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WSTEP

Zrealizowanie niniejszego opracowania, ktorego celem jest przedsta-
wienie historii czwartorzedowej odcinka doliny Sanu, mozliwe bylo dzie-
ki prowadzonym na tym samym obszarze badaniom geologicznym i geo-
morfologicznym. Oba rodzaje pracy badawczej rozpoczeto w 1954 r. nie-
zaleznie od siebie. Zdjecie geomorfologiczne pozwolilo poznaé réznowie-
kowe zespoly form i przez to uchwyci¢ zasadnicze etapy rozwoju doliny
Sanu. Szczegélowe badania geologiczne dostarczyly natomiast bogatego
materiatu faktycznego, ktéry pozwala pozna¢ kopalne formy erozyjne
i zréznicowane genetycznie czwartorzedowe utwory pokrywowe. Po za-
konczeniu réwnolegle prowadzonych badan przedstawiamy podsumowa-
nie wynikéw w zakresie poznania form i osadéw czwartorzedowych
w dolinie goérnego Sanu. Teren opracowania obejmuje cze$¢ goérnego
Sanu, poczawszy od rozszerzenia doliny u zbiegu z Solinkg, az po zakole
Sanu ponizej ujscia Olszanki.

Do 1954 r. teren ten w zakresie interesujgcych nas form i osadéw
czwartorzedowych byt zupelnie nie zbadany. W ostatnich natomiast la-
tach pojawilo sie szereg publikacji dotyczacych powyzszych zagadnien
w odniesieniu do dorzecza Sanu.

Poglad na czwartorzed catej doliny Sanu dat M. Klimaszewski [23]
w opracowaniu teras na odcinku od Leska po Przemysl. Wyrdznit on
w rejonie Leska i Sanoka terase 1-—2 m, terase 4—6 m (zalewang w cza-
sie katastrofalnych powodzi), fragmenty terasy 12—17 m oraz terasy
okolo 35 m i 45—55 m. Nie okre§lit jednak wieku teras. Przeprowadza
to dopiero w syntetycznej pracy o plejstocenie Karpat [24], w ktoére]j
wydziela w rejonie Leska-Sanoka wysoka terase erozyjno-akumulacyjna
wysokosci okolo 40—60 m, nadbudowang glinami, terase Srednig ero-
zyjno-akumulacyjng wysokosci okoto 30—40 m (opadajacg z biegiem rzeki
do okoto 15 m), terase redzinng wysokosci 5—6 m (podnoszaca sie ku
stokom do 10 m) i terase tegowg 3—4 m. Na podstawie znalezionych osa-
dow fluwioglacjalnych w stropie osadéw terasy wysokiej powyzej Prze-
mys$la wigze jg ze zlodowaceniem krakowskim. Cokoly erozyjne w obu
wyzszych terasach Sanu (i sgsiednich rzek) sa dowodem istnienia ruchéw
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podnoszagcych w interglacjalach. Pokrywe terasy $redniej wigze ze zlo-
dowaceniem Srodkowopolskim, a redzinng ze zlodowaceniem ostatnim.
Zaskakujgca jest duza rozpietos¢ wysokosci terasy Sredniej i redzinnej
w rejonie Sanoka, a réwnoczesnie niemal podobna wysokos$¢ cokotow
erozyjnych terasy sredniej i wysokiej (nie spotykana w dolinie Wistoki
i Wisloka). Autor tlumaczy to szczegélnie intensywnymi ruchami wy-
pietrzajgcymi po zlodowaceniu srodkowopolskim, ktére osiggnely w re-
jonie Sanoka maksymalng wartos¢ do 35 m.

W 1954 r. zespél asystentow Instytutu Geografii Polskiej Akademii
Nauk i Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz studentéw pod kierownictwem
prof. dr M. Klimaszewskiego [26] wykonal zdjecie geomorfologiczne
czesci dorzecza Sanu miedzy Stuposianami a Sanokiem w skali 1 :25 000.
W 1955 r. zostala przeprowadzona reambulacja potudniowo-zachodniej
¢wiartki arkusza Ustrzyki Dolne; rezultaty reambulacji przedstawil
w 1956 r. L. Starkel na kursokonferencji w Wotkowyi [37]. Badania te
stwierdzily istnienie w gérnym biegu Sanu terasy erozyjnej wysokosci
35—45 m z pokrywa zwiréw prawdopodobnie ze zlodowacenia krakow-
skiego. Ze zlodowaceniem $rodkowopolskim powigzano erozyjno-akumu-
lacyjng terase o wysokosci 15—20 m, wlozong w rynne meandrowsg. Roz-
ciecie w interglacjale eemskim siegnelo niekiedy ponizej poziomu dzi-
siejszych koryt. Podnoszenie obszaru odbywalo sie przez caly starszy
czwartorzed, a erozja wglebna przerywana byta akumulacjag w glacja-
tach. Bardziej szczegélowo opracowano niektére formy holocenskie.
L. Starkel [40] zaobserwowal, ze osady holocenskie tworzgce osobng te-
rase w gornym biegu sg wlozone w pokrywe z ostatniego glacjatu; w kie-
runku biegu rzeki aluwia holocenskie osiggajg poziom terasy glacjalnej.
Z. Czeppe [6] szczegbétowo opisal proces sufozji prowadzgcy do rozeczton-
kowania podnoézy stokéw wyscielonych gliniastymi pokrywami solifluk-
cyjno-koluwialnymi.

W latach 1958—1959 czteroosobowy zespdt pracownikow Zakladu Geo-
morfologii i Hydrografii Gér i Wyzyn Instytutu Geografii PAN (T. Ger-
lach, K. Klimek, M. Klimek, L. Starkel) wykonal reambulacje arkusza
Lesko *, w tym calego obszaru niniejszego opracowania. Zmierzono alti-
metrem Paulina wysokosci teras w dolinie Sanu, wydzielono szerokie
sptaszczenia podstokowych rownin akumulacji soliflukeyjno-deluwialnej
oraz opisano profile odslonie¢ osadow czwartorzedowych. Zwréocono uwage
na zlozone geneze stopni terasowych. Wiele zagadnien pozostato nie wy-
jasnionych ze wzgledu na brak mozliwosci przeprowadzenia glebszych
wykopéw albo plytkich wiercen.

* Arkusz Lesko w nowym miedzynarodowym cieciu w podzialce 1:50 000 uka-
zal sie w 1961 r.
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Prace geologiczne na tym terenie majg dluzsza historie. Pomijajac
opracowania dawniejsze, sprzed pierwszej wojny sSwiatowej, badania
szczegolowe prowadzili w latach 1930—19339 L. Horwitz [16, 17], Z. Opol-
ski [32] i J. Wdowiarz [51, 52]. Szczegotowe zdjecie geologiczne wykonala
w latach 1954—1955 grupa pracownikéw Przedsiebiorstwa Geologiczno-
Inzynierskiego Energetyki pod kierownictwem J. Dziewanskiego, pra-
cownika Zakladu Kartowania Geologicznego Akademii Goérniczo-Hutni-
czej. Zdjecie to opierato sie na doktadnym kartowaniu powierzchniowym
w podziatkach 1 :500, 1 :2 000 oraz 1:10 000, profilowaniu wyrobisk goér-
niczo-poszukiwawczych, takich jak: wiercenia maszynowe rdzeniowe,
wiercenia reczne, wykopy i szybiki, oraz na pracach geofizycznych wy-
konanych metoda elektrooporows. W czasie prac kartograficznych po-
znano blizej wyksztalcenie i sposéb utozenia skat podtoza oraz wydzielono
obszary pokryte zréoznicowanymi genetycznie utworami czwartorzedo-
wymi. Za pomocg wiencen recznych i szybikéw wyjasniono charakter
litologiczny i ulozenie utworéw czwartorzedowych. Zbadano warstwy
glin pylastych i rumoszéw migzszosci do 20 m, spoczywajgcych na zwi-
rach teras wyzszych. Poznano roéwniez uksztaltowanie kopalnej po-
wierzchni erozyjnej skal podtoza. W wykopach i szybikach zaobserwo-
wano sposob i gltebokos¢ zwietrzenia skal podtoza, dochodzaca pod zZwirami
do 4 m, oraz ulozenie utworow soliflukeyjnych. W celu lepszego scharak-
teryzowania utworéw czwartorzedowych okreslono przy pomocy metod
laboratoryjnych ich wtasnosci fizyczno-mechaniczne, takie jak: wilgot-
nos$¢ w stanie naturalnym, kgt wewnetrznego tarcia, kohezje, porowatos¢,
a w pojedynczych wypadkach i ich sklad mineralny.

Po zapoznaniu sie ze wszystkimi zebranymi materiatami autorzy przy-
stapili do analizy profilow wiertniczych, szybikéw i wykopow, rozpatru-
jac je w obrebie konkretnych réwnin terasowych lub stokéw. Wykonano
przekroje morfologiczne form, poprzeczne i podtuzne, i naniesiono na nie
profile wszystkich wyrobisk. Na tych przekrojach wydzielono po-
szczegOlne serie osaddéw, ustalono ich nastepstwo i wzajemny stosunek
osadoéw do siebie oraz do form. Poniewaz przy zdjeciu geologicznym nie
zwracano specjalnej uwagi na sposob ulozenia osadéw w pokrywach sto-
kowych, dlatego na profilach podano grupy litologiczne osadéw stokowych
bez Scistego sprecyzowania procesu, ktory doprowadzit do ich powstania.
W oparciu o opis utworéw pokrywowych i w powigzaniu z systemami
terasowymi wystepujacymi wzdtuz doliny Sanu, wydzielono poziomy stra-
tygraficzne osadéw czwartorzedowych, wyrézniono etapy rozwoju doliny
Sanu, jak i przeobrazania jej zboczy w czwartorzedzie.

Mozliwosé korzystania ze szczegdétowych zdje¢ topograficznych i ana-
liz laboratoryjnych utworéw stokowych i skal podioza pozwolila na sza-
cunkowe obliczenie objeto$ci mas wyprzatnietych z doliny Sanu w czwar-
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torzedzie i rozmiaréw przemieszczen na stokach. Aby odpowiednio upo-
rzagdkowa¢ material i nie omawia¢ calego rozwoju rzezby, autorzy od-
dzielili, w oparciu o znane juz fakty, formy starsze (pliocenskie) od
mlodszych (czwartorzedowych). Badania te pozwolily potwierdzi¢ poglad
M. Klimaszewskiego [24] o zwigzku pokrywy akumulacyjnej terasy wy-
sokiej ze zlodowaceniem krakowskim [13].

Pragniemy serdecznie podziekowaé¢ Panom Profesorom: dr M. Klima-
szewskiemu i dr H. Swidzinskiemu za cenne wskazéwki i przegladniecie
tekstu przed oddaniem do druku. Réwnocze$nie dziekujemy wszystkim,
ktoérzy przyczynili sie do zbierania materialéw do niniejszej pracy.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA TERENU

ZARYS MORFOLOGII

Przewazajgca cze$¢ dorzecza gornego Sanu ma wspoblne, oryginalne
cechy. Krete, gleboko wirciete doliny wijg sie wsréd splaszczonych gar-
béw o wysokosci wzglednej zwykle niewiele przekraczajgcej 100 m.
Na garbach tych zachowaly sie fragmenty pliocenskiego poziomu de-
strukeyjnego pogoérskiego [23]. Nad ta falista powierzchnig stercza was-
kie grzbiety wyzsze o 200 i wiecej metrow, o stalym kierunku péinocny
zach6éd — poludniowy wschéd, predysponowanym biegiem warstw.

Okotlo 12-kilometrowy odcinek doliny Sanu objety opracowaniem jest
typowy dla tego obszaru (ryc. 1*). San ma tu spadek 1,9%/00. W poblizu
polgczenia sie z Solinkg San plynie zakolami wéréd garbéw poziomu
pogorskiego, przecina na péinoc od Soliny pasmo Jawor — Berdo — Gro-
dzisko — Czulnia, skreca na pétnocny zachéd i ptynie dalej w glebokiej
dolinie miedzy dwoma grzbietami rusztowymi siegajgcymi 200—300 m
nad poziom koryta. Koto Myczkowiec dolina rozszerza sie w kotline
Uherzec, ktora San pozostawia po prawej stronie ptyngc na zachéd jej
poludniowym skrajem. Nastepnie wchodzi w waska meandrows doline
kolo Zwierzynia i przecina pasmo Grodzisko — Czulnia.

Na opisywanym obszarze zaznaczajg sie cztery odcinki doliny o od-
miennej morfologii.

W odcinku pierwszym, od zbiegu z Solinkg po zwezenie w prze-
lomie przez pasmo Jawor — Berdo, San tworzy petle szeroky na 400 m.
W dnie, obok wycietego w skale koryta iciggnie sie pas terasy zalewowej
oraz szeroka terasa 4—6 m. Strome, wklesle zbocze wspo6icze$nie pod-
cinane, dochodzace po stronie zachodniej do poziomu 100-metrowego, jest
rozciete kréotkimi, glebokimi weiosami. Dtugi stok Jawora (742 m n.p.m.),

* Ryciny nie mieszczgce sie na stronie umieszczono na koricu ksiazki pod opaskg
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opadajacy od wysokosci wzglednej okolo 150 m stromg krawedzig do
rzeki, jest rozciety gleboka doling wciosows. Po wypuklej stronie mean-
dréw zachowaly sie fragmenty teras wysokosci 15—20 m, 40—55 m,
a nawet wyzsze] — 75 m. W zwezeniu przelomowym dno doliny Sanu,
w ktérym odstania sie podloze skalne, ogranicza sie wlasciwie do koryta
szerokosci 80 m. Nad nim wznosi sie po prawe] stronie $ciana podciecia
bocznego ramienia Jawora, a po lewej podcieta krawedz terasy 20-metro-
wej, przechodzacej w stoki ostrego grzbietu wysokosci 499 m n.p.m. Za
tym grzbietem, na poziomie 100-metrowym uwazanym przez M. Klima-
szewskiego [23] za pliocenski, lezg nieliczne ziarna zwiru.

W drugim odcinku dlugosci 6 km San plynie ku péilnocnemu za-
chodowi lagodnymi, réwnomiernymi zakolami w obrebie szerokiego na
200—500 ra dna doliny, réwniez o przebiegu meandrowym. Dlugos¢ tukow
meandrowych samej rzeki (promien krzywizny okolo 550 m) i zakretow
doliny sg podobne, ale zakola koryta sg przesuniete w do6t rzeki o /4 diu-
gosci tuku wzgledem tukéw wyznaczonych przez zbocza doliny. San pod-
cina na zmiane jeden z dwoéch rownoleglych grzbietow, towarzyszacych
mu na tym odcinku. Na poludniowy zachéd od rzeki ciggnie sie przecigta
dolinami potoku Woli i Bereznicy grzeda zlozona ze wzgérza wysokosci
499 m n.p.m. oraz szczytow: Berdo (575 m) i Grodzisko (560 m), na péi-
nocny zachdd za$ cigg wzniesien: pélnocno-zachodnie ramie Jawora —
Zukow (505 m) — Koziniec (527 m), rozbity dolinami potoku ELobozew-
skiego i Bobrki. Te waskie grzbiety majg diugie stoki wypuklo-wkles-
te, nachylone od okoto 30° w odcinku gérnym, do 15—8° w dolnym. Stoki
te zazwyczaj sg podciete na wysokosci 15 do 50 m nad poziomem Sanu.
W miejscach gdzie San plynie u stép podcie¢, Sciany ich sa wyzsze i tam
brak jest dolnych tagodniejszych partii stokéw — S$ciana podciecia gra-
niczy bezposrednio z bardziej stromg cze$cig wklestego stoku. Na stokach
zachowane sg fragmenty stopni terasy 40—50 m. Zwraca uwage podobna
wysokosé okrytych glinami sptaszczonych podnézy stokéw i fragmentow
terasy okoto 20-metrowej.

W Myczkowcach dno doliny Sanu rozszerza sie, grzbiet Kozinca i stoz-
kowa kulminacja Grodziska opadajg ku poinocy ostrogami, splaszezonymi
na wysoko$ci 40—60 m nad poziomem rzeki.

Odcinek trzeci stanowi kotlina Uherzec. Ku p6inocy szerokos¢ dna
ro$nie prawie do 1 km — San wplywa w obnizenie kotliny Uherzec. Tu
skreca on na zachodd, zatacza wielkg petle o obwodzie 5,5 km i wraca pod
stok Grodziska. Wydiuzona poludnikowo kotlina Uherzec o wymiarach
3 X 1,5 km otoczona jest grzbietami poziomu pogérskiego, na zboczach
ktoérych zachowaly sie fragmenty terasy wysokiej. Z plaskiego dna ster-
czy stare wydtuzone wzgoérze meandrowe o kulminacji lezacej w poziomie
terasy wysokiej.
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Na potudnie od kotliny Uherzec, a po wewnetrznej stronie wielkiego
zakola Sanu, znajduje sie réwniez goéra sptaszczona na wysokosci 390 m,
1aczaca sie waskim zebrem skalnym z ostrogg Grodziska. Gora ta zamyka
wylot z kotliny, a San optywa ja z trzech stron.

Nastepnie w odcinku czwartym San przecina pasmo Czulnia —
Grodzisko, plyngc w glebokiej zakolowej dolinie ku poltudniowemu wscho-
dowi, a potem na zachéd. Dno szerokosci tylko 250 m zajete jest przez
koryto (100 m) i niskie terasy. Zbocza doliny, po obu stronach strome,
majg ostre zalomy na wysokosci okolo 50 m, $wiadczgce o wyraznym
odmtodzeniu doliny. Po prawej stronie na zboczach grzbietu Czulni za-
chowane sa splaszczenia ze zwirami na wysokosci 90 i 100 m nad pozio-
mem Sanu, wskazujgce na podobny bieg Sanu w pliocenie.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Budowa geologiczna podtoza

Opisywany teren nalezy do centralnej depresji karpackiej zaliczanej
przez H, Swidzinskiego [46, 47] do grupy zewnetrznej Karpat fliszowych.
Podloze wyksztalcone jest jako warstwy krosnienskie. Serie wystepujace
na badanym terenie uwazane byly przez L. Horwitza [17] oraz Z. Opol-
skiego [32] za poziom dolny i srodkowy warstw krosnienskich. J. Wdo-
wiarz [51] wykazal natomiast, ze nie mozna stosowa¢ wydzielen litolo-
gicznych do okreslenia wieku warstw krosnienskich, poniewaz réwno-
wiekowe osady mogg by¢ odmiennie wyksztalcone. W czasie wykony-
wania badan przez pracownikéw Przedsiebiorstwa Geologiczno-Inzynier-
skiego Energetyki zastosowano ze wzgledéow praktycznych litologiczny
podzial warstw krosnienskich. Najmltodsze ogniwo przedstawia seria tu p-
kowo-piaskowcowa odpowiadajgca Srodkowym warstwom kros-
nienskim, wydzielona przez L. Horwitza [16, 17] i Z. Opolskiego [32].
Starszy jest piaskowiec grubolawicowy,* ktéry na opisy-
wanym terenie moze by¢ uwazany za pewnego rodzaju poziom przewodni
ze wzgledu na wlasnosci fizyczno-mechaniczne wyrozniajagce go sposrod
monotonnej serii warstw krosnienskich. Piaskowiec ten uwazat L. Hor-
witz [16] za ,,...kompleks przejsciowy miedzy dolnymi a srodkowymi war-
stwami krosnienskimi...” Najstarsza jest seria piaskowcowo-tup-
kowa — odpowiednik dolnych warstw krosnienskich Z. Opolskiego.
W odniesieniu do poziomu lupkéw jasielskich wszystkie trzy serie sa
mtodsze [29].

* Pracownicy Instytutu Geologicznego nazywajg go réwniez ,piaskowcem
glaukonitowym” [29]. Nazwe te wprowadzila doc. dr J. Burtan (wiadomo$é
ustna).
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Seria tupkowo-piaskowcowa wyksztalcona jest jako na-
wzajem przelawicajgce sie warstwy piaskowcow i tupkéw. Piaskowece sa
przewaznie drobno- lub nawet bardzo drobnoziarniste, o teksturze piyt-
kowej lub skorupowej. Zawierajg do$¢ duzo muskowitu oraz glaukonit.
Ilos¢ kwarcu jest rézna i zalezy od wielkos$ci ziarn. Spoiwo tych piaskow-
cow ilasto-wapniste jest przewaznie obfite i w wiekszosci wypadkow ilo§¢
weglanu wapnia w lepiszczu jest znaczna. Barwa piaskowcow jest szara
lub ciemnoszara. Migzszos$¢ poszczegélnych tawic waha sie w bardzo szero-
kich granicach od 0,05 do 0,5 m, a w pojedynczych wypadkach dochodzi
do 1,0 m. Oprécz wyzej opisanyich, spotyka sie piaskowce gruboziarniste,
zlepiencowate, o duzych ziarnach kwarcu (do 3 mm) i nagromadzeniu
znaczne] ilosci zniszczonych skorupek wapiennych. Migzszosci tych lawic
sg niewielkie, rzedu 0,2 m. W tabeli 1 podano sklad petrograficzny dwéch
piaskowcow w celu scharakteryzowania ogromnych réznic, jakie spotyka
sie w piaskowcach tej serii. Analizy te wykonano przez splanimetrowanie
300 ziarn pod mikroskopem. Jedna z nich charakteryzuje piaskowiec drob-
noziarnisty, druga — piaskowiec gruboziarnisty. Piaskowce przegrodzone
sg warstewkami tupkéw ilastych, ciemnoszarych, o migzszo$ciach mniej
wiecej takich samych co piaskowce, z tym ze najwieksze obserwowane
dochodza do 0,8 m. Sklad mineralny charakteryzujg wyniki analizy ter-
micznej zestawione w tabeli 2 — probki 5—7.

Piaskowiec grubotawicowy jest drobno- i Srednioziarnisty
o teksturze plytowej, masywnej. Wystepuja w nim soczewki piaskowca
gruboziarnistego. Spoiwo jego jest wapnisto-ilaste; ilo$¢ zwykle prze-
krystalizowanego CaCO3 dochodzi w nim do ok. 20°%. Barwa piaskoweca,
stalowoszara w stanie niezwietrzalym, zmienia si¢ na jasniejsza szarg
po zwietrzeniu. Migzszosé lawicy przekracza kilkadziesigt metrow (sred-
nio okoto 25 m). Sktad petrograficzny piaskowca zmienia si¢ w profilu
pionowym, jak rowniez i po rozcigglosci (tab. 1, probki 3 i 4).

Seria piaskowcowo-lupkowa zbudowana jest z piaskow-
cow $rednio- i gruboziarnistych o teksturze bezladnej, brytowej. Spoiwo
ilasto-wapniste przewaza nad pozostalymi skladnikami. Barwa piaskow-
cow zalezy od stopnia zwietrzenia — na ogét jednak w odslo-
nieciach naturalnych przewazajg kolory: zoélty i rdzawozoétty. Migzszosé
tawic jest rézna; najczeSciej wynosi 2,0—3,0 m. Spotyka sie tez lawice
o migzszosci kilkunastu metréw. Grube tawice piaskowcoéw przegradzane
sg piaskowcami cienkotawicowymi przewarstwiajgcymi sie z lupkami ilas-
tymi. Piaskowce te sg przewaznie drobnoziarniste, o teksturze plytkowej
i o spoiwie ilasto-wapnistym. Lupki ilaste, czesto piaszczyste, o barwach
ciemnopopielatych maja nieduze migzszosci dochodzace do 1,0 m (tab. 2,
probki 8 i 9). Sklad petrograficzny piaskowcéw jest rézny i zwigzany jest
z wielkoscig ziarn kwarcu oraz migzszoscig poszczegdlnych lawic. Pias-
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Charakterystyka piaskowcow serii tupkowo-piaskowcowej (probki 1, 2) oraz serii pi a-

skowca grubolawicowego (prébki 3, 4)*

Tabela 1

Nr prébki 1 2 3 4

kwarc 36,77 43,33 56,06 62,64
skalenie 2322, 1,0 1,40 15319

w tym zwietrzale 1,19 1,0 0,26 0,86
muskowit 0,37 0,10 0,04 0,06
biotyt 0,03 0,03 & 2l
glaukonit 0,28 0,16 0,69 0,83

w tym zwietrzaly — 0,15 0,23 0.22
mineraly ciezkie 0,02 0,01 0,06 0,03
tlenki zelaza 0,63 0,08 0,28 0,26
piryt — 1,90 = —
substancje zweglone 0,15 == 0,09 0,28
okruchy skaliste =t 8820 3,85 Sl
spoiwo wapnisto-ilaste 59,31 50,11 37,14 31,11
ilod¢ CaCO; w spoiwie 29,11 (nie badano) 19,40 16,20
iloéé substancji ilastej 30,20 (nie badano) 17,66 14,91
$rednice ziarn w mm
najmniejsze 0,06 0,08 0,02 0,04
najwieksze 0,60 3,00 0,06 1,00
szczelnoéé 0,963 0,984 0,988
porowatosé BaTl 1,6 1,2
= piaskowie.c drobnoziarnisty ; 2 — piaskowiec gruboziarnisty; 3 i 4 — piaskowiec grubolawicowy;
* Sklad petrograficzny w 9% wag. okreslita mgr E. Milczanowska

Tabela 2

Sklad mineralny lupkéw z serii tupkowo-piaskowcowej (prébki 5—7) oraz z serii
piaskowcowo-lupkowej (prébki 8, 9)

Nr probki 5 6 7 8 9

czeéci organiczne 1,77 1,05 0,47 0,39 0,93
bentonit 7,74 22,08 18,96 8,24 16,99
kaolinit 16,25 3,87 4,67 3,13 2,38
substancje ilaste razem 23,99 25,95 23,63 11,37 19,37
kalcyt 14,02 18,74 24,55 22,01 22,37
krzemionka i czesci

niereagujace 60,22 54,26 51,35 66,23 57,25

http://rcin.org.pl
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kowce o wiekszych migzszosciach lawic majg w spoiwie wigcej substancji
ilastej i sg bardziej porowate od wyzejleglego piaskowca grubotawicowego.

Opisywany teren obejmuje trzy jednostki tektoniczne wydzielone
przez Horwitza [17]. W kierunku z potudniowego zachodu na poéinocny
wschéd sg to: antyklina Telesnica Sanna — Solina — Bachlowa, synklina
Czulnia — Jawor, antyklina Telesnica Oszwarowa — Lobozew — Uher-
ce — Jankowrce. ‘

Antykliny zbudowane sg ze skal nalezgcych do serii piaskowcowo-tup-
kowej, partia jadrowa synkliny Czulnia — Jawor — z serii tupkowo-pias-
kowcowej, a skrzydla — z piaskowca grubotawicowego. Jednostki tek-
toniczne sg wtérnie sfaldowane. Azymut kierunku rozcigglosci warstw
wynosi 120—300° (SE-NW) i jest rownolegly do osi faldéw. Synklina
Czulnia — Jawor jest asymetryczna, péinocno-wschodnie skrzydlo usta-
wione jest stromo pod katem dochodzacym do 70°, potudniowo-zachodnie
tagodniej, w granicach 55°. Wtérne faldy warstw w jadrze synkliny cha-
rakteryzuja mate promienie i duze amplitudy faldowania. Osie faldow
s3 strome i wskutek tego poszczegélne faldy mozna $ledzi¢ na stosunkowo
nieduzych przestrzeniach. Spekania przecinajgce warstwy majg dwa za-
sadnicze kierunki: jeden zgodny z plaszczyznami warstwowania, drugi —
pokrywajacy sie z kierunkiem zapadania warstw, a prostopadly do kie-
runku rozcigglosci.

Zaleznos$¢ uksztattowania powierzchni od budowy
geologiczne]j

Duze réznice w wyksztalceniu litologicznym warstw, jak réwniez
w skladzie petrograficznym poszczegélnych piaskowcéw i mineralnym —
hupkoéw, warunkuja zréznicowanie morfologii opisywanego terenu.

Najbardziej odporny na wietrzenie i na denudacje jest stromo usta-
wiony piaskowiec grubotawicowy, z ktérego zbudowane sg
dwa réwnolegte monoklinalne grzbiety ograniczajace doline Sanu na
odcinku od Soliny do Myczkowiec. Grzbiety tych wzgorz, szerokosci nie-
kiedy tylko 1 km, ciagng sie kilometrami w kierunku poludniowo-wschod-
nim (ryc. 1). W wylotach bocznych dolin piaskowiec ten tworzy wyster-
czajace ze stoku zebra (stoki Berda, Grodziska), a na stokach czasem za-
lomy i strome krawedzie (stok Jawora). W wypadku przerwania cig-
glosci lawicy uskokiem — grzbiet nagle urywa sie i jest przesuniety
o wielkos¢ uskoku. Przykiadem tego jest wzgérze ,,499” obciete od NW
przez uskoki. Stoki wzgoérz zbudowanych z piaskowca grubolawicowego
sg przewaznie bardzo strome, nachylenia ich dochodzg do 30—40°. Zwe-
zenie doliny Sanu obserwuje sie w Solinie oraz kolo Zwierzynia, gdzie
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San przepilowuje tawice. W dnie lawica ta ukazuje sie jako szeroki prég
skalny nie przykryty zwirami.

Seria tupkowo-piaskowcowa, mlodsza od piaskowca gru-
botawicowego, jest mniej odporna na wietrzenie. Specjalnie szybko ulega-
ja wietrzeniu tupki, ktére pod wplywem wody rozlasowuja sie i tworza
mase ilastg. Z tabeli 2 wynika, ze ponad 50°%0 objetosci lupkéw to sub-
stancje nierozpuszczalne, sa one jednak rozlozone réwnomiernie w skale
i w czasie wietrzenia nie moga przeciwdziala¢ szybkiemu postepowi pro-
cesu. W dnie rzeki zaznacza sie wyraznie rézna odpornos¢ tawic na zlo-
bienie przez wode plynacg. Odporniejsze — piaskowce o miazszosciach
wigkszych od 0,1 m — sg wypreparowane i tworza charakterystyczne,
ciggngce sie na przestrzeni dziesigtkéw metrow tawice, zwane przez oko-
liczng ludnos$é ,,berdami”. Ciensze wkladki piaskowcéw sa wymywane
réwnoczesnie z tupkami. W miejscach nie podcinanych przez rzeke, na
skalach tej serii wystepujg tagodnie nachylone stoki. Z drugiej strony,
w tych partiach, gdzie skaly tej serii sa podscielone na zboczach wzgoérz
przez piaskowiec grubolawicowy, tworzy ona najwyzsze szczyty (Czul-
nia — 576 m n.p.m., Jawor — 742 m n.p.m.). Wysokie na kilkadziesigt
metréw Sciany, zbudowane z serii tupkowo-piaskowcowe] sg wynikiem
podcinania brzegéw przez San.

Seria piaskowcowo-tupkowa lezgca pod piaskowcem gru-
bolawicowym charakteryzuje sie najmniejszg odpornoscig. Powoduje ja
duza stosunkowo porowato$¢ piaskowcow tej serii oraz przewaga w spoi-
wie substancji ilastych nad wapiennymi. Przegradzajgce poszczeg6lne la-
wice rozsypliwych piaskowcdw serie naprzemianleglych cienkolawico-
wych piaskowcdw i tupkoéw sg odporniejsze na wietrzenie, ale ze wzgledu
na nieduze migzszosci i podatnoé¢ na ruchy masowe nie zaznaczajg sie
specjalnie w uksztaltowaniu powierzchni. Grzbiety wzgérz zbudowane
z serii piaskowcowo-tupkowej sa szerokie, zaokrgglone, a niepodcinane
stoki majg niewielkie katy nachylenia, w granicach 10—20°.

Czwartorzedowe utwory pokrywowe

Podloze skalne ukazuje sie na powierzchni tylko na stromych wy-
preparowanych grzbietach, w $cianach podcie¢ erozyjnych i w korycie
rzeki. W innych miejscach skaly podtoza przykryte sa przez pokrywy
czwartorzedowe. Wéréd nich wyrozniamy: pokrywy zwietrzelinowe miejs-
cowe, pokrywy stokowe (grawitacyjne i deluwialne) oraz pokrywy aku-
mulacji rzecznej.

Pojecie pokrywa zwietrzelinowa miejscowa ograni-
czamy do utworu, w ktéorym wida¢ przejscie od litej skaly do materiatu
zwietrzalego. Piaskowce nalezgce do serii piaskowcowo-tupkowej sg w po-
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blizu powierzchni spekane na duze bloki, a w miare zblizania sie ku po-
wierzchni ilo§¢ peknig¢ rosnie — sam piaskowiec staje sie mniej scemen-
towany i przechodzi bez ostrej granicy w niewarstwowany piasek gli-
niasty.

Piaskowiec grubolawicowy okryty jest gruzem tkwigcym w materia-
le gliniasto-piaszezystym, przechodzacym nizej w luzne, niespojone bloki
piaskowca [31], a nastgpnie w mniej spekany, bardziej masywny pias-
kowiec. Szczeliny typu wietrzeniowego rozwiniete sg na spekaniach tek-
tonicznych. Pokrywy zwietrzelinowe na serii lupkowo-piaskowcowej
wyksztalcone sg w postaci glin pylastych ciezkich, a nawet itéow z tkwig-
cymi w nich ostrokrawedzistymi okruchami piaskowcéw, zmniejszajacy-
mi sie w miare zblizania sie do powierzchni.

Pokrywy zwietrzelinowe nie tylko tworzg dzisiejszg powierzchnie,
ale stwierdzono je réwniez pod nadkladem zwiréw i glin na terasach wy-
sokich. Swiadezy to o procesach wietrzenia skal podloza w okresie czwar-
torzegdowym pod pokrywag osadow przepuszczalnych (ryc. 8). Pokrywy
zwietrzelinowe w gornych partiach stokow byly nie tylko rozmywane,
ale ulegaly tez w iczwartorzedzie przemieszczeniom. Dowodem przemiesz-
czen na niewielkg odleglos¢ jest zgodne z nachyleniem stoku ulozenie
glazéw w pokrywach rumowiskowych (ryc. 15) oraz stwierdzone w kilku
miejscach poziomy hakéw zboczowych pod cienkg warstwag (0,5—1,0 m)
glin.

Pokrywy stokowe obejmujg material zwietrzelinowy prze-
mieszczony po stoku. Posuwajac sie od grzbietu ku dolinie widzimy, ze
nizsze partie stokow otulone sg przez coraz to grubsze (migzszosci do
20 m) pokrywy zwietrzelinowe piaskow, glin i iléow z tkwigcym w nich
ostrokrawedzistym materialem, wyraznie odcinajgce sie od litej skaty.
Czasem w pokrywach tych sg tez i otoczaki pochodzace z degradowanej
wyzsze]j terasy. :

Wsrod utworéw akumulacji stokowej wyrézniamy dwie genetyczne
grupy: pokrywy akumulacji grawitacyjnej (soliflukcyjne) i proluwia —
pokrywy akumulacji wod stokowych.

Wsrod pokryw soliflukeyjnych gruzowo-gliniastych wystepujg pozio-
my glin piaszezystych i pylastych zabarwione na zo6ito lub brunatno.
Gliny te wskazujg na proces chemicznej oksydacji, charakterystyczny dla
okreséw cieptych, interglacjalnych czy interstadialnych. Sg one podstawg
do wydzielenia w profilach utworow stokowych dwaéch a nawet trzech
réznowiekowych serii soliflukcyjnych, nakladajacych sie na siebie.

Pokrywy akumulacji rzecznej wyscielajg dno doliny
Sanu oraz terasy zboczowe o wysokosci 15—20 i 40—55 m nad poziomem
Sanu. W profilach osiggajg one maksymalne grubosci do 10,0 m, Wy-

2 — Dolina Sanu
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dzielono w nich osady facji korytowej (grube i drobne otoczaki skal kar-
packich i piaski) oraz drobnoziarniste osady faciji terasowej (powodziowej).

Osady facji korytowej sg zle wysortowane; otoczaki piaskowcéw w po-
jedynczych wypadkach majg $rednice powyzej 0,2 m. Wielkosé i forma
poszczegolnych otoczakéw oraz ich stopien zwietrzenia zalezg glownie
od materialu wyjsciowego, a nastepnie od lokalnych warunkéw hydro-
geologicznych danej terasy. Mlode zwiry wyScielajagce dno doliny Sanu
s3 na og6l dobrze obtoczone, $wiezsze i niescementowane. Im wyzsza
terasa, tym zwiry sg w stropie bardziej zwietrzale, natomiast w spg-
gu sg scementowane weglanem wapnia w zlepieniec. Zwiry lezgce bezpo-
$rednio na cokotach erozyjnych (spagowe) sg przewaznie dobrze obto-
czone. Wyzej rosnie udzial materialu stabo obtoczonego, a nawet ostro-
krawedzistego. Piaski wystepujg w formie soczewek i majg w pokrywie
wyscietajagcej dno do$é duzo domieszek frakgji drobniejszych — pylastej
lub nawet ilastej.

Osady facji terasowej (powodziowej) stwierdzono bezspornie jedynie
na terasach niskich. Sg to pyly piaszczyste i piaski gliniaste, lezgce nad
zwirami.

MATERIALY OBSERWACYJNE

W pracy przedstawiono 7 mniejszych obszaréw zbadanego terenu,
w ktérych zageszezenie i réznorodnosé punktéw badawczych byly wystar-
czajace, aby mozna bylo poznaé¢ wzajemny stosunek réznych form i osa-
dow czwartorzedowych (ryc. 1). Obszary te obejmujg z reguly stok jed-
nego ze wzniesien rusztowych, u podnéza ktérego zachowat sie caty kom-
plet teras czwartorzedowych (czesto na poélwyspie meandrowym). Trzy
obszary leza w poblizu miejscowosei Solina (A, B, C), trzy nastepne
koto Myczkowiec (D, E, F). Jedynie obszar sibdmy obejmuje wiekszy te-
ren — kotline Uherzec. Ze wzgledu na konieczno$¢ uchwycenia etapow
rozwoju calej kotliny, wymodelowanej przez meandrujacy San, zostala
ona oméwiona w catosci.

SOLINA

Stanowisko A

Opisywane stanowisko obejmuje wielki pélwysep meandrowy ze
splaszczeniami teras oraz wiagzacy sie z nim dolny odcinek stoku zachod-
niego ramienia Jawora. Cala petla Sanu wraz z ostrogg powyzej przetomu
strukturalnego przez pasmo Jawor-Berdo ma charakter gleboko wcietego,
ze§lizgowego meandru. Diugo$¢ obwodu meandru od ostrego skretu ku
zachodowi po zwezenie w piaskowcu grubotawicowym wynosi 3,2 km,
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dtugosé ostrogi 1,25 km, a szerokosé¢ szyi meandru tylko 400 m. Spadek
koryta Sanu plynacego po dolnych warstwach krosnienskich osigga 2% 0.
Po wewnetrznej stronie zakola Sanu wznosi si¢ w czesci potudniowej
waska grzeda. Od strony poludniowej jest ona podcieta i opada pio-
nowg sciang do Sanu. Kopulasta i nieco splaszczona kulminacja ostrogi
siega do 417 m n.p.m. i jest dzi§ odizolowanym nabrzmieniem (fot. 1).
W podcieciu kulminacji (50 m nad poziomem rzeki) ukazujg sie prawie
pionowo stojgce lawice rozsypliwych piaskowcow, zwietrzate na piasek
do giebokosci 1,5—4 m od powierzchni. W powierzchniowej warstwie
gleby stwierdzono pojedyncze otoczaki twardych piaskowcoéw o spoiwie
krzemionkowym, wskazujace na dawng akumulacje Sanu na tym pozio-
mie. Blizej zwezenia szyi meandru wysokoé¢ podciecia maleje do 27—
35 m, poniewaz San podcina tu od poludnia powierzchnie stoku, tagodnie
opadajgcego ku poéinocy i rozcztonkowanego ptytkimi nieckowatymi do-
linkami. San, ptynac ku pémocy od polagczenig sie z Solinka, ten wlasnie
odcinek najsilniej atakuje i skreca tutaj gwaltownie pod katem okolo 140°.
Sama morfologia nasuwa przypuszczenie, ze o$ ostrogi o wysokosci od-
powiadajacej kulminacji zostala tu przepitowana (ryc. 3, przekr6j VII).

W podcieciu szyi meandrowej o wysokosci 392 m n.p.m. odstania sie
seria pokryw lezgca na 16-metrowym cokole skalnym, opisana przez T.
Gerlacha i K. Klimka, pézniej badana przez autoréw (ryc. 3, przekroj VII).
Od gory odstania sie (glebokosci w metrach):

0 — 0,70 Gleba piaszczysta

0,70— 2,30 Piasek drobnoziarnisty, gliniasty, zolty

2,30— 5,70 Piasek drobnoziarnisty, smugowany lub wyraznie warstwowany, o na-
chyleniu plaszczyzn warstwowania ok. 4° ku pé6inocy

5,70— 5,75 Piasek gliniasty z pojedynczymi otoczakami o §rednicy do 6 cm

5,75— 5,90 Piasek warstwowany z drobnymi pojedynczymi otoczakami

5,90— 7,60 Piasek przewaznie drobnoziarnisty, gliniasty, warstwowany, barwy z6i-
tobrunatnej

7,60— 7,78 Piasek warstwowany z pojedynczymi otoczakami do 10 cm Srednicy

7,78— 8,00 Piasek warstwowany, z6itobrunatny

8,00—10.00 Zwiry warstwowane tkwigce w piaskach; przecietna $rednica otocza-
kow 5 cm, maksymalna do 30 cm, zwiry sg dobrze obtoczone, okryte
rdzawg otoczka

10,00—26,00 Coko!l skalny (piaskowce zwietrzale do giebokosci 0,5—1,2 m)

Seria aluwiéw lezgca na cokole nizszym o 35 m od poziomu kulmi-
nacji ostrogi ze zwirami jest wlozona w rynne erozyjnag. Na serii zwirow
i piaské6w poziomo warstwowanych lezg utwory piaszezysto-gliniaste nie
oddzielone zadng wyrazng granicg wykazujgce warstowanie zgodne z na-
chyleniem stoku ku pétnocy (okoto 4°). Ziarna piasku sg ostrokrawedziste,
nie obtoczone. Seria ta przypomina zwietrzeling piaskowca z kulminacji
ostrogi. Sg to koluwia stokowe (zblizone do pokryw w Myczkowcach),
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ktére, mogly by¢ transportowane w okresach zimnych, gdy stoki nie byly
pokryte zwartg roslinnoscia.

Na wschodzie, u nasady zniszczonej ostrogi, blizej stoku Jawora w wy-
sokosci 392 m stwierdzono cokét skalny o 3—4 m wyzszy od powierzchni
erozyjnej pod zwirami z poprzedniego profilu. Na cokole tym lezy
seria gruzowo-gliniasta grubosci 4,9 m, a na niej pokrywa glin py-
lastych i pyléw piaszezystych * migzszosci 7,6 m. Ilos¢ frakcji ilastej wy-
nosi 15—17%, pytowej 45—60%, piaskowej 15—38%. W serii stropowe]
wielkosci ziarn wahajg sie od ponizej 0,001 do 1,0 mm. Wspoélczynnik
jednorodnosci dla warstwy na glebokosci ok. 4,0 m wynosi 12, a na gle-
bokosci 7,3 m—34,5.

Analiza termiczna gliny z glebokosci 2,5 m od powierzchni wykazata
zawartosé: czesci organicznych — 1,5%; bentonitu — 3,0%0; kaolinitu —
7,5%0; weglanu wapnia — 8,2%; krzemionki i czesci nierozpuszczal-
nych — 79,8%o.

Glina z glebokosci 7,3 m jest prawie identyczna. Zawiera ona: czesSci
organicznych 1,8%; kaolinitu 11,7%; weglanu wapnia 6,0%0; czeéci nieroz-
puszczalnych 80,5%.

Drobnoziarniste utwory stokowe lezace na waskiej szyi ostrogi sg po-
zostatoscig starej pokrywy soliflukeyjno-proluwialnej, zlozonej w okresie
gdy stok Jawora przechodzil szerokim péilwyspem ku zachodowi. Drob-
niejsza frakcja tych pokryw, inna niz piaskéw w $cianie podciecia, wska-
zuje, ze material byt dostarczany ze stoku Jawora ze Srodkowej serii
kro$nienskiej lupkowo-piaskowcowej. Kulminacja ostrogi opada ku za-
chodowi i péinocy tagodnym stokiem zbudowanym z glin piaszczystych
i konczgcym sie krawedzig na wysokosci ckoto 380 m n.p.m. (ryc. 3, prze-
kroj VII). Na poéinocnym stoku szyi ostrogi, w drodze odstaniajg sie
pokrywy tworzace stok (wysokosci podane w metrach n.p.m.):

392—386 Glina piaszczysta i pylasta

386—378 Glina piaszczysta z poziomo ulozonym gruzem piaskowcowym i poje-
dynczymi otoczakami

378—375 Zwiry réznoziarniste $rednicy do ponad 20 cm, piaskowce, dos¢é dobrze

obtoczone
375 Cokét skalny
* Przy:mujgc klasyfikacje J. Pacowskiej (Biuletyn IG, Z badan czwartorzedu,

t. 6—1955):

frakcja ilasta od 0,005 do 0,001 mm i ponizej

frakcja mutkowa od 0,005 do 0,05 mm

frakcja piaskowa od 005 do 2,0 mm
osady nawiercone na szyi meandru mozna zaliczyé¢ do ilow i glin ciezkich. Wedlug
geotechnicznej klasyfikacji, ktéra za gbrng granice frakcji ilastej przyjmuje $red-
nice 0,002 mm, osady o frakcji 0,002—0,005 mm zalicza sie do glin pylastych. W dal-
szym ciagu bedziemy sie opieraé na klasyfikacji geotechnicznej jako bardziej zna-
nej i stosowanej.

N{ IVIL C
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Opisane profile z poludniowego podciecia i z drogi pozwalajag przyjae,
ze pod lagodnie nachylonym poéinocnym stokiem szyi meandru kryje
sie kopalna powierzchnia erozyjna terasy sredniej majaca znaczny spadek
ku péinocy od 382 m n.p.m. w poludniowym podcieciu do 375 m w dro-
dze (21—14 m nad poziomem Sanu). Zwiry i piaski rzeczne siegajgce
do okoto 387 m n.p.m. $wiadczg o zasypaniu doliny Sanu do tej wysokosci.
Stopniowe przechodzenie osadéw rzecznych ku stropowi w osady stokowe
wskazuje, ze pokrywy te skladane byly bezposrednio po ustaniu akumu-
lacji rzecznej. Z polozenia pokryw réwniez wynika, ze przynajmniej ich
czeSt zlozona na dzisiejszej kulminacji szyi meandru pochodzi sprzed
okresu, w ktorym San poglebil doline do poziomu dzisiejszego dna i pod-
cigl obustronnie szyje meandru.

Ponizej terasy sredniej rozciaga sie szerokie na 200 m dno doliny zlo-
zone z dwdch stopni terasowych: wyzszego 6—8 m, nizszego — zalewo-
wego wysokosci 2—3 m. Terasa nizsza, lepiej zbadana ma ptaski cokél
skalny na wysokosci 361 m n.p.m. niemal identyczny z poziomem progéw
w korycie. Na skale lezy okolo 1,0-metrowa warstwa zwiréw, a na niej
piaski i mady piaszczyste osadzane wspoéiczesnie. Do terasy zalewowej na-
wigzujg stozki u wylotéw matych dolinek.

Na wschéd od ostrogi ciagnie sie wypuklo-wklesty stok pédinocno-
zachodniego ramienia Jawora (530 m). W cze$ci gérnej stoku nachylenia
wzrastajg od 12 do 27°, ponizej za$ rzednej 450 m maleja do 12—6°; stok
konczy sie na krawedzi terasy sSredniej w wysokosci 375—380 m n.p.m.
W obrebie tego stoku rysuje sie na poéilnoc od nasady ostrogi meandru
niewyrazne nieckowate zakle$niecie rozciete trzema holocenskimi rynnami
erozyjnymi.

W dolnej czesci omawianego stoku zostaly wykonane liczne roboty
gornicze, ktore pozwolity poznaé stare, zagrzebane dzis formy i pokrywy
(ryc. 2, przekroje II—VI*).

Gorna, wypukla czes¢ stoku otulona jest 2—3-metrowg pokrywa gli-
niasto-gruzowa z pojedynczymi otoczakami rzecznymi, a w miejscach
wystepowania krawedzi $rédpolnych — z nadkladem glin pylastych
(ryc. 2, przekroje I—IV). W spagu ukazuje sie seria lupkowo-piaskow-
cowa, przechodzaca wyraznymi hakami zboczowymi w cienkie pokrywy
soliflukcyjne. W czesci pélnocnej w najwyzszym splaszezonym odcinku
migzszosé pokryw ros$nie do 4 m, a nizej, na stoku o nachyleniu okoto 20°,
zwietrzelina na litej skale ma tylko okolo 1 m grubosci (ryc. 2, prze-
kréj II). Stromizna ta zwigzana jest z wychodniami grubotawicowego pias-
kowca zapadajgcego pod katem 55° na NE. Zanikanie stromizny ku po-

* Ryciny nie mieszczace sie na stronie umieszczono na koncu ksiazki pod opaska.
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fudniowi spowodowane jest przykryciem piaskowca przez pokrywy sto-
kowe schodzgce z dluzszego stoku (ryc. 2, przekroéj III).

Pod pokrywami ukryty jest stromy stok skalny o nachyleniu 27°.
Dolna cze$¢ tego stoku okryta pokrywsa grubosci 10—18 m ma urozmaico-
ng rzezbe stropu skat podioza (ryc. 2, przekroje V, VI). U stép stromizny
zaznaczajg sie pod 10—18-metrowym nadkltadem wyrazne kopalne stop-
nie erozyjne. Jedno ze splaszczen lezy na wysokosci 393 m (ryc. 2, prze-
kréj IV, V), drugie natomiast znajduje sie o wiele nizej, na rzednej
376—379 m (ryc. 2, przekrdj II, III). Do tego nizszego stopnia nawigzuje
kopalna rynna glebokosci do 5 m i nachyleniu zboczy o okoto 20°, nie-
zgodna z przebiegiem dzisiejszych dolinek (ryc. 2, przekréj VI). Ciggnie
sie ona od wysokosci 400 m n.p.m. i nacina stromy stok zbudowany z pias-
kowca grubotawicowego. Obecnie w morfologii zaznacza sie w tym miejscu
nabrzmienie.

Na nieréwnej schodowej powierzchni skalnej lezg pokrywy fluwialne
(zwirowo-piaszezyste) i stokowe. Szczegbélowiej zbadano pokrywy stoko-
we, ktore sg bardzo zréznicowane. W oparciu o klasyfikacje geotechniczng
i postugujac sie tréjkatem Fereta wyroézniono nastepujace typy osadow
(nie uwzgledniajgc okruchéw piaskowca): w iczesci przypowierzchniowe]
do glebokosci 1,0 m wystepujg gliny pylaste ciezkie, glebiej do okolo
3,0 m pod powierzchnig — gliny piaszczyste i pylaste, a wreszcie na gle-
bokos$ciach 4,5—10,0 m gliny pylaste ciezkie.

Wielkosci ziarn omawianych skal mieszcza sie w przedziale od 0,001
do ponizej 2,0 mm, a udzial poszczegdlnych frakeji wynosi: frakcja itowa
(ponizej 0,002 mm) 12—26%,, frakcja pylasta (0,002—0,05 mm) 40—66°o,
piaskowa (0,05—2,0 mm) 12-—48%. Wspétczynnik jednorodnosci (nie
uwzgledniajgcy przeciez rumoszu) waha sie od 9 do 78 i wskazuje na duzg
réznoziarnisto§¢ osadu. Kat wewnetrznego tarcia wynosi 11—23°, ko-
hezja 0,13—0,45 kG/cm? przy wilgotnosciach 16,5—24,5%. Analizy ter-
miczne glin podaje tabela 3.

\

Tabela 3
Sklad mineralny glin (w 9% wagowych) z obszaru A
G*QbOk.Oéé e Substancje W, Krzemionka
od powlerz- | =~ Caefcl | po)yonit | Kaolinit ke eglan inedut
chni organiczne wapnia 3
i razem nierozpuszczalne
3,4 1,8 4,0 1t X1 8,9 83,6
3,8 1,5 2,8 11,2 14,0 13,8 84,7
5,8 1,8 2,8 27,2 30,0 17,8 50,4
8,0 — 4,1 — 4,1 252 93,7
11,8 1,9 7,0 11,8 18,8 3,2 sl
14,0 0,9 7,0 — 7,0 2,5 89,6
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Uderzajaco niski jest procent weglanu wapnia w warstwach spago-
wych, wskazujacy na znaczne wtérne odwapnienie w wilgotnym klimacie
cieptym (ryc. 10, 13) i na dwudzielno$¢ pokryw soliflukcyjnych. W masie
ilastej tkwig ostrokrawedziste, réznej wielkosci fragmenty piaskowcow
mniej lub bardziej zwietrzale, rozsypujace sie nawet pod naciskiem
palcow.

Na cokotach erozyjnych lezg odmiennie wyksztatcone pokrywy. Na
wyzszym cokole (393 m), lezacym 32 m nad poziomem Sanu, spoczywa
warstwa zwiréw z piaskami migzszoSci 1,8—3,0 m (ryc. 2, przekréj
1V, V). Zachowanie tego cokolu ze zwirami na wschéd od ostrogi swiad-
czy, ze rynna Sanu biegla wtedy prosto ku péinocy, a bieg dzisiejszy jest
mitodszy (ryc. 3, przekréj VII). Na zwirach w czes$ci przyzboczowej lezy
pokrywa gruzowo-gliniasta (ryc. 2, przekréj IV) o migzszosci do 2 m,
okryta plaszczem glin piaszezystych rozprzestrzeniajacych sie na calej
powierzchni terasy. Wyzej spoczywa seria gruzowo-gliniasta migzszogci
do 9 m, zlozona czesto w ponad 50% z grubych (do 20 cm) okruchéw
piaskowcowych. Odslonieta w zboczach dolinek ma wyraZng strukture
soliflukeyjng. Na powierzchni lezy 1,5-metrowa warstwa gliny piaszczy-
stej. Odwapnienie spggowej serii i warstwa miedzysoliflukcyjnych utle-
nionych glin $wiadezy o polozeniu tych osadéw poprzednio blisko po-
wierzchni i o wplywie procesu wietrzenia chemicznego w klimacie inter-
glacjalnym. Profile wskazuja zatem na dwukrotne okrywanie zwiréw po-
krywami soliflukcyjnymi. Wysokosé cokolu skalnego, na podstawie ana-
logii z innymi punktami w dolinie, wskazuje ze ten fragment odpowiada
terasie wysokiej (ryc. 10). Zasypanie na tym poziomie bylo wyzsze —
cienka seria aluwiow zachowana tu wskazuje na faze erozji poprzedza-
jacg osadzanie nadktadu.

Na cokole nizszym (15—18 m nad poziomem Sanu), odpowiadajgcym
wysokoScia omawianej poprzednio terasie $redniej, lezg zwiry migzszo$ci
3—4 m, w ktorych wyciete zaglebienia wyscielajg gliny (ryc. 2, prze-
kréj II). Calosé okrywa poziom gruzowo-gliniasty migzszosci do 3 m z war-
stwa glin pylastych w stropie. Kopalng rynne erozyjng na stoku wypel-
niajg zwiry z rumoszem o migzszosci 1—3 m (ryc. 2, przekréj VI) taczgce
sie¢ wyzej na stoku z warstwag rumoszu, a nizej ze zwirami terasy $redniej
(ryc. 2, przekrdj III). W stropie ich lezy warstwa piaszczysto-gliniasta
(1—3 m) barwy zoéltej, na ktérg nasuniety jest ten sam co na terasie wy-
sokiej goérny piaszcz soliflukcyjny gruzowo-gliniasty z glinami piaszezys
tymi w stropie.

Grawitacyjne pokrywy gruzowe otulajg calg dolng czes$é stoku. Na ko-
palnych réwninach teras sg one wyraznie dwudzielne. Warstwa glin piasz-
czystych barwy zottej wskazuje na okres panowania klimatu cieplejszego
i wilgotniejszego i na zastéj transportu soliflukcyjnego. Jest ona analo-



) — —=
gas &4 & VA == e 7
7 i

Poziom rzeki 0 100

200m

Ryec. 3. Schematyczne przekroje przez ostroge w Solinie (VII) i kotline Uherzec (VIII)

1 — cokoél skalny; 2 — aluwia z glacjalu krakowskiego; 3 — aluwia z glacjatu $rodkowopolskiegn;
4 — aluwia z glacjalu baltyckiego; 5 — aluwia z postglacjalu; 6 — pokrywy stokowe; 7 — przy-
puszeczalna gérna granica zasypania w fazie II A
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giczna do wspolczesnej gleby pylasto-piaszczystej, powstalej na zwietrza-
tym stropie gérnej pokrywy soliflukcyjnej lub na deluwiach zboczowych.
Ponowne ochlodzenie w czwartorzedzie uruchomilo starsze masy gruzo-
wo-gliniaste lezace na stokach o wiekszym nachyleniu. Dlatego na stokach
nie widzimy dwudzielnosci — jest tylko mlodsza pokrywa.

Starsze pokrywy soliflukcyjne zachowatly sie tylko w zaglebieniach
terenu na wyzszych stopniach terasowych. Pokrywa gérna migzszosci do
12 m maskuje wszystkie opisane formy, otula réwniez krawedz terasy
$redniej, gdzie ma migzszos¢é do 5 m i schodzi do samego dna (ryc. 2, prze-
kroéj II, III). Powstata ona zatem w okresie, gdy San plynal na poziomie
teras dennych, i jest mtodsza od pokryw stokowych lezacych na terasie
$redniej na szyi meandru.

Dos¢ doktadnie zostaly rowniez poznane: grzeda zbudowana z pias-
koweca grubolawicowego i wypukly péinocny stok ramienia Jawora opa-
dajgcy wprost do Sanu. Ksztalt stoku i brak resztek teras wskazuje na
jego dlugotrwale podcinanie przez San (fot. 5). Lagodna powierzchnia
wysokiego splaszczenia o nachyleniu 10—15° okryta jest cienkg warstwa
pokryw zwietrzelinowo-grawitacyjnych z resztkami zwiréw pliocenskiej
terasy 75-metrowej. Od wysokosci 410 m n.p.m. nachylenie rosnie do 30°,
a ponizej 385 m n.p.m. stok opada pod katem 50° Sciang do kKoryta Sanu
(ryc. 2, przekrdj I). Przekop przez grzede piaskowca ukazuje pod okolo
l-metrowym rumoszem litg skale. Natomiast na granicy z serig tupkowo-
piaskowcowg grubos¢ warstwy zwietrzeliny rosnie nagle do 3 m (ryc. 16).
W obrebie tej serii bezposrednio nad sciang prostopadlg do biegu warstw
w wysokosci okoto 385 m n.p.m. ciggnie sie waski odcinek wklesly o na-
chyleniu tylko 12—15°, ktory tworzy 1-metrowa warstwa gliny podscie-
lonej 1 m rumoszu, spoczywajgcego na zwietrzalym do glebokoseci 1,5 m
cokole skalnym. CzeSciowo zwietrzale piaskowce sg wyraznie wygiete ku
poinocy (haki). Pokrywy te wskazuja, ze stok byt degradowany przez
procesy grawitacyjne w czwartorzedzie. Czes¢ transportowanego mate-
rialu byta skladana nad zalomem, ktéry dla proceséw stokowych stanowil
lokalng podstawe denudacji [13].

Na podstawie przedstawionych materialow mozna ustali¢ kolejno$é
czasowg proceséw, form i osadéw czwartorzedowych wyrazong w naste-
pujacych fazach: *

I E — Okres erozji poprzedzajgcej osadzenie pokrywy akumulacyjnej
terasy wysokiej. Koryto erozyjne Sanu lezalo w wysokosci 393 m n.p.m.,

* W dolinie Sanu zaznaczajg si¢ wyraznie na zmiane okresy o przewadze erozji
i akumulacji rzecznej, oddajgce rytmike klimatyczng czwartorzedu. Dlatego przy po-
rzadkowaniu faktow przyjeliSmy numeracje cyfrowo-literowa wydzielajgc 7 zasad-
niczych faz (I—VII), z ktérych jedne cechuje wzmozZona erozja (E), inne aku-
mulacja (A).
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tj. 32 m nad poziomem Sanu ponizej zakola, a 27 m — powyzej zakola.
San mial woéwczas bardziej prostolinijny przebieg — ostroga jeszcze
nie istniatla.

II A — Akumulacja zwiréw i piaskéw terasy wysokiej do wysokosci
ponad 417 m n.p.m. (powyzej kulminacji meandrowej ostrogi).

IIT E — Erozja wglebna w korycie o przebiegu meandrowym (odcinki
epigenetyczne). Wcieciet w litg skale okolo 18—20 m ponizej koryta rzeki
z fazy I E. Utworzenie szerokiej rynny erozyjnej o stromych zboczach,
plaskim dnie, nachylonym w okreslonym kierunku (382—375 m), wskazu-
jacym na zeSlizgiwanie sie rzeki. Powstanie rozcie¢ erozyjnych na zbo-
czach.

IV A — Akumulacja aluwiow na dnie erozyjnym z fazy III E — pow-
stanie réwniny akumulacyjnej terasy Sredniej. U schylku tego okresu
natozenie na osady rzeczne pokryw stokowych, zasypujacych réwnoczes-
nie wyzsze terasy i podparte boczne dolinki.

V E — Wyciecie rynny erozyjnej o przebiegu meandrowym, siegajg-
cej niemal do poziomu dzisiejszego koryta (366—360 m). Zachowanie te-
rasy sredniej po wewnetrznej stronie zakola i podciecie przeciwleglych
zboczy wskazuje na zeslizgiwanie sie Sanu. Przeciecie osi ostrogi mean-
drowej u jej nasady. Wietrzenie stropu pokryw soliflukcyjnych nizszych
(gliny pylaste).

VI A — Akumulacja zwiréw i piaskéw terasy dennej 6—8 m. Zu-
pelne zasypanie teras zboczowych i bocznych rozcie¢ na stoku Jawora
gérnymi pokrywami soliflukcyjnymi pochodzacymi z degredacji stokow
(haki). Na ostrodze, gdzie nie bylo dostawy materiatu, dolinki zachowatly
sie w postaci niecek.

VII E — Rozciecie terasy niskiej do litej skaly, osadzenie pokrywy
aluwialnej terasy 2—4-metrowej. Naciecie stoku Jawora nowymi dolin-
kami, nie nawigzujacymi do kopalnych.

Stanowisko B

Na poludnie od wielkiej ostrogi prawobrzeznej, ponizej ujscia Solinki,
znajduje sie mniejsza ostroga lewobrzezna dlugosci okoto 800 m, zwe-
zajaca sie ku péinocy (ryc. 1). Znaczng jej cze$¢ zajmujg niskie terasy
denne, ponad ktérymi wznosi sie w czesci potudniowo-wschodniej sto-
pien terasy 13-metrowej i waski ostry grzbiet. Jest to przediuzenie sze-
rokiego garbu, na ktéorym w wysokosci okolo 75 m nad poziom Solinki
wystepujg zwiry. Garb ten opada pod katem 6° az do wysokosci 420 m
n.p.m.,, tj. 51 m nad poziom Sanu i Solinki. Tutaj w zamknieciu zrédlowym
wawozu rozcinajacego niewielkie splaszczenie odslaniajg sie (fot. 2) na-
stepujgce utwory (glebokosci w metrach):
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0 —4,50 Gliny pylasto-piaszczyste nie wykazujgce warstwowania, o zabarwieniu
w stropie zéitawym, nizej popielatym, a w spagu czerwonobrunatnym

4,50—7,50 Zwiry roéznoziarniste scementowane, o $rednicy ziarn przekraczajgcej
0,2 m, dobrze obtoczone ulozone poziomo. Wsrod zwir6w przewazajg pias-
kowce typu kro$nienskich czesto zwietrzale. Znaczny jest jednak udziat
twardych piaskowcéw o lepiszczu krzemionkowym lub tez zelazistym
(przypominajacych konkrecje). Piaskowce majg dobrze zaznaczajaca sie
kore wietrzeniowa barwy zdéltobrunatnej o grubosci przecietnie kilku
milimetréow

ponizej 7,50 Piaskowce rozsypliwe, w stropie silnie zwietrzale, nalezgce do serii
piaskowcowo-lupkowej

Zwiry lezgce na cokole sg fragmentem pokrywy terasy wysokiej. Ma-
terial odpornych piaskowcoéw nie jest miejscowy, zostal tu przyniesiony
z dorzecza gornej Solinki (seria faldow dukielskich). Zwietrzenie zZwiréw
wskazuje na klimat wilgotny i cieply przed otuleniem gruba warstwg
glin, Gliny te podobne do glin u nasady prawobrzeznej ostrogi pochodza
z degredacji garbu, ktéry poprzednio musial by¢ szerszy. Czerwone za-
barwienie spggowej warstwy glin wskazuje na dwudzielnos¢ pokrywy
glin i na wietrzenie chemiczne spagowego poziomu przed osadzeniem
czescei stropowej. Mozliwe, ze glina dolna (czerwona) zostala namyta bez-
posrednio po osadzeniu zwiréw w jednym okresie geologicznym (por. sta-
nowiska A, C).

Na péinoc w przedtuzeniu waskiego grzbietu, bedgcego ostancem ero-
zyjnym po wiekszej ostrodze meandrowej, ciagnie sie waski plat terasy
13-metrowej (377—380 m n.p.m.) oddzielony na wschodzie krawedzig
od terasy zalewowej Sanu i Solinki, a ku zachodowi przechodzacy zta-
godzonym progiem w terasy denne. Powierzchnia tego plata zbudowana
jest z glin, w ktorych tkwig zwiry. Nizsze polozenie jej nad powierzchnig
rzeki w stosunku do innych fragmentéw terasy Sredniej wskazywaloby
na pézniejsze erozyjne obnizenie.

Szeroka terasa 6-metrowa zbudowana jest z ilu pylastego i glin py-
lastych, a w spagu z piaskow i zwiréw. Glina pylasta i glina pylasta
ciezka tworzaca stropows cze$é terasy skladata sie w 15—30% z frakcji
itowej; w 57—63%0 frakcji pylastej i w 20—22% z frakeji piaskowej. Wiel-
ko$é ziarn znajduje sie w granicach 0,001 do 0,5 mm, a wspé6tczynnik
jednorodnosci jest duzy i wynosi 18 do 70. Piasek jest drobno- i §rednio-
ziarnisty (od 0,1 do 0,5 mm) i wykazuje dobre wysortowanie ziarn (wsp6i-
czynnik jednorodnosci 2,7). Zwiry lezace na cokole skalnym sg zle sorto-
wane, wielko$¢ poszczegélnych ziarn waha sie od 2,0 do ponad 80 mm.
Wspolczynniki jednorodnosci wynoszg 50—120. Ziarna sg dobrze obto-
czone, przewazajg ziarna plaskie (wystepujg w ilosci okoto 20—35%0). Du-
za ilos¢ otoczakow jest zwietrzala (ok. 12—25%), a ilosé ziarn frakcji
pylastej (ponizej 0,05 mm) wynosi 4—12%b.
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Nieliczne odkrywki w stanowisku B stanowig odpowiedniki form i po-
kryw stwierdzonych po przeciwnej stronie Sanu.

Pokrywa w wysokosci 415 m n.p.m. reprezentuje faze II A. W fazie
III E zostala ona gteboko rozcieta, a material, z ktérego byla zbudowana,
ulegt zwietrzeniu. Obnizona erozyjnie pokrywa terasy 13-metrowej po-
chodzi prawdopodobnie z fazy IV A. Powierzchnia erozyjna pod terasg
6-metrowg jest odpowiednikiem fazy V E. Cokét skalny zostal przykryty
przez aluwia w fazie VI A (zwiry) i VII E (cze$¢ stropowa). Gliny otu-
lajace wysokg terase wigzg sie prawdopodobnie z fazg IV A lub VI A,

Stanowisko C

Teren szczegélowo zbadany obejmuje wschodni kraniec waskiego mo-
noklinalnego grzbietu z kulminacjg 499 m n.p.m., zbudowanego z gru-
bolawicowego piaskowca, oraz jego wschodni wklesty stok opadajgcy stop-
niami teras wysokiej, sredniej i niskiej do Sanu. Stok, jak rowniez dwie
nizsze terasy w strefie zwezenia, sg podciete przez San od strony potud-
niowej (fot. 3—5).

Budowe stromych stokéw grzbietu odstonily wykopy wykonane na
wysokosci okoto 425 m n.p.m. Samg o$ grzbietu stanowi tu szeroki na
20 m wal. Piaskowiec grubolawicowy o upadzie okolo 55° ku NE ukazuje
sie pod ok. 0,5-metrowg warstwg zwietrzeliny tylko w brzeznych czes-
ciach walu, gdzie strome stoki utatwiaty odprowadzenie rumoszu (ryc. 16).
W czesci centralnej miazszosé rumoszu bezladnie utozonego osiaga 2-2,5 m.
Potudniowy stok jest poczatkowo nachylony pod katem ok. 28°, a od
rzednej 405 m n.p.m. opada stroma Sciang ku rzece. Na kontakcie pias-
kowca grubolawicowego i nizej lezacej serii stwierdzono kopalny prog
wysokosci 4 m, o nachyleniu do 70°. Nieréwnosci stropu skal podioza
sg przykryte przez pokrywy grawitacyjne.

Stok przeciwlegly opada ku poélnocnemu wschodowi zgodnie z kie-
runkiem zapadania warstw i ma nachylenie malejgce w doét od 26 do
okolo 12° na wysokosci 405 m n.p.m. Wkleslos¢ ta zwigzana jest z wy-
raznie rosnacg ku dolowi migzszoscig pokryw, ktére w wysokosci 409 m
osiggaja grubos¢ 7 m. Lita skala, pokazujgca sie ponizej linii grzbietu
na glebokosei 0,2—0,5 m, opada stopniami o nachyleniu splaszczonych
listew okoto 10°, a odzielajgcych je $Scianek — okolo 50°. Scianki te sg
powierzchniami lawic piaskowca (ryc. 16). Przecietne nachylenie pogrze-
banej powierzchni skalnej wynosi 28°. Na splaszczonych listwach lezy
bezladnie ulozony rumosz skalny, pochodzgcy z oblamujgcych sie i co-
fajgeych wyzszych stopni. Przy powierzchni tkwi on w drobnym mate-
riale piaszczystym i jest wyraZznie zorientowany zgodnie z nachyleniem
stoku. Poniewaz dzi§ teren ten jest utrwalony przez las, uloZenie to
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Swiadezy o pelznieciu w klimacie zimnym rumowisk wietrzejacego pias-
koweca grubolawicowego. Pokrywy gruzowe przykrywa przecietnie 0,5-
metrowa warstwa gleby piaszczystej.

Fragmenty terasy wysokiej zachowaly sie dopiero w odleglosci okoto
500 m na péinoc od przelomowego zwezenia doliny Sanu w Solinie. Na
poinocno-wschodnim stoku zaznacza sie tu na wysokosci 410—420 m n.p.m.
splaszczenie o nachyleniu 8—5° i szerokosci do 120 m. Wznosi sie ono
nad korytem (358 m n.p.m.) okoto 55 m, a od terasy niskiej oddzielone
jest zboczem o nachyleniu 15°. Cokét skalny stwierdzony w szybikach
obniza sie od 405 do 403,5 m *. Na nim lezy warstwa zwiru do 8 m migz-
szo$ci, o elementach niejednolicie obtoczonych, utozonych dachéwkowato.
Oprécz otoczakow spotyka sie tu ostrokrawedziste duze okruchy pias-
koweéw, ktorych udzial rosnie ku stropowi. W spagu zwiru wystepujg
poziomy scementowane weglanem wapnia. W stropie rosnie ilos¢ mate-
rialu drobnego, a $rednica otoczakéw maleje — wigze sie to ze zmniej-
szaniem sie sity transportowej rzeki i ze zwietrzeniem stropu pokrywy.

Zwiry rzeczne wyraznie zazebiajg sie z osadami soliflukcyjnymi [13,
14], ktére w koncowej fazie akumulacji rzecznej wkraczajag na osady
rzeczne i podnoszg réwnine terasy w czesci przystokowej. W tej pokrywie
soliflukcyjnej odwapnienie jest szczegolnie duze — piaskowrce pozbawione
sg zupelnie CaCOg, a porowato$¢ siega 36%. Zupelnie inna, silniej wap-
nista i z bardzo slabo zwietrzalymi okruchami piaskowca, jest mlodsza
pokrywa soliflukcyjna otulajgca to splaszczenie.

Opisane stanowisko jest bardzo istotne dla poznania genezy terasy
wysokiej. Stwierdzenie zazebiania sie osadoéw rzecznych ze stokowymi,
ktére wkraczajg na strop aluwiéow w wysokosci 412 m n.p.m. (tj. 54 m
nad poziom Sanu), pozwala przyja¢, ze jest to stropowa réwnina akumu-
lacyjna terasy wysokiej. PowigzaliSmy ja ze zlodowaceniem krakow-
skim [13].

Ponizej wysokosci 410 m n.p.m., w miejscu gdzie brak terasy wy-
sokiej, stok wschodni opada pod kgtem s$rednio 12—5° az do krawedzi
na wysckosci od 377 do 372 m (na potnocy). Ta wklesta powierzchnia, od
potudnia podcieta przez San, lezy w przyblizeniu w poziomie terasy
Sredniej (ryc. 4). Pod nadkladem do 20 m miazszosci stwierdzono rozlegls,
splaszczong powierzchnie erozyjng na wysokosci 380—372 m n.p.m. (20—
12 m nad poziomem rzeki). Powierzchnia ta, ograniczona od zachodu stro-
mym do 30° kopalnym zboczem (ryc. 4, przekroj IX, X **), jest nachylona
ku NE pod katem 2° 20’, a w poblizu krawedzi wykazuje spadek z biegiem
rzeki okoto 10%o0 (ryc. 4, przekrdj XI). Na cokole lezg zwiry i piaski rze-

* Budowe sptaszczenia omoéwiono szczegdlowo w osobnej notatce [13].
** Ryciny nie mieszczace sie na stronie umieszczono na koncu ksigzki pod opaska.
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czne migzszosci do 5 m, siegajagce do wysokosci 381 m n.p.m. Sg to dobrze
obtoczone piaskowce o spoiwie ilasto-wapnistym oraz krzemionkowym.
Zwiry te, w dolnej czesci scementowane spoiwem weglanowym i Zela-
zistym (fot. 6), ku goérze przechodzg w warstwowane piaski. Ziarna pias-
kow majg Srednice 0,001 do 2,0 mm, a wspélczynnik jednorodnosci wy-
nosi 1,0; 4,2 i 16,0. Fakty te, jak i niewielki procent frakcji itowej (2%0)
i pylastej (8—16%), wskazujg na sedymentacje rzeczng. Na piaskach
lezy seria pokryw stokowych o migzszosci do 15 m, otulajaca terase
Srednig.

W strefie podcinanej przez San (fot. 4) zachowatl sie fragment réwniny
skalnej na wysokosci 373,56 m n.p.m. oddzielonej kopalnym podcieciem
od okolo 6 m wyzszej powierzchni erozyjnej terasy sredniej (ryc. 4, prze-
kréj XI). Na tym nizszym cokole lezy warstwa aluwiow migzszosci okoto
6 m. Sa to zwiry dobrze obtoczone o Srednicy ziarna do 10 cm przetawi-
cane piaskami. Zaznacza sie wyraznie zmniejszanie sie frakcji ku gorze.
Aluwia dochodzg do poziomu terasy s$redniej i przykryte sg wspdlng
pokrywsg stokowa. Serie aluwiéw sg réwnowiekowe — zasypujg one zatem
nieréwng, urozmaicong rzezbe erozyjna. Nachylenie icokolu skalnego te-
rasy sredniej typu zeslizgowego stwierdzamy po obu stronach Sanu. Na
brzegu prawym jest on nachylony ku péinocy (od 382 do 375 m) i dowig-
zuje do powierzchni lewobrzeznej listwy erozyjnej na wysokosci 373,5 m.
Listwa ta jest najnizszym (i najmlodszym) fragmentem jednej zeslizgowej
powierzchni erozyjnej meandrujgcego Sanu.

Na zwirach i piaskach terasy sredniej lezy kompleks rumoszéw z gli-
nami pylastymi i piaszczystymi. Cechg wspdlng tych pokryw, mimo zro6z-
nicowania w poszczegdlnych poziomach, jest ich duza niejednorodnosc¢
(w pokrywach gliniastych wspéiczynnik 22—70, w gliniasto-gruzowych —
do 200). Kilka analiz okresla udzial poszczegolnych frakcji: itowa 9—18%,
pylasta 32—62%b6, piaszczysta 32—45%,. Analiza termiczna gliny z gle-
bokosci 1,5 m wykazata: 1,19 czesci organicznych, 6,7%0 kaolinitu, 2,2%%
weglanu wapnia, 90% krzemionki i czesci nierozpuszczalnych.

Seria ta osiggajaca u podnézy stoku maksymalnie 20 m migzszosSci 1a-
godzi kontrast miedzy stokiem a réowning terasy. W czesci blizszej stoku
jest ona dwudzielna (ryc. 4, przekro6j IX, X). Na zwirach lub na stromym
skalistym zboczu spoczywa warstwa dolnych rumoszéw (0,8—6 m) przy-
krytych glinami piaszczystymi (1—8 m migzszosci). W poblizu wychodni
piaskowca grubolawicowego wigkszy jest udzial rumoszu, dalej zas od
grzbietu — glin. Odpowiednikiem czasowym tych osadéw dalej od stoku
jest 1—2-metrowa warstwa glin piaszczystych, lezacych wprost na zwi-
rach, Na warstwie gliniastej lezy dochodzacy do 12 m migzszosci poklad
gornych rumoszéw gliniastych, ktory wyraznie lgczy sie z warstwg okry-
wajacg gorng czes¢ stoku. Solifluidalne ulozenie gruzu wskazuje na trans-
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port po przemarznietym podtozu. Poszczegdlne poziomy zawierajg raz
mniej, raz wiecej czesci ziemistych. Niekiedy zaznacza sie dwudzielnosé
gornych rumoszow; sg one wowczas przegrodzone poziomem glin piasz-
czystych bedacych odpowiednikiem podobnych glin stanowiska A.

Im dalej od grzbietu, tym rumosze bardziej cieniejg, a wreszcie za-
nikajg. Roénie za to seria stropowych glin i piaskéw pylastych, osiagajac
migzszos¢ 3,6 m (ryc. 4, przekrgj IX). W obrebie tych drobnoziarnistych
pokryw (ktoére w poblizu krawedzi leza bezposrednio na zwirach) rysuje
sie na odcinku okolo 200 m prég o nachyleniu do 20° i wysokosci do
6 m oraz nizszy plaski stopien na wysokosci 381 m n.p.m. Krawedz ta,
nadsypana materiatem wymytym ze zboczy po wylesieniu i zestromieniu
krawedziami $rédpolnymi, ma jednak chyba zalozenia starsze. Zmnmiej-
szanie sie ziarn materiatu dalej od stoku i brak rumoszéw wskazuje na
docieranie jezykow soliflukcyjnych tylko na pewng odleglos¢ od stoku;
nizej transport wodny (podobny do stwierdzonego na stoku przeciwleglym)
osadza proluwia pochodzgce z rozmycia pokryw soliflukeyjnych [1, 35].
Krawedz wyznacza wiec prawdopodobnie zasieg nakladajacych sie je-
zykow soliflukeyjnyh wznoszgeych sie nad nizszg réwning akumulacji
proluwialnej.

Opisane podndze stoku z zachowang kopalng terasa erozyjng opada
w czeSci poludniowej wyraznym zboczem do wysokosci 366 m n.p.m.,,
tj. do terasy dennej Sanu. W zboczu tym o nachyleniu 20° ukazuje sie
cokoét skalny, ktéry Swiadezy o erozji wglebnej po powstaniu akumula-
cyjnej réwniny terasy Sredniej. Najlepiej zachowane jest zbocze w pias-
kowcu grubotawicowym, ktory, jak pokazujg wkopy, jest zwietrzaty tylko
do gtebokosci okoto 1 m, w poréwnaniu z 3-metrowg zwietrzeling na serii
lupkowo-piaskowcowej. Okoto 200 m na pédinoc krawedz ta zaciera sie.
Lagodny stok wypuklo-wklesty o nachyleniu 5—10° schodzi az do terasy
dennej Sanu. Stok ten otula plaszcz glin pylastych i piaszczystych migz-
szosci 5—8 m, z materialem ostrokrawedzistym w spagu (przekrdj X).
Gliny goérne laczg sie z wyzej lezagcymi pokrywami stokowymi, schodza do
terasy dennej bez zadnego zalomu i jakby Scinajg osady terasy S$redniej.

Dno doliny Sanu na péinoc od zwezenia w piaskowcu grubolawicowym
zajmuje lewobrzezna terasa niska wysoko$ci 4—6 m. Opada ona ku pot-
nocy od 366,5 do 363 m n.p.m. (spadek 3,5 m na odcinku 1 km, tj. 1,75%00).
Terasa ta ma cokél skalny lezacy w poziomie koryta, w czesci péinocnej
nieréwny, o deniwelacji do 1 m (kopalna rynna). Na cokole spoczywaja
zwiry migzszoSci 2—4 m, nadsypane piaszczystymi madami podobnymi
do spotykanych na najnizszej 2—3-metrowej terasie Sanu. Mady te o cha-
rakterze piasku gliniastego wykazuja duza rozpieto$¢ Srednicy ziarn
(0,001—1 mm) oraz wspétezynnik jednorodnosci 46 i 60. Ziarna frakecji
itowej stanowig 9%, pylowej 18—53%s, a piaskowej 38—73%o.



32 J. Dziewanski, L. Starkel

W dolinie Sanu u podnoéza wzgérza o wysokosci 499 m n.p.m. zostaly
zarejestrowane formy i osady, ktére wykazujg zupelng zgodnosé¢ ze stwier-
dzonymi na prawym brzegu. Stwierdzono tu nastepujace fazy:

I E — Powstanie nieréwnej, nachylonej ku wschodowi powierzchni
erozyjnej (405—403 m).

II A — Zasypanie doliny Sanu osadami rzecznymi (przy duzej dosta-
wie grawitacyjnej ze stokéw) do wysokoSci okolo 414 m n.p.m. (obniza-
jacej sie ku poéinocy do 412 m n.p.m.). Osady rzeczne wyraznie zazebiaja
sie z pokrywami soliflukcyjnymi.

III E — Wyciecie rynny o stromych zboczach, w obrebie ktorej San
nastepnie zeslizgiwal sie tworzgc nachylone do 2° powierzchnie erozyjne,
oddzielone od siebie krawedziami. Dociecie sie¢ Sanu do poziomu okolo
373 m n.p.m. u schytku fazy III E.

IV A — Zasypanie doliny do wysokosci 381 m n.p.m. — zakrycie sta-
rych erozyjnych powierzchni zeslizgowych. U schylku fazy prawdopo-
dobna akumulacja pokryw gruzowych i gliniastych (por. prawy brzeg),
petzngcych z podcietego stoku géry wysokosci 499 m n.p.m.

V E — Rozciecie réwniny terasy sredniej i dalsze przesuniecie sie Sanu
ku wschodowi. Wietrzenie stropu pokryw gruzowych (dolnych).

VI A — Akumulacja na dennej réwninie erozyjnej (spagowe zwiry).
Otulenie teras wysokiej i sredniej pokrywami gruzowo-gliniastymi pel-
zngcymi po stoku, a w odcinkach zbudowanych z serii tupkowo-piaskow-
cowych — zejscie pokryw stokowych az do dna doliny. U schylku tego
okresu wraz z zanikiem soliflukcji przemywanie pokryw stokowych i osa-
dzenie na terasie Sredniej grubej warstwy proluwiow.

VII E — Przemodelowanie dna doliny, pokrycie zwiréw madami, wci-
nanie koryta w litg skale. Podcinanie terasy Sredniej od poludnia przez
San.

MYCZKOWCE
Stanowisko D

Waski grzbiet Kozinca zwigzany jest z wychodniami piaskowca
grubotawicowego, ktory daje w partii podgrzbietowej stoki strome, la-
godniejgce nizej w obrebie warstw lupkowo-piaskowcowych (fot. 7). Ku
poéinocnemu zachodowi odporna tawica jest Scieta — ciggnie sie tu szeroki
garb, sptaszczony w poziomie terasy wysokiej. Stoki tego garbu opadajg
do Sanu stopniami teras lub Sciang podcigcia. Szczegélowiej zbadano frag-
ment dlugiego stoku Kozinca i otoczenie terasy wysokiej.

Stok Kozinca w czesci srodkowe]j, gdzie grzbiet najbardziej oddalony
jest od rzeki; ma diugos¢.700 m (rye.. 5, przekroj XI1L*). Czes¢. podszezyto~

* Ryciny nie mieszczgce si¢ na stronie umieszczono na koncu ksigzki pod .paska.



Fot. J. Dziewanski

Fot. 1. Poczatek petli Sanu w Solinie. Podciecie waskiej ostrogi (stanowisko A).
Nasada ostrogi (po prawej) jest wyraznie nizsza od kulminacji poltwyspu meandro-
wego



Fot. L. Starkel

Fot. 2. Odstoniecie terasy wysokiej w Solinie (stanowisko B). Pod glinami stokowymi
seria zwirow



Fot. J. Dziewanski

Fot. 3. Widok na stanowisko C. Stok waskiego grzbietu (499 m n.p.m.) przechodzi
w splaszczenia terasowe pokryte utworami soliflukcyjnymi




Fot. J. Dziewanski

Fot. 4. Terasa $rednia skalno-osadowa. Cokol buduje tu piaskowiec grubotawicowy.
W dali kulminacja grzbietu 499 m n.p.m.



Fot. L. Starkel

Fot. 5. Widok od zachodu na zwezenie doliny Sanu kolo Soliny. Po prawej waska
grzeda zbudowana z piaskowca grubolawicowego; za nia na prawo stok kryjacy
kopalne terasy (stanowisko A)



Fot. J. Dziewanski

Fot. 6. Zwiry terasy $redniej scementowane w spagu weglanem wapnia. W prawym
dolnym rogu wida¢ cokol skalny. Stanowisko C



Fot. L. Starkel

Fot. 7. Widok od pdéinocy na monoklinalny grzbiet Zukowa na pdéinoc od Soliny.

Prawy stok opada do Sanu. Jego przediuzeniem ku poinocnemu zachodowi jest
grzbiet Kozinca

Fot. L. Starkel

Fot. 8. Stok Berda (stanowisko E). Lagodne podnéze kryje pod soliflukcjg kopalng
terase srednig



Fot. L. Starkel

Fot. 9. Widok na Grodzisko (stanowisko F). Widoczne 3 stopnie teras czwartorzedo-
wych: niska, $rednia i wysoka

Fot. L. Starkel

Fot. 10. Widok na kotline Uherzec od péinocnego wschodu. Po prawej pagor mean-
drowy, w dali za§ pasmo Czulni zamykajace od poludniowego zachodu kotling
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wa o nachyleniu do 30° okryta jest goloborzem, nizej przy nachyleniu 18°
wystepuja pokrywy gruzowo-gliniaste. Migzszo$¢ tych pokryw rosnie
wraz ze zmniejszaniem sie nachylenia od 2,5 m na wysokosci 410 m (14°
nachylenia) do 10 m w obrebie podstokowej platformy akumulacyjnej
nachylonej 6° ku rzece. Powierzchnia ta obcieta jest krawedzia na wy-
sokosci okolo 15—18 m nad poziomem Sanu. Ukazywanie sie zwiréw
w krawedzi i cokét skalny stwierdzony pod pokrywami na wysokosci niz-
szej od 364 m wskazujg, ze mamy tu znéw fragment terasy Sredniej za-
kryty pokrywami soliflukcyjnymi.

Ponizej krawedzi terasa 8-metrowa, zbudowana w stropie z glin, od-
dzielona jest zalomem od terasy 3—4-metrowej. Roéwnoczesnie jednak
z biegiem rzeki terasa 8-metrowa obniza sie i przechodzi bez zadnego za-
tomu w 4-metrows. Korytu Sanu towarzyszg tachy zaro$nietego kamien-
ca; material zwirowy sklada sie w okolo 50°% z otoczakéw piaskowcow
o spoiwie krzemionkowym, ktére pochodzg z gérnej czesci dorzecza So-
linki. Zwiry te $wiadcza o stabej dostawie materialu ze zboczy i selek-
tywnym przemywaniu pokryw starszych.

Splaszczenie w pdinocno-zachodnim przedtuzeniu grzbietu Kozinca le-
zy na wysokosci 392—405 m n.p.m. Ma ono szeroko$¢ do 100 m, dlu-
go$é do 250 m. Opada ku poélnocy pod katem przecietnie 2—5°. W jego
czeSci poéilnocnej pod pokrywami stokowymi i aluwiami lezy na wyso-
kosci 392—394 m (43—45 m nad poziomem Sanu) nier6wny coké! skalny,
niekiedy zwietrzaly (ryc. 5, przekroj XIII, XIV). Na nim spoczywa wars-
twa dobrze obtoczonych zwiréw o migzszesci do 3 m (45 m nad poziomem
Sanu), cieniejagca ku brzegom splaszczenia. Na zwirach wystepuje 2—6 m
gruba warstwa pylasto-piaszezystych glin stokowych. Ku péinocy cokét
skalny obniza sie pod katem 3° do 389 m n.p.m. Pokrywa zwiréw zostala
tu juz zdarta. Cienkg warstwe zwiréw uwazamy za resztke pokrywy te-
rasy wysokiej.

Ku potudnio-zachodowi poziom terasy wysokiej opada wklestym
stokiem o nachyleniu 18—21° w czesci gérnej, do 12° w dolnej. Od wy-
sokosci okolo 20 m nad poziom Sanu zaczyna sie strome urwisko skalne
(ryc. 5, przekréj XIV). W tym odcinku srodkowym ukazujg sie pokrywy
migzszosci 3—5 m, zlozone z piaskéw gliniastych z okruchami roztozonych
piaskowcoéw i pojedynczymi dobrze obtoczonymi ziarnami zwiru, Piaski
sg wyraznie smugowane, miejscami warstwowane, nachylenie warstewek,
zgodne ze spadkiem, wynosi 10—14°. Jest to seria soliflukcyjno-delu-
wialna, nie wykazujaca zwigzku z zasypaniem rzecznym, Uwarstwienie
wskazuje na akumulacje na stoku ponad istniejacg $ciang podcigecia Sanu
(lokalna podstawa denudacji). Fakty te, jak i nieznaczny udzial zwiréw
ze zdegradowanej terasy wysokiej, oraz $wiezos¢ podciecia wskazujg, ze
akumulacja ta miala miejsce w ostatnim glacjale.

3 — Dolina Sanu
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Poéinocno-zachodni stok terasy wysokiej, schodzacy do terasy sredniej,
jest tagodniejszy (12°). Powierzchnia skalna wykazuje nachylenie 14° —
zanurza sie stopniowo pod pokrywy stokowe, ktérych miazszosé rosnie od
1 do 4,5 m. Jest to wilasciwie garb denudacyjny. W przecinajgcym go
wykopie o biegu NNE — SSW udato sie uchwyci¢ stosunek degradowanej
powierzchni skalnej do pokryw. Garb ten zbudowany jest z serii pias-
kowcowo-tupkowej nachylonej ku SW pod katem 70°. W osi garbu (na
wysokosci 381 m) na nieréwno zwietrzatym cokole lezy 2-metrowa wars-
twa zwietrzeliny (ryc. 6). O tym, ze jest to zwietrzelina miejscowa, prze-
konujg nas lawiczki odporniejszych piaskowcow sterczgce w glinie na
wysokos¢é 1—1,5 m, W warstwie powierzchniowej wystepujg dosé liczne
otoczaki, przyniesione z degradowanej terasy wysokiej — oznacza to, ze
w osi garbu przewazal transport stokowy z SE na NW. W odleglosci kilku
metrow od osi garbu w glinie tkwig tawice wygiete zgodnie ze spadkiem
w postaci hakéw. Haki zaczynajg sie juz przy nachyleniu stoku okolo
4—6° — pelzniecie zachodzilo wiec nie w dzisiejszych warunkach klima-
tycznych [5, 24, 40].

Na stoku péinocnym cienkie wktadki tupkow, tkwiace w zwietrzelinie
piaskowca, wyciggniete sg ku péinocy do 3 m — oznacza to, ze cala masa
zwietrzatego piaskowca pelzla lgcznie z wkladkami tupkéw. Podobnie jest
w goérnej czesci poludniowego stoku (rye. 6). Haki rysuja sie juz na gle-
bokosci 0,5 m, a wygiecia siegajg maksimum do 1,2 m gilebokosci — ozna-
cza to, ze ruchem objeta byla tylko warstwa przypowierzchniowa, od-
marzajgca w okresach letnich. Jest ciekawe, ze haki majg czesto ostre
zalamania, nawet pod katem prostym — grunt odmarzal wiec wielo-
krotnie do podobnej gtebokosci. Ponizej nagtego zalamania odporna lawica
tkwi nadal w zwietrzelinie gliniastej lub piaszczystej, ale nie jest wyru-
szona z naturalnego polozenia — upad ma identyczny z calg niezwietrzalg
serig. Nizsze partie dzisiejszej zwietrzeliny nie byly wiec objete ruchem.
Zwietrzenie siegajace do 2 m w glagb nalezy uzna¢ za rezultat postglacjal-
nego wietrzenia chemicznego. Dolna seria miedzy glebokoscia 1 a 2 m
byla juz jednak poprzednio zwietrzala mechanicznie — wskazujg na to
wieksze bloki niezwietrzale, tkwigce w materiale piaszczystym lub gli-
niastym:.

W gérnej czesci stoku rysuje sie zatem wyrazne nastepstwo pokryw
(od gory):

— warstwa grawitacyjna (soliflukeyjna), ktora pelzta corocznie w kli-
macie zimnym,

— warstwa z hakami pelzngca w okresach glebszego odmarzania
(w pbzniejszym glacjale ?),

— warstwa zwietrzelinowa (geliwacyjna) zwietrzala chemicznie
w postglacjale.
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Rye. 6. Ulozenie pokryw stokowych na stanowisku D
a — profil wycinka gérnej cze$ci stoku

1 — poziom humusowy; 2 — piasek gliniasty (warstwa soliflukeyjna); 3 — il — zwietrzelina na miejscu lub poziom hakéw;
4 — rumosz piaskowcowy (w piasku lub w glinie zwietrzelinowej); 5 — piaskowlec (na miejscu); 6 — lupek (na miejscu)

b — schematyczny przekroj stoku

1 — grubolawicowy piaskowiec; 2 — piaskowiec z lupkami; 3 — zwietrzelina (na miejscu) wspélczesna; 4 — zwietrzelina (na miej-
scu) kopalna; 5 — pokrywy zwietrzelinowe grawitacyine (z haukami); 6 — pokrywy soliflukeyjne gliniaste; 8 — pokrywy proluwialne
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Nizej, w odcinku zbudowanym z piaskowca grubolawicowego, migz-
szo$¢ pokryw wynosi 1—1,5 m, a w dalszym odcinku rosnie do 4—5 m.
Mimo zwiekszenia nachylenia powierzchni skalnej do 30° powierzchnia
stoku ma nachylenie 10—15°. Ponizej kopalnego progu maleje nachylenie
cokotu do 5° (ryc. 6).

Tu w spagu glin piaszezystych grubosci do 3 m, pochodzacych z de-
gradacji gornych partii stoku, wystepuje poziom gruzu ulozony zgodnie
z nachyleniem stoku. Jest to przemieszczony soliflukcyjnie rumosz pias-
kowca grubolawicowego, tworzgcego prég kopalny. Na ruch wskazuje
rowniez wnikanie w ten poziom pojedynczych hakéw, wykazujgcych
w tych wypadkach ostre zalamanie na kontakcie litej skaly i poziomu
gruzowego. Niekiedy jednak zwietrzenie lawic mniej odpornych sie-
ga glebiej. Pod poziomem gruzu grawitacyjnego wystepuje glina piasz-
czysta, a w niej tkwig pionowe, pojedyncze tawice skalne, wyginajgce sig
dopiero blisko kontaktu z warstwg gruzows. Haki pod poziomem gruzo-
wym sg rezultatem spelzywania w starszym okresie zimnym (ryc. 6).
W dolnym odcinku stoku rysuje sie wiec nastepujaca kolejnos¢ pokryw
(od gory):

— warstwa deluwialno-soliflukeyjna (gliny piaszczyste),

— warstwa soliflukeyjna (gruzowa) wigzaca sie w goérnej czesci sto-
ku z poziomem hakow,

— warstwa hakéw pod poziomem gruzowym.

W rezultacie dzialania proceséw zapisanych w pokrywach nastgpito
obnizenie gérnej cze$ci stoku i akumulacja w dolnej — stok uleglt zla-
godzeniu,

Pokrywy ze stoku terasy wysokiej schodza ku péinocy na fragment
réwniny terasy $redniej, powodujgc nachylenie jej powierzchni do 4°.
Cokot skalny tej terasy o wysokosci 10—13 m (358—361 m n.p.m.) opada
ku zachodowi. Na cokole spoczywa cienka 1—3-metrowa warstwa zwirow
siegajacych do 363 m n.p.m. (ryc. 5, przekroj XIII). Zwiry okrywa 2—4-
metrowa warstwa glin z okruchami piaskowca — grubiejaca w kierunku
stoku.

Ponizej terasy sredniej w dnie doliny Sanu wystepuje terasa niska —
4—5-metrowa, zbudowana ze zwiréw lezacych na plaskiej powierzchni
erozyjnej, w poziomie koryta (347—348 m n.p.m.), nadsypanych piasz-
czystymi madami. Ponadto korytu towarzyszy pas zwirowo-piaszczystej
terasy zalewowej 1—2 m. Powierzchnia cokotu tej terasy jest nieréwna,
odporniejsze tawice sterczg 0,5~—1 m ponad obnizeniami. W lupkach s3
wyerodowane zaglebienia. Opisane formy i pokrywy pozwalajg uchwycié
nastepujace fazy rozwoju doliny:

I E — Utworzenie réwniny erozyjnej w poziomie 392—294 m.

II A — Akumulacgja zwiréw do nieznanej blizej wysokosci.
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III E — Sciecie erozyjne réwniny akumulacyjnej, rozciecie doliny do
poziomu ok. 368 m n.p.m. Wietrzenie cokotu pod zZwirami terasy wysokiej.

IV A — Akumulacja zwiréw terasy sredniej, degradacja stokow terasy
wysokiej.

V E — Czesciowe wyprzatnigcie aluwiow terasy sredniej, wyeiecie
rynny erozyjnej o glebokosci podobnej do dzisiejszej, podciecie stoku
terasy wysokiej, wietrzenie chemiczne pokryw.

VI A — Akumulacja terasy 8-metrowej, akumulacja pokryw solifluk-
cyjno-deluwialnych na terasie Sredniej i nad lokalnymi podstawami de-
nudacji.

VII E — Rozciecie pokrywy rzecznej, wlozenie niskich pokryw zwi-
rowych (przemytych) i madowych. Wietrzenie chemiczne skal i pokryw
odstonietych w goérnych czesciach stokow.

Stanowisko E

Poélnocno-zachodni wierzchotek Berda (570 m n.p.m.) opada ku dolinie
Sanu wkleslym stokiem diugosci 800 m, ktérego nachylenie w czesci
goérnej przekracza 20°, w dolnej zmniejsza sie od 12 do 6° przy krawedzi,
ktoéra oddziela ten stok od dna doliny (wys. koryta 350 m n.p.m.) (ryc. 1;
fot. 8, 9).

W goérnej czedci stoku przewazajg pokrywy gruzowo-gliniaste (zwie-
trzelinowo-grawitacyjne), w wysokosci okoto 410 m n.p.m. spadek maleje
i migzszos$¢ pokryw rosnie szybko do 5 m. Sg to: w stropie pyly piaszczyste,
przechodzgce nizej w rumosz i litg skale,

W dolnej czesci splaszczenia stokowego migzszosé pokryw osigga 7—
9 m — w wierceniach napotkano wyrazne 2 poziomy gruzowo-gliniaste
z lezacymi w ich stropie pokrywami pylastymi. Dolna seria, lezgca na
nachylonym cokole skalnym, jest starg pokrywa prawdopodobnie grawi-
tacyjna, zwietrzalg w stropie. Na goérnej pokrywie gruzowej o grubosci
3 m wspoblczesnie wytworzyla sie warstwa gleby. Wiercenia kolo krawe-
dzi napotkaly osady rzeczne kopalnej terasy Sredniej, cokél lezy na wy-
sokosci 359 m (10 m ponad cokolem teras dennych). Na skale spoczywa
warstwa zwiréw migzszosci do 2 m, okryta pokrywami gliniastymi. Nie-
kiedy w glinach wystepuje poziom gruzowy, ktory odpowiada gérnemu
poziomowi na stoku. Brak dolnego poziomu gruzowego wskazywalby na
rownoczesno$¢ akumulacji rzecznej i transportu grawitacyjnego w fazie
IV A. Zaskakujgca jest mata migzszos¢ aluwiéw — prawdopodobnie strop
terasy zostal usuniety erozyjnie (por. stanowisko B), a potem dopiero
nastgpilo rozciecie cokolu skalnego.

Krawedz térasy ponacinana jest plytkimi wawozami, cofajgcymi sig
dzieki zapadaniu sie¢ stropu kanaléw sufozyjnych zwigzanych ze sptywem
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wody gruntowej w géornym poziomie gruzowym. Terasa niska Sanu u stép
krawedzi zbudowana jest z warstwy zwiréow (1,5 m) przykrytych 2-me-
trowg warstwg glin piaszczystych i piaskéow.

Stok Berda zachowatl $lady form i pokryw mtodszych od terasy wy-
sokiej. Z faza I1II E wigze sie cokol terasy sredniej. Pokrywa terasy Sred-
niej i prawdopodobnie nawigzujgca do niej dolna pokrywa gruzowo-gli-
miasta pochodzg z fazy IV A. Faza V E byla wyraznie dwuetapowa:
wpierw zostal zdarty strop terasy sSredniej, a potem wycieta rynna ero-
zyjna. W fazie VI A nastgpilo zlozenie pokryw grawitacyjnych na te-
rasie $redniej. Terasa niska zostala wlozona w rynne erozyjna, prawdo-
podobnie w fazie VII E.

Stanowisko F

Obejmuje ono pokrywy i formy czwartorzedowe na lewym brzegu
wielkiej petli Sanu zamknietej wzniesieniem Grodziska. Szczegélowiej
zbadana zostala sama szyja meandru, lezagca w poziomie terasy wysokiej,
ograniczona z obu stron $cianami podcie¢ schodzgcych az do Sanu (koryto
powyzej petli lezy w wysokosci 348 m, a ponizej petli — 338 m n.p.m.).
Ostroga ta ma ksztalt szerokiego na 250—300 m garbu o nachyleniu sto-
kow 3—8°. O$ garbu opada poczgtkowo pod kgtem 10°, a ponizej wyso-
koSci 410 m n.p.m. pod katem 1—4°. Od wysokosci 393 m spadek wzrasta
do 15° (ryc. 7, przekroj XV, XVI*).

Kilkadziesigt wiercen i szybikéw pozwolilo pozna¢ budowe kopalnego
fragmentu terasy wysokiej [13]. Powierzchnia erozyjna, scinajaca stromo
ustawione tupki i piaskowce Srodkowej serii kros$nienskiej i lezgca na
glebokosci od kilku do 14 m, opada wyraznie ku pélnocy od 397 m do
389 m n.p.m. i ma nachylenie 1—3° (ryc. 7). Migzszo$¢ warstwy zwiréw
dochodzi do 5 m, a strop ich siega do 399 m n.p.m. Wycieta jest w nich
nizsza réwnina erozyjna. Tu w czeSci pélnocnej, gdzie warstwa zwirow
przed okryciem glinami byla niewielka, stwierdzono zwietrzenie cokolu
pod zwirami do 4—5 m (ryc. 8). Wietrzenie to autorzy wigzg z okresem
interglacjalnym. Migzszo$¢ utworéw stokowych przykrywajgcych zwiry
waha sig od 6 do 12 m. Blizej stoku Grodziska wystepujg wyrazne 2 wars-
twy rumoszéw z grubymi seriami glin w stropie. Ulozenie materiatu i duza
jego niejednorodnos$¢ wskazujg na transport z potudnia (ze stoku Gro-
dziska), w okresie gdy jeszcze szeroki pas stoku schodzil na terase wy-
soka. Obecnie tak duza dostawa na waskg ostroge, podcinang z obu stron,
bylaby niemozliwa. Rzut oka na przekrdj poprzeczny ostrogi (ryc. 7, prze-
kroj XVI) pozwala zauwazy¢, ze migzszo$é pokryw maleJe od 12 m
w czesci centralnej do 5 m ku podcieciom.

* Ryciny nie mieszczgce sie na stronie umieszczono na koncu ksigzki pod opaska.
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Zaokraglong denudacyjnie forme szyi meandru mozna wytlumaczye
jedynie pdzniejszym degradowaniem pokryw zwigzanym z cofaniem sig
Scian skalnych, podcinanych przez San. Szybkie zwezenie szyi nastepo-
walo w okresie ostatniego glacjalu wskutek wietrzenia mechanicznego
(faza VI A). Pokrywy lezgce na ostrodze muszg by¢ starsze. Pochodzg
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Ryc. 8. Profile szybik6w na ostrodze Grodziska
1 - gliny piaszczyste; 2 — gliny pylaste; 3 — zwiry; 4 — lawice piaskowcéw; 5 — lawice lupkéw
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zapewne w zasadniczelj masie z fazy IV A, a nizsza pokrywa gruzowa,
lezgca wprost na zwirach, odpowiada pokrywie soliflukcyjnej powigzanej
na stanowisku C ze schytkiem fazy II A [13]. Zwietrzenie cokolu pod
zwirami (z fazy II A) musialo nastgpi¢ w okresie ciepltym fazy III E,
przed zlozeniem glin, ktére utworzyly poziom nieprzepuszczalny dla wod
opadowych.

U podnéza wschodniego podcigcia wystepuje terasa wysokosci 4—5 m,
zbudowana z mad piaszczystych i glin, podscielonych 1-metrowg warstwa
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zwiréw. W poziomie stropu zwiréw wycieta jest w Scianie zbocza waska
polka, okryta usypiskami gruzowymi. Powierzchnia zwiréw, jak i opisana
potka wycieta w skale, tworza zatem jedng powierzchnig erozyjng, starsza
od akumulacji mad (p6znoglacjalng).

Polnocny stok terasy wysokiej jest wypukly i ma nachylenie wzras-
tajagce od 5 do 15°. We wkopach na tym stoku (w wysoko$ci 384—390 m
n.p.m.) odslania si¢ 2 m warstwa gliny, a pod nig gliny stokowe przepel-
nione zwirami (z degradowanej terasy) i zwietrzaly icokél z poziomem
hakéw w jego stropie.

Nizej, na wysokosci 376 m n.p.m. zaznacza sie ptaska listwa erozyjna
z cienkg warstwa zwiréw na powierzchni (rye. 3, przekréj VIII). Trudno
rozstrzygna¢, czy jest to odpreparowana powierzchnia erozyjna (28 m
nad poziomem Sanu), czy tez mlodszy stopien erozyjny wyciety w cokole
terasy wysokiej.

Nizej na rozszerzajgcej sie ostrodze meandru wystepuje szeroki do
100 m stopien terasy sredniej na wysokosci 366 m. Obniza si¢ on wyraznie
ku péinocy, a od poludnia ograniczony jest czeSciowo grzeda zbudowang
z piaskowca grubolawicowego. W odkrywce wida¢ icok6l skalny na wy-
sokosci 362 m. Na nim lezy 4-metrowa warstwa dobrze obtoczonych zwi-
row. Powierzchnia terasy lezy wiec na wysokosci 22 m nad poziomem
Sanu. Dzi$ terasa ta dochodzi do Sanu po zachodniej stronie ostrogi. Pier-
wotnie musiata oddziela¢ jg od rzeki grzeda skalna, gdyz inaczej lezalaby
w wysokosci 28 m nad poziomem Sanu. Terasy Sredniej o takiej wyso-
kosci nigdzie nad gérnym Sanem nie notowano. Resztka tej ,,zapory” jest
biegngcy ku NWW waski grzbiecik zbudowany z piaskowca grubotawi-
cowego, oddzielajacy tylko niskie terasy Sanu i lezgce w jego przedituze-
niu skaliste wzgoérze Zwierzynia (391 m n.p.m.). Ma ono na swych stokach
resztki pokrywy terasy wysokiej. Prawdopodobnie cale wzgoérze, analo-
gicznie jak szyja meandru, bylo okryte zwirami w fazie IT A.

Wokot wzgoérza, majgcego $lady $wiezych podcie¢ po stronie NE, wy-
stepuja niskie terasy o wysokosci zmiennej 8—3 m (czesto dwudzielne).
Niekiedy w rozciecie starszej pokrywy zwirowej (z fazy VI A) wlozone
sg piaszczyste mady, ktore osiggajg strop zwiréw i tworza z nimi jedng
powierzchnie terasowg [40]. Wystepowanie wszystkich stopni terasowych
na meandrowej ostrodze Grodziska — Zwierzynia pozwala na stwierdze-
nie kolejnych faz rozwoju doliny:

I E — Powstanie podiwirowej powierzchni erozyjnej obnizajgcej sic
od 397 do 389 m (i prawdopodobnie mizej, por. kotlina Uherzec).
II A — Akumulacja zwiréw terasy wysokiej, siegajaca do 399 m

n.p.m. (w Zwierzyniu ponad 391 m n.p.m.), zakonczona akumulacjg po-
kryw soliflukcyjnych.
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IIT E — Stopniowe rozcinanie terasy wysokiej — wpierw wyciecie
stopnia w zwirach, potem erozja w litej skale — dociecie do poziomu
362 m n.p.m. Wietrzenie cokolu terasy wysokiej.

IV A — Akumulacja Zwiré6w na cokole skalnym terasy Sredniej —
zlozenie pokryw stokowych na terasie wysokiej na szyi meandru.

V E — Rozciecie rowniny terasy Sredniej przecietnie do poziomu dzi-
siejszego koryta. Erozyjne wypreparowanie lawicy piaskowcowej na
ostrodze Zwierzynia.

VI A — Akumulacja zwiréw w dnie doliny, ostabiona dostawa i wzmo-
zona degradacja starszych pokryw soliflukeyjnych na zwezanej erozyjnie
szyi meandru.

VII E — Poczatkowo rozciecie pokrywy zwirowej i podcinanie zboczy,
potem akumulacja mad.

KOTLINA UHERZEC 4

Plaskodenna kotlina Uherzec, ktorej czes¢ potudniows przecina San,
ma zarys owalny, w jej Srodku wznosi sig izolowane wzgorze. Na poludnie
od niego wkracza do kotliny od wschodu ostroga skalna, ktéra oddziela
od doliny Sanu krete obnizenie rynnowe, otaczajagce wzgérze ze wszyst-
kich stron. Dno tego obnizZenia ptaskie, naciete tylko korytami Sanu i Ol-
szanki, opada od po6inocnego wschodu ku poludniowemu zachodowi. Naj-
wiekszg szeroko$¢ ma dno na poludniowy zachéd od wzgérza, gdzie prze-
plywa przez nie San, i na pélnocnym wschodzie — gdzie do kotliny ucho-
dza doliny Olszanki i Orelca (fot. 10). CzeSci rynny pootudniowo-wschod-
nia i pétnocno-zachodnia sg wezsze (rzedu 300 m), o zboczach czesto stro-
mych, zbudowanych z bardziej odpornego kompleksu piaskowcéw. Wy-
stepujg tu wyrazne podciecia erozyjne, wskazujace na plyniecie dawniej
tym obnizeniem duzej rzeki.

Na zboczach kotliny, jak i w obreble wzgorza wystepuja Slady wyz-
szych pokryw akumulacyjnych (ryc. 3, przekré6j VIII). Samo wgoérze o wy-
sokosci okoto 380 m n.p.m. ma zachowane w czesci potudniowo-zachodniej
resztki pokrywy terasy wysokiej na wysokosci 375 m. Pierwotnie po-
krywa terasy siegala zapewne wyzej, ale zostala zdenudowana.

Na poinocno-zachodnim krancu wzgdrza ciggnie sie listwa terasy aku-
mulacyjnej na wysokosci zaledwie 6 m nad dnem obnizenia (357 m n.pm.).
Wysoko$é jej nad dzisiejszym korytem Sanu wynosi 15 m (terasa $rednia).

Na wspomnianej juz waskiej ostrodze, oddzielajacej doline Sanu kolo
Myczkowiec od wtasciwej kotliny Uherzec wystepuje na cokole skalnym
w wysokosci 381 m (wedlug pomiaru altimetrem) cienka pokrywa
zwiréw tkwigcych w glinie piaszezystej. Cokoél lezacy tu 35 m nad rzeka
wyznacza jedno z najnizszych miejsc przedczwartorzedowego dna na tym
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odcinku doliny. W Kkierunku zachodnim wystepuje plat nizszej terasy
skalno-akumulacyjnej o wysokosci 361 m (15 m nad poziomem rzeki). Jest
on obciety stromym zboczem od potudnia, ku péinocy zas opada lagodnie
az do osi obnizenia otaczajgcego wzgérze meandrowe.

Duzy grzbiet miedzy dolinami Olszanki i Orelca w Uhercach opada
ku potudniowemu zachodowi wypuklo-wklestym stokiem, ktérego pod-
noze okryte pokrywami soliflukcyjnymi o nachyleniu 2—6° przechodzi
w dno obnizenia. Ponad te powierzchnie stokowg wystercza ostry pagérek
denudacyjny (nachylenie stokéw ok. 20°), ktérego kulminacja osigga wy-
sokos¢ 380 m (ryc. 9, przekroj XVII). Zbudowany on jest ze zwiréw o $red-
nicy do 5 cm, tkwigcych w glinie piaszczystej. Jest to obnizona resztka
pokrywy terasy wysokiej, wyraznie nawigzujgca do stwierdzonych dalej
na poludniu fragmentéw teras. Cokél skalny pod zwirami lezy tu na
pewno ponizej 379 m n.p.m. Resztki zasypania w postaci zwiréw zostaly
réwniez stwierdzone w zachodnim obrzezeniu kotliny na garbie wysokosci
387 m n.p.m.

Z rozmieszczenia fragmentoéw terasy wysokiej wynika, ze caly obszar
kotliny pokryty zostal osadami terasy wysokiej. Sie¢ dolin i obnizen wy-
cietych w tej terasie i jej cokole jest wiec mlodsza. Powstanie tak roz-
leglej powierzchni akumulacyjnej mozna zwigzaé¢ jedynie z erozjg boczng
Sanu w okresie poprzedzajgcym akumulacje. Skrecajgcy na zachéd San
przepilowujac odporne lawice piaskowca grubolawicowego na linii Ko-
ziniec-Zwierzyn szybciej powieksza zakole w migkszej serii piaskowcowo-
lupkowej. Do sprawy tej powrocimy w osobnym rozdziale.

Wiercenia reczne wykonane w dnie poludniowo-wschodniej czesci
kotliny Uherzec pozwolily na wyjasnienie genezy wzgérza i okalajgcej go
rynny *,

Wschodnia cze$é kotliny ma podmokle dno, tagodnie wznoszgce sie ku
stokom. PéInocno-zachodnia czg$é¢ obnizenia wykorzystuje dzis potok Ol-
szanka. Korytu wycietemu miejscami w skale towarzyszg waskie smugi
erozyjnej terasy l-metrowej, rozlegla terasa 2,5-metrowa oraz zachowane
u wylotéw bocznych dolinek i podnézy stokéw fragmenty terasy 6-metro-
wej. Pokrywy stokowe otulajg zaréwno terase 6-metrowsg, jak i podndza
stokéw otaczajgcych kotline. Powierzchnia erozyjna pod aluwiami Ol-
szanki jest nieré6wna i sklada sie z nabrzmien i zaglebien — o$ rynny ko-
palnej lezy przecietnie 6—7 m ponizej poziomu Olszanki. Ku zboczom
cokoét skalny podnosi sie i Olszanka docina sie do skaty. Omawiany od-
cinek rynny ma wyrazne nachylenie ku SW (342—340 m). Na péinoc przy
przejsciu z kotliny Uherzec do wlasciwej doliny Olszanki (ryc. 9, prze-

* Cze$§¢ wiercen uzyskano dzieki uprzejmo$ci kierownika mgr Wasa z Przed-
siebiorstwa Geologicznego Budownictwa Przemystowego w Krakowie.
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kroj XVII) powierzchnia cokotu na krétkim odcinku podnosi sie 0 3—5 m,
a migzszos¢ aluwiow maleje z 12 do 6 m. Erozyjne dno doliny Olszanki
jest wyraznie zawieszone nad erozyjnym dnem kotliny. Tymeczasem w ko-
tlinie powoli wznoszgca sie o§ kopalnej rynny skreca ku wschodowi i po-
tudniowemu wschodowi (ryc. 9, przekroj XVIII). Nie wnika ona jednak
w doling Orelca (ryc. 9, przekroj XIX). Dno tej doliny, jak réwniez
cokoly podnézy stokéw poéinocno-wschodniego obrzezenia kotliny lezg
w wysokosci 350—355 m n.p.m. i korespondujg z zawieszonym dnem Ol-
szanki lub nawet z fragmentem terasy éredniej na p6inocny wschod stoku
wzgoérza meandrowego. Jedyne wiercenie, wykonane w rynnie otaczajacej
wzgorze meandrowe od poludnia, osiggneto podloze pod pokrywami na
wysokosci 345,4 m — rynna skreca zatem ku poludniowemu zachodowi
i otacza wzgoérze meandrowe (ryc. 10 *).

Zawieszenie wylotéw bocznych dolin i przebieg rynny wskazujg na
to, ze jest to istotnie rynna Sanu, ktérej dno erozyjne obniza sie od 348 m
n.p.m. na wschéd od ostrogi Grodziska poprzez 345 m na poludniu, 342 m
na pélnocy od wzgdérza meandrowego az do 339 m na zachéd od ostrogi
Grodziska.

Rynne wypelnia warstwa aluwiéw, zwirowych w spagu (od 4 do 9 m
migzszosci), a gliniastych i piaszezystych w stropie (1—2,5 m migzszoSci).
Zwiry te sg przewaznie stabo wysortowane, ale zwykle dobrze obtoczone.
Do glebokosci 4 m przewazajg ziarna o érednicy 0,5—3,5 cm, nizej czeste
sg ziarna o $Srednicy 10—20 cm. Ziarn zwietrzalych i spekanych jest nie-
wiele (5—20%). Znaczny jest udzial piaskowcéw o spoiwie krzemionko-
wym (50,6%0).

W wielu miejscach zaznacza sie wyraznie dwudzielnosé serii zwiréw.
W rynnie pélnocno-zachodniej zwiry dolne, wskazujgce na transport przez
duzg rzeke, oddziela od stropowej okolo 2-metrowej warstwy zwiréw (nad-
sypanych glinami i piaskami) cienki, majacy 0,5—1 m migzszo$ci poziom
glin piaszezystych (ryc. 3, 9). Swiezosé osadéw stropowych wskazywataby,
ze gorne zwiry zostaly wlozone w postglacjale w rynne wycietg w pokry-
wach z ostatniego glacjatu (faza VI A — terasa 6-metrowa). Powyzej zbie-
gu potok6éw Olszanki i Orelca miedzy dwoma poziomami zwiréw, na gle-
bokosci 6 m (347 m n.p.m.) napotkano warstwe torféw, blizej nie zbada-
nych. Torfy te, jak i poziomy gliniasto-piaszczyste w zwirach, spoczywaja
w przyblizeniu na wysokosci cokolu erozyjnego w dolinie Olszanki — do
tego cokolu doszla zatem erozja wyprzatajaca starsze pokrywy. W gleb-
szej rynnie Sanu zachowatla sie starsza, dolna seria zwiréw.

W dolinie Olszanki na péinoc od kotliny zwiry na zawieszonym cokole
nie wykazujg dwudzielnosci i blizej stokéw zazebiajg sie lub sg przykryte

* Ryciny nie mieszczgce si¢ na stronie umieszczono na koncu ksigzki pod opaska.
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pokrywami gliniasto-gruzowymi, ktére nalezaloby powiazaé z faza VI A.
Seria starsza nie zostala tu wiec wyprzatnieta.

W poéinocno-wschodniej czesci rynny pokrywa zwirowa znéw jest dwu-
dzielna (dzieli je 3 m piaskéow i glin), a na warstwie gérnej siegajgcej do
353 m n.p.m. spoczywajg pokrywy stokowe, tworzgce rozlegla platforme;
akumulacyjng (ryc. 9). Gorne zwiry nie sg tu réwnowiekowe z serig ho-
locensky, wlozong w dolinie Olszanki.

Potok Orelec ptynacy doling nieproporcjonalnie szeroka w stosunku
do dlugosci jest leniwg struga, ktéra nie mogtaby przynies¢ grubszego
materiatu.

W wierceniu wykonanym w martwej rynnie Sanu na poludnie od
wzgoérza meandrowego na wysokosci 355 m n.p.m. przebito nastepujace
warstwy (gltebokosé¢ podana w metrach):

0 —1,4 Glina piaszczysta

1425 Zwir z domieszkg gliny

2,5—4,6 Gliny i pyly z rumoszem piaskowca
46—7,6 Glina pylasta

7,6—8,2 Zwir z domieszka gliny

8,2—9,6 Zwir

9,6 Cokét skalny

Rowniez tu zaznacza sie dwudzielnoé¢ serii zwiréw. Najciekawsza jest
dzielgca je 5-metrowa seria pokryw grawitacyjno-deluwialnych, ktéra
mowi o wypelnianiu rynny utworami stokowymi. Rynna mogla byé¢ wtedy
najwyzej okresowo czynna. San musial plyna¢ juz woéwczas w kierunku
zachodnim, a wielki meander Uherzec by! juz odciety. Postepujgca dalej
agradacja dolin byla zapewne przyczyng kilkakrotnego wtargniecia woéd
Sanu do opuszczonego zakola i zlozenia gérnej warstwy zwiréw. Po ich
osadzeniu jeszcze dokonywatla sie denudacja stokéw (stropowe gliny po-
chodzg z okresu gospodarki czlowieka) i rozciecie czesci zachodniej zakola
przez Olszanke. Rzeka ta przemyla aluwia Sanu i wlozyta pokrywe post-
glacjalng (ryc. 3). Poniewaz kopalng rynne erozyjng nizszg od terasy sred-
niej nalezy powigzaé z fazag V E (interglacjalng), dlatego wszystkie opi-
sane zdarzenia, tj. osadzenie dolnej pokrywy zwiréw, przecigcie szyi me-
andru i powtérng akumulacje zwiréw nalezy odniesé do fazy VI A. Zwiry
dolne pochodzg z fazy poczagtkowej ostatniego zlodowacenia, gérne lezace
na pokrywach soliflukeyjnych wyznaczaja zapewne maksymalny zasieg
akumulacji z ostatniego glacjalu (Hochglazial [53]), przeciecie meandru
moglo mie¢ miejsce w okresie jednego z interstadialéow. Wzmozone pro-
cesy erozyjne w tym czasie [3, 39] umozliwily przepilowanie na poltud-
niowy zachéd od géry meandrowe]j resztek grzedy zbudowanej z mato od-
pornych warstw i zatopionej w dolnej pokrywie zwirowej.

Na podstawie omowionych materialéw mozna ustali¢ nastepujgce fazy
rozwoju kotliny Uherzec:
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I E — Powstanie szerokiej powierzchni erozyjnej na wysokosci okoto
380 m n.p.m. utworzonej przez erozje boczng Sanu przy wspétudziale do-
plywow.

II A — Zasypanie kotliny do wysokosci ponad 390 m (zasypanie kul-
minacji ostrogi Zwierzynia). Migzszo$é akumulacji do 20 m.

III E — Powstanie meandru w czasie rozcinania pokrywy zwirowej.
Nastepnie wyciecie rynny meandrowej o glebokosci okolo 30 m (360—
355 m n.p.m.), otaczajgcej obecng gore meandrows.

IV A — Powstanie réwniny akumulacyjnej terasy sredniej, opadajgcej
we wschodniej czesei kotliny ku péinocy od 366 m (ostroga Grodziska) do
357 m n.p.m. (stok wzgérza meandrowego).

V E — Wyciecie rynny glebszej od dzisiejszej, otaczajacej wzgodrze
meandrowe, podciecie wylotéw dolin bocznych i péinocno-wschodniego
obrzezenia kotliny Uherzec.

VI A — Akumulacja dolnych zwiré6w w rynnie, nastepnie przeciecie
szyi meandrowe]j, zasypanie starorzecza pokrywami stokowymi oraz alu-
wiami Sanu i Olszanki.

VII E — Rozciecie zachodniej czesci rynny (do okoto 6 m) przez Ol-
szanke, wlozenie stozka Olszanki.

WNIOSKI

FAZY ROZWOJU DOLINY SANU W CZWARTORZEDZIE
(CHRONOLOGIA ZDARZEN, STRATYGRAFIA POKRYW)

Okreslenie wieku przedstawionych form napotyka trudnosci ze wzgle-
du na brak wskaznikéw florystycznych; dlatego tez oparto sie na analizie
wyksztalcenia litologicznego i ulozenia osadéw tworzgcych stopnie teraso-
we w dolinie Sanu. Cokoly o ré6znej wysokoSci z odrebnymi pokrywami
aluwiéw wigzg sie z etapowym poglebieniem doliny, ktére bylo przegra-
dzane fazami akumulacji. Za kryteria datowania osadéw i form przyjeto
rowniez stosunek osadéw rzecznych do pokryw soliflukeyjnych, ktory
wskazuje na réwnoczesnos$é lub nastepstwo czasowe proceséw trwajgcych
w okresach glacjalnych [14]. Ilo$¢ pokryw soliflukcyjnych jest wieksza
na terasach wyzszych, co wskazuje na starszy wiek tych teras,

Cokoty erozyjne (z fazy I E) pod zwirami terasy wysokiej uwazamy
za starsze od zlodowacenia krakowskiego. Obok stwierdzonego przez Kli-
maszewskiego [24] zwigzku tej pokrywy z morenami i zwirami fluwiogla-
cjalnymi koto Przemysla wiek terasy wysokiej potwierdzajg inne fakty:

1) jest to najwyzsza z teras, ktérej stabo obtoczone zwiry zazebiaja
sie w czesci stropowej z osadami soliflukeyjnymi (najstarszy perygla-
cjal [12, 24].

2) pokrywy tej terasy maja migzszo$¢ najwieksza — podobnie jak
w innych dolinach podpartych przez ladoléd [24].
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Powierzchnia erozyjna pod zwirami pochodzi zatem sprzed zlodowa-
cenia krakowskiego. Jest ona nier6wna — na stanowisku F wida¢ wyraznie
jej nachylenie (ryc. 7).

Uznajac stanowisko w Solinie (393 m n.p.m.) i Uhercach (378 m n.p.m)
za fragmenty osi koryta otrzymamy, Ze San plyngt wéwczas 30—35 m
nad wspdélczesnym korytem (ryc. 10). Réznica wysokosci obu stanowisk
wynosi 15 m, a spadek na odcinku 8,5 osiggat 1,8%00. Wysokos¢ dna z fazy
I E odpowiada najnizszym cokolom w sasiednich odcinkach doliny [24].

Zasypanie (faza II A), ktoére nastapilo po okresie erozji wglebnej i bocz-
nej, miato charakter klimatyczny — wskazuje na to duzy udzial mate-
rialu nieobtoczonego w zwirach terasy wysokiej. W pelnej serii aluwiéw,
nigdzie nie zachowanej w osi doliny w catosci (ryc. 11), o lacznej migz-
szosci 20—23 m w Solinie, a 17—21 m w kotlinie Uherzec, zaznacza sie
wyrazne zréznicowanie w profilu pionowym. W spagu wystepuja dobrze
obtoczone zwiry, scementowane w niektérych miejscach weglanem wap-
nia (stanowiska B, C, F). Zwiry, wsrdd ktérych przewazaja piaskowce
o spoiwie krzemionkowym, pochodzace z dorzecza gérnej Solinki, majg
wyraznie zaznaczajace sie otoczki zwietrzelinowe. Obtoczenie i pochodze-
nie zwiréw S$wiadczg o stabej dostawie materialu ze stokéw w poczat-
kowym okresie akumulacji.

Ku stropowi zwiréw rosnie udzial materiatu stabo obtoczonego i ostro-
krawedzistego. Jest to materiat lokalny, czesto silnie zwietrzaly. Blizej
zboczy starej doliny przewaza material stokowy i osady rzeczne zazebiaja
sie¢ z jezykami gruzowymi, przemieszczonymi soliflukcyjnie po stoku
(facja przystokowa — stanowisko C). Jest to niewatpliwy dowo6d réwno-
czesnosci akumulacji rzecznej i soliflukeyjnej, co z kolei wskazuje na
glacjalny wiek calej serii [13, 27, 39]. Schytek fazy akumulacyjnej zazna-
cza sie wkraczaniem pokryw soliflukcyjnych na osady rzeczne.

W stanowiskach C i F zachowatly sie wiec fragmenty powierzchni stro-
powej zasypania doliny Sanu w czasie zlodowacenia krakowskiego (ryec.
12 *). Zlozenie pokryw soliflukcyjnych na zwirach w partiach przysto-
kowych wskazuje na rozpoczecie rozcinania réwniny terasy wysokiej
w czasie recesji zlodowacenia krakowskiego. Rzedne stropu zwiréw (417 m
n.p.m. w Solinie, 398,5 m na ostrodze Grodziska) swiadczg o spadku row-
niny akumulacyjnej z biegiem rzeki w granicach 3%0. W kotlinie Uherzec
réwnina ta miata o wiele mniejszy spadek.

Faza III E rozpoczela sie u schylku glacjalu krakowskiego wskutek
obnizenia podstawy erozji w czasie ustepowania lgdolodu z Pogérza Kar-
packiego. Zmiany biegu rzeki kolo Soliny i w kotlinie Uherzec wskazuja,
ze San plynal zakolami, rozecinal powierzchnie zasypania i doprowadzil

* Ryciny nie mieszczace sie na stronie umieszczono na koncu ksigzki pod opaska.
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ostatecznie do powstania odcinkéw epigenetycznych. Dowodem posrednim
na meandrowanie rzeki po réwninie akumulacyjnej jest wieksze nachy-
lenie réwniny z fazy II A (3/w) od spadku dna erozyjnego z fazy I E
(1,8%00). Duza réznica w spadkach moze byé wytlumaczona przez pozorne
skrécenie diugosci rzeki (zwiekszenie spadku) w fazie II A w wyniku po-
miaru odcinka rzeki wzdiluz osi doliny. Wynika stad, ze rzeczywista diu-
go$¢ Sanu na tym odcinku byla wieksza — San musial wiec plyngé za-
kolami.

Rozcinanie (faza III E) mialo rézny przebieg. Poglebienie do poziomu
cokotu terasy $redniej nie nastgpilo od razu. Poczatkowo pokrywa zwi-
row byla stopniowo rozcinana (stanowisko F) i odbywalo sie przesuwanie
meandrowych koryt w zwirach. Dlatego San w kotlinie Uherzec moégt tak
daleko ku pdinocy przerzucié swg rynne. Strome zbocza skalne, ograni-
czajace tu rynne o meandrowym przebiegu, wskazujg, ze pézniej nastag-
pit okres erozji wglebnej. Rzeka dociela sie do skal podioza i wiekszg
czese energii zuzytkowala na poglebienie rynny erozyjnej. Bylo to mozli-
we w okresie zmniejszonej dostawy materialu ze stokéw, co wskazuje
z kolei na ocieplenie klimatu i utrwalenie stokéw przez roslinnoseé.

Okres erozji wglebnej — powstanie rynny meandrowej o dos¢ sy-
metrycznych zboczach — odpowiada interglacjatlowi mazowieckiemu
(ryc. 13 *). Z tego tez okresu pochodzi zwietrzenie cokolow zdegradowanej
terasy wysokiej i cementacja spggu zwiréw weglanem wapnia [13].

Dno rynny okryte pokrywg terasy sredniej nie jest jednak plaskie.
Na stanowiskach A i C stwierdzono powierzchnie zeslizgowe i dzielgce je
krawedzie. Nachylenie powierzchni zeslizgowych osigga warto§é 2°, a roz-
pietos¢ wysokosci 8,5 m. Zmiana warunkéw transportowych i zwiekszona
dostawa materialu ze stokéw wzmogta erozje boczng, co umozliwilo prze-
suwanie koryta i tworzenie powierzchni zeslizgowych. Najnizsze dno ero-
zy,jne stwierdzone w wysokosci 373,56 m — 358 m n.p.m. (stanowiska C
i E) mialo spadek 2,6%00 na odcinku 6 km.

W utworach terasowych pochodzgcych z fazy akumulacyjnej IV A
zaznacza sie réwniez zréznicowanie, cho¢ nie tak wyraznie jak w serii
terasy wysokiej. Spagowe zwiry sa dobrze obtoczone, gérne slabiej. Wy-
zej przechodza w piaski, a te w pokrywy stokowe deluwialne (stano-
wiska A) lub soliflukcyjne (stanowisko C). Laczna migzszosé aluwiow
z tego okresu wynosi 10, 14 m; spadek powierzchni akumulacyjnej trudno
oceni¢ ze wzgledu na zly stan zachowania stropu pokrywy. Fakt istnienia
w stropie starych pokryw stokowych, ktére sa w czesci gérnej zwietrzate
i przykryte mtodszymi pokrywami soliflukcyjnymi, nalezy tlumaczy¢ jako

* Ryciny nie mieszczgce sie na stronie umieszczono na koncu ksigzki pod opaska.

4 — Dolina Sanu
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réwnoczesno$¢ denudacji peryglacjalnej i wcinania sie rzeki. Z okresu
zlodowacenia pochodzg tez pokrywy stokowe na terasie wysokiej, ktore
ulegly potem czesciowej degradacji w ostatnim glacjale (stanowisko F),
i dolne pokrywy soliflukcyjne wypelniajgce kopalne rynny erozyjne, do-
wigzujgce do cokotu skalnego terasy sredniej (stanowisko A).*

Aluwia terasy $redniej i ich nadktad autorzy odnoszg do okresu zim-
nego zlodowacenia $rodkowopolskiego. Rownina tej terasy nawigzuje do
terasy sredniej nizej Sanoka i kolo Dynowa [23, 24]. Zaklasyfikowane
przez Klimaszewskiego do tego poziomu fragmenty terasy 30-metrowej
kolo Leska i Zagoérza sg obnizonymi erozyjnie lub denudacyjnie fragmen-
tami terasy wysokiej.

Wycietg w aluwiach, a poglebiong w litej skale mtodszg rynne doliny
Sanu majgcg dno wystane osadami z ostatniego glacjalu uwaza sie za pow-
stalg w fazie V E. Rozpoczela sie ona u schylku glacjalu srodkowopolskie-
go i trwala przez interglacjal eemski. Cienienie pokrywy zwiréw ku osi
doliny interglacjalnej (stanowiska A, C, D) i obnizanie sie powierzchni te-
rasy (kotlina Uherzec) wskazuje, ze w poczatkowej fazie erozji rzeka
mogta mie¢ znéw tendencje do zeslizgiwania sie. Pézniej nastgpilo wei-
nanie sie rzeki — wycieta zostala rynna, glebsza od poprzedniej doliny
(z fazy III E), ale rowniez o przebiegu kretym. Dno jej w obrebie opuszczo-
nego meandru Uherzec jest nieréwne; wkleste zbocze doliny meandrowej
jest strome, wyloty bocznych dolin i stok sg podciete. Przed zasypaniem
rynny znéw zaznaczyla sie sktonno$¢ Sanu do intensywnej erozji bocznej.
Spadek rynny interglacjalnej (1,85%0) niewiele réznit sie¢ od dzisiejszego,
raczej byl mniejszy, bo San plynal zakolem pod Uherce (ryc. 14 *¥).

Osady wyscietajgce rynne denng (faza VI A) tworzg terase niskg 7—8
metrowg o spadku 1,5%w, zachowang jedynie we fragmentach. Seria ta
jest dwudzielna, w spagu zwirowa (stanowiska A, C), wyzej piaszczysta,
gliniasta, czesto z pokrywami stokowymi w stropie (dolina Ostawy i So-
linki). Udzial osadéw stokowych $wiadezy o glacjalnym wieku serii.

W opuszczonym zakolu Uherzec na zwirach dolnych lezy gruba war-
stwa pokryw stokowych okrytych znéw zwirami w poziomie roéwniny
terasy. Pokrywy pod gérnymi zwirami wskazuja na silng degradacje sto-
kéw. Nie pochodzag one ze schytku glacjatu, gdyz wtedy, jak mozna sadzi¢
na podstawie innych stanowisk w dorzeczu gérnej Wisly [28, 38, 40], na-
stepowato juz rozcinanie istniejgcej rowniny terasy niskiej. Autorzy przy-
puszczajg, ze najgrubsza warstwa soliflukcyjna pochodzi z gléownej fazy

* Mozliwe jest, ze dolna seria soliflukcyjna na stanowisku A pochodzi ze sta-

dium Warty.
** Ryciny nie mieszczgce sie na stronie umieszczono na koncu ksigzki pod opaska.
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Wiirmu (por. Dobra [27], Kroscienko [25]), a zwiry dolne reprezentujg
poczatkows faze zlodowacenia. Sciecie meandru koto Uherzec odpowiada
prawdopodobnie okresowi interstadialnemu (oryniak), z ktérego pochodzi
w Karpatach poziom podkreslajagcy w wielu profilach dwudzielnosé po-
krywy glacjalnej [3, 39, 41, 45].

Z okresu ostatniego glacjalu pochodzg tez grube, przekraczajace czesto
10 m, pokrywy stokowe na wyzszych terasach, przede wszystkim za$ nie-
odwapnione pokrywy na terasie $redniej. Zasypaly one zupeinie inter-
glacjalne dolinki erozyjne u podnézy stokéw (ryc. 2). Poziomy gliniaste,
spotykane w nich, moga $wiadczy¢ o ostabieniu transportu soliflukcyjnego
i o wietrzeniu chemicznym w okresie interstadialnym [53]. Skilad me-
chaniczny i ulozenie pokryw (czesto pylastych, wapnistych, wykazujacych
pionowga lupliwosé) wyklucza ich zwigzek z akumulacja lessu (por. [42]).

Faza erozji (VII E) rozpoczela sie w dolinach karpackich najpézniej na
poczatku pdéznego glacjatu (por. [20, 34, 40]). Na stanowisku F na réwninie
erozyjnej wycietej w tym okresie w zwirach i skalistym zboczu spoczy-
waja gruzowe pokrywy usypiskowe u stép podciecia. Sladem tendencji
Sanu do tworzenia w tym czasie erozyjnych powierzchni zeslizgowych s3
fragmenty terasy 8-metrowej, obnizajace sie z biegiem rzeki na niewiel-
kiej odleglosci do poziomu terasy 4-metrowej (stanowisko D). Terasa
3—4-metrowa jest jednak w wielu miejscach wlozona (stozek Olszanki).
Obok zwiréow wystepuja mady i piaski, czesto z florg holocensksa [40].
Obecnie San raczej eroduje w gltab; w korycie na duzych odcinkach od-
slaniajg sie warstwy krosnienskie. Zbocza koryta sg jednak na ogét syme-
tryczne i tylko przy podcieciach wida¢ powolne przesuwanie zakoli w dot
rzeki (ponizej przelomu w Solinie). Poza zwezeniem w Solinie koryto
erozyjne utrzymuje sie w poziomie koryta interglacjalnego. Spadek ko-
ryta dzisiejszego (1,9%00) wskutek Sciecia meandru Uherzec jest nieco
wiekszy niz w ostatnim interglacjale.

W wyniku nastepowania po sobie faz erozji i akumulacji powstalty
w dolinie Sanu 3 pietra terasowe: 2 zboczowe i 1 denne, ktére skladaja
sie z elementéw morfologicznych o réznej genezie i wieku lub tez majag
charakter poligeniczny:

1) splaszczenia terasy wysokiej, w obrebie ktérych wystepujg: kopalna
powierzchnia erozyjna przedkrakowska, fragmenty akumulacyjnej terasy
wysokiej i wycietych w jej pokrywie teras erozyjnych, oraz nalozone na te
elementy pokrywy stokowe, tworzace sptaszczenia akumulacji solifluk-
cyjnej [13],

2) splaszczenia nizszego poziomu zboczowego, tj. terasy Sredniej,
w obrebie ktérych zaznaczaja si¢ kopalne powierzchnie erozyjne ze schyi-
ku interglacjalu mazowieckiego, rowniny akumulacyjnej terasy sredniej
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(czesto zdegradowanej) i natozone na nie grube pokrywy stokowe two-
rzace sptaszczenia podstokowe,

3) poziom denny zlozony z 2 teras: terasy z ostatniego glacjatu i holo-
censkiej.

Pod aluwiami wystepujg réwniny erozyjne utworzone w réznych okre-
sach ostatniego glacjatu.

PRZYCZYNY POWSTANIA I ROZWOJ MEANDROWEJ DOLINY SANU

Z przedstawionych materialéw wynika, ze San mial wielokrotnie ten-
dencje do meandrowania. Obecnie réwniez ma on bieg meandrowy. Na-
lezy przypuszczaé, ze przyczyny meandrowania Sanu byly rézne i ztozone
w poszczeg6lnych okresach. Najwieksze, najbardziej krete meandry wy-
stepujg na badanym odcinku w dwoch miejscach: powyzej zwezenia w So-
linie i w kotlinie Uherzec — a zatem powyzej miejsc przeciecia przez rzeke
odpornego piaskowca grubolawicowego (ryc. 12). San przecina w czterech
miejscach te¢ serie, ale meandry tworzy tylko powyzej wejscia do waskie]
synkliny, ktérej skrzydla zbudowane sg z piaskowca grubolawicowego.
Przyczyna tkwi w réznym upadzie skrzydel synkliny i w jej szerokosci.
Atakujac piaskowiec ,,0d zewnatrz”, przy wejSciu w strefe osiows syn-
kliny, San napotyka duzy opér w przepilowywaniu lawic nachylonych
(55 i 70°) w kierunku plyniecia rzeki. Rownoczesnie wyzej ma moznosé¢
latwego erodowania w rozsypliwych piaskowcach — istnieje zatem pre-
dyspozycja do powstania kotlinek erozyjnych. San wyplywajac z syn-
kliny tatwiej podmywa i oblamuje wietrzejgcy piaskowiec grubotawico-
wy, natomiast w waskiej i glebokiej dolinie miedzy dwoma rusztowymi
grzbietami nie ma warunkéw do wytworzenia typowych meandrow.

Cokot skalny wysokiej terasy wykazuje miedzy Myczkowcami a Uher-
cami wyrazne nachylenie ku péinocy od 397 do 378 m n.p.m. San na
poziomie okolo 395 m ptynal jeszcze prawdopodobnie osig synkliny i u stép
Grodziska opuszczal synkline kierujgc sie na zachéd (ryc. 12). Przepitowa-
nie péinocnego skrzydia synkliny spowodowalo szybkie przesuwanie sig
rzeki ku péinocy w mato odpornym podlozu, rozcietym juz doling Olszan-
ki, i doprowadzilo do powstania meandru. Wracajgcy do synkliny San
musial przepilowa¢ piaskowiec grubolawicowy, co jeszcze bardziej
wzmagalo erozje boczng. Powstala powierzchnia zeslizgowa meandru
wymuszonego struktura. Zakret ponizej Zwierzynia (skret pod pot-
nocno-zachodnim stokiem Grodziska), oddzielajgcy ponad 100 m wysokie
grzbiety, jest rowniez zwigzany ze strukturg. San plynie osig synkliny
a nastepnie przecina jej poludniowo-zachodnie skrzydio. Powyzej prze-
fomu przez pasmo Jawor — Berdo w Solinie duza odleglo$¢ miedzy za-
chowanym pod stokiem Jawora dnem przedkrakowskim a dzisiejszg ryn-
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ng otaczajaca od zachodu kulminacje ostrogi wskazuje, ze i tu istnialo
rozszerzenie doliny spowodowane erozjg boczng.

San plynie jednak w szerokiej na 300—500 m dolinie meandrowej na
znacznej dlugosci [23, 40] — geneza meandrow wcietych w terase wysoka
musi by¢ inna. Wyciecie doliny Sanu i wszystkich dolin wschodniokar-
packich w litej skale wskazuje na podnoszenie tego obszaru jeszcze
w czwartorzedzie [24]. Sprawg wieku ruchow tektonicznych zajmiemy
sie blizej w rozdziale nastepnym. Rozmieszczenie resztek pokrywy terasy
wysokiej w dolinie Sanu moéwi o duzej szerokosci dna doliny na tym po-
ziomie (1—1,5 km) i jej bardziej prostolinijnym przebiegu. Kreta dolina
meandrowa wycieta jest w terasie wysokiej, co wida¢ najwyrazniej powy-
zej polgczenia Sanu i Solinki. Meandry zostaly zalozone na powierzchni
akumulacyjnej. Byly to poczgtkowo meandry swobodne, na co wskazuje
duzy spadek réwniny akumulacyjnej. Tylko taki meander wyjasnia nowg
rynne typu epigenetycznego w Solinie (ryc. 12). Faza erozji bocznej i roz-
cinania pokryw, utrwalajgca swobcdne meandry Sanu, nastapila u schytku
glacjalu krakowskiego [24]. Faza ta zostala stwierdzona w dolinie Mozeli
i innych przez E. Kremer i C. Trolla [49]. Strome zbocza rynny $wiadczg
jednak o nastgpieniu potem okresu erozji wglebnej. Erozja wgtebna po-
przedza nastepng faze zeSlizgiwania (tab. 4, ryc. 3) na poczatku nastep-
nego glacjatu. Meandry dolinne Sanu majg wiec ztozony charakter: odzie-
dziczony i zeslizgowy zarazem.

Dolina meandrowa Sanu miedzy Soling a Myczkowrcami raz utworzona
(po glacjale krakowskim) byta p6zniej poglebiana, poszerzana i nieznacznie
przesuwana. Wskazuje na to krety przebieg rynny, wysokie podciecia
i wystepujace jedynie po przeciwnej stronie podcie¢ stopnie terasowe. Na
utrwalenie meandrowej rynny wplyneto tu zapewne obramowanie stromo
ustawionymi skrzydlami synkliny, zbudowanymi z bardziej odpornych
piaskowcow.

Na innych odcinkach w plaskodennej dolinie meandrowej Sanu i jego
doplywoéw (Solinki i in.) zakladaly sie na mlodszych réwninach akumula-
cyjnych nowe meandry zeslizgowe. Takg geneze ma m. in. wycieta w skale
u schylku ostatniego glacjalu nowa rynna meandru Solinki powyzej Wol-
kowyi. W kilku miejscach (obszar D i in.) na zakolach réwnina terasy
z ostatniego glacjalu obniza sie z biegiem rzeki do poziomu terasy ho-
locenskiej, co réwniez nalezy tlumaczyé¢ zeslizgiem. Stwierdzenie réwnin
zeSlizgowych, nizszych od terasy wysokiej, potwierdza stuszno$¢ tezy
E. Kremer, ze warunki do przesuwania sie zakoli istnialy u schylku kaz-
dego glacjatu. :

Warunki do zeslizgiwania istnialy jednak réwniez na przej$ciu z inter-
glacjalu do glacjalu — powierzchnie zeslizgowe z tych okreséw sg nad
Sanem wyraznie wyksztalcone (stanowiska A, C, F).
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Zeslizgiwanie rzeki i erozja boczna trwa w niektérych miejscach réow-
niez i dzi§. San meandrujac pozostawia, przy niepodcinanych zboczach
doliny, fragmenty terasy z ostatniego glacjatu. Dzisiejsze krete Lkoryto
Sanu zostalo zalozone na réwninie akumulacyjnej terasy niskiej. Rzeka
podcinajgc zbocza poszerza dno i przesuwa powoli zakola w dét rzeki.
San nie poglebia, albo poglebia bardzo nieznacznie dno erozyjne z ostat-
niego interglacjalu. W przesuwaniu meandrow i poszerzaniu dna przeszka-
dzaja zwezenia przelomowe, gdzie San musi ,,wyprostowywaé¢” swadj bieg.
Rzeka nie mogac szybko przepilowa¢ piaskowca grubolawicowego calg
swg energie zuzywa na poszerzanie doliny i wypreparowywanie stromo
ustawionych lawic (stanowisko A, C, F). Powyzej ,,zapory” piaskowej
rosnie powierzchnia tuku meandru i jego krzywizna. Wydluzone ostrogi
podcinane z obu stron przez rzeke sg w koncu przepilowywane. Tak np.
San skrocil swoj bieg w ostatnim glacjale koto Uherzec (ryc. 3, 14). Row-
niez szyja ostrogi w Solinie jest zwezona, a wzgoérze Zwierzynia lgczy
z Grodziskiem tylko niska grzeda piaskowcowa. Na dalsze poszerzanie
doliny meandrowej zalozonej u schylku glacjalu krakowskiego zaczyna
w coraz wiekszym stopniu wplywaé¢ struktura podtoza.

Geneza meandréw dolinnych jest na badanym odcinku doliny Sanu
zlozona. Poglebienie doliny wigze sie z podnoszeniem obszaru. Lokalnie
wystepujace meandry wymuszone wlaczone zostaja w czwartorzedzie do
obejmujgcego calg doline rytmu klimatycznego, w ktérym po fazach aku-
mulacji z meandrami swobodnymi tworzg sie meandry zeslizgowe, utrwa-
lane erozjg wglebng w okresach interglacjalnych. Rzeka ma jednak ten-
dencje do meandrowania zaréwno na przejsciu od glacjalu do intergla-
cjatu [42], jak i na przejsciu od interglacjalu do glacjalu. Obserwacje te
zgadzaja sie z teorig L. Kadara [21], ktéry za Cholnoky’'m przyjmuje, ze
rzeka ma sklonno$é¢ tworzenia meandréw swobodnych, przeksztalcajagcych
sie w zeSlizgowe, w okresach rownowagi miedzy silg transportows rzeki
a iloscig materiatu transportowanego. Przecigzenie rzeki materiatem trans-
portowanym istnialo w dolinie Sanu w okresie glacjalnym [24, 32, 50],
nadmiar energii w stosunku do transportowanego materialu wystepowat
w okresach interglacjalnych.

Réwnowaga — a zarazem mozliwo$¢ najwiekszego natezenia proce-
sow (duzo wody, duza dostawa ze stokéw, silne wietrzenie na podcina-
nych zboczach) — istniatla w okresach przejsciowych. Wtedy tez — nalezy
sgdzi¢ — powstawaly zasadnicze rysy dzisiejszej meandrowej doliny
Sanu.

MODELOWANIE STOKOW W DOLINIE SANU W CZWARTORZEDZIE

W literaturze swiatowej trwa dyskusja na temat rozwoju stokéw, kie-
runku, w jakim postepuje ten rozwoéj na obszarach o réznym klimacie
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i réznej budowie geologicznej, oraz na temat roli poszezegdlnych procesow
w ich ksztaltowaniu [2, 4, 7, 9, 18, 30]. Autorzy rozpraw wychodza na
ogot od rozwazan teoretycznych i bardzo rzadko opieraja sie na analizie
materiatéw odnoszgcych sie do poszczegélnych stokow.

W rozdziale tym zestawiono materialy zebrane dla kilkunastu stokéw
w dolinie Sanu, na podstawie ktéorych staramy sie okresli¢ kierunek,
sposéb i szybkos¢ przeksztalcania ich w czwartorzedzie.

Podziat stokow

Ksztalt stokoéw opisanych w poszczegélnych stanowiskach jest wy-
raznie uzalezniony od udziatu erozji bocznej Sanu w ich modelowaniu
oraz od wyksztalcenia litologicznego i ulozenia skat tworzacych dany
stok.

Na omawianym terenie mozna wyr6zni¢ cztery grupy stokéw (ryc. 15):

a) wypuklo-wkleste i wkleste stoki grzbietow rusztowych zbudowane
w czesci gornej z odpornych na wietrzenie piaskowcow,

b) stoki o profilu ztozonym, zbudowane w czeSci Srodkowej lub dolnej
ze skal o wiekszej odpornoéci,

c) stoki wypukto-wkleste zbudowane w catosci z malo odpornej serii
piaskowcowo-tupkowej,

d) stoki wypuklo-wkleste opadajace Scianami podcieé¢ do doliny Sanu
(o réznej budowie geologicznej).

Do pierwszej grupy stokow (a) zaliczono m. in. péinocno-wschod-
ni, diugi stok wzniesienia ,,499” (stanowisko C); zachodni stok Kozinca
(stanowisko D); pélnocno-wschodni stok Berda (stanowisko E) oraz czes-
ciowo pélnocny stok Grodziska (stanowisko F). Wszystkie te stoki maja
w krotkiej wypuktej czesci grzbietowej nachylenie 25—30°. Sam grzbiet
zbudowany jest z piaskowca grubolawicowego nachylonego pod katem
55—70° do poziomu w kierunku zgodnym ze spadkiem stoku. W dét na-
chylenie stoku maleje, poczagtkowo do okoto 15°, a nizej nawet do 6—4°.
Miazszos¢ pokryw typu soliflukcyjnego dochodzi na tych stokach do 20 m
(stanowisko C). Pokrywy te otulajg bardziej strome, kopalne zbocze doliny
oraz lezace u jego podndza réwniny teras akumulacyjnych — wysokiej
lub Sredniej. Rowniny teras tworzg lokalng podstawe erozji dla proceséow
stokowych.

Krawed?z terasy oddziela stok od obecnego dna doliny i dlatego erozja
czy akumulacja rzeki nie ma bezposredniego wplywu na przebieg proce-
sow stokowych. Gorng cze$¢ stoku otulajg rumowiska skalne o charakte-
rze ,,gotoborzy” powstalych na miejscu, lub o charakterze usypisk wypet-
niajgcych czesto nieré6wnosci w obrebie powierzchni skalnej (ryc. 16).
Migzszo$¢ pokryw szybko rosnie (do 5—10 m), srodkowe cze$ci stokow
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Ryc. 15. Typy stokow w dolinie Sanu o réznej budowie i formie
a — stoki wypuklo-wklesle 1 wkleste grupy pierwszej — wyrédznionej w tekécie na str. 55.
zbudowane w cze$ci najwyzszej z piaskowcéw grubolawicowych, a’ — o nachyleniu stoku zgod-

nym z kKierunkiem upadu warstw, a’’ — o nachyleniu przeciwnym do upadu warstw
b ~ stoki grupy drugiej z zalomami strukturalnymi; b’ — z zalomem strukturalnym na
powierzchni, b” — z zalomem kopalnym pod utworami soliflukcyjnymi
c — stoki wypuklo-wkleste grupy trzeciej
d@ — podciete stoki wypuklo-wkleste grupy czwartej; d i d” — stoki tej grupy o réznym

stosunku do budowy geologicznej
1 - piaskowiec grubolawicowy; 2 — seria piaskowcowo-lupkowa; 3 — seria lupkowo-piaskowcowa;
4 — pokrywy stokowe; 5 — aluwia

http://rcin.org.pl
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Ryc. 16. Fragmenty budowy stoku wzgérza ,499” zbudowanego z grubolawicowego
piaskowca
a — przekréj osi garbu wzgérza; b — przekr6j wschodniego stoku (powierzchnia

skalna zanurza sie pod pokrywy grawitacyjne)
1 — gleba; 2 — gliny piaszczyste; 3 — plaskowiec grubolawicowy
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otulone sg dwu- a nawet trojdzielnymi pokrywami soliflukcyjnymi gru-
zowo-gliniastymi, przegradzanymi poziomami glin piaszezystych (stano-
wiska A, C, F). Najnizsze partie stokéw tworzg smugowane gliny prolu-
wialne. Pokrywy, ktore okryly juz stara terase, a niekiedy i jej zbocze,
dochodzg az do dna doliny (stanowiska A, C). Opisane stoki siegajace do
wysokosci 200 m ponad dno doliny majg zalozenia przedczwartorzedo-
we -— pliocenskie [23]. Ich ksztalt niemal wklesty uwarunkowany jest
wystepowaniem w czes$ci grzbietowej odpornych na wietrzenie warstw,
ktore wypreparowane w okresie czwartorzedowym redukujg wypukty
odcinek stoku do minimum (fot. 3, 7, 9).

Odmiennie wygladaja przeciwlegle stoki grzbietéw rusztowych Sci-
najgce czola warstw (ryc. 15, a”’). Czola piaskowca grubolawicowego two-
rzg odcinki strome, skaliste o nachyleniu 30—60°, zblizone ksztaltem do
progu denudacyjnego (stoki Berda i Kozinca). Nizej progu ciggnie sie
usypisko o nachyleniu 20—30°. Podobny charakter ma tez potudniowo-
zachodni stok grzbietu ,,499” — opadajgcy do Sanu. Nad wysokim pod-
cieciem wystepuje powierzchnia skalista o nachyleniu ok. 28°. Na Scietej
serii piaskowcowo-tupkowej lezy tu cienka warstwa rumoszu wyksztal-
cona jako bloki piaskowca grubotawicowego zsunietego z kulminacji
grzbietu,

Druga grupe (b) reprezentuje stok o profilu zlozonym, zbudowany
w czesci Srodkowej lub dolnej ze skal o wiekszej odpornosci na wietrze-
nie, wystepujacy na stanowisku C (ryc. 15 b’). Cze$¢ péinocna zachodniego
stoku ramienia Jawora zbudowana jest w czesci dolnej z grubotawicowego
piaskowca. Nad nim lezy seria tupkowo-piaskowcowa. Nachylenie stoku
w czesci dolnej dochodzi do 25—30° (litg skale okrywa cienka warstwa
rumoszu), natomiast wyzej wynosi 10—15° i profil stoku na tym odcinku
jest prosty. Okrywa go 1—2-metrowa warstwa gliniasto-gruzowa o ce-
chach transportu grawitacyjnego. W stropie podioza skalnego zaznaczaja
sie haki. Ku poludniowi — wraz ze wzrostem dlugosci gérnego odcinka
stoku stromizna zanika. Prég denudacyjny piaskowca grubotawico-
wego chowa sie pod pokrywy stokowe o migzszosci do 20 m, ktére nizej
sg nalozone na terasy wysokie. Caly stok zmienia swdéj profil, a jego
dlugos¢ rosnie dwukrotnie. Poza wypuklym najwyzszym odcinkiem (o na-
chyleniu do 27°) cata powierzchnia lekko wklesta ma nachylenie 12—6°.
Duza dostawa materiatu ze stoku (zwigzana czesSciowo z kopalng rynng
erozyjng) doprowadzila do zamaskowania pierwotnego profilu stoku
(ryc. 15, b’) i do powstania wyréwnanego profilu wypukto-wklestego
(ryc. 15, b”).

Dla grupy trzeciej (c) typowym przykltadem sg stoki matego gar-
bu, opadajgcego ku poélnocy od splaszczenia terasy wysokiej pod Kozin-
cem (stanowisko D). Stoki te sg wypuklo-wkleste, zbudowane ze stromo
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ustawionych warstw serii piaskowcowo-tupkowej. Linia najwiekszego
spadku poludniowo-zachodniego stoku pokrywa sie z kierunkiem zapa-
dania warstw. Nachylenie stoku zmniejsza si¢ ku dolowi od 12 do 4°.
Wyksztalcenie pokryw zostalo omoéwione na str. 16—18. W degradowanej
gérnej czeSci stoku stwierdzono pod warstwg soliflukcyjng i po-
ziomem hakow, o tgcznej grubosci 1,2 m, strefe postglacjalnego zwietrze-
nia niewyruszonych skal podloza na glebokosci 0,8 m. W czesci dolnej
stoku zaobserwowano nalozenie na siebie dwoéch serii pokryw grawita-
cyjnych. Profil wypuklo-wklesty stoku jest wynikiem dzialania proceséw
wylgcznie czwartorzedowych, poniewaz stoki te znajdujg sie ponizej te-
rasy wysokiej, a wiec byly modelowane dopiero po zlodowaceniu krakow-
skim.

Powierzchnie czwartej (d) grupy stokéw wypukto-wklestych, opa-
dajacych $cianami podcie¢ do doliny Sanu, sg réwnoleglte lub prostopadte
do kierunku rozcigglosci warstw tworzacych te stoki. W przypadku zgod-
noSci kierunku ptaszczyzny stoku i rozciggtosci warstw rozw6j goérnego
odcinka wypuklo-wklestego zalezy od odporniejszych na wietrzenie la-
wic piaskowcowych odslaniajacych sie w podcigciu. Sciana podciecia cofa
sie wskutek zsuwania sie do rzeki blokéw piaskowca, zgodnie z po-
wierzchnig ulawicenia (ryc. 15, d’). Nad podcieciem zachodniego stoku p6i-
nocnej cze$ci Kozinca stwierdzono warstwowane pokrywy proluwialno-
-soliflukeyjne o migzszosci do 5,0 m. Nachylenie stokéw dochodzi do 15°.
Pokrywy $wiadczg o akumulacji ponad lokalng podstaws denudacji, jaka
stanowi krawedz podciecia.

Podobne zjawisko zaobserwowano réwniez na poélnocnym stoku za-
chodniego ramienia Jaworu (stanowisko A, przekréj I—I) zbudowanym
z serii lupkowo-piaskowcowej o kierunku rozcigglosci prostopadlym do
plaszczyzny stoku (ryc. 15 d”), Stok nad podcieciem wymodelowany w jed-
nolitym materiale ma réwniez i tu profil wypukto-wklesty (10—30—12°).
Warstwa soliflukeyjna otulajgca stok z poziomem hakéw zboczowych
wskazuje, ze byl on modelowany przez procesy soliflukcyjne.

Omoéwione grupy stokéw majgce cechy wspdlne — réznig sie jedno-
czesnie miedzy soba typem modelowania i litologig pokryw. Réznice te
odzwierciedlajg zmienno$¢ w wyksztalceniu skat podloza.

Podatnos$é¢ fliszowych serii skalnych na czwarto-
rzedowe wietrzenie i denudacje

Piaskowiec grubolawicowy migzszosci kilkudziesieciu me-
trow, o duzej zawartoSci kwarcu (ok. 60%0) i czeSciowo przekrystalizo-
wanym spoiwie wapnisto-ilastym (weglan wapnia — 19%, substancja
ilasta — 18%0) charakteryzuje sie wysokg wytrzymatosciag kostkowg na
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zgniatanie (800—1200 kG/cm2). Dezintegracja blokowa w klimacie zim-
nym, ktéorej dowodem sg rumowiska na stokach grzbietu ,,499” i na Ko-
zincu, byla ulatwiona przez liczne szczeliny i spekania przecinajgce pias-
kowiec poprzecznie do ulawicenia. Porowato$¢ piaskowca jest mata (1—
2%/0), dlatego tez piaskowiec ten nie podlega szybkiej dezintegracji granu-
larnej. U podnéza wychodni skal opadajgce bloki utworzyly usypiska o po-
wierzchni nachylonej od 18 do 30°. W wyniku pelzniecia rumoszu skal-
nego gruby materiat piaskowcowy mieszal sie w nizszych czesciach stoku
z gliniastym, pochodzacym ze zwietrzenia mniej odpornych serii skal-
nych. W klimacie cieptym interglacjaléw i holocenu rumowiska byty
unieruchomione przez las. Piasek gliniasty, w ktérym tkwig dzi§ duze
bloki usypisk, swiadczy o wietrzeniu chemicznym niszczagcym poszczeg6l-
ne mineraly piaskowca i oslabiajgcym w ten sposdb jego spoisto§é. Obec-
nos¢ odwapnionych glazéw w stropie starych pokryw stokowych i pozio-
moéw wzbogaconych w weglan wapnia w ich spagu [13] wskazuje na od-
prowadzanie CaCOg3 ze spoiwa piaskowcow.

Wieksza odpornoé¢ na wietrzenie piaskowca grubotawicowego w sto-
sunku do serii wyzej- i nizejleglych spowodowala wypreparowanie go
sposréd nich. Tworzy on ostre i waskie grzbiety na stokach, zaznacza sie
w postaci progéw denudacyjnych, a w podcieciach dlugo utrzymuje stro-
mos$¢ Scian.

Seria ltupkowo-piaskowcowa wyksztalcona jest jako na-
wzajem przelawicajgce sie tupki i piaskowce o podobnej migzszosci. Pias-
kowce, réznigce sie miedzy sobg skladem petrograficznym, uziarnieniem
i wlasnosciami fizyczno-mechanicznymi, sg na ogé! odporne na dezinte-
gracje granularng i wietrzenie chemiczne. Dostarczaly one ostrokrawe-
dzistego, plytowego rumoszu, powszechnego w pokrywach soliflukcyj-
nych, Lupki natomiast, skladajgce sie w 24%0 z substancji ilastej i do 18%o
z weglanu wapnia, bardzo latwo ulegajg wietrzeniu zar6wno chemiczne-
mu, jak i mrozowemu niszczgcemu ich strukture. Zwietrzata skata na-
sigknieta wodg podlegata w okresach zimnych splywowi soliflukcyjnemu.
Poziomy hakéw na stanowisku A i F wskazujg na przemieszczanie nawet
niezwietrzalych skal podloza. Haki $wiadcza rownoczesnie o przewadze
denudacji nad wietrzeniem w tych okresach — bilans denudacyjny gor-
nych czesci stokow byl dodatni [18]. Na podstawie pokryw proluwialnych
(stanowisko C) mozna wnosi¢, ze stabo przepuszczalna warstwa powierzch-
niowa byla w czasie roztopéw i ulew rozmywana (por. [35]). W klimacie
cieptym produktem wietrzenia tupkéw jest glina ilasta, ktéra przy wiek-
szym nachyleniu stokéw (20—30°), np. na zboczach starych podcieé, prze-
pojona woda pelznie. Brak intensywniejszej denudacji na lagodniejszych
stokach ulatwia narastanie warstwy zwietrzeliny, a wiec bilans denuda-
cyjny stoku jest ujemny. Na kontakcie piaskowca grubotawicowego z se-
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rig lupkowo-piaskowcowa zaobserwowano wzrost grubosci warstwy zwie-
trzelinowej od 1,0 m na piaskowcu do 3 m na serii tupkowo-piaskowco-
wej. Wskazuje to najlepiej na rézng odporno$¢ na wietrzenie obu serii
(ryc. 17).
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Ryec. 17. R6zna odpornosé¢ serii skalnych (stanowisko A)

1 — gliny piaszczyste; 2 — gliny pylaste; 3 — seria lupkowo-piaskowcowa; 4 — piaskowiec
grubolawicowy

Seria piaskowcowo-tupkowa. O charakterze serii decy-
duja kilkumetrowe tawice piaskowcow o spoiwie ilasto-wapnistym z prze-
wagg substancji ilastej. Weglan wapnia nie jest przekrystalizowany i dla-
tego latwiej moze by¢ wymywany ze spoiwa. Ilo§é kwarcu wynosi ok. 55%o,
porowatos¢ piaskowca dochodzi do 6—8%. W klimacie zimnym piaskowiec
ten rozpadal sie na bloki, ktére w wyniku mniejszej wytrzymalosci na
zgniatanie (500—700 kG/cm?) szybko rozdrabniaty sie w czasie transportu
i czesciowo zaokraglaly. Odstoniete powierzchnie lawic ulegaly eksfolia-
cji — proces ten jest obecnie widoczny na Scianach podcie¢. Piaszczysta
zwietrzelina tatwo nasigkajgca wodg, przewarstwiona ilastg zwietrzeling
tupkéw, byla przemieszczana soliflukcyjnie po przemarznietym podlozu
w doét stoké6w o nachyleniu powyzej 4—6°. Dowodami na to sg haki
w stropie piaskowcoéw na stanowisku D (ryc. 6).

Warstwowane piaski z rumoszem nad podcieciem w Myczkowcach
(ryc. 5, przekréj XIV) i w Solinie (ryec. 3) wskazujg na inny typ transpor-
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tu — zmywanie powierzchniowe. Zmywanie mogto odgrywaé¢ nawet wiek-
szg role niz soliflukicja. W klimacie cieptym duza role odgrywalo wietrze-
nie chemiczne.

Piaskowce te wskutek wymyecia spoiwa rozpadajg sie na piasek. W So-
linie stwierdzono glebokos¢ wietrzenia skal podloza do 5,0 m. Produkty
wietrzenia interglacjalnego byly latwo zmywane ze stokéw w klimacie
bezlesnym (stanowisko A).

Rozmieszczenie pokryw na stokach

Ro6zna podatnosé serii skalnych na denudacje spowodowala wyprepa-
rowanie odporniejszych lawic oraz wyksztalcenie zréznicowanych litolo-
gicznie i genetycznie pokryw stokowych [31]. Na stokach zbudowanych
z serii tupkowo-piaskowcowe] przewazajg gliniasto-gruzo-
we pokrywy soliflukcyjne (rzadziej proluwialne), na piaskowcach
grubolawicowych — rumowiskowe pokrywy wietrzeniowe lub
usypiskowe, a na seriipiaskowcowo-tupkowej— silnie piasz-
czyste pokrywy proluwialne i soliflukeyjne.

Ze wzgledu na wyksztalcenie litologiczne skal podloza obserwujemy
dwa rézne typy nastepstwa pokryw stokowych od grzbietu do dna doliny
(tab. 5). Odzwierciedlajg one procesy przebiegajace w czwartorzedzie roz-
nie na poszczegélnych odcinkach stoku w zaleznosci od litologii pokryw
i kata nachylenia.

Tabela 5
Typy pokryw stokowych i katy nachylenia ich powierzchni stropowej

Nachylenie powierzchni stropu

Typ genetyczny pokrywy -

I. Kolejnoéé wystepowania pokryw na stokach zbudowanych w gérnej czesci z piaskowca grubo-

lawicowego:

1. Pokrywy rumowiskowe, zwietrzelina

na miejscu 25—35°
2. Gruzowe pokrywy usypiskowe 20—30°
3. Pokrywy soliflukcyjne 6—15°
4. Pokrywy soliflukcyjno-proluwialne 4—8°

IL. Kolejnoéé wystepowania pokryw na innych stokach (z wyjatkiem podcigé):

1. Pokrywy zwietrzelinowe z poziomami

hakéw w stropie skal podloza 15—30°
2. Pokrywy _soliflukcyjne 6—12°
3. Pokrywy soliflukcyjno-proluwialne 4--14°
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Podobne nastepstwo pokryw i proceséw stokowych stwierdzono w Bes-
kidzie Wyspowym [23, 39], a wspolczesnie zaobserwowano w poéinocnej
Szwecji [35] i na Spitsbergenie [36].

Zmieniajgcy sie w czwartorzedzie klimat powodowal kolejne naste-
powanie po sobie faz zimnych, charakteryzujgcych sie intensywnym wie-
trzeniem mechanicznym, soliflukcjg i zmywaniem, i faz cieptych o prze-
wadze wietrzenia chemicznego, rozdrabniajgcego w goérnych czesciach
stoku litg skale, a w dolnych — przeksztalcajgcego starsze pokrywy sto-
kowe [12]. Wskutek tych zmian stoki w dolinie Sanu zostaly w czwarto-
rzedzie intensywnie zdegradowane i obnizone. Migzszo$¢ pokryw sto-
kowych na kopalnych terasach dochodzi do 20 m. Z objetosci zakumulo-
wanego tu materiatlu mozna obliczy¢ rozmiary degradacji stokéw w czwar-
torzedzie. Ilustruje to tabela 6.

Tabela 6
Iloéé materialu zdeponowanego na stokach
Ciezar a5 Objetosé | Przypusz- | Praypuszczal-
Sta- | Powierz- : Objetosé 16 wlasciwy Ie czalr;y o P -
s Materiat objetos- skal ma- ne obnizenie
no- chnia K pokrywy ’ skal ma- | | szar de- 3 »
wisko | zlozenia | PO 7Y m? * gy cierzystych g ye gradacji powierzchni
t/m? N m? ha m
10 t/m
A | Terasa Rumosz
wysoka 1 | i glina 1 250 000 2,1 2,6 1 000 000 76 14—15
$rednia
C | Terasa Rumosz
érednia | z gling |1 350000 283 2,6 1200000 7--8 1921
Glina 350 000 1,9 2,3 290 000
Razem 1 700 000 1 490 000
F | Terasa Rumosz
wysoka i glina 48 000 ) 2,6 42500 3—4 12—17
Glina 522 000 2,05 23 460 000
Razem 570 000 502 500

* Obliczono z przekrojéw i powierzchni.

Obnizenie gérnych czesci stokow przecietnie o 15—17 m w okresie
najwyzej dwoéch glacjalow ** pozwala wnioskowaé, ze gorne odcinki zbo-
czy doliny Sanu w czasie catego czwartorzedu musialy by¢ obnizone
minimum o 20—30 m.

** Na terasie wysokiej lezg pokrywy przewaznie ze zlodowacenia krakowskiego
i Srodkowopolskiego, na terasie §redniej — z dwéch mlodszych glacjatéw.
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Do podobnych liczb mozemy doj$¢ rowniez na innej drodze. Intergla-
cjalne, kopalne pokrywy zwietrzelinowe majg migzszo$¢ do 5 m (stanowis-
ko F, D). Obserwowane haki zboczowe tuz pod powierzchnig terenu swiad-
czg, ze u schylku ostatniego glacjalu byta degradowana lita skata. Zwie-
trzelina interglacjalna musiata wiec by¢ wczesnie usunieta. Oznacza to,
ze w jednym okresie zimnym nastgpito obnizenie badanych stokéw o war-
tos¢ rzedu 5,0 m. Tak duze rozmiary denudacji wiazg sie nie tylko ze
znaczng solifluidalnoscig skal podloza i ich zwietrzelin, ale zapewne réw-
niez z zaburzeniem rownowagi stoku przez erozje boczng Sanu i z daze-
niem do osiggniecia stanu réwnowagi.

Zmiana ksztaltu stokow w czwartorzedzie

Poznanie kierunku przeksztalcania stokow w czwartorzedzie utrud-
niajg wahania podstawy denudacji, jakg dla stokéw stanowi obecne dno
doliny. Wahania te w czasie jednego glacjalu czy interglacjalu dochodzilty
w dolinie Sanu do 20—35 m. Sadzimy, ze rozpatrzenie stokow niezalez-
nych od wahan koryta Sanu pozwoli uchwyci¢ kierunek rozwoju stokow.
Roéwnoczesnie nalezy rozpatrzy¢ takie stoki, ktérych pierwotny profil zo-
stal czesciowo zachowany w stanie kopalnym pod grubymi pokrywami
stokowymi. Takim wymaganiom odpowiadajg stoki grupy pierwszej, kto-
rych lokalng podstawg denudacji jest réwnina terasy wysokiej lub terasy
Sredniej o znanym wieku. Ta lokalna podstawa nie ulegala zmianom od
zlodowacenia krakowskiego lub srodkowopolskiego. Wszystkie zmiany na
tych stokach, odzwierciedlone w odpowiednich osadach ztozonych na réw-
ninie terasy, muszg by¢ mlodsze od akumulacji rzecznej lub z nig réow-
noczesne. :

Zasadniczg cechg tych stokéw jest wypuklo-wklesty profil. Odcinek
wypukly — denudowany — jest obecnie bardzo krotki, co wigze sie ze
stosunkowo matg migzszoscig piaskowca grubotawicowego. Odcinek wkle-
sty jest dlugi, siega czesto prawie do grzbietu (por. [4]). Budowa jego
wskazuje na agradacyjne podnoszenie powierzchni stoku. Postepujac
w dét stoku widzimy, ze odcinek wklesly siega az po krawedz terasy; po-
krywy z zasady maskuja calg réwnine terasowa. Jak wynika z analizy
pokryw terasy wysokiej w Zabrodziu (stanowisko C), stok mial ksztalt
wypukto-wklesty juz u schylku zlodowacenia krakowskiego. Okresy na-
stepne wyréwnaly ten profil, a nadmiar materiatu by! transportowany po
wklestej powierzchni stoku i skladany na zboczu terasy i w dnie doliny.
W innych wypadkach stok dowigzujacy do terasy $redniej uzyskal pelny
profil wypukto-wklesty najpézniej w ostatnim glacjale (stanowisko A, C).

Stoki grupy pierwszej nie sa odosobnione w kierunku swego rozwoju.
Podobne zjawisko obserwujemy réwniez na stokach majacych lokalne
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podstawy denudacji na wychodniach odpornych !awic (grupa druga), lub
na krawedziach podcie¢ (grupa czwarta). Mimo Ze material niemal w ca-
osci byt odprowadzany poza obreb stoku, rowniez tu nad krawedzig wy-
ksztalcil sie wypuklo-wklesty profil. Nad samym zalomem nastepowalo
jedynie ostabienie sily transportowej i dlatego zatrzymatla sie tu czes¢
materialu w postaci pokryw soliflukeyjnych lub proluwialnych grubosci
3—5 m. W tej grupie stokéw nie moze by¢ mowy o przetrwaniu formy
przedczwartorzedowej, poniewaz w obu wypadkach materiat jest podatny
na denudacje. Dowodem plejstocenskich przeksztalcen sg tez stwierdzone
niemal na catej dlugosci tych stokow cienkie poziomy soliflukeyjne i po-
ziomy z hakami. Wypukio-wklesty profil ma w koncu tez stok z grupy
trzeciej w Myczkowcach, ktérego gorny odcinek ulegal stale degradacji,
a dolny byl nadsypywany.

Przedstawione materialy wskazuja, ze wszystkie stoki nad Sanem nie-
zaleznie od ich pierwotnego ksztaltu osiggnely profil wypuklowklesty,
ktéry jak przypuszczal Lawson [30], a za nim Baulig [2], jest ich profilem
rownowagi (ryc. 18). Profil ten jest wynikiem dziatania procesu soliflukcji

.
@ ———b m——--- el R o s 2k

Ryc. 18. Zmiana ksztaltu stokow w dolinie Sanu w czwartorzedzie (stoki, ktérych
lokalnym poziomem sg plejstocenskie terasy erozyjno-akumulacyjne); a, b, ¢, —
kolejne fazy zmian ksztaltu stoku

[4], a w mniejszym stopniu splukiwania. Procesy te przebiegaly inten-
sywnie w klimacie zimnym. Profil wypuklo-wklesty jest zatem typowy
dla zimnej, peryglacjalnej strefy klimatycznej. W okresach interglacjal-
nych nie nastepowaly zasadnicze zmiany w profilu, poza podcinaniem
zboczy w strefie przykorytowej, wietrzenie chemiczne przygotowywato
tylko material, ktory w nastepnym okresie zimnym mial byé objety
ruchem.

Pierwotny ,,schodkowy” profil erozyjnych zboczy Sanu zostal w efek-
cie intensywnej denudacji ztagodzony i osiaggnat ksztalt wypuklo-wklesty.

$ — Dolina Sanu
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Nadmiar denudowanego materialu byl przyczyna zasypywania coraz to
wyzszych partii stoku — punkt réwnowagi stoku przesuwat sie w czwar-
torzedzie w kierunku grzbietu [18]. Objeto$¢ materiatlu zlozonego na tera-
sach i dolnych cze$ciach stokéw wskazujg na obnizenie gérnych czesci
stokow. Poza drobnymi sptaszczeniami nad $cianami podcie¢ brak $ladow
form i typu. pedymentéw, ktére uwazano niekiedy za.charakterystyczne
dla plejstocenskiej strefy peryglacjalnej .[9]. Przeciwnie, zebrane mate-
rialy potwierdzajg starg teze Davisa [7] o obnizaniu wzniesien i lagodzeniu
stokow.

CZWARTORZEDOWA RYTMIKA KSZTALTOWANIA DOLINY SANU

W czwartorzedowym rozwoju doliny Sanu wyraznie rysujg sie fazy
o przewadze akumulacji i o przewadze erozji, przegradzane fazami two-
rzenia meandréow zeslizgowych i erozji bocznej. Fazy akumulacji na pod-
stawie zwigzku z soliflukcyjng degradacjg stokéw zostaly powigzane
z okresami glacjalnymi [5, 13, 14, 27, 39], a fazy erozji wgiebnej na pod-
stawie stosunku do pokryw fluwialnych i analogii do postglacjalu — z in-
terglacjatami. Erozja boczna prowadzgca do tworzenia meandréow zesliz-
gowych byla szczegélnie intensywna w okresach przejsciowych na granicy
glacjatow i interglacjatow.

Cykliczne nastepstwo procesow w dolinie Sanu bylo uwarunkowane
zmianami klimatycznymi i prowadzito do stopniowego poglebienia doliny.
Taki ,,cykl” rozpoczynal sie na réwninie akumulacji rzecznej u schytku
glacjatu.

Zwiekszenie ilosci wody w rzece oraz obnizenie podstawy erozji na
przedpolu Karpat u schylku okresu zimnego powodowalo wcinanie sie
rzeki w pokrywe aluwialng i tworzenie meandréow zeslizgowych. Dno do-
liny ulegalo poszerzaniu.

Po docieciu sie rzeki do cokolu skalnego nastepowalo wcinanie sie
w glgb uwarunkowane na poczatku interglacjalu zarosnieciem zboczy
i zmniejszeniem iloSci materialu niesionego przez rzeke. U schylku okresu
cieptego ponownie wzrastala ilo§¢ materialu niesionego korytem, rosty
tez prawdopodobnie wahania przeplywu; rownowaga miedzy silg trans-
portowg rzeki a dostawg rumowiska ze stokéw powodowala powstawanie
meandréw zeslizgowych, poszerzanie i. rownoczesne poglebianie koryta
skalnego. , Uruchomienie” stokéw w nastepnym glacjale prowadzitlo do
zasypywania nieré6wnego dna, zlozonego z pochylych powierzchni erozyj-
nych (stanowiska A i C). Na powierzchni akumulacyjnej, po ktorej ptynety
wody roztopowe [24, 34, 50], uksztaltowalo sie potem koryto Sanu, ktoére
w nastepnej fazie uleglo roglebieniu.



Rytm ksztaltowania doliny 67

Omoéwiony rytm klimatyczny wykazuje pewne réznice w stosunku do
dotychczas przyjmowanego nastepstwa procesow w czwartorzedzie. Penck
[33], Biidel [5] i inni przyjmowali, ze glacjaly byly okresami akumulacji,
a interglacjaly erozji. Zmodyfikowat to m. in, Troll [50] stwierdzajac na
przedpolu Alp faze erozji u schytku okresu glacjalnego. Zdaniem Trevi-
sana [48] pierwsza polowa glacjalu — faza anaglacjalna — jest okresem
akumulacji, cze$é zas druga — kataglacjalna — okresem erozji. Podobny
przebieg procesé6w przyjmuje w dolinach karpackich Klimaszewski [24].
Jahn [15, 20] stwierdzil! na Wyzynie Lubelskiej, ze zaréwno osady wieku
glacjalnego, jak i interglacjalnego sg wlozone w rynny erozyjne. Na gra-
nicy glacjat — interglacjat i interglacjal — glacjal trwala wiec erozja
rzeczna i bylo duze natezenie proceséw erozyjno-denudacyjnych. W doli-
nie gérnego Sanu obserwujemy zjawisko podobne: najwieksze natezenie
proceséw, wyprzatanie pokryw aluwialnych i tworzenie powierzchni ze-
§lizgowych w skale — wystepuje w okresach przejSciowych. Jahn na Wy-
zynie Lubelskiej rejestruje w szerokich dolinach akumulacje niewatpliwie
interglacjalng. Tu w gorach, o tendencjach tektonicznych dodatnich, trwa
w tym czasie erozja wgtebna. Akumulacje na terasie niskiej obserwujemy
dopiero w holocenie — gdy rzeka osiagneta bardziej wyréwnang krzywg
erozyjng i dorzecze zostalo czesSciowo wylesione.

Omoéwiona rytmika czwartorzedowych zmian moze by¢ wilasciwa dla
dolin meandrowych, zmieniajagcych w czwartorzedzie krzywsa erozyjna.
Nie nalezy tez zapomina¢, ze badany obszar lezy w Srodkowym odcinku
karpackiego biegu Sanu, w ktérym, zgodnie z twierdzeniem Kadara [21],
wielokrotnie mogly istnie¢ warunki do powstawania meandréw. W tym
wypadku jednak aklimatyczny cykl Kadara [22] ma wyrazng wymowe Kkli-
matyczng.

Jaka role w tworzeniu doliny meandrowej Sanu odegraly ruchy tek-
toniczne? Klimaszewski, stwierdzajgc obecnosé cokoléw erozyjnych w te-
rasie wysokiej i sredniej przyjal istnienie interglacjalnych ruchéw pod-
noszacych Karpaty [24]. Sadzimy, ze byly to powolne ruchy, ktére mogty
trwa¢ w ciggu glacjatéw i interglacjalow bez przerwy. W glacjatach wiel-
ka dostawa materialu ze stok6w nie sprzyjata erozji wgtebnej. Mozliwosci
erozji byly natomiast w interglacjatach. Tréjdzielnos¢ fazy erozji w obre-
bie jednego plejstocenskiego cyklu klimatycznego (dwa okresy erozji ze-
slizgowe] przegrodzone okresem erozji wgliebnej) najlepiej sSwiadczy, ze
rzeka wyréwnywata swa krzywa we wszystkich okresach, w ktérych byto
to mozliwe. Nier6wne dno pod terasg srednig wskazuje, ze rzeka pogte-
biajagca swg doline zostala wprost ,,zaskoczona” akumulacjg typu klima-
tycznego w czasie glacjalu srodkowopolskiego. Nie ma zatem dowodow
na ustanie ruchéw w glacjatach. Ruchy te trwaty prawdopodobnie przez
caly starszy plejstocen. Bylo to dos¢ réwnomierne podnoszenie duzego



68 s Dziewar'lski,_ L._Starke}_

obszaru [24], poniewaz spadek cokolu terasy wysokiej niewiele sig¢ rézni
od dzisiejszego. Duzy spadek powierzchni akumulacyjnej — z glacjalu
krakowskiego — wigze sie z powstaniem meandréw swobodnych w do-
linie podpartej przez ladoléd. Stopniowe zmniejszanie spadku w okresach
pézniejszych wywolane bylo z jednej strony wydluzaniem biegu Sanu
w wycietej rynnie meandrowej, a z drugiej poglebianiem doliny, poste-
pujacym od dotu i przerywanym akumulacjg w glacjatach.

Od ostatniego interglacjalu dno erozyjne nie zostalo juz poglebione
w skale. Oznacza to, ze rzeka wyrdwnala juz swag krzywg erozyjng za-
burzong przez ruchy podnoszace. Ruchy te musialy zakonczyé¢ sie lub
przynajmniej bardzo oslabng¢ najpozniej w ostatnim interglacjale.

Schodkowy uklad teras skalno-akumulacyjnych w dolinie Sanu jest
wiec odbiciem czwartorzedowego rytmu klimatycznego. W czasie trwania
tego rytmu erozyjno-akumulacyjnego uwarunkowanego zmianami klimatu
nastepowalo wygasanie ruch6éw tektonicznych i zmniejszanie spadku
rzeki.

Wystepujace na zboczach rynny meandrowej fragmenty teras wyz-
szych $wiadcza wyraznie nie tylko o przesuwaniu meandréw, ale
i o mniejszej szerokosci dna doliny w czwartorzedzie, w stosunku do dna
preglacjalnego. Wraz z wyréwnywaniem krzywej erozyjnej malalo tempo
poglebiania doliny — energia rzeki byta zuzytkowywana na erozje bocz-
ng. Obserwacje nad stopniem i gltebokoscig zwietrzenia skat wskazujg, ze
rzeka miala do pokonania w czwartorzedzie prawdopodobnie coraz to
twardsze podloze skalne. Moze i dlatego wycinala rynne coraz wezsza.
Zmniejszanie sig ilosci materialu wyprzatanego najlepiej ilustruja liczby
(ryc. 19).

Podczas gdy po akumulacji w glacjale krakowskim z 1 km biegu do-
liny zostalo wyprzatniete 20 mln m? osadéw, to po okresie zlodowacenia
srodkowopolskiego 11 mln m3, a po ostatnim — tylko 1,5 min m3. Réwno-
czesnie coraz to mniejsza ilos¢ materiatu skalnego byla dostarczana ze sto-
koéw do koryta (ryc. 19). W okresie zlodowacenia krakowskiego na 1 km
biegu rzeki zostalo zakumulowane przecietnie 8,5 mln m? aluwiow, *
w czasie zlodowacenia srodkowopolskiego 4,5 mln m3 a w czasie zlodo-
wacenia baltyckiego tylko 1,5 mln m3. Duza migzszos¢ akumulacji naj-
starszej mozna by tlumaczy¢ podparciem Sanu przez ladoléd [24], ale za-
skakujgca jest réznica miedzy dwoma mtodszymi glacjalami. Wyjasnienie
zmniejszania sie transportu materialu ze stokéw, ktére stanowily w gla-
cjalach gléwne zrodlo dostawy [24, 27, 39], znajdujemy na terasach wyz-
szych, okrytych 10—20 m plaszczem soliflukcyjnym. Waska rynna dolinna

* Obliczenie wykonano w 5 réznych przekrojach doliny.
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Ryc. 19. Nastepstwo faz erozji i akumulacji w czwartorzedzie
1 — krzywa depozycji i wyprzatania materialu w dnie doliny Sanu w min m3 — obliczona dla
zwezenla przelomowego w Solinie; 2 — jak w punkcie 1 — obliczona dla rozszerzenia powyzej
przetomu w Solinie; 3 — material zlozony w dolinie w mln ms3; 4 — material wyprzatniety z do-
liny w mln m3; 5 — pokrywy stokowe zlozone na terasach; 6 — wahania poziomu koryta Sanu
(skala lewostronna w metrach); 7 — ogoélna tendencja obnizania koryta, zwigzana z ruchami
podnoszacymi

w ostatnim glacjale nie mogta by¢ zasypana wyzej niz do 8 m, poniewaz
okolo 2/3 materialu stokowego zatrzymalo sie na terasach wyzszych
(ryc. 11). Gdyby$my dodali razem aluwia i pokrywy stokowe z ostatniego
glacjatu, otrzymaliby$Smy 1lacznie warto$¢ réwng akumulacji rzecznej
z glacjalu $rodkowopolskiego. Stopniowe zmniejszanie sie¢ erozji i aku-
mulacji w czwartorzedzie wigze sie zatem z wyréwnywaniem krzywej
erozyjnej w czasie epicyklicznego poglebiania doliny, oraz z uniezaleznie-
niem sie rozwoju stokéw, zwigzanego z lokalnymi podstawami denudacji,
od proceséw w dnie doliny.

Efektem czwartorzedowych rytmicznych zmian w typie i natezeniu
proceséw oraz réwnoczesnych ruchéw podnoszgcych jest poglebienie od-
cinka doliny Sanu o minimum 30 m i obnizenie gérnych czesci zboczy tej
doliny o ponad 20 m.

Zaklad Kartowania Geologicznego Instytut Geografii PAN
Katedry Geologit Ogdlnej Zaklad Geomorfologit { Hydrografii
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie Gor i Wyzyn w Krakowie
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AHYII I3EBAHBCKH, JEIIEK CTAPKEJBb

HOJIMHA PEKU CAH MEXKJY COJMHOWM U 3BEXKMHEM
B YETBEPTUYHOM IIEPUOIE

Pe3swomMme

Hacrosmas pabora HamycaHa Ha OCHOBAaHMM MaTepPHUAJOB, COBpaHHBIX
BO BpeMsA reoMOpgOJOTMYECKUX MCCIEHOBAHUI M TEOJIOTMYECKON CHEMKM
C MMPOM3BOZCTBOM TOPHBIX M OYpPOBBIX pabor.

OBIIIASI XAPAKTEPUCTUKA PAVIOHA

Can aABiAeTca OZHOM M3 CaMbIX KPYNHBIX pek daunieBbix Kapmar.
B BepxHeM TeuyeHuM OH IIepeceKaeT KpPYTOManalollye CMATbIE KPOCHEH-
CKMe cJIOM M Ted€T MeaHIpupyrouleil mosauHoi. BOsmzu ConmHBI TedyeHme
CaHa coBmazjaeT ¢ OChIO Y3KOM ACCHMMETPMYHON CUHKJMHAJIM 3aII0JHEHHOM
r1ec4aHMKOBO-CJIaHLIEBbIMY nopogamu. Oxkosio Mbrakopeln, CaH OTKJIOHAETCA
OT OCY CHMHKJIMHAJY B CEBEPO-BOCTOYHOM HalpaBJEHMM M IlepeceKkaeT eé
BTOPMYHO B 3BexkmHe M 3Janayxe (puc. 1). JlonmHa nmepeceKaeT BO3BBILLIEH-
HOCTB, JeHUBeJIALMMu KOTopoi mocturaroT 100—150 M; Hag MIIOCKMMM TOp-
6amMu C ocTaTKaMy IIJIMOLIEHOBBIX IIOBEPXHOCTE) BBIPaBHMBAHMA ITOEHU-
marorca Ha BbIcoTy 100—300 M mnpsmble ropHble XpeOTBI cocToAlye M3
YCTOMYMBBIX KPYIHOCJOMCTBIX IecyaHMKOB. B nmosmHe CaHa, Kpome HOH-
HBIX Teppac, HaMe4aloTCA CTYIEeHM CKJOHOBBIX Teppac BbICOTOM B 15—20
n 45—55 M, a uHorma mu 6oJsiee BeIcOkMe. IlpenmMeToM MCCJIeIOBaHUI ObLIM
CKJIOHBI, a TaKxe IIOKpOBBLI obpasyiolliye IOBEPXHOCTM Teppac 45—b55 m
n HuKe. Ha puc. 1 ykazaHo pacroJsioxkeHue HOApPoOHO MCCIefOBaHHBIX
CTOAHOK. JlJia JIydirero uM3ydeHus JIMTOJIOTMIM, TeHe3yuca M Bo3pacTa deT-
BEPTUYHOro MOKPOBa OBLIM MTPOM3BeAEeHBI NeTaJIbHble aHAaJIM3bl MUHEPAJb-
HOTO M MeXaHM4ecKoro cocraBa, copepxxkanua CaCOgz mu npyrux dpusmdec-
Kux cBoyicTB. B pabore mnpexcraBieHbI IT0CJHEJOBATEILHO: MOPQOJIOrUs
KPOBJIY KODEHHBIX IOPOA, JIMTOJIOTMUA, 3aJleraHMe M XPOHOJIOTMYECKasa I10-
CJIe0BATEIBHOCTh YETBEPTUYHBIX (POPM M OTJIOKEHMIA.

Cpenu yeTBepTMYHBIX 06pa30BaHMII BBIJIEJIEHBI 31JII0BMAJJIBHbBIE MJIAIIM
(MolIHOCTBIO 70 5 M), IpaBUTALMOHHBIE TOKPOBBI COJMQIIIOKIMOHHOIO ¥
OCBIMHOTO TMna (MOIIHOCTBIO A0 20 M, YacTo ABOMHBIE, M JaxKe TPONHBIE),
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NPOJIIOBUAJIbHbIE ITOKPOBB!I (MOIIHOCTBIO IO HECKOJBLKMX METpPOB) M Tep-
pacoBble aJIJIIOBMAJIBHBIE TOKPOBB!I (MOIIIHOCTE KOTOPBIX IIPEBBIIIAET MHOT-
aa 10 m).

©®A3BI PABBUTUA AOJUHBEI CAHA B YETBEPTUYHOM IIEPUOJIE

Onpenenenne MocjaeqoBaTENbHOCTM INpoleccoB 1 ¢OpM, a TakKe CTpa-
TUrpacmm OCagKOB OCHOBAaHO HA TECHO CBABAHHBIX C €000 JIMTOJIOTMYEC-
KMX ¥ reoMopqoJIOrM4YecKuxXx MeTonax. YepenoBaHME DEYHBIX M COJM-
(IIIOKLIMOHHBIX OTJIOXKEHMM, 3HAUYNTEJILHOE KOJIMYECTBO HEOKATAHHOrO Ma-
Tepuaja B aJUIIOBUAJIBHBIX CEPUAX M IIEPEeX0j] PEYHBIX OTJIOKeHui 63
KpPOBJIM B coJucJIoKIMoHHbIe (6e3 0oJsblIMX MNepepeIBOB B CeAMMEHTa-
IMy) yKa3bIBAalOT Ha OQHOBPEMEHHOCTh PEYHOrO ¥ CKJIOHOBOTO IIepeHoca.
Tpyu coandIIIOKIMOHHO-PEYHbIE CepuM, 3ajierarouye Ha KOPEHHBIX (9po-
3MOHHBIX) LOKOJIAX, OTBEYAIOT TPEM JIEAHMKOBBIM IlepuojaM (KpaKoB-
CKOMY, CpemHeNoJbCcKoMy M OanTuitckoMy). OpO3MOHHBIE DaBHMHBI pa3-
HOJ BBICOTHI C 3aJIETAIOIIMMM Ha HUX Pa3HBIMM aJIIOBMAJIBHBIMM ITOKPO-
BaMM CBA3AHBI C 9TanaMu yriaybsjaeHuaA OOJIMHBI, KOTOPBIE OTAENANUCh cha-
zamMu akKymyJasuuu (puc. 10, 11). Ha sTom ocHOBaHMM BbIfesAeTca 7 a3
pa3Butua nosmHbl CaHa B 4eTBEPTMYHOM mepuozme, u3 Koropwix I, III, V
n VII — ato dase! yraybaenna posmusbl, a II, IV u VI — das3el akkymy-
aauyn. B I daze, nepen akKyMyJasuyeilt KpaKOBCKOTO OJIeIEHEHMUSA, PYCJIO
Cana Haxommiiocb B 30—35 M BbIllIe COBPEMEHHOTO ypOBHA peku. B Kpa-
koBckoM oiezmeHeHun (II dazsa) pycao Cana 6blIO 3achIIaHO OO BBICOTHI
54 M mo cpaBHeHMi0 c ypoBHeM peku. Pasza III nHavanach mocTeneHHbIM
MMpope3aHMEM BBICOKOM aKKyMyJIATMBHOM Teppachkl MeaHiapupyrouym Ca-
HOM. 3ateM ofpa3oBajiack MEaHAPMPYIOLIAA AOJIMHA, yriaybjgeHHasa [o ca-
MOro SpO3MOHHOrO IIOKOJIA CpefHel Teppachkl Ha BbicoTe 10—15 M Hapg
ypoBHeM peku. B IV daze, cooTBeTcTByIOLIEH CPEXHENOJLCKOMY OJeHe-
HEHMIO, THO NOJIMHBI GbIJIO 3aCBIIaHO A0 BBICOTHI OK0JIO0 20 M (IIOBEPXHOCTh
cpenHell Teppackl), a TaKKe HaydaJoch oOpa3oBaHMe BBICOKO Teppachl
oM IIIOKIIMOHHBIM MaTepuasioM. B V chaze onATs HacTymmio yriaybie-
HMe MOJIMHBI, NOXOAfAlllee KaK NIPaBMJIO A0 YPOBHA COBPEMEHHOTO pycJa.
B VI daze obpa3oBajica NMOKPOB HU3KOM Teppackl (6—8 M M mpogoska-
Joch obpa3oBaHMe BBICIIMX Teppac CKJIOHOBBIM MaTepuaJsoM. B KoHIle mo-
CJIeHEro OJIeleHeHUs1 HayaJsica mporecc pa3meiBauna (daza VII), KoTopslit
MPOJOJIZKaeTCA MecTaMy Ko cux nop. Huskue rosoneHoBbIe Teppach! 2—5 M
ABJAIOTCS BJIOXKEHHBIMM TeppacaMu.

MMPUYNHBEI OBPA3SOBAHUA ¥ PA3BUTUE MEAHJIPUPYIOIIEN
JOJUHEI CAHA

JBe kpynHeiime u3ayumHb! (B CosuHe M B KOTJIOBMHE Yrekel) siB-
JIAIOTCA OMOJIOXKEHHBIMM ApPeBHMMM MeaHApamyu. OHM CBA3aHBI C IIPHUOCTA-



Honmua peru Can Meskay ConmHOM M 3BeXKMHEM B YeTBEPTUYHOM mepuope 19

HOBJIGHMEM 5pO3MM AHA JOJMHBI y €€ BXOoAa B CHMHKJMHAJIb, B MecTax Iie-
pecedyeHMA YCTOMYMBBIX IJIACTOB II€CYaHMKAa, KPYTO HAaKJIOHEHHBIX CO-
IJIaCHO C HamlpaBJIEHMEM TeUeHMA pekyu. YriaybJsieHme AHA HOJMHBI CBA3AHO
C 4YeTBEPTUYHBIMM TEKTOHMYECKMMMU IBUKeHuamu [24]. Beca meaHzpupyro-
1asg JeTBEPTUYHAsA HOJIMHA BbIpaboTaHa B IIOBEPXHOCTY BBICOKOJ Teppachl.
B KOHIle KpPaKOBCKOTO OJieAeHeHuMsA HaumMHaercsa asza spo3uu u cBobon-
Hble M3JayuuHbl CaHa Ha aKKyMyJIATMBHOJ paBHMHE IIPEBPAlLlalOTCA B
ray60K0 Bpe3aHHbIE CKOJBL3ALIME MeaHZpbl. IIpMcyTCTBME ITOBEpPXHOCTEM
CKOJIBXKEHMA Ha HMBUIMX AaKKYMYJATMBHBIX paBHMHAX IIOATBEPIKAAET
B3ryang Kpemep m Tpossna [49], uTo B KOHILE KaxKZOTO OJIefl€eHEHUA Cy-
ILIECTBOBAJN YCJOBUA IJIA NEPEABVMKEHNS MIJIYYUMH M COCKAJIb3bIBAHMA.
CrpeMileHMe K COCKaJIb3bIBAHMIO NMPOMCXOAMJIO OJHAKO M BO BpeMs mepe-
X0Ja MEXKJIeODHMKOBbA B oJiefieHeHMe. OO 3TOM CBUAETENBLCTBYET HAKJIO-
HeHMe 9PO3MOHHBLIX IOBepxHocTelt (puc. 4, T), HaXOmALMXCA IOX aJlJIIo-
BUAJIBHBIMM [IOKPOBaMM, OTAEJbHbIE YacTM KOTOPBIX pa3feldioT AaixKe MC-
Kornaemble O6poBKM Teppac. OToT ¢akT coryaceH c¢ Teopueit Kapmapa [21],
KOTOpPBI/ YTBEPXKOAET, YTO pEeKa CTpeMuUTcs K obpazoBaHMio CBOBOZHBIX
M3JIY4YMH, NTPEeBPAIAIIUXCA B CKOJIB3AIIME B II€PMOJ DaBHOBECUA MEKAY
CMJION IlepeHOoca pPeKM M KOJMYECTBOM TPaHCIOPTHMPYyeMOro marepmasa. Bo
BpeMsA Iepexofa OJieflecHEHUA B MEXKJIETHUKOBLE U MEXKJEIHUKOBbA B OJe-
IeHeHMe TaKue YyCJIOBUA cyluecTBoBaau. OgHOBpeMeHHO 3To ObIny me-
pHOabI CaMOJi MHTEHCHMBHOM OOKOBOM 3p0o3uM (60JIbIIOE KOJUYECTBO BOIBI,
HoJsibllIasg MMOCTAaBKA CKJIOHOBOTO MaTepuaJia).

MOJIEJINPOBAHME CKJIOHOB B JOJMHE CAHA B YETBEPTUMYHOM
IIEPUOJE

Ha ocHoBaHmMM aHaim3a BbIJEeJEHBbl HECKOJbKO TPy CKJOHOB, OTJIM-
JaoIIMXCA (POpMOJ, BO3PACTOM M TEOJIOTMYECKMM cTpoeHmeMm (puc. 15).
Y KaxXOoro M3 HMX, B MEHbIUEeN WM OoJibllel cTeneHu (B 3aBUCUMOCTH
OT TreOJIOTMYECKOr0 CTPOeHMsa M OGOKOBOM 3po3mm) o6paz3oBaJica BbIIYKJIBIA
BEPXHMI YYaCTOK M BOTHYTBIM HUIKHMI (32 MCKJIHOYeHMeM oOpbIBOB). Ilo-
KPOBBI MPUKPBIBAIOLIME CKJIOHBI YKa3bIBalOT Ha DPa3Hble TUIIBI CKJIOHOBBIX
[IPOLIECCOB B 3aBMCUMOCTM OT JIMTOJIOFMM M TeKTOHMKM cimmiua. IIpeumy-
LIECTBEHHO Ha CKJIOHaX IIOCTPOEHHBIX KPYITHOCJOMCTBIMM ITeCHaHMKaMMU
HabmaromaroTcd KaMeHHbIEe OChINM, Ha I1€CYaHO-CJIAHIEBBIX IIOpojax (pbIX-
JIBIX) — IecyaHble COJM(IIOKIMOHHO-TIPOJIIOBUAJILHEIE IIOKPOBBEI, & Ha
CJIaHIIEBO-TIECYAHBIX CEPMAX — MOIIHBbIE IVIMHMUCThIE MMOKPOBBLI NMPEMMYIle-
CTBEHHO COJIMJIIIOKIMOHHOTO THIIA.

Onpenenenne KybaTypbl COMM@IIOKIMOHHBIX ITOKPOBOB Ha 6ojee BbI-
COKMX Teppacax HaéT BO3MOXKHOCTb OIpeNesIMTh pa3Mepbl OOHMIKEHUA
BEPXHMX dHacTeli CKJOHOB B cpefHeM Ha 15—17 M B mepuoxn ABYX oJjene-
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HeHuit. JlnAa BCEro 4YeTBEPTMYHOIO IEepMoga MMHMMAaJbHadA BeauuuHa 00-
HmzKeHus cocraBiager 20—30 M. BoiBeTpesiblif MaTepmas B MEPHUOJI MexK-
JIeJHUKOBbA OTJIarajicd B BujJe IOKPOBOB, MOLIHOCTBK mo 5 M (puc. 7),
NPUCYTCTBME XK€ BBITHYTBIX Ha ITIOBEPXHOCTM IIO[ BJIUAHMEM CUJBLI Ts-
KEeCTH CJIOEB yKa3blBaeT Ha AerpajaiMio B KOHIle OJIEAE€HEHMsA yXkKe TBep-
noit mopoabl. ITomobHBIE pacCysKAeHMA NMPUBONAT K BBIBOAY, YTO BO BpeMsd
OOHOTO OJIEEHEHUS IPOM3OLIO COUPAHME CJIOA MOIUHOCTBIO MPEBBILIAIO-
mieir 5 M. 9Ta BeJMYMHA CBA3aHA HE TOJIBKO C JIMTOJIOIMEN OCHOBaHMA, HO
TaKKe CO CTPEMJIEHMEM OOPBIBMCTHIX CKJIOHOB K AOCTHMIKEHMIO NPOUIIs
paBHOBecHd.

AHaau3 CKJIOHOB, NEHYHAlIMOHHAsd OCHOBAa KOTOPBIX (BBICOKAA WMJIN
cpenHAA Teppaca) M3J4aBHa He u3MeHdAJdach (puc. 15 — rpynna a), moxkasad,
YTO 3[eCh IPOM3OLILIO M3MeHeHue (POopMbl CKJIOHA. B pe3yJsbTare MNoHI-
JKEHMA BEpXHeH YacTM M HaACTPOMKM HMKHel obpasoBajica BBINYKJO-BO-
I'HYTBIM NMPO@MUIb CKJIOHA. HacThb BOTHYTasd PacTET B XOJIOAHBIE IEPUOLBI
B peayJsbTare arpajaumu martepmaJna (puc. 18). IlomobHoe sBieHne — 06-
pazoBaHMe BBINYKJIO-BOTHYTOrO Ipodusad — HabJrojaeTca Ha CKJOHAX,
MecTHbIe 6a3¥Cchbl 3p03MM KOTOPBIX PACIOJIOXKEHbI Ha BbIXOJAaX YCTONYMBBIX
nJjacToB (rpynna b), Ha oO6peIBMCTBIX IpaHAX (rpynmna d) ¥ Ha CKJIOHaX ApYy-
roro poga (maxke ecay OoJsbILIMHCTBO MaTepuaja ObLIO yZajJeHO 3a IIpe-
menbl ckJyoHa). OTciofa BBIBOJ, YTO corjacHo B3raspam Jlaycona [30] n
Bousura [2] BBIIYKJIO-BOTHYTHINA NpocuiIb ABJIAETCA NpoduseM paBHOBe-
cua 9Tux cKJIOHOB. CchopMmpoBaHMe TaKoro npodusis B OCHOBHOM COJIM-
pIIIOKLIMOHHBIMM TIPOLIECCAMM, & TaKXKe CMbIBAHMEM B XOJIOJHOM KJMMaTe
YKa3bIBAeT Ha TO, YTO BBINMYKJIO-BOTHYTHINM NPOUIL XapaKTepeH aJsa cyb-
HUBAJILHOM ([EPUIIALMAJIBbHOM) MOPQOKIMMATHYECKOI! 30HBI.

YETBEPTUYHAA PUTMMUYHOCTHL ®OPMMPOBAHUS JOJUHBI CAHA

IIuMraIMyHas 1OCJIeN0BaTEJIbHOCTE IIPOIECCOB B YETBEPTMYHOM IIepuone,
cbycioBieHHAasa KAMMaTUYECKUMM M3MEHEHMAMM, IIpUBeJia K IIOCTEIeHHOMY
yraybaenuioo mosvHbl CaHa (30 M B yeTBepTMYHOM mepuozge). Takoil LMK
HA4YMHAJICA Ha paBHMHE DEYHOM aKKyMyJdnuein. YBeaudeHue KOJMIeCTBa
BOABI M CHMiKEHMe Daszmca Spo3uM y IOJHOXKBA IOp B KOHIE OJIeJJ€HEeHUS
NIPUBOAMJIO K PpaspyllIeHMI0 aJIyBMAJIbHOro yexJia, 00pa3oBaHMIO CKOJb-
3ALMX MUBJIYYUH ¥ PaclUMpPEeHMIO OHA J0JMUHBIL Peka, JOCTUTHYB KOPEHHBIX
[I0poJ, HauyMHaJ/a paspyliaTb TBEPAYIO IOpoAy. OTO 3aBUCEJIO OT yKpemn-
JIEHMS CKJIOHOB PaCTMUTEJBHOCTBIO M yYMEHBIIEHMS KOJIM4YecTBa TPAHCIIOP-
THMPYEMOro B MHTEpIJALMajie Marepuasia. B KoHIle MeKJeOHUKOBbS yBe-
JIMYUIINCh KOJIMYECTBO BOABI M CHJIA TPaHCIOpPTa — PYyCJ0 NOABEPrasoch
WHTEHCMBHOMY paCIUMPEHMIO ¥ OJHOBpeMeHHOMYy obHukeHuio. Bo Bpemsa
oJleZleHeHUA OHO PEeKM 3achInbIBajiochk (pmce. 11). DTa UMKIMYHOCTB pa3
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Oblyla BO3MOXKHA B [JOJIMHE, M3MEHSIOIEN KPUBYIO 9PO3UM B YETBEPTUY-
HoM rmiepmoge. IIpuunHOM M3MEeHEeHUA KPUBOH ObLIM ITOJIORUTENbHBIE BM-
xeHusd B Bocrounbix Kapnarax, KOTopble OOHaKO He IIPOMCXOAMJIN B SIM-
LMKJaX, Kak MOpeanoJsarainy g0 cuxX Iop [24]. Dpo3MOHHO-aKKyMyJIATHB-
Eple Teppacekl CaHa oToOpazkalT PUTMUYHOCTE KJIMMATHUYECKUX WU3MEHe-
EMJA B YeTBEPTMYHOM Iepuode. Bo Bpemsa 3TOro purMa TEKTOHMUECKNE
IBM2KEHVIA MeAJIEHHO yracajM M yMeHbliaJsicsa yKJoH peku. CaH Bpeszajcs
ECé BoJsiee y3KOM JIOKOMHOM B TBEPAYIO [IOPOAY. Y MEHbIIIAJachk TaK¥XkKe Cuia
sposun. Eco mocsie KpakKoBCKOTO oJiefieHeHuA ¢ 1 KM JoJmMHBI OBLIO BbI-
HeceHo 20 muH. Ky0. M MaTepmaJsa, TO IIOCJE€ CPEXHEIOJBLCKOTO OJefeHe-
Hua — 11 muH. Ky6. M, a nocsae banTuiickoro — 1,5 maH. ky6. M (puc. 19).
OnHOBpeMEeHHO BCE MeHbIllee KOJIMYECTBO MaTepyuaja OTJarajock Ha JHe
ZoauHbl (Ha 1 KM pycjia B KPaKOBCKOM OJIEHEHEHMM IIPUXOAMIIOCH —
8,5 maH Kyb. M, B cpemHenosbCckoM — 4,5 MyH Ky0. M, B basTuitckom —
1,5 maH xky6. M. Hanmuye CKJIOHOBBIX [IOKPOBOB, MOILIHOCTBIO B 10—20 M,
KOTOpPbIE HE JOCTUIJIM JHA HOJMHBI U 3aepPKaJNCh HAa ITOBEPXHOCTAX CKJIO-
HOBBIX Teppac, obbACHAETCA YMEHBUIEHMEM aKKYMYJIIALUN.

OBBACHEHUA K ®OTOCHMMKAM

1. Havano wusayumnbl CaHa B CoamHe. OBpPBIB y3KOT0 MEaHAPOBOIO IIOJYOCTPORA
(ctoaHka A). Ilelika moJsyocTpoBa (cnpaBa) HUKE KyJIbMMHALMOHHON TOYKM IIO-
ayocrpoBa (Poro . J3eBaHbCKH)

OO0HazkeHne BBICOKOII Teppachkl B Coaute (ctosanka B). IIoa CKJIOHOBBLIMM TJIMHAMM

Toyiua rpaBua (Poro JI. Crapkrerab)

3. Bup croauku C. CKJIOH y3Koro xpebra (499 M H. y. M.) NPOXOAUT B MMOBEPXHOCTH
Teppac IMOKpPLITble CONMMUMIIOKLUMOHHLIMKU obpa3oBaHuaMu (dPoro f. JI3eBaHbLCKIH)

4. AKKyMyJALUMOHHO-9DO3MOHHAA CPeJHAA Teppaca. I[OKOJIb COCTOUT U3 KPYITHOCIIOM-
CTOrO IecyaHuxKa. Bpaam BupaHa KyJdbMuMHAIMA Xpebra 499 M H. y. M. (PoTo
1. JI3eBaHbLCKM)

5. Bux c¢ 3amajza Ha cyxeHue AoamHbl Cana okono Conuubl. CnpaBa y3kas rpaza,
COCTOALAsA M3 KPYMHOCJOMCTOrO IecCYaHMKa; 3a Hel ¢ NpaBoii CTOPOHLI HaXou-
JWTCA CKJIOH CKPBIBAIOLIMHA MCKoNaeMmble Teppackl (crogaHka A) (Poro J. Crap-
KeJb)

6. TpaBuit cpeigHeit Teppachl, CIIEMEHTMPOBAHHBINA B IOJOLIBE KapboOHATOM KaJbLMA.
B npaBom HMIXHEM YIJIy BUAHBI KOpeHHble moponbl. Croanka C (Poro . I3ze-
BaHLCKI)

7. Bup ¢ ceBepa Ha MOHOKJMHAJbHbIM xpeber 2KyKoBa, pacIoJOXKEHHBII B ceBep~
HOM HanpasyieHuMu or CoanHbl. IIpaBwli ckKJIOH obHuMmkaercAd K Cany. Ero cese-
po-3anaaHbIM TNpojoJKeHueM aAsBidaerca xpeber Kosmnena (Poro JI. Craprens)

8. Ckion Beppa (crosHka E). ¥ moJjororo noaHOKbs CKJOHA I107 COMUMIIOKLUMOH-
HBbIM IIJallleM CKpbITA MCKomaemad cpefnHAA teppaca (Poro JI. Crapkenn)

9. Bup Ha Tpoxasicko (croamxka ). BuUaHbl 3 CTYNEeHM HUETBEPTUYHBLIX Teppac: HU3-
Kasf, CPeaHsAA M BLICOKafd

10. Bup KOTJIOBMHBI YTexell ¢ ceBepo-BocToKa. Cmpasa MEAHAPOBBIV XOJM, BAAIH
xpeber YynbHM, 3aMbIRAOLIMA KOTJOBUHY ¢ loro-3amaza (Poro JI. Crapkenn)
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http://rcin.org.pl



78 . IzeBauncky, J. CTapkenb

OBBACHEHUA K PUCYHKAM

Puc. 1. Oporpadmua u paclloNozKeHMe MCCIEeNOBAHHBIX CTOSHOK
1 — peKa; 2 — KDPYNHOCJOMUCTBLIA IecyaHuK; 3 — XpebTbl; 4 — SPO3UOHHBIE OOpPBIBBI; § —
Y4YaCTKU OTAENLHBIX CTOAHOK (A—F UM KOTJIOBMHA Yrexken); 6 — JMHMM pa3pe3oB (I—XIX),;
7 — ropuM3OHTaiu (cedeHue TrOpPU3OHTaNen — 20 M)

Puc. 2. Croauka A — npopgoabBble pa3pe3dbl (I—IV) m nonepeunble (V, VI) uepes
3anazHbli CKJOH fBopa

1 — no¥MeHHbIe CYTJIMHKMU; 2 — LleGeHb M IIMHA C OCTPOYTOJBbHBLIM 1LeGHEM (nepeMelleHHbIEe
CUJIOA rpaBMTaluM); 3 — IMeCYaHMCTble CYTJIUMHKM; 4 — IblIeBaTbleé CYIIIMHEM; 5§ — pedHoi

recoK; 6 — pedHOM rpaBuii; 7 — 9JI0BMI; 8 — KOpPEHHble Nopopgbl; 9 — penbed paitoHa;
10 — penbed IOBEPXHOCTM KOPEHHbIX MOPOJA: @ — AOCTOBEPHBIA, b — mnpexnoyararelbHbIN;
11 — rpaHuubl o6pa3oBaHMii: @ — JOCTOBEPHBIE, b — InpeanojaraeMble

O6BbaACHEHMA 0003Ha4YeHMIl KacalTCA Takxke puc. 4, 5, 7, 9

Puc. 3. CxemaTuueckKmii paspe3 4Yepe3 MeaHAPOBbIA mnoayoctpoB B Coaune (VII) n
KOTJN0BUHY Yrexen (VIII)
1 — KOpPEeHHBbIE MMOPOAbI; 2 — aNIBUN KPaKOBCKOr'o OJIeneHeHMUA, 3 — aJnoBuUM cpenHe-
NOJbCKOTO OJiefeHeHMuA; 4 — aJJIBUI 6anTUiICKoro oJleqeHeHuA,; 5§ — ﬂOCTl'.TlHuVlaJIbelﬂ
a.umoanﬁ; 6 — CKJIOHOBLIE IIOKPOBbLI; 7 — IIpejlioJlaraeMad BepPXHAA rpaHMlia 3acbIIIaHHOTO
pycia B dase II A

Puc. 4. Croauga C — npopoabHble pa3spesb!l (IX, X) u monepeuHsr (XI) yepe3 Bo-
CTOYHBIN CKJIOH BO3BBILIEHHOCTH ,,499”
OGBACHEHME 3HAKOB CM, pPuUC. 2

Puc. 5. Croanka D — npoaoJbHBIA pa3pe3 uepe3 3anaAHblit cKJoH Kosmzbua (XII)
¥ OPOROJbHbIE pa3pe3bl yepe3 ceBepo-3amajHoe npoxotaxkeHue Kozuubua (XIII,
XIV)
OGbACHEHNEe 3HAKOB CM. puc. 2

Puc. 6. PacrnonozxeHne CKJIOHOBLIX MOKPOBOB Ha CTOAHKEe D
a — npochuib OTpe3Ka BEpPXHEM YacTu CKJOHA

1 — TryMYCHBIA TOPM30HT; 2 — TIJIMHMCTBIA IIECOK (CONMMPIIOKLMOHHBIA CJOI); 3 — miI —
BbIBETPEJbI MaTepuasa in Situ MJAM TOPM3OHT € BLITHYTBIMM Ha IOBEPXHOCTM CJIOAMU; 4 —
rnecyaHnlii rpaBuil (B IleCKe MJIM B BbLIBETPEJIONI IJIMHE); 5§ — CJIOI mnecyaHMKa; 6 — CJ0i
enaHIa

b — cxemaTuuyeckuii pa3pe3 uHepe3 CKJIOH
1 — KPYINHOCJIOUCTHIN rnecyaHuK,; 2 — IIeCYaHMK CO cJlaHUuaMu,; 3 — cospemem{blift BbIBETpPE-

ALl Matepuan (in situ); 4 — MCKomaemblil BbiBeTpenblii Matepuan (in situ); 5 — rpaBura-
LMOHHLIE NOKPOBBI BLIBETPEJOro MaTrepyuajia (BLITHYThbIe Ha NOBEPXHOCTH CJOM); 6§ — cOJ-
hIIOKIMOHHO-LeGHUCTBII MOKPOB; 7 — COJMGIIIOKIIMOHHO-TJIMHUCTLIA MOKPOB; § — Meso-

BHMallbHbIM ITIOKPOB

Puc. 7. Croanka F — pa3spe3bl yepe3 MeaHAPOBLIN MoayocTpoB I'poasucka (IpofoJb-
Hbm XV, nonepeunbmt XVI)
OO0BACHEHNEe 3HAKOB CM. puC. 2

Puc. 8. IIpochmam mypcboB Ha MeaHZPOBOM nojgyocTpoBe I'poxsmcka

1 — mecYaHMUCThIN CYIJIMHOK; 2 — IMbLIEBATbI# CYIJIMHOK; 3 — rpaBuil; 4 — ILJJacT nec4ya-
HMEKA; 5 — NJacT cjlaHUeB

Puc. 9. Paspe3nl uyepe3 CEBEPHYIO0 4YacTb KOTJOBMHbI Yrexern (XVII—XIX)
OGDbACHEHME 3HaKOB CM. puc. 2

Puc. 10. IIpoponbHble npochuisl dyepe3 Teppackl B gojauHe CaHa
a4 — MPOAOJBLHBIM Npoduis Yepe3 BBLICOKYIO Teppacy obpa3oBaHHYI nepen Kpa-
KOBCKMM OJieJeHEHMEM, BAOJb OCH OHA,;
b — npoxonbHblE NPOodUIBLI Yepe3 CPEeAHIO M HMU3KYI0 Teppackl, 06pa30BaHHbIE
B 99MCKOM MeEKJeJHMKOBUM, BAOJb ocu anHa Cana; 6ykBbl A—F o603HayaroT
CTOAHKM (puc. 1)
1 — QOCTOBEPHLIA BBIXOA KOPEHHBIX MOPOA B OCHM AOJMHBI; 2 — APYTHUE BBIXOABI KOPEHHBIX
MopoA; 3 — aJulloBUM BBICOKON Teppachkl (II A); 4 — amoBui cpeaHeit Tteppacol (IV A);
5 — axnoBUMA HU3KOM Teppack!l (VI A); 6 — 1ieGHeBble M TJIMHUCTBLIE CKJOHOBbIE NOKDPOBBI;
7 — NPOAOJLHLIN NPOPMIL Yepe3 MeXJEOHMKOBbIe PyCla Bblpe3aHHbl€é B KOPEHHBIX IOPO-



Honuua pexkit Can mexay ConuHoi u 3BeKMHEM B YETBEPTUMYHOM Illepuone 79

[ax; 8 — mNpOJAONLHBIA NPOMPMUIbL AKKYMYJIATMBHBIX PaBHMH; 9 — JOOCTOBEPHbIN penbed
KPOBJIM CTaplUMX aJlIlOBUAJIbHBIX INOKPOBOB; 10 — COBpPEeMeHHbI)I YPOBEeHb pycia PE€EKMU B
OOHHOM TOYKe

Puc. 11. Cxemaruuyeckmit nomepeyHbli pa3pe3 u ¢a3bl pa3BuUTHUA JoauHbl CaHa B

YETBEPTUYHOM Iiepuoae

@ — B3aMMHOE OTHOLIEHME S3PO3MOHHBIX peJbed0B, MOKPOBOB PEYHOI M CKJO-
HOBOV akKKyMyaAuum B poiuHe CaHa

1 — 3pPO3MOHHBIN pelbed; 2 — aKKYMYJALUMYOHHBIA penbed; 3 — KOpPEHHble MOPOAbI; 4 —
Pe4YHble nﬂeﬁCTOHeHOBble OTJIOKE€HUA; 5 — CKJOHOBbIE [IOKPOBbI; 6 — peYHble TOJIOLIEHCKME
OTNO2KEeHUA

b — u3aMeHeHUA MoJIOKeHMA pycaa CaHa B yeTBEPTUMYHOM repuose (da3bl aKKy-

MyJnAumy, rayOoKoi spo3um u obpasoBaHME ITOBEPXHOCTEN CKOJIbIKEHWA)

Puc. 12. Joamua CanHa mepen M Mocjie KPaKOBCKOTO OJieeHeHUd
1 — npepxrionaraeMoe rnojioxKeHue pycna CaHa nepepn NeAHUMKOBOM aKKyMyaauuen; 2 — dparc-
MEHT BDOGMOHHOﬂ PaBHUHBI; 3 — Q)Dal‘MEHTbl aKKyMyﬂHTMBHOﬁ AOJIMHBI JIEOHMKOBOTO Ie-
puona; 4 — oOCTaTKu AKKYMYJATUBHOIO ITOKpPOBAa, 5 — rpaHUlbI pequﬁ AKKYMYIALUU Jieln-
HUMKOBOro repuopa, 6 — BBICOTA SPO3MOHHOIO ILIOKOJIA; 7 — BBICOTA KPOBJM aJIJIIOBUEB; 8 —
npepriojlaraeMo€e II0JIOKeHHue pycya CaHa BO BpeMsdA Iiepexona oJieAeHeHUusA B MeXJIeaHH-
KOBb€e; 9 — HanpaBlleHus COCKalb3blBaHUA CaHa B 3TOT IE€PUOZ

Puc. 13. JoamHa CaHa mepej M IIOCJ€e CPENHEIONLCKOro OJIeXeHEeHNA
O6BbACHEHUA CM. puc. 12

Puc. 14. HOoamua CanHa no M mocae OaJTUICKOro OJeJeHEeHUA
OGBACHEHMA CM. puc. 12

Puc. 15. Tunsbl ckiIoHOB B fJoauHe CaHa (pa3yiMyarolmecs CTPOeHMeM M opMoii)

@ — BBINYKJI0-BOTHYTbI€ M BOTHYTbl€ CKJOHBI IDYNIbl M€ pBOM (BbIAEJEHHON! B TEKCTe,
CTp. 55), MOCTPOEHHbIE B BEPXHEN HYacTM "3 KPYMHOCJIOMCTOrO IMecYaHuKa; @’ — HaKJIOH
CKJIOHOB COBIIalaeT C HalpaBJIeHMEeM IaJeHUA CJIO0eB; a’’ — HaKJOH CKJIOHOB IPOTUBOIIO-
JIOXKEeH ITaJlIeHNIo CJIOeB;

b — CKIOHBI NpHMHAAJeXallue K IPyNIle BTOPOM C CTPYKTYPHBIMM ycTynamu; b —
CTPYKTYPHBI} YCTYI Ha ITOBEPXHOCTHU; b’ — MCKOMAEMBI YCTYIN, HAXOZALIUNCHA IIOX COJJIHU-
GDNOKUMOHHEIMKY 06pPa30BaHUAMMU;

C ~— BBINYKJIO-BOTHYTbIE€ CKJIOHBI TPYANbI TP ETh € ¥;

d — BBIIYKJO-BOTHYThle OGPLIBMCTBIE CKJIOHBI rpynnbl weTBepTO¥i; d u d"’ — dopma

CKJIOHOB 53TOM TIPYIIblL MMeeT pa3HOe€ OTHOLUEeHME K TreoJIOrMYeCKOMY CTPOEHHUIO
1 — prnHOCJIOMCTb!f( necyaHuUkK; 2 — I1eCYaHUCTO-CJaHLEeBas TOJIIA; 3 — CJIaHUEeBO-necya-
HMCTaA ToJlla; 4 — CKJOHOBBIE ITOKPOBbI; 5 — aJJIlOBMi

Puc. 16. <parMeHTb! CTPOEHMA CKJOHA BO3BBILIEHHOCTM ,,499” cocroAlleil U3 Kpyn-
HOCJIOUCTOrO IeCYaHMKa
a — paspe3 4yepe3 0oCb ropba BO3BLIUIEHHOCTH; b — pa3pe3 4yepe3 BOCTOYHbIT
CKJIOH (IIOBEPXHOCTb KOPEHHBIX IIOPOA IIOrpyzKaeTcA MNoj TIpPaBUTALMOHHBbIE IIO-
KPOBBI);
1 — moyBa; 2 — MNECYaHUCThIX CYINMUHOK; 3 — KPYINHOCJOMCTBINA IeCHaHMUK

Puc. 17. Pa3nauyHas yCTOWYMBOCTHL CEPMIT TOPHBIX IOPOJ (CTOAHKaA A)
1 — mecyaHMCTBbIM CYIJIMHOK; 2 — MNbLJIEBAThIM CYINIMHOK; 3 — CJIaHLIeBO-IIeCYaHMUCThIe cepun,
4 — KDYMHOCJOMCTBLIA NecHYaHUK

Puc. 18. IlepemeHa ¢hopMbI CKJIOHOB B AoJauHe CaHa B YeTBEPTUYHOM nepuope (CKJIO-
HbI, KOTOPBIX MECTHbIM 0a3uc mNJencTolleHOBble 9SPO3MOHHO-aKKYMYJIALMOHHbIE
Teppacel); a, b, ¢ — nociexgoBarenblble (ha3bl nepemMeHa OPMBI CKJOHA

Puc. 19. Da3bl 3p0o3uM U aKKYMYJALMM M UX TOCIEAOBATENLHOCTh B YETBEDTUYHOM
nepuoze
1 — KpMUBaA Reno3MLMM M BBIMETAaHMUA MaTepuana Ha AHe JoJAuHbl CaHa B MJIH Ky6. M —
BBIMMCIIEHHaA OJIA MM€peBaJIoBOTO CYXKEHUA B COI!MHQ; 2 — KaK NYHKT 1 — BbIYMCJIEHHaaA AnA
pacuiMpeHus, PacIIOJOXKEHHOro BhILIe nepesajila B CO!U(HE: 3 — Marepuan CJIOKEHHLIA B
AONMHE B MJH Ky6. M; 4 — MaTrepual BbIHECEHHBI M3 AQOJMHbLI B MJIH Ky6. M; 5 — CKJO-
HOBBI€ ITOKPOBLI CJIOZKEHHbIE Ha Teppacax; 6 — KojneGaHuUA ypoBHA pycsia CaHa (JI€BOCTOPOH-

HMA Macluta6 B MerTpax); 7 — ofliee CTpeMJeHMe K OGHMIKEeHMIO pycJia, CBA3aHHOE C ITOJIO-
HKUTENbHBIMU IBUIKEHUAMMU



JANUSZ DZIEWANSKI, LESZEK STARKEL

THE QUATERNARY SAN VALLEY BETWEEN SOLINA
AND ZWIERZYN

Summary

This report is based on materials collected during carried at the same
time geomorphological investigations and geological mapping also from
numerous excavations, research pits and bore-holes.

GENERAL DESCRIPTION OF THE INVESTIGATED AREA

San is one of the largest Carpathian Flysch rivers. In its upper course
it flows in a entrenched meander valley intersecting the steep and folded
Krosno beds. In the neighbourhood of Solina the San river enters a nar-
row asymmetric valley filled with shaly sandstone beds; it follows its
axis and leaving the valley near Myczkowce flows in the northeastern
direction to cross it again at Zwierzyn and Zatuz (fig. 1). The valley cros-
ses an upland area whose delevelling ranges from 100 to 150 m. Above
the flattened hummocks with remains of the levelled Pliocene peneplain
surface, rise the 100—300 m higher rectilinear mountain ranges built of
thick bedded sandstone more resistant to weathering. Besides the bottom
terraces steps of slope terraces 15—20 m and 45—55 m high, occasionally
even higher, may be observed in the San valley. The here described
investigations concern covers which form terrace flattenings 45—55 m
or lower terraces, also slopes. Fig. 1 presents the distribution of sites
which have been thoroughly investigated. To gain a better knowledge of
the lithology, origin and age of the Quaternary covers, detailed analyses
were made of their mechanical composition and other physical proper-
ties, also their mineral composition and the CaCOg3 content. Descriptions
are here given of the morphology of the top of substratum, the lithology,
arrangement and chronological succession of Quaternary sediments and
forms.

The following covers have been distinguished among the Quaternary
deposits: rock waste covers (up to 5 m thick), gravitation covers of the
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conoid talus and solifluction type up to 20 m, frequently bi- even tri-part-
ite), proluvial covers (up to several metres thick) and alluvial terrace
covers (sometimes over 10 m thick).

SAN VALLEY DEVELOPMENT PHASES DURING THE QUATERNARY

The sequence of events, forms and stratigraphy of sediments are de-
termined by lithologic methods which are connected with the geomorpho-
logical methods. The interlocking of fluvial and solifluction sediments,
the considerable content of unabraded material within the alluvial series
and the grading of fluvial sediments, nearer to the top, into solifluction
sediments (without greater sedimentation gaps) indicate that fluvial and
slope transport occurred at the same time. The three fluvio-solifluction
series which lie on separate rock benches (erosive) have been referred
to three glacial periods (Cracovian , Middle Polish and Baltic glaciations).
The erosive plains differing in height and with different alluvium covers
deposited on them are associated with various stages of the deepenings
of the valley alternating with phases of accumulation (figs. 10, 11). On
this basis seven phases of the development of the San valley are distin-
guished. Phase I, III , V and VII were phases of deepening and II, IV
and VI those of accumulation. During phase I, before the accumulation
in the Cracovian glaciation, the San bed was 30—35 m above the present
river level. During the Cracovian glaciation (phase II) the valley was bur-
ried to a height of 54 m above the river level. Phase III started by periodi-
cal intersecting of the high accumulation terrace by the meandering San
river. The meander valley was incised down to the erosional rock-floor
of the middle terrace at a height of 10—15 m above the river level. The
filling of the bottom up to a height of 20 m (middle terrace plain) and the
superimposition on the high terrace of a solifluction cover, both occurred
during phase IV corresponding to the Middle Polish glaciation. In phase
V the valley was re-deepened mostly to the level of the present river bed.
The cover of the low terrace, 6—8 m high, was formed during phase VI,
and the superimposition on the higher terraces of slope material was
still going on. The dissection, phase VII, began at the close of the last
glaciation stage and in many cases it is still continued. The 2—5 m high
low Holocene terraces are the fill in fill terraces.

THE FORMATION AND THE DEVELOPMENT OF THE SAN MEANDER VALLEY

The origin of the two largest meanders (in the Solina and in the
Uherce basin) dates far back. They are associated with river bed erosion
which occurred when the San river entered the syncline in sites of its

6 — Dolina Sanu
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incision into the resistant thick-bedded sandstone steeply inclined in
conformity with the river bed course. The cutting down of the valley into
the rock bed is connected with Quaternary tectonic movements. The whole
Quaternary meandering valley is cut out in the high terrace plain. A phase
of erosion occurred at the close of the Cracovian glaciation. During it
the free San meanders of the accumulation plain were transformed into
deeply incised ingrown meanders. The presence of ingrown surfaces on
large accumulation plains confirms the statements of Kremer and Troll
[49]that conditions favorable to shifting of meanders and ingrowing exist-
ed at the close of every glacial stage. A tendency to ingrowing existed,
however, also during the transition period from the interglacial to the
glacial stage; this is indicated by the ingrown erosional surfaces (fig. 4, 7)
below the alluvial covers whose fragments separate even fossil edges.
This agrees with Kadar’s [21] theory postulating that every stream tends
to form free meanders which in periods of equilibrium between the stream
transport energy and the amount of material carried by it, are transform-
ed into ingrown meanders. Such conditions prevailed during the transition
periods (glaciation — interglaciation and interglaciation — glaciation)
which at the same time were periods of the most intense lateral erosion
(much water, large supply from slopes).

FORMING OF THE SAN RIVER SLOPES DURING THE QUATERNARY

Several slope groups varying in form, age and relation to the geological
structure, have been differentiated on basis of analysis (fig. 15). In these
groups the upper convex and the lower concave sectors (undercuts except-
ed) are developed to a varying degree (depending on the geological
structure and lateral erosion). Covers mantling the slope suggest various
slope processes depending on the lithology and tectonics of the Flysch.
Rubble covers of the talus cones type prevail on slopes built of thickbeddead
sandstone. The sandstone-shale series (brittle) ‘is overlain by sandy, soli-
fluction-proluvial covers, while thick clayey covers, mainly solifluction
ones, are laid on shaly sandstone series.

The calculation of the cubic content of the solifluction covers on higher
terraces permits to determine that, over a period not covering more than
two glacial periods the upper parts of slopes were lowered 15—17 m on
the average. For the whole Quaternary this value is minimum 20—30 m.
The interglacial waste rock covers are up to 5 m thick (fig. 7) and the
presence of superficial bending of strata on slopes indicate that at the
close of the glaciation the degradation process had reached the solid rock.
Similar calculations may suggest that an over 5 m thick layer had been
torn eroded off during one glacial period. These large dimensions are



The Quaternary San valley between Solina and Zwierzyn 83

associated not only with the lithology of the substratum but also with
the tendency of the undercut slopes to attain an equilibrium profile.

An analysis of slopes whose local denudation base (higher or middle
terrace) was not altered during a considerable time (fig. 15 — group a)
demonstrate that a change in the shape of slope did occur here. A lowering
of the upper part and a super-imposition on the lower part resulted in
a convex-concave slope profile. The concave sector increases during cold
periods due to the aggradation of material (fig. 18). A similar trend of
slope development — the formation of convex-concave profile — is
observed on slopes with local denudation bases lying on outcrops of
resistant beds (group b), on edges of undercuts (group d) and on other
slopes (even in cases when the bulk of the material is carried away
outside the slope area). Hence, according to the opinion of Lawson [30]
and Baulig [2] we may infer that the convex-concave profile is the
equilibrium profile of these slopes. Its formation, mainly due to solifluc-
tion processes or to down slope wash in cold climate, shows that the
convex-concave profile is characteristic of the subnival (periglacial) mor-
phoclimatic zone.

THE QUATERNARY RHYTHM OF THE SAN RIVER DEVELOPMENT

The cyclic succession of Quaternary events, depending on climatic
changes, lead to a gradual deepening of the San river (30 m during the
Quaternary). Each cycle began on the fluvial accumulation plain. The
increasing amount of water and the lowering of the erosive base in the
forefield of the mountains at the close of the glacial period were respons-
ible for the cutting of the alluvial cover, the formation of ingrown meand-
ers and the widening of the valley floor. The incision down to the rock
floor was followed by the that into the solid rock. This depended to what
extend the slopes were strengthened by vegetation and the stream load
reduced during the interglacial. At the close of the interglacial the amount
of water increased and the transport channel was much widened and
simultaneously lowered. In the "full” glaciation stage the material was
accumulating at the river bottom (fig. 11). Such cyclic succession of the
different stages was admissible only in a valley which had changed its
erosive curve during the Quaternary. These changes were due to the
upward movements elevating the Carpathian Mts. which, however, did
not occur in epicycles as had been previously believe [24]. The erosional-
-accumulative terraces of the San river reflect the rhythm of the climatic
changes during the Quaternary. During these rhythmic changes occurred
a gradual extinction of the tectonic movements and the diminishing of
the river gradient. The river was cutting a gradually narrower channel
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within the solid rock. Erosion lost its intensity. Twenty million of cubic
metres per one km of the river course has been carried away after the
Cracovian glaciation, 11 million after the Middle Polish glaciation and
1i/, million after the last glaciation (fig. 19). At the same time the ac-
cumulation of material on the valley floor diminished (per 1 km of the
valley course: 8.5 million of cubic metres during the Cracovian glaciation,
4.5 million during the Middle Polish glaciation and 1.5 during the Baltic
glaciation). Decreased accumulation explains the presence of 10 to 20 m
thick slope covers which did not reach the valley floor, but stopped on
the flattened slope terraces,

LIST OF PHOTOS

1. Beginning of the San meander bend in Solina. Undercutting of a narrow spur
(site A). The base on the right hand is distinctly lower than the culmination
of the meander peninsula (Phot. by J. Dziewanski)

2. Exposure of the high terrace in Solina (site B). A series of gravels under
slope loams (Phot. by L. Starkel)

3. View of site C. Slope of a narrow spur ridge 499 m a. s. 1. passing into terrace
flattenings covered by solifluction deposits (Phot. by J. Dziewanski)

4. Middle terrace, rocky-sedimentary. The rock-bench is formed by thick-bedded
sandstone., In the background the culmination of ridge 499 m a.s.l. (Phot.
by J. Dziewanski)

5. Western view of the narrowed San valley near Solina. On the right a narrow
ledge built of thickbedded sandstone, behind it, on the right, a slope hiding
fossil terraces (site A) (Phot. by L. Starkel)

6. Gravels of middle terraces at the bottom cemented by calcium carbonate.
A rock sockel in the lower right corner. Site C (Phot. by J. Dziewanski)

7. Northern view of the monoclinal ridge Zukow, north of Solina. The
northern slope descends to the San river. The Koziniec ridge is its north-
western extension (Phot. by L. Starkel)

8. Berdo slope (site E). A gentle foot hill hides a fossil middle terrace under
its solifluction cover (Phot. by L. Starkel)

9. View of Grodzisko (site F). 3 steps of quaternary terraces: low, middle and
high

10. Northeastern view of the Uherce basin. On the right a severed spur core hill,
in the background the Czulnia range encircling the basin from the northwest
(Phot. by L. Starkel)

EXPLANATION OF FIGURES

Fig. 1. Orography and localization of the investigated sites
1 — river; 2 — thick bedded sandstone; 3 — ridges, 4 — erosive undercuts; 5 — areas of the
individual sites (A—F, and the Uherce basin); 6 — lines sections I-XIX; 7 — horizontal
lines (20 m)

Fig. 2. Site A — section of the western slope of Jawor, longitudinal (I—IV) and
transversal (V—VTI)
1 — river silts; 2 — rock waste and loams with angular rubble; 3 sandy loams; 4 — pelitic
loams; 5 — fluvial sands; 6 — fluvial gravels; 7 — weathered rock in situ, eluvium; 8 —
rock sockel; 9 — surface of the terrain; 10 — surface of the rock sockel: a — determined
b — hypothetic
Explanation of symbols concern also for figs: 4, 5, 7, 9
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

3. Schematic section across the meander neck in Solina (VII) and the Uherce
basin (VIII)

1 —~ rock sockel; 2 — alluvial deposits from the Cracovian glaciation; 3 — alluvial deposits
from the Middle Polish glaciation; 4 — alluvial deposits from the Baltic glaciation; 5 —
postglacial alluvial deposits; 6 — slope covers; 7 — hypothetic upper boundary of accu-
mulation during phase II A

4. Site C — Sections of the eastern slope of hill 7499” longitudinal (IX, X)
and transversal (XI)

Explanation of symbols as in fig 2

5. Site D — Sections of the western slope of Koziniec (XII, XIII, XIV)
Explanation of symbols as in fig. 2

6. Arrangement of slope covers in site D

a — profile of a section of the upper slope part

1 — humus layer; 2 — loamy sand (solifluction bed); 3 — clay-rock waste in situ or layer
of superficial bending of strata; 4 — sandstone rubble (in sand or in weathered loam);
5 — sandstone (solid rock); 6 — shale (solid rock)

b — schematic slope section

1 - thick-bedded sandstone; 2 — sandstone with shales; 2 — recent rock waste in situ;
4 — fossil rock waste (in situ); 5 — gravitational rock waste covers (with superficial
bending of strata); 6 — solifluction — rubble covers; 7 — solifluction — loamy covers; 8 —
deluvial covers

7. Site F — section across the Grodzisko spur (XV — longitudinal, XVI — trans-
versal)

Explanation of symbols as in fig. 2

8. Profiles of research pits in the Grodzisko spur

1 — sandy loams; 2 — pelitic loams; 3 — gravels; 4 — sandstone beds; 5 — shale beds

9. Sections across the northen part of the Uherce basin (XVII—XIX)
Explanations of symbols as in fig. 2

10. Longitudinal profiles across the San valley terraces

a — longitudinal profile of the high terrace along bottom axis before the Cra-
covian glaciation; b — longitudinal profiles of the middle and low terraces
along the San bottom axis from the Eemian interglacial

Letters A—F refer to sites (fig. 1)

1 — determined rcck floor in the valley axis; 2 — other rock sockels; 3 — high terraces
alluvia (Il A); 4 — middle terrace alluvia (IV A); 5 — low terrace alluvia (VI A); 6 — rubble
and loam slope covers; 7 — longitudinal profile of interglacial river beds incised in roclk;
8 — longitudinal profile of accumulation plains; 9 — ascertained top surface of older al-
luvial covers; 10 — present lovel of the river bed at the given point

11. Schematic cross section and phases of the development of the San river
during the Quaternary era

a — mutual ratio relation in the San valley of the erosion area, fluvial and
slope accumulation covers

1 — erosion area; 2 — accumulation area; 3 — rock base sockel; 4 — Pleistocene fluvial
sediments; 5 — slope covers; 6 — Holocene fluvial sediments

b — Quaternary changes in the position of the San river bed (phases of accu-
mulation river bed erosion and formation of ingrown plains)

12. The San valley before and after the Cracovian glaciation

1 — hypothetic course of the river San bed before glacial accumulation; 2 — fragments of
the erosion plain; 3 -~ fragments of the accumulation plain from the glacial period; 4 —
remains of the accumulation plains; 5 — extent of fluvial accumulation during the glacial
period; 6 — height of the erosive sockel; 7 — height of the top of the alluvial deposits;
8 — hypothetic course of the San river bed during the transition period from the glaciation
to the interglaciation; 9 — directions of the lateral erosion in the San river during the
Quaternary

13. The San valley before and after the Middle Polish glaciation

Explanation of symbols as in fig. 12

14. The San valley before and after the Baltic glaciation

Explanation of symbols as in fig. 12
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J. Dziewanski, L. Starkel

Fig.

Fig.

. 15. Types of slopes in the San valley (of different structure and form)

a — convex-concave and concave slopes of group a (differentiated in the Polish text, p. 55).
in the uppermost part built of thickbedded sandstones; @’ — with slope inclination in con-
formity with the dip of beds; a’” — with slope inclination opposite to the dip of beds
b — slopes o group b with structural edge; b’ — with structural edge on the surface,
b” — with a fossil edge buried under the solifluction deposits; ¢ — convex-concave slopes
of group ¢, d — undercut convex-concave slopes of group d, d’ and d” — slopes of this
group differently related to the geological structure

1 — thick-bedded sandstone; 2 — sandstone-shale series; 3 — shaly-sandstone series; 4 -
slope covers; 5 — alluvial deposits

16. Fragments of structure of hill ”499” slope built of thick-bedded sandstone
a — section of the hill hump axis, b — section of the eastern slope (the rock
surface plunges under the gravitational covers)

1 — soil, 2 - sandy loams, 3 — thick-bedded sandstone

17, Varying resistance of the rock series (site A)”

1 — sandy loams, 2 — pelitic loams, 3 — shaly sandstone series, 4 — thick-bedded sandstone

Fig. 18. Quaternary changes in the form of slopes in the San valley (slopes with

Fig.

Pleistocene erosive-accumulation terraces as their local base); a, b, ¢ — suc-
cessive stages of changes in the form of slope

19. Succession of Quaternary erosion and accumulation phases

1 — curve of the deposition and erosion of material in the San valley floor, in cubic
metres plotted for the narrow gap in Solina; 2 — ditto as in point plotted for the widening
above the gap in Solina; 3 — amount of material in cubic metres deposited in the valley;
4 — amount of material in cubic metres remowed from the valley; 5 .— slope covers laid
down on terraces; 6 — fluctuation of the San river bed level (left scale in metres); 7 —
a general lowering tendency of the river bed connected with the upward tectonic mo-
vements

1P/
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Rye. 1. Orografia i lokalizacja badanych stanowisk
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Ryec. 2. Stanowisko A — przekroje podluzne (I—IV) i poprzeczne (V, VI) zachodniego stoku Jawora
1 — mady rzeczne; 2 — rumosze i gliny z rumoszem skalnym ostrokrawedzistym (przemieszczone grawitacyjnie); 3 — gliny piaszezyste;
4 — gliny pylaste; 5 — plaski rzeczne; 6 — Zwiry rzeczne; 7 X zelina skalna mpa miejscu, eluwium; 8 — cokél skalny; 9 — powierz-
chnia terenu; 10 — powierzehnia cokolu skalnego; a — st\hﬁtﬂoﬂr |5 grbypudatizaina; 11 ~ granice utworéw: a — stwierdzona, b —
przypuszezalna., Objasnienia dotyeza takze rye. 4, 5, 7, 9
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Ryc. 4. Stanowisko C — przekroje podluzne (IX, X) i poprzeczny (XI) wschodniego

stoku wzgorza ,499”
Oznaczenia jak na ryc. 2
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Ryc. 5. Stanowisko D — przekréj podiuzny zachodniego stoku Kozinca (XII) oraz
przekroje podiuzne przez pq)a%}:n,qﬂachodwe prgedtuzenie Kozinca (XIII, XI1v)
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3 Ryc. 7. Stanowisko E — przekroje przez ostroge Grodziska (podiuzny XV, poprzecz-
ny XV1) )
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Ryc. 10. Przekroje podluzne teras w dolinie Sanu

a — przekr6j podiuzny terasy wysokiej wzdluz osi dna sprzed glacjalu krakowskiego, b — profil podiuzny terasy $red-
niej i niskiej wzdluz osi dna Sanu z interglacjalu eemskiego
Litery A—F oznaczajg stanowiska (ryc. 1)
1 — stwierdzony cokél skalny w osi doliny; 2 — inne cokoly skalne; 3 — aluwia terasy wysokiej (I A); 4 — aluwia terasy sredniej (IV A);
5 — aluwia terasy niskiej (VI A); 6 — pokrywy stokowe gruzowe i gliniaste; 7 — profil podluzny Kkoryt interglacjalnych wycigtych
w skalach; 8 — profil podluzny powierzehni akumulacyjnych; 9§ — stwierdzone powierzchnie stropu starszych pokryw aluwialnych;
10 — wspélezesny poziom Koryta rzeki w danym punkcie
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Ryec. 12. Dolina Sanu przed i po glacjale krakowskim

1 — przypuszezalny przebieg koryta Sanu przed akumulacjg glacjalng; 2 — fragmenty réwniny
erozyjnej; 3 — fragmenty réwniny akumulacyjnej z okresu glacjalnego; 4 — resztkl pokryw
akumulacyjnych; 5 — zasieg akumulacji glacjalnej; 6 — wysoko&é cokolu erozyinego; 7 — wy-
sokos¢ stropu aluwiéw; 8 — przypuszezalny przebleg koryta Sanu na przejéciu z glacjalu do

interglacjalu; ¢ — kierunki zedlizgiwania sie Sanu w tym okresie
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Ryc. 14, Dolina
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