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BUDOWA GEOLOGICZNA FORM GLACIMARGINALNYCH
NA WY¯YNIE PRZEDBORSKIEJ – PRZYK£ADOWE STUDIA

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

LUCYNA WACHECKA-KOTKOWSKA1

Abstrakt. W artykule przedstawiono charakterystykê litologiczn¹ osadów buduj¹cych wybrane formy glacimarginalne: morenê
czo³ow¹ akumulacyjn¹ (stanowisko Mas³owice), powierzchniê wysoczyzny morenowej falistej (stanowisko Ochotnik), przypuszczaln¹
morenê martwego lodu (stanowisko Ludwików), kem (stanowisko Miejskie Pola). Formy pochodz¹ ze stadia³u warty zlodowaceñ œrodkowo-
polskich, s¹ po³o¿one na pó³nocnych stokach ostañców mezozoicznych Wy¿yny Przedborskiej. Wykonano analizy strukturalne, wybrane
analizy teksturalne (uziarnienia i morfoskopowe) oraz oznaczono zawartoœci CaCO3 w osadach. Wykazano znacz¹cy wp³yw elewacji
radomszczañskiej na przebieg i mieszany charakter deglacjacji. Wskazano, ¿e formy glacimarginalne cechuje zró¿nicowanie litofacjalne
i litogenetyczne zwi¹zane z du¿¹ dynamik¹ deglacjacji l¹dolodu warty w brze¿nej czêœci lobu Rawki, Pilicy i Luci¹¿y.

S³owa kluczowe: analiza uziarnienia, analiza strukturalna, formy glacimarginalne, stadia³ warty, zlodowacenia œrodkowopolskie, Wy¿yna
Przedborska.

Abstract. The article presents the lithological characteristics of sediments composing some marginal landforms: accumulated frontal
moraine (Mas³owice site), moraine plateau (Ochotnik site), alleged dead-ice moraine (Ludwików 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 Przedbórz Highland. A structural and textural analysis (grain-size distribution and morphoscopy) was made and the CaCO3 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 Luci¹¿a Lobe.

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

OBSZAR BADAÑ

Badaniami objêto formy glacimarginalne powsta³e pod-
czas nasuniêcia l¹dolodu œrodkowopolskiego stadia³u warty,
po³o¿one w po³udniowej czêœci lobu Rawki, Pilicy i Lu-
ci¹¿y (Turkowska, 2006; Turkowska, Wachecka-Kotkow-

ska, 2010) (fig. 1) na pó³nocnych stokach ostañców mezozo-
icznych Wy¿yny Przedborskiej (fig. 2). Do analiz wybrano
cztery formy zwi¹zane z ostatnim epizodem glacjalnym
(fig. 3):
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1 – pagórek moreny czo³owej akumulacyjnej, po³o¿ony po
lewej stronie doliny Pilicy na wysoczyŸnie polodowcowej,
5–6 km na zachód od Przedborza (stanowisko Mas³owice)
(fig. 4, 5);
2 – powierzchniê wysoczyzny morenowej falistej zale-
gaj¹cej du¿ym p³atem pomiêdzy wsiami Mas³owice i Ochot-
nik (stanowisko Ochotnik) (fig. 6, 7);
3 – pagórek moreny martwego lodu (przypuszczalny) o cha-
rakterze sto¿ka glacimarginalnego le¿¹cy na wysoczyŸnie
glacjalnej, po prawej stronie Pilicy, 3 km na wschód od
Przedborza (stanowisko Ludwików) (fig. 8, 9);
4 – pagórek kemowy po³o¿ony na pó³nocnych stokach ostañ-
ca mezozoicznego w okolicach Miejskich Pól, 2,5 km na
SEE od Przedborza (stanowisko Miejskie Pola) (fig. 10, 11).

Formy glacimarginalne s¹ usytuowane na szerokopro-
miennych wyniesieniach i obni¿eniach zbudowanych ze ska³

mezozoicznych strefy uskokowej synkliny Mas³owic i anty-
kliny Kalinek, synkliny B¹kowej Góry i antykliny Policzka
(Kwapisz, 1983; Wachecka-Kotkowska, 2004) (fig. 2).
Wszystkie le¿¹ na poprzecznej elewacji radomszczañskiej
(Po¿aryski, 1971), tzw. pomoœcie przedborskim wed³ug
Stupnickiej (1980), wyró¿niaj¹cej siê jako wyniesienie
pod³o¿a mezozoicznego o wysokoœci 40–80 m (fig. 2B)
(Kwapisz, 1983). Amfiteatralnie s¹ otoczone ostañcami
wzgórz mezozoicznych (fig. 2): od pó³nocy – B¹kow¹ Gór¹
(279,8 m n.p.m.), od po³udniowego zachodu i po³udnia –
Gór¹ Che³mo (323 m n.p.m.), od po³udniowego wschodu –
Sokol¹ Gór¹ (240,8 m n.p.m.), Brzostkiem (267,7 m n.p.m.)
i Czartowsk¹ Gór¹ (267,9 m n.p.m.), a od wschodu –
Majow¹ Gór¹ (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. 1. Loby l¹dolodu warty wed³ug Turkowskiej (2006) na tle obszaru badañ

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

Celem pracy jest opis i wyjaœnienie budowy wewnêtrznej
wybranych form glacimarginalnych w nawi¹zaniu do wyso-
ko po³o¿onego pod³o¿a mezozoicznego, które bez w¹tpienia
mia³o wp³yw na charakter glacjacji i póŸniejszej deglacjacji.

Opisywane formy glacimarginalne na arkuszu Przedbórz
SMGP w skali 1:50 000 widniej¹ jako pagórki/ wzgórza aku-
mulacyjne moreny czo³owej ze zlodowacenia œrodkowopol-
skiego starszego stadia³u odry – radomki i jego fazy pomak-
symalnej – wieniawy (Kwapisz, 1983). Ostatnie badania,

zw³aszcza petrograficzne, wskazuj¹ na ich warciañski wiek
– MIS 6, 180–120 ka BP (Wachecka-Kotkowska, Olszak,
2009; Czubla, Wachecka-Kotkowska, 2009; Wachecka-
-Kotkowska, Górska-Zabielska, 2010, 2011).

Zdaniem autorki zarówno wiek, jak i genezê form glaci-
marginalnych nale¿y zrewidowaæ poprzez szczegó³owe
studia geologiczno-geomorfologiczne. W artykule przedsta-
wiono jedynie kwestie dotycz¹ce morfogenezy wymienio-
nych form. Maj¹c na uwadze urozmaicon¹ rzeŸbê pod³o¿a
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Fig. 3. Szkic geomorfologiczny okolic Przedborza (wg Kwapisza, 1983, zmodyfikowany)

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



(fig. 2B) na któr¹ stagnowa³, a nastêpnie regredowa³ l¹dolód,
za³o¿ono, ¿e deglacjacja mia³a charakter mieszany. W szero-
kopromiennych obni¿eniach mog³y zalegaæ p³aty martwego
lodu, natomiast na wyniesieniach pod³o¿a – na pó³nocnych
stokach wzgórz mezozoicznych – mog³a odbywaæ siê degla-
cjacja frontalna. W zwi¹zku z tym istnia³y warunki do two-
rzenia siê ca³ej gamy form glacjalnych, charakterystycznych
zarówno dla deglacjacji frontalnej, jak i arealnej.

W powy¿szych stanowiskach przeprowadzono analizy
cech strukturalnych osadów z zastosowaniem kodu litofa-
cjalnego Rusta i Mialla w modyfikacji Zieliñskiego (1995),
a tak¿e analizy teksturalne uziarnienia oraz morfoskopowe
dla frakcji 0,8–1 mm wed³ug Cailleux w modyfikacji
GoŸdzika (1995), choæ wiadomo, ¿e inne modyfikacje tej
metody (Mycielska-Dowgia³³o, Woronko, 1998; Mycielska-
-Dowgia³³o, 2001) s¹ szeroko wykorzystywane. Wyniki ana-
liz morfoskopowych pozwalaj¹ na okreœlenie cech œrodowi-
ska transportu i póŸniejszej diagenezy osadu (GoŸdzik,
1995, 2001; Mycielska-Dowgia³³o, 1995, 2001, 2007).

Dziêki mo¿liwoœciom ogólnodostêpnego programu Gra-
distat 8.0 (http://www.kpal.co.uk/gradistat.html) s³u¿¹cego
do obliczania wskaŸników uziarnienia wed³ug Folka
i Warda (1957); (Blott, Pye, 2001; Wachecka-Kotkowska,
Kotkowski, 2011) przeœledzono przebieg krzywych czêsto-
œci, które wskazuj¹ na pochodzenie materia³u (Mycielska-
-Dowgia³³o, 1995; Mycielska-Dowgia³³o, Ludwikowska-
-Kêdzia, 2011). Z diagramu C/M skonstruowanego wed³ug
Passegi (1964) – rangowej oceny dynamiki œrodowisk sedy-
mentacyjnych, odczytano informacje dotycz¹ce rodzaju
transportu poprzedzaj¹cego sedymentacjê osadów (Myciel-
ska-Dowgia³³o, 1995, 2007; Mycielska-Dowgia³³o, Ludwi-
kowska-Kêdzia, 2011). Dodatkowo oznaczono zawartoœci
wêglanu wapnia w celu okreœlenia ingerencji wód grunto-
wych lub roztopowych w kszta³towaniu siê osadów oraz
udzia³u utworów lokalnych, mezozoicznych (g³ównie
wapiennych) w budowie form glacimarginalnych.

CHARAKTERYSTYKA STRUKTURALNA I TEKSTURALNA OSADÓW

STANOWISKO MAS£OWICE
(240 m n.p.m.)

W obrêbie pagórka w Mas³owicach jest widoczne g³azo-
wisko, g³ównie ska³ skandynawskich. W budowie formy
uczestnicz¹ dwa poziomy glin – górny o mi¹¿szoœci 1,5 m,
przebadany petrograficznie i opisany jako warciañski (Czu-
bla, Wachecka-Kotkowska, 2009; Wachecka-Kotkowska,
Górska-Zabielska, 2010) oraz dolny, nawiercony na g³êbo-
koœci 8,8 m p.p.t., pochodz¹cy prawdopodobnie z pocz¹tku
warciañskiego epizodu glacjalnego. W ods³oniêciu o g³êbo-
koœci 6,5 m wyró¿niono trzy serie litofacjalne: górn¹ –
zbudowan¹ z br¹zowej gliny piaszczystej Dmm/Ds, podœcie-
lonej brukiem morenowym GSm/Gm; œrodkow¹ – piaszczy-
sto-¿wirow¹, SGh/GSh/Gm i doln¹, piaszczyst¹, z litofacja-
mi Sh, Sr, SFh oraz GSh (fig. 4, 5). Kontakt miedzy litofa-
cjami ma charakter sedymentacyjny.

Seriê górn¹, glinê, cechuje du¿a œrednica ziarn (Mz =
0,4–1,1 f), z³e wysortowanie (s1 = 1,5–2,2) i zró¿nicowana
skoœnoœæ, zarówno dodatnia, jak i ujemna. Bruk morenowy,
podœcie³aj¹cy glinê jest s³abo wysortowany (s1 = 1,37) ¿wi-
rem piaszczystym (Mz = 0,045 f) o dodatniej wartoœci
skoœnoœci (Sk1 = 0,43).

Seriê œrodkow¹ buduj¹ g³ównie piaski ¿wirowe (Mz =
0,1–1,29 f) o bardzo s³abym wysortowaniu (s1 = 1,4–1,8)
i zró¿nicowanej skoœnoœci – dodatniej i ujemnej (Sk1 od
–0,48 do 0,51).

Seriê doln¹, sp¹gow¹, tworz¹ piaski œrednio- oraz drob-
noziarniste z przewarstwieniami piasków ¿wirowych (Mz od
–0,652 do 2,66 f), o œrednim wysortowaniu (s1 = 0,8)
w ³awicach piasku drobnoziarnistego i s³abym wysortowa-
niu (s1 = 1,3) w ³awicach osadów grubszych. W ca³ej serii

wystêpuje dodatnia skoœnoœæ œwiadcz¹ca o wzbogacaniu
osadu we frakcje drobniejsze.

Z diagramu C/M wg Passegi (1964) wynika, ¿e w pierw-
szym segmencie (I) umieszczonych jest 85,71% próbek,
a w drugim (II) – 14,29%, co wskazuje, ¿e osad by³ transpor-
towany w wyniku toczenia i saltacji. Krzywe czêstoœci dla
wszystkich próbek maj¹ uk³ady polimodalne, g³ównie trimo-
dalne. Œwiadczy to o poligenicznym charakterze osadu.
Jedyny unimodalny rozk³ad charakteryzuje osad wystê-
puj¹cy na g³êbokoœci poni¿ej 6 m p.p.t, zalegaj¹cy w sp¹go-
wej czêœci serii œrodkowej – piaszczystej. Mo¿e to œwiadczyæ
o du¿ej dynamice sedymentacji podczas formowania siê pagór-
ka i bardziej stabilnych warunkach przy tworzeniu siê jego
trzonu.

Na g³êbokoœci 2,90 m, pod glin¹ górn¹, wystêpuje strefa
odwapnienia (0,62% CaCO3). Wiêksze wahania zawartoœci
CaCO3 pod glin¹ mo¿e œwiadczyæ o przemyciu osadów
le¿¹cych poni¿ej przez wody lodowcowe (roztopowe).
W centralnej czêœci ods³oniêcia zawartoœæ CaCO3 stabilizuje
siê na poziomie 2,8–4,8%, natomiast w sp¹gu, w piaskach,
wzrasta do wartoœci 5,1%. Wysoka zawartoœæ wêglanu wap-
nia jest uzasadniona, gdy¿ w pod³o¿u wystêpuj¹ margle
kredowe synkliny Mas³owic.

Analizy morfoskopowe nie wykazuj¹ zbyt du¿ej zmien-
noœci w profilu pionowym. Zarówno zawartoœci ziarn mato-
wych okr¹g³ych – RM, jak i ziarn b³yszcz¹cych zaokr¹glo-
nych – EL wahaj¹ siê od oko³o 20 do 35%. Dominuj¹ ziarna
poœrednie – EM (oko³o 35–45%). Ziarna pêkniête – C oraz
nieobrobione – NU s¹ najmniej liczne (do 8%).

Bior¹c pod uwagê kryterium morfologiczne, a tak¿e du¿e
zró¿nicowanie cech strukturalnych i teksturalnych osadów,
obecnoœæ g³azowisk, brak deformacji glacitektonicznych na-
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le¿y potwierdziæ obserwacje autora arkusza Przedbórz
(Kwapisz, 1983) SMGP 1:50 000, ¿e jest to morena czo³owa
akumulacyjna. Pocz¹tek jej tworzenia móg³ byæ zwi¹zany
z nasuniêciem l¹dolodu œrodkowopolskiego, o czym œwiad-
czy obecnoœæ dolnej gliny (litokompleks 1). Nastêpnie,
w wyniku topnienia wód lodowcowych na elewacji pod³o¿a,
w warunkach podparcia, powsta³a na jego bliskim przedpolu
równia przykorytowa i zalewowa sto¿ka terminoglacjalnego
(litokompleks 2). Ostatni epizod nale¿y wi¹zaæ z awansem
(oscylacj¹) l¹dolodu. U jego czo³a powsta³a strefa glin
wytopnieniowych zlodowacenia warty (litokompleks 3)
(Czubla, Wachecka-Kotkowska, 2009; Wachecka-Kotkowska,
Górska-Zabielska, 2010, 2011).

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

W stanowisku Ochotnik osady ods³aniaj¹ce siê do g³êbo-
koœci 6 m p.p.t. (fig. 6, 7) wykazuj¹ dwudzielnoœæ, podobnie
jak w stanowisku Mas³owice. W stropie wystêpuje glina
zwa³owa (3,5–0 m p.p.t.) z kompleksem litofacji Dm/DSm
i pakietami piaszczystymi. W sp¹gu gliny mo¿na zobaczyæ
zlicowane g³aziki. W czêœci œrodkowej ods³ania siê seria
¿wirowo-piaszczysta (4,0–3,5 m p.p.t.), gdzie litofacje Sh, Sl
przechodz¹ w litofacje SGh/Gm, a w sp¹gu – seria piaszczysta
(5,4–4,0 m p.p.t.) z kompleksem litofacjalnym Sh, Sl®GSh.

110 Lucyna Wachecka-Kotkowska

Fig. 5. Cechy strukturalne osadów – Mas³owice

A – budowa pagórka, B – kontakt gliny (litokompleks 3) z osadami piaszczysto-¿wirowymi (litokompleks 2), C – akumulacyjny kontakt pomiêdzy seri¹ piasz-
czysto-¿wirow¹ a seri¹ piaszczysto-mu³kow¹ w obrêbie litokompleksu 2 na g³êbokoœci 6 m p.p.t., D – g³azowiska eratyków skandynawskich obecne w centrum
formy; pozosta³e objaœnienia na figurze 4

Structural features of sediments – Mas³owice

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



Œrednia œrednica ziarn (Mz) gliny wynosi od 0,54 do
1,33 f. Jest to osad bardzo s³abo wysortowany (s1 = 1,4–1,7)
o dodatnim rozk³adzie skoœnoœci (Sk1 = 0,25). Seriê ¿wiro-
wo-piaszczyst¹ (Mz od –0,55 do 1,7 f), zbudowan¹ z grube-
go piasku o bardzo s³abym wysortowaniu (s1 = 1,88) oraz
z piasków œrednio- i gruboziarnistych o umiarkowanym (sI =
0,78) i s³abym (s1 = 1,5) wysortowaniu, cechuje du¿e zró¿ni-
cowanie wskaŸnika skoœnoœci (Sk1 od –0,20 do 0,74).
W sp¹gu, nawet w piaskach drobnoziarnistych (Mz = 1,78 f),
notowane jest bardzo s³abe wysortowanie (s1 = 1,1–1,24).

Z diagramu C/M wynika, ¿e 90,48% próbek jest przy-
porz¹dkowanych pierwszemu segmentowi (I), a drugiemu
(II) – 9,52%. Podobnie jak w Mas³owicach osad by³ trans-

portowany w wyniku toczenia i saltacji. Rozk³ady krzywych
czêstoœci s¹ polimodalne, w wiêkszoœci trimodalne i œwiad-
cz¹ o poligenicznoœci osadu le¿¹cego pod glin¹ zwa³ow¹.

Zawartoœæ CaCO3 w profilu jest zmienna, na g³êbokoœci
4,2 m pod glin¹ i w dolnej czêœci ods³oniêtych osadów
wystêpuj¹ strefy odwapnienia zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ wód
roztopowych. Na g³êbokoœci 1,5 m zawartoœæ CaCO3 wyno-
si 2,4% i wzrasta do wartoœci 8,45% na g³êbokoœci 5,3 m.

Z analizy morfoskopowej wynika, ¿e dominuj¹ w osa-
dzie ziarna poœrednie EM, których frekwencja w próbkach
we frakcji 0,8–1 mm wynosi od 31,7 do 50,4%. Dosyæ du¿¹
grupê stanowi¹ ziarna zaokr¹glone b³yszcz¹ce EL (27–
48%), natomiast ziarna okr¹g³e matowe RM wystêpuj¹
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Fig. 6. Budowa wewnêtrzna moreny dennej falistej – Ochotnik

A – widok na pó³nocne stoki Wy¿yn Polski z wysoczyzny morenowej falistej, w tle Góra Che³mo (323 m n.p.m.), B – kontakt gliny zwa³owej, bazalnej z seri¹
¿wirowo-piaszczyst¹, C – seria ¿wirowo-piaszczysta z okruchami ska³ lokalnych; pozosta³e objaœnienia 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, Che³mo 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 mniejszoœci (12–33%). Pojawiaj¹ siê rów-
nie¿ ziarna pêkniête C (0–6%), a tak¿e œwie¿e, nieobrobione
NU (0–4%). W osadach sp¹gu zmatowienie ziarn jest nieco
wiêksze, zawartoœæ ziarn RM wynosi 44%. Mo¿e to
œwiadczyæ o przewiewaniu osadu w warunkach zaostrzenia
klimatu, na bliskim przedpolu l¹dolodu lub w³¹czenie do
niego osadów starszych cykli.

Maj¹c na uwadze morfologiê terenu, cechy strukturalne
i teksturalne osadu, mo¿na powiedzieæ, ¿e badana forma to
wysoczyzna morenowa falista, która powsta³a w bardzo zró¿-
nicowanych warunkach i œrodowiskach sedymentacyjnych.

Sp¹gowa czêœæ osadów w ods³oniêciu mo¿e wskazywaæ
na epizod akumulacyjnej dzia³alnoœci wód l¹dolodu warty.
W œrodowisku równi przykorytowej i/ lub p³ytkich koryt
roztoki na proksymalnym sto¿ku terminoglacjalnym
powstawa³y osady piaszczysto-¿wirowe (litokompleks 1).
Odp³yw wód odbywa³ siê na pó³noc (A 350°), zgodnie z na-

chyleniem terenu. Kolejne nasuniêcie/ oscylacja l¹dolodu
warty spowodowa³o ca³kowite pokrycie terenu. L¹dolód
dotar³ 2–3 km na po³udnie (stanowisko Mas³owice), nato-
miast na jego zapleczu w okolicach Ochotnika, w bazalnej
czêœci l¹dolodu nastêpowa³o wytapianie gliny i g³azów (lito-
kompleks 2).

STANOWISKO LUDWIKÓW
(230 m n.p.m.)

Stanowisko Ludwików wystêpuje w obrêbie pó³nocnego
i wschodniego stoku pagórka o wysokoœci 25 m. Pokrywa go
cienka warstwa gliny piaszczystej SDm (0–70 cm) oraz
znaczna iloœæ g³azów o ró¿nych rozmiarach. Forma jest zbu-
dowana g³ównie z osadów piaszczysto-¿wirowych (fig. 8, 9).
Jej cech¹ charakterystyczn¹ jest cyklicznoœæ struktur sedy-
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Fig. 8. Budowa wewnêtrzna sto¿ka glacimarginalnego – Ludwików

A – widok na pó³nocne stoki formy i urozmaicon¹ rzeŸbê terenu, B – seria ¿wirowo-piaszczysta o charakterze rytmitu miejscami przewarstwiona osadami
mu³kowatymi, C – widok na œcianê zachodni¹ odkrywki; pozosta³e objaœnienia na figurze 9

Structure of the glaciomarginal fan – Ludwików

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 osadów grubszych GSm, GSh,
SGh, Gm s¹ przedzielone litofacjami Sh, Sl, SFh w sekwen-
cjach od 2 do 5 cm.

Ze wzglêdu na zmienn¹ budowê formy próbki do analiz
teksturalnych pobrano równie¿ w œcianie zachodniej
odkrywki (fig. 9B). Gruboziarnisty piasek (Mz = 0–0,5; sI =
1,5; Sk1 od –0,01 do –0,14; KG » 0,6) jest prze³awicony drob-
no- i œrednioziarnistym piaskiem (Mz = 1,5–2,5 f; s1 =
1,3–1,4; Sk1 od –0,55 do –0,28; KG » 1–2,1). Cyklicznoœæ
³awic wskazuje, ¿e sedymentacja mia³a charakter powtarzal-
ny i pulsacyjny. Warstwy zapadaj¹ na pó³noc (A 10°/20°),
przeciwnie do kierunku nasuniêcia l¹dolodu.

W pó³nocnej czêœci formy (fig. 9) w sp¹gu ukazuj¹ siê
warstwy drobnych ¿wirów, g³ównie bia³ych, lokalnych
wapieni kredowych. Na diagramie C/M widaæ, ¿e 85,71%
próbek jest przypisane pierwszemu segmentowi (I), a dru-
giemu (II) zaledwie 14,29%. Tak u³o¿one punkty na diagra-
mie wskazuj¹, ¿e transport odbywa³ siê poprzez toczenie
(grubszy materia³) i saltacjê (osady drobniejsze ze œciany
zachodniej). Krzywe czêstoœci s¹ p³askie, polimodalne
i wskazuj¹ na ró¿ne Ÿród³a materia³u dostarczanego do
œrodowiska, w którym zachodzi³a bardzo dynamiczna sedy-
mentacja materia³u ró¿noziarnistego w warunkach du¿ego
przep³ywu i szybkiego opadania fali powodziowej. Dwie
unimodalne krzywe czêstoœci podkreœlaj¹ istnienie epizo-
dów stabilizacji przep³ywu i spokojnej dostawy materia³u
o jednorodnej genezie. Krzywe czêstoœci maj¹ podobny
przebieg do krzywych w stanowisku Ochotnik.

W ca³ym profilu zawartoœæ CaCO3 jest wysoka i wynosi
od 5,8 do 9,7%. Najwiêksza jest na g³êbokoœci 3,8 m, gdzie
wystêpuje piasek ze ¿wirem z klastami ska³ lokalnych
(Wachecka-Kotkowska, Górska-Zabielska, 2011). Jedynie
na g³êbokoœci 0,5 m wystêpuje poziom wymycia wêglanu wap-
nia (2,1%).

W osadzie dominuj¹ ziarna poœrednie EM (30–48%).
Frekwencja ziarn matowych okr¹g³ych RM jest zró¿nicowa-
na, jak na osady glacjalne. Ich zawartoœæ w stropie oscyluje
w granicach 19–37%, w sp¹gu – 39–44%. Podobne wyniki
uzyskano w stanowisku Ochotnik. Udzia³ procentowy ziarn
zaokr¹glonych b³yszcz¹cych EL wzrasta w górê profilu od
25 do 40%. Zaobserwowano do 6% ziarn pêkniêtych C,
a w dwóch próbkach œladowe iloœci – 2% ziarn œwie¿ych,
nieobrobionych NU.

Cechy strukturalne i teksturalne badanych osadów wska-
zuj¹ na obecnoœæ lokalnego sto¿ka glacimarginalnego, który
znajdowa³ siê w bliskim s¹siedztwie l¹dolodu, gdzie odp³yw
odbywa³ siê z po³udnia na pó³noc, zgodnie z ogólnym
nachyleniem terenu miêdzy wzgórzami mezozoicznymi (fig.
2B) a krawêdzi¹ l¹dolodu, jednak przeciwnie do kierunku
nasuniêcia l¹dolodu w bardzo dynamicznych warunkach
sedymentacyjnych, podzielonych krótkimi okresami stabili-
zacji przep³ywu.

Sto¿ek ten zosta³ przykryty glin¹ wytopnieniow¹ z bli-
skiego czo³a l¹dolodu.

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

Na wzgórzu o wysokoœci wzglêdnej oko³o 20 m wystê-
puje piaskownia, wype³niona czêœciowo wyeksploatowany-
mi osadami. W jej œcianach ods³aniaj¹ siê g³ównie osady
drobnopiaszczyste (fig. 11). Glinê i pojedyncze g³azy mo¿na
spotkaæ jedynie u podstawy pagórka. Osad grubszy, ¿wir
piaszczysty GSm/GSh (Mz = 0,06 f; s1 = 1,59; Sk1 = 0,08;
KG » 0,47), zalega w partiach szczytowych w obrêbie usko-
ków normalnych. W centralnej czêœci pagórka znajduje siê
j¹dro piaszczyste z zaburzeniami postsedymentacyjnymi
Sm/SFm (def). Ca³¹ formê buduje olbrzymi kompleks osa-
dów piaszczysto-mu³kowych dokumentuj¹cy œrodowisko
lokalnego sto¿ka glacideltowego (limnicznego) z litofacjami
Sl®Sh®Sr®SFr®SFw®FSh®FSr®FSw. Odp³yw wód
odbywa³ siê w kierunku po³udniowo-zachodnim. Œrednia
œrednica ziarn (Mz) waha siê w granicach 1,83–6,16 f. Wy-
stêpuje tu ca³a gama osadów drobnoziarnistych, co mo¿e
œwiadczyæ o du¿ej i zró¿nicowanej dynamice œrodowiska se-
dymentacji w warunkach s³abego przep³ywu. Wniosek ten
potwierdzaj¹ wskaŸniki wysortowania (s1) wynosz¹ce od
0,7 do 2,25. Œrednioziarnisty mu³ek oraz piasek drobnoziar-
nisty z domieszk¹ œrednioziarnistego s¹ bardzo s³abo wysor-
towane (s1 = 2,25) i wzbogacone we frakcje drobniejsze
(Sk1 = 0,07–0,75).

Na diagramie C/M widaæ, ¿e I i V segment zawiera po
36,6% próbek, a segmenty – II, VI, VII po 9,09%. Wskazuje
to na z³o¿one procesy transportu klastów – toczenie i saltacjê
osadów grubszych znajduj¹cych siê w stropie formy oraz
unoszenie w zawiesinie osadów drobnoziarnistych
buduj¹cych trzon pagórka. Przewa¿aj¹ unimodalne wykresy
krzywych czêstoœci charakteryzuj¹ce osady bardziej drobno-
ziarniste w sp¹gu. Bimodalne uk³ady pojawiaj¹ siê spora-
dycznie i tylko w serii piaszczysto-¿wirowej (Mz = 0 f) na
g³êbokoœci 3,2 m. Charakterystyczne jest wystêpowanie uni-
modalnych krzywych zarówno dla osadów grubszych, jak
i drobniejszych. Rozrzut unimodalnych krzywych na wykre-
sie pokazuje dostawê ró¿noziarnistego materia³u, g³ównie
drobnego, z jednego Ÿród³a i wskazuje poœrednio na stabili-
zacjê warunków sedymentacji.

Zawartoœæ CaCO3 jest zró¿nicowana (0,5–7,2%). W sp¹gu
i w czêœci centralnej wystêpuj¹ strefy odwapnienia zwi¹zane
z dzia³aniem wód roztopowych, natomiast w stropie wystê-
puje strefa dzia³ania wód gruntowych.

Ziarna poœrednie EM dominuj¹ w osadzie (34% w sp¹gu,
do 57% w stropie). Ziarna zaokr¹glone, b³yszcz¹ce EL s¹
równie liczne (45% w sp¹gu, 21% w stropie), natomiast ziar-
na zmatowione, okr¹g³e RM stanowi¹ mniejszoœæ (15–31%).
Œwiadczyæ to mo¿e o stabilnych warunkach sedymentacji
w œrodowisku wód glacjalnych, gdzie nie by³o dostawy
z zewn¹trz zeolizowanych klastów lub nie dochodzi³o do
rozmywania starszego pod³o¿a czwartorzêdowego. W prób-
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kach wystêpuje ma³o ziarn pêkniêtych C (0–3%) oraz poje-
dyncze ziarna nieobrobione NU (0–1,9%).

Za wzgórzem morenowym przemawiaj¹ jedynie jego
cechy morfometryczne, zw³aszcza wysokoœæ dochodz¹ca do
20 m. Wysokie po³o¿enie pod³o¿a mezozoicznego na po³ud-
niu (fig. 2), lokalizacja formy w bliskim s¹siedztwie wzgó-
rza ostañcowego (245,8 m n.p.m.) w lokalnym zag³êbieniu
pod³o¿a, rodzaj zaburzeñ osadu w centrum formy oraz cechy

strukturalne wskazuj¹ce na spokojn¹ i ustabilizowan¹ sedy-
mentacjê glacilimniczn¹ pozwalaj¹ natomiast wysnuæ wnio-
sek, ¿e opisywana forma powsta³a w obrêbie zamieraj¹cego
p³ata lodu, który w wyniku nacisków statycznych spowodo-
wa³ deformacje w sp¹gu i w stropie pagórka. Prawdopodob-
nie jest to kem glacilimniczny, w którego obrêbie powstawa³
lokalny sto¿ek glacideltowy.

116 Lucyna Wachecka-Kotkowska

Fig. 10. Cechy sedymentacyjne osadów – Miejskie Pola

A – widok na wschodni¹ œcianê piaskowni, B – seria piaszczysto-¿wirowa w stropie formy z fleksurami przyuskokowymi i zestawem uskoków normal-
nych, C – seria g³ówna buduj¹ca pagórek – rytmicznie laminowane mu³ki piaszczyste i piaski mu³kowate z riplemarkami oscylacyjnymi i wstêpuj¹cymi; pozo-
sta³e objaœnienia 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
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PODSUMOWANIE

1. Z badañ wynika, ¿e na obszarze Wy¿yny Przedbor-
skiej formy glacimarginalne zlodowacenia warty s¹ zbudo-
wane co najmniej z dwóch czêœci – dolnej ¿wirowo-piasz-
czystej (stanowiska: Mas³owice, Ochotnik, Ludwików) lub
mu³kowo-piaszczystej (stanowisko Miejskie Pola) i z czêœci
górnej – gliniastej (stanowiska: Mas³owice, Ochotnik,
Ludwików) lub piaszczysto-¿wirowej z deformacjami
statycznymi (stanowisko Miejskie Pola). Formy te powsta³y
podczas deglacjacji mieszanej. Dynamika deglacjacji by³a
zró¿nicowana i zale¿a³a od konfiguracji pod³o¿a mezozoicz-
nego. W obni¿eniach pod³o¿a lub pomiêdzy wzgórzami
ostañcowymi (stanowisko Miejskie Pola) zalega³y przez
d³u¿szy czas p³aty martwego lodu, z których powsta³y formy
przypominaj¹ce kemy. Elewacje pod³o¿a mezozoicznego
wymusza³y p³yniêcie mas lodowcowych pod górê, czasem lo-
kalny postój l¹dolodu i szybkie topnienie, w którego wyniku
powstawa³y sto¿ki glacimarginalne (stanowisko Ludwików).

2. Du¿a i zarazem zró¿nicowana dynamika deglacjacji
jest zapisana w cechach strukturalnych i teksturalnych osa-
dów. Formy glacimarginalne cechuje zró¿nicowanie litofa-
cjalne i litogenetyczne. Obecnoœæ diamiktonów DSm, Dm
oraz g³azowisk wskazuje na bezpoœredni kontakt z l¹dolo-
dem ni¿ej le¿¹cych osadów fluwioglacjalnych podczas
deglacjacji. W Mas³owicach wystêpuje strefa glin wytopnie-
niowych, a w Ochotniku udokumentowano bazaln¹ czêœæ
l¹dolodu. W badanych stanowiskach bardzo rzadko wystê-
puj¹ litofacje St, Sp reprezentuj¹ce klasyczne osady koryto-
we. Dominuj¹cymi litofacjami s¹ SGh, Sh i Sr. Wskazuj¹
one na depozycjê osadów pozakorytowych na proksymal-
nym sto¿ku terminoglacjanycm (stanowisko Ludwików) lub
na sedymentacjê glacilimniczn¹ (stanowisko Miejskie Pola).
Litofacje SGh, Sh i Sr s¹ indykatorami wysokoenergetycz-
nych przep³ywów, zalewów warstwowych w warunkach
górnego, p³askiego dna w stanowisku Ludwików oraz s³abe-
go przep³ywu lub jego zamierania w stanowisku Miejskie
Pola. Najczêœciej osady powstawa³y na równinie przykory-
towej i zalewowej sto¿ka terminoglacjalnego (stanowisko
Mas³owice) lub w p³ytkich korytach roztoki na proksymal-
nym sto¿ku terminoglacjalnym (stanowisko Ochotnik).

3. Na badanym obszarze wystêpuje ca³a gama osadów
glacjalnych (gliny zwa³owe, g³azy, ¿wiry i grubsze piaski
(Mz mniejsze ni¿ 0 f)), a tak¿e fluwioglacjalnych (¿wiry,
ró¿noziarniste piaski i mu³ki piaszczyste (Mz wiêksze ni¿ 0 f)).
Du¿¹ dynamikê sedymentacji podkreœlaj¹ zró¿nicowana

wartoœæ skoœnoœci i s³abe wysortowanie. Przewa¿aj¹cy
uk³ad wielomodalnych, g³ównie trimodalnych wykresów
krzywych czêstoœci wskazuje na ró¿ne Ÿród³a osadów
buduj¹cych formy glacimarginalne (wyj¹tek – stanowisko
Miejskie Pola). Wysoka zawartoœæ wêglanu wapnia w osa-
dach (4–10%) podkreœla znacz¹cy udzia³ materia³u lokalne-
go w budowie wewnêtrznej pagórków (Wachecka-Kotkow-
ska, Górska-Zabielska, 2011). Wiêksze wahanie zawartoœci
CaCO3 pod glin¹ w stanowiskach Mas³owice i Ochotnik
mo¿e œwiadczyæ o przemyciu osadów le¿¹cych poni¿ej
przez wody lodowcowe (roztopowe), w odró¿nieniu od wód
lokalnych, zasilanych g³ównie przez wody powierzchniowe,
silnie wêglanowe, które akumulowa³y osady drobnoziarni-
ste. Naturalnym zjawiskiem jest równie¿ poziom wymycia
CaCO3 na niewielkiej g³êbokoœci.

Cechy morfoskopowe kszta³tu i powierzchni ziarn
potwierdzaj¹, ¿e wszystkie osady powstawa³y g³ównie
w œrodowisku wodnym lub lodowcowym (dominacja ziarn
EM, ma³a liczba ziarn zmatowionych RM) i wskazuj¹, ¿e
osady nie podlega³y obróbce eolicznej. Wiêksz¹ frekwencjê
ziarn RM notuje siê w sp¹gu form, co mo¿e œwiadczyæ
o ostrzejszym klimacie, ich przewiewaniu i o dostarczaniu
osadów z dobr¹ obróbk¹ do œrodowiska fluwioglacjalnego
lub inkoroporacji starszych, lepiej obrobionych klastów.

Na diagramie C/M widaæ, ¿e w stanowiskach Mas³owi-
ce, Ochotnik i Ludwików osad zanim zosta³ zdeponowany,
by³ toczony (w ok. 90%) i transportowany w wyniku saltacji
(w ok. 10%). Bardziej z³o¿ony charakter transportu osadów
mo¿na zaobserwowaæ w stanowisku Miejskie Pola – tocze-
nie i saltacjê oraz unoszenie w zawiesinie.

4. Przedstawione wyniki potwierdzaj¹, ¿e strefa margi-
nalna w okolicach po³udniowej czêœci lobu Rawki, Pilicy
i Luci¹¿y nie sk³ada siê tylko z ci¹gu wzgórz morenowych,
jak wynika z arkusza Przedbórz (Kwapisz, 1983) SMGP
w skali 1:50 000, ale tak¿e z form fluwioglacjalnych o cha-
rakterze sto¿ków glacimarginalnych. Turkowska (2006)
zalicza opisywane zespo³y form o równole¿nikowym, lobo-
watym przebiegu od Dzia³oszyna po Przedbórz do strefy I
g³ównych skupieñ form akumulacji glacjalnej i/ lub wodno-
lodowcowej w regionie ³ódzkim.

Wyniki badañ 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
Luci¹¿a Lobe (Turkowska, 2006; Turkowska, Wachecka-
-Kotkowska, 2010) (Fig. 1), located in the transverse
Radomsko elevation (Po¿aryski, 1971).

Sediments for analysis were selected from four different
genetic forms, located at a distance of 3–6 km from
Przedbórz: 1 – terminal moraine (Mas³owice site) (Figs. 4, 5);
2 – surface of the moraine plateau (Ochotnik site) (Figs. 6, 7);
3 – dead-ice moraine of a terminoglacial fan (Ludwików 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 Zieliñski
(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 GoŸdzik (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
(Ludwików 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, Mas³owice), sheet-floods under the
plane-bed phase of the upper flow regime (Ludwików), 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 (Mz W0 f)) and flu-
vioglacial sediments (gravels, sands and silts (Mz D0 f)).
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 Luci¹¿a Lobe does
not consist only of moraine hillocks, as is clear from the De-
tailed Geological Map of Poland, scale 1: 50 000, sheet
Przedbórz (Kwapisz, 1983), but also of glaciofluvial and
glaciomarginal fan landforms. Turkowska (2006) includes
the above-described association of landforms of latitudinal
lobate course between Dzia³oszyn and Przedbórz, to the Ist
zone of main clusters of glacial accumulation and/ or
glaciofluvial landforms in the £ódŸ region.
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