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Pojecie ozu (ang. esker), jako wydtuzonego, waskiego i kretego watu badz
ciggu pagoréw zbudowanych z piaskow i zwiréow o glacifluwialnym pochodze-
niu, uksztattowalo si¢ jeszcze w XIX wieku (Geikie 1874). W ciggu ponad stu-
letniej historii badan form ozowych w obszarach zlodowacen plejstocenskich, jak
rowniez wspoélczesnie zlodzonych wypracowano podstawowe modele ich two-
rzenia: subglacjalny, inglacjalny, supraglacjalny i poligenetyczny (m.in. Malic-
ki 1929; Michalska 1971; Banerjee, McDonald 1975). W ponad stuletnig histori¢
badan 0zow wpisuja si¢ rowniez prace badawcze prowadzone nad geneza ozu go-
styninskiego, znajdujacego si¢ w centralnej Polsce, w poinocnej czesci Rowniny
Kutnowskiej (ryc. 1).

Po raz pierwszy zostat on opisany przez Rutkowskiego (1916), ktory podat
ogolne cechy morfologiczne formy, jednakze jej kontynuacj¢ widziat w tzw. mo-
renach kutnowskich okolic Sierakowa. Poglad ten podwazyt Lencewicz (1927),
wskazujac na odrgbno$¢ genetyczng obu form. W odkrywkach w ozie gostynin-
skim, w rejonie Sierakowka, Dylikowa (1952) prowadzita badania nad opraco-
waniem klucza strukturalno-morfologicznego do klasyfikacji form akumulacji
lodowcowej. Ona tez byta inspiratorkg prac nad studium ozu gostyninskiego pod-
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Ryc. 1. Lokalizacja ozu gostyninskiego na tle: A) maksymalnego zasiggu ladolodu Wisty;
B) mezoregionow wg Kondrackiego (1978)

Objasnienia: 1 — wysoczyzna polodowcowa, 2 — maksymalny zasi¢g ostatniego ladolodu w lo-
bie ptockim wg Skompskiego (1969), Baranieckiej (1989) i Roman (2010), 3 — ozy, 4 — zasieg mapy
geomorfologicznej na ryc. 3

Fig. 1. Location of the Gostynin esker at the background of: A) LGM extent and B) mesoregions
after Kondracki (1978)

Explanations: 1 — till plain, 2 — maximum extent of the last Scandinavian ice sheet in the Plock
lobe according to Skompski (1969), Baraniecka (1989) and Roman (2010), 3 — eskers, 4 — geomor-
phological map in Fig. 3
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jetych przez Wadasa (1962). W pracy tego autora znajduje si¢ szczegotowy opis
morfologii i budowy wewnetrznej ozu gostyninskiego uzyskany w oparciu o ba-
dania w istniejgcych wowczas licznych (20), lecz na ogot ptytkich odstonigciach.
Ze szkicu Wadasa (Wadas 1962 — rys. 35), ilustrujacego sposéb rozwoju for-
my, wynika, ze oz powstal w otwartej szczelinie lodowej i nie ma zakorzenie-
nia, czyli Ze spag osadow budujacych oz nie sigga ponizej poziomu otaczajacego
terenu. Niemal rownolegle z opracowaniem Wadasa ukazata si¢ praca Skomp-
skiego (1963) traktujaca o ozach Kotliny Ptockiej. Wedlug tego autora formy te
maja dwa ogniwa stratygraficzne: starsze — wlasciwe, utworzone z piaszczysto-
-zwirowych osadow, zdeponowanych w warunkach subglacjalnych, oraz mtodsze,
zwigzane z rozpadem zwartej pokrywy lodowej i powstaniem szczeliny, sktadaja-
ce si¢ z piaskow oraz glin z gtazami i znaczng domieszka pylu. Z najnizszej cz¢sci
ozu w Gostyninie Makowska (1964) opisata znalezisko §limaka Paludina polita.
Fakt ten odnotowany zostal jako wyjatkowy, wskazujacy na mozliwo$¢ wystepo-
wania tego mig¢czaka rowniez w chtodnych wodach z okresu ostatniego zlodowa-
cenia. Wydaje sie jednak, ze wystepowanie Paludina polita dotyczylto starszych
(ze schytku stadiatu warty) osadéw chtodnych wod. Utwory takie powszechnie
wystepuja w podlozu rynny gostyninskiej (Roman 2003, 2011), a wspomniana
fauna jest dla nich charakterystyczna (Alexandrowicz 1987; Skompski 1996).
Wedhug Lyczewskiej (1948), Wadasa (1962), Skompskiego (1963, 1969; Bara-
niecka, Skompski 1978) oz gostyninski miat obejmowac ciag pagoérkéw miedzy
Ziejka na poétocy a Sokolowem na potudniowym zachodzie, o tacznej dtugo-
sci 14 km (ryc. 2). Poglad ten zakwestionowata Roman (2003, 2004), wykazu-
jac, iz pagoérkowata rzezba w okolicy Sokotowa to formy reliktowe po watach
lodowo-morenowych, natomiast pagorki rejonu Techman sg czg$cig nizszego,
wlozonego poziomu sandru Skrwy, formowanego u wylotu rynny gostyninskiej
(ryc. 3). Za taka klasyfikacja oprocz cech morfologicznych, takich jak: podobne
wysokos$ci pagorkow tworzacych powierzchnie ,,wlozong” w poziom otaczajace-
go sandru, nachylenie tej powierzchni ku poludniowemu zachodowi, przemawia
miedzy innymi wyrazne drobnienie osadow w kierunku dystalnym. Cech takich
nie wykazuje jednak oz gostyninski.

Oz gostyninski znajduje si¢ na obszarze, ktory podczas fazy poznanskiej zlo-
dowacenia wisly znalazt si¢ w zasiggu tzw. lobu ptockiego, ktéry wkroczyt w ob-
nizenie Kotliny Ptockiej, siggnat po okolice Stupna—Gabina—Przedcza i wyzna-
czyt maksimum zasiggu ostatniego lagdolodu w tej czgéci Polski (Skompski 1969;
Baraniecka 1989; Roman 2003, 2010). Budowe ozu gostyninskiego opisano na
przyktadzie stanowiska w Osadzie (Roman, Lisicki 2015), znajdujacego si¢ w po-
hudniowej czegsci formy. Oz w tym miejscu osigga wysoko$¢ okoto 115 m n.p.m.,
wznoszac si¢ ponad 20 m nad dnem towarzyszacej mu rynny gostyninskiej oraz
kilka metrow powyzej powierzchni otaczajgcej go wysoczyzny polodowcowej
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Ryc. 2. Wystepowanie 0zow w rejonie Gostynina wg Wadasa (1962) — A oraz Skompskiego
(1963)-B

Fig. 2. Distribution of eskers in the vicinity of Gostynin after Wadas (1962) — A and after
Skompski (1963) — B

(ryc. 3,4). Oz, dobrze widoczny w rzezbie terenu, wystepuje miedzy Ziejkg a Lipg
(ryc. 3) i towarzyszy rynnie gostyninskiej na dtugosci 8 km (Roman 2011; Rychel
iin. 2014). Tworzy go szereg walowych i owalnych pagérkow o wysokosciach od
kilku do ponad 30 m wzgledem dna rynny. Grzbiet ozu wystepuje zazwyczaj po-
wyzej 100 m n.p.m., a podstawa ozu ma od 100 do 500 m szerokosci. Pomigdzy
Bartoszewem a Lipg wysokos$ci ozu sg najwicksze, do 121,7 m n.p.m., co ozna-
cza, ze grzbiet formy polozony jest o kilkanascie metréw wyzej niz powierzchnia
otaczajacej wysoczyzny polodowcowej. Najwyzszy fragment ozu, tzw. gora Dy-
banka, zostat objety ochrong jako pomnik przyrody nicozywione;j.

Celem artykulu jest ukazanie etapoéw powstawania ozu gostyninskiego
w oparciu o badania litofacjalne budujacych go osadéw oraz sytuacji geologicz-
nej i geomorfologicznej formy, a takze wskazanie zwigzku formowania ozu z dy-
namika ladolodu.
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Ryc. 3. Szkic geomorfologiczny okolic Gostynina

Objasnienia: 1 — wysoczyzna
polodowcowa ptaska, zdenudowa-
na, 2 — wysoczyzna polodowcowa
falista, 3 — relikty po watach lodo-
wo-morenowych, 4 — poziom san-
drowy najwyzszy (I), 5 — poziom
sandrowy wyzszy i rowniny san-
drowe, 6 — poziom sandrowy naj-
nizszy, 7 — kemy i zespoty kemow
w strefie wystgpowania kopal-
nych stozkow glacimarginalnych,
8 — waly 0zow, 9 — pagorki moren
martwego lodu, 10 — nizszy sto-
pien wysoczyznowy, tzw. poziom
ciechomicki (96-90 m n.p.m.), 11
— erozyjny poziom wod rzeczno-
-lodowcowych (93-88 m n.p.m.),
12 — wyzszy poziom pradolinny
(8683 m n.p.m.), 13 — nizszy po-
ziom pradolinny (8§1-78 m n.p.m.),
14 — rynny subglacjalne, 15 — ryn-
ny wykorzystane przez rzeki i czg-
sciowo przez nie przeksztalcone,
16 — doliny wod roztopowych, 17
— wytopiska, 18 — niecki wytopi-

— = a3 ™ ! ==
skowe, 19 — wydmy, 20 — réwniny SR i e |
piaskow przewianych, 21 — row- :; 2%
niny jeziorne, 22 — terasy nadza- o] 280 ]

lewowe 2-3 m n.p.arz., 23 — dna 26 2#hd]
dolin rzecznych, 24 — dtugie stoki,
25 — doliny erozyjno-denudacyjne,
26 — stozki naplywowe, 27 — drobne zaglebienia o réznej genezie, 28 — rowniny akumulacji bioge-
nicznej, 29 — zrédia, 30 — kierunki odptywu waéd roztopowych, 31 — wigksze wyrobiska: P — pia-
skownie, Z — zwirownie, G — glinianki, 32 — maksymalny zasieg ladolodu stadiatu gtéwnego zlo-
dowacenia wisty

Fig. 3. Geomorphology of the Gostynin area

Explanations: 1 — denuded flat till plateau, 2 — wavy till plateau, 3 — relics of the ice-cored
moraine ridges, 4 — highest outwash level (1), 5 — higher outwash level and sandur plains, 6 — lowest
outwash level, 7 — kames and assemblages of kames within the zone of fossil glaciomarginal
fans, 8 — eskers, 9 — dead ice moraines, 10 — Ciechomice level 96-90 m a.s.l. (lower till plain
level), 11 — erosional level of glaciofluvial waters (93-88 m a.s.l.), 12 — higher pradolina level
(8683 m a.s.l.), 13 — lower pradolina level (81-78 m a.s.l.), 14 — tunnel valleys, 15 — tunnel val-
leys adopted by rivers and partly transformed by them, 16 — meltwater valleys, 17 — kettle holes,
18 — extensive kettle holes, 19 — dunes, 20 — aeolian plains, 21 — lacustrine plains, 22 — terraces
2-3 m above river level, 23 — river valley floors, 24 — long slopes, 25 — erosional valleys, 26 — allu-
vial fans, 27 — small depressions of various origin, 28 — biogenic plains, 29 — springs, 30 — directions
of meltwaters, 31 — excavations: P — sand-pits, 7 — gravel-pits, G — clay-pits, 32 — maximum extent
of the Vistulian (Weichselian) ice sheet




14 MALGORZATA ROMAN

METODY BADAN

Badania przeprowadzone w rejonie ozu gostyninskiego w pierwszej kolej-
nosci polegaty na szczegdtowym skartowaniu geomorfologicznym i geologicz-
nym obszaru na podktadzie map topograficznych w skali 1 : 25 0001 1 : 10 000,
a nastepnie na wnikliwych studiach geologicznych i litofacjalnych w kluczowych
stanowiskach badawczych. W przypadku analizowanej formy badania litofa-

przekroj
geologiczny

Zwirownia
jeziora

1 km

cjalne przeprowadzono w sta-
nowisku w Osadzie (ryc. 4).
Ponadto, w celu okre$lenia gle-
bokosci wystgpowania osadow
budujacych oz oraz rozpozna-
nia ich sytuacji geologicznej,
wykonano 8 wiercen o glebo-
kosci 4-9 m, a takze wyko-
rzystano dane z surowcowych
wiercen archiwalnych.

W  badaniach litofacjal-
nych gléwne znaczenie mia-
fa analiza cech struktural-
nych osadéw (struktur sedy-
mentacyjnych i postsedymen-
tacyjnych) jako dostarczajaca
najpetniejszych i najbardziej
wiarygodnych informacji od-
nosnie do procesoOw sedymen-
tacyjnych i rzezbotwodrczych
(por. Brodzikowski 1992; Zie-
linski 2014). Analiza facjalno-
-strukturalna osadéw dotyczy-
fa: 1) okreslenia typu litofacji,
skali 1 geometrii jednostek
depozycyjnych, wyznaczenia
kierunkéw paleopradow na
podstawie pomiarow przekat-
nych struktur depozycyjnych,
riplemarkow pradowych badz

Ryc. 4. Rzezba ozu i rynny go-
styninskiej

Fig. 4. Relief of the Gostynin
esker and the Gostynin tunnel valley
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orientacji osi struktur erozyjnych; 2) wydzielenia jednostek sedymentacyjnych
reprezentujacych (sub)srodowisko depozycji; 3) badan struktur deformacyjnych,
ich charakteru, utozenia przestrzennego i orientacji w stosunku do form. W opi-
sie litofacji zastosowany zostat kod wedtug Mialla i Rusta z modyfikacjami Zie-
linskiego (1995). Analiz¢ danych kierunkowych z pomiarow warstwowan prze-
katnych przeprowadzono zgodnie z metodg Curraya (1956), podajac dla kazdego
zestawu danych wektor wypadkowy V [°] (azymut paleoprzeptywu) oraz wspot-
czynnik zwarto$ci rozktadu L [%]. Rozktad kierunkéw paleopradéw przedstawio-
no przy pomocy rozetowych diagramow asymetrycznych. Polozenie struktur de-
formacyjnych (ptaszczyzn uskokéw) zostalo zobrazowane na stereogramach na
siatce rownopowierzchniowej Szmidta w rzucie na dolng potkule.

BUDOWA OZU I CHARAKTERYSTYKA SUKCESJI OSADOWE]J

Szczegotowe badania sedymentologiczne w obrebie ozu gostyninskiego prze-
prowadzono w zwirowni Osada w latach 2001-2002 (Roman 2003), w jedynym
wowczas czynnym wyrobisku w tej formie, natomiast w roku 2015 odstonigto
wschodnig cze$¢ watu ozowego 1 uzupeliono dane odnosnie do rozprzestrze-
nienia i charakteru diamiktonu, wystepujacego w gornej czesci formy, oraz wy-
konano pomiary uskokow wystepujacych w strefie przypowierzchniowej. W pot-
nocnej $cianie zwirowni w Osadzie, o wysokosci do 11 m 1 dlugosci ok. 50 m,
wystepowaty zwiry i piaski glacifluwialne, lokalnie przykryte cienka warstwa
utworow piaszczysto-mutkowych lub glin. Wiercenie w dnie wyrobiska wykaza-
o, ze zwirowo-piaszczyste osady wystepuja jeszcze do glebokosci 7 m. Ozna-
cza to zakorzenienie ozu rz¢du wysokos$ci analizowanej formy (ryc. 5) i pozwala
okresli¢ migzszo$¢ utwordw ozu na 18 m.

W odstonigtych osadach ozu wyrdzniono cztery jednostki sedymentacyj-
ne O1-04. Sg to jednostki: O1 i O2, obejmujgce glacifluwialne osady zwirowe
z glazami (O1) 1 piaszczyste (O2), razem stanowigce gldwng cze¢s¢ osadow bu-
dujacych oz, oraz jednostki O3 i O4, dotyczace odpowiednio: drobnoziarnistych
utworow zbiornikowych, a takze diamiktonow, ktorych udziat w budowie for-
my jest podrzedny, a wystepowanie ograniczone do strefy przypowierzchniowej
(ryc. 5, 6; fot. 1).

Jednostka O1 (zwirowo-gtazowa) wystepuje w dolnej czgsci odstonigcia
w Osadzie i wypelnia rynnowe rozcigcie erozyjne w osi ozu. Catkowita migz-
szos$¢ gruboziarnistych osadow okreslona wierceniem wynosi 10 m. Jednostke
O1 buduja stabo wysortowane zwiry z glazami o §rednicy do 0,45 m o warstwo-
waniu horyzontalnym (Gh, GBh) i przekagtnym (Gp) skrajnie duzej skali (migz-
szo$¢ zestawow do 2,5 m, rozciggtos¢ tawic do kilkudziesigciu metréw) (ryc. 5, 6;
fot. 1, 2). Matriks jest ubogie, piaszczysto-zwirowe lub piaszczysto-diamiktono-
we. Zupetnie sporadycznie wystepuja kilkudziesigciocentymetrowe tawice ma-
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Ryc. 5. Przekrdj geologiczny A-B przez oz gostyninski w Osadzie (wg Roman 2003)

Objasnienia: Zlodowacenie odry, stadiat warty: 1 — piaski wodnolodowcowe, 2 — glina lodow-
cowa; zlodowacenie wisty: 3 — piaski ze zwirem wodnolodowcowe, 4 — zwiry 1 piaski wodnolo-
dowcowe ozu, 5 — glina lodowcowa, 6 — piaski wodnolodowcowe (sandrowe); Holocen: 7 — piaski
i mutki deluwialne, 8 — piaski humusowe den dolinnych, 9 — torfy, gytie inamuty rynien i zaglgbien
bezodptywowych; O1-0O4 — jednostki sedymentacyjne

Fig. 5. Geological cross-section A-B through the Gostynin esker at Osada (after Roman 2003)

Explanations: Warta Stadial (Late Saalian) of the Odra Glaciation: 1 — glaciofluvial sands,
2 — till; Vistulian (Weichselian) Glaciation; 3 — glaciofluvial sands with gravel, 4 — gravels and
sands of the esker, 5 — till, 6 — sandur sands, Holocene: 7 — deluvial sands and silts, 8§ — humus sands
or floodplains, 9 — peats, gyttja and muds, O1-04 — sedimentary units

sywnego zwiru o zwartym szkielecie ziarnowym (openwork). Osady sg ogolnie
stabo wysortowane. Powstanie miazszych, rozlegtych litofacji Gp interpretowac
mozna jako efekt zapradowej progradacji wielkich, zwirowych odsypow przyro-
stu dystalnego, reprezentujacych glebokie, proksymalne koryto roztokowe o ka-
tastrofalnych przeptywach wezbraniowych (por. Zielinski 1992, 2014; Brennand
1994). Z fazami narastania wezbrania wigza¢ nalezy zwirowo-gtazowe litofacje
Gh, GBh. Nagtle, bardzo intensywne przeplywy charakterystyczne sa dla wypty-
wow z wrot lodowcowych, moga tez cechowac tunele lodowe. Budujace ozy sta-
bo wysortowane osady grubookruchowe o znacznej miazszosci sg wskaznikowe
dla akumulacji w tunelu subglacjalnym (m.in. Sunderson 1977; Brennand 1994;
Lundqvist 1999; Delaney 2002; Mokhtari Fard, Gruszka 2007; Pisarska-Jamrozy,
Zielinski 2012). Pomiary paleopradow w osadach jednostki O1 wskazaty, ze od-
ptyw wod odbywat si¢ ku potudniowemu wschodowi (ryc. 6).

Gloéwna czes¢ profilu odstonigtego w Osadzie stanowi piaszczysta jednost-
ka O2, o0 migzszosci ok. 7 m. Charakteryzuje ja zmniejszanie si¢ w gor¢ zarowno
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Fot. 1. Zréznicowanie litologiczne osadow ozu gostyninskiego. Ogolny widok poéinocnej $ciany
zwirowni w Osadzie; O1-O3 — jednostki sedymentacyjne (fot. M. Roman)

Phot. 1. Lithological diversity of the Gostynin esker deposits. A general view of the north wall
of the gravel pit in the Osada site; O1-O3 — sedimentary units (Photo by M. Roman)
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profilu skali zestawow, jak i udziatu materiatu zwirowego (ryc. 6; fot. 2, 3). Dol-
ng czes¢ jednostki O2 buduja piaski oraz piaski zwirowe z pojedynczymi otocza-
kami o $rednicy nawet do 0,25 m, tworzace zestawy duzej skali o horyzontalnym
(Sh) lub przekatnym warstwowaniu ptaskim (Sp). Osobliwe jest pojawianie si¢
pojedynczych, duzych otoczakéw (do 15 cm) wsrdéd pozornie jednorodnych ta-
wic $rednioziarnistego piasku. Litofacje zwirowe wystepuja tylko w dolnej partii
podjednostki, w postaci cienkich masywnych tawic (Gm) lub jako wypelnie-
nia rynnowych rozmy¢ erozyjnych (GSe), osiggajacych migzszos¢ ok. 1 m i sze-
rokos¢ kilku metrow. Wypehnienia te cechuje normalne uziarnienie frakcjonal-
ne oraz wystepowanie otoczakow o $rednicy do 15 cm. Podobng wielko$¢ maja
spotykane tu toczence ilaste uzbrojone (fot. 2b), uformowane z bezwapiennych,
pstrych itow serii poznanskiej, a takze z wapnistych czekoladowych itow, sze-
roko rozpowszechnionych w rejonie Gostynina i interpretowanych jako utwory
zastoiskowe z transgresji ladolodu zlodowacenia wisty. W gornej czesci podjed-
nostki dominujg utwory piaszczyste, tworzace cykle wyrazone powtarzalnos$cia ze-
spotu litofacji masywnych lub horyzontalnie warstwowanych piaskéw ze zwirem
(Sm, Sh), nastepnie piaskéw o przekatnym warstwowaniu rynnowym (St), prze-
chodzacych wraz ze zmniejszaniem si¢ ziarna w laminowane riplemarkowo piaski
drobnoziarniste (Sr). Pomiary paleopradow zestawione dla jednostki O2 (ryc. 6)
wskazuja jako wypadkowy potudniowy kierunek odptywu wod (V = 182,5°), przy
wysokiej zwarto$ci rozktadu (L = 73,6%) mimo znacznego rozrzutu kierunkow
paleopradéw w zakresie 180°.

Poczatkowo akumulacja osadéw podjednostki O2 zachodzita w $rodowi-
sku korytowym o do$¢ znacznej glgbokosci (wielkoskalowe litofacje Sp) i gwal-
townych zmianach warunkéw hydrodynamicznych. Swiadczy o tym: obecno$é
litofacji zwirowych (Gm), kanatowych rozmy¢ wypehionych gruboziarnistym
materialem, wtracen duzych otoczakow wsrdd litofacji piaszczystych oraz to-
czencow ilastych. Pdzniejsza depozycje osadow cechuje cyklicznos¢ zespotu li-
tofacji Sm(Sh)—St—Sr. Rejestruja one sedymentacje w korycie piaskodennej
roztoki w warunkach opadajacej fali wezbraniowej (por. Zielinski 1997) (fot. 3).
Cykl rozpoczyna si¢ akumulacjg w warunkach ptaskiego dna (litofacje Sm, Sh),
poprzez depozycje w wyniku wedrowki kretych megariplemarkéow w dnie kana-
hu miedzyodsypowego (litofacje St), a konczy si¢ rytmiczng akumulacjg na roéwni
przykorytowej (litofacje Sr).

Jednostka O3 (ryc. 6) obejmuje drobnoziarniste osady o laminacji horyzon-
talnej (SFh, Fh/FSm), charakteryzujace si¢ rytmicznos$cig wyrazong przemien-
nym wystepowaniem warstewek laminowanego pylastego piasku lub mutku oraz
masywnego mulku piaszczystego o uziarnieniu frakcjonalnym. Osady deponowa-
ne byly w zbiorniku wod stagnujacych gtéwnie w wyniku opadania zawiesin, kto-
rych dostawa miata charakter pulsacyjny, mogacy wynikac¢ z sezonowych zmian
ablacji (por. Brodzikowski i in. 1997; Zielinski 1997).
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Fot. 2. Stanowisko Osada. Sukcesja osadowa dolnej czesci ozu gostyninskiego: a — grubookru-
chowe osady jednostki sedymentacyjnej O1; b — synsedymentacyjny uskok grawitacyjny o zrzucie
ok. 2 m, wygasajacy w utworach jednostki O2. Dolng czg¢$¢ O2 tworza piaski i piaski zwirowate
z pojedynczymi otoczakami w zestawach duzej skali o horyzontalnym (Sh) lub przekatnym war-
stwowaniu ptaskim (Sp). Widoczne sg kanalowe rozmycia (Ge) wypelnione Zwirem z toczencami
o $rednicy do 15 cm (fot. M. Roman)

Phot. 2. Osada site. Sedimentary succession of the bottom part of the Gostynin esker: a —
coarse-grained deposits of the O1 unit; b — synsedimentary gravity fault discharge of approx. 2 m,
expiring in the O2 unit. The lower part of the O2 unit is built of sands and gravelly sands with
boulders forming a large-scale sets of horizontally (Sh) or cross (Sp) bedding. Note an erosional
channels (Ge) filled with gravel along with deformation balls with a diameter of 15 cm (Photo by
M. Roman)
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Fot. 3. Stanowisko Osada. Gorna cze$¢ jednostki sedymentacyjnej O2 z zaznaczajaca sig¢
cyklicznoscia litofacji St-Sr lub Sh—St-Sr oraz drobnieniem ziarna w gorg profilu (fot. M. Roman)

Phot. 3. Osada site. The upper part of the O2 sedimentary unit. Noticeable is cyclicity of
lithofacies St—Sr or Sh—St—Sr and grain fining upward the profile (Photo by M. Roman)
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Jednostka O4 pojawia si¢ w SzCzytowej czesci ozu, od strony rynny. Repre-
zentuja ja platy czerwono-brazowego diamiktonu o strukturze masywnej i roz-
proszonym szkielecie ziarnowym oraz stabo zaznaczonym warstwowaniu (Dms)
(ryc. 5, 6). Migzszo$¢ diamiktonu jest niewielka (do 0,8 m), za$ kontakt z osa-
dami podscielajacymi ostry. Rozcigglos¢ plata gliniastego wynosi kilkadziesiat
metréw wzdtuz formy. Z osadem tym zwigzane jest wystepowanie gltazéw na
powierzchni. Cienkie, nieregularne pokrywy gliniaste wystepujg i w innych cze-
$ciach ozu gostyninskiego, m.in. w Piechocie, Dybance i Bratoszewie. Wedlug
Skompskiego (1963) wystepowanie gliny i glazéw na powierzchni dowodzi sub-
glacjalnego pochodzenia ozu gostyninskiego, natomiast Wadas (1962) ttumaczy
obecnos¢ pokryw gliniastych z glazami zsuwaniem materialu ablacyjnego do lo-
dowej szczeliny. Rowniez Roman (2003) uznata, ze utwor ten to glina lodowco-
wa o charakterze sptywowym.

Wazne z uwagi na dociekanie genezy formy sg syn- i postsedymentacyjne
zaburzenia osadow wystepujace we wschodniej czesci odkrywki, od strony skto-
nu formy ku rynnie gostyninskiej. Sa to uskoki grawitacyjne o zrzucie do 1,5 m
(fot. 2b), o powierzchniach biegnacych niemal rownolegle do osi morfologicz-
nej ozu i zapadajacych konsekwentnie z nachyleniem zbocza formy (ryc. 6). Po-
dobne struktury obserwowat Wadas (1962) w kilku odstonigciach w obrebie ozu,
podkreslajac, ze wystepuja one wylacznie na stokach. W Osadzie szereg usko-
kéw zrzutowych wygasa w osadach nadlegltych i1 dotyczy jedynie osadow wne-
trza formy, w obrgbie jednostki O2, co moze swiadczy¢ o sukcesywnym powsta-
waniu struktur dysjunktywnych jednoczesnie z odktadaniem piaszczystych serii
osadowych.

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Cechy budowy wewngtrznej ozu gostyninskiego oraz relacje do form oto-
czenia $wiadcza o jego zwigzku zarowno z okresem formowania rynny subgla-
cjalnej, jak 1 z wezesnym etapem deglacjacji (por. Roman 2010). Depozycja osa-
dow odbywata si¢ w r6znych subsrodowiskach, ktore sukcesywnie rozwijaty si¢
na linii weze$niejszej erozji subglacjalnej w kanale typu N (zakorzenienie ozu).
Sedymentacja glacifluwialna zachodzita w warunkach ograniczonej przestrzeni,
»wymuszonej” przez istnienie kontaktu lodowego, co jest warunkiem formowania
0z6w (Warren, Ashley 1994; Ashley, Warren 1997; Owen 1997). Obecno$¢ tune-
lu, czy juz tylko $cian lodowych otwartej szczeliny, determinowata przebieg sedy-
mentacji, wptywajac tak na charakter osadu, jak i ksztalt catej formy, przyczynia-
jac sie takze do powstania zaburzen grawitacyjnych w miare zaniku podpor lodo-
wych (ryc. 7). Skompski (1963) obserwowat uskoki zapadowe w glebszych par-



SUKCESJA OSADOWA I ETAPY FORMOWANIA OZU GOSTYNINSKIEGO... 23

potok
supraglacjalny

splywy materiatu
supraglacjalnego

kanat
subglacjalny

Ryc. 7. Etapy formowania ozu gostyninskiego

Objasnienia: A — tworzenie tunelu subglacjalnego, B — wypetnienie tunelu (jednostka O1),
C — akumulacja w otwartej szczelinie (jednostka O2), D — akumulacja glacilimniczna, sptywy
materiatu supraglacjalnego (jednostki O3 i O4), E — zanik $cian lodowych — powstawanie uskokow
grawitacyjnych, ukazanie watu ozowego w rzezbie terenu

Fig. 7. Stages of development of the Gostynin esker

Explanations: A — creation of subglacial tunnel, B — filling tunnel (sedimentary unit O1),
C — accumulation in the open ice-walled crevasse (unit O2), D — glaciolimnic sedimentation, flows
of supraglacial material (units O3 and O4), E — ice walls decay — formation of gravitational faults,
appearance of the esker in the landscape
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tiach ozu w odkrywce w Piechocie. Ich geneza mogta by¢ zwiazana z ,,quasi-sub-
glacjalnym” charakterem tunelu na pewnych odcinkach formowania ozu, kiedy to
dochodzito do akumulacji osadéw na podtodze lodowej (por. Ktysz 1986).

Na podstawie badan Wadasa (1962), Skompskiego (1963) oraz Roman (2003)
mozna stwierdzi¢, ze w profilu podtuznym ozu gostyninskiego nie ma wyraznej
tendencji do zmian wielkos$ci ziarna. Réwniez w profilach pionowych poszcze-
gblnych odkrywek brak prawidtowosci w nastepstwie i udziale litofacji wskaz-
nikowych dla réznych subsrodowisk sedymentacji glacifluwialnej czy zbiorni-
kowej. Ten brak prawidlowosci, przy znacznym zroznicowaniu litologicznym
osadow, jest charakterystyczny dla ozéw poligenetycznych, ktdrych poszczegol-
ne fragmenty powstawaly w oddzielnych etapach erozji oraz akumulacji subgla-
cjalnej, 1 tylko niektore z nich przechodzity przez stadium akumulacji w otwar-
tej szczelinie (por. Michalska 1971; Banerjee, McDonald 1975). Do tego typu
nalezy zaliczy¢ oz gostyninski (ryc. 7). Zapis litofacjalny z Osady przedstawia
regresywna sukcesje osadéw tunelu (ryc. 7A—B), a nastgpnie szczeliny lodowej
(ryc. 7C-D). Sugeruje to zmiana glacifluwialnego $rodowiska depozycyjnego
ze skrajnie proksymalnego (O1) na dystalne (O2), z przej$ciem do spokojnej aku-
mulacji zbiornikowej (O3), a takze ograniczone do strefy stoku wystepowanie
materiatu splywowego (O4). Wskazuje to zarazem, iz zrodtem materiatu jednost-
ki O4 byly powierzchnie lodowe z otoczenia basenu sedymentacyjnego. Z de-
gradacja stokéw lodowych nalezy zapewne wigzaé powstawanie uskokow gra-
witacyjnych w zewnetrznych czgéciach ozu. Wystepowanie tego typu deformacji
w $rodkowych partiach wnetrza ozu, przy coraz rozleglejszym rozprzestrzenie-
niu osadéw glacifluwialnych (ryc. 6), wskazuje na stopniowe poszerzanie si¢ tu-
nelu/szczeliny lodowej wraz z postgpujaca lateralnie sedymentacja w srodowisku
0 nizszej energii.

Nalezy podkresli¢, ze jako oz rozumiano wydluzone formy zbudowane
z osadow glacifluwialnych, zdeponowanych w obrebie kanalu subglacjalne-
go, inglacjalnego lub w otwartej szczelinie, ograniczonej $cianami lodowymi
(por. Banerjee, McDonald 1975; Brennand 1994; Ashley, Warren 1997). Bren-
nand (1994) wskazuje, ze formy ozowe moga mie¢ bardziej ztozong strukture
i oprocz watu(ow), zbudowanego(ych) z podstawowej jednostki osadow tune-
lowo-szczelinowych, moga wystepowa¢ w nim (w nich) jako elementy obocz-
ne osady stozkow, w tym subakwalnych (por. Warren, Ashley 1994; Lundqvist
1999), formowanych u wrét lodowcowych, za$ szeregowe powielanie takich
uktadow, zwigzane z sukcesywnym zanikiem ladolodu, prowadzi do powstania
tzw. ozu peretkowego. W takim ujeciu by¢ moze stuszne byloby wiaczenie prok-
symalnej, pagorkowatej czesci nizszego poziomu sandru Skrwy rejonu Techman
(por. ryc. 2, 3) do formy ozowe;j.
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Sukcesja osadowa i morfologia ozu gostyninskiego, podobnie jak i innych,
tworzacych radialny uklad ozéw lobu ptockiego, wskazuja, iz proces tworzenia
ozu byt krotki 1 dotyczyt etapu postoju na linii maksymalnego zasiggu oraz zani-
ku lobu lodowcowego.

SUMMARY

Well-developed N-S trending esker, described in literature as the Gostynin esker, consists of
parallel ridges associated witch a tunnel valey flanked by the Vistulian (Weichselian) till plain. The
sedimentary succession of one of the ridges is known in the Osada site. Complexity of the esker
internal structure is expressed by 4 sedimentary units of different environments. The lowest, coarse-
gravelly (O1), developed by infilling a subglacial tunnel. The following one, making the main part
of the esker ridge, is a sandy unit (O2) deposited in an ice-walled open channel. Locally, the deposits
show normal synsedimentary faults. The O3 unit of fine-grained sediments was laid in a stagnant
water. The succession is topped by a thin discontinous layer of flow till (O4). Sedimentation took
place when the ice-sheet changed its dynamics from active to stagnant.
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