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Uwarunkowania rozwoju pograzow w aluwiach doliny Wisloka
w okolicach Rzeszowa (poludniowo-wschodnia Polska)
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Abstract The article presents the results of geological and geomorpho-
logical research concerning load-cast structures outcropping in the alluvial
terrace sediments of the Wistok River in the Fore-Carpathian Erosional Valley.
Given the large dimensions of these structures, reaching 1.5 m in some
places, as well as their strong accumulation and diversity (i.e. drop-like and
pocket-like structures), the authors attempted to establish the environmental
factors that had determined the development of the structures in periglacial
deposits of the Weichselian Glaciation. The structures were analysed in two

accessible outcrops where sediments are represented by flood rhythmite and organic deposits, overlain by channel sands. Sandy
load-cast structures occur in flood rhythmite and loamy deposits. The formation of load-cast structures probably started due to earth-
quakes in the Upper Pleniglacial period. The various shapes of load-cast structures were constrained by the various physical proper-
ties of the sediments and the escape of water during the deformation process.
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Pograzowe struktury deformacyjne opisywano juz na
poczatku XX w. (Shaw, 1913; Smith, 1916; Kindle, 1917).
Od lat 50. XX w. sa prowadzone badania eksperymentalne
zmierzajace do rozpoznania mechanizmu procesu pograza-
nia gestosciowego (m.in. Kuenan, 1958; Selley & Shear-
man, 1962; Dzutynski, 1963, 1965, 1966; Dzutynski & Wal-
ton, 1963; Dzulynski & Smith, 1963; Dzutynski & Radomski,
1966; Dzutynski & Simpson, 1966; McKee & Goldberg,
1969; Anketelliin., 1970; Lowe, 1975; Morettiiin., 1999;
Harris i in., 2000; Dasgupta, 2008). Inspiracja tych badan
byly prace eksperymentalne wyjasniajace mechanizm roz-
woju struktur sedymentacyjnego budinazu oraz struktur im
towarzyszacych (Ramberg, 1955). Wyniki badan laborato-
ryjnych pozwolity na stwierdzenie, ze pograzy formuja
si¢ gtdownie pod wplywem nasycenia osadu woda i jego
uptynnienia (Boswell, 1949; Butrym i in., 1964; Allen
& Banks, 1972; Lowe, 1976; Brodzikowski, 1981). Zauwa-
zono takze, ze istotny wplyw na formowanie pograzow
maja inne procesy, tj. nagte topnienie lodu gruntowego
(Pissart, 1970; Vandenberghe, 1985), dylatancja (Brodzi-
kowski, 1981) rozumiana jako wzrost objgto$ci gruntu
(Sawicki & Swidzinski, 2008) oraz tiksotropia wymuszona
drganiami podczas trz¢sien ziemi (Jones & Omoto, 2000).

Mechanizm tworzenia si¢ pograzow jest stosunkowo
dobrze poznany, w mniejszym stopniu natomiast sg roz-
poznane czynniki powodujace tworzenie si¢ tych struk-
tur w osadach rzecznych w $rodowisku peryglacjalnym.
W zwiazku z tym autorzy opracowania podj¢li probe zdefi-
niowania przyczyn, ktére zadecydowaty o sposobie powsta-
nia, wielkosci 1 ksztalcie pograzéw w osadach nadzalewo-
wej terasy Wistoka.

Analizowany odcinek doliny Wistoka pod wzglgdem
geomorfologicznym znajduje si¢ w strefie subréwnolezni-

kowego obnizenia zwanego Rynna Podkarpacka (Starkel,
1972). Rynna jest obramowana krawgdziami wysoczyzn:
Kolbuszowskiej (od pdtnocy) i Kanczuckiej (od potudnia)
(ryc. 1). Dno doliny Wistoka w okolicach Rzeszowa jest
wyerodowane w morskich itach miocenskich, przykrytych
przez zréznicowany kompleks osadow plejstocensko-
-holocenskich — piaski i zwiry rzeczne oraz pyly, ity i torfy
(Woinski, 1994; Ggbica, 2004, 2006). U podnoza potud-
niowego zbocza doliny osady rzeczne sa nadbudowane les-
sem z ostatniego glacjatu (Jahn, 1957), natomiast u podndza
pdétnocnego zbocza doliny Wistoka znajduje si¢ piaszczy-
sta terasa nadzalewowa, takze pochodzaca z ostatniego
zlodowacenia (Ggbica, 2004). Terasa ta tworzy pas o szero-
kos$ci 0,5— 2 km i wysokos$ci 8—17 mn.p.rz. po lewej stronie
koryta (ryc. 1). Po prawej stronie wspolczesnego koryta
Wistoka zachowaly si¢ w stanie kopalnym tylko osady dol-
nej czesci tej terasy (Gebica & Superson, 2003).

Cecha charakterystyczna jest potozenie analizowanego
obszaru pod wzgledem geologicznym. Odcinek doliny
Wistoka objety badaniami znajduje si¢ w strefie potnocne;j
granicy nasunigcia fliszu karpackiego (jednostka zglobicka)
na miazsze (ok. 2500 m) utwory miocenskie zapadliska
przedkarpackiego (Uchman i in., 2006), przykrywajace
terran matopolski (Zytko i in., 1989; Pozaryski, 1990).
W okolicach Rzeszowa prowadzi si¢ granicg migdzy dwie-
ma tektonicznymi jednostkami: péinocno-zachodnia, czyli
struktura zrgbowa dolnego Sanu, i potudniowo-wschodnia,
czyli masywem Lezajska, na ktdre terran ten jest podzie-
lony (Buta i in., 2008). Mimo ze struktury podtoza uformo-
waly si¢ ostatecznie w okresie pdznoalpejskiej kolizji kon-
tynentalnej, to w strefie tej ruchy przesuwcze zachodzilty
od paleozoiku po czwartorzed (Zaba, 1995). Na mozliwoéé
deformacji tektonicznych w pliocenie i czwartorzedzie,
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Rye. 1. Potozenie obszaru badan
Fig. 1. Location of the study area

w wyniku uaktywnienia wewngtrznych czgsci orogenu kar-
packiego w strefach nasuni¢¢ pozasekwencyjnych oraz nie-
ktorych uskokow, wskazuja wyniki analizy przekrojow zbi-
lansowanych (Roure i in., 1993; Decker i in., 1997). Takze
w $wietle studidow geotermochronologicznych i struktu-
ralnych, zwlaszcza we wschodniej czgsci Karpat polskich,
w czwartorzedzie byly reaktywowane niektore uskoki nasuw-
cze (Mazzoli i in., 2010). Wyniki tych badan wskazuja na
mozliwos$¢ wystgpowania wstrzasow sejsmicznych w Ryn-
nie Podkarpackiej réwniez w czasie zlodowacenia wisty.
Do badan wytypowano dwa odslonigcia w piaszczystej
terasie nadzalewowej ze zlodowacenia wisly w dolinie
Wistoka w okolicach Rzeszowa (ryc. 1). Z poszczegolnych
warstw osadow pobrano proby, na podstawie ktorych wy-
datowano metodami '“C i OSL wiek bezwzgledny (ryc. 2).

POGRAZY
W STANOWISKU DOKUMENTACYJINYM
CZARNA-PODBOR

Stanowisko Czarna-Podbor jest zlokalizowane w natural-
nie podcinanej przez rzeke (ryc. 3A) piaszczystej terasie nad-
zalewowej ze zlodowacenia wisty. W odstonigciu, majacym
orientacje NNW-SSE, sa widoczne nieoznaczone wiekowo
zwiry (jednostka litostratygraficzna 0 na ryc. 2). Ponad nimi
znajduja si¢ piaski skosnie warstwowane (jedn. litostrat. 1
na ryc. 2) i gérny rytmit pytowo-piaszczysty (jedn. litostrat.
5 na ryc. 2). Gorna czg$¢ odstonigcia buduja dwa zestawy
warstwowanych piaskow (jedn. litostrat. 6 1 7 naryc. 2) oraz
bezstrukturowe pyty (jedn. litostrat. 9 na ryc. 2).
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Pograzy sa charakterystyczne tylko dla rytmitu pylowo-
-piaszczystego (jedn. litostrat. 5 na ryc. 2). Rytmit ten
sktada si¢ z czterech indywidualnych zestawow, wykazu-
jacych wzrost migzszo$ci warstw piaszczystych ku stropo-
wi (ryc. 3B). Zestawy sa oddzielone od siebie dos¢ wyraz-
nymi granicami litologicznymi o genezie depozycyjnej
(piasek gruboziarnisty/ pyt ilasty).

Rozmiary iliczba pograzéw zaleza od potozenia w pro-
filu pionowym rytmitu (ryc. 3B—C). Liczba i rozmaito$¢
struktur kroplowych oraz kieszeniowych, wedlug klasyfi-
kacji Eissmanna (1994), zwigkszaja si¢ wyraznie ku gorne;j
czgsei rytmitu (ryc. 3C). Struktury kroplowe i kieszeniowe
sa zbudowane z piaskow $rednio- i gruboziarnistych pocho-
dzacych z lezacej wyzej serii piaszczystej. Krople piasz-
czyste maja glebokos¢ 25-70 cm, ich szeroko$¢ dochodzi
do 50 cm. Sa potaczone krotkimi szyjami z nadlegtymi pia-
skami (ryc. 3D). Wielkoskalowe formy kroplowe lokalnie
przerywaja za$ ciaglo$¢ warstw i rozprzestrzeniaja si¢ do
nizszych zestawow. W niektorych strukturach kroplowych
charakterystyczny jest gruboziarnisty, homogeniczny $ro-
dek. Struktury kieszeniowe sa mniejsze i osiagaja gl¢bo-
ko$¢ do 35 cm.

POGRAZY
W STANOWISKU DOKUMENTACYJNYM
LUKAWIEC

Stanowisko Lukawiec jest zlokalizowane w opuszczo-
nej piaskowni, potozonej ok. 100 m na potudnie od wspot-
czesnego koryta Wisloka (ryc. 1). Udokumentowano tu
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déw korytowych (ryc. 3E). W jej osiowej
czesci sa widoczne piaski pylaste. Dolna
czes$¢ odstonigceia buduja pyly ilaste zde-
formowane faldowo (ryc. 3E). Geneza
struktur faldowych bedzie przedmiotem
odrgbnego opracowania.

We wschodniej $cianie odstonigcia
piaszczyste, wielkoskalowe pograzy kro-
plowe i kieszeniowe sa wlozone w sfat-
dowane czarne pyty ilaste, podobnie jak
w $cianie zachodniej (ryc. 3F). Szeroko$¢
struktur wynosi ok. 50 cm, za$ glgbokos¢
50-70 cm. Struktury kroplowe sa potaczo-
ne z warstwa piaskow waskimi szyjami.
W osadach pylowo-ilastych sa widoczne
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ponadto struktury kieszeniowe oraz nie-
wielkie, koliste, izolowane struktury piasz-
czyste. Pograzy kieszeniowe sa zbudo-
wane z drobnoziarnistych piaskoéw homo-
genicznych.

UWARUNKOWANIA
TWORZENIA SIE
1 ROZWOJU POGRAZOW

Pograzy w osadach Wistoka sa klasycznymi grawitacyj-
nymi zaburzeniami w uktadach warstw zréznicowanych
gestosciowo (osadach niestatecznie warstwowanych), zbu-
dowanych z osadow serii b (nadlegtej) i serii a (podsciela-
jacej). Byty one w réwnowadze dopoty, dopoki osady ryt-
mitu powodziowego lub pyly ilaste z substancja orga-
niczna wytrzymywaty nacisk osadow nadleglych. Nasuwa
si¢ zatem pytanie: co byto przyczyna wytracenia osadow
z rownowagi chwiejnej i zapoczatkowania procesu formo-
wania si¢ pograzow?

Proces pograzania osadow moégt by¢ uruchomiony przez
tzw. efekt spustowy (Gullentops & Paulissen, 1978). Trud-
no jednoznacznie ustali¢, co byto impulsem powodujacym

Ryc. 2. Syntetyczny profil litologiczny i stratygrafia osadow terasy nadzalewowe;j
Wistoka ze zlodowacenia wisty

Fig. 2. Synthetic lithological section and stratigraphy of alluvial terrace sediments
of the Wistok River from the Weichselian Glaciation

utworzenie pograzow, gdyz czynnik sprawczy przewaznie
nie ma bezposredniego wplywu na wyksztatcenie osadow.
Do nagtego uruchomienia procesu pograzania w osadach
bedacych w rownowadze chwiejnej mogto dojs¢ pod wpty-
wem roznych czynnikéw: dodatkowego cisnienia porowe-
go wody w osadach podscielajacych (Vandenberghe, 1985,
2006; Harris i in., 2000), zmiany objg¢tosci osadéw podscie-
lajacych w wyniku dylatancji (rozluznienia) i kontraktancji
(zageszczenia) lub odwrotnie (Sawicki & Swidziniski, 2008)
oraz zmian temperatury i ci$nienia w osadach (Pissart,
1970; van Huissteden i in., 2003).

Wyniki badan eksperymentalnych pokazuja, ze zawar-
tos¢ wody w osadach gwaltownie zwigksza si¢ w czasie
topnienia wieloletniej zmarzliny. Proces ten prowadzi do
uplastycznienia lub uptynnienia osadow pytowych lub ila-
stych, co umozliwia pograzanie si¢ cigzkich nadleglych
piaskow i plastyczng deformacje osadow (Harris i in., 2000).
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Ryec. 3. Podcigcie terasy nadzalewowej ze zlodowacenia wisty w odslonigciu Czarna-Podboér oraz typy pograzow
w analizowanych osadach: A — stanowisko badawcze Czarna-Podbor. Fot. J. Superson; B — pograzy w gornej czgsci rytmitu
powodziowego w stanowisku Czarna-Podbor. Fot. J. Superson; C — struktury kroplowe i kieszeniowe w gornej czgsci
rytmitu powodziowego w stanowisku Czarna-Podbor. Fot. J. Superson; D — piaszczysta szyja pograzu, przebijajaca oglejone
osady w gornej czgsci rytmitu powodziowego w stanowisku Czarna-Podbor. Fot. J. Superson; E — struktury kroplowe
w zachodniej czg$ci odstonigeia Lukawiec. Fot. P. Gegbica; F — podtuzny i poprzeczny przekrdj przez struktury kroplowe
we wschodniej $cianie odstonigcia Lukawiec. Fot. J. Superson. Objasnienia symboli jak na ryc. 2

Fig. 3. Undercutting of alluvial terrace sediments from the Weichselian Glaciation at the Czarna-Podbor outcrop and
types of load-cast structures in the sediments: A — Czarna-Podbér site. Photo by J. Superson; B — load-cast structures
in the upper part of flood rhythmite at the Czarna-Podbor site. Photo by J. Superson; C — drop-like and pocket-like struc-
tures in the upper part of flood rhythmite at the Czarna-Podbor site. Photo by J. Superson; D — sandy neck of the load-cast
structure cutting through the sediments in the upper part of flood rhythmite at the Czarna-Podbor site. Photo by J. Superson;
E — drop-like structures in the western part of the Lukawiec outcrop. Photo by P. Gebica; F — horizontal and vertical
intersection of drop-like structures in the eastern part of the Lukawiec outcrop. Photo by J. Superson. See Fig. 2 for
explanations of symbols

Zatem utrata kontaktow migdzyziarnowych w rytmicie
i w mutkach organicznych w dolinie Wistoka mogta nastapic¢
w wyniku nadkrytycznego cisnienia porowego, spowodo-
wanego topnieniem wieloletniej zmarzliny.

Nasuwa si¢ jednak pytanie: czy struktury deformacyjne
utworzyly si¢ w wyniku szybkiego epizodu, czy tez zostaly
wywolane przez cykliczne odmarzanie i zamarzanie warstwy
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czynnej wieloletniej zmarzliny? Cechy oraz rozmieszcze-
nie wielkoskalowych struktur kroplowych i kieszeniowych
w pionowych profilach osadéw wskazuja na ich szybkie
tworzenie sig. W zwiazku z tym nalezy wykluczy¢ topnienie
wieloletniej zmarzliny jako czynnik spustowy tworzenia
si¢ pograzoéw, gdyz odmarzanie warstwy czynnej nie jest
procesem szybkim i jednorazowym. Tezg t¢ potwierdzaja
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badania Gullentopsa i Paulissena (1978), ktérzy uwazaja,
ze proces formowania pograzow nie potrzebuje a priori
wystgpowania zmarzliny ani aktywnej warstwy gruntu.
Takze zdaniem Van Vliet-Lanog i in. (2004) wyniki badan
eksperymentalnych nie zawsze wskazuja na peryglacjalne
pochodzenie pograzow.

Osady ulegaja czgstym zmianom objgtosciowym; od
dylatancji (rozluznienie) do kontraktancji (zaggszczenie)
i odwrotnie (Sawicki & Swidzinski 2008). Ilasto-pylaste
osady terasy Wisloka mogly zwigksza¢ swoja objgtosc
w wyniku pgcznienia mineratdéw ilastych. Jednak bardziej
wiarygodnym czynnikiem spustowym deformacji byty zmia-
ny objetosci osadow w wyniku przechodzenia przez nie
fal sejsmicznych. Drgania i wibracje gruntu naruszaty struk-
turg triksotropows ilastego sktadnika gruntu, powodujac
jego uplastycznienie lub uptynnienie, a tym samym utrate
kontaktow migdzyziarnowych. Na taki czynnik spustowy
zapoczatkowujacy tworzenie si¢ pograzoéw wskazuja takze
struktury faldowe w osadach ilasto-pylastych udokumen-
towane w innych odstonigciach w okolicach Rzeszowa
w Rynnie Podkarpackiej. Podobne struktury, wystgpujace
na duzych obszarach oraz migdzy osadami niezdeformo-
wanymi, sa interpretowane jako sejsmity (Bhattacharya
& Bandyopadhyay, 1998; Rodriguez-Pascua i in., 2000;
Bowman i in., 2004; Mazumder i in., 2006; Neuwerth
iin., 2000).

Tworzenie si¢ pograzéw w bardzo kréotkim czasie zaob-
serwowano wspotczesnie, bezposrednio po odprowadze-
niu wody ze sztucznego zbiornika wodnego na Kwisie
(wiadomo$¢ ustna — dr J. Badura). Zapoczatkowanie tego
procesu moglo by¢ uwarunkowane tylko zmianami tempe-
ratury i ciSnienia w osadach. Odnoszac te obserwacje do
analizowanych struktur, nalezy uznaé, ze zmiany tempera-
tury i ci$nienia w aluwiach doliny Wistoka mogty by¢
czynnikiem spustowym powstawania pograzoéw. Przykry-
cie osadoéw pylastych i ilastych przez warstwy piaskow
zapewne zmienito temperature i ci$nienie w osadzie.

Na przebieg procesu pograzania miala wptyw ucieczka
wody z osadéw (Vandenberghe, 1988; Trincardi i in., 2004;
Moretti & Sabato, 2007). Podstawa form kieszeniowych
i kroplowych wystegpuje bowiem na réznych gigbokosciach
i nie wykazuje zwiazku z litologia osadow. W stanowisku
Lukawiec pograzy kroplowe w rytmicie piaszczysto-
-pylowym maja swoja podstawe na stropie nizej lezacych
ilastych pytow organicznych. Natomiast tam, gdzie rytmit
zostal w czgs$ci lub catkowicie zerodowany, struktury takie
wystgpuja w caloSci w ilastych pytach organicznych.
W tym przypadku rozwdéj struktur zostal wstrzymany
na skutek odwodnienia osadu. W wyniku tego procesu
w osadzie utrwalit si¢ chwilowy stan rozwojowy struktur.
Jak podkreslaja Anketell i in. (1970), tworza si¢ wowczas
pograzy pozornie roznorodne pod wzgledem ksztaltu.
Wymienieni autorzy uwazaja, ze rzadko si¢ zdarza, aby
warstwy osadow w uktadach nieruchomych zamienity sig
miejscami catkowicie.

Ro6zna wielko$¢ i nieregularny ksztatt pograzéw w anali-
zowanych odstonigciach sa zalezne od litologii i wlasnos$ci
fizycznych osadow. Pograzy o malych $rednicach sa zwia-
zane z piaszczystymi warstwami rytmitu powodziowego,
natomiast wielkoskalowe pograzy — z miazsza seria pia-
skow korytowych. Fakt ten potwierdza tez¢ Cegly i Dzutyn-
skiego (1970), ze wielko$¢ pograzéw kieszeniowych i kro-

plowych jest wprost proporcjonalna do miazszosci warstw b
i a. Wielkoskalowe piaszczyste struktury kroplowe (do 12
m) tworza si¢ szczegdlnie w osadach organicznych (Eiss-
mann, 1994). Réwniez w dolinie Wistoka najwigksze roz-
miary (70 cm) maja pograzy kroplowe w pytach ilastych
z substancja organiczna.

WNIOSKI

Analiza wielkoSci, ksztalttu i rozprzestrzenienia struktur
pograzowych w osadach rzecznych nadzalewowej terasy
Wistoka prowadzi do kilku wnioskow:

1. Warunkiem powstania pograzéw w osadach plejsto-
censkich Rynny Podkarpackiej byt odpowiedni uktad warstw
zréznicowanych gestosciowo, zbudowanych z piaszczys-
tych osaddéw serii b (nadleglej) i pylasto-ilastej serii a
(podscielajacej).

2. Czynnikami spustowymi zapoczatkowujacymi proces
tworzenia si¢ pograzoéw byly wstrzasy gruntu spowodowa-
ne impulsem tektonicznym. Pograzy piaszczyste o réznej
wielkosci i roznym ksztalcie utworzyty si¢ w pytach ilastych
i pylowo-piaszczystym rytmicie powodziowym w wyniku
naruszenia lub zniszczenia tiksotropowej struktury tych
osadow.

3. Roéznice w wielkosci i ksztalcie pograzow oraz ich
skomplikowana budowa wewngtrzna wynikaja z:

— rdznego sposobu odwodnienia osadow,

— lokalnie niejednorodnych cech teksturalnych osadow
i zwigzanych z nimi porowatosci i przepuszczalnosci,

— r6znego stopnia uptynnienia/uplastycznienia osadow
ilastych,

—roznej lepkosci kinematycznej warstw osadow.

4. Potwierdzono tez¢ Cegly i Dzutynskiego (1970),
ze wielko$¢ pograzéw kieszeniowych i kroplowych jest
wprost proporcjonalna do miazszosci warstw b i a.

Autorzy skladaja podzigkowania prof. dr. hab. P. Roniewi-
czowi i Anonimowemu Recenzentowi za trud wlozony w recenzj¢
artykulu oraz za wiele konstruktywnych uwag odnosnie wstgpne;j
jego wersji.
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