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A b s t r a c t. The paper presents results of a study of
crevasse splay deposits from the Miocene of central
Poland near Konin. These mineral deposits occur
within the 1st Middle-Polish lignite seam of Middle
Miocene age, which is exploited from the Tomis³awice
lignite opencast mine. They consist of fine-grained sands
with an admixture of plant detritus at the top and bottom
layers, where the muddy-sandy clasts are present.
The investigated crevasse splay deposits are predomi-

nantly massive or horizontally stratified, and they occasionally reveal small- to large-scale (planar, trough and ripple) cross-stratifica-
tion. Thus, they are interpreted as representing dense gravity flows, sheet flows, and channelized flows of variable energy. The crevasse

splay was formed subaerially during sudden flood conditions on the floodplain covered by a low-lying mire with predominant herbace-
ous vegetation. The description of the crevasse splay deposits from the Miocene of central Poland can be helpful in better understan-
ding the sedimentation conditions of relatively thick lignite seams.
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Badania terenowe przeprowadzono w odkrywce To-
mis³awice, która jest jedn¹ z trzech obecnie funkcjonuj¹-
cych w PAK KWB Konin S.A. (ryc. 1A). Jest to najm³odsza
odkrywka wêgla brunatnego, dwunasta w historii tej kopal-
ni, a jednoczeœnie jedyna nowo otwarta w Europie po
przyst¹pieniu Polski do Unii Europejskiej. W odkrywce
Tomis³awice jest eksploatowany wêgiel brunatny ze z³o¿a
o tej samej nazwie, gdzie rozpoznanie geologiczne prze-
prowadzono w latach 1998–1999 (Kozula, 1999). Nato-
miast pierwsze tony wêgla brunatnego ze z³o¿a „Tomis³awi-
ce” wydobyto 20 wrzeœnia 2011 r. (Wachocki, 2013).

Po trzech latach eksploatacji na zachodniej œcianie od-
krywki zosta³y ods³oniête fragmenty osadów piaszczysto-
-mu³owych w pok³adzie wêgla brunatnego. W wyniku
przemieszczania siê frontów eksploatacyjnych w kierunku
NNW na pocz¹tku 2015 r. ukaza³ siê prawie ca³y profil
badanych osadów w trzech wymiarach. Jak dot¹d jest to
najlepsze i jedyne w polskich odkrywkach wêgla brunatne-
go ods³oniêcie osadów interpretowanych jako typowe dla
glifu krewasowego, dlatego zas³uguje na udokumentowa-
nie i badania, których wstêpne wyniki przedstawiono w
tym artykule.

Glif krewasowy reprezentuje subœrodowisko sedymen-
tacyjnie w œrodowisku generalnie fluwialnym. Nale¿y on
do doœæ powszechnie wystêpuj¹cych form rzeŸby terenu w
dolinach rzek meandruj¹cych i anastomozuj¹cych (m.in.
Allen, 1965; Smith i in., 1989; Makaske, 2001). Powstaje
we wstêpnej fazie powodzi, kiedy woda nie mieœci siê w
korycie rzeki. W wyniku przerwania wa³u brzegowego,
najczêœciej zlokalizowanego wzd³u¿ wklês³ych brzegów
rzeki, woda przedostaje siê na równiê zalewow¹. W ten
sposób powstaje rozciêcie wa³u brzegowego, czyli krewa-
sa, u wylotu którego s¹ deponowane piaski i mu³y w formie

sto¿ka, tj. glifu krewasowego (np. Gradziñski i in., 1986;
Zieliñski, 2014).

Powszechnie u¿ywana polska nazwa glifu krewasowe-
go to odpowiednik anglojêzycznej nazwy crevasse splay

(Gradziñski i in., 1986). Niemniej jednak niektórzy polscy
geomorfolodzy i sedymentolodzy proponuj¹ inne t³uma-
czenie tego terminu, ich zdaniem bardziej odpowiedniego,
z których najpopularniejsze s¹ dwa, tj. „wstêga piaszczysta”
(Kordowski, 2007; Kordowski i in., 2014) oraz „sto¿ek
krewasowy” (Zieliñski, 2014).

G³ównym celem prezentowanych badañ jest wstêpna
charakterystyka sedymentologiczna osadów mineralnych
wystêpuj¹cych w pok³adzie wêgla brunatnego w odkrywce
Tomis³awice (ryc. 1). Pozwoli to na lepsze poznanie cech
teksturalnych i strukturalnych tych osadów oraz mechaniz-
mów ich sedymentacji. Poza tym uzyskane wyniki badañ,
oprócz walorów poznawczych, mog¹ byæ tak¿e przydatne
na etapie dokumentacji innych z³ó¿ i ich przysz³ej eksplo-
atacji, np. poprzez lepsze okonturowanie przemys³owych
zasobów wêgla brunatnego. Natomiast celem drugorzêd-
nym tej pracy jest zainicjowanie dyskusji na temat warun-
ków sedentacji (tzn. osadzania siê materii roœlinnej w miej-
scu jej wystêpowania) torfów, z których nastêpnie powsta³
wêgiel brunatny.

ZARYS GEOLOGII OBSZARU BADAÑ

Z³o¿e wêgla brunatnego „Tomis³awice” jest zlokalizo-
wane w obni¿eniu stropu mezozoiku. Jego tektoniczny cha-
rakter jest wyraŸny tylko w niektórych partiach z³o¿a (ryc. 2).
Wyra¿a siê to m.in. w kilku-, kilkunastometrowych zrzutach
zarówno stropu mezozoiku, jak równie¿ stropu paleogenu
wzd³u¿ przypuszczalnych uskoków, np. miêdzy otworami
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TM-24 i MC-184 oraz MC-184 i T-65. Z kolei wspó³-
kszta³tnoœæ obu wymienionych wy¿ej paleopowierzchni
oraz sp¹gu pok³adu wêgla brunatnego dowodzi tektoniki
synsedymentacyjnej podczas sedentacji torfu (ryc. 2).

Obszar badañ znajduje siê we wschodniej czêœci niecki
mogileñsko-³ódzkiej, przy granicy z antyklinorium œród-
polskim, na pó³nocno-wschodnim skrzydle tzw. antykliny
Gop³a. Pod³o¿e mezozoiczne w otoczeniu z³o¿a „Tomis³a-
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Ryc. 1. Mapa lokalizacyjna: A – z³o¿a i odkrywki wêgla brunatnego nale¿¹ce do KWB Konin; B, C – po³udniowa czêœæ z³o¿a
„Tomis³awice” z lokalizacj¹ badanych profili œcian i linii przekroju geologicznego pokazanego na rycinie 2
Fig. 1. Location map: A – deposits and opencast mines of the Konin Lignite Mine; B, C – southern part of the �Tomis³awice� lignite
deposit with location of the examined wall profiles and a cross-section line shown in Figure 2

Ryc. 2. Przekrój geologiczny przez po³udniow¹ czêœæ z³o¿a wêgla brunatnego „Tomis³awice”; lokalizacja na rycinie 1C
Fig. 2. Cross-section through the southern part of the �Tomis³awice� lignite deposit; for location see Figure 1



wice” jest zbudowane z margli górnokredowych kampanu
(Dadlez i in., 2000).

W obni¿eniach stropu mezozoiku, na marglach lub ich
zwietrzelinach, zalegaj¹ morskie osady paleogeñskie. S¹
one reprezentowane g³ównie przez drobnoziarniste piaski
kwarcowe z glaukonitem o barwie szarozielonkawej (Ko-
zula, 1999; Wachocki, 2013). Poprzez analogiê do pobli-
skich z³ó¿ okolic Konina, np. Lubstów lub Drzewce, przy-
jêto ich wczesnooligoceñski wiek (Widera, 2007; Widera
& Kita, 2007).

Neogen w strefie z³o¿a „Tomis³awice” rozpoczyna siê
ci¹g³¹ warstw¹, do kilkunastu metrów mi¹¿sz¹, piasków
podwêglowych formacji koŸmiñskiej (dawniej zwanej
warstwami/formacj¹ adamowsk¹), które czêsto s¹ wzboga-
cone w detrytus roœlinny. Zalicza siê je od dolnego po œrod-
kowy miocen. Wy¿ej zalegaj¹ osady formacji poznañ-
skiej, która dzieli siê na ogniwo i³ów szarych (ogniwo
œrodkowopolskie) i ogniwo wielkopolskie (Piwocki &
Ziembiñska-Tworzyd³o, 1995; Kasiñski i in., 2002). Na
obszarze badañ ogniwo i³ów szarych to przede wszystkim
pierwszy œrodkowopolski pok³ad wêgla brunatnego o œred-
niej gruboœci 6,5 m, którego wiek okreœla siê na œrodkowy
miocen (Sadowska & Gi¿a, 1991; Wa¿yñska, 1998). Jest
on litostratygraficznym odpowiednikiem pok³adu „Hen-
ryk” z Dolnego Œl¹ska i Ziemi Lubuskiej (Dyjor & Sa-
dowska, 1986). W stropie pok³adu wêglowego w postaci
reliktowej zalegaj¹ i³y i py³y wêgliste, tzw. i³y szare (ryc. 2).
One tak¿e s¹ zaliczane do ogniwa i³ów szarych (Piwocki &
Ziembiñska-Tworzyd³o, 1995). W poddanej badaniom naj-
bardziej po³udniowej czêœci odkrywki Tomis³awice nie
stwierdzono osadów ogniwa wielkopolskiego. Natomiast
zosta³y one ods³oniête w najbardziej pó³nocnych czêœciach
tej odkrywki w po³owie 2015 r. Osady te s¹ wykszta³cone
w postaci ró¿nokolorowych i³ów, py³ów i mu³ów z socze-
wami piaszczystymi, czyli podobnie jak w innych odkryw-
kach PAK KWB Konin S.A. (Widera, 2012a, 2013).

Profil kenozoiku w otoczeniu z³o¿a „Tomis³awice”
koñczy ci¹g³a warstwa osadów czwartorzêdowych o mi¹¿-
szoœci 35–60 m (ryc. 2). Sk³adaj¹ siê one w zbli¿onych pro-
porcjach z nastêpuj¹cych typów litologicznych osadów
glacigenicznych: glin lodowcowych, piasków i ¿wirów
fluwioglacjalnych oraz mu³ów fluwioglacjalno-zastoisko-
wych. Warto w tym miejscu zauwa¿yæ, ¿e znaczna czêœæ
osadów neogeñskich, w tym pok³adu wêglowego, zosta³a
zniszczona przez procesy egzaracyjne i erozyjne w plejsto-
cenie (Kozula, 1999; Wachocki, 2013). Dowodzi tego zale-
ganie glin lodowcowych wprost na wêglu brunatnym, np.
w otworach TM-24, T-65 i T-120, oraz wystêpowanie rynien
subglacjalnych w otoczeniu otworów T-56P i MC-192
(ryc. 2).

MATERIA£ I METODY

Wyniki przedstawione w tej pracy s¹ oparte g³ównie na
badaniach terenowych, które przeprowadzono w odkrywce
wêgla brunatnego Tomis³awice, nale¿¹cej do PAK KWB
Konin S.A. (ryc. 1A). Zasadnicza czêœæ prac zosta³a wyko-
nana w terenie w maju i czerwcu 2015 r. Szczegó³owym
obserwacjom poddano najni¿szy poziom odkrywki o wy-
sokoœci 3–6 m i d³ugoœci ok. 350 m w kierunku SSE–NNW
i ok. 100 m w kierunku WSW–ENE. Ods³ania³y siê tam
g³ównie wêgle brunatne oraz wystêpuj¹ce w nich osady
mineralne wykszta³cone w formie soczewy o maksymalnej

mi¹¿szoœci do 1,4 m i lateralnym rozprzestrzenieniu prze-
kraczaj¹cym 330 m, które zinterpretowano w tej pracy jako
osady glifu krewasowego. Podczas prac archiwalnych
kwerendzie poddano karty 21 otworów wiertniczych zlo-
kalizowanych w po³udniowej czêœci z³o¿a „Tomis³awice”
(ryc. 1B, C).

Na podstawie obserwacji terenowych przeprowadzono
analizê facjaln¹ g³ównie osadów mineralnych. Ich cechy
teksturalne i strukturalne opisano za pomoc¹ kodu litofa-
cjalnego (tab. 1; Miall, 1977). Nastêpnie odtworzono subœ-
rodowisko sedymentacji osadów klastycznych. Dane z 11
otworów wiertniczych pos³u¿y³y do skonstruowania prze-
kroju geologicznego przez po³udniow¹ czêœæ z³o¿a, w tym
przez odkrywkê Tomis³awice (ryc. 1C, 2). Ponadto ich
weryfikacja mia³a na celu identyfikacjê przerostów mine-
ralnych wœród pok³adu wêgla brunatnego i zlokalizowanie
innych glifów krewasowych. Wreszcie informacje zawarte
w kartach otworów wiertniczych mia³y pozwoliæ na wyz-
naczenie przebiegu g³ównego koryta rzecznego, wzd³u¿
którego zakoli formowa³y siê w miocenie glify krewasowe.

WYNIKI BADAÑ

Profil osadów

Badane osady mineralne, zw³aszcza ich œrodkowa czêœæ
o barwie bia³ej, wyraŸnie kontrastuj¹ z wêglami brunatny-
mi o barwie czarnej (ryc. 3). Bardzo dobre ods³oniêcie
i ³atwa dostêpnoœæ pozwoli³y na przyjrzenie siê im z bliska
oraz na ich charakterystykê teksturalno-strukturaln¹. Naj-
ogólniej, makroskopowo osady mineralne mo¿na podzieliæ
na trzy cz³ony, które wystêpuj¹ na prawie ca³ej d³ugoœci
ods³oniêcia: dolny – piaski i mu³y z organik¹, œrodkowy –
piaski bez organiki i górny – piaski z organik¹ (ryc. 3 ).

Najbardziej mi¹¿szy profil litologiczny osadów na naj-
ni¿szym poziomie eksploatacyjnym stwierdzono w po³ud-
niowej czêœci œciany o orientacji S–N (ryc. 1C, 3). W sp¹gu
ods³oniêcia wystêpuje dolna ³awa wêgla brunatnego o mi¹¿-
szoœci do 3 m (ryc. 4).

Ponad wêglem (dolna ³awa) zalegaj¹ badane osady
mineralne, które w intersekcji zbli¿onej do S–N maj¹ gru-
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Tab. 1. Kod litofacjalny u¿yty w tej pracy (wg Mialla, 1977; nie-
znacznie zmodyfikowany)
Table 1. Lithofacies code used in this paper (after Miall, 1977;
slightly modified)

Kod / Code Tekstura / Texture

S piasek / sand

SC piasek wêglisty / coaly (carbonaceous) sand

TS mu³ piaszczysty / sandy mud

TC mu³ wêglisty / coaly (carbonaceous) mud

FC i³ i py³ wêglisty / coaly (carbonaceous) clay and silt

Kod / Code Struktura / Structure

m masywny / massive

h liaminacja horyzontalna / horizontal lamination

t warstowanie przek¹tne rynnowe
trough cross-stratification

p warstwowanie przek¹tne planarnie
planar cross-stratification

r laminacja riplemarkowa / ripple cross-lamination



boœæ 0,0–1,4 m i rozci¹g³oœæ ok. 330 m. Natomiast w inter-
sekcji w przybli¿eniu o kierunku W–E, ich mi¹¿szoœæ
zmniejsza siê od 0,5 m do 0 m, zaœ lateralna rozci¹g³oœæ nie
przekracza 80 m. Warto zauwa¿yæ, ¿e strop tych osadów
jest niemal poziomy, zaœ ich sp¹g jest wyraŸnie lekko
wklês³y (por. ryc. 3).

Dolny cz³on osadów klastycznych jest dwudzielny.
Najni¿ej wystêpuj¹ horyzontalnie warstwowane piaski
i mu³y wêgliste (litofacje: Sh, SCh, TSh i TCh), zaœ wy¿ej
zalegaj¹ dwie litofacje, tj. Sh i SCh. Œrodkowy cz³on obej-
muje piaski masywne, czyli litofacjê Sm. Natomiast w
pozosta³ych czêœciach ods³oniêcia, poni¿ej Sm, zalegaj¹
masywne piaski wêgliste – SCm. Inne litofacje wystêpuj¹,
a raczej s¹ mo¿liwe do makroskopowego wyró¿nienia,
sporadycznie. Z kolei górny cz³on reprezentuj¹ wy³¹cznie
masywne piaski wêgliste – SCm (ryc. 4).

Powy¿ej osadów mineralnych, bêd¹cych przedmiotem
prezentowanych badañ, ponownie wystêpuje warstwa
wêgla (górna ³awa) o mi¹¿szoœci 1–1,5 m, w której przy-
stropowych partiach pojawiaj¹ siê soczewki i³ów i py³ów
wêglistych o lateralnej rozci¹g³oœci do kilkunastu metrów
i gruboœci do 0,1 m – litofacja FCm. Profil koñczy ta sama
litofacja, tj. FCm, ale o znacznie wiêkszym rozprzestrze-
nianiu i mi¹¿szoœci (por. ryc. 2–4).

Szczegó³y wykszta³cenia kolejnych litofacji przedsta-
wiono na fotografiach i szkicach (ryc. 5–7). Zespó³ litofacji
piaszczysto-mu³owych (Sh, SCh, TSh i TCh), ma mi¹¿-
szoœæ do 0,3 m i zalega wprost na stropie dolnej ³awy wêgla
brunatnego, czêsto w jego obni¿eniach. Kontakt z ni¿ej
zalegaj¹cymi wêglami brunatnymi jest sedymentacyjny.
Omawiany zespó³ sk³ada siê z u³o¿onych w przybli¿eniu
poziomo klastów mu³owo-piaszczystych, bêd¹cych czêsto
klastami paleogleb, w piaskach drobnoziarnistych. W sp¹-
gowych partiach zawartoœæ klastów jest wiêksza i s¹ one
bardziej bez³adnie lub pseudohoryzontalnie u³o¿one oraz
wiêksza jest zawartoœæ detrytusu roœlinnego w piaskach.
Natomiast w górê profilu klasty wykazuj¹ bardziej hory-
zontalne u³o¿enie. Ponadto zwiêksza siê udzia³ piasku,
w którym z kolei zmniejsza siê zawartoœæ detrytusu roœlin-
nego, tzw. sieczki wêglowej (ryc. 5).

Na ca³ej rozci¹g³oœci ods³oniêcia litofacje mu³owo-
-piaszczyste s¹ przykryte piaskami warstwowanymi hory-
zontalnie. W obrêbie piasków w niektórych miejscach wy-
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Ryc. 3. Ogólny widok po³udniowej czêœci badanego ods³oniêcia: A – osady glifu krewasowego w obrêbie 1. œrodkowopolskiego pok³adu
wêgla brunatnego w odkrywce Tomis³awice; B – szkic ukazuj¹cy szczegó³y przedstawione na rycinie 3A
Fig. 3. General view of the southern part of the outcrop under study: A – the crevasse splay deposits within the 1st Middle-Polish lignite
seam in the Tomis³awice opencast mine; B – line drawing showing details presented in Figure 3A

Ryc. 4. Profil litologiczny badanego ods³oniêcia; objaœnienia kodu
litofacjalnego w tabeli 1
Fig. 4. Lithological profile of the examined outcrop; see Table 1
for explanations of the lithofacies code

�



stêpuj¹ smugi i laminy wzbogacone w detrytus roœlinny,
dlatego wyró¿niono dwie litofacje, tj. Sh i SCh. Ich ³¹czna
mi¹¿szoœæ dochodzi do 0,1–0,2 m (por. ryc. 4–7).

Œrodkowy cz³on badanej sekwencji osadowej, jak ju¿
wspomniano, to w dominuj¹cej czêœci piaski masywne –
Sm, a tak¿e masywne piaski wêgliste – SCm (por. ryc.
4–7). Niemniej jednak wœród tych monostrukturalnych
osadów uda³o siê udokumentowaæ kilka typów warstwowañ
przek¹tnych, takich jak: rynnowych, planarnych i riple-

markowych. Mi¹¿szoœæ wymienionych litofacji, tj. St, Sp
i Sr, nie przekracza 0,1 m, a maksymalna mi¹¿szoœæ tego
zespo³u siêga 0,3 m (ryc. 6).

W jednym tylko miejscu stwierdzono warstwowania
przek¹tne rynnowe w du¿ej skali. S¹ to piaski i piaski
wêgliste wype³niaj¹ce kana³y erozyjne (ryc. 7). Szcze-
gólnie dobrze jest wykszta³cone warstwowanie w wiêk-
szym z nich, w którym na przemian zalegaj¹ piaski i piaski
wêgliste – litofacje St i SCt. Gruboœæ wype³nienia przekra-
cza 0,6 m, a jego szerokoœæ wynosi 2 m. Drugi, mniejszy
z kana³ów jest wype³niony piaskami wêglistymi z lamina-
mi piaszczystymi. Dlatego równie¿ w tym przypadku war-
stwowanie przek¹tne rynnowe w du¿ej skali jest bardzo
czytelne (ryc. 7).

Interpretacja

Zespó³ litofacji Sh, SCh, TSh i TCh (ryc. 4–7; tab. 1),
rozpoczynaj¹cy w wielu miejscach sekwencjê osadów
mineralnych w wêglach brunatnych, reprezentuje inicjaln¹
fazê depozycji na równi zalewowej. Klasty mu³owo-piasz-
czyste i piaszczysto-mu³owe, najczêœciej z fragmentami
korzonków roœlinnoœci zielnej, pochodz¹ najprawdopo-
dobniej z rozmycia wa³u brzegowego i/lub proksymalnych
czêœci równi zalewowej. Natomiast obecnoœæ sieczki wê-
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Ryc. 6. Struktury sedymentacyjne wœród osadów glifu krewasowego:
A – fotografia struktur sedymentacyjnych, B – szkic struktur se-
dymentacyjnych przedstawionych na fotografii A; objaœnienia
kodu litofacjalnego w tabeli 1
Fig. 6. Sedimentary structures in the crevasse splay deposits: A– pho-
tograph of sedimentary structures, B – sketch of sedimentary
structures presented on photograph A; see Table 1 for explanations
of the lithofacies code

Ryc. 7. Dobrze wykszta³cony kana³ rozprowadzaj¹cy w obrêbie
osadów glifu krewasowego: A – fotografia osadów i struktur
sedymentacyjnych, B – szkic osadów i struktur sedymentacyjnych
przedstawionych na fotografii A; objaœnienia kodu litofacjalnego
w tabeli 1
Fig. 7. Well-developed distributary channel within the crevasse
splay deposits: A – photograph of deposits and sedimentary
structures, B – sketch of deposits and sedimentary structures
presented on photograph A; see Table 1 for explanations of the
lithofacies code

Ryc. 5. Szczegó³y dolnego i œrodkowego cz³onu osadów glifu
krewasowego; objaœnienia kodu litofacjalnego w tabeli 1
Fig. 5. Details of the lower and middle segments of the crevasse
splay deposits; see Table 1 for explanations of the lithofacies code



glowej w piaskach to efekt erozji warstw lub lamin bardziej
uwêglonych torfów, które wystêpuj¹ w tych samych, czyli
proksymalnych czêœciach doliny rzecznej. Zachowanie
wspomnianych klastów wœród piasków œwiadczy zarówno
o du¿ej gêstoœci przep³ywu, jak i o bardzo krótkiej drodze
transportu. W tym przypadku mo¿na nawet mówiæ o wa-
runkach sp³ywu lub przep³ywu przeci¹¿onego osadem
o charakterze brekcji (slurry flow deposits). Ten typ osadu
mo¿e powstawaæ w miejscach, gdzie wspomniane sp³ywy
zachodz¹ na wzglêdnie stromych stokach, reprezentuj¹cych
rozmaite œrodowiska sedymentacyjne, takie jak: fluwialne,
limniczne, glacilimniczne, g³êbokomorskie i przybrze¿no-
morskie (np. Carter, 1975; Gruszka & Zieliñski, 1996;
Lowe & Guy, 2000; Gêbica & Soko³owski, 2001; Widera
& Kita, 2007; Widera, 2016a).

W górê profilu osady gradacyjnie przechodz¹ w litofa-
cje Sh i SCh, w których zmniejsza siê zawartoœæ frakcji
mu³owej i detrytusu roœlinnego (por. ryc. 4–7). Ten zespó³
litofacji powsta³, kiedy z g³ównego koryta rzecznego wy-
dobywa³o siê najwiêcej wody, która p³ynê³a ci¹g³¹ warstw¹
po ca³ej powierzchni depozycyjnej. Nale¿y w tym przy-
padku mówiæ o warunkach górnego p³askiego dna i prze-
p³ywie nadkrytycznym (np. Gradziñski i in., 1986; Zieliñski,
2014).

Litofacja jasnych piasków masywnych – Sm, dominuje
w œrodkowych partiach osadów mineralnych (ryc. 4–5).
Ich powszechna masywnoœæ nie wynika jednak z charakte-
ru transportu, ale jest skutkiem bardzo dobrego wysorto-
wania i braku domieszek czêœci organicznych, np. sieczki
wêglowej. Makroskopowo nie stwierdzono w nich piono-
wej gradacji wielkoœci ziaren. Niemniej jednak udokumen-
towane w omawianych osadach s³abo czytelne warstwo-
wania przek¹tne (litofacje: St, Sp i Sr) s¹ wystarczaj¹cym
dowodem na przep³yw podkrytyczny, w którym subfrakcja
piasków drobnoziarnistych jest deponowana w formie nie-
wielkich form dna i koryta. Najczêœciej s¹ to ma³e megari-
plemarki, przechodz¹ce w kierunku dystalnym glifu
krewasowego w ró¿nego typu riplemarki (np. Allen, 1965;
Bristow i in., 1999).

Najwy¿szy cz³on omawianej sekwencji osadowej jest
bardzo podobny teksturalnie i strukturalnie do wy¿ej opi-
sanych osadów cz³onu œrodkowego. S¹ to masywne piaski
drobnoziarniste, jednak ze znaczn¹ zawartoœci¹ substancji
organicznej, st¹d litofacja SCm (por. ryc. 4, 5, 7 i tab. 1).
Organika wystêpuje w tej warstwie przede wszystkim w
postaci drobnych korzonków roœlinnoœci zielnej, które s¹ w
pozycji wzrostu. Dlatego brak jakichkolwiek warstwowañ
nale¿y uznaæ za efekt zbioturbowania pierwotnej struktury
osadu (van Loon, 2009). Poza tym sp¹gowa powierzchnia
tej litofacji jest nierówna, pokrywa siê z g³êbokoœci¹ wy-
stêpowania korzonków i rozwiniêtych wokó³ nich mineral-
no-organicznych agregatów glebowych. Niekiedy tworz¹
one wyraŸne, zbli¿one do horyzontalnie u³o¿onych, war-
stewki o gruboœci 0,05–0,1 m, które mog¹ byæ zapisem
wysoko po³o¿onego zwierciad³a wód gruntowych (ryc. 5).
Potwierdza to zarówno s³abe wykszta³cenie systemu
korzeniowego roœlinnoœci torfotwórczej, jak i charakter
petrograficzny wy¿ej zalegaj¹cego detrytowego wêgla
brunatnego. Litotyp ten powstaje m.in. w strefie przybrze¿-
nej niewielkich jeziorek i/lub na obszarze, gdzie wody
gruntowe wystêpuj¹ blisko powierzchni torfowiska (np.

Teichmüller, 1958, 1989; Markiè & Sachsenhofer, 1997;
Widera, 2012b, 2016b).

Litofacje St i SCt wykszta³cone w du¿ej skali reprezen-
tuj¹ czêœci glifu krewasowego, gdzie by³a skoncentrowana
wysoka energia przep³ywu (ryc. 7). Najpierw dosz³o do
erozji i wciêcia na g³êbokoœæ kilku decymetrów, a nastê-
pnie do wype³nienia kana³u osadami piaszczystymi i piasz-
czysto-wêglistymi w warunkach spadku energii przep³ywu.
W tym przypadku mo¿na mówiæ o kanale rozprowadza-
j¹cym na powierzchni glifu krewasowego (np. Allen, 1965;
Zieliñski, 2014). Natomiast nie uda³o siê rozstrzygn¹æ, ze
wzglêdu na daleko posuniêt¹ bioturbacjê, czy przynaj-
mniej czêœæ osadów zalegaj¹cych w najbli¿szym s¹siedz-
twie tego kana³u reprezentuje jego wa³ brzegowy, czy te¿
kana³ ten nie by³ otoczony takim wa³em (ryc. 7).

DYSKUSJA

Badania holoceñskich glifów krewasowych i ich osa-
dów s¹ intensywnie prowadzone zarówno za granic¹ (np.
Smith i in., 1989; Bristow i in., 1999; Pérez-Arlucea &
Smith, 1999; Farrell, 2001; Stouthamer & Berendsen, 2001),
jak i w Polsce (np. Zwoliñski, 1985; Gêbica & Soko³owski,
2001; Kordowski, 2007; Kordowski i in., 2014). W tym
przypadku s¹ wykonywane badania od geomorfologicz-
nych po sedymentologiczne osadów, które najczêœciej za-
legaj¹ na powierzchni terenu. W sprzyjaj¹cych warunkach
badacze mog¹ nawet obserwowaæ rozwój glifów krewaso-
wych w czasie wspó³czesnych powodzi.

W literaturze œwiatowej, poœwiêconej g³ównie forma-
cjom wêglonoœnym, opisano dotychczas bardzo du¿o osa-
dów, które przypisano glifom krewasowym (np. Horne i in.,
1978; McCabe, 1984; Davies-Vollum & Kraus, 2001; Davies-
-Vollum i in., 2012). Polscy badacze równie¿ opisali osady,
które zinterpretowali jako charakterystyczne dla glifów
krewasowych z karbonu wêglonoœnego Górnego Œl¹ska
(np. Gradziñski i in., 1995, 2005; Kêdzior, 2001; Doktor,
2007). Na podstawie danych z wierceñ tak¿e w obrêbie
miocenu wêglonoœnego wyró¿niono osady, które przypisa-
no glifom krewasowym (Kasiñski, 1986; Kramarska i in.,
2015).

W polskiej literaturze geologicznej autorzy tej pracy
znaleŸli tylko dwa przyk³ady charakterystyki sedymento-
logicznej osadów kopalnych glifów krewasowych, które
wykonano na podstawie bezpoœrednich obserwacji w od-
s³oniêciach (Brzyski i in., 1976; Pieñkowski, 2004).
W pierwszym przypadku jest to stanowisko cegielnia
Brynów w Katowicach. Piaskowcowo-mu³owcowe osady
westfalu A, z du¿ym nagromadzeniem oœródek pni kala-
mitów w pozycji wzrostu, zosta³y zinterpretowane jako
typowe dla glifu krewasowego, który powsta³ w kilku cy-
klach depozycyjnych (Brzyski i in., 1976). Natomiast w
drugim – jest to znane, unikatowe wrêcz stanowisko pale-
ontologiczne w rezerwacie geologicznym „Gagaty
So³tykowskie” k. Skar¿yska Kamiennej. Wystêpuj¹ce
wœród dolnojurajskich osadów mu³owcowo-py³owcowych
soczewkowe litosomy piaskowcowe zosta³y przez Pieñ-
kowskiego (2004) zinterpretowane jako osady glifów kre-
wasowych. Dlatego ods³oniêcie z odkrywki Tomis³awice
jest trzecim w Polsce i pierwszym z miocenu wêglonoœne-
go stanowiskiem, gdzie osady glifu krewasowego s¹ bar-
dzo dobrze wykszta³cone (Widera, 2016b).
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Przedyskutowania wymaga kszta³t litosomu piaszczy-
stego reprezentuj¹cego glif krewasowy w intersekcji S–N,
czyli prostopad³ej do g³ównego kierunku transportu. Pra-
wie wszystkie wspó³czesne i wiêkszoœæ kopalnych form
ma pokrój soczewy o p³askiej powierzchni sp¹gowej i wy-
puk³ej stropowej. W opisywanym w tej pracy przypadku
sytuacja przedstawia siê odmiennie, tzn. strop jest prawie
poziomy, a sp¹g wklês³y ku górze (por. ryc. 3). Przyczyn¹
wymienionych ró¿nic jest litologia osadów wystêpuj¹cych
na równi zalewowej, na której by³y deponowane osady
mineralne. W przypadku glifu krewasowego z odkrywki
Tomis³awice wkracza³ on na obszar torfowiska. Pod ciê-
¿arem osadów mineralnych dosz³o do kompakcji/konsoli-
dacji filtracyjnej torfu w wyniku wyparcia wody (Wi³un,
1987; Widera, 2002). Dlatego w miejscu, gdzie znajduje
siê najgrubsza warstwa osadów (do 1,4 m) ich sp¹g uleg³
wzglêdnie najwiêkszemu ugiêciu (por. ryc. 3).

Przebadane w odkrywce Tomis³awice osady po³udnio-
wej czêœci glifu krewasowego reprezentuj¹ megacykl se-
dymentacyjny, który sk³ada siê z dwóch cykli. Pierwszy –
obejmuje dolny i œrodkowy cz³on sekwencji osadowej,
kolejno zespo³y litofacji: Sh, SCh, TSh i TCh; Sh i SCh;
Sm (St, Sp i Sr). Drugi cykl obejmuje tylko górny cz³on
badanych osadów, które zawieraj¹ osady kana³u rozprowa-
dzaj¹cego (litofacje St i SCt) oraz wy¿ej zalegaj¹ce piaski
(litofacja SCm). Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e w warunkach
zmieniaj¹cej siê, ale wysokiej energii przep³ywu, depozy-
cja zachodzi³a w kana³ach lub na ca³ej powierzchni glifu
krewasowego. Ponadto forma ta powsta³a w warunkach
subaeralnych, poniewa¿ brak jest jakichkolwiek dowodów
na istnienie tzw. mikrodelt krewasowych w postaci stromo
nachylonych frontów progradacyjnych (np. Zwoliñski, 1985;
Bristow i in., 1999; Gêbica & Soko³owski, 2001; Zieliñski,
2014). Zatem osady mineralne glifu krewasowego sedy-
mentowa³y na „suchej” powierzchni torfowiska. Poœrednio
wskazuje to na nag³e, katastrofalne wezbranie wód w g³ów-
nym korycie rzeki, przerwanie wa³u brzegowego, a nastêp-
nie rozlanie siê wód powodziowych na obszarze równi
zalewowej, w tym przypadku na powierzchni torfowiska.

Pozostaje rozwa¿enie typu torfowiska i typu rzeki, któ-
ra je op³ywa³a. Kwestie te zostan¹ tutaj wy³¹cznie zasyg-
nalizowane, poniewa¿ wymagaj¹ one dalszych, bardziej
szczegó³owych badañ. Niemniej jednak stwierdzono, ¿e
przebadany glif krewasowy powsta³ na powierzchni tor-
fowiska niskiego, z wysoko po³o¿onym poziomem wód
gruntowych i poroœniêtym g³ównie przez roœlinnoœæ zieln¹.
Wskazuje na to m.in. obecnoœæ wêgla brunatnego detryto-
wego w sp¹gu (np. Teichmüller, 1958, 1989; Markiè &
Sachsenhofer, 1997; Widera, 2012b, 2016b), a tak¿e brak
pni roœlinnoœci krzewiastej i drzewiastej w wy¿ej zale-
gaj¹cych osadach mineralnych glifu krewasowego.

Z ogólnej liczby 21 otworów, przeanalizowanych na
potrzeby tej pracy, tylko w trzech z nich stwierdzono osady
mineralne wœród wêgli brunatnych, tj. TM-18, T-120
i TM-26. W pierwszym z nich (TM-18) nawiercono osady
s¹siedniego, innego glifu krewasowego ni¿ ten, który opi-
sano powy¿ej. Osady nawiercone w drugim otworze (T-120)
zinterpretowano jako reprezentuj¹ce wa³ korytowy, zaœ
osady ilaste z trzeciego (TM-26) byæ mo¿e s¹ zapisem
sedymentacji w niewielkim jeziorku wystêpuj¹cym na po-
wierzchni torfowiska (por. ryc. 1–2). Sporadycznie roz-
mieszczone otwory wiertnicze, w stosunku do szerokoœci

g³ównego koryta rzecznego i wielkoœci glifów krewasowych,
oraz plejstoceñska erozja wód subglacjalnych skutkuj¹
tym, ¿e nie uda³o siê przeœledziæ przebiegu i uk³adu koryt
tej rzeki. Ponadto jak dotychczas nie zosta³y ods³oniête jej
osady korytowe. Dlatego ci¹gle nie ma wystarczaj¹cych
dowodów na meandruj¹cy lub anastomozuj¹cy charakter
rzeki, na której obszarze pozakorytowym funkcjonowa³o
w œrodkowym miocenie wzglêdnie grube torfowisko.
Okresowo, podczas katastrofalnych wezbrañ powodzio-
wych, na jego powierzchni powstawa³y jednak glify kre-
wasowe, z których jeden opisano w tej pracy.

WNIOSKI

1. W odkrywce Tomis³awice, nale¿¹cej do PAK KWB
Konin S.A., stwierdzono osady mineralne, które uznano za
typowe dla glifu krewasowego. Wystêpuj¹ one wœród wêgli
brunatnych pierwszego œrodkowopolskiego pok³adu wê-
glowego. Osady te maj¹ pokrój soczewy o przypuszczalnej
d³ugoœci ponad 400 m i gruboœci do 1,4 m w intersekcji
S–N. Ich powierzchnia stropowa zalega prawie horyzon-
talnie, a sp¹gowa jest lekko wklês³a ku górze, co uznano za
postsedymentacyjny efekt kompakcji ni¿ej zalegaj¹cych
torfów/wêgli brunatnych.

2. Osady glifu krewasowego z odkrywki Tomis³awice
w dominuj¹cej czêœci reprezentuj¹ bardzo dobrze wysorto-
wane piaski drobnoziarniste, z podwy¿szon¹ zawartoœci¹
materii organicznej w czêœciach sp¹gowych i stropowych.
Ponadto w ich najni¿szych partiach wystêpuj¹ klasty mu-
³owo-piaszczyste z organik¹. Osady te cechuj¹ siê warstwo-
waniem horyzontalnym lub struktur¹ masywn¹, a niekiedy
tak¿e warstwowaniami przek¹tnymi w ma³ej skali: rynno-
wymi, przek¹tnymi i riplemarkowymi.

3. W wyniku wstêpnej analizy facjalnej zinterpretowano
badane osady jako powsta³e w ró¿nych warunkach prze-
p³ywu. S¹ to kolejno: osady gêstego sp³ywu grawitacyjne-
go – piaski z klastami mu³owo-piaszczystymi z organik¹
(slurry flow deposits) (litofacje: Sh, SCh, TSh i TCh); osa-
dy typowe dla zalewów warstwowych, górnego p³askiego
dna i przep³ywu nadkrytycznego (litofacje: Sh i SCh);
osady przep³ywu podkrytycznego i charakterystyczne dla
mega- i riplemarków (Sp, St, i Sr); osady wype³niaj¹ce
kana³ rozprowadzaj¹cy (St i SCt).

4. Wyniki badañ pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e glif krewaso-
wy powsta³ w wyniku nag³ego wezbrania powodziowego.
Osady mineralne by³y deponowane na równi zalewowej
zajêtej przez torfowisko niskie w warunkach subaeralnych.
Niestety zebrany dotychczas materia³ faktograficzny, tj.
dane z otworów wiertniczych i obserwacje terenowe, nie
pozwoli³ na ustalenie przebiegu g³ównego koryta rzeki
oraz jej meandruj¹cego b¹dŸ anastomozuj¹cego typu.

5. Pierwsze odkrycie osadów glifu krewasowego w
miocenie wêglonoœnym œrodkowej Polski, w opinii auto-
rów, pomo¿e lepiej zrozumieæ warunki paleoœrodowisko-
we sedentacji torfów, z których nastêpnie powsta³y wêgle
brunatne.

Autorzy bardzo serdecznie dziêkuj¹ anonimowym recenzen-
tom oraz Panu prof. A. G¹siewiczowi, Redaktorowi Naczelnemu
Przegl¹du Geologicznego, za merytoryczn¹ ocenê naszej pracy
oraz pomoc edytorsk¹. Praca zosta³a sfinansowania z dotacji sta-
tutowej Instytutu Geologii UAM w Poznaniu przy logistycznym
wsparciu PAK KWB Konin S.A. w Kleczewie.
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