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Zarys treści: W opracowaniu Autorzy zajęli się mało dotąd poznanym sandrem, połoŜonym 
w północno-wschodniej Polsce, pomiędzy Oleckiem i Rajgrodem, składającym się z kilku 
piaszczysto-Ŝwirowych stoŜków sandrowych w okolicach Olecka, Skomętna i Rajgrodu. 
Strefa występowania tych form liczy ok. 50 km długości, ma szerokość od kilkuset metrów 
do 3 km i przecina cztery strefy morenowe. Przeprowadzone przez autorów badania wykaza-
ły, Ŝe dolny poziom sandrowy Olecka stanowił najmłodszą drogę odpływu wód roztopowych 
stoŜka sandrowego Olecko-Rajgród. Rozpoznane litofacje (dzięki analizom składu frakcji 
Ŝwirowej i ich obtoczenia) wskazują, Ŝe utworzyła go rzeka roztokowa. Cechy teksturalne 
osadów budujących stoŜek sandrowy świadczą, Ŝe przeszedł on kilka faz rozwojowych, po-
wiązanych ze zmianami odległości obszaru od czaszy aktywnego lądolodu i długości trans-
portu materiału skalnego w środowisku glacifluwialnym o duŜej energii. 

 

Słowa kluczowe: sandry, morfologia, osady, obtoczenie i kształt otoczaków, strefa marginal-
na, północno-wschodnia Polska  
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Wprowadzenie 
 
Szlaki sandrowe, występujące w Polsce północno-wschodniej, zostały juŜ opisa-

ne zarówno pod względem cech morfologicznych, jak i litologicznych. Ich zasięgi  
i główne cechy zawierają opracowania geologiczne (Ber 1968, 1975, 1998, Bruj, 
Woźniak, 1991, Krzywicki 1999, 2002). M. Bogacki (1976) na podstawie badań 
sandrów na Islandii i w Polsce północno-wschodniej przedstawił warunki ich for-
mowania się w nawiązaniu do cofającego się czoła lądolodu. Typowe cechy osadów 
sandrowych i warunki depozycji były przedmiotem badań T. Zielińskiego (1989, 
1993). WyróŜnienie i usystematyzowanie jednostek litologicznych (litofacji), odpo-
wiadających przestrzennej zmienności środowiska sedymentacyjnego, ma szczegól-
ne znaczenie dla poznawania szlaków odpływu wód proglacjalnych. W wielu przy-
padkach szlaki takie formowały się w kilku etapach, tworząc obniŜenia dolinne wy-
pełnione osadami sandrowymi lub rozległe powierzchnie, najczęściej w miejscach 
łączenia się kilku odpływów.  

Szlak sandrowy, ciągnący się od Olecka w kierunku Rajgrodu, określany jest ja-
ko sandr rajgrodzki (Ber 1975, Bogacki 1976) i naleŜy do najsłabiej poznanych  
w Polsce północno-wschodniej. M. Bogacki (1976) określa ten szlak sandrowy jako 
morfologicznie najsłabiej wykształcony i składający się z połączonych ze sobą pól 
piaszczystych. U schyłku vistulianu przepływ na tym obszarze według niego był 
ograniczony (Bogacki 1985). M. Bruj i P. Woźniak (1991) równieŜ nie wyróŜniają 
jednorodnej jednostki ciągnącej się od Olecka do Rajgrodu. Na północy wyodręb-
niają sandr olecki, który nie ma ścisłego związku z osadami wodnolodowcowymi 
występującymi na południe od Skomętna. Sandr jeziora Skomętno wyróŜnia M. Ber 
(1998). Całej strefy nie traktuje jako jednego szlaku odpływu wód typu Rospudy. Na 
podstawie analizy sytuacji geologiczo-geomorfologicznej skłania się ku hipotezie, 
Ŝe jest to raczej zespół trzech stoŜków, reprezentujących kolejne fazy zlodowacenia 
górnego plenivistulianu (Ber 1998). T. Krzywicki (2002) podkreśla powiązanie po-
łudniowej części sandru z rynnami jezior Rajgrodzkiego, Stackiego, Przepiórki  
i Dreństwa. PilotaŜowe badania cech osadów sandrowych, szczególnie cech wskazu-
jących długość transportu, były przeprowadzone przez J. Kajszczak i P. Olszaniec-
kiego (2001) podczas przygotowywania pracy magisterskiej.  

Celem niniejszego opracowania jest zwrócenie uwagi na wybrane cechy morfo-
logiczne i litologiczne olecko-rajgrodzkiego szlaku sandrowego oraz analizę zmian 
wybranych cech sedymentologicznych wzdłuŜ jego biegu. Na rycinie 1 przedsta-
wiono przebieg sandru olecko-rajgrodzkiego na tle ciągów moren czołowych we-
dług Krzywickiego oraz lokalizację stanowisk szczegółowych badań osadów.  

 
 

Zasięgi lądolodów 
 
Ciąg sandrowy, który ma długość ok. 50 km, przecięty jest i ograniczony (od 

północy) czterema równoleŜnikowymi strefami czołowomorenowymi. Wiek tych 
stref nie jest jednak jasno określony, a istniejące rozbieŜności są widoczne w anali-
zie dotychczasowych danych (Bruj, Woźniak 1991, Lisicki 1993, Ber 1998, Krzy-
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wicki 2002). Przy próbach sprecyzowania wieku autorzy niniejszego artykułu suge-
rowali się jedynie wzajemnym połoŜeniem tych stref oraz ich kontynuacjami na 
wschód i na zachód. Brak jest natomiast pewnych reperów o charakterze palinolo-
gicznym czy datowanych stanowisk (wiek bezwzględny), stąd przy nazwach po-
szczególnych ciągów postawione są znaki zapytania (ryc. 1). 

Brak jest w omawianym rejonie najstarszej strefy czołowomorenowej wyznaczają-
cej maksymalny zasięg lądolodu zlodowacenia wisły (fazy leszczyńskiej). Na połu-
dnie od Rajgrodu lądolód najprawdopodobniej wsunął się w pradolinę Biebrzy aŜ po 
linię rzek Ełk i Jegrznia, co dokumentuje zagłębienie wytopiskowe Kuwasów.  
S. śurek (1975) stwierdził tam występowanie torfów mszystych pod gytią jeziorną, co 
świadczy o istnieniu torfowiska na bryłach martwego lodu, później zbiornika jezior-
nego, a w końcu znowu torfowiska. JeŜeli istniały tu bryły martwego lodu, musiał ist-
nieć jęzor lodowy, czyli co najmniej do tego rejonu sięgało czoło ostatniego lądolodu 
(Krzywicki 2005). Moreny maksymalnego zasięgu zlodowacenia wisły najprawdopo-
dobniej zostały zniszczone przez wody lodowcowe odpływające w późniejszym okre-
sie pradoliną Biebrzy. W rejonie południowych krańców jezior Rajgrodzkiego i Dreń-
stwo wyznaczono dwa etapy recesji lądolodu fazy leszczyńskiej (1 I i 1 II). Przy loka-
lizacji zasięgów oparto się na istniejących w tym rejonie nieckach wytopiskowych 
(zagłębieniach końcowych) i rozmytych morenach czołowych (Krzywicki 1999). 

Na północ od Jeziora Rajgrodzkiego na badanym obszarze zaznaczają się  
w rzeźbie cztery wyraźne ciągi czołwomorenowe (ryc. 1), z którymi dotychczas wią-
zano krótkie odpływy sandrowe. Pierwszy z nich (w niniejszej pracy określony jako 
2), przebiegający przez okolice Iwasiek, opisuje A. Ber (1998) jako wały i wzgórza 
moren spiętrzonych, osiągające 10-15 m wysokości względnej. Drugi ciąg, przebie-
gający przez okolice Niedźwiedzkich i Wilkasów (3), tworzą piaszczysto-Ŝwirowe  
i gliniaste moreny spiętrzone o wysokości względnej 20-30 m. Na zapleczu obu stref 
czołowomorenowych leŜą niecki wytopiskowe według A. Bera (1998) o genezie gla-
cidepresji. Dwie powyŜej opisane strefy marginalne autorzy niniejszego opracowa-
nia określają jako zasięgi fazy pomorskiej 1 i fazy pomorskiej 2; pierwszą jako mak-
symalny zasięg tej fazy, a drugą jako jej etap recesyjny. Z pierwszą z tych stref zwią-
zany jest niewielki sandr Skomętna, a z drugą obszerny sandr, wypełniający nieckę 
(Ber 1998), połoŜony pomiędzy Niedźwiedzkimi, Wilkasami, Sobolami a Dorszami 
na wysokości 153-170 m n.p.m.  

Na północny wschód (okolice Babek i Dąbrowskich) i wschód od Olecka prze-
biega kolejna strefa czołowomorenowa (4), utoŜsamiana przez L. Marksa i in. (Ma-

pa... 2006) z maksymalnym zasięgiem fazy pomorskiej. Autorzy niniejszego opra-
cowania skłaniają się do nadania tej strefie rangi subfazy wigierskiej (za: Lisicki 
1993). Ze strefą tą związany jest wyŜszy (starszy) poziom sandru oleckiego, leŜące-
go na wysokości 160-180 m n.p.m. (Bruj, Woźniak 1991). Osady piaszczyste tego 
poziomu ciągną się głównie po wschodniej stronie jeziora Olecko Wielkie i kończą 
się po ok. 10 km na południe od zasięgu subfazy wigierskiej (4).  

Kolejna strefa marginalna, określona jako subfaza hańczańska (5), ciągnie się ok. 
12 km na północ od Olecka, w okolicach Bialskiego Pola i jeziora Garbaś. Od strefy 
tej rozciąga się ku południowi sandr, który M. Bruj i P. Woźniak (1991) określają ja-
ko niŜszy poziom sandru oleckiego, połoŜony na wysokości 155-175 m n.p.m.  



 82 

 

Ryc. 1. Przebieg sandru olecko-rajgrodzkiego 
na tle stref marginalnych lądolodu zlodowace-
nia wisły oraz lokalizacja stanowisk badaw-
czych: 1 – prawdopodobne zasięgi recesyjne 
zlodowacenia wisły, 2 – wyŜszy poziom sandru 
oleckiego 160-180 m n.p.m. (wg Bruj, Woźniak 
1991), 3 – niŜszy poziom sandru oleckiego 155- 
-175 m n.p.m. (wg Bruj, Woźniak 1991) i jego 
kontynuacja ku południowi, 4 – sandr Niedź-
wiedzkich-Dorszy, 5 – niecki wytopiskowe typu 
glacidepresji, 6 – wysokości bezwzględne po-
wierzchni sandru w m n.p.m., 7 – stanowiska 
badań na sandrze, 8 – stanowiska badań poza 
sandrem, 9 – jeziora i rzeki, 10 – miejscowości 
Fig. 1. Location of the Olecko-Rajgród outwash 
with the vistulian glaciation stadial limits and 
sampling sites: 1 – probably limits of Vistulian 
glaciation recessional stages, 2 – Olecko out-
wash higher level, altitude 160-180 m a.s.l. (af-
ter Bruj, Woźniak 1991), 3 – Olecko outwash 
lower level, altitude 155-175 m a.s.l. (after 
Bruj, Woźniak 1991), 4 – Niedzwiedzkie-
Dorsze outwash, 5 – glacidepresional melt-out 
basins, 6 – absolute altitudes of the outwash 
surface in m a.s.l., 7 – investigation sites on the 
outwash area, 8 – investigation sites outside the 
outwash area, 9 – lakes and rivers, 10 – villages  
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Cechy morfologiczne sandru olecko-rajgrodzkiego 

 
Za początek sandru olecko-rajgrodzkiego przyjmuje się okolice Bialskiego Pola, 

na północ od Olecka (ryc. 1). Górny odcinek stanowi wąską strefę związaną z ryn-
nami jezior Oleckiego Wielkiego i Oleckiego Małego. W tym rejonie sandr róŜnicu-
je się wyraźnie na dwa poziomy: wyŜszy (160-180 m n.p.m.) i niŜszy (155-175 m 
n.p.m.; Bruj, Woźniak, 1991). PoniŜej Wieliczek sandr rozszerza się i dzieli na dwie 
części: niŜszą, wąską strefę, będącą kontynuacją niŜszego poziomu sandru oleckiego 
(wysokości 144-152 m n.p.m.), ciągnącą się przez Kleszczewo ku południowemu 
wschodowi i rozległą, wyŜszą (sandr Niedźwiedzkich-Dorszy), połoŜoną na wyso-
kości 153-170 m n.p.m. Na południe od Dorszy i koło Iwasiek sandr stanowi od-
dzielne „wyspy”, leŜące na wysokości 143-150 m n.p.m.  

Kolejny odcinek sandru, między Iwaśkami a Skomętnem (135-146 m n.p.m.), 
jest wąski (1-1,5 km), koło Skomętna znowu stanowi oddzielne wyspy (133-135 m 
n.p.m.) i rozszerza się dopiero na południe od jeziora Skomętno. Między Skomęt-
nem a Staczami połoŜony jest na wysokości 123-135 m n.p.m. Dalej ciągnie się po 
obu stronach zachodniej odnogi Jeziora Rajgrodzkiego, osiągając wysokość 122-127 
m n.p.m. Za Czarną Wsią „rozlewa się” szeroko ku zachodowi i wschodowi, scho-
dząc ku Kotlinie Biebrzańskiej. Ten szeroko rozprzestrzeniony sandr, zwany raj-
grodzkim, leŜy na wysokości 115-125 m n.p.m.  

MiąŜszość osadów wodnolodowcowych w sandrze kształtuje się następująco: na 
sandrze oleckim maksymalnie 20 m (Bruj, Woźniak 1991), na sandrze Niedźwiedz-
kich-Dorszy  w Sobolach 8 m (Ber 1998), na sandrze rajgrodzkim 9,6-10 m koło 
Staczy, od 7 do >16 m na zachód od Lisewa, >12 m na wschód od Zawad i Krzywe-
go, 6,5-7,9 m na wschód od Bełdy, > 12 m na południe od jeziora Dreństwo (Krzy-
wicki 2002). 

Przedstawiony przebieg strefy sandrowej i analiza morfometryczna poziomów 
występujących wzdłuŜ tej strefy pozwalają przypuszczać, Ŝe niŜszy poziom sandru 
oleckiego wyróŜnionego przez M. Bruj i P. Woźniaka (1991) ma kontynuację ku po-
łudniowi, aŜ po okolice Rajgrodu, i to on jest głównym przedmiotem badań. Strefa 
ta mogła stanowić efekt odpływu, rozpoczynającego się pierwotnie od moren (4) su-
bfazy wigierskiej, a później od moren (5) subfazy hańczańskiej.  

Uformowany w wyniku procesów deglacjacji główny szlak sandru olecko- 
-rajgrodzkiego ciągnie się od okolic Babek i Dąbrowskich koło Olecka aŜ po Kotlinę 
Biebrzańską. Jego cechy morfologiczne nie wskazują na występowanie poziomów 
morfologicznych takich, jakie występują na sandrze Rospudy, natomiast wzdłuŜ profi-
lu podłuŜnego strefa ta obniŜa się od ok. 165 m w okolicy Olecka do 117 m n.p.m. na 
południe od Jeziora Rajgrodzkiego (ryc. 2). Jej średni spadek wynosi 0,96‰. Spadki  
innych sandrów, np. Rospudy – ok. 1,45‰, Czarnej Hańczy – 1,9‰ (Monderewicz 
1999), są większe. WzdłuŜ analizowanego szlaku wyodrębnia się część północną  
o spadku nieco większym, sięgającym 1,05‰ i długości ponad 20 km, którą stanowi 
niŜszy poziom sandru oleckiego wyróŜnionego przez M. Bruj i P. Woźniaka (1991). 
Część południowa długości ok. 30 km ma mniejszy spadek, wynoszący 0,78‰.   
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Ryc. 2. Profil podłuŜny sandru olecko-rajgrodzkiego 
Fig. 2. Longitudinal profile of the Olecko-Rajgród outwash fan 

 
 

Związane z poszczególnymi strefami recesyjnymi zlodowacenia wisły lokalne 
sandry (jak Skomętna, Dorszy-Niedźwiedzkich i wyŜszy poziom sandru Olecka) 
wskazują na odpływ wód je formujących ku południowi, prawdopodobnie równieŜ  
w kierunku jezior Rajgrodzkich. W północnej części badanego obszaru starsze sandry 
zachowały się jako wyŜsze poziomy morfologiczne (sandr Dorszy-Niedźwiedzkich  
i Olecka). W południowej części zostały zniszczone, a ich powierzchnia przemodelo-
wana przez wody tworzące młodszy odpływ, powstający przy czole lądolodu subfazy 
hańczańskiej (sandr Skomętna).  

 
 

Metody badań 
 
WzdłuŜ badanej strefy osadów wodnolodowcowych wybrano do analiz sedymen-

tologicznych osady z odsłonięć połoŜonych w północnej, środkowej i południowej 
części tej strefy (ryc.1), w celu określenia cech litofacjalnych. 

Wykonano analizy petrograficzne, obtoczenia i kształtu frakcji gruboklastycz-
nych osadów Ŝwirowych i kamienistych. Uwzględniono frakcje 3-5 cm, 5-7 cm  
i 7-10 cm. W analizie petrograficznej wyróŜniono 6 klas: wapienie, dolomity, skały 
krystaliczne, piaskowce i kwarcyty, czerty i krzemienie oraz inne skały. PowyŜszy 
podział zastosowano za J. Rutkowskim (1995), który prowadził badania petrogra-
ficzne w Polsce północno-wschodniej. Obtoczenie określono według uproszczonej 
klasyfikacji A. Olszewskiego (1974), wyróŜniając głaziki bez obtoczenia, o słabym, 
średnim i dobrym obtoczeniu oraz dodatkowo wydzielając pęknięte. Ich kształt 
określono według Zingga (1935). Obtoczenie i kształt głazików zbadano, uwzględ-
niając otoczaki skał wapiennych i krystalicznych. 

W celach porównawczych wykonano analogiczne badania wybranych odsłonięć 
w pagórach morenowych stref marginalnych oraz morenach martwego lodu i ke-
mach  zaznaczonych na rycinie 1.  
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Cechy osadów sandru olecko-rajgrodzkiego 

 
W odsłonięciach połoŜonych wzdłuŜ centralnej części strefy odpływu wód lo-

dowcowych, funkcjonującej kolejno podczas recesji fazy pomorskiej, przeanalizo-
wano cechy strukturalne i teksturalne osadów (ryc. 3). W części północnej przewa-
Ŝają zestawy wskazujące na płytkie koryta i dynamiczne przepływy GSh, SGh,  
z dodatkiem depozycji masywnej GSm. Do tego samego stylu depozycji naleŜą osa-
dy z odsłonięcia w okolicy Skomętna, ale z wyraźnie większym udziałem serii 
piaszczystych Sh (ryc. 3A). Dalej ku południowi większy udział mają natomiast 
warstwowania skośne małej i średniej skali (ryc. 3B) oraz rynnowe (ryc. 3C). Rów-
nieŜ w tym kierunku zaznacza się drobnienie osadów, pojawiają się drobne piaski  
i piaski z mułkami (Sh, Sm, SFm). Przedstawiona sytuacja wskazuje na przejście od 
wysokoenergetycznej depozycji płytkowodnej na północy do koncentracji przepły-
wu w głębszych i prawdopodobnie stabilniejszych korytach na południu. Jest to 
schemat zgodny z litotypami sandrowych rzek roztokowych proksymalnych i dy-
stalnych (np. Miall 1985, Rust 1978), jak równieŜ z wyróŜnionymi przez T. Zieliń-
skiego (1993) dla sandrów Polski północno-wschodniej.  

 

 
 
Ryc. 3. Profile osadów wybranych stanowisk północnej (A), środkowej (B) i południowej (C) 
części sandru olecko-rajgrodzkiego. Lokalizacja stanowisk na ryc. 1. 
Fig. 3. Sedimentological (litofacial) profiles of the examinated sites located in the Northern (A), 
Central (B) and Southern (C) part of the Olecko-Rajgród outwash fan. Sites location at fig. 1 
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Badania składu petrograficznego wskazują na znaczny udział wapieni we 
wszystkich frakcjach i stanowiskach badań (ryc. 4). Udział ten wynosił od 36% do 
43% we frakcji 7-10 cm i sięgał maksymalnie do ponad 50% we frakcjach 3-5 cm  
i 5-7 cm. Skały krystaliczne stanowią od nieco ponad 37% do 52%. Udział piaskow-
ców jest niewielki. Jedynie lokalnie (w Kleszczewie i Staczach) zanotowano wystę-
powanie czertów i krzemieni. Analizując skład petrograficzny od północy ku połu-
dniowi strefy sandrowej na odcinku długości ok. 50 km, zaobserwowano niewielkie 
zmiany. Zaznacza się spadek udziału wapieni i dolomitów oraz jednocześnie wzrost 
udziału skał krystalicznych. Podobne wyniki badań uzyskali J. Kajszczak i P. Olsza-
niecki (2001). RównieŜ w tej frakcji następuje wraz z biegiem strefy sandrowej spa-
dek udziału piaskowców. Dotychczas badania składu petrograficznego osadów san-
drowych wykonywane były rzadko (Rutkowski 1995, w druku). Przedstawione ten-
dencje zmian są najwyraźniejsze we frakcji 7-10 cm i 3-5 cm.  

 
 

 
 
Ryc. 4. Skład petrograficzny otoczaków wzdłuŜ sandru olecko-rajgrodzkiego: 1 – wapienie,  
2 – dolomity, 3 – skały krystaliczne 4 – piaskowce i kwarcyty, 5 – czerty i krzemienie, 6 – inne  
Fig. 4. Petrographical composition of the cobbles along the Olecko-Rajgród outwash fan: 1 – 
limestones, 2 – dolomites, 3 – crystalline rocks, 4 – sandstones and quarzites, 5 – cherts and 
flints, 6 – other rocks  
 
 

Analiza kształtu otoczaków frakcji gruboklastycznych równieŜ sugeruje wystę-
powanie kontynuacji odpływu wód proglacjalnych wzdłuŜ omawianej strefy. W dy-
namicznych środowiskach, do jakich naleŜą sandry, szczególnie istotne jest zwróce-
nie uwagi na zmianę kształtu otoczaków wraz z biegiem rzeki. ZróŜnicowanie 
kształtu moŜe wynikać z: 1) selektywnego transportu łatwiej uruchamianych ze 
względu na kształt głazików, 2) z ich obtaczania głównie w wyniku wleczenia, 3) 
jest równieŜ uwarunkowane litologią (Unrug 1957, Nawara 1964, Gradziński i in. 
1986, Malarz 2002). W największej z badanych frakcji 7-10 cm zaznacza się wzrost 
udziału otoczaków w kształcie walca, które uwaŜane są za wskaźnikowe dla trans-
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portu w trakcji dennej. Ich udział na północy wynosi średnio 2%  w Starostach i 6% 
w Kleszczewie, a ku południowi wzrasta do 20%. Taka tendencja, chociaŜ mniej 
wyraźna, zaznacza się równieŜ we frakcji 7-5 cm. Dla otoczaków wapiennych 
otrzymano nieco wyŜsze udziały głazików w kształcie walca niŜ dla skał krystalicz-
nych (o kilka procent; ryc. 5).  

 

 
 
Ryc. 5. Udział  głazików w badanych osadach sandrowych o kształcie (wg Zingga 1935): 1 – 
dysku, 2 – kuli, 3 – klingi, 4 – walca; lokalizacja stanowisk na ryc. 1 
Fig. 5. Cobbles shape of the examined outwash fan sediments according to Zingg 1935. Share 
of: 1 – disk, 2 – sphere, 3 – blade, 4 – cylinder. Sites location on fig. 1 

 
 

O długości transportu moŜe równieŜ świadczyć stopień obtoczenia głazików, 
przy czym jest on zaleŜny od odporności skał na niszczenie. Dotychczas ta cecha 
była analizowana dla sandru Czarnej Hańczy powyŜej Suwałk (Przasnyska 2001), 
gdzie na odcinku 20 km zaznaczył się niewielki wzrost poprawy obtoczenia głazi-
ków frakcji 3-5 cm i 7-10 cm zarówno skał osadowych, jak i krystalicznych.  

W badanym szlaku odpływu proglacjalnego zaznacza się wzrost obtoczenia 
głównie we frakcji 7-10 cm (ryc. 6). W części północnej, tj. na odcinku Starosty- 
-Skomętno, widoczny jest wyraźny wzrost obtoczenia tej frakcji. Maleje liczba oto-
czaków o średnim stopniu obtoczenia (z 50% do 27%), a zwiększa się udział dobrze 
obtoczonych (z 25% do 38%). W części południowej, tj. poniŜej Skomętna, zmiany 
te są mniejsze. W Staczach występuje najwięcej, bo aŜ 20% otoczaków o słabym ob-
toczeniu i dalej ku południowi ich stopień obtoczenia wzrasta, ale nie tak wyraźnie. 
Odrębność strefy południowej zaznacza się takŜe słabszym obtoczeniem głazików 
frakcji 5-7 cm i 3-5 cm. MoŜe to wiązać się z dostawą materiału z rozcinanej strefy  
moren czołowych lub włączaniem do transportu osadów starszego odpływu progla-
cjanego, funkcjonującego w czasie maksymalnego zasięgu (2) fazy pomorskiej. 

Za koncentracją odpływu w głębszych korytach przemawia zwiększający się od 
północy ku południowi udział otoczaków pękniętych frakcji 7-10 cm (z 12% w Sta-
rostach do 46% w Czarnej Wsi), kosztem tych o średnim i dobrym obtoczeniu. 
RównieŜ J. Kajszczak i P. Olszaniecki (2001) zwracali uwagę na wzrastającą ilość 
otoczaków pękniętych ku południowi. Taka sytuacja dobrze koresponduje z wystę-
pującymi w odsłonięciach warstwowaniami rynnowymi, wskazującymi na dyna-
miczne środowisko kanałów międzyodsypowych. Otoczaki o średnicy 7-10 cm  
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Ryc. 6. Obtoczenie głazików w osadach badanego sandru wg uproszczonej klasyfikacji  
Olszewskiego (1974): 1 – brak obtoczenia, 2 – słabe, 3 – średnie, 4 – dobre, 5 – głaziki pęk-
nięte. Lokalizacja stanowisk badań na ryc. 1 
Fig. 6. Cobbles roundness in the examined outwash fan sediments accorting to simplified  
Olszewski classification (1974). 1 – lack of roundness, 2 – small, 3 – medium, 4 – well 
rounded, 5 – cobbles cracked. Sites location on fig. 1 

 
 

reprezentują frakcję przejściową od wleczenia do saltacji. Podczas transportu w sal-
tacji najczęściej następuje pękanie otoczaków. Mniejsze głaziki były transportowane 
w zawiesinie i stopień ich obróbki nie ulegał większym zmianom. 

Podobne cechy obtoczenia i kształtu otoczaków zaobserwowano, badając współ-
czesne sandry na Islandii (Smolska i in. 1998, Angiel i in. 2005).  

 
 

 
Cechy osadów strefy marginalnej 

 
W celach porównawczych przeprowadzono równieŜ podobne analizy osadów 

morenowych i wodnolodowcowych krótkiego transportu (ryc. 1). Do badań wybra-
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no pagórki moren czołowych i martwego lodu, zbudowane ze słabo wysortowanych 
osadów wodnolodowcowych w okolicy Olecka Małego, Dudek, Podliszewa  
i Skrodzkich. Drugim rodzajem analizowanych osadów były serie piaszczysto- 
-Ŝwirowe lub gliny piaszczystych pagórków kemowych w okolicy wsi Zatyki i Ku-
lesze. Występowały w postaci wkładek w obrębie osadów piaszczystych i mułko-
wych lub je przykrywały. Uzyskane wyniki analiz są podobne, niezaleŜnie od lokali-
zacji miejsca pomiarów, dlatego zaprezentowano analizy osadów morenowych oko-
lic Dudek jako przykładowe (ryc. 7). 

 

 
 

Ryc. 7. Cechy osadów moreny czołowej w Dudkach dla frakcji 7-10 cm, 5-7 cm i 3-5 cm. A: 
Skład petrograficzny: W – wapienie, D – dolomity, K – skały krystaliczne, P – piaskowce  
i kwarcyty, I – inne;  B. obtoczenie wg Olszewskiego (1974): 1 – brak obtoczenia, 2 – słabe, 
3 – średnie, 4 – dobre, 5 – głaziki pęknięte; C: kształt ziaren wg Zingga (1935): a – dysk, b – 
kula, c – klinga, d – walec 
Fig. 7. Selected features of the ice-marginal moraine at Dudki site for fractions: 7-10 cm, 5-7 
cm and 3-5 cm. A: petrographical composition: W – limestones, D – dolomites, K – crystalli-
nes, P – sandstones and quarzites, I – other rocks; B: roundness after Olszewski classification 
(1974): 1 – lack of roundness, 2 – small, 3 – medium, 4 – well rounded, 5 – cobbles cracked, 
C: cobbles shape after Zingg (1935): a – disk, b – sphere, c – blade, d – cylinder 

 
 
Analiza składu petrograficznego osadów moren czołowych wskazuje średnio  

o około 10% większy udział głazików skał węglanowych i kilkanaście procent 
mniejszy udział krystalicznych niŜ w osadach sandrowych (ryc. 7A). 

W przypadku obtoczenia głazików w osadach ze strefy marginalnej zwraca uwagę 
niewielki, jedynie 2-4% udział otoczaków pękniętych oraz nieco słabszy stopień obto-
czenia niŜ notowany w osadach sandrowych (ryc. 7B), przy czym róŜnica ta zwiększa 
się ku południowi. Najbardziej widoczną róŜnicą przy porównaniu cech grubokla-
stycznych osadów sandrowych i pagórków morenowych oraz występujących w for-
mach kemowych jest kształt analizowanych otoczaków. W osadach krótkiego trans-
portu prawie nie występują otoczaki w kształcie walca; ich udział niezaleŜnie od wiel-
kości frakcji wynosi 2-5%. Cechą charakterystyczną jest znaczy udział otoczaków  
w kształcie kuli i klingi oraz mniejszy dysku (ryc. 7C). W osadach sandrowych obser-
wowano o kilka do kilkunastu procent więcej otoczaków typu dysku, szczególnie we 
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frakcjach 7-10 i 5-7 cm. Otoczaki w kształcie dysku naleŜą do najtrudniej uruchamia-
nych w środowisku rzecznym ze względu na kształt i dlatego wraz z długością trans-
portu następuje wzbogacenie w nie rumowiska (Gradziński i in. 1986, Illenberger 
1991, Hattingh, Illenberger 1995). W dynamicznym środowisku prądowym drobne 
głaziki mogą być transportowane w zawiesinie nawet na znaczną odległość bez wy-
raźnej selekcji pod względem kształtu. W analizowanej frakcji 3-5 cm nie występują 
istotne róŜnice pomiędzy kształtem osadów sandrowych i reprezentujących osady mo-
ren i form szczelinowych. Dlatego w przypadku obtoczenia najmniejsza z badanych 
frakcji nie jest wskaźnikowa dla długości transportu i środowiska.  

 

 
Wnioski 

 
Analiza występowania osadów sandrowych od Olecka w kierunku Rajgrodu oraz 

wysokości nad poziomem morza niŜszego poziomu sandrowego, wyróŜnionego 
przez M. Bruj i P. Woźniaka (1991), wskazuje na jego kontynuację morfologiczną 
ku południowi. W północnej części badanego obszaru starsze sandry zostały zacho-
wane  
w postaci wyŜszych poziomów. Analizowane na 6 stanowiskach wzdłuŜ 50 km stre-
fy sandrowej cechy osadów sandru olecko-rajgrodzkiego wskazują na odpływ typu 
roztoki z przewagą litofacji proksymalnych na północy i z wyraźnie większym 
udziałem litofacji dystalnych ku południowi. Jest to zgodne z litotypami opisanymi 
przez T. Zielińskiego (1993) dla sandrów Polski północno-wschodniej. Cechy osa-
dów gruboklastycznych równieŜ potwierdzają funkcjonowanie tego samego szlaku 
podczas kolejnych etapów recesji lądolodu fazy pomorskiej. Osady gruboklastyczne  
z południowej strefy sandru były przerabiane przez wody spływające od coraz to 
dalszych stref recesyjnych, a przede wszystkim przez wody najmłodszego odpływu, 
od czoła lądolodu subfazy hańczańskiej. Świadczą o tym takie cechy, jak rosnący ku 
południowi udział otoczaków w kształcie walca, wzrost obtoczenia oraz zwiększenie 
udziału otoczaków skał krystalicznych, głównie kosztem dolomitów, wapieni i pia-
skowców. Formowanie się szlaku było niewątpliwie kilkuetapowe, a do transportu 
włączane były osady starszych odpływów proglacjalnych. W przypadku wyróŜnio-
nego sandru jeziora Skomętno (Ber 1998) to włączanie starszych osadów do trans-
portu zaznacza się np. nieco mniejszym udziałem głazików dobrze obtoczonych,  
z zachowaniem ogólnych tendencji zmian wzdłuŜ całej analizowanej strefy.  

Przesłanki morfologiczne i sedymentologiczne przemawiają za traktowaniem 
strefy odpływu od Olecka do Rajgrodu jako jednego szlaku sandrowego. Zagadnie-
nie to wymaga dalszych badań, uwzględniających więcej stanowisk.  
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Summary 
 

The outwash fan situated in north-eastern Poland between Olecko and Rajgród belongs to 
the worst expressed forms. The sandy and gravel form under study is also weakly recognized 
and geomorphologicaly surveyed. The sandy-gravel fields of sand located in the vicinities of 
Olecko, Skomętno and Rajgród are defined as the local sandurs (outwash fans). The zone of 
sandy sediments occurrence with total length of some 50 km is differentiated by width (from 
hundreds of meters to few, locally up to 3 km) and is cut by four latitudinal zones of ice-
marginal moraines). The lower Olecko outwash level has its continuation further south and is 
the youngest way of sandur water outflow that can be defined as Olecko-Rajgród outwash 
fan. The sandur outwash was of brided river type: a proximal  in the north part and a distal in 
the south part what is emphasized by the lithofacies. During the research there have been 
found some changes in the cobbles rock composition and roundness that could be caused due 
to the transport processes while the outwash fans were created. The textural features of the 
sediments in the outwash fan between Olecko and Rajgród indicate for few stages in the evo-
lution of the form. Cobbles shape and selective petrographical diversification (i.e. locally 
conditioned low or high contents) is to some extent caused by the distance from the active ice 
sheet and the length of transportation in high energy environment. 

 


