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I. WSTÊP

Granice obszaru arkusza Bulkowo wyznaczone s¹ wspó³rzêdnymi geograficznymi: 20°00’–20°15’

d³ugoœci wschodniej i 52°30’–52°40’ szerokoœci pó³nocnej. Jego powierzchnia wynosi oko³o 313 km2.

Obszar w ca³oœci po³o¿ony jest w obrêbie Wysoczyzny P³oñskiej, bêd¹cej czêœci¹ Niziny Pó³noc-

nomazowieckiej (Kondracki, 2002). Pod wzglêdem administracyjnym, wed³ug podzia³u z 1999 roku,

wchodzi w sk³ad województwa mazowieckiego oraz powiatów: p³oñskiego (z gminami: Baboszewo,

Dzierz¹¿nia i Naruszewo) i p³ockiego (z gminami: StaroŸreby, Bulkowo, Bodzanów, Ma³a Wieœ i Wy-

szogród).

Obszar arkusza Bulkowo po³o¿ony jest w granicach arkusza P³ock Przegl¹dowej mapy geo-

logicznej Polski 1:300 000 (£yczewska, 1948a; b). Syntez¹ kartograficzn¹ obszaru arkusza Bulkowo

i okolic jest arkusz Warszawa Zachód Mapy geologicznej Polski 1:200 000 (S³owañski, Piechul-

ska-S³owañska, Gogo³ek, 1995a; b).

Stratygrafia i litologia starszych formacji geologicznych z obszaru arkusza Bulkowo znana jest

dziêki szeœciu g³êbokim wierceniom strukturalnym. W rozpoznaniu budowy geologicznej pomocna

by³a interpretacja badañ geofizycznych, g³ównie sejsmicznych i grawimetrycznych. Dotychczasowa

wiedza o stratygrafii i tektonice omawianego obszaru pochodzi z opracowañ ogólnych (Dadlez i in.,

1970; Po¿aryski, 1974). Informacji o nieci¹g³oœciach tektonicznych dostarcza Mapa liniowych ele-

mentów strukturalnych, arkusz Warszawa Zachód (Doktór i in., 1995).

Informacje o wykszta³ceniu osadów paleogenu i neogenu z obszaru arkusza by³y do tej pory

sk¹pe. Pochodzi³y one jedynie z otworów hydrogeologicznych i badawczych, w opisach których osady

te s¹ z regu³y nierozdzielone. Ogólne informacje o ich litologii i stratygrafii zawarte s¹ w pracach: Ba-

ranieckiej (1995), Grabowskiej i S³odkowskiej (1993) oraz Piwockiego i Ziembiñskiej-Tworzyd³o

(1995). Szczegó³owych informacji o osadach paleogenu i neogenu z obszarów przyleg³ych do obszaru

arkusza Bulkowo dostarczy³a praca S³odkowskiej (1991) oraz Objaœnienia do Szczegó³owej mapy

geologicznej Polski, arkusze P³oñsk (Baraniecka, 1993b) i Raci¹¿ (Baraniecka, 1992b).
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Prace Lencewicza (1927) i Nechaya (1927), dotycz¹ce geologii czwartorzêdu, maj¹ ju¿ znacze-

nie historyczne. Lencewicz moreny czo³owe ci¹gn¹ce siê od Radzikowa i Kobylnik przez Sochocin,

Cio³kowo do Ciachcina, zaliczy³ do stadialnych moren czo³owych p³oñskich, powsta³ych w czasie

drugiego zlodowacenia (L4). Nechay zwróci³ uwagê na ró¿nice morfologiczne miêdzy wczeœniej opi-

sanymi przez Lencewicza morenami okolic Cio³kowa i Ciachcina a morenami dobrzyñskimi. Samso-

nowicz (1927) przedstawi³ zasiêg moren czo³owych na obszarach przyleg³ych do obszaru arkusza

Bulkowo. W 1939 roku B³achowski na podstawie wskaŸnika g³azowego (stosunku ska³ krystalicz-

nych do wapiennych) dokona³ próby przedstawienia stratygrafii osadów lodowcowych, wystê-

puj¹cych w zboczach le¿¹cej na po³udnie doliny Wis³y.

Powojenna literatura dotycz¹ca geomorfologii i geologii czwartorzêdu jest bogata i dotyczy

g³ównie okolic P³ocka i Kotliny P³ockiej. Stratygrafi¹ osadów czwartorzêdowych zajmowali siê: Ba-

raniecka i Janczyk-Kopikowa (1991), Baraniecka i inni (1994), Skompski (1969) oraz S³owañski

(1961). Osadami interglacja³u eemskiego zajmowali siê: Niklewski i inni (1964), Niklewski (1968),

Kotarbiñski i Krupiñski (1995), a tak¿e wy¿ej wspomniane Baraniecka i Janczyk-Kopikowa (1991).

Opracowania dotycz¹ce geomorfologii rejonu P³ocka s¹ bardzo liczne. Sandrami i tarasami rzecznymi

w dolinie Skrwy i Wis³y zajmowali siê S³owañski i Skompski (1965). Autorzy ci przedstawili równie¿

swój pogl¹d na genezê doliny Wierzbicy ko³o P³ocka (Skompski, S³owañski, 1964). Moreny czo³owe

rejonu Gozdowa na WysoczyŸnie P³ockiej opisa³ Kotarbiñski (1966), a kierunek odp³ywu wód z Ko-

tliny P³ockiej podczas ostatniego zlodowacenia przedstawili Kotarbiñski i Urbaniak-Biernacka

(1975). Kliny mrozowe okolic P³ocka opisa³ w 1964 roku S³owañski. Nale¿y równie¿ wspomnieæ

o pracach Czernickiej-Chodkowskiej (1969) i Koz³owskiej (1972).

Prace Lamparskiego (1981, 1983) dotyczy³y obszaru rozleg³ej depresji glacitektonicznej w rejo-

nie Mochowa.

Osadami plejstocenu w dolinie Wkry zajmowa³a siê Baraniecka (1969, 1974).

Przy opracowywaniu arkusza Bulkowo uwzglêdniono wyniki prac wykonanych w ramach reali-

zacji s¹siednich arkuszy Szczegó³owej mapy geologicznej Polski 1:50 000: Wyszogród (Makowska,

Ruszczyñska, 1956; Ruszczyñska-Szenajch, 1970 oraz reambulacja — Kucharska, Wasiluk, 2009),

Raci¹¿ (Baraniecka, 1992a; b) i P³oñsk (Baraniecka, 1993a; b).

Z terenu arkusza Bulkowo zebrano i przeanalizowano profile 87 otworów hydrogeologicznych

i badawczych oraz czterech otworów kartograficznych, wykonanych na potrzeby omawianego arkusza

(tab. 1). Na ca³ym obszarze by³y przeprowadzone poszukiwania torfowisk. Dokumentacje tych prac

zebrane s¹ w Instytucie Melioracji U¿ytków Zielonych w Falentach pod Warszaw¹.

Terenowe prace kartograficzne w celu opracowania arkusza Bulkowo Szczegó³owej mapy geo-

logicznej Polski 1:50 000 zosta³y wykonane przez pracowników Przedsiêbiorstwa Badañ Geofizycz-
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nych w Warszawie. Prace te przeprowadzili L. Kacprzak, M. Honczaruk i M. W³odek w latach

1999–2002. Skartowany zosta³ obszar o powierzchni oko³o 313 km2. W celu udokumentowania i skar-

towania terenu wykonano i opisano 1483 punkty dokumentacyjne o ³¹cznym metra¿u 3484,0 m,

w tym 1342 sondowania rêczne o g³êbokoœci do 2,5 m i 141 sondowañ mechanicznych o g³êbokoœci

do 15,0 m. Oczyszczono i opisano œciany 100 ods³oniêæ i wkopów.

W celu okreœlenia przybli¿onej g³êbokoœci wystêpowania osadów neogenu, rozpoziomowania

osadów czwartorzêdowych na poziomy glacjalne oraz uœciœlenia lokalizacji otworów kartograficz-

nych, wykonano w 2000 roku 95 sondowañ geoelektrycznych elektrooporowych (SGE) o rozstawach

AB do 1000 m wzd³u¿ ci¹gu pokrywaj¹cego siê z lini¹ przekroju geologicznego (M¿yk, 2003). Anali-

zê pó³szczegó³owego zdjêcia grawimetrycznego wykonano w celu wyznaczenia nieci¹g³oœci tekto-

nicznych i okreœlenia zró¿nicowania gêstoœciowego osadów czwartorzêdowych (Musiatewicz, 2003).

W celu udokumentowania pe³nego profilu osadów czwartorzêdowych i okreœlenia g³êbokoœci wystê-

powania stropu utworów podczwartorzêdowych wykonano w 2000 roku cztery otwory kartograficzne:

Pluskocin (otw. 17), Daniszewo (otw. 39), Bulkowo (otw. 50) i Bodzanów (otw. 56) o ³¹cznym metra¿u

559,0 m. Na terenie arkusza, oprócz wymienionych wy¿ej otworów kartograficznych, osady czwarto-

rzêdu przewiercono w 13 otworach wiertniczych, z których jeden zakoñczono w utworach kredo-
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T a b e l a 1

Wykaz wybranych punktów dokumentacyjnych (sond mechanicznych),
zakoñczonych w utworach czwartorzêdowych

Numer

Rodzaj* Lokalizacja
(miejscowoœæ)

Rzêdna
(m n.p.m.)

G³êbokoœæ
(m) Uwagina mapie

geologicznej
w notatniku
terenowym

1 407 sr Zbyszyno 115,0 2,2 Osady jeziorne

2 179 sr Pi¹czyn 122,5 2,0 I³y i mu³ki z faun¹, jeziorne

3 354 sr Nowe Sarnowo 114,0 2,2 Gytie i piaski py³owate jeziorne

4 370 sr Nowe Sarnowo 112,0 1,2 Osady jeziorne

5 51 sm Butory 125,0 7,0 Gytie, mu³ki i i piaski py³owate jeziorne

6 240 sr Nadu³ki 127,0 2,0 Mu³ki z faun¹ jeziorne

7 128 sm Daniszewo 122,5 6,0 Osady organiczne interglacja³u eemskiego

8 40 sm Podmarszczyn 115,0 8,5 Mu³ki z flor¹ i faun¹ jeziorne do g³êbokoœci 7,0 m

9 52 sr Nowe Gumino 119,0 2,0 I³y z flor¹ i faun¹ na g³êbokoœci 0,9–1,8 m

10 110 sr Bulkowo 120,0 20 Gytie i piaski py³owate jeziorne

11 6 sm Cumino 122,0 6,0 Osady interglacja³u eemskiego, analiza palinologiczna

12 8 sm Cumino 122,0 4,5 Osady interglacja³u eemskiego, analiza palinologiczna

13 772 sr Nacpolsk 132,5 2,0 Piaski drobnoziarniste z faun¹ i kreda jeziorna pod osa-
dami deluwialnymi

* sm — sonda mechaniczna, sr — sonda rêczna



wych. Z rdzeni wiertniczych uzyskanych z otworów kartograficznych pobrano 392 próbki do analizy

litologicznej, genetycznej i stratygraficznej utworów czwartorzêdowych i neogeñskich. 296 próbek

poddano badaniom litologiczno-petrograficznym (Gronkowska-Krystek, 2001). Wykonano 176 ana-

liz uziarnienia, stopnia obtoczenia ziaren kwarcu, zawartoœci wêglanów, sk³adu frakcji ciê¿kiej, a na

120 próbkach (du¿ych) z glin zwa³owych — równie¿ sk³adu petrograficznego ¿wirów o œrednicy

5–10 mm. Analizê palinologiczn¹ oœmiu próbek osadów neogeñskich wykona³a S³odkowska (2001),

a analizê palinologiczn¹ 20 próbek osadów czwartorzêdowych — Winter (2002b, 2003). Prace ze-

stawcze wykonali: L. Kacprzak z Przedsiêbiorstwa Badañ Geofizycznych w Warszawie i S. Lisicki

z Pañstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie.

II. UKSZTA£TOWANIE POWIERZCHNI TERENU

Obszar objêty arkuszem Bulkowo po³o¿ony jest w obrêbie Wysoczyzny P³oñskiej (Kondracki,

2002). Kulminacja terenu wystêpuje na zachodnim skraju obszaru arkusza, w obrêbie moreny mar-

twego lodu i wynosi oko³o 159 m n.p.m. Najni¿ej po³o¿ony punkt terenu znajduje siê w dolinie rzeki

Mo³tawy, w po³udniowo-zachodniej czêœci obszaru i jego wysokoœæ wynosi oko³o 87 m n.p.m. Deni-

welacja powierzchni wynosi wiêc oko³o 72 m.

W krajobrazie omawianego obszaru wyró¿niæ mo¿na trzy g³ówne jednostki geomorfologiczne:

morenow¹ wysoczyznê polodowcow¹, powierzchnie szlaków sandrowych i doliny rzeczne. Na szkicu

geomorfologicznym (tabl. I) przedstawiono przede wszystkim formy lodowcowe i wodnolodowcowe.

W y s o c z y z n a m o r e n o w a p ³ a s k a , ukszta³towana g³ównie przez m³odszy l¹dolód

zlodowacenia Warty i póŸniejsze procesy denudacyjne (w tym peryglacjalne), zajmuje znaczn¹ czêœæ

powierzchni obszaru arkusza. Wysokoœci w obrêbie wysoczyzny wahaj¹ siê od 110 w po³udniowo-za-

chodniej czêœci obszaru do 149 m n.p.m. w rejonie miejscowoœci S³upca. Powierzchnia wysoczyzny

urozmaicona jest licznymi zag³êbieniami, dolinkami i wzniesieniami terenu. Przewa¿nie s u c h e

d o l i n k i osi¹gaj¹ d³ugoœæ kilkaset metrów i szerokoœæ 100 m. Obecne s¹ pojedyncze z a g ³ ê b i e -

n i a p o b r y ³ a c h m a r t w e g o l o d u . R ó w n i n y w y t o p i s k o w e (w zag³êbieniach wy-

topiskowych) wystêpuj¹ pojedynczo i maj¹ niewielkie powierzchnie. Najwiêksza z nich s¹siaduje od

wschodu z rozleg³¹ m o r e n ¹ m a r t w e g o l o d u . W dolinach rzecznych wystêpuj¹ r ó w n i n y

t o r f o w e . Powszechne s¹ s t a r e d n a j e z i o r . W rejonie Skarszyna, Krzykosów, Góry i Zdziara

Wielkiego wystêpuj¹ rozleg³e r ó w n i n y d e n u d a c y j n e . Najwiêksza znajduje siê w po³udnio-

wo-wschodniej czêœci obszaru arkusza, w rejonie Skarszyna. F o r m y a k u m u l a c j i s z c z e l i -

n o w e j czêsto przekraczaj¹ 1 km d³ugoœci, a ich wysokoœci rzadko s¹ wiêksze od 5 m. K e m y ,

wystêpuj¹ce w okolicach Goszczyna, Marychnowa, Krzywanic i Dzierz¹¿ni oraz m o r e n y m a r -

t w e g o l o d u z rejonu ¯ochowa, Dzierz¹¿ni, Zbyszyna i Nowej Wsi przewa¿nie osi¹gaj¹ wysoko-
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œci 5–10 m. W rejonie Nowych £ubek wystêpuje rozleg³a morena martwego lodu o wysokoœciach

sk³onów wyj¹tkowo przekraczaj¹cych 15 m — jest to najwiêksza forma na obszarze arkusza. W jej

obrêbie znajduje siê najwy¿ej po³o¿ony na obszarze punkt — 153,6 m n.p.m. Powierzchniê wysoczy-

zny urozmaicaj¹ równie¿ m o r e n y c z o ³ o w e s p i ê t r z o n e (na po³udnie od miejscowoœci Góra)

o wysokoœci do 10 m i d³ugoœci do 4 km, rzadziej a k u m u l a c y j n e (na po³udniowo-wschodnim

skraju obszaru arkusza) o wysokoœciach przekraczaj¹cych 10 m. W pó³nocnej czêœci wyró¿niono pra-

wie p³askie m o r e n y c z o ³ o w e p r z e k s z t a ³ c o n e p e r y g l a c j a l n i e .

Szlak sandrowy po³o¿ony na wysokoœci 117,0–147,5 m n.p.m. tworz¹ dwa poziomy sandrowe,

zaliczone do stadia³u œrodkowego zlodowacenia Warty. Szlak ni¿szy, m³odszy, z okresu deglacjacji

(wy¿szy, starszy jest zwi¹zany z transgresj¹ l¹dolodu tego stadia³u), rozcina wysoczyznê z pó³nocne-

go zachodu na po³udniowy wschód w pó³nocnej czêœci obszaru.

Powierzchnie wysoczyzny i równin sandrowych rozcinaj¹ doliny rzek: P³onki, ¯urawianki i Mo³tawy

oraz mniejszych cieków, o szerokoœci do 0,5 km. Dolinom tym czêsto towarzysz¹ równiny torfowe i stare

dna jezior, a ich krawêdziom — d o l i n k i d e n u d a c y j n e . Takie dolinki zwi¹zane s¹ równie¿ z kon-

taktami powierzchni sandrowych z wysoczyzn¹ i wysoczyzny z wiêkszymi zag³êbieniami.

Na szkicu geomorfologicznym (tabl. I) wyró¿niono osiem wyrobisk, gdzie eksploatowane s¹

piaski ze ¿wirami oraz jedno miejsce eksploatacji torfów.

Obszar arkusza Bulkowo le¿y w dorzeczu Wis³y, w granicach zlewni II rzêdu Wkry i przep³ywaj¹cej

przez po³udniow¹ czêœæ obszaru Mo³tawy. Dop³ywami Wkry s¹ P³onka i ¯urawianka.

Na mapie zaznaczono dwa Ÿród³a w pó³nocno-wschodniej czêœci obszaru arkusza.

III. BUDOWA GEOLOGICZNA

A. STRATYGRAFIA

G³ównym przedmiotem badañ stratygraficznych, wykonanych w trakcie realizacji arkusza Bul-

kowo by³y, dostêpne dla prac zdjêciowych i dokumentacyjnych, osady czwartorzêdowe i podœcie-

laj¹ce je osady neogenu.

Najstarsze ska³y nawiercone w granicach obszaru arkusza Bulkowo nale¿¹ do triasu. W otworze

33 (Bodzanów GN-3) stwierdzono je na g³êbokoœci 2837,0 m. Ogólna mi¹¿szoœæ utworów triasu w tym

rejonie, na podstawie wymienionego profilu, przekracza 498,0 m. Utwory triasu stwierdzono równie¿ w

otworze Dzier¿anowo (otw. 65). Trias reprezentowany jest przez piaskowce, i³owce i mu³owce.

Na utworach triasu w szeœciu otworach wiertniczych stwierdzono ska³y jury. Strop utworów

jurajskich wystêpuje na g³êbokoœci od 1198,5 m w otworze 53 do 1296,0 m w otworze 33 (Bodzanów

GN-3). Utwory jury wykszta³cone s¹ w postaci wapieni, mu³owców, piaskowców, podrzêdnie zle-

pieñców, a mi¹¿szoœæ tych utworów w otworze 65 wynosi 1488,5 m.
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Le¿¹ce wy¿ej utwory kredy reprezentowane s¹ g³ównie przez kompleks ska³ wêglanowych: wa-

pienie, margle, podrzêdnie i³owce i piaskowce. Osady kredy stwierdzono w siedmiu otworach wiert-

niczych na g³êbokoœci od 216,5 w otworze 33 do 289,5 m w otworze 70 (Dzier¿anowo 3).

Maksymaln¹ mi¹¿szoœæ utworów kredy, 1079,5 m, stwierdzono w otworze 33.

1 . N e o g e n

Osady neogeñskie na obszarze arkusza Bulkowo zosta³y nawiercone w otworach kartograficznych:

Pluskocin (otw. 17), Daniszewo (otw. 39), Bulkowo (otw. 50) i Bodzanów (otw. 56) oraz w dwunastu

otworach hydrogeologicznych i badawczych (tabl. II). Powierzchniê podczartorzêdow¹ stanowi¹

utwory miocenu (tabl. III). Wczeœniej pstre osady ilasto-mu³kowe by³y tu, jak i w innych czêœciach

Polski, zaliczane do pliocenu. Powierzchnia tych osadów jest bardzo urozmaicona — tworzy rozleg³e

depresje glacitektoniczne o wysokoœci dna poni¿ej 60 m p.p.m. w rejonie pó³nocno-wschodnim i wy-

niesione elewacje o wysokoœci ponad 100 m n.p.m. w pó³nocnej czêœci obszaru. Struktury te przebie-

gaj¹ zgodnie z kierunkiem NW–SE — podobnie, jak oœ wa³u kujawsko-pomorskiego.

a . M i o c e n

Miocen wykszta³cony jest w postaci m u ³ k ó w , i ³ ó w i m u ³ k ó w i l a s t y c h . S¹ to

przewa¿nie i³y lub mu³ki ilaste szare, zielonoszare i pstre (plamiste), miejscami z du¿¹ domieszk¹

ciemnobrunatnej substancji roœlinnej (brunatnowêglowej). Utwory te s¹ bezwapniste. Znane s¹ z 20

otworów wiertniczych. Stwierdzono je w czterech otworach kartograficznych oraz 16 hydrogeolo-

gicznych i badawczych. Osady mioceñskie le¿¹ bezpoœrednio pod czwartorzêdowymi. W po³udnio-

wo-zachodniej czêœci obszaru (otw. 56 i 60) utwory czwartorzêdowe zawieraj¹ kry ska³ neogeñskich.

Ich obecnoœæ stwierdzono tak¿e na podstawie wyników badañ elektrooporowych (M¿yk, 2003). Strop

utworów miocenu le¿y na wysokoœci od 91,5 m n.p.m (otw. 19) do 72,2 m p.p.m. (otw. 17). Maksy-

malna mi¹¿szoœæ utworów miocenu wynosi 183,0 m w otworze 53 (Bulkowo). Wiek utworów mio-

ceñskich oparto na analizie palinologicznej (S³odkowska, 2001), ustalaj¹c pozycjê stratygraficzn¹

badanych osadów na wy¿sz¹ czêœæ miocenu, czyli formacjê poznañsk¹.

2 . C z w a r t o r z ê d

a . P l e j s t o c e n

Stratygraficzny podzia³ plejstocenu zosta³ dokonany g³ównie na podstawie wyników badañ petro-

graficznych glin zwa³owych i ich litostratygraficznej klasyfikacji, zgodnie ze stratygraficznymi litotypami

okreœlonymi dla dorzecza Wis³y (Lisicki, 2003a; b) oraz na podstawie wyników badañ palinologicznych.
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Zlodowacenia najstarsze

Zlodowacenie Narwi

Kompleks osadów zlodowacenia Narwi zosta³ stwierdzony we wszystkich otworach kartogra-

ficznych, wykonanych w granicach obszaru arkusza Bulkowo. Osady tego zlodowacenia wystêpuj¹

w obni¿eniach pod³o¿a podczwartorzêdowego. Najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ utworów tego zlodowacenia,

dochodz¹c¹ do 30,8 m, stwierdzono w otworze kartograficznym Pluskocin (otw. 17), najmniejsz¹ zaœ

(0,8 m) — w otworze kartograficznym Bodzanów (otw. 56). Strop osadów tego zlodowacenia wystê-

puje na wysokoœci 39,9 w Pluskocinie i 39,1 m p.p.m. w Bodzanowie. W obrêbie obszaru arkusza sp¹g

osadów zlodowacenia Narwi najni¿ej le¿y na wysokoœci oko³o 80 m p.p.m., a ich strop — najwy¿ej na

wysokoœci oko³o 10 m n.p.m. Osady zlodowacenia Narwi zaliczono do dwóch stadia³ów.

S t a d i a ³ d o l n y

Utwory stadia³u dolnego przewiercono w trzech otworach kartograficznych: 50 (Bulkowo),

39 (Daniszewo) i 17 (Pluskocin).

G l i n y z w a ³ o w e z przemazami mu³ków neogeñskich w otworze Daniszewo (otw. 39)

maj¹ mi¹¿szoœæ 1,8 m. Osady te s¹ szare, piaszczyste i s³abo wapniste. Wartoœci wspó³czynników pe-

trograficznych O/K–K/W–A/B1 tych glin wynosz¹ 1,19–0,90–1,03 (jedna próbka). W spektrum pe-

trograficznym wœród ska³ pó³nocnych wapienie paleozoiczne nieznacznie przewa¿aj¹ nad ska³ami

krystalicznymi (Lisicki, 2003a). Niewielk¹ rolê odgrywaj¹ ska³y lokalne, co byæ mo¿e wi¹¿e siê z cha-

rakterem ska³ bezpoœrednio kontaktuj¹cych z glinami (Gronkowska-Krystek, 2001).

M u ³ k i i p i a s k i z a s t o i s k o w e zosta³y przewiercone w dwóch otworach: 39 (Danisze-

wo) i 50 (Bulkowo). W Daniszewie s¹ to jasnoszare piaski drobnoziarniste z rzadkimi wtr¹ceniami

substancji brunatnowêglowej, z³o¿one przez wytopiskowe wody ustêpuj¹cego l¹dolodu. Du¿a zawar-

toœæ amfiboli w osadach dowodzi krótkiego transportu materia³u lodowcowego. Mi¹¿szoœæ tych utwo-

rów wynosi 6,1 m. W otworze Bulkowo 3,9-metrow¹ warstwê tworz¹ piaski drobnoziarniste z prze-

warstwieniem i³ów.

S t a d i a ³ g ó r n y

G l i n y z w a ³ o w e stwierdzono we wszystkich otworach kartograficznych. Maksymaln¹

mi¹¿szoœæ — 21,7 m, stwierdzono w otworze Daniszewo (otw. 39), a minimaln¹ — 0,5 m, w otworze

Bulkowo (otw. 50). W otworach Daniszewo i Pluskocin gliny te s¹ szare z odcieniem zielonkawym
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oraz smugami substancji brunatnowêglowej i i³ów neogeñskich. Gliny te charakteryzuje niski poziom

zawartoœci wêglanów oraz przewaga ska³ krystalicznych nad wapieniami paleozoicznymi. Uœrednione

wartoœci wspó³czynników petrograficznych wynosz¹: 0,85–1,40–0,71 w Daniszewie i 0,70–1,72–0,56

w Pluskocinie (Gronkowska-Krystek, 2001; Lisicki, 2003a).

I ³ y z a s t o i s k o w e stwierdzone w otworze wiertniczym Pluskocin (otw. 17) koñcz¹ sedy-

mentacjê osadów najstarszego zlodowacenia. Mi¹¿szoœæ tego kompleksu wynosi 18,3 m. Wysoka

zawartoœæ wêglanów (11,6%), przewarstwienia osadów glinopodobnych i powszechna obecnoœæ

w osadach ma³o odpornych na niszczenie amfiboli mo¿e œwiadczyæ, ¿e sedymentacja osadów tej serii

odbywa³a siê w bliskim s¹siedztwie krawêdzi l¹dolodu.

Zlodowacenia po³udniowopolskie

Na charakteryzowanym obszarze wystêpuj¹ prawdopodobnie dwa poziomy glin zwa³owych

zlodowaceñ po³udniowopolskich. Gliny te zaliczono do stadia³u górnego zlodowacenia Nidy oraz sta-

dia³u górnego zlodowacenia Sanu 1. Podzia³ stratygraficzny zlodowaceñ po³udniowopolskich oparto

na wynikach badañ litologiczno-petrograficznych osadów pobranych z rdzeni wiertniczych otworów

kartograficznych. Najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ, dochodz¹c¹ do 69,4 m, osady te osi¹gaj¹ w rozleg³ym ob-

ni¿eniu pod³o¿a podczwartorzêdowego w rejonie otworu Pluskocin (otw. 17). Poza tym rejonem

mi¹¿szoœæ osadów zlodowaceñ po³udniowopolskich nie przekracza 30 m.

Zlodowacenie Nidy

Osady zlodowacenia Nidy wystêpuj¹ jedynie w obni¿eniach pod³o¿a podczwartorzêdowego.

Kompleks osadów tego wieku osi¹ga mi¹¿szoœæ prawdopodobnie do 30 m w otworach Pluskocin

(otw. 17) i Bodzanów (otw. 56). Sp¹g tego kompleksu le¿y najni¿ej na wysokoœci oko³o 35 m p.p.m.,

a strop wznosi siê najwy¿ej na wysokoœæ oko³o 10 m n.p.m.

S t a d i a ³ g ó r n y

P i a s k i w o d n o l o d o w c o w e przewiercono jedynie w otworze Bulkowo, gdzie ich

mi¹¿szoœæ wynosi 12,0 m. W pozosta³ych miejscach na linii przekroju geologicznego A–B obecnoœæ

tych osadów zosta³a wyinterpretowana na podstawie wyników badañ geoelektrycznych (M¿yk,

2003), gdzie ich maksymalna mi¹¿szoœæ mo¿e dochodziæ do 35 m. W Bulkowie s¹ to szarobr¹zowe,

silnie wapniste piaski drobnoziarniste. Lokalnie piaski te s¹ zaburzone glacitektonicznie.

G l i n y z w a ³ o w e , m i e j s c a m i m u ³ k i i p i a s k i z a s t o i s k o w e stadia³u górne-

go przewiercono tylko w jednym otworze kartograficznym Pluskocin (otw. 17). Stwierdzono, ¿e ich

mi¹¿szoœæ wynosi tam 29,0 m. Gliny w Pluskocinie s¹ osadami bezstrukturalnymi, silnie piaszczysty-

mi, szarobr¹zowej barwy, z licznymi przerostami i warstewkami mu³ków ilastych i piasków zasto-

iskowych. W spektrum petrograficznym przewa¿aj¹ ska³y krystaliczne, a w grupie ska³ lokalnych
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obecne s¹ piaskowce i margle paleogenu oraz syderyty i fosforyty paleogeñsko-neogeñskie. Uœrednione

wartoœci wspó³czynników petrograficznych wynosz¹ 1,41–0,80–1,20 (Gronkowska-Krystek, 2001;

Lisicki, 2003a). W Bodzanowie g³ównym materia³em tego stadia³u jest materia³ neogeñski, w dolnej

czêœci, na g³êbokoœci 46,8–58,6 m, w niewielkim stopniu przemieszany z czwartorzêdowym i cienk¹

(1,2 m) warstw¹ glin zwa³owych. Jest to prawdopodobnie glacitektonicznie zaburzony porwak, g³ów-

nie ilastych, osadów neogeñskich. Osady te maj¹ barwê zielonkawobrunatn¹.

Gliny zwa³owe zlodowacenia Nidy w rejonie Bodzanowa nie zachowa³y siê.

Zlodowacenie Sanu 1

Kompleks osadów zlodowacenia Sanu 1 wystêpuje niemal na ca³ym obszarze arkusza Bulkowo.

Obejmuje on stadia³ górny tego zlodowacenia, reprezentowany jedynie przez gliny zwa³owe z prze-

warstwieniami mu³ków i piasków zastoiskowych. Stwierdzono je w trzech otworach kartograficznych:

Pluskocin (otw. 17), Daniszewo (otw. 39) i Bulkowo (otw. 50) oraz w otworach hydrogeologicznych,

m.in. 52 i 62. Sp¹g tych osadów le¿y najni¿ej na wysokoœci oko³o 20 m p.p.m., a ich strop najwy¿ej na

wysokoœci oko³o 80 m n.p.m.

S t a d i a ³ g ó r n y

G l i n y z w a ³ o w e , m i e j s c a m i m u ³ k i i p i a s k i z a s t o i s k o w e stadia³u górne-

go zlodowacenia Sanu 1 maksymaln¹ mi¹¿szoœæ (42,3 m) osi¹gaj¹ w Pluskocinie (otw. 17). W otwo-

rach wiertniczych Pluskocin (otw. 17) i Daniszewo (otw. 39) w obrêbie glin wystêpuj¹ liczne

przewarstwienia mu³ków i piasków zastoiskowych, akumulowanych prawdopodobnie w trakcie nie-

wielkich oscylacji czo³a l¹dolodu. Jednorodny kompleks glin zwa³owych stadia³u górnego stwierdzo-

no jedynie w otworze wiertniczym Bulkowo (otw. 50). Wystêpuj¹ce tu gliny zwa³owe charakteryzuj¹ siê

niezbyt wysok¹ zawartoœci¹ wêglanu wapnia (w sp¹gu warstwy — 7,3; w stropie — 5,4%). W sk³adzie

petrograficznym ska³y krystaliczne przewa¿aj¹ nad wapieniami paleozoicznymi, a znacz¹c¹ grupê

stanowi¹ dolomity, których zawartoœæ waha siê od 5,1% w stropie do 8,1% w sp¹gu. Bogato reprezen-

towana jest grupa ska³ lokalnych, a w niej najliczniejsze s¹ mu³owce (3,8–18,3 i do 19,5% w Plusko-

cinie), a nastêpnie piaskowce i margle paleocenu. Poziom tych glin zosta³ wyró¿niony na podstawie

wyników badañ litologiczno-petrograficznych (Gronkowska-Krystek, 2001; Lisicki, 2003a). W Bul-

kowie uœrednione wartoœci wspó³czynników petrograficznych wynosz¹ 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 œrodkowopolskie

Na obszarze arkusza Bulkowo wystêpuj¹ trzy poziomy glin zwa³owych zlodowaceñ œrodkowo-

polskich i rozdzielaj¹ce je osady wodnolodowcowe i zastoiskowe oraz interglacjalne. Utwory te zaliczo-
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no kolejno do stadia³u górnego zlodowacenia Odry oraz stadia³u dolnego i œrodkowego zlodowacenia

Warty. £¹czna mi¹¿szoœæ osadów zlodowaceñ œrodkowopolskich lokalnie przekracza 110 m.

Zlodowacenie Odry

Kompleks osadów zlodowacenia Odry przekracza 50 m mi¹¿szoœci w rejonie Bodzanowa, gdzie

prawdopodobnie dosz³o do glacitektonicznego spiêtrzenia osadów pod³o¿a czwartorzêdu przez wkra-

czaj¹cy l¹dolód zlodowacenia Odry. Sp¹g tego kompleksu spoczywa najni¿ej na wysokoœci oko³o

10 m n.p.m., a jego strop wystêpuje najwy¿ej na wysokoœci oko³o 85 m n.p.m.

S t a d i a ³ g ó r n y

M u ³ k i i p i a s k i z a s t o i s k o w e , m i e j s c a m i g l i n y z w a ³ o w e w s p ³ y w a c h .

Utwory zastoiskowe, które mog¹ pochodziæ z transgresji l¹dolodu stadia³u górnego zlodowacenia

Odry, przewiercone zosta³y w trzech otworach kartograficznych: Bulkowo (otw. 50), Daniszewo

(otw. 39) i Pluskocin (otw. 17). S¹ to przewa¿nie piaski py³owate przewarstwione mu³kami zastoisko-

wymi, a w Bulkowie — glinami zwa³owymi w sp³ywach.

G l i n y z w a ³ o w e wystêpuj¹ powszechnie na charakteryzowanym obszarze. Utwory te

stwierdzono w trzech otworach kartograficznych: Bodzanów (otw. 56), Bulkowo (otw. 50) i Plusko-

cin (otw. 17). Osady te wystêpuj¹ prawdopodobnie równie¿ w otworach hydrogeologicznych, m.in.

20, 28, 52, 60 i 62. Mi¹¿szoœci tego kompleksu dochodz¹ce do 50 m stwierdzono w strefie spiêtrzeñ

glacitektonicznych w po³udniowo-zachodniej czêœci charakteryzowanego obszaru. Mi¹¿szoœæ porwaka

osadów neogenu, wystêpuj¹cego bezpoœrednio pod glinami zwa³owymi, dochodzi do 40 m. W otworze

Bodzanów (otw. 56) na g³êbokoœci 21,0–33,7 m, pod glinami zlodowacenia Odry stwierdzono gliny

z licznymi porwakami neogeñskich i³ów pstrych oraz glin starszej generacji. Ze wzglêdu na zbyt ma³¹

mi¹¿szoœæ glin in situ w tym otworze, sk³ad petrograficzny ¿wirów ma znaczenie wy³¹cznie informa-

cyjne. Kompleks ten charakteryzuje siê przewag¹ wapieni paleozoicznych nad ska³ami krystaliczny-

mi oraz zró¿nicowanym rozk³adem pozosta³ych ska³ pó³nocnych. Le¿¹ce nad porwakiem gliny

zwa³owe charakteryzuje du¿a przewaga wapieni paleozoicznych nad ska³ami krystalicznymi przy œla-

dowej obecnoœci dolomitów. Wœród ska³ lokalnych najliczniejsze s¹ mu³owce i margle paleocenu.

Wartoœci wspó³czynników petrograficznych wynosz¹ 1,90–0,56–1,64 (Gronkowska-Krystek, 2001;

Lisicki, 2003a). Gliny zwa³owe stwierdzone w Bulkowie (otw. 50) maj¹ mi¹¿szoœæ 11,2 m. S¹ one

zwarte, br¹zowoszare. Uœrednione wartoœci wspó³czynników petrograficznych glin pobranych do

analizy litologiczno-petrograficznej wynosz¹ 1,96–0,56–1,62 (Gronkowska-Krystek, 2001).

Interglacja³ lubawski

M u ³ k i i p i a s k i j e z i o r n e stwierdzono w otworze kartograficznym Daniszewo (otw. 39).

Osady interglacja³u lubawskiego osi¹gaj¹ w tym otworze mi¹¿szoœæ 18,7 m. Sp¹g omawianych utwo-
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rów zosta³ tu nawiercony na g³êbokoœci 91,4 m (31,1 m n.p.m.). Osady te wykszta³cone s¹ w postaci

smugowanych substancj¹ roœlinn¹ piasków py³owatych i mu³ków, le¿¹cych na glinach zwa³owych

zlodowacenia Sanu 1 b¹dŸ na piaskach wodnolodowcowych zlodowacenia Nidy.

Zlodowacenie Warty

Niemal wszystkie osady le¿¹ce na powierzchni obszaru arkusza Bulkowo zosta³y zaliczone do

zlodowacenia Warty. Osady te osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ od oko³o 5 m w pó³nocno-wschodniej czêœci do

74,3 m w otworze Daniszewo (otw. 39). W rejonie spiêtrzeñ glacitektonicznych osady zlodowacenia

Warty wystêpuj¹ bezpoœrednio na utworach mioceñskich. Najni¿ej osady zlodowacenia Warty le¿¹ na

wysokoœci oko³o 50 m n.p.m.

S t a d i a ³ d o l n y

Osady stadia³u dolnego zlodowacenia Warty wystêpuj¹ powszechnie na obszarze arkusza i stwier-

dzono je we wszystkich otworach kartograficznych, le¿¹cych na linii przekroju geologicznego A–B.

M u ³ k i i p i a s k i z a s t o i s k o w e , które mog¹ nale¿eæ do transgresywnej czêœci stadia³u

dolnego, przewiercono w kilku otworach wiertniczych. Mi¹¿szoœæ osadów zmienia siê od 14,0 w otwo-

rze hydrogeologicznym 28 do 34,4 m w otworze Daniszewo (otw. 39). S¹ to piaski py³owate, przewar-

stwione mu³kami i i³ami py³owatymi, które by³y akumulowane w rozleg³ym obni¿eniu o za³o¿eniach

tektonicznych i glacitektonicznych.

P i a s k i i ¿ w i r y w o d n o l o d o w c o w e zosta³y stwierdzone w otworze kartograficz-

nym Daniszewo (otw. 39) oraz w dwóch otworach hydrogeologicznych (otw. 52, 59). W Daniszewie

mi¹¿szoœæ piasków ró¿noziarnistych ze ¿wirami wynosi 8,0 m. W rejonie Pilichowa i Dzierz¹¿ni

mi¹¿szoœæ tych utworów mo¿e przekraczaæ 20 m, a ich rozprzestrzenienie wyinterpretowano na pod-

stawie badañ geoelektrycznych (M¿yk, 2003).

G l i n y z w a ³ o w e , m i e j s c a m i m u ³ k i z a s t o i s k o w e wystêpuj¹ powszechnie na

ca³ym obszarze arkusza Bulkowo. Utwory te udokumentowano w wielu otworach hydrogeologicz-

nych i dwóch otworach kartograficznych: Bulkowo (otw. 50) i Daniszewo (otw. 39). Rozprzestrzenie-

nie tych osadów wyinterpretowano, bior¹c równie¿ pod uwagê wyniki badañ geofizycznych (M¿yk,

2003). Maksymaln¹ mi¹¿szoœæ tych glin (25,0 m) udokumentowano w otworach 63 i 64. W otworze

Bulkowo mi¹¿szoœæ glin wynosi 15,0 m, a w ich sp¹gu stwierdzono porwak i³ów neogeñskich

o mi¹¿szoœci 0,1 m. W Daniszewie mi¹¿szoœæ glin stadia³u dolnego wynosi 5,9 m. Gliny s¹ szare z od-

cieniem br¹zowym i du¿¹ iloœci¹ ¿wirów. W ich sk³adzie petrograficznym wapienie paleozoiczne nie-

znacznie przewa¿aj¹ nad ska³ami krystalicznymi. Ska³y lokalne reprezentowane s¹ przez niezbyt liczne

(do 7,8 %) mu³owce mastrychtu. Uœrednione wartoœci wspó³czynników petrograficznych glin z otworu

Daniszewo (otw. 39) wynosz¹ 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 funkcjonowa³y niewielkie zbiorniki

wodne. Pozosta³oœci¹ po takim zbiorniku jest 5-metrowa warstwa mu³ków stwierdzona w otworze 28.

Morfologia stropu glin jest urozmaicona i wystêpuje na wysokoœci od 85 w po³udniowo-zachodniej

czêœci obszaru do 120 m n.p.m. w jego czêœci centralnej.

I ³ y i m u ³ k i z a s t o i s k o w e znane s¹ jedynie z otworów hydrogeologicznych. Mi¹¿szoœæ

tych osadów waha siê od 2,0 w otworze 52 do 6,0 m w otworze 20. I³y i mu³ki akumulowane by³y na

przedpolu cofaj¹cego siê l¹dolodu.

S t a d i a ³ œ r o d k o w y

Osady stadia³u œrodkowego pokrywaj¹ znaczn¹ czêœæ obszaru arkusza Bulkowo. Ich mi¹¿szoœæ

w rejonie Bulkowa dochodzi do 35 m.

P i a s k i i ¿ w i r y w o d n o l o d o w c o w e (dolne) wystêpuj¹ powszechnie w granicach ob-

szaru arkusza Bulkowo. Utwory te ods³aniaj¹ siê na powierzchni w pó³nocno-zachodniej, centralnej

i po³udniowej czêœci obszaru. Mi¹¿szoœæ tych osadów w rejonie miejscowoœci Litwin przekracza 15 m.

G l i n y z w a ³ o w e , m i e j s c a m i m u ³ k i z a s t o i s k o w e wystêpuj¹ powszechnie na

obszarze arkusza Bulkowo. Mi¹¿szoœæ tego poziomu w otworze Bulkowo (otw. 50) dochodzi do 33,0 m.

Miejscami poziom glin jest zerodowany, a pozosta³oœci¹ po nich s¹ g³azy narzutowe. W Bulkowie gli-

ny s¹ br¹zowe, silnie piaszczyste, przechodz¹ce w szarobr¹zowe, z przewarstwieniami mu³ków zasto-

iskowych. W ich sp¹gu stwierdzono porwak osadów neogeñskich. Wœród ¿wirów drobnookrucho-

wych ska³y krystaliczne przewa¿aj¹ nad wapieniami. W grupie ska³ lokalnych przewa¿aj¹ mu³owce

paleocenu. Wspó³czynniki petrograficzne wynosz¹: 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 po³udniowo-wschodniej, centralnej i pó³nocnej czêœci obszaru wystêpuj¹ p i a s k i , ¿ w i r y

i g ³ a z y o r a z g l i n y z w a ³ o w e m o r e n c z o ³ o w y c h . Do utworów tych zaliczono piaski

ró¿noziarniste tworz¹ce wzgórza skupione w trzech ci¹gach morenowych. Wzgórza te odpowiadaj¹

wydzielonym przez Baranieck¹ (1993a; b) dwóm ci¹gom moren czo³owych. Moreny akumulacyjne,

wystêpuj¹ce na po³udniowo-wschodnim skraju obszaru, nale¿y wi¹zaæ z tzw. faz¹ nasielsk¹, nato-

miast moreny spiêtrzone, znajduj¹ce siê w pó³nocno-zachodniej czêœci obszaru arkusza, mo¿na

wi¹zaæ z morenami tzw. podfazy p³oñskiej. Wzgórza fazy nasielskiej odpowiadaj¹ w granicach obsza-

ru arkusza Bulkowo czêœci ci¹gu morenowego Krysk–Dzier¿anowo–Serock (Samsonowicz, 1927).

WyraŸne formy morfologiczne tworz¹ p i a s k i , ¿ w i r y i g l i n y z w a ³ o w e w s p ³ y w a c h

a k u m u l a c j i s z c z e l i n o w e j . Czêœæ form wystêpuj¹cych w centralnej czêœci obszaru by³a wczeœniej

wi¹zana z ci¹giem moren czo³owych tzw. podfazy p³oñskiej (Baraniecka, 1993a). D³ugoœæ form szczelino-

wych dochodzi do 2 km, a ich wysokoœæ wzglêdna nie przekracza 5–6 m.
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Czêœæ pagórków wystêpuj¹cych na wysoczyŸnie morenowej p³askiej tworz¹ m u ³ k i i p i a s k i

k e m ó w . Mi¹¿szoœæ piaszczysto-mu³kowych osadów wzgórz o stromych stokach i p³askiej wierz-

chowinie przekracza 10 m. Kemy wystêpuj¹ w obrêbie równiny sandrowej b¹dŸ przylegaj¹ do moren

martwego lodu.

Czêœæ pagórków powsta³o zapewne miêdzy bry³ami martwego lodu i uznano je za m o r e n y

m a r t w e g o l o d u . Wzgórza te zbudowane s¹ z p i a s k ó w, ¿ w i r ó w i g l i n z w a ³ o w y c h .

Najrozleglejsza taka forma zosta³a stwierdzona w zachodniej czêœci obszaru. Obserwowana w od-

krywkach mi¹¿szoœæ serii piaszczysto-¿wirowej moren przekracza 15 m.

Znaczn¹ czêœæ obszaru pokrywaj¹ p i a s k i i ¿ w i r y w o d n o l o d o w c o w e (górne). Ich

mi¹¿szoœæ mo¿e przekraczaæ 10 m. W centralnej czêœci obszaru piaski wodnolodowcowe górne le¿¹

bezpoœrednio na piaskach i ¿wirach wodnolodowcowych dolnych.

P i a s k i , ¿ w i r y i g l i n y w o d n o m o r e n o w e to osady krótkiego przep³ywu wodnego

typu ice-contact i ablacyjne osady sp³ywowe. Zajmuj¹ one niewielkie powierzchnie w rejonie miej-

scowoœci God³owo i Krzykosy, Dobra i Rogowo. Akumulacja tych osadów odbywa³a siê w kontakcie

z bry³ami martwego lodu, st¹d wspó³wystêpowanie osadów o du¿ym zró¿nicowaniu frakcji.

I ³ y , m u ³ k i i p i a s k i w y t o p i s k o w e wystêpuj¹ w kilku miejscach na obszarze arkusza

Bulkowo. Towarzysz¹ zag³êbieniom wytopiskowym w rejonie miejscowoœci Szulbory b¹dŸ dolinie

rzecznej w rejonie miejscowoœci Rogowo Szlacheckie. Mi¹¿szoœæ tych osadów nie przekracza 3 m.

Interglacja³ eemski

Osady interglacja³u eemskiego w granicach obszaru arkusza Bulkowo po raz pierwszy zosta³y

udokumentowane podczas prac kartograficznych zwi¹zanych z opracowaniem tego arkusza. S¹ to

t o r f y, g y t i e i m u ³ k i j e z i o r n e (bagienno-jeziorne), zbadane palinologicznie w rejonie miej-

scowoœci Cumino oraz w dolinie ¯urawianki w rejonie Daniszewa (Winter, 2003). W spektrach py³ko-

wych próbek pobranych ze stanowiska Daniszewo (punkt dok. 1) przewa¿a py³ek sosny z brzoz¹ przy

obecnoœci leszczyny, dêbu, wi¹zu i jesionu, a nawet bluszczu. Taki sk³ad taksonomiczny mo¿e œwiad-

czyæ o przynale¿noœci próbki pobranej w Daniszewie do poziomu E1 — Pinus–Betula R PAZ2 (pod-

poziomu Betula), albo ju¿ do poziomu E2 — Pinus–Betula–Ulmus R PAZ interglacja³u eemskiego.

Podobne spektra py³kowe stwierdzono w stanowisku Bury Brzeg (obszar arkusza Sochocin), gdzie

osady le¿¹ce powy¿ej takich spektrów zaliczono bezsprzecznie do poziomu E3 — Quercus–Fraxi-

nus–Ulmus R PAZ (Winter, 2002a). Spektra próbek pobranych z punktów dokumentacyjnych 2 i 3

w rejonie miejscowoœci Cumino charakteryzuje wysoki udzia³ py³ku leszczyny i wspó³wystêpowanie
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dêbu oraz lipy. Analiza próbek pozwoli³a na korelacjê dolnej partii profilu w Cuminie z E4 — Cory-

lus–Quercus–Tilia R PAZ, a górnej partii profilu, w której stwierdzono wzrost udzia³u py³ku graba

i olszy przy spadku udzia³u dêbu i wysokiej zawartoœci py³ku leszczyny, do E5 — Carpinus–Cory-

lus–Alnus R PAZ (Winter, 2003).

W rejonie miejscowoœci ¯uków–Poœwiêtne stwierdzono przykryte osadami jeziorno-deluwial-

nymi gytie, równie¿ zaliczone do interglacja³u eemskiego. W rejonie Cumina mi¹¿szoœæ serii intergla-

cjalnej dochodzi do 3,5 m.

Zlodowacenia pó³nocnopolskie

Zlodowacenie Wis³y

S t a d i a ³ g ó r n y

P i a s k i r z e c z n e . W dolinie P³onki, ¯urawianki i Mo³tawy wyró¿niono, zbudowane z pia-

sków o ró¿nej granulacji, tarasy rzeczne, których wysokoœæ dochodzi do kilku metrów. Piaski te le¿¹

czêsto na coko³ach erozyjnych, zbudowanych ze starszych utworów. Tworzy³y siê w czasie, kiedy

czo³o l¹dolodu stadia³u górnego zlodowacenia Wis³y znajdowa³o siê w Kotlinie P³ockiej — kilkanaœcie

kilometrów na zachód od granicy obszaru arkusza Bulkowo.

b . C z w a r t o r z ê d n i e r o z d z i e l o n y

I ³ y , m u ³ k i i p i a s k i j e z i o r n e powsta³y u schy³ku plejstocenu w niewielkich zbiorni-

kach wodnych w klimacie ciep³ym, o czym œwiadczy wystêpuj¹ca w osadach substancja organiczna.

Ich mi¹¿szoœæ przekracza 2 m. Zosta³y one stwierdzone w rejonie M¹kolina, Podlecka Nowego, No-

wego Sarnowa i Zbyszyna. W przep³ywowych zbiornikach jeziornych akumulowane by³y m u ³ k i

i p i a s k i j e z i o r n o - r z e c z n e . Osady te towarzysz¹ m.in. dolinom P³onki i ¯urawianki. Ich

mi¹¿szoœæ przekracza 2 m. Czasem przykryte s¹ osadami deluwialnymi i jeziorno-deluwialnymi.

P i a s k i z w i e t r z e l i n o w e ( e l u w i a l n e ) wystêpuj¹ fragmentarycznie w ró¿nych

czêœciach obszaru na wysoczyŸnie morenowej. Mi¹¿szoœæ osadów eluwialnych nie przekracza 2 m. Le¿¹

one na glinach zwa³owych. S¹ to przewa¿nie piaski gliniaste lub silnie py³owate, powsta³e w wyniku wie-

trzenia glin zwa³owych g³ównie w klimacie peryglacjalnym. Osady s¹ odwapnione, o luŸnej konsystencji.

P i a s k i i g l i n y d e l u w i a l n e wype³niaj¹ okresowo suche dolinki, wystêpuj¹ w strefach

przykrawêdziowych oraz tworz¹ powierzchnie przylegaj¹ce do suchych den jeziornych, a miejscami

je wype³niaj¹. S¹ to piaski gliniaste, w których minera³y ciemne s¹ przewa¿nie silnie roz³o¿one. Osady

te tworz¹ siê od póŸnego glacja³u po czasy wspó³czesne.

G l i n y , m u ³ k i i p i a s k i j e z i o r n o - d e l u w i a l n e wystêpuj¹ doœæ powszechnie na

obszarze arkusza Bulkowo. S¹ to przewa¿nie szare gliny z wtr¹ceniami substancji organicznej (humu-

su i makroszcz¹tków roœlinnych), przewarstwione mu³kami i piaskami. Mi¹¿szoœæ tych osadów waha
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siê od kilkudziesiêciu cm do przesz³o 2 m. Powstawa³y one w zbiornikach wodnych, do których

sp³ywa³y ze stoków.

c . H o l o c e n

Kompleks najm³odszych osadów czwartorzêdowych tworz¹ na obszarze arkusza Bulkowo:

p i a s k i r z e c z n e , g y t i e , n a m u ³ y t o r f i a s t e , p i a s k i h u m u s o w e i m u ³ k i

z a g ³ ê b i e ñ b e z o d p ³ y w o w y c h o r a z d e n d o l i n n y c h i t o r f y . Doliny rzeczne

wype³nione s¹ piaskami rzecznymi, miejscami piaskami humusowymi i mu³kami. Gytie stwierdzono

w rejonie Sarnowa i Bulkowa.

B. TEKTONIKA I RZEZBA POD£O¯A CZWARTORZÊDU

Bezpoœrednich dowodów na istnienie tektonicznych deformacji pod³o¿a osadów czwartorzêdo-

wych na obszarze arkusza Bulkowo nie ma. Poœrednio, na podstawie opracowañ geofizycznych (Gra-

niczny i in., 1995; Musiatewicz, 2003; M¿yk, 2003), istnienia zró¿nicowanej mi¹¿szoœci osadów

czwartorzêdu, a tak¿e na podstawie analizy morfologii obszaru badañ mo¿na przypuszczaæ, ¿e przez

obszar arkusza przebiegaj¹ uskoki o kierunku NW–SE. Uskoki te maj¹ zapewne za³o¿enie w g³êbokim

pod³o¿u podczwartorzêdowym, a odm³odzone mog³y byæ w dwóch etapach, zwi¹zanych z ma³opolsk¹

i kujawsk¹ faz¹ tektoniczn¹ (Baraniecka, 1981).

W rozpoznaniu budowy geologicznej pomocna by³a tak¿e interpretacja badañ geofizycznych,

g³ównie sejsmicznych i grawimetrycznych (Musiatewicz, 2003). Na podstawie tych prac w obrêbie

cechsztyñsko-mezozoicznego kompleksu osadowego wyinterpretowano kilka struktur o charakterze

brachyantyklin, z których najwiêksza to struktura Bodzanowa, zwi¹zana z ujemn¹ anomali¹ grawime-

tryczn¹. Wed³ug Wybrañca (1988) jest ona struktur¹ soln¹.

Powierzchnia stropowa utworów neogeñskich jest bardzo urozmaicona (tabl. III). Dna wystê-

puj¹cych w niej depresji glacitektonicznych le¿¹ na wysokoœci poni¿ej 60 m p.p.m. w rejonie pó³noc-

no-wschodnim, a elewacje — ponad 100 m n.p.m. w pó³nocnej czêœci obszaru. Wysokoœci wzglêdne

kopalnych krawêdzi zbudowanych z utworów neogeñskich przekraczaj¹ miejscami 150 m. Przebieg

struktur pod³o¿a ma kierunek NW–SE, czyli jest zgodny z kierunkiem osi wa³u kujawsko-pomorskiego.

Zuskokowanie pod³o¿a sprzyja³o zaburzeniom glacitektonicznym (Ber, 2000). Reprezentuj¹

one: glacitektonikê dolinn¹ (Brykczyñski, 1982), która towarzyszy wysokim krawêdziom rozleg³ych

glacidepresji oraz glacitektonikê przyuskokow¹ na obszarach wy¿ej po³o¿onego stropu osadów neo-

genu. Rozleg³e glacidepresje zosta³y wyinterpretowane wczeœniej w s¹siedztwie obszaru arkusza Bul-

kowo (Lamparski, 1981, 1983). Efektem procesów glacitektonicznych s¹ równie¿ du¿e porwaki

ilastych osadów neogeñskich. W rejonie Daniszewa, na podstawie danych z przekroju elektrooporo-
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wego (M¿yk, 2003), wyinterpretowano rozleg³y fa³d glacitektoniczny. Efekty wszystkich wy¿ej opi-

sanych procesów glacitektonicznych przedstawiono na przekroju geologicznym A–B.

Powierzchniowa budowa geologiczna równie¿ sugeruje istnienie zaburzeñ glacitektonicznych.

Moreny czo³owe spiêtrzone wystêpuj¹ w pó³nocno-zachodniej czêœci obszaru arkusza Bulkowo (na

po³udnie od wsi Góra; tabl. I). Wysokoœci wzglêdne tych form dochodz¹ do 10 m, a zaburzenia glaci-

tektoniczne mo¿na obserwowaæ w licznych ods³oniêciach.

C. ROZWÓJ BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Schemat rozwoju budowy geologicznej zosta³ przedstawiony w tabeli 2.

W miocenie na obszarze arkusza Bulkowo funkcjonowa³y œródl¹dowe zbiorniki wodne. W niecce

warszawskiej, a wiêc m.in. w rejonie arkusza Bulkowo, osadzi³y siê mu³ki, i³y i mu³ki ilaste. Obszar

by³ tektonicznie niespokojny, gdy¿ przylega³ do dŸwigaj¹cego siê wa³u kujawsko-pomorskiego. Na

obszarze niecki brze¿nej formowa³y siê liczne rowy tektoniczne i zrêby. Tworzenie siê tych form

mia³o miejsce w czasie kolejnych faz tektonicznych, m.in. na prze³omie neogenu i czwartorzêdu w fazie

tektonicznej ma³opolskiej (Baraniecka, 1981).

W plejstocenie kolejne l¹dolody zlodowaceñ najstarszych i po³udniowopolskich wykorzysty-

wa³y tektoniczne obni¿enia w osadach neogenu, co powodowa³o w tym rejonie ich przesuwanie siê

z pó³nocnego zachodu na po³udniowy wschód. W dalszym etapie, po wype³nieniu obni¿eñ lodem,

transgresja kierowa³a masy lodowe z pó³nocy na po³udnie. Uskoki w utworach neogenu, maj¹ce za-

pewne za³o¿enie w starszym pod³o¿u, pod naciskiem wkraczaj¹cych kolejno l¹dolodów uaktywnia³y

siê, co powodowa³o pionowe ruchy skorupy ziemskiej. Jednoczeœnie w pierwszym etapie transgresji

l¹dolody ka¿dorazowo poszerza³y obni¿enia tektoniczne, do czego doprowadza³y procesy glacitekto-

niki dolinnej (krawêdziowej) i powstanie zaburzeñ o uk³adzie kulisowym (Brykczyñski, 1982).

W czasie zlodowacenia Narwi l¹dolód wkracza³ na obszar arkusza Bulkowo dwukrotnie, pozo-

stawiaj¹c dwa poziomy glin zwa³owych. W trakcie recesji powsta³y osady zastoiskowe. Kolejno

wkraczaj¹ce l¹dolody zlodowaceñ po³udniowopolskich wykorzystywa³y obni¿enia w pod³o¿u pod-

czwartorzêdowym, zaburzaj¹c jego osady i porywaj¹c kry utworów neogeñskich. Po raz kolejny za-

znaczy³y siê tektoniczne ruchy pionowe, zwi¹zane z kujawsk¹ faz¹ tektoniczn¹ (Baraniecka, 1981).

Po ust¹pieniu l¹dolodów, w zbiornikach wodnych by³y akumulowane osady zastoiskowe.

W okresie miêdzylodowcowym mia³a miejsce intensywna denudacja.

Przed czo³em l¹dolodu zlodowacenia Nidy wody roztopowe formowa³y szlaki sandrowe. Ich

osady by³y nastêpnie glacitektonicznie zaburzane przez wkraczaj¹cy l¹dolód tego zlodowacenia.

L¹dolód ten, podobnie jak poprzednie, wykorzystywa³ obni¿enia morfologiczne oraz glacitektonicz-

nie je przekszta³ca³. Odrywa³ fragmenty starszych osadów z pod³o¿a w miejscach, gdzie ods³ania³y siê

w krawêdziach i wyniesieniach.

20



21

T a b e l a 2
TABELA LITOLOGICZNO-STRATYGRAFICZNA

Stratygrafia
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L¹dolód zlodowacenia Sanu 1 pozostawi³ po sobie bardzo mi¹¿sze gliny zwa³owe w prze-

kszta³conym rowie tektonicznym. Wystêpuj¹ce w glinach liczne przewarstwienia osadów zastoisko-

wych sugeruj¹, ¿e l¹dolód wkracza³ w obni¿enie w sposób oscylacyjny.
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Zlodowacenia œrodkowopolskie rozpoczê³y siê powstaniem, w istniej¹cym tu jeszcze obni¿eniu,

rozleg³ego zbiornika zastoiskowego. Zbiornik ten powsta³ blisko krawêdzi nasuwaj¹cego siê l¹dolodu,

gdy¿ w osadach zastoiskowych wystêpuj¹ przewarstwienia glin w sp³ywach. Zlodowacenia œrodkowo-

polskie reprezentuj¹ jeden poziom glin zwa³owych zlodowacenia Odry i dwa poziomy glin zwa³owych

zlodowacenia Warty. Osady zlodowacenia Odry i Warty rozdzielone s¹ utworami interglacja³u lubaw-

skiego. Wkraczaj¹cy na ju¿ wyrównany teren l¹dolód zlodowacenia Odry zaburza³ starsze osady czwar-

torzêdowe i odrywa³ fragmenty osadów pod³o¿a podczwartorzêdowego w miejscach ich wychodni

w strefach krawêdziowych obni¿eñ. Zaburzenia glacitektoniczne mia³y miejsce g³ównie w tych strefach.

Lokalnie w glinach zwa³owych zlodowacenia Odry wystêpuj¹ porwaki osadów starszych.

Po ust¹pieniu l¹dolodu zlodowacenia Odry nast¹pi³o ocieplenie klimatu. Osady interglacja³u lu-

bawskiego reprezentowane s¹ przez mu³ki i piaski jeziorne.

Po interglacjale lubawskim na obszar arkusza Bulkowo dwukrotnie wkroczy³ l¹dolód zlodowace-

nia Warty. W stadiale dolnym przed czo³em transgreduj¹cego l¹dolodu istnia³y zbiorniki wodne, w których

akumulowane by³y osady zastoiskowe, przykryte nastêpnie przez transgresywne osady wodnolodow-

cowe. Akumulacja osadów zastoiskowych w rejonie Daniszewa odbywa³a siê w rozleg³ym zbiorniku

powsta³ym w interglacjale lubawskim. L¹dolód stadia³u dolnego zlodowacenia Warty ca³kowicie

przykry³ obszar arkusza Bulkowo. Pozostawi³ po sobie gliny zwa³owe, w obrêbie których stwierdzono

mu³ki zastoiskowe. Podobnie jak podczas wczeœniejszych zlodowaceñ, równie¿ l¹dolód zlodowacenia

Warty glacitektonicznie modelowa³ obszar, na który wkracza³. W rejonie Daniszewa zaburzy³ osady,

tworz¹c rozleg³y fa³d. W jego j¹drze znalaz³y siê osady zastoiskowe i nieco starsze od nich osady je-

ziorne interglacja³u lubawskiego. Po ust¹pieniu l¹dolodu w utworzonych zbiornikach wodnych aku-

mulowane by³y i³y i mu³ki zastoiskowe.

Wspó³czesna powierzchnia opisywanego obszaru zosta³a ukszta³towana w wyniku dzia³alnoœci

l¹dolodu stadia³u œrodkowego zlodowacenia Warty oraz póŸniejszych procesów akumulacyjnych i de-

nudacyjnych. W stadiale œrodkowym przed czo³em wkraczaj¹cego l¹dolodu akumulowane by³y osady

wodnolodowcowe. Wkraczaj¹cy l¹dolód prawdopodobnie glacitektonicznie modelowa³ omawiany

obszar przed czo³em i pod stop¹.

W czasie recesji l¹dolodu zlodowacenia Warty, w po³udniowo-wschodnim rejonie obszaru arku-

sza, gdzie przez jakiœ czas znajdowa³a siê krawêdŸ l¹dolodu, wykszta³ci³y siê akumulacyjne moreny

czo³owe. Nieco póŸniej, gdy czo³o l¹dolodu ukszta³towa³o siê bardziej na pó³noc, mia³y miejsce lokalne

oscylacje, co doprowadzi³o do powstania moren spiêtrzonych. W tym te¿ czasie na obszarze arkusza,

prawdopodobnie w l¹dolodzie stagnuj¹cym (pasywnym), rozszerzy³y siê szczeliny. P³ynê³y nimi

wody roztopowe, a do szczelin sp³ywa³ materia³ piaszczysty i gliniasty. W tworz¹cych siê przetainach

by³y akumulowane osady przysz³ych kemów. L¹dolód pasywny rozpada³ siê na bry³y, a miêdzy nimi
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powstawa³y moreny martwego lodu. Po ust¹pieniu l¹dolodu dosz³o do intensywnej erozji przez wody

lodowcowe. W wielu miejscach zosta³y zerodowane najm³odsze gliny zwa³owe, a na powierzchni

ods³oni³y siê piaski i ¿wiry wodnolodowcowe dolne. Pozosta³oœci¹ po glinach s¹ liczne g³azy narzuto-

we, wystêpuj¹ce na równinie sandrowej. W tym czasie na opisywanym obszarze znajdowa³y siê jesz-

cze bry³y martwego lodu, z których sp³ywa³y b³otniste osady morenowe. Miejscami utworzy³y siê

wytopiskowe zbiorniki wodne.

Po znacznym ociepleniu klimatu wytopi³y siê wszystkie bry³y martwego lodu. W zag³êbieniach

bezodp³ywowych powsta³y jeziora i akumulowane by³y w nich osady bagienno-jeziorne. Jeziora in-

terglacja³u eemskiego funkcjonowa³y w rejonie Nacpolska, Cumina i Daniszewa.

W czasie zlodowacenia Wis³y, w stadiale górnym, czo³o l¹dolodu zbli¿y³o siê do obszaru arkusza

od zachodu na odleg³oœæ kilkunastu kilometrów. Podczas jego maksymalnego zasiêgu i w czasie recesji

wody roztopowe p³ynê³y w kierunku wschodnim. Stopniowo roztokowy, chaotyczny odp³yw wodnolo-

dowcowy nabiera³ coraz bardziej dojrza³ego charakteru rzek peryglacjalnych. Te zosta³y uformowane

g³ównie w pó³nocnej czêœci obszaru. W czasie zlodowacenia Wis³y na analizowanym obszarze doœæ

d³ugo istnia³a wieloletnia marz³oæ. By³ to czas wzmo¿onych procesów peryglacjalnych. Po wytopieniu

siê wieloletniej marz³oci, pod koniec zlodowacenia mia³y miejsce intensywne procesy denudacyjne.

Na prze³omie plejstocenu i holocenu, gdy nastêpowa³y nawroty ch³odu, wzrasta³a intensywnoœæ

procesów erozyjnych. By³ to czas wzmo¿onej niszcz¹cej dzia³alnoœci wód sp³ywu powierzchniowe-

go. W obni¿eniach terenu powsta³a mozaika zbiorników wodnych. Utworzy³y siê one w czasie

wzmo¿onej degradacji wieloletniej zmarzliny i przez pewien okres by³y ze sob¹ po³¹czone. By³y one

wype³niane osadami jeziornymi i jeziorno-rzecznymi. W zbiornikach tych prawdopodobnie kontynu-

owana by³a akumulacja jeziorna, rozpoczêta w czasie interglacja³u eemskiego. W warunkach zmie-

niaj¹cego siê klimatu dosz³o do wietrzenia glin zwa³owych. Na stokach wysoczyzny akumulowane

by³y osady deluwialne, a w istniej¹cych jeszcze jeziorach — jeziorno-deluwialne. Znaleziona w nich

makroflora (liczne fragmenty ga³¹zek) œwiadczy o tym, ¿e by³ to czas stopniowego wkraczania kom-

pleksów leœnych na ten obszar.

W holocenie ca³kowicie wytopi³a siê wieloletnia marz³oæ. W dolinach uformowanych wczeœniej,

w zlodowaceniu Wis³y, i w innych wyd³u¿onych obni¿eniach rozwinê³a siê sieæ rzeczna, a mniejsze

dolinki i zag³êbienia bezodp³ywowe by³y czêœciowo wype³niane piaskami humusowymi i namu³ami.

W dolinach rzek, po okresie atlantyckim, lokalnie w dawnych gytiowiskach, stopniowo utworzy³y siê

torfowiska niskie.
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IV. PODSUMOWANIE

Opracowanie arkusza Bulkowo Szczegó³owej mapy geologicznej Polski 1:50 000 rozszerza

znajomoœæ budowy geologicznej Wysoczyzny P³oñskiej.

Wykonanie czterech otworów kartograficznych przyczyni³o siê do szczegó³owego rozpoznania

osadów czwartorzêdowych i ich pod³o¿a. Dziêki przeprowadzonym na szerok¹ skalê pracom wiertni-

czym i geofizycznym rozpoznano ukszta³towanie powierzchni podczwartorzêdowej. Zlokalizowano

strefy wypiêtrzonych i zaburzonych osadów neogenu. Na podstawie analizy paleogeografii, ukszta³to-

wania terenu oraz zdjêæ geofizycznych i teledetekcyjnych mo¿na by³o wyznaczyæ prawdopodobne

strefy uskokowe w osadach podœcielaj¹cych utwory czwartorzêdowe. Szczegó³owa analiza materia³ów

geologicznych umo¿liwi³a przedstawienie budowy geologicznej czwartorzêdowej i neogeñskiej tego

obszaru wraz z jej glacitektonicznymi elementami.

Wyniki analizy petrograficznej glin zwa³owych umo¿liwi³y rozpoziomowanie utworów plejsto-

ceñskich na siedem poziomów glacjalnych. Gliny zwa³owe nale¿¹ do piêciu zlodowaceñ i s¹ rozdzie-

lone osadami wodnolodowcowymi i zastoiskowymi.

Wyniki analiz palinologicznych pozwoli³y ustaliæ stratygrafiê osadów pod³o¿a czwartorzêdo-

wego. Na uwagê zas³uguje odkrycie stanowiska prawdopodobnie interglacja³u lubawskiego oraz pali-

nologiczne opracowanie trzech stanowisk interglacja³u eemskiego.

Mimo tych niew¹tpliwych osi¹gniêæ niektóre z problemów geologicznych wymagaj¹ dalszych

badañ. Nie rozwi¹zano zagadnienia wp³ywu uskoków w utworach neogeñskich, maj¹cych za³o¿enia

w g³êbokim pod³o¿u, na ukierunkowanie i dynamikê czo³a wkraczaj¹cych na obszar arkusza l¹dolo-

dów skandynawskich. Nie udokumentowano osadów interglacjalnych rozdzielaj¹cych poziomy glin

zwa³owych. Dodatkowych prac badawczych wymaga kwestia kontynuacji na obszarze arkusza moren

podfazy p³oñskiej.

Opracowano

w Przedsiêbiorstwie Badañ Geofizycznych

oraz Pañstwowym Instytucie Geologicznym

– Pañstwowym Instytucie Badawczym
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Zak³ad Kartografii Geologicznej
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Pañstwowego Instytutu Geologicznego

– Pañstwowego Instytutytu Badawczego

w Warszawie

Warszawa, 2004 r.
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Tablica I

SZKIC GEOMORFOLOGICZNY

Skala 1:100 000

Opracowali: L. KACPRZAK,
S. LISICKI

Formy lodowcowe

Formy wodnolodowcowe

Formy rzeczne

Formy denudacyjne

Formy jeziorne

Formy utworzone przez roślinność

Formy antropogeniczne

Wysoczyzna morenowa płaska

Równiny sandrowe w ogólności

Formy akumulacji szczelinowej

Kemy

Zagłębienia powstałe po martwym lodzie

Dna dolin rzecznych

Równiny denudacyjne

Dolinki denudacyjne

Moreny czołowe przekształcone peryglacjalnie

Stare dna jezior

Równiny torfowe

Piaskownie-żwirownie (PŻ),
piaskownie (P), torfianki (T)PŻ
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Moreny czołowe:

a. akumulacyjne

Zagłębienia końcowe (wytopiskowe)

b. spiętrzone

Formy utworzone w strefie martwego lodu

Moreny martwego lodu r
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Tablica II

ZESTAWIENIE OTWORÓW BADAWCZYCH DLA SMGP
(KARTOGRAFICZNYCH)

Opracował: L. KACPRZAK
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Wykresy współczynników petrograficznych
glin zwałowych zlodowaceń:

Warty — stadiału środkowego

Warty — stadiału dolnego

Odry — stadiału górnego

Sanu 1 — stadiału górnego

Nidy — stadiału górnego

Narwi — stadiału górnego

Narwi — stadiału dolnego
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Objaśnienia do Szczegółowej mapy geologicznej Polski 1:50 000
Ark. Bulkowo (446)

Tablica III

SZKIC GEOLOGICZNY ODKRYTY

Skala 1:100 000

30

A
B

MIOCENNEOGEN Mułki, iły i mułki ilaste

Izohipsy stropu utworów podczwartorzędowych w m n.p.m.

Krawędzie

Uskoki przypuszczalne

Wybrane otwory wiertnicze z numeracją według mapy geologicznej
(symbol oznacza wiek: M — miocen; liczba — wysokość stropu
utworów starszych od czwartorzędu, w m n.p.m.)

Linia przekroju geologicznego na mapie geologicznej

M

Zaburzenia glacitektoniczne
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