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I. WSTÊP

Obszar arkusza Zwoleñ Szczegó³owej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 (SMGP) wyznaczaj¹

wspó³rzêdne: 21°30'–21°45' d³ugoœci geograficznej wschodniej i 51°20'–51°30' szerokoœci geogra-

ficznej pó³nocnej. Powierzchnia arkusza wynosi 320 km2. Wed³ug podzia³u fizycznogeograficznego

Polski (Kondracki, 2009) analizowany obszar jest po³o¿ony w obrêbie mezoregionu Równina Kozie-

nicka, wchodz¹cego w sk³ad makroregionu Nizina Œrodkowomazowiecka, i mezoregionu Równina

Radomska, obejmuj¹cego po³udniow¹ czêœæ badanego terenu, nale¿¹cego do makroregionu Wznie-

sienia Po³udniowomazowieckie.

Administracyjnie badany teren nale¿y do województwa mazowieckiego i obejmuje powiaty: zwo-

leñski (gminy: Zwoleñ, Przy³êk, Policzna i Tczów), kozienicki (gminy: Garbatka-Letnisko i Gniewo-

szów) i radomski (gmina Pionki). Pokryta kompleksami leœnymi zachodnia i pó³nocna czêœæ obszaru

arkusza jest po³o¿ona w Kozienickim Parku Krajobrazowym. Znajduj¹ siê tu dwa rezerwaty przyrody:

Okólny £ug po³o¿ony w zachodniej czêœci obszaru arkusza oraz „Krêpiec” – w pó³nocnej czêœci tere-

nu badañ. Czêœæ doliny Zwoleñki na po³udnie od Zwolenia stanowi Obszar Chronionego Krajobrazu

„Dolina rzeki Zwoleñki”. Obszar arkusza wchodzi w sk³ad europejskiej sieci ekologicznej NATURA

2000. Na pó³nocny zachód od linii Wólka Bachañska–Policzna–Annów–Jedlanka–Linów, znajduje

siê obszar specjalnej ochrony ptaków „Ostoja Kozienicka”. Na omawianym terenie znajduj¹ siê rów-

nie¿ specjalne obszary ochrony siedlisk: „Puszcza Kozienicka” i „Dolina Zwoleñki”.

Obszar arkusza Zwoleñ jest rejonem typowo rolniczym, z du¿ymi kompleksami leœnymi Puszczy

Kozienickiej, znajduj¹cymi siê w zachodniej czêœci terenu badañ. Miejscowoœæ Garbatka-Letnisko, po³o¿ona

na po³udnie od rezerwatu Krêpiec, pe³ni wa¿n¹ lokaln¹ funkcjê turystyczn¹. W miejscowoœci Czarnolas,

miejscu urodzin Jana Kochanowskiego, znajduje siê muzeum poœwiêcone temu wybitnemu poecie.

Teren arkusza przecina linia kolejowa Radom–£uków. Przez obszar badañ przebiegaj¹ drogi krajo-

we: Warszawa–Kozienice–Zwoleñ–Sandomierz–Kraków–Bytom (nr 79) i £êknica (zachodnia granica

pañstwa)–Kalisz–Radom–Zwoleñ–Lublin–Dorohusk (wschodnia granica pañstwa) (nr 12) oraz drogi wo-

jewódzkie: Pionki–Garbatka-Letnisko–B¹kowiec–Opactwo (nr 691) i Pionki–Zwoleñ (nr 787).
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Prace geologiczno-zdjêciowe, geofizyczne i dokumentacyjne zosta³y przeprowadzone w latach

2006–2009, na podstawie projektu prac geologicznych zatwierdzonego przez Ministra Œrodowiska

decyzj¹ nr Gkkok/4790-4-954/06/ED z dnia 31.01.2006 r.

Badany teren zosta³ udokumentowany 2294 punktami dokumentacyjnymi: sondami rêcznymi o g³êbo-

koœci od 2,0 do 4,5 m; 126-cioma sondami mechanicznymi o g³êbokoœci od 4,0 do 22,0 m oraz liczny-

mi ods³oniêciami. Wykaz wybranych punktów dokumentacyjnych przedstawiono w tabeli 1. W celu

bardziej szczegó³owego rozpoznania terenu badañ wykorzystano bogat¹ dokumentacjê geologiczn¹,

z wynikami licznych datowañ bezwzglêdnych, z monografii archeologicznej dotycz¹cej stanowiska

w Zwoleniu (Schild, 2006) oraz skorzystano z opisów sond i otworów wiertniczych z opracowañ z³ó¿

surowców mineralnych i opracowañ geologiczno-in¿ynierskich.

W ramach badañ geofizycznych, wzd³u¿ linii przekroju geologicznego A–B, miêdzy miejsco-

woœciami Bartodzieje a Garbatka-Podlas, wykonano 110 sondowañ geoelektrycznych elektrooporo-

wych (SGE typu Schlumberger’a; M¿yk, 2008). Wyniki tych badañ wykorzystano do wyznaczenia

lokalizacji wierceñ kartograficznych oraz przy interpretacji budowy geologicznej wzd³u¿ linii prze-

kroju geologicznego A–B. W 2008 r. wykonano siedem otworów badawczych dla SMGP (kartograficz-

nych): Garbatka-Podlas (otw. 4, g³êb. 47,0 m), Podtetlów (otw. 26, g³êb. 59,0 m), Wiczowola (otw. 49,

g³êb. 49,0 m), Helenówka (otw. 55, g³êb. 36,0 m), Motarzyny (otw. 58, g³êb. 31,0 m), Niwki (otw. 69,

g³êb. 42,0 m) i Bartodzieje (otw. 104, g³êb. 46,0 m) (tabl. I). W celu wykonania arkusza wykorzystano

profile 98 otworów archiwalnych, z których 71 to otwory hydrogeologiczne (studzienne), 26 – ba-

dawczych oraz jeden surowcowy. Wiele z nich ma uproszczony opis litologiczny profilu, co powoduje

w¹tpliwoœci przy klasyfikowaniu i rozdzielaniu litogenetycznym i stratygraficznym osadów. Spoœród

wszystkich wy¿ej wymienionych otworów, w 82 przewiercono osady czwartorzêdowe.

Dla obszaru przedmiotowego arkusza przeprowadzono analizê pó³szczegó³owego zdjêcia gra-

wimetrycznego (Twarogowski, 2008). Wykonana mapa grawimetryczna pos³u¿y³a do analizy pod³o¿a

czwartorzêdu i wyznaczenia przebiegów uskoków tektonicznych.

Prace laboratoryjne prowadzono na materiale uzyskanym z rdzeni wiertniczych otworów karto-

graficznych i ods³oniêæ. Badania litologiczno-petrograficzne i mineralogiczne wykonali Marcinkow-

ski i Wyszomierski (2009), litologiczno-petrograficzne opracowanie uzupe³niaj¹ce – Kenig (2009),

palinologiczne osadów czwartorzêdowych – Krupiñski (2007a–d; 2008a, b; 2009a, b), osadów

pod³o¿a czwartorzêdu – S³odkowska (2009), mikropaleontologiczne osadów z otworów kartograficz-

nych – Paruch-Kulczycka (2009). Oznaczenia wieku bezwzglêdnego osadów czwartorzêdowych me-

tod¹ radiowêglow¹ (14C, piêæ próbek) wykona³ Pazdur (2007, 2008), a metod¹ optycznie stymulowanej

luminescencji (OSL, dziewiêæ oznaczeñ) – Bluszcz (2009).
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T a b e l a 1

Wykaz punktów dokumentacyjnych (sond mechanicznych) zamieszczonych na mapie geologicznej

Numer punktu
Lokalizacja

(miejscowoœæ)
Rzêdna

(m n.p.m.)
G³êbokoœæ

(m)
Uwagi

na mapie
geologicznej

w notatniku
terenowym

1 14 Garbatka Podlas 149,5 10,0 Dokumentacja przekroju A–B

2 15 Garbatka Podlas 153,5 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 osadów interglacja³u eemskiego

5 26 Podtetlów 166,5 10,0 Dokumentacja przekroju A–B

6 27 Podtetlów 165,0 10,0 Dokumentacja przekroju A–B

7 996 Gródek Stary 153,0 7,0 Datowania OSL

8 103 Policzna 163,0 10,0 Dokumentacja przekroju A–B (rzut)

9 1059 Bierdzie¿ 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 Pod¿ebrok 168,0 10,0 Dokumentacja przekroju A–B

14 33 Pod¿ebrok 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 Helenówka 171,0 10,0 Dokumentacja przekroju A–B

19 41 Helenówka 171,0 8,0 Dokumentacja przekroju A–B (rzut)

20 42 Helenówka 172,5 10,0 Dokumentacja przekroju A–B

21 8 Florianów 171,5 10,0 Dokumentacja osadów interglacja³u eemskiego

22 49 Motarzyny 168,0 10,0 Dokumentacja przekroju A–B

23 379 Górki 171,5 2,5 Datowania OSL

24 4 £uczynów 169,5 6,0 Dokumentacja osadów interglacja³u eemskiego

25 50 Jedlanka 162,0 10,0 Dokumentacja przekroju A–B

26 44 Strykowice Górne 154,0 10,0 Datowania 14C

27 5 Paciorkowa Wola 160,0 10,0 Datowania 14C

28 51 Niwki 172,0 10,0 Dokumentacja przekroju A–B

29 1282 Linów 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 Zwoleñ 169,0 10,0 Datowania 14C

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 Zamoœæ 162,0 10,0 Dokumentacja osadów interglacja³u eemskiego

36 687 Zwoleñ 160,0 4,0
Dokumentacja geologiczna stanowiska
archeologicznego

37 364 Wólka Zamojska 164,0 2,5 Datowania OSL

38 19 Józefów 170,0 10,0 Dokumentacja przekroju A–B

39 20 Bartodzieje 170,0 10,0 Dokumentacja przekroju A–B

40 38 Mirków 160,5 14,0 Dokumentacja osadów interglacja³u eemskiego

41 735 Stara Zielonka 145,0 5,0 Datowania OSL

42 22 Bartodzieje 172,0 10,0 Dokumentacja przekroju A–B



Pierwsze bardzo ogólne badania geologiczne regionów obejmuj¹cych m.in. obszar arkusza

Zwoleñ siêgaj¹ koñca XIX w. W tym czasie powsta³a praca Siemiradzkiego i Dunikowskiego (1891),

która dotyczy³a wiêkszego obszaru i by³a jedynie poœrednio zwi¹zana z terenem badañ. Istotne zna-

czenie dla stratygrafii plejstocenu mia³y prace Krisztafowicza (1896), który na podstawie analiz od-

krywek z okolic Pu³aw i Kazimierza doszed³ do wniosku, ¿e badany teren zosta³ dwukrotnie

zlodowacony. Na pocz¹tku XX w. prace geologiczne dotycz¹ce po³udniowego Mazowsza by³y konty-

nuowane przez Lewiñskiego 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 dotycz¹ce m.in. pó³nocnego odcinka prze³omu

Wis³y przedstawili Krygowski (1937) oraz Sitrak (1937), który wysun¹³ hipotezê o jednorazowym

zlodowaceniu tego obszaru. Na terenach przyleg³ych do obszaru arkusza, w rejonie prze³omu Wis³y,

intensywne badania z zakresu geologii czwartorzêdu i jego pod³o¿a prowadzi³ Po¿aryski (1938, 1948,

1953, 1955, 1997). W latach 80. i 90. prace te by³y kontynuowane przez niego przy wspó³udziale in-

nych badaczy (Po¿aryski, Mojski, 1987; Po¿aryski i in., 1993, 1994a, b; Po¿aryski, Kalicki, 1995).

Autorzy Ci przyjêli pogl¹d o trzykrotnym zlodowaceniu obszaru przyleg³ego do doliny Wis³y. Zagad-

nieniami stratygrafii pod³o¿a czwartorzêdu zajmowa³a siê tak¿e Po¿aryska (1952, 1967).

Ogólne t³o geologiczne dla terenu badañ przedstawiaj¹ syntetyczne opracowania stratygrafii

osadów czwartorzêdowych Niziny Mazowieckiej Ró¿yckiego (1972a) oraz Baranieckiej i innych

(1978). Badaniem osadów czwartorzêdowych rejonu doliny Wis³y na po³udnie od Warszawy, po

pó³nocne krañce obszaru arkusza, zajmowa³y siê Sarnacka (1978, 1982, 1987, 1988, 1990) oraz Bara-

niecka i Konecka–Betley (1987).

Syntetyczne opracowanie geologii czwartorzêdu obszaru bezpoœrednio przylegaj¹cego do tere-

nu badañ przedstawi³ ¯arski (2002). Kosmowska-Ceranowicz (1966) opisa³a osady plejstocenu dol-

nego (preglacja³u) w okolicach Kozienic, natomiast badaniem osadów tego wieku w bezpoœrednim

s¹siedztwie opisywanego terenu zajmowa³y siê m.in. Sarnacka i Krysowska-Iwaszkiewicz (1974) oraz

Makowska (1976), która przedstawi³a mapê rozmieszczenia tych utworów. Badania osadów plejstocenu

dolnego z okolic Puszczy Kozienickiej prowadzi³ Bujak (2007a, b). Najwa¿niejszymi pracami opi-

suj¹cymi stratygrafiê osadów tego wieku z terenu Mazowsza, wraz z odniesieniami do innych obsza-

rów Polski, s¹ opracowania Baranieckiej (1975, 1991). Na po³udniowy zachód od terenu badañ, w rejo-

nie œwiêtokrzyskim, zagadnieniami geologii czwartorzêdu zajmowali siê m.in.: Lamparski (1970,

1971) oraz Lindner (1970a, b, 1971, 1977, 1980). Monograficznym opracowaniem z zakresu petro-

grafii glin zwa³owych jest praca Lisickiego (2003), obejmuj¹ca ca³e dorzecze Wis³y. Na terenie arku-

sza Kozienice (¯arski, 1996a, b), w miejscowoœci Stanis³awice (8 km na pó³nocny wschód od granicy

z obszarem arkusza Zwoleñ) zosta³o opisane stanowisko interglacja³u ferdynandowskiego (¯arski, Jan-
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czyk-Kopikowa, 1995). W 2002 r. ¯arski opisa³ stanowiska tego wieku, tak¿e na terenie arkusza

Pu³awy, w Markowoli-Kolonii (7 km na wschód od granicy terenu badañ) i Tomaszowie (9 km na

wschód od granicy terenu badañ). Badaniem osadów eolicznych na obszarze Puszczy Kozienickiej

zajmowa³ siê Jaœkowski (1998a, b, 1999, 2000).

Jednym z pierwszych opracowañ kartograficznych obejmuj¹cych badany teren by³a Mapa Geo-

logiczna Polski 1:300 000, arkusz Radom, wykonana przez Rühlego (1955), który w 1949 r. opraco-

wa³ wszystkie profile archiwalnych wierceñ z obszaru tego arkusza. �ród³em informacji o budowie

geologicznej omawianego terenu by³a Mapa Geologiczna Polski 1:200 000, arkusz Radom (mapa

utworów powierzchniowych i mapa pod³o¿a czwartorzêdu), opracowana przez Makowsk¹ (1969,

1972). Obejmuje ona mapê utworów powierzchniowych, a tak¿e mapê pod³o¿a czwartorzêdu.

Podstaw¹ omawianego opracowania by³y tak¿e arkusze SMGP: Kozienice — ¯arski (1996a, b),

Dêblin — ¯arski (1991, 1993), Pu³awy — ¯arski (1998a, b), Kazimierz Dolny — Dowgia³³o (1982),

Ciepielów — Z³onkiewicz (2001, 2002), Skaryszew — Janiec (1995, 2000), Wierzbica — Barcicki

(1988, 1990) oraz arkusze jeszcze niewydane: Radom — Jaœkowski, Jurkiewicz, Kowalski (1992),

Pionki — Kucharska (2009) i G³owaczów — Ma³ek, Buczek (2009).

Na obszarze arkusza Zwoleñ zosta³y tak¿e wykonane mapy z zakresu hydrogeologii, surowców,

magnetyki i grawimetrii. Na omawianym terenie wystêpuj¹ udokumentowane z³o¿a torfów w zag³êbie-

niach bezodp³ywowych i dolinach rzek Zwoleñki, Plewki i Mireñki oraz nieliczne z³o¿a kruszywa

i piasków, m.in. w Brzustowie i Gródku Starym.

II. UKSZTA£TOWANIE POWIERZCHNI TERENU

Obszar arkusza Zwoleñ znajduje siê w obrêbie po³udniowej czêœci Niziny Mazowieckiej (Ró¿yc-

ki, 1972b). Powierzchniê omawianego terenu obejmuje wysoczyzna polodowcowa z rozleg³ymi polami

piasków przewianych w zachodniej czêœci terenu badañ oraz bardzo dobrze rozwiniêtymi wydmami pa-

rabolicznymi (tabl. II). Wysoczyzna rozciêta jest dolinami rzek Zwoleñki, Zwolanki, Zago¿d¿onki,

Plewki, Mireñki, Krypianki (BrzeŸniczki), Strugi Polickiej i ich dop³ywów.

Najwy¿ej po³o¿onym miejscem (191,8 m n.p. m.) na badanym obszarze jest szczyt wydmy ko³o

Anielówki, w pó³nocno-zachodniej czêœci obszaru arkusza. Najni¿ej po³o¿one miejsce – 118,3 m n.p.m.

znajduje siê na tarasie nadzalewowym Wis³y, w pó³nocno-wschodniej czêœci terenu badañ. Maksy-

malna deniwelacja terenu wynosi 73,5 m.

Formy lodowcowe. W y s o c z y z n a m o r e n o w a p ³ a s k a (wysokoœci wzglêdne do 2 m,

nachylenie do 2°) obejmuje wiêksz¹ czêœæ terenu arkusza. Jej cech¹ charakterystyczn¹ jest ³agodny

spadek powierzchni z po³udnia na pó³noc. W po³udniowej i centralnej czêœci omawianego obszaru znaj-

duje siê na wysokoœci 170–180 m n.p.m, zaœ w pó³nocnej – od 140 do 160 m n.p.m. Pó³nocno-wschod-
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nia czêœæ wysoczyzny opada bardzo ³agodnym stokiem w kierunku doliny Wis³y. Jej powierzchnia

jest wyrównana procesami denudacyjnymi. Urozmaiceniem rzeŸby wysoczyzny s¹ doliny rzek i ich

dop³ywów oraz liczne wzniesienia zbudowane z piasków eolicznych.

Formy utworzone w strefie martwego lodu. M o r e n y m a r t w e g o l o d u s¹ to niedu¿e

wzniesienia, o wysokoœciach wzglêdnych od kilku do 10 m, najczêœciej o kolistych kszta³tach. Naj-

wiêksza morena martwego lodu na terenie arkusza Zwoleñ znajduje siê w pó³nocno-zachodniej czêœci

badanego obszaru ko³o Januszna, miêdzy dolin¹ cieku uchodz¹cego do Zago¿d¿onki a niewielk¹

such¹ dolink¹. Jej wysokoœæ wzglêdna wynosi 10 m, d³u¿sza oœ ma prawie 500 m, a krótsza oko³o 200 m.

Na pó³noc od opisywanej formy znajduj¹ siê dwa nieco mniejsze, lecz wyró¿niaj¹ce siê w morfologii

terenu, wzgórza. Na zachód od miejscowoœci Laski, w dolinie dop³ywu Zago¿dzonki, wyró¿niono

morenê martwego lodu, która obecnie jest ostañcem erozyjnym. Jej wysokoœæ dochodzi do 5 m. W oko-

licy Garbatki-Letniska, Garbatki-Nowej i Garbatki-Zbyczyna znajduje siê piêæ moren martwego lodu.

Najbardziej wyró¿niaj¹c¹ siê form¹, osi¹gaj¹c¹ 10 m wysokoœci, jest wzgórze ko³o Garbatki-Zbyczy-

na usytuowane ponad dolin¹ Strugi Polickiej. Moreny martwego lodu ko³o Zwolenia, Niwek, £agowa

i Starego Zamoœcia wystêpuj¹ w obrêbie wysoczyzny morenowej, a ich wysokoœci wzglêdne nie

przekraczaj¹ kilku metrów.

Formy wodnolodowcowe. R ó w n i n y s a n d r o w e i w o d n o l o d o w c o w e . Najwiêksza

równina wodnolodowcowa, o powierzchni oko³o kilkunastu km2, rozci¹ga siê w rejonie miejscowoœci

Garbatka-Letnisko, Garbatka-D³uga, Zawada Nowa, Kocio³ek i Bierdzie¿. Powierzchnia terenu

wznosi siê tu od 125 do 160 m n.p.m. i bardzo ³agodnie opada w kierunku doliny Wis³y. Kolejna du¿a

równina wodnolodowcowa, o powierzchni oko³o 8 km2, znajduje siê na zachód od Zwolenia, gdzie

wystêpuje na wysokoœci od 165 m n.p.m. w Zwoleniu do 178 m n.p.m. ko³o Huty. W rejonie Wólki Zamoj-

skiej, w po³udniowo-wschodniej czêœci obszaru badañ, znajduje siê równina wodnolodowcowa o po-

wierzchni 3 km2. Pojedyncze pola znajduj¹ siê równie¿ na obszarach leœnych Kozienickiego Parku

Krajobrazowego, w rejonie Patkowa, Anielówki i Krasnej D¹browy. Równiny wodnolodowcowe,

o powierzchni kilku km2, wystêpuj¹ te¿ we wschodniej czêœci obszaru arkusza – w okolicy W³adys³awowa

i centralnej – w rejonie Wojciechówki. Ich powierzchnie wznosz¹ siê od 170 do ponad 180 m n.p.m.

R ó w n i n y z a s t o i s k o w e wystêpuj¹ w dolinie Strugi Polickiej ko³o Starego Zamoœcia i Zwo-

lenia. Powierzchnia najwiêkszej równiny (w okolicach Zwolenia) nie przekracza 1 km2 i znajduje siê

na wysokoœci oko³o 170 m n.p.m.

K e m y . Wzgórze kemowe o wysokoœci kilku metrów wystêpuje w rejonie £agowa, przy grani-

cy z obszarem arkusza Pu³awy.

O z y. Jedyny oz znajduje siê w dolinie Plewki, w po³udniowo-wschodniej czêœci obszaru arkusza. Jest

to pod³u¿ne wzgórze o d³ugoœci ponad 300 m, szerokoœci do 50 m i wysokoœci wzglêdnej kilku metrów.
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Z a g ³ ê b i e n i a p o w s t a ³ e p o m a r t w y m l o d z i e wystêpuj¹ doœæ równomiernie na ob-

szarze wysoczyzny morenowej i równin wodnolodowcowych. Najczêœciej s¹ to niedu¿e zag³êbienia

bezodp³ywowe, których œrednica rzadko przekracza 250 m, zawodnione lub zabagnione, wype³nione

torfami, mu³kami i piaskami.

Formy eoliczne. R ó w n i n y p i a s k ó w p r z e w i a n y c h zajmuj¹ zwarty obszar, o po-

wierzchni blisko 50 km2, w zachodniej czêœci obszaru arkusza, miêdzy Such¹ a Helenówk¹, oraz doœæ

znaczne powierzchnie we wschodniej czêœci terenu badañ, w okolicach Wólki Zamojskiej, Jab³onowa

i Filipinowa. Ponadto wystêpuj¹ na ca³ym obszarze arkusza, g³ównie na wysoczyŸnie morenowej,

w postaci oko³o 250 niedu¿ych wzniesieñ.

W y d m y w zachodniej, zalesionej czêœci badanego terenu s¹ reprezentowane przez 103 typowe

wydmy paraboliczne, wa³y wydmowe i wydmy o nieregularnych kszta³tach. D³ugoœæ wydm parabolicz-

nych dochodzi do kilku kilometrów, a ich wysokoœci wzglêdne wynosz¹ od kilku do 20 m. Wysokoœci bez-

wzglêdne najwy¿szych wydm przekraczaj¹ 180 m n.p.m.: Piaseczna Góra ko³o Suchej — 182,2 m n.p.m.,

Orla Góra — 180,2 m n.p.m., Barania Góra — 184,0 m n.p.m. oraz najd³u¿sza i najwy¿sza wydma ko³o

Anielówki — 191,8 m n.p.m., która powsta³a w wyniku po³¹czenia kilku wydm parabolicznych.

Z a g ³ ê b i e n i a d e f l a c y j n e towarzysz¹ równinom piasków przewianych i wydmom. Naj-

czêœciej s¹ zabagnione, wype³nione g³ównie mu³kami, piaskami, a tak¿e torfami. Wiêksze zag³êbienia

okreœlane s¹ ³ugami. Ich d³ugoœæ przewa¿nie dochodzi do kilkuset metrów. Wiêkszoœæ zag³êbieñ de-

flacyjnych usytuowana jest w zachodniej i po³udniowej czêœci zwartego obszaru wystêpowania rów-

nin piasków przewianych.

Formy rzeczne na obszarze arkusza Zwoleñ s¹ zwi¹zane z dolinami rzek Wis³y, Zwolanki, Strugi

Polickiej, Krypianki (BrzeŸniczki), Zago¿d¿onki, Mireñki, Zwoleñki, Plewki i ich dop³ywów.

D n a d o l i n r z e c z n y c h przewa¿nie osi¹gaj¹ szerokoœæ od 100 do 250 m. W okolicach Pa-

ciorkowej Woli dno doliny dop³ywu Zwoleñki ma szerokoœæ oko³o 500 m.

Ta r a s y a k u m u l a c y j n e wystêpuj¹ wzd³u¿ dolin rzek Zwoleñki, Plewki, Mireñki i Zago¿dzonki

jako nieci¹g³e listwy o szerokoœci do kilkuset metrów. Wznosz¹ siê one od jednego do kilku metrów

nad poziom rzeki, lecz ze wzglêdu na niewielkie rozmiary nie zosta³y przedstawione na szkicu geo-

morfologicznym. W pó³nocno-wschodnim naro¿u terenu badañ wystêpuj¹ trzy tarasy nadzalewowe

Wis³y: najwy¿szy – taras erozyjno-akumulacyjny (18,0–22,0 m n.p. rzeki) oraz dwa tarasy akumula-

cyjne: wy¿szy (9,5–14,0 m n.p. rzeki) i ni¿szy (5,5–8,5 m n.p. rzeki). Powierzchnia ni¿szego tarasu

znajduje siê na wysokoœci od 115 do 120 m n.p.m., a tarasu wy¿szego – od 120 do 125 m n.p.m. Po-

wierzchnia tych tarasów jest rozciêta przez dolinê rzeki Zwolanki.

K r a w ê d z i e i s t o k i , o wysokoœci do kilku metrów, stwierdzono w pó³nocno-wschodniej

czêœci terenu arkusza ko³o Zawady Nowej. Oddzielaj¹ one dolinê Wis³y od wysoczyzny bardzo ³agod-
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nym i s³abo zauwa¿alnym w terenie stokiem. Wysokoœæ krawêdzi i stoków tarasów rzecznych docho-

dzi do kilku metrów.

Powierzchnia wysoczyzny porozcinana jest d o l i n k a m i , w wiêkszoœci suchymi lub okreso-

wo przep³ywowymi, które uchodz¹ do dolin g³ównych rzek. Na szkicu geomorfologicznym s¹ one

oznaczone jako dolinki w ogólnoœci, nierozdzielone. Osi¹gaj¹ one d³ugoœæ od kilkuset metrów do 1 km,

a ich szerokoœci nie przekraczaj¹ 100 m. Dolinki wcinaj¹ siê w powierzchniê wysoczyzny na g³êbo-

koœæ od kilku do kilkunastu metrów. Prawdopodobnie zosta³y ukszta³towane u schy³ku zlodowacenia

Wis³y. Obecnie podczas opadów deszczu i roztopów odprowadzaj¹ one wody powierzchniowe.

Formy denudacyjne. D ³ u g i e s t o k i oddzielaj¹ wysoczyznê od rozcinaj¹cych j¹ dolin

rzecznych. Zosta³y wyró¿nione w rejonie dolin Zwoleñki, Plewki, Strugi Polickiej, Zago¿d¿onki,

Krypianki (BrzeŸniczki), Mireñki i Wis³y oraz ich dop³ywów. D³ugie stoki osi¹gaj¹ przewa¿nie kilka-

set metrów d³ugoœci i do 10 m wysokoœci.

S t o ¿ k i n a p ³ y w o w e wystêpuj¹ u wylotu suchych lub okresowo przep³ywowych dolinek.

Na obszarze arkusza jedyny sto¿ek znajduje siê w dolinie Zwolanki, w rejonie miejscowoœci Ko-

cio³ek. Jest to forma o wachlarzowatym kszta³cie, osi¹gaj¹ca d³ugoœæ oko³o 200 m i wysokoœæ kilku

metrów, kontynuuj¹ca siê na terenie arkusza Pu³awy.

Formy utworzone przez roœlinnoœæ. R ó w n i n y t o r f o w e tworz¹ niemal ci¹g³¹ pokrywê

den dolin rzek Zwolanki, Mireñki, Plewki, Zwoleñki i ich dop³ywów oraz wystêpuj¹ w zag³êbieniach

bezodp³ywowych i deflacyjnych w rejonie Starego Grabowa, Mieczys³awowa, Linowa, Suchej i He-

lenówki. Wiêksze równiny torfowe, wystêpuj¹ce w zachodniej czêœci terenu badañ, w zag³êbieniach

deflacyjnych na obszarze równin piasków przewianych, s¹ nazywane ³ugami. Najwiêkszy z nich –

Okólny £ug osi¹ga 2 km d³ugoœci, 1 km szerokoœci, a jego powierzchnia przekracza 1 km2. Niewiele

mniejszy – Dêbowski £ug ma d³ugoœæ 1,5 km i szerokoœæ 1 km.

Formy antropogeniczne. D n a s t a w ó w wystêpuj¹ w dolinach Strugi Polickiej, Krypianki

(BrzeŸniczki), Zwolanki i Zwoleñki. Na rzece Zwoleñce i Krypiance (BrzeŸniczce) spiêtrzenia wody

s¹ wykorzystywane do celów rekreacyjnych. Mniejsze stawy hodowlane, niezaznaczone na szkicu

geomorfologicznym ze wzglêdu na jego skalê, znajduj¹ siê w Czarnolesie, w dolinie g³ównego

dop³ywu Zwolanki.

P i a s k o w n i e i ¿ w i r o w n i e , w których s¹ eksploatowane utwory eoliczne i wodnolodow-

cowe, znajduj¹ siê w pó³nocnej czêœci obszaru arkusza, w rejonie miejscowoœci Garbatka-Zbyczyn,

Gródek Stary i Brzustów. Na po³udniu terenu badañ wyrobiska wystêpuj¹ w okolicach wsi Niwki i Wól-

ka Zamojska oraz na stokach doliny Zwoleñki, w okolicach Starej Zielonki i Wólki Szelê¿nej.

Pod wzglêdem hydrograficznym badany obszar le¿y w dorzeczu Wis³y. Przez œrodkow¹ czêœæ

terenu arkusza przechodzi obszar wododzia³owy pomiêdzy zlewniami Zago¿d¿onki a Zwoleñki i Plew-
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ki, miêdzy którymi znajduje siê lokalny dzia³ wodny. Na obszarze arkusza Zwoleñ swoje Ÿród³a maj¹

Zwoleñka, Mireñka, Krypianka (BrzeŸniczka), Struga Policka i Plewka. Zwoleñka i Plewka p³yn¹ na

po³udnie, uchodz¹c bezpoœrednio do Wis³y. �ród³a Zwoleñki znajduj¹ siê w podmok³oœciach Puszczy

Kozienickiej – Dêbowskim £ugu. Plewka ma swe Ÿród³a miêdzy Jab³onowem i Florianowem. Nie s¹

to punktowe Ÿród³a, lecz wielopunktowe wyp³ywy w zatorfionej dolinie. Mireñka, Krypianka

(BrzeŸniczka) i Struga Policka p³yn¹ na pó³noc, gdzie na obszarze tarasu zalewowego Wis³y uchodz¹ do

Zago¿d¿onki – bezpoœredniego dop³ywu Wis³y. Wszystkie one bior¹ swój pocz¹tek wœród terenów rol-

niczych: Mireñka – w okolicach Wilczowoli, Krypianka (BrzeŸniczka) – w Policznej-Parceli, a Struga

Policka – w okolicach Pod¿ebroka. Wody Krypianki (BrzeŸniczki) tworz¹ malowniczy prze³om, w leœnej

czêœci Garbatki-Letniska. Ponadto na terenie arkusza Zwoleñ znajduje siê szereg cieków, bêd¹cych

dop³ywami wymienionych rzek oraz dwa pojedyncze Ÿród³a. Pierwsze z nich wystêpuje w skarpie doli-

ny Strugi Polickiej, w okolicach Gródka, a drugie – u podstawy wydmy, na pó³noc od D¹browy-Lasu.

III. BUDOWA GEOLOGICZNA

A. STRATYGRAFIA

Podstaw¹ do opracowania stratygrafii osadów na obszarze arkusza Zwoleñ by³y wykonane spe-

cjalnie na potrzeby mapy otwory kartograficzne: Bartodzieje (otw. 104), Niwki (otw. 69), Motarzyny

(otw. 58), Helenówka (otw. 55), Wilczowola (otw. 49), Podtetlów (otw. 26) i Garbatka-Podlas (otw. 4).

Przy rozpoziomowaniu stratygraficznym osadów czwartorzêdu przydatne by³y dane uzyskane z sond

mechanicznych i sond rêcznych, a tak¿e z ods³oniêæ, z których pobrano próbki do badañ laboratoryj-

nych. Analizuj¹c budowê geologiczn¹ na terenie arkusza wykorzystano równie¿ profile archiwalnych

otworów wiertniczych.

Najg³êbsze otwory na obszarze arkusza, siêgaj¹ce utworów karbonu, by³y wykonane w Laskach

(otw. 23, g³êb. 2001,5 m) i Policznej (otw. 40, g³êb. 1769,3 m; otw. 41, g³êb. 2212,0 m). W osadach de-

wonu zosta³y zakoñczone otwory w Andrzejówce (otw. 54, g³êb. 1336,5 m) i Nowym Zamoœciu (otw. 76,

g³êb. 1760,3 m). Stwierdzono w nich piaskowce i dolomity dewonu, mu³owce i piaskowce karbonu,

i³owce permu, piaskowce i mu³owce triasu oraz wapienie jury.

Najg³êbszym otworem wiertniczym na obszarze arkusza jest otwór w Policznej (otw. 41,

g³êb. 2212,0 m), w którego sp¹gu stwierdzono ciemnoszare mu³owce karbonu o mi¹¿szoœci ponad

852,0 m. Mu³owce i piaskowce karbonu wystêpuj¹ tak¿e w profilach s¹siednich otworów wiertniczych

w Policznej (otw. 40) i Laskach (otw. 23). Utwory permu, o mi¹¿szoœci 38,5 m, rozpoznano w Laskach

(otw. 23). Piaskowce i mu³owce triasu, o mi¹¿szoœci 73,0 i 30,0 m, zosta³y przewiercone w Laskach

(otw. 23) i Andrzejówce (otw. 54). Wapienie jury stwierdzono w piêciu najg³êbszych otworach wiert-
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niczych: w Andrzejówce (otw. 41, 54), Policznej (otw. 40), Laskach (otw. 23) i Nowym Zamoœciu

(otw. 76). Mi¹¿szoœæ tych utworów wynosi od 408,0 w Andrzejówce (otw. 41) do 611,0 m w Nowym

Zamoœciu (otw. 76).

Bezpoœrednim pod³o¿em osadów czwartorzêdowych s¹ wapienie, wapienie margliste, opoki i mar-

gle mastrychtu górnego, margle, gezy, i³y, mu³ki i piaski paleocenu dolnego, piaski, mu³ki i i³y z wk³adka-

mi wêgla brunatnego eocenu dolnego, mu³ki i i³y eocenu œrodkowego, piaski kwarcowe i mu³ki oligocenu

dolnego oraz piaski kwarcowe, mu³ki i i³y miocenu. Wiek osadów neogenu zosta³ okreœlony na podstawie

prac Piwockiego i Ziembiñskiej-Tworzyd³o (1995, 1997), a przede wszystkim – schematu stratygraficzne-

go Piwockiego (1996).

1 . K r e d a

Wapienie, wapienie margliste, opoki i margle stwierdzono w piêciu otworach wiertniczych:

Laski (otw. 23), Policzna (otw. 40 i 41), Andrzejówka (otw. 54) i Nowy Zamoœæ (otw. 76). Ich mi¹¿szoœæ

we wszystkich otworach jest podobna i wynosi od 721 m w Nowym Zamoœciu (otw. 76) do 902 m w Po-

licznej (otw. 40). Otwory te dokumentuj¹ lubelski odcinek mezozoicznej struktury niecki brze¿nej.

a . K r e d a g ó r n a

Mastrycht

M a s t r y c h t g ó r n y

M a r g l e mastrychtu górnego zosta³y stwierdzone w 33 otworach wiertniczych, g³ównie w centralnej

i po³udniowej czêœci obszaru arkusza. W piêciu g³êbokich, archiwalnych otworach: Laski (otw. 23), Policzna

(otw. 40 i 41), Andrzejówka (otw. 54) i Nowy Zamoœæ (otw. 76) zosta³y one przewiercone. Niestety opisy

profili tych wierceñ s¹ bardzo ogólne i ska³y mastrychtu górnego zosta³y tam przedstawione jako nierozdzie-

lone ze starszymi ogniwami kredy.

Utwory mastrychtu górnego ods³aniaj¹ siê w licznych odkrywkach w dolinie Wis³y: w okoli-

cach Kazimierza Dolnego, Bochotnicy, Nasi³owa i Janowca nad Wis³¹. Na terenie arkusza Zwoleñ

wystêpuj¹ one bezpoœrednio w pod³o¿u osadów czwartorzêdowych w po³udniowo-wschodniej jego

czêœci, od Zwolenia po okolice Czarnolasu. Strop margli zapada pod k¹tem kilku stopni w kierunku

pó³nocno-wschodnim. Znajduje siê on na wysokoœci od 40,6 m n.p.m w pó³nocnej czêœci terenu badañ,

w okolicach Garbatki-Letniska (otw. 10), do 147,8 m n.p.m w po³udniowej czêœci obszaru arkusza,

ko³o W³adys³awowa (otw. 61). Du¿e ró¿nice wysokoœci powierzchni stropowej osadów mastrychtu

górnego s¹ spowodowane dyslokacjami tektonicznymi. W okolicach Policznej znajduj¹ siê dwa usko-

ki, które spowodowa³y wyniesienie margli ku górze (przekrój geologiczny A–B). Z analizy przekroju

geoelektrycznego wynika, ¿e w ska³ach mastrychtu górnego wystêpuje szereg uskoków pionowych,
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niesiêgaj¹cych stropu pod³o¿a czwartorzêdu (M¿yk, 2008). Ró¿nice wysokoœci stropu ska³ mastrych-

tu górnego s¹ spowodowane tak¿e procesami erozyjnymi. Poza obszarami po³udniowo-wschodniej

czêœci terenu arkusza ska³y mastrychtu górnego wystêpuj¹ pod utworami paleocenu dolnego. Niewyklu-

czone, ¿e na po³udniowym wschodzie na utworach mastrychtu górnego wystêpuje cienka warstwa margli

paleocenu dolnego, które stwierdzono w otworach kartograficznych: Podtetlów (otw. 26), Wilczowola

(otw. 49), Helenówka (otw. 55), Motarzyny (otw. 58), Niwki (otw. 69) i Bartodzieje (otw. 104) oraz wielu

otworach wiertniczych na zachód i pó³noc od Zwolenia, gdzie stanowi¹ bezpoœrednie pod³o¿e osadów

czwartorzêdu. Opornoœci margli s¹ niskie i wynosz¹ poni¿ej 30 � (Om) (M¿yk, 2008).

2 . P a l e o g e n

a . P a l e o c e n

Paleocen dolny

Morskie utwory paleocenu dolnego s¹ reprezentowane przez g e z y , i ³ y , m u ³ k i i p i a s k i

o r a z m a r g l e i zosta³y stwierdzone w 32 otworach wiertniczych, w tym w piêciu zosta³y przewier-

cone. Najwiêksze mi¹¿szoœci zanotowano w Starej Zawadzie (otw. 28) – 48 m, gdzie nie przewiercono

osadów paleocenu dolnego do g³êbokoœci 82 m, Laskach (otw. 23) – 29 m, Zwoleniu (otw. 74) – 23 m

i Andrzejówce (otw. 54) – 20 m. Utwory paleocenu dolnego nie ods³aniaj¹ siê na powierzchni terenu.

Najbli¿sze kamienio³omy, w których mo¿na obserwowaæ gezy i wapienie paleocenu znajduj¹ siê w doli-

nie Wis³y, na odcinku Pu³awy–Kazimierz Dolny.

Utwory paleocenu dolnego wystêpuj¹ bezpoœrednio w pod³o¿u osadów czwartorzêdu w po³udnio-

wo-zachodniej czêœci terenu arkusza, na zachód i po³udnie od miejscowoœci Zwoleñ, oraz na pó³noc,

a¿ do miejscowoœci Helenówka. Od Helenówki ci¹gn¹ siê one w kierunku SW–NE, przez W³adys³awów

do Czarnolasu, a nastêpnie do Zawady Nowej w pó³nocno-wschodniej czêœci i dalej w kierunku doliny Wis³y

i jej obszaru krawêdziowego. W zachodniej i po³udniowej czêœci terenu badañ strop utworów paleocenu dol-

nego znajduje siê na wysokoœci 150 m n.p.m. i zapada w kierunku pó³nocno-wschodnim, gdzie w dolinie

Wis³y wystêpuje na rzêdnej 90 m n.p.m. Utwory paleocenu dolnego znajduj¹ siê równie¿ w sp¹gu osadów

czwartorzêdu w depresji w Garbatce-Podlas, gdzie ich strop znajduje siê wysokoœci 82 m n.p.m. (otw. 1) oraz

ko³o Januszna, gdzie wznosz¹ siê one do wysokoœci poni¿ej 110 m n.p.m. Na pozosta³ym obszarze ska³y pa-

leocenu dolnego znajduj¹ siê pod przykryciem utworów eocenu dolnego i œrodkowego, oligocenu dolne-

go lub miocenu. Do interpretacji stropu utworów paleocenu dolnego na przekroju geologicznym A–B

wykorzystano informacje z dokumentacji geoelektrycznej (M¿yk, 2008). Opory dla zwiêz³ych ska³ wapien-

nych cechuj¹ siê niskimi wartoœciami i wynosz¹ od kilkunastu do 40 �.

Utwory paleocenu dolnego zosta³y udokumentowane w szeœciu otworach kartograficznych (tabl. I)

g³ównie badaniami palinologicznymi na podstawie analizy fitoplanktonu z próbek pobranych przez
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S³odkowsk¹ (2009). Wykonana przez Paruch-Kulczyck¹ (2009) analiza mikropaleontologiczna nie da³a

spodziewanych rezultatów ze wzglêdu na brak otwornic w badanych próbkach.

W Podtetlowie (otw. 26), na od g³êbokoœci 57,5–59,0 m, stwierdzono zielonkawoszare mu³ki.

W próbce pobranej z g³êbokoœci 58,3 m S³odkowska (2009) stwierdzi³a gatunki fitoplanktonu charak-

terystyczne dla paleocenu dolnego. Analiza uziarnienia mu³ków wykaza³a 90-procentowy udzia³ frak-

cji py³owej (<0,1 mm) i 10-procentowy udzia³ frakcji piaskowej. Ziarna kwarcu frakcji 0,5–1,0 mm s¹

s³abo obtoczone (wspó³czynnik obtoczenia R = 0,78). Zawartoœæ wêglanu wapnia w badanej próbce

jest niska i wynosi 4,61%. Powy¿sze cechy œwiadcz¹ o akumulacji mu³ków w strefie brzegowej zbior-

nika morskiego.

W Wilczowoli (otw. 49) gezy, i³y i mu³ki wapniste paleocenu dolnego zosta³y stwierdzone na

g³êbokoœci 43,3–49,0 m. Analizy fitoplanktonu zosta³y wykonane dla próbek pobranych z g³êbokoœci

48,7 i 45,3 m. Oznaczono w nich miêdzy 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. Pozosta³e mikroszcz¹tki to fitoklasty i organiczne wyœció³ki

otwornic. Sk³ad fitoplanktonu jest najbardziej zbli¿ony do zespo³u zawartego w poziomach dinocy-

stowych D1–D3 z paleocenu dolnego i œrodkowego (dan–zeland; S³odkowska, 2009). W próbce po-

branej z g³êbokoœci 44,4–44,5 m zawartoœæ wêglanu wapnia, w koñcz¹cych sedymentacjê mu³kach,

wynosi 0,26%.

W Helenówce (otw. 55), na g³êbokoœci 29,2–36,0 m, stwierdzono ciemnoszare i³y z przewar-

stwieniem mu³ków i gezy wapniste. Analizy fitoplanktonu wykonano na czterech próbkach, lecz jedy-

nie próbki z g³êbokoœci 29,8 i 31,7 m zawiera³y palimorfy jednoznacznie wskazuj¹ce wiek osadów na

paleocen dolny.

W Motarzynach (otw. 58) bezwapniste gezy i i³y py³owate stwierdzono na g³êbokoœci 21,4–31,0 m.

Analiza fitoplanktonu ze stropowej i sp¹gowej czêœci profilu wskaza³a wiek utworów na paleocen dolny.

W Niwkach (otw. 69), na g³êbokoœci 29,3–42,0 m, stwierdzono (poczynaj¹c od sp¹gu) szaro-

bia³e mu³owce, ciemnoszare i³y py³owate, piaski kwarcowe i szarozielone mu³ki. Wykszta³cenie osa-

dów wskazuje na bliskoœæ strefy brzegowej i dostarczanie materia³u terygenicznego do zbiornika

morskiego. Próbki do badañ fitoplanktonu, pobrane z g³êbokoœci 33,0; 39,6; 40,5 m, wskazuj¹ jedno-

znacznie wiek osadów na paleocen dolny.

Dla utworów piaszczystych wykonano analizy uziarnienia. W próbce z g³êbokoœci 35,0 m

stwierdzono piaski g³ównie drobno- i œrednioziarniste, natomiast w próbce z g³êbokoœci 36,6 m prze-

wa¿a³a frakcja py³owa nad piaskow¹. Ziarna kwarcu s¹ s³abo i œrednio obtoczone R = 0,5–0,8). Osady

te s¹ bezwapniste. Dla próbki z g³êbokoœci 36,6 m wykonano te¿ analizê minera³ów ciê¿kich frakcji
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0,1–0,25 mm. Zawartoœæ nieprzezroczystych tlenków ¿elaza wynosi w niej 51,1%. Wœród minera³ów

przezroczystych dominuj¹ bardzo odporne na wietrzenie staurolit (14,9%), topaz (8,9%), dysten, cyr-

kony i turmaliny (po 5%). Udzia³ granatów i amfiboli wynosi po 2%. Taki sk³ad minera³ów wskazuje na

sedymentacjê w ciep³ym klimacie, co odpowiada warunkom panuj¹cym w paleocenie dolnym.

Mu³owce paleocenu dolnego stwierdzono równie¿ w Bartodziejach (otw. 104) na g³êbokoœci

42,0–46,0 m. Ich wiek potwierdzi³y badania fitoplanktonu przeprowadzone na próbce pobranej z prze-

dzia³u g³êbokoœci 43,2–46,0 m.

b . E o c e n

Eocen dolny

Morskie utwory eocenu dolnego s¹ reprezentowane g³ównie przez p i a s k i , m u ³ k i i i ³ y

z w k ³ a d k a m i w ê g l a b r u n a t n e g o . Osady te zosta³y stwierdzone w 17 otworach, a w 16 zosta³y

przewiercone, w tym w czterech otworach kartograficznych. Maksymalna mi¹¿szoœæ utworów eocenu

dolnego zosta³a stwierdzona w Policznej (otw. 39), gdzie wynosi ona 41,9 m. Przeciêtne mi¹¿szoœci

osadów tego wieku wynosz¹ od kilku do kilkunastu metrów. Ich wykszta³cenie jest podobne do wy-

kszta³cenia osadów oligocenu dolnego, dlatego te¿ bez badañ fitoplanktonu nie jest mo¿liwe ich pre-

cyzyjne rozpoziomowanie stratygraficzne.

Utwory eocenu dolnego wystêpuj¹ bezpoœrednio w pod³o¿u osadów czwartorzêdowych w oko-

licach Motarzyn i ci¹gn¹ siê cienk¹ stref¹ w kierunku wschodnim, w rejon £uczynowa. Taki obraz

wynika z autorskiej interpretacji, gdy¿ obszar ten nie jest dostatecznie udokumentowany otworami

wiertniczymi. Poza nim utwory eocenu dolnego wystêpuj¹ wyspowo pod osadami czwartorzêdowymi,

m.in. w okolicach Zwolenia, Policznej, Podtetlowa i Garbatki-Podlas. Na pozosta³ym terenie osady

eocenu dolnego stwierdzono pod przykryciem utworów oligocenu dolnego b¹dŸ miocenu. Strop utwo-

rów eocenu dolnego znajduje siê na rzêdnych od 94,9 m n.p.m. na pó³nocy terenu badañ, w Garbat-

ce-Letnisku (otw. 10), do 146,5 m n.p.m. w centralnej czêœci obszaru arkusza – w Motarzynach (otw. 58).

W Garbatce-Podlas (otw. 4), na g³êbokoœci 40,3–47,0 m, stwierdzono zielonkawoszare mu³ki.

Dla czterech próbek, pobranych z g³êbokoœci 41,0; 42,8; 45,5; 46,0 m, zosta³y wykonane oznaczenia

fitoplanktonu, którego wiek okreœlono jako eocen dolny. W analizie uziarnienia mu³ków przewa¿a

frakcja py³owa i i³owa (97,0–99,0%). Mu³ki s¹ bezwapniste. Ziarna kwarcu s¹ bardzo s³abo obtoczone

(R = 1,2). Wœród minera³ów ciê¿kich nie wystêpuj¹ minera³y przezroczyste. Piryt stanowi 85,7% ich

sk³adu, a resztê – tlenki ¿elaza powsta³e z rozpadu pirytu. Sk³ad minera³ów ciê¿kich wskazuje na sedy-

mentacjê w zbiorniku wodnym, byæ mo¿e odciêt¹ zatokê morsk¹.

W Podtetlowie (otw. 26), na g³êbokoœci 55,7–57,5 m, nawiercono poziom piasków py³owatych

eocenu dolnego o mi¹¿szoœci 2,2 m. W badanej próbce nie stwierdzono palinomorf.
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W Wiczowoli (otw. 49), na g³êbokoœci 39,4–43,3 m (mi¹¿szoœæ 3,9 m), stwierdzono niebiesko-

szare piaski py³owate oraz niebieskozielone piaski drobno- i œrednioziarniste. Osady te zosta³y zali-

czone do eocenu dolnego. W próbkach pobranych z tych utworów nie stwierdzono palinomorf.

Zawartoœæ wêglanów jest œladowa i wynosi 0,26%. Sk³ad minera³ów ciê¿kich charakteryzuje siê prze-

wag¹ granatów (55,6%), przy 12-procentowym udziale staurolitu i domieszce amfiboli. Odbiega on

od sk³adu minera³ów ciê¿kich w Garbatce-Podlas (otw. 4) i jest charakterystyczny dla materia³u do-

starczanego z l¹du do zbiornika morskiego.

W Motarzynach (otw. 58), na g³êbokoœci 20,5–21,4 m (mi¹¿szoœæ 0,9 m), stwierdzono zielonka-

woszare mu³ki. Wystêpuj¹ one bezpoœrednio pod glinami zwa³owymi zlodowacenia Sanu 2 i nad

utworami paleocenu dolnego. Wiek próbki pobranej ze sp¹gu mu³ków zosta³ okreœlony na podstawie

badañ palinologicznych na eocen dolny. Osady te cechuj¹ siê znikom¹ zawartoœci¹ wêglanu wapnia,

zaœ ziarna kwarcu s¹ obtoczone w 100% . W sk³adzie minera³ów ciê¿kich, podobnie jak w Garbat-

ce-Podlas, dominuje piryt (96,2%) nad glaukonitem i granatami.

Eocen œrodkowy

Utworów eocenu œrodkowego nie stwierdzono w ¿adnym z otworów wiertniczych ani punktów

dokumentacyjnych na terenie arkusza Zwoleñ. Obecnoœæ m u ³ k ó w i i ³ ó w tego wieku w pod³o¿u

osadów czwartorzêdowych, we wschodniej czêœci obszaru arkusza, w rejonie Czarnolasu, wyinterpre-

towano na podstawie korelacji z arkuszem Pu³awy (¯arski, 1998a, b). Udokumentowane zosta³y tam

m.in. otworem wiertniczym w Rudzie Cheche³skiej, tu¿ przy wschodniej granicy z obszarem arkusza

Zwoleñ.

Dla próbek pobranych z arkusza Pu³awy, S³odkowska (1996) wykona³a badania palinologiczne.

Stwierdzono, ¿e wiek utworów jest zawarty pomiêdzy eocenem dolnym i œrodkowym. W badanych

próbkach obserwowano liczny fitoplankton morski, œwiadcz¹cy o pe³nomorskim charakterze osadów.

c . O l i g o c e n

Oligocen dolny

Morskie utwory oligocenu dolnego s¹ reprezentowane przez p i a s k i k w a r c o w e i m u ³ k i .

Zosta³y one nawiercone w 11 otworach archiwalnych: 2, 8–11, 14, 17, 18, 23, 28 i 29. Najwiêksze ich

mi¹¿szoœci stwierdzono w Krasnej D¹browie (otw. 14) – 39,2 m i Ponikwie ko³o Garbatki-Letniska

(otw. 17) – 26,4 m. W pozosta³ych otworach osady te osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ od kilku do kilkunastu metrów.

Na obszarze arkusza Zwoleñ utworów oligocenu dolnego nie stwierdzono w otworach kartogra-

ficznych. Pobrane piaski i mu³ki o charakterystycznym zielonym kolorze okaza³y siê osadami eocenu

dolnego. Utwory oligocenu dolnego zosta³y udokumentowane badaniami palinologicznymi na s¹sied-

nich arkuszach Kozienice (¯arski, 1996a, b) i Dêblin (¯arski, 1991, 1993), natomiast na arkuszu Pu³awy
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(¯arski, 1998a, b) piaski i ¿wiry oligocenu dolnego ods³aniaj¹ siê na powierzchni terenu w Górze

Pu³awskiej.

Utwory oligocenu dolnego na badanym terenie nie tworz¹ zwartych powierzchni. Wystêpuj¹

bezpoœrednio w pod³o¿u osadów czwartorzêdowych w pó³nocno-wschodniej czêœci obszaru arkusza,

w strefie krawêdzi doliny Wis³y: miêdzy Bierdzie¿¹, Zawad¹ Star¹, Zawad¹ Now¹ a Garbatk¹-Podlas.

Ponadto stwierdzono je w pó³nocno-zachodniej i zachodniej czêœci badanego obszaru, w obni¿eniach

pod³o¿a czwartorzêdu, w okolicach Lasek i Januszna oraz Suchej. Na pozosta³ym obszarze arkusza

utwory oligocenu dolnego wystêpuj¹ pod przykryciem osadów miocenu. Strop utworów oligocenu

dolnego po³o¿ony jest na wysokoœci od 94,7 m n.p.m. w pó³nocno-zachodnim naro¿u obszaru arkusza,

ko³o Januszna (otw. 2), do 126,0 m n.p.m. w Krasnej D¹browie (otw. 14).

3 . N e o g e n

a . M i o c e n

P i a s k i k w a r c o w e , m u ³ k i i i ³ y , reprezentuj¹ce facjê limniczno-bagienn¹, zosta³y stwier-

dzone w 29 otworach wiertniczych, a w 20 zosta³y przewiercone. Maksymalne mi¹¿szoœci wynosz¹:

26,0 m w Policznej (otw. 31); 27,0 m w Wojciechówce (otw. 52); 28,6 m w Janusznie (otw. 18) i 35,5 m

w Wilczowoli (otw. 46). Utwory miocenu znajduj¹ siê w pod³o¿u osadów czwartorzêdowych w centralnej

i pó³nocnej czêœci obszaru arkusza. Ich strop jest najczêœciej po³o¿ony na wysokoœci 130–140 m n.p.m.

W Wilczowoli (otw. 46) osady te s¹ zaburzone glacitektonicznie, a ich strop znajduje siê na wysokoœci

166,4 m n.p.m. Obszary wystêpowania utworów miocenu tworz¹ zwart¹ pokrywê, a po³udniowa ich grani-

ca pokrywa siê z po³udniow¹ granic¹ wystêpowania zbiornika mioceñskiego.

W Wilczowoli (otw. 49), na g³êbokoœci 32,4–39,4 m, nawiercono 7-metrowy poziom mu³ków z przewar-

stwieniami piasków py³owatych i i³ów miocenu. Przeprowadzone badania nie wykaza³y w osadach

obecnoœci py³ków. Z badañ litologicznych próbki pobranej ze sp¹gu warstwy, z g³êbokoœci 39,0 m, wy-

nika, ¿e s¹ to piaski py³owate, w których dominuje frakcja piaskowa (55,8%), przy 40,2-procentowym

udziale frakcji py³owej i i³owej. Osady te posiadaj¹ znikom¹ iloœæ wêglanu wapnia – 0,38%. Wœród mi-

nera³ów ciê¿kich dominuj¹ granaty 33,8%, a zawartoœæ staurolitu i amfiboli wynosi 15,7%. Du¿a iloœæ

amfiboli w osadach jest charakterystyczna dla utworów akumulowanych w plejstocenie, a nie neogenie.

Nie mo¿na wiêc wykluczyæ redepozycji tych osadów w plejstocenie dolnym.

4 . C z w a r t o r z ê d

Na obszarze arkusza Zwoleñ wystêpuj¹ utwory plejstocenu i holocenu. Osady plejstocenu s¹ re-

prezentowane przez utwory plejstocenu dolnego, zlodowaceñ po³udniowopolskich, zlodowaceñ œrodko-

wopolskich, ekstraglacjalne zlodowaceñ pó³nocnopolskich oraz dziel¹cych je osadów interglacja³ów:
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ma³opolskiego, ferdynandowskiego, mazowieckiego, Zbójna i eemskiego. Podzia³u stratygraficznego

dokonano na podstawie analizy i korelacji przestrzennej poziomów litostratygraficznych, popartej wyni-

kami badañ laboratoryjnych: palinologicznych, litologiczno-petrograficznych i wieku bezwzglêdnego.

Do ustalenia granic litologicznych na przekroju geologicznym A–B wykorzystano wyniki badañ geofi-

zycznych (elektrooporowych).

Na omawianym terenie nie wyró¿niono osadów zlodowacenia Narwi, a tak¿e utworów inter-

glacja³u augustowskiego.

Utwory czwartorzêdowe na badanym obszarze zosta³y przewiercone w 82 otworach. Ich mi¹¿szoœæ

jest ma³o zró¿nicowana, a najwiêksz¹ stwierdzono w miejscowoœci Garbatka-Podlas (otw. 1) – 67,0 m.

Znajduje siê tu obni¿enie w pod³o¿u czwartorzêdu, prawdopodobnie o charakterze rynny subglacjalnej.

Na stoku tej formy wykonano otwór kartograficzny Garbatka-Podlas (otw. 4), w którym osady czwarto-

rzêdu osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ 40,3 m. W depresji glacitektonicznej w Podtetlowie (otw. 26) udokumentowa-

no osady tego wieku o mi¹¿szoœci 55,7 m, a ko³o Lasek (otw. 29), w podobnej formie, osi¹gaj¹ one 64,0 m.

W centralnej czêœci obszaru arkusza, w okolicach Policznej (otw. 34, 35), a tak¿e we wschodniej czêœci,

w okolicach W³adys³awowa, Jab³onowa i Cheche³ (otw. 50, 51, 57), mi¹¿szoœæ utworów czwartorzêdu

wynosi oko³o 50 m. W po³udniowej i po³udniowo-zachodniej czêœci terenu badañ jest ona mniejsza –

oko³o 20–35 m. Zwi¹zane jest to z wy¿szym po³o¿eniem stropu osadów kredy i paleogenu.

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

Plejstocen dolny

Utwory plejstocenu dolnego (preglacja³u) stanowi¹ najni¿sze ogniwo plejstocenu. S¹ to osady

sto¿ków nap³ywowych rzek p³yn¹cych z po³udnia, po³udniowego zachodu i po³udniowego wschodu

Polski (Lewiñski, 1929). Stratygrafiê osadów preglacja³u okreœlono na podstawie profili w Ponurzycy

i Ró¿cach (Baraniecka, 1975, 1991). Utwory plejstocenu dolnego na badanym terenie nale¿¹ (wg niefor-

malnego podzia³u preglacja³u) do tzw. poziomu kozienickiego (Kosmowska-Ceranowicz, 1966) i by³y

deponowane w cyklach erozyjno-akumulacyjnych. Osady te zosta³y opisane na terenach s¹siednich ar-

kuszy: Kozienice (¯arski, 1996a, b), Dêblin (¯arski, 1991, 1993), Pu³awy (¯arski, 1998a, b), Ciepielów

(Z³onkiewicz, 2001, 2002), Skaryszew (Janiec, 1995, 2000), Wierzbica (Barcicki, 1988, 1990) i Radom

(Jaœkowski, Jurkiewicz, Kowalski, 1992) oraz w pracach Makowskiej (1976) i Bujaka (2007a, b).

P i a s k i , ¿ w i r y , p i a s k i p y ³ o w a t e i m u ³ k i r z e c z n e reprezentuj¹ facje korytowe

i pozakorytowe. Ods³aniaj¹ siê na powierzchni arkusza jedynie na zboczach doliny Zago¿dzonki, w oko-

licach Januszna, gdzie zosta³y udokumentowane sondami rêcznymi, a tak¿e otworem wiertniczym Pion-

ki (otw. 2). Wystêpuj¹ tu charakterystyczne bia³e ¿wiry kwarcowe z czarnymi rogowcami. Osady te nie

zawieraj¹ materia³u pochodz¹cego ze Skandynawii. Osady plejstocenu dolnego zosta³y stwierdzone

w 11 otworach archiwalnych i jednym otworze kartograficznym Helenówka (otw. 55). Nie tworz¹ one
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jednolitego horyzontu, lecz wystêpuj¹ wyspowo na ca³ej powierzchni obszaru arkusza Zwoleñ. Mi¹¿szoœæ

utworów preglacja³u wynosi od kilku do 15,0 m w Jab³onowie (otw. 51). Wystêpuj¹ tam piaski py³owate

i ilaste oraz drobnoziarniste piaski kwarcowe. W po³udniowej czêœci terenu badañ, w Zwoleniu (otw. 83)

i Atalinie ko³o Zwolenia (otw. 73), mi¹¿szoœæ osadów plejstocenu dolnego wynosi 10,0–11,0 m.

W centralnej czêœci obszaru arkusza w otworze Helenówka (otw. 55), na g³êbokoœci 25,8–27,8 m,

stwierdzono seriê osadów preglacja³u o mi¹¿szoœci 2,0 m. Strop tych utworów znajduje siê na wyso-

koœci 146,2 m n.p.m. S¹ one wykszta³cone w postaci ¿wirów kwarcowo-krzemionkowych oraz ró¿no-

i drobnoziarnistych piasków kwarcowych.

Zlodowacenia po³udniowopolskie

Osady zlodowaceñ po³udniowopolskich s¹ powszechne na badanym terenie. Reprezentuj¹ one

zlodowacenia: Nidy, Sanu 1 i Sanu 2 oraz rozdzielaj¹ce je interglacja³y ma³opolski i ferdynandowski.

Zlodowacenie Nidy

Na terenie arkusza Zwoleñ utwory zlodowacenia Nidy s¹ reprezentowane przez piaski i ¿wiry

wodnolodowcowe, gliny zwa³owe oraz i³y i mu³ki zastoiskowe, wystêpuj¹ce na badanym terenie jedy-

nie fragmentarycznie, w obni¿eniach pod³o¿a czwartorzêdu.

P i a s k i i ¿ w i r y w o d n o l o d o w c o w e , o mi¹¿szoœci 15,0 m, wype³niaj¹ kopaln¹ rynnê,

w której dnie wystêpuj¹ gezy paleocenu (otw. 1, przekrój geologiczny A–B). Strop tych osadów znaj-

duje siê na wysokoœci 98,0 m n.p.m.

G l i n y z w a ³ o w e , o mi¹¿szoœci 13,2 m, stwierdzono jedynie w Garbatce-Letnisku (otw. 1),

gdzie wystêpuj¹ na piaskach i ¿wirach wodnolodowcowych (przekrój geologiczny A–B). Zosta³y one

lepiej rozpoznane na obszarze arkusza Pu³awy, w Bochotnicy (¯arski, 1998a, b). Charakteryzuj¹ siê

tam nastêpuj¹cymi wspó³czynnikami petrograficznymi1: O/K = 1,58; K/W = 0,72; A/B = 1,16.

I ³ y i m u ³ k i z a s t o i s k o w e , o mi¹¿szoœci powy¿ej 0,7 m, stwierdzono jedynie w Policz-

nej (otw. 38), na g³êbokoœci 41,3 m. Wype³niaj¹ one górn¹ czêœæ rowu tektonicznego (przekrój geolo-

giczny A–B). Ich strop znajduje siê na wysokoœci 124,2 m n.p.m.

Interglacja³ ma³opolski

Drobno- i œrednioziarniste p i a s k i r z e c z n e , o mi¹¿szoœci 14,0 m, stwierdzono w otworze

Laski (otw. 29). Osady te wype³niaj¹ kopalne obni¿enie na g³êbokoœci 50,0–64,0 m. Nie ma w tym re-

jonie innych otworów wiertniczych, które dokumentowa³yby ewentualny przebieg doliny rzecznej.
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Geneza tego obni¿enia mo¿e wi¹zaæ siê tak¿e z depresj¹ glacitektoniczn¹, albo z przeg³êbieniem spo-

wodowanym erozyjn¹ dzia³alnoœci¹ wód p³yn¹cych przed czo³em l¹dolodu.

Utwory interglacja³u ma³opolskiego zosta³y równie¿ udokumentowane w pó³nocno-wschodniej czêœci

obszaru arkusza Ciepielów (Z³onkiewicz, 2001, 2002). Piaski, ¿wiry i mu³ki rzeczne wype³niaj¹ tam doli-

ny kopalne, które nie zosta³y udokumentowane na obszarze arkusza Zwoleñ. Prawdopodobnie jest to spo-

wodowane nierównomiernym pokryciem badanego terenu otworami wiertniczymi. Osady interglacja³u

ma³opolskiego stwierdzono równie¿ w dolnych partiach kopalnej doliny Wis³y i jej dop³ywów (¯arski,

2002). Mi¹¿szoœæ rzecznych osadów interglacja³u ma³opolskiego dochodzi tam do kilkunastu metrów.

Zlodowacenie Sanu 1

Utwory zlodowacenia Sanu 1 na terenie arkusza Zwoleñ s¹ reprezentowane przez piaski i ¿wiry

wodnolodowcowe, piaski, mu³ki i i³y zastoiskowe oraz gliny zwa³owe. Utwory tego zlodowacenia,

podobnie jak osady zlodowacenia Nidy, wystêpuj¹ fragmentarycznie w obni¿eniach pod³o¿a czwarto-

rzêdu, lecz s¹ znacznie lepiej rozpoznane.

P i a s k i i ¿ w i r y w o d n o l o d o w c o w e stwierdzono w otworach: Policzna (otw. 38),

Czarnolas (otw. 42 i 43) oraz Bartodzieje (otw. 104). Ich mi¹¿szoœæ waha siê od 0,8 m w Bartodziejach

do 6,0 m w Czarnolesie (otw. 43). Strop osadów wodnolodowcowych na obszarze arkusza znajduje siê

na g³êbokoœci oko³o 40 m, na rzêdnej oko³o 130 m n.p.m.

P i a s k i , m u ³ k i i i ³ y z a s t o i s k o w e stwierdzono w otworach: Garbatka-Podlas (otw. 4),

Policzna (otw. 38), Filipinów (otw. 63) i Bartodzieje (otw. 104). W Policznej (otw. 38), na g³êbokoœci

34,6–35,6 m, pomiêdzy osadami wodnolodowcowymi a glinami zwa³owymi zlodowacenia Sanu 1, wy-

ró¿niono mu³ki zastoiskowe o mi¹¿szoœci 1,0 m. Zastoiskowe piaski py³owate, o mi¹¿szoœci 25,0 m,

stwierdzono te¿ w Filipinowie (otw. 63), gdzie le¿¹ bezpoœrednio na osadach plejstocenu dolnego.

W Garbatce-Podlas (otw. 4), na g³êbokoœci 38,9–40,3 m, stwierdzono piaski drobnoziarniste,

mu³ki i piaski py³owate, le¿¹ce bezpoœrednio na osadach eocenu dolnego. Próbka pobrana do badañ lito-

logicznych z g³êbokoœci 40,2 m wykaza³a 49-procentowy udzia³ frakcji py³owo-i³owej i 36-procentowy

udzia³ frakcji piaskowej. Osady te s¹ bezwapniste. Ziarna kwarcu s¹ œrednio obtoczone (R = 0,63).

Wœród minera³ów ciê¿kich dominuj¹ minera³y nieprzezroczyste – piryt (39,7%). Minera³y przezro-

czyste s¹ reprezentowane g³ównie przez granaty (28,0%) i amfibole (10,1%). Taki sk³ad minera³ów

wskazuje na sedymentacjê w zbiorniku wodnym.

W Bartodziejach (otw. 104), bezpoœrednio nad ¿wirami wodnolodowcowymi zlodowacenia

Sanu 1, znajduje siê 40-centymetrowy poziom zastoiskowych piasków py³owatych.

G l i n y z w a ³ o w e zosta³y nawiercone w otworach kartograficznych Podtetlów (otw. 26) i Gar-

batka-Podlas (otw. 4), a tak¿e w otworach archiwalnych: ¯ytkowice (otw. 15), Policzna (otw. 38 i 39),
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Czarnolas (otw. 42 i 43) oraz Zwoleñ (otw. 102). Mi¹¿szoœæ glin zwa³owych w Policznej (otw. 39)

wynosi 21,0 m. Gliny te le¿¹ bezpoœrednio na piaskach miocenu, a pod glinami zwa³owymi zlodowace-

nia Sanu 2. Ponadto gliny zwa³owe tego wieku, o mi¹¿szoœci 9,0–10,0 m, zosta³y stwierdzone w Czarno-

lesie. Mi¹¿szoœæ glin w Zwoleniu wynosi 12,0 m, a w ¯ytkowicach oko³o 2 m.

W Podtetlowie (otw. 26) gliny zwa³owe, o mi¹¿szoœci 19,6 m, stwierdzono na g³êbokoœci od

36,1 do 55,7 m. Wype³niaj¹ one depresjê glacitektoniczn¹. Bezpoœrednio nad glinami zwa³owymi zlodo-

wacenia Sanu 1 wystêpuj¹ gliny zwa³owe zlodowacenia Sanu 2 o mi¹¿szoœci 12,0 m. Autorzy opracowa-

nia litologiczno-petrograficznego (Marcinkowski, Wyszomierski, 2009) ca³oœæ kompleksu glin

zwa³owych zaliczyli do stadia³u dolnego zlodowacenia Sanu 1, któremu odpowiada litotyp S2 wyró¿-

niony przez Lisickiego (2003). Gliny zwa³owe charakteryzuj¹ siê nastêpuj¹cymi wspó³czynnikami

petrograficznymi: O/K = 1,15; K/W = 0,92; A/B = 1,08.

Po wnikliwej analizie wyników badañ petrograficznych, opieraj¹c siê na znajomoœci budowy

geologicznej, kompleks glin zwa³owych rozdzielono na dwa poziomy stratygraficzne: dolny – zlodo-

wacenia Sanu 1 (g³êb. 36,1–55,7 m) i górny – zlodowacenia Sanu 2 (g³êb. 24,0–36,1 m). Dziewiêæ

próbek pobranych z przedzia³u g³êbokoœci 36,1–55,7 m poddano analizie petrograficznej. Wszystkie

próbki wykaza³y du¿¹ jednorodnoœæ, z wyj¹tkiem dwóch – ze œrodka i sp¹gu serii. Obraz petrograficz-

ny próbki ze sp¹gu (g³êb. 55,0–55,7 m) jest odmienny od reszty i wyra¿a siê nastêpuj¹cymi

wspó³czynnikami petrograficznymi: O/K = 0,76; K/W = 1,48; A/B = 0,62. Jest on charakterystyczny dla

stadia³u dolnego zlodowacenia Sanu 1 (Lisicki, 2003). Ze wzglêdu na ma³¹ iloœæ ¿wirów w pobranej

próbce wyniki badañ mog¹ byæ obarczone pewnym b³êdem. Próbka ze œrodka serii (g³êb. 44,3–45,7 m)

tak¿e odbiega sk³adem od pozosta³ych. Wystêpuje w niej du¿a przewaga wapieni i dolomitów pale-

ozoicznych nad ska³ami krystalicznymi. W pozosta³ych próbkach suma ska³ krystalicznych i kwarcu

jest w równowadze z wapieniami i dolomitami paleozoicznymi. Udzia³ ska³ lokalnych waha siê od 3,0 do

10,0%. Œrednie wartoœci wspó³czynników petrograficznych z siedmiu próbek (dwie skrajne odrzucono)

wynosz¹: O/K = 1,06; K/W = 1,02; A/B = 0,90 i s¹ charakterystyczne dla glin stadia³u górnego zlodowace-

nia Sanu 1 (Lisicki, 2003). Zawartoœæ wêglanu wapnia w glinach zwa³owych wynosi od 4,6 do 6,2%.

W Garbatce-Podlas (otw. 4) poziom glin zwa³owych, o mi¹¿szoœci 13,7 m, stwierdzono na g³êbo-

koœci od 25,2 do 38,9 m. Le¿y on na utworach zastoiskowych Sanu 1 i pod osadami zastoiskowymi

zlodowacenia Sanu 2. S¹ to gliny piaszczyste, makroskopowo przypominaj¹ce mu³ki piaszczyste. Za-

wartoœæ frakcji py³owej i i³owej wynosi ponad 50,0%, przy 30–40-procentowym udziale frakcji pia-

skowej. Zawartoœæ ¿wirów o œrednicy 0,5–1,0 cm jest niska i waha siê od 32 (w pierwszej próbce

stropowej) do 76 sztuk (w próbce sp¹gowej). W badanych próbkach wystêpuje dominacja ska³ krysta-

licznych i kwarcu, przy braku lub znikomej iloœci wapieni i dolomitów skandynawskich oraz ska³ lo-

kalnych. Œwiadczy to o silnych procesach niszczenia glin zwa³owych, w zwi¹zku z czym nie nadaj¹
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siê one do porównañ petrograficznych. Zawartoœæ wêglanu wapnia w badanych utworach jest zniko-

ma lub bliska zeru. Ziarna kwarcu s¹ œrednio obtoczone (R = 0,5). Spektrum minera³ów ciê¿kich jest

charakterystyczne dla osadów glacjalnych. Dominuj¹ granaty (od 26,6 do 42,0%), przy udziale amfi-

boli (od 13,2 do 18,7%). Udzia³ minera³ów nieprzezroczystych wynosi oko³o 20%.

Interglacja³ ferdynandowski

P i a s k i i ¿ w i r y r z e c z n e zosta³y stwierdzone w otworach: Policzna (otw. 1), Ponikwa

(otw. 17), Anielówka (otw. 29) i £uczynów (otw. 60). W Policznej (otw. 1) znajduj¹ siê one na g³êbo-

koœci od 20,0 do 38,0 m, pomiêdzy glinami zwa³owymi zlodowacenia Nidy a piaskami i ¿wirami wod-

nolodowcowymi zlodowacenia Sanu 2. Mog¹ one dokumentowaæ dop³yw kopalnej doliny Wis³y.

W £uczynowie (otw. 60) 30-metrowa seria piasków i ¿wirów znajduje siê nad osadami plejsto-

cenu dolnego i pod glinami zwa³owymi zlodowacenia Sanu 2. Mi¹¿sze serie piaszczysto-¿wirowe zo-

sta³y równie¿ rozpoznane, w kopalnej dolinie Wis³y i jej dop³ywach, na terenie arkuszy Pu³awy

(¯arski, 1998a, b), Dêblin (¯arski, 1991, 1993), Kozienice (¯arski, 1996a, b) i Ciepielów (Z³onkie-

wicz, 2001, 2002). Do interglacja³u ferdynandowskiego zaliczono te¿ 20-metrow¹ seriê piasków w Anie-

lówce (otw. 29), le¿¹c¹ nad osadami interglacja³u ma³opolskiego, a w Ponikwie (otw. 17) – blisko

4-metrow¹ seriê piasków i ¿wirów, le¿¹cych na utworach preglacja³u.

Na obszarze arkusza Zwoleñ nie rozpoznano jeziornych osadów interglacja³u ferdynandowskie-

go. Wyró¿niono je w otworach kartograficznych Tomaszów i Kolonia Markowola — arkusz Pu³awy

(¯arski, 1998a, b) oraz Stanis³awice — arkusz Kozienice (¯arski, 1996a, b). Na pó³noc od terenu badañ,

w Bia³obrzegach i Podgórzu, znajduj¹ siê w pe³ni udokumentowane palinologicznie stanowiska inter-

glacja³u ferdynandowskiego (Janczyk-Kopikowa, 1991; Mamakowa, 1996).

Zlodowacenie Sanu 2

Osady zlodowacenia Sanu 2 na obszarze arkusza Zwoleñ s¹ reprezentowane przez mu³ki, piaski

i i³y zastoiskowe z transgresji l¹dolodu, piaski i ¿wiry wodnolodowcowe, gliny zwa³owe oraz mu³ki

i piaski zastoiskowe z recesji . Utwory zlodowacenia Sanu 2, udokumentowane w kilkudziesiêciu

otworach na ca³ym obszarze arkusza, osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ od kilku do 20,0 m.

M u ³ k i , p i a s k i i i ³ y z a s t o i s k o w e wype³niaj¹ kopalne zastoiska. Wystêpowanie

wiêkszego kopalnego zastoiska, korelowanego z transgresj¹ l¹dolodu zlodowacenia Sanu 2, stwier-

dzono w okolicach Wygody (otw. 45), Cheche³ (otw. 50), Jab³onowa (otw. 51) i Filipinowa (otw. 63).

Mi¹¿szoœæ py³ów, i³ów i mu³ków wynosi tu od kilku do 17,0 m. Na utworach zastoiskowych znajduj¹

siê piaski i ¿wiry wodnolodowcowe oraz gliny zwa³owe zlodowacenia Sanu 2. I³y zastoiskowe, o mi¹¿szoœci

4,0 m, wyró¿niono te¿ w Policznej (otw. 34).
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Jedno z zastoisk znajduje siê pomiêdzy miejscowoœciami Jedlanka i Podzagajnik (przekrój geo-

logiczny A–B). Osady zastoiskowe osi¹gaj¹ w nim mi¹¿szoœæ od kilku do 10,0 m. Dokumentuje je

otwór Niwki (otw. 69) . Wystêpuj¹ tu piaski py³owate z laminami i³ów o 83-procentowej zawartoœci

frakcji py³owej i i³owej, warstwowane horyzontalnie, przechodz¹ce w piaski drobnoziarniste. Seria ta

osi¹ga mi¹¿szoœæ 4,4 m i le¿y bezpoœrednio na mu³kach paleocenu dolnego. Piaski te s¹ bezwapniste.

Ziarna kwarcu cechuj¹ siê bardzo dobrym obtoczeniem (R = 0,26–0,28). Z osadów tych pobrano dwie

próbki w celu zbadania sk³adu minera³ów ciê¿kich. Zawartoœæ minera³ów nieprzezroczystych (tlen-

ków ¿elaza) waha siê od 24,0 do 27,2%. Wœród minera³ów przezroczystych dominuj¹ minera³y bardzo

odporne na wietrzenie – topaz (14,1–15,8%) i staurolit (14,0–16,3%) oraz œrednio odporne granaty

(9,1–11,5%). Zawartoœæ amfiboli jest niewielka i wynosi od 2,2 do 3,2%. Taki sk³ad minera³ów wska-

zuje na doœæ odleg³e po³o¿enie zastoiska od czo³a transgredujacego l¹dolodu.

Niedu¿e kopalne zastoisko zosta³o stwierdzone w okolicach miejscowoœci Garbatka-Podlas

(otw. 4). Piaski py³owate, o mi¹¿szoœci 2,0 m, nawiercono tu na g³êbokoœci 23,2–25,2 m. Osady te le¿¹

bezpoœrednio na glinach zwa³owych zlodowacenia Sanu 1. Zawartoœæ frakcji py³owo-i³owej wynosi

64,0%, a frakcji piaskowej – 24,0%. Ziarna kwarcu s¹ dobrze obtoczone (R = 0,45). Zawartoœæ wêgla-

nu wapnia jest znikoma.

P i a s k i i ¿ w i r y w o d n o l o d o w c o w e (dolne) ods³aniaj¹ siê na powierzchni terenu w dol-

nej czêœci bardzo ³agodnej krawêdzi doliny Wis³y, w okolicach Zawady Starej i Zawady Nowej, gdzie

zosta³y udokumentowane sondami rêcznymi. Ko³o Zawady Starej piaski i ¿wiry wystêpuj¹ pod glina-

mi zwa³owymi zlodowacenia Sanu 2. Poza tym rejonem utwory wodnolodowcowe zosta³y udoku-

mentowane licznymi otworami wiertniczymi na g³êbokoœci od kilkunastu do 40,0 m. Wiêksze pola

piasków i ¿wirów wodnolodowcowych, pochodz¹cych z okresu transgresji l¹dolodu, zosta³y udokumento-

wane we wschodniej czêœci obszaru arkusza w otworach: Czarnolas (otw. 43), Chech³y (otw. 50), Jab³onowo

(otw. 51), Wojciechówka (otw. 52, 56) i Grabów (otw. 92). Mi¹¿szoœæ osadów wodnolodowcowych

wynosi od kilku do 14,0 m. Na pozosta³ym obszarze piaski i ¿wiry stwierdzono w otworach: ¯ytkowice

(otw. 15), Laski (otw. 27), i Zwoleñ (otw. 70, 79). Ponadto zosta³y one udokumentowane w otworach kar-

tograficznych Garbatka-Podlas (otw. 4) i Niwki (otw. 69).

W Garbatce-Podlas (otw. 4), na g³êbokoœci 17,0–23,0 m, stwierdzono 6-metrow¹ seriê piasków

ró¿noziarnistych ze ¿wirami. Ziarna kwarcu s¹ œrednio obtoczone – R = 0,53. Sk³ad minera³ów ciê¿kich

jest charakterystyczny dla osadów glacjalnych. Udzia³ granatów wynosi 32,0%, staurolitu – 15,2%,

a amfiboli – 12,6%.

W Niwkach (otw. 69) stwierdzono piaski i ¿wiry wodnolodowcowe, o mi¹¿szoœci 3,0 m, le¿¹ce

pod glinami zwa³owymi zlodowacenia Sanu 2.

G l i n y z w a ³ o w e tworz¹ na obszarze arkusza doœæ zwarte poziomy. Stwierdzono je w ponad

30 otworach wiertniczych, gdzie osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ od kilku do kilkunastu metrów. Na powierzchni
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ods³aniaj¹ siê w okolicach Zawady Starej, w dolnej czêœci ³agodnej krawêdzi doliny Wis³y, gdzie ich

obecnoœæ zosta³a potwierdzona sondami rêcznymi. Jednorodny poziom glin zwa³owych o mi¹¿szoœci

kilku metrów rozpoznano miêdzy Niwkami a Helenówk¹ (przekrój geologiczny A–B). Gliny zwa³owe

stwierdzono tak¿e w otworach kartograficznych: Podtetlów (otw. 26), Helenówka (otw. 55), Motarzy-

ny (otw. 58) i Niwki (otw. 69). Miêdzy Helenówk¹ a Wilczowol¹ gliny zosta³y usuniête przez procesy

erozyjne. Mniej zwarte poziomy glin zwa³owych zosta³y udokumentowane otworami: Garbatka-Pod-

las (otw. 8), Policzna (otw. 38, 39) oraz Wiczowola (otw. 49).

W Niwkach (otw. 69), na g³êbokoœci 20,5–21,7 m, stwierdzono szaroniebieskie gliny zwa³owe

o mi¹¿szoœci 1,2 m. Gliny te s¹ silnie zwietrza³e i zawieraj¹ wy³¹cznie, odporne na wietrzenie, ska³y

krystaliczne i kwarc.

W Motarzynach (otw. 58), na g³êbokoœci 14,5–20,5 m, stwierdzono szare gliny zwa³owe, o mi¹¿szoœci

6,0 m le¿¹ce bezpoœrednio na mu³kach eocenu dolnego. Pobrano z nich cztery próbki w celu wykonania ana-

liz petrograficznych. W dwóch próbkach z dolnej czêœci warstwy wystêpuje du¿a przewaga wapieni paleozo-

icznych nad ska³ami krystalicznymi, przy ponad 10-procentowym udziale ska³ lokalnych – g³ównie wapieni.

Wspó³czynniki petrograficzne tych glin osi¹gaj¹ wartoœci: O/K = 1,88–1,74; K/W = 0,55–0,61; A/B = 1,48–1,68.

Takie wspó³czynniki obserwuje siê tak¿e w glinach zlodowacenia Nidy (Lisicki, 2003), dlatego nie

mo¿na wykluczyæ, ¿e dolna warstwa glin jest porwakiem glin zlodowacenia Nidy. Dwie próbki pobrane

z górnej czêœci warstwy tak¿e ró¿ni¹ siê od siebie wartoœciami wspó³czynników petrograficznych i osi¹gaj¹

wartoœci: O/K = 1,00–1,38; K/W = 0,75–1,04; A/B = 0,93–1,25. Œrednia z tych próbek wynosi:

O/K = 1,67; K/W = 0,64; A/B = 1,47 i odpowiada litotypowi glin zwa³owych zlodowacenia Sanu 2. Za-

wartoœæ wêglanu wapnia w glinach wynosi 8,53%.

W Helenówce (otw. 55), w przedziale g³êbokoœci 24,3–25,8 m, znajduje siê poziom szarych glin

zwa³owych o mi¹¿szoœci 2,1 m. Osady te znajduj¹ siê nad utworami plejstocenu dolnego, a pod piaskami

zastoiskowymi zlodowacenia Odry. Sk³ad petrograficzny tych glin cechuje siê przewag¹ wapieni i dolo-

mitów paleozoicznych nad ska³ami krystalicznymi, przy domieszce ska³ lokalnych (1,7%). Wspó³czynniki

petrograficzne glin osi¹gaj¹ wartoœci: O/K = 2,19; K/W = 0,49; A/B = 1,81. Powy¿szy obraz petrogra-

ficzny nie jest typowy dla litotypu glin zlodowacenia Sanu 2 wyró¿nionego przez Lisickiego (2003).

Jest on bli¿szy litotypowi glin zwa³owych zlodowacenia Nidy, jednak¿e korelacja przestrzenna glin na

przekroju geologicznym A–B pozwala je wi¹zaæ ze zlodowaceniem Sanu 2.

W Wilczowoli (otw. 49), na g³êbokoœci 28,8–31,9 m, nawiercono blisko 3-metrowy poziom za-

burzonych glacitektonicznie szarych glin zwa³owych (przekrój geologiczny A–B). Sk³ad petrogra-

ficzny ¿wirów uzyskanych z tych glin zosta³ okreœlony na podstawie badañ dwóch próbek. Obraz

petrograficzny pobranych próbek ró¿ni siê od siebie. W dolnej próbce wystêpuje równowaga ska³ wa-

piennych i krystalicznych, natomiast w próbce górnej wapienie i dolomity paleozoiczne maj¹ przewa-

gê nad ska³ami krystalicznymi. Wspó³czynniki petrograficzne glin osi¹gaj¹ wartoœci: O/K = 1,32;
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K/W = 0,83; A/B = 1,22. Koreluj¹ siê one ze wspó³czynnikami okreœlonymi dla litotypu petrograficz-

nego glin zlodowacenia Sanu 2 (Lisicki, 2003). Zawartoœæ wêglanu wapnia w glinach wynosi 7,26%.

W Podtetlowie (otw. 26) górna czêœæ 32-metrowego kompleksu glin zwa³owych, od g³êbokoœci

24,1 do 36,1 m, jest zwi¹zana ze zlodowaceniem Sanu 2. Z tego poziomu pobrano szeœæ próbek do ba-

dañ petrograficznych. Sk³ad petrograficzny glin jest jednorodny z wyj¹tkiem próbki ze stropu, która

cechuje siê zubo¿eniem ska³ wapiennych spowodowanym procesami erozji. Œrednie wspó³czynniki

petrograficzne: O/K = 1,25; K/W = 0,83; A/B = 1,17 z piêciu próbek (próbka ze stropu warstwy zo-

sta³a pominiêta) odpowiadaj¹ wartoœciom litotypu glin zlodowacenia Sanu 2 na obszarze dorzecza

Wis³y. Zawartoœæ wêglanu wapnia w glinach wynosi od 8,0 do 15,0%.

P i a s k i i ¿ w i r y w o d n o l o d o w c o w e (górne) wyznaczaj¹ szlaki odp³ywu wód fluwioglacjal-

nych w czasie recesji l¹dolodu zlodowacenia Sanu 2. Piaski i ¿wiry wodnolodowcowe, o mi¹¿szoœci od

kilku do kilkunastu metrów, wystêpuj¹ w rejonie miejscowoœci Policzna, Podtelów, Garbatka-Podlas,

gdzie dokumentuj¹ je otwory wiertnicze 9, 31, 33 i 37 (przekrój geologiczny A–B). Utwory te wype³niaj¹

niedu¿e obni¿enie erozyjne wyciête w piaskach miocenu. Piaski wodnolodowcowe stwierdzono rów-

nie¿ w kilku innych otworach w Policznej.

W Bartodziejach (otw. 104) nawiercono warstwê piasków drobnoziarnistych o mi¹¿szoœci 1,5 m.

Ziarna kwarcu s¹ œrednio obtoczone (R = 0,36). W sk³adzie minera³ów ciê¿kich dominuj¹ granaty –

35,7%, przy udziale staurolitu – 10,8% oraz topazu i amfiboli – po 6,0%. Dominacja minera³ów odpor-

nych na niszczenie wskazuje na daleki transport osadów od czo³a l¹dolodu.

W Wilczowoli (otw. 49) stwierdzono poziom piasków, o mi¹¿szoœci 4,5 m, ze ¿wirami w czêœci sp¹go-

wej. W sk³adzie minera³ów ciê¿kich tak¿e dominuj¹ granaty, przy niewielkim udziale amfiboli (6,5%).

M u ³ k i i p i a s k i z a s t o i s k o w e koñcz¹ sekwencjê osadów zlodowacenia Sanu 2. Stwier-

dzono je w otworach kartograficznych: Podtetlów (otw. 26), Niwki (otw. 69) i Bartodzieje (otw. 104)

(przekrój geologiczny A–B). Ponadto mu³ki i piaski, o mi¹¿szoœci 16,5 m, zosta³y udokumentowane

w otworze Policzna (otw. 34) . Utwory te wype³niaj¹ niedu¿e kopalne zastoiska.

W Podtetlowie (otw. 26), na g³êbokoœci 14,4–24,1 m, stwierdzono warstwowane poziomo pia-

ski py³owate i drobnoziarniste. Dominuje w nich frakcja py³owa i piaskowa. Zawartoœæ wêglanu wap-

nia wynosi od 0,28 do 2,66% w sp¹gu. Ziarna kwarcu cechuj¹ siê s³abym obtoczeniem. Wœród minera³ów

ciê¿kich dominuj¹ granaty (23,2–25,9%) i amfibole (14,2–18,1%). Minera³y nieprzezroczyste stanowi¹ od

26,6 do 30,5%. Taki sk³ad minera³ów ciê¿kich jest charakterystyczny dla œrodowiska glacjalnego.

W Niwkach (otw. 69) nawiercono poziom piasków py³owatych, o mi¹¿szoœci 2,5 m, laminowa-

nych warstwowanymi poziomo piaskami drobnoziarnistymi. Utwory te znajduj¹ siê pomiêdzy glinami

zwa³owymi zlodowaceñ Sanu 2 i Liwca. Sk³ad minera³ów ciê¿kich jest podobny do uzyskanego w Pod-

tetlowie. Granaty stanowi¹ 31,2%, a amfibole – 13,9% wszystkich minera³ów ciê¿kich. Ziarna kwarcu

s¹ s³abo obtoczone (R = 0,90). Utwory te s¹ bezwapniste.
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W Bartodziejach (otw. 104) zastoiskowe piaski py³owate i drobnoziarniste z przewarstwieniami

mu³ków, o mi¹¿szoœci 8,7 m, stwierdzono na g³êbokoœci 30,0–38,7 m. Znajduj¹ siê one nad piaskami i ¿wi-

rami wodnolodowcowymi Sanu 2, a pod piaskami i ¿wirami rzecznymi interglacja³u mazowieckiego.

Wœród minera³ów ciê¿kich dominuj¹ granaty – 27,0%, przy wysokim udziale amfiboli – 12,0% i stau-

rolitu – 12,3%. Zawartoœæ minera³ów nieprzezroczystych wynosi 23,0%. Obtoczenie ziaren kwarcu

jest œrednie (R = 0,54).

Interglacja³ wielki

Interglacja³ mazowiecki

P i a s k i i ¿ w i r y r z e c z n e zosta³y stwierdzone w Pod¿ebroku (otw. 40, 41). Mi¹¿szoœæ tych

osadów wynosi 27,0–28,0 m. Znajduj¹ siê one na linii uskoku tektonicznego, pod piaskami i ¿wirami wod-

nolodowcowymi oraz glinami zwa³owymi zlodowacenia Odry (przekrój geologiczny A–B). Na podstawie

analizy pó³szczegó³owego zdjêcia grawimetrycznego mo¿na przypuszczaæ, ¿e przebieg kopalnej doliny

kontynuuje siê w kierunku zachodnim. Piaski i ¿wiry rzeczne interglacja³u mazowieckiego stwierdzono

te¿ w Zwoleniu (otw. 98) i Grabowie (otw. 94). Mi¹¿szoœæ osadów wynosi tam odpowiednio 20,0 i 6,0 m.

Znajduj¹ siê one w osi kopalnej doliny, która kontynuuje siê na obszarze arkusza Ciepielów. W miejscowoœci

Miodne (otw. 72) udokumentowano seriê piasków ró¿noziarnistych, o mi¹¿szoœci 24,0 m, jednak pozycja

stratygraficzna tych osadów nie jest pewna. We wschodniej czêœci obszaru arkusza, w Mieczys³awowie

(otw. 68) i W³adys³awowie (otw. 57), wyró¿niono piaski i ¿wiry o mi¹¿szoœci odpowiednio 7,5 i 19,5 m.

Stanowi¹ one dowód na istnienie dobrze rozwiniêtej sieci rzecznej kopalnej doliny Wis³y, udokumentowa-

nej na terenach s¹siednich arkuszy (¯arski, 2002). Do osadów rzecznych interglacja³u mazowieckiego

zaliczono te¿ serie rzeczne w ¯ytkowicach (otw. 5, 20), Ponikwie (otw. 17), Anielówce (otw. 29) i Garbat-

ce-Letnisku (otw. 19).

W Bartodziejach (otw. 104) stwierdzono 2-metrow¹ warstwê piasków i ¿wirów na g³êbokoœci 28,0 –30,0 m.

W sk³adzie minera³ów ciê¿kich dominuj¹ granaty – 39,6% nad staurolitem – 8,5%, turmalinami – 7,7%

i amfibolami – 6,0%. Zawartoœæ minera³ów nieprzezroczystych wynosi 19,1%. Wspó³czynnik obtoczenia

ziaren R = 0,27. Wszystkie te cechy œwiadcz¹ o rzecznej genezie opisywanych osadów.

Osadów jeziornych interglacja³u mazowieckiego na obszarze arkusza nie stwierdzono. S¹ one

znane z terenów s¹siednich arkuszy Ciepielów (Z³onkiewicz, 2001, 2002), Pionki (Kucharska, 2009), Ra-

dom (Jaœkowski i in., 1992) i Wierzbica (Barcicki, 1988, 1990). Zosta³y udokumentowane palinologicz-

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

Zlodowacenie Liwca

Zasiêg wystêpowania utworów zlodowacenia Liwca ogranicza siê do strefy doliny Wis³y. Osa-

dy tego zlodowacenia wystêpuj¹ równie¿ na terenie arkusza Kozienice (¯arski, 1996a, b). Na obszarze
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arkusza Zwoleñ s¹ reprezentowane przez piaski i ¿wiry wodnolodowcowe, piaski i mu³ki zastoiskowe

oraz gliny zwa³owe.

P i a s k i i ¿ w i r y w o d n o l o d o w c o w e ods³aniaj¹ siê na powierzchni terenu, na ³agodnym

stoku doliny Wis³y, pomiêdzy miejscowoœciami Kocio³ek–B¹kowiec–Garbatka-D³uga. Osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ

od kilku do 10,0 m i wystêpuj¹ na wysokoœci 130,0–140,0 m n.p.m. W sk³adzie osadów wodnolodowco-

wych przewa¿aj¹ piaski œrednio- i drobnoziarniste. Utwory te zosta³y udokumentowane licznymi sondami

rêcznymi i mechanicznymi. Wychodnie piasków i ¿wirów kontynuuj¹ siê w kierunku pó³nocnym na tere-

nie arkusza Kozienice. Utwory wodnolodowcowe zosta³y stwierdzone w pó³nocnej czêœci obszaru arkusza

ko³o Garbatki-Podlas (otw. 4, 8, 9, punkty dok. 1, 2, 3 — przekrój geologiczny A–B).

W Garbatce-Podlas (otw. 4) wyró¿niono s³abo wysortowan¹ seriê piasków i ¿wirów o mi¹¿szoœci

8,2 m (g³êb. 8,8–17,0 m). Utwory te znajduj¹ siê pod osadami zastoiskowymi zlodowacenia Liwca, a nad

utworami wodnolodowcowymi zlodowacenia Sanu 2. W sk³adzie minera³ów ciê¿kich dominuj¹ amfi-

bole – 31,6%, przy udziale granatów – 18% i staurolitu – 8,3%. Taki sk³ad minera³ów wskazuje na po-

wstanie osadów w œrodowisku fluwioglacjalnym. Ziarna kwarcu s¹ dobrze obtoczone.

W Bartodziejach (otw. 104), w przedziale g³êbokoœci 25,0–28,0 m, wyró¿niono 3-metrow¹ seriê

piasków ró¿noziarnistych ze ¿wirami. W sk³adzie minera³ów ciê¿kich dominuj¹ amfibole – 45,0%, przy

udziale topazu – 16,9% i granatów – 8,9%. Wysoki udzia³ amfiboli wskazuje na bardzo bliski transport

wód z l¹dolodu. Ziarna kwarcu s¹ dobrze obtoczone. Osady wodnolodowcowe s¹ bezwapniste.

P i a s k i i m u ³ k i z a s t o i s k o w e nie ods³aniaj¹ siê na powierzchni terenu. Stwierdzono je

jedynie w pó³nocnej czêœci obszaru arkusza. Mu³ki z przewarstwieniami piasków py³owatych zosta³y

udokumentowane w otworze kartograficznym Garbatka-Podlas (otw. 4), a tak¿e w dwóch otworach

archiwalnych: Garbatka-Letnisko (otw. 1) i Garbatka (otw. 3) .

Osady zastoiskowe w Garbatce-Podlas (otw. 4) stwierdzono na g³êbokoœci 4,6–8,8 m. Ich strop

znajduje siê na wysokoœci oko³o 147,4 m n.p.m. Utwory te wystêpuj¹ siê bezpoœrednio pod glinami

zwa³owymi zlodowacenia Liwca. W sk³adzie minera³ów ciê¿kich dominuj¹ granaty – 33,2%, przy

udziale amfiboli – 13,3% i staurolitu – 9,3%. Minera³y nieprzezroczyste stanowi¹ oko³o 26% wszyst-

kich minera³ów ciê¿kich. Sk³ad minera³ów ciê¿kich potwierdza ich genezê zwi¹zan¹ ze œrodowiskiem

glacjolimnicznym. Wœród ziaren kwarcu s¹ ziarna zarówno dobrze obtoczone, jak i nieobtoczone –

R = 0,38–2,09.

W otworze Bóbek (ark. Kozienice), tu¿ przy pó³nocnej granicy terenu arkusza Zwoleñ, Butrym

(1992) okreœli³ wiek osadów zastoiskowych, o mi¹¿szoœci 1,0 m, na 372 ±55 tys. lat BP.

G l i n y z w a ³ o w e ods³aniaj¹ siê na powierzchni omawianego obszaru w ³agodnej krawêdzi

doliny Wis³y, miêdzy Zawad¹ Now¹ a Garbatk¹-D³ug¹ i kontynuuj¹ siê w kierunku pó³nocnym na te-

renie arkusza Kozienice. Wychodnie glin wystêpuj¹ wyspowo. Przykryte s¹ piaskami i ¿wirami wod-
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nolodowcowymi zlodowacenia Odry, których mi¹¿szoœæ nie przekracza 2,0 m. Strop tych osadów

wystêpuje przewa¿nie na wysokoœci oko³o 145 m n.p.m. Ponadto gliny zwa³owe wyró¿niono w dolinie

Zago¿d¿onki ko³o Januszna i jej bocznym dop³ywie w Trupieniu. Gliny zwa³owe stwierdzone w otwo-

rach w Garbatce-D³ugiej (otw. 5, 6), na g³êbokoœci od 4,5 do 6,0 m, osi¹gaj¹ maksymalne mi¹¿szoœci

10,0 m. Na wysoczyznach strop tych osadów znajduje siê przewa¿nie na g³êbokoœci kilkunastu me-

trów (¯ytkowice, otw. 17, 22, 25). W Garbatce-Podlas (otw. 1, 4, 8; punkt dok. 2) gliny zwa³owe

zosta³y zredukowane i ich mi¹¿szoœæ nie przekracza 2,0 m (przekrój geologiczny A–B).

W Garbatce-Podlas (otw. 4) stwierdzono silnie zwietrza³e gliny z przewarstwieniami piasków

py³owatych ze ¿wirami. Osady te nie nadawa³y siê do badañ petrograficznych ze wzglêdu na nie-

wielk¹ mi¹¿szoœæ. Wystêpuj¹ one pod piaskami i ¿wirami wodnolodowcowymi zlodowacenia Odry,

a na utworach zastoiskowych zlodowacenia Liwca.

W Niwkach (otw. 69), na g³êbokoœci 17,5 m, nawiercono poziom reaguj¹cych z HCl szarych glin

zwa³owych o mi¹¿szoœci 0,5 m. Ich strop jest po³o¿ony na wysokoœci 154,5 m n.p.m. – o kilka metrów

wy¿ej ni¿ w Garbatce-Podlas. Ze wzglêdu na ma³¹ mi¹¿szoœæ nie pobrano z nich próbki do badañ petro-

graficznych. Gliny te stanowi¹ drugi, po glinach zlodowacenia Odry, poziom glacjalny w tym otworze.

Gliny zwa³owe w otworze Bóbek (ark. Kozienice), tu¿ przy pó³nocnej granicy terenu arkusza

Zwoleñ, by³y datowane metod¹ termoluminescencji (TL) – ich wiek okreœlono na 354 ±53 tys. lat BP.

Interglacja³ Zbójna

P i a s k i i ¿ w i r y r z e c z n e stwierdzono w otworze kartograficznym Bartodzieje (otw. 104).

Utwory te wystêpuj¹ tu na g³êbokoœci 22,0–25,0 m. Piaski s¹ laminowe humusem. Znajduj¹ siê one pomiê-

dzy piaskami i ¿wirami wodnolodowcowymi zlodowaceñ Odry i Liwca. W sk³adzie minera³ów ciê¿kich

dominuj¹ granaty – 45,3%, przy udziale amfiboli – 7,9% i staurolitu – 5,7%. Minera³y odporne na wietrze-

nie przewa¿aj¹ 8-krotnie nad minera³ami nieodpornymi, co œwiadczy o d³ugim transporcie osadów.

Rzeczne osady interglacja³u Zbójna zosta³y równie¿ stwierdzone w otworze w Kajzerówce

(ark. Kozienice), tu¿ przy pó³nocnej granicy obszaru arkusza Zwoleñ. Wystêpuj¹ tam piaski, ¿wiry

i mu³ki o kilkunastometrowej mi¹¿szoœci.

Zlodowacenia œrodkowopolskie

Utwory zlodowaceñ œrodkowopolskich s¹ najbardziej powszechne na obszarze omawianego

arkusza, gdzie buduj¹ jego przypowierzchniow¹ strefê.

Zlodowacenie Odry

Osady zlodowacenia Odry s¹ reprezentowane przez utwory zastoiskowe i wodnolodowcowe,

gliny zwa³owe oraz osady moren martwego lodu, ozów i kemów. Mi¹¿szoœæ kompleksu utworów zlo-

dowacenia Odry dochodzi do 30 m.
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P i a s k i z d o m i e s z k ¹ p i a s k ó w p y ³ o w a t y c h w o d n o l o d o w c o w e ods³aniaj¹

siê w krawêdzi doliny Wis³y i jej dop³ywów w okolicach Bierdzie¿y, Zawady Starej i Garbatki-Dzie-

wi¹tki. Mi¹¿szoœæ piasków wynosi kilkanaœcie metrów. Osady te by³y akumulowane w warunkach

spokojnego przep³ywu.

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

szarze arkusza Zwoleñ. S¹ udokumentowane bardzo licznymi sondami rêcznymi i mechanicznymi

oraz ods³oniêciami. Wystêpuj¹ zwykle pod glinami zwa³owymi zlodowacenia Odry (przekrój geolo-

giczny A–B). Piaski i ¿wiry ods³aniaj¹ siê szerok¹ stref¹ wzd³u¿ doliny Strugi Polickiej, od Wólki Po-

lickiej po Garbatkê-Zbyczyn, a tak¿e w ³agodnej krawêdzi doliny Wis³y, w okolicy Zawady Nowej,

Zawady Starej i Bierdzie¿a. Ponadto osady te wystêpuj¹ w krawêdzi doliny Zago¿d¿onki ko³o Janusz-

na, Krypianki (BrzeŸniczki) w Garbatce-Letnisku oraz na ca³ej d³ugoœci dolin Zwoleñki i Plewki.

Mi¹¿szoœæ utworów wodnolodowcowych dochodzi do 20,0 m. W Gródku Starym znajduje siê ods³oniêcie

tych osadów (punkt dok. 7), reprezentuj¹cych dystaln¹ strefê rzeki roztokowej. Mi¹¿szoœæ warstwowa-

nych przek¹tnie piasków dochodzi tu do 7,0 m. Osady te zapadaj¹ pod k¹tem 20° w kierunku wschod-

nim. W Bierdzie¿u (punkt dok. 9) ods³aniaj¹ siê ¿wiry i piaski o mi¹¿szoœci 5,0 m. Reprezentuj¹ one

g³ównie œrodowisko proglacjalnej rzeki roztokowej. W Starej Zielonce (punkt dok. 41), w odkrywce

usytuowanej w krawêdzi doliny Zwoleñki, ods³aniaj¹ siê piaski i ¿wiry, miejscami le¿¹ce pod glinami

sp³ywowymi zlodowacenia Odry.

Z ods³oniêæ w Gródku Starym i Starej Zielonce pobrano próbki do badañ na oznaczenia wieku

bezwzglêdnego metod¹ OSL. Z próbek w Gródku-Starym otrzymano wyniki 100 ±64 i 132 ±12 tys.

lat BP (GdTL1062-10632; Bluszcz, 2009), a w Starej Zielonce odpowiednio 95,9 ±44 i 75,2 ±49 tys.

lat BP (GdTL 1065–1066). Otrzymane wyniki ró¿ni¹ siê o oko³o 100 tys. lat od powszechnie przyjmo-

wanego wieku dla osadów zlodowacenia Odry. W trakcie prac wykopaliskowych na stanowisku ar-

cheologicznym w Zwoleniu (punkt dok. 36) do datowania bezwzglêdnego metod¹ TL zosta³y pobrane

próbki z piasków wodnolodowcowych, ods³aniaj¹cych siê pod glinami zwa³owymi zlodowacenia

Odry (Sihld, 2005). Otrzymano dwa sprzeczne wyniki – 74 i 482 tys. lat BP. Na takie wartoœci wieku

utworów, które s¹ w sprzecznoœci z interpretacj¹ geologiczn¹, mog³y mieæ wp³yw procesy stokowe.

Zwartym obszarem wystêpowania piasków i ¿wirów wodnolodowcowych jest rejon miêdzy Je-

dlank¹ a Niwkami oraz teren pomiêdzy Ostrowami a Bartodziejami (przekrój geologiczny A–B). Piaski

i ¿wiry wodnolodowcowe stwierdzono te¿ w otworach kartograficznych: Garbatka-Podlas (otw. 4),

Podtetlów (otw. 26), Niwki (otw. 69) i Bartodzieje (otw. 104).
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W Garbatce-Podlas (otw. 4) piaski i ¿wiry wystêpuj¹ na powierzchni terenu. Ich mi¹¿szoœæ wy-

nosi 2,0 m. Wœród minera³ów ciê¿kich dominuj¹ granaty – 35,3%, przy udziale amfiboli – 13,3%

i staurolitu – 6,3%. Wspó³czynnik obtoczenia ziaren R = 0,57. Wszystkie te cechy wskazuj¹ na aku-

mulacjê w œrodowisku dystalnej czêœci rzeki fluwioglacjalnej.

W Podtetlowie (otw. 26) mi¹¿szoœæ osadów wodnolodowcowych wynosi kilka metrów. Osady

te wystêpuj¹ pod utworami zastoiskowymi i glinami zwa³owymi zlodowacenia Odry. Utwory wodno-

lodowcowe kontynuuj¹ siê a¿ do Policznej i Wilczowoli.

W Niwkach (otw. 69), na g³êbokoœci 14,0 m, stwierdzono warstwê piasków wodnolodowco-

wych o mi¹¿szoœci 3,5 m. Minimalny uzysk rdzenia nie pozwoli³ na wykonanie podstawowych badañ

litologiczno-mineralogicznych.

W Bartodziejach (otw. 104) piaski i ¿wiry wodnolodowcowe, o mi¹¿szoœci 6,0 m, znajduj¹ siê

pod 16-metrowym kompleksem glin zwa³owych zlodowacenia Odry. Wœród piasków przewa¿aj¹ piaski

œrednioziarniste, które stanowi¹ oko³o 50% ca³oœci utworów. Osady te s¹ bezwapniste. Ziarna kwarcu

s¹ dobrze obtoczone – R = 0,14–0,16. Nie jest wykluczone, ¿e osady te by³y akumulowane przez rzekê

w warunkach peryglacjalnych.

I ³ y i m u ³ k i z a s t o i s k o w e na powierzchni obszaru arkusza Zwoleñ ods³aniaj¹ siê we

wschodniej czêœci badanego terenu, w krawêdzi doliny Zwolanki, w okolicach Tartaku. Osady te kon-

tynuuj¹ siê na terenie arkusza Pu³awy, gdzie wype³niaj¹ rozleg³e kilkunastokilometrowe kopalne

zastoisko. I³y zastoiskowe wystêpuj¹ poni¿ej glin zwa³owych we wschodniej czêœci obszaru arkusza,

w Czarnolesie (otw. 42, 44), Wojciechówce (otw. 52), Strykowicach Górnych (otw. 65) i Zwoleniu (otw. 74).

Mi¹¿szoœæ i³ów i mu³ków zastoiskowych wynosi od 1,0 m do 6,0 m.

P i a s k i p y ³ o w a t e i p i a s k i z a s t o i s k o w e s¹ równowiekowe z i³ami i mu³kami zastoisko-

wymi. Ró¿nice wykszta³cenia utworów wynikaj¹ z odmiennych warunków sedymentacji. Do zastoisk

transportowana by³a wiêksza iloœæ materia³u terygenicznego. Piaski zastoiskowe ods³aniaj¹ siê na po-

wierzchni terenu wzd³u¿ doliny Strugi Polickiej, a tak¿e w krawêdzi dop³ywu Zwolanki, w okolicach

Pi¹tkowa. Osady zastoiskowe zosta³y udokumentowane sondami rêcznymi w obni¿eniu dolinnym w Bób-

ku. W okolicach Januszna wystêpuj¹ pod osadami rezydualnymi glin zwa³owych zlodowacenia Odry.

Piaski zastoiskowe stwierdzono w ponad 30 otworach na obszarze arkusza Zwoleñ. Utwory te wy-

stêpuj¹ zwykle pod glinami zwa³owymi, tworz¹c zwarte powierzchnie. Stwierdzono je m.in. w piêciu

otworach wiertniczych w Zwoleniu (otw. 67, 72, 74, 83, 85). Mi¹¿szoœci piasków s¹ zró¿nicowane i wynosz¹

od kilku do 17,0 m (otw. 67). W ods³oniêciach stwierdzono tak¿e wystêpowanie piasków zastoisko-

wych pod piaskami i ¿wirami wodnolodowcowymi. Ponadto seriê piasków zastoiskowych, o mi¹¿szo-

œci 23,0 m, stwierdzono w otworach we wschodniej czêœci badanego terenu, w Jab³onowie

(otw. 56), W³adys³awowie (otw. 57), Wojciechówce (otw. 52) i Wygodzie (otw. 45). W zachodniej
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czêœci terenu arkusza utwory zastoiskowe s¹ s³abiej udokumentowane, prawdopodobnie z powodu

mniejszej iloœci wykonanych otworów wiertniczych. Piaski zastoiskowe stwierdzono te¿ w otworach

kartograficznych: Podtetlów (otw. 26), Helenówka (otw. 55) i Motarzyny (otw. 58).

W Podtetlowie (otw. 26), na g³êbokoœci 9,5 m, stwierdzono piaski py³owate, które na g³êbokoœci

10,8 m przechodz¹ w piaski drobnoziarniste z domieszk¹ piasków py³owatych. Osady te nie reaguj¹

z HCl. Sp¹g serii znajduje siê na g³êbokoœci 12,7 m. Ziarna kwarcu cechuj¹ siê s³abym obtoczeniem

(R = 1,21–1,44). Zawartoœæ wêglanów wapnia jest znikoma i wynosi 0,95%.

W Helenówce (otw. 55) piaski py³owate i drobnoziarniste osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ 7,3 m i znajduj¹ siê

w przedziale g³êbokoœci 17,4–23,7 m. Ziarna kwarcu s¹ nieobtoczone. Zawartoœæ wêglanu wapnia wy-

nosi 0,44%. Wœród minera³ów ciê¿kich dominuj¹ amfibole – 29,7 %, przy udziale granatów – 17,5 %

i dystenu – 4,2 %. Sk³ad minera³ów ciê¿kich wskazuje, ¿e sedymentacja piasków odbywa³a siê w bli-

skiej odleg³oœci od czo³a l¹dolodu. Piaski zastoiskowe w tym rejonie rozci¹gaj¹ siê szerok¹ stref¹ pomiê-

dzy Wilczowol¹, Helenówk¹, Motarzynami i Jedlank¹ (przekrój geologiczny A–B).

W Motarzynach (otw. 58) piaski py³owate, o mi¹¿szoœci 5,1 m, rozdzielaj¹ gliny zwa³owe zlo-

dowaceñ Odry i Sanu 2. Osady te maj¹ charakterystyczny zielonkawoszary odcieñ, wynikaj¹cy z do-

mieszek glaukonitu (powy¿ej 1,3% sk³adu minera³ów ciê¿kich) i chlorytów (12,5–13,9% sk³adu

minera³ów ciê¿kich). Podobnie jak w Helenówce dominuj¹ tu amfibole – od 33,8 do 44,4%. Wystêpu-

je tak¿e od 6,3 do 8,9% biotytu. Taki sk³ad minera³ów sugeruje zastoiskow¹ genezê osadów.

G l i n y z w a ³ o w e ods³aniaj¹ siê na ca³ej powierzchni terenu arkusza Zwoleñ, z wyj¹tkiem

czêœci zachodniej, gdzie znajduj¹ siê pod przykryciem piasków eolicznych b¹dŸ wodnolodowcowych.

Na mapie geologicznej w miejscach, gdzie ich mi¹¿szoœæ nie przekracza 2,0 m przedstawione s¹ jako

le¿¹ce na piaskach i ¿wirach wodnolodowcowych oraz na piaskach py³owatych i piaskach zastoisko-

wych zlodowacenia Odry. Gliny zwa³owe zosta³y udokumentowane bardzo licznymi sondami rêcznymi

i mechanicznymi, a tak¿e rozpoznane w prawie wszystkich otworach archiwalnych i kartograficz-

nych. Stanowi¹ one najwa¿niejszy poziom glacjalny. Na obszarze s¹siedniego arkusza Pu³awy (¯ar-

ski, 1998a, b) wydzielono dwa poziomy glin zwa³owych zlodowacenia Odry – dolny i górny. Na

terenie arkusza Zwoleñ nie ma podstaw do ich rozdzielenia. Mi¹¿szoœæ glin zwa³owych wynosi przewa-

¿nie 10,0–12,0 m, a maksymalnie dochodzi do 22,0 m w Grabowie (otw. 94) i 20,5 m we W³adys³awo-

wie (otw. 61). Podczas prowadzonych wykopalisk archeologicznych w krawêdzi doliny Zwoleñki

w Zwoleniu by³y wykonane datowania wieku bezwzglêdnego metod¹ TL trzech próbek glin

zwa³owych z g³êbokoœci oko³o 1 m (Schild, 2006) – punkt dokumentacyjny 36. Wiek tych próbek

waha³ siê pomiêdzy 436 a 485 tys. lat BP i odbiega³ od powszechnie przyjmowanego dla tego okresu.

W zwi¹zku z powy¿szym nie mo¿na wykluczyæ, ¿e s¹ to gliny Sanu 2.
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W Podtetlowie (otw. 26) mi¹¿szoœæ br¹zowych glin zwa³owych wynosi 9,5 m. Z poziomu tego

pobrano trzy próbki do badañ petrograficznych. Dwie próbki z górnej czêœci profilu wykaza³y du¿e

podobieñstwo, wyra¿aj¹ce siê przewag¹ wapiennych ska³ pó³nocnych nad ska³ami krystalicznymi i kwar-

cem. Próbka z dolnej czêœci charakteryzowa³a siê du¿¹ przewag¹ ska³ krystalicznych i redukcj¹ ska³

wêglanowych. Œrednie wspó³czynniki petrograficzne obliczone z dwóch próbek wynosz¹: O/K = 1,84;

K/W = 0,55; A/B = 1,84 i s¹ zbli¿one do litotypu glin zwa³owych zlodowacenia Odry okreœlonego

przez Lisickiego (2003), lecz nieco odbiegaj¹ od charakterystyki petrograficznej wed³ug ¯arskiego

(2002). Zawartoœæ wêglanu wapnia w glinach wynosi od 3,0 do 14,5%.

W Wilczowoli (otw. 49) gliny, o mi¹¿szoœci 13,2 m, znajduj¹ siê pod piaskami wodnolodowco-

wymi i eolicznymi. Charakteryzuj¹ siê one du¿¹ jednorodnoœci¹ petrograficzn¹, z wyj¹tkiem próbki

stropowej i sp¹gowej. Œrednie wartoœci wspó³czynników petrograficznych przedstawiaj¹ siê nastê-

puj¹co: O/K = 2,22; K/W = 0,48; A/B = 2,04 (wspó³czynniki ze zwietrza³ych glin w obliczaniu œred-

nich zosta³y pominiête) i dobrze koreluj¹ siê z wynikami badañ dla rejonu dorzecza Wis³y (Lisicki,

2003). Zawartoœæ wêglanu wapnia w tych osadach wynosi 12,5%.

Gliny zwa³owe z Helenówki (otw. 55) zosta³y stwierdzone na g³êbokoœci 2,5–17,4 m. Na g³êbo-

koœci od 13,2 m do 14,9 m wystêpuje wk³adka osadów zastoiskowych. Pod wzglêdem petrograficz-

nym w glinach zaznacza siê przewaga wapieni i dolomitów paleozoicznych nad ska³ami

krystalicznymi i kwarcem. Œrednie wartoœci wspó³czynników petrograficznych tych glin: O/K = 1,76;

K/W = 0,72; A/B = 1,60 nieco odbiegaj¹ od stwierdzonych w dwóch poprzednich otworach.

Gliny zwa³owe w Motarzynach (otw. 58), Niwkach (otw. 69) i Bartodziejach (otw. 104) cechuj¹

siê bardzo zbli¿onymi do siebie wspó³czynnikami petrograficznymi. Wynosz¹ 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 i O/K = 1,68; K/W = 0,68;

A/B = 1,59 w Bartodziejach. W glinach tych zaznacza siê przewaga pó³nocnych ska³ wapiennych nad

ska³ami krystalicznymi. WskaŸniki petrograficzne z Motarzyn, Niwek i Bartodziejów nieco siê ró¿ni¹

od wyników z Podtelowa i Wilczowoli, a tym samym od litotypu glin zwa³owych zlodowacenia Odry

okreœlonego przez Lisickiego (2003), ale s¹ podobne do wyników badañ petrograficznych uzyskanych

z otworów na terenie arkusza Pu³awy (¯arski, 1998a, b). W Motarzynach (otw. 58) gliny osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ

5,6 m i wystêpuj¹ pod piaskami eolicznymi i wodnolodowcowymi o gruboœci 4,5 m. W Niwkach (otw.69)

gliny zwa³owe o mi¹¿szoœci 10,0 m i s¹ przykryte 4-metrow¹ warstw¹ piasków i ¿wirów wodnolo-

dowcowych. W Bartodziejach (otw. 104) gliny osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ 15,0 m. Nad glinami znajduje siê

cienka (1,0 m) warstwa piasków zwietrzelinowych.

P i a s k i i ¿ w i r y o z ó w . Z piasków i ¿wirów jest zbudowana pod³u¿na forma znajduj¹ca siê

w osi doliny Plewki. Powsta³a ona w wyniku akumulacji osadów piaszczysto-¿wirowych w szczelinie

lodowej, w l¹dolodzie zlodowacenia Odry. Jest to pod³u¿ne wzgórze o d³ugoœci ponad 300 m, szerokoœci

do 50 m i wysokoœci wzglêdnej kilku metrów. W niedu¿ej odkrywce, od g³êbokoœci 1,0 m, ods³aniaj¹ siê
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¿wiry o masywnej strukturze, przykryte piaskami drobnoziarnistymi z py³ami. W drugim ods³oniêciu

stwierdzono przek¹tnie warstwowane piaski drobnoziarniste, o mi¹¿szoœci 1,7 m, ze ¿wirami w stropie.

P i a s k i i m u ³ k i k e m ó w stwierdzono ko³o £agowa, na granicy z obszarem arkusza Pu³awy.

Jest to niewielki pagórek zbudowany g³ównie z piasków drobnoziarnistych, z mu³kami w sp¹gu.

¯ w i r y , p i a s k i i g ³ a z y m o r e n m a r t w e g o l o d u buduj¹ 23 wzgórza na obszarze

ca³ego arkusza Zwoleñ. W najwiêkszej tego typu formie w Janusznie (osi¹gaj¹cej 10 m wysokoœci)

piaski ró¿noziarniste ze ¿wirami maj¹ mi¹¿szoœæ 6,0 m. Miejscami osady piaszczyste s¹ przykryte

glinami zwa³owymi o mi¹¿szoœci 4,0 m. Nie wykluczone, ¿e akumulacja piasków i ¿wirów odbywa³a

siê w szczelinie, która nastêpnie zosta³a wype³niona martwym lodem. Na powierzchni wystêpuj¹

bardzo liczne g³azy ze Skandynawii. Mi¹¿szoœæ piasków ró¿noziarnistych ze ¿wirami, buduj¹cych mo-

renê martwego lodu w Garbatce-Zbyczynie, wynosi 2,2 m. Poni¿ej wystêpuj¹ piaski drobnoziarniste.

Na po³udnie od Zwolenia, w niedu¿ym ods³oniêciu, udokumentowano g³azy ze ¿wirami i piaskami

ró¿noziarnistymi o strukturze masywnej i mi¹¿szoœci 1,3 m. Poni¿ej tej g³êbokoœci stwierdzono gliny

zwa³owe. W Niwkach wystêpuj¹ ¿wiry, piaski i gliny oraz piaski py³owate ze ¿wirami. Sk³ad litolo-

giczny pozosta³ych moren martwego lodu jest podobny – przewa¿a materia³ ¿wirowo-piaszczysty

o strukturze masywnej, z g³azami na powierzchni.

P i a s k i p y ³ o w a t e i m u ³ k i z a s t o i s k o w e zosta³y stwierdzone w po³udniowej czêœci

obszaru arkusza, w rejonie Zwolenia, Paciorkowej Woli, Starego Grabowa, Nowego Grabowa, Stare-

go Zamoœcia i Karczonek £agowskich. Utwory te zosta³y udokumentowane sondami rêcznymi. Piaski

py³owate przewa¿nie osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ oko³o 1 m i zalegaj¹ na mu³kach. Utwory te zosta³y prze-

wiercone w Starym Grabowie, gdzie wystêpuj¹ na glinach zwa³owych zlodowacenia Odry. Mi¹¿szoœæ

osadów zastoiskowych mo¿e dochodziæ do kilku metrów. Pola piasków i mu³ków zajmuj¹ niedu¿e po-

wierzchnie. Ich akumulacja odbywa³a siê w niewielkich zag³êbieniach terenu podczas deglacjacji

l¹dolodu. Wiêkszoœæ z nich jest po³o¿ona na glinach zwa³owych zlodowacenia Odry. Jedynie ko³o

Zwolenia utwory zastoiskowe wystêpuj¹ na piaskach wodnolodowcowych.

P i a s k i w o d n o l o d o w c o w e , g³ównie drobno- i œrednioziarniste, dokumentuj¹ litofacjê

piaskodennej rzeki roztokowej, która odprowadza³a wody z odleg³ego l¹dolodu – najbli¿sza nieznisz-

czona morena czo³owa zosta³a stwierdzona na obszarze arkusza Kozienice, kilkanaœcie km na pó³noc

od badanego terenu. Piaski te maj¹ z³o¿on¹ genezê. Pierwotnie powsta³y w warunkach peryglacjal-

nych, nastêpnie by³y intensywnie przewiewane, po czym wtórnie akumulowane w korytach rzek roz-

tokowych. Piaski drobnoziarniste stwierdzono na po³udniu obszaru arkusza Zwoleñ, w okolicach

Osin, na po³udniowym wschodzie, ko³o Wólki Zamojskiej, Michalina, W³adys³awowa i Jab³onowa,

a tak¿e w centralnej czêœci terenu badañ, miêdzy Wojciechówk¹ a Jadwinowem. Ponadto piaski wod-

nolodowcowe wystêpuj¹ w zachodniej czêœci obszaru arkusza, ko³o Koszar i Trupienia, oraz pó³noc-

no-zachodniej – od Patkowa po Anielówkê.

35



Mi¹¿szoœæ piasków wodnolodowcowych wynosi najczêœciej kilka metrów. W miejscach gdzie nie

przekracza ona 2,0 m osady te s¹ przedstawione na mapie geologicznej jako le¿¹ce na glinach

zwa³owych zlodowacenia Odry (okolice Osin, Wólki Zamojskiej, Michalina, W³adys³awowa, Wojcie-

chówki i Trupienia). W okolicach Koszar wystêpuj¹ pod cienk¹ (do 2,0 m) warstw¹ piasków eolicznych.

W Wilczowoli (otw. 49) piaski wodnolodowcowe znajduj¹ siê na g³êbokoœci 3,1–4,5 m. Powy-

¿ej znajduj¹ siê piaski eoliczne. W piaskach wodnolodowcowych przewa¿a frakcja piaskowa o wiel-

koœci ziaren w przedziale 0,50–0,25mm (œrednioziarnista) – 44,4%, przy udziale frakcji 0,25–0,10 mm

(drobnoziarnistej) – 29,8%. Ziarna kwarcu s¹ œrednio obtoczone (R = 0,57). W sk³adzie minera³ów ciê¿kich

dominuj¹ granaty – 36,0%, przy wysokim udziale amfiboli – 22,6% i domieszce staurolitu. Taki sk³ad

minera³ów ciê¿kich sugeruje powstawanie osadów w œrodowisku fluwioglacjalnym.

W Motarzynach (otw. 58) pod piaskami eolicznymi, na g³êbokoœci od 2,5 do 4,5, stwierdzono

piaski wodnolodowcowe. Zawartoœæ wêglanu wapnia w tych utworach jest znikoma i wynosi 0,42%.

W sk³adzie minera³ów ciê¿kich dominuj¹ granaty – 36,2%, przy udziale amfiboli – 8,3% i domiesz-

kach turmalinów, cyrkonów i granatów – po 5,6%. W wyniku d³ugiego transportu osadów nast¹pi³a

znaczna redukcja minera³ów nieodpornych na niszczenie.

Próbki do badañ litologiczno-petrograficznych i mineralogicznych pobrano z piasków ods³aniaj¹cych

siê na powierzchni terenu, z wierceñ wykonanych sond¹ rêczn¹ oraz odkrywek. Piaski œrednio- i drob-

noziarniste przewa¿aj¹ w dwóch próbkach pobranych z okolic Anielówki, w zachodniej czêœci obsza-

ru arkusza. Wœród minera³ów ciê¿kich dominuj¹ granaty – 40,0%, przy udziale amfiboli – 10,0–15,0%

i cyrkonów – 9,5–12,7%. W próbkach z Patkowa dominuj¹ piaski œrednio- i drobnoziarniste, przy udziale

piasków py³owatych (6,0–24,0%). W sk³adzie minera³ów ciê¿kich przewa¿aj¹ granaty – 53,0%, przy

niedu¿ym udziale amfiboli – 6,0–7,0%. Mi¹¿szoœæ piasków wynosi tu 6,5 m. Analiza sk³adu minera³ów

ciê¿kich wskazuje na daleki transport osadów, podczas którego zachowa³y siê g³ównie minera³y odpor-

ne na niszczenie. Osady te prawdopodobnie by³y przewiewane, a nastêpnie transportowane przez wody

glacjalne. Sk³ad minera³ów ciê¿kich pomiêdzy utworami wodnolodowcowymi a eolicznymi nie wyka-

zuje zasadniczych ró¿nic.

P i a s k i i ¿ w i r y w o d n o l o d o w c o w e ods³aniaj¹ siê na powierzchni w po³udniowo-za-

chodniej czêœci obszaru arkusza, pomiêdzy Zwoleniem a Hut¹, a tak¿e na po³udniowym wschodzie,

w okolicach Wólki Zamojskiej, i pó³nocnym zachodzie, ko³o Lasek. Piaski i ¿wiry zosta³y udokumen-

towane licznymi sondami rêcznymi, pojedynczymi sondami mechanicznymi i nielicznymi odkrywka-

mi. W okolicach Huty piaski i ¿wiry wykazuj¹ du¿e zapylenie w czêœci stropowej. W niedu¿ej

odkrywce w Linowie (punkt dok. 29) ods³aniaj¹ siê warstwowane horyzontalnie ¿wiry i piaski ró¿no-

ziarniste. W sk³adzie mineralno-petrograficznym frakcji piaskowej 1,0–0,5 mm (gruboziarnistej)

znajduje siê 76,8% kwarcu i 22,0% ska³ krystalicznych (Kenig, 2009). Wiêkszoœæ ziaren ma po-
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wierzchniê matow¹. Notuje siê wysok¹ zawartoœæ ziaren kanciastych. Taka charakterystyka osadów

wskazuje na ich fluwioglacjalne pochodzenie. W utworach tych s¹ rozwiniête kliny mrozowe doku-

mentuj¹ce och³odzenia, prawdopodobnie zlodowacenia Warty lub Wis³y. Osady wype³niaj¹ce te kli-

ny charakteryzuj¹ siê bardzo s³abym obtoczeniem ziaren kwarcu, wykazuj¹cym cechy wietrzenia

mrozowego. W okolicy Wólki Zamojskiej, w niedu¿ych ods³oniêciach, znajduj¹ siê piaski œrednio-

i drobnoziarniste z pojedynczymi ¿wirami (do 2,5 cm œrednicy). Generalnie przewa¿aj¹ jednak piaski

œrednioziarniste, miejscami ró¿noziarniste ze ¿wirami. W okolicach Lasek utwory wodnolodowcowe,

o mi¹¿szoœci poni¿ej 2,0 m, le¿¹ na glinach zwa³owych zlodowacenia Odry. Piaski i ¿wiry wodnolo-

dowcowe zosta³y udokumentowane w otworze kartograficznym Niwki (otw. 69), a tak¿e w punktach

dokumentacyjnych 30 i 31 (przekrój geologiczny A–B). W punkcie dokumentacyjnym 31 stwierdzo-

no warstwê piasków drobno- i œrednioziarnistych ze ¿wirami o mi¹¿szoœci 4,8 m.

W Niwkach (otw. 69) stwierdzono 4-metrowy poziom s³abo przemytych, bezwapnistych pia-

sków ró¿noziarnistych ze ¿wirami. Granulometrycznie w utworach tych przewa¿aj¹ piaski œrednio-

ziarniste, z ponad 20-procentowym udzia³em piasków drobno- i gruboziarnistych oraz domieszk¹

¿wirów (do 10%). Ziarna kwarcu s¹ nieobtoczone (R = 1,38).

Zlodowacenie Warty

Doliny rzek na obszarze arkusza Zwoleñ, poza dolin¹ Wis³y, prawdopodobnie zaczê³y tworzyæ

siê w czasie recesji zlodowacenia Warty. Podczas prac wykopaliskowych w krawêdzi doliny Zwoleñki

(punkt dok. 36) zosta³y wyró¿nione p i a s k i , p i a s k i p y ³ o w a t e , ¿ w i r y i p i a s k i z e ¿ w i -

r a m i r z e c z n o - p e r y g l a c j a l n e . Piaski i piaski py³owate by³y deponowane w warunkach

wolnego przep³ywu, natomiast ¿wiry i piaski ze ¿wirami – w czasie przep³ywów wysokoenergetycz-

nych. W tym okresie zachodzi³y tak¿e intensywne procesy erozji. W osadach tych stwierdzono liczne

kliny mrozowe. Dla piasków wykonano datowania wieku bezwzglêdnego metod¹ TL i otrzymano wy-

niki od 207 do 153 tys. lat BP. Wiêkszoœæ wyników oscylowa³a jednak wokó³ wartoœci 150 tys. lat BP

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

*

* *

P i a s k i i ¿ w i r y w o d n o l o d o w c o w e wystêpuj¹ przy granicy z obszarem arkusza Ko-

zienice, gdzie zajmuj¹ wiêksz¹ czêœæ powierzchni Puszczy Kozienickiej. Osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ od kilku

do kilkunastu metrów. S¹ to prawdopodobnie tak samo wykszta³cone piaski i ¿wiry zlodowaceñ Odry

i Warty. Piaski i ¿wiry wodnolodowcowe na obszarze s¹siedniego arkusza Kozienice wystêpuj¹ na

glinach zwa³owych zlodowacenia Odry. Ich pozycja mo¿e sugerowaæ, ¿e by³y one akumulowane w cza-
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sie recesji l¹dolodu tego zlodowacenia. Równie¿ podczas zlodowacenia Warty w dolinach rzek zacho-

dzi³a akumulacja osadów piaszczystych.

W dolinie Krypianki (BrzeŸniczki), w jej prze³omowym odcinku w Garbatce-Letnisku, okreœlono

wiek stropu piasków wodnolodowcowych metod¹ TL na 111 ±24 tys. lat BP (Jaœkowski, 1998a, b).

Ods³aniaj¹ce siê u podnó¿a skarpy, le¿¹ce pod piaskami wodnolodowcowymi, mu³ki zastoiskowe równie¿

poddano badaniom TL i otrzymano wynik 163 ±65 tys. lat BP (Jaœkowski, 1998a, b). Uzyskane daty s¹ bli¿sze

okresowi zlodowacenia Warty, lecz nie mo¿na wykluczyæ ich odm³odzenia procesami wietrzeniowymi.

Interglacja³ eemski

Interglacja³ eemski na badanym terenie jest reprezentowany przez m u ³ k i i t o r f y j e z i o r -

n e . Na obszarze arkusza Zwoleñ rozpoznano szeœæ nowych stanowisk interglacja³u eemskiego, które

maj¹ dokumentacjê palinologiczn¹.

W £uczynowie (punkt dok. 24), po³o¿onym na po³udniowy zachód od Czarnolasu, wykonano dwa

otwory w zag³êbieniu bezodp³ywowym. Pod warstw¹ piasków drobnoziarnistych z humusem, o mi¹¿szoœci

1,20–1,50 m, stwierdzono ciemnoszare mu³ki ilaste z du¿¹ iloœci¹ substancji organicznej, przechodz¹ce

na g³êbokoœci 2,60–3,35 m w dobrze roz³o¿one torfy. Poni¿ej torfów, na g³êbokoœci 4,65–4,90 m, na-

wiercono ciemnoszare mu³ki z substancj¹ organiczn¹ , wystêpuj¹ce do g³êbokoœci 6,00–6,40 m. Po-

ni¿ej stwierdzono piaski py³owate i gliny zwa³owe. Z osadów organicznych pobrano próbki do badañ

palinologicznych. Na podstawie wykonanych analiz Krupiñski (2007c) stwierdzi³ wystêpowanie suk-

cesji py³kowej interglacja³u eemskiego, w której wyró¿ni³ osiem lokalnych poziomów py³kowych.

Sukcesjê roœlinn¹ w £uczynowie rozpoczyna bór sosnowy przechodz¹cy w las mieszany z dêbem,

leszczyn¹, a nastêpnie z lip¹, wi¹zem i jesionem. W nastêpnym poziomie dominuje las œwierko-

wo-jod³owy z grabem przechodz¹cy w las sosnowy i zbiorowiska parkowe z dominuj¹cymi roœlinami

zielnymi. Ten poziom jest korelowany z pocz¹tkiem zlodowacenia Wis³y. Geneza zag³êbienia bez-

odp³ywowego w £uczynowie ma charakter wytopiskowy.

Podobny charakter ma zag³êbienie we Florianowie (punkt dok. 21) po³o¿onym 5 km na wschód od

stanowiska w £uczynowie. Pod holoceñskimi torfami, o mi¹¿szoœci 0,5 m, i mu³kami, o mi¹¿szoœci 1,0 m,

na g³êbokoœci 1,5 m stwierdzono organiczne mu³ki o mi¹¿szoœci 3,9 m, miejscami z przewarstwieniami

torfów. Poni¿ej wystêpuj¹ zielonkawe i szare mu³ki, o mi¹¿szoœci 2,9 m, zwi¹zane ze schy³kiem zlodo-

wacenia Warty. Na g³êbokoœci 9,0 m stwierdzono gliny zwa³owe. Badaniom palinologicznym poddano

szeœæ próbek z przedzia³u g³êbokoœci 2,5–3,5 m (Krupiñski, 2007a). Wyniki badañ s¹ charakterystyczne

dla optimum klimatycznego interglacja³u eemskiego. Py³ek dêbu stanowi do 35,0%, leszczyny – do

40,0%, a grabu – do 20,0%. Autor opracowania nie wyró¿ni³ lokalnych poziomów py³kowych.

Stanowisko w Nowym Zamoœciu (punkt dok. 35) jest po³o¿one w po³udniowo-zachodniej czêœci

obszaru arkusza, w czêœciowo zmienionym antropogenicznie zag³êbieniu bezodp³ywowym. Seria je-
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ziorna – mu³ki z torfami, torfy i namu³y torfiaste, o mi¹¿szoœci 4,15 m, zosta³a stwierdzona w prze-

dziale g³êbokoœci 1,40–5,55 m. Przykrywaj¹ j¹ mu³ki i piaski reprezentuj¹ce zlodowacenie Wis³y

i holocen. Poni¿ej serii jeziornej znajduj¹ siê piaski wodnolodowcowe, piaski zastoiskowe i gliny zwa³owe

zlodowacenia Odry. W sondach wykonanych na brzegach zag³êbienia stwierdzono gliny zwa³owe

o mi¹¿szoœci co najmniej 10,0 m. Badania palinologiczne wykonano na 26 próbkach, okreœlaj¹c na ich

podstawie wiek sukcesji roœlinnej jako interglacja³ eemski. Wyró¿niono 11 lokalnych zespo³ów

py³kowych, które charakteryzuj¹ okres od schy³ku zlodowacenia Warty, przez interglacja³ eemski a¿

do pocz¹tku zlodowacenia Wis³y. Sukcesja py³kowa zosta³a przedstawiona na diagramie py³kowym,

którego obraz jest charakterystyczny dla interglacja³u eemskiego. Kolejno dominuje d¹b, leszczyna,

lipa, grab oraz jod³a z œwierkiem.

Stanowisko Mirków (punkt dok. 40) znajduje siê w po³udniowo-wschodniej czêœci obszaru ar-

kusza Zwoleñ. Jest po³o¿one w kotlinowatym rozszerzeniu dolinki o charakterze zbiornika bez-

odp³ywowego, okresowo wype³nionego wod¹. Jest to zag³êbienie wytopiskowe, prawdopodobnie po

bryle martwego lodu. Po obu stronach zag³êbienia znajduj¹ siê gliny zwa³owe o mi¹¿szoœci kilkunastu

metrów. Seria biogeniczna w tym miejscu osi¹ga 10,8 m i jest reprezentowana przez mu³ki, torfy i gy-

tie. Poni¿ej nawiercono gliny zwa³owe zlodowacenia Odry. Na gytiach stwierdzono torfy i mu³ki je-

ziorne zlodowacenia Wis³y oraz piaski z humusem i torfy o ³¹cznej mi¹¿szoœci 6,0 m. Analizy

palinologiczne wykona³ Krupiñski (2009b), który w badanych próbkach okreœli³ sukcesje roœlinne ty-

powe dla interglacja³u eemskiego oraz och³odzenia zwi¹zanego ze zlodowaceniem Wis³y. W intergla-

cjale eemskim wyró¿niono dziewiêæ lokalnych zespo³ów py³kowych. Zespo³y od trzeciego do szóstego

reprezentuj¹ optimum klimatyczne interglacja³u eemskiego, w którym dominowa³ g³ównie las dêbowy i gra-

bowy z domieszk¹ lipy, leszczyny, wi¹zu i jesionu. Nieco dalej na po³udnie w tej samej dolince zosta³o udo-

kumentowane stanowisko interglacja³u eemskiego w Babinie (ark. Ciepielów; Winter, 1990).

Stanowisko w Ponikwie (punkt dok. 12) usytuowane jest w zag³êbieniu bezodp³ywowym w obrêbie

szerokiej doliny Krypianki (BrzeŸniczki). Mi¹¿szoœæ serii biogenicznej wynosi 13,0 m (g³êb. 3,0 –16,0 m).

Powy¿ej znajduj¹ siê osady piaszczysto-py³owe zlodowacenia Wis³y i torfy holocenu. Poni¿ej serii

biogenicznej nawiercono piaski i gliny zwa³owe zlodowacenia Odry. Krupiñski (2008b) na podstawie

ekspertyzowej analizy palinologicznej jednej próbki okreœli³ jej wiek na interglacja³ eemski.

W Policznej (punkt dok. 8), w górnej czêœci doliny Strugi Polickiej, stwierdzono torfy, gytie i mu³ki

ilaste interglacja³u eemskiego o mi¹¿szoœci 2,6 m. Powy¿ej serii jeziornej wystêpuj¹ osady piaszczy-

sto-py³owe zaliczone do zlodowacenia Wis³y oraz namu³y torfiaste holocenu. Poni¿ej serii organicznej

stwierdzono piaski i gliny zwa³owe zlodowacenia Odry. Badaniom palinologicznym poddano 10 próbek

(Krupiñski, 2009a). Wyró¿ni³ on cztery poziomy py³kowe. W czasie optimum klimatycznego (4. po-

ziom py³kowy) panowa³ las grabowy, który jest charakterystyczny dla eemskiej sukcesji roœlinnej.
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T o r f y i m u ³ k i j e z i o r n e, o mi¹¿szoœci 4,7 m, stwierdzono w Mirkowie (punkt dok. 40).

Osady te znajduj¹ siê nad torfami interglacja³u eemskiego, a przykryte s¹ piaskami i torfami holocenu

o mi¹¿szoœci 1,3 m. Krupiñski (2009b) wyró¿ni³ w nich szeœæ lokalnych zespo³ów py³kowych, które

rejestruj¹ dwa och³odzenia klimatu i jedno ocieplenie. Ocieplenie jest korelowane z interstadia³em

Brørup, w którym dominowa³ las sosnowo-brzozowy.

P i a s k i i ¿ w i r y r z e c z n e t a r a s ó w n a d z a l e w o w y c h 9 , 5 – 1 4 , 0 m n . p . r z e -

k i ( W i s ³ y ) wystêpuj¹ w pó³nocno-wschodniej czêœci obszaru arkusza, w okolicy Wólki Bacha-

ñskiej, i kontynuuj¹ siê w kierunku wschodnim na terenie arkusza Pu³awy. Tarasy te odpowiadaj¹

tarasowi otwockiemu wyró¿nionemu w okolicach Warszawy (Baraniecka, Konecka–Betley, 1987).

Mi¹¿szoœæ piasków i ¿wirów dochodzi do 16,0 m. Miejscami osady rzeczne wystêpuj¹ pod przykry-

ciem mu³ków rzeczno-jeziornych i torfów holocenu.

P i a s k i i ¿ w i r y r z e c z n e t a r a s ó w n a d z a l e w o w y c h 5 , 5 – 8 , 5 m n . p . r z e k i

( W i s ³ y ) wystêpuj¹ w pó³nocno-wschodniej czêœci badanego terenu, ko³o Wólki Bachañskiej i B¹kow-

ca. Tarasy te odpowiadaj¹ tarasowi praskiemu z okolic Warszawy (Baraniecka, Konecka–Betley,

1987). Przewa¿nie mi¹¿szoœæ osadów rzecznych wynosi oko³o 10 m, ale mo¿e dochodziæ do 15 m.

Miejscami piaski i ¿wiry wystêpuj¹ pod przykryciem mu³ków rzeczno-jeziornych i torfów holocenu.

Tarasy te kontynuuj¹ siê na obszarach arkuszy Pu³awy i Kozienice.

P i a s k i , ¿ w i r y i m u ³ k i r z e c z n e stwierdzono wzd³u¿ dolin mniejszych rzek w postaci

w¹skich tarasów wznosz¹cych siê ponad koryta rzeczne. Wystêpuj¹ one w dolinach Strugi Polickiej

ko³o Garbatki-Zbyczyna, Zago¿d¿onki ko³o Januszna, Mireñki ko³o Suchej, a tak¿e cienkimi listwami

wzd³u¿ dolin Zwoleñki i Plewki. Osady te zosta³y stwierdzone sondami rêcznymi i mechanicznymi. Do-

liny rzek na obszarze arkusza Zwoleñ powsta³y po recesji l¹dolodu zlodowacenia Odry i zosta³y przemo-

delowane w czasie zlodowacenia Warty oraz podczas interglacja³u eemskiego i zlodowacenia Wis³y.

Piaski z domieszk¹ ¿wirów i mu³ków, wystêpuj¹ce pod osadami organicznymi i mineralnymi holocenu,

stwierdzono w sondach mechanicznych w Strykowicach Górnych, Paciorkowej Woli, Borzenczyznach

w dolinie Zwoleñki i jej dop³ywach, Ludwinowie w dolinie Plewki, Grzywaczu w dolinie Zwolanki oraz

Gródku w dolinie Strugi Polickiej. Mi¹¿szoœæ piasków i ¿wirów wynosi najczêœciej kilka metrów.

Podczas prac wykopaliskowych (punkt dok. 36) prowadzonych w krawêdzi doliny Zwoleñki w Zwo-

leniu osady zlodowacenia Wis³y zosta³y dok³adnie rozdzielone. W utworach tych wyraŸnie zaznaczaj¹ siê

okresy akumulacji zwi¹zane z och³odzeniami i okresy erozji towarzysz¹ce interstadialnym ociepleniom.

Osady wczesnego zlodowacenia Wis³y s¹ reprezentowane przez piaski, piaski py³owate i piaski ze ¿wirami.

Schild (2006) okreœli³ ich wiek metod¹ TL na 117–97 tys. lat BP. Wystêpuj¹ tu tak¿e koryta wype³nione ¿wi-

rami. Piaski ze ¿wirami, o mi¹¿szoœci kilku metrów, reprezentuj¹ œrodkow¹ czêœæ zlodowacenia Wis³y i s¹

datowane metod¹ TL na 79–62 tys. lat BP. Odpowiadaj¹ one okresowi ch³odnemu, w którym dominowa³a
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akumulacja. Z drug¹ faz¹ erozji s¹ zwi¹zane osady piaszczysto-¿wirowe, których wiek okreœlono metod¹ TL

na 77–57 tys. lat BP. Maksymaln¹ fazê zlodowacenia Wis³y (leszczyñsko-pomorsk¹) reprezentuj¹ piaski

¿wirowate. Ich wiek zosta³ ustalony na 21 tys. lat BP. W osadach zwi¹zanych z pierwsz¹ faz¹ erozji znalezio-

no artefakty (narzêdzia krzemienne) ze œrodkowego paleolitu, reprezentuj¹ce dolny poziom kulturowy, nato-

miast w osadach piaszczysto-¿wirowych zwi¹zanych z drug¹ faz¹ erozji – artefakty ze œrodkowego paleolitu,

reprezentuj¹ce górny poziom kulturowy. W stanowisku w Zwoleniu znaleziono bardzo liczne szcz¹tki koni,

mamutów, nosoro¿ców, a tak¿e zabytki krzemienne charakterystyczne dla œrodkowego paleolitu, w którym

¿y³ i polowa³ cz³owiek neandertalski.

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

G ³ a z y , ¿ w i r y i p i a s k i r e z y d u a l n e s¹ pozosta³oœci¹ po glinach zwa³owych. Sk³adaj¹

siê na nie niewarstwowane piaski i ¿wiry, czêsto z warstwami glin i poziomami bruku morenowego. Na

powierzchni terenu wystêpuje du¿a iloœæ g³azów polodowcowych, które s¹ œwiadectwem intensywnych

procesów erozyjnych. Mi¹¿szoœæ tych osadów jest niewielka – nie przekracza 0,7 m, a czêsto wynosi

mniej ni¿ 0,5 m, s¹ one jednak tak odmienne od osadów znajduj¹cych siê poni¿ej, ¿e zdecydowano siê na

ich wyró¿nienie. Osady rezydualne w pó³nocno-zachodniej czêœci terenu badañ, w rejonie Januszna,

le¿¹ na piaskach py³owatych i piaskach zastoiskowych zlodowacenia Odry. W okolicach miejscowoœci

Bóbek utwory te wystêpuj¹ na piaskach i ¿wirach plejstocenu dolnego (preglacja³u).

P i a s k i p y ³ o w a t e i p i a s k i z w i e t r z e l i n o w e wystêpuj¹ w kilkunastu izolowanych

polach na powierzchni obszaru arkusza. Ich mi¹¿szoœæ przewa¿nie nie przekracza 2,0 m i na mapie

w wiêkszoœci s¹ przedstawione jako le¿¹ce na glinach zwa³owych zlodowaceñ Odry i Sanu 2. S¹ to

piaski py³owate o strukturze masywnej, s³abo wysortowane, miejscami z glinami, powsta³e w wyniku

procesów wietrzenia glin zwa³owych w warunkach peryglacjalnych. Niedu¿e pola piasków, o mi¹¿szoœci

przekraczaj¹cej 2,0 m, wystêpuj¹ w pó³nocno-wschodniej czêœci obszaru arkusza, w okolicach Zawa-

dy Starej, w pó³nocno-zachodnim naro¿u terenu badañ, w okolicach Januszna, a tak¿e na po³udniu ob-

szaru arkusza, w okolicach Józefowa, Grabowa i £agowa. Pola piasków zwietrzelinowych, o mi¹¿szoœci

mniejszej ni¿ 2,0 m, le¿¹ce na glinach zlodowacenia Sanu 2, znajduj¹ siê na wschodzie terenu arkusza,

w okolicach Kocio³ka, Tartaku i Pi¹tkowa. Piaski py³owate, le¿¹ce na glinach zwa³owych zlodowacenia

Odry, wyró¿niono w po³udniowo-zachodniej czêœci terenu badañ, ko³o Garbatki-Letniska, Linowa i Ko-

szar, a tak¿e w po³udniowo-wschodniej czêœci obszaru arkusza, ko³o Florianowa i Kulczyna.

P i a s k i z w i e t r z e l i n o w e na badanym terenie osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ mniejsz¹ ni¿ dwa me-

try i wystêpuj¹ tylko na glinach zwa³owych zlodowacenia Odry. S¹ to g³ównie piaski œrednio- i drob-

noziarniste, miejscami py³owate, powsta³e w wyniku wietrzenia glin zwa³owych. Na powierzchni

sporadycznie wystêpuj¹ ¿wiry i g³aziki, a w sp¹gu doœæ czêsto spotyka siê poziom bruku. Piaski te

mog³y byæ lokalnie przewiewane. Najwiêksze pola tych piasków wystêpuj¹ w okolicy Garbatki-Let-
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niska, Ponikwy, Brzustowa, Linowa i Kuszlowa. Niedu¿e pola piasków zwietrzelinowych wystêpuj¹

na ca³ej powierzchni arkusza.

W Helenówce (otw. 55) stwierdzono piaski drobnoziarniste z domieszk¹ piasków py³owatych.

W sp¹gu wystêpuje poziom piasków ró¿noziarnistych, o mi¹¿szoœci 0,5 m, z domieszk¹ ¿wirów o œred-

nicy 2–3 cm. Zawartoœæ wêglanu wapnia jest znikoma i wynosi od 0,18 do 0,25%. Ziarna kwarcu s¹ bar-

dzo dobrze obtoczone (R = 0,13–0,21). W sk³adzie minera³ów ciê¿kich przewa¿aj¹ granaty (do 59,0%),

przy niskim udziale amfiboli – od 5,3 do 6,9%. Nie mo¿na wykluczyæ czêœciowego przewiania osadów.

P i a s k i d e l u w i a l n e wystêpuj¹ u podnó¿y stoków dolin rzecznych w pó³nocno-wschod-

niej czêœci obszaru arkusza, ko³o Zawady Starej i Zawady Nowej. Wype³niaj¹ one such¹ czêœæ doliny

Krypianki (BrzeŸniczki) w okolicy Ponikwy oraz znajduj¹ siê u podnó¿a stoków okalaj¹cych obni¿e-

nie ko³o Linowa, w po³udniowo-zachodniej czêœci obszaru badañ. Piaski deluwialne przewa¿nie s¹

warstwowane horyzontalnie. Miejscami wystêpuj¹ w nich przewarstwienia piasków z humusem. W okoli-

cach Kocio³ka, w pó³nocno-wschodniej czêœci badanego terenu, piaski deluwialne o mi¹¿szoœci

mniejszej ni¿ 2,0 m wystêpuj¹ na glinach zwa³owych Sanu 2, a ko³o B¹kowca i Garbatki-D³ugiej – na

piaskach i ¿wirach wodnolodowcowych zlodowacenia Liwca. W Zawadzie Starej osady deluwialne

le¿¹ na glinach zwa³owych zlodowacenia Liwca, a w okolicach Lasek, na pó³nocnym zachodzie ob-

szaru arkusza, na glinach zwa³owych zlodowacenia Odry.

P i a s k i e o l i c z n e zajmuj¹ prawie ca³¹ zachodni¹ czêœæ obszaru arkusza Zwoleñ, od okolic

Garbatki-Letniska na pó³nocy po Jedlankê na po³udniu. Ponadto piaski te zajmuj¹ niedu¿e zwarte ob-

szary w po³udniowo-wschodniej czêœci badanego terenu, w okolicach Górek, W³adys³awowa i Nowe-

go Zamoœcia. Poza tym piaski eoliczne wystêpuj¹ wyspowo na ca³ym obszarze badañ. Buduj¹ niedu¿e

wzniesienia na powierzchni wysoczyzny. Mi¹¿szoœæ piasków wynosi kilka metrów, a maksymalnie

dochodzi do 5,0 m. W Brzustowie (otw. 12) stwierdzono seriê piasków eolicznych o gruboœci 4,7 m.

Ods³aniaj¹ siê one w pobliskiej odkrywce. Pobrano z nich próbki na badania mineralogiczne i uziar-

nienia. W zachodniej czêœci obszaru arkusza próbki pobrano z okolic Krasnej D¹browy, Brzustowa,

Okólnego £ugu i Jedlanki, a ponadto z izolowanych pól piasków eolicznych znajduj¹cych siê na po-

wierzchni wysoczyzny w Podtetlowie, Ponikwie, Wilczowoli, Józefowie i Starej Zielonce. Pod wzglê-

dem granulometrycznym w osadach tych dominuje frakcja piaskowa œrednioziarnista (ok. 50%) nad

drobnoziarnist¹ (do 30%) i domieszkami frakcji py³owej (do 10%) oraz piaskowej gruboziarnistej

(oko³o 1%, miejscami do 4%). Utwory te pozbawione s¹ frakcji ¿wirowej. W sk³adzie minera³ów ciê-

¿kich dominuj¹ minera³y przezroczyste (ok. 85%) nad nieprzezroczystymi (ok. 15%). Wœród mine-

ra³ów przezroczystych przewa¿aj¹ granaty, których przeciêtna zawartoœæ wynosi oko³o 50%.

Amfibole stanowi¹ oko³o 7%, cyrkony i staurolit – oko³o 6%, a turmaliny – oko³o 5%. Ogólnie zawar-

toœæ minera³ów odpornych na wietrzenie kilkakrotnie przewa¿a nad minera³ami nieodpornymi. Ziarna
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minera³ów ciê¿kich wykazuj¹ dobre obtoczenie. Wszystkie te cechy wskazuj¹ na dobr¹ selekcjê minera³ów

odpornych na wietrzenie, zachodz¹c¹ podczas intensywnego przewiewania osadów. W ods³oniêciu

w Linowie (punkt dok. 29) ponad piaskami i ¿wirami wodnolodowcowymi znajduj¹ siê piaski eolicz-

ne o mi¹¿szoœci 1,5 m. Wœród ziaren kwarcu dominuj¹ ziarna czêœciowo obtoczone i matowe wska-

zuj¹ce na obróbkê eoliczn¹ (Kenig, 2009). W Górkach (punkt dok. 23) w próbce pobranej z os³oniêcia,

z g³êbokoœci 2,0 m, stwierdzono 66,0% okr¹g³ych i matowych ziaren kwarcu, z 30-procentowym udzia³em

ziaren pó³matowych. S¹ to typowe osady eoliczne. Podobne wyniki badañ litologicznych otrzymano z próbki

pobranej z ods³oniêcia w Nowym Zamoœciu (punkt dok. 37). Piaski eoliczne, o mi¹¿szoœci mniejszej ni¿

2,0 m, wystêpuj¹ na glinach zwa³owych zlodowacenia Odry w okolicach Anielówki, Suchej i Koszar oraz

na mniejszych polach na obszarze ca³ego arkusza. W zachodniej czêœci badanego terenu, m.in. ko³o Je-

dlanki, Linowa i Józefowa, piaski eoliczne przykrywaj¹ utwory wodnolodowcowe zlodowacenia Odry.

Sk³ad minera³ów ciê¿kich z piasków eolicznych ko³o Linowa charakteryzuje siê du¿¹ przewag¹ granatów,

przy domieszce amfiboli. Ziarna kwarcu s¹ dobrze obtoczone i matowe.

W Motarzynach (otw. 58) stwierdzono piaski eoliczne o mi¹¿szoœci 2,5 m. S¹ to piaski drobno-

i œrednioziarniste. Ziarna kwarcu s¹ dobrze obtoczone (R = 0,31) i matowe. Zawartoœæ wêglanu wap-

nia jest minimalna i wynosi 0,43%. W sk³adzie minera³ów ciê¿kich 6-krotnie przewa¿aj¹ minera³y od-

porne na wietrzenie nad nieodpornymi. Zawartoœæ granatów wynosi 38,4%, a amfiboli – 9,3%.

Dla próbki pobranej ze sp¹gu piasków eolicznych ods³aniaj¹cych siê w krawêdzi doliny

Krypianki (BrzeŸniczki) wykonano datowania metod¹ TL i otrzymano wynik 19,7 ±4,8 tys. lat BP

(Jaœkowski, 1998a, b). Data ta wyznacza pocz¹tek sedymentacji osadów eolicznych w tym rejonie.

G³ównym materia³em Ÿród³owym dla osadów eolicznych by³y piaski wodnolodowcowe piaskoden-

nych rzek roztokowych.

P i a s k i e o l i c z n e w w y d m a c h wystêpuj¹ g³ównie w zachodniej czêœci badanego tere-

nu, przewa¿nie w obrêbie pól piasków przewianych. Pojedyncze wydmy znajduj¹ siê we wschodniej

czêœci obszaru arkusza. Mi¹¿szoœæ piasków buduj¹cych najwy¿sze wydmy dochodzi do 20,0 m. W od-

krywce w Brzustowie, na g³êbokoœci 2,5–3,0 m, zaobserwowano poziom próchniczny gleb kopal-

nych, który dzieli piaski eoliczne na dwie czêœci. Gleby te prawdopodobnie reprezentuj¹ ocieplenie

interstadialne w schy³kowym okresie zlodowacenia Wis³y. Z wydmy tej, z g³êbokoœci 1,3 i 2,0 m,

pobrano próbki do badañ litologiczno-petrograficznych i mineralogicznych. Pod wzglêdem granulo-

metrycznym w piaskach przewa¿a frakcja piaskowa œrednioziarnista nad drobnoziarnist¹, z niewiel-

kim udzia³em frakcji piaskowej gruboziarnistej i py³owej. Sk³ad minera³ów ciê¿kich nie odbiega od

sk³adu w pokrywowych piaskach eolicznych, w których dominuj¹ granaty (ponad 50%) i minera³y od-

porne na wietrzenie. Udzia³ minera³ów ciê¿kich odpornych na wietrzenie jest 8–11-krotnie wiêkszy

ni¿ udzia³ minera³ów nieodpornych. Piaski w tej wydmie s¹ warstwowane przek¹tnie.
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c . H o l o c e n

P i a s k i r z e c z n e stwierdzono w bocznej dolinie cieku bêd¹cego dop³ywem rzeki Zago¿d¿on-

ki ko³o Trupienia, a tak¿e w bocznych dolinkach uchodz¹cych do Pi¹tkowego Stoku i dop³ywu Zwoleñki,

w rejonie Jedlanki. S¹ to ró¿noziarniste piaski korytowe o mi¹¿szoœci do 3,0 m.

M u ³ k i r z e c z n o - j e z i o r n e powstawa³y g³ównie w odciêtych korytach rzek. Maj¹ nie-

biesk¹ barwê i zawieraj¹ liczne makroszcz¹tki roœlinne. Stwierdzono je w dolinach Strugi Polickiej

i Plewki oraz w dop³ywach Zwoleñki i Zwolanki. Ich mi¹¿szoœæ dochodzi do 3,5 m. Miejscami mu³ki

wystêpuj¹ pod torfami. Czêsto mi¹¿szoœæ mu³ków jest mniejsza ni¿ 2,0 m. W dolinie Wis³y i wciêtej

w ni¹ dolinie Zwolanki mu³ki wystêpuj¹ na piaskach i ¿wirach tarasów nadzalewowych Wis³y. W oko-

licy Œwietlikowej Woli mu³ki le¿¹ na piaskach zlodowacenia Wis³y, a ko³o Wygody – na glinach

zwa³owych zlodowacenia Odry.

P i a s k i i m u ³ k i z a g ³ ê b i e ñ b e z o d p ³ y w o w y c h wystêpuj¹ w zachodniej czêœci te-

renu arkusza, w licznych zag³êbieniach deflacyjnych na obszarach piasków eolicznych. Wype³niaj¹

tak¿e wiêkszoœæ zag³êbieñ bezodp³ywowych na wysoczyŸnie polodowcowej. Zag³êbienia te maj¹ ge-

nezê wytopiskow¹. Mi¹¿szoœæ piasków i mu³ków siêga do 2,5 m. Piaski akumulowane w obni¿eniach

deflacyjnych maj¹ pierwotn¹ genezê eoliczn¹, dlatego ich sk³ad granulometryczny, a tak¿e sk³ad mi-

nera³ów ciê¿kich, jest podobny do sk³adu otaczaj¹cych je piasków eolicznych. W piaskach i mu³kach

zag³êbieñ bezodp³ywowych wystêpuj¹ domieszki humusu. Mi¹¿szoœæ osadów na wysoczyŸnie more-

nowej czêsto nie przekracza 2,0 m. W wiêkszoœci zag³êbieñ le¿¹ one na glinach zwa³owych zlodowa-

cenia Odry. Piaski i mu³ki zag³êbieñ bezodp³ywowych ko³o Koszar wystêpuj¹ na piaskach

wodnolodowcowych zlodowacenia Odry, a w £uczynowie (punkt dok. 24), Nowym Zamoœciu (punkt

dok. 35) i Florianowie (punkt dok. 21) przykrywaj¹ mu³ki i torfy jeziorne interglacja³u eemskiego. W pro-

filach tych, nad osadami interglacja³u eemskiego, wystêpuj¹ wk³adki utworów zlodowacenia Wis³y,

jednak ze wzglêdu na ich ma³¹ mi¹¿szoœæ pominiêto je, pokazuj¹c osady interglacja³u eemskiego, jako

wa¿niejsze z punktu widzenia geologicznego.

N a m u ³ y p i a s z c z y s t e i p y ³ o w a t e d e n d o l i n n y c h w wiêkszoœci wype³niaj¹ dna

bocznych dolinek, które ³¹cz¹ siê z dolinami Zwoleñki, Zwolanki, Plewki, Mireñki, Strugi Polickiej,

Krypianki (BrzeŸniczki) i Zago¿d¿onki. Stwierdzono je w rejonie miejscowoœci Bóbek, Mie-

czys³awów, Mirków, Bierdzie¿, Osiny i Trupieñ. S¹ to g³ównie piaski i piaski py³owate z przewar-

stwieniami mu³ków. Utwory te by³y akumulowane przez cieki p³yn¹ce tymi dolinami, a tak¿e podczas

okresowych deluwialnych sp³ywów wodnych do dolin rzecznych. Przeciêtna mi¹¿szoœæ osadów wy-

nosi nieznacznie ponad 2,0 m, czêsto jednak nie osi¹ga tej wartoœci. Na obszarze arkusza namu³y wy-

stêpuj¹ na glinach zwa³owych, utworach zastoiskowych i wodnolodowcowych zlodowacenia Odry

oraz osadach rzecznych zlodowacenia Wis³y i holocenu.
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N a m u ³ y t o r f i a s t e wype³niaj¹ fragment dna doliny Plewki ko³o Ludwinowa. Mi¹¿szoœæ

tych osadów nieznacznie przekracza 2,0 m. S¹ to czarne utwory torfiaste z przewarstwieniami

piasków i mu³ków. Osady te sk³adaj¹ siê z substancji organicznych i mineralnych. W dnie bocznego

dop³ywu Zwoleñki ko³o Grabowa nad Wis³¹ namu³y torfiaste, o mi¹¿szoœci poni¿ej 2,0 m, przykry-

waj¹ piaski i ¿wiry rzeczne zlodowacenia Wis³y.

T o r f y wype³niaj¹ doliny Zwoleñki, Zwolanki i ich dop³ywów, a tak¿e Plewki, Mireñki, Zago-

¿d¿onki oraz górn¹ czêœæ doliny Strugi Polickiej. S¹ to torfowiska niskie, charakterystyczne dla dolin

rzecznych. Ponadto torfy wype³niaj¹ zag³êbienia deflacyjne na terenie Puszczy Kozienickiej w Dê-

bowskim £ugu i Okólnym £ugu. S¹ to torfowiska wysokie i przejœciowe. Maksymalne mi¹¿szoœci

torfów w górnej czêœci doliny Zwoleñki, w okolicach Strykowic Górnych (punkt dok. 26), dochodz¹

do 5,0 m. W Okólnym £ugu mi¹¿szoœæ torfów przekracza 2,0 m. Próbki pobrane z torfów by³y dato-

wane metod¹ 14C. W dolinie Zwoleñki, we wspomnianych wczeœniej Strykowicach Górnych (punkt

dok. 26), pobrano dwie próbki z g³êbokoœci 4,8–5,0 m (sp¹g torfów) i 3,8–4,0 m, które s¹ datowane na

7410 ±65 lat BP (GdS-580) i 7550 ±65 lat BP (GdS-577) (Pazdur, 2008). Zaznacza siê niewielka, rzê-

du 140 lat, inwersja dat. Daty te odpowiadaj¹ wczesnemu okresowi atlantyckiemu. Z okresem atlan-

tyckim nale¿y wi¹zaæ okres akumulacji torfów w Helenówce (punkt dok. 19), gdzie torfy o mi¹¿szoœci

1,4 m zosta³y stwierdzone na g³êbokoœci 1,6 m. Przykrywaj¹ je piaski zag³êbieñ bezodp³ywowych

okalaj¹ce zbiornik wodny. Z g³êbokoœci 3,0 m pobrano próbkê w celu zbadania wieku bezwzglêdnego

metod¹ 14C 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 torfów z g³êbokoœci 3,0 m w Pa-

ciorkowej Woli (punkt dok. 27). Torfy te o mi¹¿szoœci 3,3 m wype³niaj¹ dolinê bocznego cieku wpa-

daj¹cego do Zwoleñki. W Zwoleniu (punkt dok. 32), w miejscu po³¹czenia bocznej dolinki z dolin¹

Zwoleñki, torfy stwierdzono na g³êbokoœci 1,75–5,05 m. Z próbki pobranej z g³êbokoœci 3,8–4,0 m

wykonano datowanie wieku bezwzglêdnego metod¹ 14C i otrzymano wynik 4180 ±70 lat BP

(GdS-578). Data ta wskazuje na okres subborealny. Z pobranych próbek torfów wykonano osiem ana-

liz palinologicznych. Wyniki badañ œwiadcz¹ o wystêpowaniu w tym okresie lasu pó³nocnego – bore-

alnego, w którym dominowa³a sosna z domieszk¹ brzozy i nielicznym œwierkiem (Krupiñski, 2008a).

W Czarnolesie stwierdzono torfy na g³êbokoœci od 1,2–2,0 m do 1,6–3,0 m. Powy¿ej znajduj¹ siê

mu³ki rzeczno-jeziorne. W próbce pobranej z g³êbokoœci 1,8 m nie stwierdzono materia³u py³kowego

(Krupiñski, 2007d). Reasumuj¹c torfy wype³niaj¹ce doliny rzeczne na obszarze arkusza Zwoleñ za-

czê³y siê tworzyæ we wczesnym okresie atlantyckim.

B. TEKTONIKA I RZE�BA POD£O¯A CZWARTORZÊDU

Badany obszar le¿y w strefie Teisseyre’a-Tornqista (T-T) (Znosko, 1962). Strefa ta oddziela dwie

odrêbne struktury: na wschodzie – platformê prekambryjsk¹, a na zachodzie – system ró¿nych paleozoicz-
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nych i mezozoicznych struktur fa³dowych. Strefa T-T sk³ada siê z szeregu równoleg³ych do siebie usko-

ków. Jednym z wiêkszych jest uskok Grójec–Kazimierz, przebiegaj¹cy przy wschodnich granicach

opracowywanego obszaru (¯elichowski, 1974). W strefie T-T ska³y platformy krystalicznej gwa³townie

zapadaj¹ szeregiem stopni w kierunku po³udniowo-zachodnim. Obecnie uwa¿a siê, ¿e krawêdŸ coko³u

krystalicznego przebiega wzd³u¿ linii Nowe Miasto nad Pilic¹–Ostrowiec Œwiêtokrzyski.

Intensywne ruchy tektoniczne na badanym obszarze zachodzi³y w m³odszym paleozoiku, w fazie

bretoñskiej i asturyjskiej fa³dowañ hercyñskich. Przyczyni³y siê one do powstania dwóch du¿ych jedno-

stek tektonicznych: niecki nadbu¿añskiej (Stupnicka, 2007) okreœlanej te¿ jako niecka lubelska (¯eli-

chowski, 1974) i podniesienia radomsko-kraœnickiego znajduj¹cego siê na zachód od uskoku Grójca.

Niecka nadbu¿añska wype³niona jest ska³ami karboñskimi i dewoñskimi. Dzieli siê ona na dwie czêœci:

podniesienie ³ukowsko-hrubieszowskie i rów mazowiecko-lubelski. Wiêkszoœæ badanego terenu znaj-

duje siê w obrêbie podniesienia radomsko-kraœnickiego, a pó³nocna czêœæ – w obrêbie rowu mazowiec-

ko-lubelskiego. Strefa ta charakteryzuje siê bardzo mi¹¿szymi osadami morskimi dewonu (4000 m;

Stupnicka, 2007), przy braku ska³ karboñskich. W fazie bretoñskiej orogenezy hercyñskiej osady te zo-

sta³y sfa³dowane, powoduj¹c powstanie ³agodnie nachylonych fa³dów. Rozpoznanych zosta³o kilka an-

tyklin: Pionki–Opole Lubelskie, Ciepielów i Rachów–Ba³tów oraz dwie synkliny: Zwolenia i Rachowej

(¯elichowski, 1974). W pod³o¿u podniesienia radomsko-kraœnickiego wystêpuj¹ sfa³dowane utwory

piêtra m³odokaledoñskiego. Ich pó³nocno-wschodni zasiêg znajduje siê wzd³u¿ linii Pionki–Opole Lu-

belskie (¯elichowski, 1974). Obszar ten podlega³ zdyslokowaniom w wyniku ruchów przesuwczych

(Po¿aryski, 1997). Przez po³udniow¹ czêœæ badanego terenu przebiega dyslokacja Radomia o kierunku

równole¿nikowym. Na pó³noc od niej znajduj¹ siê uskoki o kierunku E–W: £agów–Radom i Policz-

na–Lisów (Po¿aryski, 1997), a na po³udnie – uskok biegn¹cy do Opola Lubelskiego. Uskok dochodz¹cy

do po³udniowych granic badanego terenu w rejonie Kazimierzowa ma kierunek prostopad³y do kierun-

ków poprzednich uskoków.

Na tle starszych struktur wykszta³ci³a siê tzw. niecka brze¿na (Po¿aryski, 1957, 1969; Znosko,

1966). Jest ona struktur¹ tektoniczn¹ powsta³¹ w czasie fazy laramijskiej fa³dowañ alpejskich . Badany

obszar nale¿y do tzw. niecki lubelskiej, tu¿ przy granicy z nieck¹ warszawsk¹. Kierunek osi niecki bie-

gnie wzd³u¿ linii SE–NW. Depresja ta jest wype³niona osadami kredy górnej i paleocenu dolnego, które

ods³aniaj¹ siê na powierzchni terenu w okolicach Kazimierza Dolnego i Pu³aw. Od pó³nocnego wschodu

niecka lubelska jest ograniczona struktur¹ zrêbow¹ podlasko-lubelsk¹, zaœ od po³udniowego zachodu do

niecki przylega, pociêta licznymi dyslokacjami, strefa obrze¿enia antyklinorium œrodkowopolskiego.

Dalej na po³udnie nieckê ograniczaj¹ Góry Œwiêtokrzyskie (Po¿aryski, 1974). Przez centraln¹ czêœæ ba-

danego terenu przebiega synklina Kozienice–Pu³awy. Na zachód od osi synkliny ska³y kompleksu s¹

wyraŸnie zaburzone tektonicznie. Od okolic Opola Lubelskiego przez Zwoleñ i Pionki przebiega elewa-
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cja o kierunku SE–NW (Po¿arski, 1974). Sk³ada siê ona z trzech równoleg³ych antyklin o ma³ej amplitu-

dzie. Wysokoœæ fa³dów wynosi od 100 do 400 m. Antyklina Pionek osi¹ga kulminacje w okolicach

miejscowoœci Pionki i Zwoleñ (Po¿aryski, 1974). Antyklina Zwoleñ–Opole Lubelskie ma krêty prze-

bieg i jest ustawiona kulisowo do antykliny Pionek. Obszar niecki lubelskiej, jak i ca³ej niecki brze¿nej,

przez ca³y mezozoik podlega³ zró¿nicowanej subsydencji, szczególnie nasilonej w kredzie górnej. Po ru-

chach wypiêtrzaj¹cych wa³u œrodkowopolskiego nast¹pi³o sp³ycenie zbiornika morskiego, który w neo-

genie sta³ siê akwenem œródl¹dowym z centrum ko³o Warszawy (Ró¿ycki, 1972a). Wa¿niejsze uskoki

w kompleksie mezozoicznym o kierunku SSW–NNW to I³¿a–Zwoleñ oraz uskok w po³udniowo-za-

chodniej czêœci s¹siedniego obszaru arkusza Pionki. Na pó³nocny wschód od badanego terenu przebie-

gaj¹ uskoki o kierunku SSE–NNW, przechodz¹ce przez Kozienice (¯elichowski, Koz³owski, 1983). Na

Mapie Geologicznej Polski 1:200 000, arkusz Radom (wyd. A i B, Makowska, 1969, 1972), w ska³ach

kredy zaznaczony jest uskok Zwoleñ–Pionki o kierunku SSE–NNW.

Na podstawie analizy mapy fotogeologicznej Polski (Ba¿yñski i in., 1984) oraz map liniowych

elementów strukturalnych Polski (Graniczny i in., 1995) na badanym terenie wyró¿niono wiele line-

amentów, które mog¹ pokrywaæ siê z prawdopodobnymi uskokami. Na mapie fotogeologicznej Polski

zaznaczaj¹ siê trzy kierunki fotolineamentów: SE–NW i SW–NE oraz zbli¿ony do W–E. Lineamenty

o kierunku SE–NW to £agów–Czarnolas–Garbatka i Zielonka–Zwoleñ–Pionki, natomiast lineament

Zwoleñ–Kajetanów ma kierunek SW–NE. Analiza profili otworów wiertniczych na przekroju geolo-

gicznym, wykonane badania elektrooporowe wzd³u¿ linii przekroju geologicznego, a tak¿e analiza

pó³szczegó³owego zdjêcia grawimetrycznego, czêœciowo potwierdzi³y istnienie rzeczywistych i przy-

puszczalnych uskoków, które przebiegaj¹ zgodnie z wyró¿nionymi lineamentami.

Uskoki tektoniczne zaobserwowano w ska³ach mastrychtu górnego, paleocenu dolnego, eocenu dol-

nego oraz miocenu (tabl. III). Prawdopodobnie du¿a aktywnoœæ tektoniczna mia³a te¿ miejsce w eocenie

górnym lub dolnym. Nie wyklucza siê równie¿ ruchów neotektonicznych spowodowanych transgresj¹

l¹dolodów plejstoceñskich. Uskoki zaobserwowano w okolicach Policznej, gdzie mo¿na wyró¿niæ struk-

tury zrêbowe i niedu¿y rów tektoniczny. Ko³o Wilczowoli amplituda zrzuconych ska³ przekracza 30 m. Po-

miêdzy Wilczowol¹ a Niwkami zaobserwowano szereg niedu¿ych, niesiêgaj¹cych stropu pod³o¿a

czwartorzêdu, uskoków o kierunkach SE–NW, o amplitudzie kilkunastu metrów. Prawdopodobnie wzd³u¿

uskoków rozwinê³y siê doliny Zwoleñki i Plewki, a tak¿e dop³yw Zwolanki. Wed³ug Z³onkiewicza (2001,

2002) wspó³czesne i kopalne doliny rzeczne powsta³y w strefach uskokowych o za³o¿eniach waryscyj-

skich lub kaledoñskich, które odnowione zosta³y w czasie fa³dowañ alpejskich. Wed³ug niego mniejsze do-

linki rozwinê³y siê wzd³u¿ spêkañ ciosowych. Przypuszczalne uskoki o kierunkach W–E i SW–NE

stwierdzono w okolicach Zielonki i Zawady Starej.
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W czêœci po³udniowej zaznacza siê depresja o kierunku SE–NW, w której ska³y mastrychtu górne-

go znajduj¹ siê poni¿ej 120 m n.p.m. Jest to potwierdzona zdjêciem grawimetrycznym strefa uskokowa,

któr¹ obecnie wykorzystuje dolina rzeki Zwoleñki. Dzia³alnoœæ erozyjna rzeki przyczyni³a siê do znisz-

czenia du¿ego kompleksu ska³ plejstoceñskich. W rejonie doliny Plewki ska³y mastrychtu górnego

stwierdzono na g³êbokoœci poni¿ej 120 m n.p.m. Poza tymi obni¿eniami powierzchnia pod³o¿a osadów

czwartorzêdu znajduje siê tu na wysokoœci 140,0–150,0 m n.p.m., a miejscami tak¿e wy¿ej.

Druga strefa obni¿eñ o kierunku SE–NW, zaznaczona na mapie zdjêcia grawimetrycznego od Za³az

do Mirenia, nie zosta³a w pe³ni zweryfikowana otworami geologicznymi. Miêdzy Helenówk¹ a Gar-

batk¹-Letniskiem, a tak¿e Januszem osady pod³o¿a czwartorzêdu przeciêtnie znajduj¹ siê na wysokoœci

130,0–140,0 m n.p.m. Cech¹ charakterystyczn¹ dla tego obszaru s¹ niedu¿e obni¿enia i wyniesienia

pod³o¿a czwartorzêdu o amplitudach od 110,0 do 160,0 m n.p.m. spowodowane uskokami tektonicz-

nymi i zaburzeniami glacitektonicznymi. Spiêtrzenie osadów mioceñskich, a czêœciowo tak¿e czwarto-

rzêdowych, zaobserwowano ko³o Wilczowoli. Obni¿enia o charakterze prawdopodobnych depresji

glacitektonicznych wystêpuj¹ ko³o Podtetlowa i Lasek. W dolinie Wis³y ska³y pod³o¿a czwartorzêdu znaj-

duj¹ siê na wysokoœci poni¿ej 100 m n.p.m, a w g³êbokim obni¿eniu ko³o Garbatki-Letniska – poni¿ej 90m

n.p.m. Deniwelacja osadów pod³o¿a czwartorzêdu pomiêdzy miejscem najwy¿ej po³o¿onym – 166,5 m n.p.m.

(otw. 46 — Wilczowola), a najni¿ej – 82,0 m n.p.m. (otw. 1 — Garbatka-Podlas) wynosi 84,5 m n.p.m. Jest

to o 11,0 m wiêcej ni¿ deniwelacje wspó³czesnej powierzchni terenu.

C. ROZWÓJ BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Najstarszymi ska³ami rozpoznanymi na terenie arkusza Zwoleñ s¹ piaskowce dewoñskie, które

powsta³y z osadów akumulowanych przez rzeki. Obszar ten pod koniec dewonu i na pocz¹tku karbonu

zosta³ wydŸwigniêty tektonicznie. Jest on okreœlany jako podniesienie radomsko-kraœnickie.

Mu³owce i piaskowce karbonu tworzy³y siê w zbiorniku morskim w zachodniej czêœci rowu mazo-

wiecko-lubelskiego. Waryscyjskie (hercyñskie) ruchy tektoniczne przyczyni³y siê do sfa³dowania

ska³ dewonu i karbonu. Powsta³y liczne synkliny i antykliny oraz uskoki. Po ruchach wypiêtrzaj¹cych

orogenezy waryscyjskiej morze wycofa³o siê i nast¹pi³a intensywna erozja. Morskie osady permu zacho-

wa³y siê szcz¹tkowo. Mu³owce i piaskowce triasu by³y akumulowane w zbiorniku morskim. W jurze

nast¹pi³a transgresja morska, której œwiadectwem s¹ wapienie. Na prze³omie jury i kredy badany ob-

szar zosta³ wynurzony. W kredzie panowa³y warunki morskie. Zasiêg morza wyznacza obszar niecki

brze¿nej. Powstawa³y wapienie, opoki i margle. Pod koniec mastrychtu górnego na badanym terenie,

w warunkach bardzo ciep³ego klimatu, tworzy³y siê margle (tab. 2). Na prze³omie kredy i paleogenu

w wyniku ruchów wypiêtrzaj¹cych fazy laramijskiej orogenezy alpejskiej nast¹pi³o sp³ycenie zbiorni-

ka i wynurzenie terenu. Osady kredy zosta³y sfa³dowane. Erozja spowodowa³a czêœciowe zniszczenie
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T a b e l a 2
TABELA LITOLOGICZNO-STRATYGRAFICZNA
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osadów mastrychtu górnego. W paleocenie dolnym klimat nieco siê och³odzi³. Po okresie l¹dowym

nast¹pi³a kolejna transgresja morska. Bliskoœæ strefy brzegowej sprzyja³a dostawie do morza mate-

ria³u terygenicznego. W tym czasie odbywa³a siê akumulacja margli, gez, i³ów, mu³ków i piasków.

Podczas eocenu klimat by³ tylko nieznacznie ch³odniejszy ni¿ w paleocenie. Obszar arkusza w dal-

szym ci¹gu zajmowa³o morze, w którym osadza³y siê piaski, mu³ki i i³y z wk³adkami wêgla brunatnego.

Œwiadczy to o bliskoœci strefy brzegowej, a tak¿e sp³yceniu zbiornika, który miejscami przekszta³ci³

siê w jeziorzysko. Z obumieraj¹cej w nim roœlinnoœci, wskutek procesów diagenezy, powsta³y wêgle

brunatne. W eocenie œrodkowym morze uleg³o ponownemu pog³êbieniu. Powstawa³y wtedy mu³ki i i³y.

W oligocenie klimat siê och³odzi³. Obszar arkusza Zwoleñ nadal znajdowa³ siê w obrêbie zasiêgu

morza, ale bliskoœæ strefy brzegowej powodowa³a dostarczanie do zbiornika du¿ych iloœci mate-

ria³u terygenicznego. Efektem tych procesów by³a akumulacja piasków, mu³ków i i³ów. W miocenie

obszar arkusza znajdowa³ siê w obrêbie œródl¹dowego zbiornika, w którym osadza³ siê materia³ detrytycz-

ny i organiczny. Powstawa³y piaski, mu³ki i i³y, miejscami wêgle brunatne. Nastêpowa³o niszczenie starszych

ogniw paleogenu. Rzeki dostarcza³y materia³ do istniej¹cego zbiornika. W miocenie górnym oziêbienie kli-

matu spowodowa³o zmianê charakteru deponowania osadów w zbiorniku, który wed³ug Ró¿yckiego (1972a)

by³ okresowo wysychaj¹cym jeziorzyskiem. Na badanym terenie nie stwierdzono charakterystycznych

ró¿nokolorowych i³ów miocenu górnego.

Czêste wahania klimatu s¹ charakterystyczne dla okresu ca³ego plejstocenu i holocenu. M³odsza

czêœæ ogniwa preglacja³u – tzw. glacja³u otwockiego i interglacja³u celestynowskiego jest zwi¹zana

z plejstocenem. W plejstocenie dolnym (preglacjale) akumulacja piasków, ¿wirów, piasków py³owatych

i mu³ków odbywa³a siê rzekami p³yn¹cymi ogólnie z kierunku po³udniowego. Osady plejstocenu dolne-

go na obszarze arkusza wystêpuj¹ w formie sto¿ków nap³ywowych. Nale¿¹ one do tzw. poziomu kozie-

nickiego wyró¿nionego przez Kosmowsk¹-Ceranowicz (1966). Cech¹ charakterystyczn¹ tych osadów

jest cyklicznoœæ œwiadcz¹ca o zmianach klimatycznych. W tym okresie zachodzi³y tak¿e procesy erozyj-

ne. Pierwsze znane w Polsce glacjalne och³odzenie klimatu spowodowa³o transgresjê zlodowacenia Narwi,

które nie zosta³o udokumentowane na badanym obszarze. Po tym okresie nast¹pi³o ocieplenie klimatu

zwi¹zane z interglacja³em podlaskim (augustowskim). Tak¿e osady interglacja³u podlaskiego nie zosta³y

ropoznane na obszarze arkusza. Ponowne wielkie oziêbienie klimatu spowodowa³o transgresjê l¹dolodu

zlodowacenia Nidy, które jest najstarszym zlodowaceniem po³udniowopolskim. Przed czo³em transgre-

duj¹cego l¹dolodu rzeki akumulowa³y piaski i ¿wiry wodnolodowcowe. L¹dolód deponowa³ gliny

zwa³owe. Na przedpolach uwolnionych z lodu tworzy³y siê zastoiska, w których osadza³y siê i³y i mu³ki.

W kolejnym okresie ciep³ym – interglacjale ma³opolskim – w dolinach rzecznych zachodzi³y procesy erozji

i akumulacji rzecznej. Na badanym terenie by³y akumulowane piaski. Och³odzenie klimatu spowodowa³o trans-

gresjê l¹dolodu zlodowacenia Sanu 1. Przed jego czo³em tworzy³y siê pola sandrowe oraz zastoiska,
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w których osadza³y siê piaski i ¿wiry wodnolodowcowe oraz piaski, mu³ki i i³y zastoiskowe, o mi¹¿szoœci od kil-

ku do kilkunastu metrów. Pozosta³oœci¹ po l¹dolodzie s¹ gliny zwa³owe. Po ca³kowitym wycofaniu siê

l¹dolodu klimat w interglacjale ferdynandowskim bardzo siê ociepli³. Rozwinê³a siê sieæ rzeczna.

W dolinach rzek zachodzi³y procesy erozji i akumulacji piasków i ¿wirów. W obni¿eniach terenu i staro-

rzeczach odbywa³a siê akumulacja osadów biogenicznych, których na obszarze arkusza Zwoleñ nie rozpo-

znano. W tym czasie teren by³ pokryty zwartymi lasami liœciastymi. Oziêbienie klimatu spowodowa³o

transgresjê l¹dolodu zlodowacenia Sanu 2. Przed czo³em l¹dolodu w zastoiskach by³y akumulowane mu³ki,

piaski i i³y. W korytach rzek glacjalnych odbywa³a siê sedymentacja piasków i ¿wirów. L¹dolód pozostawi³

po sobie poziom glin zwa³owych. Wody z cofaj¹cego l¹dolodu deponowa³y piaski i ¿wiry wodnolodowco-

we. W zastoiskach powstawa³y mu³ki i piaski.

Kolejnym okresem ocieplenia klimatu by³ interglacja³ mazowiecki. Sieæ rzeczna w tym okresie

bardzo siê rozwinê³a. W dolinach rzecznych zachodzi³a erozja wg³êbna i boczna oraz akumulacja pia-

sków i ¿wirów. W zag³êbieniach terenu tworzy³y siê osady jeziorne, które nie zosta³y rozpoznane na

obszarze arkusza. W optimum klimatycznym badany obszar by³ pokryty zwartymi lasami mieszany-

mi. Kolejne och³odzenie klimatu spowodowa³o transgresjê l¹dolodu zlodowacenia Liwca, którego zasiêg

ogranicza³ siê do strefy doliny Wis³y. Przed czo³em l¹dolodu tworzy³y siê wówczas pola piasków i ¿wirów

fluwioglacjalnych oraz zastoiska, w których by³y akumulowane piaski i mu³ki. L¹dolód pozostawi³ po sobie

kilkumetrowy, maksymalnie 10-metrowy, poziom glin zwa³owych najlepiej zachowany w po³udniowo-za-

chodniej czêœci badanego terenu. Ponowne ocieplenie klimatu zwi¹zane by³o z interglacja³em Zbójna, pod-

czas którego na obszarze arkusza powstawa³y piaski i ¿wiry rzeczne. Oprócz akumulacji w okresie tym

zachodzi³y procesy erozji.

Du¿e och³odzenie klimatu spowodowa³o transgresjê zlodowacenia Odry. L¹dolód obj¹³ swym

zasiêgiem ca³y badany teren. Na dalekim przedpolu transgreduj¹cego l¹dolodu tworzy³y siê pola wod-

nolodowcowych piasków z domieszk¹ piasków py³owatych, a w bli¿szej odleg³oœci – piaski i ¿wiry.

W zastoiskach tworzy³y siê i³y i mu³ki oraz piaski py³owate i piaski. Czêsto sekwencja depozycji by³a

odwrotna, czyli tworzy³y siê zastoiska, które potem by³y zasypywane przez utwory wodnolodowcowe.

Podczas transgresji l¹dolodu zachodzi³y procesy akumulacji i egzaracji lodowcowej, a tak¿e

procesy glacitektoniczne. L¹dolód pozostawi³ po sobie kilkunastometrowy poziom glin zwa³owych.

W szczelinach lodowych nastêpowa³a akumulacja piasków i ¿wirów, czego efektem by³o powstanie

ozów. Poœród bry³ martwego lodu w przetainach by³y akumulowane piaski i mu³ki kemów. Z bry³ mar-

twego lodu wytapia³ siê i sp³ywa³ materia³ ¿wirowo-piaszczysto-gliniasty, tworz¹c moreny martwego lodu.

Przed czo³em cofaj¹cego l¹dolodu w zastoiskach osadza³y siê piaski py³owate i mu³ki, a w rzekach odbywa³a

siê akumulacja wodnolodowcowych piasków oraz piasków i ¿wirów.
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Ocieplenie klimatu miêdzy zlodowaceniem Odry i Warty by³o prawdopodobnie niewielkie i spo-

wodowa³o wycofanie siê l¹dolodu na pó³noc od badanego terenu. Ponowne och³odzenie klimatu spowo-

dowa³o transgresjê l¹dolodu zlodowacenia Warty, który nie dotar³ do omawianego terenu. W warunkach

klimatu peryglacjalnego powstawa³y rzeczne piaski, piaski py³owate, ¿wiry i piaski ze ¿wirami. Obecnie

uwa¿a siê, ¿e zlodowacenie to by³o jedynie faz¹ recesyjn¹ zlodowacenia Odry. Prawdopodobnie na ob-

szarze Puszczy Kozienickiej, na piaskach i ¿wirach wodnolodowcowych zlodowacenia Odry, by³y de-

ponowane osady fluwioglacjalne zlodowacenia Warty.

W interglacjale eemskim panowa³ ciep³y klimat, który sprzyja³ rozwojowi zwartych lasów liœciastych

z dominuj¹cym dêbem i grabem. W zbiornikach bezodp³ywowych, powsta³ych po wytopieniu bry³ martwe-

go lodu, by³y akumulowane mu³ki i torfy jeziorne. W dolinach rzecznych zachodzi³y intensywne pro-

cesy erozji wg³êbnej, a w dolinie Wis³y – tak¿e erozji bocznej. Obecna dolina pokrywa siê z dolin¹ z okresu

interglacja³u eemskiego. Po etapie erozji nast¹pi³a akumulacja piasków i ¿wirów rzecznych.

Po interglacjale eemskim klimat siê och³odzi³. Powsta³y wtedy piaski i ¿wiry rzeczne i wodnolo-

dowcowe buduj¹ce najwy¿szy – erozyjno-akumulacyjny taras nadzalewowy Wis³y. L¹dolód zlodo-

wacenia Wis³y nie dotar³ na badany teren. W tym czasie w dolinach rzek zachodzi³y procesy erozji

i akumulacji. Rzeki gromadzi³y osady mineralne, g³ównie piaski i ¿wiry. Okres zlodowacenia Wis³y

trwa³ prawie 100 tysiêcy lat. W tym okresie, przed faz¹ g³ówn¹, odnotowuje siê co najmniej dwa

och³odzenia glacjalne, które prawdopodobnie objê³y swym zasiêgiem tereny na pó³nocy Polski. W okre-

sach zimnych nastêpowa³a akumulacja osadów, a w cieplejszych – erozja. W fazie g³ównej zlodowacenia

Wis³y powsta³y torfy i mu³ki jeziorne oraz dwa tarasy nadzalewowe Wis³y zbudowane z piasków i ¿wi-

rów rzecznych. W dolinach mniejszych rzek tworzy³y siê piaski, ¿wiry i mu³ki. W trakcie cofania l¹dolodu

zlodowacenia Wis³y na jego przedpolu panowa³ klimat peryglacjalny. Rozwija³y siê kliny mrozowe i gleby

poligonalne. W wyniku intensywnego niszczenia glin zwa³owych powsta³y osady rezydualne: g³azy, ¿wiry

i piaski. Procesy te zachodzi³y prawdopodobnie tak¿e u schy³ku zlodowacenia Warty, interglacja³u eem-

skiego, a tak¿e i w holocenie. Na powierzchni terenu, w wyniku procesów wietrzeniowych glin zwa³owych,

powsta³y piaski py³owate i piaski zwietrzelinowe. Podobnie jak w przypadku osadów rezydualnych proce-

sy te mog³y siê rozpocz¹æ ju¿ w czasie zlodowacenia Warty. W czasie och³odzeñ podczas zlodowacenia

Warty i Wis³y zachodzi³y procesy soliflukcyjne. U podstawy stoków akumulowane by³y piaski deluwialne.

Do powstania deluwiów przyczyni³y siê sp³ywy powierzchniowe wody, które zachodzi³y równie¿ w holo-

cenie. Powierzchnia wysoczyzny by³a intensywnie niszczona procesami denudacyjnymi, które trwa³y

w mniejszej skali równie¿ w holocenie. W klimacie peryglacjalnym mia³y miejsce intensywne procesy

eoliczne, które sporadycznie by³y kontynuowane w holocenie. Powsta³y liczne pola piasków przewianych

i bardzo dobrze rozwiniête wydmy.
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W holocenie klimat siê ociepli³. W dolinach rzecznych by³y osadzane piaski. Zachodzi³y tam

procesy erozji i akumulacji. W jeziorach i odciêtych starorzeczach powstawa³y mu³ki z substancj¹ or-

ganiczn¹. W zag³êbieniach bezodp³ywowych na wysoczyŸnie, a tak¿e na polach piasków przewianych,

by³y akumulowane piaski i mu³ki, a w dolinach rzek tworzy³y siê namu³y piaszczyste i py³owate. Na

pocz¹tku okresu atlantyckiego w dolinach rzek, a tak¿e w zarastaj¹cych zbiornikach na powierzchni

wysoczyzny oraz w zag³êbieniach deflacyjnych zaczê³y powstawaæ torfy, które tworzy³y siê poprzez

ca³y okres holocenu, a¿ do chwili obecnej.

IV. PODSUMOWANIE

Efektem przeprowadzonych prac kartograficznych jest szczegó³owa mapa geologiczna.

Problemy geologiczne, z którymi zetkniêto siê podczas opracowania arkusza Zwoleñ okaza³y

siê bardzo istotne dla poznania budowy geologicznej tego regionu. W niniejszym opracowaniu szcze-

gó³owo przedstawiono budowê geologiczn¹ utworów czwartorzêdu.

Badania litologiczno-petrograficzne, palinologiczne oraz oznaczenia wieku bezwzglêdnego

metodami 14C, TL i OSL próbek pobranych z otworów wiertniczych, sond mechanicznych i rêcznych,

a tak¿e ods³oniêæ pozwoli³y na okreœlenie wieku i genezy badanych utworów.

Do interpretacji pod³o¿a czwartorzêdu, a tak¿e do przeœledzenia g³ównych poziomów litostraty-

graficznych wykorzystano badania geoelektryczne i analizê grawimetrycznego zdjêcia pó³szcze-

gó³owego. Pod³o¿em osadów czwartorzêdowych s¹ utwory mastrychtu górnego, paleocenu dolnego,

eocenu dolnego i œrodkowego, oligocenu i miocenu. Rozpoznano, nieopisywane dotychczas na bada-

nym terenie, osady eocenu dolnego, które do tej pory by³y uwa¿ane za utwory oligocenu. Uœciœlono

granice wystêpowania osadów paleocenu dolnego i mastychtu górnego. Rozpoznano ukszta³towanie

pod³o¿a czwartorzêdu, charakteryzuj¹ce siê wystêpowaniem wyniesieñ i depresji. Stwierdzono wy-

stêpowanie wielu uskoków. Wykazano powi¹zanie elementów tektoniki g³êbszego pod³o¿a z budow¹

geologiczn¹ czwartorzêdu, a tak¿e wiêkszych form morfologicznych na powierzchni terenu.

Na badanym terenie zidentyfikowano rzeczne osady plejstocenu dolnego (preglacja³u) reprezen-

tuj¹ce najstarsze ogniwo plejstocenu. Rozpoznano lodowcowe osady zlodowaceñ po³udniowopolskich:

Nidy, Sanu 1, Sanu 2, zlodowaceñ œrodkowopolskich – Odry, a tak¿e zlodowacenia Liwca. Okreœlono

sk³ad petrograficzny glin w otworach wiertniczych, dziêki czemu mo¿liwa by³a korelacja poziomów glin

zwa³owych na przekrojach geologicznych. Na podstawie badañ litologicznych osadów piaszczy-

sto-py³owych okreœlono genezê badanych utworów. Rozpoznano osady wodnolodowcowe, zastoiskowe,

jeziorne, rzeczne, eoliczne, deluwialne i zwietrzelinowe.
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Na badanym obszarze udokumentowano badaniami palinologicznymi szeœæ stanowisk intergla-

cja³u eemskiego, w wiêkszoœci usytuowanych w zag³êbieniach bezodp³ywowych na obszarze wyso-

czyzny morenowej. Na podstawie badañ palinologicznych odtworzono historiê zmian klimatycznych.

Osady zlodowacenia Odry buduj¹ wiêkszoœæ powierzchni arkusza Zwoleñ. Na powierzchni te-

renu rozpoznano moreny martwego lodu, pojedyncze ozy i kemy.

Na obszarze arkusza badaniami mineralogiczno-litologicznymi zosta³y udokumentowane osady

eoliczne. Na podstawie monografii archeologicznej opisano sytuacjê geologiczn¹ stanowiska archeologiczne-

go ze œrodkowego paleolitu w Zwoleniu. Ustalono równie¿, ¿e akumulacja torfów wype³niaj¹cych g³ównie

doliny rzeczne rozpoczê³a siê na pocz¹tku okresu atlantyckiego, a tak¿e subborealnego.

Dalszych badañ wymaga nie do koñca wyjaœniony zasiêg osadów paleocenu dolnego. Dok³adne

okreœlenie wieku tych osadów mo¿e byæ ustalone tylko na podstawie badañ próbek pobranych z otwo-

rów wiertniczych. Do tej pory uwa¿ano, ¿e zasiêg osadów paleocenu siêga³ jedynie œrodkowej czêœci

badanego terenu. Uœciœlenia wymaga tak¿e granica wystêpowania osadów eocenu, których bez badañ

palinologicznych nie sposób jest rozdzieliæ od utworów oligocenu. Nie do koñca wyjaœniony jest rów-

nie¿ problem zasiêgu wystêpowania i rangi stratygraficznej osadów zlodowacenia Liwca oraz rangi

stratygraficznej zlodowacenia Warty.
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