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1. WSTEP

Obszar arkusza Zwolen Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 (SMGP) wyznaczaja
wspotrzedne: 21°30'-21°45' dtugosci geograficznej wschodniej 1 51°20'-51°30' szerokos$ci geogra-
ficznej poocnej. Powierzchnia arkusza wynosi 320 km®. Wedtug podziatu fizycznogeograficznego
Polski (Kondracki, 2009) analizowany obszar jest potozony w obrgbie mezoregionu Réwnina Kozie-
nicka, wchodzacego w sktad makroregionu Nizina Srodkowomazowiecka, i mezoregionu Rownina
Radomska, obejmujacego poludniowa czgs¢ badanego terenu, nalezacego do makroregionu Wznie-
sienia Poludniowomazowieckie.

Administracyjnie badany teren nalezy do wojewodztwa mazowieckiego i obejmuje powiaty: zwo-
lenski (gminy: Zwolen, Przylek, Policzna i Tczow), kozienicki (gminy: Garbatka-Letnisko i Gniewo-
sz6w) 1 radomski (gmina Pionki). Pokryta kompleksami lesnymi zachodnia i péinocna cz¢§¢ obszaru
arkusza jest potozona w Kozienickim Parku Krajobrazowym. Znajduja si¢ tu dwa rezerwaty przyrody:
Okoélny Lug potozony w zachodniej cze$ci obszaru arkusza oraz ,,Krepiec” — w pdtnocnej czesci tere-
nu badan. Cz¢s$¢ doliny Zwolenki na potudnie od Zwolenia stanowi Obszar Chronionego Krajobrazu
,Dolina rzeki Zwolenki”. Obszar arkusza wchodzi w sktad europejskiej sieci ekologicznej) NATURA
2000. Na potnocny zachod od linii Wolka Bachanska—Policzna—Annow—Jedlanka—Linéw, znajduje
si¢ obszar specjalnej ochrony ptakow ,,Ostoja Kozienicka”. Na omawianym terenie znajduja si¢ row-
niez specjalne obszary ochrony siedlisk: ,,Puszcza Kozienicka” i ,,Dolina Zwolenki”.

Obszar arkusza Zwolen jest rejonem typowo rolniczym, z duzymi kompleksami lesnymi Puszczy
Kozienickiej, znajdujacymi si¢ w zachodniej czgsci terenu badan. Miejscowos¢ Garbatka-Letnisko, potozona
na potudnie od rezerwatu Krepiec, pelni wazng lokalna funkcj¢ turystyczna. W miejscowosci Czarnolas,
miejscu urodzin Jana Kochanowskiego, znajduje si¢ muzeum poswigcone temu wybitnemu poecie.

Teren arkusza przecina linia kolejowa Radom—t.ukow. Przez obszar badan przebiegaja drogi krajo-
we: Warszawa—Kozienice—Zwolen—Sandomierz—Krakow—Bytom (nr 79) i Leknica (zachodnia granica
panstwa)-Kalisz—Radom—Zwolen—Lublin—Dorohusk (wschodnia granica panstwa) (nr 12) oraz drogi wo-

jewddzkie: Pionki—Garbatka-Letnisko-Bakowiec—Opactwo (nr 691) i Pionki—Zwolen (nr 787).
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Prace geologiczno-zdjgciowe, geofizyczne i dokumentacyjne zostaly przeprowadzone w latach
2006-2009, na podstawie projektu prac geologicznych zatwierdzonego przez Ministra Srodowiska
decyzja nr Gkkok/4790-4-954/06/ED z dnia 31.01.2006 r.

Badany teren zostal udokumentowany 2294 punktami dokumentacyjnymi: sondami recznymi o glebo-
kosci od 2,0 do 4,5 m; 126-cioma sondami mechanicznymi o gigbokosci od 4,0 do 22,0 m oraz liczny-
mi odstonigciami. Wykaz wybranych punktow dokumentacyjnych przedstawiono w tabeli 1. W celu
bardziej szczegdtowego rozpoznania terenu badan wykorzystano bogata dokumentacje geologiczna,
z wynikami licznych datowan bezwzglednych, z monografii archeologicznej dotyczacej stanowiska
w Zwoleniu (Schild, 2006) oraz skorzystano z opisow sond i otwordw wiertniczych z opracowan zt6z
surowcow mineralnych i1 opracowan geologiczno-inzynierskich.

W ramach badan geofizycznych, wzdtuz linii przekroju geologicznego A—B, migdzy miejsco-
wosciami Bartodzieje a Garbatka-Podlas, wykonano 110 sondowan geoelektrycznych elektrooporo-
wych (SGE typu Schlumberger’a; Mzyk, 2008). Wyniki tych badan wykorzystano do wyznaczenia
lokalizacji wiercen kartograficznych oraz przy interpretacji budowy geologicznej wzdtuz linii prze-
kroju geologicznego A—B. W 2008 r. wykonano siedem otworéw badawczych dla SMGP (kartograficz-
nych): Garbatka-Podlas (otw. 4, gleb. 47,0 m), Podtetlow (otw. 26, gieb. 59,0 m), Wiczowola (otw. 49,
gleb. 49,0 m), Helenowka (otw. 55, gigb. 36,0 m), Motarzyny (otw. 58, gteb. 31,0 m), Niwki (otw. 69,
gleb. 42,0 m) i Bartodzieje (otw. 104, gigb. 46,0 m) (tabl. I). W celu wykonania arkusza wykorzystano
profile 98 otwordéw archiwalnych, z ktérych 71 to otwory hydrogeologiczne (studzienne), 26 — ba-
dawczych oraz jeden surowcowy. Wiele z nich ma uproszczony opis litologiczny profilu, co powoduje
watpliwosci przy klasyfikowaniu i rozdzielaniu litogenetycznym i stratygraficznym osadow. Sposrod
wszystkich wyzej wymienionych otworow, w 82 przewiercono osady czwartorzgdowe.

Dla obszaru przedmiotowego arkusza przeprowadzono analizg pétszczegdtowego zdjgcia gra-
wimetrycznego (Twarogowski, 2008). Wykonana mapa grawimetryczna postuzyla do analizy podtoza
czwartorzedu 1 wyznaczenia przebiegow uskokow tektonicznych.

Prace laboratoryjne prowadzono na materiale uzyskanym z rdzeni wiertniczych otwordéw karto-
graficznych i1 odstoni¢¢. Badania litologiczno-petrograficzne i mineralogiczne wykonali Marcinkow-
ski 1 Wyszomierski (2009), litologiczno-petrograficzne opracowanie uzupetniajace — Kenig (2009),
palinologiczne osadow czwartorzedowych — Krupinski (2007a—d; 2008a, b; 2009a, b), osadéw
podtoza czwartorz¢du — Stodkowska (2009), mikropaleontologiczne osadow z otworow kartograficz-
nych — Paruch-Kulczycka (2009). Oznaczenia wieku bezwzglednego osadow czwartorzgdowych me-
toda radioweglowa (**C, pie¢ probek) wykonat Pazdur (2007, 2008), a metoda optycznie stymulowanej

luminescencji (OSL, dziewig¢ oznaczen) — Bluszcz (2009).



Tabela 1

Wykaz punktow dokumentacyjnych (sond mechanicznych) zamieszczonych na mapie geologicznej

Numer punktu Lokalizacja Rzgdna Glebokos¢ Uwagi
na mapie W notatniku (miejscowosc) (m n.p.m.) (m)
geologicznej | terenowym
1 14 Garbatka Podlas 149,5 10,0 Dokumentacja przekroju A—B
2 15 Garbatka Podlas 1535 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
3 25 Garbatka Podlas 157,0 10,0 Dokumentacja przekroju A—B
4 106 Ponikwa 153,0 16,0 Dokumentacja osadow interglacjatu eemskiego
5 26 Podtetlow 166,5 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
6 27 Podtetlow 165,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
7 996 Grodek Stary 153,0 7,0 Datowania OSL
8 103 Policzna 163,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B (rzut)
9 1059 Bierdziez 159,0 5,0 Datowania OSL
10 28 Policzna 157,5 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
11 29 Policzna 164,5 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
12 104 Policzna 162,5 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
13 30 Podzebrok 168,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
14 33 Podzebrok 175,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
15 35 Wilczowola 177,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
16 36 Wilczowola 177,5 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
17 39 Wilczowola 174,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
18 40 Helenoéwka 171,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
19 41 Helenowka 171,0 8,0 Dokumentacja przekroju A-B (rzut)
20 42 Helenowka 172,5 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
21 8 Florianéw 171,5 10,0 Dokumentacja osadow interglacjatu eemskiego
22 49 Motarzyny 168,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
23 379 Gorki 171,5 2,5 Datowania OSL
24 4 Luczyndéw 169,5 6,0 Dokumentacja osadow interglacjatu eemskiego
25 50 Jedlanka 162,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
26 44 Strykowice Gorne 154,0 10,0 Datowania “C
27 5 Paciorkowa Wola 160,0 10,0 Datowania "“C
28 51 Niwki 172,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
29 1282 Linow 160,0 2,5 Datowania OSL
30 24 Niwki 172,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
31 23 Niwki 171,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
32 45 Zwoleh 169,0 10,0 Datowania "C
33 18 Podzagajnik 169,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
34 17 Ostrowy 168,0 3,0 Dokumentacja przekroju A-B
35 9 Nowy Zamos$¢ 162,0 10,0 Dokumentacja osadow interglacjatu eemskiego
36 687 Zwolen 160.0 40 aD;;lﬁgg;zrglEzgq 1 gzologiczna stanowiska
37 364 Wolka Zamojska 164,0 2,5 Datowania OSL
38 19 Jozefow 170,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
39 20 Bartodzieje 170,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B
40 38 Mirkow 160,5 14,0 Dokumentacja osadow interglacjatu eemskiego
41 735 Stara Zielonka 145,0 5,0 Datowania OSL
42 22 Bartodzieje 172,0 10,0 Dokumentacja przekroju A-B




Pierwsze bardzo ogdlne badania geologiczne regionéw obejmujacych m.in. obszar arkusza
Zwolen siggaja konca XIX w. W tym czasie powstata praca Siemiradzkiego i Dunikowskiego (1891),
ktora dotyczyta wigkszego obszaru i bylta jedynie posrednio zwiazana z terenem badan. Istotne zna-
czenie dla stratygrafii plejstocenu miaty prace Krisztafowicza (1896), ktory na podstawie analiz od-
krywek z okolic Pulaw i1 Kazimierza doszedt do wniosku, ze badany teren zostal dwukrotnie
zlodowacony. Na poczatku XX w. prace geologiczne dotyczace poludniowego Mazowsza byty konty-
nuowane przez Lewinskiego i Samsonowicza (1918), Samsonowicza (1922, 1925, 1927), Lencewi-
cza (1921, 1927), Ludomira Sawickiego (1922, 1925), Zaborskiego (1925, 1927), Ludwika
Sawickiego (1933, 1954) oraz Galona (1937). Prace dotyczace m.in. pétnocnego odcinka przetomu
Wisty przedstawili Krygowski (1937) oraz Sitrak (1937), ktory wysunal hipotez¢ o jednorazowym
zlodowaceniu tego obszaru. Na terenach przylegtych do obszaru arkusza, w rejonie przetomu Wisty,
intensywne badania z zakresu geologii czwartorze¢du 1 jego podtoza prowadzil Pozaryski (1938, 1948,
1953, 1955, 1997). W latach 80. 1 90. prace te byly kontynuowane przez niego przy wspétudziale in-
nych badaczy (Pozaryski, Mojski, 1987; Pozaryski i in., 1993, 1994a, b; Pozaryski, Kalicki, 1995).
Autorzy Ci przyjeli poglad o trzykrotnym zlodowaceniu obszaru przylegtego do doliny Wisty. Zagad-
nieniami stratygrafii podtoza czwartorzedu zajmowata sig takze Pozaryska (1952, 1967).

Ogolne tlo geologiczne dla terenu badan przedstawiaja syntetyczne opracowania stratygrafii
osadow czwartorzedowych Niziny Mazowieckiej Rézyckiego (1972a) oraz Baranieckiej 1 innych
(1978). Badaniem osadéw czwartorzedowych rejonu doliny Wisty na potudnie od Warszawy, po
potocne krance obszaru arkusza, zajmowaty si¢ Sarnacka (1978, 1982, 1987, 1988, 1990) oraz Bara-
niecka i Konecka—Betley (1987).

Syntetyczne opracowanie geologii czwartorzedu obszaru bezposrednio przylegajacego do tere-
nu badan przedstawit Zarski (2002). Kosmowska-Ceranowicz (1966) opisata osady plejstocenu dol-
nego (preglacjatu) w okolicach Kozienic, natomiast badaniem osadéw tego wieku w bezposrednim
sasiedztwie opisywanego terenu zajmowaly si¢ m.in. Sarnacka i1 Krysowska-Iwaszkiewicz (1974) oraz
Makowska (1976), ktora przedstawila mape rozmieszczenia tych utwordw. Badania osadow plejstocenu
dolnego z okolic Puszczy Kozienickiej prowadzit Bujak (2007a, b). Najwazniejszymi pracami opi-
sujacymi stratygrafie osadow tego wieku z terenu Mazowsza, wraz z odniesieniami do innych obsza-
réw Polski, sa opracowania Baranieckiej (1975, 1991). Na potudniowy zachod od terenu badan, w rejo-
nie §wietokrzyskim, zagadnieniami geologii czwartorz¢du zajmowali si¢ m.in.: Lamparski (1970,
1971) oraz Lindner (1970a, b, 1971, 1977, 1980). Monograficznym opracowaniem z zakresu petro-
grafii glin zwalowych jest praca Lisickiego (2003), obejmujaca cate dorzecze Wisty. Na terenie arku-
sza Kozienice (Zarski, 1996a, b), w miejscowosci Stanistawice (8 km na pétocny wschéd od granicy

z obszarem arkusza Zwolen) zostalo opisane stanowisko interglacjatu ferdynandowskiego (Zarski, Jan-



czyk-Kopikowa, 1995). W 2002 r. Zarski opisal stanowiska tego wieku, takze na terenie arkusza
Putawy, w Markowoli-Kolonii (7 km na wschdd od granicy terenu badan) i Tomaszowie (9 km na
wschdd od granicy terenu badan). Badaniem osaddéw eolicznych na obszarze Puszczy Kozienickiej
zajmowat si¢ Jaskowski (1998a, b, 1999, 2000).

Jednym z pierwszych opracowan kartograficznych obejmujacych badany teren byta Mapa Geo-
logiczna Polski 1:300 000, arkusz Radom, wykonana przez Riihlego (1955), ktéry w 1949 r. opraco-
wat wszystkie profile archiwalnych wiercen z obszaru tego arkusza. Zrédtem informacji o budowie
geologicznej omawianego terenu byta Mapa Geologiczna Polski 1:200 000, arkusz Radom (mapa
utwordéw powierzchniowych i mapa podtoza czwartorzedu), opracowana przez Makowska (1969,
1972). Obejmuje ona mapg utwordw powierzchniowych, a takze mape podtoza czwartorzedu.

Podstawa omawianego opracowania byty takze arkusze SMGP: Kozienice — Zarski (1996a, b),
Deblin — Zarski (1991, 1993), Putawy — Zarski (1998a, b), Kazimierz Dolny — Dowgiatto (1982),
Ciepielow — Ztonkiewicz (2001, 2002), Skaryszew — Janiec (1995, 2000), Wierzbica — Barcicki
(1988, 1990) oraz arkusze jeszcze niewydane: Radom — Jaskowski, Jurkiewicz, Kowalski (1992),
Pionki — Kucharska (2009) 1 Glowaczéw — Matek, Buczek (2009).

Na obszarze arkusza Zwolen zostaly takze wykonane mapy z zakresu hydrogeologii, surowcow,
magnetyki i grawimetrii. Na omawianym terenie wystepuja udokumentowane ztoza torfow w zaglebie-
niach bezodptywowych 1 dolinach rzek Zwolenki, Plewki i Mirenki oraz nieliczne ztoza kruszywa

1 piaskéw, m.in. w Brzustowie 1 Grodku Starym.

II. UKSZTALTOWANIE POWIERZCHNI TERENU

Obszar arkusza Zwolen znajduje si¢ w obrgbie potudniowej czg$ci Niziny Mazowieckiej (Rozyc-
ki, 1972b). Powierzchnig¢ omawianego terenu obejmuje wysoczyzna polodowcowa z rozlegtymi polami
piaskow przewianych w zachodniej czg$ci terenu badan oraz bardzo dobrze rozwinigtymi wydmami pa-
rabolicznymi (tabl. II). Wysoczyzna rozcigta jest dolinami rzek Zwolenki, Zwolanki, Zagozdzonki,
Plewki, Mirenki, Krypianki (Brzezniczki), Strugi Polickiej 1 ich doptywow.

Najwyzej potozonym miejscem (191,8 m n.p. m.) na badanym obszarze jest szczyt wydmy koto
Anielowki, w pdétnocno-zachodniej czesci obszaru arkusza. Najnizej potozone miejsce — 118,3 m n.p.m.
znajduje si¢ na tarasie nadzalewowym Wisty, w poéinocno-wschodniej czg$ci terenu badan. Maksy-
malna deniwelacja terenu wynosi 73,5 m.

Formy lodowcowe. Wysoczyzna morenowa ptaska (wysokosci wzgledne do 2 m,
nachylenie do 2°) obejmuje wigksza czes¢ terenu arkusza. Jej cecha charakterystyczna jest tagodny
spadek powierzchni z potudnia na potnoc. W potudniowej i centralnej czg$ci omawianego obszaru znaj-

duje si¢ na wysokosci 170—180 m n.p.m, zas§ w pétnocnej — od 140 do 160 m n.p.m. Pénocno-wschod-
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nia cz¢$¢ wysoczyzny opada bardzo fagodnym stokiem w kierunku doliny Wisty. Jej powierzchnia
jest wyréwnana procesami denudacyjnymi. Urozmaiceniem rzezby wysoczyzny sa doliny rzek i ich
doplywdw oraz liczne wzniesienia zbudowane z piaskow eolicznych.

Formy utworzone w strefie martwego lodu. Moreny martwego lodu sa to nieduze
wzniesienia, o0 wysokosciach wzglednych od kilku do 10 m, najczesciej o kolistych ksztaltach. Naj-
wigksza morena martwego lodu na terenie arkusza Zwolen znajduje si¢ w péinocno-zachodniej czgsci
badanego obszaru koto Januszna, miedzy doling cieku uchodzacego do Zagozdzonki a niewielka
suchg dolinka. Jej wysokos¢ wzgledna wynosi 10 m, dluzsza o§ ma prawie 500 m, a krotsza okoto 200 m.
Na poétnoc od opisywanej formy znajduja si¢ dwa nieco mniejsze, lecz wyrdzniajace si¢ w morfologii
terenu, wzgorza. Na zachod od miejscowosci Laski, w dolinie doplywu Zagozdzonki, wyr6zniono
moreng martwego lodu, ktdra obecnie jest ostancem erozyjnym. Jej wysokos¢ dochodzi do 5 m. W oko-
licy Garbatki-Letniska, Garbatki-Nowej 1 Garbatki-Zbyczyna znajduje si¢ pi¢¢ moren martwego lodu.
Najbardziej wyr6zniajaca si¢ forma, osiagajaca 10 m wysokosci, jest wzgorze koto Garbatki-Zbyczy-
na usytuowane ponad dolina Strugi Polickiej. Moreny martwego lodu koto Zwolenia, Niwek, L.agowa
1 Starego Zamoscia wystepuja w obrgbie wysoczyzny morenowej, a ich wysokosci wzgledne nie
przekraczaja kilku metrow.

Formy wodnolodowcowe.R6wniny sandrowe i wodnolodowcowe.Najwigksza
réwnina wodnolodowcowa, o powierzchni okoto kilkunastu km?, rozciaga si¢ w rejonie miejscowosci
Garbatka-Letnisko, Garbatka-Dtuga, Zawada Nowa, Kociotek 1 Bierdziez. Powierzchnia terenu
wznosi si¢ tu od 125 do 160 m n.p.m. i bardzo tagodnie opada w kierunku doliny Wisty. Kolejna duza
réwnina wodnolodowcowa, o powierzchni okoto 8 km?, znajduje sie na zachéd od Zwolenia, gdzie
wystepuje na wysokosci od 165 m n.p.m. w Zwoleniu do 178 m n.p.m. koto Huty. W rejonie Wolki Zamoj-
skiej, w potudniowo-wschodniej czgséci obszaru badan, znajduje si¢ rownina wodnolodowcowa o po-
wierzchni 3 km?®. Pojedyncze pola znajduja si¢ rowniez na obszarach lesnych Kozienickiego Parku
Krajobrazowego, w rejonie Patkowa, Anielowki i Krasnej Dabrowy. Réwniny wodnolodowcowe,
o powierzchni kilku km?, wystepuja tez we wschodniej czesci obszaru arkusza —w okolicy Wiadystawowa
1 centralnej — w rejonie Wojciechowki. Ich powierzchnie wznosza si¢ od 170 do ponad 180 m n.p.m.

Rowniny zastoiskowe wystgpuja w dolinie Strugi Polickiej koto Starego Zamoscia i Zwo-
lenia. Powierzchnia najwigkszej rowniny (w okolicach Zwolenia) nie przekracza 1 km? i znajduje sig
na wysokosci okoto 170 m n.p.m.

Kemy. Wzgorze kemowe o wysokosci kilku metrow wystepuje w rejonie Lagowa, przy grani-
cy z obszarem arkusza Putawy.

O zy. Jedyny oz znajduje si¢ w dolinie Plewki, w poludniowo-wschodniej czgsci obszaru arkusza. Jest
to podhuzne wzgdrze o dtugosci ponad 300 m, szerokosci do 50 m 1 wysokosci wzglednej kilku metrow.
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Zagltegbieniapowstate pomartwym lodzie wystgpuja do§¢ rownomiernie na ob-
szarze wysoczyzny morenowej i rownin wodnolodowcowych. Najczesciej sa to nieduze zaglebienia
bezodptywowe, ktorych srednica rzadko przekracza 250 m, zawodnione lub zabagnione, wypetnione
torfami, mutkami i piaskami.

Formy eoliczne. RO6wniny piaskow przewianych zajmuja zwarty obszar, o po-
wierzchni blisko 50 km?, w zachodniej czg$ci obszaru arkusza, migdzy Sucha a Helendwka, oraz do$¢
znaczne powierzchnie we wschodniej czesci terenu badan, w okolicach Wolki Zamojskiej, Jablonowa
1 Filipinowa. Ponadto wystepuja na catym obszarze arkusza, gléwnie na wysoczyznie morenowe;j,
w postaci okoto 250 nieduzych wzniesien.

Wydmy w zachodniej, zalesionej czgsci badanego terenu sa reprezentowane przez 103 typowe
wydmy paraboliczne, waly wydmowe i wydmy o nieregularnych ksztattach. Dlugo$¢ wydm parabolicz-
nych dochodzi do kilku kilometrow, a ich wysoko$ci wzgledne wynosza od kilku do 20 m. Wysokosci bez-
wzgledne najwyzszych wydm przekraczaja 180 m n.p.m.: Piaseczna Goéra koto Suchej — 182,2 m n.p.m.,
Orla Géra — 180,2 m n.p.m., Barania Géra — 184,0 m n.p.m. oraz najdtuzsza i najwyzsza wydma koto
Anielowki — 191,8 m n.p.m., ktdra powstata w wyniku polaczenia kilku wydm parabolicznych.

Zagtebienia deflacyjne towarzysza rowninom piaskow przewianych i wydmom. Naj-
czesciej s zabagnione, wypetnione gtownie mutkami, piaskami, a takze torfami. Wigksze zaglebienia
okreslane sa lugami. Ich dlugo$¢ przewaznie dochodzi do kilkuset metrow. Wigkszos$¢ zaglebien de-
flacyjnych usytuowana jest w zachodniej i poludniowej czg$ci zwartego obszaru wystgpowania row-
nin piaskdw przewianych.

Formy rzeczne na obszarze arkusza Zwolen sa zwiazane z dolinami rzek Wisty, Zwolanki, Strugi
Polickiej, Krypianki (Brzezniczki), Zagozdzonki, Mirenki, Zwolenki, Plewki 1 ich doptywow.

Dnadolinrzecznych przewaznie osiagaja szeroko$¢ od 100 do 250 m. W okolicach Pa-
ciorkowej Woli dno doliny doptywu Zwolenki ma szeroko$¢ okoto 500 m.

Tarasy akumulacyjnewystgpuja wzdhuz dolin rzek Zwolenki, Plewki, Mirenki 1 Zagozdzonki
jako nieciagte listwy o szerokos$ci do kilkuset metrow. Wznosza si¢ one od jednego do kilku metrow
nad poziom rzeki, lecz ze wzgledu na niewielkie rozmiary nie zostaty przedstawione na szkicu geo-
morfologicznym. W pétnocno-wschodnim narozu terenu badan wystgpuja trzy tarasy nadzalewowe
Wisty: najwyzszy — taras erozyjno-akumulacyjny (18,0-22,0 m n.p. rzeki) oraz dwa tarasy akumula-
cyjne: wyzszy (9,5-14,0 m n.p. rzeki) i nizszy (5,5-8,5 m n.p. rzeki). Powierzchnia nizszego tarasu
znajduje si¢ na wysokosci od 115 do 120 m n.p.m., a tarasu wyzszego — od 120 do 125 m n.p.m. Po-
wierzchnia tych tarasow jest rozcigta przez doling rzeki Zwolanki.

Krawedzie i stoki, owysokosci do kilku metréw, stwierdzono w pdinocno-wschodnie;j

czesci terenu arkusza koto Zawady Nowej. Oddzielaja one doling Wisty od wysoczyzny bardzo tagod-
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nym i slabo zauwazalnym w terenie stokiem. Wysokos¢ krawedzi i stokdw tarasow rzecznych docho-
dzi do kilku metrow.

Powierzchnia wysoczyzny porozcinana jestdolinkami, w wigkszosci suchymi lub okreso-
wo przeptywowymi, ktére uchodza do dolin gtdéwnych rzek. Na szkicu geomorfologicznym sa one
oznaczone jako dolinki w og6lnosci, nierozdzielone. Osiagaja one dtugos¢ od kilkuset metrow do 1 km,
a ich szerokosci nie przekraczaja 100 m. Dolinki wcinaja si¢ w powierzchni¢ wysoczyzny na glgbo-
ko$¢ od kilku do kilkunastu metréw. Prawdopodobnie zostaty uksztalttowane u schytku zlodowacenia
Wisty. Obecnie podczas opadow deszczu i roztopdéw odprowadzaja one wody powierzchniowe.

Formy denudacyjne. Dlugie stoki oddzielaja wysoczyzng od rozcinajacych ja dolin
rzecznych. Zostaly wyroznione w rejonie dolin Zwolenki, Plewki, Strugi Polickiej, Zagozdzonki,
Krypianki (Brzezniczki), Mirenki 1 Wisly oraz ich doptywow. Dlugie stoki osiagaja przewaznie kilka-
set metrow dlugosci 1 do 10 m wysokosci.

Stozkinaptywowe wystepuja u wylotu suchych lub okresowo przeptywowych dolinek.
Na obszarze arkusza jedyny stozek znajduje si¢ w dolinie Zwolanki, w rejonie miejscowosci Ko-
ciotek. Jest to forma o wachlarzowatym ksztatcie, osiagajaca dtugos¢ okoto 200 m i wysokos¢ kilku
metréw, kontynuujaca sig na terenie arkusza Pulawy.

Formy utworzone przez roslinno$s¢. Rowniny torfowe tworza niemal ciagla pokrywe
den dolin rzek Zwolanki, Mirenki, Plewki, Zwolenki 1 ich doptywow oraz wystepuja w zaglebieniach
bezodplywowych i deflacyjnych w rejonie Starego Grabowa, Mieczystawowa, Linowa, Suchej i He-
lenowki. Wigksze rowniny torfowe, wystepujace w zachodniej czesci terenu badan, w zagtebieniach
deflacyjnych na obszarze réwnin piaskdw przewianych, sa nazywane tugami. Najwigkszy z nich —
Okolny Eug osiaga 2 km dtugosci, 1 km szerokosci, a jego powierzchnia przekracza 1 km®. Niewiele
mniejszy — Dgbowski Lug ma dtugos¢ 1,5 km 1 szerokos$¢ 1 km.

Formy antropogeniczne. Dna staw 6w wystepuja w dolinach Strugi Polickiej, Krypianki
(Brzezniczki), Zwolanki 1 Zwolenki. Na rzece Zwolence i Krypiance (Brzezniczce) spigtrzenia wody
sa wykorzystywane do celow rekreacyjnych. Mniejsze stawy hodowlane, niezaznaczone na szkicu
geomorfologicznym ze wzgledu na jego skale, znajduja si¢ w Czarnolesie, w dolinie gléwnego
doptywu Zwolanki.

Piaskownie i zwirownie,w ktorych sa eksploatowane utwory eoliczne i wodnolodow-
cowe, znajduja si¢ w potnocnej czgsci obszaru arkusza, w rejonie miejscowosci Garbatka-Zbyczyn,
Grodek Stary 1 Brzustow. Na potudniu terenu badan wyrobiska wystgpuja w okolicach wsi Niwki 1 Wol-
ka Zamojska oraz na stokach doliny Zwolenki, w okolicach Starej Zielonki 1 Wolki Szelgzne;.

Pod wzgledem hydrograficznym badany obszar lezy w dorzeczu Wisly. Przez srodkowa czgs¢

terenu arkusza przechodzi obszar wododzialowy pomigdzy zlewniami Zagozdzonki a Zwolenki i Plew-
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ki, migdzy ktérymi znajduje sig lokalny dzial wodny. Na obszarze arkusza Zwolen swoje zrodta maja
Zwolenka, Mirenka, Krypianka (Brzezniczka), Struga Policka i Plewka. Zwolenka i Plewka ptyna na
potudnie, uchodzac bezposrednio do Wisty. Zrodta Zwolenki znajduja si¢ w podmoktosciach Puszczy
Kozienickiej — Dgbowskim Lugu. Plewka ma swe zrodla migdzy Jablonowem i Florianowem. Nie sa
to punktowe zrodla, lecz wielopunktowe wyptywy w zatorfionej dolinie. Mirenka, Krypianka
(Brzezniczka) 1 Struga Policka ptyna na pétnoc, gdzie na obszarze tarasu zalewowego Wisty uchodza do
Zagozdzonki — bezposredniego doptywu Wisty. Wszystkie one biora swdj poczatek wsrod terenow rol-
niczych: Mirenka — w okolicach Wilczowoli, Krypianka (Brzezniczka) — w Policznej-Parceli, a Struga
Policka — w okolicach Podzebroka. Wody Krypianki (Brzezniczki) tworza malowniczy przetom, w lesnej
czesci Garbatki-Letniska. Ponadto na terenie arkusza Zwolen znajduje si¢ szereg ciekow, bedacych
doplywami wymienionych rzek oraz dwa pojedyncze zrédta. Pierwsze z nich wystepuje w skarpie doli-

ny Strugi Polickiej, w okolicach Grodka, a drugie — u podstawy wydmy, na péinoc od Dabrowy-Lasu.

III. BUDOWA GEOLOGICZNA

A. STRATYGRAFIA

Podstawa do opracowania stratygrafii osadow na obszarze arkusza Zwolen byty wykonane spe-
cjalnie na potrzeby mapy otwory kartograficzne: Bartodzieje (otw. 104), Niwki (otw. 69), Motarzyny
(otw. 58), Helenowka (otw. 55), Wilczowola (otw. 49), Podtetlow (otw. 26) i Garbatka-Podlas (otw. 4).
Przy rozpoziomowaniu stratygraficznym osadéw czwartorz¢du przydatne byly dane uzyskane z sond
mechanicznych i1 sond recznych, a takze z odstonig¢, z ktérych pobrano prébki do badan laboratoryj-
nych. Analizujac budowg geologiczna na terenie arkusza wykorzystano rowniez profile archiwalnych
otwordw wiertniczych.

Najglebsze otwory na obszarze arkusza, siggajace utworéw karbonu, byty wykonane w Laskach
(otw. 23, gleb. 2001,5 m) 1 Policznej (otw. 40, gleb. 1769,3 m; otw. 41, gigb. 2212,0 m). W osadach de-
wonu zostaty zakonczone otwory w Andrzejowce (otw. 54, gleb. 1336,5 m) i Nowym Zamosciu (otw. 76,
gleb. 1760,3 m). Stwierdzono w nich piaskowce i dolomity dewonu, mutowce i piaskowce karbonu,
ifowce permu, piaskowce i mutowce triasu oraz wapienie jury.

Najglebszym otworem wiertniczym na obszarze arkusza jest otwor w Policznej (otw. 41,
gleb. 2212,0 m), w ktorego spagu stwierdzono ciemnoszare mutowce karbonu o miazszo$ci ponad
852,0 m. Mutowce 1 piaskowce karbonu wystepuja takze w profilach sasiednich otworéw wiertniczych
w Policznej (otw. 40) i Laskach (otw. 23). Utwory permu, o miazszosci 38,5 m, rozpoznano w Laskach
(otw. 23). Piaskowce 1 mutowce triasu, o migzszosci 73,0 1 30,0 m, zostaty przewiercone w Laskach

(otw. 23) i Andrzejowce (otw. 54). Wapienie jury stwierdzono w pigciu najgigbszych otworach wiert-
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niczych: w Andrzejowce (otw. 41, 54), Policznej (otw. 40), Laskach (otw. 23) i Nowym Zamo$ciu
(otw. 76). Miazszo$¢ tych utworéw wynosi od 408,0 w Andrzejowce (otw. 41) do 611,0 m w Nowym
Zamosciu (otw. 76).

Bezposrednim podlozem osadow czwartorzgdowych sa wapienie, wapienie margliste, opoki 1 mar-
gle mastrychtu gornego, margle, gezy, ity, muitki i piaski paleocenu dolnego, piaski, muiki 1 ity z wkiadka-
mi wegla brunatnego eocenu dolnego, mutki 1 ity eocenu $rodkowego, piaski kwarcowe 1 mutki oligocenu
dolnego oraz piaski kwarcowe, muiki i ity miocenu. Wiek osadéw neogenu zostal okreslony na podstawie
prac Piwockiego i1 Ziembinskiej-Tworzydto (1995, 1997), a przede wszystkim — schematu stratygraficzne-
go Piwockiego (1996).

1. Kreda

Wapienie, wapienie margliste, opoki 1 margle stwierdzono w pigciu otworach wiertniczych:
Laski (otw. 23), Policzna (otw. 40141), Andrzejowka (otw. 54) i Nowy Zamos¢ (otw. 76). Ich migzszo$¢
we wszystkich otworach jest podobna 1 wynosi od 721 m w Nowym Zamosciu (otw. 76) do 902 m w Po-

licznej (otw. 40). Otwory te dokumentuja lubelski odcinek mezozoicznej struktury niecki brzeznej.

a. Kreda gorna

Mastrycht

Mastrycht gorny

M argle mastrychtu gornego zostaty stwierdzone w 33 otworach wiertniczych, gtéwnie w centralnej
1 potudniowej czgsci obszaru arkusza. W pigciu glgbokich, archiwalnych otworach: Laski (otw. 23), Policzna
(otw. 40 141), Andrzejowka (otw. 54) i Nowy Zamo$¢ (otw. 76) zostaly one przewiercone. Niestety opisy
profili tych wiercen sa bardzo ogolne i skaty mastrychtu goérnego zostaty tam przedstawione jako nierozdzie-
lone ze starszymi ogniwami kredy.

Utwory mastrychtu gérnego odstaniaja si¢ w licznych odkrywkach w dolinie Wisty: w okoli-
cach Kazimierza Dolnego, Bochotnicy, Nasilowa 1 Janowca nad Wista. Na terenie arkusza Zwolen
wystepuja one bezposrednio w podlozu osadow czwartorzegdowych w potudniowo-wschodniej jego
czesci, od Zwolenia po okolice Czarnolasu. Strop margli zapada pod katem kilku stopni w kierunku
pénocno-wschodnim. Znajduje si¢ on na wysokosci od 40,6 m n.p.m w pdtnocnej czesci terenu badan,
w okolicach Garbatki-Letniska (otw. 10), do 147,8 m n.p.m w poludniowej czegsci obszaru arkusza,
koto Wiadystawowa (otw. 61). Duze roéznice wysokosci powierzchni stropowej osadow mastrychtu
gornego sa spowodowane dyslokacjami tektonicznymi. W okolicach Policznej znajduja si¢ dwa usko-
ki, ktore spowodowaty wyniesienie margli ku gorze (przekrdj geologiczny A—B). Z analizy przekroju

geoelektrycznego wynika, ze w skalach mastrychtu gérnego wystgpuje szereg uskokéw pionowych,
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niesiggajacych stropu podtoza czwartorzedu (Mzyk, 2008). Ro6znice wysokosci stropu skat mastrych-
tu gornego sa spowodowane takze procesami erozyjnymi. Poza obszarami potudniowo-wschodniej
czescei terenu arkusza skaly mastrychtu gornego wystgpuja pod utworami paleocenu dolnego. Niewyklu-
czone, ze na potudniowym wschodzie na utworach mastrychtu gérnego wystepuje cienka warstwa margli
paleocenu dolnego, ktére stwierdzono w otworach kartograficznych: Podtetlow (otw. 26), Wilczowola
(otw. 49), Helenowka (otw. 55), Motarzyny (otw. 58), Niwki (otw. 69) i Bartodzieje (otw. 104) oraz wielu
otworach wiertniczych na zachdd 1 poéinoc od Zwolenia, gdzie stanowia bezposrednie podtoze osadéw

czwartorzedu. Opornosci margli sg niskie 1 wynosza ponizej 30 Q2 (Om) (Mzyk, 2008).

2. Paleogen

a. Paleocen

Paleocen dolny

Morskie utwory paleocenu dolnego sa reprezentowane przez gezy, ity, mutki i piaski
oraz margle i zostaly stwierdzone w 32 otworach wiertniczych, w tym w pigciu zostaty przewier-
cone. Najwigksze miazszosci zanotowano w Starej Zawadzie (otw. 28) —48 m, gdzie nie przewiercono
osadow paleocenu dolnego do gltebokosci 82 m, Laskach (otw. 23) — 29 m, Zwoleniu (otw. 74) — 23 m
1 Andrzejowce (otw. 54) — 20 m. Utwory paleocenu dolnego nie odstaniaja si¢ na powierzchni terenu.
Najblizsze kamieniotomy, w ktorych mozna obserwowac gezy 1 wapienie paleocenu znajduja si¢ w doli-
nie Wisty, na odcinku Putawy—Kazimierz Dolny.

Utwory paleocenu dolnego wystepuja bezposrednio w podtozu osadéw czwartorzedu w potudnio-
wo-zachodniej cze$ci terenu arkusza, na zachod 1 potudnie od miejscowos$ci Zwolen, oraz na péinoc,
az do miejscowosci Helenowka. Od Helenowki ciagna si¢ one w kierunku SW-NE, przez Wiadystawow
do Czarnolasu, a nast¢pnie do Zawady Nowej w potnocno-wschodniej czgsci 1 dalej w kierunku doliny Wisty
1jej obszaru krawedziowego. W zachodniej i potudniowej czgsci terenu badan strop utworéw paleocenu dol-
nego znajduje si¢ na wysokosci 150 m n.p.m. 1 zapada w kierunku poétocno-wschodnim, gdzie w dolinie
Wisly wystepuje na rzednej 90 m n.p.m. Utwory paleocenu dolnego znajduja si¢ rowniez w spagu osadow
czwartorzedu w depresji w Garbatce-Podlas, gdzie ich strop znajduje si¢ wysokosci 82 m n.p.m. (otw. 1) oraz
koto Januszna, gdzie wznosza si¢ one do wysokosci ponizej 110 m n.p.m. Na pozostatym obszarze skatly pa-
leocenu dolnego znajduja si¢ pod przykryciem utwordw eocenu dolnego i $rodkowego, oligocenu dolne-
go lub miocenu. Do interpretacji stropu utwordw paleocenu dolnego na przekroju geologicznym A-B
wykorzystano informacje z dokumentacji geoelektrycznej (Mzyk, 2008). Opory dla zwigztych skat wapien-
nych cechuja si¢ niskimi warto$ciami i wynosza od kilkunastu do 40 Q.

Utwory paleocenu dolnego zostaty udokumentowane w szesciu otworach kartograficznych (tabl. I)

gléwnie badaniami palinologicznymi na podstawie analizy fitoplanktonu z probek pobranych przez
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Stodkowska (2009). Wykonana przez Paruch-Kulczycka (2009) analiza mikropaleontologiczna nie data
spodziewanych rezultatow ze wzgledu na brak otwornic w badanych probkach.

W Podtetlowie (otw. 26), na od gtebokosci 57,5-59,0 m, stwierdzono zielonkawoszare mufki.
W probce pobranej z gltebokosci 58,3 m Stodkowska (2009) stwierdzita gatunki fitoplanktonu charak-
terystyczne dla paleocenu dolnego. Analiza uziarnienia mutkoéw wykazata 90-procentowy udziat frak-
cji pytowej (<0,1 mm) i 10-procentowy udziat frakcji piaskowej. Ziarna kwarcu frakcji 0,5-1,0 mm sa
stabo obtoczone (wspotczynnik obtoczenia R = 0,78). Zawartos¢ weglanu wapnia w badanej probce
jestniska i wynosi 4,61%. Powyzsze cechy $wiadcza o akumulacji mutkéw w strefie brzegowej zbior-
nika morskiego.

W Wilczowoli (otw. 49) gezy, ity 1 mulki wapniste paleocenu dolnego zostaly stwierdzone na
glebokosci 43,3—49,0 m. Analizy fitoplanktonu zostaly wykonane dla probek pobranych z glgbokosci
48,7 145,3 m. Oznaczono w nich migdzy innymi: Cerodinium diebelii (Alberti) Lentin et Williams,
Cerodinium speciosum (Alberti) Lentin et Williams, Fibradinium annetorpense Morgenroth, Fromea,
Palaeotetradinium silicorum (Deflandre) Deflandre et Sarjeant, Paralacaniella, Palambages morulo-
sa (Wetzel) Gocht et Wille, Spinidinium. Pozostale mikroszczatki to fitoklasty i organiczne wyscidtki
otwornic. Sktad fitoplanktonu jest najbardziej zblizony do zespolu zawartego w poziomach dinocy-
stowych D1-D3 z paleocenu dolnego 1 srodkowego (dan—zeland; Stodkowska, 2009). W probce po-
branej z glebokosci 44,4-44,5 m zawarto$¢ weglanu wapnia, w konczacych sedymentacj¢ mutkach,
wynosi 0,26%.

W Helenoéwce (otw. 55), na giebokosci 29,2-36,0 m, stwierdzono ciemnoszare ity z przewar-
stwieniem mutkow i gezy wapniste. Analizy fitoplanktonu wykonano na czterech probkach, lecz jedy-
nie probki z gigbokosci 29,8 1 31,7 m zawieraly palimorfy jednoznacznie wskazujace wiek osadow na
paleocen dolny.

W Motarzynach (otw. 58) bezwapniste gezy 1 ity pylowate stwierdzono na glebokosci 21,4-31,0 m.
Analiza fitoplanktonu ze stropowej i spagowej czgsci profilu wskazata wiek utwordow na paleocen dolny.

W Niwkach (otw. 69), na gltebokosci 29,3—42,0 m, stwierdzono (poczynajac od spagu) szaro-
biate mulowce, ciemnoszare ity pytowate, piaski kwarcowe 1 szarozielone mutki. Wyksztatcenie osa-
dow wskazuje na bliskos¢ strefy brzegowej 1 dostarczanie materiatu terygenicznego do zbiornika
morskiego. Probki do badan fitoplanktonu, pobrane z glgbokosci 33,0; 39,6; 40,5 m, wskazuja jedno-
znacznie wiek osadow na paleocen dolny.

Dla utwordéw piaszczystych wykonano analizy uziarnienia. W probce z glgbokosci 35,0 m
stwierdzono piaski glownie drobno- 1 §rednioziarniste, natomiast w probee z gltgbokosci 36,6 m prze-
wazala frakcja pytowa nad piaskowa. Ziarna kwarcu sa stabo 1 $rednio obtoczone R = 0,5-0,8). Osady

te sa bezwapniste. Dla probki z gigbokosci 36,6 m wykonano tez analiz¢ mineratow cigzkich frakceji
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0,1-0,25 mm. Zawarto$¢ nieprzezroczystych tlenkoéw zelaza wynosi w niej 51,1%. W$r6d mineratow
przezroczystych dominuja bardzo odporne na wietrzenie staurolit (14,9%), topaz (8,9%), dysten, cyr-
kony 1 turmaliny (po 5%). Udzial granatéw i amfiboli wynosi po 2%. Taki sktad mineratéw wskazuje na
sedymentacj¢ w cieplym klimacie, co odpowiada warunkom panujacym w paleocenie dolnym.
Mutowce paleocenu dolnego stwierdzono rowniez w Bartodziejach (otw. 104) na glebokosci
42,0-46,0 m. Ich wiek potwierdzily badania fitoplanktonu przeprowadzone na probce pobranej z prze-

dziahu glebokosci 43,2—46,0 m.

b. Eocen

Eocen dolny

Morskie utwory eocenu dolnego sa reprezentowane gtownie przez piaski, mutki i ity
zwkltadkamiwegla brunatnego.Osady te zostaly stwierdzone w 17 otworach, a w 16 zostaty
przewiercone, w tym w czterech otworach kartograficznych. Maksymalna miazszo$¢ utworow eocenu
dolnego zostata stwierdzona w Policznej (otw. 39), gdzie wynosi ona 41,9 m. Przecigtne miazszos$ci
osadow tego wieku wynosza od kilku do kilkunastu metréw. Ich wyksztatcenie jest podobne do wy-
ksztatcenia osadow oligocenu dolnego, dlatego tez bez badan fitoplanktonu nie jest mozliwe ich pre-
cyzyjne rozpoziomowanie stratygraficzne.

Utwory eocenu dolnego wystgpuja bezposrednio w podlozu osadéw czwartorzgdowych w oko-
licach Motarzyn 1 ciagna si¢ cienka strefa w kierunku wschodnim, w rejon Luczynowa. Taki obraz
wynika z autorskiej interpretacji, gdyz obszar ten nie jest dostatecznie udokumentowany otworami
wiertniczymi. Poza nim utwory eocenu dolnego wystepuja wyspowo pod osadami czwartorzedowymi,
m.in. w okolicach Zwolenia, Policznej, Podtetlowa i Garbatki-Podlas. Na pozostalym terenie osady
eocenu dolnego stwierdzono pod przykryciem utworéw oligocenu dolnego badz miocenu. Strop utwo-
réw eocenu dolnego znajduje si¢ na rzednych od 94,9 m n.p.m. na péinocy terenu badan, w Garbat-
ce-Letnisku (otw. 10), do 146,5 m n.p.m. w centralnej czgs$ci obszaru arkusza —w Motarzynach (otw. 58).

W Garbatce-Podlas (otw. 4), na glebokosci 40,3—47,0 m, stwierdzono zielonkawoszare mutki.
Dla czterech probek, pobranych z gigbokosci 41,0; 42,8; 45,5; 46,0 m, zostaly wykonane oznaczenia
fitoplanktonu, ktorego wiek okreslono jako eocen dolny. W analizie uziarnienia mutkow przewaza
frakcja pytowa i itowa (97,0-99,0%). Mulki sa bezwapniste. Ziarna kwarcu sg bardzo stabo obtoczone
(R = 1,2). Wéréd mineralow cigzkich nie wystgpuja mineraly przezroczyste. Piryt stanowi 85,7% ich
sktadu, a resztg — tlenki Zelaza powstale z rozpadu pirytu. Sktad mineratéw cigzkich wskazuje na sedy-
mentacj¢ w zbiorniku wodnym, by¢ moze odcigta zatokg morska.

W Podtetlowie (otw. 26), na gigbokosci 55,7-57,5 m, nawiercono poziom piaskoéw pylowatych

eocenu dolnego o miazszosci 2,2 m. W badanej prébcee nie stwierdzono palinomorf.
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W Wiczowoli (otw. 49), na glebokosci 39,4-43,3 m (miazszos¢ 3,9 m), stwierdzono niebiesko-
szare piaski pylowate oraz niebieskozielone piaski drobno- i $rednioziarniste. Osady te zostaly zali-
czone do eocenu dolnego. W probkach pobranych z tych utwordéw nie stwierdzono palinomorf.
Zawartos¢ weglanow jest sladowa 1 wynosi 0,26%. Sktad mineralow cigzkich charakteryzuje sig prze-
waga granatow (55,6%), przy 12-procentowym udziale staurolitu i domieszce amfiboli. Odbiega on
od sktadu mineratow ci¢zkich w Garbatce-Podlas (otw. 4) 1 jest charakterystyczny dla materiatu do-
starczanego z ladu do zbiornika morskiego.

W Motarzynach (otw. 58), na gtebokosci 20,5-21,4 m (miazszo$¢ 0,9 m), stwierdzono zielonka-
woszare mutki. Wystepuja one bezposrednio pod glinami zwalowymi zlodowacenia Sanu 2 i nad
utworami paleocenu dolnego. Wiek probki pobranej ze spagu mutkdw zostal okreslony na podstawie
badan palinologicznych na eocen dolny. Osady te cechuja si¢ znikoma zawarto$cig weglanu wapnia,
za$ ziarna kwarcu sa obtoczone w 100% . W sktadzie mineralow cigzkich, podobnie jak w Garbat-

ce-Podlas, dominuje piryt (96,2%) nad glaukonitem 1 granatami.
Eocen srodkowy

Utworow eocenu srodkowego nie stwierdzono w zadnym z otworéw wiertniczych ani punktow
dokumentacyjnych na terenie arkusza Zwolef. Obecno$¢ mutkow 1 itow tego wieku w podtozu
osadow czwartorzedowych, we wschodniej czesci obszaru arkusza, w rejonie Czarnolasu, wyinterpre-
towano na podstawie korelacji z arkuszem Putawy (Zarski, 1998a, b). Udokumentowane zostaly tam
m.in. otworem wiertniczym w Rudzie Chechelskiej, tuz przy wschodniej granicy z obszarem arkusza
Zwolen.

Dla probek pobranych z arkusza Putawy, Stodkowska (1996) wykonata badania palinologiczne.
Stwierdzono, ze wiek utwordéw jest zawarty pomig¢dzy eocenem dolnym i srodkowym. W badanych

probkach obserwowano liczny fitoplankton morski, $wiadczacy o petnomorskim charakterze osadow.

c. Oligocen

Oligocen dolny

Morskie utwory oligocenu dolnego sa reprezentowane przezpiaski kwarcowe i mutki.
Zostaly one nawiercone w 11 otworach archiwalnych: 2, 8-11, 14, 17, 18, 23, 28 i 29. Najwigksze ich
miazszosci stwierdzono w Krasnej Dabrowie (otw. 14) — 39,2 m i Ponikwie koto Garbatki-Letniska
(otw. 17)—26,4 m. W pozostatych otworach osady te osiagaja miazszo$¢ od kilku do kilkunastu metrow.

Na obszarze arkusza Zwolen utwordw oligocenu dolnego nie stwierdzono w otworach kartogra-
ficznych. Pobrane piaski i mutki o charakterystycznym zielonym kolorze okazaty si¢ osadami eocenu
dolnego. Utwory oligocenu dolnego zostaty udokumentowane badaniami palinologicznymi na sasied-

nich arkuszach Kozienice (Zarski, 1996a, b) i Deblin (Zarski, 1991, 1993), natomiast na arkuszu Putawy
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(Zarski, 1998a, b) piaski i zwiry oligocenu dolnego odstaniaja si¢ na powierzchni terenu w Gorze
Putawskie;j.

Utwory oligocenu dolnego na badanym terenie nie tworza zwartych powierzchni. Wystepuja
bezposrednio w podiozu osadow czwartorzgdowych w potnocno-wschodniej czgsci obszaru arkusza,
w strefie krawedzi doliny Wisty: migdzy Bierdzieza, Zawada Stara, Zawada Nowa a Garbatka-Podlas.
Ponadto stwierdzono je w poéinocno-zachodniej 1 zachodniej czg$ci badanego obszaru, w obnizeniach
podtoza czwartorzedu, w okolicach Lasek i Januszna oraz Suchej. Na pozostatym obszarze arkusza
utwory oligocenu dolnego wystepuja pod przykryciem osadéw miocenu. Strop utworéw oligocenu
dolnego potozony jest na wysokosci od 94,7 m n.p.m. w poéinocno-zachodnim narozu obszaru arkusza,

koto Januszna (otw. 2), do 126,0 m n.p.m. w Krasnej Dabrowie (otw. 14).

3. Neogen

a. Miocen

Piaski kwarcowe, mutki i ily, reprezentujace facj¢ limniczno-bagienna, zostaty stwier-
dzone w 29 otworach wiertniczych, a w 20 zostaty przewiercone. Maksymalne miazszo$ci wynosza:
26,0 m w Policznej (otw. 31); 27,0 m w Wojciechowce (otw. 52); 28,6 m w Janusznie (otw. 18) 1 35,5 m
w Wilczowoli (otw. 46). Utwory miocenu znajduja si¢ w podtozu osadow czwartorzedowych w centralnej
1 potnocnej czgsci obszaru arkusza. Ich strop jest najczesciej potozony na wysokosci 130-140 m n.p.m.
W Wilczowoli (otw. 46) osady te sa zaburzone glacitektonicznie, a ich strop znajduje si¢ na wysokosci
166,4 m n.p.m. Obszary wystepowania utworéw miocenu tworza zwarta pokrywe, a potudniowa ich grani-
ca pokrywa si¢ z poludniowa granica wystgpowania zbiornika miocenskiego.

W Wilczowoli (otw. 49), na glebokosci 32,4-39,4 m, nawiercono 7-metrowy poziom mutkow z przewar-
stwieniami piaskow pylowatych 1 ité6w miocenu. Przeprowadzone badania nie wykazaly w osadach
obecnosci pytkow. Z badan litologicznych probki pobranej ze spagu warstwy, z gltgbokosci 39,0 m, wy-
nika, Ze sa to piaski pylowate, w ktorych dominuje frakcja piaskowa (55,8%), przy 40,2-procentowym
udziale frakcji pylowej i1 itowej. Osady te posiadaja znikoma ilo§¢ weglanu wapnia — 0,38%. W$rod mi-
neralow cigzkich dominujq granaty 33,8%, a zawarto$¢ staurolitu 1 amfiboli wynosi 15,7%. Duza ilos$¢
amfiboli w osadach jest charakterystyczna dla utworow akumulowanych w plejstocenie, a nie neogenie.

Nie mozna wigc wykluczy¢ redepozycji tych osadow w plejstocenie dolnym.

4. Czwartorzed

Na obszarze arkusza Zwolen wystepuja utwory plejstocenu i holocenu. Osady plejstocenu sa re-
prezentowane przez utwory plejstocenu dolnego, zlodowacen potudniowopolskich, zlodowacen srodko-

wopolskich, ekstraglacjalne zlodowacen pdotnocnopolskich oraz dzielacych je osadow interglacjatow:
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matopolskiego, ferdynandowskiego, mazowieckiego, Zbdjna 1 eemskiego. Podziatu stratygraficznego
dokonano na podstawie analizy i korelacji przestrzennej pozioméw litostratygraficznych, popartej wyni-
kami badan laboratoryjnych: palinologicznych, litologiczno-petrograficznych i wieku bezwzglgdnego.
Do ustalenia granic litologicznych na przekroju geologicznym A—B wykorzystano wyniki badan geofi-
zycznych (elektrooporowych).

Na omawianym terenie nie wyr6zniono osadow zlodowacenia Narwi, a takze utworéw inter-
glacjatu augustowskiego.

Utwory czwartorzedowe na badanym obszarze zostaty przewiercone w 82 otworach. Ich miazszo$¢
jest mato zréznicowana, a najwigksza stwierdzono w miejscowosci Garbatka-Podlas (otw. 1) — 67,0 m.
Znajduje si¢ tu obnizenie w podtozu czwartorzgdu, prawdopodobnie o charakterze rynny subglacjalne;.
Na stoku tej formy wykonano otwor kartograficzny Garbatka-Podlas (otw. 4), w ktorym osady czwarto-
rz¢du osiagaja miazszos¢ 40,3 m. W depres;ji glacitektonicznej w Podtetlowie (otw. 26) udokumentowa-
no osady tego wieku o0 migzszosci 55,7 m, a koto Lasek (otw. 29), w podobnej formie, osiagaja one 64,0 m.
W centralnej czesci obszaru arkusza, w okolicach Policznej (otw. 34, 35), a takze we wschodniej czgsci,
w okolicach Wiadystawowa, Jablonowa 1 Chechet (otw. 50, 51, 57), miazszo$¢ utworéw czwartorzedu
wynosi okoto 50 m. W poludniowej i potudniowo-zachodniej czgsci terenu badan jest ona mniejsza —

okoto 20-35 m. Zwiazane jest to z wyzszym potozeniem stropu osadow kredy i paleogenu.

a. Plejstocen

Plejstocen dolny

Utwory plejstocenu dolnego (preglacjatu) stanowia najnizsze ogniwo plejstocenu. Sa to osady
stozkéw naptywowych rzek ptynacych z potudnia, potudniowego zachodu i potudniowego wschodu
Polski (Lewinski, 1929). Stratygrafi¢ osadow preglacjatu okreslono na podstawie profili w Ponurzycy
1 Rdézcach (Baraniecka, 1975, 1991). Utwory plejstocenu dolnego na badanym terenie naleza (wg niefor-
malnego podziatu preglacjatu) do tzw. poziomu kozienickiego (Kosmowska-Ceranowicz, 1966) i byty
deponowane w cyklach erozyjno-akumulacyjnych. Osady te zostaly opisane na terenach sasiednich ar-
kuszy: Kozienice (Zarski, 1996a, b), Deblin (Zarski, 1991, 1993), Putawy (Zarski, 1998a, b), Ciepielow
(Ztonkiewicz, 2001, 2002), Skaryszew (Janiec, 1995, 2000), Wierzbica (Barcicki, 1988, 1990) i Radom
(Jaskowski, Jurkiewicz, Kowalski, 1992) oraz w pracach Makowskiej (1976) 1 Bujaka (2007a, b).

Piaski, zwiry, piaski pylowate 1 mutki rzeczne reprezentuja facje korytowe
i pozakorytowe. Odstaniaja si¢ na powierzchni arkusza jedynie na zboczach doliny Zagozdzonki, w oko-
licach Januszna, gdzie zostaly udokumentowane sondami r¢cznymi, a takze otworem wiertniczym Pion-
ki (otw. 2). Wystepuja tu charakterystyczne biate zwiry kwarcowe z czarnymi rogowcami. Osady te nie
zawieraja materialu pochodzacego ze Skandynawii. Osady plejstocenu dolnego zostaty stwierdzone

w 11 otworach archiwalnych i jednym otworze kartograficznym Helenowka (otw. 55). Nie tworza one
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jednolitego horyzontu, lecz wystgpuja wyspowo na catej powierzchni obszaru arkusza Zwolen. Miazszos$¢
utwordw preglacjatu wynosi od kilku do 15,0 m w Jabtonowie (otw. 51). Wystepuja tam piaski pylowate
iilaste oraz drobnoziarniste piaski kwarcowe. W potudniowej czgsci terenu badan, w Zwoleniu (otw. 83)
1 Atalinie koto Zwolenia (otw. 73), miazszo$¢ osadow plejstocenu dolnego wynosi 10,0-11,0 m.

W centralnej czg$ci obszaru arkusza w otworze Helenowka (otw. 55), na gigbokosci 25,8-27,8 m,
stwierdzono seri¢ osadow preglacjatu o migzszosci 2,0 m. Strop tych utwordw znajduje si¢ na wyso-
kos$ci 146,2 m n.p.m. Sa one wyksztatlcone w postaci zwiréw kwarcowo-krzemionkowych oraz rozno-

1 drobnoziarnistych piaskow kwarcowych.

Zlodowacenia potudniowopolskie

Osady zlodowacen potudniowopolskich sa powszechne na badanym terenie. Reprezentuja one

zlodowacenia: Nidy, Sanu 1 i Sanu 2 oraz rozdzielajace je interglacjaty matopolski i ferdynandowski.
Zlodowacenie Nidy

Na terenie arkusza Zwolen utwory zlodowacenia Nidy sa reprezentowane przez piaski i zwiry
wodnolodowcowe, gliny zwatowe oraz ity i mutki zastoiskowe, wystgpujace na badanym terenie jedy-
nie fragmentarycznie, w obnizeniach podtoza czwartorzedu.

Piaskiizwiry wodnolodowcowe, omiazszosci 15,0 m, wypelniaja kopalna rynne,
w ktorej dnie wystepuja gezy paleocenu (otw. 1, przekrdj geologiczny A—B). Strop tych osadow znaj-
duje si¢ na wysokosci 98,0 m n.p.m.

Gliny zwalowe, omiazszosci 13,2 m, stwierdzono jedynie w Garbatce-Letnisku (otw. 1),
gdzie wystepuja na piaskach 1 zwirach wodnolodowcowych (przekrdj geologiczny A-B). Zostaty one
lepiej rozpoznane na obszarze arkusza Putawy, w Bochotnicy (Zarski, 1998a, b). Charakteryzuja sie
tam nastepujacymi wspotczynnikami petrograficznymi': O/K = 1,58; K/W = 0,72; A/B = 1,16.

Ity i mutki zastoiskowe, omiazszo$ci powyzej 0,7 m, stwierdzono jedynie w Policz-
nej (otw. 38), na glebokosci 41,3 m. Wypelniaja one gorna czes¢ rowu tektonicznego (przekrdj geolo-

giczny A—B). Ich strop znajduje si¢ na wysokosci 124,2 m n.p.m.
Interglacjal matopolski

Drobno- i §rednioziarniste piaski rzeczne, o miazszosci 14,0 m, stwierdzono w otworze
Laski (otw. 29). Osady te wypelniaja kopalne obnizenie na glebokosci 50,0-64,0 m. Nie ma w tym re-

jonie innych otworow wiertniczych, ktore dokumentowatyby ewentualny przebieg doliny rzeczne;.

"Wspotezynniki petrograficzne obliczone dla zwiréw o srednicy 5—10 mm, uzyskanych z glin zwatowych, charakteryzuja
zaleznosci migdzy réoznymi grupami skat skandynawskich, gdzie: O — skaty osadowe, K — skaty krystaliczne i kwarc,
W — skaly weglanowe, A — skaty nieodporne na niszczenie, B — skaty odporne na niszczenie.
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Geneza tego obnizenia moze wiazac si¢ takze z depresja glacitektoniczna, albo z przeglebieniem spo-
wodowanym erozyjna dziatalnos$cia wod ptynacych przed czolem ladolodu.

Utwory interglacjatu matopolskiego zostaty rowniez udokumentowane w pétnocno-wschodniej czesci
obszaru arkusza Ciepielow (Ztonkiewicz, 2001, 2002). Piaski, zwiry i mutki rzeczne wypetniaja tam doli-
ny kopalne, ktore nie zostaty udokumentowane na obszarze arkusza Zwolen. Prawdopodobnie jest to spo-
wodowane nierdownomiernym pokryciem badanego terenu otworami wiertniczymi. Osady interglacjalu
matopolskiego stwierdzono réwniez w dolnych partiach kopalnej doliny Wisly i jej doptywow (Zarski,
2002). Miazszos¢ rzecznych osadow interglacjatu matopolskiego dochodzi tam do kilkunastu metrow.

Zlodowacenie Sanu 1

Utwory zlodowacenia Sanu 1 na terenie arkusza Zwolen sa reprezentowane przez piaski 1 zwiry
wodnolodowcowe, piaski, muiki i ity zastoiskowe oraz gliny zwatowe. Utwory tego zlodowacenia,
podobnie jak osady zlodowacenia Nidy, wystepuja fragmentarycznie w obnizeniach podtoza czwarto-
rzedu, lecz sa znacznie lepiej rozpoznane.

Piaski i zwiry wodnolodowcowe stwierdzono w otworach: Policzna (otw. 38),
Czarnolas (otw. 42 143) oraz Bartodzieje (otw. 104). Ich miazszo$¢ waha si¢ od 0,8 m w Bartodziejach
do 6,0 m w Czarnolesie (otw. 43). Strop osadéw wodnolodowcowych na obszarze arkusza znajduje si¢
na glebokosci okoto 40 m, na rz¢dnej okoto 130 m n.p.m.

Piaski, mutkiiity zastoiskowe stwierdzono w otworach: Garbatka-Podlas (otw. 4),
Policzna (otw. 38), Filipindw (otw. 63) 1 Bartodzieje (otw. 104). W Policznej (otw. 38), na glebokosci
34,6-35,6 m, pomigdzy osadami wodnolodowcowymi a glinami zwatowymi zlodowacenia Sanu 1, wy-
rézniono muiki zastoiskowe o miazszosci 1,0 m. Zastoiskowe piaski pylowate, o miazszosci 25,0 m,
stwierdzono tez w Filipinowie (otw. 63), gdzie leza bezposrednio na osadach plejstocenu dolnego.

W Garbatce-Podlas (otw. 4), na glebokosci 38,9—40,3 m, stwierdzono piaski drobnoziarniste,
mutki i piaski pytowate, lezace bezposrednio na osadach eocenu dolnego. Probka pobrana do badan lito-
logicznych z glebokosci 40,2 m wykazata 49-procentowy udziat frakcji pylowo-itowej i 36-procentowy
udzial frakcji piaskowej. Osady te sa bezwapniste. Ziarna kwarcu sa $rednio obtoczone (R = 0,63).
Wsrdd mineratow cigzkich dominuja mineraly nieprzezroczyste — piryt (39,7%). Mineraly przezro-
czyste sa reprezentowane gldwnie przez granaty (28,0%) i amfibole (10,1%). Taki sktad mineratéw
wskazuje na sedymentacje w zbiorniku wodnym.

W Bartodziejach (otw. 104), bezposrednio nad zwirami wodnolodowcowymi zlodowacenia
Sanu 1, znajduje si¢ 40-centymetrowy poziom zastoiskowych piaskéw pytowatych.

Gliny zwalowe zostaly nawiercone w otworach kartograficznych Podtetlow (otw. 26) 1 Gar-

batka-Podlas (otw. 4), a takze w otworach archiwalnych: Zytkowice (otw. 15), Policzna (otw. 38 i 39),
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Czarnolas (otw. 42 i 43) oraz Zwolen (otw. 102). Miazszo$¢ glin zwatowych w Policznej (otw. 39)
wynosi 21,0 m. Gliny te leza bezposrednio na piaskach miocenu, a pod glinami zwatowymi zlodowace-
nia Sanu 2. Ponadto gliny zwatowe tego wieku, o miazszosci 9,0—10,0 m, zostaty stwierdzone w Czarno-
lesie. Miazszo$¢ glin w Zwoleniu wynosi 12,0 m, a w Zytkowicach okoto 2 m.

W Podtetlowie (otw. 26) gliny zwatowe, o miazszosci 19,6 m, stwierdzono na gigbokosci od
36,1 do 55,7 m. Wypelniaja one depresjg glacitektoniczna. Bezposrednio nad glinami zwatowymi zlodo-
wacenia Sanu 1 wystepuja gliny zwatowe zlodowacenia Sanu 2 0 miazszosci 12,0 m. Autorzy opracowa-
nia litologiczno-petrograficznego (Marcinkowski, Wyszomierski, 2009) cato$¢ kompleksu glin
zwalowych zaliczyli do stadiatu dolnego zlodowacenia Sanu 1, ktéremu odpowiada litotyp S2 wyr6z-
niony przez Lisickiego (2003). Gliny zwatowe charakteryzuja si¢ nastgpujacymi wspotczynnikami
petrograficznymi: O/K = 1,15; K/W =0,92; A/B = 1,08.

Po wnikliwej analizie wynikow badan petrograficznych, opierajac si¢ na znajomosci budowy
geologicznej, kompleks glin zwatowych rozdzielono na dwa poziomy stratygraficzne: dolny — zlodo-
wacenia Sanu 1 (gleb. 36,1-55,7 m) i1 gérny — zlodowacenia Sanu 2 (gleb. 24,0-36,1 m). Dziewigé
probek pobranych z przedziatu gigbokosci 36,1-55,7 m poddano analizie petrograficznej. Wszystkie
probki wykazaty duza jednorodnos¢, z wyjatkiem dwoch — ze srodka 1 spagu serii. Obraz petrograficz-
ny probki ze spagu (glteb. 55,0-55,7 m) jest odmienny od reszty i wyraza si¢ nast¢pujacymi
wspolczynnikami petrograficznymi: O/K = 0,76; K/W = 1,48; A/B =0,62. Jest on charakterystyczny dla
stadialu dolnego zlodowacenia Sanu 1 (Lisicki, 2003). Ze wzgledu na mata ilo§¢ zwir6w w pobranej
probee wyniki badan moga by¢ obarczone pewnym bledem. Probka ze srodka serii (gleb. 44,3—45,7 m)
takze odbiega skladem od pozostalych. Wystgpuje w niej duza przewaga wapieni i dolomitow pale-
ozoicznych nad skatami krystalicznymi. W pozostatych probkach suma skat krystalicznych 1 kwarcu
jest w rownowadze z wapieniami i dolomitami paleozoicznymi. Udzial skat lokalnych waha si¢ od 3,0 do
10,0%. Srednie wartosci wspotczynnikow petrograficznych z siedmiu probek (dwie skrajne odrzucono)
wynosza: O/K =1,06; K/'W =1,02; A/B= 0,90 1 sa charakterystyczne dla glin stadiatu gérnego zlodowace-
nia Sanu 1 (Lisicki, 2003). Zawarto$¢ weglanu wapnia w glinach zwatowych wynosi od 4,6 do 6,2%.

W Garbatce-Podlas (otw. 4) poziom glin zwatowych, o miazszosci 13,7 m, stwierdzono na gtebo-
kos$ci od 25,2 do 38,9 m. Lezy on na utworach zastoiskowych Sanu 1 1 pod osadami zastoiskowymi
zlodowacenia Sanu 2. Sa to gliny piaszczyste, makroskopowo przypominajace mutki piaszczyste. Za-
wartos¢ frakcji pytowej 1 itowej wynosi ponad 50,0%, przy 30—40-procentowym udziale frakcji pia-
skowej. Zawartos¢ zwirow o srednicy 0,5-1,0 cm jest niska i1 waha si¢ od 32 (w pierwszej probce
stropowej) do 76 sztuk (w probee spagowej). W badanych probkach wystepuje dominacja skat krysta-
licznych 1 kwarcu, przy braku lub znikomej ilo$ci wapieni i dolomitow skandynawskich oraz skat lo-

kalnych. Swiadczy to o silnych procesach niszczenia glin zwatowych, w zwiazku z czym nie nadaja
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si¢ one do poréwnan petrograficznych. Zawarto$§¢ weglanu wapnia w badanych utworach jest zniko-
ma lub bliska zeru. Ziarna kwarcu sa $rednio obtoczone (R = 0,5). Spektrum mineratéow cigzkich jest
charakterystyczne dla osadow glacjalnych. Dominuja granaty (od 26,6 do 42,0%), przy udziale amfi-
boli (od 13,2 do 18,7%). Udzial mineratow nieprzezroczystych wynosi okoto 20%.

Interglacjal ferdynandowski

Piaski i zwiry rzeczne zostaly stwierdzone w otworach: Policzna (otw. 1), Ponikwa
(otw. 17), Anieléwka (otw. 29) 1 Luczynow (otw. 60). W Policznej (otw. 1) znajduja si¢ one na gi¢bo-
ko$ciod 20,0 do 38,0 m, pomigdzy glinami zwatowymi zlodowacenia Nidy a piaskami i zwirami wod-
nolodowcowymi zlodowacenia Sanu 2. Moga one dokumentowa¢ doptyw kopalnej doliny Wisty.

W Luczynowie (otw. 60) 30-metrowa seria piaskow 1 zwirow znajduje si¢ nad osadami plejsto-
cenu dolnego i pod glinami zwatowymi zlodowacenia Sanu 2. Miazsze serie piaszczysto-zwirowe zo-
staly rdwniez rozpoznane, w kopalnej dolinie Wisty 1 jej doptywach, na terenie arkuszy Pulawy
(Zarski, 1998a, b), Deblin (Zarski, 1991, 1993), Kozienice (Zarski, 1996a, b) i Ciepieléw (Ztonkie-
wicz, 2001, 2002). Do interglacjatu ferdynandowskiego zaliczono tez 20-metrowa serig¢ piaskow w Anie-
lowce (otw. 29), lezaca nad osadami interglacjatu matopolskiego, a w Ponikwie (otw. 17) — blisko
4-metrowg seri¢ piaskow 1 zwirdw, lezacych na utworach preglacjatu.

Na obszarze arkusza Zwolen nie rozpoznano jeziornych osadow interglacjatu ferdynandowskie-
go. Wyr6zniono je w otworach kartograficznych Tomaszéw 1 Kolonia Markowola — arkusz Putawy
(Zarski, 1998a, b) oraz Stanistawice — arkusz Kozienice (Zarski, 1996a, b). Na potoc od terenu badan,
w Bialobrzegach i Podgorzu, znajduja si¢ w petni udokumentowane palinologicznie stanowiska inter-

glacjatu ferdynandowskiego (Janczyk-Kopikowa, 1991; Mamakowa, 1996).
Zlodowacenie Sanu 2

Osady zlodowacenia Sanu 2 na obszarze arkusza Zwolen sa reprezentowane przez muiki, piaski
1 ity zastoiskowe z transgresji ladolodu, piaski 1 zwiry wodnolodowcowe, gliny zwatowe oraz mutki
1 piaski zastoiskowe z recesji . Utwory zlodowacenia Sanu 2, udokumentowane w kilkudziesigciu
otworach na calym obszarze arkusza, osiagaja miazszo$¢ od kilku do 20,0 m.

Mutki, piaski i ity zastoiskowe wypehiaja kopalne zastoiska. Wystepowanie
wigkszego kopalnego zastoiska, korelowanego z transgresja ladolodu zlodowacenia Sanu 2, stwier-
dzono w okolicach Wygody (otw. 45), Chechet (otw. 50), Jablonowa (otw. 51) 1 Filipinowa (otw. 63).
Miazszos¢ pyltow, itéw 1 mutkow wynosi tu od kilku do 17,0 m. Na utworach zastoiskowych znajduja
sig piaski i zwiry wodnolodowcowe oraz gliny zwatowe zlodowacenia Sanu 2. Ity zastoiskowe, o miazszosci

4,0 m, wyrdzniono tez w Policznej (otw. 34).
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Jedno z zastoisk znajduje si¢ pomiedzy miejscowosciami Jedlanka i Podzagajnik (przekrdj geo-
logiczny A—B). Osady zastoiskowe osiagaja w nim miazszos¢ od kilku do 10,0 m. Dokumentuje je
otwér Niwki (otw. 69) . Wystepuja tu piaski pylowate z laminami itéw o 83-procentowej zawartos$ci
frakcji pylowej 1 itowej, warstwowane horyzontalnie, przechodzace w piaski drobnoziarniste. Seria ta
osiaga miazszo$¢ 4,4 m i lezy bezposrednio na mutkach paleocenu dolnego. Piaski te sa bezwapniste.
Ziarna kwarcu cechuja si¢ bardzo dobrym obtoczeniem (R =0,26—-0,28). Z osadéw tych pobrano dwie
probki w celu zbadania sktadu mineratow cigzkich. Zawarto$¢ mineratéw nieprzezroczystych (tlen-
kow zelaza) waha sig od 24,0 do 27,2%. Wsrdd mineraléw przezroczystych dominuja mineraty bardzo
odporne na wietrzenie — topaz (14,1-15,8%) i staurolit (14,0-16,3%) oraz $rednio odporne granaty
(9,1-11,5%). Zawarto$¢ amfiboli jest niewielka i wynosi od 2,2 do 3,2%. Taki sktad mineratléw wska-
zuje na dos¢ odlegte polozenie zastoiska od czota transgredujacego ladolodu.

Nieduze kopalne zastoisko zostalo stwierdzone w okolicach miejscowosci Garbatka-Podlas
(otw. 4). Piaski pylowate, o miazszo$ci 2,0 m, nawiercono tu na gigbokosci 23,2-25,2 m. Osady te leza
bezposrednio na glinach zwatowych zlodowacenia Sanu 1. Zawarto$¢ frakcji pylowo-itowej wynosi
64,0%, a frakcji piaskowej — 24,0%. Ziarna kwarcu sa dobrze obtoczone (R = 0,45). Zawartos$¢ wegla-
nu wapnia jest znikoma.

Piaskiizwiry wodnolodowcowe (dolne) odstaniaja si¢ na powierzchni terenu w dol-
nej czgsci bardzo tagodnej krawedzi doliny Wisly, w okolicach Zawady Starej 1 Zawady Nowej, gdzie
zostaly udokumentowane sondami r¢cznymi. Koto Zawady Starej piaski 1 zwiry wystepuja pod glina-
mi zwatowymi zlodowacenia Sanu 2. Poza tym rejonem utwory wodnolodowcowe zostaty udoku-
mentowane licznymi otworami wiertniczymi na gigbokosci od kilkunastu do 40,0 m. Wigksze pola
piaskow 1 zwir6w wodnolodowcowych, pochodzacych z okresu transgresji ladolodu, zostaly udokumento-
wane we wschodniej czesci obszaru arkusza w otworach: Czarnolas (otw. 43), Chechty (otw. 50), Jablonowo
(otw. 51), Wojciechéwka (otw. 52, 56) 1 Grabow (otw. 92). Miazszo$¢ osadow wodnolodowcowych
wynosi od kilku do 14,0 m. Na pozostalym obszarze piaski i zwiry stwierdzono w otworach: Zytkowice
(otw. 15), Laski (otw. 27), 1 Zwolen (otw. 70, 79). Ponadto zostaly one udokumentowane w otworach kar-
tograficznych Garbatka-Podlas (otw. 4) i Niwki (otw. 69).

W Garbatce-Podlas (otw. 4), na glebokosci 17,0-23,0 m, stwierdzono 6-metrowg serig piaskow
réznoziarnistych ze zwirami. Ziarna kwarcu s §rednio obtoczone — R = 0,53. Sktad mineratow cigzkich
jest charakterystyczny dla osadow glacjalnych. Udziat granatow wynosi 32,0%, staurolitu — 15,2%,
a amfiboli — 12,6%.

W Niwkach (otw. 69) stwierdzono piaski i zwiry wodnolodowcowe, o miazszosci 3,0 m, lezace
pod glinami zwalowymi zlodowacenia Sanu 2.

Gliny zwatlowe tworzana obszarze arkusza dos¢ zwarte poziomy. Stwierdzono je w ponad

30 otworach wiertniczych, gdzie osiagaja miazszos$¢ od kilku do kilkunastu metréw. Na powierzchni
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odstaniaja si¢ w okolicach Zawady Starej, w dolnej czgsci fagodnej krawedzi doliny Wisty, gdzie ich
obecnos¢ zostata potwierdzona sondami r¢cznymi. Jednorodny poziom glin zwatowych o miazszosci
kilku metréw rozpoznano migdzy Niwkami a Helendwka (przekroj geologiczny A—B). Gliny zwatowe
stwierdzono takze w otworach kartograficznych: Podtetloéw (otw. 26), Helenéwka (otw. 55), Motarzy-
ny (otw. 58) 1 Niwki (otw. 69). Miedzy Helendwka a Wilczowola gliny zostaty usunigte przez procesy
erozyjne. Mniej zwarte poziomy glin zwalowych zostaly udokumentowane otworami: Garbatka-Pod-
las (otw. 8), Policzna (otw. 38, 39) oraz Wiczowola (otw. 49).

W Niwkach (otw. 69), na glebokosci 20,5-21,7 m, stwierdzono szaroniebieskie gliny zwatowe
o miazszosci 1,2 m. Gliny te sa silnie zwietrzate i zawieraja wylacznie, odporne na wietrzenie, skaly
krystaliczne 1 kwarc.

W Motarzynach (otw. 58), na glebokosci 14,5-20,5 m, stwierdzono szare gliny zwatowe, 0 migzszosci
6,0 m lezace bezposrednio na mutkach eocenu dolnego. Pobrano z nich cztery probki w celu wykonania ana-
liz petrograficznych. W dwoch probkach z dolnej czesci warstwy wystepuje duza przewaga wapieni paleozo-
icznych nad skatami krystalicznymi, przy ponad 10-procentowym udziale skat lokalnych — gtéwnie wapieni.
Wspolczynniki petrograficzne tych glin osiagaja wartosci: O/K = 1,88-1,74; K/W =0,55-0,61; A/B =1,48—-1,68.
Takie wspotczynniki obserwuje si¢ takze w glinach zlodowacenia Nidy (Lisicki, 2003), dlatego nie
mozna wykluczy¢, ze dolna warstwa glin jest porwakiem glin zlodowacenia Nidy. Dwie probki pobrane
z gdrnej czesci warstwy takze rdznia si¢ od siebie wartosciami wspotczynnikdéw petrograficznych 1 osiagaja
wartosci: O/K = 1,00-1,38; K/W = 0,75-1,04; A/B = 0,93—-1,25. Srednia z tych probek wynosi:
O/K=1,67, K/W =0,64; A/B = 1,47 i odpowiada litotypowi glin zwatowych zlodowacenia Sanu 2. Za-
warto$¢ weglanu wapnia w glinach wynosi 8,53%.

W Helenowce (otw. 55), w przedziale gigbokosci 24,3-25,8 m, znajduje si¢ poziom szarych glin
zwatowych o miazszosci 2,1 m. Osady te znajduja si¢ nad utworami plejstocenu dolnego, a pod piaskami
zastoiskowymi zlodowacenia Odry. Sklad petrograficzny tych glin cechuje si¢ przewaga wapieni i dolo-
mitéw paleozoicznych nad skatami krystalicznymi, przy domieszce skat lokalnych (1,7%). Wspotczynniki
petrograficzne glin osiagaja wartosci: O/K =2,19; K/'W =0,49; A/B = 1,81. Powyzszy obraz petrogra-
ficzny nie jest typowy dla litotypu glin zlodowacenia Sanu 2 wyrdznionego przez Lisickiego (2003).
Jest on blizszy litotypowi glin zwatowych zlodowacenia Nidy, jednakze korelacja przestrzenna glin na
przekroju geologicznym A-B pozwala je wigza¢ ze zlodowaceniem Sanu 2.

W Wilczowoli (otw. 49), na gigbokosci 28,8-31,9 m, nawiercono blisko 3-metrowy poziom za-
burzonych glacitektonicznie szarych glin zwatowych (przekroj geologiczny A—B). Skiad petrogra-
ficzny zwird6w uzyskanych z tych glin zostat okreslony na podstawie badan dwoch probek. Obraz
petrograficzny pobranych probek rozni sig od siebie. W dolnej probce wystepuje rownowaga skat wa-
piennych i krystalicznych, natomiast w probce gornej wapienie i dolomity paleozoiczne maja przewa-

ge nad skatami krystalicznymi. Wspotczynniki petrograficzne glin osiagaja wartosci: O/K = 1,32;
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K/W=0,83; A/B=1,22. Koreluja si¢ one ze wspdtczynnikami okreslonymi dla litotypu petrograficz-
nego glin zlodowacenia Sanu 2 (Lisicki, 2003). Zawarto$¢ weglanu wapnia w glinach wynosi 7,26%.

W Podtetlowie (otw. 26) gorna czes¢ 32-metrowego kompleksu glin zwalowych, od glebokosci
24,1 do 36,1 m, jest zwiazana ze zlodowaceniem Sanu 2. Z tego poziomu pobrano sze$¢ probek do ba-
dan petrograficznych. Sktad petrograficzny glin jest jednorodny z wyjatkiem probki ze stropu, ktora
cechuje sie zubozeniem skat wapiennych spowodowanym procesami erozji. Srednie wspotczynniki
petrograficzne: O/K = 1,25; K/W = 0,83; A/B = 1,17 z pigciu probek (probka ze stropu warstwy zo-
stala pominig¢ta) odpowiadaja warto$ciom litotypu glin zlodowacenia Sanu 2 na obszarze dorzecza
Wisty. Zawarto$¢ weglanu wapnia w glinach wynosi od 8,0 do 15,0%.

Piaskiizwiry wodnolodowcowe (gbre) wyznaczaja szlaki odptywu wod fluwioglacjal-
nych w czasie recesji ladolodu zlodowacenia Sanu 2. Piaski i zwiry wodnolodowcowe, o miazszo$ci od
kilku do kilkunastu metréw, wystgpuja w rejonie miejscowosci Policzna, Podtelow, Garbatka-Podlas,
gdzie dokumentuja je otwory wiertnicze 9, 31, 33 1 37 (przekroj geologiczny A-B). Utwory te wypehniaja
nieduze obnizenie erozyjne wycigte w piaskach miocenu. Piaski wodnolodowcowe stwierdzono roéw-
niez w kilku innych otworach w Policzne;.

W Bartodziejach (otw. 104) nawiercono warstweg piaskdw drobnoziarnistych o migzszos$ci 1,5 m.
Ziarna kwarcu sg $rednio obtoczone (R = 0,36). W skladzie mineratow cigzkich dominuja granaty —
35,7%, przy udziale staurolitu — 10,8% oraz topazu i amfiboli — po 6,0%. Dominacja mineratow odpor-
nych na niszczenie wskazuje na daleki transport osadéw od czota ladolodu.

W Wilczowoli (otw. 49) stwierdzono poziom piaskdw, 0 miazszosci 4,5 m, ze zwirami w czgSci spago-
wej. W sktadzie mineratow cigzkich takze dominujq granaty, przy niewielkim udziale amfiboli (6,5%).

Mutkiipiaski zastoiskowe koncza sekwencjg osadow zlodowacenia Sanu 2. Stwier-
dzono je w otworach kartograficznych: Podtetlow (otw. 26), Niwki (otw. 69) i Bartodzieje (otw. 104)
(przekrdj geologiczny A—B). Ponadto mulki i piaski, o miazszosci 16,5 m, zostaly udokumentowane
w otworze Policzna (otw. 34) . Utwory te wypelniaja nieduze kopalne zastoiska.

W Podtetlowie (otw. 26), na gltebokosci 14,4-24,1 m, stwierdzono warstwowane poziomo pia-
ski pytowate 1 drobnoziarniste. Dominuje w nich frakcja pylowa i piaskowa. Zawarto$¢ weglanu wap-
nia wynosi od 0,28 do 2,66% w spagu. Ziarna kwarcu cechuja si¢ stabym obtoczeniem. Wér6d mineratow
cigzkich dominuja granaty (23,2-25,9%) 1 amfibole (14,2—-18,1%). Mineraly nieprzezroczyste stanowia od
26,6 do 30,5%. Taki sktad mineratow cigzkich jest charakterystyczny dla §rodowiska glacjalnego.

W Niwkach (otw. 69) nawiercono poziom piaskéw pylowatych, o miazszosci 2,5 m, laminowa-
nych warstwowanymi poziomo piaskami drobnoziarnistymi. Utwory te znajduja si¢ pomigdzy glinami
zwatowymi zlodowacen Sanu 2 i Liwca. Sktad mineratéw cigzkich jest podobny do uzyskanego w Pod-
tetlowie. Granaty stanowia 31,2%, a amfibole — 13,9% wszystkich mineratow cigzkich. Ziarna kwarcu

sa stabo obtoczone (R = 0,90). Utwory te sa bezwapniste.
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W Bartodziejach (otw. 104) zastoiskowe piaski pylowate i drobnoziarniste z przewarstwieniami
mutkéw, o miazszos$ci 8,7 m, stwierdzono na glebokosci 30,0-38,7 m. Znajduja si¢ one nad piaskami i zwi-
rami wodnolodowcowymi Sanu 2, a pod piaskami i zwirami rzecznymi interglacjatu mazowieckiego.
Wsréd mineratow cigzkich dominuja granaty — 27,0%, przy wysokim udziale amfiboli — 12,0% i stau-
rolitu — 12,3%. Zawartos¢ mineratow nieprzezroczystych wynosi 23,0%. Obtoczenie ziaren kwarcu

jest $rednie (R = 0,54).

Interglacjat wielki

Interglacjal mazowiecki

Piaski i zwiry rzeczne zostaly stwierdzone w Podzebroku (otw. 40, 41). Miazszo$¢ tych
osadow wynosi 27,0-28,0 m. Znajduja si¢ one na linii uskoku tektonicznego, pod piaskami 1 zwirami wod-
nolodowcowymi oraz glinami zwatowymi zlodowacenia Odry (przekrdj geologiczny A—B). Na podstawie
analizy potszczegdtowego zdjecia grawimetrycznego mozna przypuszczac, ze przebieg kopalnej doliny
kontynuuje si¢ w kierunku zachodnim. Piaski i zwiry rzeczne interglacjatu mazowieckiego stwierdzono
tez w Zwoleniu (otw. 98) 1 Grabowie (otw. 94). Miazszo$¢ osadéw wynosi tam odpowiednio 20,0 1 6,0 m.
Znajduja sig one w osi kopalnej doliny, ktora kontynuuje si¢ na obszarze arkusza Ciepieldw. W miejscowosci
Miodne (otw. 72) udokumentowano seri¢ piaskéw roznoziarnistych, o miazszosci 24,0 m, jednak pozycja
stratygraficzna tych osadow nie jest pewna. We wschodniej czg$ci obszaru arkusza, w Mieczystawowie
(otw. 68) 1 Wiadystawowie (otw. 57), wyrdzniono piaski 1 zwiry o miazszosci odpowiednio 7,51 19,5 m.
Stanowia one dowod na istnienie dobrze rozwinigtej sieci rzecznej kopalnej doliny Wisty, udokumentowa-
nej na terenach sasiednich arkuszy (Zarski, 2002). Do osadéw rzecznych interglacjalu mazowieckiego
zaliczono tez serie rzeczne w Zytkowicach (otw. 5, 20), Ponikwie (otw. 17), Anieléwce (otw. 29) i Garbat-
ce-Letnisku (otw. 19).

W Bartodziejach (otw. 104) stwierdzono 2-metrowa warstwe piaskow 1 zwirdw na glebokosei 28,0 —30,0 m.
W sktadzie mineratow ciezkich dominuja granaty — 39,6% nad staurolitem — 8,5%, turmalinami — 7,7%
1 amfibolami — 6,0%. Zawarto$¢ mineratéw nieprzezroczystych wynosi 19,1%. Wspodtczynnik obtoczenia
ziaren R = 0,27. Wszystkie te cechy §wiadcza o rzecznej genezie opisywanych osadow.

Osadoéw jeziornych interglacjalu mazowieckiego na obszarze arkusza nie stwierdzono. Sa one
znane z terendw sasiednich arkuszy Ciepielow (Ztonkiewicz, 2001, 2002), Pionki (Kucharska, 2009), Ra-
dom (Jaskowski i 1in., 1992) 1 Wierzbica (Barcicki, 1988, 1990). Zostaty udokumentowane palinologicz-

nie jedynie w Bielinach na obszarze arkusza Pionki (Kucharska, 2009).

Zlodowacenie Liwca

Zasigg wystepowania utworow zlodowacenia Liwca ogranicza si¢ do strefy doliny Wisty. Osa-

dy tego zlodowacenia wystepuja rowniez na terenie arkusza Kozienice (Zarski, 1996a, b). Na obszarze
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arkusza Zwolen sa reprezentowane przez piaski 1 zwiry wodnolodowcowe, piaski 1 mutki zastoiskowe
oraz gliny zwatowe.

Piaskiizwiry wodnolodowcowe odstaniaja si¢ na powierzchni terenu, na tagodnym
stoku doliny Wisty, pomigdzy miejscowosciami Kociotek—Bakowiec—Garbatka-Dhuga. Osiagaja miazszos$¢
od kilku do 10,0 m 1 wystgpuja na wysokosci 130,0-140,0 m n.p.m. W sktadzie osadéw wodnolodowco-
wych przewazaja piaski $rednio- 1 drobnoziarniste. Utwory te zostaty udokumentowane licznymi sondami
recznymi i mechanicznymi. Wychodnie piaskow i zwirow kontynuuja si¢ w kierunku pétnocnym na tere-
nie arkusza Kozienice. Utwory wodnolodowcowe zostaly stwierdzone w pétnocnej czgsci obszaru arkusza
koto Garbatki-Podlas (otw. 4, 8, 9, punkty dok. 1, 2, 3 — przekrdj geologiczny A-B).

W Garbatce-Podlas (otw. 4) wyr6zniono stabo wysortowana seri¢ piaskoOw 1 zwirdw o miazszosci
8,2 m (gleb. 8,8—17,0 m). Utwory te znajduja si¢ pod osadami zastoiskowymi zlodowacenia Liwca, a nad
utworami wodnolodowcowymi zlodowacenia Sanu 2. W sktadzie mineralow cigzkich dominuja amfi-
bole — 31,6%, przy udziale granatow — 18% 1 staurolitu — 8,3%. Taki sktad mineratéw wskazuje na po-
wstanie osadow w §rodowisku fluwioglacjalnym. Ziarna kwarcu sa dobrze obtoczone.

W Bartodziejach (otw. 104), w przedziale glebokosci 25,0-28,0 m, wyrdzniono 3-metrowa serig
piaskow réznoziarnistych ze zwirami. W sktadzie mineratow cigzkich dominuja amfibole —45,0%, przy
udziale topazu — 16,9% i granatow — 8,9%. Wysoki udzial amfiboli wskazuje na bardzo bliski transport
wad z ladolodu. Ziarna kwarcu sa dobrze obtoczone. Osady wodnolodowcowe sa bezwapniste.

Piaskiimulki zastoiskowe nie odstaniaja si¢ na powierzchni terenu. Stwierdzono je
jedynie w potnocnej czgsci obszaru arkusza. Mulki z przewarstwieniami piaskow pytowatych zostaty
udokumentowane w otworze kartograficznym Garbatka-Podlas (otw. 4), a takze w dwoch otworach
archiwalnych: Garbatka-Letnisko (otw. 1) i Garbatka (otw. 3) .

Osady zastoiskowe w Garbatce-Podlas (otw. 4) stwierdzono na glebokosci 4,6—8,8 m. Ich strop
znajduje si¢ na wysokos$ci okoto 147,4 m n.p.m. Utwory te wystepuja si¢ bezposrednio pod glinami
zwatowymi zlodowacenia Liwca. W sktadzie mineratow cigzkich dominuja granaty — 33,2%, przy
udziale amfiboli — 13,3% i staurolitu — 9,3%. Mineraty nieprzezroczyste stanowia okoto 26% wszyst-
kich mineratow cigzkich. Sktad mineratow cigzkich potwierdza ich geneze zwiazana ze Srodowiskiem
glacjolimnicznym. Wsrdd ziaren kwarcu sg ziarna zarowno dobrze obtoczone, jak i nieobtoczone —
R =0,38-2,09.

W otworze Bobek (ark. Kozienice), tuz przy pétnocnej granicy terenu arkusza Zwolen, Butrym
(1992) okreslit wiek osaddéw zastoiskowych, o miazszosci 1,0 m, na 372 +55 tys. lat BP.

Gliny zwatowe odslaniaja si¢ na powierzchni omawianego obszaru w tagodnej krawedzi
doliny Wisty, miedzy Zawada Nowa a Garbatka-Dtuga i kontynuuja si¢ w kierunku pétnocnym na te-

renie arkusza Kozienice. Wychodnie glin wystgpuja wyspowo. Przykryte sa piaskami 1 zwirami wod-
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nolodowcowymi zlodowacenia Odry, ktérych miazszos$¢ nie przekracza 2,0 m. Strop tych osadow
wystepuje przewaznie na wysokosci okoto 145 m n.p.m. Ponadto gliny zwatowe wyrézniono w dolinie
Zagozdzonki koto Januszna i jej bocznym doplywie w Trupieniu. Gliny zwatowe stwierdzone w otwo-
rach w Garbatce-Dtugiej (otw. 5, 6), na gigbokosci od 4,5 do 6,0 m, osiagaja maksymalne miazszo$ci
10,0 m. Na wysoczyznach strop tych osadow znajduje si¢ przewaznie na gltebokosci kilkunastu me-
trow (Zytkowice, otw. 17, 22, 25). W Garbatce-Podlas (otw. 1, 4, 8; punkt dok. 2) gliny zwalowe
zostaly zredukowane 1 ich miazszo$¢ nie przekracza 2,0 m (przekroj geologiczny A-B).

W Garbatce-Podlas (otw. 4) stwierdzono silnie zwietrzate gliny z przewarstwieniami piaskow
pytowatych ze zwirami. Osady te nie nadawaly si¢ do badan petrograficznych ze wzgledu na nie-
wielka miazszos¢. Wystepuja one pod piaskami i zwirami wodnolodowcowymi zlodowacenia Odry,
a na utworach zastoiskowych zlodowacenia Liwca.

W Niwkach (otw. 69), na glgbokosci 17,5 m, nawiercono poziom reagujacych z HCI szarych glin
zwatowych o miazszosci 0,5 m. Ich strop jest potozony na wysokosci 154,5 m n.p.m. — o kilka metrow
wyzej niz w Garbatce-Podlas. Ze wzgledu na mata migzszo$¢ nie pobrano z nich probki do badan petro-
graficznych. Gliny te stanowia drugi, po glinach zlodowacenia Odry, poziom glacjalny w tym otworze.

Gliny zwalowe w otworze Bobek (ark. Kozienice), tuz przy potnocnej granicy terenu arkusza

Zwolen, byty datowane metoda termoluminescencji (TL) —ich wiek okre$lono na 354 £53 tys. lat BP.
Interglacjat Zbdjna

Piaskiizwiry rzeczne stwierdzono w otworze kartograficznym Bartodzieje (otw. 104).
Utwory te wystepuja tu na gltebokosci 22,0-25,0 m. Piaski sa laminowe humusem. Znajduja si¢ one pomig-
dzy piaskami i zwirami wodnolodowcowymi zlodowacen Odry i Liwca. W sktadzie mineratow cigzkich
dominuja granaty —45,3%, przy udziale amfiboli — 7,9% i staurolitu — 5,7%. Mineraty odporne na wietrze-
nie przewazaja 8-krotnie nad mineratami nieodpornymi, co $wiadczy o dlugim transporcie osadow.

Rzeczne osady interglacjatu Zbdjna zostaty roéwniez stwierdzone w otworze w Kajzeréwce
(ark. Kozienice), tuz przy potnocnej granicy obszaru arkusza Zwolen. Wystepuja tam piaski, zwiry

1 mulki o kilkunastometrowej miazszosci.

Zlodowacenia srodkowopolskie

Utwory zlodowacen srodkowopolskich sa najbardziej powszechne na obszarze omawianego

arkusza, gdzie buduja jego przypowierzchniowa strefg.
Zlodowacenie Odry

Osady zlodowacenia Odry sa reprezentowane przez utwory zastoiskowe 1 wodnolodowcowe,
gliny zwatowe oraz osady moren martwego lodu, 0zé6w i kemow. Miazszo$¢ kompleksu utwordéw zlo-

dowacenia Odry dochodzi do 30 m.
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Piaski z domieszka piaskow pytowatych wodnolodowcowe odstaniaja
si¢ w krawedzi doliny Wisty i jej doplywdw w okolicach Bierdziezy, Zawady Starej i Garbatki-Dzie-
wiatki. Miazszo$¢ piaskow wynosi kilkanascie metrow. Osady te byty akumulowane w warunkach
spokojnego przeptywu.

Piaskiizwiry wodnolodowcowe (dolne) wystepuja w wigkszosci otworéw na ob-
szarze arkusza Zwolen. Sa udokumentowane bardzo licznymi sondami r¢cznymi i mechanicznymi
oraz odstonigciami. Wystepuja zwykle pod glinami zwatowymi zlodowacenia Odry (przekrdj geolo-
giczny A—B). Piaski i zwiry odstaniaja si¢ szeroka strefa wzdtuz doliny Strugi Polickiej, od Wolki Po-
lickiej po Garbatke-Zbyczyn, a takze w tagodnej krawedzi doliny Wisty, w okolicy Zawady Nowej,
Zawady Starej 1 Bierdzieza. Ponadto osady te wystepuja w krawedzi doliny Zagozdzonki koto Janusz-
na, Krypianki (BrzeZniczki) w Garbatce-Letnisku oraz na catej dlugosci dolin Zwolenki i Plewki.
Miazszo$¢ utworéw wodnolodowcowych dochodzi do 20,0 m. W Grédku Starym znajduje sig odstonigcie
tych osadow (punkt dok. 7), reprezentujacych dystalna strefe rzeki roztokowej. Miazszos¢ warstwowa-
nych przekatnie piaskow dochodzi tu do 7,0 m. Osady te zapadaja pod katem 20° w kierunku wschod-
nim. W Bierdziezu (punkt dok. 9) odstaniaja si¢ zwiry 1 piaski o miazszosci 5,0 m. Reprezentuja one
glownie Srodowisko proglacjalnej rzeki roztokowej. W Starej Zielonce (punkt dok. 41), w odkrywce
usytuowanej w krawedzi doliny Zwolenki, odstaniaja sig piaski 1 zwiry, miejscami lezace pod glinami
sptywowymi zlodowacenia Odry.

Z odstoni¢¢ w Grodku Starym i Starej Zielonce pobrano probki do badan na oznaczenia wieku
bezwzglednego metoda OSL. Z probek w Grodku-Starym otrzymano wyniki 100 £64 1 132 +12 tys.
lat BP (GdTL1062-1063%; Bluszcz, 2009), a w Starej Zielonce odpowiednio 95,9 +44 i 75,2 +49 tys.
lat BP (GATL 1065-1066). Otrzymane wyniki r6znia si¢ o okoto 100 tys. lat od powszechnie przyjmo-
wanego wieku dla osadow zlodowacenia Odry. W trakcie prac wykopaliskowych na stanowisku ar-
cheologicznym w Zwoleniu (punkt dok. 36) do datowania bezwzglednego metoda TL zostaly pobrane
probki z piaskow wodnolodowcowych, odstaniajacych si¢ pod glinami zwatowymi zlodowacenia
Odry (Sihld, 2005). Otrzymano dwa sprzeczne wyniki — 74 1482 tys. lat BP. Na takie warto$ci wieku
utwordw, ktore sa w sprzecznosci z interpretacja geologiczna, mogly mie¢ wptyw procesy stokowe.

Zwartym obszarem wystgpowania piaskow 1 zwirdw wodnolodowcowych jest rejon migdzy Je-
dlanka a Niwkami oraz teren pomigdzy Ostrowami a Bartodziejami (przekrdj geologiczny A—B). Piaski
1 zwiry wodnolodowcowe stwierdzono tez w otworach kartograficznych: Garbatka-Podlas (otw. 4),

Podtetléw (otw. 26), Niwki (otw. 69) i Bartodzieje (otw. 104).

* Numer laboratoryjny probki.
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W Garbatce-Podlas (otw. 4) piaski 1 zwiry wystgpuja na powierzchni terenu. Ich miazszos¢ wy-
nosi 2,0 m. Wéréd mineraléw cigzkich dominuja granaty — 35,3%, przy udziale amfiboli — 13,3%
1 staurolitu — 6,3%. Wspotczynnik obtoczenia ziaren R = 0,57. Wszystkie te cechy wskazuja na aku-
mulacj¢ w srodowisku dystalnej czesci rzeki fluwioglacjalne;.

W Podtetlowie (otw. 26) miazszo$¢ osadow wodnolodowcowych wynosi kilka metrow. Osady
te wystgpuja pod utworami zastoiskowymi i glinami zwatowymi zlodowacenia Odry. Utwory wodno-
lodowcowe kontynuuja si¢ az do Policznej i Wilczowoli.

W Niwkach (otw. 69), na gltebokosci 14,0 m, stwierdzono warstwe piaskow wodnolodowco-
wych o miazszosci 3,5 m. Minimalny uzysk rdzenia nie pozwolit na wykonanie podstawowych badan
litologiczno-mineralogicznych.

W Bartodziejach (otw. 104) piaski i zwiry wodnolodowcowe, o miazszo$ci 6,0 m, znajduja si¢
pod 16-metrowym kompleksem glin zwatowych zlodowacenia Odry. Wrod piaskow przewazaja piaski
$rednioziarniste, ktore stanowia okoto 50% catosci utwordow. Osady te sa bezwapniste. Ziarna kwarcu
sa dobrze obtoczone —R =0,14-0,16. Nie jest wykluczone, ze osady te byty akumulowane przez rzeke
w warunkach peryglacjalnych.

Ity i mutki zastoiskowe na powierzchni obszaru arkusza Zwolen odstaniaja si¢ we
wschodniej czegsci badanego terenu, w krawedzi doliny Zwolanki, w okolicach Tartaku. Osady te kon-
tynuuja si¢ na terenie arkusza Putawy, gdzie wypetniaja rozlegle kilkunastokilometrowe kopalne
zastoisko. Ity zastoiskowe wystepuja ponizej glin zwatowych we wschodniej czg$ci obszaru arkusza,
w Czarnolesie (otw. 42, 44), Wojciechowce (otw. 52), Strykowicach Gorych (otw. 65) 1 Zwoleniu (otw. 74).
Miazszo$¢ itow 1 mutkow zastoiskowych wynosi od 1,0 m do 6,0 m.

Piaskipytowate i piaski zastoiskowe sarownowiekowe z itami 1 mutkami zastoisko-
wymi. Réznice wyksztalcenia utworéw wynikaja z odmiennych warunkéw sedymentacji. Do zastoisk
transportowana byta wigksza ilo§¢ materiatu terygenicznego. Piaski zastoiskowe odstaniaja si¢ na po-
wierzchni terenu wzdtuz doliny Strugi Polickiej, a takze w krawedzi doptywu Zwolanki, w okolicach
Piatkowa. Osady zastoiskowe zostaly udokumentowane sondami recznymi w obniZeniu dolinnym w Bob-
ku. W okolicach Januszna wystepuja pod osadami rezydualnymi glin zwalowych zlodowacenia Odry.

Piaski zastoiskowe stwierdzono w ponad 30 otworach na obszarze arkusza Zwolen. Utwory te wy-
stepuja zwykle pod glinami zwalowymi, tworzac zwarte powierzchnie. Stwierdzono je m.in. w pigciu
otworach wiertniczych w Zwoleniu (otw. 67, 72, 74, 83, 85). Miazszos$ci piaskdw sa zroznicowane 1 wynosza
od kilku do 17,0 m (otw. 67). W odstonigciach stwierdzono takze wystgpowanie piaskow zastoisko-
wych pod piaskami 1 zwirami wodnolodowcowymi. Ponadto seri¢ piaskow zastoiskowych, o migzszo-
$ci 23,0 m, stwierdzono w otworach we wschodniej cz¢$ci badanego terenu, w Jabtonowie

(otw. 56), Wladystawowie (otw. 57), Wojciechéwce (otw. 52) i Wygodzie (otw. 45). W zachodnie;j
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czesdci terenu arkusza utwory zastoiskowe sa stabiej udokumentowane, prawdopodobnie z powodu
mniejszej ilosci wykonanych otwordéw wiertniczych. Piaski zastoiskowe stwierdzono tez w otworach
kartograficznych: Podtetlow (otw. 26), Helenowka (otw. 55) 1 Motarzyny (otw. 58).

W Podtetlowie (otw. 26), na gtgbokosci 9,5 m, stwierdzono piaski pytowate, ktore na glebokosci
10,8 m przechodza w piaski drobnoziarniste z domieszka piaskow pylowatych. Osady te nie reaguja
z HCI. Spag serii znajduje si¢ na glgbokosci 12,7 m. Ziarna kwarcu cechuja si¢ stabym obtoczeniem
(R =1,21-1,44). Zawarto$¢ weglandw wapnia jest znikoma i wynosi 0,95%.

W Helenowce (otw. 55) piaski pylowate i drobnoziarniste osiagaja miazszos¢ 7,3 m i znajduja si¢
w przedziale glgbokosci 17,4-23,7 m. Ziarna kwarcu sg nieobtoczone. Zawarto§¢ weglanu wapnia wy-
nosi 0,44%. Wsrdéd mineratéw cigzkich dominuja amfibole — 29,7 %, przy udziale granatow — 17,5 %
1 dystenu — 4,2 %. Sktad mineratow cigzkich wskazuje, ze sedymentacja piaskow odbywata si¢ w bli-
skiej odlegtosci od czota ladolodu. Piaski zastoiskowe w tym rejonie rozciagaja sig¢ szeroka strefa pomig-
dzy Wilczowola, Helen6wka, Motarzynami i Jedlanka (przekroj geologiczny A—B).

W Motarzynach (otw. 58) piaski pytowate, o miazszosci 5,1 m, rozdzielaja gliny zwatowe zlo-
dowacen Odry i Sanu 2. Osady te maja charakterystyczny zielonkawoszary odcien, wynikajacy z do-
mieszek glaukonitu (powyzej 1,3% sktadu mineratow cigzkich) 1 chlorytow (12,5-13,9% sktadu
mineratéw cigzkich). Podobnie jak w Helenéwce dominuja tu amfibole — od 33,8 do 44,4%. Wystepu-
je takze od 6,3 do 8,9% biotytu. Taki sktad mineratéw sugeruje zastoiskowa genezg osadow.

Gliny zwatowe odstaniaja si¢ na catej powierzchni terenu arkusza Zwolen, z wyjatkiem
czesci zachodniej, gdzie znajduja si¢ pod przykryciem piaskow eolicznych badz wodnolodowcowych.
Na mapie geologicznej w miejscach, gdzie ich miazszo$¢ nie przekracza 2,0 m przedstawione sa jako
lezace na piaskach 1 zwirach wodnolodowcowych oraz na piaskach pytowatych 1 piaskach zastoisko-
wych zlodowacenia Odry. Gliny zwatowe zostaly udokumentowane bardzo licznymi sondami recznymi
1 mechanicznymi, a takze rozpoznane w prawie wszystkich otworach archiwalnych i kartograficz-
nych. Stanowia one najwazniejszy poziom glacjalny. Na obszarze sasiedniego arkusza Putawy (Zar-
ski, 1998a, b) wydzielono dwa poziomy glin zwatowych zlodowacenia Odry — dolny 1 goérny. Na
terenie arkusza Zwolen nie ma podstaw do ich rozdzielenia. Miazszo$¢ glin zwatowych wynosi przewa-
znie 10,0-12,0 m, a maksymalnie dochodzi do 22,0 m w Grabowie (otw. 94) 1 20,5 m we Wiadystawo-
wie (otw. 61). Podczas prowadzonych wykopalisk archeologicznych w krawedzi doliny Zwolenki
w Zwoleniu byly wykonane datowania wieku bezwzglednego metoda TL trzech probek glin
zwatowych z glebokosci okoto 1 m (Schild, 2006) — punkt dokumentacyjny 36. Wiek tych probek
wahat si¢ pomiedzy 436 a 485 tys. lat BP i odbiegat od powszechnie przyjmowanego dla tego okresu.

W zwiazku z powyzszym nie mozna wykluczy¢, ze sa to gliny Sanu 2.
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W Podtetlowie (otw. 26) miazszos¢ brazowych glin zwalowych wynosi 9,5 m. Z poziomu tego
pobrano trzy probki do badan petrograficznych. Dwie probki z gornej czgsci profilu wykazaly duze
podobienstwo, wyrazajace si¢ przewaga wapiennych skal pétnocnych nad skatami krystalicznymi i kwar-
cem. Probka z dolnej czgséci charakteryzowata si¢ duza przewaga skat krystalicznych i1 redukcja skat
weglanowych. Srednie wspotczynniki petrograficzne obliczone z dwéch probek wynosza: O/K = 1,84;
K/W = 0,55; A/B = 1,84 i sa zblizone do litotypu glin zwalowych zlodowacenia Odry okreslonego
przez Lisickiego (2003), lecz nieco odbiegaja od charakterystyki petrograficznej wedtug Zarskiego
(2002). Zawarto$¢ weglanu wapnia w glinach wynosi od 3,0 do 14,5%.

W Wilczowoli (otw. 49) gliny, o0 miazszosci 13,2 m, znajduja si¢ pod piaskami wodnolodowco-
wymi i eolicznymi. Charakteryzuja si¢ one duza jednorodnoscia petrograficzna, z wyjatkiem probki
stropowej i spagowej. Srednie wartosci wspotczynnikéw petrograficznych przedstawiaja si¢ naste-
pujaco: O/K =2,22; K/W = 0,48; A/B = 2,04 (wspo6tczynniki ze zwietrzatych glin w obliczaniu $red-
nich zostaly pominigte) 1 dobrze koreluja si¢ z wynikami badan dla rejonu dorzecza Wisty (Lisicki,
2003). Zawarto$¢ weglanu wapnia w tych osadach wynosi 12,5%.

Gliny zwalowe z Helenowki (otw. 55) zostaty stwierdzone na gltebokosci 2,5-17,4 m. Na glgbo-
kosci od 13,2 m do 14,9 m wystepuje wkiadka osaddéw zastoiskowych. Pod wzgledem petrograficz-
nym w glinach zaznacza si¢ przewaga wapieni i dolomitéw paleozoicznych nad skatami
krystalicznymi i kwarcem. Srednie wartoéci wspotczynnikow petrograficznych tych glin: O/K = 1,76;
K/W =0,72; A/B = 1,60 nieco odbiegaja od stwierdzonych w dwdch poprzednich otworach.

Gliny zwalowe w Motarzynach (otw. 58), Niwkach (otw. 69) i Bartodziejach (otw. 104) cechuja
si¢ bardzo zblizonymi do siebie wspolczynnikami petrograficznymi. Wynosza one: O/K = 1,49; K/'W =0,72;
A/B = 1,42 w Motarzynach, O/K = 1,64; K/W =0,67; A/B = 1,48 w Niwkach 1 O/K = 1,68; K/W = 0,68;
A/B = 1,59 w Bartodziejach. W glinach tych zaznacza si¢ przewaga potnocnych skat wapiennych nad
skatami krystalicznymi. Wskazniki petrograficzne z Motarzyn, Niwek i Bartodziejow nieco si¢ r6znia
od wynikow z Podtelowa i Wilczowoli, a tym samym od litotypu glin zwatowych zlodowacenia Odry
okreslonego przez Lisickiego (2003), ale sa podobne do wynikéw badan petrograficznych uzyskanych
z otworéw na terenie arkusza Putawy (Zarski, 1998a, b). W Motarzynach (otw. 58) gliny osiagaja miazszo$é
5,6 m 1 wystepuja pod piaskami eolicznymi 1 wodnolodowcowymi o grubosci 4,5 m. W Niwkach (otw.69)
gliny zwatowe o miazszosci 10,0 m 1 sa przykryte 4-metrowa warstwa piaskoéw 1 zwiré6w wodnolo-
dowcowych. W Bartodziejach (otw. 104) gliny osiagaja miazszos¢ 15,0 m. Nad glinami znajduje si¢
cienka (1,0 m) warstwa piaskow zwietrzelinowych.

Piaskiizwiry ozdow. Zpiaskow i zwirow jest zbudowana podtuzna forma znajdujaca si¢
w osi doliny Plewki. Powstata ona w wyniku akumulacji osadow piaszczysto-zwirowych w szczelinie
lodowej, w ladolodzie zlodowacenia Odry. Jest to podtuzne wzgorze o dtugosci ponad 300 m, szerokosci

do 50 m i wysokosci wzglednej kilku metréw. W nieduzej odkrywce, od glgbokosci 1,0 m, odstaniaja si¢
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zwiry o masywne;j strukturze, przykryte piaskami drobnoziarnistymi z pytami. W drugim odstonigciu
stwierdzono przekatnie warstwowane piaski drobnoziarniste, 0 miazszosci 1,7 m, ze zwirami w stropie.

Piaskiimutki kemo6w stwierdzono koto Lagowa, na granicy z obszarem arkusza Putawy.
Jest to niewielki pagorek zbudowany gléwnie z piaskéw drobnoziarnistych, z mutkami w spagu.

Zwiry, piaski i glazy moren martwego lodu buduja 23 wzgorza na obszarze
catego arkusza Zwolen. W najwigkszej tego typu formie w Janusznie (osiagajacej 10 m wysokos$ci)
piaski roznoziarniste ze zwirami maja miazszo$¢ 6,0 m. Miejscami osady piaszczyste sa przykryte
glinami zwalowymi o miazszo$ci 4,0 m. Nie wykluczone, ze akumulacja piaskoéw 1 zwirdw odbywata
si¢ w szczelinie, ktora nastepnie zostata wypelniona martwym lodem. Na powierzchni wystepuja
bardzo liczne glazy ze Skandynawii. Miazszo$¢ piaskoOw roéznoziarnistych ze zwirami, budujacych mo-
reng martwego lodu w Garbatce-Zbyczynie, wynosi 2,2 m. Ponizej wystepuja piaski drobnoziarniste.
Na potudnie od Zwolenia, w nieduzym odstonigciu, udokumentowano glazy ze zwirami 1 piaskami
réznoziarnistymi o strukturze masywnej i miazszos$ci 1,3 m. Ponizej tej glgbokosci stwierdzono gliny
zwatowe. W Niwkach wystepuja zwiry, piaski 1 gliny oraz piaski pylowate ze zwirami. Sktad litolo-
giczny pozostatych moren martwego lodu jest podobny — przewaza materiat zwirowo-piaszczysty
o strukturze masywnej, z gtazami na powierzchni.

Piaski pytowate i mutki zastoiskowe zostaly stwierdzone w potudniowej czgsci
obszaru arkusza, w rejonie Zwolenia, Paciorkowej Woli, Starego Grabowa, Nowego Grabowa, Stare-
go Zamoscia i Karczonek Lagowskich. Utwory te zostaty udokumentowane sondami r¢cznymi. Piaski
pylowate przewaznie osiagaja miazszo$¢ okoto 1 m 1 zalegaja na mutkach. Utwory te zostaty prze-
wiercone w Starym Grabowie, gdzie wystepuja na glinach zwatowych zlodowacenia Odry. Miazszo$¢
osadow zastoiskowych moze dochodzi¢ do kilku metrow. Pola piaskéw i mutkow zajmuja nieduze po-
wierzchnie. Ich akumulacja odbywata si¢ w niewielkich zaglgbieniach terenu podczas deglacjacji
ladolodu. Wigkszo$¢ z nich jest potozona na glinach zwatowych zlodowacenia Odry. Jedynie koto
Zwolenia utwory zastoiskowe wystepuja na piaskach wodnolodowcowych.

Piaski wodnolodowcowe, gtdwnie drobno- i §rednioziarniste, dokumentuja litofacjg
piaskodennej rzeki roztokowej, ktora odprowadzata wody z odlegtego ladolodu — najblizsza nieznisz-
czona morena czotowa zostata stwierdzona na obszarze arkusza Kozienice, kilkanascie km na poinoc
od badanego terenu. Piaski te maja zlozona genezg. Pierwotnie powstaly w warunkach peryglacjal-
nych, nastepnie byly intensywnie przewiewane, po czym wtornie akumulowane w korytach rzek roz-
tokowych. Piaski drobnoziarniste stwierdzono na potudniu obszaru arkusza Zwolen, w okolicach
Osin, na potudniowym wschodzie, koto Woélki Zamojskiej, Michalina, Wtadystawowa 1 Jabtonowa,
a takze w centralnej czgsci terenu badan, migdzy Wojciechowka a Jadwinowem. Ponadto piaski wod-
nolodowcowe wystepuja w zachodniej czgsci obszaru arkusza, koto Koszar i Trupienia, oraz potnoc-

no-zachodniej — od Patkowa po Anielowke.
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Miazszos$¢ piaskow wodnolodowcowych wynosi najczesciej kilka metrow. W miejscach gdzie nie
przekracza ona 2,0 m osady te sa przedstawione na mapie geologicznej jako lezace na glinach
zwatowych zlodowacenia Odry (okolice Osin, Wolki Zamojskiej, Michalina, Wtadystawowa, Wojcie-
chowki i Trupienia). W okolicach Koszar wystepuja pod cienka (do 2,0 m) warstwa piaskow eolicznych.

W Wilczowoli (otw. 49) piaski wodnolodowcowe znajduja si¢ na glebokosci 3,1-4,5 m. Powy-
zej znajduja si¢ piaski eoliczne. W piaskach wodnolodowcowych przewaza frakcja piaskowa o wiel-
kos$ci ziaren w przedziale 0,50—0,25mm ($rednioziarnista) — 44,4%, przy udziale frakcji 0,25-0,10 mm
(drobnoziarnistej) — 29,8%. Ziarna kwarcu sg $rednio obtoczone (R =0,57). W sktadzie mineralow cigzkich
dominuja granaty — 36,0%, przy wysokim udziale amfiboli —22,6% i domieszce staurolitu. Taki sktad
mineratow cigzkich sugeruje powstawanie osadow w srodowisku fluwioglacjalnym.

W Motarzynach (otw. 58) pod piaskami eolicznymi, na glgbokosci od 2,5 do 4,5, stwierdzono
piaski wodnolodowcowe. Zawarto$¢ weglanu wapnia w tych utworach jest znikoma 1 wynosi 0,42%.
W sktadzie mineralow cigzkich dominuja granaty — 36,2%, przy udziale amfiboli — 8,3% 1 domiesz-
kach turmalinéw, cyrkondw i granatow — po 5,6%. W wyniku dlugiego transportu osadow nastapita
znaczna redukcja mineratéw nieodpornych na niszczenie.

Probki do badan litologiczno-petrograficznych i mineralogicznych pobrano z piaskéw odstaniajacych
si¢ na powierzchni terenu, z wiercen wykonanych sonda reczna oraz odkrywek. Piaski §rednio- 1 drob-
noziarniste przewazaja w dwoch probkach pobranych z okolic Anieléwki, w zachodniej czg$ci obsza-
ru arkusza. Wérdd mineratdow cigzkich dominuja granaty — 40,0%, przy udziale amfiboli — 10,0-15,0%
1 cyrkonow — 9,5-12,7%. W probkach z Patkowa dominuja piaski $rednio- 1 drobnoziarniste, przy udziale
piaskow pytowatych (6,0-24,0%). W skladzie mineratéw cigzkich przewazaja granaty — 53,0%, przy
nieduzym udziale amfiboli — 6,0—-7,0%. Miazszo$¢ piaskéw wynosi tu 6,5 m. Analiza sktadu mineratow
cigzkich wskazuje na daleki transport osadow, podczas ktorego zachowaty si¢ gtéwnie mineraty odpor-
ne na niszczenie. Osady te prawdopodobnie byly przewiewane, a nastgpnie transportowane przez wody
glacjalne. Sktad mineratow cig¢zkich pomig¢dzy utworami wodnolodowcowymi a eolicznymi nie wyka-
zuje zasadniczych rdznic.

Piaski i zwiry wodnolodowcowe odstaniaja si¢ na powierzchni w potudniowo-za-
chodniej czgéci obszaru arkusza, pomigdzy Zwoleniem a Huta, a takze na potudniowym wschodzie,
w okolicach Wolki Zamojskiej, i potnocnym zachodzie, koto Lasek. Piaski 1 zwiry zostaty udokumen-
towane licznymi sondami recznymi, pojedynczymi sondami mechanicznymi i nielicznymi odkrywka-
mi. W okolicach Huty piaski i zwiry wykazuja duze zapylenie w czgsci stropowej. W nieduzej
odkrywce w Linowie (punkt dok. 29) odstaniaja si¢ warstwowane horyzontalnie zwiry 1 piaski r6zno-
ziarniste. W sktadzie mineralno-petrograficznym frakcji piaskowej 1,0-0,5 mm (gruboziarnistej)

znajduje si¢ 76,8% kwarcu i 22,0% skat krystalicznych (Kenig, 2009). Wigkszo$¢ ziaren ma po-
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wierzchni¢ matowa. Notuje si¢ wysoka zawarto$¢ ziaren kanciastych. Taka charakterystyka osadéw
wskazuje na ich fluwioglacjalne pochodzenie. W utworach tych sa rozwinigte kliny mrozowe doku-
mentujace ochtodzenia, prawdopodobnie zlodowacenia Warty lub Wisty. Osady wypelniajace te kli-
ny charakteryzujq si¢ bardzo stabym obtoczeniem ziaren kwarcu, wykazujacym cechy wietrzenia
mrozowego. W okolicy Wolki Zamojskiej, w nieduzych odstonigciach, znajduja sig¢ piaski srednio-
1 drobnoziarniste z pojedynczymi zwirami (do 2,5 cm $rednicy). Generalnie przewazaja jednak piaski
$rednioziarniste, miejscami ro6znoziarniste ze zwirami. W okolicach Lasek utwory wodnolodowcowe,
0 miazszosci ponizej 2,0 m, leza na glinach zwatowych zlodowacenia Odry. Piaski i zwiry wodnolo-
dowcowe zostaty udokumentowane w otworze kartograficznym Niwki (otw. 69), a takze w punktach
dokumentacyjnych 301 31 (przekroj geologiczny A—B). W punkcie dokumentacyjnym 31 stwierdzo-
no warstwg piaskow drobno- i $rednioziarnistych ze Zzwirami o miazszosci 4,8 m.

W Niwkach (otw. 69) stwierdzono 4-metrowy poziom stabo przemytych, bezwapnistych pia-
skoéw roznoziarnistych ze zwirami. Granulometrycznie w utworach tych przewazaja piaski $rednio-
ziarniste, z ponad 20-procentowym udziatem piaskoéw drobno- i gruboziarnistych oraz domieszka

zwiréw (do 10%). Ziarna kwarcu sa nieobtoczone (R = 1,38).
Zlodowacenie Warty

Doliny rzek na obszarze arkusza Zwolen, poza doling Wisty, prawdopodobnie zaczely tworzy¢
si¢ w czasie recesji zlodowacenia Warty. Podczas prac wykopaliskowych w krawedzi doliny Zwolenki
(punkt dok. 36) zostaty wyr6znionepiaski, piaski pytowate, zwiry i piaski ze zwi-
rami rzeczno-peryglacjalne. Piaski i piaski pylowate byly deponowane w warunkach
wolnego przeptywu, natomiast zwiry i piaski ze zwirami — w czasie przeplywow wysokoenergetycz-
nych. W tym okresie zachodzity takze intensywne procesy erozji. W osadach tych stwierdzono liczne
kliny mrozowe. Dla piaskéw wykonano datowania wieku bezwzglednego metoda TL 1 otrzymano wy-
niki od 207 do 153 tys. lat BP. Wigkszos¢ wynikow oscylowata jednak wokot wartosci 150 tys. lat BP

(Shild, 2006). Utworow tych w czasie kartowania geologicznego nie stwierdzono na powierzchni terenu.

% %

Piaskiizwiry wodnolodowcowe wystgpuja przy granicy z obszarem arkusza Ko-
zienice, gdzie zajmuja wigksza czg$¢ powierzchni Puszczy Kozienickiej. Osiagaja miazszo$¢ od kilku
do kilkunastu metrow. Sa to prawdopodobnie tak samo wyksztatcone piaski i zwiry zlodowacen Odry
1 Warty. Piaski 1 zwiry wodnolodowcowe na obszarze sasiedniego arkusza Kozienice wystgpuja na

glinach zwatowych zlodowacenia Odry. Ich pozycja moze sugerowac, ze byly one akumulowane w cza-
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sie recesji ladolodu tego zlodowacenia. Rowniez podczas zlodowacenia Warty w dolinach rzek zacho-
dzita akumulacja osadéw piaszczystych.

W dolinie Krypianki (Brzezniczki), w jej przelomowym odcinku w Garbatce-Letnisku, okre§lono
wiek stropu piaskéw wodnolodowcowych metoda TL na 111 +24 tys. lat BP (Jaskowski, 1998a, b).
Odstaniajace si¢ u podnoza skarpy, lezace pod piaskami wodnolodowcowymi, mutki zastoiskowe rowniez
poddano badaniom TL i otrzymano wynik 163 +£65 tys. lat BP (Jaskowski, 1998a, b). Uzyskane daty sa blizsze

okresowi zlodowacenia Warty, lecz nie mozna wykluczy¢ ich odmtodzenia procesami wietrzeniowymi.

Interglacjal eemski

Interglacjat eemski na badanym terenie jest reprezentowany przezmutki i torfy jezior-
n e . Na obszarze arkusza Zwolen rozpoznano sze$¢ nowych stanowisk interglacjatu eemskiego, ktore
maja dokumentacjg palinologiczna.

W Luczynowie (punkt dok. 24), potozonym na potudniowy zachod od Czarnolasu, wykonano dwa
otwory w zaglebieniu bezodptywowym. Pod warstwa piaskow drobnoziarnistych z humusem, o miazszosci
1,20-1,50 m, stwierdzono ciemnoszare muiki ilaste z duza ilocia substancji organicznej, przechodzace
na glebokosci 2,60-3,35 m w dobrze roztozone torfy. Ponizej torfow, na glgbokosci 4,65-4,90 m, na-
wiercono ciemnoszare mutki z substancja organiczna , wystepujace do gtebokosci 6,00-6,40 m. Po-
nizej stwierdzono piaski pylowate i1 gliny zwatowe. Z osadow organicznych pobrano prébki do badan
palinologicznych. Na podstawie wykonanych analiz Krupinski (2007¢) stwierdzit wystgpowanie suk-
cesji pytkowej interglacjatu eemskiego, w ktorej wyrdznit osiem lokalnych poziomow pytkowych.
Sukcesj¢ roslinng w Luczynowie rozpoczyna bor sosnowy przechodzacy w las mieszany z dgbem,
leszczyna, a nastgpnie z lipa, wiazem i jesionem. W nast¢pnym poziomie dominuje las $wierko-
wo-jodlowy z grabem przechodzacy w las sosnowy 1 zbiorowiska parkowe z dominujacymi roslinami
zielnymi. Ten poziom jest korelowany z poczatkiem zlodowacenia Wisty. Geneza zagl¢bienia bez-
odptywowego w Luczynowie ma charakter wytopiskowy.

Podobny charakter ma zagl¢bienie we Florianowie (punkt dok. 21) potozonym 5 km na wschod od
stanowiska w Luczynowie. Pod holocenskimi torfami, o miazszosci 0,5 m, i mutkami, o miazszosci 1,0 m,
na glebokosci 1,5 m stwierdzono organiczne muiki o miazszosci 3,9 m, miejscami z przewarstwieniami
torfow. Ponizej wystgpuja zielonkawe i szare muitki, 0 miazszosci 2,9 m, zwiazane ze schytkiem zlodo-
wacenia Warty. Na glebokosci 9,0 m stwierdzono gliny zwalowe. Badaniom palinologicznym poddano
szes¢ probek z przedziatu gigbokosci 2,5-3,5 m (Krupinski, 2007a). Wyniki badan sa charakterystyczne
dla optimum klimatycznego interglacjalu eemskiego. Pylek debu stanowi do 35,0%, leszczyny — do
40,0%, a grabu — do 20,0%. Autor opracowania nie wyrdznil lokalnych pozioméw pytkowych.

Stanowisko w Nowym Zamosciu (punkt dok. 35) jest potozone w potudniowo-zachodniej czgsci

obszaru arkusza, w czg$ciowo zmienionym antropogenicznie zagtebieniu bezodptywowym. Seria je-
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ziorna — muiki z torfami, torfy 1 namuly torfiaste, o miazszo$ci 4,15 m, zostala stwierdzona w prze-
dziale gltebokosci 1,40-5,55 m. Przykrywaja ja muitki i piaski reprezentujace zlodowacenie Wisty
1 holocen. Ponizej serii jeziornej znajduja si¢ piaski wodnolodowcowe, piaski zastoiskowe 1 gliny zwatowe
zlodowacenia Odry. W sondach wykonanych na brzegach zagi¢bienia stwierdzono gliny zwatowe
0 miazszos$ci co najmniej 10,0 m. Badania palinologiczne wykonano na 26 probkach, okreslajac na ich
podstawie wiek sukcesji roslinnej jako interglacjat eemski. Wyrdzniono 11 lokalnych zespotow
pytkowych, ktére charakteryzuja okres od schytku zlodowacenia Warty, przez interglacjat eemski az
do poczatku zlodowacenia Wisty. Sukcesja pytkowa zostata przedstawiona na diagramie pytkowym,
ktorego obraz jest charakterystyczny dla interglacjalu eemskiego. Kolejno dominuje dab, leszczyna,
lipa, grab oraz jodla z §wierkiem.

Stanowisko Mirkéw (punkt dok. 40) znajduje si¢ w potudniowo-wschodniej czg$ci obszaru ar-
kusza Zwolen. Jest potozone w kotlinowatym rozszerzeniu dolinki o charakterze zbiornika bez-
odptywowego, okresowo wypelnionego woda. Jest to zaglgbienie wytopiskowe, prawdopodobnie po
bryle martwego lodu. Po obu stronach zagl¢bienia znajduja si¢ gliny zwatowe o miazszosci kilkunastu
metrow. Seria biogeniczna w tym miejscu osiaga 10,8 m1 jest reprezentowana przez mufki, torfy i gy-
tie. Ponizej nawiercono gliny zwatowe zlodowacenia Odry. Na gytiach stwierdzono torfy 1 mutki je-
ziorne zlodowacenia Wisly oraz piaski z humusem i torfy o tacznej miazszosci 6,0 m. Analizy
palinologiczne wykonal Krupinski (2009b), ktory w badanych probkach okreslit sukcesje roslinne ty-
powe dla interglacjalu eemskiego oraz ochtodzenia zwiazanego ze zlodowaceniem Wisty. W intergla-
cjale eemskim wyrdzniono dziewigc lokalnych zespotow pytkowych. Zespoty od trzeciego do szdstego
reprezentuja optimum klimatyczne interglacjalu eemskiego, w ktérym dominowat gtéwnie las dgbowy i gra-
bowy z domieszka lipy, leszczyny, wiazu 1 jesionu. Nieco dalej na potudnie w tej samej dolince zostato udo-
kumentowane stanowisko interglacjatu eemskiego w Babinie (ark. Ciepielow; Winter, 1990).

Stanowisko w Ponikwie (punkt dok. 12) usytuowane jest w zaglebieniu bezodptywowym w obrebie
szerokiej doliny Krypianki (Brzezniczki). Miazszos¢ serii biogenicznej wynosi 13,0 m (gleb. 3,0 -16,0 m).
Powyzej znajduja si¢ osady piaszczysto-pytowe zlodowacenia Wisty i torfy holocenu. Ponizej serii
biogenicznej nawiercono piaski i gliny zwatowe zlodowacenia Odry. Krupinski (2008b) na podstawie
ekspertyzowej analizy palinologicznej jednej probki okreslit jej wiek na interglacjat eemski.

W Policznej (punkt dok. 8), w gérnej czesci doliny Strugi Polickiej, stwierdzono torfy, gytie i mutki
ilaste interglacjalu eemskiego o miazszosci 2,6 m. Powyzej serii jeziornej wystepuja osady piaszczy-
sto-pylowe zaliczone do zlodowacenia Wisly oraz namuty torfiaste holocenu. Ponizej serii organicznej
stwierdzono piaski i gliny zwatowe zlodowacenia Odry. Badaniom palinologicznym poddano 10 prébek
(Krupinski, 2009a). Wyro6znit on cztery poziomy pytkowe. W czasie optimum klimatycznego (4. po-

ziom pytkowy) panowat las grabowy, ktory jest charakterystyczny dla eemskiej sukcesji roslinne;.
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Stanowiska interglacjatu eemskiego w zaglebieniach bezodptywowych na wysoczyznie zbudo-
wanej z glin zwatowych maja duze znaczenie stratygraficzne. Powstaty one gtéwnie po wytopieniu bryt
martwego lodu zlodowacenia Odry. W przesztos$ci powszechnie uwazalo sig, ze tego typu zaglgbienia
byly zwiazane z recesja ladolodu zlodowacenia Warty. Torfy, gytie i mulki z okresu interglacjatu eem-
skiego zostaly rowniez udokumentowane badaniami pytkowymi na obszarach sasiednich arkuszy: w Ma-
kowie, Czarnej Roli 1 Adolfinie (ark. Pionki), Kletni Starej (ark. Deblin) oraz Stawnie (ark. Radom; Totpa,
1961). Ponadto osady interglacjatu eemskiego wystepuja prawdopodobnie we Franciszkowie (ark. Ra-
dom), Laczanach (ark. Wierzbica), Kijankach i Okreznicy (ark. Ciepielow) oraz Rozkach (ark. Jedlinsk).

Piaski i zwiry rzeczne interglacjatlu eemskiego znajduja si¢ w dolinie Wisly, ponizej
osadéw holocenu i utworéw zlodowacenia Wisly (Zarski, 2002). Na terenie arkusza Zwolen osady te
wystepuja prawdopodobnie w rejonie Wolki Bachanskiej. Taka interpretacja wynika z korelacji prze-
strzennej osadow rzecznych interglacjatu eemskiego na przekrojach geologicznych (Zarski, 2002).
Stwierdzono je w wielu otworach archiwalnych, wykonanych w obrgbie wspotczesnej doliny Wisty,
poza obszarem arkusza Zwolen. Na obszarze arkusza Putawy, 4 km na wschod od Wolki Bachanskiej,
w otworach wiertniczych w Oleksowie, Gniewoszowie i Regowie Nowym przewiercono warstwe pia-

skow i zwiréw interglacjatu eemskiego o miazszosci kilkunastu metrow (Zarski, 1998a, b).

sk *

Piaskiizwiry rzeczne i wodnolodowcowe tarasé6w nadzalewowych
18,0-22,0 m n.p. rzeki (Wisty) stwierdzono przy pdinocnej granicy obszaru arkusza
Zwolen, w okolicy Bakowca. Osady te kontynuujq si¢ na obszarze arkusza Kozienice. Silna erozja
rzeczna przyczynila si¢ do odslonigcia piaskow i zwiréw wodnolodowcowych oraz glin zwatowych

zlodowacenia Sanu 2.

Zlodowacenia pdtnocnopolskie

Zlodowacenie Wisly

Obszar arkusza Zwolen pozostawal poza zasiggiem ladolodu zlodowacenia Wisty. W tym czasie
w dolinach rzek byly akumulowane osady piaszczysto-zwirowe, a w zaglebieniach terenu — osady mi-
neralne i organiczne. U podstaw stokéw powstawaty osady deluwialne. W warunkach klimatu pery-
glacjalnego nastgpowato wietrzenie osadow, ktore u schytku zlodowacenia Wisty byly intensywnie
przewiewane. W stropie osadéw rzeczno-peryglacjalnych zlodowacenia Warty, w przetomowym od-
cinku doliny Krypianki (BrzeZniczki), Jaskowski (1998a, b) udokumentowat cienki, 30-centymet-
rowy, poziom lessopodobnych mutkéw, ktérych wiek okreslit na 21,5 £3 tys. lat BP (zlodowacenie

Wisty). Ze wzgledu na malq miazszos$¢ nie przedstawiono ich na mapie.
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Torfy i mutki jeziorne, o miazszosci 4,7 m, stwierdzono w Mirkowie (punkt dok. 40).
Osady te znajduja si¢ nad torfami interglacjatu eemskiego, a przykryte sa piaskami i torfami holocenu
o migzszosci 1,3 m. Krupinski (2009b) wyroznit w nich szes¢ lokalnych zespotow pytkowych, ktore
rejestruja dwa ochtodzenia klimatu i jedno ocieplenie. Ocieplenie jest korelowane z interstadiatem
Brerup, w ktérym dominowat las sosnowo-brzozowy.

Piaskiizwiryrzeczne tarasow nadzalewowych9,5-14,0mn.p.rze-
ki (Wisty) wystgpuja w pdéinocno-wschodniej czg$ci obszaru arkusza, w okolicy Wolki Bacha-
nskiej, 1 kontynuuja si¢ w kierunku wschodnim na terenie arkusza Pulawy. Tarasy te odpowiadaja
tarasowi otwockiemu wyr6znionemu w okolicach Warszawy (Baraniecka, Konecka—Betley, 1987).
Miazszo$¢ piaskow 1 zwirdw dochodzi do 16,0 m. Miejscami osady rzeczne wystepuja pod przykry-
ciem mutkow rzeczno-jeziornych i torféw holocenu.

Piaskiizwiryrzeczne tarasOw nadzalewowych 5,5-8,5mn.p.rzeki
(Wisty) wystepuja w potnocno-wschodniej czgsci badanego terenu, koto Wolki Bachanskiej 1 Bakow-
ca. Tarasy te odpowiadaja tarasowi praskiemu z okolic Warszawy (Baraniecka, Konecka—Betley,
1987). Przewaznie miazszos¢ osadow rzecznych wynosi okoto 10 m, ale moze dochodzi¢ do 15 m.
Miejscami piaski 1 zwiry wystepuja pod przykryciem mutkéw rzeczno-jeziornych i torfow holocenu.
Tarasy te kontynuuja si¢ na obszarach arkuszy Pulawy i Kozienice.

Piaski, zwiry i mutki rzeczne stwierdzono wzdtuz dolin mniejszych rzek w postaci
waskich taraséw wznoszacych si¢ ponad koryta rzeczne. Wystgpuja one w dolinach Strugi Polickiej
koto Garbatki-Zbyczyna, Zagozdzonki koto Januszna, Mirenki koto Suchej, a takze cienkimi listwami
wzdtuz dolin Zwolenki i Plewki. Osady te zostaty stwierdzone sondami r¢cznymi i mechanicznymi. Do-
liny rzek na obszarze arkusza Zwolen powstaty po recesji ladolodu zlodowacenia Odry i zostaly przemo-
delowane w czasie zlodowacenia Warty oraz podczas interglacjatu eemskiego i zlodowacenia Wisty.
Piaski z domieszka zwirow 1 mutkoéw, wystgpujace pod osadami organicznymi 1 mineralnymi holocenu,
stwierdzono w sondach mechanicznych w Strykowicach Gérnych, Paciorkowej Woli, Borzenczyznach
w dolinie Zwolenki i jej doptywach, Ludwinowie w dolinie Plewki, Grzywaczu w dolinie Zwolanki oraz
Grodku w dolinie Strugi Polickiej. Miazszo$¢ piaskow i zwiréw wynosi najczesciej kilka metrow.

Podczas prac wykopaliskowych (punkt dok. 36) prowadzonych w krawedzi doliny Zwolenki w Zwo-
leniu osady zlodowacenia Wisty zostaly doktadnie rozdzielone. W utworach tych wyraznie zaznaczaja si¢
okresy akumulacji zwigzane z ochtodzeniami i okresy erozji towarzyszace interstadialnym ociepleniom.
Osady wczesnego zlodowacenia Wisty sa reprezentowane przez piaski, piaski pytowate 1 piaski ze zwirami.
Schild (2006) okreslit ich wiek metoda TL na 117-97 tys. lat BP. Wystgpuja tu takze koryta wypetione zwi-
rami. Piaski ze zwirami, o miazszo$ci kilku metréw, reprezentuja srodkowa czgs¢ zlodowacenia Wisly 1 sa

datowane metoda TL na 79-62 tys. lat BP. Odpowiadaja one okresowi chtodnemu, w ktérym dominowata
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akumulacja. Z druga faza erozji sa zwiazane osady piaszczysto-zwirowe, ktorych wiek okreslono metoda TL
na 77-57 tys. lat BP. Maksymalna fazg zlodowacenia Wisty (leszczynsko-pomorska) reprezentuja piaski
zwirowate. Ich wiek zostat ustalony na 21 tys. lat BP. W osadach zwiazanych z pierwsza faza erozji znalezio-
no artefakty (narzedzia krzemienne) ze srodkowego paleolitu, reprezentujace dolny poziom kulturowy, nato-
miast w osadach piaszczysto-zwirowych zwiazanych z druga faza erozji — artefakty ze sSrodkowego paleolitu,
reprezentujace gorny poziom kulturowy. W stanowisku w Zwoleniu znaleziono bardzo liczne szczatki koni,
mamutow, nosorozcow, a takze zabytki krzemienne charakterystyczne dla srodkowego paleolitu, w ktorym

zyt 1 polowat cztowiek neandertalski.

b. Czwartorzed nierozdzielony

Glazy, zwiry 1 piaski rezydualne sapozostatoscia po glinach zwatowych. Sktadaja
si¢ na nie niewarstwowane piaski i zwiry, czgsto z warstwami glin i poziomami bruku morenowego. Na
powierzchni terenu wystepuje duza ilo§¢ gtazéw polodowcowych, ktore sa §wiadectwem intensywnych
procesow erozyjnych. Miazszo$¢ tych osadow jest niewielka — nie przekracza 0,7 m, a czgsto wynosi
mniej niz 0,5 m, sa one jednak tak odmienne od osadow znajdujacych si¢ ponizej, ze zdecydowano si¢ na
ich wyrdznienie. Osady rezydualne w potnocno-zachodniej czgsci terenu badan, w rejonie Januszna,
leza na piaskach pytowatych 1 piaskach zastoiskowych zlodowacenia Odry. W okolicach miejscowosci
Bobek utwory te wystepuja na piaskach i zwirach plejstocenu dolnego (preglacjatu).

Piaski pytowate i piaski zwietrzelinowe wystepuja w kilkunastu izolowanych
polach na powierzchni obszaru arkusza. Ich miazszo$¢ przewaznie nie przekracza 2,0 m i na mapie
w wigkszosci sa przedstawione jako lezace na glinach zwatowych zlodowacen Odry i1 Sanu 2. Sa to
piaski pylowate o strukturze masywnej, stabo wysortowane, miejscami z glinami, powstale w wyniku
procesow wietrzenia glin zwalowych w warunkach peryglacjalnych. Nieduze pola piaskéw, o miazszosci
przekraczajacej 2,0 m, wystepuja w poéinocno-wschodniej czesci obszaru arkusza, w okolicach Zawa-
dy Starej, w pétnocno-zachodnim narozu terenu badan, w okolicach Januszna, a takze na potudniu ob-
szaru arkusza, w okolicach Jozefowa, Grabowa i Lagowa. Pola piaskéw zwietrzelinowych, o miazszo$ci
mniejszej niz 2,0 m, lezace na glinach zlodowacenia Sanu 2, znajduja si¢ na wschodzie terenu arkusza,
w okolicach Kociotka, Tartaku i Piatkowa. Piaski pytowate, lezace na glinach zwatowych zlodowacenia
Odry, wyrdzniono w potudniowo-zachodniej czgsci terenu badan, koto Garbatki-Letniska, Linowa 1 Ko-
szar, a takze w poludniowo-wschodniej czgsci obszaru arkusza, koto Florianowa 1 Kulczyna.

Piaski zwietrzelinowe nabadanym terenie osiagaja miazszo$¢ mniejsza niz dwa me-
try 1 wystegpuja tylko na glinach zwalowych zlodowacenia Odry. Sa to gldwnie piaski srednio- 1 drob-
noziarniste, miejscami pylowate, powstale w wyniku wietrzenia glin zwatowych. Na powierzchni
sporadycznie wystepuja zwiry 1 glaziki, a w spagu dos$¢ czgsto spotyka si¢ poziom bruku. Piaski te

mogty by¢ lokalnie przewiewane. Najwigksze pola tych piaskow wystepuja w okolicy Garbatki-Let-
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niska, Ponikwy, Brzustowa, Linowa 1 Kuszlowa. Nieduze pola piaskow zwietrzelinowych wystgpuja
na catej powierzchni arkusza.

W Helendwce (otw. 55) stwierdzono piaski drobnoziarniste z domieszka piaskéw pytowatych.
W spagu wystgpuje poziom piaskéw rdéznoziarnistych, o miazszosci 0,5 m, z domieszka zwirdw o $red-
nicy 2-3 cm. Zawartos¢ weglanu wapnia jest znikoma i wynosi od 0,18 do 0,25%. Ziarna kwarcu sa bar-
dzo dobrze obtoczone (R =0,13-0,21). W sktadzie mineratéw cigzkich przewazaja granaty (do 59,0%),
przy niskim udziale amfiboli—od 5,3 do 6,9%. Nie mozna wykluczy¢ czg$ciowego przewiania osadow.

Piaski deluwialne wystepuja u podnozy stokow dolin rzecznych w poétnocno-wschod-
niej czg$ci obszaru arkusza, koto Zawady Starej i Zawady Nowej. Wypelniaja one sucha cz¢$¢ doliny
Krypianki (BrzeZzniczki) w okolicy Ponikwy oraz znajduja si¢ u podnoza stokow okalajacych obnize-
nie koto Linowa, w potudniowo-zachodniej czg$ci obszaru badan. Piaski deluwialne przewaznie sa
warstwowane horyzontalnie. Miejscami wystepuja w nich przewarstwienia piaskéw z humusem. W okoli-
cach Kociotka, w poocno-wschodniej czesci badanego terenu, piaski deluwialne o miazszosci
mniejszej niz 2,0 m wystepuja na glinach zwatowych Sanu 2, a koto Bakowca i Garbatki-Diugiej —na
piaskach i zwirach wodnolodowcowych zlodowacenia Liwca. W Zawadzie Starej osady deluwialne
leza na glinach zwatowych zlodowacenia Liwca, a w okolicach Lasek, na potnocnym zachodzie ob-
szaru arkusza, na glinach zwatowych zlodowacenia Odry.

Piaski eoliczne zajmuja prawie cala zachodnia cz¢$¢ obszaru arkusza Zwolen, od okolic
Garbatki-Letniska na poéinocy po Jedlankg na potudniu. Ponadto piaski te zajmuja nieduze zwarte ob-
szary w potudniowo-wschodniej czgsci badanego terenu, w okolicach Gorek, Wtadystawowa i Nowe-
go Zamoscia. Poza tym piaski eoliczne wystgpuja wyspowo na catym obszarze badan. Buduja nieduze
wzniesienia na powierzchni wysoczyzny. Miazszos¢ piaskow wynosi kilka metrow, a maksymalnie
dochodzi do 5,0 m. W Brzustowie (otw. 12) stwierdzono seri¢ piaskow eolicznych o grubosci 4,7 m.
Odstaniaja si¢ one w pobliskiej odkrywce. Pobrano z nich probki na badania mineralogiczne i uziar-
nienia. W zachodniej czg$ci obszaru arkusza probki pobrano z okolic Krasnej Dabrowy, Brzustowa,
Okolnego Lugu i Jedlanki, a ponadto z izolowanych pdl piaskéw eolicznych znajdujacych si¢ na po-
wierzchni wysoczyzny w Podtetlowie, Ponikwie, Wilczowoli, J6zefowie i Starej Zielonce. Pod wzgle-
dem granulometrycznym w osadach tych dominuje frakcja piaskowa srednioziarnista (ok. 50%) nad
drobnoziarnista (do 30%) i domieszkami frakcji pytowej (do 10%) oraz piaskowej gruboziarnistej
(okoto 1%, miejscami do 4%). Utwory te pozbawione sa frakcji zwirowej. W sktadzie mineratow cig-
zkich dominuja mineraly przezroczyste (ok. 85%) nad nieprzezroczystymi (ok. 15%). Wérdd mine-
ratow przezroczystych przewazaja granaty, ktoérych przecigtna zawarto$¢ wynosi okoto 50%.
Amfibole stanowia okoto 7%, cyrkony i staurolit — okoto 6%, a turmaliny — okoto 5%. Ogo6lnie zawar-

to$¢ mineratow odpornych na wietrzenie kilkakrotnie przewaza nad mineratami nieodpornymi. Ziarna
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mineratéw cigzkich wykazuja dobre obtoczenie. Wszystkie te cechy wskazuja na dobra selekcje mineralow
odpornych na wietrzenie, zachodzaca podczas intensywnego przewiewania osadow. W odstonigciu
w Linowie (punkt dok. 29) ponad piaskami i zwirami wodnolodowcowymi znajduja si¢ piaski eolicz-
ne o migzszosci 1,5 m. Wérdd ziaren kwarcu dominuja ziarna czg$ciowo obtoczone i matowe wska-
zujace na obrobke eoliczna (Kenig, 2009). W Gorkach (punkt dok. 23) w probce pobranej z ostonigcia,
z glebokosci 2,0 m, stwierdzono 66,0% okragtych i matowych ziaren kwarcu, z 30-procentowym udziatem
ziaren potmatowych. Sa to typowe osady eoliczne. Podobne wyniki badan litologicznych otrzymano z probki
pobranej z odstonigcia w Nowym Zamosciu (punkt dok. 37). Piaski eoliczne, o migzszo$ci mniejszej niz
2,0 m, wystgpuja na glinach zwatowych zlodowacenia Odry w okolicach Anieléwki, Suchej i Koszar oraz
na mniejszych polach na obszarze catego arkusza. W zachodniej czg$ci badanego terenu, m.in. koto Je-
dlanki, Linowa 1 Jozefowa, piaski eoliczne przykrywaja utwory wodnolodowcowe zlodowacenia Odry.
Sktad mineratow cigzkich z piaskow eolicznych koto Linowa charakteryzuje si¢ duza przewaga granatow,
przy domieszce amfiboli. Ziarna kwarcu sa dobrze obtoczone i matowe.

W Motarzynach (otw. 58) stwierdzono piaski eoliczne o miazszos$ci 2,5 m. Sa to piaski drobno-
1 $rednioziarniste. Ziarna kwarcu sa dobrze obtoczone (R = 0,31) i matowe. Zawarto$¢ weglanu wap-
nia jest minimalna i wynosi 0,43%. W sktadzie mineraléw cigzkich 6-krotnie przewazaja mineraty od-
porne na wietrzenie nad nieodpornymi. Zawartos¢ granatow wynosi 38,4%, a amfiboli — 9,3%.

Dla probki pobranej ze spagu piaskow eolicznych odstaniajacych si¢ w krawedzi doliny
Krypianki (Brzezniczki) wykonano datowania metoda TL i otrzymano wynik 19,7 +4,8 tys. lat BP
(Jaskowski, 1998a, b). Data ta wyznacza poczatek sedymentacji osadéw eolicznych w tym rejonie.
Glownym materiatem zrodlowym dla osadéw eolicznych byty piaski wodnolodowcowe piaskoden-
nych rzek roztokowych.

Piaski eoliczne w wydmach wystgpuja gtownie w zachodniej czgsci badanego tere-
nu, przewaznie w obre¢bie pol piaskow przewianych. Pojedyncze wydmy znajduja si¢ we wschodniej
czes$ci obszaru arkusza. Miazszo$¢ piaskow budujacych najwyzsze wydmy dochodzi do 20,0 m. W od-
krywce w Brzustowie, na glgbokosci 2,5-3,0 m, zaobserwowano poziom prochniczny gleb kopal-
nych, ktory dzieli piaski eoliczne na dwie czgsci. Gleby te prawdopodobnie reprezentuja ocieplenie
interstadialne w schytkowym okresie zlodowacenia Wisty. Z wydmy tej, z glgbokosci 1,3 12,0 m,
pobrano probki do badan litologiczno-petrograficznych i mineralogicznych. Pod wzglgdem granulo-
metrycznym w piaskach przewaza frakcja piaskowa $rednioziarnista nad drobnoziarnista, z niewiel-
kim udziatem frakcji piaskowej gruboziarnistej i pytowej. Sktad mineratow cigzkich nie odbiega od
sktadu w pokrywowych piaskach eolicznych, w ktorych dominuja granaty (ponad 50%) 1 mineraty od-
porne na wietrzenie. Udzial mineratow cigzkich odpornych na wietrzenie jest 8—11-krotnie wigkszy

niz udziat mineraléw nieodpornych. Piaski w tej wydmie sa warstwowane przekatnie.
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c. Holocen

Piaski rzeczne stwierdzono w bocznej dolinie cieku bedacego doptywem rzeki Zagozdzon-
ki koto Trupienia, a takze w bocznych dolinkach uchodzacych do Piatkowego Stoku i doptywu Zwolenki,
w rejonie Jedlanki. Sa to réznoziarniste piaski korytowe o miazszosci do 3,0 m.

Mutki rzeczno-jeziorne powstawaly gtdwnie w odcigtych korytach rzek. Maja nie-
bieska barwe i1 zawieraja liczne makroszczatki roslinne. Stwierdzono je w dolinach Strugi Polickiej
1 Plewki oraz w doptywach Zwolenki i Zwolanki. Ich miazszo$¢ dochodzi do 3,5 m. Miejscami mutki
wystepuja pod torfami. Czgsto miazszo$¢ mutkdéw jest mniejsza niz 2,0 m. W dolinie Wisty 1 wcigtej
w nig dolinie Zwolanki mutki wystgpuja na piaskach i zwirach tarasow nadzalewowych Wisty. W oko-
licy Swietlikowej Woli mutki leza na piaskach zlodowacenia Wisty, a koto Wygody — na glinach
zwalowych zlodowacenia Odry.

Piaskii mutki zagigbien bezodptywowych wystepuja w zachodniej czesci te-
renu arkusza, w licznych zagigbieniach deflacyjnych na obszarach piaskow eolicznych. Wypetniaja
takze wigkszo$¢ zaglebien bezodptywowych na wysoczyznie polodowcowej. Zaglgbienia te maja ge-
nez¢ wytopiskowa. Miazszos¢ piaskow 1 mutkow siega do 2,5 m. Piaski akumulowane w obnizeniach
deflacyjnych maja pierwotna genez¢ eoliczna, dlatego ich sktad granulometryczny, a takze sktad mi-
neralow cigzkich, jest podobny do sktadu otaczajacych je piaskow eolicznych. W piaskach i mutkach
zaglebien bezodptywowych wystepuja domieszki humusu. Miazszo$¢ osadow na wysoczyznie more-
nowej czgsto nie przekracza 2,0 m. W wigkszosci zaglegbien leza one na glinach zwatowych zlodowa-
cenia Odry. Piaski 1 mutki zaglebien bezodptywowych kolo Koszar wystgpuja na piaskach
wodnolodowcowych zlodowacenia Odry, a w Luczynowie (punkt dok. 24), Nowym Zamosciu (punkt
dok. 35) i Florianowie (punkt dok. 21) przykrywaja mulki i torfy jeziorne interglacjatu eemskiego. W pro-
filach tych, nad osadami interglacjalu eemskiego, wystepuja wktadki utworow zlodowacenia Wisty,
jednak ze wzgledu na ich mata migzszo$¢ pominigto je, pokazujac osady interglacjalu eemskiego, jako
wazniejsze z punktu widzenia geologicznego.

Namuty piaszczysteipyltowate den dolinnych w wigkszosci wypetniaja dna
bocznych dolinek, ktore tacza si¢ z dolinami Zwolenki, Zwolanki, Plewki, Mirenki, Strugi Polickiej,
Krypianki (Brzezniczki) i Zagozdzonki. Stwierdzono je w rejonie miejscowosci Bobek, Mie-
czystawow, Mirkéw, Bierdziez, Osiny 1 Trupien. Sa to gtownie piaski i piaski pylowate z przewar-
stwieniami mutkow. Utwory te byly akumulowane przez cieki ptynace tymi dolinami, a takze podczas
okresowych deluwialnych sptywoéw wodnych do dolin rzecznych. Przecigtna miazszo$¢ osadow wy-
nosi nieznacznie ponad 2,0 m, czgsto jednak nie osiaga tej wartosci. Na obszarze arkusza namuty wy-
stgpuja na glinach zwatowych, utworach zastoiskowych i wodnolodowcowych zlodowacenia Odry

oraz osadach rzecznych zlodowacenia Wisty i holocenu.
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Namuty torfiaste wypetniaja fragment dna doliny Plewki kolo Ludwinowa. Miazszo$¢
tych osadow nieznacznie przekracza 2,0 m. Sa to czarne utwory torfiaste z przewarstwieniami
piaskow 1 mutkow. Osady te sktadaja si¢ z substancji organicznych i mineralnych. W dnie bocznego
doplywu Zwolenki koto Grabowa nad Wisla namuly torfiaste, o miazszosci ponizej 2,0 m, przykry-
waja piaski 1 zwiry rzeczne zlodowacenia Wisty.

T orfy wypelniaja doliny Zwolenki, Zwolanki 1 ich doplywow, a takze Plewki, Mirenki, Zago-
zdzonki oraz gérna czes¢ doliny Strugi Polickiej. Sa to torfowiska niskie, charakterystyczne dla dolin
rzecznych. Ponadto torfy wypelniaja zaglebienia deflacyjne na terenie Puszczy Kozienickiej w Dg-
bowskim Lugu i Okélnym Lugu. Sa to torfowiska wysokie i1 przejSciowe. Maksymalne miazszoS$ci
torfow w gornej czgsci doliny Zwolenki, w okolicach Strykowic Gérnych (punkt dok. 26), dochodza
do 5,0 m. W Okélnym Lugu miazszos¢ torfow przekracza 2,0 m. Probki pobrane z torfow byty dato-
wane metoda '*C. W dolinie Zwolenki, we wspomnianych wczesniej Strykowicach Gornych (punkt
dok. 26), pobrano dwie probki z gigbokosci 4,8—5,0 m (spag torfow) 1 3,8—4,0 m, ktore sa datowane na
7410 £65 lat BP (GdS-580) 1 7550 +65 lat BP (GdS-577) (Pazdur, 2008). Zaznacza si¢ niewielka, rzg-
du 140 lat, inwersja dat. Daty te odpowiadaja wczesnemu okresowi atlantyckiemu. Z okresem atlan-
tyckim nalezy wigza¢ okres akumulacji torféw w Helenowce (punkt dok. 19), gdzie torfy o miazszosci
1,4 m zostaly stwierdzone na glebokosci 1,6 m. Przykrywaja je piaski zaglgbien bezodptywowych
okalajace zbiornik wodny. Z gigbokosci 3,0 m pobrano probke w celu zbadania wieku bezwzglednego
metoda '*C i otrzymano wynik 6510 +60 lat BP (GdS-579; Pazdur, 2008). Bardzo podobny wynik —
6790 £160 lat BP (Gd-30150; Pazdur, 2007) otrzymano z datowania torfow z gltebokosci 3,0 m w Pa-
ciorkowej Woli (punkt dok. 27). Torfy te o miazszos$ci 3,3 m wypetniaja doling bocznego cieku wpa-
dajacego do Zwolenki. W Zwoleniu (punkt dok. 32), w miejscu potaczenia bocznej dolinki z doling
Zwolenki, torfy stwierdzono na glgbokosci 1,75-5,05 m. Z probki pobranej z gtebokosci 3,8—4,0 m
wykonano datowanie wieku bezwzglednego metoda '*C i otrzymano wynik 4180 £70 lat BP
(GdS-578). Data ta wskazuje na okres subborealny. Z pobranych probek torfow wykonano osiem ana-
liz palinologicznych. Wyniki badan §wiadcza o wystgpowaniu w tym okresie lasu potnocnego — bore-
alnego, w ktorym dominowata sosna z domieszka brzozy i nielicznym swierkiem (Krupinski, 2008a).
W Czarnolesie stwierdzono torfy na glgbokosci od 1,2-2,0 m do 1,6-3,0 m. Powyzej znajduja si¢
mutki rzeczno-jeziorne. W probee pobranej z gltgbokosci 1,8 m nie stwierdzono materiatu pytkowego
(Krupinski, 2007d). Reasumujac torfy wypelniajace doliny rzeczne na obszarze arkusza Zwolen za-

czely sig tworzy¢ we wezesnym okresie atlantyckim.

B. TEKTONIKA I RZEZBA PODLOZA CZWARTORZEDU

Badany obszar lezy w strefie Teisseyre’a-Torngista (T-T) (Znosko, 1962). Strefa ta oddziela dwie
odrgbne struktury: na wschodzie — platformg prekambryjska, a na zachodzie — system r6znych paleozoicz-
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nych i mezozoicznych struktur fatdowych. Strefa T-T sktada sig¢ z szeregu rownolegtych do siebie usko-
kow. Jednym z wigkszych jest uskok Grojec—Kazimierz, przebiegajacy przy wschodnich granicach
opracowywanego obszaru (Zelichowski, 1974). W strefie T-T skaty platformy krystalicznej gwattownie
zapadaja szeregiem stopni w kierunku poludniowo-zachodnim. Obecnie uwaza sig, ze krawgdz cokotu
krystalicznego przebiega wzdhuz linii Nowe Miasto nad Pilica—Ostrowiec Swigtokrzyski.

Intensywne ruchy tektoniczne na badanym obszarze zachodzity w mtodszym paleozoiku, w fazie
bretonskiej i asturyjskiej fatdowan hercynskich. Przyczynily si¢ one do powstania dwoch duzych jedno-
stek tektonicznych: niecki nadbuzanskiej (Stupnicka, 2007) okreslanej tez jako niecka lubelska (Zeli-
chowski, 1974) i podniesienia radomsko-krasnickiego znajdujacego si¢ na zachdd od uskoku Grojca.
Niecka nadbuzanska wypetiona jest skatami karbonskimi i dewonskimi. Dzieli si¢ ona na dwie czgsci:
podniesienie tukowsko-hrubieszowskie 1 r6w mazowiecko-lubelski. Wigkszo$¢ badanego terenu znaj-
duje si¢ w obre¢bie podniesienia radomsko-krasnickiego, a pdtnocna czg$¢ — w obrebie rowu mazowiec-
ko-lubelskiego. Strefa ta charakteryzuje si¢ bardzo miazszymi osadami morskimi dewonu (4000 m;
Stupnicka, 2007), przy braku skat karbonskich. W fazie bretonskiej orogenezy hercynskiej osady te zo-
staty sfatdowane, powodujac powstanie tagodnie nachylonych faldow. Rozpoznanych zostato kilka an-
tyklin: Pionki—-Opole Lubelskie, Ciepielow i Rachow—Battow oraz dwie synkliny: Zwolenia i Rachowej
(Zelichowski, 1974). W podlozu podniesienia radomsko-krasnickiego wystepuja sfaldowane utwory
pigtra mtodokaledonskiego. Ich péinocno-wschodni zasigg znajduje si¢ wzdhuz linii Pionki—-Opole Lu-
belskie (Zelichowski, 1974). Obszar ten podlegat zdyslokowaniom w wyniku ruchéw przesuwczych
(Pozaryski, 1997). Przez potudniowa czg$¢ badanego terenu przebiega dyslokacja Radomia o kierunku
réwnoleznikowym. Na péinoc od niej znajduja si¢ uskoki o kierunku E-W: Lagéw—Radom i Policz-
na—Lisow (Pozaryski, 1997), a na potudnie — uskok biegnacy do Opola Lubelskiego. Uskok dochodzacy
do potudniowych granic badanego terenu w rejonie Kazimierzowa ma kierunek prostopadty do kierun-
kow poprzednich uskokow.

Na tle starszych struktur wyksztatcita si¢ tzw. niecka brzezna (Pozaryski, 1957, 1969; Znosko,
1966). Jest ona struktura tektoniczna powstata w czasie fazy laramijskiej faldowan alpejskich . Badany
obszar nalezy do tzw. niecki lubelskiej, tuz przy granicy z niecka warszawska. Kierunek osi niecki bie-
gnie wzdhuz linit SE-NW. Depresja ta jest wypelniona osadami kredy gornej i paleocenu dolnego, ktore
odstaniaja si¢ na powierzchni terenu w okolicach Kazimierza Dolnego i Putaw. Od potnocnego wschodu
niecka lubelska jest ograniczona struktura zrgbowa podlasko-lubelska, zas od potudniowego zachodu do
niecki przylega, pocigta licznymi dyslokacjami, strefa obrzezenia antyklinorium $rodkowopolskiego.
Dalej na poludnie niecke ograniczaja Gory Swigtokrzyskie (Pozaryski, 1974). Przez centralna czgs¢ ba-
danego terenu przebiega synklina Kozienice—Putawy. Na zachdd od osi synkliny skaty kompleksu sa

wyraznie zaburzone tektonicznie. Od okolic Opola Lubelskiego przez Zwolen i Pionki przebiega elewa-
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cja o kierunku SE-NW (Pozarski, 1974). Sklada si¢ ona z trzech réwnoleglych antyklin o matej amplitu-
dzie. Wysoko$¢ fatdow wynosi od 100 do 400 m. Antyklina Pionek osiaga kulminacje w okolicach
miejscowosci Pionki i Zwolen (Pozaryski, 1974). Antyklina Zwolen—Opole Lubelskie ma krety prze-
bieg i jest ustawiona kulisowo do antykliny Pionek. Obszar niecki lubelskiej, jak i catej niecki brzeznej,
przez caty mezozoik podlegat zr6znicowanej subsydencji, szczeg6lnie nasilonej w kredzie gorne;j. Po ru-
chach wypigtrzajacych watu srodkowopolskiego nastapito sptycenie zbiornika morskiego, ktory w neo-
genie stal si¢ akwenem $rodladowym z centrum koto Warszawy (Rozycki, 1972a). Wazniejsze uskoki
w kompleksie mezozoicznym o kierunku SSW-NNW to I1za—Zwolen oraz uskok w potudniowo-za-
chodniej czesci sasiedniego obszaru arkusza Pionki. Na potnocny wschod od badanego terenu przebie-
gaja uskoki o kierunku SSE-NNW, przechodzace przez Kozienice (Zelichowski, Koztowski, 1983). Na
Mapie Geologicznej Polski 1:200 000, arkusz Radom (wyd. A 1 B, Makowska, 1969, 1972), w skatach
kredy zaznaczony jest uskok Zwolen—Pionki o kierunku SSE-NNW.

Na podstawie analizy mapy fotogeologicznej Polski (Bazynski i in., 1984) oraz map liniowych
elementow strukturalnych Polski (Graniczny i in., 1995) na badanym terenie wyrdzniono wiele line-
amentow, ktore moga pokrywac si¢ z prawdopodobnymi uskokami. Na mapie fotogeologicznej Polski
zaznaczaja si¢ trzy kierunki fotolineamentow: SE-NW i SW-NE oraz zblizony do W—E. Lineamenty
o kierunku SE-NW to Lagow—Czarnolas—Garbatka 1 Zielonka—Zwolen—Pionki, natomiast lineament
Zwolen—Kajetanow ma kierunek SW—NE. Analiza profili otworéw wiertniczych na przekroju geolo-
gicznym, wykonane badania elektrooporowe wzdtuz linii przekroju geologicznego, a takze analiza
polszczegdlowego zdjecia grawimetrycznego, czgsciowo potwierdzily istnienie rzeczywistych i przy-
puszczalnych uskokow, ktore przebiegaja zgodnie z wyrdznionymi lineamentami.

Uskoki tektoniczne zaobserwowano w skatach mastrychtu gérnego, paleocenu dolnego, eocenu dol-
nego oraz miocenu (tabl. IIT). Prawdopodobnie duza aktywno$¢ tektoniczna miata tez miejsce w eocenie
gornym lub dolnym. Nie wyklucza si¢ rowniez ruchow neotektonicznych spowodowanych transgresja
ladolodéw plejstocenskich. Uskoki zaobserwowano w okolicach Policznej, gdzie mozna wyrdzni€ struk-
tury zrgbowe 1 nieduzy row tektoniczny. Koto Wilczowoli amplituda zrzuconych skat przekracza 30 m. Po-
migdzy Wilczowola a Niwkami zaobserwowano szereg nieduzych, niesi¢gajacych stropu podioza
czwartorzedu, uskokow o kierunkach SE-NW, o amplitudzie kilkunastu metrow. Prawdopodobnie wzdhuz
uskokow rozwingly si¢ doliny Zwolenki i Plewki, a takze doptyw Zwolanki. Wedtug Ztonkiewicza (2001,
2002) wspotczesne 1 kopalne doliny rzeczne powstaly w strefach uskokowych o zatozeniach waryscyj-
skich lub kaledonskich, ktore odnowione zostaty w czasie faldowan alpejskich. Wedtug niego mniejsze do-
linki rozwingty si¢ wzdhuiz spekan ciosowych. Przypuszczalne uskoki o kierunkach W-E i SW-NE
stwierdzono w okolicach Zielonki i Zawady Stare;.
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W czg$ci potudniowej zaznacza sig¢ depresja o kierunku SE-N'W, w ktorej skaly mastrychtu gorne-
go znajduja si¢ ponizej 120 m n.p.m. Jest to potwierdzona zdjgciem grawimetrycznym strefa uskokowa,
ktoéra obecnie wykorzystuje dolina rzeki Zwolenki. Dziatalnos$¢ erozyjna rzeki przyczynita si¢ do znisz-
czenia duzego kompleksu skat plejstocenskich. W rejonie doliny Plewki skaty mastrychtu gornego
stwierdzono na gtebokos$ci ponizej 120 m n.p.m. Poza tymi obnizeniami powierzchnia podtoza osadoéw
czwartorzedu znajduje si¢ tu na wysokosci 140,0-150,0 m n.p.m., a miejscami takze wyze;j.

Druga strefa obnizen o kierunku SE-NW, zaznaczona na mapie zdjgcia grawimetrycznego od Zataz
do Mirenia, nie zostata w petni zweryfikowana otworami geologicznymi. Miedzy Helenowka a Gar-
batka-Letniskiem, a takze Januszem osady podtoza czwartorz¢du przecigtnie znajduja si¢ na wysokosci
130,0-140,0 m n.p.m. Cecha charakterystyczna dla tego obszaru sa nieduze obnizenia i wyniesienia
podloza czwartorz¢du o amplitudach od 110,0 do 160,0 m n.p.m. spowodowane uskokami tektonicz-
nymi i zaburzeniami glacitektonicznymi. Spigtrzenie osadow miocenskich, a czgsciowo takze czwarto-
rzedowych, zaobserwowano koto Wilczowoli. Obnizenia o charakterze prawdopodobnych depresji
glacitektonicznych wystgpuja koto Podtetlowa i Lasek. W dolinie Wisty skaly podloza czwartorzedu znaj-
duja si¢ na wysokosci ponizej 100 m n.p.m, a w gtebokim obnizeniu koto Garbatki-Letniska — ponizej 90 m
npp.m. Deniwelacja osadow podloza czwartorzedu pomigdzy miejscem najwyzej potozonym — 166,5 m n.p.m.
(otw. 46 — Wilczowola), a najnizej — 82,0 m n.p.m. (otw. | — Garbatka-Podlas) wynosi 84,5 m n.p.m. Jest

to o 11,0 m wigcej niz deniwelacje wspotczesnej powierzchni terenu.

C. ROZWOJ BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Najstarszymi skatami rozpoznanymi na terenie arkusza Zwolen sa piaskowce dewonskie, ktore
powstaty z osadéw akumulowanych przez rzeki. Obszar ten pod koniec dewonu i na poczatku karbonu
zostal wydzwignigty tektonicznie. Jest on okreslany jako podniesienie radomsko-krasnickie.
Mutowece i piaskowce karbonu tworzyty si¢ w zbiorniku morskim w zachodniej czg$ci rowu mazo-
wiecko-lubelskiego. Waryscyjskie (hercynskie) ruchy tektoniczne przyczynily si¢ do sfaldowania
skal dewonu 1 karbonu. Powstaty liczne synkliny 1 antykliny oraz uskoki. Po ruchach wypigtrzajacych
orogenezy waryscyjskiej morze wycofato si¢ 1 nastapila intensywna erozja. Morskie osady permu zacho-
waty si¢ szczatkowo. Mutowce i piaskowce triasu byty akumulowane w zbiorniku morskim. W jurze
nastapita transgresja morska, ktorej Swiadectwem sa wapienie. Na przetomie jury i kredy badany ob-
szar zostal wynurzony. W kredzie panowaty warunki morskie. Zasigg morza wyznacza obszar niecki
brzeznej. Powstawaty wapienie, opoki i margle. Pod koniec mastrychtu goérnego na badanym terenie,
w warunkach bardzo cieptego klimatu, tworzyly si¢ margle (tab. 2). Na przetomie kredy i paleogenu
w wyniku ruchéw wypigtrzajacych fazy laramijskiej orogenezy alpejskiej nastapito sptycenie zbiorni-

ka i wynurzenie terenu. Osady kredy zostaty sfatdowane. Erozja spowodowata cz¢§ciowe zniszczenie
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TABELA LITOLOGICZNO-STRATYGRAFICZNA

Tabela 2

Stratygrafia
£ Utwory Proces logi
= I Lo ' y geologiczne
5 5 Pietro g (opis litologiczny)
2 3
@] O £
Torfy — Akumulacja organiczna w dnach dolin
ty t Qh i w obnizeniach terenu
= Namuly torfiaste — Akumulacja.organic.znojmineralna
© Y nt Qh w dnach dolin i obnizeniach terenu
o Namuly piaszczyste i pytowate den dolinnych — f Q Akumulacja organiczno-mineralna
np “h  |w dnach dolin i erozja w dolinach
o . . . .
_ Piaski i mulki zaglebiei bezodptywowych — Q Akumulacja mineralna w zaglebie-
pm ~h niach bezoodptywowych
e Mutki rzeczno-jeziorne — f-li Q Akumulacja organiczno-mineralna
as) m “h w starorzeczach i jeziorach
Piaski rzeczne — 'Q Akumulacja i erozja w dnach dolin
P ~h rzecznych
= Piaski eoliczne w wydmach — € Q@ Akumulacja eoliczna — tworzenie
P wydm
Piaski eoliczne — °Q Akumulacja eoliczna — powstawanie
pol piaskow przewianych
o Piaski deluwialne — ¢ Q Spetzywanie i zmywanie osadow ze
P zboczy
o ) . Wietrzenie mechaniczne w klimacie
Piaski zwietrzelinowe — P Q peryglacjalnym, miejscami przewie-
wanie osadow
N o o ) s Wietrzenie mechaniczne, akumulacja
Piaski pylowate i piaski zwietrzelinowe — - Q w zaglebieniach terenu osadow
. pylowatych
Wietrzenie mechaniczne w klimacie
Glazy, zwiry i piaski rezydualne — " Q peryglacjalnym z odprowadzeniem
= glzp osadow z niszczenia przez wody i pro-
cesy eoliczne
Piaski, zwiry i mulki rzeczne — € QB4
pz " p
° . Piaski i zwiry rzeczne tarasow nad%ale\l;v%g?fch
) ) 5,5-8,5 mn.p. rzeki (Wisty) — Q7 Akumulacja i erozja rzeczna
Zlodowacenia | Zlodowacenie pz p
potnocnopolskie Wisty Piaski i zwiry rzeczne tarasow nadzalewo%ch
o 9,5-14,0 m n.p. rzeki (Wisty) — pi Q:4
. S li B L
Torfy i mufki jeziorne — tm Qp4 Akumulacja jeziorna
© Piaski i zwiry rzeczne i wodnolodowcowe tarasow nadza- . .
o f-fg B@ Akumulacja i erozja rzeczna
” lewowych 18,0-22,0 m n.p. rzeki (Wisty) — Q%™ |i wodnolodowcowa
° ] Piaski i zwiry rzeczne — ZfQ 3.4 Akumulacja i erozja rzeczna
Interglacjat Pz "p
eemski L - li
- Mutki i torfy jeziorne — mi Qp374 Akumulacja jeziorna
- L f
Piaski i zwiry wodnolodowcowe — pgz st Akumulacja i erozja wodnolodowcowa
. 0 Zlodowacenie Piaski, p 1ask.1 P y}owzfifi,gzww i piaski ze Zwirami rzecz- Akumulacja i erozja rzeczna w warun-
@ 2 Warty no-peryglacjalne — o Q o’ kach klimatu peryglacjalnego
. Piaski i zwiry wodnolodowcowe (gorne) — fg QO3
a pz2 7p Akumulacja i erozja wodnolodowcowa
N ; Piaski wodnolodowcowe — & QO3 przed czotem cofajacego sig ladolodu
pp
o
> . .
i 5 Piaski pytowate i mutki zastoiskowe — b QO3 Akumulacja zastoiskowa przed
° ° ° ppym “p czotem cofajacego sig ladolodu
- P . .. O
- o Zwiry, piaski i glazy moren martwego lodu — ing Akumulacja w obrebie bryt lodowych
0 -
=
= ) Piaski i mutki kemow — ®QO3 Akumulacja w przetainach martwego
- = et pm “p lodu
o
B L . (0]
hu ° Piaski i zwiry 0z6w — @Q 3 Akumulacja w szczelinach lodowych
< < pz " p
z ) o L .
A, g < Gliny zwalowe — g Q . Akumulaga i egzaracja lodowcowa,
gw " p zaburzenia glacitektoniczne
o
N Piaski pytowate i piaski zastoiskowe — b Q 03
PPP P Akumulacja zastoiskowa przed
Tty i mull zastoiskowe — i,: Qo3 czotem transgredujacego ladolodu
P
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Piaski i zwiry wodnolodowcowe (dolne) — fg] QO3
pzl Tp

cd. tabeli 2

Zlodowacenia Zlodowacenie Akumulacja i erozja wodnolodowco-
srodkowopol- od Piaski z domieszka piaskow pylowatych wodnolodow- | wa przed czolem transgredujacego
skie Ty fg O ladolodu
cowe — Q5
pppy " p
; . ce fNZ .. .
= Intzelr)%}z:gal Piaski i zwiry rzeczne — P2 Q 23 Akumulacja i erozja rzeczna
. g C - .
Gliny zwatowe — o Q p2? Akumulacja i egzaracja lodowcowa
hd Interglacjat | Zlodowacenie Piaski i mutki zastoiskowe — ° QCZ, 3 Akumulacja zastoiskowa przed
- wielki Liwca pm “p czolem transgredujacego ladolodu
Dinal 1 2uvi fg C Akumulacja i erozja wodnol(?dowco-
iaski i zwiry wodnolodowcowe — *Q", wa przed czotem transgredujacego
N ° e ladolodu
ilrlletlezrogvlvai?calii Piaski i zwiry rzeczne — - sz— 3 Akumulacja i erozja rzeczna
B © Mulki i piaski zastoiskowe — _° QGZ Akumulacja zastoiskowa przed
mp “p czotem cofajacego si¢ ladolodu
Piaski i zwiry wodnolodowcowe (gérne) — fl"g QG2 Akumulacja i erozja wodnolodowcowa
o o pz2 "p przed czotem cofajacego si¢ ladolodu
o
Z Zlodowacenic Gliny zwalowe — & QG2 Akumulacja i egzaracja lodowcowa,
- Sanu 2 gw p zaburzenia glacitektoniczne
- > o fo G Akumulacja i erozja wodnolodowco-
a Piaski i zwiry wodnolodowcowe (dolne) — 2 Q~, wa przed czolem transgredujacego
" ; pzl °p ladolodu
- ° Mutki, piaski i ity zastoiskowe — _ °QY, Akumulacja zastoiskowa przed
= mpt "p czotem transgredujacego ladolodu
—_ : L £ F
: feig;iragr}ggjvi ikl Piaski i zwiry rzeczne — - sz Akumulacja i erozja rzeczna
< =
° . S
© o Gliny zwatowe — gzi Q p? Akumulacja i egzaracja lodowcowa
= Zlodowacenie Piaski, mutki i iy zastoiskowe — _ Q%, Akumulacja zastoiskowa przed
5 = S pmi"p czotem transgredujacego ladolodu
— ° anu | o -
o o fg S Akumulacja i erozja wodnolodowco-
< Piaski i zwiry wodnolodowcowe — £ Q”, wa przed czolem transgredujacego
o z e ladolodu
N ° - o
"g Imn;elgil glc SJEf Piaski rzeczne — P sz Akumulacja i erozja rzeczna
O N Ity i mutki zastoiskowe — .° QI‘; Akumulacja zastoiskowa przed
m “p czotem cofajacego si¢ ladolodu
. li 1 g N - .
Zlodowacenie Gliny zwatowe — e Qp 2 Akumulacja i egzaracja lodowcowa
Nidy
o fg AN Akumulacja i erozja wodnolodowco-
Piaski i zwiry wodnolodowcowe — *Q wa przed czolem transgredujacego
pe P ladolodu
Plfi] gi{ﬁ;:/en Piaski, Zwiry, piaski pytlowate i mutki rzeczne — v on Akumulacja i erozja rzeczna
S g Miocen gorny Akumulacja jeziorzyskowa
on 51
o 8 . S,
° s Piaski kwarcowe, mutki i ity — M Akumulacja w zbiorniku $rédlado-
Z pQm wym
=]
«| 8 Oligocen dolny Piaski kwarcowe, mutki i ity — Ol Akumulacja morska, transport
£ pQm materiatu terygenicznego do zbiornika
o o
° Eocen $rodkowy Mulkiiity — B, Akumulacja morska
° =
§ Piaski, mulki i ity z wktadkami wegla brunatnego Akumulacja morska, jeziorzyskowa,
© 32| Eocen dolny E transport materialu terygenicznego do
— pmi 1 zbiornika morskiego
< § Gezy, iy, mulki i piaski — 4. Pc, Akumulacja morska
~ 3 Paleocen dolny Transgresja morska
:«j Margle — . PC1 Ruchy tektoniczne (wypigtrzajace)
@ £
<
= 2 . . .
o S o Ruchy tektoniczne (wypigtrzajace)
o < Mastrycht S |Margle — . Crm3 Akumulacja morska
= B z Transgresja morska
- 2]
4 N ‘E"
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osadow mastrychtu gornego. W paleocenie dolnym klimat nieco si¢ ochtodzit. Po okresie ladowym
nastapita kolejna transgresja morska. Blisko$¢ strefy brzegowej sprzyjata dostawie do morza mate-
rialu terygenicznego. W tym czasie odbywata si¢ akumulacja margli, gez, itéw, mutkow 1 piaskow.
Podczas eocenu klimat byt tylko nieznacznie chtodniejszy niz w paleocenie. Obszar arkusza w dal-
szym ciagu zajmowato morze, w ktérym osadzaly si¢ piaski, muiki i1 ity z wktadkami wegla brunatnego.
Swiadczy to o bliskosci strefy brzegowej, a takze sptyceniu zbiornika, ktéry miejscami przeksztatcit
si¢ w jeziorzysko. Z obumierajacej w nim roslinnosci, wskutek procesow diagenezy, powstaty wegle
brunatne. W eocenie srodkowym morze uleglo ponownemu pogitebieniu. Powstawaty wtedy mutki i ity.
W oligocenie klimat si¢ ochtodzit. Obszar arkusza Zwolen nadal znajdowat si¢ w obrgbie zasiggu
morza, ale blisko$¢ strefy brzegowej powodowata dostarczanie do zbiornika duzych ilo$ci mate-
riatu terygenicznego. Efektem tych procesow byta akumulacja piaskéw, mutkow 1 itdéw. W miocenie
obszar arkusza znajdowat si¢ w obrebie srodladowego zbiornika, w ktorym osadzat si¢ material detrytycz-
ny i organiczny. Powstawaty piaski, mutki 1 ity, miejscami wegle brunatne. Nastepowato niszczenie starszych
ogniw paleogenu. Rzeki dostarczaly materiat do istniejacego zbiornika. W miocenie gérnym ozigbienie kli-
matu spowodowato zmiang charakteru deponowania osadow w zbiorniku, ktory wedtug Rozyckiego (1972a)
byl okresowo wysychajacym jeziorzyskiem. Na badanym terenie nie stwierdzono charakterystycznych
réznokolorowych 1tdw miocenu gornego.

Czgste wahania klimatu sa charakterystyczne dla okresu catego plejstocenu 1 holocenu. Mtodsza
cze$¢ ogniwa preglacjalu — tzw. glacjalu otwockiego i interglacjatu celestynowskiego jest zwiazana
z plejstocenem. W plejstocenie dolnym (preglacjale) akumulacja piaskdw, zwirow, piaskow pytowatych
1 mutkow odbywata si¢ rzekami ptynacymi ogdlnie z kierunku potudniowego. Osady plejstocenu dolne-
go na obszarze arkusza wystgpuja w formie stozkéw naptywowych. Naleza one do tzw. poziomu kozie-
nickiego wyrdznionego przez Kosmowska-Ceranowicz (1966). Cecha charakterystyczng tych osadow
jest cykliczno$¢ §wiadczaca o zmianach klimatycznych. W tym okresie zachodzily takze procesy erozyj-
ne. Pierwsze znane w Polsce glacjalne ochtodzenie klimatu spowodowato transgresj¢ zlodowacenia Narwi,
ktore nie zostato udokumentowane na badanym obszarze. Po tym okresie nastapito ocieplenie klimatu
zwigzane z interglacjalem podlaskim (augustowskim). Takze osady interglacjalu podlaskiego nie zostaty
ropoznane na obszarze arkusza. Ponowne wielkie ozigbienie klimatu spowodowalo transgresj¢ ladolodu
zlodowacenia Nidy, ktore jest najstarszym zlodowaceniem potudniowopolskim. Przed czotem transgre-
dujacego ladolodu rzeki akumulowaty piaski 1 zwiry wodnolodowcowe. Ladolod deponowatl gliny
zwalowe. Na przedpolach uwolnionych z lodu tworzyly sig zastoiska, w ktorych osadzaty sig ity i mutki.
W kolejnym okresie cieptym — interglacjale matopolskim — w dolinach rzecznych zachodzity procesy erozji
1 akumulacji rzecznej. Na badanym terenie byly akumulowane piaski. Ochtodzenie klimatu spowodowalo trans-

gresje ladolodu zlodowacenia Sanu 1. Przed jego czotem tworzyly si¢ pola sandrowe oraz zastoiska,
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w ktorych osadzaly sig piaski 1 zwiry wodnolodowcowe oraz piaski, muiki 1 ity zastoiskowe, o miazszosci od kil-
ku do kilkunastu metréw. Pozostatoscia po ladolodzie sa gliny zwatowe. Po catkowitym wycofaniu si¢
ladolodu klimat w interglacjale ferdynandowskim bardzo si¢ ocieplil. Rozwingta si¢ sie¢ rzeczna.
W dolinach rzek zachodzily procesy erozji i akumulacji piaskéw i zwirdw. W obnizeniach terenu i staro-
rzeczach odbywata si¢ akumulacja osadéw biogenicznych, ktorych na obszarze arkusza Zwolen nie rozpo-
znano. W tym czasie teren byl pokryty zwartymi lasami liSciastymi. Ozigbienie klimatu spowodowato
transgresje ladolodu zlodowacenia Sanu 2. Przed czotem ladolodu w zastoiskach byty akumulowane muiki,
piaski 1 ity. W korytach rzek glacjalnych odbywata si¢ sedymentacja piaskow 1 zwirow. Ladolod pozostawit
po sobie poziom glin zwalowych. Wody z cofajacego ladolodu deponowaty piaski 1 zwiry wodnolodowco-
we. W zastoiskach powstawaty mutki 1 piaski.

Kolejnym okresem ocieplenia klimatu byt interglacjat mazowiecki. Sie¢ rzeczna w tym okresie
bardzo sig rozwingta. W dolinach rzecznych zachodzita erozja wglebna i boczna oraz akumulacja pia-
skow 1 zwirdw. W zaglebieniach terenu tworzyly si¢ osady jeziorne, ktore nie zostalty rozpoznane na
obszarze arkusza. W optimum klimatycznym badany obszar byt pokryty zwartymi lasami mieszany-
mi. Kolejne ochtodzenie klimatu spowodowato transgresje ladolodu zlodowacenia Liwca, ktérego zasieg
ograniczal si¢ do strefy doliny Wisly. Przed czotem ladolodu tworzyly si¢ woéwczas pola piaskow 1 zwirow
fluwioglacjalnych oraz zastoiska, w ktorych byly akumulowane piaski i mutki. Ladolod pozostawit po sobie
kilkumetrowy, maksymalnie 10-metrowy, poziom glin zwatowych najlepiej zachowany w potudniowo-za-
chodniej czgsci badanego terenu. Ponowne ocieplenie klimatu zwigzane bylo z interglacjalem Zbojna, pod-
czas ktorego na obszarze arkusza powstawaly piaski 1 zwiry rzeczne. Oprocz akumulacji w okresie tym
zachodzity procesy erozji.

Duze ochtodzenie klimatu spowodowato transgresj¢ zlodowacenia Odry. Ladolod objat swym
zasiggiem caly badany teren. Na dalekim przedpolu transgredujacego ladolodu tworzyty si¢ pola wod-
nolodowcowych piaskow z domieszka piaskow pylowatych, a w blizszej odleglosci — piaski i zwiry.
W zastoiskach tworzyty sig ity 1 mutki oraz piaski pytowate i piaski. Czgsto sekwencja depozycji byta
odwrotna, czyli tworzyly si¢ zastoiska, ktore potem byty zasypywane przez utwory wodnolodowcowe.

Podczas transgresji ladolodu zachodzity procesy akumulacji i1 egzaracji lodowcowej, a takze
procesy glacitektoniczne. Ladolod pozostawit po sobie kilkunastometrowy poziom glin zwatowych.
W szczelinach lodowych nastgpowala akumulacja piaskow 1 zwirdw, czego efektem bylto powstanie
0z6w. Posrod bryl martwego lodu w przetainach byty akumulowane piaski i mutki kemow. Z bryt mar-
twego lodu wytapiat sig 1 sptywat materiat zwirowo-piaszczysto-gliniasty, tworzac moreny martwego lodu.
Przed czotem cofajacego ladolodu w zastoiskach osadzaty sig piaski pytowate 1 mutki, a w rzekach odbywata

si¢ akumulacja wodnolodowcowych piaskow oraz piaskow 1 zwirow.
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Ocieplenie klimatu migdzy zlodowaceniem Odry i Warty byto prawdopodobnie niewielkie i spo-
wodowato wycofanie si¢ ladolodu na p6étnoc od badanego terenu. Ponowne ochtodzenie klimatu spowo-
dowato transgresj¢ ladolodu zlodowacenia Warty, ktory nie dotart do omawianego terenu. W warunkach
klimatu peryglacjalnego powstawaly rzeczne piaski, piaski pytowate, zwiry i piaski ze zwirami. Obecnie
uwaza si¢, ze zlodowacenie to byto jedynie faza recesyjna zlodowacenia Odry. Prawdopodobnie na ob-
szarze Puszczy Kozienickiej, na piaskach i zwirach wodnolodowcowych zlodowacenia Odry, byty de-
ponowane osady fluwioglacjalne zlodowacenia Warty.

W interglacjale eemskim panowat ciepty klimat, ktory sprzyjat rozwojowi zwartych lasow lisciastych
z dominujacym degbem i grabem. W zbiornikach bezodptywowych, powstatych po wytopieniu bryt martwe-
go lodu, byty akumulowane muiki i torfy jeziorne. W dolinach rzecznych zachodzity intensywne pro-
cesy erozji wgltebnej, a w dolinie Wisty — takze erozji bocznej. Obecna dolina pokrywa si¢ z doling z okresu
interglacjatu eemskiego. Po etapie erozji nastapita akumulacja piaskéw 1 zwird6w rzecznych.

Po interglacjale eemskim klimat si¢ ochtodzit. Powstaty wtedy piaski 1 zwiry rzeczne i wodnolo-
dowcowe budujace najwyzszy — erozyjno-akumulacyjny taras nadzalewowy Wisty. Ladolod zlodo-
wacenia Wisly nie dotart na badany teren. W tym czasie w dolinach rzek zachodzily procesy erozji
1 akumulacji. Rzeki gromadzily osady mineralne, gtéwnie piaski i zwiry. Okres zlodowacenia Wisly
trwal prawie 100 tysigcy lat. W tym okresie, przed faza gtowna, odnotowuje si¢ co najmniej dwa
ochtodzenia glacjalne, ktére prawdopodobnie objely swym zasiggiem tereny na poinocy Polski. W okre-
sach zimnych nastepowata akumulacja osadéw, a w cieplejszych — erozja. W fazie gldwnej zlodowacenia
Wisty powstaty torfy 1 mutki jeziorne oraz dwa tarasy nadzalewowe Wisty zbudowane z piaskéw 1 zwi-
roéw rzecznych. W dolinach mniejszych rzek tworzyty sig piaski, zwiry i mutki. W trakcie cofania ladolodu
zlodowacenia Wisty na jego przedpolu panowat klimat peryglacjalny. Rozwijaty si¢ kliny mrozowe i gleby
poligonalne. W wyniku intensywnego niszczenia glin zwalowych powstaty osady rezydualne: glazy, zwiry
1 piaski. Procesy te zachodzity prawdopodobnie takze u schytku zlodowacenia Warty, interglacjalu eem-
skiego, a takze 1 w holocenie. Na powierzchni terenu, w wyniku procesow wietrzeniowych glin zwatowych,
powstaty piaski pylowate i piaski zwietrzelinowe. Podobnie jak w przypadku osadow rezydualnych proce-
sy te mogly si¢ rozpoczaé juz w czasie zlodowacenia Warty. W czasie ochtodzen podczas zlodowacenia
Warty 1 Wisly zachodzily procesy soliflukcyjne. U podstawy stokow akumulowane byty piaski deluwialne.
Do powstania deluwiéw przyczynity si¢ sptywy powierzchniowe wody, ktére zachodzity réwniez w holo-
cenie. Powierzchnia wysoczyzny byta intensywnie niszczona procesami denudacyjnymi, ktore trwaty
w mniejszej skali rowniez w holocenie. W klimacie peryglacjalnym mialy miejsce intensywne procesy
eoliczne, ktore sporadycznie byly kontynuowane w holocenie. Powstaty liczne pola piaskow przewianych

1 bardzo dobrze rozwinigte wydmy.
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W holocenie klimat si¢ ocieplit. W dolinach rzecznych byly osadzane piaski. Zachodzily tam
procesy erozji i akumulacji. W jeziorach i odcigtych starorzeczach powstawaty muiki z substancja or-
ganiczna. W zaglebieniach bezodptywowych na wysoczyznie, a takze na polach piaskow przewianych,
byty akumulowane piaski i mutki, a w dolinach rzek tworzyly si¢ namuly piaszczyste i pytowate. Na
poczatku okresu atlantyckiego w dolinach rzek, a takze w zarastajacych zbiornikach na powierzchni
wysoczyzny oraz w zaglgbieniach deflacyjnych zaczgly powstawac torfy, ktore tworzyly si¢ poprzez

caty okres holocenu, az do chwili obecne;.

IV. PODSUMOWANIE

Efektem przeprowadzonych prac kartograficznych jest szczegétowa mapa geologiczna.

Problemy geologiczne, z ktoérymi zetknigto si¢ podczas opracowania arkusza Zwolen okazaty
si¢ bardzo istotne dla poznania budowy geologicznej tego regionu. W niniejszym opracowaniu szcze-
gbétowo przedstawiono budowe geologiczna utworéw czwartorzedu.

Badania litologiczno-petrograficzne, palinologiczne oraz oznaczenia wieku bezwzglednego
metodami '*C, TL i OSL prébek pobranych z otwordéw wiertniczych, sond mechanicznych i recznych,
a takze odstoni¢¢ pozwolity na okreslenie wieku i genezy badanych utwordow.

Do interpretacji podtoza czwartorzedu, a takze do przesledzenia gtdwnych poziomow litostraty-
graficznych wykorzystano badania geoelektryczne i analiz¢ grawimetrycznego zdjgcia potszcze-
gélowego. Podtozem osadow czwartorzgdowych sa utwory mastrychtu gérnego, paleocenu dolnego,
eocenu dolnego i1 srodkowego, oligocenu i miocenu. Rozpoznano, nieopisywane dotychczas na bada-
nym terenie, osady eocenu dolnego, ktore do tej pory byly uwazane za utwory oligocenu. Usci§lono
granice wystegpowania osadow paleocenu dolnego i mastychtu gornego. Rozpoznano uksztattowanie
podtoza czwartorzedu, charakteryzujace si¢ wystgpowaniem wyniesien i depresji. Stwierdzono wy-
stgpowanie wielu uskokéw. Wykazano powiazanie elementow tektoniki gltebszego podtoza z budowa
geologiczng czwartorzedu, a takze wigkszych form morfologicznych na powierzchni terenu.

Na badanym terenie zidentyfikowano rzeczne osady plejstocenu dolnego (preglacjatu) reprezen-
tujace najstarsze ogniwo plejstocenu. Rozpoznano lodowcowe osady zlodowacen potudniowopolskich:
Nidy, Sanu 1, Sanu 2, zlodowacen srodkowopolskich — Odry, a takze zlodowacenia Liwca. Okreslono
sktad petrograficzny glin w otworach wiertniczych, dzigki czemu mozliwa byta korelacja pozioméw glin
zwatlowych na przekrojach geologicznych. Na podstawie badan litologicznych osadow piaszczy-
sto-pytowych okreslono genez¢ badanych utworéw. Rozpoznano osady wodnolodowcowe, zastoiskowe,

jeziorne, rzeczne, eoliczne, deluwialne 1 zwietrzelinowe.
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Na badanym obszarze udokumentowano badaniami palinologicznymi sze$¢ stanowisk intergla-
cjalu eemskiego, w wigkszos$ci usytuowanych w zaglebieniach bezodptywowych na obszarze wyso-
czyzny morenowej. Na podstawie badan palinologicznych odtworzono histori¢ zmian klimatycznych.

Osady zlodowacenia Odry buduja wigkszos¢ powierzchni arkusza Zwolen. Na powierzchni te-
renu rozpoznano moreny martwego lodu, pojedyncze ozy i1 kemy.

Na obszarze arkusza badaniami mineralogiczno-litologicznymi zostaty udokumentowane osady
eoliczne. Na podstawie monografii archeologicznej opisano sytuacj¢ geologiczna stanowiska archeologiczne-
go ze srodkowego paleolitu w Zwoleniu. Ustalono réwniez, ze akumulacja torfow wypekiajacych gtownie
doliny rzeczne rozpoczgla si¢ na poczatku okresu atlantyckiego, a takze subborealnego.

Dalszych badan wymaga nie do konca wyjasniony zasieg osadow paleocenu dolnego. Doktadne
okreslenie wieku tych osadow moze by¢ ustalone tylko na podstawie badan probek pobranych z otwo-
row wiertniczych. Do tej pory uwazano, ze zasigg osadow paleocenu siggat jedynie srodkowej czgsci
badanego terenu. USci§lenia wymaga takze granica wystgpowania osadow eocenu, ktorych bez badan
palinologicznych nie sposob jest rozdzieli¢ od utwordéw oligocenu. Nie do konca wyjasniony jest row-
niez problem zasiggu wystepowania i1 rangi stratygraficznej osadow zlodowacenia Liwca oraz rangi

stratygraficznej zlodowacenia Warty.
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