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BUDOWA GEOLOGICZNA FORM GLACIMARGINALNYCH
NA WYZYNIE PRZEDBORSKIEJ — PRZYKLADOWE STUDIA

GEOLOGICAL STRUCTURE OF THE GLACIMARGINAL FORMS
OF THE PRZEDBORZ HIGHLAND, SELECTED SAMPLES

LUCYNA WACHECKA-KOTKOWSKA'

Abstrakt. W artykule przedstawiono charakterystyke litologiczna osadéow budujacych wybrane formy glacimarginalne: moreng
czolowa akumulacyjna (stanowisko Mastowice), powierzchnig wysoczyzny morenowej falistej (stanowisko Ochotnik), przypuszczalna
moreng martwego lodu (stanowisko Ludwikow), kem (stanowisko Miejskie Pola). Formy pochodza ze stadiatu warty zlodowacen §rodkowo-
polskich, sa potozone na pétnocnych stokach ostancow mezozoicznych Wyzyny Przedborskiej. Wykonano analizy strukturalne, wybrane
analizy teksturalne (uziarnienia i morfoskopowe) oraz oznaczono zawarto$ci CaCO; w osadach. Wykazano znaczacy wplyw elewacji
radomszczanskiej na przebieg i mieszany charakter deglacjacji. Wskazano, ze formy glacimarginalne cechuje zréznicowanie litofacjalne
i litogenetyczne zwiazane z duza dynamika deglacjacji ladolodu warty w brzeznej czgsci lobu Rawki, Pilicy i Luciazy.

Stowa kluczowe: analiza uziarnienia, analiza strukturalna, formy glacimarginalne, stadial warty, zlodowacenia srodkowopolskie, Wyzyna
Przedborska.

Abstract. The article presents the lithological characteristics of sediments composing some marginal landforms: accumulated frontal
moraine (Mastowice site), moraine plateau (Ochotnik site), alleged dead-ice moraine (Ludwikow site) and kame (Miejskie Pola site). The
landforms developed during the Warta Stage of the Middle Poland Glaciations and are located on the northern slopes of the remnant Mesozoic
hills of the Przedborz Highland. A structural and textural analysis (grain-size distribution and morphoscopy) was made and the CaCO; con-
tent in the sediment was determined. A significant effect of the Radomsko elevation on the course and the mixed nature of the deglaciation has
been proved. The marginal landforms are characterized by lithogical and lithofacies diversity related to the high dynamics of the Wartanian
ice-sheet in its frontal part of the Rawka, Pilica and Luciaza Lobe.

Key words: grain-size distribution, structural analysis, glaciomarginal landforms, Warta Stage, Middle Polish Glaciations, Przedborz
Highland.

OBSZAR BADAN

Badaniami objgto formy glacimarginalne powstate pod-  ska, 2010) (fig. 1) na pétnocnych stokach ostancéw mezozo-
czas nasunigcia ladolodu srodkowopolskiego stadiatu warty,  icznych Wyzyny Przedborskiej (fig. 2). Do analiz wybrano
potozone w potudniowej czgsci lobu Rawki, Pilicy i Lu-  cztery formy zwiazane z ostatnim epizodem glacjalnym
ciazy (Turkowska, 2006; Turkowska, Wachecka-Kotkow-  (fig. 3):

! Uniwersytet L.odzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii; ul. Narutowicza 88, 90-139 L6dz;
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Fig. 1. Loby ladolodu warty wedlug Turkowskiej (2006) na tle obszaru badan

The Wartanian ice-sheet lobes according to Turkowska (2006) in the study area

1 — pagorek moreny czotowej akumulacyjnej, potozony po
lewej stronie doliny Pilicy na wysoczyznie polodowcowej,
5—6 km na zachoéd od Przedborza (stanowisko Mastowice)
(fig. 4, 5);
2 — powierzchni¢ wysoczyzny morenowej falistej zale-
gajacej duzym ptatem pomigdzy wsiami Mastowice i Ochot-
nik (stanowisko Ochotnik) (fig. 6, 7);
3 — pagorek moreny martwego lodu (przypuszczalny) o cha-
rakterze stozka glacimarginalnego lezacy na wysoczyznie
glacjalnej, po prawej stronie Pilicy, 3 km na wschod od
Przedborza (stanowisko Ludwikow) (fig. 8, 9);
4 — pagorek kemowy potozony na pétnocnych stokach ostan-
ca mezozoicznego w okolicach Miejskich Pol, 2,5 km na
SEE od Przedborza (stanowisko Miejskie Pola) (fig. 10, 11).
Formy glacimarginalne sa usytuowane na szerokopro-
miennych wyniesieniach i obnizeniach zbudowanych ze skat

mezozoicznych strefy uskokowej synkliny Mastowic i anty-
kliny Kalinek, synkliny Bakowej Gory i antykliny Policzka
(Kwapisz, 1983; Wachecka-Kotkowska, 2004) (fig. 2).
Wszystkie leza na poprzecznej elewacji radomszczanskiej
(Pozaryski, 1971), tzw. pomoscie przedborskim wedtug
Stupnickiej (1980), wyrdzniajacej si¢ jako wyniesienie
podloza mezozoicznego o wysokosci 40-80 m (fig. 2B)
(Kwapisz, 1983). Amfiteatralnic sa otoczone ostancami
wzgdrz mezozoicznych (fig. 2): od pétnocy — Bakowa Gora
(279,8 m n.p.m.), od potudniowego zachodu i potudnia —
Gora Chetmo (323 m n.p.m.), od potudniowego wschodu —
Sokola Gora (240,8 m n.p.m.), Brzostkiem (267,7 m n.p.m.)
i Czartowska Gora (267,9 m n.p.m.), a od wschodu —
Majowa Gora (245,8 m n.p.m.), Miejskimi Polami (247,2 m
n.p.m.) i Nosalewicami (249,2 m n.p.m.).
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Fig. 3. Szkic geomorfologiczny okolic Przedborza (wg Kwapisza, 1983, zmodyfikowany)

Geomorphological sketch of the Przedbdrz area (after Kwapisz, 1983, modified)

CEL I METODY BADAN

Celem pracy jest opis i wyjasnienie budowy wewngtrznej
wybranych form glacimarginalnych w nawiazaniu do wyso-
ko potozonego podloza mezozoicznego, ktdre bez watpienia
miato wptyw na charakter glacjacji i pozniejszej deglacjacji.

Opisywane formy glacimarginalne na arkuszu Przedborz
SMGP w skali 1:50 000 widnieja jako pagorki/ wzgoérza aku-
mulacyjne moreny czotowej ze zlodowacenia srodkowopol-
skiego starszego stadialu odry — radomki i jego fazy pomak-
symalnej — wieniawy (Kwapisz, 1983). Ostatnie badania,

zwlaszcza petrograficzne, wskazuja na ich warcianski wiek
— MIS 6, 180-120 ka BP (Wachecka-Kotkowska, Olszak,
2009; Czubla, Wachecka-Kotkowska, 2009; Wachecka-
-Kotkowska, Gorska-Zabielska, 2010, 2011).

Zdaniem autorki zaréwno wiek, jak i genezg form glaci-
marginalnych nalezy zrewidowaé poprzez szczegdlowe
studia geologiczno-geomorfologiczne. W artykule przedsta-
wiono jedynie kwestie dotyczace morfogenezy wymienio-
nych form. Majac na uwadze urozmaicona rzezbg podtoza
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(fig. 2B) na ktorg stagnowat, a nastgpnie regredowat ladolod,
zatozono, ze deglacjacja miata charakter mieszany. W szero-
kopromiennych obnizeniach mogly zalega¢ ptaty martwego
lodu, natomiast na wyniesieniach podtoza — na pétnocnych
stokach wzgorz mezozoicznych — mogta odbywac si¢ degla-
cjacja frontalna. W zwiazku z tym istnialy warunki do two-
rzenia si¢ calej gamy form glacjalnych, charakterystycznych
zarowno dla deglacjacji frontalnej, jak i arealne;.

W powyzszych stanowiskach przeprowadzono analizy
cech strukturalnych osadéw z zastosowaniem kodu litofa-
cjalnego Rusta i Mialla w modyfikacji Zielinskiego (1995),
a takze analizy teksturalne uziarnienia oraz morfoskopowe
dla frakcji 0,8—1 mm wedtug Cailleux w modyfikacji
Gozdzika (1995), cho¢ wiadomo, ze inne modyfikacje tej
metody (Mycielska-Dowgiatto, Woronko, 1998; Mycielska-
-Dowgialto, 2001) sa szeroko wykorzystywane. Wyniki ana-
liz morfoskopowych pozwalaja na okreslenie cech srodowi-
ska transportu i pozniejszej diagenezy osadu (Gozdzik,
1995, 2001; Mycielska-Dowgiatto, 1995, 2001, 2007).

Dzigki mozliwosciom ogdlnodostgpnego programu Gra-
distat 8.0 (http://www.kpal.co.uk/gradistat.html) stuzacego
do obliczania wskaznikow uziarnienia wedtug Folka
i Warda (1957); (Blott, Pye, 2001; Wachecka-Kotkowska,
Kotkowski, 2011) przesledzono przebieg krzywych czgsto-
sci, ktore wskazuja na pochodzenie materiatu (Mycielska-
-Dowgiatto, 1995; Mycielska-Dowgialto, Ludwikowska-
-Kedzia, 2011). Z diagramu C/M skonstruowanego wedtug
Passegi (1964) — rangowej oceny dynamiki §rodowisk sedy-
mentacyjnych, odczytano informacje dotyczace rodzaju
transportu poprzedzajacego sedymentacje osadow (Myciel-
ska-Dowgialto, 1995, 2007; Mycielska-Dowgiatto, Ludwi-
kowska-Kedzia, 2011). Dodatkowo oznaczono zawartosci
weglanu wapnia w celu okreslenia ingerencji wod grunto-
wych lub roztopowych w ksztaltowaniu si¢ osadéow oraz
udziatu utworéw lokalnych, mezozoicznych (gtownie
wapiennych) w budowie form glacimarginalnych.

CHARAKTERYSTYKA STRUKTURALNA I TEKSTURALNA OSADOW

STANOWISKO MASLOWICE
(240 m n.p.m.)

W obrebie pagorka w Mastowicach jest widoczne glazo-
wisko, gléwnie skat skandynawskich. W budowie formy
uczestnicza dwa poziomy glin — gérny o miazszosci 1,5 m,
przebadany petrograficznie i opisany jako warcianski (Czu-
bla, Wachecka-Kotkowska, 2009; Wachecka-Kotkowska,
Gorska-Zabielska, 2010) oraz dolny, nawiercony na glgbo-
kosci 8,8 m p.p.t., pochodzacy prawdopodobnie z poczatku
warcianskiego epizodu glacjalnego. W odstonigciu o glgbo-
kosci 6,5 m wyrozniono trzy serie litofacjalne: gorng —
zbudowana z brazowej gliny piaszczystej Dmm/Ds, podscie-
lonej brukiem morenowym GSm/Gm; srodkowa — piaszczy-
sto-zwirowa, SGh/GSh/Gm i dolna, piaszczysta, z litofacja-
mi Sh, Sr, SFh oraz GSh (fig. 4, 5). Kontakt miedzy litofa-
cjami ma charakter sedymentacyjny.

Seri¢ gorna, gling, cechuje duza $rednica ziarn (M, =
0,4-1,1 ¢), zte wysortowanie (o; = 1,5-2,2) i zr6znicowana
sko$nos¢, zarowno dodatnia, jak i ujemna. Bruk morenowy,
podscietajacy gling jest stabo wysortowany (o, = 1,37) zwi-
rem piaszczystym (M, = 0,045 ¢) o dodatniej wartosci
skosnosci (Sk; = 0,43).

Seri¢ $rodkowa buduja gtéwnie piaski zwirowe (M, =
0,1-1,29 ¢) o bardzo stabym wysortowaniu (o, = 1,4-1,8)
i zréznicowanej skosnosci — dodatniej i ujemnej (Sk; od
0,48 do 0,51).

Seri¢ dolna, spagowa, tworza piaski $rednio- oraz drob-
noziarniste z przewarstwieniami piaskow zwirowych (M, od
—0,652 do 2,66 ¢), o srednim wysortowaniu (c; = 0,8)
w tawicach piasku drobnoziarnistego i stabym wysortowa-
niu (o; = 1,3) w fawicach osadéw grubszych. W catej serii

wystepuje dodatnia sko$no$¢ swiadczaca o wzbogacaniu
osadu we frakcje drobniejsze.

Z diagramu C/M wg Passegi (1964) wynika, ze w pierw-
szym segmencie (I) umieszczonych jest 85,71% probek,
aw drugim (IT) — 14,29%, co wskazuje, ze osad byt transpor-
towany w wyniku toczenia i saltacji. Krzywe czgstosci dla
wszystkich probek maja uktady polimodalne, glownie trimo-
dalne. Swiadczy to o poligenicznym charakterze osadu.
Jedyny unimodalny rozktad charakteryzuje osad wystg-
pujacy na glebokos$ci ponizej 6 m p.p.t, zalegajacy w spago-
wej czescei serii Srodkowej — piaszezystej. Moze to $wiadczy¢
o duzej dynamice sedymentacji podczas formowania si¢ pagor-
ka i bardziej stabilnych warunkach przy tworzeniu si¢ jego
trzonu.

Na glebokosci 2,90 m, pod gling gorna, wystepuje strefa
odwapnienia (0,62% CaCOs). Wigksze wahania zawartos$ci
CaCOs; pod gling moze $wiadczy¢ o przemyciu osadoéw
lezacych ponizej przez wody lodowcowe (roztopowe).
W centralnej czgsci odstonigeia zawartosé CaCOs stabilizuje
si¢ na poziomie 2,8—4,8%, natomiast w spagu, w piaskach,
wzrasta do wartosci 5,1%. Wysoka zawarto$¢ weglanu wap-
nia jest uzasadniona, gdyz w podlozu wystgpuja margle
kredowe synkliny Mastowic.

Analizy morfoskopowe nie wykazuja zbyt duzej zmien-
nos$ci w profilu pionowym. Zaréwno zawartosci ziarn mato-
wych okragtych — RM, jak i ziarn btyszczacych zaokraglo-
nych — EL wahaja si¢ od okoto 20 do 35%. Dominuja ziarna
posrednie — EM (okoto 35-45%). Ziarna peknigte — C oraz
nieobrobione — NU sa najmniej liczne (do 8%).

Biorac pod uwagg kryterium morfologiczne, a takze duze
zrdéznicowanie cech strukturalnych i teksturalnych osadow,
obecnos¢ gtazowisk, brak deformacji glacitektonicznych na-



Lucyna Wachecka-Kotkowska

108

[@] 1yd

000°S

000'%

000°¢

A

A

000°C

000°}

X

0000
000°L—
000°2—

000°€~

NE
©

000‘v—

000'G—
[®] 0

[wuw] |
[®] O

S0 S¢

l

‘062’

4

€

[ww] 1000

0 900 €0

14

S 9

000°9—

‘0 §10°0 €000

/L ol

GZL'0 sZ'0 S0
0,66 668862, 269965 G6SY ¥&€€sCeCst LS0O0S0-1-G1-2-S¢C-

3

ol

0¢

oy
[ww]

3

d

4

~J

A

0

ol
roc

roe

o
<

o
te]

o
©
0S018370

o
~

o
[c3)

o
(o}

00}

oLl

w g "1 eu euOOIBIMEU
eMOIeMZ BUI|)

obaujeloe|bouiwiay
©)Z0}S BMOM3|eZ |
emojAioyAzid elumoy

npojope| ej0zo n
yoAmoruaiudoyim
ullb ejong

ezouaboyi

|sie1dwosoy |

ysomus

IS/MAS/S

Usomus

woH/uOS

ysomus
wo/wsO

sq/wwq

aloejoy

z 6d sd pd w
, ,

olo o0 cll|
N, -

wo 0y—¢ @

IloAzodap
Hunisiy |




109

Budowa geologiczna form glacimarginalnych na Wyzynie Przedborskiej — przyktadowe studia

(+961) eSosse 10yye weISerp ]N/D — ( ‘soAId KAousnbaxy — ) ‘sonzodoid [ermxe) — g ‘sonrodord [ermjonns — y
QOIMOJSEIA] — JOO[[IY drurerow 3y} jo syusodap jo sanradord
(#961) 139ssed Sm /D Wweiderp — ( ‘195015320 9OMAZIY — D) ‘OujeIn)syo) AYodo — g ‘oujernnis Ayodo — y

IIMOJSBI\ — AMoudaowr Ya.193ed yaLdklnpng mopeso Aydd) ' S

suspsnjo usbiej jo isjowelp JoeJUOO [BUOISOIS [BI0] %01 S 0
wo MM
MOISE[Y YoAZSHIIM BOIUpPaIS or—c® AulAzoiss pjejuoy Auexo) = e
uopoaulp Jualinoosfed 20BLINS [BUOISO.I8 8]e2S 8b.e|
nmAdezidosled sauniay i1exs foyieim eulkzoss eluyoziomod =+ ¥
SABJOUNI g soys buydwes
afoejoy| auwa 39qgoid niogod eosfeiw d
Sjinej 8sianal pue jewiou ,/ pues Appnw /pues pauieib-auly
SUOJQIMPO | BUjEWLIOU oXsn ajemojtnw 1yseld /a3siuseizouqo.p pyserd H
Jsodap pawiiojop \/\) pues paureib-wnipawl
Auemowojepz peso \/\mu a)siuieiziupais piserd H
Y pues Ajonelb
ki m a1sAzozseld Aimz ‘eysiuseizognub iyserd m
@ousnbas bujuy uojolwelp
obaujeuoloyel) elusiuleizn efouamyas eujew.iou < Auilb I
o €00e) 9souemez
%001 06 z L 0 L 0 -z L 0 S v o€ z L0 1=
L ! ! ! I I | | I | | | I I [ I )
e e
A == X °
00°9 -MW..“ -
= .
00'G 4=°3| ©
e
3 S
0% - _7| o
=
== o
<
y 00'e L =
- ®
= .
) 0z-1-"] o

eidoysouop O3y ezounyy )g 2SOUSONS 'O amopJaepuess a1usjAyopO [@] 4N eueipay tw



110 Lucyna Wachecka-Kotkowska

SGh/Gm

Sh/SFh/Sr

SGh/Gm

i

Sh/SFh/Sr

Fig. 5. Cechy strukturalne osadéw — Maslowice

A —budowa pagorka, B —kontakt gliny (litokompleks 3) z osadami piaszczysto-zwirowymi (litokompleks 2), C — akumulacyjny kontakt pomigdzy seria piasz-
czysto-zwirowa a serig piaszczysto-mutkowa w obrebie litokompleksu 2 na glgbokosci 6 m p.p.t., D — glazowiska eratykow skandynawskich obecne w centrum

formy; pozostate objasnienia na figurze 4

Structural features of sediments — Mastowice

A —hill structure, B — contact between diamicton (lithocomplex 3) and sandy gravel deposits (lithocomplex 2), C —accumulation contact between sandy gravel
series and sandy mud series within lithocomplex 3 (6 m depth), D — Scandinavian erratic boulders in the centre of the landform; for other explanation see Figure 4

lezy potwierdzi¢ obserwacje autora arkusza Przedborz
(Kwapisz, 1983) SMGP 1:50 000, ze jest to morena czotowa
akumulacyjna. Poczatek jej tworzenia mogt by¢ zwigzany
z nasuni¢ciem ladolodu srodkowopolskiego, o czym §wiad-
czy obecno$é¢ dolnej gliny (litokompleks 1). Nastgpnie,
w wyniku topnienia wod lodowcowych na elewacji podloza,
w warunkach podparcia, powstata na jego bliskim przedpolu
rownia przykorytowa i zalewowa stozka terminoglacjalnego
(litokompleks 2). Ostatni epizod nalezy wiaza¢ z awansem
(oscylacja) ladolodu. U jego czota powstala strefa glin
wytopnieniowych zlodowacenia warty (litokompleks 3)
(Czubla, Wachecka-Kotkowska, 2009; Wachecka-Kotkowska,
Gorska-Zabielska, 2010, 2011).

STANOWISKO OCHOTNIK
(231,5 m n.p.m.)

W stanowisku Ochotnik osady odstaniajace si¢ do gigbo-
kosci 6 m p.p.t. (fig. 6, 7) wykazuja dwudzielno$¢, podobnie
jak w stanowisku Mastowice. W stropie wystgpuje glina
zwalowa (3,5-0 m p.p.t.) z kompleksem litofacji Dm/DSm
i pakietami piaszczystymi. W spagu gliny mozna zobaczy¢
zlicowane glaziki. W czg$ci Srodkowej odstania si¢ seria
zwirowo-piaszczysta (4,0-3,5 m p.p.t.), gdzie litofacje Sh, SI
przechodza w litofacje SGh/Gm, a w spagu — seria piaszczysta
(5,4-4,0 m p.p.t.) zkompleksem litofacjalnym Sh, SI—>GSh.
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Srednia $rednica ziarn (M,) gliny wynosi od 0,54 do
1,33 ¢. Jest to osad bardzo stabo wysortowany (6, = 1,4-1,7)
o dodatnim rozktadzie skosnosci (Sk; = 0,25). Serig zwiro-
wo-piaszczysta (M, od —0,55 do 1,7 ¢), zbudowana z grube-
go piasku o bardzo stabym wysortowaniu (o, = 1,88) oraz
z piaskow $rednio- i gruboziarnistych o umiarkowanym (o;=
0,78) i stabym (o, = 1,5) wysortowaniu, cechuje duze zrdzni-
cowanie wskaznika sko$nosci (Sk; od —0,20 do 0,74).
W spagu, nawet w piaskach drobnoziarnistych (M, = 1,78 ¢),
notowane jest bardzo stabe wysortowanie (6, = 1,1-1,24).

Z diagramu C/M wynika, ze 90,48% probek jest przy-
porzadkowanych pierwszemu segmentowi (I), a drugiemu
(II) — 9,52%. Podobnie jak w Mastowicach osad byt trans-

portowany w wyniku toczenia i saltacji. Rozktady krzywych
czgstosci sa polimodalne, w wigkszosci trimodalne i §wiad-
cza o poligenicznosci osadu lezacego pod glina zwatowa.
Zawarto$¢ CaCOj; w profilu jest zmienna, na glgbokosci
4,2 m pod gling i w dolnej czgsci odstonigtych osadow
wystepuja strefy odwapnienia zwiazane z dziatalno$cia wod
roztopowych. Na glgbokosci 1,5 m zawartos¢ CaCOs wyno-
si 2,4% 1 wzrasta do wartosci 8,45% na glebokosci 5,3 m.
Z analizy morfoskopowej wynika, ze dominuja w osa-
dzie ziarna posrednie EM, ktorych frekwencja w probkach
we frakcji 0,8—1 mm wynosi od 31,7 do 50,4%. Dosy¢ duza
grupg stanowia ziarna zaokraglone btyszczace EL (27—
48%), natomiast ziarna okragle matowe RM wystepuja

Al

Gm/SGh

Fig. 6. Budowa wewnetrzna moreny dennej falistej — Ochotnik

A —widok na potnocne stoki Wyzyn Polski z wysoczyzny morenowej falistej, w tle Gora Chetmo (323 m n.p.m.), B — kontakt gliny zwatowej, bazalnej z seria
zwirowo-piaszczysta, C — seria zwirowo-piaszczysta z okruchami skat lokalnych; pozostale objasnienia na figurze 7

Structure of the undulating moraine plateau — Ochotnik

A —view of the northern slopes of the Polish Highlands of the undulating moraine plateau, Chetmo Mount (323 m a.s.l.) in the background , B—contact of basal
till with gravely sand series, C — gravely sand series with fragments of local rocks; for other explanation see Figure 7
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w zdecydowanej mniejszosci (12-33%). Pojawiaja si¢ row-
niez ziarna pgknigte C (0-6%), a takze $wieze, nieobrobione
NU (0—4%). W osadach spagu zmatowienie ziarn jest nieco
wigksze, zawarto$¢ ziarn RM wynosi 44%. Moze to
$wiadczy¢ o przewiewaniu osadu w warunkach zaostrzenia
klimatu, na bliskim przedpolu ladolodu lub witaczenie do
niego osadow starszych cykli.

Majac na uwadze morfologi¢ terenu, cechy strukturalne
i teksturalne osadu, mozna powiedzie¢, ze badana forma to
wysoczyzna morenowa falista, ktora powstata w bardzo zroz-
nicowanych warunkach i srodowiskach sedymentacyjnych.

Spagowa czg$¢ osadow w odstonigciu moze wskazywac
na epizod akumulacyjnej dziatalnosci wod ladolodu warty.
W $rodowisku réwni przykorytowej i/ lub ptytkich koryt
roztoki na proksymalnym stozku terminoglacjalnym
powstawaty osady piaszczysto-zwirowe (litokompleks 1).
Odptyw wod odbywat si¢ na péinoc (A 350°), zgodnie z na-

SGh/Gm
Sh/SFh

chyleniem terenu. Kolejne nasunigcie/ oscylacja ladolodu
warty spowodowalo catkowite pokrycie terenu. Ladolod
dotart 2—3 km na potudnie (stanowisko Mastowice), nato-
miast na jego zapleczu w okolicach Ochotnika, w bazalnej
czg$ci ladolodu nastgpowato wytapianie gliny i gltazoéw (lito-
kompleks 2).

STANOWISKO LUDWIKOW
(230 m n.p.m.)

Stanowisko Ludwikéw wystepuje w obrgbie poéinocnego
i wschodniego stoku pagorka o wysokosci 25 m. Pokrywa go
cienka warstwa gliny piaszczystej SDm (0-70 cm) oraz
znaczna ilo$¢ gtazow o réznych rozmiarach. Forma jest zbu-
dowana gtéwnie z osadow piaszczysto-zwirowych (fig. 8, 9).
Jej cecha charakterystyczna jest cykliczno$é struktur sedy-

Fig. 8. Budowa wewnetrzna stozka glacimarginalnego — Ludwikéw

A — widok na poinocne stoki formy i urozmaicona rzezbg terenu, B — seria zwirowo-piaszczysta o charakterze rytmitu miejscami przewarstwiona osadami
mutkowatymi, C — widok na $ciang zachodnia odkrywki; pozostate objasnienia na figurze 9

Structure of the glaciomarginal fan — Ludwikow

A —view on the northern slopes and varied landforms of the surrounding terrain, B —rhythmite gravely sand series with silty sediments, C — view of the western

wall of the pit; for other explanation see Figure 9
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mentacyjnych. Litofacje osadow grubszych GSm, GSh,
SGh, Gm sa przedzielone litofacjami Sh, SI, SFh w sekwen-
cjach od 2 do 5 cm.

Ze wzgledu na zmienna budowg formy probki do analiz
teksturalnych pobrano réowniez w $cianie zachodniej
odkrywki (fig. 9B). Gruboziarnisty piasek (M, = 0-0,5; o1 =
1,5; Sk;0d —0,01 do —0,14; K = 0,6) jest przetawicony drob-
no- i $rednioziarnistym piaskiem (M, = 1,5-2,5 ¢; 6, =
1,3-1,4; Sk; od —0,55 do —0,28; K = 1-2,1). Cyklicznos¢
tawic wskazuje, ze sedymentacja miata charakter powtarzal-
ny i pulsacyjny. Warstwy zapadaja na potnoc (A 10°/20°),
przeciwnie do kierunku nasunigcia ladolodu.

W pdinocnej czesei formy (fig. 9) w spagu ukazuja si¢
warstwy drobnych zwirdow, gltownie biatych, lokalnych
wapieni kredowych. Na diagramie C/M wida¢, ze 85,71%
probek jest przypisane pierwszemu segmentowi (I), a dru-
giemu (II) zaledwie 14,29%. Tak utozone punkty na diagra-
mie wskazuja, ze transport odbywal si¢ poprzez toczenie
(grubszy material) i saltacj¢ (osady drobniejsze ze $Sciany
zachodniej). Krzywe czgstosci sa plaskie, polimodalne
i wskazuja na rozne zrodta materialu dostarczanego do
srodowiska, w ktérym zachodzita bardzo dynamiczna sedy-
mentacja materiatu réznoziarnistego w warunkach duzego
przeptywu i szybkiego opadania fali powodziowej. Dwie
unimodalne krzywe czgstosci podkreslaja istnienie epizo-
dow stabilizacji przeplywu i spokojnej dostawy materiatu
o jednorodnej genezie. Krzywe czgstosci maja podobny
przebieg do krzywych w stanowisku Ochotnik.

W catym profilu zawartos¢ CaCOj; jest wysoka i wynosi
od 5,8 do 9,7%. Najwigksza jest na gigbokosci 3,8 m, gdzie
wystepuje piasek ze zwirem z klastami skal lokalnych
(Wachecka-Kotkowska, Gorska-Zabielska, 2011). Jedynie
na glebokosci 0,5 m wystgpuje poziom wymycia weglanu wap-
nia (2,1%).

W osadzie dominuja ziarna posrednic EM (30-48%).
Frekwencja ziarn matowych okraglych RM jest zréznicowa-
na, jak na osady glacjalne. Ich zawarto$¢ w stropie oscyluje
w granicach 19-37%, w spagu — 39-44%. Podobne wyniki
uzyskano w stanowisku Ochotnik. Udzial procentowy ziarn
zaokraglonych blyszczacych EL wzrasta w gore profilu od
25 do 40%. Zaobserwowano do 6% ziarn pgknigtych C,
a w dwoch probkach sladowe ilosci — 2% ziarn $wiezych,
nieobrobionych NU.

Cechy strukturalne i teksturalne badanych osadéw wska-
zuja na obecno$¢ lokalnego stozka glacimarginalnego, ktory
znajdowat si¢ w bliskim sasiedztwie ladolodu, gdzie odptyw
odbywat si¢ z potudnia na podinoc, zgodnie z ogdlnym
nachyleniem terenu miedzy wzgorzami mezozoicznymi (fig.
2B) a krawedzia ladolodu, jednak przeciwnie do kierunku
nasunigcia ladolodu w bardzo dynamicznych warunkach
sedymentacyjnych, podzielonych krétkimi okresami stabili-
zacji przeptywu.

Stozek ten zostat przykryty gling wytopnieniowa z bli-
skiego czota ladolodu.

STANOWISKO MIEJSKIE POLA
(228,8 m n.p.m.)

Na wzgorzu o wysokosci wzglednej okoto 20 m wyste-
puje piaskownia, wypelniona czg$ciowo wyeksploatowany-
mi osadami. W jej $cianach odstaniaja si¢ gldwnie osady
drobnopiaszczyste (fig. 11). Gling i pojedyncze gltazy mozna
spotka¢ jedynie u podstawy pagorka. Osad grubszy, zwir
piaszczysty GSm/GSh (M, = 0,06 ¢; 6, = 1,59; Sk; = 0,08;
K¢ = 0,47), zalega w partiach szczytowych w obrgbie usko-
kéw normalnych. W centralnej czgsci pagorka znajduje si¢
jadro piaszczyste z zaburzeniami postsedymentacyjnymi
Sm/SFm (def). Cata formg buduje olbrzymi kompleks osa-
doéw piaszezysto-mutkowych dokumentujacy Srodowisko
lokalnego stozka glacideltowego (limnicznego) z litofacjami
S1—->Sh—Sr—SFr—SFw—FSh—>FSr—FSw. Odptyw wod
odbywat si¢ w kierunku potudniowo-zachodnim. Srednia
$rednica ziarn (M,) waha si¢ w granicach 1,83-6,16 ¢. Wy-
stgpuje tu cata gama osadéw drobnoziarnistych, co moze
swiadczy¢ o duzej i zroznicowanej dynamice srodowiska se-
dymentacji w warunkach stabego przeptywu. Wniosek ten
potwierdzaja wskazniki wysortowania (o;) wynoszace od
0,7 do 2,25. Srednioziarnisty mutek oraz piasek drobnoziar-
nisty z domieszka $rednioziarnistego sa bardzo stabo wysor-
towane (0, = 2,25) i wzbogacone we frakcje drobniejsze
(Sk; = 0,07-0,75).

Na diagramie C/M wida¢, ze 11 V segment zawiera po
36,6% probek, a segmenty — 11, VI, VII po 9,09%. Wskazuje
to na ztozone procesy transportu klastow — toczenie i saltacjg
osadow grubszych znajdujacych si¢ w stropie formy oraz
unoszenie w zawiesinie osadow drobnoziarnistych
budujacych trzon pagorka. Przewazaja unimodalne wykresy
krzywych czgstosci charakteryzujace osady bardziej drobno-
ziarniste w spagu. Bimodalne uktady pojawiaja si¢ spora-
dycznie i tylko w serii piaszczysto-zwirowej (M, = 0 ¢) na
glebokosci 3,2 m. Charakterystyczne jest wystgpowanie uni-
modalnych krzywych zaréwno dla osadow grubszych, jak
i drobniejszych. Rozrzut unimodalnych krzywych na wykre-
sie pokazuje dostawe¢ rdznoziarnistego materiatu, glownie
drobnego, z jednego zrodta i wskazuje posrednio na stabili-
zacje warunkow sedymentacji.

Zawarto$¢ CaCOj jest zroznicowana (0,5-7,2%). W spagu
1w czgsci centralnej wystgpuja strefy odwapnienia zwigzane
z dzialaniem wod roztopowych, natomiast w stropie wyste-
puje strefa dziatania wod gruntowych.

Ziarna posrednie EM dominuja w osadzie (34% w spagu,
do 57% w stropie). Ziarna zaokraglone, btyszczace EL sa
rownie liczne (45% w spagu, 21% w stropie), natomiast ziar-
na zmatowione, okragle RM stanowia mniejszo$¢ (15-31%).
Swiadczyé to moze o stabilnych warunkach sedymentacji
w $rodowisku wod glacjalnych, gdzie nie bylo dostawy
z zewnatrz zeolizowanych klastéw lub nie dochodzito do
rozmywania starszego podtoza czwartorzgdowego. W prob-
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Sm/SGh (def.)

Fig. 10. Cechy sedymentacyjne osadéw — Miejskie Pola

A — widok na wschodnig $ciang piaskowni, B — seria piaszczysto-zwirowa w stropie formy z fleksurami przyuskokowymi i zestawem uskokdé6w normal-
nych, C—seria gtéwna budujaca pagorek — rytmicznie laminowane mutki piaszczyste i piaski mutkowate z riplemarkami oscylacyjnymi i wstgpujacymi; pozo-

stale objasnienia na figurze 11

Sedimentological features of deposits — Miejskie Pola

A —view of'the eastern wall of the sandy pit, B — sandy gravel series at the top of a landform with flexures and a set of normal faults, C — rhythmically laminated
silts and sands with oscillatory and climbing ripples; for other explanation see Figure 11

kach wystgpuje mato ziarn pgknigtych C (0-3%) oraz poje-
dyncze ziarna nieobrobione NU (0—1,9%).

Za wzgbrzem morenowym przemawiaja jedynie jego
cechy morfometryczne, zwtaszcza wysokos¢ dochodzaca do
20 m. Wysokie potozenie podtoza mezozoicznego na potud-
niu (fig. 2), lokalizacja formy w bliskim sasiedztwie wzgo-
rza ostancowego (245,8 m n.p.m.) w lokalnym zagl¢bieniu
podtoza, rodzaj zaburzen osadu w centrum formy oraz cechy

strukturalne wskazujace na spokojna i ustabilizowana sedy-
mentacj¢ glacilimniczng pozwalaja natomiast wysnué¢ wnio-
sek, ze opisywana forma powstata w obrgbie zamierajacego
ptata lodu, ktory w wyniku naciskow statycznych spowodo-
wat deformacje w spagu i w stropie pagorka. Prawdopodob-
nie jest to kem glacilimniczny, w ktdrego obrebie powstawat
lokalny stozek glacideltowy.
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PODSUMOWANIE

1. Z badan wynika, ze na obszarze Wyzyny Przedbor-
skiej formy glacimarginalne zlodowacenia warty sa zbudo-
wane co najmniej z dwoch czesci — dolnej zwirowo-piasz-
czystej (stanowiska: Mastowice, Ochotnik, Ludwikéw) lub
mutkowo-piaszczystej (stanowisko Miejskie Pola) i z czgsci
gornej — gliniastej (stanowiska: Mastowice, Ochotnik,
Ludwikow) lub piaszczysto-zwirowej z deformacjami
statycznymi (stanowisko Miejskie Pola). Formy te powstaty
podczas deglacjacji mieszanej. Dynamika deglacjacji byta
zrdznicowana i zalezata od konfiguracji podtoza mezozoicz-
nego. W obnizeniach podloza lub pomigdzy wzgdrzami
ostancowymi (stanowisko Miejskie Pola) zalegaly przez
dtuzszy czas platy martwego lodu, z ktérych powstaly formy
przypominajace kemy. Elewacje podloza mezozoicznego
wymuszaty ptynigcie mas lodowcowych pod gore, czasem lo-
kalny postoj ladolodu i szybkie topnienie, w ktorego wyniku
powstawaly stozki glacimarginalne (stanowisko Ludwikow).

2. Duza i zarazem zroznicowana dynamika deglacjacji
jest zapisana w cechach strukturalnych i teksturalnych osa-
doéw. Formy glacimarginalne cechuje zréznicowanie litofa-
cjalne i litogenetyczne. Obecnos¢ diamiktonéw DSm, Dm
oraz gtazowisk wskazuje na bezposredni kontakt z ladolo-
dem nizej lezacych osadéw fluwioglacjalnych podczas
deglacjacji. W Mastowicach wystgpuje strefa glin wytopnie-
niowych, a w Ochotniku udokumentowano bazalng czg$¢
ladolodu. W badanych stanowiskach bardzo rzadko wyste-
puja litofacje St, Sp reprezentujace klasyczne osady koryto-
we. Dominujacymi litofacjami sa SGh, Sh i Sr. Wskazuja
one na depozycj¢ osadow pozakorytowych na proksymal-
nym stozku terminoglacjanycm (stanowisko Ludwikow) lub
na sedymentacj¢ glacilimniczna (stanowisko Miejskie Pola).
Litofacje SGh, Sh i Sr sa indykatorami wysokoenergetycz-
nych przeplywow, zalewow warstwowych w warunkach
gbrnego, ptaskiego dna w stanowisku Ludwikow oraz stabe-
go przeplywu lub jego zamierania w stanowisku Miejskie
Pola. Najczgsciej osady powstawaly na rowninie przykory-
towej i zalewowej stozka terminoglacjalnego (stanowisko
Mastowice) lub w plytkich korytach roztoki na proksymal-
nym stozku terminoglacjalnym (stanowisko Ochotnik).

3. Na badanym obszarze wystgpuje cata gama osadow
glacjalnych (gliny zwalowe, glazy, zwiry i grubsze piaski
(M, mniejsze niz 0 ¢)), a takze fluwioglacjalnych (zwiry,
roznoziarniste piaski i mulki piaszczyste (M, wigksze niz 0 ¢)).
Duza dynamike sedymentacji podkreslaja zréznicowana

warto§¢ skosnosci i stabe wysortowanie. Przewazajacy
uktad wielomodalnych, gtownie trimodalnych wykresow
krzywych czgstosci wskazuje na rézne zrodla osadow
budujacych formy glacimarginalne (wyjatek — stanowisko
Miejskie Pola). Wysoka zawarto$¢ weglanu wapnia w osa-
dach (4-10%) podkresla znaczacy udziat materiatu lokalne-
go w budowie wewngtrznej pagorkéw (Wachecka-Kotkow-
ska, Gorska-Zabielska, 2011). Wigksze wahanie zawarto$ci
CaCOj; pod gling w stanowiskach Mastowice i Ochotnik
moze $wiadczy¢ o przemyciu osaddéw lezacych ponizej
przez wody lodowcowe (roztopowe), w odroznieniu od wod
lokalnych, zasilanych gtéwnie przez wody powierzchniowe,
silnie weglanowe, ktore akumulowaty osady drobnoziarni-
ste. Naturalnym zjawiskiem jest rowniez poziom wymycia
CaCOj; na niewielkiej glebokosci.

Cechy morfoskopowe ksztattu i powierzchni ziarn
potwierdzaja, ze wszystkie osady powstawaly glownie
w $rodowisku wodnym lub lodowcowym (dominacja ziarn
EM, mata liczba ziarn zmatowionych RM) i wskazuja, ze
osady nie podlegaty obrobce eolicznej. Wigksza frekwencje
ziarn RM notuje si¢ w spagu form, co moze $wiadczy¢
o ostrzejszym klimacie, ich przewiewaniu i o dostarczaniu
osadow z dobra obrébka do srodowiska fluwioglacjalnego
lub inkoroporacji starszych, lepiej obrobionych klastow.

Na diagramie C/M wida¢, ze w stanowiskach Mastowi-
ce, Ochotnik 1 Ludwikow osad zanim zostal zdeponowany,
byt toczony (w ok. 90%) i transportowany w wyniku saltacji
(w ok. 10%). Bardziej ztozony charakter transportu osadow
mozna zaobserwowaé w stanowisku Miejskie Pola — tocze-
nie i saltacj¢ oraz unoszenie w zawiesinie.

4. Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze strefa margi-
nalna w okolicach poludniowej czgéci lobu Rawki, Pilicy
i Luciazy nie sktada sig tylko z ciagu wzgdrz morenowych,
jak wynika z arkusza Przedborz (Kwapisz, 1983) SMGP
w skali 1:50 000, ale takze z form fluwioglacjalnych o cha-
rakterze stozkéw glacimarginalnych. Turkowska (2006)
zalicza opisywane zespoty form o réwnoleznikowym, lobo-
watym przebiegu od Dziatoszyna po Przedborz do strefy I
gtéwnych skupien form akumulacji glacjalnej i/ lub wodno-
lodowcowej w regionie todzkim.

Wyniki badan zrealizowane w ramach grantu N N306
721140.
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SUMMARY

The article presents partial results of research of marginal
landforms in the southern part of the Pilica, Rawka and
Luciaza Lobe (Turkowska, 2006; Turkowska, Wachecka-
-Kotkowska, 2010) (Fig. 1), located in the transverse
Radomsko elevation (Pozaryski, 1971).

Sediments for analysis were selected from four different
genetic forms, located at a distance of 3—-6 km from
Przedborz: 1 —terminal moraine (Mastowice site) (Figs. 4, 5);
2 — surface of the moraine plateau (Ochotnik site) (Figs. 6, 7);
3 — dead-ice moraine of a terminoglacial fan (Ludwikow site)
(Fig. 8, 9); 4 — kame (Miejskie Pola site) (Figs. 10, 11).

Sedimentological analysis was performed using the
lithofacial code after Rust and Miall modified by Zielinski
(1995), textural analysis, grain size distribution analysis with

calculated indicators according to Folk and Ward (1957) us-
ing the Gradistat 8.0 program, and the morphoscopy analysis
after Cailleux modified by Gozdzik (1995). Additionally, the
calcium carbonate content was determined.

The studies seem to suggest that the dynamics of
deglaciation was variable and it depended on the configura-
tion of the Mesozoic substrate. In the surface depressions
between Mesozoic hills (Miejskie Pola site — Fig. 11),
patches of dead-ice persisted over a longer period, hence the
resulting kames. The Mesozoic elevations forced an uphill
flow of ice masses with temporary local ice standstills and fast
melting of the ice-sheet, giving rise to terminoglacial fans
(Ludwikow site — Fig. 9).
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The high dynamics of deglaciation is recorded in the
structural and textural characteristics of the sediments. The
glaciomarginal landforms are characterized by a lithofacies
and lithogenetic diversity. The presence of diamictons DSm,
Dm and boulders indicates a direct contact with the ice-sheet
during the deglaciation. Lithofacies St, and Sp, representing
typical channel deposits, are extremely rare in the studied
sites. Lithofacies SGh, Sh and Sr are dominant, indicating
the deposition of overbank deposits. They point to a high-
-energy flow (Ochotnik, Mastowice), sheet-floods under the
plane-bed phase of the upper flow regime (Ludwikéw), or
low flow, or its extinction (Miejskie Pola). The presence of
glaciotectonic structures confirms the varied deglaciation in
time and space.

The sudy area is covered by glacial deposits (boulder
clay, boulders, gravels and coarse sands (M, <0 ¢)) and flu-
vioglacial sediments (gravels, sands and silts (M, >0 ¢)).
Varied skewness and weak sorting underlines the high-
energy deposition. The predominant system of bi- and
trimodal chart indicates the frequency of different sources of

glaciomarginal landforms (except of the deposits at the
Miejskie Pola site). The high content of calcium carbonate in
the sediments (4-10%) proves the large proportion of local
material in the inner structure of the hillocks.

However, the morphoscopic features of the shape and
surface of grains confirm that the sediment was formed
primarily in the aquatic or glacial environment (EM grains
domination, a small number of RM grains — rounded and
matted), and indicate that the sediment was not subject to
aeolian transport.

The study results confirm that the marginal zone around
the southern part of the Rawka, Pilica and Luciaza Lobe does
not consist only of moraine hillocks, as is clear from the De-
tailed Geological Map of Poland, scale 1: 50 000, sheet
Przedborz (Kwapisz, 1983), but also of glaciofluvial and
glaciomarginal fan landforms. Turkowska (2006) includes
the above-described association of landforms of latitudinal
lobate course between Dziatoszyn and Przedborz, to the Ist
zone of main clusters of glacial accumulation and/ or
glaciofluvial landforms in the £.6dZ region.
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