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Obszar badañ obejmowa³ dolinê Wis³y miêdzy Kazi-
mierzem Dolnym a Maciejowicami (¯arski, 2002). Na
odcinku miêdzy Kazimierzem Dolnym a Pu³awami znaj-
duje siê prze³omowy odcinek doliny Wis³y o szerokoœci od
1 do kilku kilometrów. Poni¿ej Pu³aw dolina rozszerza siê,
aby w okolicach Kozienic osi¹gn¹æ szerokoœæ 17 km. Doli-
nê Wis³y buduje system 4 tarasów nadzalewowych i 2 tara-
sów zalewowych. Monograficznymi opracowaniami dla
obszaru prze³omowego odcinka doliny Wis³y s¹ prace
Po¿aryskiego (1953, 1955); Po¿aryskiego, Maruszczaka i
Lindnera (1994) oraz Po¿aryskiego i Kalickiego (1995).

Na podstawie analizy osadów z wierceñ kartograficz-
nych i danych archiwalnych zosta³ wyznaczony przebieg
kopalnej doliny Wis³y na obszarze pomiêdzy Kazimierzem
Dolnym a Maciejowicami. Analiza osadów w profilach
badawczych pozwoli³a na okreœlenie ich wieku, facji i
sk³adu mineralogicznego. Osady wype³niaj¹ce kopaln¹
dolinê Wis³y sk³adaj¹ siê z ró¿nowiekowych serii osadów
rzecznych interglacja³u ma³opolskiego, ferdynandowskie-
go, mazowieckiego i eemskiego, które by³y akumulowane
w cyklach erozyjno-akumulacyjnych. Maksymalne mi¹¿szo-
œci osadów starszych interglacja³ów wynosz¹ 40 m, inter-
glacja³u eemskiego oko³o 20 m. Tarasy nadzalewowe s¹
zbudowane g³ównie z piasków i ¿wirów z okresu zlodowa-
cenia wis³y, a tarasy zalewowe z holoceñskich osadów
pozakorytowych i korytowych. W osi doliny rzecznej osady
kolejnych interglacja³ów kontaktuj¹ siê ze sob¹ przewa¿-
nie w superpozycji. Osady glacjalne rozdzielaj¹ce cykle
ró¿nych interglacja³ów zachowa³y siê w brze¿nych czêœciach
doliny i w s¹siaduj¹cych strefach wysoczyzn. Spadek
powierzchni sp¹gowej utworów interglacja³u ma³opolskie-
go, ferdynandowskiego i mazowieckiego wynosi 0,57‰,
a osadów interglacja³u eemskiego oko³o 0,31‰, podobnie
jak spadek powierzchni tarasów doliny Wis³y. Pocz¹wszy
od interglacja³u eemskiego na skutek zmniejszenia spadku
koryta Wis³y wzros³a rola erozji bocznej i nast¹pi³o znacz-
ne poszerzenie doliny. Prawdopodobnie by³o to wynikiem
ustania u schy³ku interglacja³u mazowieckiego ruchów
neotektonicznych.

Kopalna dolina Wis³y ko³o Kazimierza Dolnego prze-
biega oko³o 2 km na pó³noc od wspó³czesnej doliny Wis³y i
jest wyciêta w ska³ach paleocenu dolnego i mastrychtu gór-
nego. W wierceniu kartograficznym Wojszyn, na podsta-
wie badañ litologiczno-petrograficznych, a tak¿e analizy
g³ównych poziomów litostratygraficznych na przekrojach
geologicznych, wyró¿niono 3 serie osadów rzecznych o
mi¹¿szoœci 45 m, zaliczonych do interglacja³u ma³opol-
skiego, ferdynandowskiego i mazowieckiego. Powy¿ej
utworów interglacja³u mazowieckiego znajduje siê kilku-
metrowa seria osadów fluwioglacjalnych, nad którymi
znajduj¹ siê i³y zastoiskowe i gliny zwa³owe korelowane
ze zlodowaceniem odry. Sk³ad petrograficzny ¿wirów ró¿-
nowiekowych serii osadów rzecznych we frakcji 5–10 mm

jest do siebie zbli¿ony. Udzia³ ska³ lokalnych waha siê od
81,8 do 91,2% (Gronkowska, 1996). Resztê stanowi¹ ska³y
skandynawskie. W osadach fluwioglacjalnych udzia³ ska³
lokalnych spada do 42,9%, a w glinach zwa³owych waha
siê od 7,5 do 12,5%. Brak ró¿nic petrograficznych we frak-
cji ¿wirowej ró¿nowiekowych serii rzecznych wynika z
lokalizacji wiercenia wœród wychodni ska³ kredowych i
paleoceñskich. WyraŸna ró¿nica w sk³adzie petrograficz-
nym ¿wirów zaznacza siê pomiêdzy osadami rzecznymi i
fluwioglacjalnymi. W celu okreœlenia genezy osadów
piaszczystych wykonano analizê minera³ów ciê¿kich
(frakcja 0,1–0,25 mm). W osadach rzecznych tego profilu
wystêpuje znacz¹ca przewaga granatu (> 60%) i turmalinu
do (30%), nad amfibolem (do 5%) i pozosta³ymi mine-
ra³ami ciê¿kimi. W osadach fluwioglacjalnych udzia³
amfibolu wzrasta do 45%, a w glinach zwa³owych do 60%.
Resztê stanowi granat i inne minera³y. Zawartoœæ wêglanu
wapnia w osadach rzecznych waha siê od 3,1 do 6,1%, a w
utworach fluwioglacjalnych wzrasta do 29,6%. Najlepiej
obtoczone s¹ ziarna kwarcu pochodz¹ce z osadów intergla-
cja³u mazowieckiego (R-0,4). Wiek bezwzglêdny osadów
interglacja³u mazowieckiego, okreœlony metod¹ TL,
wynosi oko³o 400 ka BP.

Profil Oleksów jest zlokalizowany na tarasie zalewo-
wym kilkanaœcie kilometrów na po³udnie od prze³omowego
odcinka doliny Wis³y. Wiercenie zosta³o zakoñczone w
gezach paleoceñskich, nad którymi zalegaj¹ osady rzeczne
o mi¹¿szoœci 44 m. Sk³adaj¹ siê na nie piaszczysto-¿wiro-
we, nierozdzielone serie osadów interglacja³u ma³opol-
skiego i ferdynandowskiego, interglacja³u mazowieckiego
i eemskiego. Powy¿ej znajduj¹ siê piaski zlodowacenia
wis³y i utwory piaszczysto-mu³kowe buduj¹ce holoceñski
taras zalewowy. Sk³ad petrograficzny ¿wirów poszczegól-
nych serii wykazuje zró¿nicowanie, wyra¿aj¹ce siê postê-
puj¹cym zmniejszaniem udzia³u ska³ lokalnych w kolejnych,
m³odszych interglacja³ach. Jednoczeœnie wzrasta³ udzia³
ska³ skandynawskich. W interglacjale ma³opolskim i fer-
dynandowskim ska³y lokalne stanowi¹ 93,2% wszystkich
¿wirów, w interglacjale mazowieckim 81,8% (cykle a i b) i
48,6% (cykle c i d), a w interglacjale eemskim — 57%.
Du¿y wzrost udzia³u ¿wirów pochodzenia skandynawskie-
go w m³odszych seriach interglacja³u mazowieckiego spo-
wodowany jest prawdopodobnie epizodem glacjalnym
zlodowacenia liwca. Œladem tego zlodowacenia jest bruk
ska³ skandynawskich, dziel¹cy obie serie osadów intergla-
cja³u mazowieckiego. Wœród minera³ów ciê¿kich we
wszystkich utworach profilu Oleksów przewa¿a granat z
turmalinem. Taki sk³ad minera³ów ciê¿kich jest charakte-
rystyczny dla osadów rzecznych. Osady w profilu Oleksów
s¹ pozbawione wêglanu wapnia. W profilu tym najlepiej
obtoczone s¹ ziarna kwarcu pochodz¹ce z osadów intergla-
cja³u eemskiego (R-0,4). Reasumuj¹c, mo¿na stwierdziæ,
¿e na podstawie badañ petrograficznych i mineralogicz-
nych mo¿na dokonaæ rozpoziomowania mi¹¿szych serii
piaszczysto-¿wirowych, pod warunkiem dobrej znajomo-
œci geologii czwartorzêdu danego regionu. Do okreœlenia
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genezy osadów piaszczystych bardzo przydatne jest okre-
œlenie sk³adu minera³ów ciê¿kich.
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Czwartorzêdowe aluwia w odkrywce KWB Be³chatów

— dominacja akumulacji w klimacie zimnym

Jan GoŸdzik*

W wyrobisku KWB Be³chatów stwierdzono kilka
czwartorzêdowych serii fluwialnych, które wszechstronnie
analizowa³o wielu badaczy, a wyniki ich prac przedstawio-
no w kilkudziesiêciu publikacjach. Badania stratygraficzne i
sedymentologiczne prowadzili: M.D. Baraniecka, D. Bohn-
cke, K. Brodzikowski, H.M. French, R. Gotowa³a, J. GoŸ-
dzik, A. Ha³uszczak, A.S. Hujizer, C. Kasse, D. Krzysz-
kowski, B. Manikowska, L. Marks, M.F. Pazdur, A. Szyn-
kiewicz i T. Zieliñski. Analizy palinologiczne wykonali:
Z. Balwierz, Z. Janczyk-Kopikowa, K. Krupiñski, M. Ma-
me³ka-Jastrzêbska, M. Nita, W. Pyszyñski i A. Szuchnik;
natomiast chrz¹szczy: G.R. Coope i A.V. Morgan. Wœród
tych serii cztery wyró¿niaj¹ siê du¿¹ mi¹¿szoœci¹ i wyka-
zuj¹ podobieñstwo sukcesji jednostek litostratygraficznych,
która nawi¹zuje do cyklicznych zmian klimatu w plejstoce-
nie. Ze wzglêdu na du¿e znaczenie tych serii wœród osadów
plejstoceñskich, wyodrêbniono je w randze formacji. W po-
rz¹dku stratygraficznym s¹ to formacje: Krzaki, Czy¿ów,
Chojny i Piaski. W ka¿dej formacji mo¿na wyró¿niæ trzy
jednostki litostratygraficzne; dwie zasadnicze — doln¹ i
górn¹ — oraz poœredni¹.

Jednostkê doln¹ stanowi¹ piaski z warstwami mu³u lub
mu³u organicznego, rzadziej torfu. Obecnoœæ materia³u
organicznego umo¿liwi³a okreœlenie szaty roœlinnej w okre-
sie sedymentacji aluwiów. Aluwia jednostki dolnej w for-
macjach Krzaki, Chojny i typowych fluwialnych ogniwach
formacji Czy¿ów powstawa³y w okresie panowania lasów
borealnych, tundry parkowej i tundry, natomiast formacji
Piaski — wy³¹cznie tundry. W ostatnio wymienionej forma-
cji materia³ organiczny jednostki dolnej pozwala³ na datowa-
nie metod¹ 14C jej sp¹gu na ok. 40–35 i stropu na ok. 25 ka BP
(Baraniecka & Pazdur, 1980; French & GoŸdzik, 1988; GoŸ-
dzik, 1994).

Sk³ad minera³ów ciê¿kich oraz kszta³t ziaren kwarco-
wych dolnych jednostek jest zbli¿ony do obserwowanego
w pod³o¿u ka¿dej z nich. W formacji Krzaki jest prawie
dok³adnie taki, jak w plioceñskich piaskach jej pod³o¿a, co
dowodzi, ¿e by³y one Ÿród³em alimentacji. W pozosta³ych
formacjach wymienione cechy aluwiów s¹ zbie¿ne ze
stwierdzanymi w osadach glacjalnych i glacifluwialnych,
w które s¹ wciête kopalne doliny. Ten brak wyraŸniejszych
ró¿nic miêdzy kszta³tem ziaren kwarcowych aluwiów i ich
pod³o¿a jest zrozumia³y, poniewa¿ — jak wynika z badañ

eksperymentalnych i obserwacji terenowych — w
transporcie rzecznym ziarna niezwykle wolno ulegaj¹
zaokr¹gleniu.

W omawianych czterech formacjach górne jednostki s¹
zbudowane z piasków œrednioziarnistych bez materia³u
organicznego. Kszta³t ziaren kwarcowych tych piasków
zasadniczo ró¿ni siê od obserwowanego w jednostkach
dolnych aluwiów. Istotnie zwiêksza siê udzia³ ziaren
okr¹g³ych, matowych (czêsto przekracza 80%), a prawie
zupe³nie zanikaj¹ ziarna zaokr¹glone, b³yszcz¹ce. Zmiana
proporcji typów ziaren jest szczególnie dobrze widoczna w
formacji Krzaki, w której dolna jednostka zawiera niemal
wy³¹cznie ziarna b³yszcz¹ce, natomiast w górnej prawie
ca³kowicie zastêpuj¹ je okr¹g³e ziarna matowe (do 90%).
Jednoczeœnie w górnych jednostkach aluwialnych wyraŸ-
nie zwiêksza siê udzia³ minera³ów odpornych na wietrze-
nie mechaniczne. Takiego wzrostu nie obserwuje siê jedy-
nie w formacji Krzaki, gdy¿ ju¿ w osadach plioceñskich,
stanowi¹cych Ÿród³o zaopatrzenia aluwiów, wystêpowa³y
prawie wy³¹cznie minera³y odporne na wietrzenie. Nale¿y
podkreœliæ, ¿e zarówno kszta³t ziaren, jak i sk³ad mine-
ra³ów ciê¿kich aluwiów górnych w formacjach Chojny i
Piaski jest niemal identyczny z ustalonym dla eolicznych
piasków pokrywowych b¹dŸ wydm wystêpuj¹cych w stro-
pie aluwiów. Cechy allochtonicznoœci piasku górnych alu-
wiów dowodz¹, ¿e pochodzi³ on z dalekiego transportu
eolicznego. Jedynie podczas transportu przez wiatr ziarna
kwarcu stosunkowo szybko ulegaj¹ zaokr¹gleniu i charak-
terystycznemu zmatowieniu, a minera³y mniej odporne na
wietrzenie mechaniczne — redukcji.

Brak lub niezwyk³e ubóstwo materia³u organicznego w
górnych aluwiach o kilkunastometrowej mi¹¿szoœci wska-
zuje, ¿e w czasie ich sedymentacji szata roœlinna by³a nie-
zwykle skromna lub zupe³nie zanik³a. Dziêki datowaniom
okres akumulacji górnych aluwiów formacji Piaski (ok.
21–14,5 ka BP) mo¿na by³o skorelowaæ z 2. stadium izoto-
powym, a wiêc maksymalnym och³odzeniem w vistulianie
(GoŸdzik, 1980; Baraniecka, 1987; Minikowska, 1994; Kas-
se i in., 1998). Surowoœæ klimatu by³a zapewne przyczyn¹
degradacji roœlinnoœci i pojawienia siê pó³pustyni lub pusty-
ni mroŸnej, na któr¹ wskazuj¹ tak¿e kliny kontrakcji ter-
micznej z pierwotnym wype³nieniem piaszczystym. W takich
warunkach mo¿liwy by³ transport eoliczny piasku na d³ugich
dystansach. Eoliczna dostawa materia³u do aluwiów by³a
intensywna. Œwiadczy o tym tempo sedymentacji górnych
aluwiów formacji Piaski, mo¿liwe do okreœlenia dziêki
datowaniu 14C. W dolinie Widawki œredni pionowy przy-
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