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A b s t r a c t. The subject of the analysis was a tunnel valley, weakly outlined
in the landscape, located in central Poland, between £ódŸ and the Pilica
valley to the west of Tomaszów Mazowiecki. The Miazga and lower
Wolbórka 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 £ódŸ 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 £aznowska 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.
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Problem morfogenezy rynien subglacjalnych ju¿ od
koñca XIX w. nale¿y do wa¿nych zagadnieñ geomorfologii
i geologii czwartorzêdu Ni¿u Œrodkowoeuropejskiego.
Zarówno w Polsce, jak i w krajach s¹siednich najlepszy
stan rozpoznania tych form osi¹gniêto w strefie m³odogla-
cjalnej, czyli w zasiêgu l¹dolodu zlodowacenia wis³y
(m.in. Mojski, 2005; Stumm, 2010). Natomiast na obsza-
rach starszych zlodowaceñ w po³udniowej czêœci Ni¿u Pol-
skiego rynny zosta³y znacznie zatarte w topografii, wiêc do tej
pory by³y one czêsto pomijane na mapach geomorfologicz-
nych. Powodem tego jest wykszta³cenie m³odszych osa-
dów i drugorzêdnych form w ich zasiêgu, g³ównie tarasów
rzecznych (Frydrych, Rdzany, 2016; Rdzany i in., 2018).
Rekonstrukcja tych mniej wyrazistych, a niekiedy tylko
kopalnych form jest doœæ trudna na obszarach rzeŸby staro-
glacjalnej, lecz konieczna do pe³niejszego poznania przebie-
gu procesów glacigenicznych, zw³aszcza zachodz¹cych w
warunkach subglacjalnych. Przyk³adem jest rynna Miaz-
gi–Wolbórki usytuowana miêdzy £odzi¹ a dolin¹ Pilicy na
zachód od Tomaszowa Mazowieckiego – forma nazwana
tak przez autorów artyku³u ze wzglêdu na rozwiniêcie siê na
jej linii systemu rzecznego Miazgi i Wolbórki (ryc. 1, 2, 3).

Dolina Miazgi i dolnej Wolbórki doœæ d³ugo by³a uzna-
wana za formê powsta³¹ w obrêbie szlaku proglacjalnego
(sandrowego), poœród wysoczyzn morenowych stadia³u
maksymalnego zlodowacenia œrodkowopolskiego. By³o to
konsekwencj¹ uznania pogl¹dów Woldstedta (m.in. 1935,
1955) i Ró¿yckiego (1967, ryc. 1), ¿e l¹dolód warciañski
dotar³ jedynie do okolic £odzi, a obszar miêdzy £odzi¹
a Tomaszowem Mazowieckim mia³ byæ terenem wolnym
od lodu. Zgodnie z koncepcj¹ Ró¿yckiego (1967) i Klatko-
wej (1972) na przedpolu tego l¹dolodu, miêdzy lobami
Widawki i Rawki rozwin¹³ siê wówczas rozleg³y sandr.

Pogl¹d ten zosta³ uwzglêdniony m.in. na szkicu geomorfo-
logicznym regionu ³ódzkiego, zwanego wówczas Wy¿yn¹
£ódzk¹, a czêœæ wy¿yny, na której ów sandr powsta³,
zosta³a nazwana Równin¹ Tomaszowsk¹ (Dylikowa, 1973,
ryc. 2).

Wyniki póŸniejszych badañ GoŸdzika (1975), Turkow-
skiej (1988a, 1992), Rdzanego (1997), a przede wszystkim
szczegó³owego kartowania geologicznego (m.in. Trzmiel,
1988, 1990, 1994; Turkowska, Wieczorkowska, 1994)
wskazuj¹ na znacznie wiêkszy zasiêg warciañskich glin
lodowcowych miêdzy £odzi¹ a Tomaszowem Mazowiec-
kim, a jednoczeœnie mniejsze rozprzestrzenienie osadów
glacifluwialnych. Wobec braku wyraŸnych cech morfolo-
gicznych strefy marginalnej zlodowacenia warty i zmiany
pogl¹dów na rozprzestrzenienie gliny warciañskiej, poja-
wi³o siê kilka koncepcji znacznie wiêkszego zasiêgu tego
l¹dolodu. St¹d teren sporu o zasiêg nasuniêcia siêga od
£odzi a¿ po pó³nocne stoki pasa wy¿ynnego (ryc. 1).

Zasiêg najm³odszej gliny wystêpuj¹cej w warunkach
przypowierzchniowych, zestawiony g³ównie na podstawie
Szczegó³owej mapy geologicznej Polski (SMGP) oraz
danych z odkrywek i wierceñ, ukazuje jej zdecydowan¹
dominacjê poœród innych osadów glacigenicznych na opi-
sywanym obszarze (ryc. 3). Obecnie, w œwietle wielu ju¿
prac, pogl¹d o zwi¹zku tej gliny z jednym nasuniêciem
l¹dolodu – przynajmniej do doliny Pilicy na po³udniu –
nale¿y uznaæ za ugruntowany. Do jej charakterystycznych
cech nale¿¹: znaczna ci¹g³oœæ (najbardziej ci¹g³y sedyment
plejstoceñski na badanym obszarze; ryc. 3A), zasiêg (co
najmniej po dolinê Pilicy), powszechne wystêpowanie na
powierzchni terenu lub p³ytko pod powierzchni¹, ³agodne
pochylenie ca³ej warstwy na S i SE (ryc. 3B), jednorodnoœæ
cech uziarnienia i barwy (brunatna, ¿ó³tobrunatna, brunatno-
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Ryc. 1. Obszar badañ na tle mezoregionów fizycznogeograficznych (Solon i in., 2018) i linii zasiêgu zlodowacenia warty wed³ug ró¿-
nych autorów
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 zbie¿noœæ dat TL – mimo znacznego b³êdu
metody (GoŸdzik, 1975; Nalewajko, 1982; Trzmiel, 1988,
1990, 1994; Turkowska, 1988a; Turkowska, Wieczorkow-
ska, 1994; Rdzany, 1997).

W zwi¹zku z coraz liczniejszymi przes³ankami o dal-
szym zasiêgu zlodowacenia warty w latach 80. XX w.
pojawi³y siê nowe koncepcje genezy niektórych form post-
glacjalnych. Turkowska (1984a, b) w odniesieniu do doli-
ny Miazgi w okolicach £aznowskiej Woli przedstawi³a
pogl¹d, ¿e powsta³a ona na linii rynny wyciêtej przez wody
roztopowe. Rynna mia³a – zdaniem tej autorki – uformowaæ
siê na obszarze miêdzy lobem Widawki i Rawki, z czego
mo¿na wnioskowaæ, ¿e przep³yw glacifluwialny odbywa³
siê w warunkach proglacjalnych, wzd³u¿ szlaku sandrowe-
go. Kilka lat póŸniej wspomniana autorka opowiedzia³a siê
za objêciem tego obszaru zasiêgiem l¹dolodu (por. Tur-
kowska, 1988a, 1992), co oznacza³o odejœcie od koncepcji
wolnego od lodu obszaru miêdzylobalnego (por. ryc. 1).
W ramach prac nad SMGP w £aznowskiej Woli Turkow-
ska i Wieczorkowska (1994, 1999) wyznaczy³y stosunkowo
niewielk¹ formê wypuk³¹, o d³ugoœci 650 m i maksymalnej
szerokoœci 320 m, okreœlaj¹c j¹ jako oz.

W odniesieniu do cech rynny i warunków jej powstania
pojawia siê wiele niewyjaœnionych kwestii, dotycz¹cych
m.in. genezy zaburzeñ osadów wype³niaj¹cych rynnê i wy-
stêpuj¹cych w strukturze domniemanego ozu. W ostatnich
latach osady te zosta³y ods³oniête w kopalniach odkrywko-
wych w okolicach £aznowskiej Woli. Ods³oniêcia, siê-
gaj¹ce obecnie do g³êbokoœci 20–30 m, stworzy³y szansê
na wyjaœnienie tych w¹tpliwoœci. W zwi¹zku z tym za
g³ówny cel pracy przyjêto zweryfikowanie pogl¹dów na
temat genezy rynny i „ozu” oraz zbadanie cech sedymento-
logicznych osadów obu form, a za cele szczegó³owe:

� uzupe³nienie danych o cechach morfometrycznych
rynny Miazgi–Wolbórki;

� zbadanie cech osadów wype³niaj¹cych rynnê, g³ównie
cech litofacjalnych, w celu poznania œrodowiska ich
sedymentacji;

� zweryfikowanie danych na temat genezy pagórka
(„ozu”) w £aznowskiej Woli;

� opracowanie wniosków dotycz¹cych dynamiki l¹do-
lodu oraz procesów glacifluwialnych w szeroko
rozumianej strefie marginalnej l¹dolodu zlodowace-
nia warty.

587

Przegl¹d Geologiczny, vol. 68, nr 7, 2020

Ryc. 3. A – Zarys rynny Miazgi–Wolbórki na tle zasiêgu najm³odszej gliny lodowcowej w po³o¿eniu przypowierzchniowym (strop
gliny do 1,5 m p.p.t.). Zestawiono na podstawie: Trzmiel, Nowacki (1985), Ziomek (1985), Nowacki (1991), Brzeziñski (1991),
Trzmiel (1994), Turkowska, Wieczorkowska (1999); B – Profile wysoczyzn towarzysz¹cych rynnie
Fig. 3. A – The outline of the Miazga–Wolbórka 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-
ziñski (1991), Trzmiel (1994), Turkowska, Wieczorkowska (1999); B – Profiles of moraine plateaus accompanying the tunnel valley



MATERIA£Y I METODY

Przeprowadzono prace terenowe i laboratoryjne, ukie-
runkowane na analizê tekstury i struktury osadów rynny
Miazgi–Wolbórki i „ozu” w £aznowskiej Woli oraz wery-
fikacjê dotychczasowych pogl¹dów na ich temat. Do roz-
poznania obszaru badañ wykorzystano karty otworów
wiertniczych, dokumentacje archiwalne i dane SMGP,
dane przestrzenne, w tym morfometryczne ISOK (Infor-
matyczny System Os³ony Kraju przed nadzwyczajnymi
zagro¿eniami), dane LiDAR i numeryczny model terenu
(NMT) o rozdzielczoœci co najmniej 100 m, a tak¿e wyniki
w³asnych prac terenowych, dokumentuj¹ce cechy osadów
w odkrywkach na obszarze miêdzy £aznowsk¹ Wol¹ a Teo-
dorowem.

W ramach analizy litologiczno-sedymentologicznej
wykonano: badania uziarnienia metod¹ pomiaru bezpo-
œredniego, sitow¹ i laserow¹, analizê litofacjaln¹ (tab. 1)
z oznaczeniem kodu wed³ug Mialla (1977) w modyfikacji
Zieliñskiego (2014), pomiary kierunkowe warstw oraz
ewidencjê fotograficzn¹ i graficzn¹.

W celu odtworzenia warunków transportu osadów obli-
czono prêdkoœæ paleoprzep³ywów wód glacifluwialnych,
korzystaj¹c ze wzoru Williamsa (1983), wed³ug którego:

Vœr = œrednia arytmetyczna z V1 i V2

gdzie:
V1 i V2 – prêdkoœci krytyczne
V1 = 0,065d95

0,5

V2 = 0,46d95
0,5

d95 – 95 percentyl w rozk³adzie 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 treœci z materia³ów
Ÿród³owych, 4) analizy i wykreœlanie map wynikowych
(m.in. z zastosowaniem programów SAGA GIS 2.1.2, Gol-
den Software Grapher 5 i Golden Software Surfer 14).

WYNIKI

Rozmiary rynny i jej wype³nienie

na tle wysoczyzny i osadów pod³o¿a

Analiza serii glacifluwialnej, ci¹gn¹cej siê wzd³u¿
doliny Miazgi i dolnej Wolbórki, wskazuje na znacznie
wiêkszy zasiêg rynny ni¿ przyjmowany przez Turkowsk¹
i Wieczorkowsk¹ (1994). Na pó³noc rynna siêga co najmniej

po okolice Wi¹czynia, na po³udniu zaœ za jej kraniec
mo¿na uznaæ strefê stokow¹ doliny Pilicy w Bronis³awo-
wie, co oznacza, ¿e osi¹ga ona d³ugoœæ co najmniej 45 km.
Szerokoœæ rynny waha siê w granicach 150–2600 m (ryc. 3).

Wype³niaj¹ce rynnê osady glacifluwialne rozcinaj¹
stosunkowo ci¹g³y pok³ad gliny lodowcowej. Na mapie
ukszta³towania pod³o¿a osadów czwartorzêdu na badanym
obszarze uwidacznia siê kilka g³êbokich, pod³u¿nych ob-
ni¿eñ, wciêtych na kilkadziesi¹t metrów. Widaæ wyraŸn¹
zbie¿noœæ tych obni¿eñ, o wyd³u¿eniu w kierunku NNW-SSE,
z przebiegiem rynny (ryc. 4). Wyniki wiêkszoœci wierceñ w
osadach rynny dowodz¹, ¿e osady glacifluwialne s¹ pod-
œcielone starszymi utworami plejstoceñskimi, g³ównie glinami,
mu³kami i i³ami. Czêœæ piaszczysto-¿wirowych osadów
wype³niaj¹cych rynnê, zarówno w pó³nocnym fragmencie
rynny, jak i po³udniowym, le¿y bezpoœrednio na pod³o¿u
mezozoicznym.

Analizuj¹c profil wiercenia w Bedoniu Przykoœciel-
nym przyjêto, ¿e seria ¿wirów wystêpuj¹ca w nim ponad
utworami jury górnej i zawieraj¹ca otoczaki ska³ jurajskich
oraz le¿¹ca nad ni¹ 28-metrowa warstwa piasków ró¿no-
ziarnistych stanowi¹ wspólnie doln¹ czêœæ wype³nienia
rynny. Wobec takiego za³o¿enia rynna osi¹ga w tym profilu
wciêcie na g³êbokoœæ 103 m, natomiast w kierunku
po³udniowym wyraŸnie siê wyp³yca. Genezê wciêcia ero-
zyjnego tego typu mo¿na t³umaczyæ jedynie subglacjaln¹
erozj¹ wodn¹, odbywaj¹c¹ siê w warunkach przep³ywu
pod ciœnieniem hydrostatycznym (tj. pod górê). W warun-
kach przep³ywu wody pod mniejszym ciœnieniem powsta³by
równomiernie g³êboki zbiornik.

Na linii przekroju Trzmiela i Nowackiego (1985) profil
wiercenia w Bedoniu Przykoœcielnym nie jest zaznaczony,
ale znajduje siê w pobli¿u. Na przekroju tym zaznaczono
seriê ¿wirowo-piaszczyst¹ podobnej mi¹¿szoœci, lecz zin-
terpretowano j¹ jako osady rzeczne interglacja³u mazo-
wieckiego. Podkreœlono jednak (Trzmiel, Nowacki 1987),
¿e nie stwierdzono w nich zawartoœci materia³u organiczne-
go, który móg³by ten wiek potwierdziæ, a stanowiska, w któ-
rych jest to dobrze udokumentowane, s¹ odleg³e (np. R¹bieñ).
Bior¹c pod uwagê wiele przes³anek za w³¹czeniem za-
g³êbienia erozyjnego i osadów piaszczysto-¿wirowych do
elementów rynny, autorzy niniejszej pracy zreinterpreto-
wali czêœæ przekroju przedstawionego na ryc. 5A.

Nawet jeœli przyj¹æ, ¿e opisywane osady powsta³y w
interglacjale, to dno rynny siêga 70 m p.p.t. Zatem to kopal-
ne rozciêcie jest tak¿e wyraziste, a jego wspó³kszta³tnoœæ
z zarysem obni¿enia w pod³o¿u podkenozoicznym pozo-
staje nadal czytelna. Nie mo¿na tak¿e wykluczyæ, ¿e tak du¿a
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Tab. 1. Kod litofacjalny wed³ug Mialla (1977) w modyfikacji Zieliñskiego (2014) – wybrane elementy
Table 1. Lithofacies code used in the study after Miall (1977) with modifications by Zieliñski (2014) – selected items

Kod / Code Tekstura / Texture Struktura / Structure

Gm ¿wir / gravel masywny / massive

Sm piasek / sand masywny / massive

Gt, GSt, SGt, St
¿wir, ¿wir piaszczysty, piasek ¿wirowy, piasek
gravel, sandy gravel, gravelly sand, sand

warstwowanie przek¹tne rynnowe
trough cross-stratificaton

Sh, SGh piasek, piasek ¿wirowy / sand, gravelly sand warstwowanie horyzontalne / horizontal stratificaton

Sp, SGp piasek, piasek ¿wirow / sand, gravelly sand warstwowanie przek¹tne p³askie / planar cross-stratification

Ge, Se ¿wir, piasek / gravel, sand wype³nienie rozmycia erozyjnego / erosional scour fill

Th, Tm, Td
mu³ek (py³) / silt warstwowanie horyzontalne, masywny, deformacyjny

horizontal stratification, massive, deformed

Dm, Dd diamikton / diamicton masywny, deformacyjny / massive, deformed



mi¹¿szoœæ osadów glacifluwialnych wynika z w³o¿enia ryn-
ny warciañskiej w starsz¹ rynnê – tak¿e subglacjaln¹.

Œrodkowy odcinek rynny wype³niaj¹ warstwy osa-
dów mniejszej mi¹¿szoœci. W profilu wiercenia w okoli-
cach Zielonej Góry seria glacifluwialna siêga ok. 44 m p.p.t.
i jest podœcielona glin¹ zwa³ow¹. Na podstawie obserwacji
ods³oniêæ w pobliskich kopalniach w £aznowskiej Woli
oraz analizy wierceñ stwierdzono, ¿e w œrodkowej czêœci
rynny mi¹¿szoœæ osadów glacifluwialnych mo¿e przekra-
czaæ 30 m. Natomiast na przekroju przedstawionym przez
Turkowsk¹ i Wieczorkowsk¹ (1994) mi¹¿szoœæ serii glaci-
fluwialnej w rynnie k. miejscowoœci Kotliny ma zaledwie
ok. 20 m. Ods³oniêcia osadów, zw³aszcza w Teodorowie,
ukazuj¹ czytelny zapis erozyjnego kontaktu osadów wy-
pe³niaj¹cych rynnê ze ska³ami wysoczyzny. Kontakt ten
zosta³ udokumentowany tak¿e przez Turkowsk¹ i Wieczor-
kowsk¹ (1994) w miejscowoœci Kotliny.

W po³udniowej czêœci rynny, miêdzy Wolborzem a Bro-
nis³awowem, mi¹¿szoœæ glacifluwialnych osadów wy-
pe³niaj¹cych rynnê jest mniejsza ni¿ na pozosta³ych

odcinkach (rzêdu 15–30 m). W wielu miejscach
osady te s¹ podœcielone plejstoceñskimi utwora-
mi mu³kowymi i ilastymi, a gdzieniegdzie lity-
mi ska³ami pod³o¿a kredowego. Przekrój
geologiczny Nowackiego (1991), przecinaj¹cy
dolinê Wolbórki w Bogus³awicach, nie ukazuje
wprawdzie rynny (odleg³oœæ pomiêdzy otwora-
mi przebijaj¹cymi osady czwartorzêdowe by³a
rzêdu 4,5 km i nie dawa³a podstaw do takiej
interpretacji), jednak Autor ów mia³ œwiado-
moœæ istnienia rozciêcia pod³o¿a kredowego do
rzêdnej ok. 100 m n.p.m. w tym rejonie, co za-
znaczy³ na przekroju. Tylko wiercenie w dolinie
Wolbórki mog³oby potwierdziæ, czy glacilim-
niczna seria zlodowacenia œrodkowopolskiego
(starsza od piêtra warty), o relatywnie du¿ym
rozprzestrzenieniu, rozdziela dwie ró¿nowieko-
we rynny.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e zmienna mi¹¿szoœæ
osadów glacifluwialnych i charakterystyczne
przeg³êbienia w ich sp¹gu, wiêksze ni¿ urozma-
icenie stropu, s¹ charakterystyczne dla rynien
subglacjalnych. Strop osadów wype³niaj¹cych
rynnê Miazgi–Wolbórki (w miejscach niezmie-
nionych przez erozjê rzeczn¹ i procesy stokowe)
wykazuje ogólny ³agodny spadek na SSE i SE –
od 0,7 do 1,2‰ (ryc. 1, 3, 4), natomiast sp¹g jest
znacznie bardziej urozmaicony i lekko unosi siê
w tym samym kierunku.

Rekonstrukcja pod³o¿a rynny jest trudna ze wzglêdu na
niewielk¹ liczbê wierceñ. Jedynie w stanowisku Kotliny 1
(ryc. 6) zosta³y ods³oniête osady pod³o¿a rynny – s¹ to pre-
warciañskie osady glacifluwialne z zaburzeniami glacitek-
tonicznymi. W pod³o¿u rynny wydzielono 4 jednostki
litologiczne:

A) utwory mezozoiczne – jurajskie i kredowe (ryc. 5);
B) neogeñskie mu³ki, i³y i piaski;
C) plejstoceñskie osady glacifluwialne i glacilimniczne

starsze od zlodowacenia warty. Zaliczono do nich
zdeformowan¹ seriê glacifluwialn¹ ods³oniêt¹ w
kopalni w Kotlinach;

D) glinê zlodowacenia warty (Teodorów, ryc. 6).
W osadach rynny wydzielono:
E) niezdeformowane warstwowane piaski i ¿wiry glaci-

fluwialne;
F) diamiktony (osady niezlityfikowane cechuj¹ce siê

szerokim przedzia³em frakcji czêsto od i³ów po
g³azy), mu³ki, piaski i ¿wiry o wyraŸnych strukturach
deformacyjnych.
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Ryc. 4. Zarys rynny Miazgi–Wolbórki na tle konfigu-
racji pod³o¿a plejstocenu. Zestawiono na podstawie:
Trzmiel, Nowacki (1985), Ziomek (1985), Nowacki
(1991), Brzeziñski (1992), Trzmiel (1994), Turkow-
ska, Wieczorkowska (1999). Poziomice skorygowa-
no w programie ArcGIS narzêdziem topo to raster

Fig. 4. Outline of the Miazga–Wolbórka tunnel
valley against the background of the Pleistocene
bedrock relief. Compiled on the basis of: Trzmiel,
Nowacki (1985), Ziomek (1986), Nowacki (1991),
Brzeziñski (1992), Trzmiel (1994), Turkowska, Wie-
czorkowska (1999). Levels have been corrected in
ArcGIS using the topo to raster tool
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Ryc. 5. Przekroje przez rynnê Miazgi–Wolbórki (por. ryc. 3): A – odcinek Andrespol–Bedoñ – fragment przekroju wg Trzmiela i No-
wackiego (1985), ze zmodyfikowan¹ mi¹¿szoœci¹ w³o¿onej serii glacifluwialnej; B – odcinek Dalków–Kotliny wg Turkow-
skiej i Wieczorkowskiej (1994); C – odcinek Barkowice Mokre–Swolszewice wg Brzeziñskiego (1992), rzeŸba wg Szmidta i
Turkowskiej (2014), zmienione. Zmodyfikowano interpretacjê litogenetyczn¹ i ujednolicono przyporz¹dkowanie stratygraficzne jed-
nostek w œwietle propozycji Bera i in. (2007)
Fig. 5. Cross sections through the Miazga–Wolbórka tunnel valley (see Fig. 3): A – Andrespol–Bedoñ section (part of the section
according to Trzmiel and Nowacki (1984); B – Dalków–Kotliny section according to Turkowska and Wieczorkowska (1994); C – Bar-
kowice Mokre – Swolszewice according to Brzeziñski (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)



Wype³nienie rynny Miazgi–Wolbórki

Stanowisko Kotliny 1. Kontakt osadów pod³o¿a i wy-

pe³nienia rynny. ¯wirowe, ¿wirowo-piaszczyste i piasz-
czyste osady jednostki C, stanowi¹ce pod³o¿e rynny,
tworz¹ zestaw warstw monoklinalnie pochylonych pod
k¹tem 40–50° w kierunku pó³nocnym (ryc. 6). Wiêkszoœæ
tych osadów cechuje siê dobrym zachowaniem pierwotne-
go warstwowania, g³ównie przek¹tnego warstwowania
p³askiego i rynnowego. Niektóre warstwy s¹ przeciête

powierzchniami uskoków odwróconych, czêsto równoleg-
³ymi do granic warstw. W osadach drobnopiaszczystych
stwierdzono ma³e, asymetryczne fa³dy o nachyleniu
obwiedni do 90° (ryc. 6B – e). ¯wiry zawieraj¹ toczeñce
mu³owe o œrednicy przekraczaj¹cej 10 cm. Strop jednostki
C wystêpuje na wysokoœci ok. 200 m n.p.m. Struktura
deformacyjna jest rozciêta erozyjnie, a powy¿ej niej le¿¹ osa-
dy piaszczysto-¿wirowe g³ównej jednostki sedymentacyjnej
wype³nienia rynny (E) o niewielkich deformacjach typu
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Ryc. 6. Stanowisko Kotliny 1. Kontakt osadów pod³o¿a rynny Miazgi–Wolbórki (jednostka C) z osadami wype³niaj¹cymi rynnê.
Œciana ods³oniêcia o azymucie ok. 170–180°; miarka d³ugoœci 2 m: a – monoklinalnie wychylone osady glacifluwialne jednostki C,
starsze od zlodowacenia warty, b – glacifluwialne piaski ze ¿wirem wype³niaj¹ce rynnê (jednostka E), c – ha³da, d – œlady nasuniêæ
(uskoki odwrócone), e – asymetryczne fa³dy w litofacji piaszczystej
Fig. 6. Kotliny 1 site. The contact of bedrock of the Miazga-Wolbórka 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), c – mine
heap, d – traces of thrusts (inverted faults), e – asymmetrical folds in sandy lithofacies



grawitacyjnego. Osady wype³niaj¹ce rynnê zosta³y do-
k³adniej opisane w stanowisku Kotliny 2.

Analizowany zespó³ deformacji osadów glacifluwial-
nych mo¿e byæ interpretowany jako struktura glacitekto-
niczna uformowana w wyniku popchniêcia tych osadów w
kierunku po³udniowym przez aktywny lód lodowcowy.
W trakcie sedymentacji serii warciañskiej (E) wody roztopo-
we rozciê³y te silnie zdeformowane utwory, pozostawiaj¹c
powierzchniê erozyjn¹ o bardzo urozmaiconym kszta³cie.
Osady te nie zosta³y ju¿ póŸniej zdeformowane,
podlega³y jedynie drobnoskalowemu osiadaniu.

Stanowisko Teodorów. Osady wype³nie-
nia rynny i ich kontakt z glin¹ warciañsk¹. We
wschodniej œcianie kopalni piasku w Teodorwie
ods³ania siê kontakt utworów glacifluwialnych
wype³niaj¹cych rynnê Miazgi–Wolbórki (jed-
nostka E: ryc. 7) i warciañskiej gliny glacjalnej
(jednostka D). Warstwa tej gliny (Dm), barwy
brunatnej, ma mi¹¿szoœæ 3–4 m i koñczy siê nie-
mal pionow¹ granic¹ erozyjn¹. Glina ta tworzy
na wysoczyŸnie okalaj¹cej dolinê Miazgi i Wol-
bórki jednolit¹ pokrywê, wystêpuj¹c¹ na
powierzchni ziemi lub p³ytko pod ni¹ (ryc. 3, 7).
Glacifluwialnymi utworami wype³niaj¹cymi
rynnê s¹ tu g³ównie horyzontalnie warstwowane
piaski, podrzêdnie piaski ze ¿wirem (Sh, SGh),
mu³ki, mu³ki piaszczyste oraz piaski bardzo
drobnoziarniste (Th, Sr). Litofacje o przewadze
mu³ków tworz¹ niewielkie przewarstwienia –
o rozci¹g³oœci do 20–30 m i mi¹¿szoœci do 1 m
(ryc. 7C). Mi¹¿szoœæ osadów glacifluwialnych
siêga w ró¿nych czêœciach odkrywki 20–25 m,
co oznacza, ¿e zakorzenienie jednostki E w sto-
sunku do stropu gliny przekracza w tym stano-
wisku 25 m. Nale¿y odnotowaæ, i¿ równie¿
wczeœniejsze badania geologiczne Turkowskiej
(1984a, b) oraz Turkowskiej i Wieczorkowskiej
(1994), w czêœci wysoczyzny s¹siaduj¹cej od
pó³nocy, dostarczy³y dowodów na erozyjny
kontakt serii glacifluwialnej wype³niaj¹cej
rynnê z glin¹ warciañsk¹. Lokalnie w pó³noc-
no-zachodniej œcianie odkrywki w Teodorowie
osady jednostki E s¹ przebite struktur¹ deforma-
cyjn¹ o cechach dajki piaszczystej, szerok¹ na
co najmniej 10 m (jednostka F: ryc. 7C).

Rozciêcie warciañskiej gliny zwa³owej i osa-
dów starszych od niej nast¹pi³o w wyniku prze-
p³ywu wód roztopowych w kanale typu N, czy-
li podlodowcowym, wyciêtym erozyjnie przez
wody poni¿ej sp¹gu lodowca (Nye, 1976). Nie-
wyrównany zarys sp¹gu rynny Miazgi–Wolbórki
wskazuje, ¿e w czasie jej najwiêkszego rozcina-
nia przep³yw wód nastêpowa³ prawdopodobnie
pod ciœnieniem hydrostatycznym. Najg³êbsza
czêœæ rynny nie jest dostêpna do badañ, wiêc
ustalenie dynamiki przep³ywu wód, który j¹
ukszta³towa³, nie jest mo¿liwe. Pionowy prze-
bieg granicy erozyjnej w warciañskiej glinie
(ryc. 7) wyklucza udzia³ erozji glacjalnej (egza-
racji) w jej wytworzeniu. Osady wype³niaj¹ce
górn¹ czêœæ rynny przypominaj¹ utwory piasz-
czystych rzek roztokowych i mo¿na je œledziæ
na obszarze dziesi¹tek, a niekiedy nawet setek
metrów. Dominuj¹ce w nich (ryc. 7A) piaski

mog³y osadzaæ siê na rozleg³ych i ³agodnie pochylonych
odsypach. Przewarstwienia mu³ków i piasków mu³kowych
(Th, TSh), sporadycznie pojawiaj¹ce siê w tych osadach,
œwiadcz¹ o tym, ¿e w stanach znacznego spadku energii
przep³ywu wód roztopowych dochodzi³o do okresowej
stagnacji wody w p³ytkich, niewielkich zbiornikach.
Akumulacja osadów wype³niaj¹cych rynnê zakoñczy³a
siê na poziomie zbli¿onym do po³o¿enia stropu gliny
lodowcowej. W Teodorwie (ryc. 7A) nie stwierdzono
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Ryc. 7. Stanowisko Teodorów 1: A – widok od SW na biegn¹cy po³udnikowo
kontakt utworów glacifluwialnych wype³nienia rynny (jednostka E) z glin¹
warciañsk¹ (jednostka D); B – j.w., fragment ods³oniêcia; C – widok œciany
odkrywki od S
Fig. 7. Teodorów 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



kontynuacji utworów glacifluwialnych na stropie gliny,
tworz¹cej tu powierzchniê wysoczyzny morenowej.

W Teodorowie wody roztopowe po wype³nieniu rynny
osadami nie akumulowa³y ich na obrze¿eniu powy¿ej stro-
pu gliny – byæ mo¿e dlatego, ¿e na glinie wokó³ rynny spo-
czywa³y masy lodu i po wype³nieniu rynny usta³y warunki
sprzyjaj¹ce dalszej akumulacji. Inn¹ mo¿liw¹ przyczyn¹
ustania akumulacji móg³ byæ zanik regularnego dop³ywu
wód nios¹cych materia³ osadowy w efekcie przejœcia roz-
leg³ej czêœci lobu lodowcowego w martwy lód. Prawdopo-
dobnie lód ogranicza³ rynnê Miazgi–Wolbórki tylko
lokalnie, poniewa¿ w pó³nocnej czêœci rynny (np. w okoli-

cach Bukowca, Karpina i Justynowa) na powierzchni gliny i
na jej obrze¿eniu powsta³a pokrywa osadów glacifluwial-
nych. Stropowa czêœæ osadów wype³nienia rynny mog³a
tak¿e w tych miejscach zostaæ mocno rozszerzona w wyni-
ku erozyjnego rozciêcia gliny lodowcowej. W zasiêgu ryn-
ny w £aznowskiej Woli (ok. 800 m na pó³noc od stanowiska
Teodorów) powsta³ tak¿e pagórek, który Turkowska i Wie-
czorkowska (1994) okreœli³y jako oz.

Stanowisko Kotliny 2. Osady wype³nienia rynny
(jednostka E). W profilu osadów wyró¿niono dwa zespo³y
litofacjalne E–K1 – dolny i E–K2 – górny (ryc. 8).
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Ryc. 8. Stanowisko Kotliny 2: A – horyzontalnie warstwowane piaski i ¿wiry zespo³u E–K2; B – piaski i ¿wiry z rynnowym warstwowaniem
przek¹tnym górnej czêœci zespo³u E–K1; C – ¿wiry z rynnowym warstwowaniem przek¹tnym dolnej czêœci zespo³u E–K1; D – profil osa-
dów glacifluwialnych w ods³oniêciu; E – orientacja struktur przek¹tnego warstwowania (wektor wypadkowy: 140,6°, si³a 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)



Zespó³ E–K1 tworz¹ rynnowo warstwowane ¿wiry,
piaski ze ¿wirem oraz piaski. Miejscami podœcielaj¹ je
masywne i horyzontalnie warstwowane mu³ki o zielonka-
wym zabarwieniu. Pojedyncze rynny erozyjne maj¹ wy-
pe³nienie o mi¹¿szoœci od 10 do 40 cm. W dolnej czêœci
dominuj¹ ¿wiry (ryc. 8C), natomiast w œrodkowej oraz gór-
nej podobny udzia³ maj¹ ¿wiry, piaski i piaski ze ¿wirem
(ryc. 8B). Miejscami wystêpuj¹ przek¹tnie oraz horyzon-
talnie warstwowane piaski i piaski ze ¿wirem. Litofacje
o warstwowaniach przek¹tnych maj¹ orientacjê w kierun-
ku SE (ryc. 8E). Mi¹¿szoœæ zespo³u wynosi ok. 5 m.

Zespó³ E–K2 jest z³o¿ony z naprzemianleg³ych warstw
piasków i ¿wirów, g³ównie w litofacjach ¿wirowej, piasku
¿wirowego i piasku o warstwowaniu horyzontalnym oraz
przek¹tnym p³askim. Ich mi¹¿szoœæ waha siê od 10 do 50 cm,
rozci¹g³oœæ zaœ przekracza 20 m (ryc. 8A). W litofacjach
¿wirowych klasty s¹ przewa¿nie dobrze upakowane i wy-
sortowane, a ich œrednice nie przekraczaj¹ 10 cm. Mi¹¿-
szoœæ zespo³u wynosi ok. 2 m.

Dolny zespó³ litofacji (E–K1) zosta³ osadzony w kory-
tach rzeki roztokowej z migruj¹cymi megariplemarkami
o krêtych krawêdziach. By³y to koryta o g³êbokoœci do 1 m.
Przep³yw wody odbywa³ siê w warunkach subaeralnych w
kierunku SE, czyli zgodnie z orientacj¹ rynny. W trakcie
akumulacji wy¿szego kompleksu osadów (E–K2) docho-
dzi³o do przep³ywów w warunkach górnego p³askiego
dna. Œwiadcz¹ o tym nastêpstwo, pokrój i znaczna roz-
leg³oœæ litofacji ¿wirowej, piaszczystej i piasku ¿wirowego
o warstwowaniu horyzontalnym. Przep³ywy charakteryzo-
wa³y siê zmienn¹ dynamik¹, jednak w trakcie akumulacji
górnej jednostki ich energia by³a wy¿sza. W dolnym zespo-
le litofacji prêdkoœæ przep³ywu wód roztopowych wynosi³a
przewa¿nie 0,2–0,5 m·s–1, natomiast w górnym zwiêksza³a
siê okresowo do ok. 0,7 m·s–1 (ryc. 9).

Stanowisko £aznowska Wola. Osady wype³nienia
rynny. W ods³oniêciu udokumentowano profil osadów
glacifluwialnych stanowi¹cy fragment jednostki E. Sk³ada
siê on g³ównie z litofacji: St, SGt, Sr, Sh, SGh i Sp (ryc. 10).
W dolnej czêœci profilu dominuj¹ przek¹tnie rynnowo war-
stwowane piaski i piaski ze ¿wirem œredniej skali. Wysor-
towanie osadów jest zmienne – od umiarkowanego do
s³abego (ryc. 9). Osady te s¹ rozdzielone przez litofacje
piaszczyste z riplemarkowym warstwowaniem przek¹t-

nym oraz laminacj¹ poziom¹. Mi¹¿szoœæ litofacji Sr
wynosi 20 cm, wystêpuje ona w sukcesji SGt – St – Sr.
Litofacja Sp wystêpuje jako niewielkie przewarstwienia.
Jej mi¹¿szoœæ waha siê od 10 do 15 cm. W górnej czêœci
profilu dominuj¹ zestawy horyzontalnie warstwowanych
piasków i piasków ze ¿wirem o s³abym wysortowaniu.
Mi¹¿szoœæ zestawów waha siê od 5 do 50 cm. Jako drugo-
rzêdne wystêpuj¹ litofacje masywnych piasków oraz pias-
ków warstwowanych przek¹tnie p³asko. Miejscami poja-
wiaj¹ siê rozmycia erozyjne wype³nione piaskiem lub
¿wirem (Se, SGe, Ge) o maksymalnej mi¹¿szoœci 60 cm.

Analizowane osady wykazuj¹ znaczne podobieñstwo
cech litologicznych do utworów w stanowisku Kotliny 2.
W profilu obserwuje siê zmiennoœæ osadów pod wzglêdem
zarówno uziarnienia, jak i ró¿norodnoœci zapisanych form
dna – od ma³ych riplemarków po megariplemarki o krêtych
krawêdziach i odsypy poprzeczne. Litofacje SGh i Sh
powstawa³y w warunkach górnego p³askiego dna. Du¿a
zmiennoœæ uziarnienia osadów œwiadczy o zró¿nicowanej
dynamice przep³ywu. Obecnoœæ rozmyæ erozyjnych wskazu-
je na wystêpowanie lokalnych, silniej eroduj¹cych, pr¹dów.
Mi¹¿szoœæ warstw œwiadczy o dominacji niewielkich form
dna, charakterystycznych dla p³ytkich przep³ywów roztoko-
wych. Sukcesja SGt – St – Sr jest najprawdopodobniej zapi-
sem opadania fali wezbraniowej. Wody roztopowe osi¹ga³y
przeciêtnie prêdkoœæ 0,2–0,4 m·s–1. Przep³ywy o wiêkszej
energii zapisywa³y siê w postaci form erozyjnych.

Struktura pagórka w £aznowskiej Woli
na tle wype³nienia rynny

W ramach obserwacji drugorzêdnych form morfolo-
gicznych wystêpuj¹cych na obszarze rynny Miazgi–Wol-
bórki przeanalizowano osady pagórka w £aznowskiej
Woli, który Turkowska i Wieczorkowska (1994) oznaczy³y
na mapie geologicznej jako oz. Forma ta ma 650 m d³ugo-
œci i ok. 5 m wysokoœci (ryc. 11A i B). Na podstawie prac
terenowych, danych LiDAR i zdjêæ lotniczych stwierdzo-
no, ¿e w latach 2017–2019 blisko po³owa tego wzniesienia
nosi³a œlady robót górniczych, siêgaj¹cych 15–30 m poni¿ej
dawnej powierzchni terenu. Z powodu z³ego zachowania
œcian ods³oniêcia przeœledzenie osadów by³o mo¿liwe
jedynie na pewnych odcinkach. Kompleks glacifluwialny
osi¹ga tu do 20 m mi¹¿szoœci i wykazuje podobieñstwo do
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Ryc. 9. Wybrane cechy teksturalne osadów rynny Miazgi–Wolbórki: A – stosunek œredniej œrednicy ziaren wg Folka i Warda (1957) do
prêdkoœci przep³ywu (Williams, 1983); B – stosunek œredniej œrednicy ziaren do wskaŸnika wysortowania wg Folka i Warda (1957)
Fig. 9. Selected texture features of the Miazga–Wolbórka 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)



osadów górnej czêœci zespo³u litofacji w stanowisku
£aznowska Wola. Tworz¹ go g³ównie warstwowane hory-
zontalnie piaski i piaski ze ¿wirem (Sh, SGh) w wielkiej
skali. Podrzêdnie wystêpuj¹ litofacje piasków oraz pias-
ków ze ¿wirem mi¹¿szoœci do 30 cm o warstwowaniu riple-
markowym i przek¹tnym rynnowym. Ich udzia³ zmniejsza
siê w górê profilu. Odnotowano obecnoœæ sukcesji osado-
wej SGt – St – Sr. Miejscami wystêpuj¹ równie¿ przewar-
stwienia mu³kowe o mi¹¿szoœci od 5 do 15 cm. Utwory te
s¹ powszechnie zdeformowane, choæ w ró¿nym stopniu.
Wystêpuj¹ w nich struktury typu diapirowego i dajki kla-
styczne ze strefami mniejszych zaburzeñ w ich otoczeniu.

Na zachodnim obrze¿eniu pagórka oraz w jego œrodko-
wej czêœci wystêpuj¹ diapiry mu³ków z udzia³em piasków
i pojedynczych klastów o œrednicy do 15 cm, niemal piono-
wo równomiernie wyciœniête z pod³o¿a serii wype³niaj¹cej
rynnê i ca³kowicie przebijaj¹ce osady glacifluwialne
(ryc. 11B i D). Równie¿ osady we wschodniej czêœci
pagórka ujawniaj¹ znaczne deformacje na kontakcie z du-
¿ym diapirem (ryc. 11C).

W miarê oddalania siê od diapirów skala odkszta³ceñ
osadów staje siê coraz mniejsza. £awice osadów piaszczy-
sto-¿wirowych s¹ nachylone pod k¹tem 50–80°. Mo¿na

s¹dziæ, ¿e jest to strefa tzw. aureoli diapiru o mniejszych
amplitudach deformacji.

Dominuj¹cy udzia³ w strukturze pagórka osadów wy-
pe³nienia rynny (jednostki F), w postaci g³êboko (>25 m)
zakorzenionych struktur deformacyjnych oraz du¿e wy-
chylenie warstw od pierwotnego uk³adu sprawiaj¹, ¿e nie
mo¿na opisywanej formy uznaæ za oz ani strukturê
pokrewn¹ ozowi. W pagórku tym nie wystêpuj¹ litofacje
charakterystyczne dla ozów (m.in. Michalska, 1971; Bren-
nand, 1994). W osadach wype³nienia rynny (jednostce E)
dominuj¹ litofacje Sh, SGh, SGt i St – typowe dla zalewów
warstwowych oraz przep³ywów o zmiennej energii w kory-
tach roztokowych. Okresowo dochodzi³o równie¿ do za-
mierania przep³ywu i akumulacji mu³ków. Bior¹c pod
uwagê rozprzestrzenienie i uk³ad warstw osadów, nale¿y
uznaæ, ¿e jest to pagórek o genezie deformacyjnej. Powsta³
on w wyniku wyciœniêcia w postaci diapirów i dajek kla-
stycznych osadów o przewadze frakcji pylastej, pierwotnie
wystêpuj¹cych na dnie rynny Miazgi–Wolbórki lub pod-
œcielaj¹cych j¹. Proces ten zachodzi³ w warunkach przesy-
cenia wod¹ osadów glacifluwialnych z³o¿onych w rynnie.
Czynnikiem sprzyjaj¹cym wytworzeniu tych deformacji
by³ odwrócony gradient gêstoœci materia³u. Najlepsze
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Ryc. 10. Stanowisko £aznowska Wola: A – piaski i piaski ze ¿wirem warstwowane horyzontalnie oraz z rynnowym warstwowaniem
przek¹tnym w ma³ej skali; B – piaski i ¿wiry z rynnowym warstwowaniem przek¹tnym; C – profil osadów fluwioglacjalnych w ods³oniêciu
Fig. 10. £aznowska 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



warunki do nasi¹kniêcia wod¹ osadów rynny nast¹pi³y
wówczas, kiedy koñczy³a siê w niej akumulacja, a przy
tym w jej zlewni by³o jeszcze du¿o nieaktywnego lodu,
który móg³ stanowiæ obfite Ÿród³o wody roztopowej. Wiel-
kie p³aty lodu dzieli³y siê wtedy, ob³amywa³y i lokalnie
pogr¹¿a³y, co wywo³a³o skomplikowane uk³ady naprê¿eñ,
lecz o dominacji si³y sk³adowej pionowej. Mo¿na tak¿e
rozwa¿yæ znaczenie przemarzania osadów wype³nienia
rynny. Tego typu zjawiska mog¹ wyt³umaczyæ pojawienie
siê dajki klastycznej w Teodorowie. Jednak¿e nie znalezio-
no ¿adnych struktur szczelinowych, wskaŸnikowych dla
rozwoju wieloletniej zmarzliny – choæby wyspowej (por.
GoŸdzik, 1973).

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Rozmiary rynny i jej geneza

Rezultaty ostatnich badañ rynny Miazgi–Wolbórki
œwiadcz¹ o znacznie wiêkszych rozmiarach tej kopalnej
formy, ni¿ zarejestrowa³y to Turkowska i Wieczorkowska

(1994). Jednak¿e na niektórych odcinkach dok³adne
ustalenie jej parametrów wymaga dalszych badañ. Na
przyk³ad w miejscach, gdzie na wysoczyznach s¹siadu-
j¹cych z rynn¹ glina warciañska nie wystêpuje w po³o¿eniu
przypowierzchniowym, trudno rozdzieliæ osady glaciflu-
wialne nale¿¹ce do rynny od osadów le¿¹cych na glinie
warstw¹ gruboœci kilku lub kilkunastu metrów. S¹ tak¿e
trudnoœci z okreœleniem g³êbokoœci rozciêæ erozyjnych.

Analizuj¹c g³êbokoœæ pó³nocnego odcinka rynny auto-
rzy przyjêli na podstawie danych z wiercenia w Bedoniu
Przykoœcielnym, ¿e dno rynny mo¿e siêgaæ najg³êbiej do
rzêdnej 103 m p.p.t. Wed³ug Trzmiela i Nowackiego (1987)
poziom ten to granica wciêcia osadów rzecznych w czasie
interglacja³u mazowieckiego, które mia³o siêgaæ wówczas
w dolinie Miazgi 50 m, a w dolinie Pilicy k. Sulejowa nie
przekracza³o 20 m. Wyjaœnieniem tych ró¿nic mog³yby
byæ ruchy pionowe w czasie neotektonicznej fazy mazowiec-
kiej, wyró¿nionej przez Baranieck¹ (1975). Wed³ug
Trzmiela i Nowackiego (1987) mia³y one szczególne natê-
¿enie w zasiêgu antykliny Justynowa, w pó³nocnej czêœci
zlewni Miazgi. Ta domniemana aktywnoœæ nie znajduje
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Ryc. 11. Pagórek w £aznowskiej Woli: A – lokalizacja na tle rzeŸby terenu i zasiêgu robót górniczych; B – widok na czêœæ
po³udniow¹ od zachodu; C – diapir mu³owy na zachodnim stoku pagórka (widok na NW); D – wschodni stok pagórka – widok na
SW, na kontakt diapiru piaszczysto-mu³owego (po lewej stronie) z poddartymi (50–80°) warstwami glacifluwialnego sto¿ka nap³ywo-
wego; E – osiowa czêœæ diapiru mu³owo-piaszczystego w œrodkowej czêœci pagórka
Fig. 11. Hill in £aznowska 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



potwierdzenia w u³o¿eniu ró¿nych ogniw plejstocenu na
tym obszarze.

Warto przypomnieæ, ¿e dyskusja nad ró¿nicami rozciêæ
fluwialnych i znaczeniem ruchów neotektonicznych w ró¿-
nych etapach neogenu i plejstocenu by³a prowadzona w
ró¿nych regionach Polski. Na przyk³ad na Wy¿ynie WoŸ-
nicko-Wieluñskiej, gdzie przeanalizowano metodami geo-
statystycznymi bogat¹ bazê wierceñ, udokumentowano
du¿e ró¿nice wciêæ rynien subglacjalnych, podwa¿aj¹c
fluwialn¹ genezê najg³êbszych rozciêæ erozyjnych i skalê
ruchów neotektonicznych (Szubert, 2012). Autorzy widz¹
w badanym przypadku rynny wiele analogii do uwarunko-
wañ rynien subglacjalnych pochodz¹cych ze zlodowacenia
odry, m.in. z okolic Czêstochowy.

Mimo niepe³nych danych o szczegó³ach geometrii ana-
lizowanej formy nale¿y odnotowaæ charakterystyczn¹ dla
wielu rynien zmienn¹ szerokoœæ zarysu formy, znaczn¹
zmiennoœæ mi¹¿szoœci jej wype³nienia, odcinki dna rynny
z przeg³êbieniami oraz udzia³ nachylenia przeciwnego do
kierunku odp³ywu wód w kanale subglacjalnym. Cechy te
mog¹ oznaczaæ wystêpowanie fazy przep³ywu pod ciœnie-
niem hydrostatycznym w okresie najwiêkszego rozcinania
osadów pod³o¿a (ryc. 12A), co jest uznawane za pow-
szechn¹ cechê rynien subglacjalnych (m.in. Nye, 1976;
Huuse, Lykke-Andersen, 2000; Stumm, 2010). Alexowsky
(1996) okreœla tak¹ genezê przeg³êbieñ w dnach rynien
jako subglacjalno-hydrodynamiczn¹.

Powstanie rynny subglacjalnej o tak du¿ych rozmiarach
jest wi¹zane z wystêpowaniem wysokoenergetycznych
przep³ywów, czêsto o oddzia³ywaniu katastrofalnym (Pio-
trowski, 1994). Faza powiêkszania siê tunelu i tworzenia
przeg³êbieñ wynika³a z obfitej dostawy wód roztopowych.
Znaczn¹ zmiennoœæ g³êbokoœci rozciêæ subglacjalnych
mo¿na tak¿e t³umaczyæ multiplikowaniem siê rynien sub-
glacjalnych na jednej linii, ale pochodz¹cych z ró¿nych
nasuniêæ. Takiej sytuacji nie mo¿na wykluczyæ ani w
pó³nocnej czêœci badanej rynny (por. Trzmiel, Nowacki,
1985), ani w po³udniowej (por. Nowacki, 1991).

Wype³nienie rynny i jego geneza

Wype³nianie rynny rozpoczê³o siê najprawdopodob-
niej na etapie kana³u subglacjalnego, kiedy transport mate-
ria³u odbywa³ siê pod ciœnieniem hydrostatycznym – na
pewnych odcinkach pod górê (Shreve, 1972). Akumulacja
zachodzi³a na odcinkach o najwiêkszej g³êbokoœci, gdzie
energia przep³ywu mog³a byæ mniejsza z powodu wiêksze-
go pola przekroju kana³u (Brennand, 1994). Jednak utwory
piaszczysto-¿wirowe obni¿eñ erozyjnych s¹ znane jedynie
z wierceñ, wiêc ustalenie ich dok³adnej genezy jest proble-
matyczne. W odkrywkach ods³ania siê jedynie wype³nienie
wy¿szych czêœci rynny, sk³adaj¹ce sie g³ównie z piasków
glacifluwialnych i piasków ¿wirowych rzek roztokowych.
Ich akumulacja odbywa³a siê w pod³u¿nej, œródlodowej
rozpadlinie pod ciœnieniem atmosferycznym (ryc. 12C).
Charakterystyczna zmiennoœæ tych osadów wynika z okre-
sowego wystêpowania w trakcie ich sedymentacji zale-
wów warstwowych o przeciêtnej i niskiej energii oraz
warunków przep³ywów w korytach roztok, w których roz-
wija³y siê megariplemarki typu 2D i 3D. Mniejszy udzia³
maj¹ w nich ¿wiry, diamiktony oraz mu³ki – wystêpuj¹ce
g³ównie w przystropowych partiach wype³nienia rynny.
W porównaniu do utworów innych rynien subglacjalnych

z Ni¿u Polskiego profile osadów wype³niaj¹cych rynnê
Miazgi–Wolbórki wyró¿niaj¹ siê stosunkowo ma³ym
udzia³em ¿wirów (por. Salamon, 2009; Pisarska-Jamro¿y,
Zieliñski, 2012). W profilach tych osadów w dostêpnych
ods³oniêciach nie stwierdzono zapisu przep³ywów bardzo
wysokoenergetycznych, charakterystycznych dla gwa³tow-
nych wezbrañ udokumentowanych w niektórych rynnach
obszaru staroglacjalnego (por. Jaksa, Rdzany, 2002; Sala-
mon, 2009; Frydrych, 2016; Frydrych, Rdzany, 2016).

Chocia¿ mo¿na przyj¹æ, ¿e dno rynny zosta³o uformo-
wane w wyniku erozji wód p³yn¹cych w rynnie subglacjal-
nej w strefie brze¿nej ¿ywego l¹dolodu, dynamika wód w
trakcie wype³niania rynny by³a g³ównie na œrednim i nis-
kim poziomie, a tylko niekiedy na wysokim. Akumulacja
serii glacifluwialnej o znacznej objêtoœci wskazuje na
obfit¹ dostawê materia³u morenowego, intensywne jego
przemywanie i redepozycjê, a tak¿e odwadnianie rozleg³ej
zlewni w obrêbie lobu lodowcowego.

Pogl¹d Turkowskiej (1984a, b), jakoby rynna mog³a
powstaæ w obszarze miêdzy lobem Widawki i Rawki w
warunkach interlobalnych, nale¿y poddaæ korekcie. Zda-
niem autorów rynna wype³nia³a siê w warunkach prze-
p³ywu w kanale subglacjalnym i otwartego szlaku
glacifluwialnego, który by³ ograniczony w ró¿nym stopniu
œcianami lodu. Przy tym by³ to szlak rozwiniêty wewnêtrz-
nie w lobie lodowym. Zgodnie z koncepcj¹ przedstawion¹
przez Rdzanego (2009) by³a to zachodnia czêœæ tzw. lobu
po³udniowomazowieckiego. W czasie deglacjacji arealnej,
która zachodzi³a na badanym obszarze, zachodnia czêœæ
Wzniesieñ £ódzkich by³a pokryta mocno spiêtrzon¹
pokryw¹ lodow¹, a znaczn¹ dynamikê l¹dolodu potwier-
dza tam szeroki pas deformacji glacitektonicznych, opisa-
nych m.in. przez Klatkow¹ (1972). Wody ablacyjne,
wydostaj¹ce siê z lodu lodowcowego o znacznej mi¹¿szo-
œci, w okolicach dzisiejszej £odzi dostawa³y siê do podlo-
dowego a potem œródlodowego szlaku Miazgi–Wolbórki,
niezale¿nie od zasilania z pokrywy lodowej, le¿¹cej na
WysoczyŸnie Piotrkowskiej i Be³chatowskiej. Znaczna
czêœæ litofacji wype³nienia rynny (St, SGt, Sh, SGh)
powsta³a ju¿ w warunkach braku stropu lodowego, a wiêc
w dolinie p³askodennej i szerokiej zwykle na kilkaset
metrów, z rozszerzeniami do ponad 2 km. System rzeczny
tworzy³y g³ównie p³askodenne roztoki, szybko agraduj¹ce
na równinie roztokowej, a jednoczeœnie poszerzaj¹ce erozyj-
nie swoje dno. Przep³ywy by³y p³ytkie (do 1 m) i o zmiennej
dynamice. Dochodzi³o równie¿ do krótkotrwa³ych epizo-
dów blokowania wód i akumulacji zbiornikowej. Akumula-
cja osadów glacifluwialnych trwa³a zasadniczo do poziomu
wysoczyzny, zrównuj¹c siê czêsto ze stropem gliny lodow-
cowej. Lokalnie, w miarê zaniku lodu, wody roztopowe
nanosi³y osady na powierzchniê gliny. W tym czasie w wiê-
kszym oddaleniu od rynny, np. w okolicach Romanowa czy
Tychowa, powsta³y niewielkie moreny martwego lodu, a w
pobli¿u Srocka i Pa³czewa uformowa³y siê niewielkie
kemy (Turkowska, Wieczorkowska, 1999). Na tej pod-
stawie przyjêto pogl¹d, ¿e rynna Miazgi–Wolbórki w za-
awansowanej fazie wype³niania funkcjonowa³a w strefie
brze¿nej l¹dolodu o szerokoœci rzêdu co najmniej 40–45 km,
objêtej w ca³oœci deglacjacj¹ arealn¹. Na mo¿liwoœæ obfi-
tego zasilania wodami roztopowymi z okolic £odzi wska-
zuj¹ poœrednio m.in. wystêpuj¹ce tam liczne œlady
glacitektoniki i nagromadzenie form glacimarginalnych,
œwiadcz¹ce o wyj¹tkowych w regionie spiêtrzeniach lodu
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(m.in. Klatkowa, 1972; Trzmiel, Nowacki, 1985; GoŸdzik,
Wieczorkowska, 2002). Czêœæ l¹dolodu, w okolicach
£odzi wznosz¹ca siê stosunkowo wysoko wzglêdem ob-
szaru na po³udniu, stanowi³a du¿y rezerwuar wód roztopo-
wych, które odp³ywa³y konsekwentnie ku obni¿eniu doliny
Pilicy, kszta³towa³y g³ównie rynnê Miazgi–Wolbórki oraz
zapewne i inne mniejsze szlaki odp³ywu.

Osady wype³niaj¹ce rynnê przypominaj¹ utwory
dystalnych i poœrednich sandrów (Zieliñski, van Loon,
2002). Bli¿ej im jednak do osadów równin sandrowych,
charakterystycznych dla Ni¿u Polskiego, ni¿ np. wspó³czes-
nych sto¿ków sandrowych na przedpolu islandzkich czap
lodowych (por. Zieliñski, van Loon, 2002; Zieliñski, 2014).
Istnieje tak¿e znaczne podobieñstwo do glacifluwialnych
osadów kemów na obszarze Wzniesieñ £ódzkich (Klaj-
nert, 1978; Rdzany, 1997, 2009) i dorzecza œrodkowej War-
ty (Krzemiñski, 1997; Jaksa, 2006). Analogie do kemów s¹
nieco liczniejsze ni¿ do struktur w sandrach ze wzglêdu na
wystêpowanie rozleg³ych deformacji typu diapirowego w
kemach (np. Rdzany, 2006), których nie spotyka siê w
sandrach proglacjalnych Ni¿u Polskiego. Znaleziono je
wprawdzie w utworach proglacjalnych na innych obsza-
rach zlodowaceñ plejstoceñskich, co odnotowali m.in.
Mc Carroll i Rijsdijk (2003).

Pod koniec deglacjacji zacz¹³ siê proces przekszta³ceñ
rzeŸby w warunkach zmian klimatycznych – od klimatu
umiarkowanego do arktycznego – trwaj¹cy do dziœ. Do
najbardziej aktywnych procesów morfogenetycznych
nale¿a³y na tym obszarze procesy fluwialne, stokowe oraz
eoliczne. Przekszta³cenia te zyska³y szczególne naœwietle-
nie w pracach Turkowskiej (m.in. 1988b, 2006).

Geneza i rola zaburzeñ
w wype³nieniu rynny i pagórka

w £aznowskiej Woli

W osadach glacifluwialnych wype³niaj¹cych rynnê
Miazgi–Wolbórki doœæ powszechnie wystêpuj¹ drobne
zaburzenia dysjunktywne, rzadziej fleksuralne lub w posta-
ci ma³ych fa³dów. S¹ one powszechne w kemach, ozach,
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Ryc. 12. Etapy powstawania rynny subglacjalnej Miazgi–Wol-
bórki: A – rozwój kana³u typu N z g³êbok¹ erozj¹ subglacjaln¹
i faz¹ przep³ywu pod ciœnieniem hydrostatycznym; B – inicjalna
akumulacja osadów glacifluwialnych pod ciœnieniem hydrosta-
tycznym; C – etap zape³niania rynny do zrównania z powierzch-
ni¹ wysoczyzny w warunkach rozpadliny lodowej (deglacjacja
arealna); D – wyciœniêcia osadów w postaci diapirów i dajek kla-
stycznych i inne deformacje w warunkach deglacjacji arealnej;
E – stan obecny; 1 – osady pod³o¿a l¹dolodu; 2 – wody roztopo-
we; 3 – lód lodowcowy; 4 – osady glacifluwialne wype³nienia
rynny; 5 – deformacje osadów wype³nienia rynny; 6 – osady flu-
wialne i stokowe vistulianu i holocenu
Fig. 12. Stages of the formation of the Miazga–Wolbórka 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



sandrach i innych formach glacifluwialnych na obszarze
staroglacjalnym Ni¿u Polskiego (m.in. Michalska, 1971;
Klatkowa, 1972; Klajnert, 1978; Mojski, 2005; Godlew-
ska, 2014). Oprócz nich w analizowanej rynnie wystêpuj¹
koncentracje struktur deformacyjnych, obejmuj¹ce ca³y
profil widoczny w odkrywkach, stwierdzone w ods³oniê-
ciach kopalñ w £aznowskiej Woli i Teodorowie. W stre-
fach tych zaburzeñ wyró¿niono du¿e intruzje neptuniczne
o cechach diapirów, przekraczaj¹ce w pionie zasiêg
ods³oniêæ (25–30 m). Czynnikiem sprzyjaj¹cym powsta-
waniu deformacji diapirowych, dajek i mniejszych struktur
tego typu, np. struktur ucieczkowych, by³o silne przepoje-
nie osadów wod¹. Mog³o siê ono utrzymywaæ przez ca³y
czas zasypywania rynny – a¿ do koñca deglacjacji.
Wa¿nym czynnikiem, który sprzyja³ deformowaniu osa-
dów, by³ odwrócony gradient gêstoœci, stwierdzany w
miejscach du¿ych zaburzeñ osadów (np. piaski ¿wirowe na
mi¹¿szych osadach mu³kowych dolnej czêœci rynny lub
pod³o¿a rynny). Istotnym czynnikiem spustowym, byæ
mo¿e najwa¿niejszym, mog³y byæ nierównomierne naciski
lodu – zjawiska nag³ego pogr¹¿ania siê wiêkszych i mniej-
szych p³atów martwego lodu w czasie deglacjacji arealnej
(ryc. 12D). Ob³amywanie siê lodu, zmiennoœæ naprê¿eñ w
czasie tych nacisków i lokalne pogr¹¿anie siê p³atów lodu
w p³ynnej masie nawodnionego osadu prowadzi³o do
powstawania struktur deformacyjnych, które wyraŸnie
wskazuj¹ na dominacjê si³y sk³adowej pionowej, odpowie-
dzialnej za zaburzenia. Do tego typu deformacji docho-
dzi³o dopiero w koñcowym etapie zasypywania rynny, byæ
mo¿e dlatego, ¿e wczeœniej w warunkach lodu ¿ywego bar-
dziej równomierny rozk³ad naprê¿eñ na pod³o¿e l¹dolodu nie
sprzyja³ powstawaniu wspomnianych deformacji. Mo¿na
tak¿e przypuszczaæ, ¿e jeœli dochodzi³o np. do lokalnych
wyciœniêæ osadów, ich efekty by³y szybko niszczone wsku-
tek erozji i depozycji osadów na równinie roztokowej ryn-
ny przez wody roztopowe.

Du¿a strefa deformacji obejmuje wiêksz¹ czêœæ pagór-
ka w £aznowskiej Woli. Wydzielenie na mapie geologicz-
nej i szkicu geomorfologicznym ozu w postaci pagórka
kilkumetrowej wysokoœci nie ma uzasadnienia w sytuacji
braku cech litofacjalnych typowych dla ozów oraz stwier-
dzenia w jego obrêbie opisanych silnych deformacji diapi-
rowych. Nie ma podstaw tak¿e przypisywanie mu genezy
kemowej. Znane s¹ wprawdzie kemy diapirowe, lecz
deformacje w ich obrêbie stanowi¹ zwykle niewielk¹ czêœæ
ich struktury, a tutaj mamy do czynienia z dominacj¹ defor-
macji w objêtoœci ca³ej formy. Jest to zatem pagórek o gene-
zie deformacyjnej, który powsta³ g³ównie w wyniku
wyciskania osadów w formie diapirów. Analiza danych
LiDAR pozwala wyró¿niæ podobne pagórki i elipsoidalne
nabrzmienia na linii opisywanej rynny, lecz potwierdzenie ich
genezy wymaga dalszych badañ. Szczegó³y wykszta³cenia
rozleg³ych deformacji diapirowych i dajek przebijaj¹cych
osady rynny s¹ przedmiotem odrêbnych analiz.

WNIOSKI

� Wyniki badañ rynny Miazgi–Wolbórki wskazuj¹ na
istotn¹ rolê tego typu form w odwodnieniu obszaru i tran-
zycie osadów glacifluwialnych w trakcie recesji ostatniego
l¹dolodu ze staroglacjalnego obszaru Ni¿u Polskiego.
Funkcjonowanie rynny istotnie kszta³towa³o elementy

ma³o urozmaiconej rzeŸby w zasiêgu zlewni Miazgi i Wol-
bórki.

� Cechy morfologiczne i sedymentologiczne rynny
oraz s¹siednich form wysoczyznowych wskazuj¹ na areal-
ny przebieg deglacjacji, która zakoñczy³a siê uformowa-
niem ³agodnej rzeŸby wysoczyznowo-dolinnej pogranicza
Wzniesieñ £ódzkich, Równiny Piotrkowskiej i Wysoczy-
zny Be³chatowskiej. Niewielkie nachylenie pod³o¿a l¹do-
lodu na po³udnie i dobrze rozwiniêty drena¿ subglacjalny
nie sprzyja³y powstaniu zespo³ów kemów.

� Stwierdzono znaczne strukturalne podobieñstwo osa-
dów wype³niaj¹cych rynnê do dystalnych sandrów i charak-
terystyczne znaczne rozprzestrzenienie du¿ych struktur
deformacyjnych, g³ównie diapirów. Diapiry te powstawa³y
w warunkach przepojenia osadów wod¹, odwróconego
gradientu gêstoœci, zmieniaj¹cych siê nacisków bry³ mar-
twego lodu lodowcowego oraz prawdopodobnie czêœcio-
wego przemarzania osadów. Procesy te zachodzi³y w
koñcowym etapie deglacjacji obszaru badañ.

� Na podstawie wyników badañ struktury ma³ego
pagórka w £aznowskiej Woli, do tej pory uznawanego za
oz, dowiedziono, ¿e powsta³ on na skutek procesu diapiry-
zacji w czasie deglacjacji obszaru. Przyk³ad ten wskazuje,
¿e warunki hydrogeologiczne panuj¹ce w rynnach mog³y
sprzyjaæ powstawaniu wielkoskalowych deformacji, które
mog¹ byæ mylone z przejawami glacitektoniki.

Autorzy pragn¹ serdecznie podziêkowaæ za wnikliwe i bar-
dzo konstruktywne uwagi dr. Bogus³awowi Przybylskiemu oraz
anonimowemu Recenzentowi. Niniejsza praca naukowa zosta³a
sfinansowana ze œrodków statutowych Katedry Geografii Fizycznej
Uniwersytetu £ódzkiego (umowa B 1811700000075.01 z 2018 r.)
i subwencji z 2019 r. (B1911700000075.01).
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