaly przewiercone w dwoch otworach: 39 (Danisze-
wo) 1 50 (Bulkowo). W Daniszewie sa to jasnoszare piaski drobnoziarniste z rzadkimi wtraceniami
substancji brunatnowgglowej, ztozone przez wytopiskowe wody ustepujacego ladolodu. Duza zawar-
to$¢ amfiboli w osadach dowodzi krotkiego transportu materiatu lodowcowego. Miazszos¢ tych utwo-
row wynosi 6,1 m. W otworze Bulkowo 3,9-metrowa warstwe¢ tworza piaski drobnoziarniste z prze-

warstwieniem itow.
Stadiat gorny

Gliny zwalowe stwierdzono we wszystkich otworach kartograficznych. Maksymalna
miazszo$¢ — 21,7 m, stwierdzono w otworze Daniszewo (otw. 39), a minimalng — 0,5 m, w otworze

Bulkowo (otw. 50). W otworach Daniszewo i Pluskocin gliny te sa szare z odcieniem zielonkawym

1Wsp(’)iczynniki petrograficzne obliczone dla zwiréw o $rednicy 5—-10 mm, uzyskanych z glin zwalowych, charakteryzuja zalezno$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 na niszczenie.
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oraz smugami substancji brunatnowgglowej 1 ild0w neogenskich. Gliny te charakteryzuje niski poziom
zawartosci weglanéw oraz przewaga skat krystalicznych nad wapieniami paleozoicznymi. Usrednione
wartosci wspotczynnikow petrograficznych wynosza: 0,85-1,40-0,71 w Daniszewie 1 0,70-1,72-0,56
w Pluskocinie (Gronkowska-Krystek, 2001; Lisicki, 2003a).

Ity zastoiskowe stwierdzone w otworze wiertniczym Pluskocin (otw. 17) koncza sedy-
mentacj¢ osadow najstarszego zlodowacenia. Miazszo$¢ tego kompleksu wynosi 18,3 m. Wysoka
zawarto$¢ weglanow (11,6%), przewarstwienia osadéw glinopodobnych i powszechna obecnosé
w osadach mato odpornych na niszczenie amfiboli moze swiadczy¢, ze sedymentacja osadow tej serii

odbywata si¢ w bliskim sasiedztwie krawedzi ladolodu.

Zlodowacenia potudniowopolskie

Na charakteryzowanym obszarze wystepuja prawdopodobnie dwa poziomy glin zwatowych
zlodowacen potudniowopolskich. Gliny te zaliczono do stadiatu gérnego zlodowacenia Nidy oraz sta-
diatu gérnego zlodowacenia Sanu 1. Podziat stratygraficzny zlodowacen potudniowopolskich oparto
na wynikach badan litologiczno-petrograficznych osadow pobranych z rdzeni wiertniczych otwordéw
kartograficznych. Najwigksza migzszo$¢, dochodzaca do 69,4 m, osady te osiagaja w rozlegtym ob-
nizeniu podtoza podczwartorzgdowego w rejonie otworu Pluskocin (otw. 17). Poza tym rejonem

miazszos¢ osadow zlodowacen potudniowopolskich nie przekracza 30 m.
Zlodowacenie Nidy

Osady zlodowacenia Nidy wystepuja jedynie w obnizeniach podtoza podczwartorzedowego.
Kompleks osadow tego wieku osiaga miazszo$¢ prawdopodobnie do 30 m w otworach Pluskocin
(otw. 17) 1 Bodzanoéw (otw. 56). Spag tego kompleksu lezy najnizej na wysokosci okoto 35 m p.p.m.,

a strop wznosi si¢ najwyzej na wysokos¢ okoto 10 m n.p.m.
Stadiat gérny

Piaski wodnolodowcowe przewiercono jedynie w otworze Bulkowo, gdzie ich
miazszos¢ wynosi 12,0 m. W pozostalych miejscach na linii przekroju geologicznego A—B obecno$é
tych osadow zostata wyinterpretowana na podstawie wynikow badan geoelektrycznych (Mzyk,
2003), gdzie ich maksymalna miazszo$¢ moze dochodzi¢ do 35 m. W Bulkowie sa to szarobrazowe,
silnie wapniste piaski drobnoziarniste. Lokalnie piaski te sa zaburzone glacitektonicznie.

Gliny zwalowe, miejscami mutki i piaski zastoiskowe stadialu gérne-
go przewiercono tylko w jednym otworze kartograficznym Pluskocin (otw. 17). Stwierdzono, ze ich
miazszo$¢ wynosi tam 29,0 m. Gliny w Pluskocinie sa osadami bezstrukturalnymi, silnie piaszczysty-
mi, szarobrazowej barwy, z licznymi przerostami i warstewkami mutkow ilastych i piaskéw zasto-

iskowych. W spektrum petrograficznym przewazaja skaly krystaliczne, a w grupie skat lokalnych
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obecne sa piaskowce 1 margle paleogenu oraz syderyty i fosforyty paleogensko-neogenskie. Usrednione
wartosci wspotczynnikow petrograficznych wynosza 1,41-0,80—1,20 (Gronkowska-Krystek, 2001;
Lisicki, 2003a). W Bodzanowie gtdownym materiatem tego stadiatu jest materiat neogenski, w dolne;j
czgsci, na glebokosci 46,8-58,6 m, w niewielkim stopniu przemieszany z czwartorzgdowym i cienka
(1,2 m) warstwa glin zwatowych. Jest to prawdopodobnie glacitektonicznie zaburzony porwak, gtow-
nie ilastych, osadéw neogenskich. Osady te maja barwg zielonkawobrunatna.

Gliny zwatowe zlodowacenia Nidy w rejonie Bodzanowa nie zachowaty sig.
Zlodowacenie Sanu 1

Kompleks osadow zlodowacenia Sanu 1 wystepuje niemal na calym obszarze arkusza Bulkowo.
Obejmuje on stadial gorny tego zlodowacenia, reprezentowany jedynie przez gliny zwatowe z prze-
warstwieniami mutkow i piaskoéw zastoiskowych. Stwierdzono je w trzech otworach kartograficznych:
Pluskocin (otw. 17), Daniszewo (otw. 39) 1 Bulkowo (otw. 50) oraz w otworach hydrogeologicznych,
m.in. 52 162. Spag tych osadow lezy najnizej na wysokos$ci okoto 20 m p.p.m., a ich strop najwyzej na

wysokosci okoto 80 m n.p.m.
Stadial gdérny

Gliny zwatowe, miejscami mutki i piaski zastoiskowe stadialu gorne-
go zlodowacenia Sanu 1 maksymalna miazszos$¢ (42,3 m) osiagaja w Pluskocinie (otw. 17). W otwo-
rach wiertniczych Pluskocin (otw. 17) i Daniszewo (otw. 39) w obrgbie glin wystepuja liczne
przewarstwienia mutkoéw 1 piaskow zastoiskowych, akumulowanych prawdopodobnie w trakcie nie-
wielkich oscylacji czota ladolodu. Jednorodny kompleks glin zwatowych stadiatu gérnego stwierdzo-
no jedynie w otworze wiertniczym Bulkowo (otw. 50). Wystepujace tu gliny zwatowe charakteryzuja si¢
niezbyt wysoka zawartosciag weglanu wapnia (w spagu warstwy — 7,3; w stropie — 5,4%). W sktadzie
petrograficznym skaty krystaliczne przewazaja nad wapieniami paleozoicznymi, a znaczaca grupg
stanowia dolomity, ktorych zawarto$¢ waha si¢ od 5,1% w stropie do 8,1% w spagu. Bogato reprezen-
towana jest grupa skat lokalnych, a w niej najliczniejsze sa mutowce (3,8—18,3 1 do 19,5% w Plusko-
cinie), a nastgpnie piaskowce i margle paleocenu. Poziom tych glin zostat wyr6zniony na podstawie
wynikéw badan litologiczno-petrograficznych (Gronkowska-Krystek, 2001; Lisicki, 2003a). W Bul-
kowie usrednione warto$ci wspotczynnikow petrograficznych wynosza 0,99—1,28—0,76, w Danisze-

wie — 0,81-1,49-0,62, a w Pluskocinie — 0,80-1,59-0,65.

Zlodowacenia srodkowopolskie

Na obszarze arkusza Bulkowo wystepuja trzy poziomy glin zwatowych zlodowacen srodkowo-

polskich i rozdzielajace je osady wodnolodowcowe i zastoiskowe oraz interglacjalne. Utwory te zaliczo-
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no kolejno do stadiatu gérnego zlodowacenia Odry oraz stadiatu dolnego i srodkowego zlodowacenia

Warty. Laczna migzszo$¢ osadéw zlodowacen srodkowopolskich lokalnie przekracza 110 m.
Zlodowacenie Odry

Kompleks osadow zlodowacenia Odry przekracza 50 m migzszosci w rejonie Bodzanowa, gdzie
prawdopodobnie doszto do glacitektonicznego spigtrzenia osadow podtoza czwartorzedu przez wkra-
czajacy ladolod zlodowacenia Odry. Spag tego kompleksu spoczywa najnizej na wysokosci okoto

10 m n.p.m., a jego strop wystepuje najwyzej na wysokosci okoto 85 m n.p.m.
Stadial gdérny

Mutki 1 piaski zastoiskowe, miejscami gliny zwatowe w sptywach.
Utwory zastoiskowe, ktore moga pochodzi¢ z transgresji ladolodu stadialu goérnego zlodowacenia
Odry, przewiercone zostaty w trzech otworach kartograficznych: Bulkowo (otw. 50), Daniszewo
(otw. 39) 1 Pluskocin (otw. 17). Sa to przewaznie piaski pytowate przewarstwione mutkami zastoisko-
wymi, a w Bulkowie — glinami zwatowymi w sptywach.

Gliny zwatowe wystgpuja powszechnie na charakteryzowanym obszarze. Utwory te
stwierdzono w trzech otworach kartograficznych: Bodzanéw (otw. 56), Bulkowo (otw. 50) i Plusko-
cin (otw. 17). Osady te wystgpuja prawdopodobnie rowniez w otworach hydrogeologicznych, m.in.
20, 28, 52, 60 1 62. Miazszos$ci tego kompleksu dochodzace do 50 m stwierdzono w strefie spigtrzen
glacitektonicznych w potudniowo-zachodniej cz¢sci charakteryzowanego obszaru. Miazszo$¢ porwaka
osadoéw neogenu, wystepujacego bezposrednio pod glinami zwatowymi, dochodzi do 40 m. W otworze
Bodzanéw (otw. 56) na gigbokosci 21,0-33,7 m, pod glinami zlodowacenia Odry stwierdzono gliny
z licznymi porwakami neogenskich 110w pstrych oraz glin starszej generacji. Ze wzgledu na zbyt mata
miazszos¢ glin in situ w tym otworze, sktad petrograficzny zwiré6w ma znaczenie wylacznie informa-
cyjne. Kompleks ten charakteryzuje si¢ przewaga wapieni paleozoicznych nad skatami krystaliczny-
mi oraz zroznicowanym rozktadem pozostalych skal poétnocnych. Lezace nad porwakiem gliny
zwalowe charakteryzuje duza przewaga wapieni paleozoicznych nad skatami krystalicznymi przy $la-
dowej obecnosci dolomitéw. Wsrod skat lokalnych najliczniejsze sa mutowce 1 margle paleocenu.
Wartosci wspotczynnikow petrograficznych wynosza 1,90-0,56—1,64 (Gronkowska-Krystek, 2001;
Lisicki, 2003a). Gliny zwalowe stwierdzone w Bulkowie (otw. 50) maja miazszos¢ 11,2 m. Sa one
zwarte, brazowoszare. Usrednione wartosci wspotczynnikéw petrograficznych glin pobranych do

analizy litologiczno-petrograficznej wynosza 1,96-0,56—1,62 (Gronkowska-Krystek, 2001).
Interglacjat lubawski

Mutki i piaski jeziorne stwierdzono w otworze kartograficznym Daniszewo (otw. 39).

Osady interglacjalu lubawskiego osiagaja w tym otworze miazszos¢ 18,7 m. Spag omawianych utwo-
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row zostat tu nawiercony na gtebokosci 91,4 m (31,1 m n.p.m.). Osady te wyksztalcone sa w postaci
smugowanych substancja roslinng piaskéw pytowatych i mutkéw, lezacych na glinach zwatowych

zlodowacenia Sanu 1 badz na piaskach wodnolodowcowych zlodowacenia Nidy.
Zlodowacenie Warty

Niemal wszystkie osady lezace na powierzchni obszaru arkusza Bulkowo zostaty zaliczone do
zlodowacenia Warty. Osady te osiagaja miazszos¢ od okoto 5 m w potnocno-wschodniej czgsci do
74,3 m w otworze Daniszewo (otw. 39). W rejonie spigtrzen glacitektonicznych osady zlodowacenia
Warty wystepuja bezposrednio na utworach miocenskich. Najnizej osady zlodowacenia Warty leza na

wysokos$ci okoto 50 m n.p.m.
Stadiat dolny

Osady stadiatu dolnego zlodowacenia Warty wystgpuja powszechnie na obszarze arkusza i stwier-
dzono je we wszystkich otworach kartograficznych, lezacych na linii przekroju geologicznego A—B.

Mutki i piaski zastoiskowe, ktore moga naleze¢ do transgresywnej czesci stadialu
dolnego, przewiercono w kilku otworach wiertniczych. Miazszo$¢ osadéw zmienia si¢ od 14,0 w otwo-
rze hydrogeologicznym 28 do 34,4 m w otworze Daniszewo (otw. 39). Sa to piaski pylowate, przewar-
stwione mutkami i itami pytowatymi, ktore byly akumulowane w rozleglym obnizeniu o zalozeniach
tektonicznych i glacitektonicznych.

Piaski 1 zwiry wodnolodowcowe zostaly stwierdzone w otworze kartograficz-
nym Daniszewo (otw. 39) oraz w dwdch otworach hydrogeologicznych (otw. 52, 59). W Daniszewie
miazszo$¢ piaskOw roznoziarnistych ze zwirami wynosi 8,0 m. W rejonie Pilichowa i1 Dzierzazni
miazszos¢ tych utworéw moze przekraczac¢ 20 m, a ich rozprzestrzenienie wyinterpretowano na pod-
stawie badan geoelektrycznych (Mzyk, 2003).

Gliny zwatowe, miejscami mutki zastoiskowe wystgpuja powszechnie na
catym obszarze arkusza Bulkowo. Utwory te udokumentowano w wielu otworach hydrogeologicz-
nych i dwoch otworach kartograficznych: Bulkowo (otw. 50) 1 Daniszewo (otw. 39). Rozprzestrzenie-
nie tych osadow wyinterpretowano, biorac réwniez pod uwage wyniki badan geofizycznych (Mzyk,
2003). Maksymalna miazszos$¢ tych glin (25,0 m) udokumentowano w otworach 63 1 64. W otworze
Bulkowo miazszo$¢ glin wynosi 15,0 m, a w ich spagu stwierdzono porwak itow neogenskich
0 migzszosci 0,1 m. W Daniszewie miazszos¢ glin stadialu dolnego wynosi 5,9 m. Gliny sa szare z od-
cieniem brazowym i duza ilo$cia zwirow. W ich sktadzie petrograficznym wapienie paleozoiczne nie-
znacznie przewazaja nad skatami krystalicznymi. Skaty lokalne reprezentowane sa przez niezbyt liczne
(do 7.8 %) mutowce mastrychtu. Usrednione wartosci wspotczynnikdéw petrograficznych glin z otworu

Daniszewo (otw. 39) wynosza 1,39-0,82—1,04, a z otworu Bulkowo (otw. 50) — 1,28-0,84—1,07.
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W stadiale dolnym zlodowacenia Warty na obszarze arkusza funkcjonowatly niewielkie zbiorniki
wodne. Pozostalo$cia po takim zbiorniku jest 5S-metrowa warstwa mutkéw stwierdzona w otworze 28.
Morfologia stropu glin jest urozmaicona i wystepuje na wysokosci od 85 w potudniowo-zachodniej
czesci obszaru do 120 m n.p.m. w jego czgsci centralne;j.

Ity 1 mutki zastoiskowe znane sajedynie z otworéw hydrogeologicznych. Miazszo$¢
tych osadow waha si¢ od 2,0 w otworze 52 do 6,0 m w otworze 20. Ity i mutki akumulowane byty na

przedpolu cofajacego si¢ ladolodu.
Stadiat Srodkowy

Osady stadiatu sSrodkowego pokrywaja znaczna czg$¢ obszaru arkusza Bulkowo. Ich miazszo$¢
w rejonie Bulkowa dochodzi do 35 m.

Piaski i zwiry wodnolodowcowe (dolne) wystepuja powszechnie w granicach ob-
szaru arkusza Bulkowo. Utwory te odstaniaja si¢ na powierzchni w potnocno-zachodniej, centralnej
i potudniowej czgsci obszaru. Miazszo$¢ tych osadow w rejonie miejscowosci Litwin przekracza 15 m.

Gliny zwatowe, miejscami mutki zastoiskowe wystgpuja powszechnie na
obszarze arkusza Bulkowo. Miazszo$¢ tego poziomu w otworze Bulkowo (otw. 50) dochodzi do 33,0 m.
Miejscami poziom glin jest zerodowany, a pozostatoscia po nich sa gtazy narzutowe. W Bulkowie gli-
ny sa brazowe, silnie piaszczyste, przechodzace w szarobrazowe, z przewarstwieniami mutkow zasto-
iskowych. W ich spagu stwierdzono porwak osadéw neogenskich. Wsrdéd zwiréw drobnookrucho-
wych skaty krystaliczne przewazaja nad wapieniami. W grupie skal lokalnych przewazaja mutowce
paleocenu. Wspotczynniki petrograficzne wynosza: 1,36-0,79-1,18 w Bulkowie (otw. 50);
1,25-0,87-1,08 w Bodzanowie (otw. 56); 1,47-0,73—1,28 w Pluskocinie (otw. 17) i 1,33-0,81-1,16
w Daniszewie (otw. 39) (Gronkowska-Krystek, 2001; Lisicki, 2003a).

W poludniowo-wschodniej, centralnej i pétnocnej czgsci obszaru wystgpuja piaski, zwiry
1 gtazy oraz gliny zwatowe moren czotowych.Doutworéow tych zaliczono piaski
roéznoziarniste tworzace wzgorza skupione w trzech ciggach morenowych. Wzgorza te odpowiadaja
wydzielonym przez Baraniecka (1993a; b) dwém ciagom moren czotowych. Moreny akumulacyjne,
wystepujace na potudniowo-wschodnim skraju obszaru, nalezy wiaza¢ z tzw. faza nasielska, nato-
miast moreny spigtrzone, znajdujace si¢ w pdinocno-zachodniej czg$ci obszaru arkusza, mozna
wiaza¢ z morenami tzw. podfazy ptonskiej. Wzgorza fazy nasielskiej odpowiadaja w granicach obsza-
ru arkusza Bulkowo czg$ci ciagu morenowego Krysk—Dzierzanowo—Serock (Samsonowicz, 1927).

Wyrazne formy morfologiczne tworza piaski, zwiry i gliny zwatowe w splywach
akumulacji szczelinowe]. Cze$¢ form wystepujacych w centralnej czesci obszaru byta wczesniej
wigzana z ciagiem moren czotowych tzw. podfazy ptonskiej (Baraniecka, 1993a). Dlugo$¢ form szczelino-

wych dochodzi do 2 km, a ich wysoko$¢ wzgledna nie przekracza 5—-6 m.
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Cze$¢ pagorkow wystepujacych na wysoczyznie morenowej ptaskiej tworza mutki i piaski
kemo6w. Miazszos¢ piaszczysto-mutkowych osadéw wzgdrz o stromych stokach i ptaskiej wierz-
chowinie przekracza 10 m. Kemy wystepuja w obrgbie rowniny sandrowej badz przylegaja do moren
martwego lodu.

Czgs¢ pagorkow powstato zapewne migdzy brytami martwego lodu i uznano je za moreny
martwego lodu. Wzgbrzate zbudowanesaz piaskow, zwirow i glin zwatowych.
Najrozleglejsza taka forma zostala stwierdzona w zachodniej czgsci obszaru. Obserwowana w od-
krywkach miazszo$¢ serii piaszczysto-zwirowej moren przekracza 15 m.

Znaczng czg$¢ obszaru pokrywaja piaski i zwiry wodnolodowcowe (gorne). Ich
miazszo$¢ moze przekracza¢ 10 m. W centralnej czesci obszaru piaski wodnolodowcowe goérne leza
bezposrednio na piaskach i zwirach wodnolodowcowych dolnych.

Piaski, zwiry i gliny wodnomorenowe toosady krotkiego przeptywu wodnego
typu ice-contact 1 ablacyjne osady sptywowe. Zajmuja one niewielkie powierzchnie w rejonie miej-
scowosci Godlowo 1 Krzykosy, Dobra i Rogowo. Akumulacja tych osadéw odbywata si¢ w kontakcie
z brytami martwego lodu, stad wspotwystepowanie osadow o duzym zréznicowaniu frakcji.

Ity, mutki i piaski wytopiskowe wystgpujaw kilku miejscach na obszarze arkusza
Bulkowo. Towarzysza zaglebieniom wytopiskowym w rejonie miejscowosci Szulbory badz dolinie

rzecznej w rejonie miejscowosci Rogowo Szlacheckie. Miazszo$¢ tych osadow nie przekracza 3 m.

Interglacjal eemski

Osady interglacjatu eemskiego w granicach obszaru arkusza Bulkowo po raz pierwszy zostaty
udokumentowane podczas prac kartograficznych zwiazanych z opracowaniem tego arkusza. Sa to
torfy, gytie 1 mutki jeziorne (bagienno-jeziorne), zbadane palinologicznie w rejonie miej-
scowos$ci Cumino oraz w dolinie Zurawianki w rejonie Daniszewa (Winter, 2003). W spektrach pytko-
wych probek pobranych ze stanowiska Daniszewo (punkt dok. 1) przewaza pytek sosny z brzoza przy
obecnosci leszczyny, dgbu, wiazu 1 jesionu, a nawet bluszczu. Taki sktad taksonomiczny moze §wiad-
czy¢ o przynaleznosci probki pobranej w Daniszewie do poziomu E1 — Pinus—Betula R PAZ* (pod-
poziomu Betula), albo juz do poziomu E2 — Pinus—Betula—Ulmus R PAZ interglacjalu eemskiego.
Podobne spektra pytkowe stwierdzono w stanowisku Bury Brzeg (obszar arkusza Sochocin), gdzie
osady lezace powyzej takich spektrow zaliczono bezsprzecznie do poziomu E3 — Quercus—Fraxi-
nus—Ulmus R PAZ (Winter, 2002a). Spektra probek pobranych z punktow dokumentacyjnych 2 1 3

w rejonie miejscowosci Cumino charakteryzuje wysoki udzial pytku leszczyny i wspotwystgpowanie

* R PAZ — regionalne poziomy pylkowe.
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debu oraz lipy. Analiza probek pozwolita na korelacjg dolnej partii profilu w Cuminie z E4 — Cory-
lus—Quercus—Tilia R PAZ, a gornej partii profilu, w ktérej stwierdzono wzrost udziatu pytku graba
1 olszy przy spadku udziatu debu i1 wysokiej zawarto$ci pytku leszezyny, do ES — Carpinus—Cory-
lus—Alnus R PAZ (Winter, 2003).

W rejonie miejscowosci Zukow—Poswietne stwierdzono przykryte osadami jeziorno-deluwial-
nymi gytie, rtowniez zaliczone do interglacjatu eemskiego. W rejonie Cumina migzszo$¢ serii intergla-

cjalnej dochodzi do 3,5 m.

Zlodowacenia potnocnopolskie

Zlodowacenie Wisty

Stadial gdérny

Piaski rzeczne. W dolinie Plonki, Zurawianki i Mottawy wyrézniono, zbudowane z pia-
skow o réznej granulacji, tarasy rzeczne, ktorych wysokos¢ dochodzi do kilku metrow. Piaski te leza
czgsto na cokotach erozyjnych, zbudowanych ze starszych utwordow. Tworzyly si¢ w czasie, kiedy
czoto ladolodu stadialu gornego zlodowacenia Wisty znajdowato si¢ w Kotlinie Ptockiej — kilkanascie

kilometrow na zachod od granicy obszaru arkusza Bulkowo.

b. Czwartorzed nierozdzielony

Ity, mutki 1 piaski jeziorne powstaly uschytku plejstocenu w niewielkich zbiorni-
kach wodnych w klimacie cieptym, o czym $wiadczy wystgpujaca w osadach substancja organiczna.
Ich miazszo$¢ przekracza 2 m. Zostaly one stwierdzone w rejonie Makolina, Podlecka Nowego, No-
wego Sarnowa i Zbyszyna. W przepltywowych zbiornikach jeziornych akumulowane byly mutki
i piaski jeziorno-rzeczne. Osady te towarzysza m.in. dolinom Plonki i Zurawianki. Ich
migzszos¢ przekracza 2 m. Czasem przykryte sa osadami deluwialnymi 1 jeziorno-deluwialnymi.

Piaski zwietrzelinowe (eluwialne) wystgpuja fragmentarycznie w roéznych
cze¢Sciach obszaru na wysoczyznie morenowej. Miazszo$¢ osadow eluwialnych nie przekracza 2 m. Leza
one na glinach zwatowych. Sa to przewaznie piaski gliniaste lub silnie pytowate, powstate w wyniku wie-
trzenia glin zwatowych gtéwnie w klimacie peryglacjalnym. Osady sa odwapnione, o luznej konsystencji.

Piaski 1 gliny deluwialne wypelniaja okresowo suche dolinki, wystepuja w strefach
przykrawegdziowych oraz tworza powierzchnie przylegajace do suchych den jeziornych, a miejscami
je wypelniaja. Sa to piaski gliniaste, w ktorych mineraty ciemne sa przewaznie silnie roztozone. Osady
te tworza si¢ od poznego glacjatu po czasy wspoiczesne.

Gliny, mutki i piaski jeziorno-deluwialne wystgpuja dos¢ powszechnie na
obszarze arkusza Bulkowo. Sa to przewaznie szare gliny z wtraceniami substancji organicznej (humu-

su 1 makroszczatkow roslinnych), przewarstwione mutkami i piaskami. Miazszos$¢ tych osadow waha
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si¢ od kilkudziesigciu cm do przeszio 2 m. Powstawaty one w zbiornikach wodnych, do ktorych

splywaty ze stokow.

c. Holocen

Kompleks najmtodszych osadow czwartorzgdowych tworza na obszarze arkusza Bulkowo:
piaski rzeczne, gytie, namuty torfiaste, piaski humusowe i1 mutki
zagltebien bezodplywowych oraz den dolinnych 1 torfy. Doliny rzeczne
wypetnione sa piaskami rzecznymi, miejscami piaskami humusowymi i mutkami. Gytie stwierdzono

w rejonie Sarnowa 1 Bulkowa.

B. TEKTONIKA I RZEZBA PODLOZA CZWARTORZEDU

Bezposrednich dowoddw na istnienie tektonicznych deformacji podtoza osadow czwartorzedo-
wych na obszarze arkusza Bulkowo nie ma. Posrednio, na podstawie opracowan geofizycznych (Gra-
niczny 1 in., 1995; Musiatewicz, 2003; Mzyk, 2003), istnienia zréznicowanej miazszosci osadow
czwartorzedu, a takze na podstawie analizy morfologii obszaru badah mozna przypuszczac, ze przez
obszar arkusza przebiegaja uskoki o kierunku NW—SE. Uskoki te maja zapewne zatozenie w glebokim
podtozu podczwartorzgdowym, a odmtodzone mogly by¢ w dwoéch etapach, zwiazanych z matopolska
1 kujawska faza tektoniczna (Baraniecka, 1981).

W rozpoznaniu budowy geologicznej pomocna byta takze interpretacja badan geofizycznych,
glownie sejsmicznych i grawimetrycznych (Musiatewicz, 2003). Na podstawie tych prac w obrgbie
cechsztynsko-mezozoicznego kompleksu osadowego wyinterpretowano kilka struktur o charakterze
brachyantyklin, z ktorych najwigksza to struktura Bodzanowa, zwiazana z ujemna anomalia grawime-
tryczna. Wedlug Wybranca (1988) jest ona struktura solna.

Powierzchnia stropowa utworéw neogenskich jest bardzo urozmaicona (tabl. III). Dna wyste-
pujacych w niej depresji glacitektonicznych leza na wysokosci ponizej 60 m p.p.m. w rejonie pdinoc-
no-wschodnim, a elewacje — ponad 100 m n.p.m. w pdétnocnej czgsci obszaru. Wysokosci wzgledne
kopalnych krawedzi zbudowanych z utworéw neogenskich przekraczaja miejscami 150 m. Przebieg
struktur podtoza ma kierunek NW—SE, czyli jest zgodny z kierunkiem osi watu kujawsko-pomorskiego.

Zuskokowanie podloza sprzyjalo zaburzeniom glacitektonicznym (Ber, 2000). Reprezentuja
one: glacitektonike dolinng (Brykczynski, 1982), ktéra towarzyszy wysokim krawedziom rozlegtych
glacidepres;ji oraz glacitektonike przyuskokowa na obszarach wyzej potozonego stropu osadéw neo-
genu. Rozlegte glacidepresje zostaly wyinterpretowane wczes$niej w sasiedztwie obszaru arkusza Bul-
kowo (Lamparski, 1981, 1983). Efektem proceséw glacitektonicznych sa rowniez duze porwaki

ilastych osadow neogenskich. W rejonie Daniszewa, na podstawie danych z przekroju elektrooporo-

19



wego (Mzyk, 2003), wyinterpretowano rozlegty fatd glacitektoniczny. Efekty wszystkich wyzej opi-
sanych procesoéw glacitektonicznych przedstawiono na przekroju geologicznym A-B.
Powierzchniowa budowa geologiczna rowniez sugeruje istnienie zaburzen glacitektonicznych.
Moreny czotowe spigtrzone wystepuja w potnocno-zachodniej czgséci obszaru arkusza Bulkowo (na
potudnie od wsi Gora; tabl. I). Wysokosci wzgledne tych form dochodza do 10 m, a zaburzenia glaci-

tektoniczne mozna obserwowac¢ w licznych odstonigciach.

C. ROZWOJ BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Schemat rozwoju budowy geologicznej zostat przedstawiony w tabeli 2.

W miocenie na obszarze arkusza Bulkowo funkcjonowaty §rodladowe zbiorniki wodne. W niecce
warszawskiej, a wigc m.in. w rejonie arkusza Bulkowo, osadzity si¢ mulki, ity i mulki ilaste. Obszar
byt tektonicznie niespokojny, gdyz przylegat do dzwigajacego si¢ watu kujawsko-pomorskiego. Na
obszarze niecki brzeznej formowaly sig¢ liczne rowy tektoniczne i zrgby. Tworzenie si¢ tych form
miato miejsce w czasie kolejnych faz tektonicznych, m.in. na przetomie neogenu i czwartorzedu w fazie
tektonicznej matopolskiej (Baraniecka, 1981).

W plejstocenie kolejne ladolody zlodowacen najstarszych 1 potudniowopolskich wykorzysty-
waly tektoniczne obnizenia w osadach neogenu, co powodowalo w tym rejonie ich przesuwanie si¢
z poinocnego zachodu na poludniowy wschod. W dalszym etapie, po wypetieniu obnizen lodem,
transgresja kierowata masy lodowe z p6tnocy na potudnie. Uskoki w utworach neogenu, majace za-
pewne zalozenie w starszym podtozu, pod naciskiem wkraczajacych kolejno ladolodoéw uaktywniaty
si¢, co powodowato pionowe ruchy skorupy ziemskiej. Jednoczesnie w pierwszym etapie transgresji
ladolody kazdorazowo poszerzaly obnizenia tektoniczne, do czego doprowadzaly procesy glacitekto-
niki dolinnej (krawedziowej) 1 powstanie zaburzen o uktadzie kulisowym (Brykczynski, 1982).

W czasie zlodowacenia Narwi ladoldéd wkraczat na obszar arkusza Bulkowo dwukrotnie, pozo-
stawiajac dwa poziomy glin zwalowych. W trakcie recesji powstaty osady zastoiskowe. Kolejno
wkraczajace ladolody zlodowacen poludniowopolskich wykorzystywaty obnizenia w podtozu pod-
czwartorzegdowym, zaburzajac jego osady i porywajac kry utwordéw neogenskich. Po raz kolejny za-
znaczyly si¢ tektoniczne ruchy pionowe, zwiazane z kujawska faza tektoniczna (Baraniecka, 1981).

Po ustapieniu ladolodow, w zbiornikach wodnych byly akumulowane osady zastoiskowe.
W okresie migdzylodowcowym miata miejsce intensywna denudacja.

Przed czotem ladolodu zlodowacenia Nidy wody roztopowe formowaly szlaki sandrowe. Ich
osady byly nastgpnie glacitektonicznie zaburzane przez wkraczajacy ladoldéd tego zlodowacenia.
Ladoléd ten, podobnie jak poprzednie, wykorzystywat obnizenia morfologiczne oraz glacitektonicz-
nie je przeksztatcat. Odrywal fragmenty starszych osadow z podtoza w miejscach, gdzie odstaniaty si¢

w krawedziach 1 wyniesieniach.
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TABELA LITOLOGICZNO-STRATYGRAFICZNA

Tabela 2
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wych oraz osadzanie ich w postaci porwa-
kow

Transgresja ladolodu

Akumulacja w transgresywnych zbiorni-
kach wodnych, lokalnie sptywy mate-
riatu glacjalnego

Zlodowacenie
Sanu 1

Stadiat gorny

Gliny zwatowe, miejscami mulki i piaski zastoiskowe
g NS3
— Q%
gw p

Akumulacja lodowcowa. Lokalnie

w trakcie oscylacji czota ladolodu aku-
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Akumulacja lodowcowa
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zaburzanie starszych osadéw — glaci-
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Stadiat gorny
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Glacitektoniczne zaburzanie osadow

Neogen
Miocen

Mutki, ity i mutki ilaste — . M

1
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Powstanie rowu tektonicznego
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Ladolod zlodowacenia Sanu 1 pozostawit po sobie bardzo miazsze gliny zwatlowe w prze-

ksztalconym rowie tektonicznym. Wystepujace w glinach liczne przewarstwienia osadéw zastoisko-

wych sugeruja, ze ladolod wkraczat w obnizenie w sposdb oscylacyjny.
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Zlodowacenia srodkowopolskie rozpoczgly si¢ powstaniem, w istniejacym tu jeszcze obnizeniu,
rozleglego zbiornika zastoiskowego. Zbiornik ten powstat blisko krawedzi nasuwajacego si¢ ladolodu,
gdyz w osadach zastoiskowych wystepuja przewarstwienia glin w sptywach. Zlodowacenia srodkowo-
polskie reprezentuja jeden poziom glin zwatowych zlodowacenia Odry i dwa poziomy glin zwatowych
zlodowacenia Warty. Osady zlodowacenia Odry 1 Warty rozdzielone sa utworami interglacjatu lubaw-
skiego. Wkraczajacy na juz wyréwnany teren ladoldd zlodowacenia Odry zaburzat starsze osady czwar-
torzedowe 1 odrywat fragmenty osadow podioza podczwartorzedowego w miejscach ich wychodni
w strefach krawedziowych obnizen. Zaburzenia glacitektoniczne miaty miejsce gtownie w tych strefach.
Lokalnie w glinach zwalowych zlodowacenia Odry wystgpuja porwaki osadow starszych.

Po ustapieniu ladolodu zlodowacenia Odry nastapito ocieplenie klimatu. Osady interglacjatu lu-
bawskiego reprezentowane sa przez mulki i piaski jeziorne.

Po interglacjale lubawskim na obszar arkusza Bulkowo dwukrotnie wkroczyt ladolod zlodowace-
nia Warty. W stadiale dolnym przed czotem transgredujacego ladolodu istniaty zbiorniki wodne, w ktorych
akumulowane byly osady zastoiskowe, przykryte nastgpnie przez transgresywne osady wodnolodow-
cowe. Akumulacja osadow zastoiskowych w rejonie Daniszewa odbywala si¢ w rozlegtym zbiorniku
powstatym w interglacjale lubawskim. Ladoldd stadialu dolnego zlodowacenia Warty catkowicie
przykryt obszar arkusza Bulkowo. Pozostawit po sobie gliny zwatowe, w obrebie ktorych stwierdzono
mutki zastoiskowe. Podobnie jak podczas wczesniejszych zlodowacen, rowniez ladoléd zlodowacenia
Warty glacitektonicznie modelowat obszar, na ktory wkraczat. W rejonie Daniszewa zaburzyt osady,
tworzac rozlegty fald. W jego jadrze znalazty si¢ osady zastoiskowe 1 nieco starsze od nich osady je-
ziorne interglacjatu lubawskiego. Po ustapieniu ladolodu w utworzonych zbiornikach wodnych aku-
mulowane byty ity i mulki zastoiskowe.

Wspoélczesna powierzchnia opisywanego obszaru zostata uksztaltowana w wyniku dziatalnosci
ladolodu stadiatu srodkowego zlodowacenia Warty oraz pdzniejszych proceséw akumulacyjnych i de-
nudacyjnych. W stadiale srodkowym przed czotem wkraczajacego ladolodu akumulowane byty osady
wodnolodowcowe. Wkraczajacy ladoléd prawdopodobnie glacitektonicznie modelowat omawiany
obszar przed czotem i pod stopa.

W czasie recesji ladolodu zlodowacenia Warty, w potudniowo-wschodnim rejonie obszaru arku-
sza, gdzie przez jaki$ czas znajdowata si¢ krawedz ladolodu, wyksztatcily si¢ akumulacyjne moreny
czolowe. Nieco pozniej, gdy czoto ladolodu uksztattowato si¢ bardziej na péinoc, mialy miejsce lokalne
oscylacje, co doprowadzito do powstania moren spigtrzonych. W tym tez czasie na obszarze arkusza,
prawdopodobnie w ladolodzie stagnujacym (pasywnym), rozszerzyly si¢ szczeliny. Ptyngly nimi
wody roztopowe, a do szczelin sptywal materiat piaszczysty 1 gliniasty. W tworzacych si¢ przetainach

byty akumulowane osady przyszlych kemow. Ladolod pasywny rozpadat si¢ na bryty, a migdzy nimi
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powstawaty moreny martwego lodu. Po ustapieniu ladolodu doszto do intensywnej erozji przez wody
lodowcowe. W wielu miejscach zostaly zerodowane najmtodsze gliny zwatowe, a na powierzchni
odstonity sig piaski i zwiry wodnolodowcowe dolne. Pozostatoscia po glinach sa liczne gtazy narzuto-
we, wystepujace na rowninie sandrowej. W tym czasie na opisywanym obszarze znajdowaty si¢ jesz-
cze bryty martwego lodu, z ktérych sptywaty blotniste osady morenowe. Miejscami utworzyly si¢
wytopiskowe zbiorniki wodne.

Po znacznym ociepleniu klimatu wytopity si¢ wszystkie bryty martwego lodu. W zaglebieniach
bezodptywowych powstaty jeziora i akumulowane byty w nich osady bagienno-jeziorne. Jeziora in-
terglacjalu eemskiego funkcjonowaty w rejonie Nacpolska, Cumina i Daniszewa.

W czasie zlodowacenia Wisly, w stadiale gérnym, czoto ladolodu zblizyto si¢ do obszaru arkusza
od zachodu na odlegtos¢ kilkunastu kilometrow. Podczas jego maksymalnego zasiggu i w czasie recesji
wody roztopowe ptynely w kierunku wschodnim. Stopniowo roztokowy, chaotyczny odptyw wodnolo-
dowcowy nabierat coraz bardziej dojrzatego charakteru rzek peryglacjalnych. Te zostaty uformowane
glownie w podtnocnej czgsci obszaru. W czasie zlodowacenia Wisly na analizowanym obszarze do$¢
dlugo istniata wieloletnia marzto¢. Byt to czas wzmozonych procesow peryglacjalnych. Po wytopieniu
si¢ wieloletniej marztoci, pod koniec zlodowacenia miaty miejsce intensywne procesy denudacyjne.

Na przetomie plejstocenu i holocenu, gdy nastgpowaly nawroty chtodu, wzrastata intensywnos¢
procesow erozyjnych. Byt to czas wzmozonej niszczacej dziatalnosci wod sptywu powierzchniowe-
go. W obnizeniach terenu powstata mozaika zbiornikow wodnych. Utworzyly si¢ one w czasie
wzmozone]j degradacji wieloletniej zmarzliny 1 przez pewien okres byly ze soba potaczone. Byly one
wypetniane osadami jeziornymi i jeziorno-rzecznymi. W zbiornikach tych prawdopodobnie kontynu-
owana byla akumulacja jeziorna, rozpoczeta w czasie interglacjalu eemskiego. W warunkach zmie-
niajacego si¢ klimatu doszto do wietrzenia glin zwatowych. Na stokach wysoczyzny akumulowane
byly osady deluwialne, a w istniejacych jeszcze jeziorach — jeziorno-deluwialne. Znaleziona w nich
makroflora (liczne fragmenty galazek) swiadczy o tym, ze byt to czas stopniowego wkraczania kom-
pleksow lesnych na ten obszar.

W holocenie catkowicie wytopita si¢ wieloletnia marzto¢. W dolinach uformowanych wczesnie;j,
w zlodowaceniu Wisty, 1 w innych wydtuzonych obnizeniach rozwingta si¢ sie¢ rzeczna, a mniejsze
dolinki i zaglebienia bezodptywowe byly czgSciowo wypetiane piaskami humusowymi i namutami.
W dolinach rzek, po okresie atlantyckim, lokalnie w dawnych gytiowiskach, stopniowo utworzyty si¢

torfowiska niskie.
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IV. PODSUMOWANIE

Opracowanie arkusza Bulkowo Szczegoétowej mapy geologicznej Polski 1:50 000 rozszerza
znajomos$¢ budowy geologiczne] Wysoczyzny Plonskie;.

Wykonanie czterech otwordw kartograficznych przyczynito si¢ do szczegdélowego rozpoznania
osadow czwartorzgdowych i ich podtoza. Dzigki przeprowadzonym na szeroka skalg pracom wiertni-
czym 1 geofizycznym rozpoznano uksztattowanie powierzchni podczwartorzedowej. Zlokalizowano
strefy wypigtrzonych i zaburzonych osadéw neogenu. Na podstawie analizy paleogeografii, uksztatto-
wania terenu oraz zdje¢ geofizycznych i teledetekcyjnych mozna bylo wyznaczy¢ prawdopodobne
strefy uskokowe w osadach podscielajacych utwory czwartorzedowe. Szczegdtowa analiza materiatow
geologicznych umozliwila przedstawienie budowy geologicznej czwartorzgdowej 1 neogenskiej tego
obszaru wraz z jej glacitektonicznymi elementami.

Wyniki analizy petrograficznej glin zwalowych umozliwity rozpoziomowanie utworéw plejsto-
censkich na siedem poziomow glacjalnych. Gliny zwatowe naleza do pigciu zlodowacen i sa rozdzie-
lone osadami wodnolodowcowymi 1 zastoiskowymi.

Wyniki analiz palinologicznych pozwolity ustali¢ stratygrafi¢ osadow podloza czwartorzedo-
wego. Na uwage zasluguje odkrycie stanowiska prawdopodobnie interglacjatu lubawskiego oraz pali-
nologiczne opracowanie trzech stanowisk interglacjatu eemskiego.

Mimo tych niewatpliwych osiagnig¢ niektore z probleméw geologicznych wymagaja dalszych
badan. Nie rozwiazano zagadnienia wptywu uskokéw w utworach neogenskich, majacych zatozenia
w glebokim podtozu, na ukierunkowanie i dynamike czota wkraczajacych na obszar arkusza ladolo-
dow skandynawskich. Nie udokumentowano osadow interglacjalnych rozdzielajacych poziomy glin

zwalowych. Dodatkowych prac badawczych wymaga kwestia kontynuacji na obszarze arkusza moren

podfazy plonskie;j.
Opracowano Zaktad Kartografii Geologicznej
w Przedsigbiorstwie Badan Geofizycznych Struktur Ptytkich
oraz Panstwowym Instytucie Geologicznym Panstwowego Instytutu Geologicznego
— Panstwowym Instytucie Badawczym — Panstwowego Instytutytu Badawczego
w Warszawie w Warszawie

Warszawa, 2004 r.
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Objasnienia do Szczegdtowej mapy geologicznej Polski 1:50 000
Ark. Bulkowo (446)
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