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ROLA ZDARZEN EKSTREMALNYCH W KSZTALTOWANIU
RZEZBY 1 OSADOW STREFY MARGINALNEJ LOBU WIDAWKI
W OKOLICACH RADOMSKA, POLSKA CENTRALNA

The role of extreme events in formation the relief and sediments of the marginal zone
of the Widawka lobe near Radomsko, Central Poland

MALGORZATA FRYDRYCH® "%/, ZBIGNIEW RDZANY*

Zarys tresci. W artykule przedstawiono cechy rzezby terenu i szczegoly budowy wewnetrznej fragmentu strefy marginalnej
okolic Radomska uksztaltowanej w okresie osiagania maksymalnego zasiggu przez ladolod zlodowacenia warty. Jest to odci-
nek wyjatkowy, poniewaz dobrze zachowaty si¢ tu klasyczne formy strefy marginalnej: zaglebienia koncowe, asymetryczne
moreny czotowe i sandry, za ktorych posrednictwem wody roztopowe kierowatly si¢ do doliny marginalnej jaka stanowit ow-
czesny rownoleznikowy odcinek pra-Warty. Badania skoncentrowane w odcinku strefy marginalnej na terenie wsi Adamow
dowiodly, ze w procesie jej ksztaltowania wazna rolg odegrata rytmiczna akumulacja wod roztopowych z incydentami erozyj-
nymi oraz sptywami grawitacyjnymi w obrgbie moren czotowych i sandrow proksymalnych. Udokumentowano tu jeden z nie-
licznych przyktadow powodzi glacjalnej poza zasiggiem zlodowacenia wisty, ktorej zapis jest niemal wylacznie kopalny oraz
rzadko spotykane struktury w osadach sandru, ktore moga by¢ interpretowane jako diuny zwirowe. Obszar ksztaltowany byt
réwniez przez dynamiczne nasuniecia czota ladolodu powodujace lokalne deformacje glacitektoniczne.

Stowa kluczowe: powddz glacjalna, zasieg zlodowacenia, morena czotowa, sandr proksymalny, zbiornik terminoglacjalny

Abstract. The article presents the features of the relief and the details of the internal structure of the marginal zone near Ra-
domsko shaped during the maximum extent of the Wartanian Glaciation. This section is exceptional because it preserves well-
-defined classical forms of the marginal zone: terminal depressions, asymmetric terminal moraines, and sandurs through which
meltwater flowed into the marginal valley, which at that time represented the parallel segment of the pra-Warta. Research
focused on the section of the marginal zone in the Adamdw village has shown that rhythmic accumulation of meltwater with
erosional incidents and gravitational flows within the terminal moraines and proximal sandurs played an important role
in its formation. This area documents one of the few examples of glacial flood beyond the reach of the Vistulian (Weichselian)
Glaciation. The record of flood is almost exclusively fossil, as well as unique structures in sandur deposits that can be inter-
preted as gravel dunes. The area was also shaped by dynamic advances of the ice-sheet resulting in local glaciotectonic defor-
mation.

Key words: glacial flood, glacial limit, end moraine, proximal outwash plain, terminoglacial lake

Wprowadzenie 1997; Rdzany 1997, 2009; Marks i in. 2006, 2022;
Turkowska 2006; Wachecka-Kotkowska 2015).
W kwestii zasiegu najwigksze roéznice pogladow
dotycza obszaru migdzy poinocna czescia Lodzi,
a doling Pilicy i Wzgoérzami Opoczynskimi
(poréwnaj: Galon, Roszkowna 1967; Marks 1 in.
2006, 2022). W ujeciu chronologicznym prezen-
towanych pogladow wida¢ tendencje do wyzna-
czania linii maksymalnego zasi¢gu coraz dalej na
potudnie. Rozwazano nawet w niektérych pra-

Zasigg maksymalny zlodowacenia warty oraz do-
ktadne okreslenie zrdznicowania typow form
w jego strefie brzeznej na terenie Polski sg przed-
miotem licznych badan i dyskusji naukowych od
lat 60. XX wieku (m.in. Balinska-Wuttke 1960;
Klajnert 1966, 1978; Galon, Roszkéwna 1967,
Rézycki 1967; Klatkowa 1972; Krzeminski 1974,
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cach, ze wchodzi w gre uznanie dotychczas przyj-
mowanej granicy zasiegu zlodowacenia odry jako
granicy zlodowacenia warty (Marks 2005; Marks
iin. 2022).

W dyskusji na temat genezy form i ich typo-
logicznego zroznicowania istotne znaczenie mialy
pojawiajace sie od lat 50. XX wieku nowe koncep-
cje rozwoju rzezby oraz nowe metody badan,
w szczegolnosci sedymentologiczne, otwierajace
szersze mozliwosci interpretacyjne cech litolo-
gicznych osadow i srodowisk ich sedymentacji

W stosunku do utrwalonego juz w okresie
miedzywojnia przekonania o klasycznej rzezbie
glacjalnej $rodkowej Polski (Lencewicz 1927)
nowe spojrzenie na interpretacj¢ form glacjalnych
wniosty prace Dylika (1952, 1953), zwigzane
z odkryciem licznych $ladow zapisu procesow
mrozowych i stokowych, charakterystycznych dla
r6znych odmian klimatu zimnego. Konsekwencja
przyjecia tej koncepcji bylo wyr6znianie nowych
kategorii osadéw, na przyktad glin kongeliflukcyj-
nych, mutéw, piaskdw i zwirow peryglacjalnych.
Przyjeto takze koncepcje silnej degradacji pery-
glacjalnej pierwotnych, prawdopodobnie rozle-
gtych i wysokich form glacjalnych do postaci kad-
lubowych ostancow. Niekiedy takie wydzielenia
osadow i form peryglacjalnych w pozniejszych
badaniach bylo korygowane poprzez ponowne
przypisywanie im genezy glacigenicznej (porow-
naj: Rozycki, Kluczynski 1962; Gozdzik 2002;
Ziomek 2002).

W latach 60. XX wieku w badaniach rzezby
glacjalnej Nizu Polskiego zaczeto dostrzegac rolg
martwego lodu lodowcowego w ksztattowaniu
rzezby w szerokich na kilka do nawet kilkudzie-
sigciu kilometrow strefach marginalnych. Kon-
cepcja wskazujaca na mozliwos¢ uksztattowania
si¢ rozlegtych stref krajobrazu glacjalnego w wy-
niku deglacjacji arealnej, oparta zarowno na do-
wodach morfologicznych jak i strukturalnych,
sktaniata do zaklasyfikowania wielu form wypu-
ktych jako kemy, zamiast zaliczania ich do kate-
gorii moren czotowych. Za przyktady moga shu-
zy¢ prace z wysoczyzn Niziny Wielkopolskiej czy
obszaru podtodzkiego (Bartkowski 1963ab, 1964;
Klajnert 1966, 1978; Klatkowa 1972; Krzeminski
1974; Rdzany 1997). Zwolennicy duzego znacze-
nia i powszechno$ci wystepowania deglacjacji
arealnej podkreslali, ze formy glacjalne nie mu-
siaty zosta¢ w znaczacy sposob przeksztatcone pe-
ryglacjalnie. Dowodzili, ze budowa ich jest zasad-
niczo kompletna, natomiast nie powinny by¢ one
wigzane z czotem ladolodu. Spotykane rozlegle
sptaszczenia powierzchni wysoczyzn polodowco-
wych nie dawaty si¢ zwykle wytlumaczy¢ denuda-

cja peryglacjalng, a budowa wewngtrzna form
z duzym udzialem osadow glacilimnicznych oka-
zywala si¢ charakterystyczna na przyktad dla ty-
powych stoliw kemowych i innych form pokrew-
nych.

Na tle tak roznorodne;j strefy marginalnej zlo-
dowacenia warty, z roznie interpretowanymi for-
mami pod wzgledem genezy, obrzezenie potu-
dniowo-wschodnie lobu Widawki wydaje si¢ wy-
jatkowo mato kontrowersyjne. Przeprowadzone tu
badania jeszcze w latach 60. XX wieku, to jest
w zwigzku z przygotowaniami do uruchomienia
Belchatowskiego Zaglebia Przemystowego (Bara-
niecka iin. 1969; Baraniecka 1971ab; Baraniecka,
Sarnacka 1971; Skompski 1971abc) zasadniczo
nie byly kwestionowane, ani w odniesieniu do za-
siegu zlodowacenia warty ani genezy wyrdznio-
nych form strefy marginalnej. Obszar ten stanowi
w Swietle literatury geomorfologicznej klasyczny
przyktad strefy marginalnej z wyraznym zapisem
morfologicznym moren czotowych i rownin san-
drowych.

W tym czytelnym morfologicznie krajobrazie
uwagg autorow zwrocity slady zdarzen ekstremal-
nych zapisanych w osadach glacjalnych i glaciflu-
wialnych stwierdzone w kilku odkrywkach na tym
obszarze. Realizacja inwestycji drogowych w re-
gionie, w szczeg6lnosci autostrady Al, umozli-
wita autorom w latach 2018-2023 przeprowadze-
nie badan w tutejszych kopalniach eksploatuja-
cych piaski i zwiry, gtownie w kopalni w Ada-
mowie koto Radomska (obreb Wola Jedlinska)
(rys. 1, 2). Niniejszy artykul wynika z rozszerze-
nia prac badawczych nad osadami zarejestrowane;j
powodzi lodowcowej, ktore zostaly juz opubliko-
wane (Frydrych, Rdzany 2022).

Celem gtownym podjetych badan byto od-
tworzenie etapow ksztattowania strefy marginal-
nej ladolodu warty okolic Radomska. Do celow
szczegotowych nalezato zbadanie cech struktural-
nych i tekstualnych osadow, analiza rzezby terenu
strefy marginalnej oraz zrekonstruowanie zapisa-
nych w osadach zdarzen ekstremalnych.

Metody

W badaniach wykorzystano materiaty archiwalne,
obejmujace dotychczasowe opracowania geolo-
giczne z zakresu kartografii tematycznej (m.in.
Skompski 1971ab; Wagrowski 1988, 1990), lite-
rature z zakresu geologii i geomorfologii obszaru,
dostepne cyfrowe modele terenu: z pomiardéw
LiDAR, zdjecia lotnicze i satelitarne, w szczegol-
nosci ortofotomapy pozyskane z dostepnych baz
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Rys. 1. Potozenie analizowanego obszaru na tle maksymalnego zasi¢gu ladolodu warty
A —w Polsce
B — na tle lobu potudniowowielkopolskiego
C — potozenie stanowiska Adamoéw

Location of the analyzed area (marked with a rectangle)
A — against the background of the maximum extent of the of the Warta (Late Saalian) ice sheet
B — against the background of the South Greater Poland lobe
C — location of the Adamoéw site
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Rys. 2. Rozmieszczenie profili litofacjalnych i fotografii w stanowisku Adamow (obrgb Wola Jedlinska)
na podktadzie ortofotomapy (GUGIK, aktualno$é¢: 4.05.2023)

Distribution of lithofacies profiles and photographs at the Adamow site (Wola Jedlinska district)
based on an orthophotomap (GUGIK, updated on May 4, 2023)
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Gléwnego Urzedu Geodezji i1 Kartografii
(GUGIK) i Google Earth Pro. Rzezbg¢ terenu ana-
lizowano na opracowanych numerycznych mode-
lach terenu, modelach cieniowanych oraz profi-
lach hipsometrycznych. Do analiz i zestawien
przestrzennych uzyto oprogramowania GIS
(ArcGIS Desktop 10.8.2 oraz QGIS Desktop
3.32.0). Badania terenowe przeprowadzono w la-
tach 2018-2023 w pieciu odkrywkach kopalni
Adamow I, I, 111, IV i V (numeracja autorow; ob-
r¢gb ewidencyjny Wola Jedlinska; rys. 2), ktore
z czasem zaczely si¢ taczy¢€. Prace terenowe pole-
galy na kartowaniu i profilowaniu $cian odstonigé
przemieszczajacych si¢ wraz z eksploatacja.
W odstonigciach przeprowadzono analiz¢ osa-
dow, okreslajac ich cechy strukturalne i tekstu-
ralne wedlug kodu Mialla (1977, 1978), z wyko-
rzystaniem pozniejszych modyfikacji (Zielinski,
Pisarska-Jamrozy 2012). Osady poddano analizie
uziarnienia, w ktorej wykorzystano rozne metody
w zaleznosci od dominujgcych frakcji. Osady
drobnoziarniste (z przewagg frakcji pytow) anali-
zowano metodg laserowa. Osady piaszczyste,
piaszczysto-zwirowe i zwiry (dominujaca $red-
nica <64 mm) analizowano metoda sitowa. Grub-
sze zwiry oraz zwiry z gltazami poddano analizie
laczacej automatyczny pomiar ziarna (AGS) wy-
konany na podstawie fotografii w programie Digi-
tal Gravelometer (Graham i in. 2005) z tradycyjna
analizg sitowg. Wskazniki uziarnienia obliczono
na podstawie wzoréw Folka i Warda (1957).
W odstonigciach okre§lono réwniez wartos¢ MPS
($rednig dlugos¢ osi b dziesieciu najwigkszych
klastow w warstwie). W odstonigciach pomie-
rzono rowniez kierunki paleopradéw, mierzac
azymuty nachylenia dtuzszych osi klastow oraz
warstwowan przekatnych.

Przedwarcianskie tlo rozwoju rzezby
pogranicza Wysoczyzny Belchatow-
skiej i Wzgorz Radomszczanskich

Opisywany obszar polozony jest w obrebie synkli-
norium szczecinsko-miechowskiego, w obszarze
zwanym faldami radomszczanskimi, ktore roz-
dzielajg segment t6dzko-mogilefiski od segmentu
miechowskiego synklinorium (Zelazniewicz i in.
2011; Marks 1 in. 2022). Struktury tektoniczne,
w tym halotektoniczne, miaty znaczacy wptyw na
ksztaltowanie si¢ rzezby obszaru, w tym na rzezbg
glacjalna.

Dominujacy wptyw na rzezbg obszaru miaty
dwa ostatnie nasunigcia ladolodu kompleksu $rod-
kowopolskiego: nasuni¢cie maksymalne (ladolod
odry) i ostatnie na tym terenie — zlodowacenie
warty?. Opisywany obszar zajmuje cze$¢ tak zwa-
nego lobu poludniowopolskiego, zwanego takze
przez Klatkowa (1972) lobem Widawki (sensu
lato), ktory stanowit najbardziej na potudnie wy-
suniety czton ladolodu warty (Krzeminski 1974;
Rdzany 2009). W jego potludniowej czesci, od
okoto 51°30°N zaznaczyly si¢ loby drugorzedne.
Ruch lodu utatwity tam prewarcianskie obnizenia
typu dolinnego, w przyblizeniu na liniach obec-
nych dolin Warty, Prosny i Widawki. Na linii
maksymalnego zasiggu czoto ladolodu, podobnie
jak na potozonych na zachod obszarach Niziny
Potudniowowielkopolskiej i Walu Trzebnickiego,
przekraczalo przewaznie (obecng) wysokosé
200 m n.p.m., to znaczy o kilkadziesigt metrow
wyzej w stosunku do pozostatej czesci linii za-
siegu. Swiadczy to o wyjatkowej dynamice tej
czesci ladolodu warcianskiego. Przypuszczalnie
czynnikiem najbardziej sprzyjajacym tak efektyw-
nej transgresji byly obnizenia biegnace potu-
dniowo lub z NW na SE na liniach dzisiejszych
dolin Warty, Widawki i Prosny.

Lob Widawki (sensu sctricto) wysuniety na
SE w znacznej mierze pokrywajacy si¢ z obecnym
zasiggiem zlewni rzeki Widawki jest jednym z le-
piej poznanych fragmentéw ladolodu warty ze
wzgledu na bogata histori¢ badan, zwlaszcza w za-
sieggu odkrywek Kopalni Wegla Brunatnego
(KWB) Betchatow. Udokumentowano w nich ,,0s-
cylacyjny” charakter czota ladolodu w okresie
gtéwnego, maksymalnego nasuniecia zlodowace-
nia warty. Charakterystyczng cechg osadoéw tego
zlodowacenia rozpoznang w odstonigciach bet-
chatowskich bylo wystgpowanie maksymalnie
trzech glin lodowcowych przedzielonych osadami
glacifluwialnymi i glacilimnicznymi oraz lokal-
nie — utworami, ktére powigzano z procesami pe-
ryglacjalnymi. Krzyszkowski i1 Brodzikowski
(1987) nazwali kompleks osadow tego wieku for-
macja Rogowiec.

Utwory podscielajace osady warcianskie
w lobie Widawki to gldwnie gliny i osady glaci-
fluwialne zlodowacenia odry badz starszych zlo-
dowacen. W KWB Belchatdéw te starsze osady sa
z reguly silnie zaburzone zarowno glacitektonicz-
nie jak i tektonicznie, i traktowane jako tak zwane
dolne pietro strukturalne (Gotowata 1982; Hatlusz-
czak 1982; Brodzikowski i in. 1987). Formy i osa-

2 Autorzy stosuja w niniejszej pracy termin ,,zlodowacenie warty” w sensie glacjologicznym, to jest indywidualizujacej sie
w skali ponadregionalnej transgresji i recesji ladolodu bez odniesienia do rangi klimatostratygraficznej (stadiat, glacjat)
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Rys. 3. Szkic geomorfologiczny strefy marginalnej okolic Radomska
Oznaczenia wedtug Zalozenia...(2021), z modyfikacjami autoréw: A07 — zwalowiska, EO1 — rownina eoliczna,

E04 — wydmy ustabilizowane, FO3 — terasa zalewowa, F04 — terasa nadzalewowa, GO1 — wysoczyzna morenowa, GO8 — o0z,
G11 — morena czotowa, G14 — morena martwego lodu, G15 — kemy, terasy kemowe, G16 — zaglebienie wytopiskowe,
G18 — rownina sandrowa, szlak sandrowy, G24 — rownina zastoiskowa, L06 — réwnina pojeziorna,

001 — rownina biogeniczna. Zasiggi form wg SMGP, arkusze: 735 (Sarnacka 1970, 1971), 736 (Baraniecka 1971ab),
772 (Skompski 1971bc), 773 (Wagrowski 1988, 1990); uproszczone i zmodyfikowane

Geomorphological sketch of the marginal zone near Radomsko town
Signatures by Zalozenia... (2021), modified by authors: A07 — dumps, EO1 — acolian plain, E04 — stabilized dunes,
FO03 — floodplain terrace, FO4 — high terrace, GO1 — moraine plateau, GO8 — esker, G11 — terminal moraine,
G14 — dead ice-moraine, G15 — kames, kame terraces, G16 — kettle hole, G18 — outwash plain, outwash trail,
G24 — ice-dammed lake plain, L06 — lacustrine plain, O01 — biogenic plain. Form ranges according to SMGP, sheets:
735 (Sarnacka 1970, 1971), 736 (Baraniecka 1971ab, 772 (Skompski 1971bc), 773 (Wagrowski 1988, 1990);
simplified and modified
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dy glacigeniczne lobu Widawki poza stanowis-
kami kopalnianymi byty badane przez kilku auto-
row w ramach regionalnych badan geomorfolo-
gicznych i kartowania do Szczegoétowe] mapy
geologicznej Polski w skali 1:50 000 (Baraniecka
i in. 1969; Skompski 1971ab; Krzeminski 1974;
Wagrowski 1988, 1990; Wachecka-Kotkowska
2015).

Analiza przestrzennego wystepowania glin
warcianskich wskazuje na powszechne przemiesz-
czanie si¢ ladolodu w kierunku Wzgdrz Radomsz-
czanskich po stoku nachylonym przeciwnie do
jego ruchu. Doprowadzato to do utrudnien w od-
pltywie wod roztopowych. Wyrazem tego sg osady
akumulacji zastoiskowej, ktore czgsto podscielaja
gling. Opisali to juz Baraniecka i in. (1969), wska-
zujac szczegdlnie na fakt, ze w czasie glownej
transgresji ladolodu w lobie Widawki na réznych
poziomach hipsometrycznych obszaru rozwinely
si¢ rozlegte zbiorniki zastoiskowe. Ladolod stop-
niowo je zajmowal w miar¢ zblizania si¢ do
wzniesien potozonych na NW obrzezeniu Radom-

I O mmw O km
0 0,5 1 1,5 2

ska. Mozna przypuszcza¢, ze cechy uksztattowa-
nia podloza sprzyjaly takze powstawaniu zbiorni-
koéw subglacjalnych.

W strefie maksymalnego zasiggu — w okoli-
cach Adamowa, Woli Jedlinskiej i Dobryszyc lo-
kalne kierunki ruchu ladolodu ulegaty odchyle-
niom w zaleznosci od uksztattowania terenu i do-
chodzito do wytworzenia si¢ loboéw nizszego
rzgdu (rys. 3). Powstawaty uktadajgce si¢ amfite-
atralnie ciaggi watdéw i pagorkow czolowomoreno-
wych, w tym waly akumulac;ji interlobalnej o bu-
dowie glacifluwialno-morenowej (rys. 3, 4).

W budowie wewngtrznej badanych form
w odkrywkach kopalnianych w Adamowie stwier-
dzono znaczne zréznicowanie litofacjalne utwo-
row, swiadczace o wielkiej roznorodno$ci proce-
sow akumulacyjnych, erozyjnych i deformacyj-
nych. Na okoto 200-metrowym odcinku od mo-
reny czotowej na wschod przesledzono tu kopalny
zapis powodzi lodowcowej (Frydrych, Rdzany
2022).

Ralcziechowice

[ |
180 250m n.p.m. (a.s.l.)

Rys. 4. Uksztaltowanie terenu w okolicy stanowiska Adamow
Prostokatem zaznaczono obszar objety na rys. 2

Terrain in the vicinity of the Adamow site
The area covered by Fig. 2 is marked with a rectangle
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Rys. 5. Profile litofacjalne i zestawienie wskaznikow granulometrycznych
A — profile litofacjalne w dolnej czgsci odstonigé w odkrywkach Adamoéw II, II1 i IV tworzace kompleks litofacjalny Al
B — $rednia $rednica (Mz) i odchylenie standardowe (Sd)
C — $rednia $rednica (Mz) i sko$nos¢ (Sk)
D — $rednia $rednica (Mz) i kurtoza (K); wskazniki uziarnienia obliczono na podstawie wzordéw Folka i Warda (1957)
Objasnienia do profili dotycza wszystkich profili sedymentologicznych zamieszczonych w artykule

Lithofacies profiles and a list of granulometric indicators
A — lithofacies profiles in the lower part of the exposures in the Adamoéw I, III and IV outcrops, forming the A1 lithofacies
complex
B — mean diameter (Mz) and standard deviation (Sd)
C — mean diameter (Mz) and skewness (Sk)
D — mean diameter (Mz) and kurtosis (K); granulometric indicators were calculated based on the formulas
of Folk and Ward (1957)
Explanations for the profiles relate to all sedimentological profiles included in the article
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Charakterystyka osadow w strefie
maksymalnego zasi¢gu zlodowacenia
warty

W toku badan wyrdzniono pie¢ kompleksow lito-
facjalnych oznaczonych jako Al, A2, A3, A4, AS.
Calkowita migzszo$¢ przebadanych osadow wy-
nosita okoto 14 m.

Kompleks litofacjalny Al udokumentowany
zostal w najnizszej czesci odstonigcia (rys. 5, 6).
Jego migzszo$¢ przekracza 4 m (rys. 6A), ale
dolna granica nie jest widoczna w odstonigciu.
Charakteryzuje si¢ on dominacja litofacji piasz-
czystych oraz znaczng zmienno$cig lateralng osa-
doéw. Cechy uziarnienia przebadanych osadow
przedstawia rysunek 5B-D. Profil AD1 (rys. 5)
tworzg glownie litofacje horyzontalnie warstwo-
wanych piaskéw i laminowanych muléw (Sh,
SFh, Fh), przekatnie rynnowo warstwowanych
piaskow oraz piaski o warstwowaniu niskokato-
wym oraz riplemarkowym. W gornej czesci pro-
filu osady rozcigte sg erozyjnie przez warstwe ma-
sywnych zwirdw piaszczystych (GSm). Profil
AD2 (rys. 6) zbudowany jest z naprzemianlegle
lezacych warstw masywnych piaskow i mulow
(Sm, Fm) oraz horyzontalnie warstwowanych
piaskéw i laminowanych mutéw (Sh, FSh, Fh)
(rys. 6B). Miejscami wystgpujg w nim przewar-
stwienia piaszczystych lawic warstwowanych
przekatnie ptasko i riplemarkowo (rys. 6C). Migz-
szos$¢ poszcezegdlnych litofacji miesci sie w prze-
dziale od kilku do ok. 20 cm. Profile AD3 i AD4
(rys. 5A) wykazuja znaczne podobienstwo pod
wzgledem litofacjalnym. W dolnej czesci domi-
nuja litofacje masywnych piaskow (Sm) o migz-
szo$ci 5-30 cm rozdzielone cienszymi warstwami
masywnych mutéw (Fm). W gornej czesci profilu
zwigksza si¢ udzial przekatnie warstwowanych
piaskow (St, Sx, Sr). Wystepuja rowniez pojedyn-
cze warstwy masywnych zwirOw piaszczystych
o pokroju tabularnym z obecnymi przeglebie-
niami (GSm) rozcinajacymi erozyjnie podlegte
osady (rys. 6D). Dolng cze$¢ profilu ADS5 nale-
zacg do jednostki Al (rys. 7) tworza gtéwnie ma-
sywne piaski i piaski ze zwirem (Sm, SGm),
a miejscami masywne piaszczyste zwiry (GSm)
(rys. 6E), w ktérych wystgpuje normalne uziarnie-
nie frakcjonalne. W osadach SGm pojawiajg si¢
pojedyncze glazy. Rozdzielaja je horyzontalnie
warstwowane piaski i piaski mutowe (Sh, SFh).
Wszystkie osady zespotu litofacjalnego Al cha-
rakteryzuja si¢ bardzo slabym wysortowaniem
(rys. 5B). W profilach AD2, AD3 i AD4 odnoto-
wano obecno$¢ wytracen majacych posta¢ kon-

krecji krzemionkowo-weglanowych o roznych
ksztattach: elipsoidalnych, wrzecionowatych, bul-
wiastych oraz bardzo nieregularnych (rys. 5A,
6F-H). Osady kompleksu Al zostaly rowniez
udokumentowane w kopalniach w Woli Blakowe;j,
na potnoc od stanowiska Adamow (rys. 4).

Kompleks litofacjalny A2 wystepuje nad zes-
potem litofacjalnym Al (rys. 7, 8). W analizowa-
nych odstonieciach jego migzszos¢ wynosi okoto
8 m. Tworza go glownie osady piaszczysto-zwi-
rowe o warstwowaniu horyzontalnym i subhory-
zontalnym, o nachyleniu do 2-3° w kierunku za-
chodnim i potudniowo-zachodnim i znacznej roz-
cigglosci lateralnej, przewarstwione osadami war-
stwowanymi niskokgtowo. Cechy uziarnienia
przebadanych osadéw prezentuje rysunek 7B-D.
W profilach AD5 oraz AD6 stwierdzono naprze-
mianlegle wystepujace litofacje horyzontalnie
warstwowanych piaskow i zwiréw (Sh, SGh, GSh,
Gh) oraz przekatnie niskokatowo warstwowanych
piaskéw i zwirow (S1, SGI, GSI) (rys. 7, 8). W pro-
filu ADS5 ich migzszo§¢ waha si¢ od 5 cm do
30 cm natomiast w profilu AD6 od 3 cm do 40 cm.
W warstwach z dominujgcym udziatem frakcji
zwirowej wystepuja przewarstwienia i soczewki
osadow z tekstura openwork. Miejscami osady
charakteryzuja si¢ normalnym uziarnieniem frak-
cjonalnym. Warstwy maja przewaznie pokroj taf-
lowy. Przekatne warstwowanie niskokatowe cha-
rakteryzuje si¢ zapadaniem warstw zarowno zgod-
nie, jak i wstecznie do kierunku przeptyw. W pro-
filu AD7 (rys. 7) udokumentowano zespoty hory-
zontalnie warstwowanych piaskow, zwirdw oraz
mutéw (Sh, SGh, GSh, Gh, SFh, Fh) oraz przekat-
nie niskokgtowo warstwowanych piaskow ze zwi-
rem (SGIl). Migzszo$¢ poszczegbdlnych litofacji
waha si¢ od kilku mm dla warstw mutowych do
20 cm dla osadow piaszczysto-zwirowych. War-
stwowanie niskokatowe wykazuje ukierunkowa-
nie zard6wno z pradem, jak i pod prad. Osady te sa
rozdzielone warstwa masywnych zwiréw piasz-
czystych (GSm) o miazszosci 2,5 m. Charaktery-
zujg si¢ one bardzo stabym wysortowaniem.
MPS w osadach wynosi 11,5 cm. Zdecydowana
wigkszos¢ profilu ADS (rys. 7) zbudowana jest
z horyzontalnie warstwowanych piaskow 1 zwi-
réw (Sh, SGh, GSh, Gh) oraz przekatnie niskoka-
towo warstwowanych piaskow i piaskow ze zwi-
rem (S, SGI). Miejscami w warstwach Gh klasty
sg pozbawione matriks (tekstura openwork) i moz-
na w nich zaobserwowa¢ obecno$¢ imbrykacji
(rys. 7). Osady rozdzielone sa warstwa masyw-
nych zwiréw (Gm) o migzszosci okoto 50 cm
oraz litofacja przekatnie rynnowo warstwowa-
nych piaskéw zwirowych (SGt).
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Rys. 6. Osady kompleksu litofacjalnego Al
A — sukcesja osadowa zespotu litofacjalnego Al

B — masywne i warstwowane horyzontalnie piaski i muty

C — osady piaszczyste i piaszczysto mutowe w odkrywce Adamow IV
D — erozyjne rozcigcie osadow warstwowanych horyzontalnie wypelnione osadami masywnych zwir6w piaszczystych
E — bardzo Zle wysortowane osady masywnych zwir6w piaszczystych i piaszczystych zwiréw rozdzielone
warstwowanymi piaskami
F — poziom konkrecji w osadach piaszczysto-mutowych
G — sukcesja osadowa pod poziomem konkrecji w odkrywce Adamow 111
H — konkrecje krzemionkowe (4, B, E — fot. M. Frydrych 2018; C, D, F, G, H— fot. M. Frydrych 2021)

Sediments of the lithofacies association A1l
A — sedimentary succession of the lithofacies association Al
B — massive and horizontally stratified sands and silts
C —sandy and sandy silt deposits in the Adamoéow IV outcrop
D — erosional cutting of horizontally stratified sediments filled with massive sandy gravels
E — very poorly sorted deposits of massive sandy gravels and sandy gravels separated by stratified sands
F — concretion level in sandy-mud sediments
G — sedimentary succession under the concretion level in the Adamow I11I outcrop
H - silica concretion
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A2
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Rys. 8. Osady kompleksu litofacjalnego A2

GSm, Gm

81, 8Gl, 8Gh

2 GSm, Gm,

Sh, 8Gh, GSh

A — kontakt osadéw jednostki Al1i A2
B — horyzontalnie i matokatowo warstwowane piaski i zwiry rozdzielone warstwami masywnych zwiréw z rozproszonym
i zwartym szkieletem ziarnowym
C — sukcesja osadowa kompleksu A2 w odkrywce Adamow 111
D — zapis antydiun o niewielkiej frekwencji z proksymalnym oraz dystalnym kierunkiem zapadania warstw przedzielonych
osadami horyzontalnie warstwowanych piaskow i zwirow
(4 —fot. M. Frydrych 2021; B, D — fot. M. Frydrych 2018, C — fot. Z. Rdzany 2018)

Sediments of the A2 lithofacies complex
A — contact of sediments of units A1 and A2
B — horizontally and small-angle layered sands and gravels separated by layers of massive clast-supported
to matrix-supported gravels
C — sedimentary succession of the A2 complex in the Adamow III outcrop
D — record of low-frequency antidunes with proximal and distal stratification interbedded by horizontally
stratified sands and gravels

Osady kompleksu litofacjalnego A2 zostaty
rozcigte przez kanat erozyjny, ktorego glebokosc
w stanowisku Adamow I siegata 11 m. Kanat roz-
ciggal si¢ w odstonieciu na szerokosci ponad
50 m. Osady wypekiajace go zostaly opisane
w artykule Frydrych i Rdzanego (2022). W osa-
dach kanatu widoczna jest wyrazna granica ero-
zyjna oddzielajaca dwa litosomy okreslone w arty-
kule jako A3-1 i A3-2 (rys. 9A). Litosom poto-
zony nizej (A3-1) w swojej dolnej czesei sktada
si¢ z horyzontalnie i niskokagtowo warstwowanych
zwirdw piaszczystych oraz piaskow zwirowych
(GSh, SGh, GSI, SGI), ktorych migzszos¢ siega
120 cm. Powyzej znajduja si¢ warstwy masyw-
nych zwirdw, zwirOw piaszczystych oraz zwirdw
z gltazami (Gm, GSm, GBm). Osady te charakte-
ryzuja si¢ przewaznie bardzo stabym wysortowa-
niem. W dolnej czeéci warstwy osaddéw gruboziar-
nistych wystepuje odwrotne uziarnienie frakcjo-
nalne. Ich migzszos¢ dochodzi do 3 m. Dominujg

glazy o $rednicach w przedziale 30—50 cm, ale nie-
ktore przekraczaja 1 m. Osady te pokryte sa przez
zespot litofacji GSh, SGh, SGl, oraz Sl, ktérych
migzszo$¢ waha si¢ w przedziale 20-40 cm.
Osady A3-1 zostaly rozcigte przez mtodszy kanat
erozyjny. Jest on catkowicie wypetiony osadami
jednostki A3-2. W dolnej czesci stanowig jg ma-
sywne zwiry, zwiry z glazami oraz zwiry piasz-
czyste (Gm, GBm, GSm) (rys. 9B). Osady charak-
teryzuja si¢ przewaznie bardzo stabym wysorto-
waniem i rozproszonym szkieletem ziarnowym
(rys. 9C, D) jednak miejscami wystepuja soczewki
bardziej upakowanych zwiré6w ze znacznie lep-
szym wysortowaniem (rys. 9E). Powyzej osady
przechodza w horyzontalnie i niskokgtowo war-
stwowane zwiry 1 piaski (GSh, SGh, GSI, SGI),
ktore wypetniajg koryto do powierzchni terenu.
Migzszos¢ poszczegodlnych litofacji wynosi 30—
—50 cm.
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A3-1 - mtodszy kanal erozyjny/younger erosional channel

A3-2 - starszy kanat erozyjny/older erosional:channel

gk Gt

Rys. 9. Osady powodzi lodowcowej
A —kanaly erozyjne i wypelniajace je jednostki A3-11 A3-2
B — erozyjna granica pomigdzy osadami starszego i mtodszego koryta
C — masywne zwiry i piaski wypelnienia mtodszego koryta
D — masywne zwiry piaszczyste z gtazami o bardzo stabym wysortowaniu
E — masywne zwiry o zwartym szkielecie ziarnowym
(4, B—fot. M. Frydrych 2017; C, D, E — fot. M. Frydrych 2021)

Glacial flood deposits
A — erosion channels and units A3-1 and A3-2 filling them
B — erosional boundary between the sediments of the older and younger channels
C — massive gravels and sands filling the younger channel
D — massive sandy gravels with boulders of very poor sorting
E — massive gravels with a compact grain skeleton

Osady jednostki A3 zostaty réwniez udoku-
mentowane w kanatach drugorzednych, ktorych
glebokos¢ jest znacznie mniejsza i sigga maksy-
malnie 4 m. Osie kanatow sg zorientowane w kie-
runku N-S oraz NE-SW. Dolna granica osadéw
tego kompleksu jest wyraznie erozyjna. Na pew-
nych odcinkach widoczne sa deformacje plas-
tyczne w podscielajacych osadach piaszczystych.
W profilach AD9, AD10 i AD11 wystepuja war-
stwy masywnych zwirdw z glazami o odwroco-
nym uziarnieniu frakcjonalnym w dolnej czgsci
oraz normalnym uziarnieniu frakcjonalnym w ich
gornej czesdel (rys. 10). Migzszos¢ tych osadow
dochodzi do 1,5 m. Charakteryzuja si¢ one lep-
szym wysortowaniem i upakowaniem klastow niz

osady gruboziarniste w kanale gtownym. Ich ce-
chy uziarnienia zostaly zaprezentowane na ry-
sunku 5B-D. Wartosci MPS w osadach przekra-
czajg 30 cm. W profilach AD9 i AD10 powyzej
GBm wystepujg horyzontalnie i niskokatowo
warstwowane zwiry i piaski (Gh, SGh, Sh, SGI)
podobne do osadow kompleksu A2. Zapis osadow
w profilu AD10 konczy si¢ litofacjag masywnych
zwirow (Gm) o migzszosci okoto 50 cm. W pro-
filu AD11 osady litofacji horyzontalnie warstwo-
wanych piaskéw (Sh) rozdzielone s3 przez ma-
sywne zwiry o zwartym i rozproszonym szkielecie
ziarnowym (Gm, GSm) (rys. 10).

W kierunku poludniowo-zachodnim od
gtownego kanatlu erozyjnego udokumentowano
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oraz diagramy przedstawiajgce azymuty nachylenia dtuzszych osi klastow

Lithofacies profiles showing complex A3 in secondary channels in outcrops Adamow II and III and diagrams showing the azimuths of longer axis of clasts inclination

Objasnienia znajduja si¢ na rys. 5

Explanations are located on Fig. 5

rv

eV

(4

“LMDPIY NGOJ [ouUIpULSiDUL (f2.43S MOPDSO 1 £qZoZ4 NIUDMOJIDIZSY M YO UIDWIAISYD UIZADPZ D]OY



Malgorzata Frydrych, Zbigniew Rdzany

Rys. 11. Osady zwirowych diun
A —soczewki zwirowe w osadach sandru
B — zapis diuny zbudowanej z przekatnie warstwowanych zwirow
(fot. Z. Rdzany 2021)

Gravel dunes deposits
A — lenticular deposits in outwash sediments
B — record of diune build of cross-stratified gravels

nagromadzenia zwir6w o pokroju soczewkowa-
tym i miazszosci 1-2,5 m. Wystepuja one w regu-
larnych odstepach co 7-8 m. W ich strukturze
wewngtrznej widoczne jest przekatne warstwowa-
nie (Gx) w wielkiej skali (rys. 11 A, B). Osady
charakteryzuja si¢ stabym wysortowaniem, ale
lepszym od osadow gruboziarnistych odnotowa-
nych w kanale glownym. W podscielajacym
piaszczysto-mutowym rytmicie wystepuja pla-
styczne deformacje ciagle (rys. 11B). Odsypy po-
kryte sg przez osady horyzontalnie oraz niskoka-
towo warstwowanych piaskow oraz piaskow zwi-
rowych (Sh, SI, SGI).

Kompleks litofacjalny A4 stanowi diamikton
wystepujacy w poludniowej czesci odkrywki Ad-
amow I (profile AD7, ADS, AD11). Jego migz-
szo$¢ jest zmienna, a maksymalnie dochodzi do
4 m. Posiada przewaznie erozyjng lub deforma-
cyjng granicg¢ z podleglymi osadami, ktéra ma
charakter ondulowany (rys. 12A). Diamikton ma
bardzo niejednorodny charakter, widoczne jest
w nim pseudowarstwowanie i smugowanie
(rys. 12B). Bardzo powszechnie wystgpuja prze-
warstwienia oraz klasty piaszczyste i zwirowe

(rys. 12B-D). W czgéci piaszczystych intra-
klastow widoczne jest warstwowanie. Dolna czg$¢
osadow diamiktonowych wykazuje obecnos¢ de-
formacji plastycznych oraz quasi-horyzontalnych,
nieciaglych warstw piaskéw. Kierunki zapadania
dtuzszych osi klastow sa mocno zrdznicowane.
W diamiktonie z widocznym pseudowarstwowa-
niem 1 obecnoscig ukierunkowanych soczewek
dominuje orientacja klastow SE-NW. W diamik-
tonie zdeformowanym klasty wykazujg silng
orientacj¢ i zapadaja w kierunku wschodnim. Dia-
mikton masywny z duzg ilo$cia soczewek piasz-
czystych charakteryzuje si¢ znacznym rozprosze-
niem kierunkow orientacji klastow. Na granicy za-
sieggu diamiktonu wystepuja deformacje o charak-
terze faldow oraz nasuni¢¢ o genezie glacitekto-
nicznej (rys. 13). Amplituda zaburzen waha si¢ od
2 m do ponad 6 m. Zaburzeniu ulegly zarowno
diamiktony jak i starsze osady sandrowe.
Kompleks litofacjalny A5 stanowia osady
skrajnie zle wysortowanych diamiktonow zwiro-
wych i gtazowych (DGm i DBm) przewarstwione
diamiktonem piaszczystym (DSm) oraz zwira-
mi warstwowanymi horyzontalnie i niskokgtowo
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Rys. 12. Osady diamiktonowe
w strefie marginalne;j
zlodowacenia warty
A — erozyjno-deformacyjna
granica pomi¢dzy osadami
piaszczystymi sandru
a diamiktonem
B — przewarstwienia i duze
soczewki piaszczyste w osadach
diamiktonowych (biale strzatki)
C — diamikton masywny
z obecnymi soczewkami
i porwakami materiatu
piaszczystego (biate strzatki)
D — niewielkie soczewki
piaszczyste w diamiktonie
masywnym (biate strzatki)
(fot. M. Frydrych 2020)

Diamicton in the marginal
zone of the Warta Glaciation
A — erosional-deformational
boundary between sandy outwash
deposits and diamictions
B — interbeds and large sandy
lenses in diamicton deposits
(white arrows)

C — massive diamicton with
present sandy lenses and
intraclasts (white arrows)

D — small sandy lenses
in massive diamicton
(white arrows)

Rys. 13. Osady diamiktonowe w morenie czotowej w potudniowej czesci odkrywki Adaméw w intersekcji
w przyblizeniu prostopadtej do jego przebiegu. Po stronie prawej na obu fotografiach widoczne deformacje
faldowe, miejscami z drobnymi uskokami w obrebie diamiktonu glacjalnego 1 osadow piaszczysto-zwirowych
zwigzanych z tzw. posuwem faldowym (fot. Z. Rdzany 2021)

Diamicton deposits in the terminal moraine in the southern part of the Adamoéw outcrop in an intersection
approximately perpendicular to its course. On the right side in both photographs, fold deformations are visible,
in places with small faults within the glacial diamicton and sand and gravel deposits associated
with pushing and folding
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(Gh, GI) (rys. 14). Osady te odstaniaja si¢ jedynie
we wschodniej $cianie odkrywki Adamow 1 (rys.
2). Srednice glazow widocznych w $cianie odsto-
nigcia (in situ) dochodza do 150 cm (rys. 14C) na-
tomiast w nagromadzeniach zwiréw (ex situ)
w niedalekiej odlegtoéci od $ciany zdarzaja sig
glazy przekraczajagce 2 m S$rednicy (rys. 14D).
Osady charakteryzuja si¢ skrajnie ztym wysor-

towaniem oraz znacznym rozproszeniem kierun-
kéw orientacji dtuzszych osi klastow. Posiadajg
erozyjng granic¢ z podscielajgcymi je osadami
niskokatowo warstwowanych zwiréw i piaskow.
Ich migzszo$¢ maleje w kierunku wschodnim na-
tomiast w kierunku zachodnim przechodzg
w osady jednostki A3.

Rys. 14. Osady diamiktonowe w strefie marginalnej zlodowacenia w

A — masywny diamikton zwirowy
B — masywny diamikton zwirowy rozcinajacy osady horyzontalnie i niskokatowo warstwowanych zwiréw
C — glazy w osadach diamiktonowych
D — gltazy zgromadzone u podnoéza jednej ze scian w odkrywce Adamow |
(4 —fot. Z. Rdzany 2020; B, C, D — fot. M. Frydrych 2021)

Diamicton deposits in the marginal zone of the Warta glaciation
A — massive gravelly diamicton
B — massive gravelly diamicton cutting through the sediments of horizontally and low-angle stratified gravels
C — boulders in diamicton deposits
D — boulders collected at the bottom of one of the walls in the Adaméw I outcrop

Interpretacja osadow strefy margi-
nalnej — dyskusja

Osady zbiornika terminoglacjalnego (Al)

Obecnos$¢ przewarstwien osadow gruboziarni-
stych w piaszczysto-mutowych, ich znaczna migz-
szo§¢ oraz masywna struktura przemawiajg za
akumulacja w zbiorniku glacjalnym przy okreso-
wej wzmozonej dostawie materialu skalnego
(Brodzikowski, Van Loon 1987, 1991). W osa-
dach widocznych jest kilka powtarzajacych sie
sukcesji osadéw: (1) GSm /SGm - Sm > Sh >

- SFh; (2) Sm = Fm; (3) Sh & Fh; Sm = Sh.
Sukcesja pierwsza powstawata subakwalnie na
skutek depozycji ze splywow, a nastepnie pragdow
turbidytowych (zawiesinowych). Na obecnosé
sptywow wskazuje m.in. masywna struktura
osadu, bardzo zte wysortowanie oraz maksymalne
$rednice ziaren oraz MPS przekraczajacy w war-
stwach 10 cm (Dott 1963; Zielinski 2014). Wystg-
pujace normalne uziarnienie frakcjonalne i stop-
niowe przechodzenie osadow SGm w Sm (Sh)
a nastepnie SFh, §wiadczy o depozycji z pradu za-
wiesinowego (Felix, Peakall 2006). Osady o ma-
sywnej strukturze i erozyjnej granicy z podleglymi
osadami mogg dowodzi¢ wystgpowania sptywow
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ziarnowych lub posrednich. Znaczny udziat osa-
dow piaszczystych oraz zwirowych S$wiadczy
o akumulacji w proksymalnej czes$ci zbiornika,
ktory znajdowal si¢ w strefie bezposredniego
odziatywania lgdolodu. W osadach nie zaobser-
wowano $ladow obecno$ci kier i gor lodowych,
ktore mogtyby potwierdzi¢ terminoglacjalne poto-
zenie zbiornika. Sytuacja morfologiczna wskazuje
jednak na prawdopodobienstwo akumulacji osa-
doéw w postaci podwodnego stozka. Powtarzal-
no$¢ sukcesji dowodzi pulsacji w dostawie wody
oraz energii jej przeptywu (Cheel 1990; Russell,
Knudsen 1999) lub zréznicowania w dostawie
materialu  (Rust, Romanelli 1975). Sukcesje
Sm = Fm, Sh = Fh i Sm = Sh moga stanowi¢
zapis pradow turbidytowych w bardziej dystalnym
potozeniu.

Osady stozka sandrowego (A2) i powodzi lodow-

cowej (A3)

Osady kompleksu litofacjalnego A2 buduja stozek
sandrowy, ktory rozciaga si¢ w kierunku SW od
polaczenia tukow dwdch moren czotowych, gdzie
zazebiajg si¢ z utworami morenowymi oraz z dia-
miktonowymi debrytami. Rozcinajg one erozyjnie
osady zbiornika terminoglacjalnego. Gléwny me-
chanizm akumulacji osadow w kompleksie A2
stanowily zalewy warstwowe o czym $wiadczy
dominacja osadow warstwowanych horyzontalnie
i subhoryzontalnie w tawicach o duzej rozciagto-
Sci lateralnej i taflowym pokroju. Przeptyw wody
odbywat si¢ w warunkach gérnego plaskiego dna,
gdzie dochodzito do akumulacji osadow piaszczy-
stych 1 zwirowych w postaci litofacji Gh, GSh,
SGh i Sh. Wystepujace litofacje warstwowania
niskokatowego (GSI, SGI, Sl) o zmiennych kie-
runkach nachylenia i zmiennej migzszosci, $wiad-
cza nie tylko o duzych wahaniach sity transporto-
wej, lecz takze o fazach intensywnych przepty-
wOwW 1 tworzeniu si¢ antywydm wedrujgcych
wstecznie wzgledem kierunku pragdu w warunkach
gornego rezimu przeptywu (Blair, McPherson
1994; Alexander i in. 2001; Lang, Winsemann
2013; Lang i in. 2017). Prawdopodobne jest, ze
czes$¢ osadow o warstwowaniu horyzontalnym po-
wstawala na skutek rozmywania antywydm (Zie-
linski 2014), a dominujacym stanem dna byto dno
antywydmowe. W profilach osadow bardzo wy-
razna jest ich rytmiczno$¢, co stanowi typowa ce-
che osadow stozkow, w tym sandrow i zwigzane
jest z pulsacyjnym dostarczaniem wod ablacyj-
nych na przedpole ladolodu (Pisarska-Jamrozy,
Zielinski 2014). Odnotowano w nich rytmicz-
no$¢ sedymentacji: (1) Gh / GSh - SGh - Sh;
(2) SGI > SGh - Sh; (3) SGI = Sl - Sh;

(4) Gm / GSm - SGh / Sh. Nie wystepuja osady
o charakterze debrytow, co swiadczy o braku aku-
mulacji z bezposredniego czota ladolodu. Sposrod
typow wyznaczonych przez Zielinskiego i Van
Loona (2003) opisywane osady pod wzgledem
strukturalnym najbardziej pasujg do typu D-4 jed-
nak wykazuja si¢ dominacjg osadow bardziej gru-
boziarnistych niz w zaproponowanej klasyfikacji.
Dominujgcy zestaw litofacji oraz rytmiczno$¢
osadow $wiadczy o powtarzajacych si¢ krotko-
trwatych epizodach powodziowych (Rust 1978;
Zielinski, Van Loon 2003)

Najbardziej wysokoenergetyczne procesy za-
pisaty si¢ w systemie koryt erozyjnych, rozcinaja-
cych zaréwno osady kompleksu A2, jak i nacina-
jace kompleks Al. Osady je wypehiajgce nale-
zace do kompleksu litofacjalnego A3 zostaly
przez autorow zinterpretowane jako osady powo-
dzi lodowcowej (Frydrych, Rdzany 2022). Lito-
som A3-1 stanowi zapis starszego epizodu powo-
dziowego i powstania szerszego i1 glebszego ko-
ryta, natomiast jednostka A3-2 wypetnia koryto
mtodsze. Obie jednostki charakteryzuje podobna
sukcesja osadowa i mechanizmy powstania z wy-
jatkiem braku w jednostce A3-2 poczatkowego
zespotu horyzontalnie i niskokatowych piaskow
i zwirow. Poczatkowo przeptyw miat charakter
wysokoenergetyczny, w warunkach gérnego ptas-
kiego dna z antywydmami, gdzie zachodzita aku-
mulacja osadow (GSh, SGh, GSI, SGI). Nastepnie
doszlo do zaggszczenia materialu transportowa-
nego przeplywu i przejsScia w stan przeptywu wy-
sokoskoncentrowanego (przeciagzonego) zawie-
sing (hyperconcentrated flow) oraz akumulacji li-
tofacji Gm, GSm i GBm. Swiadczy o tym miedzy
innymi masywna struktura osadéw, zte wysorto-
wanie i odwrdcone uziarnienie frakcjonalne (Co-
sta 1988; Lavigne, Suwa 2004). Do akumulacji
osadow doszto na skutek zjawiska zamrozenia
transportowanego rumowiska (freeze en mass)
(Costa 1984; Nemec, Steel 1984). Po spadku ener-
gii przeplywu dalsza akumulacja zachodzita
w warunkach gornego plaskiego dna i dna anty-
wydmowego. Akumulowane byty osady litofacji
(GSh, SGh, GSI, SGI).

W korytach drugorzednych udokumento-
wano sukcesje §wiadczace o nastgpstwie przepty-
wow typowych dla wysokoenergetycznych wez-
bran, jednakze zawieraja one osady lepiej wysor-
towane, a same rozciecia sg plytsze i wegzsze niz
w wypadku koryta gtdwnego. W nich akumulacja
rozpoczynata si¢ w przeptywach wysokoskoncen-
trowanych (przecigzonych zawiesing) (hypercon-
centrated flow) 1 zapisala si¢ w postaci litofacji
Gm i GBm. Nastepnie podobnie jak w korycie
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glownym, podrzedne koryta byty wypelniane osa-
dami piaszczysto-zwirowymi typowymi dla gor-
nego plaskiego dna i dna antywydmowego.
Wyksztatcity si¢ w nich podobne sukcesje jak
w osadach kompleksu A2: (1) Gh > SGh - Sh;
(2) SG1 & SGh = Sh; (3) Gm / GSm > Sh.

Stwierdzone w osadach kompleksu A2,
struktury zwirowych soczew (rys. 11) autorzy in-
terpretuja jako dos¢ rzadko wystepujacy rodzaj
diun zwirowych (Frydrych, Rdzany 2022), przy-
pominajacy formy opisywane z obszarow wyste-
powania powodzi lodowcowych (Maizels 1989;
O’Connor 1993; Carling 1996, 2013). Wystepo-
wanie ich, zwlaszcza ponad osadami drobnopiasz-
czystymi moglo sprzyja¢ powstawaniu plastycz-
nych deformacji na skutek zaburzen gestoscio-
wych.

Osady morenowe (A4 1 AS)

Kompleks A4 to gliny lodowcowe, ktore majg za-
chowane struktury zwigzane z erozjg i transportem
glacjalnym. Podczas przemieszczania si¢ ladolodu
dochodzito do inkorporacji osadow piaszczystych
podscielajacych ladoldd. Wiele z intraklastow ma
zachowang struktur¢ wewnetrzng z niewielkimi
deformacjami co wskazuje na przemarznigcie ich
w czasie erodowania podtoza. Obecno$¢ licznych
soczewek piaszczystych o regularnych ksztattach
i widocznym warstwowaniu stanowi dowod na ak-
tywnos$¢ przeptywu wéd subglacjalnych w spagu
ladolodu. Gliny nie sg jednorodne w profilu
pionowym, wystepuje w nich czgsto przejscie
z Dd/Ds w dolnej czgsci do Dm. Widoczne jest
rowniez lateralne ich zréznicowanie, co moze
$wiadczy¢ o znacznej zmienno$ci genetycznej.
W glinie pseudowarstwowanej, z widocznymi
granicami odspojenia 1 licznymi soczewkami
piaszczystymi wystepuje silna orientacja klastow
z kierunku SE-NW, ktére moglo odzwierciedla¢
lokalny kierunek nasuwania niewielkiego lobu lo-
dowcowego. W glinie deformacyjnej orientacja
klastow odzwierciedla kierunki lokalnych napre-
zeh podczas deformacji. W glinie o strukturze ma-
sywnej orientacja klastow jest mocno rozproszona
co moze $wiadczy¢ o jej ablacyjnym charakterze.
Makrostruktury obecne w glinie $wiadcza
0 wspotistnieniu proceséw erozyjnych, akumula-
cyjnych oraz deformacyjnych podczas jej powsta-
wania, ktore mogly doprowadzi¢ do powstania
gliny o ztozonej genezie (hybrid till) (Piotrowski
iin. 2006; Narloch i in. 2013).

Roéznej wielkosci zafaldowania struktur dru-
gorzednych opisywanych diamiktonow §wiadcza
o tym, ze poddane zostaly one w czasie depozycji
1 wkrotce po niej, roznym procesom deforma-

cyjnym, indukowanym gléwnie wytapianiem
resztek martwego lodu i osiadaniem nieskonsoli-
dowanego, nawodnionego materiatu. Przypusz-
czalnie czoto aktywnego ladolodu mogto powodo-
wac lokalne naciski i mezoskalowe deformacije
glacitektoniczne jeszcze po uformowaniu zasadni-
czej formy moreny czotowej. Przyktady takich de-
formacji widoczne sg na rys. 13A, B.

Kompleks A5 to przyktad migzszych utwo-
row powstatych w wyniku splywow kohezyjnych
w poblizu czota ladolodu, w pozycji hipsome-
trycznej podobnej do utworéow kompleksu A3,
czyli osadow powodzi glacjalnej. Osady tego typu
byly dokumentowane w najbardziej proksymal-
nych czesciach sandréw (np. Zielinski, Van Loon
1999), gdzie dochodzito do zazg¢biania si¢ osadow
sandrowych 1 morenowych. Przewarstwienia le-
piej wysortowanym lub warstwowanym materia-
tem moga stanowi¢ zapis przemywania osadow
sptywowych przez wody ablacyjne.

Etapy ksztaltowania rzezby strefy
marginalnej zlodowacenia warty

Ksztattowanie si¢ strefy marginalnej rozpoczeto
si¢ od akumulacji osadow w zbiorniku terminogla-
cjalnym (rys. 15A). Wielko$¢ zbiornika jest trudna
do oszacowania, jednak migzszo$¢ osadow oraz
fakt, ze zostaly one réwniez udokumentowane
w kopalni potozonej okoto 2 km na pétnoc od ba-
danego stanowiska, moze $wiadczy¢ o jego zna-
czacych rozmiarach. Nie jest jednak wykluczone,
ze na badanym obszarze wystgpowato kilka
mniejszej wielkosci zbiornikow. Przewaga pias-
kéw z udziatem zwiréw wskazuje na to, ze osady
pochodza z proksymalnej cz¢sci opisywanego za-
stoiska. Analizowane stanowisko znajdowato si¢
w strefie oddzialywania czota ladolodu i wod
ablacyjnych, czego dowodzi obecno$¢ sptywow
w osadach zbiornikowych. Dominujaca forma
akumulacji osadow w zbiorniku byly prady turbi-
dytowe. Prawdopodobnie po zmianie zasiggu
czota lodowca doszto do zaniku zbiornika. Osady
zbiornikowe zostaly nastepnie erozyjnie rozcigte
i rozpoczeta sie¢ akumulacja stozka sandrowego
(rys. 15B).

Analizowane stanowisko znajduje si¢ w pro-
ksymalnej czesci stozka, gdzie dochodzito do wy-
sokoenergetycznych przeplywow, a depozycja od-
bywala si¢ w warunkach gornego ptaskiego dna.
W osadach =zapisata si¢ rytmiczno$¢ osadow
$wiadczaca o pulsacji w ilo$ci i energii dostarcza-
nych wod roztopowych oraz materiatu. Ladolod
byt na tym obszarze podzielony na mniejsze loby,
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Rys. 15. Etapy ksztaltowania rzezby strefy marginalnej okolic Radomska
A — akumulacja w zbiorniku terminoglacjalnym
B — akumulacja sandrowa
C — powstanie kanatow erozyjnych podczas powodzi lodowcowej
D — wypelnienie kanatlow erozyjnych
E — ponowny awans lobu potudniowo-wschodniego
F — obecny stan rzezby i osadow w stanowisku Adamow

Formation stages of the marginal zone near Radomsko
A — accumulation in the terminoglacial lake
B — accumulation of outwash fan
C — formation of erosional channels during glacial flood
D — filling of erosional channels

E — re-advance of the
F — current state of relief and se

z czego jeden nasuwat si¢ z kierunku potnocnego
a drugi z pétnocno-wschodniego i wschodniego.
W zaawansowanym etapie akumulacji sandru do-
szto do odblokowania wod wewnatrz masy lado-
lodu i uruchomienia powodzi lodowcowej. Zapis
powodzi lodowcowych w osadach sandrow zostat
udokumentowany przez wielu autorow w réznych
strefach marginalnych (np. Maizels 1993; 1997;
Zielinski 1993; Zielinski, Van Loon 1999, 2000,
2003; Russell, Knudsen 1999; Russell, Marren
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1999; Tweed, Russell 1999). Podczas przecho-
dzenia maksymalnej fali powodziowe] wyciety
zostal stosunkowo gleboki i szeroki kanat
erozyjny oraz mniejsze kanaly drugorzgdne
(rys. 15C). W proksymalnej strefie kanalu doszto
do depozycji diamiktonéow zwirowych i glazo-
wych. Miaty one charakter splywow kohezyjnych.
Dominujacy przeplyw wod odbywat si¢ w kie-
runku potudniowo-wschodnim i poczatkowo miat
cechy przeptywu skrajnie skoncentrowanego (4y-
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perconcentrated flow). Podczas opadania fali wez-
braniowej zakumulowane zostaly osady masyw-
nych zwirdw 1 gltazow. Wedlug wzorow Costy
(1983) i Williamsa (1983) predkos¢ przeptywu
moglta wynosi¢ 5-7 m-s"!. Krytyczne naprezenie
Scinajace oszacowano na 350-370 Pa (Frydrych,
Rdzany 2022). Sg to jednak warto$ci najprawdo-
podobniej minimalne, poniewaz obliczenia zos-
taly oparte na wskaznikach uziarnienia, ktore
moga nie reprezentowa¢ odpowiednio skali zja-
wiska. Dalsza depozycja osadow zachodzita w na-
dal bardzo wysokoenergetycznych przeptywach,
gdy w warunkach gornego ptaskiego dna powsta-
waty antywydmy (rys. 15D). Akumulacja zostata
nastepnie przerwana przez kolejny wyrzut wod
skutkujacy powstaniem mtodszego i mniejszego
kanatu. Jego wypelnianie miato przebieg podobny
do kanahu starszego. W wigkszej odlegtosci od
wyplywu wod powodziowych przeptyw skrajnie
skoncentrowany (hyperconcentrated flow) prze-
szedl w przeptyw turbulentny i spowodowat aku-
mulacje zwirowych diun (Frydrych, Rdzany
2022). Zrodtem wod powodziowych mogt byé
zbiornik subglacjalny zlokalizowany na pot-
nocny-wschod lub wschod od strefy marginalne;j.
W podtozu lobu lodowcowego potozonego w tym
kierunku znajdowaty si¢ obnizenia terenu, ktore
mogly stanowi¢ ,,putapki” dla wod subglacjal-
nych. Nie jest jednak wykluczone, ze wody powo-
dziowe miaty charakter supraglacjalny.

Po wystapieniu powodzi doszto do ponow-
nego nasunig¢cia lagdolodu w poludniowej czgsci
obszaru badan (rys. 15E). Nasunig¢cie to miato nie-
wielki zasieg i1 odbylo si¢ z kierunku potudniowo-
-wschodniego. Pozostawito po sobie gliny gla-
cjalne o genezie bazalnej, ablacyjnej i deformacyj-
nej. Osady te pokryly czesciowo nasade stozka
sandrowego i drugorzednych kanaléw wypetnio-
nych osadami powodzi lodowcowej (rys. 15F).
Obszar kanatu glownego pozostat wolny od lodu.
Nasunigcie spowodowato powstanie deformacji
glacitektonicznych.

Whioski

Analizowany obszar badan z geomorfologicznego
punktu widzenia stanowi zapis klasycznej strefy
marginalnej z wyraznymi morenami czotowymi,
stozkiem sandrowym i doling marginalng. Jed-
nakze pod wzgledem sedymentologicznym jest on
wyjatkowy. Posrod zrekonstruowanych zdarzen,
ktore wptynely na wyksztatcenie rzezby terenu
oraz sukcesji osadowej zidentyfikowano zarowno
typowo i czgsto wystepujace w strefach margi-

nalnych, jak i zdarzenia znacznie rzadziej doku-

mentowane, migdzy innymi powodzie lodow-

cowe, ktorych zapisy do tej pory odkryto tylko

w nielicznych miejscach strefy staroglacjalne;j

Nizu Polskiego (Frydrych, Rdzany 2018; Rdzany,

Frydrych 2018).

Na podstawie przeprowadzonych badan se-
dymentologicznych i geomorfologicznych sfor-
mulowano nastgpujgce wnioski:

e topografia podloza podczas transgresji lado-
lodu warty miata kluczowy wplyw na wy-
ksztatcenie lobalnego ukladu moren czoto-
wych oraz mogla sprzyja¢ gromadzeniu si¢
wod subglacjalnych i powstawaniu powodzi
lodowcowych;

e na przedpolu ladolodu wyksztalcit si¢ zbiornik
terminoglacjalny o znacznej wielkosci lub sys-
tem mniejszych zbiornikow, w ktorych docho-
dzitlo do depozycji ze splywdéw oraz pradow
turbidytowych na podwodnym stozku;

e w proksymalnej czesci stozka sandrowego do-
szto do powodzi lodowcowej, ktora zapisata
si¢ systemem koryt erozyjnych wypelionych
osadami sptywow kohezyjnych, przeptywow
przecigzonych osadem oraz glacifluwialnych
przeplywow turbulentnych; analiza osadow
wykazata do$¢ szybkie przejscie pomiedzy
tymi rodzajami transportu; wody roztopowe
budujace sandr oraz wody powodziowe zos-
taly odprowadzone do doliny marginalnej
pra-Warty;

e Iladoléd warty w swoim maksymalnym zasiggu
miat charakter oscylacyjny co generowalo
zmienno$¢ procesOw wystepujacych na jego
przedpolu; spowodowalo to rowniez powstanie
deformac;ji glacitektonicznych.

Analizowane stanowisko pokazuje, ze powo-
dzie lodowcowe mogly stanowi¢ znacznie czgst-
sze zjawisko niz jest to przyjete w literaturze, po-
niewaz nie zawsze pozostat po nich zapis w pos-
taci form erozyjnych lub akumulacyjnych czytel-
nych na powierzchni terenu.

Autorzy serdecznie dzigkuja Recenzentom za
cenne uwagi i sugestie zmian.
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Summary

The maximum extent of the Warta Glaciation
(Late Saalian) and determination of the diversity
of landforms in its marginal zone have been
the subject of numerous research since the 1960s.
Against the backdrop of the highly diverse mar-
ginal zone of the Warta Glaciation, with variously
interpreted landforms, the southeastern margin of
the Widawka lobe appears to be exceptionally un-
controversial. This area constitutes a classic exam-
ple of a marginal zone with a distinct morpholog-
ical record of terminal moraines and sandur plains.

Spatial analysis of the arrangement of War-
tanian till indicates widespread movement of
the glacier uphill towards the Radomsko Hills.
This led to difficulties in the drainage of meltwa-
ter. Examples of proglacial accumulation, often
underlying the clay, are evidence of this. In
the zone of maximum extent — around Adamow,
Wola Jedlinska, and Dobryszyce — local glacier
movement directions were subject to modifica-
tions depending on the terrain relief, leading to
the formation of smaller lobes. Significant lithofa-
cial variation in the internal structure of the stud-
ied forms in the quarries in Adamdw, indicates

Zielinski T., Van Loon A. 2003. Pleistocene san-
dur deposits represent braidplains, not allu-
vial fans. Boreas 32: 590-611.
doi:10.1111/5.1502-3885.2003.tb01238.x
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niowe. W: S. Liszewski (red.) Atlas Miasta
Lodzi. Plansza VII Geologia i gleby. Urzad
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Zelazniewicz A., Aleksandrowski P., Buta Z.,
Karnkowski P.H., Konon A., Oszczypko N.,
Slaczka A., Zaba J., Zytko K. 2011. Region-
alizacja tektoniczna Polski, Komitet Nauk
Geologicznych PAN, Wroclaw.

a great diversity of accumulative, erosive, and de-
formational processes.

The main objective of the research was to re-
construct the stages of formation of this unique
classic marginal zone. The specific goals included
examining the structural and textural characteris-
tics of sediments, analysing the relief of the mar-
ginal zone, and reconstructing the extreme pro-
cesses recorded in the sediments.

The terrain relief was analysed using digital
elevation models, hillshade models, and hypso-
metric profiles. Field studies were conducted be-
tween 2018 and 2023 in five outcrops: Adamoéow I,
IL, III, IV, and V. Lithofacial analysis of the sedi-
ments was carried out in the exposures, determin-
ing their structural and textural characteristics.
Five lithofacial complexes were distinguished:
Al, A2, A3, A4, and AS.

Complex Al is characterized by the predom-
inance of massive sands and horizontally stratified
sands. The sediments exhibit very poor sorting.
Several recurring sediment sequences are visible
in the sediments: (1) GSm / SGm — Sm — Sh —
SFh; (2) Sm — Fm; (3) Sh — Fh; Sm — Sh.
The sediments were accumulated subaqueously in
a terminoglacial lake from non-cohesive grain
flows and turbidity currents.
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Lithofacial complex A2 consists mainly of
sandy-gravelly deposits with horizontal and sub-
horizontal stratification, exhibiting significant lat-
eral extent, interbeded with low-angle cros-strati-
fied sediments. These sediments form a sandur,
which extends southwestward from the junction of
the arcs of two terminal moraines. Sediments were
accumulated in the upper flow regime during sheet
floods under conditions of an upper plane bed and
antidune migration.

Lithofacial complex A3 constitutes the infil-
ling of an erosional channel with a depth of ap-
proximately 11 meters, cutting through the sedi-
ments of complexes Al and A2. It represents
the record of a glacial flood. Within it, it is possi-
ble to distinguish the infilling of an older (A3-1)
and a younger erosional channel (A3-2). These are
composed of massive gravels with boulders, grav-
elly boulders, and sandy-gravelly deposits exhib-
iting horizontal and low-angle cross-stratification.
The coarse-grained sediments were accumulated
from hyperconcentrated flow, while the sandy
ones under conditions of upper flow regime in tur-
bulent flow. Lenses of cross-stratified gravels with
thickness of 1-2.5 meters were also documented,
interpreted as gravelly dunes.

Lithofacial complex A4 consists of diamicton
with variable thickness and internal features.
The diamict exhibits a highly heterogeneous

character, displaying pseudo-stratification and
streaking. Interbeddings and sandy or gravelly
lenses are very common. At the boundary of
the diamicton's extent, deformations in the form of
folds and glaciotectonic thrusts occur. Macro-
structures present in the diamicton indicate the co-
existence of erosional, accumulative, and deform-
ative processes during it formation, which could
have led to the formation of hybrid till.

Lithofacial complex A5 comprises extremely
poorly sorted gravelly and bouldery diamicton in-
terlayered with sandy diamicton and horizontally
and low-angle cros-stratified gravels. It formed
through the accumulation of cohesive debris flows
in the most proximal part of the sandur.

In the analysed area various glacial, glacio-
fluvial, and glaciolacustrine landforms and depos-
its overlap. Initially, sediments accumulated suba-
queously in a terminoglacial lake. After its infil-
ling or resizing, subaerial accumulation began and
the sandur was formed. In the proximal part of
the sandur, a glacial flood occurred, leaving a sys-
tem of erosional channels filled with debris flow,
hyperconcentrated flows, and turbulent glacioflu-
vial flows sediments. During oscillations of
the glacier margin, one of the lobes advanced,
leading to the formation of glaciotectonic defor-
mations and the deposition of diamictons of vary-
ing origin.
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