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Zroznicowanie litologiczne i wiek kemdw koto Suchedniowa
(Wyzyna Kielecka)

Lithological diversity and age of kames near Suchedniow (Kielce Upland)

Zarys tresci Wzgbrza i terasy kemowe potozone na Ptaskowyzu Suchedniowskim (pétnocna czes¢ Wyzyny Kieleckiej) byty przedmiotem
badarn w latach 70. XX wieku. W 2019 r. rozpoczeto nowymi metodami dalsze badania w celu okreslenia wieku i genezy osadow
budujacych te formy. Kemy powstaty podczas zlodowacen srodkowopolskich (MIS 6), ok. 175-137 tys. lat temu. Urozmaicona
hipsometria, ze wzgdrzami i obnizeniami, spowodowata rozdzielenie wkraczajacego lagdolodu na dwa loby. W trakcie deglacjacji
w czesci miedzylobowej wystepowata duza zmiennos¢ warunkéw sedymentacji (5 poziomdéw akumulacji w profilach KR 114 w KR 1).
Spowodowato to wyzsze potozenie (KR I1) keméw wodnolodowcowych z przewagg osaddw piaskowo-zwirowych nieprzykrytych
moreng. Uformowane nizej (KR I) kemy ztozone, zbudowane z pozioméw akumulacyjnych o naprzemiennie wystepujacych drob-
niejszych osadach (kemy limnoglacjalne) i grubszych — piaskowo-zwirowych (kemy wodnolodowcowe) zostaty przykryte moreng
ablacyjna z gtazami narzutowymi. Formy te powstaty podczas deglacjacji arealnej i topnienia blokoéw martwego lodu. Tempo tego
procesu byto zmienne i trwato od kilkudziesieciu do kilku tysiecy lat, co mimo pojawiajacych sie inwersji, potwierdzajg uzyskane
daty TL. Plejstocenska terasa fluwialna (PK 1) oraz holocenskie aluwia w dnie doliny Kamionki zostaty wciete w osady kemdw
i teras kemowych.

Stowa kluczowe Zlodowacenia srodkowopolskie (odra), kompleks srodkowopolski, akumulacja miedzylobowa, kemy.

Abstract The kame hills and terraces located in the Suchednidw Plateau (northern part of the Kielce Upland) were the subject of research
in the 1970s. In 2019, further study was started using new methods to determine the age and genesis of the sediments that build
these forms. Varied hypsometry, with hills and depressions, divided the advanced ice sheet into two lobes. During deglaciation
in the inter-lobe part, there was a large variability of sedimentation conditions (5 accumulation members in KR Il and 4 in KR |
profiles). It was resulted in the higher position (KR 1) of fluvioglacial kames with dominant of sand and gravel sediments not
covered with moraine. The lower (KR 1), complex kames were formed, composed of alternately occurring accumulation
members of finer sediments (limnoglacial kames) and coarser — sand-gravel (fluvioglacial kames) covered with ablation moraine
with erratics. These forms were created during areal deglaciation and the melting of blocks of dead ice. The rate of this process
was variable, and it lasted from several dozen to several thousand years, which is confirmed by the obtained TL dates, despite the
appearing inversions. The Pleistocene fluvial terrace (PK 1) and the Holocene alluvia in the bottom of the Kamionka valley ware
cut into kames and kame terraces sediments.

Keywords Middle-Polish (odra) glaciations, Middle Polish Complex, inter-lobe accumulation, kames.

1. Wprowadzenie

Tematyka form i osadéw glacjalnych na obszarze Pol-
ski jest bardzo obszerna (m.in. Czarnocki 1927; Pa-
wtowski 1928; Rozycki 1967, 1972; Lewandowski i in.
1975; Lindner 1988, 2004, 2005; Maruszczak 1993;
Wysota 2002; Ber i in. 2007; Ludwikowska-Kedzia,
Olszak 2009; Rdzany i in. 2015, 2021ab; Marks i in.
2019; Dzierzek, Lindner 2021; Ludwikowska-Kedzia
2021; Wieczorek i in. 2021). Zlodowacenia $Srodkowo-
polskie wywarty duzy wptyw na budowe geologiczng

i rzezbe Gor Swietokrzyskich (m.in. Czarnocki 1931;
Klatka 1964; Rézycki 1967; Lindner 1978; Fedorowicz
1996; Lindner 1996; Marks 2004; Lindner, Marks 2012),
ich pétnocnego przedpola (m.in. Bartosik 1972; Lewan-
dowski iin. 1975; Filonowicz 1978, 1979; Rdzany 1993,
2009; Przepidra 2010, 2012; Kusztal, Kalicki 2016; Kali-
ckiiin.2017; Jabtonski 2021) oraz terendéw potozonych
na potudniowy wschéd (m.in. Ludwikowska-Kedzia i in.
2015;Ludwikowska-Kedzia2000,2018,2021)inazachéd
(Filonowicz 1972; Lindner 1977) od gtéwnego Pasma
tysogorskiego.
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Urozmaicona rzezba terenu Pfaskowyzu Suchedniow-
skiego spowodowata, ze lagdoldd w czasie zlodowacen
Srodkowopolskich (kompleks s$rodkowopolski) wkroczyt
do Kotliny Suchedniowskiej dwoma obnizeniami od pét-
nocy i zachodu (Lewandowski i in. 1975), zajmujac niemal
catg zlewnie Kamionki (Lindner 1978). W czasie deglacja-
cji arealnej na stokach wzgdrz na zachdd od Suchedniowa
powstaty formy akumulacji miedzylobowej — kemy i kilka
poziomdw teras kemowych (Lewandowski in. 1975).

W ostatnich latach zagadnienia dotyczgce osadow oraz
rzezby glacjalnej doliny Kamionki byty podejmowane oka-
zjonalnie przy realizacji innych badan geomorfologicznych
(m.in. Kalicki i in. 2017; Przepidra 2017, 2021). Nowe, bar-
dzo dobre i rozlegte odstoniecia bedace efektem budowy
drogi S7 w ostatnim dziesiecioleciu pozwolity na ponowne
opisanie i oprébowanie profili w piaskowniach na zachéd
od Suchedniowa, ktdre poprzednio studiowane byty wiele
lat temu przez Lewandowskiego i in. (1975). Rozpoczete
w 2019 r. prace umozliwity, przy uzyciu wspdtczesnych
metod, udokumentowanie zmian sedymentacyjnych
z uzyciem koddéw litogenetycznych i litofacjalnych (Zie-
linski 2014) i datowanie metodg TL osadéw budujgcych
wzniesienia w srodkowej czesci zlewni Kamionki, a takze
przedstawi¢ model 3D ewolucji tego obszaru. S3 to pierw-
sze tak szczegétowo opracowane profile osadéw kemo-
wych w regionie Swietokrzyskim.

2. Lokalizacja i charakterystyka obszaru

Obszar badan potozony jest na Ptaskowyzu Suchedniow-
skim bedacym czescig Wyzyny Kieleckiej (Kondracki 1977;
Solon i in. 2018), ok. 30 km na pdtnoc od Kielc (rys. 1)
i wchodzi w sktad pdtnocnego obrzezenia mezozoicznego
Gor Swietokrzyskich. Znajduje sie on w zlewni Kamionki.
Jest to rzeka Ill rzedu o dtugosci ok. 107 km, prawostronny
doptyw Kamiennej. Jej sredni spadek ok. 5%o oraz odcin-
ki przetomowe nadaja Kamionce charakter rzeki gorskiej
(Przepiodra 2017, 2021).

W trakcie zlodowacenn srodkowopolskich (Mojski
2005; Lindner i in. 2012), dno doliny Kamionki zostato
wypetnione osadami pochodzenia lodowcowego i wod-
nolodowcowego (rys. 2; Filonowicz 1978, 1979). Przykryty
one przedczwartorzedowe podtoze, ktérego wychodnie
wystepujg na pobliskich, niekiedy przekraczajacych wy-
soko$¢ 300 m n.p.m., wzgdrzach. S to przede wszystkim
charakterystyczne dla tej czesci regionu sSwietokrzyskiego,
czerwone piaskowce triasowe. Migzszo$¢ osadoéw plejsto-
censkich w rejonie badanych stanowisk jest stosunkowo
niewielka i niekiedy nie przekracza 1 m (rys. 2; Jabtoriski
2021; Przepiodra 2021). Ich migzszos¢ wzrasta w obrebie
elewacji morfologicznych, ktore tworza piaszczysto-zwi-
rowe wzgdrza kemowe oraz kilka pozioméw teras kemo-
wych w zachodniej czesci zlewni Kamionki (Lewandowski
iin. 1975; Przepiodra, 2017, 2021; Kalicki i in. 2020, 2021b,
Jabtonski 2021). W piaski fluwioglacjalne, ktére wypet-
niajg wyrazne obnizenie terenu w rejonie Suchedniowa,
zostaty wtozone aluwia wyzszej terasy Kamionki z okresu
stadiatu warty (rys. 3; Kalickiiin. 2017), a takze aluwia niz-
szej, prawdopodobnie vistulianskiej terasy i holocenskiej
rowniny zalewowej (Przepiora 2021).

Szczegdtowe badania zostaty wykonane w dwdch
stanowiskach. Profil KR Il potozony jest na 5-metrowe;j
$cianienieczynnejpiaskowninaSzpicu(N51°03'27,14",
E 20°48'51,84"), ok. 300 m na potudnie od kopalni
»Wtochy” w Baranowie. Profil KR | potozony jest na
zachodniej, 15-metrowej Scianie piaskowni na Kruku
przy ul. Zagdrskiej w Suchedniowie (N 51°03'02,37",
E 20°49'04,67").

Rys. 1. Potozenie obszaru badan na numerycznym modelu terenu (NMT)
wojewddztwa Swietokrzyskiego (A) oraz Kotliny Suchedniowskiej (B)
(oprac. M. Fraczek na podstawie danych pozyskanych z CODGiK MGGP
Aero, Nr GI-FOTO.703.44.2014) oraz maksymalny zasieg zlodowacen
srodkowopolskich (wg Marks i in. 2019)

Fig. 1. Location of the study area on the Digital Elevation Model (DEM)
of the Swietokrzyskie Voivodeship (A) and Suchedniéw Basin (B)
(by M. Fraczek based on data obtained from CODGiK MGGP Aero,
No. GI-FOT0.703.44.2014) and Middle-Polish glaciations maximum
range (by Marks et al. 2019)
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cQ Torfy i namuty torfiaste Odkrywki
§ § Peat and peaty silt o KR I Outcrops
S Osady rzeczne w ogéInosci I_I 3 Linia przekroju
BN Jd River sediments in general A A Cross-section line
Piaski eoliczne: piaski eoliczne w wydmach Kierunek wkroczenia Iadolodu
21 Aeolian sands: Aeolian sands in dunes ) wg. Lewandowski i in. 1975
The ice sheet movement direction

B Piaski rzeczne teras6éw 3-5 m n.p. rzeki by Lewandowski et al. 1975

River sands of terraces 3-5 m above the river level

Piaski i zwiry rzeczne z soczewkami glin soliflukcyjnych i otoczakami w stropie
River sands and gravels with solifluction clay lenses and pebbles in the top

Gliny, piaski i mutki deluwialne z gtazami, miejscami piaski deluwialne (p)
Clays, deluvial sands and silts with boulders, deluvial sands in some places (p)

- Zwiry i gtazy moren czotowych

Gravels and boulders of marginal moraines
Zwiry i piaski wodnolodowcowe
Fluvioglacial sands and gravels
Pias_ki z w_kladkami ;wiréw, wpdnolodowcowe
Fluvioglacial sands with gravel inserts
- Gliny ilaste i gliny piaszczyste z otoczakami piaskowcow, zwietrzelinowe
Clays and sandy clays with sandstone pebbles, weathered

Gliny zwatowe
Tills

g Piaski i mutki zastoiskowe
Glaciolacustrine sands and silts
Piaski i zwiry lodowcowe
Glacial sands and gravels

Czwartorzed
Quaternary

Plejstocene
Pleistocene

>

sl % 59 - Piaskowce ptytowe i grubotawicowe z wktadkami itéw, margli i rud zelaza

saoloza Plate and thick-bed sandstones with inserts of clay, margles and iron ores

LS g 8 = - Piaskowce z wktadkami itow, mutowcéw i pseudooolitow oraz szare tupki z odciskami roslin
= Sandstones with clay, mudstone and pseudooolite inserts and gray slate with plant imprints

Rys. 2. Budowa geologiczna okolic Suchedniowa (Srodkowy odcinek Kamionki) (Filonowicz 1978, 1979, uzupetnione)

Fig. 2. Geological structure of the Suchedniéw region (middle section of the Kamionka River) (Filonowicz 1978, 1979, supplemented)
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Rys. 3. Mapa geomorfologiczna badanego obszaru (Przepiéra 2021, uzupetnione)

Fig. 3. A geomorphological map of study area (Przepidra 2021, supplemented)

3. Cel i metody badan

Gtéwnym celem prowadzonych w latach 2019-2021
badan byta tekstura i struktura oraz wiek osadéw budu-
jacych wzgdrza kemowe koto Suchedniowa w oparciu
o nowe odstoniecia. Umozliwito to nawigzanie i korelacje
z wynikami wczesniejszych badan Lewandowskiego i in.
(1975), a takze ich czeSciowa weryfikacje z uzyciem metod
sedymentologicznych i datowan bezwzglednych.

Ogodlna sytuacja morfologiczna stanowisk zostata roz-
poznana w oparciu o archiwalne odwierty geologiczne,
wycinek szczegétowej mapy geomorfologicznej (Przepiodra

2017, 2021) i geologicznej (Filonowicz 1979), wykonane
przekroje hipsometryczne przebiegajgce przez oba stano-
wiska KR | oraz KR Il (Jabtoriski 2021) oraz wyzszg terase
Kamionki PK 1 (Kalicki i in. 2017).

W trakcie badan terenowych wykorzystano dwie ko-
parki oraz sprzet alpinistyczny, co umozliwito odstoniecie
kilkunastometrowej $ciany, jej opis geologiczny i glebo-
znawczy oraz dokumentacje fotograficzng (rys. 4). Z wy-
dzielonych warstw w profilu KR | pobrano 69 prébek do
analiz sedymentologicznych oraz 11 do datowania termo-
luminescencyjnego (TL), natomiast z KR Il odpowiednio
28 i 4 probki.
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Rys. 4. Prace terenowe w piaskowni na stanowisku KR Il (A) (fot. P. Przepidra 2020) oraz KR | (B, C, D, E, F) przy uzyciu koparki oraz zestawu alpinistycz-
nego (fot. P. Przepidra 2019)

Fig. 4. Field works in the sand pit at the KR Il (A) (photo P. Przepidra 2020) and KR | (B, C, D, E, F) site using an excavator and a climbing set

(photo P. Przepidra 2019)

W Laboratorium Geomorfologiczno-Hydrologicznym
Zaktadu Geomorfologii i Geoarcheologii Instytutu Geo-
grafii i Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Jana Kochanow-
skiego w Kielcach wykonano analize uziarnienia metodg
sitowg z wykorzystaniem zestawu sit (DIN ISO 3310/1)
i przesiewaczy ,,Retsch-Rahmen”, a dla grubszych osadéw
zestawu sit i wytrzgsarki ,,Multiserw-Morek” LpzE-2e. Naj-

grubszg frakcje budujacg gorng czesc profilu zmierzono
w terenie metodg planimetryczng przy uzyciu faty niwe-
lacyjnej (Rutkowski 1995). Dla dwdch prébek z domiesz-
kg osadéw ilasto-pylastych z profilu KR Il zastosowano
metode dyfrakcji laserowej z wykorzystaniem analizato-
ra wielkosci czastek ,,Mastersizer 3000” firmy Malvern
Instruments Ltd.
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Wyniki uziarnienia wraz ze wskaznikami Folka-Warda
(1957) zostaty przedstawione graficznie w programach
GRANULOM i Corel Draw.

W oparciu o opis terenowy oraz analizy granulome-
tryczne w profilach wydzielono poziomy akumulacyjne
(kompleksy) i subpoziomy réznigce sie dominujaca litolo-
gig, kodami litofacjalnymi i litogenetycznymi.

Datowania TL wykonano na czytniku ,Laboratory Lea-
der-Analyser RA’04” oraz mierniku stezenia pierwiastkow
promieniotwdrczych ,,MAZAR-01". Prébki po oczyszcze-
niu z wykorzystaniem ultradzwiekéw, wody destylowanej
i 10% HCI zostaty podzielone i wyzerowane pod lampg UV
w ciggu 24 godzin. Ziarna kwarcu zostaty naswietlone pro-

mieniami gamma dawkami 100, 200 oraz 300 Grey (Gy)
w Instytucie Chemii i Techniki Jagdrowej w Warszawie
(Kalicki i in. 2020, 2021a).

Przy uzyciu silnika graficznego ,,Unreal Engine 4” opra-
cowano model 3D rekonstruujacy etapy ewolucji obszaru
w czasie recesji lgdolodu srodkowopolskiego.

4. Wyniki badan

Badane szczegétowo stanowiska oddalone sg od siebie
o ok. 800 m. Profile w obu piaskowniach potozone s3g na
réznych poziomach (rys. 5). Stropy profili KR Il i KR | znaj-
duja sie odpowiednio na wysokosci 312 i 306,6 m n.p.m.
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Rys. 5. Przekroje hipsometryczne przez badane stanowiska KR | i KR Il oraz terase fluwialng na stanowisku PK 1 (Kalicki i in. 2017)
Fig. 5. Hipsometric cross-sections of the KR | and KR Il study sites and the fluvial terrace at the PK 1 site (Kalicki et al. 2017)

4.1. Profil KR Il — wyiszy kem

W profilu wydzielono 5 poziomdw akumulacyjnych (rys. 6;
Jabtoriski 2021). W pierwszym poziomie (l) (gtebokos¢
5,0-4,8 m p.p.t.) wystepujg poziomo warstwowane piaski
drobno- i $rednioziarniste z pojedynczymi zwirami (SGh).
Srednia $rednica (Mz) wynosi okoto 2,4 ¢, a wysortowanie
osaddw (6)) jest umiarkowane (ok. 0,9).

Na gtebokosci 4,8 do 2,2 m znajduje sie drugi po-
ziom (IlI). Poza dwoma wyraznymi wkfadkami zwiréw
(ok. 20-25% udziatu) na gtebokosci 4,3 i 3,8 m przewa-
Zajq piaski grubo- i srednioziarniste z niewielkg domiesz-
ka zwiru przewaznie o poziomym warstwowaniu (SGh).
W godrnej czesci poziomu wystepujg osady o warstwo-
waniu przekatnym (SGI). Udziat piasku drobnoziarniste-
go nie przekracza 15%, a domieszka frakcji pylastej jest
znikoma. Srednia $érednica ziaren (Mz) warstw z wieksza
zawartoscig zwirdw wynosi ok. 0,4 ¢, a ich wysortowa-
nie jest stabe (6,=1,4), natomiast osadéw piaszczystych
(Mz ok. 1,2 ) wysortowanie jest umiarkowane (6,<1).
W poziomie tym wykonano dwa datowania TL osadéw
z gtebokosci 3,75 i 3,6 m p.p.t., ktére daty wyniki odpo-
wiednio 177,0+ 26,5 tys. lat (KIE-976) oraz 257,5+ 38,6 tys.
lat (KIE-975).

Na gtebokosci 2,2-2,1 m wydzielono trzeci poziom (l1),
ktéry tworzg piaski drobnoziarniste, zailone (domieszka
osadéw frakgji ilastej, pylastej ponad 20%), poziomo war-
stwowane (SFh). Srednia $rednica ziaren (Mz) ma wartoéé
od 2,5 do 3,0 ¢, a wysortowanie jest stabe (6, ok. 1,2).

Czwarty poziom (IV) na gtebokosci od 2,1 do 1,2m
obejmuje piaski $rednio- i drobnoziarniste, a jego wy-
ksztatcenie jest podobne do osadéw poziomu drugiego
na gtebokosci 4,8-2,2 m. Zawarto$¢ zwiréw waha sie od
kilku do nawet 30%. S3 to umiarkowanie wysortowane
(6,=0,8-1,0) osady przekgtnie warstwowane (SGI) ze struk-
turami depozycyjnymi megariplemarkéw. Srednia $redni-
ca ziaren (Mz) dla warstw piaszczystych wynosi ok. 1 ¢,
natomiast dla tawic ze zwirami ok. 0,5 ¢. Wykonano dwa
datowania TL na gtebokosci 2,1 oraz 1,6 m, ktére daty
wyniki odpowiednio 137,4 +20,6 tys. lat (KIE-974) oraz
320,2 + 48,0 tys. lat (KIE-973).

Ostatni, pigty poziom (V) znajduje sie na gtebokosci od
1,2 do 0,0 m. Charakteryzuje sie on znacznie wiekszg za-
wartoscig zwiréw (do 40%) w osadach piaszczystych, nato-
miast domieszki itéw i pytdw sg znikome (do 1%). Wyste-
puja tu liczne, pojedyncze otoczaki skat skandynawskich
(granit rapakiwi), jak i lokalnego piaskowca o $rednicy do
10 cm. Osady w niemal catym poziomie akumulacyjnym
majg strukture masywng, szczegdlnie w gdrnej jego czesci
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Rys. 6. Stanowisko KR Il (fot. P. Przepidra 2019) i profil granulometryczny, poziomy akumulacyjne oraz datowania TL (Jabtoriski 2021, zmienione). Kody
litofacjalne: GBm — zwir z gtazami, struktura masywna, SGh — piasek zwirowy, warstwowanie poziome, SGI — piasek zwirowy, przekatne warstwowanie
matokatowe, SFh — piasek mutowy/ilasty, warstwowanie poziome; Kody litogenetyczne: GL — depozycja glacjalna, GS — pokrywa zwirowa, MR — me-
gariplemarki (wg Zielinskiego 2014)

Fig. 6. KR Il site (photo by P. Przepidra 2019) with granulometry profile, accumulation members and TL dating (Jabtoriski 2021, revised). Lithofacial
signatures: GBm — boylderly gravel, massive structure, SGh — gravelly sand, horizontal lamination, SGI — gravelly sand, long-angle cross stratification,
SFh —silty/clayey sand, horizontal lamination. Lithogenetical signatures: GL — glacial deposition, GS — gravel sheet, MR — megaripple marks (according

to Zielinski 2014)

(GBm). Srednia $rednica ziaren (Mz) osadéw piaszczysto-
-zwirowych budujgcych matriks wypetniajacy przestrzen
pomiedzy wiekszymi gtazami waha sie od ok.-0,4 do 0,8 ¢,
a ich wysortowanie jest stabe (§ od 1 do 1,8) (rys. 6).
W gornej czesci tego poziomu, na piaskach réznoziarni-
stych z licznymi gtazami i otoczakami wyksztatcita sie gleba
— arenosol zbielicowany (SBb) z poziomami OI-AE-E-C na
siedlisku boru $wiezego Peucedano-Pinetum.

4.2. Profil KR | = nizszy kem

Profil KR | jest zlokalizowany w nowej czesci piaskowni po-
tozonej ok. 150 m na NW i ok. 10 m wyzej od czesci bada-
nej przez Lewandowskiego i in. (1975) (rys. 7). W profilu
KR I na $cianie zachodniej wyrobiska o wysokosci 15,2 m
wydzielono cztery poziomy akumulacyjne.

Pierwszy poziom akumulacyjny (I), na gtebokosci od
15,2 do 13,0 m p.p.t. (rys. 8), zbudowany jest z poziomo
warstwowanych piaskéw (Sh) srednio- i drobnoziarnistych
z bardzo niewielkg domieszkg (ok. 1%) materiatu pylaste-
go. Na gtebokosci 13,8-13,6 m w piaskach pojawiajg sie
drobne, kilku milimetrowe zwiry, ktérych udziat w prébce
wynosi ok. 1%. Srednia $rednica ziaren (Mz) waha sie od
1,8 do 2,3 ¢, natomiast wysortowanie osaddéw jest umiar-
kowanie dobre i umiarkowane (8, od 0,55 do 0,8). Wiek
TL osadow budujacy ten poziom akumulacyjny okreslono

w dwodch prébkach pobranych na gtebokosci 15,0 oraz
13,8 m. Uzyskano odpowiednio daty 175,4 +26,3 ka (KIE-
-971) oraz 154,2+23,1 ka (KIE-970).

Drugi poziom akumulacyjny (ll1), na gtebokosci od 13,0
do 7,3 m (rys. 8), jest zbudowany z naprzemiennie wy-
stepujacych warstw zwirowo-piaszczystych i piaszczysto-
-zwirowych o warstwowaniu poziomym (GSh, SGh) oraz
przekgtnym (GSp, SGp). W jego obrebie mozna wydzieli¢
dwa subpoziomy: lla w dolnej czesci (13,0-9,8 m) z domi-
nacjg osaddéw grubszych i llb w gérnej czesci (9,8-7,3 m)
z drobniejszymi osadami. Najgrubsza frakcja buduje war-
stwy dolnego subpoziomu (lla), gdzie Srednia Srednica
ziaren (Mz) wynosi -1,2 ¢. Udziat procentowy zwiréw jest
bardzo zréznicowany i waha sie od ponizej 10% do nawet
80%. Warstwy te wystepujg naprzemiennie z drobnymi
osadami, tj. piaskami zailonymi, ktére dominujg w gor-
nym subpoziomie (llIb), gdzie $rednia $rednica ziaren (Mz)
wynosi od 0,9 do 3 ¢. Poziom ten byt datowany na gtebo-
kosciach 12,7, 11,6, 10,0 (subpoziomu IlA) oraz 9,4i 8,1 m
(subpoziomu 1IB). Dla dolnego subpoziomu uzyskano od-
powiednio daty: 75,2+26,3 ka (KIE-969), 218,1+32,7 ka
(KIE-968), 268,9+40,3 ka (KIE-967), a dla godrnego
205,1+30,8 ka (KIE-966) oraz 155,7 £23,3 ka (KIE-965).

Trzeci poziom akumulacyjny (lll) wydzielono na gte-
bokosci od 7,3 do 2,5 m (rys. 8). Przewazajg tu osady
piaszczysto-zwirowe. W dolnej (7,3-6,4 m), sSrodkowej
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Rys. 7. Lokalizacja profili w piaskowni przy ul. Zagdérskiej w Suchedniowie (KR I) wykonanych przez Lewandowskiego i in. (1975) (zielony kolor)
oraz przez autoréw w 2019 r. (czerwony kolor) na archiwalnej mapie topograficznej (1965) oraz wspdtczesnej ortofotomapie badanego obszaru

(www.geoportal.gov.pl)

Fig. 7. The profiles location in the sandpit near Zagdrska st. at Suchedniéw (KR 1) made by Lewandowski et al. (1975) (green) and by authors in 2019
(red) on the archival topographic map (1965) and the modern orthophotomap of the study area (www.geoportal.gov.pl)

(5,6—4,6 m) i gérnej (3,4-3,1 m) czesci tego poziomu wy-
stepuja przewarstwienia osadoéw piaszczysto-pylastych,
gdzie udziat frakcji pylastej moze dochodzi¢ nawet do
60%, a Srednia $rednica ziaren (Mz) przekracza nawet
4,5 ¢. Wystepujg takze dobrze lub umiarkowanie dobrze
wysortowane piaski drobnoziarniste (np. 6, ok. 0,45 na
gtebokosci 6,8 m). Jednak w catym poziomie wystepuja
rowniez niewielkie przewarstwienia zwirowe, w ktérych
udziat tej najgrubszej frakcji osigga prawie 50%, a $rednia
$rednica ziaren (Mz) wynosi -0,10 ¢. Réwniez i w tym po-
ziomie wystepujg naprzemiennie osady o warstwowaniu
przekatnym (SGp) i poziomym (SFh). Stwierdzono na tym
poziomie wystepowanie m.in. struktur obcigzeniowych
(np. struktury kroplowe) i krioturbacji na réznym etapie
rozwoju, a takze megariplemarki, uskoki oraz powstate na
nich niewielkie kanaty erozyjne wypetnione wtérnie osa-
dami (rys. 9). Poziom ten byt datowany TL na gtebokos-
ciach 6,0, 4,5 oraz 3,5 m odpowiednio na 188,3+28,2 ka
(KIE-964), 194,4+29,2 ka (KIE-963) oraz 175,8+26,4 ka
(KIE-962).

Najwyzszy, czwarty poziom akumulacyjny (IV), mo-
renowy mozna podzieli¢ na dwie czesci (rys. 6) réznigce
sie wystepowaniem eratykdw (rys. 9A). Na gtebokosci
od 2,5 do 1,1 m (IVa) w osadach piaszczystych brak jest
gtazéw i zwirdw, a udziat frakcji ilasto-pylastej osigga na-
wet 30%. Struktura tych osaddw jest zwarta i masywna
(SFm) bez wyraznych warstw i ze stabym wysortowaniem
(6, do 1,5). Na gtebokosci ok. 2,4 m, z cienkiej warstwy
osadow piaszczystych uzyskano date TL 137,9+20,7 ka
KRI TL1 (KIE-961). Subpoziom IVb (1,1 do 0,0 m) budujg
gtéwnie osady gruboklastyczne (BGm), przewaznie grube
zwiry przemieszane z licznymi gtazami (ok. 70% udziatu
frakcji) osiggajgcymi rozmiary do 20-30 cm (od -5 do -8 &)
i piaszczysto-pylastym matriksem (rys. 8, 9). Sg to prze-
waznie stabo obtoczone gtazy oraz otoczaki lokalnego
piaskowca dolnotriasowego i skandynawskiego granitu

rapakiwi. W gdrnej czesci tego poziomu wyksztatcita sie
gleba — arenosol rdzawy (SNrd) z poziomami OI-A-BvC-C
na siedlisku boru swiezego Peucedano-Pinetum.

5. Dyskusja

Duze zrdznicowanie osaddéw zaréwno dla keméw limno-
glacjalnych, gdzie dominujg osady drobnoziarniste (piaski
gliniasto-pylaste/mutki piaszczyste), jak i fluwioglacjal-
nych, w ktérych dominuje frakcja piaszczysta i zwirowa
(piaski ze zwirami, piaski z pojedynczymi zwirami z prze-
warstwieniami piaskdw drobnoziarnistych), wskazuje na
duza zmiennos$¢ warunkéw sedymentacji i energii prze-
ptywdéw wdd, co moze wynikac z wahan intensywnosci ab-
lacji (por. Bartkowski 1968; Batuk 1974; Huddart, Bennet
1997; Terpitowski 2001, 2007, 2008; Gruszka, Terpitowski
2015). Kem znajdujacy sie wyzej na stoku (profil KR Il),
w ktorym niemal zupetnie brak osaddéw drobniejszych
(z wyjatkiem Ill poziomu akumulacyjnego o bardzo matej
migzszosci) mozna uznaé za fluwioglacjalny. Powstawat
on w poczatkowym stadium recesji lgdolodu, kiedy prze-
ptywy odbywaty sie jedynie w obrebie miedzylobowej ele-
wacji, podobnie jak kem w Kamierisku pomiedzy lobami
Pilicy i Lucigzy oraz Widawki (Wachecka-Kotkowska 2015).
Kem wyzszy (profil KR Il) odréznia sie od kemu nizszego
(profil KR 1) brakiem moreny na osadach fluwioglacjal-
nych. W kolejnym etapie deglacjacji arealnej Iadoldd roz-
padt sie na bryty martwego lodu, ktére wypetniaty obnize-
nia (profil KR I). W koricowym etapie do przetainy lodowe;j
(V poziom akumulacyjny) dostawaty sie z moreny ablacyj-
nej, prawdopodobnie wskutek zeslizgniecia z powierzch-
ni bryt martwego lodu, stosunkowo drobne eratyki wraz
z materiatem drobniejszym. Na brak przeptywéw hydrau-
licznych moze wskazywadé struktura masywna V poziomu
(rys. 8, 9A).
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Rys. 8. Stanowisko KR | (fot. T. Kalicki i P. Przepidra 2019) i profil granulometryczny, poziomy akumulacyjne oraz datowania TL. Kody litofacjalne:
BGm — gtazy ze zwirem, struktura masywna, GSx — zwir piaszczysty, warstwowania przekatne — ogdlne, GSp — zwir piaszczysty, ptaskie warstwowa-
nie przekatne, SGh — piasek zwirowy, warstwowanie poziome, SGp — piasek zwirowy, ptaskie warstwowanie przekatne, SGx — piasek zwirowy, war-
stwowania przekatne — ogdlne, Sh — piasek, warstwowanie poziome, SFd — piasek mutowy/ilasty, struktura zaburzona, SFh — piasek mutowy/ilasty,
warstwowanie poziome, SFm — piasek mutowy/ilasty, struktura masywna. Kody litogenetyczne: GL — depozycja glacjalna, GS — pokrywa zwirowa,
MR — megariplemarki, SB — piaszczyste formy dna, SU — pokrywa piaszczysta, SP — wypetnienie rozmycia, SS — drobnoziarnista depozycja zawiesinowa
(wg Zielinskiego 2014)

Fig. 8. KR | site (photo by T. Kalicki and P. Przepiéra 2019) with granulometry profile, accumulation members and TL dating. Lithofacial signatures:
BGm — gravelly boulder, massive structure, GSx — sandy gravel, cross-stratification, GSp — sandy gravel, planar cross-stratification, SGh — gravelly
sand, horizontal lamination, SGp — gravelly sand, planar cross-stratification, SGx — gravelly sand, cross stratification, Sh — sand, horizontal lamination,
SFd —silty/clayey sand, deformed, SFh —silty/clayey sand, horizontal lamination, SFm — silty/clayey sand, massive structure. Lithogenetical signatures:
GL - glacial deposition, GS — gravel sheet, MR — megaripple marks, SB — sandy bedforms, SU —sandy upper plane bed, SP — scour pool, SS — suspension
settling (according to Zielinski 2014)
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Rys. 9. Wybrane struktury w profilu KR I: Gtazy eratyczne i piaski zailone — poziom akumulacyjny IVb (A), uskoki na gteb. 4,0-3,0 m (B, C) oraz osady
wypetniajgce kanat erozyjny powstaty na jednym z uskokéw (C), odksztatcenia obcigzeniowe i krioturbacyjne (struktury kroplowe) osadéw w réznym
etapie rozwoju na gteb. 4,7 15,3 m (D, E), przekatne warstwowania megariplemarkowe na gteb. od 4,5-3,5 m (F) oraz megariplemarki na gteb. 2,5 m
(G) — poziom akumulacyjny IlI (fot. T. Kalicki, P. Przepidra 2019). Wybrane struktury w profilu KR II: Megariplemarki na gteb. 1,5 m (H) (fot. P. Przepidra
2011)

Fig. 9. Selected structures in the KR | profile: Erotic boulders and silted sands — accumulation member IVb (A), faults at 4.0-3.0 m depth (B, C)
and sediments filling the erosion channel formed in the place of one of them (C), load-casting and cryoturbations deformations (drop structures)
of sediments at various stages of its formation at a depth of 4.7 and 5.3 m (D, E), diagonals of megaripple marks layer at 4.5-3.5 m depth (F), and
megaripple marks at 2.5 m depth (G) — accumulation member IIl (photo T. Kalicki, P. Przepidra 2019). Selected structures in the KR Il profile: Mega-
ripple marks at 1.5 m depth (H) (photo P. Przepiéra 2011)
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W oparciu o starsze (Lewandowski iin. 1975) i najnow-
sze dane mozna wnioskowac, ze potozony nizej na stoku
kem (profil KR I) ma bardziej ztozong budowe. Poziom
akumulacyjny (1) zwirowo-piaszczysty jest typowy dla ke-
moéw fluwioglacjalnych, natomiast najnizszy (1) i Srodkowy
(1), z kilkoma przewarstwieniami, piaszczysto-pylastymi
0 migzszosci do 1 m, jest typowy dla kemoéw limnoglacjal-
nych (por. Baraniecka 1969; Klimaszewski 1978; Mojski
2005; Wachecka-Kotkowska 2015). Wystepujg tu réwniez
syngenetyczne uskoki, kanaty erozyjne (rys.9BC) oraz
struktury powstate w trakcie uptynniania i odwadniania
osadéw (Allen 1970; Gradzinski i in. 1986) (rys. 9DE), co
byto zwigzane z bardzo silnym nasigknieciem osaddéw
woda z topniejgcych bryt martwego lodu (Lewandow-
ski i in. 1975; Kalicki i in. 2020, 2021b). W profilu KR |
(podobnie jak w KR Il) zachowane sg struktury megari-
plemarkowe wskazujace na etapy akumulacji osadéw
w trakcie wysokoenergetycznych przeptywéw (rys. 9FG).
Catos¢ okrywa morena ablacyjna o strukturze masywne;j
i z duzymi eratykami (IV poziom akumulacyjny) (rys. 9A).
W nawigzaniu do trzech komplekséw wydzielonych przez
Lewandowskiego i in. (1975), w odkrywkach potozonych
ok. 10 m nizej niz profil KR | mozna korelowa¢ kompleks |
(mutkdéw i piaskédw drobnoziarnistych) z poziomem aku-
mulacyjnym I. W obecnie badanym profilu odstania sie
jedynie najwyzsza czes¢ kompleksu 1. Kompleksowi I
(piaszczysto-zwirowemu) odpowiada poziom akumulacyj-
ny Il podobnie wyksztatcony. Poziom akumulacyjny IlI nie
wystepowat w odstonieciach z lat 70. i nalezy sadzi¢, ze
to on tworzy wyzsze czesci kemu przykryte przez poziom
akumulacyjny IV z eratykami tozsamy z kompleksem IlI
Lewandowskiego i in. (1975) (tab. 1).

Tabela 1. Poréwnanie komplekséw (Lewandowski i in. 1975) z pozioma-
mi akumulacyjnymi wydzielonymi w profilu KR |

Table 1. Comparison of the complexes (Lewandowski et al. 1975) with
the accumulation members in the KR | profile

Kompleksy wedtug

Lewandowskiego i in. 1975 e TGS

LI} \"

Datowania TL potwierdzity, ze kemy powstawaty
w okresie deglacjacji ladolodu zlodowacenia srodkowo-
polskiego (MIS 6) (Lisiecki, Raymo 2005). Na podsta-
wie uzyskanych z profilu KR | dat (od 137,9+20,7 tys. lat
do 268,9+40,3 tys. lat) (Kalicki i in. 2020, 2021b) i KR Il
(137,4+20,6 tys. lat — 320,2 £48,0 tys. lat) mozna stwier-
dzi¢, ze oba kemy powstawaty w podobnym czasie, choc
ich pozycja morfologiczna wskazuje, ze wyzej potozony
kem jest nieco starszy.

Odmtodzenie lub postarzenie probek, akumulacja
w $Srodowisku pozbawionym ekspozycji na Swiatto
(np. pod czapa lodowg) lub wiaczanie starszych osaddéw
(nie w petni ,wyzerowanych”) do mtodszych, moze by¢
przyczyng pojawiania sie inwersji dat (Bluszcz 2000),
zwthaszcza w profilu KR 1. Inwersje, jak i btgd metody,
ok. 15-procentowy, uniemozliwiajg precyzyjne datowanie
poszczegdlnych poziomdw akumulacyjnych, natomiast
daty pozwalajg oszacowac wiek samej formy. Inwersja dat
wystepuje tez w profilu KR |, pomimo znacznie wiekszej
liczby datowan. W profilu datowanym od spagu do stropu
na ok. 175 tys. lat, inwersje zaréwno prowadzace do od-
mtodzenia, jak i postarzenia zwigzane sg z wystepujgcymi
warstwami zwirowymi. Najwieksze odchylenia i postarze-
nie datowan do 270-205 tys. lat wystepuja w zwirowo-
-piaszczystym poziomie akumulacyjnym Ill na gtebokosci
12,0-9,0 m. Wyraznie mtodsze daty uzyskane dla moreny
ablacyjnej (poziom akumulacyjny IV) moze wskazywac na
hiatus sedymentacyjny rozdzielajgcy te osady od podscie-
lajacych osadéw limnoglacjalnych.

Erozja u schytku stadiatu warty rozcieta osady kemo-
we, a w dolinie Kamionki formowaty sie aluwia datowane
w profilu PK 1 na 140-90 tys. lat. (rys. 3; Kalicki i in. 2017,
Przepidra 2017, 2021).

6. Whnioski

Przeprowadzone datowania osaddéw wskazuja, ze kemy
w poblizu Suchedniowa powstawaty w czasie stadia-
tu warty (MIS 6), ok. 175-137 tys. lat temu, kiedy lado-
16d wkraczat do Kotliny Suchedniowskiej dwoma lobami
(rys. 10A). W trakcie deglacjacji arealnej i wytapiania sie
bryt martwego lodu wystepowata duza zmiennos¢ warun-
kéw sedymentacji (5 pozioméw akumulacyjnych w KR I
i 4 w KR 1). W wyzszym potozeniu wystepuja kemy flu-
wioglacjalne (KR 11) z dominujgcymi osadami piaszczysto-
-zwirowymi nie przykryte moreng, natomiast nizej (KR 1)
powstaty kemy ztozone, zbudowane z na przemian wyste-
pujacych drobniejszych osadéw limnoglacjalnych i grub-
szych — piaszczysto-zwirowych osadéw fluwioglacjalnych,
ktére przykrywa morena ablacyjna z eratykami (rys. 10B).
Zmienno$¢ ta wynika z rosngcej odlegtosci od czota lgdo-
lodu i malejgcej ilosci wéd proglacjalnych. Po zaniku bryt
martwego lodu rozpoczeta sie akumulacja aluwiow przez
roztokowa Kamionke (rys. 10C).
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Koryto rzeczne

Kierunek wkroczenia Miejsce zetknigcia

KR Odkrywki | ladolodu .. lobéw Kamionka_ i kierunek nurtu
Outcrops w The ice sheet movement . The ice sheets ———— River bed
N/ direction “ contact place and flow direction
Morena ablacyjna Osady Osady Aluwia rzeki
Woda Skaly podtoza Martwy l6d i eratyki limnoglacjal fluwioglacjal roztokowej
Water | | Bedrocks .| Dead ice ®| Ablation moraine Limnoglacial Fluvioglacial Braided river
and eratics edil ediments alluvia

Rys. 10. Modele rekonstruujgce etapy deglacjacji w Kotlinie Suchedniowskiej w czasie zlodowacen srodkowopolskich oraz powstawania kemoéw
(KR I oraz 1) i wyzszej terasy Kamionki (PK 1): A — poczatek deglacjacji i akumulacji osaddéw wyzszego kemu KR Il oraz dolnej czesci nizszego kemu KR |,
B — dalszy etap deglacjacji i akumulacji osadéw budujacych gérng czes¢ kemu KR |, C — etap catkowitego zaniku bryt martwego lodu i rozwoju réwniny
aluwialnej rzeki roztokowej (PK 1)

Fig. 10. Models showing the deglaciation stages in Suchedniéw Basin during the Middle-Polish glaciations and the formation of kames (KR I and I1)
and upper terrace of Kamionka (PK 1): A — beginning of the deglaciation and sediment accumulation of the higher kame (KR 1) and the bottom part
of the lower kame (KR 1), B — the next stage of deglaciation and sediments accumulation of the KR | kame upper part, C — the stage of complete
disappearance of the dead ice blocks and the braided river alluvial plain development (PK 1)
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