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Abstract Thesubject of the analysis was a tunnel valley, weakly outlined
in the landscape, located in central Poland, between £odz and the Pilica
valley to the west of Tomaszow Mazowiecki. The Miazga and lower
Wolborka flow along this valley. It is a 45-kilometre-long landform, mostly
buried, partially covered with fluvial, slope and aeolian sediments, devel-
oped on a substratum characterised by varied palaeorelief and lithology.

Sediments, which fill the valley, have variable thickness (10—100 m) and a

non-flattened bottom gradient line, which indicates the possibility of water
flow under hydrostatic pressure in a tunnel valley. Several segments of the channel cut into the Quaternary background. The filling
consists mostly of glaciofluvial shallow braided rivers with average to low flow energy. In sedimentological terms, the deposits show
significant similarity to the material of glaciofluvial kames found in the Lodz region. The authors believe there is a link between the
accumulation in the tunnel valley and a particular variety of areal deglaciation, which was responsible for the formation of the fairly
unvarying glacial relief. In outcrops in Laznowska Wola, including the ones located in a hill that had been previously interpreted as an
esker, some intrusive diapiric structures were documented, which reached the land surface. These folded and locally disjunctive distur-

bances provide evidence for deformational origin of the hill.

Keywords: subglacial valley, Wartanian/Saalian Glaciation, glaciofluvial sediments, areal deglaciation, diapir

Problem morfogenezy rynien subglacjalnych juz od
konca XIX w. nalezy do waznych zagadnien geomorfologii
i geologii czwartorzedu Nizu Srodkowoeuropejskiego.
Zarowno w Polsce, jak 1 w krajach sasiednich najlepszy
stan rozpoznania tych form osiagnigto w strefie mlodogla-
cjalnej, czyli w zasiggu ladolodu zlodowacenia wisty
(m.in. Mojski, 2005; Stumm, 2010). Natomiast na obsza-
rach starszych zlodowacen w potudniowej czesci Nizu Pol-
skiego rynny zostaty znacznie zatarte w topografii, wigc do tej
pory byly one czgsto pomijane na mapach geomorfologicz-
nych. Powodem tego jest wyksztatcenie mtodszych osa-
déw i drugorzednych form w ich zasiggu, glownie tarasow
rzecznych (Frydrych, Rdzany, 2016; Rdzany i in., 2018).
Rekonstrukcja tych mniej wyrazistych, a niekiedy tylko
kopalnych form jest do$¢ trudna na obszarach rzezby staro-
glacjalnej, lecz konieczna do petniejszego poznania przebie-
gu procesOw glacigenicznych, zwlaszcza zachodzacych w
warunkach subglacjalnych. Przyktadem jest rynna Miaz-
gi—Wolboérki usytuowana migdzy Lodzia a doling Pilicy na
zachdd od Tomaszowa Mazowieckiego — forma nazwana
tak przez autorow artykutu ze wzgledu na rozwinigcie si¢ na
jej linii systemu rzecznego Miazgi i Wolborki (ryc. 1, 2, 3).

Dolina Miazgi i dolnej Wolborki dos¢ dtugo byta uzna-
wana za formg powstata w obrgbie szlaku proglacjalnego
(sandrowego), posréd wysoczyzn morenowych stadialu
maksymalnego zlodowacenia srodkowopolskiego. Byto to
konsekwencja uznania pogladéw Woldstedta (m.in. 1935,
1955) i Rozyckiego (1967, ryc. 1), ze ladolod warcianski
dotart jedynie do okolic Lodzi, a obszar migdzy Lodzia
a Tomaszowem Mazowieckim mial by¢ terenem wolnym
od lodu. Zgodnie z koncepcja Rozyckiego (1967) i Klatko-
wej (1972) na przedpolu tego ladolodu, migdzy lobami
Widawki 1 Rawki rozwinal si¢ wowczas rozlegly sandr.

Poglad ten zostat uwzglgdniony m.in. na szkicu geomorfo-
logicznym regionu t6dzkiego, zwanego wowczas Wyzyna
Lodzka, a czgs¢ wyzyny, na ktérej 6w sandr powstal,
zostata nazwana Rowning Tomaszowska (Dylikowa, 1973,
ryc. 2).

Wyniki pdzniejszych badan Gozdzika (1975), Turkow-
skiej (1988a, 1992), Rdzanego (1997), a przede wszystkim
szczegotowego kartowania geologicznego (m.in. Trzmiel,
1988, 1990, 1994; Turkowska, Wieczorkowska, 1994)
wskazuja na znacznie wigkszy zasigg warcianskich glin
lodowcowych migdzy Lodzia a Tomaszowem Mazowiec-
kim, a jednoczesnie mniejsze rozprzestrzenienie osadow
glacifluwialnych. Wobec braku wyraznych cech morfolo-
gicznych strefy marginalnej zlodowacenia warty i zmiany
pogladow na rozprzestrzenienie gliny warcianskiej, poja-
wilo si¢ kilka koncepcji znacznie wigkszego zasiegu tego
ladolodu. Stad teren sporu o zasigg nasunigcia sigga od
Lodzi az po potnocne stoki pasa wyzynnego (ryc. 1).

Zasigg najmlodszej gliny wystepujacej w warunkach
przypowierzchniowych, zestawiony gtdwnie na podstawie
Szczegotowej mapy geologicznej Polski (SMGP) oraz
danych z odkrywek i wiercen, ukazuje jej zdecydowana
dominacj¢ posrdd innych osadow glacigenicznych na opi-
sywanym obszarze (ryc. 3). Obecnie, w $wietle wielu juz
prac, poglad o zwiazku tej gliny z jednym nasunigciem
ladolodu — przynajmniej do doliny Pilicy na poludniu —
nalezy uzna¢ za ugruntowany. Do jej charakterystycznych
cech naleza: znaczna ciaglo$¢ (najbardziej ciagly sedyment
plejstocenski na badanym obszarze; ryc. 3A), zasigg (co
najmniej po doling Pilicy), powszechne wystgpowanie na
powierzchni terenu lub ptytko pod powierzchnia, tagodne
pochylenie catej warstwy na S i SE (ryc. 3B), jednorodno$é¢
cech uziarnienia i barwy (brunatna, zéttobrunatna, brunatno-
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Ryec. 1. Obszar badan na tle mezoregionow fizycznogeograficznych (Solon i in., 2018) i linii zasi¢ggu zlodowacenia warty wedtug r6z-
nych autorow

Fig. 1. Location of the study area against the background of physico-geographical mesoregions (Solon et al., 2018), and the Warta gla-
ciation (late Saalian) range line according to various authors
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szara) oraz zbiezno$¢ dat TL — mimo znacznego bledu
metody (Gozdzik, 1975; Nalewajko, 1982; Trzmiel, 1988,
1990, 1994; Turkowska, 1988a; Turkowska, Wieczorkow-
ska, 1994; Rdzany, 1997).

W zwiazku z coraz liczniejszymi przestankami o dal-
szym zasiggu zlodowacenia warty w latach 80. XX w.
pojawily si¢ nowe koncepcje genezy niektdrych form post-
glacjalnych. Turkowska (1984a, b) w odniesieniu do doli-
ny Miazgi w okolicach Laznowskiej Woli przedstawita
poglad, Ze powstala ona na linii rynny wycigtej przez wody
roztopowe. Rynna miata — zdaniem tej autorki —uformowac
si¢ na obszarze migedzy lobem Widawki i Rawki, z czego
mozna wnioskowac, ze przeptyw glacifluwialny odbywat
si¢ w warunkach proglacjalnych, wzdtuz szlaku sandrowe-
go. Kilka lat p6zniej wspomniana autorka opowiedziala si¢
za objeciem tego obszaru zasiggiem ladolodu (por. Tur-
kowska, 1988a, 1992), co oznaczato odejscie od koncepcji
wolnego od lodu obszaru migdzylobalnego (por. ryc. 1).
W ramach prac nad SMGP w Laznowskiej Woli Turkow-
ska i Wieczorkowska (1994, 1999) wyznaczyty stosunkowo
niewielka form¢ wypukta, o dlugosci 650 m i maksymalnej
szeroko$ci 320 m, okreslajac ja jako oz.

W odniesieniu do cech rynny i warunkow jej powstania
pojawia si¢ wiele niewyjasnionych kwestii, dotyczacych
m.in. genezy zaburzen osadow wypekiajacych rynng i wy-
stepujacych w strukturze domniemanego ozu. W ostatnich
latach osady te zostaty odstonigte w kopalniach odkrywko-
wych w okolicach Laznowskiej Woli. Odstonigcia, sig-
gajace obecnie do glgbokosci 20-30 m, stworzyly szansg
na wyjasnienie tych watpliwosci. W zwiazku z tym za
glowny cel pracy przyjeto zweryfikowanie pogladow na
temat genezy rynny i,,0zu” oraz zbadanie cech sedymento-
logicznych osadoéw obu form, a za cele szczegdtowe:

1 uzupetnienie danych o cechach morfometrycznych

rynny Miazgi—Wolborki;

(1 zbadanie cech osadow wypetniajacych rynng, glownie
cech litofacjalnych, w celu poznania srodowiska ich
sedymentacji;

1 zweryfikowanie danych na temat genezy pagorka

,,0zu””) w Laznowskiej Woli;

(1 opracowanie wnioskow dotyczacych dynamiki lado-
lodu oraz proceséw glacifluwialnych w szeroko
rozumianej strefie marginalnej ladolodu zlodowace-

19°32" 347 36 ER 3 73 44" 3 3 50 Z3 54 56" 19°]s8"

I8’
240 240
200 200
160 160

0 4 8 12
Profil E1/ Profile E1

5dz +
A —1;
51°) . 51
487
- | %
4 = £ =
15 46"
do -
& ndrespo
7,
757 42"
¥ 2,
taznowska Wola
- £y
3 e
Tultt | Dalkow @ Hotlin
35 - 38"
= 0dprow L S
B |- 4
-~ L 2
. 36"
1367
Al
Y
34" 347
-
32 32"
.,
B Wolbd N

28

¥
Bronisk: &J ®

nia warty.

m n.p.m.
mas.l.

mn.p.m.
mas.l.

16 20 24 28 32 36 40 44 km

m n.p.m. mn.p.m.
mas.l. mas.l.
240 240
200 200
160 160
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 km
Profil W1/ Profile W1
m n.p.m. m n.p.m.
mas.l. mas.l.
240 240
200 200
160 160
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 km
Profil E2 / Profile E2
.p.m. m n.p.m.
5.1, mas.l.
240
200
160
1 32 36 40 44 km

267 Y e 7 26
Piotrkow Trybunalski Barkgwice [Mokre o \‘
=
247 - o 247
- ’“
o 51°]
i1 %
5 q
19°|32 34" 36 138 40" 42" 44 146 48 50 52 54" 56" 19°[58]

I:I rynna Miazgi-Wolbdrki
Miazga-Wolbdrka tunnel valley
- glina zwatowa

till

C] inne osady czwartorzedu
other Quaternary sediments

profile terenu
terrain profiles

przekroje geologiczne
geological cross-sections

0 2 4 6 8 10km

Ryec. 3. A — Zarys rynny Miazgi—Wolborki na tle zasiggu najmlodszej gliny lodowcowej w potozeniu przypowierzchniowym (strop
gliny do 1,5 m p.p.t.). Zestawiono na podstawie: Trzmiel, Nowacki (1985), Ziomek (1985), Nowacki (1991), Brzezinski (1991),
Trzmiel (1994), Turkowska, Wieczorkowska (1999); B — Profile wysoczyzn towarzyszacych rynnie

Fig. 3. A— The outline of the Miazga—Wolboérka tunnel valley compared with the range of the youngest till in the subsurface position
(top of till up to 1.5 m below the surface). Compiled on the basis of: Trzmiel, Nowacki (1985), Ziomek (1985), Nowacki (1991), Brze-
zinski (1991), Trzmiel (1994), Turkowska, Wieczorkowska (1999); B — Profiles of moraine plateaus accompanying the tunnel valley
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MATERIALY I METODY

Przeprowadzono prace terenowe i laboratoryjne, ukie-
runkowane na analiz¢ tekstury i struktury osadéw rynny
Miazgi—Wolborki i ,,0zu” w Laznowskiej Woli oraz wery-
fikacj¢ dotychczasowych pogladow na ich temat. Do roz-
poznania obszaru badan wykorzystano karty otworéw
wiertniczych, dokumentacje archiwalne i dane SMGP,
dane przestrzenne, w tym morfometryczne ISOK (Infor-
matyczny System Oslony Kraju przed nadzwyczajnymi
zagrozeniami), dane LiDAR i numeryczny model terenu
(NMT) o rozdzielczosci co najmniej 100 m, a takze wyniki
wtasnych prac terenowych, dokumentujace cechy osadow
w odkrywkach na obszarze migdzy L.aznowska Wola a Teo-
dorowem.

W ramach analizy litologiczno-sedymentologicznej
wykonano: badania uziarnienia metoda pomiaru bezpo-
$redniego, sitowa i laserowa, analizg litofacjalna (tab. 1)
z oznaczeniem kodu wedlug Mialla (1977) w modyfikacji
Zielinskiego (2014), pomiary kierunkowe warstw oraz
ewidencjg fotograficzna i graficzna.

W celu odtworzenia warunkow transportu osadow obli-
czono predkos¢ paleoprzeptywow waod glacifluwialnych,
korzystajac ze wzoru Williamsa (1983), wedlug ktérego:

V. = $rednia arytmetyczna z V;1 V,

gdzie:
Vi1V, — predkosci krytyczne
V] = 0,065(1950’5
Vg = 0,46d950’5
dos — 95 percentyl w rozktadzie uziarnienia w mm

Prace kartograficzne podzielono na 4 etapy: 1) pozy-
skanie wybranych danych przestrzennych i ich weryfikacja
(Szmidt, 2015), 2) przystosowanie danych do pracy w sys-
temie GIS, 3) digitalizacja wybranych tresci z materialow
zrodlowych, 4) analizy i wykreslanie map wynikowych
(m.in. z zastosowaniem programoéw SAGA GIS 2.1.2, Gol-
den Software Grapher 5 1 Golden Software Surfer 14).

WYNIKI

Rozmiary rynny i jej wypelnienie
na tle wysoczyzny i osadéw podloza

Analiza serii glacifluwialnej, ciagnacej si¢ wzdhz
doliny Miazgi i dolnej Wolborki, wskazuje na znacznie
wigkszy zasigg rynny niz przyjmowany przez Turkowska
i Wieczorkowska (1994). Na poéinoc rynna sig¢ga co najmnie;j

po okolice Wiaczynia, na potudniu za$ za jej kraniec
mozna uzna¢ stref¢ stokowa doliny Pilicy w Bronistawo-
wie, co oznacza, ze osiaga ona dtugos¢ co najmniej 45 km.
Szeroko$¢ rynny waha si¢ w granicach 150-2600 m (ryc. 3).

Wypetniajace rynn¢ osady glacifluwialne rozcinaja
stosunkowo ciagly poktad gliny lodowcowej. Na mapie
uksztattowania podloza osadow czwartorzedu na badanym
obszarze uwidacznia sig kilka gigbokich, podtuznych ob-
nizen, wcigtych na kilkadziesiat metrow. Widaé wyrazna
zbiezno$¢ tych obnizen, o wydhuzeniu w kierunku NNW-SSE,
z przebiegiem rynny (ryc. 4). Wyniki wigkszosci wiercen w
osadach rynny dowodza, ze osady glacifluwialne sa pod-
Scielone starszymi utworami plejstocenskimi, gtownie glinami,
mutkami 1 itami. Czg§¢ piaszczysto-zwirowych osadow
wypehiajacych rynng, zard6wno w pétnocnym fragmencie
rynny, jak i poludniowym, lezy bezposrednio na podtozu
mezozoicznym.

Analizujac profil wiercenia w Bedoniu Przykosciel-
nym przyjeto, ze seria zwirdw wystepujaca w nim ponad
utworami jury gornej i zawierajaca otoczaki skat jurajskich
oraz lezaca nad nia 28-metrowa warstwa piaskow roézno-
ziarnistych stanowia wspdlnie dolna czg$¢ wypehnienia
rynny. Wobec takiego zalozenia rynna osigga w tym profilu
wcigcie na glebokos¢ 103 m, natomiast w kierunku
potudniowym wyraznie si¢ wyptyca. Genezg wcigcia ero-
zyjnego tego typu mozna tlumaczy¢ jedynie subglacjalna
erozja wodna, odbywajaca si¢ w warunkach przeptywu
pod ci$nieniem hydrostatycznym (tj. pod gore). W warun-
kach przeptywu wody pod mniejszym ci$nieniem powstalby
rownomiernie gigboki zbiornik.

Na linii przekroju Trzmiela i Nowackiego (1985) profil
wiercenia w Bedoniu Przykos$cielnym nie jest zaznaczony,
ale znajduje si¢ w poblizu. Na przekroju tym zaznaczono
seri¢ zwirowo-piaszczysta podobnej miazszosci, lecz zin-
terpretowano ja jako osady rzeczne interglacjatu mazo-
wieckiego. Podkreslono jednak (Trzmiel, Nowacki 1987),
ze nie stwierdzono w nich zawarto$ci materiatu organiczne-
g0, ktory mogtby ten wiek potwierdzic, a stanowiska, w kto-
rych jest to dobrze udokumentowane, sa odlegte (np. Rabien).
Biorac pod uwage wiele przestanek za wiaczeniem za-
glebienia erozyjnego i osadow piaszczysto-zwirowych do
elementéw rynny, autorzy niniejszej pracy zreinterpreto-
wali czgs$¢ przekroju przedstawionego na ryc. SA.

Nawet jesli przyjaé, ze opisywane osady powstalty w
interglacjale, to dno rynny sigga 70 m p.p.t. Zatem to kopal-
ne rozcigeie jest takze wyraziste, a jego wspotksztattnosc
z zarysem obnizenia w podtozu podkenozoicznym pozo-
staje nadal czytelna. Nie mozna takze wykluczy¢, ze tak duza

Tab. 1. Kod litofacjalny wedtug Mialla (1977) w modyfikacji Zielinskiego (2014) — wybrane elementy
Table 1. Lithofacies code used in the study after Miall (1977) with modifications by Zielinski (2014) — selected items

Kod / Code Tekstura / Texture

Struktura / Structure

Gm zwir / gravel

masywny / massive

Sm piasek / sand

masywny / massive

zwir, Zwir piaszczysty, piasek zwirowy, piasek

Gt, GSt, SGt, St gravel, sandy gravel, gravelly sand, sand

warstwowanie przekatne rynnowe
trough cross-stratificaton

Sh, SGh piasek, piasek zwirowy / sand, gravelly sand warstwowanie horyzontalne / horizontal stratificaton
Sp, SGp piasek, piasek zwirow / sand, gravelly sand warstwowanie przekatne ptaskie / planar cross-stratification
Ge, Se zwir, piasek / gravel, sand wypelnienie rozmycia erozyjnego / erosional scour fill
mutek (pyl) / silt warstwowanie horyzontalne, masywny, deformacyjny
Th, Tm, Td . D X ;
horizontal stratification, massive, deformed
Dm, Dd diamikton / diamicton masywny, deformacyjny / massive, deformed
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Ryec. 4. Zarys rynny Miazgi—Wolborki na tle konfigu-
racji podtoza plejstocenu. Zestawiono na podstawie:
Trzmiel, Nowacki (1985), Ziomek (1985), Nowacki

46" P

(1991), Brzezinski (1992), Trzmiel (1994), Turkow-
ska, Wieczorkowska (1999). Poziomice skorygowa-
no w programie ArcGIS narzedziem topo to raster

Fig. 4. Outline of the Miazga—Wolborka tunnel
valley against the background of the Pleistocene
bedrock relief. Compiled on the basis of: Trzmiel,

Nowacki (1985), Ziomek (1986), Nowacki (1991),
Brzezinski (1992), Trzmiel (1994), Turkowska, Wie-

czorkowska (1999). Levels have been corrected in
ArcGIS using the topo to raster tool

odcinkach (rzgdu 15-30 m). W wielu miejscach
osady te sa podscielone plejstocenskimi utwora-

mi mutkowymi i ilastymi, a gdzieniegdzie lity-
mi skatami podloza kredowego. Przekroj
geologiczny Nowackiego (1991), przecinajacy

doling Wolborki w Bogustawicach, nie ukazuje
wprawdzie rynny (odleglo$¢ pomigdzy otwora-
mi przebijajacymi osady czwartorzedowe byla
rzedu 4,5 km i nie dawata podstaw do takiej
interpretacji), jednak Autor 6w miat $wiado-

mo$¢ istnienia rozcigcia podtoza kredowego do
rzednej ok. 100 m n.p.m. w tym rejonie, co za-
znaczyt na przekroju. Tylko wiercenie w dolinie

alskil Barkgwice [Mokr,
W\ [ 1 ™

51° oy e

NS

19932" 34" 36 38" 40" 42"

\ | /| { Bronistawow

52" 54"

Wolbérki mogtoby potwierdzi¢, czy glacilim-
4 niczna seria zlodowacenia srodkowopolskiego

: (starsza od pigtra warty), o relatywnie duzym
rozprzestrzenieniu, rozdziela dwie r6znowieko-
we rynny.

Nalezy zauwazy¢, ze zmienna miazszo$¢
osadow glacifluwialnych i1 charakterystyczne
sil  przeglebienia w ich spagu, wigksze niz urozma-
icenie stropu, sa charakterystyczne dla rynien
subglacjalnych. Strop osadoéw wypetniajacych
rynng Miazgi—Wolborki (w miejscach niezmie-

56" 19°58'

O RO R PO RO RO RO RO RORORNRO

D rynna Miazgi-Wolborki
Miazga-Wolbérka tunnel valley

4 6

y otwory wiertnicze wymienione w tekscie
boreholes mentioned in the text

nionych przez erozj¢ rzeczna i procesy stokowe)
wykazuje ogdlny tagodny spadek na SSE i SE —
0d 0,7 do 1,2%o (ryc. 1, 3, 4), natomiast spag jest
znacznie bardziej urozmaicony i lekko unosi si¢

10 km

miazszos¢ osadoéw glacifluwialnych wynika z wlozenia ryn-
ny warcianskiej w starsza rynng — takze subglacjalna.

Srodkowy odcinek rynny wypetniaja warstwy osa-
doéw mniejszej miazszosci. W profilu wiercenia w okoli-
cach Zielonej Gory seria glacifluwialna sigga ok. 44 m p.p.t.
ijest podscieclona gling zwatowa. Na podstawie obserwacji
odstoni¢¢ w pobliskich kopalniach w Laznowskiej Woli
oraz analizy wiercen stwierdzono, ze w Srodkowej czgsci
rynny migzszo$¢ osadow glacifluwialnych moze przekra-
cza¢ 30 m. Natomiast na przekroju przedstawionym przez
Turkowska 1 Wieczorkowska (1994) miazszos¢ serii glaci-
fluwialnej w rynnie k. miejscowos$ci Kotliny ma zaledwie
ok. 20 m. Odstonigcia osadow, zwlaszcza w Teodorowie,
ukazuja czytelny zapis erozyjnego kontaktu osadéw wy-
pelniajacych rynng ze skalami wysoczyzny. Kontakt ten
zostat udokumentowany takze przez Turkowska i Wieczor-
kowska (1994) w miejscowosci Kotliny.

W poludniowej czgsci rynny, migdzy Wolborzem a Bro-
nistawowem, migzszo$¢ glacifluwialnych osadow wy-
pelniajacych rynn¢ jest mniejsza niz na pozostalych

w tym samym kierunku.

Rekonstrukcja podtoza rynny jest trudna ze wzgledu na
niewielka liczbg wiercen. Jedynie w stanowisku Kotliny 1
(ryc. 6) zostaty odstonigte osady podtoza rynny — sa to pre-
warcianskie osady glacifluwialne z zaburzeniami glacitek-
tonicznymi. W podtozu rynny wydzielono 4 jednostki
litologiczne:

A) utwory mezozoiczne — jurajskie i kredowe (ryc. 5);

B) neogenskie mutki, ity i piaski;

C) plejstocenskie osady glacifluwialne i glacilimniczne
starsze od zlodowacenia warty. Zaliczono do nich
zdeformowang seri¢ glacifluwialng odstonigta w
kopalni w Kotlinach;

D) gling zlodowacenia warty (Teodorow, ryc. 6).

W osadach rynny wydzielono:

E) niezdeformowane warstwowane piaski i zwiry glaci-
fluwialne;

F) diamiktony (osady niezlityfikowane cechujace si¢
szerokim przedziatem frakcji czgsto od itéw po
glazy), mutki, piaski i zwiry o wyraznych strukturach
deformacyjnych.
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Litostratygrfia / Lithostratigraphy

A

masl Andrespol Bedon jura gérna: wapienie, dolomity, margle, ity i mutowce
2309 SW NE Upper Jurassic: limestones, dolomites, marls, clays and mudstones

kreda: wapienie, margle i piaski glaukonitowe
Cretaceous: limestones, marls and glauconite sands

neogen: ity, mutki oraz piaski rzeczne i jeziorne
Neogene: clays, silts and sands, fluvial and lacustrine

Kompleks preglacjalny / Preglacial Complex

preplejstocen: piaski, mutki i ity rzeczne oraz jeziorne
Prepleistocene: fluvial and lacustrine sands, silts and clays

interstadiat podlaski: ity, mutki i piaski jeziorne
Podlasie Interglacial (Podlasian): lacustrine clays, silts and sands

i:

Kompleks Potudniowopolski / South Polish Complex

piaski wodnolodowcowe
glaciofluvial sands

gliny zwatowe
tills

mutki i piaski zastoiskowe
ice-dammed lake silts and sands

mn.p.m.
mas.l. B )
240+ i . Kompleks Srodkowopolski / Middle Polish Complex
230 Dalkéw Kotliny interglaciat mazowiecki / Holsteinian
2004 SW NE W E piaski | 2wiry rzeczne

fluvial sands and gravels

mutki i piaski jeziorne
lacustrine silts and sands
odra / Saalian-Odranian

mutki piaski zastoiskowe
ice-dammed lake silts

piaski i zwiry glacifluwialne
glaciofluvial sands and gravels

gliny zwatowe
tills

warta / Saalian-Wartanian (Late Saalian)

mutki i piaski zastoiskowe
ice-dammed lake silts and sands

-5

piaski i zwiry wodnolodowcowe rynien i wysoczyzn
15 glaciofluvial sands and gravels of tunnel valleys
and moraine

gliny zwatowe i diamiktony ablacyjne
tills and ablation diamictons

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5,5km

150

Kompleks Pétnocnopolski / North Polish Complex (Vistulian, Weichselian)

17 mutki, piaski i zwiry rzeczne taraséw nadzalewowych
fluvial silts, sands and gravels of over-flood terraces

piaski i mutki deluwialne
deluvial sands and silts

wista + holocen / Weichselian + Holocene

piaski eoliczne
aeolian sands

holocen / Holocene

mutki, piaski i zwiry rzeczne taraséw zalewowych
fluvial silts, sands and gravels of floodpains

torfy i mutki
peats and silts

wyzsze poziomy akumulacyjne
Formy / Forms high accumulational levels

Wys0czyzny morenowe dna dolin
moraine plateaus valley floors

wysoczyznowe powierzchnie wodnolodowcowe osady eoliczne
glaciofluvial morainic surfaces aeolian sediments

stoki i doliny denudacyjne réwniny torfowe
slopes and denudational valleys peat plains

Rye. 5. Przekroje przez rynng Miazgi—Wolborki (por. ryc. 3): A— odcinek Andrespol-Bedon — fragment przekroju wg Trzmiela i No-
wackiego (1985), ze zmodyfikowana miazszoscia wlozonej serii glacifluwialnej; B — odcinek Dalkow—Kotliny wg Turkow-
skiej i Wieczorkowskiej (1994); C — odcinek Barkowice Mokre—Swolszewice wg Brzezinskiego (1992), rzezba wg Szmidta i
Turkowskiej (2014), zmienione. Zmodyfikowano interpretacjg litogenetyczna i ujednolicono przyporzadkowanie stratygraficzne jed-

nostek w $wietle propozycji Bera i in. (2007)

Fig. 5. Cross sections through the Miazga—Wolbodrka tunnel valley (see Fig. 3): A — Andrespol-Bedon section (part of the section
according to Trzmiel and Nowacki (1984); B — Dalkéw—Kotliny section according to Turkowska and Wieczorkowska (1994); C — Bar-
kowice Mokre — Swolszewice according to Brzezinski (1992), landforms according to Szmidt and Turkowska (2014), modified. The
lithogenetic interpretation was modified and the stratigraphic mapping of units unified according to the proposition of Ber et al. (2007)
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Wypekienie rynny Miazgi—Wolbérki

Stanowisko Kotliny 1. Kontakt osadéw podloza i wy-
pehnienia rynny. Zwirowe, zwirowo-piaszczyste i piasz-
czyste osady jednostki C, stanowiace podloze rynny,
tworza zestaw warstw monoklinalnie pochylonych pod
katem 40-50° w kierunku potnocnym (ryc. 6). Wigkszosé
tych osadow cechuje si¢ dobrym zachowaniem pierwotne-
go warstwowania, gltéwnie przekatnego warstwowania
ptaskiego i rynnowego. Niektore warstwy sg przecigte

_ S

—

Przeglad Geologiczny, vol. 68, nr 7, 2020

powierzchniami uskokow odwrdconych, czgsto rownoleg-
tymi do granic warstw. W osadach drobnopiaszczystych
stwierdzono mate, asymetryczne faldy o nachyleniu
obwiedni do 90° (ryc. 6B — e). Zwiry zawieraja toczence
mutowe o $rednicy przekraczajacej 10 cm. Strop jednostki
C wystepuje na wysokosci ok. 200 m n.p.m. Struktura
deformacyjna jest rozcigta erozyjnie, a powyzej niej leza osa-
dy piaszczysto-zwirowe gtownej jednostki sedymentacyjne;j
wypetnienia rynny (E) o niewielkich deformacjach typu

Ryec. 6. Stanowisko Kotliny 1. Kontakt osadow podloza rynny Miazgi—Wolborki (jednostka C) z osadami wypelniajacymi rynne.
Sciana odstoniecia o azymucie ok. 170—180°; miarka dtugosci 2 m: a — monoklinalnie wychylone osady glacifluwialne jednostki C,
starsze od zlodowacenia warty, b — glacifluwialne piaski ze Zwirem wypelniajace rynng (jednostka E), ¢ — hatda, d — $lady nasunig¢
(uskoki odwrdcone), e — asymetryczne faldy w litofacji piaszczystej

Fig. 6. Kotliny 1 site. The contact of bedrock of the Miazga-Wolborka tunnel valley (unit C) with sediments of'its infill. Exposure wall
azimuth is approx. 170—180°; a 2-metre measuring rod: a — glaciofluvial sediments of unit C, disturbed in the form of a monocline,
older than the Wartanian glaciation, b — glaciofluvial sands with gravel of the glaciofluvial fillings of tunnel valley (unit E), ¢ —mine
heap, d — traces of thrusts (inverted faults), e — asymmetrical folds in sandy lithofacies
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grawitacyjnego. Osady wypeliajace rynng zostaly do-
ktadniej opisane w stanowisku Kotliny 2.

Analizowany zespot deformacji osadéw glacifluwial-
nych moze by¢ interpretowany jako struktura glacitekto-
niczna uformowana w wyniku popchnigcia tych osadow w
kierunku potudniowym przez aktywny l6d lodowcowy.
W trakcie sedymentacji serii warcianskiej (E) wody roztopo-
we rozcigly te silnie zdeformowane utwory, pozostawiajac
powierzchni¢ erozyjna o bardzo urozmaiconym ksztalcie.
Osady te nie zostaly juz p6zniej zdeformowane,

mogly osadza¢ si¢ na rozleglych i tagodnie pochylonych
odsypach. Przewarstwienia mutkow i piaskow mutkowych
(Th, TSh), sporadycznie pojawiajace si¢ w tych osadach,
$wiadcza o tym, ze w stanach znacznego spadku energii
przeptywu wod roztopowych dochodzito do okresowe;j
stagnacji wody w plytkich, niewielkich zbiornikach.
Akumulacja osadéow wypehiajacych rynng zakonczyta
si¢ na poziomie zblizonym do potozenia stropu gliny
lodowcowej. W Teodorwie (ryc. 7A) nie stwierdzono

podlegaty jedynie drobnoskalowemu osiadaniu.

Stanowisko Teodoréw. Osady wypelnie-
nia rynny i ich kontakt z glina warcianskg. We
wschodniej $cianie kopalni piasku w Teodorwie
odstania si¢ kontakt utworow glacifluwialnych
wypehiajacych rynng Miazgi—Wolborki (jed-
nostka E: ryc. 7) i warcianskiej gliny glacjalnej
(jednostka D). Warstwa tej gliny (Dm), barwy
brunatnej, ma miazszo$¢ 3—4 m i konczy si¢ nie-
mal pionowa granica erozyjna. Glina ta tworzy
na wysoczyznie okalajacej doling Miazgi i Wol-
boérki jednolita pokrywe, wystgpujaca na
powierzchni ziemi lub ptytko pod nia (ryc. 3, 7).
Glacifluwialnymi utworami wypetniajacymi
rynng sa tu glownie horyzontalnie warstwowane
piaski, podrzednie piaski ze zwirem (Sh, SGh),
mutki, mulki piaszczyste oraz piaski bardzo
drobnoziarniste (Th, Sr). Litofacje o przewadze
mulkow tworza niewielkie przewarstwienia —
o rozciagtosci do 20-30 m i miazszosci do 1 m
(ryc. 7C). Miazszos¢ osadoéw glacifluwialnych
sigga w roznych czgsciach odkrywki 20-25 m,
co oznacza, ze zakorzenienie jednostki E w sto-
sunku do stropu gliny przekracza w tym stano-
wisku 25 m. Nalezy odnotowaé, iz rowniez
weczesniejsze badania geologiczne Turkowskiej
(1984a, b) oraz Turkowskiej i Wieczorkowskiej
(1994), w czeéci wysoczyzny sasiadujacej od
poinocy, dostarczyly dowodow na erozyjny
kontakt serii glacifluwialnej wypeltniajacej
rynng z gling warcianska. Lokalnie w pdinoc-
no-zachodniej $cianie odkrywki w Teodorowie
osady jednostki E sg przebite struktura deforma-
cyjna o cechach dajki piaszczystej, szeroka na
co najmniej 10 m (jednostka F: ryc. 7C).

Rozcigeie warcianskiej gliny zwatowej i osa-
dow starszych od niej nastapito w wyniku prze-
ptywu wod roztopowych w kanale typu N, czy-
li podlodowcowym, wycigtym erozyjnie przez
wody ponizej spagu lodowca (Nye, 1976). Nie-
wyrdéwnany zarys spagu rynny Miazgi—Wolborki
wskazuje, ze w czasie jej najwigkszego rozcina-
nia przeptyw wod nastgpowat prawdopodobnie
pod cisnieniem hydrostatycznym. Najglegbsza
cze$¢ rynny nie jest dostgpna do badan, wige
ustalenie dynamiki przeplywu wod, ktory ja
uksztattowal, nie jest mozliwe. Pionowy prze-
bieg granicy erozyjnej w warcianskiej glinie
(ryc. 7) wyklucza udziat erozji glacjalnej (egza-
racji) w jej wytworzeniu. Osady wypetniajace
gorna czg$¢ rynny przypominaja utwory piasz-
czystych rzek roztokowych i mozna je $ledzi¢
na obszarze dziesiatek, a niekiedy nawet setek
metrow. Dominujace w nich (ryc. 7A) piaski
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jednostka D
unitD

Dm

jctnostkalE

Rye. 7. Stanowisko Teodorow 1: A — widok od SW na biegnacy potudnikowo
kontakt utworéw glacifluwialnych wypehienia rynny (jednostka E) z gling
warcianska (jednostka D); B — j.w., fragment odstonigcia; C — widok $ciany
odkrywki od S

Fig. 7. Teodoréw 1 site: A —meridionally running contact between fluvioglacial
deposits of the tunnel valley filling (unit E) and the Wartanian till (unit D) — viewed
from SW; B — as above, part of exposure; C — exposure wall — viewed from S



Przeglad Geologiczny, vol. 68, nr 7, 2020

kontynuacji utworow glacifluwialnych na stropie gliny,
tworzacej tu powierzchni¢ wysoczyzny morenowej.

W Teodorowie wody roztopowe po wypetnieniu rynny
osadami nie akumulowaty ich na obrzezeniu powyzej stro-
pu gliny — by¢ moze dlatego, Ze na glinie wokoét rynny spo-
czywaly masy lodu i po wypelieniu rynny ustaty warunki
sprzyjajace dalszej akumulacji. Inna mozliwa przyczyna
ustania akumulacji mogt by¢ zanik regularnego doplywu
wod niosacych materiat osadowy w efekcie przejscia roz-
legtej czgsci lobu lodowcowego w martwy 16d. Prawdopo-
dobnie 16d ograniczal rynng¢ Miazgi—Wolbdrki tylko
lokalnie, poniewaz w potnocnej czg$ci rynny (np. w okoli-

cach Bukowca, Karpina i Justynowa) na powierzchni gliny i
na jej obrzezeniu powstala pokrywa osadow glacifluwial-
nych. Stropowa czg¢§¢ osadow wypetnienia rynny mogta
takze w tych miejscach zosta¢ mocno rozszerzona w wyni-
ku erozyjnego rozcigcia gliny lodowcowej. W zasiggu ryn-
ny w Laznowskiej Woli (ok. 800 m na pétnoc od stanowiska
Teodorow) powstat takze pagorek, ktory Turkowska i Wie-
czorkowska (1994) okreslity jako oz.

Stanowisko Kotliny 2. Osady wypelnienia rynny
(jednostka E). W profilu osadéw wyrdzniono dwa zespoty
litofacjalne E-K1 — dolny i E-K2 — gérny (ryc. 8).

[aN]
X
SGt, GSt, St
Ll
St
Sp
T
SGt, GSt, St
1
GSt
(m]
0

Rye. 8. Stanowisko Kotliny 2: A — horyzontalnie warstwowane piaski i zwiry zespotu E-K2; B — piaski i zwiry z rynnowym warstwowaniem
przekatnym gornej czgsci zespotu E-K1; C—zwiry z rynnowym warstwowaniem przekatnym dolnej czgsci zespotu E-K1; D — profil osa-
dow glacifluwialnych w odstonigciu; E — orientacja struktur przekatnego warstwowania (wektor wypadkowy: 140,6°, sita wektora: 0,87)
Fig. 8. Kotliny 2 site: A — horizontally stratified sands and gravels of complex E-K2; B — sands and gravels with trough cross-strati-
fication in the upper part of complex E-K1; C — gravels with trough cross-stratification in the lower part of complex E-K1; D — flu-
vioglacial sediments in the outcrop; E — orientation of the cross-stratification (trend: 140.6°, mean length: 0.87)
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Zespot E-K1 tworza rynnowo warstwowane zwiry,
piaski ze zwirem oraz piaski. Miejscami podscielaja je
masywne i horyzontalnie warstwowane muitki o zielonka-
wym zabarwieniu. Pojedyncze rynny erozyjne maja wy-
petnienie o miazszoséci od 10 do 40 cm. W dolnej czesci
dominuja zwiry (ryc. 8C), natomiast w sSrodkowej oraz gor-
nej podobny udziat majq zwiry, piaski i piaski ze zwirem
(ryc. 8B). Miejscami wystepuja przekatnie oraz horyzon-
talnie warstwowane piaski i piaski ze zwirem. Litofacje
o warstwowaniach przekatnych maja orientacjg w kierun-
ku SE (ryc. 8E). Miazszos$¢ zespotu wynosi ok. 5 m.

Zespot E-K2 jest ztozony z naprzemianlegtych warstw
piaskow i zwirdw, gtéwnie w litofacjach zwirowej, piasku
zwirowego i piasku o warstwowaniu horyzontalnym oraz
przekatnym ptaskim. Ich miazszo$¢ waha si¢ od 10 do 50 cm,
rozciagltos¢ zas przekracza 20 m (ryc. 8A). W litofacjach
zwirowych klasty sa przewaznie dobrze upakowane 1 wy-
sortowane, a ich $rednice nie przekraczaja 10 cm. Miaz-
sz0s¢ zespotu wynosi ok. 2 m.

Dolny zespot litofacji (E-K1) zostal osadzony w kory-
tach rzeki roztokowej z migrujacymi megariplemarkami
o kretych krawedziach. Byty to koryta o giebokosci do 1 m.
Przeptyw wody odbywat si¢ w warunkach subaeralnych w
kierunku SE, czyli zgodnie z orientacja rynny. W trakcie
akumulacji wyzszego kompleksu osadow (E-K2) docho-
dzito do przeptywdédw w warunkach goérnego plaskiego
dna. Swiadcza o tym nastgpstwo, pokrdj i znaczna roz-
leglos¢ litofacji zwirowej, piaszczystej i piasku zwirowego
o warstwowaniu horyzontalnym. Przeptywy charakteryzo-
waly si¢ zmienng dynamika, jednak w trakcie akumulacji
gornej jednostki ich energia byta wyzsza. W dolnym zespo-
le litofacji predkosc¢ przeptywu wod roztopowych wynosita
przewaznie 0,2-0,5 m's ', natomiast w gérnym zwigkszata
si¢ okresowo do ok. 0,7 m's (ryc. 9).

Stanowisko Laznowska Wola. Osady wypelnienia
rynny. W odslonigciu udokumentowano profil osadow
glacifluwialnych stanowiacy fragment jednostki E. Sktada
si¢ on glownie z litofacji: St, SGt, Sr, Sh, SGh i Sp (ryc. 10).
W dolnej czgsci profilu dominuja przekatnie rynnowo war-
stwowane piaski i piaski ze zwirem $redniej skali. Wysor-
towanie osadow jest zmienne — od umiarkowanego do
stabego (ryc. 9). Osady te sa rozdzielone przez litofacje
piaszczyste z riplemarkowym warstwowaniem przekat-

nym oraz laminacja pozioma. Miazszo$¢ litofacji Sr
wynosi 20 cm, wystgpuje ona w sukcesji SGt — St — Sr.
Litofacja Sp wystegpuje jako niewielkie przewarstwienia.
Jej miazszo$¢ waha si¢ od 10 do 15 cm. W gornej czgscei
profilu dominuja zestawy horyzontalnie warstwowanych
piaskow 1 piaskow ze zwirem o stabym wysortowaniu.
Miazszo$¢ zestawdw waha si¢ od 5 do 50 cm. Jako drugo-
rzedne wystepuja litofacje masywnych piaskow oraz pias-
kéw warstwowanych przekatnie ptasko. Miejscami poja-
wiaja si¢ rozmycia erozyjne wypeklione piaskiem lub
zwirem (Se, SGe, Ge) o maksymalnej miazszosci 60 cm.

Analizowane osady wykazuja znaczne podobienstwo
cech litologicznych do utworéw w stanowisku Kotliny 2.
W profilu obserwuje sig¢ zmienno$¢ osadéw pod wzglgdem
zardwno uziarnienia, jak i réznorodnosci zapisanych form
dna — od matych riplemarkow po megariplemarki o kretych
krawedziach i odsypy poprzeczne. Litofacje SGh i Sh
powstawaly w warunkach gornego ptaskiego dna. Duza
zmienno$¢ uziarnienia osadow $wiadczy o zrdznicowanej
dynamice przeptywu. Obecno$¢ rozmy¢ erozyjnych wskazu-
je na wystegpowanie lokalnych, silniej erodujacych, pradow.
Miazszos$¢ warstw §wiadczy o dominacji niewielkich form
dna, charakterystycznych dla ptytkich przeptywow roztoko-
wych. Sukcesja SGt — St — Sr jest najprawdopodobniej zapi-
sem opadania fali wezbraniowej. Wody roztopowe osiagaty
przecietnie predkos¢ 0,2-0,4 m's”'. Przeptywy o wigkszej
energii zapisywaly si¢ w postaci form erozyjnych.

Struktura pagérka w Laznowskiej Woli
na tle wypelnienia rynny

W ramach obserwacji drugorz¢dnych form morfolo-
gicznych wystepujacych na obszarze rynny Miazgi—Wol-
borki przeanalizowano osady pagorka w bLaznowskiej
Woli, ktory Turkowska i Wieczorkowska (1994) oznaczyty
na mapie geologicznej jako oz. Forma ta ma 650 m dtugo-
$ciiok. 5 m wysokosci (ryc. 11A i1 B). Na podstawie prac
terenowych, danych LiDAR i zdj¢¢ lotniczych stwierdzo-
no, ze w latach 2017-2019 blisko potowa tego wzniesienia
nosita $lady rob6t gorniczych, siggajacych 15-30 m ponizej
dawnej powierzchni terenu. Z powodu zlego zachowania
Scian odstonigcia przesledzenie osadow bylo mozliwe
jedynie na pewnych odcinkach. Kompleks glacifluwialny
osiaga tu do 20 m miazszosci i wykazuje podobienstwo do
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Ryc. 9. Wybrane cechy teksturalne osadow rynny Miazgi—Wolborki: A —stosunek $redniej $rednicy ziaren wg Folka i Warda (1957) do
predkosci przeptywu (Williams, 1983); B — stosunek $redniej Srednicy ziaren do wskaznika wysortowania wg Folka i Warda (1957)
Fig. 9. Selected texture features of the Miazga—Wolbdrka tunnel valley infill: A — ratio of mean grain diameter according to Folk and
Ward (1957) to flow velocity (Williams, 1983); B —ratio of mean grain diameter to sorting index according to Folk and Ward (1957)
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Rye. 10. Stanowisko Laznowska Wola: A — piaski i piaski ze zwirem warstwowane horyzontalnie oraz z rynnowym warstwowaniem
przekatnym w matej skali; B — piaski i zwiry z rynnowym warstwowaniem przekatnym; C — profil osadow fluwioglacjalnych w odstonigciu
Fig. 10. Laznowska Wola site: A—sands with gravels, horizontally stratified with small-scale trough cross-stratification; B —sands and
gravel with trough cross-stratification; C — fluvioglacial sediments in the outcrop

osadow gornej czg$ci zespotu litofacji w stanowisku
Laznowska Wola. Tworza go gtownie warstwowane hory-
zontalnie piaski i piaski ze zwirem (Sh, SGh) w wielkigj
skali. Podrzednie wystgpuja litofacje piaskow oraz pias-
kow ze zwirem miazszo$ci do 30 cm o warstwowaniu riple-
markowym i przekatnym rynnowym. Ich udziat zmniejsza
si¢ w gore profilu. Odnotowano obecnos¢ sukcesji osado-
wej SGt — St — Sr. Miejscami wystepuja rowniez przewar-
stwienia mulkowe o miazszosci od 5 do 15 cm. Utwory te
sa powszechnie zdeformowane, cho¢ w réznym stopniu.
Wystepuja w nich struktury typu diapirowego i dajki kla-
styczne ze strefami mniejszych zaburzen w ich otoczeniu.

Na zachodnim obrzezeniu pagorka oraz w jego $rodko-
wej czgs$ci wystepuja diapiry mutkdéw z udziatem piaskow
ipojedynczych klastow o $rednicy do 15 cm, niemal piono-
wo rownomiernie wycisnigte z podtoza serii wypetniajace;j
rynng i catkowicie przebijajace osady glacifluwialne
(ryc. 11B i1 D). Rowniez osady we wschodniej czgsci
pagorka ujawniaja znaczne deformacje na kontakcie z du-
zym diapirem (ryc. 11C).

W miarg oddalania si¢ od diapiréw skala odksztatcen
osadow staje sig coraz mniejsza. Lawice osadow piaszczy-
sto-zwirowych sa nachylone pod katem 50-80°. Mozna

sadzi¢, ze jest to strefa tzw. aureoli diapiru o mniejszych
amplitudach deformac;ji.

Dominujacy udziat w strukturze pagéorka osadow wy-
petnienia rynny (jednostki F), w postaci glgboko (>25 m)
zakorzenionych struktur deformacyjnych oraz duze wy-
chylenie warstw od pierwotnego uktadu sprawiaja, ze nie
mozna opisywanej formy uzna¢ za oz ani strukture
pokrewna ozowi. W pagodrku tym nie wystepuja litofacje
charakterystyczne dla ozéw (m.in. Michalska, 1971; Bren-
nand, 1994). W osadach wypehienia rynny (jednostce E)
dominuja litofacje Sh, SGh, SGt i St — typowe dla zalewow
warstwowych oraz przeptywow o zmiennej energii w kory-
tach roztokowych. Okresowo dochodzito rowniez do za-
mierania przeptywu i1 akumulacji mutkéow. Biorac pod
uwage rozprzestrzenienie i uktad warstw osadow, nalezy
uznac, ze jest to pagorek o genezie deformacyjnej. Powstat
on w wyniku wycisnigcia w postaci diapirow i dajek kla-
stycznych osadow o przewadze frakcji pylastej, pierwotnie
wystepujacych na dnie rynny Miazgi—Wolborki lub pod-
Scielajacych ja. Proces ten zachodzit w warunkach przesy-
cenia woda osadow glacifluwialnych ztozonych w rynnie.
Czynnikiem sprzyjajacym wytworzeniu tych deformacji
byl odwrdécony gradient gestosci materiatu. Najlepsze
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Ryc. 11. Pagorek w Laznowskiej Woli: A — lokalizacja na tle rzezby terenu i zasiggu robdt gorniczych; B — widok na cze$¢
potudniowa od zachodu; C — diapir mulowy na zachodnim stoku pagorka (widok na NW); D — wschodni stok pagorka — widok na
SW, na kontakt diapiru piaszczysto-mutowego (po lewej stronie) z poddartymi (50-80°) warstwami glacifluwialnego stozka naptywo-
wego; E — osiowa czg$¢ diapiru mutowo-piaszczystego w srodkowej czgsci pagorka

Fig. 11. Hill in Laznowska Wola: A —location on the background of the relief and the range of mining works; B — view of the southern
part from the W; C — mud diapir on the western slope of the hill (view to the NW); D — eastern slope of the hill; view to the SW on the
contact of the sandy-silt diapir (on the left) with upturned (50-80°) layers of a glaciofluvial fan; E — axial part of a muddy-sandy diapir

in the central part of the hill

warunki do nasigknigcia woda osadéw rynny nastapily
wowczas, kiedy konczyta si¢ w niej akumulacja, a przy
tym w jej zlewni bylo jeszcze duzo nieaktywnego lodu,
ktory mogt stanowic¢ obfite zrodto wody roztopowej. Wiel-
kie ptaty lodu dzielily si¢ wtedy, obtamywaty i lokalnie
pograzaly, co wywotalo skomplikowane uktady naprezen,
lecz o dominacji sity sktadowej pionowej. Mozna takze
rozwazyC znaczenie przemarzania osadow wypetnienia
rynny. Tego typu zjawiska moga wytlumaczy¢ pojawienie
si¢ dajki klastycznej w Teodorowie. Jednakze nie znalezio-
no zadnych struktur szczelinowych, wskaznikowych dla
rozwoju wieloletniej zmarzliny — cho¢by wyspowej (por.
Gozdzik, 1973).

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE
Rozmiary rynny i jej geneza

Rezultaty ostatnich badan rynny Miazgi—Wolborki
Swiadcza o znacznie wigkszych rozmiarach tej kopalnej
formy, niz zarejestrowaty to Turkowska i Wieczorkowska

596

(1994). Jednakze na niektorych odcinkach doktadne
ustalenie jej parametréw wymaga dalszych badan. Na
przyktad w miejscach, gdzie na wysoczyznach sasiadu-
jacych zrynna glina warcianska nie wystgpuje w potozeniu
przypowierzchniowym, trudno rozdzieli¢ osady glaciflu-
wialne nalezace do rynny od osaddéw lezacych na glinie
warstwa grubosci kilku lub kilkunastu metréw. Sa takze
trudno$ci z okresleniem glebokosci rozcigé erozyjnych.
Analizujac glebokos¢ potnocnego odeinka rynny auto-
rzy przyjeli na podstawie danych z wiercenia w Bedoniu
Przykoscielnym, ze dno rynny moze sigga¢ najgl¢biej do
rzednej 103 m p.p.t. Wedtug Trzmiela i Nowackiego (1987)
poziom ten to granica wcigcia osadow rzecznych w czasie
interglacjalu mazowieckiego, ktore miato sigga¢ wowczas
w dolinie Miazgi 50 m, a w dolinie Pilicy k. Sulejowa nie
przekraczato 20 m. Wyjasnieniem tych réznic moglyby
by¢ ruchy pionowe w czasie neotektonicznej fazy mazowiec-
kiej, wyroznionej przez Baraniecka (1975). Wedtug
Trzmiela i Nowackiego (1987) miaty one szczeg6lne nate-
zenie w zasiggu antykliny Justynowa, w poinocnej czgséci
zlewni Miazgi. Ta domniemana aktywno$¢ nie znajduje
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potwierdzenia w ulozeniu réznych ogniw plejstocenu na
tym obszarze.

Warto przypomnieé, ze dyskusja nad réznicami rozcigé
fluwialnych i znaczeniem ruchow neotektonicznych w roz-
nych etapach neogenu i plejstocenu byta prowadzona w
roznych regionach Polski. Na przyktad na Wyzynie Woz-
nicko-Wielunskiej, gdzie przeanalizowano metodami geo-
statystycznymi bogata bazg wiercen, udokumentowano
duze roznice wcigé rynien subglacjalnych, podwazajac
fluwialna genezg najglebszych rozcigé erozyjnych i skalg
ruchéw neotektonicznych (Szubert, 2012). Autorzy widza
w badanym przypadku rynny wiele analogii do uwarunko-
wan rynien subglacjalnych pochodzacych ze zlodowacenia
odry, m.in. z okolic Czgstochowy.

Mimo niepetnych danych o szczegotach geometrii ana-
lizowanej formy nalezy odnotowa¢ charakterystyczna dla
wielu rynien zmienna szeroko$¢ zarysu formy, znaczna
zmienno$¢ miazszos$ci jej wypetnienia, odcinki dna rynny
z przeglebieniami oraz udziat nachylenia przeciwnego do
kierunku odptywu wod w kanale subglacjalnym. Cechy te
moga oznacza¢ wystgpowanie fazy przeptywu pod cisnie-
niem hydrostatycznym w okresie najwigkszego rozcinania
osadow podtoza (ryc. 12A), co jest uznawane za pow-
szechna cechg rynien subglacjalnych (m.in. Nye, 1976;
Huuse, Lykke-Andersen, 2000; Stumm, 2010). Alexowsky
(1996) okresla taka genezg przeglebien w dnach rynien
jako subglacjalno-hydrodynamiczna.

Powstanie rynny subglacjalnej o tak duzych rozmiarach
jest wiazane z wystgpowaniem wysokoenergetycznych
przeptywow, czgsto o oddziatywaniu katastrofalnym (Pio-
trowski, 1994). Faza powigkszania si¢ tunelu i tworzenia
przeglebien wynikata z obfitej dostawy wod roztopowych.
Znaczna zmienno$¢ glebokosci rozcig¢ subglacjalnych
mozna takze ttumaczy¢ multiplikowaniem si¢ rynien sub-
glacjalnych na jednej linii, ale pochodzacych z réznych
nasuni¢¢. Takiej sytuacji nie mozna wykluczy¢ ani w
ponocnej czgsci badanej rynny (por. Trzmiel, Nowacki,
1985), ani w potudniowej (por. Nowacki, 1991).

Wypeknienie rynny i jego geneza

Wypehianie rynny rozpoczgto si¢ najprawdopodob-
niej na etapie kanatu subglacjalnego, kiedy transport mate-
riatu odbywal si¢ pod ci$nieniem hydrostatycznym — na
pewnych odcinkach pod gore (Shreve, 1972). Akumulacja
zachodzita na odcinkach o najwigkszej glebokosci, gdzie
energia przeptywu mogla by¢ mniejsza z powodu wigksze-
go pola przekroju kanatu (Brennand, 1994). Jednak utwory
piaszczysto-zwirowe obnizen erozyjnych sa znane jedynie
z wiercen, wigc ustalenie ich doktadnej genezy jest proble-
matyczne. W odkrywkach odstania si¢ jedynie wypetnienie
wyzszych czgsci rynny, sktadajace sie glownie z piaskow
glacifluwialnych i piaskow zwirowych rzek roztokowych.
Ich akumulacja odbywata si¢ w podtuznej, $roédlodowe;j
rozpadlinie pod ci$nieniem atmosferycznym (ryc. 12C).
Charakterystyczna zmiennos¢ tych osadow wynika z okre-
sowego wystgpowania w trakcie ich sedymentacji zale-
wow warstwowych o przecigtnej i niskiej energii oraz
warunkow przeplywoéw w korytach roztok, w ktérych roz-
wijaty si¢ megariplemarki typu 2D i 3D. Mniejszy udziat
maja w nich zwiry, diamiktony oraz mutki — wystgpujace
gtéwnie w przystropowych partiach wypetnienia rynny.
W poréwnaniu do utwordéw innych rynien subglacjalnych

z Nizu Polskiego profile osadow wypehiajacych rynng
Miazgi—Wolborki wyrdzniaja si¢ stosunkowo matym
udziatem zwirdow (por. Salamon, 2009; Pisarska-Jamrozy,
Zielinski, 2012). W profilach tych osadéw w dostgpnych
odslonigciach nie stwierdzono zapisu przeptywow bardzo
wysokoenergetycznych, charakterystycznych dla gwaltow-
nych wezbran udokumentowanych w niektorych rynnach
obszaru staroglacjalnego (por. Jaksa, Rdzany, 2002; Sala-
mon, 2009; Frydrych, 2016; Frydrych, Rdzany, 2016).

Chociaz mozna przyjaé, ze dno rynny zostato uformo-
wane w wyniku erozji wod plynacych w rynnie subglacjal-
nej w strefie brzeznej zywego ladolodu, dynamika wod w
trakcie wypelniania rynny byta gléwnie na $rednim 1 nis-
kim poziomie, a tylko niekiedy na wysokim. Akumulacja
serii glacifluwialnej o znacznej objetosci wskazuje na
obfita dostaw¢ materialu morenowego, intensywne jego
przemywanie i redepozycjg, a takze odwadnianie rozlegtej
zlewni w obre¢bie lobu lodowcowego.

Poglad Turkowskiej (1984a, b), jakoby rynna mogta
powsta¢ w obszarze migdzy lobem Widawki i Rawki w
warunkach interlobalnych, nalezy podda¢ korekcie. Zda-
niem autoréw rynna wypetniata si¢ w warunkach prze-
ptywu w kanale subglacjalnym i otwartego szlaku
glacifluwialnego, ktéry byt ograniczony w réznym stopniu
$cianami lodu. Przy tym byt to szlak rozwinigty wewngtrz-
nie w lobie lodowym. Zgodnie z koncepcja przedstawiona
przez Rdzanego (2009) byla to zachodnia czgs¢ tzw. lobu
potudniowomazowieckiego. W czasie deglacjacji arealnej,
ktéra zachodzila na badanym obszarze, zachodnia czg$¢
Wzniesien Lodzkich byla pokryta mocno spigtrzona
pokrywa lodowa, a znaczna dynamike ladolodu potwier-
dza tam szeroki pas deformacji glacitektonicznych, opisa-
nych m.in. przez Klatkowa (1972). Wody ablacyjne,
wydostajace si¢ z lodu lodowcowego o znacznej migzszo-
$ci, w okolicach dzisiejszej Lodzi dostawaty si¢ do podlo-
dowego a potem $rdédlodowego szlaku Miazgi—Wolborki,
niezaleznie od zasilania z pokrywy lodowej, lezacej na
Wysoczyznie Piotrkowskiej i Befchatowskiej. Znaczna
czgs¢ litofacji wypelnienia rynny (St, SGt, Sh, SGh)
powstata juz w warunkach braku stropu lodowego, a wigc
w dolinie ptaskodennej i szerokiej zwykle na kilkaset
metrow, z rozszerzeniami do ponad 2 km. System rzeczny
tworzyty gtéwnie ptaskodenne roztoki, szybko agradujace
na rdwninie roztokowej, a jednoczes$nie poszerzajace erozyj-
nie swoje dno. Przeptywy byly plytkie (do 1 m) i o zmienne;j
dynamice. Dochodzito réwniez do krotkotrwatych epizo-
dow blokowania wod 1 akumulacji zbiornikowej. Akumula-
cja osadow glacifluwialnych trwata zasadniczo do poziomu
wysoczyzny, zrownujac si¢ czgsto ze stropem gliny lodow-
cowej. Lokalnie, w miar¢ zaniku lodu, wody roztopowe
nanosity osady na powierzchnig gliny. W tym czasie w wig-
kszym oddaleniu od rynny, np. w okolicach Romanowa czy
Tychowa, powstaty niewielkie moreny martwego lodu, a w
poblizu Srocka i Palczewa uformowaty si¢ niewielkie
kemy (Turkowska, Wieczorkowska, 1999). Na tej pod-
stawie przyjeto poglad, ze rynna Miazgi—Wolborki w za-
awansowanej fazie wypetniania funkcjonowata w strefie
brzeznej ladolodu o szerokosci rzedu co najmniej 40—45 km,
objetej w calosci deglacjacja arealna. Na mozliwo$¢ obfi-
tego zasilania wodami roztopowymi z okolic Lodzi wska-
zuja posrednio m.in. wyst¢pujace tam liczne s$lady
glacitektoniki i nagromadzenie form glacimarginalnych,
$wiadczace o wyjatkowych w regionie spigtrzeniach lodu
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(m.in. Klatkowa, 1972; Trzmiel, Nowacki, 1985; Gozdzik,
Wieczorkowska, 2002). Czg$¢ ladolodu, w okolicach
Lodzi wznoszaca si¢ stosunkowo wysoko wzgledem ob-
szaru na poludniu, stanowita duzy rezerwuar wod roztopo-
wych, ktére odptywaly konsekwentnie ku obnizeniu doliny
Pilicy, ksztattowaty gtownie rynng Miazgi—Wolborki oraz
zapewne 1 inne mniejsze szlaki odptywu.

Osady wypelniajace rynng przypominajg utwory
dystalnych i posrednich sandrow (Zielinski, van Loon,
2002). Blizej im jednak do osadow réwnin sandrowych,
charakterystycznych dla Nizu Polskiego, niz np. wspotczes-
nych stozkow sandrowych na przedpolu islandzkich czap
lodowych (por. Zielinski, van Loon, 2002; Zielinski, 2014).
Istnieje takze znaczne podobienstwo do glacifluwialnych
osadow kemow na obszarze Wzniesien Lodzkich (Klaj-
nert, 1978; Rdzany, 1997, 2009) i dorzecza srodkowej War-
ty (Krzeminski, 1997; Jaksa, 2006). Analogie do kemow sa
nieco liczniejsze niz do struktur w sandrach ze wzgledu na
wystgpowanie rozlegtych deformacji typu diapirowego w
kemach (np. Rdzany, 2006), ktorych nie spotyka si¢ w
sandrach proglacjalnych Nizu Polskiego. Znaleziono je
wprawdzie w utworach proglacjalnych na innych obsza-
rach zlodowacen plejstocenskich, co odnotowali m.in.
Mc Carroll i Rijsdijk (2003).

Pod koniec deglacjacji zaczal si¢ proces przeksztalcen
rzezby w warunkach zmian klimatycznych — od klimatu
umiarkowanego do arktycznego — trwajacy do dzis. Do
najbardziej aktywnych proceséw morfogenetycznych
nalezaly na tym obszarze procesy fluwialne, stokowe oraz
eoliczne. Przeksztalcenia te zyskaty szczegdlne naswietle-
nie w pracach Turkowskiej (m.in. 1988b, 2006).

Geneza i rola zaburzen
w wypelnieniu rynny i pagorka
w Laznowskiej Woli

W osadach glacifluwialnych wypehiajacych rynng
Miazgi—Wolborki dos¢ powszechnie wystepuja drobne
zaburzenia dysjunktywne, rzadziej fleksuralne lub w posta-
ci matych fatdéow. Sa one powszechne w kemach, ozach,

%

Rye. 12. Etapy powstawania rynny subglacjalnej Miazgi—Wol-
borki: A —rozwoj kanatu typu N z gleboka erozja subglacjalng
i fazg przeptywu pod cisnieniem hydrostatycznym; B — inicjalna
akumulacja osadow glacifluwialnych pod ci$nieniem hydrosta-
tycznym; C — etap zapelniania rynny do zrownania z powierzch-
nig wysoczyzny w warunkach rozpadliny lodowej (deglacjacja
arealna); D — wycisnigcia osadow w postaci diapirow i dajek kla-
stycznych i inne deformacje w warunkach deglacjacji arealnej;
E — stan obecny; 1 — osady podtoza ladolodu; 2 — wody roztopo-
we; 3 — 16d lodowcowy; 4 — osady glacifluwialne wypelienia
rynny; 5 — deformacje osadow wypetnienia rynny; 6 — osady flu-
wialne i stokowe vistulianu i holocenu

Fig. 12. Stages of the formation of the Miazga—Wolboérka subgla-
cial tunnel valley: A — development of the N-type tunnel with
deep subglacial erosion and flow phase under hydrostatic pressu-
re; B — initial accumulation of glaciofluvial sediments under
hydrostatic pressure; C — stage of filling the tunnel to level it with
the surface of the plateau under ice depression (areal deglacia-
tion); D — diapirization and other deformations under conditions
of areal deglaciation; E — current status; 1 — glacial bed sedi-
ments; 2 — meltwater; 3 — glacier ice; 4 — glaciofluvial sediments
of the tunnel fill; 5 — deformations of the tunnel fill sediments, 6 —
Weichselian and Holocene fluvial and slope sediments
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sandrach i innych formach glacifluwialnych na obszarze
staroglacjalnym Nizu Polskiego (m.in. Michalska, 1971;
Klatkowa, 1972; Klajnert, 1978; Mojski, 2005; Godlew-
ska, 2014). Oprdcz nich w analizowanej rynnie wystepuja
koncentracje struktur deformacyjnych, obejmujace caly
profil widoczny w odkrywkach, stwierdzone w odstonig-
ciach kopaln w Laznowskiej Woli i Teodorowie. W stre-
fach tych zaburzen wyrézniono duze intruzje neptuniczne
o cechach diapiréw, przekraczajace w pionie zasigg
odstoni¢¢ (25-30 m). Czynnikiem sprzyjajacym powsta-
waniu deformacji diapirowych, dajek i mniejszych struktur
tego typu, np. struktur ucieczkowych, byto silne przepoje-
nie osadow woda. Mogto si¢ ono utrzymywac przez caty
czas zasypywania rynny — az do konca deglacjacji.
Waznym czynnikiem, ktory sprzyjal deformowaniu osa-
doéw, byl odwrocony gradient gestosci, stwierdzany w
miejscach duzych zaburzen osadoéw (np. piaski zwirowe na
migzszych osadach mutkowych dolnej czgsci rynny lub
podtoza rynny). Istotnym czynnikiem spustowym, byc¢
moze najwazniejszym, mogly by¢ nierownomierne naciski
lodu — zjawiska naglego pograzania si¢ wigkszych i mniej-
szych platow martwego lodu w czasie deglacjacji arealne;j
(ryc. 12D). Obtamywanie si¢ lodu, zmienno$¢ naprezen w
czasie tych naciskow i lokalne pograzanie si¢ ptatow lodu
w plynnej masie nawodnionego osadu prowadzito do
powstawania struktur deformacyjnych, ktoére wyraznie
wskazuja na dominacjg sity sktadowej pionowej, odpowie-
dzialnej za zaburzenia. Do tego typu deformacji docho-
dzito dopiero w konicowym etapie zasypywania rynny, by¢
moze dlatego, ze wczesniej w warunkach lodu zywego bar-
dziej rownomierny rozklad naprezen na podtoze ladolodu nie
sprzyjal powstawaniu wspomnianych deformacji. Mozna
takze przypuszczac, ze jesli dochodzito np. do lokalnych
wycisni¢¢ osadow, ich efekty byly szybko niszczone wsku-
tek erozji i depozycji osadow na réwninie roztokowej ryn-
ny przez wody roztopowe.

Duza strefa deformacji obejmuje wigksza czg$¢ pagor-
ka w Laznowskiej Woli. Wydzielenie na mapie geologicz-
nej 1 szkicu geomorfologicznym ozu w postaci pagorka
kilkumetrowej wysokosci nie ma uzasadnienia w sytuacji
braku cech litofacjalnych typowych dla 0zoéw oraz stwier-
dzenia w jego obrebie opisanych silnych deformacji diapi-
rowych. Nie ma podstaw takze przypisywanie mu genezy
kemowej. Znane sa wprawdzie kemy diapirowe, lecz
deformacje w ich obrgbie stanowia zwykle niewielka czes$¢
ich struktury, a tutaj mamy do czynienia z dominacja defor-
macji w objetosci catej formy. Jest to zatem pagorek o gene-
zie deformacyjnej, ktory powstat gtownie w wyniku
wyciskania osadéw w formie diapirow. Analiza danych
LiDAR pozwala wyrdzni¢ podobne pagorki i elipsoidalne
nabrzmienia na linii opisywanej rynny, lecz potwierdzenie ich
genezy wymaga dalszych badan. Szczegoty wyksztalcenia
rozlegtych deformacji diapirowych i dajek przebijajacych
osady rynny sa przedmiotem odrgbnych analiz.

WNIOSKI

0 Wyniki badan rynny Miazgi—Wolborki wskazuja na
istotna rolg tego typu form w odwodnieniu obszaru i tran-
zycie osadow glacifluwialnych w trakcie recesji ostatniego
ladolodu ze staroglacjalnego obszaru Nizu Polskiego.
Funkcjonowanie rynny istotnie ksztaltowato elementy

malo urozmaiconej rzezby w zasiggu zlewni Miazgi i Wol-
borki.

(1 Cechy morfologiczne i sedymentologiczne rynny
oraz sasiednich form wysoczyznowych wskazuja na areal-
ny przebieg deglacjacji, ktora zakonczyta si¢ uformowa-
niem tagodnej rzezby wysoczyznowo-dolinnej pogranicza
Wzniesien Lodzkich, Rowniny Piotrkowskiej i Wysoczy-
zny Belchatowskiej. Niewielkie nachylenie podioza lado-
lodu na potudnie i dobrze rozwinigty drenaz subglacjalny
nie sprzyjaty powstaniu zespotow kemow.

1 Stwierdzono znaczne strukturalne podobienstwo osa-
dow wypehiajacych rynng do dystalnych sandréw i charak-
terystyczne znaczne rozprzestrzenienie duzych struktur
deformacyjnych, gtéwnie diapiréw. Diapiry te powstawaty
w warunkach przepojenia osadow woda, odwroconego
gradientu ggstosci, zmieniajacych si¢ naciskow bryt mar-
twego lodu lodowcowego oraz prawdopodobnie czgscio-
wego przemarzania osadow. Procesy te zachodzity w
koncowym etapie deglacjacji obszaru badan.

1 Na podstawie wynikéw badan struktury matego
pagorka w Laznowskiej Woli, do tej pory uznawanego za
0z, dowiedziono, ze powstal on na skutek procesu diapiry-
zacji w czasie deglacjacji obszaru. Przyktad ten wskazuje,
ze warunki hydrogeologiczne panujace w rynnach mogly
sprzyjaé¢ powstawaniu wielkoskalowych deformacji, ktore
moga by¢ mylone z przejawami glacitektoniki.

Autorzy pragna serdecznie podzigkowac za wnikliwe i bar-
dzo konstruktywne uwagi dr. Bogustawowi Przybylskiemu oraz
anonimowemu Recenzentowi. Niniejsza praca naukowa zostata
sfinansowana ze $rodkow statutowych Katedry Geografii Fizycznej
Uniwersytetu £.odzkiego (umowa B 1811700000075.01 z 2018 1.)
i subwencji z 2019 r. (B1911700000075.01).
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