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ETAPY ROZWOJU SANDRU OLECKO-RAJGRODZKIEGO
NA TLE FAZ RECESYJNYCH ZLODOWACENIA WISLY
W NAWIAZANIU DO WYBRANYCH CECH STRUKTU-
RALNO-TEKSTURALNYCH OSADOW

STAGES DEVELOPMENT OF OLECKO-RAJGROD
OUTWASH - RELATION TO VISTULA GLACIER
RECESSION MARGINAL LIMITS AND STRUKTURAL
AND TEXTURAL FEATURES OF THE SEDIMENTS

Zarys tresci: W opracowaniu Autorzy zajeli si¢ malo dotad poznanym sandrem, potoZonym
w polnocno-wschodniej Polsce, pomigdzy Oleckiem i Rajgrodem, sktadajacym si¢ z kilku
piaszczysto-zwirowych stozkéw sandrowych w okolicach Olecka, Skomegtna i Rajgrodu.
Strefa wystgpowania tych form liczy ok. 50 km dtugos$ci, ma szeroko$¢ od kilkuset metrow
do 3 km i przecina cztery strefy morenowe. Przeprowadzone przez autorow badania wykaza-
1y, ze dolny poziom sandrowy Olecka stanowil najmtodsza drogg odptywu wod roztopowych
stozka sandrowego Olecko-Rajgrod. Rozpoznane litofacje (dzigki analizom sktadu frakeji
zwirowej 1 ich obtoczenia) wskazuja, ze utworzyta go rzeka roztokowa. Cechy teksturalne
osadow budujacych stozek sandrowy $wiadcza, ze przeszedt on kilka faz rozwojowych, po-
wiazanych ze zmianami odleglosci obszaru od czaszy aktywnego ladolodu i dtugosci trans-
portu materiatu skalnego w srodowisku glacifluwialnym o duzej energii.

Stowa kluczowe: sandry, morfologia, osady, obtoczenie i ksztalt otoczakow, strefa marginal-
na, poéinocno-wschodnia Polska

Key words: outwash, morphology, sediments, roundness and shape of cobbles, marginal
zones, NE Poland
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Wprowadzenie

Szlaki sandrowe, wystepujace w Polsce pétnocno-wschodniej, zostaty juz opisa-
ne zaré6wno pod wzgledem cech morfologicznych, jak i litologicznych. Ich zasiggi
i gtéwne cechy zawieraja opracowania geologiczne (Ber 1968, 1975, 1998, Bruj,
Wozniak, 1991, Krzywicki 1999, 2002). M. Bogacki (1976) na podstawie badan
sandrow na Islandii i w Polsce pétnocno-wschodniej przedstawit warunki ich for-
mowania si¢ w nawiazaniu do cofajacego si¢ czota ladolodu. Typowe cechy osadow
sandrowych i warunki depozycji byly przedmiotem badan T. Zielinskiego (1989,
1993). Wyrodznienie i usystematyzowanie jednostek litologicznych (litofacji), odpo-
wiadajacych przestrzennej zmiennosci srodowiska sedymentacyjnego, ma szczegdl-
ne znaczenie dla poznawania szlakéw odptywu waod proglacjalnych. W wielu przy-
padkach szlaki takie formowaty si¢ w kilku etapach, tworzac obnizenia dolinne wy-
pelione osadami sandrowymi lub rozlegle powierzchnie, najczgsciej w miejscach
taczenia sig kilku odplywow.

Szlak sandrowy, ciagnacy si¢ od Olecka w kierunku Rajgrodu, okreslany jest ja-
ko sandr rajgrodzki (Ber 1975, Bogacki 1976) i nalezy do najstabiej poznanych
w Polsce pénocno-wschodniej. M. Bogacki (1976) okresla ten szlak sandrowy jako
morfologicznie najstabiej wyksztalcony i sktadajacy si¢ z potaczonych ze soba pol
piaszczystych. U schytku vistulianu przeptyw na tym obszarze wedtug niego byt
ograniczony (Bogacki 1985). M. Bruj i P. Wozniak (1991) rowniez nie wyr6zniaja
jednorodnej jednostki ciagnacej si¢ od Olecka do Rajgrodu. Na potnocy wyodregb-
niaja sandr olecki, ktory nie ma $cistego zwiazku z osadami wodnolodowcowymi
wystepujacymi na potudnie od Skometna. Sandr jeziora Skometno wyrdznia M. Ber
(1998). Catej strefy nie traktuje jako jednego szlaku odptywu waéd typu Rospudy. Na
podstawie analizy sytuacji geologiczo-geomorfologicznej sktania sig¢ ku hipotezie,
ze jest to raczej zespot trzech stozkéw, reprezentujacych kolejne fazy zlodowacenia
gbérnego plenivistulianu (Ber 1998). T. Krzywicki (2002) podkresla powiazanie po-
tudniowej cze$ci sandru z rynnami jezior Rajgrodzkiego, Stackiego, Przepiorki
i Drenstwa. Pilotazowe badania cech osadow sandrowych, szczegdlnie cech wskazu-
jacych dhugo$¢ transportu, byly przeprowadzone przez J. Kajszczak i P. Olszaniec-
kiego (2001) podczas przygotowywania pracy magisterskie;j.

Celem niniejszego opracowania jest zwrocenie uwagi na wybrane cechy morfo-
logiczne i litologiczne olecko-rajgrodzkiego szlaku sandrowego oraz analiz¢ zmian
wybranych cech sedymentologicznych wzdluz jego biegu. Na rycinie 1 przedsta-
wiono przebieg sandru olecko-rajgrodzkiego na tle ciaggéw moren czotowych we-
dtug Krzywickiego oraz lokalizacje stanowisk szczegétowych badan osaddw.

Zasiegi ladolodow

Ciag sandrowy, ktory ma dtugo$¢ ok. 50 km, przecigty jest i ograniczony (od
poinocy) czterema rownoleznikowymi strefami czotowomorenowymi. Wiek tych
stref nie jest jednak jasno okreslony, a istniejace rozbieznosci sa widoczne w anali-
zie dotychczasowych danych (Bruj, Wozniak 1991, Lisicki 1993, Ber 1998, Krzy-
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wicki 2002). Przy probach sprecyzowania wieku autorzy niniejszego artykutu suge-
rowali si¢ jedynie wzajemnym polozeniem tych stref oraz ich kontynuacjami na
wschod 1 na zachdd. Brak jest natomiast pewnych reperow o charakterze palinolo-
gicznym czy datowanych stanowisk (wiek bezwzgledny), stad przy nazwach po-
szczegdlnych ciagow postawione sg znaki zapytania (ryc. 1).

Brak jest w omawianym rejonie najstarszej strefy czolowomorenowej wyznaczaja-
cej maksymalny zasigg ladolodu zlodowacenia wisty (fazy leszczynskiej). Na potu-
dnie od Rajgrodu ladoléd najprawdopodobniej wsunat si¢ w pradoling Biebrzy az po
lini¢ rzek Eik i Jegrznia, co dokumentuje zaglebienie wytopiskowe Kuwasow.
S. Zurek (1975) stwierdzit tam wystepowanie torfow mszystych pod gytia jeziorna, co
swiadczy o istnieniu torfowiska na brytach martwego lodu, p6zniej zbiornika jezior-
nego, a w koncu znowu torfowiska. Jezeli istniaty tu brylty martwego lodu, musiat ist-
nie¢ jezor lodowy, czyli co najmniej do tego rejonu siggato czoto ostatniego ladolodu
(Krzywicki 2005). Moreny maksymalnego zasiggu zlodowacenia wisty najprawdopo-
dobniej zostaty zniszczone przez wody lodowcowe odplywajace w pdzniejszym okre-
sie pradoling Biebrzy. W rejonie potudniowych krancow jezior Rajgrodzkiego i Dren-
stwo wyznaczono dwa etapy recesji ladolodu fazy leszczynskiej (1 11 1 II). Przy loka-
lizacji zasiegdéw oparto si¢ na istniejacych w tym rejonie nieckach wytopiskowych
(zaglebieniach koncowych) i rozmytych morenach czotowych (Krzywicki 1999).

Na péhoc od Jeziora Rajgrodzkiego na badanym obszarze zaznaczaja sig
W rzezbie cztery wyrazne ciagi czotwomorenowe (ryc. 1), z ktérymi dotychczas wia-
zano krotkie odpltywy sandrowe. Pierwszy z nich (w niniejszej pracy okreslony jako
2), przebiegajacy przez okolice Iwasiek, opisuje A. Ber (1998) jako waty i wzgorza
moren spigtrzonych, osiagajace 10-15 m wysokos$ci wzglednej. Drugi ciag, przebie-
gajacy przez okolice Niedzwiedzkich 1 Wilkasow (3), tworza piaszczysto-zwirowe
i gliniaste moreny spigtrzone o wysokosci wzglednej 20-30 m. Na zapleczu obu stref
czolowomorenowych leza niecki wytopiskowe wedlug A. Bera (1998) o genezie gla-
cidepresji. Dwie powyzej opisane strefy marginalne autorzy niniejszego opracowa-
nia okreslaja jako zasiegi fazy pomorskiej 1 1 fazy pomorskiej 2; pierwsza jako mak-
symalny zasieg tej fazy, a druga jako jej etap recesyjny. Z pierwsza z tych stref zwia-
zany jest niewielki sandr Skometna, a z druga obszerny sandr, wypehiajacy niecke
(Ber 1998), potozony pomigdzy Niedzwiedzkimi, Wilkasami, Sobolami a Dorszami
na wysokos$ci 153-170 m n.p.m.

Na pétocny wschod (okolice Babek i Dabrowskich) i wschod od Olecka prze-
biega kolejna strefa czolowomorenowa (4), utozsamiana przez L. Marksa i in. (Ma-
pa... 2006) z maksymalnym zasiggiem fazy pomorskiej. Autorzy niniejszego opra-
cowania sktaniaja si¢ do nadania tej strefie rangi subfazy wigierskiej (za: Lisicki
1993). Ze strefa ta zwiazany jest wyzszy (starszy) poziom sandru oleckiego, lezace-
go na wysoko$ci 160-180 m n.p.m. (Bruj, Wozniak 1991). Osady piaszczyste tego
poziomu ciagna si¢ glownie po wschodniej stronie jeziora Olecko Wielkie i koncza
si¢ po ok. 10 km na poludnie od zasiegu subfazy wigierskiej (4).

Kolejna strefa marginalna, okreslona jako subfaza hanczanska (5), ciagnie si¢ ok.
12 km na pétnoc od Olecka, w okolicach Bialskiego Pola i jeziora Garbas. Od strefy
tej rozciaga si¢ ku potudniowi sandr, ktory M. Bruj i P. Wozniak (1991) okreslaja ja-
ko nizszy poziom sandru oleckiego, potozony na wysokosci 155-175 m n.p.m.
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Ryc. 1. Przebieg sandru olecko-rajgrodzkiego
na tle stref marginalnych ladolodu zlodowace-
nia wisty oraz lokalizacja stanowisk badaw-
czych: 1 — prawdopodobne zasiggi recesyjne
zlodowacenia wisty, 2 — wyzszy poziom sandru
oleckiego 160-180 m n.p.m. (wg Bruj, Wozniak
1991), 3 — nizszy poziom sandru oleckiego 155-
-175 m n.p.m. (wg Bruj, Wozniak 1991) i jego
kontynuacja ku potudniowi, 4 — sandr Niedz-
wiedzkich-Dorszy, 5 — niecki wytopiskowe typu
glacidepresji, 6 — wysoko$ci bezwzgledne po-
wierzchni sandru w m n.p.m., 7 — stanowiska
badan na sandrze, 8 — stanowiska badan poza
sandrem, 9 — jeziora i rzeki, 10 — miejscowosci

Fig. 1. Location of the Olecko-Rajgrod 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.1. (af-
ter Bruj, Wozniak 1991), 3 — Olecko outwash
lower level, altitude 155-175 m a.s.l. (after
Bruj, Wozniak 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



Cechy morfologiczne sandru olecko-rajgrodzkiego

Za poczatek sandru olecko-rajgrodzkiego przyjmuje si¢ okolice Bialskiego Pola,
na potnoc od Olecka (ryc. 1). Gérny odcinek stanowi waska strefe zwiazang z ryn-
nami jezior Oleckiego Wielkiego i Oleckiego Matego. W tym rejonie sandr rdéznicu-
je si¢ wyraznie na dwa poziomy: wyzszy (160-180 m n.p.m.) i nizszy (155-175 m
n.p.m.; Bruj, Wozniak, 1991). Ponizej Wieliczek sandr rozszerza si¢ i dzieli na dwie
czesei: nizsza, waska strefe, bedaca kontynuacja nizszego poziomu sandru oleckiego
(wysokosci 144-152 m n.p.m.), ciagnaca si¢ przez Kleszczewo ku potudniowemu
wschodowi i rozleglta, wyzsza (sandr Niedzwiedzkich-Dorszy), polozona na wyso-
kosci 153-170 m n.p.m. Na potudnie od Dorszy i koto Iwasiek sandr stanowi od-
dzielne ,,wyspy”, lezace na wysokos$ci 143-150 m n.p.m.

Kolejny odcinek sandru, migdzy Iwaskami a Skomgtnem (135-146 m n.p.m.),
jest waski (1-1,5 km), koto Skomgtna znowu stanowi oddzielne wyspy (133-135 m
n.p.m.) i rozszerza si¢ dopiero na potudnie od jeziora Skometno. Migdzy Skomgt-
nem a Staczami potozony jest na wysokosci 123-135 m n.p.m. Dalej ciagnie sig po
obu stronach zachodniej odnogi Jeziora Rajgrodzkiego, osiagajac wysokos¢ 122-127
m n.p.m. Za Czarng Wsia ,,rozlewa si¢” szeroko ku zachodowi i wschodowi, scho-
dzac ku Kotlinie Biebrzanskiej. Ten szeroko rozprzestrzeniony sandr, zwany raj-
grodzkim, lezy na wysokosci 115-125 m n.p.m.

Miazszos$¢ osadow wodnolodowcowych w sandrze ksztattuje si¢ nast¢pujaco: na
sandrze oleckim maksymalnie 20 m (Bruj, Wozniak 1991), na sandrze Niedzwiedz-
kich-Dorszy w Sobolach 8 m (Ber 1998), na sandrze rajgrodzkim 9,6-10 m koto
Staczy, od 7 do >16 m na zachdd od Lisewa, >12 m na wschdod od Zawad i Krzywe-
g0, 6,5-7,9 m na wschod od Beldy, > 12 m na potudnie od jeziora Drenstwo (Krzy-
wicki 2002).

Przedstawiony przebieg strefy sandrowej i analiza morfometryczna poziomow
wystepujacych wzdtuz tej strefy pozwalaja przypuszczac, ze nizszy poziom sandru
oleckiego wyrdznionego przez M. Bruj i P. Wozniaka (1991) ma kontynuacje ku po-
hudniowi, az po okolice Rajgrodu, i to on jest glownym przedmiotem badan. Strefa
ta mogta stanowi¢ efekt odptywu, rozpoczynajacego si¢ pierwotnie od moren (4) su-
bfazy wigierskiej, a pdzniej od moren (5) subfazy hanczanskie;.

Uformowany w wyniku procesow deglacjacji gléwny szlak sandru olecko-
-rajgrodzkiego ciagnie si¢ od okolic Babek 1 Dabrowskich koto Olecka az po Kotling
Biebrzanska. Jego cechy morfologiczne nie wskazuja na wystgpowanie poziomow
morfologicznych takich, jakie wystepuja na sandrze Rospudy, natomiast wzdtuz profi-
lu podtuznego strefa ta obniza si¢ od ok. 165 m w okolicy Olecka do 117 m n.p.m. na
potudnie od Jeziora Rajgrodzkiego (ryc. 2). Jej $redni spadek wynosi 0,96%o. Spadki
innych sandrow, np. Rospudy — ok. 1,45%., Czarnej Hanczy — 1,9%0 (Monderewicz
1999), sa wigksze. Wzdluz analizowanego szlaku wyodrgbnia si¢ czg$¢ potnocna
o spadku nieco wigkszym, siggajacym 1,05%o 1 dtugosci ponad 20 km, ktora stanowi
nizszy poziom sandru oleckiego wyréznionego przez M. Bruj i P. Wozniaka (1991).
Czgs¢ poludniowa dtugosci ok. 30 km ma mniejszy spadek, wynoszacy 0,78%o.
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Ryc. 2. Profil podtuzny sandru olecko-rajgrodzkiego
Fig. 2. Longitudinal profile of the Olecko-Rajgrod outwash fan

Zwiazane z poszczegdlnymi strefami recesyjnymi zlodowacenia wisly lokalne
sandry (jak Skomegtna, Dorszy-Niedzwiedzkich i wyzszy poziom sandru Olecka)
wskazuja na odptyw wadd je formujacych ku poludniowi, prawdopodobnie roéwniez
w kierunku jezior Rajgrodzkich. W poéiocnej czgsci badanego obszaru starsze sandry
zachowatly si¢ jako wyzsze poziomy morfologiczne (sandr Dorszy-Niedzwiedzkich
i Olecka). W potudniowej czgsci zostaly zniszczone, a ich powierzchnia przemodelo-
wana przez wody tworzace mtodszy odptyw, powstajacy przy czole ladolodu subfazy
hanczanskiej (sandr Skomgtna).

Metody badan

Wzdhiz badanej strefy osadow wodnolodowcowych wybrano do analiz sedymen-
tologicznych osady z odstoni¢¢ potozonych w poétnocnej, srodkowej i potudniowej
czesci tej strefy (ryc.1), w celu okreslenia cech litofacjalnych.

Wykonano analizy petrograficzne, obtoczenia i ksztattu frakcji gruboklastycz-
nych osadow zwirowych i kamienistych. Uwzgledniono frakcje 3-5 cm, 5-7 cm
1 7-10 cm. W analizie petrograficznej wyrdzniono 6 klas: wapienie, dolomity, skaty
krystaliczne, piaskowce 1 kwarcyty, czerty i krzemienie oraz inne skaly. Powyzszy
podziat zastosowano za J. Rutkowskim (1995), ktory prowadzit badania petrogra-
ficzne w Polsce pdotnocno-wschodniej. Obtoczenie okreslono wedhlug uproszczonej
klasyfikacji A. Olszewskiego (1974), wyrdzniajac glaziki bez obtoczenia, o stabym,
$rednim 1 dobrym obtoczeniu oraz dodatkowo wydzielajac peknigte. Ich ksztatt
okreslono wedlug Zingga (1935). Obtoczenie i ksztalt gtazikow zbadano, uwzgled-
niajac otoczaki skat wapiennych i krystalicznych.

W celach poréwnawczych wykonano analogiczne badania wybranych odstonigé
w pagérach morenowych stref marginalnych oraz morenach martwego lodu i ke-
mach zaznaczonych na rycinie 1.
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Cechy osadow sandru olecko-rajgrodzkiego

W odstonigciach potozonych wzdhuz centralnej czgsci strefy odptywu waéd lo-
dowcowych, funkcjonujacej kolejno podczas recesji fazy pomorskiej, przeanalizo-
wano cechy strukturalne i teksturalne osadoéw (ryc. 3). W czgSci poéinocnej przewa-
7aja zestawy wskazujace na plytkie koryta i dynamiczne przeptywy GSh, SGh,
z dodatkiem depozycji masywnej GSm. Do tego samego stylu depozycji naleza osa-
dy z odstonigcia w okolicy Skomgtna, ale z wyraznie wigkszym udzialem serii
piaszczystych Sh (ryc. 3A). Dalej ku potudniowi wigkszy udzial maja natomiast
warstwowania sko$ne matej i $redniej skali (ryc. 3B) oraz rynnowe (ryc. 3C). Row-
niez w tym kierunku zaznacza si¢ drobnienie osadow, pojawiaja si¢ drobne piaski
i piaski z mutkami (Sh, Sm, SFm). Przedstawiona sytuacja wskazuje na przejscie od
wysokoenergetycznej depozycji ptytkowodnej na pdétnocy do koncentracji przepty-
wu w glebszych i prawdopodobnie stabilniejszych korytach na potudniu. Jest to
schemat zgodny z litotypami sandrowych rzek roztokowych proksymalnych i dy-
stalnych (np. Miall 1985, Rust 1978), jak rowniez z wyrdéznionymi przez T. Zielin-
skiego (1993) dla sandréw Polski potnocno-wschodnie;.
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(SGt) —————— Sh,Sp,(SGm) ————
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Rye. 3. Profile osadow wybranych stanowisk pénocnej (A), srodkowej (B) i potudniowej (C)
czesei 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-Rajgrod outwash fan. Sites location at fig. 1
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Badania sktadu petrograficznego wskazuja na znaczny udzial wapieni we
wszystkich frakcjach i stanowiskach badan (ryc. 4). Udziat ten wynosit od 36% do
43% we frakcji 7-10 cm i siggal maksymalnie do ponad 50% we frakcjach 3-5 cm
1 5-7 cm. Skaly krystaliczne stanowia od nieco ponad 37% do 52%. Udzial piaskow-
cow jest niewielki. Jedynie lokalnie (w Kleszczewie i Staczach) zanotowano wystg-
powanie czertéw i krzemieni. Analizujac sktad petrograficzny od potnocy ku potu-
dniowi strefy sandrowej na odcinku dhugosci ok. 50 km, zaobserwowano niewielkie
zmiany. Zaznacza si¢ spadek udziatu wapieni i dolomitéw oraz jednocze$nie wzrost
udziatu skat krystalicznych. Podobne wyniki badan uzyskali J. Kajszczak i P. Olsza-
niecki (2001). Rowniez w tej frakcji nastgpuje wraz z biegiem strefy sandrowej spa-
dek udzialu piaskowcdw. Dotychczas badania sktadu petrograficznego osadéw san-
drowych wykonywane byty rzadko (Rutkowski 1995, w druku). Przedstawione ten-
dencje zmian sa najwyrazniejsze we frakcji 7-10 cm i 3-5 cm.
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Ryc. 4. Skiad petrograficzny otoczakow wzdtuz sandru olecko-rajgrodzkiego: 1 — wapienie,
2 — dolomity, 3 — skaty krystaliczne 4 — piaskowce i kwarcyty, 5 — czerty i krzemienie, 6 — inne
Fig. 4. Petrographical composition of the cobbles along the Olecko-Rajgréd outwash fan: 1 —
limestones, 2 — dolomites, 3 — crystalline rocks, 4 — sandstones and quarzites, 5 — cherts and
flints, 6 — other rocks

Analiza ksztattu otoczakéw frakcji gruboklastycznych rowniez sugeruje wyste-
powanie kontynuacji odptywu wod proglacjalnych wzdluz omawianej strefy. W dy-
namicznych §rodowiskach, do jakich naleza sandry, szczegdlnie istotne jest zwrdce-
nie uwagi na zmian¢ ksztattu otoczakow wraz z biegiem rzeki. Zroznicowanie
ksztaltu moze wynika¢ z: 1) selektywnego transportu latwiej uruchamianych ze
wzgledu na ksztalt glazikow, 2) z ich obtaczania gldownie w wyniku wleczenia, 3)
jest rowniez uwarunkowane litologia (Unrug 1957, Nawara 1964, Gradzinski i in.
1986, Malarz 2002). W najwigkszej z badanych frakcji 7-10 cm zaznacza si¢ wzrost
udziatu otoczakow w ksztalcie walca, ktore uwazane sg za wskaznikowe dla trans-
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portu w trakcji dennej. Ich udzial na pétnocy wynosi srednio 2% w Starostach i 6%
w Kleszczewie, a ku potudniowi wzrasta do 20%. Taka tendencja, chociaz mniej
wyrazna, zaznacza si¢ réwniez we frakcji 7-5 cm. Dla otoczakéw wapiennych
otrzymano nieco wyzsze udziaty gltazikow w ksztalcie walca niz dla skat krystalicz-
nych (o kilka procent; ryc. 5).
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Ryc. 5. Udziat gtazikow w badanych osadach sandrowych o ksztatcie (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 dhlugosci transportu moze rowniez §wiadczy¢ stopien obtoczenia glazikow,
przy czym jest on zalezny od odpornosci skal na niszczenie. Dotychczas ta cecha
byta analizowana dla sandru Czarnej Hanczy powyzej Suwatk (Przasnyska 2001),
gdzie na odcinku 20 km zaznaczyt si¢ niewielki wzrost poprawy obtoczenia glazi-
koéw frakeji 3-5 cm i 7-10 cm zardwno skal osadowych, jak i krystalicznych.

W badanym szlaku odplywu proglacjalnego zaznacza si¢ wzrost obtoczenia
gléwnie we frakcji 7-10 cm (ryc. 6). W czgsci pdtnocnej, tj. na odcinku Starosty-
-Skomgtno, widoczny jest wyrazny wzrost obtoczenia tej frakcji. Maleje liczba oto-
czakow o Srednim stopniu obtoczenia (z 50% do 27%), a zwigksza si¢ udziat dobrze
obtoczonych (z 25% do 38%). W cze$ci potudniowej, tj. ponizej Skometna, zmiany
te sa mniejsze. W Staczach wystepuje najwigcej, bo az 20% otoczakow o stabym ob-
toczeniu i dalej ku potudniowi ich stopien obtoczenia wzrasta, ale nie tak wyraznie.
Odrgbnosc¢ strefy potudniowej zaznacza si¢ takze stabszym obtoczeniem glazikow
frakcji 5-7 cm i 3-5 cm. Moze to wiazaé si¢ z dostawa materiatu z rozcinanej strefy
moren czotowych lub wlaczaniem do transportu osadow starszego odptywu progla-
cjanego, funkcjonujacego w czasie maksymalnego zasiggu (2) fazy pomorskie;.

Za koncentracja odptywu w glebszych korytach przemawia zwigkszajacy sig¢ od
ponocy ku potudniowi udziat otoczakdéw peknigtych frakcji 7-10 cm (z 12% w Sta-
rostach do 46% w Czarnej Wsi), kosztem tych o $rednim i dobrym obtoczeniu.
Rowniez J. Kajszczak i P. Olszaniecki (2001) zwracali uwage na wzrastajaca ilo$¢
otoczakow peknigtych ku potudniowi. Taka sytuacja dobrze koresponduje z wyste-
pujacymi w odstonigciach warstwowaniami rynnowymi, wskazujacymi na dyna-
miczne $rodowisko kanalow migdzyodsypowych. Otoczaki o $rednicy 7-10 cm
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Ryc. 6. Obtoczenie glazikow w osadach badanego sandru wg uproszczonej klasyfikacji
Olszewskiego (1974): 1 — brak obtoczenia, 2 — stabe, 3 — $rednie, 4 — dobre, 5 — glaziki pek-
nigte. Lokalizacja stanowisk badan 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

reprezentujg frakcje przejsciowa od wleczenia do saltacji. Podczas transportu w sal-
tacji najczgSciej nastgpuje pekanie otoczakow. Mniejsze glaziki byly transportowane
w zawiesinie i stopien ich obrébki nie ulegat wigkszym zmianom.

Podobne cechy obtoczenia i ksztaltu otoczakow zaobserwowano, badajac wspot-
czesne sandry na Islandii (Smolska i in. 1998, Angiel i in. 2005).

Cechy osadow strefy marginalnej

W celach poréwnawczych przeprowadzono réwniez podobne analizy osadow
morenowych i wodnolodowcowych krotkiego transportu (ryc. 1). Do badan wybra-
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no pagoérki moren czolowych i martwego lodu, zbudowane ze stabo wysortowanych
osadow wodnolodowcowych w okolicy Olecka Matego, Dudek, Podliszewa
i Skrodzkich. Drugim rodzajem analizowanych osadow byly serie piaszczysto-
-zwirowe lub gliny piaszczystych pagorkéw kemowych w okolicy wsi Zatyki 1 Ku-
lesze. Wystepowaty w postaci wkladek w obrgbie osadow piaszczystych i mutko-
wych lub je przykrywaty. Uzyskane wyniki analiz sa podobne, niezaleznie od lokali-
zacji miejsca pomiaréw, dlatego zaprezentowano analizy osadéw morenowych oko-
lic Dudek jako przyktadowe (ryc. 7).
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Ryc. 7. Cechy osadow moreny czotowej w Dudkach dla frakcji 7-10 cm, 5-7 cm i 3-5 cm. A:
Sktad petrograficzny: W — wapienie, D — dolomity, K — skaly krystaliczne, P — piaskowce
i kwarcyty, I — inne; B. obtoczenie wg Olszewskiego (1974): 1 — brak obtoczenia, 2 — stabe,
3 —$rednie, 4 — dobre, 5 — glaziki peknigte; C: ksztalt ziaren wg Zingga (1935): a — dysk, b —
kula, ¢ — 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, ¢ — blade, d — cylinder

Analiza sktadu petrograficznego osadéw moren czotowych wskazuje $rednio
o okolo 10% wigkszy udziat glazikéw skat weglanowych 1 kilkanascie procent
mniejszy udziat krystalicznych niz w osadach sandrowych (ryc. 7A).

W przypadku obtoczenia glazikow w osadach ze strefy marginalnej zwraca uwagge
niewielki, jedynie 2-4% udziat otoczakoéw peknigtych oraz nieco stabszy stopien obto-
czenia niz notowany w osadach sandrowych (ryc. 7B), przy czym roznica ta zwigksza
si¢ ku potudniowi. Najbardziej widoczna roznicg przy pordwnaniu cech grubokla-
stycznych osadow sandrowych i pagorkéw morenowych oraz wystepujacych w for-
mach kemowych jest ksztatt analizowanych otoczakow. W osadach krotkiego trans-
portu prawie nie wystgpuja otoczaki w ksztalcie walca; ich udziat niezaleznie od wiel-
kosci frakcji wynosi 2-5%. Cecha charakterystyczna jest znaczy udzial otoczakdéw
w ksztatcie kuli i klingi oraz mniejszy dysku (ryc. 7C). W osadach sandrowych obser-
wowano o kilka do kilkunastu procent wigcej otoczakéw typu dysku, szczeg6lnie we
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frakcjach 7-10 1 5-7 cm. Otoczaki w ksztalcie dysku naleza do najtrudniej uruchamia-
nych w srodowisku rzecznym ze wzgledu na ksztalt i dlatego wraz z dlugoscia trans-
portu nastepuje wzbogacenie w nie rumowiska (Gradzinski i in. 1986, Illenberger
1991, Hattingh, Illenberger 1995). W dynamicznym S$rodowisku pradowym drobne
glaziki moga by¢ transportowane w zawiesinie nawet na znaczna odleglo$¢ bez wy-
raznej selekcji pod wzgledem ksztaltu. W analizowanej frakcji 3-5 cm nie wystegpuja
istotne roznice pomigdzy ksztattem osadéw sandrowych i reprezentujacych osady mo-
ren i form szczelinowych. Dlatego w przypadku obtoczenia najmniejsza z badanych
frakeji nie jest wskaznikowa dla dtugoéci transportu i Srodowiska.

Whioski

Analiza wystgpowania osadow sandrowych od Olecka w kierunku Rajgrodu oraz
wysokosci nad poziomem morza nizszego poziomu sandrowego, wyrdznionego
przez M. Bruj i P. Wozniaka (1991), wskazuje na jego kontynuacjg morfologiczna
ku potudniowi. W pdinocnej czesci badanego obszaru starsze sandry zostaly zacho-
wane
w postaci wyzszych poziomoéw. Analizowane na 6 stanowiskach wzdhuz 50 km stre-
fy sandrowej cechy osaddéw sandru olecko-rajgrodzkiego wskazuja na odptyw typu
roztoki z przewaga litofacji proksymalnych na poétnocy i z wyraznie wigkszym
udziatem litofacji dystalnych ku potudniowi. Jest to zgodne z litotypami opisanymi
przez T. Zielinskiego (1993) dla sandrow Polski pétnocno-wschodniej. Cechy osa-
déw gruboklastycznych rowniez potwierdzaja funkcjonowanie tego samego szlaku
podczas kolejnych etapow recesji ladolodu fazy pomorskiej. Osady gruboklastyczne
z potudniowej strefy sandru byly przerabiane przez wody spltywajace od coraz to
dalszych stref recesyjnych, a przede wszystkim przez wody najmtodszego odptywu,
od czota ladolodu subfazy haficzanskiej. Swiadcza o tym takie cechy, jak rosnacy ku
potudniowi udziat otoczakéw w ksztatcie walca, wzrost obtoczenia oraz zwigkszenie
udziatu otoczakéw skat krystalicznych, glownie kosztem dolomitoéw, wapieni i pia-
skowcow. Formowanie si¢ szlaku byto niewatpliwie kilkuetapowe, a do transportu
wlaczane byly osady starszych odptywow proglacjalnych. W przypadku wyrdznio-
nego sandru jeziora Skomgtno (Ber 1998) to wlaczanie starszych osadow do trans-
portu zaznacza si¢ np. nieco mniejszym udzialem glazikow dobrze obtoczonych,
z zachowaniem ogolnych tendencji zmian wzdhuz catej analizowane;j strefy.

Przestanki morfologiczne i sedymentologiczne przemawiaja za traktowaniem
strefy odptywu od Olecka do Rajgrodu jako jednego szlaku sandrowego. Zagadnie-
nie to wymaga dalszych badan, uwzgledniajacych wigcej stanowisk.
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Summary

The outwash fan situated in north-eastern Poland between Olecko and Rajgrod 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, Skomgtno and Rajgrdod 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-Rajgrod 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 Rajgrod 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.
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