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ZARYS TREScI

w pracy przedstawiono przebieg powstawania form rzctby terenu w p6lnocno-wschodnicj ~§ci Wyzyny Lódzkiej
i na sasiadujacym z nia fragmencie Niziny Mazowieckiej w czasie zaniku ladolodu warcia!1skiego.Praca zawiera równiez
~ podloza i lilDsttatygrafii czwartor7edu oraz rozwija zagadnienie postwarcia!1skichprzekaztalcen rzetby.

Stwienlzono, iz ladolód warcia!1ski podlegal na badanym terenie zanikowi arca1nemu. Proces ten byl zalezny od
uksztaIrowania i dynamiki podloza ladolodu. W przebiegu deglacjacji wydzielono cztery gI6wnc etapy: zamic<ania
ladolodu, deglacjacji przetainowej, ksztaltnwania wysoczyzn morenowych oraz ksztaltnwania rzctby kemowej podlo-
dowych obnizeti. NajwczeAniej w trakcie deglacjacji arca1ncjuwolniony zostal od lodu dzial wodny Pilica-Rawka, wzdluz
którego rozwinely sie kemy przetainowc. Dalsze etapy zaniku manwcj pokrywy lodowej przebiegaly oddzielnie na
Równinie Tomaszowskiej i na wysoczyznach okalajacych do~ g6mcj Rawki. Najdluzcj martwy lód utrzymywal sie w d0-
linie g6mcj Rawki, gdzie powstal zlozony zespól kemów.

W rozwoju kemów badanego obszaru wyróZniono trzy gI6wnc fazy: zbiornikowa. glacifluwialna i ablacyjna (czyli
ksztaltowania stoków kemów w kontakcie z martWym lodem). PoszczeglSlnymetapom odpowiadaja okrc&ne osady: fazie
zbiornikowej - osady glacilimnicznc i paraglacilimnicznc, fazie glacifluwialncj - piaski i zwiry, fazie ablacyjnej - pokrywy

osadów diamik1ycznych oraz strefy zabwzc1i grawitacyjnych (obtywy, osuwiska, osiadanie) w strefie brzc:zncj kemów.
Postwarcia!1skic procesy crozyjno-denudacyjne w znikomy sposób przyczynily sie do przeksztalcenia rzctby glacjalnej

na wysoczyznach; nieco wieksze zmiany nastJipily w dolinach, niemniej jednak przcwazajaca.~§(! kemów zachowala i tu
swoja czytelno§(! morfulogiczna i strllktw'alna.



ZASIEG PRZESTRZENNY
I GLÓWNE RYSYRZEZBYTERENU BADAN

Badaniami objeto obszar o powierzchni okolo 1,4 tys. km2, polozony
miedzy Rogowem, Rawa Mazowiecka i Biala Rawska na p6lnocy oraz Toma-
szowem Mazowieckim i Nowym Miastem nad Pilica na poludniu (rys. 1).
Teren ten znajduje sie w brzeznej strefie nasuniecia warcianskiego i obej-
muje bogaty i róznorodny inwentarz form glacjalnych ze znamionami flu-
wialnego i denudacyjnego przemodelowania.

Polozenie opisywanego obszaru na tle jednostek fizycznogeograficznych
nie jest jednoznacznie okreslone. W swietle podzialu D y l i k o w ej (1973),
który autor stosuje w niniejszej pracy, zajmuje on peryferyczna, p6lnocno-
-wschodnia czesc Wyzyny L6dzkiej i sasiadujacy z nia fragment Niziny
Mazowieckiej. Na Wyzynie L6dzkiej badania skoncentrowano glównie w do-
linie górnej Rawki i na przyleglych obszarach wysoczyznowych, po stronie
p6lnocnej wchodzacych w sklad Wysoczyzny Skierniewickiej, zas po polud-
niowej obejmujacych grupe Pagórków Zelechlinskich. Analizowano takze
srodkowa i wschodnia czesc Równiny Tomaszowskiej, poloZona miedzy
Pagórkami Zelechlinskimi a dolina Pilicy. Na Nizinie Mazowieckiej badano
natomiast rzezbe zachodniej czesci Wysoczyzny Rawskiej po linie Biala
Rawska-Nowe Miasto nad Pilica.

Istotnym elementem rzezby obszaru badan jest pas najwiekszych wyso-
kosci bezwzglednych, który biegnie przez srodkowa czesc terenu niemal
równoleznikowo, wyginajac sie lagodnym lukiem na poludnie. Stanowi on
strefe wododzialowa miedzy zlewnia Pilicy na poludniu i Bzury na p6lnocy.
W obrebie tego pasa rzezby najwyzsze kulminacje wystepuja na Wyzynie
L6dzkiej, na przyklad w okolicy Zelechlinka siegaja 225,5 m n.p.m., w po-
blizu Koluszek - 223,2 m n.p.m. Natomiast w czesci wschodniej - na
Wysoczyznie Rawskiej - dochodza zaledwie do 185,8 m n.p.m. na poludnie
od Bialej Rawskiej.

Teren poloZony na p6lnoc od dzialu wodnego Rawki i Pilicy, obej-
mujacy w przyblizeniu zlewnie górnej Rawki, stanowi wschodnie
przedluzenie strefy krawedziowej Wyzyny L6dzkiej. Jego wyzej wznie-
siona czesc, zawarta pomiedzy linia wspomnianego dzialu na odcinku
Koluszki-Czerniewice a osia doliny górnej Rawki bywa okreslana jako
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Rys. 1. Glówne rysy rzezby obszaru badan
obszar bada1i zaznaczono 1inia przerywaIl'I

Main f~tures of the relief in the investigated area
dashcd-Iine indicates the stUdyarca



9

Pag6rki Zelechlinskie (D y l i k 1948; D Yl i k o w a 1973). PoloZona na ich
zapleczu poludniowa czesc Wysoczyzny Skierniewickiej odznacza sie w gra-
nicach badanego obszaru r6wnieZ znacznym urozmaiceniem, przewazaja
bowiem na tym terenie wysoczyzny faliste i pag6rkowate. Choc brak tu
systemu stopni morfologicznych, tak charakterystycznych dla obszaru miedzy
Zgierzem a Brzezinami i dalej na p6lnoc (K l a t k o w a 197Zb), to jednak
wystepuje tu dosc znaczne urozmaicenie rzezby, spowodowane obecnoscia
dobrze rozwinietego systemu dolinnego g6rnej Rawki oraz licznych, gl6wnie
walowych, form glacifluwialnych. Wysokosci bezwzgledne wahaja sie od
128 m na p6lnoc od Rawy Mazowieckiej do 225,5 m w Bukowcu kolo
Zelechlinka.

Dolina g6rnej Rawki stanowi wyciagnieta r6wnoleznikowo forme dlu-
gosci okolo 25 km pomiedzy okolicami Koluszek a Rawa Mazowiecka. Czesc
centralna tego odcinka doliny, poczawszy od Jankowic oraz czesc wschodnia
po okolice Boguszyc, zajmuje najwieksze rozszerzenie doliny Rawki w calym
jej biegu, nazwane "Kotlina G6rnej Rawki". Jest to obszar najbardziej
urozmaiconej rzezby. Forma ta osiaga maksymalnie 5-6 km szerokosci, okolo
11 km dlugosci i 25-45 m glebokosci.. Na znaczne urozmaicenie Kotliny
G6rnej Rawki wplywa przede wszystkim zr6znicowany morfologicznie in-
wentarz glacjalnych form wypuklych i wkleslych, dominujacy przestrzennie
nad terasami fluwialnymi. Sa to waly, pag6rki, stoliwa, formy wklesle o kotli-
nowatym ksztalcie oraz liczne, wznoszace sie niekiedy nawet do 30 m ponad
dnem doliny Rawki, poziomy terasowe, zwiazane z dzialalnoscia w6d abla-
cyjnych zanikajacego lodowca warcianskiego (R d z a n y 1986; K l a j n e r t,
R d z a n y 1989).

Fluwialne elementy doliny Rawki stanowia dwie terasy: holocenska
zalewowa o sredniej szerokosci 100-300 m i vistulianska nadzalewowa o mak-
symalnej szerokosci 2 km, wznoszaca sie od 3 do 7 m ponad dnem doliny.
W dolinach doplyw6w Rawki wartosci te sa odpowiednio mniejsze.

R6wnina Tomaszowska, rozposcierajaca sie na poludnie od grupy Pag6r-
k6w Zelechlinskich, stanowi przedluzenie pochylajacej sie lagodnie w tym
kierunku powierzchni Garbu L6dzkiego. Jej plaski obszar w czesci p6lnocno-
-wschodniej osiaga przecietnie 185-205 m n.p.m., zas w poludniowo-
-wschodniej - w poblizu krawedzi doliny Pilicy, schodzi do 165-185 m n.p.m.
Zgodnie z tym kierunkiem biegna r6wnieZ niewielkie doliny rzeczne:
Piasecznicy, Gaci, Strugi i Luboczanki. Orientacja ta wyraznie nawiazuje do
przebiegu struktur plytko tu zalegajacego podloza mezozoicznego antykli-
norium srodkowopolskiego. Doliny sa niewielkie, posiadaja jednakze ostro
zarysowane odcinki ujsciowe o glebokosci wciec od 10 do 25 m i szerokosci
1-2 km. Nalezy dodac, ze wystepujace miedzy Slotwinami, Tomaszowem
Mazowieckim i Czerniewicami niewielkie zgrupowanie wydm to jedyny
przyklad wyrazniejszych na tym obszarze form wypuklych. R6wnina
Tomaszowska urywa sie nagle na granicy z dolina Pilicy, gleboka na 25-35 m.
P6lnocny stok doliny jest stromy, urozmaicony licznymi formami
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erozyjno-denudacyjnymi, w wielu miejscach podcinany bezposrednio przez
Pilice.

Obszar Wysoczyzny Rawskiej w granicach badanego obszaru poloZony jest
nieco nizej niz opisywane wysoczyzny po stronie zachodniej. Wysokosci
bezwzgledne wahaja sie tu od 128,6 do 185,8 m. Przewaza przy tym
nachylenie na SE, choc wieksze rzeki, na przyklad Rylka i Bialka odplywaja
na NW. Charakterystyczne dla morfologii wysoczyzn sa róznej wielkosci waly
i pagórki, zwykle wystepujace w ciagach o przebiegu N-S lub NW-SE.
Wysokosci wzgledne osiagaja tu mniejsze wartosci niz na sasiedniej
Wysoczyznie Skierniewickiej.



PRZEGLAD D01YCHCZASOWYCH OPRACOWAN
GEOMORFOLOGICZNYCH

Badania rzezby i osadów czwartorzedowych na analizowanym obszarze
maja osiemdziesieciokilkuletnia historie (L e-n c e w i c z 1912, 1913).
Wprawdzie w okolicach Tomaszowa Mazowieckiego juz znacznie wczesniej
prowadzono terenowe obserwacje geologiczne, ograniczano sie jednak do
utworów mezozoicznych, pomijajac osady i formy czwartorzedowe. Pierwsze
prace L e n c e w i c z a maja wstepny, przyczynkowy charakter. Dostarczaja
one opisów rzezby doliny Pilicy, kilku profilów czwartorzedowych oraz
obiektów hydrograficznych okolic Tomaszowa Mazowieckiego i Spaly.

W 1927 roku L e n c e w i c z przedstawia obszerne opracowanie
morfologiczne pt.: "Dyluwium i morfologia Srodkowego Powisla". Zawiera
ono usystematyzowane poglady na geneze rzezby znacznej czesci Nizu
Polskiego. Wiek form glacjalnych na WYZynieLódzkiej, tak jak i na pozos-
talym obszarze swych badan, wiaZe L e n c e w i c z z tak zwanym drugim
zlodowaceniem, które paralelizuje z wiirmem i L4'Wyznacza jego zasieg dosc
schematycznie, choc w sposób nawiazujacy do obecnie przyjmowanej granicy
zasiegu ladolodu odry. Zauwaza, ze po czesciowym wycofaniu sie z linii
maksymalnego zasiegu, czasza lodowa rozczlonkowala sie w okolicach Lodzi
na dwa loby wskutek wynioslosci podloza mezozoicznego. Pagórki okolic
Zelechlinka i Czerniewic, obok tak zwanej "moreny Domaniewickiej" i
"moren Gr6jeckich", naleza do najwyrazniejszych form wytworzonych przez
"feston" wschodni.

L e n c e w i c z a niepokoi równoleglosc przebiegu ozów do moren
czolowych. Stara sie wiec wyjasnic ten fakt przez powiazanie powstania posz-
czególnych kategorii form z róznymi etapami istnienia lodowca. Stwierdza, ze
"ozy wytworzyly sie w czasie zlodowacenia tego obszaru, moreny powstaly
juz po stopieniu sie czaszy lodowej na WYZynie,jako formy recesyjne". Na
badanym obszarze L e n c e w i c z wyróznil ozy miedzy Ossa a Nowym
Miastem, a nieco dalej na pólnoc w Slomkowie i Grójcu. W przebiegu
"moren Ze1echlinskich" dostrzega wyrazne nawiazanie do garbu podloza.
W poblizu wzgórz morenowych znajduje liczne zaglebienia bezodplywowe.
Zwraca tu uwage na znaczny udzial w morenach skal wapiennych i krzemieni.
Na podstawie spostrzezenia, ze male narzutniaki skladaja sie ze skal
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drobnokrystalicznych a duZe z grubokrystalicznych - co moze wskazywac na
fakt, iz male narzutniaki o duzym ziarnie zdazyly sie juZ rozpasc - wysuwa
wniosek o wzglednej starosci tutejszych moren czolowych.

W inwentarzu form glacjalnych dostrzega L e n c e w i c z i takie,
których nie mozna okreslic jako moreny badz ozy. Stosuje wiec okreslenia:
"zwirowiska dyluwialne", "specyficzne odmiany moreny dennej".

Niejako uzupelnieniem prac L e n c e w i c z a sa badania geomorfo-
logiczne Z a b o r s k i e g o (1926), który opisal ozy z okolic Nowego Miasta
i Regnowa.

W 1933 r. uwagi o rzezbie okolic Tomaszowa Mazowieckiego i jej lito-
logicznych uwarunkowaniach przedstawil w swym sprawozdaniu L e w i n-
ski.

Przed II wojna swiatowa obszar górnej Rawki badal takze M i z er j a,
lecz zebrane przezen materialy nie zachowaly sie (B a l i n s k a -W u t t k e
1960).

DuZe znaczenie dla poznania rzezby, litologii i stratygrafii plejstocenu
mialy równiez, dokonane przed II wojna swiatowa, opisy profilów plej-
stocenu, glównie wiertniczych, autorstwa: L u n i e w s k i e g o i C z e k a l -
s k i e g o (1925), L e w i n s k i e g o (1928, 1929), D o k t o r o w i c z a -
H r e b n i c k i e g o (1932, 1933), S a ri u s z a -M a k o w s k i e g o (1932)
oraz K o b y l e c k i e g o (1939). Opisy te oraz zachowane rekopismienne
materialy innych autorów zebral i opublikowal po wojnie R li h l e (1949).

W pierwszych latach po II wojnie swiatowej cennych informacji dotycza-
cych litologii i genezy utworów powierzchniowych dostarczyla przegladowa
mapa geologiczna l: 300 000 zestawiona przez D y l i k a i Jur k i e w i -
c z o w a (1950). W trakcie kartowania geologicznego D y l i k (1952) doko-
nal pierwszych na analizowanym obszarze odkryc struktur peryglacjalnych,
zwlaszcza w okolicach Rawy Mazowieckiej, Woli Lokotowej i Tomaszowa
Mazowieckiego.

W latach szescdziesiatych obszerne opracowania z zakresu geomorfologii
i geologii czwartorzedu obejmujace badany teren przedstawily B a l i n s k a -
Wuttke i Ruszczynska-Szenajch.

Przedmiotem szczególnej uwagi B a l i n s k i ej -W u t t k e (1960, 1961,
1963, 1965, 1967, 1968) staly sie zagadnienia litostratygrafii czwartorzedu oraz
ksztaltowanie rzezby w czasie ustepowania ladolodu warcianskiego miedzy
Skierniewicami a Rawa Mazowiecka. Zdaniem autorki (1960), kurczenie sie
ladolodu przedzielane bylo okresami dluZszej stagn:J.cjijego czola ("fazami
postojowymi"). Powstawaly wtedy róznej widkosci wzgórza morenowe.
W granicach analizowanego w niniejszej pracy terenu autorka wyróznia 6
takich faz, zas na calym obszarze swych badan, siegajacym po pradoline
warszawsko-berlinska - 12 faz. Trudnosci przy precyzyjnym wyznaczaniu
poszczególnych linii postojowych B a l i n s k a -W u t t k e tlumaczy
nierównomiernym ustepowaniem czola lodowca, powodujacym nakladanie
sie kolejnych faz postojowych na niektórych obszarach. Posród wzgórz
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morenowych, na przyklad w okolicach Gluchowa i Zelechlinka, B a l i n s k a
-W u t t k e wyróznia takze nieliczne pag6rki kemowe. Ich obecnosc jest
zdaniem autorki dowodem silnego spekania brzeznej strefy lodowca i odry-
wania sie od niego pojedynczych bryl martwego lodu.

Zwraca uwage fakt pewnej niekonsekwencji B a l i n s k i e j -W u t t k e
przy klasyfikacji okreslonych form do kategorii kemów badz moren czolo-
wych. Niezaleznie bowiem od takiej samej budowy wewnetrznej (co wynika
z zamieszczonych w pracy z 1960 r. przekrojów geologicznych i rysunków) do
kemów zalicza autorka tylko formy male, o srednicy 50-100 m, podczas gdy
wieksze oznacza jako moreny.

R u s z c z y n s k a - S z e n a j c h (1961a,b, 1966a,b) w analizie
czwartorzedu p6lnocnej czesci dorzecza Pilicy wiele miejsca poswieca nasu-
nieciu warcianskiemu. Stwierdza, iz ladolód ten dotarl do równoleznikowego
odcinka doliny Pilicy i nieco przekroczyl jej p6lnocna krawedz. Miedzy
Galkowem, Koluszkami i Rzeczyca pozostawil jednak obszar wolny od lodu.
Oprócz gliny zwalowej utworzyl liczne formy akumulacji czolowomorenowej.
Po wycofaniu sie lodowca, w odcinku dolnej Pilicy zaznaczyla sie silna erozja,
ksztaltujac wsp6lczesny obraz doliny Pilicy. W zakresie pogladów na prze-
bieg deglacjacji autorka zaklada, zgodna z panujacym wówczas przekona-
niem, recesje frontalna, wyraZonaakumulacja czolowomorenowa.

W 1966 roku D u d e k opisuje duzy wal glacifluwialny z okolic Nowego
Miasta. Uznaje go za swoista kombinacje moren czolowych i wielkiego ozu
i nazywa - "ozo-morena Rosochy'; .

Wiele cennych informacji o czwartorzedzie obszaru badan wnosza szcze-
gólowe mapy geologiczne w skali 1: 50 000, sporzadzone przez B a l i n s k a -
W u t t k e (1967, 1968 - arkusz Gluchów) i Tr z m i e l a (1986, 1990
- arkusz Tomaszów Mazowiecki), a takze przegladowa mapa geologiczna w
skali 1 : 200 000 M a k o w s k i e j (1970, 1971 - arkusz Skierniewice).
Wiekszosc wypuklych form rzezby zaklasyfikowano na nich jako moreny
czolowe. Wszyscy autorzy prezentuja wiec poglad o deglacjacji frontalnej
obszaru.

Poglad o wieloetapowym, frontalnym charakterze wycofywania sie
ladolodu warcianskiego w pasie Polski Srodkowej, zostal najpelniej roz-
winiety przez Róz y c k i e g o (1961, 1967, 1972; rys. 2). Autor ten,
w znacznej mierze opierajac sie na wynikach badan B a l i n s k i e j -
W u t t k e, wyróznia trzy glacifazy w stadiale warty zlodowacenia srodkowo-
polskiego: warki, grójca i mszczonowa. Wedlug tego ujecia, formy rzezby
poludniowej czesci Wysoczyzny Skierniewickiej i Równiny Tomaszowskiej
powstaly w czasie faz wareckiej i grójeckiej, przy czym w obrebie tej drugiej
- w trakcie licznych glacietap6w, wyraznie zapisanych w morfologii okolic
Rawy Mazowieckiej.

W polowie lat szescdziesiatych ukazuja sie pierwsze prace, które podwa-
zaja dotychczasowy poglad o frontalnej recesji ladolodu warcianskiego na
Wysoczyznie Skierniewickiej i Rawskiej.
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Rys. 2. Zasiegi gIacistadialów i gIacifaz w czasie zlodowacenia §rodkowopolskiego wg
Rózyckiego (1972)

mapa i opisy niem zmienione i uproszczone. obszar badaJ! zaznaczono linia JII7.CfYW'UUI

l - strefa peryglacjalna zlodowacenia srodkDwopolskiego; 2 - interglacjalna (Mindcl- Riss) dolina W..ly; 3 -zasieg maksy-

malny zlodowacenia srodkDwopolskiego; 4-zasiegi lodowca w glacifazach i glacietapach; S-obszary lodu stagnujacego

przez dluZszy czas; 6-ozy; 7-zasieg stadialu warty; 8-zaslniska; 9-zasieg stadialu wkry; lO-obszar ostatniego

zlodowacenia

Stadial and phase ranges during the Middle Polish Glaciation according to Róz y c k i (1972)

thc map and dcscriptions are slighdy modificd and simplificd, dashcd-Iine marla thc srodyarca

l -pcriglacia1 zone of thc Middlc Polish Glaciation; 2 - interglacia1 (Mindcl-Riss) va1Icy of thc V..tUla river; 3 - moima1

cncnt of thc Middlc Polish Glaciation;4-glacicrcncnts inphascsandstallCS;S-regionsof loneertimcstagnatingicc;

6 -eskcrs; 7 - Warta stalIC range; 8 - dammcd 1akeS; 9 - Wkra stalIC range; 10 -last glaciation arca

M O j S ki (1965) kwestionuje podstawy wyróznienia 12 faz postojowych
ladolodu na tych terenach; zwraca przy tym uwage na niejasnosc kryteriów
i mozliwosc wieloznacznego interpretowania faktów, przedstawionych przez
B a l i n s k a -W u t tk e (1960). Podwaza takze zasadnosc wyznaczania tak
zwanych "moren rocznych".
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Jednoczesnie rodzi sie odmienny poglad na glacjalna geneze rzezby
Wysoczyzny Skierniewickiej, oparty poczatkowo na szczeg6lowych badaniach
Wzgórz Domaniewickich (K l a j n e r t 1966).Autor ten dowodzi, iz wielkie
waly glacifluwialne w okolicach Domaniewic powstaly w wyniku akumulacji
wód roztopowych w rozleglych i glebokich, bo siegajacych podloza podlo-
dowego, szczelinach martwego lub stagnujacego ladolodu warcianskiego.
Reprezentuja wiec one formy szczelinowe typu kemowego i dowodza areal-
nego przebiegu deglacjacji. K l a j n e r t wysuwa przy tym przypuszczenie,
ze proces ten objal równiez szerokie sasiedztwo morfologiczne Wzg6rz
Domaniewickich.

Wkrótce potem równiez B a r a n i e c k a (1971) zauwaza, ze w okolicach
Rawy Mazowieckiej istnieja podstawy do wyznaczania analogicznych stref
deglacjacji, jakie szczególowo udokumentowano wewnatrz lobu Widawki, to
znaczy: "szczelinowego rozpadu ladolodu, brylowego spekania ladolodu i
strefy wytopiskowej" . I choc autorka wyraznie tego nie podkresla, poglad ten
stoi w sprzecznosci z wyróznionymi tam przez B a l i n s k a - W u t t k e
(1960) strefami recesji frontalnej.

W roku 1972 K l a t k o w a (1972a) analizuje brzeZna strefe nasuniecia
warty w Polsce srodkowej. Stwierdza, iz Wyzyna Lódzka stanowi obszar
zazebiania sie typów rzezby wytworzonych badz to w wyniku transgredujacej
dzialalnosci ladolodu, badz deglacjacji arealnej; ten drugi proces, im dalej ku
wschodowi, tym ma wyrazniejsze przejawy morfologiczne. Krajobraz martwe-
go lodu autorka dostrzega zarówno w obrebie Wzgórz Domaniewickich,
przylaczajac sie do pogladów K l a j n e r t a (1966, 1969), jak i w strefie
brzezinsko-rawskiego odcinka lobu wschodniego (Rawki). Wskazuje przy
tym na koniecznosc ponownego szczególowego przeanalizowania rzezby
okolic Zelechlinka wobec nakladania sie tam form denudacyjno-erozyjnych
na akumulacyjne elementy rzezby glacjalnej (K l a t k o wa 1972a).

Teza o deglacjacji arealnej na obszarze Wysoczyzny Skierniewickiej,
postawiona przez K l a j n e r t a na podstawie badan poczatkowo tylko
jednego zespolu form - Wzgórz Domaniewickich - zostala przezen
potwierdzona w rezultacie szczególowych studiów terenowych, . których
wyniki opublikowano w roku 1978. Analiza rzezby objela znaczna czesc
Wysoczyzny Skierniewickiej w bezposrednim sasiedztwie terenu
analizowanego w niniejszej pracy. Dynamika procesów deglacjacji zostala
odtworzona na podstawie analizy strukturalnej i ustalenia genezy
wypuklych form rzezby. Powstaly one w otwartych ku górze szczelinach
pomiedzy brylami martwego lodu, naleza wiec do kategorii form
kemowych. W syntetycznym profilu osadów K l a j n e r t stwierdza
wzrost srednicy ziarn ku stropowi kemów i nazywa to "ukladem
wstepujacym", który wyraZa wzrost predkosci przeplywu wód roztopo-
wych w miare postepu deglacjacji.

Typowy przekrój poprzeczny kemu wykazuje w czesci centralnej
spokojnie rozpostarte lawice osadów glacifluwialnych, w czesci brzeznej -
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utwory kontaktu lodowego, zas u podnóza stoków - róznofrakcyjneosady
ablacyjne, czesto o charakterystycznej, fluidalnej strukturze. ÓWprzestrzenny
uklad osadów pozwolil szczególowo zrekonstruowac warunki i przebieg
sedymentacji glacifluwialnej oraz proces powstawania kemów w miare
degradacji martwej pokrywy ladolodu.

Przy okreslaniu genezy kemów K l a j n e r t (1978) wychodzi poza
warcianskie srodowisko glacjalne. Stwierdza znaczacy WPlYw podloza
czwartorzedu na rozwój paleogeograficzny obszaru. Spektakularny przyklad
owego oddzialYwania stanowi aktywnosc tektoniczna walu kujawskiego,
powodujaca wytworzenie sie systemu spekan ladolodu warcianskiego o
przebiegu NW-SE i w rezultacie dostosowanie sie do tego kierunku osi
morfologicznych kemów Wysoczyzny Skierniewickiej (rys. 3).
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Rys. 3. ZbicZno§c gl6wnych cech kierunkowych podloza mezozoicznego i osi morfologicz-
nych kemów na Wysoczyznie Skierniewickiej wg K I a j n e r t a (1978)

l - glówne kierunki tekIoniczne podloza mezozoicznego (uskoki, fleksury. osie synkIin i antyklin); 2 - granica walu

kujawskiego; 3 -dluz- osie kem6w

Convergence ofmain directional features ofMesozoic bedrock and morphological axes of
kames on the Skierniewice Interfluve according to K I a j n e r t (1978)

l-main teetonic dircctions oCthc Mcaozoic bcdrock (faulu, fl=s, anticlinc and synclinc IIR:s);2 -thc Kujawy SweIl

boundary, 3 -Ionp IIR:SoCkames

Analiza struktury osadó:w kemowych i odtworzony na tej podstawie
system odplYwu wód ablacyjnych doprowadzily K l a j n e r t a do wniosku,
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ze odplyw ten byl wyraznie zalezny od uksztaltowania bezposredniego
podloza lodowca. W procesie tym istotna role pelnily podlodowe, pre-
warcianskie obnizenia dolinne, kt6rych osie znajdowaly sie w tych samych
miejscach co i osie wsp6lczesnych dolin rzecznych.

Wnioski te zachecaly do poszerzenia terenu badan ku poludniowi w
strone g6rnej Rawki i granicy nasuniecia warcianskiego. Do badan tych
wlaczyl sie i autor niniejszego opracowania (R d z a n y 1986). Ten nurt
badawczy Zakladu Geomorfologii UL zaowocowal dotychczas szeregiem
publikacji i doniesien konferencyjnych, kt6re rzucaja nowe swiatlo na geneze
glacjalnych form i spos6b zaniku ladolodu warcianskiego w obrebie lobu
Rawki (K l a j n e r t 1984a,b, 1992a,b, 1993; K l a j n e r t, Was i a k 1984,
1989;K l a j n e r t, R d z a n y 1987, 1989, 1991; K l a j n e rt, S w i d r o w-
s k a 1992; R d z a n y 1992a,b,c,d,e, 1996, 1997;K o b o je k 1997).

Na analizowanym obszarze badano r6wniez osady i formy postwarcian-
skie. Wiele danych do rekonstrukcji paleogeograficznych eemu i vistulianu
zebrala tu M a n i k o w s k a (1966), gl6wnie w okolicach Jeziorka i Kochano-
wa, analizujac postwarcianskie osady zbiornikowe, gleby kopalne i poziomy
wietrzeniowe w bezodplywowych obnizeniach wytopiskowych. Osady
eemskie badali takze: B a d a k, G r u d z i e n (1963) i B o r 6 w k o -D l u -
zak o wa (1973) w okolicach Bialynina oraz K o n e c k a - B e t l e y i
C z e p i n s k a - K a m i n s k a (1985a,b) w okolicach Rogowa.

W p6lnocno-wschodniej czesci obszar badan styka sie z terenem szczeg6-
lowych studi6w T u r k o w s k i e j nad postwarcianskim funkcjonowaniem
doliny Mrogi ze szczeg6lnym naswietleniem proces6w fluwioperyglacjalnych
w vistulianie (K u y d o w i c z -T u r k o w s k a 1975; T u r k o w s k a
1988a).

R6wniez G o z d z i k prowadzil miedzy Koluszkami a Tomaszowem
Mazowieckim badania vistulianskich struktur peryglacjalnych. Ze Slotwin,
Tomaszowa Mazowieckiego i Kochanowa opisal struktury kontrakcji
termicznej. Analizowal takze rzezbe tego obszaru i profile czwartorzedu w
Tomaszowie Mazowieckim (G o z d z i k 1973,1975a,b).

Syntetyczne przeglady stanu wiedzy o genezie i ewolucji rzezby szeroko
pojetych okolic Lodzi, w tym i analizowanego terenu, przedstawili: M a n i -
k o w s k a (1975), K l a t k o w a (1986), K r z e m i n s k i (1986) oraz K r z e-
m i n s k i i P a p i n s k a (1993). Podobne opracowania zawieraja równiez
monografie wojew6dztwa skierniewickiego (K l a j n e r t 1982a,b) i piotr-
kowskiego (K l a t k a, Z i o m e k 1979;K l a t k a 1979).

Analize stratygrafii czwartorzedu terenu na tle rozleglych obszarów
Mazowsza zawieraja syntetyczne opracowania: B a r a n i e c k i e j et al.
(1978), B a r a n i e c k i ej (1984) i M o j s k i e g o (1985).

Nalezy dodac, ze prowadzono tu takze badania osad6w czwartorzedowych
i trzeciorzedowych pod katem ich przydatnosci jako surowc6w (m.in.: D o k -
t o r o w i c z -H r e b n i c k i 1932, 1933;S a r i u s z -M a k o w s k i 1932,
1947;B a d a k, G r u d z i e n 1963; R 6 z Yc ki 1947!M i z i o l e k 1988).
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Praca M i z i o lka (1988) nie ogranicza sie jedynie do analizy
wlasciwosci litologicznych i surowcowych osadów zastoiskowych w okolicach
Rawy Mazowieckiej i Chociwia, lecz przedstawia takze precyzyjnie warunki
ich zalegania i okreslenie pozycji stratygraficznej. Autor ten dowodzi braku
zaleZnosci miedzy sposobem wyksztalcenia i cechami litologicznymi tych
osadów a ich wiekiem. O zróznicowaniu osadów przesadza zatem nie wiek,
lecz warunki ich sedymentacji. Poglad ten wyraznie podwaza znaczenie ilów
warwowych okolic Rawy Mazowieckiej jako przewodnich poziomów
stratygraficznych w rozumieniu B a l i n s k i ej -W U t t k e (1960, 1961).

Nalezy podkreslic takze pomocne znaczenie dla poznania budowy form
obszaru wielu nie opublikowanych dokumentacji geologicznych, glównie
surowcowych i hydrogeologicznych, opracowanych przez rózne przedsie-
biorstwa geologiczne.



CELI METODY BADAN

W stanie wiedzy o rzezbie glacjalnej Wysoczyzny Skierniewickiej i Raw-
skiej oraz terenów bliskiego sasiedztwa, zwraca uwage fakt istnienia dwóch
odmiennych koncepcji co do genezy wiekszosci form wypuklych i sposobu
deglacjacji w czasie zanikania ladolodu warcianskiego - ostatniego na tym
obszarze.

Koncepcji, wypracowanej przez osrodek warszawski (B a l i n s k a -
W u t t k e 1960; Róz y c k i 1961), zakladajacej czolowomorenowy
charakter pagórków i deglacjacje frontalna, przeciwstawiana jest koncepcja,
zrodzona w lódzkim osrodku geomorfologicznym (m.in.: K l a j n e r t 1966,
1978; K l a t k o w a 1972a). Przyjmuje ona, ze wypukle formy rzezby, zbu-
dowane glównie z warstwowanych piask6w i zwir6w, sa kemami powstalymi
podczas deglacjacji arealnej. Ta mlodsza koncepcja jest jednak szczególowo
udokumentowana tylko dla srodkowej i pólnocnej czesci Wysoczyzny Skier-
niewickiej. Nie obejmuje terenu na poludnie od górnej Rawki i dalej ku
Pilicy. Nie jest przebadany szczególowo dzial wodny miedzy tymi rzekami,
a przeciez wielu badaczy wzdluz niego wyznacza maksymalny zasieg
ladolodu warcianskiego. Zwraca r6wniez uwage fakt, ze dla obszarów tych
brak jest szczeg6lowej wiedzy o postwarcianskich przeksztalceniach rzezby,
co wyraznie kontrastuje z nieodlegla przeciez pólnocna krawedzia Wyzyny
L6dzkiej, gdzie zagadnienia te sa bardzo dobrze przesledzone.

Wszystkie wymienione przeslanki i uwarunkowania zadecydowaly o za-
sadniczym celu niniejszej pracy. Jest nim analiza przebiegu powstawania
form glacjalnych w czasie zanikania ladolodu warcianskiego miedzy Rawka
a Pilica. Tak okreslony, glówny cel pracy rozklada sie na szereg szcze-
g6lowych zamierzen badawczych, z których za najwazniejsze uznano:

- zbadanie wplywu rzezby i dynamiki starszego podloza na osady i formy
plejstocenskie oraz na przebieg transgresji i spos6b zanikania ostatniego
ladolodu;

- uzyskanie danych umozliwiajacych zajecie stanowiska co do zasiegu
ladolodu warcianskiego na obszarze tak zwanego lobu Rawki w jego odcinku
wschodnim (miedzy Rawka a Pilica);

- analiza budowy wewnetrznej wybranych form rzezby glacjalnej,
ustalenie ich genezy oraz zrekonstruowanie przebiegu deglacjacji w aspekcie
przestrzennym i stratygraficznym;
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- uzyskanie danych o stopniu przemodelowania rzezby glacjalnej przez
postwarcianskie procesy erozyjno-denudacyjne ze szczególnym uwzglednie-
niem morfogenezy peryglacjalnej w vistulianie.

Wielowatkowosc pracy wymagala zastosowania róznych metod ba-
dawczych w czasie prac terenowych, laboratoryjnych i kameralnych.

W trakcie prac terenowych przeprowadzono badania morfologiczne, obej-
mujace typowy zakres pomiarów morfometrycznych i analiz morfograficznych
oraz szczeg6lowe badania osadów. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono
inwentaryzacje i dokumentacje naturalnych i gospodarczych odsloniec
(zwirowni, piaskowni, kamieniolomów, wykop6w drogowych, wodociago-
wych i in.). Przeanalizowano ponad 350 odsloniec, w tym 30 specjalnie
zaprojektowanych odkrywek, celem przesledzenia struktury i tekstury osa-
dów. Oprócz tego wykonano ponad 1100 wiercen recznych o maksymalnej
glebokosci do 4 m (wiekszosc do 2 m) oraz 8 wiercen o glebokosci 6-19 m.

Najwieksza gestosc punktów dokumentacyjnych wystepuje w Kotlinie
G6rnej Rawki i jej otoczeniu - miedzy Zelechlinkiem, Rawa Mazowiecka,
Cieladzem i Czerniewicami. Na pozostalych obszarach przeprowadzono nato-
miast badania o zróznicowanym stopniu szczególowosci. Nierównomierny
rozklad punktów dokumentacyjnych wynikal przede wszystkim z wymagan
tematu pracy i nawiazywal do stopnia zloZonosci budowy geologicznej i mor-
fologii. W pewnym stopniu byl on takze uzaleZniony od rozmieszczenia
istniejacych odsloniec oraz materialów archiwalnych.

Prace laboratoryjne objely:
-analizy uziarnienia osadów,
przeprowadzono je metodami: pipetowa dla frakcji <0,063 mm i sitowa dla

frakcji >0,032 mm. Wykonano analizy 340 prób w Laboratorium Zakladu
Geomorfologii UL wedlug przyjetej tam procedury. Wyniki posluzyly
autorowi miedzy innymi do obliczenia graficznych wskazników Folka-Warda
(G r a d z i n s k i et al. 1986): sredniej srednicy (Mz>,wysonowania (°l)'
skosnosci (Ski) i kunozy (~).

-analizy potoczystosci ziarn,
badano frakcje 0,8-1,0 mm, stosujac graniformametr spychaczowy Kry-

g o w s k i e g o (1964); wyliczano wskaznik obróbki (Wo)oraz wskaznik
niejednorodnosci próbki (Nm).

-oznaczenia morfoskopowe,
wykonano je równieZ dla frakcji 0,8-1,0 mm, stosujac zmodyfikowana

metode C a i II e a u x (C a i II e a u x, T r i c a r t 1959). Autor wyróznial
nastepujace kategorie ziarn: RM (zaokraglone matowe - obrobione eolicz-
nie), EL (blyszczace - obrobione w srodowisku wodnym), EM (posrednie-
ze sladami zarówno obróbki eolicznej jak i wodnej) i NU (bez sladów
obróbki). W obrebie trzech pierwszych kategorii wyrózniano takze ziarna
pekniete (C).

-stopien obtoczenia ziarn,
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stosowano porównawcze wzorce K r u m b e i n a (1941). Metoda ta uzyta
zostala w wersji nieco zmienionej, poprzez adaptacje dla frakcji 0,8-1 mm
wzorców pierwotnie opracowanych dla zwirów.

-analizy zawartosci skaleni,
badano frakcje 0,5-0,8 mm metoda barwienia azotynokobaltanem sodu

opisana przez M a n i k o w s k a (1976).
-<Jznaczeniawieku bezwzglednego,
datowano trzy próby organicznych osadów vistulianskich w Laborato-

rium C-14 Politechniki Slaskiej (A P a z d u r 1993;M. F. P a z d u r 1993).
-analizy palinologiczne.
Analize 60 prób postwarcianskich osadów organicznych przeprowadzila

Ba l w i e r z (1995).

Prace kameralne objely:
-analize geologicznych materialów archiwalnych: dokumentacje ponad

1200wiercen badawczych, surowcowych, hydrogeologicznych i inzynierskich,
w tym 170 przebijajacych utwory czwartorzedowe oraz dokumentacje badan
geofizycznych. Najwiecej materialów uzyskano w archiwach Panstwowego
Instytutu Geologicznego w Warszawie, Przedsiebiorstwa Geologicznego w
Lodzi i Urzedów Wojewódzkich w Piotrkowie Trybunalskim i Skier-
niewicach;

-sporzadzenie na podstawie danych archiwalnych map podloza: konfigu-
racji powierzchni podkenozoicznej, podczwartorzedowej, zasiegu i miazszosci
osadów trzeciorzedowych, miazszosci osadów czwartorzedowych i liczby
poziomów glin zwalowych. Przy opracowaniu map autor wykorzystywal
miedzy innymi program komputerowy "Surfer" (T a n s ki 1991);

-sporzadzenie przekrojów geologicznych i innych materialów graficznych
na podstawie wlasnych prac ziemnych i wiercen oraz materialów archi-
walnych.



PODLOZE I OSADYCZWARTORZEDU

STRUKTURA, LITOLOGIA I UKSZTALTOWANIE PODLOZA

Obszar badan zajmuje srodkowa czesc odcinka rawsko-gielniowskiego
antyklinorium srodkowopolskiego (walu pomorsko-kujawskiego) i skrzyd-
lowy fragment odcinka poludniowowarszawskiego synklinorium brzeznego
(niecki brzeznej). W czesci poludniowo-zachodniej styka sie ze strukturami
niecki mogilensko-l6dzkiej nalezacej do synklinorium szczecinsko-l6dzko-
-miechowskiego (P o zar y s ki 1974).

Granice miedzy antyklinorium a towarzyszacymi mu synklinoriami pro-
wadzi sie zwykle wzdluz linii intersekcyjnej spagu kredy g6rnej pod osadami
trzeciorzedowymi. Jest to r6wniez pas najwiekszej stromosci utwor6w mezo-
zoicznych. Wzdluz linii Rawa Mazowiecka-Nowe Miasto nad Pilica granica
ta nawiazuje takze do waznej dyslokacji glebszego podloza, nalezacej do
strefy T-T (Teisseyre'a- Tornquista), powszechnie interpretowanej jako pas
graniczny miedzy dwiema platformami (rys. 4, 5). Gl6wne jednostki podloza
podkenozoicznego biegna z NW na SE - zgodnie z osia przeglebienia
perykratonicznego. Na opisywanym obszarze tworza one pietro strukturalne
uformowane w koncu kredy w czasie orogenezy laramijskiej, zbudowane
z utwor6w cechsztynu i mezozoiku o miazszosci od 4,5 do 6 tys. m (K a r n -
k o w s ki 1980, rys. 5; D a d l e z 1982).

Antyklinorium posiada na badanym obszarze plaska powierzchnie grzbie-
towa o szerokosci okolo 40 km i wyraznie pochylone (>50w okolicach Rawy
Mazowieckiej), podkreslone uskokami skrzydla. Upodabnia go to nieco do
zrebu. Regularnosc jego ksztaltu urozmaicaja tu dwie drugorzedne antykliny
- Jezowa i Gielniowa, wyciagniete r6wnolegle z NW na SE. Podnosza one
stromosc p6lnocno-wschodniego skrzydla antyklinorium i podkreslaja jego
wyniesienie nad obszarem synklinorium (rys. 4).

Najstarsze skaly odslaniajace sie na powierzchni podkenozoicznej naleza
do jury srodkowej. Sa to gl6wnie piaskowce, mulowce, ilowce i piaski. Ich
wystepowanie ogranicza sie do obszaru struktur JeZowa i Gielniowa. Utwory
najstarszych pieter srodkowojurajskich - aalenu i bajosu - ukazuja sie w
osiowej strefie antykliny Gielniowa w dolinie Pilicy w okolicach Inowlodza,
zaledwie pod 2-metrowym przykryciem czwartorzedu (T r z m i e l 1990). W
pozostalej czesci walu wystepuja osady jury g6rnej w postaci r6znych odmian
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wapieni, margli, ilów i ilowców. Najwiekszym rozprzestrzenieniem odznacza-
ja sie utwory oksfordu: wapienie krzemionkowe, plytowe, rafowe, oolitowe
i margliste, margle wapniste i ilomargle. W zewnetrznych partiach antyklino-
rium wystepuja skaly kimerydu i portlandu. Tworza tam waskie pasy
wychodni na powierzchni podkenozoicznej. Struktury synklinoriów wypel-
niaja natomiast utwory kredowe: piaski, piaskowce, mulowce, wapienie,
margle, opoki i gezy. Starsze pietra kredy wraz z portlandem tworza strefe
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Rys. 4. Podloze mezozoiczne terenu badan na de obszarów sasiednich
ftagment mapy geologicznej bez utWOrÓw kenozoicznych O. i k ~ P o zar y . k i e g o, R U h l e g o, Z n o . ki (1972);

linia przerywana zaznaczono obszar badali; l - antyk1ina Jezowa, 2 - antyk1ina Gielniowa

jura srodkowa: Jab - aalen i bajo. dolny, ]kj - kujaw (wezu1), Jcbt - baton, kelowej; jura górna: Jo.., -oksfurd dolny i srod-

kowy, J", - oksfurd górny, ]k - kimeryd, Jp.., - portland srodkowy i dolny; kreda: Kb. - berias, Kw - walanzyn, Kb - ho-
teryW, Kb-a, - barrem...ub srodkowy, Ka, - alb górny i cenoman, Kt - tUrOn, Kens - kampan i santon, Kcp - kampan,

Km - mastrycht

,.

Mesozoic bedrock of the study area against the background of neighbouring areas

a ftagment oC geologie map without Cainozoie furmations by Osika, Pozarysk~ RUhle, Znosko (1972);

dashed-\ine indicates the nudy area; 1- Jezów antieline; 2 -GieJni6w antie\ine

Middle Jurassic: Jab - AaJenian and Lower Bajocian, ]ki - Kuyavian (Vesu1ian), Jcbt - Bathonian, Cal\ovian; Upper

Jurassic: Jo..,-Lower and Middle OxfOrdian, J",_Upper Oxfordian, ]k-Kimmeridgian, Jp.., - Middle and Lower

Pnrtlandian; Cretaceous: Kbs - Beniasian, Kw - Valanginian, Kb - Hauterivian, Kb-a, - Barremian-Middle Albian,

Ka.- UpperAlbianand Cc:nomanian,Kt -Turonian, Kcns - Campanian and Santonian, Kcp - Campanian,
Km -Maestriehtian

wychodni na powierzchni podtrzeciorzedowej o szerokosci kilku kilometrów
wzdluz linii Rawa Mazowiecka-Nowe Miasto.
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Utwory mezozoiczne badanego obszaru, poza strefa skrzydlowa walu,
zalegaja prawie poziomo. Zarówno antyklinorium, jak i towarzyszace mu syn-
klinoria, sa strukturami wielkopromiennymi o malych amplitudach w stosun-
ku do rozciaglosci. Oprócz struktur faldowych stwierdza sie tu silne zaburze-
nia tektoniczne o charakterze halotektonicznym i dysjunktywnym (rys. 5).

Tektonice salinarnej przypisuje sie powszechnie znaczaca role w mode-
lowaniu struktur pietra cechsztynsko-mezozoicznego, a takze duZYwplyw na
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Rys. 5. Budowa glebokiego podloza obszaru badan
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30 - eokambr; Cm - kambr; O - ordowik; S - sylur; D - dewon; C, - karbon dolny; C. - karbon górny; P I - perm-czerwony

spagowiec; P % - perm-cechsztyn; Tp - trias-pstry piaskowiec; Tm - trias-wapietl muszlowy; Tk - trias-kajper;

Tr - trias-retyk; J, - jura-lias; J%- jura-dogger; J, - jura-malm; K - kreda; 0+ T - czwartom;d i t:rzeciom;d

Deep bedrock structure of the study area
a fragment oCgeologic cross-section by Kar n ko w s ki (19~), slighdy changed; dashed-line indicates the stUdy area

30 -Eocambrian; Cm - Cambrian; 0- Ordovician; S - Silurian; 0- Devonian; CI - Lower Carbon; C. - Upper Carbon;

p ,-Permian-Rodiegendes; P %_Permian-Zechstein; Tp - Trias-Bunter Sandstone; Tm - Trias-Muschelkalk; Tk- Trias-

-Kueper; Tr - Trias - Rhaetian; J, - Lower Jurassic; J% - Midd1e Jurassic; J, - Upper Jurassic; K -Cretaceous;

O+T -Quaternaryand Tertiary



I,

25

wyksztalcenie osadów mezozoicznych. Istnieje nawet poglad, który wyklucza
tangencjalne sily orogeniczne jako odpowiedzialne za powstanie antykli-
norium srodkowopolskiego. Zasadnicza sile sprawcza przypisuje sie ruchom
mas solnych (S o kol o w s ki 1966). Do struktur halotektonicznych zalicza
sie antykline Jezowa (rys. 4, 5). Ma ona charakter typowej poduszki solnej.
Powstala w górnym kajprze, w dolnej i srodkowej jurze nie byla aktywna, a
jej p6zniejsze formowanie nastapilo najprawdopodobniej po kredzie dolnej
(M a rek, R a c z y n s k a 1974). Nalezy ona juz do strefy zanikajacej
aktywnosci halotektonicznej (M a rek, Z n o s k o 1972).

Wazne znaczenie dla tektoniki obszaru maja struktury dysjunktywne;
niektóre z nich zaburzaja podloze podpermskie i pietro cechsztynsko-mezo-
zoiczne na wielokilometrowych odcinkach. Uskoki wglebne zaznaczyly swoja
aktywnosc nie tylko w orogenezie laramijskiej - sa równiez zapisane w róz-
nych czesciach profilów stratygraficznych, czesto jako uskoki synsedymenta-
cyjne (D a d l e z, M a rek 1974; S t u p n i c k a 1989). W przebiegu
uskoków przewazaja dwa kierunki: NW-SE i poprzeczny, zbliZony do
równoleznikowego. Za szczególnie wazne nalezy uznac dyslokacje, które
przecinaja antyklinorium prawie prostopadle i oddzielaja antykline Jezowa od
antykliny Gielniowa. Rozgraniczaja one jednoczesnie obszary tektoniki
salinarnej i plakantyklinalnej (M a rek, Z n o s k o 1972).

Uksztaltowanie podloza mezozoicznego wykazuje wyrazne jego wy-
niesienie na obszarze antyklinorium w stosunku do niecki brzeznej
(poludniowomazowieckiej). Ta generalna zgodnosc struktury i morfologii w
odniesieniu do form pierwszego rzedu zachowana jest równiez i w rzezbie
wsp6lczesnej, wszak centralne czesci Niziny Mazowieckiej (Kotlina War-
szawska) sa poloZone obecnie znacznie nizej niz wysoczyzny poludniowego
Mazowsza, w tym i Wyzyna Lódzka.

W rzezbie powierzchni mezozoicznej badanego obszaru najwieksze
wynioslosci zwiazane sa z antyklina Gielniowa na poludniu i antyklina
JeZowaw czesci p6lnocno-zachodniej (rys. 6). W obrebie struktury Gielniowa
srodkowojurajskie podloze wznosi sie najwyzej - do 185 m n.p.m. w
okolicach Dabrówki (9 km na NE od Tomaszowa Mazowieckiego) i ponad
180 m n.p.m. w Inowlodzu, gdzie tworzy wychodnie na powierzchni terenu.
Os antykliny Jezowa, widoczna w granicach badanego terenu tylko w swej
poludniowej czesci, wznosi sie nizej - niewiele ponad 150 m n.p.m. Nie ma
ona wychodni na powierzchni topograficznej, jednakze miazszosc czwartorze-
du znacznie tu spada (do 10,8 m w Bylinach Starych). Prócz wspomnianego
ciagu wzniesien, wyrazny jest równiez garb biegnacy równoleznikowo wzdluz
linii Koluszki Stare-Zelechlinek-Radwanka o wysokosci maksymalnej okolo
150 m n.p.m. K l a t k o w a (1972a) wymienia te forme jako jedna z trzech
kulminacji mezozoiku tworzacych p6lnocny trzon Wyzyny Lódzkiej.

Obnizenia powierzchni mezozoicznej sa wyciagniete poprzecznie w sto-
sunku do osi antyklinorium i opadaja konsekwentnie w kierunku wschodnim
i p6lnocno-wschodnim (rys. 6). Wyróznia sie tu uwarunkowane tektonicz-
nie obnizenie typu dolinnego wzdluz linii Lubochnia-Strzemeszna-Rylsk w
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Rys. 6. Rzezba powierzchni mezozoicznej
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centralnej czesci badanego obszaru, o maksymalnej glebokosci okolo 80 m.
Obecnie tylko niektóre odcinki wspólczesnych dolin wykorzystuja to
obnizenie, na przyklad srodkowa czesc doliny Krzemionki. Inne obnizenie w
utworach jurajskich o podobnej glebokosci wykorzystuje obecnie Pilica.
Mniejsze, wydluzone obnizenia wystepuja w pólnocnej czesci terenu badan,
na sklonach antykliny Jezowa i opisanego uprzednio równoleznikowego
garbu Koluszki Stare-Zelechlinek. Sa one wyciagniete skosnie w stosunku
dogeneralnego spadku powierzchni ku N i NE.

Prócz wydluzonych obnizen o charakterze dolinnym zaznaczaja sie tez
formykotlinowate, prawdopodobnie miocenskie polja krasowe, rozwiniete w
g6rnojurajskich utworach weglanowych. Najwieksze formy tego typu o gle-
bokosci6~0 m wystepuja w okolicy Koluszek (G i l e w s k a 1991; rys. 6).

Utwory trzeciorzedowe wystepuja przede wszystkim w obrebie niecki
brzeznej. Ich miazszosc w kierunku NE gwaltownie wzrasta. Na obszar anty-
klinorium wchodza one jedynie zatokami, na przyklad tak zwana zatoka
rogowska w pólnocno-zachodniej czesci badanego obszaru (rys. 7). W jej ob-
rebie ponad piecdziesieciometrowej miazszosci osady neogenu wypelniaja
wspomniane wczeSniej kotliny krasowe. Mniejsza zatoka utworów trzeciorze-
dowych wkracza w obreb antyklinorium wzdluz rowu tektonicznego na linii
srodkowej Krzemionki.

Obecnosc osadów trzeciorzedowych i ich wyrazny zwiazek z formami
wkleslymi powoduje zmniejszenie deniwelacji powierzchni podczwarto-
rzedowej w stosunku do rzezby powierzchni mezozoicznej (rys. 6, 8). Zwraca
uwage fakt, ze miazszosc osadów trzeciorzedu, poza lokalnymi strukturami
zapadliskowymi, nie ulega znaczniejszym wahaniom. Moze to wskazywac na
zupelny brak lub maly stopien ich glacitektonicznego spietrzania w czasie
zlodowacen. Nieciagle wystepowanie utworów trzeciorzedowych na anty-
klinorium sprawia, iz w wielu miejscach powierzchnia mezozoiczna stanowi
zarazem powierzchnie podczwartorzedowa. JednoczeSnie obecnosc utworów
trzeciorzedowych powoduje, ze rzezba powierzchni podczwartorzedowej upo-
dabnia sie do rzezby wspólczesnej (rys. 6, 8).

Analiza powierzchni mezozoicznej, miazszosci trzeciorzedu, rzezby
podczwartorzedowej i wspólczesnej wskazuje na zróznicowany stopien
przetrwalosci wielu form, zarówno wypuklych, jak i wkleslych.

Najmniejszy stopien zatarcia rysów rzezby mezozoicznej dotyczy wy-
nioslosci mezozoiku, szczególnie w obszarze antyklin Jezowa iGielniowa.
Wyraznie zaakcentowana jest przetrwalosc wielu odcinków dolin, na przyklad
Rawki miedzy Boguszycami a Rawa Mazowiecka, Krzemionki miedzy Czer-
niewicami a Chociwiem. W rzezbie wspólczesnej zaniklo jednak w znacznej
czesci duze obnizenie podluzne wzdluz linii Tomaszów-Lubochnia-Strze-
meszna-Rylsk, którym w trzeciorzedzie i preplejstocenie mogla plynac
pra-Pilica. Jednoczesnie trudno obecnie potwierdzic istnienie poludnikowego
kierunku pra-Pilicy wzdluz linii Tomasz6w-J ezów, zakladanego najpierw

:.
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Rys. 7. Zasieg i miazszosc osadów trzeciorzedu

1- powierzchnia mezozoiczna nieprzykryta trzeciorzedem; 2-4 - miazszost osadów trzeci~owych: 2 - 0-20 ID, 3 - 20-50 ID, 4 - >50 m; izolinie co 10 m

Range and thickness ofTeniary sediments

1-Mesozoic surface withoutTertiary sediments; 2-4-thicknessofTertiary sediments: 2 -0-20 m., 3-20-50 m., 4->50 m.; isohypses every 10m.
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Rys. 8. Rzezba powierzchni podczwanorzedowej

1-4-pr7Cdzialywysokoki wmnpm: l-do 100,2 -100-130,3-130-160,4->160;

5 - wychodnic podloza c:zwartor7.eduna powierzchni topograficznej

Relief ofpre-Quaternary surface
1-4-altitude interVals in metres above sea 1eve1:l-below 100,2 -100-130, 3-130-160, 4->160; 5-outcropsofQuaternarybedrock
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przez L e n c e w i c z a (1927),a potem przez R u sz c z y n sk a-Sz e -
n a j c h (1966a).Generalnie, obecna rzezba dolinna wykazuje silniejszy
rozwójformsubsekwentnychw przeciwienstwiedookresu miedzyorogeneza
laramijska a czwartorzedem, kiedy to rozwijaly sie doliny konsekwentne.

Miazszosc pokrywy czwartorzedowej jest zróznicowana (rys. 9). Miejsca
jej pozbawione znajduja sie w strefie krawedzi doliny Pilicy oraz na obszarze
wysoczyznowym w okolicach Dabrówki (6 km na N od Spaly); lacznie
zajmuja one okolo 0,1% powierzchni badanego terenu. Najcieniej powle-
czone sa czwartorzedemantykliny Gielniowa(0-25 m) i Jezowa (10-35 m),
zas najwieksze miazszosci wiaza sie z obnizeniami w powierzchni mezo-
zoicznej o zalozeniach tektonicznych i tektoniczno-krasowych: w okolicach
Rawy Mazowieckiej (Konopnica - 80 m), Rogowa (81,5 m) i Strzemesznej.
Na pozostalym obszarze grubosc czwartorzedu waha sie zwykle od 30 m do
50 m. Akumulacja czwartorzedowa zmniejsza wiec deniwelacje swego pod-
loza, lecz glównie w obszarach jego wyraznych obnizen. Mozna zatem
stwierdzic, ze rozprzestrzenienie osadów czwartorzedowych, podobnie jak
trzeciorzedowych, wykazuje silne uwarunkowanie morfologia stropu mezo-
zoiku, rosnace w kierunku Wyzyny Kielecko-Sandomierskiej.

Waznym z punktu widzenia transgresji ladolodówplejstocenskich jest
fakt generalnego wznoszenia sie podloza podczwartorzedowego ku poludnio-
wi. Dodatkowym utrudnieniem ich rozprzestrzeniania byla poprzeczna,
wzgledem kierunku ruchu lodowców, orientacja form wkleslych i wypuklych.
Wolno sadzic, ze orientacja ta miala takze istotny wplyw na przebieg ich
zanikania.

DYNAMIKA PODLOzA I JEJ WPLYW NA WYKSZTALCENIE OSADÓW PLEJSTOCENSKICH ORAZ
PRZESTRZENNE USYI1JOWANIE FORM RZEZBY WSPÓLCZESNEJ

Orogeneza laramijska byla zasadniczym, choc nie jedynym okresem
niepokoju tektonicznego na tym obszarze. Ruchy laramijskie, oprócz struktur
antyklinalnych i synklinalnych, wytworzyly takze systemy uskoków o kie-
runkach zblizonych do NW-SE i SW-NE. Trwaly one od polowy mastrychtu
do eocenu (S o kol o w s ki 1966).

Trzeciorzed byl dla prawie calego analizowanego obszaru okresem
ladowym. W obrebie tektonicznej rzezby laramijskiej panowalo wówczas
intensywne wietrzenie, glównie chemiczne, czynne byly tez procesy krasowe
i denudacyjne. Wzdluz osi antyklin Jezowa i Gielniowa ciagnely sie niewy-
sokie twardzielcowepasma,zbudowanez piaskowcówjury srodkowej.Wokól
nich rozwijala sie na obszarze antyklinorium, zwlaszcza w paleogenie, rozleg-
la powierzchnia zrównania. Jej istnieniu sprzyjal prawie poziomy uklad lawic
utworów jury górnej. Procesy odprowadzania zwietrzeliny nie byly zbyt in-
tensywne, skoro w wierceniach czesto obserwuje sie kilkunastometrowe
warstwy rumoszu wapiennego lub piaskowcowego. Jednym z przejawów wie-
trzenia bylo powstanie odwapnionych opok i gez. Zdaniem G i l e w sk i ej
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Rys. 9. Miazszosc osadów czwartorzedowych

l-obszarbcz pokrywyosad6wczwartor7.edowycho niliIzszoSci>2m;2-5-przcdzialynililzszoSciWIn:2-do 20,3 -20-40,4-40-60, 5->60

Thickncss of Quatcrnary scdimcnts

1- arca without Quaternary scdimcnts >2 m. thick; 2-5 - thickncss interva1s in Dl.: 2 - bclow 20, 3 - 20-40,4 -40-60,5 - >60
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(1987, 1991), proces odwapnienia powierzchni zachodzil powszechnie na
obszarze p6lnocno-wschodniego obrzezenia Gór Swietokrzyskich jeszcze
przed dolnym eocenem i siegal w glab do 30 metrów.

W miocenie nastapilo silne przeobrazenie paleogenskiej powierzchni
zrównania przez procesy krasowe, na przyklad miedzy Regnami a Koluszka-
mi..Jednoczesnie w obnizeniach antyklinorium oraz na obszarze synklinorium
miala miejsce akumulacja jeziorna i rozwijala sie formacja brunatnoweglowa.
W pliocenie, ilasta sedymentacja typu jeziornego ogarnela jeszcze wieksze
tereny, nie objela jednak wyniesien antyklin JeZowai Gielniowa. Formy te w
ciagu calego neogenu stanowily trwala przegrode miedzy nieckami wielko-
polska i warszawska - dwoma glównymi elementami tak zwanej depresji
centralnej (R ó z y c k i 1972), ciagnacej sie szerokim pasem równolezni-
kowym przez srodkowa Polske.

Sedymentacja neogenska doprowadzila do znacznego wyrównania
powierzchni mezozoicznej poprzez zapelnienie wystepujacych w niej
obnizen. Podobne znaczenie mial okres preglacjalny (B a r a n i e c k a et al.
1978). Pozostaly jednak formy wypukle, stanowiace wyrazne bariery w czasie
transgresji kolejnych ladolodów na badany teren. Powierzchnia Wyzyny
Lódzkiej wznosi sie bowiem wysokim stopniem nad obszarami swego
p6lnocnego przedpola, na co zwracal juz uwage L e n c e w i c z (1927).

Z punktu widzenia wplywu podloza na przebieg transgresji ladolodów,
obok wspomnianego wyniesienia poloZonego miedzy Koluszkami a Zelech-
linem, wyrazne bariery stanowily elewacje podloza kolo Inowlodza o wyso-
kosci wzglednej dochodzacej do 80 m oraz poludniowe stoki doliny Pilicy.
Silny nap6r ladolodu w strefie krawedziowej Wyzyny Lódzkiej potwierdzaja
deformacje glacitektoniczne o duzej amplitudzie, obejmujace osady trzecio-
rzedu i plejstocenu (L e n c e w i c z 1927; K l a t k o wa 1972a). Zanikaja
one w poblizu Brzezin. Po wyjsciu na wyzszy poziom Wyzyny Lódzkiej, po-
suwajac sie w kierunku poludniowo-wschodnim a wiec na analizowanym
obszarze, nie stwierdza sie juz przejawów glacitektoniki. Jest rzecza zrozu-
miala, iz wnioskowanie na ten temat w odniesieniu do glebszych, przyspa-
gowych warstw osadów plejstocenskich jest utrudnione. Niemniej jednak
fakt slabszego urozmaicenia powierzchni stropowej trzeciorzedu w stosunku
do spagu (rys. 6, 7, 8), nie daje podstaw do wysuwania przypuszczen o istnie-
niu wielkoskalowych zaburzen glacitektonicznych.

W plejstocenie na obszarze antyklinorium srodkowopolskiego mialy miej-
sce ruchy tektoniczne, zwiazane z wygasaniem aktywnosci orogenezy alpejs-
kiej. B a r a n i e c k a (1975) wyróznila trzy fazy tych ruchów, przy czym
ostatnia, najslabsza - w schylkowym okresie stadium warty. Ruchy te, zda-
niem autorki, mogly spowodowac silna dezintegracje brzeznej, zmartwialej
partii ladolodu warcianskiego. Warto podkreslic, ze wlasnie z ta faza uaktyw-
nienia struktur antyklinorium K l a j n e r t (1978) wiaZe fakt, iz osie dluzsze
walów kemowych na Wysoczyznie Skierniewickiej sa wyciagniete równo-
legle do osi strukturalnych antyklinorium (rys. 3).
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Zaleznosci miedzy przestrzennym usytuowaniem form rzezby obecnej
a formami podloza czwartorzedu i jego strukturalno-tektonicznymi cechami,
stwierdzoneprzez K l a j n e r t a na obszarze Wysoczyzny Skierniewickiej sa
wyrazone równiez i na opisywanym obszarze (rys. 10). Przy tym stopien
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Rys. 10. Orientacja osi morfologicznych glównych form rzezby

A: 1 - formy wypukle, 2 - formy wklesle; B: na diagramie sektorowym

Orientation of morphological axes of main relief forms

A: 1- convex formo, 2 - concave forms; B: both shown togethet on a sector diagram
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powiazania wydaje sie tu jeszcze bardziej wyrazny i dotyczy nie tylko form
wypuklych, lecz takze obnizen dolinnych. Na rysunku 10 przedstawiono
jedynie formy najwieksze, pominieto dla przejrzystosci formy nie osiagajace
dlugosci 1 km. Podobnie jak w przypadku sasiednich obszarów Wysoczyzny
Skierniewickiej (K l a j n e r t 1978), zaznacza sie tutaj dominacja kierunku
NW-SE - zgodnego z przebiegiem osi glównych elementów strukturalno-
-tektonicznych antyklinorium (antyklin, struktur halotektonicznych, usko-
ków, fleksur - M a rek, Z n o s k o 1972).Wystepuje jednak takze kierunek
poprzeczny lub don zblizony, jak sie wydaje, czysto tektoniczny. Staje sie on
bardzo wyrazny na liniach dolin Rawki, Krzemionki i Pilicy. W tych strefach
równolegly uklad osi morfologicznych glównych form terenu ustepuje
ukladowi ortogonalnemu. Koresponduje on w znacznej mierze z systemami
tektoniki blokowej, coraz wyrazniejszymi w miare zblizania sie do struktur
swietokrzyskich (T r z m i e l 1990;rys. 11).
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Rys. 11. Rozmieszczenie uskoków w okolicach Tomaszowa Mazowieckiego wg T r z m i e -
l a (1990)

liniami ciaglymi oznaczono uskoki pewne, przerywanymi - niepewne

Oistribution offaults in the vicinity of Tomaszów Mazowiecki after T r z m i e l (1990)
continuous lines - certain faults, dashed lincs -uncertain faults
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Fakty te wskazuja jednoznacznie na silna zaleZnosc przestrzennego
rozmieszczenia wiekszosci wydluZonych form rzezby od elementów
tektonicznych podloza, niezaleznie od wielkosci tych form i odmiennosci
budowywewnetrznej.

Jest malo prawdopodobne, aby tak regularne i nawiazujace do przebiegu
uskokóww podlozu rozmieszczenie form glacigenicznych moglo byc uwarun-
kowane jedynie czysto klimatycznymi przyczynami ablacji. Potrzaskanie
siecia spekan o ukladach równoleglych i ortogonalnych, cienkiej czaszy
ladolodu w jego brzeznej, kilkudziesieciokilometrowej strefie, wynikalo za-
pewne glównie z aktywnosci tektonicznej, której dowiedli B a r a n i e c k a
(1975)i K l a j n e r t (1978) na obszarach sasiednich.

Nalezy pokreslic, ze w pasie rzezby warcianskiej na terenie platformy
prekambryjskiej, na Podlasiu, gdzie podobna aktywnosc tektoniczna nie
zaznaczylasie, wystepuja zupelnie odmienne, bardzo skomplikowane i nie-
regularne uklady osi dluzszych wypuklych form rzezby - form podobnych
podwzgledem budowy wewnetrznej i genezy do analizowanych na badanym
przezautora obszarze (M u s i a l 1992).

Wszystkie te fakty prowadza do wniosku, ze wplyw podloza na wspól-
czesna rzezbe, która w generalnych zarysach stanowi przeciez rzezbe
powarcianska,jest wyrazny i wielostronny. Na badanym przez autora obszarze
oddzialywanie podloza mialo swe zródlo zarówno w jego aktywnosci tek-
tonicznej, jak i w cechach strukturalnych r morfologicznych. W okresie
transgresji podloze to wywieralo wplyw glównie na kierunki przemieszczania
sie i dynamike ladolodu. W okresie deglacjacji zas - na rozmiary i sposób
przestrzennego usytuowania poszczególnych form wypuklych i wkleslych.

Stwierdzenie na obszarze miedzy Rawka a Pilica analogicznych jak na
Wysoczyznie Skierniewickiej zaleZnosci miedzy wspólczesna rzezba a podlo-
zem, wyraZonych przede wszystkim dominacja "kierunku mezozoicznego"
(Kl a j n e r t 1978), stanowi jeden z waznych wskazników jednorodnosci,
a prawdopodobnie takze jednoczesnosci warunków deglacjacji na rozleglym
terenie pomiedzy pradolina warszawsko-berlinska a dolina Pilicy.

GLÓWNE ELEMENTI' LITOSTRATIGRAFII CZWARTORZEDU SPRZED TRANSGRESJI LADOLODU
WARCIANSKIEGO

Osady czwartorzedowe niemal calkowicie pokrywaja powierzchnie bada-
nego obszaru. Z dokonanej przez autora analizy profilów wiercen przebija-
jacych pokrywe czwartorzedowa wynika, ze w ich skladzie przewazaja utwory
piaszczyste i piaszczysto-zwirowe (58,1% dlugosci przecietnego profilu) nad
glinami (28,1%), mulkami, ilami i innymi. Udzial glin zwalowych wsród
osadów czwartorzedowych wykazuje przy tym znaczna zmiennosc lokalna
(rys. 12).

Ogólny styl strukturalnego wyksztalcenia czwartorzedu polega na spo-
kojnym, niezaburzonym zaleganiu zasadniczych serii osadowych. Taki jest
równiez poglad róznych autorów, którzy konstruowali przekroje geologiczne
opisywanego terenu (rys. 13). Fakt ten sprzyja badaniom stratygraficznym.
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Rys. 12. Poziomy glin zwalowych w pokrywie czwartorzedowej

1-obszar bez gliny zwalowej w profllach czwan:orzedu; 2 -obszar o przecietnym wystepowaniu jednego pokladu gliny powyzej 1m mi:jZszo§Cioraz odpowiednio: 3 -dwóch pokladów, 4 - trzeCh,5-czterech

i wiecej

Till horizons within Quaternary cover

1- area without till in Quatemary prof.les; 2 - area of avcrage appearance of one till sheet thicker than 1 m. and respectively: 3 - two till sheet.. 4 - three, 5 - fuur and more
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Niemniej jednak, pozycja stratygraficzna okreslonych serii osadowych moze
byc jedynie wydedukowana ze szczególowej analizy ich pozycji w przek-
rojach i profilach geologicznych, sporzadzonych na podstawie róznej jakosci
materialów wienniczych, geofizycznych, opisów odsloniec, po "dopasowa-
niu" do najnowszych podzialów stratygraficznych i profilów stratotypowych.
Niekiedy podeprzec sie mozna - jako ustalajacymi wanosciowe repery stra-
tygraficzne - analizami palinologicznymi czy geochronologii bezwzglednej.
Przeprowadzono ich jednak jedynie kilka na badanym obszarze. Sposród
litologicznych elementów czwanorzedu za najbardziej cenne w badaniach
stratygraficznych naleZyuznac ciagle poziomy glin zwalowych. B a l i n s k a
-W u t t k e opierala swe wydzielenia stratygraficzne równiez na stwier-
dzanych w okolicach Rawy Mazowieckiej ilach warwowych, uznajac je za
poziomy przewodnie z recesji zlodowacenia poludniowopolskiego. Jednak z
przedstawionej dokumentacji (B a l i n s k a -W u t t k e 1961, 1965) wynika,
ze ily te zalegaja na róznej wysokosci bezwzglednej: róznice poziomów stropu
i spagu osiagaja 10 m na dystansie kilku kilometrów. Fakt ten w istotny spo-
sób pomniejsza znaczenie tych utworów jako reperu litostratygraficznego.
NaleZy w tym miejscu dodac, iz szczególowe analizy litologiczne i sytuacji
geologicznej wielu serii osadów zastoiskowych w okolicach Rawy Mazowiec-
kiej przeprowadzone przez M i z i o lka (1988), wykazuja dowodnie rózno-
rodnosc ich pozycji w profilach plejstocenu i nieciagle zasiegi, co podwaza
tym samym ich stratygraficzne znaczenie.

Najstarsze osady czwanorzedowe - preplejstocenskie - pochodzace
sprzed pierwszego nasuniecia ladolodu na ten obszar, sa dosc latwe do
rozpoznania ze wzgledu na brak w ich skladzie materialu skandynawskiego.

Preplejstocen jest tu rozumiany jako okres, w którym powstawaly miazsze
serie rzeczno-deltowo-rozlewiskowe, zalegajace przewaznie na utworach jury
na obszarze antyklinorium i pliocenu w synklinorium (B a r a n i e c k a et ol.
1978).Okres ten obejmuje wiec czesc plejstocenu starsza od najstarszego na
tym obszarze zlodowacenia oraz - byc moze, jak wynika z badan K o s -
m o w s k i e j - C e r a n o w i c z (1987) - najmlodsza czesc pliocenu.

Osady preplejstocenskie (preglacjal) analizowanego obszaru badano juz
w latach dwudziestych i trzydziestych (L u n i e w s k i, C z e k a l s k i 1925;
L e w i n s k i 1928, 1929; D o k t o r o w i c z -H r e b n i c k i 1932). Pózniej
wyrózniali je takze: R u s z c z y n s ka - S z e n a j c h (1961a, 1966a,b),
Ba l i n s k a - Wu tt k e (1960,1961,1965,1967), Ko s m o w s k a -C e-
r a n o w i c z (1966, 1976), D u d e k (1966), M a k o w s k a (1970, 1971,
1976), B a r a n i e c k a et ol. (1978) oraz T r z m i e l (1986, 1990).

Preplejstocen tworza przewaznie cyklicznie warstwowane osady piasz-
czysto-zwirowe z poziomami mulków i ilów. W spagu wystepuja czesto
odlamki wapieni i skal krzemionkowych. Utwory te charakteryzuja sie
wysoka zawanoscia kwarcu (90-95% ogólnej ilosci ziarn piasku), obecnoscia
rogowców, krzemieni. oraz akcesorycznie - skaleni i limonitu. Ziarna
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kwarcowe nosza slady obróbki w transporcie wodnym i eolicznym (K o s -
m o w s k a - C e r a n o w i c z 1966, 1976;M a k o w sk a 1976).

Utwory preplejstocenskie na badanym obszarze zalegaja platami w za-
chodniej czesci antyklinorium, na przyklad w okolicach Spaly, Koluszek
i Rogowa oraz w czesci pólnocno-wschodniej, na wschód od linii Rawa
Mazowiecka-Nowe Miasto, gdzie wypelniaja synklinorium. Nigdzie nie wys-
tepuja na powierzchni; znane sa jedynie z kilkunastu wiercen. Najwieksza
miazszosc preplejstocenu - 25,6 m - stwierdzil T r z m i e l (1990) w Dab-
rowie, na pólnoc od Tomaszowa Mazowieckiego. Przecietnie jednak osady te
osiagaja grubosc kilku metrów. Sklad petrograficzny materialu wskazuje, ze
jego zródlowe obszary byly w bliskim sasiedztwie. Wyksztalcenie osadów
preplejstocenskich obszaru, jest zdaniem B a r a n i e c k i e j et al. (1978),
analogiczne jak w stratotypowych profilach preplejstocenskich okolic Kozie-
nic, z tym, ze sa one tutaj bardziej drobnoziarniste, z mniejsza zawartoscia
zwirów.

W preplejstocenie, w porównaniu do pliocenu, ograniczeniu ulegla
powszechna sedymentacja jeziorna na rzecz procesów fluwialnej erozji
i akumulacji. Glówne linie odwodnienia biegly, podobnie jak w neogenie,
poprzecznie do osi antyklinorium. Rzeczno-deltowa akumulacja pre-
plejstocenu, wskutek zapelnienia obnizen, lagodzila deniwelacje w rzezbie,
co niewatpliwie ulatwilo transgresje najstarszego na tym terenie ladolodu
skandynawskiego.

W pokrywie utworów plejstocenskich szczególna wage przypisuje sie
poziomom glin zwalowych jako zachowanym sladom poszczególnych na-
suniec ladolodów. Szkic sporzadzony przez autora na podstawie analizy
wiercen przebijajacych osady plejstocenskie wskazuje, iz profil z jednym
pokladem gliny zwalowej o miazszosci przekraczajacej 1 m jest typowy dla
przewazajacej czesci badanego obszaru (rys. 12). Jest to ponadto zwykle glina
najmlodsza - warcianska, lezaca na powierzchni lub tuz ponizej. Wieksza
liczba pokladów - 3 do 5 - wystepuje w obnizeniach podloza czwartorzedu,
tam gdzie równiez osady preplejstocenskie i trzeciorzedowe sa dobrze
zachowane.

Na podstawie stopnia zachowania glin zwalowych w pokrywie czwar-
torzedowej stwierdzic mozna, iz w plejstocenie zaznaczyla sie wyrazna
powtarzalnosc duzego nasilenia procesów niszczacych, które dzialaly po-
przecznie do przebiegu antyklinorium wzdluz dolin górnej Rawki i Pilicy
oraz w strefie ich dzialu wodnego. Obszary te charakteryzuje zredukowana
liczba pokladów glin zwalowych i zarazem niewielka miazszosc plejstocenu
(rys. 9, 12).

Panuje powszechna opinia, ze najstarsze osady glacjalne badanego terenu
naleza do zlodowacenia poludniowopolskiego (zlodowacen poludniowo-
polskich). Sa one nieciagle i zalegaja jedynie w niektórych obnizeniach
powierzchni podczwartorzedowej. T r z m i e l (1990) zaliczyl do tego okresu
utwory wodnolodowcowe, zastoiskowe i gliny zwalowe, które zalegaja w za-
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glebieniach podloza podczwartorzedowego w okolicach Jakubowa, Lubochni
i Strzemesznej (rys. 13, przekrój CC'). W Jakubowie osiagaja one 37 m
miazszosci. Osady tego wieku wyróznila takze R u s z c z Yn s k a (1961a)
w Tomaszowie-Brzustówce, gdzie odslaniaja sie na powierzchni terenu oraz
w okolicach Nowego Miasta (rys. 13, FF'). B a l i n s k a - W u t t k e (1965)
stwierdzila je w kilku miejscach w okolicy Rawy Mazowieckiej pod przy-
kryciem kilkunastometrowej serii ilów warwowych (rys. 13, BB'). W zwiazku
jednak z mozliwoscia róznego wieku poszczególnych serii ilów, na co wska-
zuje M i z i o l e k (1988), niektóre z wydzielonych przez te autorke glin
zwalowych moga nalezec do innych zlodowacen.

Zaden z osadów zaliczanych na badanym obszarze do zlodowacenia
poludniowopolskiego nie wystepuje w pozycji udokumentowanej paleobota-
nicznie (rys. 13). Nie zaznacza sie równiez dwudzielnosc serii glacjalnej tego
zlodowacenia, dokumentowana na innych obszarach (m.in.: L i n d n e r
1978, 1992; M o j s k i 1991). Szczatkowe zachowanie osadów zlodowacenia
poludniowopolskiego na badanym obszarze swiadczyc moze o malych
rozmiarach akumulacji glacjalnej w czasie tego zlodowacenia, co podkreslaja
K r z e m i n s k i i B e z k o w s k a (1987), albo o duzych rozmiarach
pózniejszych procesów niszczacych, które trwaly do zlodowacenia srodko-
wopolskiego, a wiec w okresie szeroko pojetego interglacjalu mazowieckiego.

Osady interglacjalu mazowieckiego wyrózniono w kilku rejonach
badanego obszaru. Duzej miazszosci serie rzeczne z tego okresu wydzielila
B a l i n s k a - W u t t k e (1960, 1963, 1965, 1967). Tworza one, zdaniem
autorki, szerokie strefy wychodni w górnych partiach dolin rzecznych, miedzy
innymi Rawki. Trzeba w tym miejscu zaznaczyc, ze z taka wiekowa inter-
pretacja wspomnianych osadów nie godza sie K l a j n e r t i R d z a n y
(1989). Wskazuja oni, ze utwory te, o czym swiadczy ich struktura i tekstura,
zostaly zlozone w róznych subsrodowiskach wodnolodowcowych w czasie za-
niku ladolodu warcianskiego i w istocie tworza specyficzne odmiany kemów.
Do dyskusji na ten temat autor zamierza powrócic w dalszej czesci pracy.

Sporo danych o osadach tego interglacjalu pochodzi z rejonu dolnej Pilicy.
L e n c e w i c z (1913) uwaza, iz poczatek rozwoju doliny Pilicy na tym ob-
szarze nalezy umiescic juz w trzeciorzedzie. Bogatsza dokumentacja, wskazu-
jaca na istnienie tu duzej rzeki, dotyczy jednak interglacjalu mazowieckiego.
Jak podaja L i n d n e r, L a m p a r s k i i D a b r o w s ki (1982), pra-Pilica
funkcjonowala wtedy na odcinku od Przedborza do Wisly. L i n d n e r (1978)
uwaza, ze poziom dna dolinnego byl wtedy w okolicy Tomaszowa Mazo-
wieckiego na wysokosci bezwzglednej 140 m i okolo 90 m w okolicy Nowego
Miasta. Obecnie wysokosci te wynosza odpowiednio 150 i 130 m. Spadek
rzeki jest wiec 2,5-krotnie mniejszy. Silne rozciecie tego obszaru w inter-
glacjale mazowieckim uwarunkowane bylo, zdaniem L i n d n e r a (1978),
intensywnymi ruchami wznoszacymi w rejonie antykliny Gielniowa.

Osady organiczne interglacjalu mazowieckiego wyróznily w Konewce
kolo Spaly Makowska (1971)i Baraniecka (1971; rys. 13,AA').
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Nie byly one jednak opracowane paleobotanicznie. Z okolic Brzustowa
i Inowlodza osady z tego okresu udokumentowal T r z m i e l (1990). Sa to
piaski drobnoziarniste z domieszka skaleni, dobrze wysortowane. Wypelniaja
one kopalna doline pra-Pilicy i sa przykryte glina stadialu maksymalnego
zlodowacenia srodkowopolskiego. Wczesniej utwory te M a k o w s k a
(1971) zaliczyla do interstadialu Pilicy. Równiez D u d e k (1966) znalazl w
sasiedztwie doliny Pilicy w Nowym Miescie, pomiedzy ciaglymi pokladami
glin zwalowych, serie warstwowanych piasków z wkladkami materialu orga-
nicznego w stropie. Zaliczyl ja do schylkowej czesci interglacjalu wielkiego.

Nalezy dodac, ze z bliskiego sasiedztwa obszaru badan, z Olszewic i Bar-
kowic Mokrych, pochodza szczególowe opracowania klasycznych profilów
opisywanego interglacjalu o znaczeniu ponadregionalnym (m.in.: L i l p o p,
P a s s e n d o r f er 1925; Róz y c ki 1947; R li h l e 1952, 1956; S o b o-
l e w s k a 1952, 1956).

Z analiz przekrojów geologicznych sporzadzonych przez autora oraz
znanych z literatury (rys. 13) wynika, ze przecietny profil czwartorzedu wyka-
zuje zdecydowana przewage miazszosci osadów zaliczanych do zlodowacenia
srodkowopolskiego. Wskazuje to na duza skutecznosc preodrzanskich
procesów niszczacych, zwlaszcza z okresu interglacjalu mazowieckiego,
nieporównanie wieksza od postwarcianskiej, degradujacej najmlodsze serie
glacjalne tylko selektywnie.

Zlodowacenie srodkowopolskie reprezentuja dwa zasadnicze kompleksy
osadów glacigenicznych: bezposredniej i posredniej akumulacji, z przewaga
tych ostatnich. Istnieja dosc wyrazne przeslanki litostratygraficzne, upowaz-
niajace do wyrózniania dwóch wielkoskalowych nasuniec lodowca w czasie
zlodowacenia srodkowopolskiego. Wystepuja bowiem dwa niezalezne, choc
nie zawsze ciagle poklady glin zwalowych, rozdzielone seriami wodno-
lodowcowymi.

Problem dwudzielnosci ostatniego zlodowacenia na badanym obszarze
i w jego szerokim otoczeniu jest dyskutowany juz od lat dwudziestych.
L e n c e w i c z (1927) i Z a b o r s ki (1926, 1927) uwazali, ze obszar
srodkowej Polski objety byl tylko jednym zlodowaceniem skandynawskim,
którego zasieg zmniejszal sie stopniowo. Zdaniem Z a b o r s k i e g o
o przynaleznosci rzezby polodowcowej po obu stronach Pilicy do jednego
zlodowacenia swiadczy fakt kontynuowania sie walów ozowych okolic
Nowego Miasta po poludniowej stronie Pilicy.

L e n c e w i c z (1927), choc nie wyróznial oddzielnych nasuniec,
dostrzegal jednak coraz mniejszy stopien zwietrzenia materialu morenowego
w miare przesuwania sie na pólnoc. Przerwa w wycofywaniu sie ladolodu
z obszaru Wyzyny Lódzkiej znalazla swój wyraz w akumulacji mlodszych juz
moren: "domaniewickiej" i "zelechlinskiej". Powstaly one na przedpolu tak
zwanego "lobu nadwislanskiego", odpowiadajacego wyróznionemu pózniej
przez Róz y c k i e g o (1972) - "lobowi Rawki".

Jak podaje L e w i n s ki (1930), za samodzielnoscia nasuniecia war-
cianskiego opowiedzial sie najwczesniej Wo l d s t e d t (1927), wyrózniajac

III.~



41

"Wartheeiszeit I~Pózniej Wo l d s t e d t (1935) - vide B a r a n i e c k a
(1971)nadal mu range stadialu (Warthestadium), nalezacego do zlodowacenia
Saale.

Dwudzielnosc osadów zlodowacenia srodkowopolskiego w rejonie do-
liny Pilicy na podstawie wiercen w okolicy Bialobrzegów udokumentowali
C i u kiR li h l e (1952), zas w okolicach Rawy Mazowieckiej B a l i n s k a -
Wu t t k e (1960). Obecnie powszechnie przyjmowany jest poglad o dwu-
dzielnoscizlodowacenia srodkowopolskiego w regionie lódzkim. Dwudziel-
nosc ta wyrazona jest dwiema seriami glacjalnymi pieter zimnych - odry
(radomki, stadialu maksymalnego) i warty (stadialu mazowiecko-pod-
laskiego). Serie te sa rozdzielone powierzchnia erozyjno-denudacyjna lub
osadami cieplego interstadialu wzglednie chlodnego interglacjalu
(interstadialpilicy, interglacjal lubelski).

Nalezy podkreslic, ze dyskusja nad ranga stratygraficzna tego ocieplenia
nie jest jeszcze zakonczona (m.in.: K l a t k o w a 1972a, 1994; M o j s k i
1985;M a r u s z c z a k 1987; B a r a n i e c k a 1993).

Nalezy odnotowac, ze R u s z c z Y n s k a (1961a) wyrózniala takze
starsze od odrzanskiego nasuniecie na tym terenie, tak zwane przed-
maksymalne, zapisane utworami zwalowymi w okolicach Tomaszowa
Mazowieckiego.M o j s ki (1965) uznal jednak te utwory za odpowiadajace
fazowemu nasunieciu jednego tylko stadialu - maksymalnego.

W szeroko rozumianych okolicach Rawy Mazowieckiej stwierdzono
dwudzielnosc warcianskiej gliny zwalowej (B a l i n s k a -W u t t k e 1960),
costalo sie podstawa wyróznienia przez Róz y c k i e g o (1961, 1967, 1972)
dwóchfaz stadialu warty w tym rejonie: wareckiej (maksymalnej) i gr6jeckiej.

Analiza archiwalnych opisów profil6w wiercen, przeprowadzona przez
autora,potwierdza dwudzielnosc, a nawet tr6jdzielnosc gliny warcianskiej na
niektórych obszarach Wysoczyzny Rawskiej i wysoczyznach sasiadujacych
z dolina górnej Rawki. Zjawisko to ma jednak charakter bardzo zmienny
lokalnie,co moze wskazywac, iz jest ono rezultatem drobnych oscylacji czola
ladoloduna pewnych odcinkach w czasie jego transgresji. Nadawanie fazowej
rangitym, jak sie wydaje, lokalnym oscylacjom jest co najmniej dyskusyjne.

Poklad warcianskiej gliny bazalnej spoczywa przewaznie na osadach
akumulacji proglacjalnej - piaskach sandrowych lub utworach zastoisko-
wych(m.in. rys. 13; fot. 1, 2), prewarcianskich osadach plejstocenskich oraz-
w wielu miejscach - bezposrednio na mezozoicznym podlozu. Podscielenie
gliny grubymi seriami wodnolodowcowymi o charakterze sandrowym wska-
zujena intensywnosc proces6w erozyjno-akumulacyjnych w czasie transgresji
ladolodu. Tym wlasnie procesom nalezy przypisac takze glówne znaczenie
w porozcinaniu starszych osad6w plejstocenskich, a szczeg6lnie pokladu
gliny odrzanskiej, zwlaszcza na obszarze antyklinorium (rys. 12). Trudno
bowiemprzyjac, by rozlegly i dosc plaski teren pomiedzy górna Rawka a To-
maszowem Mazowieckim zostal tak silnie zdenudowany w interstadiale
pilicy.
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Skutkiem inkorporowania materialu miejscowego podloza przez
transgredujacy ladolód warcianski jest wyrazne wzbogacenie glin zwalowych
oraz osadów glacifluwialnych w okruchy wapieni jurajskich w stosunku do
pólnocnego zaplecza, na przyklad pólnocnych kranców Wysoczyzny Skier-
niewickiej. Na fakt duzego udzialu lokalnych skal w skladzie materialu
morenowego wskazywala juz B a l i n s k a -W u t t k e (1960).

Ulozenie pokladu warcianskiej gliny bazalnej pozostaje w scislym zwiazku
z uksztaltowaniem bezposredniego podloza ladolodu. W skali ogólnej -
calego obszaru badan - glina warcianska w czesci zachodniej i poludnio-
wo-zachodniej, a wiec na obszarze antyklinorium, jest poloZona o 20-30 m
wyzej niz w czesci wschodniej i pólnocno-wschodniej, nalezacej do syn-
klinorium. W obrebie antyklinorium wystepuje szereg wyniesien i obnizen
w ulozeniu tej gliny. Do miejsc wyzszego polozenia pokladu gliny naleza
obszary wysoczyznowe i wododzialowe, jak na przyklad strefa dzialu wod-
nego górnej Rawki i Pilicy, zas miejsca obnizen to doliny rzeczne - Mrogi,
Rawki, Krzemionki oraz Pilicy i jej pólnocnych doplywów (rys. 14).
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Rys. 14. Glówne formy uksztaltowania bezposredniego podloza ladolodu warcianskiego na
badanym terenie

l -obszary podlodowych wyniesien; 2 -obszary pod1odowychobnizen

Main relief forms of immediate bedrock of the Wacta ice-sheet on the study area

l - under-glacier elevations; 2 - under-glacier depressions

Mozna sadzic, ze tak slabo urozmaicona rzezba podlodowa nie stanowila
na badanym obszarze wiekszych przeszkód w transgresji ladolodu. Wskazuje
na to równieZ brak tutaj struktur glacitektonicznych, tak przeciez charakte-
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rystycznych dla obszarów pólnocnej krawedzi Wyzyny Lódzkiej, gdzie
deniwelacje w rzezbie podlodowej przekraczaly 100 m (K l a t k o w a 1972a).

Strefa krawedziowa Wyzyny Lódzkiej oraz poloZona bezposrednio na
pólnocod badanego obszaru krawedz Wysoczyzny Skierniewickiej byly wiec
najwiekszymi barierami dla transgredujacego ladolodu warcianskiego. Lód
musial spietrzyc sie przed tymi zaporami do znacznej grubosci, czego
rezultatami sa miedzy innymi wzrost miazszosci odlozonej gliny zwalowej
u podnózaWysoczyzny Skierniewickiej do 2~25 m i wspomniane uprzednio
spietrzeniaglacitektoniczne w okolicach Lodzi.

Ruch ladolodu warcianskiego na badanym obszarze uwarunkowany byl
przedewszystkim bezwladnoscia jego masy, pogrubionej u podnóza Wyzyny
Lódzkiej. Ladolód ten, na co wskazywala juz K l a t k o w a (1972a), rozlewal
sie tu spokojnie cienka pokrywa, najprawdopodobniej juz w warunkach
ujemnego bilansu masy calego ladolodu lub jego znacznej czesci. Po
przekroczeniu dzialu wodnego miedzy górna Rawka a Pilica swobodnemu
rozprzestrzenianiu sie ladolodu ku poludniowi sprzyjaly obnizenia terenowe,
wyciagniete z NW na SE i poludnikowo oraz dzielace je, plaskie wyniesienia
(rys. 8, 14). Natomiast najwieksze lokalne bariery o charakterze wypuklych
grzed(elewacje jury), hamujace transgresje, ladolód napotkal miedzy Kolusz-
kami a Zelechlinkiem oraz pomiedzy Tomaszowem Mazowieckim a Nowym
Miastem. Warto podkreslic, ze spowolnienie transgresji w obnizeniach wy-
wolalo wzrost miazszosci gliny zwalowej, maksymalnie do 8-10 m. Na
pozostalym obszarze miazszoscgliny warcianskiej wynosi od 1 m do 5 m.

Sprawa maksymalnego zasiegu ladolodu warcianskiego na Wyzynie
Lódzkiej i obszarach sasiednich jest do dzis przedmiotem szerokiej dyskusji
(rys.15).

Na badanym obszarze,w stosunku do granicy wyznaczonej przez Wo l d-
st e d t a w 1926 r., jako pierwsza krytycznie wypowiedziala sie B a l i n s k a
- W u t t k e (1960). Zwrócila uwage na fakt dalszego zasiegu gliny war-
cianskiej na poludnie, niz pagórów morenowych w okolicach Zelechlinka i na
tej podstawie wyznaczyla maksymalny zasieg ladolodu w rejonie doliny Krze-
mionki. Zostalo to zaakceptowane przez Róz y c k i e g o (1972) w znacznie
ogólniejszej koncepcji stratygraficzno-paleogeograficznej dla srodkowej
Polski. Równiez R u s z c z y n s k a - S z e n a j c h (1966a) wskazywala, ze
zasieg stadialu warty nalezy prowadzic znacznie dalej na poludnie - az
po okolice Tomaszowa Mazowieckiego. Autor zgadzasie z tymi pogladami
i sklania sie takze do uznania wyników badan B a r a n i e c k i ej (1984)
i T r z m i e l a (1986), wedlug których ladolód warcianski objal caly badany
teren i dotarl co najmniej do osi doliny Pilicy (rys. 15).

Zwraca uwage fakt, ze w obrebie dzialu wodnego górnej Rawki i Pilicy,
a wiec w strefie przyjmowanej kiedys za maksymalny zasieg stadialu warty
w tym rejonie, po obu jego stronach w szerokich pasachterenu wystepuje
w warunkach przypowierzchniowych poklad gliny zwalowej warcianskiej
o jednolitych cechach litologicznych, podobnej miazszosci i identycznym
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Rys. 15. Zasieg nasuniecia warcianskiego w srodkowej Polsce wg róznych autorów

1-Woldstedta (1955), 2-Galona,Roszk6wny (1967),3-Baranieckiej,Sarnackiej,Skomp-

s kie go (1969),4-R6zyc kie go (1972),5-B aran ie ckiej (1984),6-Moj s kie go (1985)

linia przerywana zaznaczono obszar badali

Extent ofWarta ice-sheet in Middle Poland according to various authors
dashed-line indicates the studyarea

stosunku do sasiadujacych osad6w. Ten ciagly poklad gliny zwalowej dal sie
przesledzic daleko ku poludniowi w wykopach wodociagowych, rowach
melioracyjnych i drogowych, wyrobiskach cegielnianych i w trakcie wiercen
recznych. Obserwacje te sa zgodne z podanymi przez G o z d z i k a (1975a
i inf. ustna) na podstawie sledzenia wykop6w pod wodociag Tomasz6w
Mazowiecki-Lódz. Analogiczne sa r6wniez wyniki szczeg6lowego kartowania
geologicznego T r z m i e l a (1986).

Najmlodsza, warcianska glina zwalowa dochodzi niekiedy do teras
rzecznych w dolinie Pilicy. W obrebie p6lnocnego stoku doliny, miedzy
Tomaszowem Mazowieckim a Rzeczyca, autor sledzil wsp6lksztaltne ze
stokiem obnizanie sie jej pokladu poczawszy od poziomu wysoczyzny. Glina
ta wykazuje typowe cechy utworu bazalnego, o miazszosci 1-2,5 m i orien-
tacji osi dluzszych glazik6w wskazujacej na splywanie lodu do obnizenia
Pilicy w kierunku SE. Pochylenie opisywanego pokladu wynosi 3-5°.
Powierzchnia spagu jest dosc wyr6wnana. Glina spoczywa na osadach
piaszczystych akumulacji proglacjalnej, nie zaburzajac ich (fot. 2).

Dalej na wsch6d (Domaniewice, Legonice) spotkac mozna sciecie ero-
zyjne pokladu najmlodszej gliny - jej" wyjscie w powietrze", co wskazywac
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moze na przekroczenie centralnej czesci doliny Pilicy przez ladolód w po-
ziomiewyzszym niz równie teras rzecznych.

W rejonie p6lnocnej krawedzi doliny Pilicy, pomiedzy Tomaszowem
Mawwieckim a Inowlodzem, czeste jest nieciagle zaleganie gliny, jej
ulozenie w postaci izolowanych platów, "otulajacych" elewacje jury, co
sugerowac moze istnienie w czasie zlodowacenia nunataków o srednicy do
kilku kilometrów lub znaczny stopien erozyjnego rozciecia przez wody
roztopowe.

Przyjecie pogladu o znacznie dalszym zasiegu ladolodu warcianskiego
miedzy Rawka a Pilica scinajacym interlobalna zatoke, która wielu autorów
rysujeaz po Lódz i wspiera posrednio teze T u r k o w s k i ej (1988b) oraz
T u r k o w s k i e j i W i e c z o r k o w s k i e j (1993), które wypowiadaja
sie o mozliwosci objecia zlodowaceniem obszaru na NW od Tomaszowa
Mawwieckiego.

W odniesieniu do obszaru poloZonego miedzy Tomaszowem Mazo-
wieckim a Sulejowem istnieje natomiast zgodny poglad, iz pozostal w tym
czasie niezlodowacony. Poglad ten wspiera sie na fakcie, iz wystepuje tam
przewaznie jeden poklad gliny zwalowej, który najprawdopodobniej naleZY
zaliczyc do zlodowacenia srodkowopolskiego - stadialu odry (radomki).
Dokumentuja to miedzy innymi wyniki badan R li h l e g o (1952, 1956) po
prawejstronie Pilicy i G l o d k a (1959) - po lewej.

Na brak bezposrednich sladów transgresji ladolodu warcianskiego po
prawej stronie Pilicy na poludnie od badanego obszaru wskazuja przede
wszystkim badania S a d l o w s k i e j (1982), a takze R a d l o w s k i e j
(1963), Makowskiej (1971), Lindnera (1971,1978) oraz Lin-
d n e r a i G r z y b o w s k i e g o (1982).

Lodowiec warcianski po osiagnieciu maksymalnego zasiegu szybko
przeszedl w stan pasywny i zaczal ulegac dezintegracji, przyspieszonej
najprawdopodobniej wskutek wspomnianych w poprzednim rozdziale
niewielkich ruchów tektonicznych w obrebie antyklinorium srodko-
wopolskiego. Na krótkie funkcjonowanie lodu zywego wskazuje, jak wolno
sadzic, mala miazszosc gliny bazalnej oraz niewielka liczba rozwleczonych
badz zdeformowanych w niej porwaków z piaszczystego podloza ladolodu.
Czeste sa natomiast w glinie inglacjalne i subglacjalne niezaburzone "struk-
tury tunelowe" (fot. 3). Cienki ladolód warcianski zaczal wytapiac sie na
rozleglych obszarach w sposób typowy dla deglacjacji arealnej. Wskazuje na
to miedzy innymi fakt, iz wsród osadów warcianskich udzial utworów
aktywnej depozycji lodu - glównie glin zwalowych - jest w przecietnym
profilukilkakrotnie mniejszy niz utworów wodnolodowcowych. Taka relacja
miedzytymi utworami jest typowa wlasnie dla obszarów objetych deglacjacja
arealna,na co wskazuje K r z e m i n s ki (1974) w odniesieniu do dorzecza
srodkowej Warty. I odwrotnie, efektywnosc depozycyjna aktywnego lodu,
wyrazona znacznie wieksza objetoscia gliny zwalowej w stosunku do lito-
somówwodnolodowcowych, potwierdzana jest na obszarach wskaznikowych



46

dla deglacjacji frontalnej, na przyklad w pólnocno-zachodniej Wielkopolsce
(K o z a r s ki 1987).

Wsród osadów deglacjacji autor wyróznia zasadnicze dwie facje: utwory
wodnolodowcowe i utwory ablacyjne. Wsród wodnolodowcowych mozna
wyodrebnic: osady glacilimniczne, paraglacilimniczne i glaci:fluwialne.
Na badanym obszarze podkreslenia wymaga fakt znacznego, czesto
przewazajacego w profilach, wystepowania drobnopiaszczystych i mulko-
wych utworów paraglacilimnicznych. Pojecie "osady paraglacilimniczne"
wprowadzil B r o d z i k o w s k i (1993). Okresla je jako" wszystkie
sedymenty, które zlozone zostaly w wodach stagnujacych lub o slabym
przeplywie, w zbiornikach, których cechy nie pozwalaja w zasadzie nazwac
ich jeziorami, a które z punktu widzenia dominujacych procesów depo-
zycyjnych lub morfogenezy defacto jeziorami sa".

Poszczególne rodzaje osadów z deglacjacji zostana szczególowo omówione
w nastepnym rozdziale. Warto jednak juz tutaj podkreslic, ze generalnie
miazszosc ich wzrasta wyraznie ku obnizeniom terenowym, ku centrom
depresji bezposredniego podloza ladolodu (K l a j n e r t 1978; K l a j n e r t,
R d z a n y 1989), ku tym obszarom zmierzaly bowiem sterowane grawitacja
wody roztopowe ladolodu, niosac z soba material mineralny. Strefy elewacji
bezposredniego podloza ladolodu, które i dzis stanowia miejsca wyniesione,
charakteryzuja sie silna redukcja osadów deglacjacyjnych. Czesto wystepuje
tam tylko glina zwalowa, odslonieta na powierzchni terenu (rys. 16).

Rys. 16. Schemat przestrzennego rozmieszczenia glównych facji osadów deglacjacyjnych na
badanym obszarze

1- osady bezposredniego podloza ladolodu warcianskiego; 2 - glina zwalowa warcianska; 3 - osady glacilimniczne; 4 - osa-
dy paraglacilimniczne; S-osady glacifluwialne; 6 - osady ablacyjne; 7- osady rzeczne postwarcianskie

Spatial distribution of the main facies of deglaciation sediments on the study area
1- sediments of the immediate bedrock ofWarta ice-sheet; 2 - Warta till; 3 - glaciolimnic sediments; 4 - paraglaciolimnic

sediments; 5- glaciofluvial sediments; 6 - ablation sediments; 7 - post-Warta fluvial sediments



MORFOLOGIA, BUDOWA WEWNETRZNA I GENEZA FORM
RZEZBY GLACJALNEJ

DOLINA GÓRNEJ RAWKI

Charakterystyka og61na

Dolina górnej Rawki i przylegle wysoczyzny morenowe zostaly poddane
najbardziejszczególowym analizom.

Dolina górnej Rawki s~anowi wyciagnieta równoleznikowo forme dlugo-
sciokolo 25 km pomiedzy okolicami Koluszek a Rawa Mazowiecka. W czesci
centralnej i czesciowo wschodniej, na odcinku okolo 11 km pomiedzy Janko-
wicamia Boguszycami, dolina znacznie sie rozszerza - wyrazne krawedzie
wysoczyznmorenowych rozsuwaja sie tu maksymalnie az do 5-6 km. Stanowi
to najwiekszy tego typu dystans w calym biegu doliny Rawki. To rozszerze-
nie doliny Rawki nazwane "Kotlina Górnej Rawki", o glebokosci 25-45 m,
jest czescia obszaru badan o najbardziej urozmaiconej rzezbie. Na to uroz-
maicenie wplywa przede wszystkim zróznicowany morfologicznie inwentarz
glacjalnych form wypuklych i wkleslych, dominujacy przestrzennie nad
monotonnymi morfologicznie terasami fluwialnymi - vistulianska terasa
nadzalewowa i holocenska zalewowa. Sa to waly, pagórki, stoliwa, formy
wklesleo kotlinowatym ksztalcie oraz liczne, wznoszace sie od 8 do 25 m,
a w kilku przypadkach nawet do 30 m ponad dnem doliny Rawki, poziomy
terasowe o genezie akumulacyjno-erozyjnej, zwiazane z dzialalnoscia wód
ablacyjnych zanikajacego lodowca warcianskiego (R d z a n y 1986; K l a j -
n e r t, R d z a n y 1989).

Warto zaznaczyc, ze caly ten bogaty inwentarz form jest "schowany" w
dolinie Rawki. Nawet kulminacje najwyzszych walów nie wystaja ponad jej
górne krawedzie, co najwyzej zrównuja sie z tym poziomem. Zwraca takze
uwage fakt, ze w profilach poprzecznych calego obnizenia strefa tej rzezby
zdecydowanie przewaza nad elementami fluwialnymi. Na podstawie
wstepnych badan wszystkie te morfologiczne urozmaicenia zwiazano
genetycznie z okresem deglacjacji arealnej ladolodu warcianskiego i
aktywnoscia jego wód roztopowych wsród platów martwego lodu,
zanikajacego w Kotlinie Górnej Rawki (K l a j n e r t, R d z a n y 1989).
Obecne, bardziej szczególowe badania autora na tym obszarze, potwierdzaja
ten poglad i wnosza do niego szereg nowych elementów i rozwiniec.
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Dolina górnej Rawki, zwlaszcza w swym kotlinowatym rozszerzeniu, jest
forma ostro zarysowana, jej rzezba zywo odcina sie od znacznie slabiej uroz-
maiconych przyleglych wysoczyzn. Widoczne jest to zwlaszcza po stronie
poludniowej, gdzie tereny poza dolina sa plaskie, rzadziej faliste, o przeciet-
nych deniwelacjach 2-4 m/kmz. Wznosza sie one najwyzej w strefie dzialu
wodnego Bzury i Pilicy w okolicach Starych Koluszek, Zelechlinka i Czer-
niewic do 223-225,5 m n.p.m. Teren najnizej polozony znajduje sie w dnie
doliny Rawki w Rawie Mazowieckiej - 135 m n.p.m., tak wiec maksymalna
deniwelacja przekracza na tym obszarze 90 m.

Najnizej polozone partie doliny zajmuja terasy fluwialne Rawki - holo-
censka, zalewowa o wysokosci 0,5-1 m ponad poziom rzeki i szerokosci
100-300 m oraz vistulianska nadzalewowa, wzniesiona od 3 m do 7 m w sto-
sunku do terasy zalewowej, o szerokosci osiagajacej maksymalnie 2 km
(Boguszyce).

Opisywany obszar charakteryzuje znaczna zmiennosc miazszosci czwarto-
rzedu - od 11 m do okolo 70 m (rys. 9). Dominuja osady warcianskie, w dnie
doliny niekiedy calkowicie rozciete. Rozciecia te wypelniaja vistulianskie
i holocenskie osady rzeczne o lacznej miazszosci kilkunastu metrów, na przy-
klad w Lochowie 12 m, w Rawie Mazowieckiej 15-18 m. Osady vistulianskie
niekiedy spoczywaja bezposrednio na podlozu jurajskim.

Utwory warcianskie reprezentuje poklad gliny morenowej o przecietnej
grubosci 2-5 m, osady wodnolodowcowe okresu glacjacji i okresu deglacjacji
o znacznej miazszosci (20-30 m) oraz osady ablacyjne o nieregularnym i prze-
strzennie ograniczonym zasiegu.

Poklad gliny zwalowej warcianskiej na wysoczyznach, towarzyszacych
dolinie górnej Rawki, lezy bezposrednio na powierzchni lub niewiele poni-
zej. Obniza sie on zdecydowanie ku centralnej czesci obnizenia o 20-40 m
w stosunku do wysokosci poza górna jego krawedzia. "Schodzenie" tej gliny
zwalowej, zgodnie ze stokiem doliny, mozna zaobserwowac miedzy innymi
w Woli Lokotowej, na poludnie od Gluchowa, w Boguszycach i w Rawie
Mazowieckiej. W dolnych partiach stoku poklad ten czesto urywa sie.
Najprawdopodobniej zostal on w tych miejscach rozciety erozyjnie. W cen-
tralnej czesci doliny Rawki glina warcianska zalega niekiedy duzymi platami,
najlepiej zachowanymi pod osadami wodnolodowcowymi, choc czasem
w wierceniach stwierdzono ja takze na terasie vistulianskiej i holocenskiej.

Wyscielenie doliny glina zwalowa warcianska ma gleboka wymowe pa-
leogeograficzna. Fakt ten dowodzi, ze ladolód warcianski napotkal przed soba
obnizenie górnej Rawki i wkroczyl w nie. Warto w tym miejscu podkreslic, ze
w regionie lódzkim znane sa liczne przypadki, gdy glina warcianska wysciela
stoki dolin, zwlaszcza duzych (m.in.: K r z e m i n s ki 1974; K l a j n e r t
1978).

W dalszej czesci pracy autor pragnie skoncentrowac sie na analizie tych
form i budujacych je osadów w sytuacjach pewnych odrebnosci morfologicz-
nych, a równoczesnie w strefach ich najlepszego wyksztalcenia.
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Obszar miedzy Popieniem a Wola Lokotowa

Rys. 17. Rzezba obszaru miedzy Popieniem a Wola Lokotowa
IJ i OH -linie przekrojów plogicznych przedstawionych na rys. 18i 19

Relief of the area between Popien and Wola Lokotowa
IJ i OH - Jinc. oCcro.s-section. shown in Figo 18 and 19

W Popieniu ponad terasa vistulianska, na wysokosci okolo 10 m znajduje
sie wyrazny poziom terasowy o szerokosci okolo 300 m i dlugosci ponad
500m, zbudowany z piasków drobnoziarnistych i bardzo drobnoziarnistych
wodnolodowcowych. Czolo tego poziomu ku osi doliny p6lwyspowo prze-
dluzajadwa waly, zbudowane z grubego, zwirowego materialu. Zakonczenia
walów,wysuniete w przeciwnych wzgledem siebie kierunkach, przymykaja
kotlinowatezaglebienia u podnóZy stoku doliny (rys. 17, 18).
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Rys. 18. Przekrój geologiczny doliny górnej Rawki w okolicach Popienia
(3-5 km na S od Jezowa)

warta: 1 - glina zwalowa, 2 - piaski i zwiry glacifluwialne z przewarstwieniami diamiktyt6w ablacyjnych, 3 - piaski

paraglacilimniczne terasy kemowej, 4 - zwiry glacifluwialno-ablacyjne, 5 -osady paraglaci1imniczne i ablacyjne, zaburzone

grawitacyjnie; vismlian: 6 - piaski i zwiry deluwialne, 7 -piaski i zwiry fluwioperyglacjalne terasy nadzalewowej; holocen:

8 -piaski, mulki i torfy terasy zalewowej

Cross-section oCthe upper Rawka valley near Popien (3-5 km to the South oCJezów)

Warta: 1 - till, 2 - glaciofluvial sands and gravels with intercalations oCablation diamiCtOns, 3 - paraglaciolimnic sands oC

karne terTace, 4 - glaciofluvial-ablation gravels, 5 - paraglaciolimnic and ablation sediments, disturbed gravitationally;

Vistulian: 6 - deluvial sands and gravels, 7 - fluvioperiglacial sands and gravels oCthe lower terTace; Holocene: 8 - sands,

silu and peau oCthe floodplain

W Woli Lokotowej analogiczne utwory siegaja jeszcze wyzej i bez wyraz-
nego stopnia lacza sie lagodnie z sasiadujaca wysoczyzna (rys. 19).

Utwory wodnolodowcowe opisanych poziomów, jak mozna przypuszczac,
o miazszosci co najmniej 20 m leza na glinie zwalowej warcianskiej, której
poklad pochyla sie zdecydowanie w kierunku osi doliny. W te sama strone
wzrasta miazszosc serii wodnolodowcowej.

W Woli Lokotowej, w górnej czesci stoków doliny, ponad glina zwalowa
spoczywaja utwory gliniasto-piaszczyste ze sladami rozmycia i przemieszczen
splywowych (rys. 19, ,,4").

Osady wodnolodowcowe skladaja sie z piasków drobnoziarnistych i bardzo
drobnoziarnistych o laminacji poziomej i riplemarkowej. Niekiedy wystepuje
w nich przekatne warstwowanie tabularne. Piaski te sa dobrze wysortowane
(rys. 20, "c"). W Woli Lokotowej, w dolnej czesci profilu, zdecydowanie
przewazaja piaski drobnoziarniste - 60-80% frakcji 0,25-0,125 mm - o silnym
rozkladzie leptokurtycznym. W tej czesci przewaza laminacja pozioma. Ku
górze, poczynajac od glebokosci 4,5 m, zaznacza sie stopniowy wzrost
sredniej srednicy ziarn i zmiana warstwowania na przekatne, co wskazuje na
nieznaczny wzrost predkosci przeplywu. Jednoczesnie wzrasta tez stopien
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Rys. 19. Budowa wewnetrzna terasy kemowej w Woli Lokotowej kolo JeZowa

warta: 1 - piaski glacifluwialne, 2 - g\ina zwalowa, 3 - piaski ze zwirem glacifluwialnc, 4 - piaski gliniaste, glina i mulki

ablacyjne, S - piaski drobno- i srednioziarniste paraglacilimniczne; vistUlian: 6 - piaski ze zwirem i przewarstwieniami

gliny, deluwialne, 7 - piaski drobnoziarniste i iredn.ioziarniste poligenetycznej pokrywy peryglacjalnej, 8 -piaski ze zwi-

rem terasy nadzalewowej Rawki; a - profil odsloniecia przedstawiony na l)'!. 20; d. o. - dno odsloni<;cia

StruCture ofkame terrace in Wola Lokotowa near Jezów

Warta: 1 - glaciofluvial sand.. 2 - till, 3 - glaciofluvia1 sands with gravel, 4 - ablation clayey sand.. clay, and silt..

5- fine- and medium-grained paraglaciolimnic sands; VistUlian: 6 - deluvia1 sands with gravel and intercalations oCclay,

7- fine- and medium-grained sands oCthe polygenetic periglacial rover, 8- sands with gravel oCRawka Iow terrace; d.o.

- bottom oC the excavation

wysortowania, co znamionuje postepujaca stabilizacje dynamiki przeplywu
wwarunkach dolnego rezimu (G r a d z i n s k i et al. 1986).

Stopien wysortowania, cechy warstwowania i szerokie rozprzestrzenienie
opisywanych osadów dowodza stalosci warunków hydrodynamicznych w sro-
dowisku sedymentacji o charakterze przejsciowym miedzy przeplywowym
zbiornikiem glacilimnicznym a glacifluwialna rzeka roztokowa. Mozna wiec
te osady okreslic jako piaski paraglacilimniczne, w rozumieniu B r o d z i -
k o w s k i e g o (1993).

Analiwwane poziomy w Popieniu i Woli Lokotowej sa wiec terasami ke-
mowymi, przy czym termin "terasa kemowa" w przypadku Popienia ma
znaczenie zarówno geologiczne jak i morfologiczne, natomiast w odniesieniu
doWoli Lokotowej, gdzie powierzchnia szczytowa terasy zlewa sie z powierz-
chniawysoczyzny morenowej, termin ten ma tylko znaczenie geologiczne.

Material teras kemowych byl skladany subakwatycznie pomiedzy wzno-
szacymisie od pólnocy stokami zbudowanymi z gliny zwalowej lub majacymi
charakter swieZych podciec erozyjnych a scianami martwego lodu, który zale-
gal w obnizeniu Rawki. W strefach kontaktu lodowego w czasie wytapia-
nia sie lodu rozwinely sie struktury zaburzen grawitacyjnych (rys. 18, ,,5";
fot. 4, 5).
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Rys. 20. Cechy litologiczne osadów terasy kemowej w Woli Lokotowej
a - prof1llitologiczny (na rys. 19 zaznaczony jako "a"): l - piaski drobnoziarniste i srednioziarniste paraglacilimnicz-
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Lithologic features ofkame terrace sediments in Wola Lokotowa

a - lithological proftle (marked "a" on Fig. 19): l - fme- and medium-grained paraglaciolimnic sand.. 2 - deluvial

sands with gravel and intercalationsoC clay, 3- "cover"sands, 4 -sandswith humus; b -grain size composition;
c - F olk- Ward indicators
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Z gwaltownym splywem w6d ablacyjnych, polaczonym prawdopodobnie
z zanikaniem zbiornik6w glacilimnicznych w koncowej fazie deglacjacji,
wiazac nalezy akumulacje zwir6w, kt6re buduja wspomniane waly kemowe
w Popieniu, p6lwyspowo przedluzajace terase kemowa ku osi doliny Rawki.
Ten gruby material zalega w bruzdach erozyjnych (rynnach), wycietych
w podscielajacych go piaskach paraglacilimnicznych. Postwarcianska denu-
dacja spowodowala wyeksponowanie zwir6w w postaci nabrzmien morfolo-
gicznych (rys. 18, ,,4").

Stopniowe grubienie ziarna materialu w terasach kemowych, az do zwi-
r6w wlacznie, jest analogiczne do stwierdzonego na Wysoczyznie Skier-
niewickiej tzw. "ukladu wstepujacego" w kemach ("piaski riplemarkowe" w
spagu i "bruzdy zwirowe" w stropie - K l a j n e r t 1978, 1984b).

Taki uklad materialu jest charakterystyczny takze dla wiekszosci form na
badanym obszarze, co moze wskazywac na podobne warunki dynamiczne
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okresu deglacjacji na Wysoczyznie Skierniewickiej, Wysoczyznie Rawskiej
iw szeroko pojetym rejonie górnej Rawki.

Do tego problemu autor zamierza powrócic jeszcze w dalszej czesci pracy.

Kotlina Górnej Rawki - czesc zachodnia

Kilka kilometrów na wschód od Popienia i Woli Lokotowej dolina Rawki
wyraznie rozszerza sie, a inwentarz form wodnolodowcowych staje sie tu
jeszcze bardziej róznorodny. W p6lnocno-zachodniej czesci Kotliny Górnej
Rawkidominujaca forma glacjalna jest Wal Kochanowa, badany szczególowo
przez K l a j n e r t a i S w i d r o w s k a (1992) i dlatego autor ogranicza sie
tu tylko do krótkiego przypomnienia wyników tych prac.

Wal Kochanowa usytuowany jest niemal równolegle w stosunku do osi
dolinyRawki (rys. 21). Jego dlugosc przekracza 3 km, a szerokosc w niektó-
rych miejscach - 1 km. Stosunkowo plaska powierzchnia szczytowa walu
wznosisie okolo 20 m ponad dno doliny Rawki.

Rys. 21. Rzezba obszaru miedzy Jczowem a Gluchowem
X-odslo~ w SlDZkukcmowym

Landscape between Jezów and Gluchów
X - CJII>lvation in me kamc OODC
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Wal zbudowany jest z mulków i piasków bardzo drobnoziarnistych (para-
glacilimnicznych), a w górnej czesci takze ze zwirów, które wypelniaja sze-
rokie i gleboko wciete bruzdy erozyjne. Jak wynika z wiercen, calkowita
miazszosc osadów walu blisko dwukrotnie przekracza wartosc jego wysokosci
wzglednej. Takie glebokie "zakorzenienie" materialu kemowego jest skut-
kiem silnej erozji subglacjalnej, poprzedzajacej sedymentacje osadów, która
siegnela az po jurajskie podloze. Wielka rynna erozyjna, w która wlozony
zostal p6zniej wal kemowy jest przykladem "subglacjalnej rynny fluwio-
glacjalnej" wedlug klasyfikacji N i e w i a r o w s k i e g o (1994).

Czesc rynny o dlugosci okolo 2,5 km po p6lnocnej stronie walu kemo-
wego, po wytopieniu konserwujacego go martwego lodu, pelnila role jeziora
rynnowego. Osady eemskie i vistulianskie, które to jezioro p6zniej wypelni-
ly, byly badane przez M a n i k o w s k a (1966) i D y l i k a (1967).

Na p6lnocnym obrzezeniu zaglebienia bewdplywowego, jakie pozostalo
po jeziorze, w strefie krawedzi wysoczyzny, K l a j n e r t i S w i d r o w s k a
(1992) stwierdzili niewielkie pagórki kemowe, podobne do opisanych z Pod-
lasia przez M u s i a l a (1992) jako "stozki glacifluwialno-ablacyjne" a przez
S m o l s k a (1988) okreslane mianem "stozków kemowych". W Kotlinie
Górnej Rawki byly one usypywane od strony zaglebienia bezodplywowego,
to jest od strony martwego lodu na zewnatrz. Material kemowy, w znacznej
mierze zwirowy, skladany byl po czesci w warunkach subakwatycznych, po
czesci subarealnych. Do ukladu materialu nawiazuje tu takze ksztalt form
- ich stoki opadajace ku zaglebieniu sa bardziej strome (kontakt z lodem!) niz
stoki przeciwlegle, zgodne z upadem warstw materialu (rys. 21, "X").

Wal kemowy Kochanowa K l a j n e r t i S w i d r o w s k a (1992)
okreslili mianem "jezora kemowego" , gdyz szeroka nasada laczy sie on lagod-
nie z obszarem wysoczyznowym (rys. 21).

Autor zgadza sie z tym terminem i bedzie stosowal go przy opisie in-
nych tego rodzaju walów, jednakze trzeba w tym miejscu wyraznie podkreslic
- zgodnie zreszta z intencja wspomnianych autorów - iz w nazwie "jezor
kemowy" kryje sie wylacznie podobienstwo morfologiczne do na przyklad
jezorów soliflukcyjnych, a nie ma ten termin nic wsp6lnego z dynamika
procesów odpowiedzialnych za powstanie formy. Cecha charakterystyczna
wszelkiego rodzaju "jewrów" jest wlasnie, pomijajac skale zjawiska, fakt, iz
z jednej strony sa one wyraziste pod wzgledem morfologicznym, a z drugiej
ich nasada zlewa sie z otaczajacym trzonem. Na SE od Kochanowa, w Kot-
linie Górnej Rawki pomiedzy Gluchowem a Naropna, wystepuje duzy zesp6l
form wodnolodowcowych, który B a l i n s k a - W u t t k e (1960) okreslila
jako czolowomorenowy (rys. 22). Badania autora prowadza jednak do odmien-
nych wniosków, czemu dano juz wyraz we wczesniejszych opracowaniach
(R d z a n y 1992c, d).

Wysoczyzna morenowa, wzniesiona 190-201 m n.p.m., zajmuje poludnio-
wa czesc terenu. Ponizej jej krawedzi, miedzy Branikiem i Józefinem na
wschodzie, a Wladyslawowem na zachodzie, wystepuje rozlegle stoliwo
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Rys. 22. Rzezba obszaru miedzy Gluchowem a Naropna

E-F -linia przekroju geologicznego (rys. 23); x,, Je.,x,. x.. x. - odslo~ pI7Cdstawionc na fotografiach i rysunkach,

odpowiednio: fot: 8, 9. 10i rys. 24; X, - wiercenie pI7Cdstawioncna rys. 25

Landscape between Gluchów and Naropna

E-F -Iine of the geologic section (Fig. 23); X,, Je., x,. x.. x. - outcrops shown in photOgraphs and figutes, respectively:

PhotOs: 7, 8, 9. 10 and Fig. 24; X, - boring shown in Fig. 25

kemowe Owymiarach 1,5x2,Okm. Wznosi sie ono okolo 26-28 m ponad dno
dolinyRawki. Z plaska powierzchnia szczytowa stoliwa zywo kontrastuja jego
stoki o nachyleniu kilku do kilkunastu stopni, a takze wysuniete promienis-
cie ku otaczajacym obnizeniom wytopiskowym drugorzedne formy walowe,
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kt6re mozna por6wnac do opisanych przez S w i e r c z y n s k i e g o (1961)
"pazur6w kemowych". Najwiekszy z nich, zakrzywiona nasada polaczony ze
stoliwem od strony poludniowej to Debowa G6ra - wal, o dlugosci 1,7 km,
szerokosci 200-300 m i wysokosci wzglednej okolo 30 m. Nachylenie stok6w
walu dochodzi do 17°. Forme te otaczaja rozlegle, kotlinowate obnizenia
wytopiskowe o r6znych poziomach polozenia den (fot. 6).

Na podstawie wlasnych badan i wiercen archiwalnych o glebokosci do
30 m ustalono, ze centralne partie stoliwa i "pazur6w kemowych" sa zbudo-
wane z osad6w paraglacilimnicznych o miazszosci do 30-35 m. Ponizej nich
zalega brunatnoszara warcianska glina zwalowa (rys. 23, ,,1"). Osady paragla-
cilimniczne skladaja sie w przewadze z piask6w bardzo drobnoziarnistych z
przewarstwieniami mulk6w. Spotyka sie w nich struktury laminacji r6wno-
leglej, malych riplemark6w (fot. 7) i przekatnego warstwowania w duzej skali
(fot. 8). W wielu miejscach w stropie osad6w paraglacilimnicznych, jak na
przyklad na wale Debowej G6ry, wystepuja glacifluwialne zwiry o miazszosci
do kilku metr6w. W czesciach brzeznych stoliwa i pazur6w kemowych
znajduja sie utwory akumulowane i deformowane w strefie kontaktu z
martwym lodem - diamiktyty ablacyjne. Cechuja je duze zr6znicowanie
frakcji materialu i r6zne struktury grawitacyjne (rys. 24; fot. 9).
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Rys. 23. Budowa wewnetrzna walu Debowej Góry
warta: 1-glina zwalowa, 2 -piaski bardzo drobnoziarniste i drobnoziarniste, miejscami z domieszka mulków, paraglaci-

limniczne, 3 - piaski i zwiry glacifluwialne, 4 - diamiktyty ablacyjne; vistUlian i holocen: 5 - piaski,mulkii torfy=

StructUre or Debowa Góra ridge
Warta: 1 - till, 2 - very tine- and fine-grained paraglaciolimnic sands, sometimes with an admi:xture of silts, 3 - glaciofluvial

sands and gravels, 4 - ablation diamictons; Vistulian and Holocene: 5 - fluvia! sands, silu and peau

Niekt6re fragmenty stok6w sa pozbawione pokryw ablacyjnych, a osady
paraglacilimniczne i glacifluwialne "wychodza w powietrze" (rys. 23, fot. 8).
Moze to wskazywac na znaczne erozyjne ksztaltowanie tych form przez wody
ablacyjne jeszcze w koncowej fazie deglacjacji, a takze przez procesy erozyj-
no-denudacyjne postwarcianskie, szczeg6lnie aktywne z uwagi na bliskosc
Rawki.
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Rys. 24. G Ut k OW i C e. Osady kontaktu lodowego w brzeznej czesci stoliwa kemowego

1-piaski srednioziarniste; 2 - zwiry z piaskiem; 3 -piaski róZnoziarniste z domieszka zwiru. smugi orsztynU; 4 - piaski

Irednioziamiste; 5 - pakiet piasków ze zwirem z dobrze zachowanym warstWUWanicm; 6 -zwiry srednioziarniste z pias-

kiem; 7 - zwiry z glazami, gliniaste; 8 - piaski humulOWC z glazami

Ice-contact sediments in the marginal part ofkame plateau

1- mcdium-grained sands; 2 - gravels with sand; 3 - various-grained sands with au adminure of gravel, streaks of ortstein;

4 - mcdium-grained sands; 5 - a lump of sands with gravel with well prcsc:tVCd stratification; 6 - medium-grained gravels

with sand; 7- gravels with boulders, clayey; 8 - humus sands with boulders

Na nieco wiekszy niz obecny, pierwotny zasieg utworów paraglacilim-
nicznych, wskazuje wiercenie w dnie wytopiska, u podnóza Debowej Góry
(rys.24, "Xs; rys. 25). Na glinie warcianskiej z duza zawartoscia weglanu wap-
nia i warstwie zwirów z gliniastymi toczencami spoczywa tu kilkumetrowa
seria piasków bardzo drobnoziarnistych, identycznych jak w centralnej czesci
walu Debowej Góry.

Wolno sadzic, ze strefy kontaktu serii paraglacilimnicznej z martwym
lodem byly miejscami zywego przeplywu wód roztopowych lodowca w kon-
cowej fazie deglacjacji. Wody te zapewne oplywaly dookola bryly martwego
lodu i wcinaly sie z latwoscia w swiezo zdeponowane drobnopiaszczyste osa-
dy. Wody te byly odpowiedzialne takze za skladanie na róznych poziomach
stoków stoliwa osadów piaszczysto-zwirowych, co stwierdzono w trakcie prac
terenowych.

W zwiazku z prawdopodobnym wplywem erozji glacifluwialnej na ksztalt
zaglebien miedzykemowych, mozna te formy okreslic jako obnizenia glaci-
wytopiskowo-erozyjne (fot. 8).

W pólnocnej i zachodniej czesci opisywanego zespolu form znalezio-
no przyklady postwarcianskiej erozji~którym ulegly wysuwajace sie ku osi
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Rys. 25. Uziarnienie i obróbka ziarn w profilu osadów paraglacilimnicznych w Braniku
A-litologia. warta: l - glina zwalowa, 2 - piaski gliniaste z tocZencami gliniastymi, sieczka organiczna i fragmentami ksylitów, glacifluwialne, 3 - piaski bardm drobnoziarniste z domieszka drobnego zwiru

i okruchami ksylitu, glacifluwialne, 4 - piaski drobnoziarniste z domieszka drobnego zwiru, paraglacilimniczne; vistUlian i holocen: 5 - piaski gliniaste stokowo-rozlewiskowe, 6 - piaski i glina, stokowe, 7 - torf

piaszczysty; B - uziarnienie; C - graficzne wskafniki F olka-Worda; D - obróbka ziarn kwarcowych
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Grain-size composition and grain abrasion in a paraglaciolimnic sediments profile at Branik
A -lithology: 1- till, 2 - glaciof1uvialclayey sands with clayey cobbles, organie detritus and fragments ofxylite, 3 - very fine.-grained glaciof1uvial sands with admixture of fine gravel and fragments ofxylite,

4 - fine.-grained paraglaciolimnic sands with admixture of fine gravel; VistUlian and Holocene: 5 - clayey slope and f100d sands, 6 - slope sands and clays, 7 - sandy peat; B - grain-size composition; C - graphic
grain-.ize <",npo.ition indicator. according to Falk- Ward: D - quartz- grain abra.ion

40 60 80
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doliny Rawki "pazury kemowe". Osady paraglacilimniczne wystepuja tu
wyspowow zasiegu terasy nadzalewowej vistulianskiej. Niektóre z nich maja
charakter cokolów erozyjnych i wystepuja w postaci kopalnej lub o powierz-
chni stropu zrównanej z równia terasowa, inne w postaci pagórków. Budowe
wewnetrzna jednego z takich ostanców erozyjnych o wysokosci wzglednej
4 m, w Woli Naropinskiej (rys. 22, "X6") przedstawia fotografia 10. Formy te
oznaczone zostaly blednie na mapie B a l i n s k i ej -W u t t k e (1967) jako
wydmy.

Kotlina Górnej Rawki - czesc centralna i wschodnia

Na tym terenie analizowano przede wszystkim pagór "Mlynarskiej Góry"
orazwielkie waly wodnolodowcowe w Zarzeczu i Ksiezej Woli.

Eliptyczny pagór "Mlynarskiej Góry" polozony miedzy Lochowem
a Radwanka, wznosi sie okolo 25 m ponad otaczajace go powierzchnie terasy
vistulianskiej (rys. 26, 27). Jest on przedluzony p6lwyspowo kilkoma walami,
na nizszym poziomie, ku obnizeniom wytopiskowym, po czesci zajetym
obecnie przez stawy. Kilkadziesiat recznych wiercen o glebokosci maksymal-
nej do 4 m oraz dwa o glebokosci okolo 10 m wykazaly, ze caly ten zesp6l
formjest zbudowany w przewadze z utworów paraglacilimnicznych, identycz-
nychjak poprzednio opisywane (rys. 27,28).

Utwory te spoczywaja na glinie zwalowej warcianskiej, zas w stropie sa
przykryte czapami zwirów glacifluwialnych i osadów ablacyjnych. W wierce-
niu "L-2" cienka warstwe gliny splywowej stwierdzono tez w spagowej
czescipiasków paraglacilimnicznych.

Zwraca uwage fakt, ze powierzchnie szczytowe poszczególnych walów,
odchodzacych od Mlynarskiej Góry, poloZone sa na róznych wysokosciach,
a ich budowa wewnetrzna jest taka sama. Mozna sadzic, ze jest to rezultatem
z jednej strony akumulacji serii paraglacilimnicznej pod nawisami martwego
lodu,co dobrze tlumaczy osadzenie czap ablacyjnych po jego wytopieniu,
z drugiej zas gwaltownych przeplywów wód glacifluwialnych w koncowej
fazie deglacjacji. Wody te, schodzac stopniowo na nizsze poziomy, z latwoscia
scinaly drobnoziarniste utwory paraglacilimniczne, a niemal równoczesnie
akumulowaly zwiry glacifluwialne, tak czesto spotykane w stropie opisywa-
nych form (" bruzdy zwirowe").

Wynika z tego, ze skomplikowana morfologia opisywanych pagórków,
walów i poziomów splaszczen jest wynikiem zarówno procesów akumulacji
materialu, jak i procesów erozji w tych samych warunkach deglacjacji.

W okolicach Zarzecza, niemal caly obszar miedzyrzecza Rawki i Czer-
wonki zajmuje potezny wat wodnolodowcowy o dlugosci 4,5 km i szerokosci
ponad 1 km (rys. 29, 30, 31). Wznosi sie on okolo 30 m ponad terasy vistulian-
skie. Polozony jest w osiowej partii Kotliny Górnej Rawki, a równoczesnie w
osiowej czesci antykliny JeZowa, która w stropie tworza piaskowce jury
srodkowej.W Bylinach Starych to mezozoiczne podloze znajduje sie pod
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Rys. 26. Rzezba obszaru miedzy Lochowem a Radwanka
KL -linia przekroju geologicznego (rys. 27); l::rl, l::r2 - wiercenia, przedstawione na rys. 28

Landscape between Loch6wand Radwanka
KL - cross-section line (Fig. 27); l::rl, 1:.-2 - borings shown in Fig. 28

przykryciem zaledwie 11-metrowej miaZszosci warstwy osadów glacigenicz-
nych (rys. 31, przekrój CD).

Zarys poziomy walu jest bardzo urozmaicony. Od zasadniczego trzonu
walu, w róznych kierunkach, lecz glównie wzdluz walu, po obu jego kran-
cach, a takze ku dnu doliny Rawki, odchodzi szereg mniejszych odgalezien w
ksztalcie opisywanych juz uprzednio "jezorów kemowych" czy "pazurów
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kemowych". Mozna wiec ten wal traktowac jako poteZna "lape kemowa"
(Kl a j n e r t, Was i a k 1989) lub "kern palczasty" (B a r a n i e c k a 1969).

Na stokach walu zaznaczaja sie wyrazne splaszczenia o charakterze
erozyjnym, wyciete w tym samym materiale, kt6ry buduje wyzej poloZone
czesciformy. Podobne splaszczenia, jeszcze szersze i wyrazniej zaakcentowa-
ne, wzniesione 15-20 m ponad terase vistulianska, wystepuja tez na p6l-
nocnym stoku doliny Rawki. Zostaly one okreslone jako" wysokie poziomy
akumulacyjno-erozyjne" z okresu deglacjacji (K l a j n e r t, R d z a n y 1989).

Powierzchnia szczytowa opisywanego walu jest nier6wna. Podobnie jak
w innych czesciach Kotliny G6rnej Rawki wyniesione partie terenu tworza
zwiryglacifluwialne, podczas gdy obnizenia sa zwiazane z piaskami paraglaci-
limnicznymi. To zr6znicowanie rzezby uwarunkowane litologia, zapoczat-
kowane erozyjna dzialalnoscia w6d glacifluwialnych, bylo podtrzymywane
i poglebiane w okresie postwarcianskim, zwlaszcza w vistulianie, i trwa do
dzisiaj.

Opisywany wal w ogromnej przewadze jest zbudowany z bardzo drobno-
ziarnistych i drobnoziarnistych piask6w paraglacilimnicznych o miazszosci
25-30 m (rys. 30, 31, przekr6j CD). Spoczywaja one na glinie zwalowej,
najprawdopodobniej warcianskiej. Podobnie jak w uprzednio opisywa-
nych stanowiskach w tej serii 75% do 93,5% stanowia ziarna o srednicy
0,063-0,25mm. W osadach tych powszechne sa struktury riplemarkowe i ho-
ryzontalnalaminacja (fot. 11, 12).Analiza riplemark6w wskazuje na kierunek
plyniecia z W na E, zgodnie zatem z osia morfologiczna walu i jednoczesnie
zosiaKotliny G6rnej Rawki.
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Rys. 27. Przekrój geologiczny pagóra kernowego Mlynarskiej Góry
warta: l - glina zwalowa, 2 - piaski bardzo drobnoziarniste, drobnoziarniste i mulkowate paraglacilimniczne, 3 - zwiry

glacifluwialnc i glacifluwialno-ablacyjoe, 4 - diamiktyty ablacyjne; vistUlian: 5 - piaski ze zwirem m:cznc; holocen:

6 - piaski, mulki i torfy rzeczne; 1:.-1. 1:.-2 - wiercenia pm:dstawione na rys. 28

Cross-section ofMlynarska Góra karne bill

Warta:l - till, 2 - vcry finc-. finc-graincd, and sUty sands, paraglaciolimnic, 3 - glaciofluvia! and glaciofluvio-ablation

gravcls, 4 - ablatlon diamictons; VistUlian: 5 - fluvia! sands with gravels; Holoccnc: 6 - fluvia! sands, silu, and pcats; 1:.-1,

1:.-2 - borings shown in Fig. 28
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Rys. 28. Uziarnienie osad6w kernowyeh w Lochowie (por. rys. 27)
L-i. A -litologia; warta: l - glina zwalowa. 2 - piaski bardzo drobnoziarniste paraglaci1imniczne, 3 -glina ablacyjna,

4 - piaski gliniasteablacyjne; holocen:S - piaski torfiaste; B - uziarnienie;C - graficznewskatniki uziarnienia
wg Folka-Wanla

1:.-2.A - litologia. warta: l - glina zwalowa. 2 - piaski róZnoziarniste glacifluwialne. 3 - zwiry glacifluwialne. 4 - piaski

drobnoziarniste paraglaci1imniczne. S -glina ablacyjna; holocen: 6 -piaski torfiaste; B - uziarnienie; C - graficzne wskat-

niki uziarnienia wg Folka-Warda
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Grain-size eornposition in karne sedirnents at Lochów (ef Fig. 27)
1:.-1. A -lithology: Warta: l - till. 2 - very fme-grained paraglaciolimnic sand.. 3 - ablation till. 4 - dayey abl;tion sands;

Ho1occne: S - peaty sands; B - gram-siu composition; C - graphic gram-siu composition indica~s according
to Folk-Ward

I:.-z. A - lithology: Warta: l - till. 2 - various-grained glaciofluvial sand.. 3 - glaciofluvial gravcl.. 4 - fine-grained
paraglaciolimnic sand.. 5- ablation day; Holoccne: 6 - peaty sands; B - grain-siu composition; C - graphic gram-siu

composition indicators according to Folk-Ward
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Rys. 29. Rzezba walu kemowego w Zarzeczu

liniami od AB do GH oznaczono przebieg przekrojów geologicznych przedstawionych na rys. 31

Landscape of karne ridge at Zarzecze
lines AB to GH indicate position oCcross-sections shown in Fig. 31
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Rys. 30. Mapa litologiczna walu kern owego w Zarzeczu (1,5 m ponizej powierzchni terenu)
warta:1 - glina zwalowa, 2 - mulki glacilimniczne, 3 - piaski bardzo drobnoziarniste, drobnoziarniste i mulkowate

paraglacilimniczne, 4 - piaski i zwiry glacifluwia1nc oraz diamilttyty ablacyjne; vistulian: 5 - piaski ze zwirem rzeczne;

holocen: 6 - piaski, mulki i torfy rzeczne

Lithologic map ofkame ridge at Zarzecze (at 1,5 m. depth)
Warta: 1- tilI, 2 - glaciolimnic silts. 3 -very fine-. fine-grained. and silry paraglaciolimnic sand.. 4 -glaciofluvia1 sands and

graveIs and ablation diamictons; Vistulian: 5 - fluvia1sands with gravels; Holocene: 6 - fluvia1sand.. silt.. and peats
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Rys. 31. Przekroje geologiczne przez wal kernowy w Zarzeczu
jura: 1- piaskowce drobnoziarniste; warta: 2 - zwiry glacifluwiaInc, 3 - glina zwalowa, 4 - piaski bardzo drobnoziarniste,

drobnoziarniste i mulkowate paraglacilimniczne, 5 -piaski i zwiry glacifluwiaInc, 6 - diamiktyty ablacyjne; vistulian i ho-

locen, nierozdzielone: 7 - piaski i zwiry i gliny stokowe. 8 - piaski, piaski ze zwirem, mulki i torfy rzeczne

Cross-sectionsthroughkarneridgeat Zarzecze
]urassic: 1 - fine-grained sandstones; Warta: 2 - glaciofluvia1 gravels, 3 - tiJI, 4 - very tine-. tine-grained, and silty paragla-

ciolimnic sands, 5 - glaciofluvia1 sands and gravels, 6 - ablation diamictons; Vistulian and Holocene, undivided: 7 - slope

sands, gravels, and clays, 8 - fluvia1 sands, sands with gravel, silts, and peats
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Zebrane dane wskazuja, ze seria zostala osadzona w jednolitym, przeply-
wowymzbiorniku wodnym o wyjatkowo stabilnych, jak na warunki glacjalne,
parametrach hydrodynamicznych.

W kilku miejscach, w róznych czesciach walu, na przyklad w Dziurdzio-
lach, Zarzeczu czy Garlowie, pod piaskami paraglacilimnicznymi wystepuja
ily mulkowate i mulki (rys. 31, przekrój GH). Dowodza one istnienia w tych
miejscach zbiorników wód stagnujacych, w których akumulowany material
pochodzil z suspensji.

Na piaskach paraglacilimnicznych w wielu miejscach spoczywaja zwi-
ry glacifluwialne, zwykle przekatnie warstwowane. Kontakt miedzy seria
a zwirami ma charakter zdecydowanie erozyjny (rys. 31, 32; fot. 11, 13).
Najczesciej zwiry wypelniaja róznej wielkosci bruzdy erozyjne, wyciete w
drobnopiaszczystym materiale. W Zarzeczu, wsród zwirów glacifluwialnych
stwierdzono bryle piasków paraglacilimnicznych z zachowana wewnatrz
struktura laminacyjna (fot. 14), co dobitnie swiadczy o silnej erozji wód abla-
cyjnychw koncowej fazie deglacjacji.
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Rys. 32. Z a r z e c z e. Kontakt piasków paraglacilimnicznych (1) ze zwirowymi osadami
glacitluwialnymi (2) w grzbietowej czesci kemu

Contact ofparaglaciolimnic sands (1) with glaciotluvial gravelly sediments (2) in the upper
part of the karne

Na stokach walu wystepuja powszechnie utwory ablacyjne, bardzo zrózni-
cowane granulometrycznie i strukturalnie.

Pionowe nastepstwo serii materialu w opisywanym wale - od ilów mul-
kowatych, poprzez bardzo drobnoziarniste i drobnoziarniste piaski, az do
zwirów - ponownie przywodzi na mysl identyczne nastepstwo pionowe,
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stwierdzone przez K I a j n e r t a (1978) w kemach okolic Skierniewic. Autor
ten taki uklad pionowy materialu okreslil mianem" ukladu wstepujacego"
i zwiazal go ze wzrastajaca aktywnoscia w6d roztopowych lodowca - od
spokojnej akumulacji, az po zywa, korytowa erozje i akumulacje w6d abla-
cyjnych.

Analiza materialu, kt6ry buduje wal w Zarzeczu pozwala wyr6znic trzy
gl6wne fazy rozwoju kemu.

Pierwsza faza - zbiornikowa - to ciagla depozycja materialu w roz-
leglym, pelnym zatok, intraglacjalnym jeziorze. Poczatkowo, w warunkach
zablokowanego odplywu, skladane byly mulki i ily. P6zniej, w zbiorniku
przeplywowym, osadzaly sie dobrze wysortowane piaski bardzo drobnoziar-
niste, kt6re stanowia obecnie przewazajaca serie w budowie walu (riplemar-
kowa i o.horyzontalnej laminacji seria paraglacilimniczna). Tylko w strefach
kontaktu z lodem martwym - w brzeznych czesciach zbiornika - dochodzilo
do splyw6w blota morenowego ze zwirem i glazami. W tym czasie i w tych
samych strefach tworzyly sie niewielkie stozki glacifluwialne zazebiajace sie
z osadami paraglacilimnicznymi (rys. 33).

w

Rys. 33. Z a r z e c z e. Wal kernowy. Zazebianie sie utworów glacifluwialnych z piaskami
paraglacilimnicznymi

Karne ridge. Overlapping of glaciofluvial deposits and paraglaciolimnic sands

Warunki takiej akumulacji, w zbiorniku o wolnym przeplywie ulegly
zasadniczej zmianie, gdy dno zbiornika podnioslo sie o okolo 30 m, do obec-
nej wysokosci 173-175 m n.p.m.

Druga faza - glacifluwialna - to okres, gdy blokowane wody ablacyjne
znalazly ujscie w kierunku wschodnim i zaczely szybko splywac wieloma ko-
rytami, niosac ze soba gruby, zwirowy material. Wody te intensywnie erodo-
waly piaski paraglacilimniczne. Wycinaly w nich rozlegle bruzdy erozyjne,
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podcinaly fragmenty stoków w tych piaskach i skladaly zwiry glacitluwialne.
W niektórych miejscach w erodowanym, piaszczystym materiale mogly sie
tworzyc pionowe a nawet przewieszone sciany. Sprzyjala temu znaczna
kohezja piasków paraglacilimnicznych, a czesto ich przemarzniecie. Dzieki
temu bryly tych piasków, które wpadly do koryt glacifluwialnych, zachowaly
pierwotna strukture sedymentacyjna.

W miejscach wystepowania nagromadzen materialu grubszego, na przy-
klad stozków zwirowych przy scianach martwego lodu, wody glacitluwialne
erodowaly selektywnie, pozostawiajac gruby material w formach wypuklych.

Do koryt glacifluwialnych docieraly czesto splywy blota ablacyjnego, stad
lawicezwirów przewarstwione sa niekiedy diamiktytami ablacyjnymi.

Tnecia faza - ablacyjna (czyli ksztaltowania stoków kemu w kontak-
ciez martwym lodem) - morfologicznegouwydatnianiasie walu - glówna
role odgrywaly tu procesy splywów blotnych ze scian martwego lodu oraz
intensywne ruchy masowe. Wsród struktur grawitacyjnych przewazaly obry-
wy i osuwiska o charakterze zerw, zwiazane z utrata podparcia lodowego.
Wolno sadzic, ze splywy blota ablacyjnego trwaly naj dluZej - jeszcze po
intensywnych ruchach masowych na stokach walu. Za takim wnioskiem
przemawia fakt, iz czesto osady ablacyjne otulaja stoki z zaburzeniami gra-
witacyjnymi. Faza ablacyjna trwala do wytopienia sie resztek martwego lodu
u podnózy stoków.

Na poludnie od walu kemowego w Zarzeczu, na miedzyrzeczu Krze-
mionki i Czerwonki, analizowano podobna forme - Wal KsieZej Woli
(rys. 34). Jest to jezor kemowy, polaczony lagodnie z wyzej wzniesionym
platem wysoczyzny morenowej od poludnia. W czesci p6lnocnej odgalezia
sie od niego szereg pazurów kemowych, wyciagnietych glównie w strone
Czerwonki. Z punktu widzenia przewazajacych cech sedymentologicznych
osadów, które buduja te forme jest to takze kem paraglacilimniczny. Na sto-
kach walu wystepuja osady glacifluwialne i ablacyjne (rys. 35). Miedzy pa-
zuramikemowymi zachowaly sie formy wytopiskowe, dobrze czytelne, mimo
czesciowegowlaczenia ich do systemu dolinnego Krzemionki i Czerwonki.

W dolinie Krzemionki na SE od opisywanego walu, w rejonie Zubek
i Podkonic badano takze niewielkie pag6rki kemowe, zbudowane w przewa-
dzez utworów paraglacilimnicznych.

Dolina Rawki w Boguszycach i Rawie Mazowieckiej

Na tym odcinku dolina górnej Rawki znacznie sie zWeZa,najwyrazniej w
Tatarze - na przedmiesciu Rawy Mazowieckiej, gdzie szerokosc jej wynosi
1,5-2km.

Dzieki dosc gesto rozmieszczonym wierceniom udalo sie stwierdzic, ze
glina zwalowa warcianska wysciela tu doline, a serie z okresu deglacjacji,
glównie w postaci mulków, piasków bardzo drobnoziarnistych i drobno-
ziarnistych ("osady glacilimniczne i paraglacilimniczne"), spoczywaja na niej.
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Rys. 34. Rzezba walu kernowego w Ksiezej Woli
X - odsloniecie przedstawione na rys. 3S

Landscape of karne ridge at Ksieza Wola
X - excavation shown in Fig. 3S

Po obu stronach doliny, na stokach, wysoko ponad jej dnem wznosza sie
wyrazne, erozyjne poziomy terasowe, wyciete przez wody glacifluwialne w
koncowym etapie deglacjacji w swiezo osadzonych utworach glacilimnicz-
nych i paraglacilimnicznych (rys. 36).

W Tatarze, na pólnocnym stoku doliny Rawki, znajduje sie klasycznie
wyksztalcony jezor kemowy, o dlugosci okolo 700 m i szerokosci 300-400 m.
Jest on wyciagniety prostopadle do osi doliny Rawki. Od strony wysoczyzny
laczy sie on lagodnie z otaczajaca powierzchnia, zas od strony osi doliny jego
wysokosc wzgledna siega 30 m (rys. 37).

J
]
]
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Rys. 35. Zróznicowanie litologiczne walu kernowego w KsieZej Woli
od strony doliny Krzemionki

1 - piaski drobnoziarniste, paraglacilimniczne; 2 - piaski drobnoziarniste i hcdnioziarniste, glacifluwia1nc; 3 - piaski

drobnoziarniste z przewarstwieniami mulku, falisto laminowane; 4 - glina ablacyjna; S -zwiry gliniaste masywne, miejsca-

mi imbrykDwane. ablacyjno-glacifluwia1ne

Lithological diversity of karne ridge at Ksieza Wola frorn the side of Krzemionka river valley
l-fine-grained paraglacio1imnic sands; 2-fine-and medium-grained glaciofluvial sands; 3-fme-grained sands with

intercaIations of silt, wavy larninatcd; 4 - tiU;5 - massive clayey gravels, at places imbricated, ablation-glaciofluvial

Poczatkowo forma ta zostala uznana za morene czolowa (B a l i n s k a -
-W u t t k e 1960), pózniej przypisano jej geneze kemowa, choc wciaz brako-
walo szczególowych analiz struktury materialu (M a k o w s k a 1971; K l a j -
n e r t 1984b; K l a j n e r t, R d z a n y 1989).

15-metrowej glebokosci odsloniecie w poludniowej czesci jezora ke-
mowego ukazuje zróznicowane pod wzgledem frakcji osady: mulki, piaski
i zwiry o charakterystycznej strukturze delty wodnolodowcowej, skladanej w
podluznym zbiorniku pomiedzy platami martwego lodu. Material dostar-
czany byl z pólnocnego zachodu, od strony wysoczyzny, z obszaru elewacji
podloza ladolodu (rys. 37, 38).

W osadach centralnej czesci formy stwierdzono strefy wystepowania
uskoków kompakcyjnych o zrzutach dochodzacych do kilkudziesieciu centy-
metrów. Swiadczyc to moze o skladaniu materialu na brylach lodu lo-
dowcowego, roznoszonych przez wody ablacyjne, badz tez na platach lodu,
pochodzacego z zamarzania wód zbiornika, w którym osadzany byl material
kemowy.

Na stokach walu, zwlaszcza od strony doliny Rawki, wystepuja dia-
miktyty ablacyjne, które powlekaja zaburzenia grawitacyjne typu kontaktu
lodowego (fot. 15).

Warunki sedymentacji jezora kemowego w Tatarze wykazuja pewne ana-
logie do opisanych z obszaru Danii przez C l e m m e n s e n a i H o u m a r -
k a - N i e l s e n a (1981) delt glacilimnicznych typu gilbertowskiego.
Róznice polegaja na tym, ze w dunskich przykladach wieksze jest nachylenie
czesci foresetowej delty i grubszy jest tam material mineralny.
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Rys. 36. Przekrój geologiczny doliny górnej Rawki w okolicach Rawy Mazowieckiej
1- podloze jurajskie; 2 - rumosz skal jurajskich; 3 - rumosz wapieni jurajskich i otoczaki skandynawskie; 4 - piaski wodnolodowcowe; 5 - torfy; 6 - glina zwalowa (odra?); 7 - ily, mulki i piaski wodnolodowco-

we; 8 - glina zwalowa (warta); 9 - piaski i piaski ze zwirem wodnolodowcowe fazy deglacjacji warty (9a - glacifluwialne, 9b - paraglacilimniczne, glacilimniczne, ~ glacifluwialne); 10 -piaski

i piaski ze zwirem, rzeczne (vistulian); 11 - piaski, zwiry i gliny stnkowe (vistulian); 12 - piaski, mulki i tnrfy rzeczne (holocen)

Cross-section of upper Rawka valley in the vicinities of Rawa Mazowiecka
1- Jurassic bedrock; 2 -rubb1e of Jurassic rocks; 3 -rubb1e of Jurassic limestnne and Scandinavian cobb1es; 4 - glaciofluvial sands; 5 - peats; 6 - till (Odra?); 7 - meltwate:r clays, silt.. and sands; 8 - till

(Warta); 9 -meltwate:r sands and sands with gravcl from the deglaciation stage of Warta (9a - glaciofluvial, 9b - paraglaciolimnic, glaciolimnic, subordinately glaciofluvial); 10 - fluvial sands and sands with

gravcl (Vistulian); 11- slope sand.. gravcl.. and clays (Vistulian); 12 - fluvial sand.. silt.. and peats (Holocene)
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Rys. 37. Jezor kemowy w Tatarze
A - hipsometria (izo1inic co 1,25m); B - upady Iamin w piaskach wodnolodowcowych kcmu; C - upady Iamin j.w.

- diagram zbiorczy; N -liczba pomiarów; r - azymut wclaora wypadkowego

Karne tongue at Tatar
A-hypSOIDetry(isohypscs every 1,25 m.); B -dips oflaminc in glaciofluvial sandsofthc kame; C-dips oflaminc as abovr:

- summarydiagram;N - numbcr of measurements; r -azimuth of thc resu1tant vectoc

NW SE
wy.oczymo obn.i Rowk;
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Rys. 38. Próba rekonstrukcji srodowiska akumulacji osadów walu kemowego w Tatarze

An attempt on reconstruction or accumulation the environment or the karne sediments
at Tatar
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Z analizy budowy geologicznej i przedstawionej charakterystyki osadów i
form wodnolodowcowych doliny g6rnej Rawki wynikaja nastepujace wnioski:

- glina zwalowa warcianska w znacznej mierze wysciela szerokie ob-
nizenie g6rnej Rawki. Swiadczy to o tym, ze obnizenie o charakterze
doliny z rozleglym kotlinowatym rozszerzeniem istnialo juZ co naj-
mniej przed transgresja ladolodu warcianskiego;

- w koncowej fazie deglacjacji w dolinie, gl6wnie w Kotlinie Górnej
Rawki zalegal martwy 16d,kt6rego miazszosc wzrastala w kierunku osi
obnizenia;

- pomiedzy martwym lodem a wyzej wzniesionymi stokami kotliny, na
r6znych poziomach, akumulowane byly terasy, zbudowane z mulk6w
i drobnopiaszczystych osad6w glacilimnicznych i paraglacilimnicz-
nych. Z uwagi na ogromna przewage w budowie tych form drobnego
materialu, bardzo starannie wysortowanego, sprawa dyskusyjna jest
zaklasyfikowanie tych teras do "teras kemowych" . Formy te przy-
pominaja r6wniez "terasy ilaste" ("Konsolbakker"), opisane z Danii
przez N i e w i a r o w s k i e g o (1965);

- pomiedzy platami martwego lodu, w zbiornikach, gl6wnie przeplywo-
wych, skladane byly serie glacilimniczne i paraglacilimniczne, z kt6-
rych zbudowane sa w przewadze pag6rki i waly kemowe oraz bardzo
charakterystyczne "jezory kemowe" . Czola jezor6w kemowych sa
wyraziste morfologicznie i grubieja (wzrost wysokosci wzglednej) w
strone osi doliny Rawki - tam, gdzie martwy 16dbyl najgrubszy;

- na stokach kem6w wystepuja zaburzenia grawitacyjne i osady abla-
cyjne, dokumentujace strefy kontaktu lodowego. Brak tych struktur
i osad6w oraz czeste" wychodzenie w powietrze" osad6w kemowych
zdaje sie swiadczyc o znacznym, erozyjno-denudacyjnym przeksztalce-
niu kem6w, po czesci jeszcze przez wody ablacyjne;

- generalny uklad serii osad6w w kemach - od il6w i mulków w spagu,
po grube zwiry w stropie ("bruzdy zwirowe") jest identyczny jak w ke-
mach na Wysoczyznie Skierniewickiej: okolo 30-40 km na p6lnoc od
opisywanego obszaru (K l a j n e r t 1978, 1984b). Swiadczy to o tym,
ze dynamiczne i paleogeograficzne warunki deglacjacji ladolodu war-
cianskiego byly bardzo podobne na rozleglym obszarze - zar6wno na
wysoczyznach, jak i w dolinach. "Wstepujacy uklad" serii osad6w w
kemach Kotliny G6rnej Rawki wskazuje r6wniez na coraz Zywszy
odplyw w6d ablacyjnych w miare postepu deglacjacji.

OBSZARY NAjBLIZsZEGO SASIEDZ'1WA DOLINY GÓRNEJ RAWKI

Wysoczyzny morenowe, towarzyszace dolinie Rawki sa najczesciej faliste
lub r6wninne, rzadziej pag6rkowate. W strefie bezposredniego sasiedztwa z
dolina pochylaja sie one lagodnie ku jej osi. Z punktu widzenia hydrogra-
ficznego sa to obszary zlewni Rawki. Wysoczyzny te sa zbudowane z gliny
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zwalowejlub piask6w glacifluwialnych na glinie, rzadziej utwor6w glaciflu-
wialnycho duzej miazszosci.

Wypukle formy rzezby w obrebie tej strefy wysoczyzn wykazuja wiele
cech wsp6lnych z formami opisanymi w poprzednim podrozdziale. Wiaze je
podobna geneza w warunkach podobnych, jesli idzie o zanik ladolodu. W tym
znaczeniu paleogeograficznie sa one zwiazane z glacjalnym obnizeniem
g6rnej Rawki, zwlaszcza z Kotlina Górnej Rawki - stad wylonila sie potrzeba
ichopisania.

Wal Milochniewicki i oz Zlotej

Wal Milochniewicki, polozony okolo 3 km na p6lnoc od Kotliny G6rnej
Rawki jest duza forma wodnolodowcowa o dlugosci blisko 2 km, szerokosci
od 500 m w czesci p6lnocnej do 700 m w czesci poludniowej i wysokosci
wzglednej 25-30 m (rys. 39). Grzbiet walu jest lekko falisty z pojedynczymi,
malo wyraznymi garbami. Profil poprzeczny formy wykazuje asymetrie - sto-
ki zachodnie maja nachylenie od 3° do 8°,a wschodnie - od za do 5°.

Wal ten zajmuje centralna czesc rozleglego obnizenia wysoczyzno-
wego, wyciagnietego poludnikowo i pochylonego lagodnie w strone Kotliny
Górnej Rawki. Dopiero w odleglosci kilku kilometr6w od walu, po jego
stronie zachodniej i wschodniej, powierzchnia wysoczyzny wznosi sie do
185-195 m n.p.m., r6wnej, mniej wiecej, wysokosci powierzchni grzbietowej
walu.

Wal Milochniewicki poczatkowo uznany zostal za morene czolowa - jed-
na z wiekszych na tym obszarze (B a l i n s k a -W u t t k e 1960, 1967).
W toku p6zniejszych badan stwierdzono tu typowe dla kem6w Wysoczyzny
Skierniewickiej cechy budowy wewnetrznej, m.in. dobrze wyodrebniajaca sie
w odslonieciach czesc brzezna z osadami i strukturami zaburzen kontaktu
lodowego oraz czesc centralna, niezaburzona (K l a j n e r t 1992c).

Osady centralnej czesci formy ukazuja sie w kilku odslonieciach o gle-
bokosci do ~7 m. Znane sa równiez z opis6w wiercen surowcowych o zasiegu
10-20 m. Przewazaja piaski drobnoziarniste i srednioziarniste przechodzace
ku g6rze w piaski r6znoziarniste i piaski ze zwirem. Powszechne jest tu
warstwowanie przekatne tabularne o grubych i srednich lawicach i katowym
pokroju lamin. W g6rnych czesciach profilu obserwuje sie czesto poziomo
lezace warstwy piask6w i zwir6w. Struktury te nalezy wiazac ze srodowiskiem
piaszczystych rzek roztokowych intensywnie agradujacych o szybko zmienia-
jacym sie zasiegu plytkich i szerokich koryt. W trakcie se~ymentacji w osa-
dach tworzyly sie struktury przekatnego warstwowania jako efekt migracji
piaszczystych form dna (riplemark6w) i bocznego przyrostu lach. Spotyka sie
takze male struktury deltowe (rys. 40). Widoczne tu stromo nachylone dlugie
laminy, przewaznie styczne do dolnej powierzchni zestawu, moga byc inter-
pretowane jako osady mikrodelty typu gilbertowskiego, powstalej gl6wnie
wskutek szybkiego osypywania sie materialu w jej czesci foresetowej (G r a -
d z i n s k i et ol. 1986). Spotykane w g6rnych czesciach profil6w plasko
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Rys. 39. Hipsometria (1) i litologia (2) Walu Milochnicwickiego
warta: l - glina zwaluwa i piaski glacifluwi2lnc na glinie, 2 -piaski i zwiry w0dn01o<lowcowe, 3 -piaski, mulki i glinyabla-

cyjne; vistulian i holoccn nierozdzielooe: 4 - piaski i mulki rzcczoe oraz deluwi2lnc

1iód1o: B a l i li a ka -Wu t t kc (1967) i matcriaJywlasnc

Hypsometry (1) and lithology (2) ofMilochniewice ridge
Warta: l -till and glaciofluvial sanda, 2 - glaciofluvial sanda and gravela, 3 - ablation sanda, ailta, and tilla; Viatulian and

Holoccnc, undivided: 4 - fluvial and deluvial sanda and ailu

SoUrlJC: B a li li s ka- Wu tt kc (1967) and author's materials
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Rys. 40, M i l OCh n i e w i c e. Fragment struktury deltowej osadów centralnej czesci
walu kemowego

A fragment oCdelta structure oCsediments from the central part oCthe karne ridge

rozpostarte warstwy zwirowo-piaszczyste sa swiadectwem intensywych prze-
plywów powodziowych, czestych w koncowych fazach sedymentacji glaciflu-
wialnej. Srodowisko tej glacifluwialnej, a scislej rzeczno-deltowej akumulacji,
rozwijalo sie na obszarze o rozmiarach 1,5 km dlugosci i okolo 0,6 km szero-
kosci. Lodowe obrzezenie tego basenu sedymentacji umozliwilo zlozenie
utworów o miazszosci co najmniej 20 m.

Osady centralnej czesci walu róznia sie zdecydowanie od tych, które bu-
duja jego strefy stokowe, gdzie powszechne sa utwory i struktury kontaktu
lodowego (rys. 41).

Wal Milochniewicki jest kernem typu glacifluwialnego, akumulowanym
w obnizeniu bezposredniego podloza ladolodu (rys. 42). Jak wskazuja upady
lamin w centralnej czesci walu, wody ablacyjne kierowaly sie ku poludniowi,
w strone Kotliny Górnej Rawki.

Na przedluzeniu osi Walu Milochniewickiego w kierunku doliny Rawki,
wystepuje grupa niewielkich walów, nazwanych przez B a l i n s k a -W u t -
t k e (1960) "ozem Zlotej". Ich wysokosc wzgledna waha sie od 2,5 m do
5 m, a nachylenie stoków od 2:'do 4°.

Trzon walów stanowia przewaZnie paraglacilimniczne piaski bardzo drob-
noziarniste i drobnoziarniste, horyzontalnie laminowane, badz ze strukturami
riplemarków. Wyzej zalegaja piaski ze zwirami i zwiry glacifluwialne z duzym
udzialem materialu lokalnego. Pomiary warstwowania przekatnego wskazuja
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Rys. 41. M i l o c h n i e w i c e. Wal kemowy. Osady i struktury kontaktu lodowego w
brzeznej czesci formy

1- piaski drobnoziarnisteglacifluwiaIne;2, 3 i 5- piaski róZnoziarnisteze zwiremgiacifluwialne;4 -glinaablacyjna;
6 - mulek ablacyjny; 7 -piaski ze zwirem i humusem; 8 - halda

Karne ridge. Ice-contact sediments and structures in the edge part of the form
1- tine-grained giaciofluvial sands; 2, 3, and 5 - various-grained glaciofluvial sands with gravel;4 - till; 6 -ablation silt;

7 - sands with gravel and humus; 8 -obscured

na kierunek przeplywu wód z NW na SE, zgodny z przebiegiem osi morfolo-
gicznych tych form i ogólnym pochyleniem terenu w strone obnizenia górnej
Rawki.

Biorac pod uwage zupelnie odmienny uklad serii materialu od typowego
dla ozów na Nizinie Mazowieckiej (M i c h a l s k a 1971), w których trzon
stanowia zwiry, a nie utwory drobnoziarniste, mozna oz Zlotej zaliczyc do ka-
tegorii walów kemowych. Budowa ich jest bardzo zbliZona do kemów np.
okolic Pszczonowa, w strefie pólnocnej krawedzi Wysoczyzny Skierniewic-
kiej(K l a j n e rt 1978).

Strefa wysoczyzn morenowych po poludniowej stronie doliny górnej
Rawki, pochylonych generalnie ku niej, jest znacznie szersza niz po pólnoc-
nej stronie Rawki. Szerokosc tej strefy siega na poludnie po linie dzialu
wodnego miedzy Rawka a Pilica i waha sie od 3 do 10 km. Wysoczyzny te, w
tak ujetych granicach, sa poloZone równiez wyzej niz te po pólnocnej stronie
doliny Rawki. Wznosza sie one przecietnie od 170 do 215 m n.p.m. Wieksze
jest tu takze urozmaicenie rzezby, spowodowane znaczna liczba wypuklych
form rzezby i silnym rozczlonkowaniem terenu przez dobrze rozwiniety sys-
tem dolin poludniowych doplywów Rawki. Te dwie przyczyny duZego
urozmaicenia rzezby terenu niejako sumuja sie w okolicach Zelechlinka
- stad, poczynajac od Wo l d s t e d t a (1935), tu wyrózniono dotychczas
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Rys. 42. M i l o c h n i e w i c e. Próba rekonstrukcji srodowiska akumulacji osadów
walu kemowego w obnizeniu podloza ladolodu warcianskiego

An attempt on reconstruction of accumulation environment of the karne sediments
in the depression in the Warta ice-sheet bedrock

pagórkói moren czolowych maksymalnego zasiegu ladolodu stadialu warty (B
a l i n s k a -W u t t k e 1960). PrzedluZenia tego ciagu moren usilowano
dopatrywac sie takze dalej ku wschodowi, az po Czerniewice (rys. 15) i dla-
tego tym bardziej celowe jest przeanalizowanie tej rzezby, poczynajac od
okolic Rogowa i Koluszek na zachodzie, po okolice Czerniewic na wschodzie.

Obszar miedzy Rogowem a Koluszkami

Szereg wypuklych form rzezby na tym terenie stanowi w promieniu
kilkunastu kilometrów najwyzej poloZone miejsca akumulacji wodno 10-
dowcowej. Najwyzszy wsród pagórków okolic Koluszek, polozony nieopodal
wsi Dlugie, wznosi sie okolo 20 m ponad slabo urozmaicona wysoczyzne
morenowa. Jego dlugosc siega 1,3 km, a szerokosc dochodzi do 500 m. Lek-
ko kopulasta powierzchnia grzbietowa osiaga 223,2 m n.p.m. Os morfo-
logiczna walu biegnie z NW na SE. Sasiednia, zbliZona rozmiarami forma
(lezy na niej wies Zygmuntów), osiaga nieco mniejsza wysokosc bezwzgledna
- 217-219,3 m n.p.m. Plaska powierzchnia grzbietowa nadaje jej ksztalt
plateau.

Z analizy odsloniec i wielu wiercen o glebokosci do 4,5 m wynika,
ze zasadniczy trzon tych form jest zbudowany z drobnoziarnistych piasków
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i mulków, przykrytych z wierzchu seria piasków i piasków ze zwirem. Miaz-
szosc tej czapy piaszczysto-zwirowej siega 3-5 m, a tworzace je osady sa war-
stwowane przekatnie i horyzontalnie.

Na stokach opisywanych form powszechne sa platy utworów ablacyjnych
o miazszosci do 1,5 m. Nigdzie w obrebie tych form nie spotkano zaburzen
glacitektonicznych.

Warto podkreslic, ze pag6rki o podobnej budowie w szeroko pojetej oko-
licy Rogowa i Koluszek, sasiaduja z licznymi i dobrze zachowanymi zagle-
bieniami bezodplywowymi, wypelnionymi po czesci stawami. W jednym z
zaglebien bezodplywowych w tej okolicy znaleziono osady jeziorne i gleby
kopalne z eemu i vistulianu (M a n i k o w s k a 1966), a zesp6l blisko siebie
polozonych zaglebien w J6zefowie kolo Rogowa znany jest powszechnie jako
miejsce niezwykle owocnych badan peryglacjalnych D y l i k a (m.in.: 1961,
1963, 1968).

Budowa wewnetrzna analizowanych pag6rk6w wskazuje, ze ich akumu-
lacje wiazac naleZYz aktywnoscia wód ablacyjnych ladolodu - najpierw w
zbiornikach wodnych miedzy platami martwego lodu, a p6zniej - analo-
gicznie jak w Kotlinie Górnej Rawki - w korytach glacifluwialnych rzek
roztokowych. Daje to podstawe do zaklasyfikowania tych form do kem6w, tej
samej grupy genetycznej, do kt6rej naleza kemy Wysoczyzny Skierniewickiej
(K l a j n e rt 1978).

Obszar tzw. "moreny zelechlinskiej"

Grupa wystepujacych tu pag6rków to najbardziej wyrazisty i najwiekszy
zesp6l wypuklych form rzezby miedzy górna Rawka a Pilica, znany juz od
czas6w L e n c e w i c z a (1927) jako "morena zelechlinska" (rys. 43; fot. 16).

Pag6rki te poloZone sa w brzeznej, przykrawedziowej czesci wysoczyzny
morenowej co sprawia, ze osiagaja od strony obnizenia dolinnego wysokosc
wzgledna 30 m, zas od strony wysoczyzny - 10-20 m. Kulminacje pagórków
sa na og6l lagodne, bochenkowate. Najbardziej" wyostrzona" forma jest pa-
górek w Bukowcu o wysokosci 225,5 m n.p.m. Nachylenie jego stoków siega
15°-17°.

Pierwsze szczególowe informacje o budowie wewnetrznej tych form
opublikowala B a l i n s k a -W u t t k e (1960, 1967, 1968).Podaje ona, ze sa
one utworzone ze zwirów o znacznej srednicy, do 5-6 cm, z duzym udzialem
skal z lokalnego podloza mezozoicznego.

Zebrane przez autora materialy terenowe w czesci tylko potwierdzaja te
informacje. Rzeczywiscie, grzbietowe partie pag6rków, a niekiedy i ich czesci
stokowe sa zbudowane z grubego materialu, lecz glebiej, jak wynika to z licz-
nych wkop6w i wiercen, zalegaja osady mulkowe i drobnopiaszczyste, po-
dobne do opisanych z Kotliny Górnej Rawki serii paraglacilimnicznych.
Miazszosc zwir6w przykrywajacych te osady nie przekracza 4 m (rys. 44).
Na stokach pag6rków stwierdzono obecnosc utwor6w ablacyjnych i struktur
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Rys. 43. Rzezba kernowa okolic ZelechIinka
AB. yz -linie pr7ekroj6w pr7edatawionych na rys. 44

Karne relief in the vicinity of Zelechlinek
AB. yz -linea oCsectiona shown in Fig. 44

zaburzen grawitacyjnych, charakterystycznych dla stref kontaktu lodowego
(rys.45, 46, 47).

Obszar wysoczyznowy, polozony na poludnie od grupy analizowanych pa-
górków, pochylony lagodnie w kierunku poludniowo-wschodnim, zbudowany
jest przede wszystkim z warcianskiej gliny zwalowej, niekiedy przykrytej
piaskami glacit1uwialnymi o kilkumetrowej miazszosci (rys. 43, 48). Glina ta,
podobnie jak w przypadku obnizenia Rawki, wysciela tu doline Rekawki
(górnej Krzemionki).
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Rys. 44. Budowa wewnetrzna kemów miedzy ZelechIinkiem a Bukowcem
warta: 1- piaskize zwirem i piaskiz przewarstwieniami mulków, sandrowe, 2 - glina zwalowa, 3 -piaskibardzodrobnoziarnistei drobnoziarniste,paraglacilimnicznckemów, 4 - piaskii zwiry glacifluwialnc

kemów i równin WYSOCZ)'ZIlOwych, 5 - gliny, piaski i mulki ab1acyjne

Structure ofkames between Zelechlinek and Bukowiec

Warta: 1-sandswith gravelandsandswith intcrca1ationsoCsilu, oCoutwashplain origin, 2- till, 3- very finc- and flDC-graincd paraglaciolimnic sands oCkameI, 4 - glaciofluvia1 sands and gravels oCkames

and up1and plains, 5 -ablation tills, sands, and silu
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Ryso45. Kal e c z e w. Zaburzone grawitacyjnie utwory glacifluwialne i ablacyjne
1- piaski§rednioziarnistei drobnoziarniste;2 - piaskize zwiremi pojedynczymiotoczakami;3 - zwirydrobne, silnie

zorsztynizowane; 4 -piaski roznoziarniste ze zwirem; S-diamiktyty (piaski gliniaste, zwiry gliniaste, miejscami piaski ze

zwirem) - UtWÓrablacyjny, czekiowo redeponowany przez procesy stokowe, 6 - piaski ze zwirem i humusem

GravitationaUy disturbed glaciofluvial and ablation sediments
1- medium- and fine-grained sands; 2 -sands wirh gravel and sporadie pebbles; 3 -fine gravels, strong1y ortsteined;

4 -various-grained sands wirh graveI; S - diamiCtDns(elayey sands, elayey grave1s, sometimes sands wirh gravel)

- ablation material, partially redeposited by slope proceues, 6 - sands wirh gravel and humus

Fakty te wskazuja, iz pag6rki okolic Zelechlinka, podobnie jak wiele
innych dotychczas opisanych w rejonie g6rnej Rawki, sa kemami o zloZonej,
dwuczlonowej genezie: glacilimnicznej lub paraglacilimnicznej i glacifluwial-
nej. Powstaly one w warunkach martwego lodu i w zwiazku z tym nie moga
byc nadal uwazane za moreny czolowe, wyznaczajace maksymalny zasieg
ladolodu warcianskiego.

Obszar miedzy Annopolem a Czerniewicami

Szczególowa analiza objeto tu waly poloZone na linii dzialu wodnego
Rawki i Pilicy (rys. 49).

Formy te, o dlugosci 500-700 m, szerokosci do 300 m i wysokosci wzgle-
dnej okolo 10m I>aopisywane w literaturze jako moreny czolowe (L e n c e -
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Rys. 46. Z e l e c h l i n e k. Klin kompakcyjny w osadach kontaktu lodowego
1 - piaski srednioziarniste i drobnoziarniste; 2 - piaski ze zwirem; 3 - piaski srednioziarniste; 4 - piaski róZnoziarniste ze

zwirem drobnym; 5 -piaski srednioziarniste i drobnoziarniste; 6 - piaski j.w., zorsztynizowane; 7 - piaski róZnoziarniste;

8 - piaski srednioziarniste; 9 - piaski gliniaste, ablacyjne; 10 - piaski ze zwirem, humusowe

Wedge in ice-contact sediments originated due to collapsing
1 - midd1e- and fine-grained sands; 2 - sands with gravel; 3 - medium-grained sands; 4 - wrious-grained sands with fine

gravel; 5 - medium- and fme-grained sands; 6 - sands as above, stronglyortsteined; 7 - wrious-grainedsands;8- medium-

-grained sands; 9 - clayey ablation sands; 10 - humus sands with gravel

w i C Z 1927;W O l d S t e d t 1935; R u s z c z y n s k a -S z e n a j c h 1966a;
T r z m i e l 1986), stosownie do zalozen, iz tedy wzdluz dzialu wodnego
przebiegala granica maksymalnego zasiegu ladolodu warcianskiego. Niewat-
pliwy wplyw na zakwalifikowanie tych form do kategorii moren czolowych
mial takze fakt, ze w odróznieniu do wielu innych, wyciagniete sa one prawie
równoleznikowo.

Najwiecej danych o budowie walów autor zebral dzieki dwóm glebszym
wierceniom, usytuowanym na powierzchni szczytowej walów (rys. 50, 51).
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Rys. 47. Z e I e c h I i n e k. Osady glacifluwialne i ablacyjne na stoku pagórka kernowego
seriaparaglacilimniczna:1 - piaski bardzo drobnoziarniste, co najmniej do 6 m ponizej powierzchni terenu (odslo~

pogl..bione wierceniem recznym); seria glacifluwia1na: 2 - piaski róZnoziarniste z domiesz!al zwiru, 3 - zwiry piaszczyste,

4-piaski róZnoziamisteze zwirem. S-piaski róZnoziarniste; seria ablacyjna (przeksztalcona pcryglacja1nie): 6-piaski

drobnoziarniste; 7 - piaski gliniaste, zaburzone, 8 - piaski i zwiry gliniaste, masywne; 9 - piaski ze zwirem. humusowe

Glaciofluvial and ablation sedirnents on the slope of a karne hill
paraglaciolimnic series: 1 - vcry line-grained sands, untiI at Jeaat6 ID.bclow ground surface (thc cxcavation decpcned with

a band boring); glaciofluvial series: 2 - various-grained sands with an admmure oC grave!, 3 - sandy grave!s, 4 - various-

-grained sands with grave!. 5 -various-grained sands; ablation series (periglacially transfonned): 6 -line-grained sands;

7 - claycy sands, distUrbcd, 8 - sands and claycy gravcls, tDassive; 9 - humus sands with grave!

Potwierdzily to takze sondy reczne o zasiegu do 4 m oraz 3 odkrywki na
stokach form. W wyniku analiz osadów stwierdzono znaczna ich homoge-
nicznosc w zakresie parametrów uziarnienia, obróbki ziarn oraz skladu mine-
ralnego (badano glównie zawartosc skaleni). Cechy litologiczne badanych
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Rys. 48. Przekroje geologiczne obszaru przedpola tzw. "moreny zelechlinskiej"

warta: 1 -gliny piaszczyste i piaski gliniaste, 2 -gliny zwalowe, 3 -ily, 4 - mulki, S - piaaki i zwiry, 6 - piaski irednioziar-

niste i gruboziarniste,7-piaskidrobnoziarnisIC;holocen:8- torfy

Cross-sections of the foreground of the so called "Zelechlinek moraine"

Warta:l-sandytills andclaycysanda,2-till, 3-claya, 4-silta, S-sands andgravela,6-medium- andcoarsc-graincd
sanda,7- finc-graincdsandJ;HoIoocne:8 -pcau
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Rys. 49. Rzezba obszaru miedzy Annopolem a Czerniewicami

xpJe,- miejsca wicroc6, przedstawionych na rys. 50 i 51

Landscape between Annopol and Czerniewice

xp Je,- borings shown in Fig. 50 and 51

osad6w nie odbiegaja od cech stwierdzonych w budowie wielu kem6w w
obszarze zlewni Rawki, lecz r6znia sie zasadniczo od cech utwor6w stref mar-
ginalnych zywych ladolod6w (K r fi g e r 1982, 1994; K o z a r s k i 1987).
Stabilnosc ta, zwlaszcza w zakresie uziarnienia (wiercenie w Annopolu)
wskazywac moze, ze osady kemowe byly tu poczatkowo akumulowane w
zbiornikach wodnych, pomiedzy platami martwego lodu. Czynnikiem sprzy-
jajacym martwieniu lodowca w tej strefie byla powierzchnia podlodowa - jest
to przeciez strefa dzialu wodnego. Tu wlasnie w czasie deglacjacji arealnej
doszlo zapewne do najwczesniejszego zamierania lodowca. Prawdopodobnie
opisywane waly kemowe powstaly wczesniej niz odpowiednie formy w Kot-
linie Górnej Rawki.

Cechy budowy wewnetrznej tych form, podobnie jak i pag6rk6w w oko-
licach Zelechlinka, nie upowazniaja, zdaniem autora, do podtrzymywania
tezy o ich czolowomorenowym charakterze, wyznaczajacym post6j zywego
czola ladolodu.
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Rys. 50. Cechy litologiczne utwor6w walu kemowego w Annopolu
A- profil eeologiczny: 1 -piaski drobnoziarniste i srednioziarniste, paraglacilimniczne, 2 -piaski róZnoziarniste z domieszka zwiru, glacifluwialne; B - rozklad uziarnienia; C - graficzne wskatniki uziarnienia

Folka- Warda; D - morfuskopia; E - graniformametria; F - wskamik. zaokraglenia wg Krumbeina; G - zawarto§t skaleni
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Lithological features ofkame material at Annopol
A- eeologic profile: 1- fine.. and medium-grained paraglaciolimnic sands, 2 - various-grained glaciofluvia1 sands with an admixture oC gravel; B - grain-size distribution; C - Folk-Ward's graphic indicators oC

grain-sizecomposition;D - morphoscopy;E - graniformametty;F - roundingindicatoraccordingto Krumbein;G - Celdspars content
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Rys. 51. Cechy litologiczne utworów walu kemowego w Studziankach kolo Czerniewic
A- profilplogiczny: WWta: 1 -piaski róznoziarniste z domicszlai zwiru, glacif1uwialnc; ho1oocn: 2 -piaski ze zwirem i humusem; B -rozklad uziarnienia; C -graficzne wskatniki uziarnienia Folka- Warda;

D - morfoskopia; E - granifurmamctria; F - wskatnikzaokruJcnia wg Krumbcina
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Lithological features of karne material at Studzianki near Czerniewice
A-plogic profile: Warta: l-various-graincd glaciol1uvia1 sands with an adminurc of gravcl; Holocenc: 2 - sands with gravcl and humus; B - graio-sizcdistribution;C- Folk-Ward'sgraphicindicatorsof
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RÓWNINA TOMASZOWSKA

Równina Tomaszowska to slabo urozmaicony, wysoczyznowy obszar, po-
chylony lagodnie od Pag6rków Zelechlinskich i strefy dzialu wodnego Rawki
i Pilicy w kierunku poludniowo-wschodnim. W tym tez kierunku rozczlon-
kowuja go plytko równolegle do osi glównych struktur antyklinorium, nie-
wielkie doliny rzek - doplyw6w Pilicy (rys. 1). Lokalne urozmaicenie rzezby
w obszarach pozadolinnych stanowia tu wydmy miedzy Czerniewicami
a Tomaszowem Mazowieckim oraz dosc liczne zaglebienia bezodplywowe.

Równina Tomaszowska przez niektórych badaczy byla dotychczas trak-
towana jako typowa strefa sandrowa, uformowana przez wody proglacjalne
ladolodu warcianskiego, w czasie jego postoju na linii maksymalnego zasiegu
w rejonie tak zwanych "moren zelechlinskich" (B a l i n s k a - W u t t k e
1960; K l a t k o w a 1972a; Róz y c ki 1972; D y l i k o w a 1973). Nowsze
badania dowodza, ze w wielu miejscach na powierzchni terenu, na przyklad
w szeroko rozumianych okolicach Tomaszowa Mazowieckiego, wystepuje
tu material moreny dennej, glównie glina zwalowa (G o z d z i k 1975a, b;
T r z m i e l 1986, 1990).Wiek tej gliny wiaze sie obecnie ze stadialem warty
(T r z m i e l 1986, 1990). Jak juZ wspomniano uprzednio, autor zgadza sie
z tymi spostrzezeniami i interpretacja wiekowa gliny zwalowej.

O znacznie dalszym zasiegu ladolodu warcianskiego na poludnie od linii
dzialu wodnego Rawka-Pilica, to jest takze od tak zwanych "moren zelechlin-
skich" , swiadczy zar6wno brak jest form marginalnych wzdluZ linii dzialu, jak
i cechy litologiczne i sposób ulozenia wspomnianej gliny zwalowej. Glina ta,
wystepujaca w warunkach przypowierzchniowych po obu stronach dzialu
wodnego ma te sama miazszosc - od 1 m do 5 m, wystepuje na tej samej
wysokosci i odznacza sie analogicznymi cechami teksturalnymi, zabarwie-
niem i sposobem kontaktu z seriami wodnolodowcowymi oraz ablacyjnymi.
Na Równinie Tomaszowskiej nie znaleziono miejsca, gdzie ciaglosc gliny
bylaby przerwana w sposób upowazniajacy do przeprowadzenia tam eta-
powego zasiegu ladolodu. Istnieja natomiast przyklady rozciec jej pokladu
seriami glacitluwialnymi, wyciagnietymi pasmowo z NW na SE - wzdluZ
wspomnianych dolin.

Glacitluwialne szlaki towarzyszace Piasecznicy, Gaci, Strudze i Lubo-
czance sa wynikiem wytapiania sie martwego lodu, zalegajacego na poludnie
od linii dzialu wodnego: Koluszki-Zelechlinek-Czerniewice. Serie glacitlu-
wialne byly tu skladane w silnie zdezintegrowanej, cienkiej pokrywie lodow-
ca warcianskiego pomiedzy platami martwego lodu oraz pod przewieszkami
lodowymi. Bezposrednim dowodem intraglacjalno-subglacjalnej akumulacji
serii wodnolodowcowych Równiny Tomaszowskiej wsr6d martwych lodów sa
czesto stwierdzane przypadki zalegania na tych seriach utworów, zdaniem
autora, niewatpliwie ablacyjnych. Osady ablacyjne nie zostaly calkowicie
zniszczone przez erozje glacitluwialna, co wynikalo z faktu utrudnien w
odplywie na poludnie niewielkich ilosci martwego lodu, a takze z powodu

....
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skierowania sie znacznej ilosci w6d roztopowych ze strefy wododzialowej w
kierunku p6lnocnym - ku obnizeniu Rawki. Osady ablacyjne, spoczywajace
na glinie zwalowej lub piaskach wodnolodowcowych, pochodzily z wytapia-
nia sie martwych lod6w na powierzchni, podczas gdy powstale p6zniej liczne
zaglebienia bezodplywowe, wiazac naleZy z brylami lodu pogrzebanego. Na-
lezy jednak podkreslic, ze osady okreslone tu jako ablacyjne, zaznaczane byly
czesto na starszych mapach geologicznych jako eluwia glin zwalowych (np.
M a k o w s k a 1970).

Serie glacitl.uwialne R6wniny Tomaszowskiej wykazuja nieznaczne
pochylenie na SE lub S (wzdluz doliny Gaci). Ich powierzchnie stropowe
przechodza niezwykle lagodnie, w spos6b prawie niezauwazalny w wyso-
czyzny morenowe, zas w centralnych partiach sa rozciete dosc waskimi, lecz
ostro zarysowanymi dolinami rzecznymi. W skladzie tych serii. duzy udzial

. maja piaski drobnoziarniste, co moze wskazywac na pewne utrudnienia w od-
plywie na poludnie, ku Pilicy (fot. 17). Jak wynika bowiem z badan G r z y -
b o w s k i e g o (1972, 1993), wody ablacyjne w obnizeniu Pilicy byly
r6wnieZ blokowane przez martwe lody i w zwiazku z tym wystepuja tam serie
paraglacilimniczne (fot. 18).

Osady glacitl.uwialne, wyciagniete wzdluz obnizen dolinnych Równiny
Tomaszowskiej, powstawaly prawdopodobnie r6wnoczesnie z wytapianiem
sie martwych lod6w takze na p6lnoc od dzialu wodnego Rawka-Pilica.
Gdyby bowiem w terenie na p6lnoc od dzialu wodnego istnial w tym czasie
zywy ladol6d - jakby to wynikalo z koncepcji "strefy sandrowej" na Równi-
nie Tomaszowskiej - to kazde cofniecie sie czola ladolodu musialoby sie od-
zwierciedlic rozcieciem proglacjalnych pokryw wodnolodowcowych. W takim
przypadku winny rozwinac sie poziomy sandrowe, podobne do wystepu-
jacych na obszarze zlodowacenia vistulianskiego, na przyklad na sandrze
Brdy, Pisy, czy Drwecy.

W analizowanych szlakach glacitl.uwialnych Równiny Tomaszowskiej
istnieje rozciecie, ale tylko jedno, wynikajace z szybkiego obnizania sie w
pewnym okresie bazy erozyjnej w dolinie Pilicy (pradolinie Pilicy ?).

Wciaz otwarty pozostaje problem wyznaczenia maksymalnego zasiegu
ladolodu warcianskiego w szeroko pojetej strefie doliny Pilicy. Pewne,
skromne swiatlo w tej sprawie moga rzucic obserwacje autora w pasie terenu
o szerokosci kilku kilometr6w, towarzyszacym dolinie Pilicy na wschód od
Tomaszowa Mazowieckiego. Napotkano tam osady, kt6re mozna by wiazac
ze strefa marginalna - ze srodowiskiem terminoglacjalnym. Nie tworza one
jednak wyraznych form; jedynie w poblizu Domaniewic stwierdzono niewiel-
kie, kilkumetrowej wysokosci pag6rki, zbudowane ze zwirów oraz piasków ze
zwirem i glazami. Utwory te sa przewarstwione diamiktytami ablacyjnymi.
Geneze tych pagórk6w mozna by wiazac, byc moze, ze strefa czola ladolodu.
R6wnieZ na p6lnocnych obrzezach Tomaszowa Mazowieckiego, w rejonie
drogi szybkiego ruchu, znaleziono osady noszace znamiona gwaltownego
transportu glacitl.uwialnego - byc moze w strefie bramy lodowcowej (fot. 19).
Ich struktura wskazuje, ze byly one transportowane w kierunku obnizenia
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Pilicy. Nalezy ponadto w tym miejscu przypomniec, iz S a d l o w s k a (1982)
stwierdzila po poludniowej stronie Pilicy miedzy Smardzewicami a Dabrowa
utwory sandrowe i wiek ich zwiazala ostroznie z ladolodem warcianskim. Ich
utworzenie bylo mozliwe w czasie postoju ladolodu w osi doliny Pilicy kolo
Tomaszowa Mazowieckiego.

WYSOCZYZNA RAWSKA

Wysoczyzna Rawska w granicach badanego obszaru lezy przecietnie o
20-30 m nizej niz przylegla do niej od zachodu Wyzyna Lódzka (Wysoczyzna
Skierniewicka i tereny sasiednie od poludnia). Charakteryzuje ja takze
odpowiednio nizsze polozenie pokladu gliny warcianskiej w stosunku do
Wyzyny. Jest to wiec obszar rozleglego obnizenia powierzchni .podlodowej
ladolodu warty. Obnizenie otwarte jest w kierunku wschodnim, ku centrum
niecki mazowieckiej i poludniowo-wschodnim, co mialo niewatpliwy wplyw
na bardziej sprzyjajace, w porównaniu z Wyzyna Lódzka, warunki transgresji
wspomnianego ladolodu.

Glówne urozmaicenie rzezby Wysoczyzny Rawskiej tworza, podobnie jak
w obnizeniu Rawki, wielkie formy wodnolodowcowe. Sa one tu jednak luz-
niej rozmieszczone. Ich osie dluzsze biegna z NW na SE, rzadziej z N na S.
Widoczny jest równiez udzial kierunku poprzecznego.

Przykladem takiej duzej formy wodnolodowcowej jest Wal Pukininski,
który ciagnie sie poludnikowo na linii Julianów-Pukinin-Ossowice wzdluz
dolin Rawki i Rylki po ich wschodniej stronie. Wal ten osiaga dlugosc okolo
8 km, szerokosc od 500 m do 2 km, zas wysokosc wzgledna 40 m od strony
zachodniej i 30 m - od wschodniej. Jego plaska powierzchnia grzbietowa jest
nieznacznie pochylona z N na S. Konczy sie ona wyraznym zalomem
przechodzacym w stok, urozmaicony splaszczeniami, gleboko wcinajacymi
sie obnizeniami i wyraznie wysuwajacymi sie drugorzednymi walami typu
pazurów kemowych o dlugosci do 1 km (rys. 52).

W budowie wewnetrznej Walu Pukininskiego stwierdzono dominujacy
udzial warstwowanych piasków drobnoziarnistych, przechodzacych ku górze
w piaski róznoziarniste i piaski ze zwirem (rys. 52). Wypadkowy kierunek

Rys. 52. Przekrój geologiczny i rzezba Walu Pukininskiego
l - piaski srednioziarniste, drobnoziarniste i piaski ze zwirem (preglacjal wg B a I i Ós k i ej. W Ut t k e 1955); 2 - glina

zwalowa;3- piaski drobnoziarniste;4 -glina zwalowa (warta?); 5 - il warwowy; 6 -piaski. przewaznie drobnoziarniste

i bardzo drobnoziarniste z prze-warstwieniami mulków, niekiedy ilów (warta -okres deglacjacji); 7 -gliny, mulki i piaski,

zaburzone (warta -okres deglacjacji); 8 - piaski fluwioperyglacjalne (vistUlian); 9 - piaski i mulki stokowe i I7.CCZIlo-stoko-

we (vistUlian i holocen. nierozdzielone); 10 - piaski, mulki i torfy rzeczne (holocen)

Cross-sectionand topographyof the Pukinin Ridge
l-mediUM-and fme-grained sands and sands with gravcl (Preglacial after Balióska-Wuttke 1955); 2-till;

3 - fine-grained sands; 4 - till (Warta?); 5 - varvcd day; 6 - sand.. predominandy fine-grained and vcry fine-grained with

inrercalations oC silt.. sometimes oC clays (Warta -deglaciation period); 7 -tiU, sits and distrlbuted sands (Warta - de-
glacjation period); 8 - fluvioperiglacial sands (VistUlian); 9 - slope and fluviaVslope sands and silts (VistUlian and Holo-

cene, unoorted); 10 - fluvial sand.. silt.. and peats (Holocene)
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przekatnego warstwowania jest zgodny z osia formy - z N na S. Zarówno
rodzaj osadów, jak i charakterystyczny dla kemów tego regionu" wstepujacy
uklad" materialu i osady kontaktu lodowego, obecne na stokach walu wska-
zuja, ze jest to równiez kem.

W poludniowej czesci Walu Pukininskiego w Ossowicach wystepuje jed-
nak styl budowy wewnetrznej dosc nietypowy dla kemów badanego obszaru.
Do górnej powierzchni walu dochodzi tutaj w kilku miejscach zaburzona gli-
na zwalowa. Byla ona przez wiele lat eksploatowana przez miejscowa cegiel-
nie. Rozklad starych, zrekultywowanych juz wyrobisk.,istniejace odsloniecie
oraz wiercenia archiwalne pozwalaja na stwierdzenie, iz glina wystepuje w
postaci zespolu rozleglych, nieregularnych struktur diapirowych o zasiegu
horyzontalnym okolo 200 m. Osady piaszczyste, w które od dolu wcisnieta
zostala glina, wykazuja silne deformacje pierwotnej struktury (rys. 53). Po-
dobne wycisniecia, choc o znacznie mniejszej amplitudzie, znaleziono rów-
niez u podnóza stoków centralnego odcinka walu, m.in. w Pukininie (fot. 20).

Jest rzecza godna podkreslenia, iz jest to jedyny stwierdzony na badanym
terenie przyklad kemu z tak rozleglymi strukturami deformacyjnymi, których
nie mozna wiazac z zaburzeniami grawitacyjnymi, charakterystycznymi dla
stref kontaktu lodowego. Diapirowe wycisniecia gliny zwalowej zachodzily w
zaawansowanej fazie deglacjacji arealnej, pod koniec akumulacji serii kemo-
wych. Wskazuje na to fakt, ze wycisnieta glina dochodzi az do stropu osadów
wodnolodowcowych (rys. 52). W opisywanym przypadku czynnikiem sprzyja-
jacym procesowi wycisniec gliny zwalowej w piasku, ku górze, byl fakt, iz w
profilu trzeciorzedu i czwartorzedu w zasiegu walu przewazaja utwory o duzej
plastycznosci - ily, mulki, gliny i piaski drobnoziarniste. Trzeciorzed jest tu
ponadto podscielony ilami jurajskimi. Bezposrednia przyczyna deformacji
byla zapewne rózna miazszosc lodu lodowcowego po wschodniej i zachod-
niej stronie walu. Miazszosc ta byla znacznie wieksza po stronie wschodniej,
w obnizeniu podloza ladolodu, niz po stronie zachodniej, gdzie podloze to
wyraznie wznosi sie (sklon antyklinorium). Deformacje wynikaly zatem ze
zróznicowania statycznego nacisku na plastyczne podloze ladolodu.

Sa to niewatpliwie zaburzenia charakterystyczne dla tzw. kemów dia-
pirowych (z wycisnietym jadrem) wedlug K e 11 e r a (1954) i B r a m e r a
(1963). W Polsce srodkowej, gdzie kemy tego rodzaju nie sa zbyt liczne,
przyklady takich form podaja J e w t u c h o w i c z (1969), K l a t k o wa
(1972a) i K l a j n e r t (1978). Podobne, kemowe cechy budowy wewne-
trznej, lecz bez zaburzen diapirowych stwierdzono w formach poloZonych
po przeciwleglej stronie doliny Rylki, na zachód od analizowanego walu
(rys. 54).

Przykladem wielkiej formy wodnolodowcowej jest takze tak zwany oz
Rylska, poloZony kilka kilometrów na SE od omówionego wyzej walu,
badany juz przez Z a b o r s k i e g o (1926) oraz B a l i n s k a -W u t t k e
(1960). Stanowi on dosc rozluzniony ciag pagórków o przebiegu NW-SE na
linii Laszczyn-Niemglowy-Wierzchy. Pagórki te wznosza sie przecietnie kil-
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kanascie metr6w ponad plaskimi powierzchniami wysoczyznowymi. Formy
najwieksze, o wysokosciach wzglednych do 30 m, polozone sa w srodkowej
czesci zespolu, gdzie przebiega dolina Rylki. Towarzysza im wyrazne, nie-
kiedy podmokle, zaglebienia bezodplywowe.
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Rys. 53. O s S OW i C e. Fragment strefy diapirowych wycisniec gliny w budowie
walu kemowego

1- smugowanaglina zwalowaz pr7ewarstwieniamipiasku i zwiru; 2-piaski bardzo drobnoziarniste i drobnoziarniste

masywne, miejscami smugi orsztynu; 3 - piaski gruboziarniste i zwiry masywne; 4 - halda

A fragment of deformations of diapire type in till in the structure of the karne ridge
1- streaked till with intercalations of sand and gravel; 2 - very fine- and line-grained massive sand.. some ortstein streaks;

3 - coarse-grained sands and massive gravels; 4 - obscured

wiS

Rys. 54. B o g u s l a w k i. Osady kontaktu lodowego w brzeznej czesci kemu
1- piaski i zwiry masywne; 2 - pakiety piasków drobnoziarnistych z zachowana pierwotna struktura sedymentacyjna;

3 - glina ablacyjna; 4 - poziom humusowy

Ice-contact sediments in the marginal part of the karne
1- sands and massive gravels; 2 -lumps of finc-grained sands with thcir origina1 sedimentation structUre preserved;

3 -ablation ti1l;4 -humus



T"

94

!

Formy pag6rkowate, wchodzace w sklad tego zespolu, zbudowane sa
z piask6w i zwir6w z niewielkim udzialem diamiktyt6w ablacyjnych. Miej-
scami stwierdzany jest charakterystyczny rytm uziarnienia - od warstw il6w
i mulk6w sedymentacji zbiornikowej po grube lawice zwir6w o zr6znicowa-
nych cechach strukturalnych: wystepuja tutaj zar6wno przyklady imbrykacji,
pseudoimbrykacji jak i zwiry masywne. W centralnych czesciach form obser-
wowane jest wieksze zr6znicowanie uziarnienia w stosunku do partii brzez-
nych (pobocznice stozk6w i delt ?). Wiekszy jest tam takze udzial materialu
grubookruchowego i slabo wysortowanego (rys. 55). Widoczne jest takze zr6-
znicowanie uziarnienia w skali calego ciagu. Udzial materialu drobnookru-
chowego, zwlaszcza piask6w drobnoziarnistych i bardzo drobnoziarnistych
wzrasta w pag6rkach poludniowej czesci tego zespolu form. Wypadkowe
kierunki upad6w lamin warstwowania przekatnego mieszcza sie w sektorze
poludniowo-wschodnim. Os strukturalna jest wiec zgodna z osia morfologicz-
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Rys. 55. L a s z c z y n. Osady glacifluwialne ozu Rylska
1-piaski z domieszka zwiru; 2 - ily przcciw<lz'lcew mulki, w ~§ci górnej mulki piaszczyste; 3 -grube zwiry (miejscami

5-15cmm:dnicy);4 - piaskize zwiremi pojedynczymiglazikami;5- piaski róZnoziarniste ze zwirem; 6 -piaski drobno-

ziarniste i irednioziami_te; 7 - zwiry piaszczyste; 8 -piaski z mulkami ze strukturami zaburzed pograzowych; 9 - piaski z

glazikami;10-pia_kizhwnu~m

Glaciofluvial sediments ofthe Rylsk esker
1-sand-with an adminure oCgravel;2 - elay-conw:rtinginlD_Ut..in the upper pan sandy_Uu;3 -coane gravel-
(aometimc:- 5-15 cm in diametet); 4 - sand- with gravel and -poradie pebbles; 5 - variou--grained sand- with gravel;

6 - fine- and mediwn-grained sands; 7 - sandy gravels; 8 - sand- with -Ut- with di_rurbance -trUctUre- oC load-ca_t

-trUCtUres; 9 - sand- with bouldets; 10 - sand- with hwnu-

1.
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na ciagu, tak jak w typowych ozach (D y l i k o w a 1952). Material badanych
form wykazuje zdecydowana przewage sedymentacji glacifluwialnej, zwiaza-
nej z wypelnianiem wydluzonej przestrzeni uwolnionej od lodu o dlugosci
okolo 6 km, lekko kretym przebiegu i licznych zwezeniach i rozszerzeniach
do okolo 1,5 km. Na stokach form wystepuje nieciagly plaszcz gliniastych
i gliniasto-piaszczystych osadów ablacyjnych. Jego ulozenie wskazuje na
sedymentacje raczej w otwartej ku górze szczelinie niz tunelu subglacjalnym.
Nalezy dodac, ze sedymentacja wodnolodowcowa w poczatkowych fazach
przebiegala kilka do kilkunastu metrów ponizej spagu ladolodu (forma "zako-
rzeniona") i obecne, stropowe czesci serii szczelinowej nie zawsze reprezen-
towane sa wyraznymi pagórkami.

Badane formy nosza wiec znamiona rzezby i budowy wewnetrznej zarów-
no "ozowe" jak i "kemowe". Mimo jednak tego posredniego charakteru,
nalezy ich powstanie wiazac z okresem zaawansowanej deglacjacji arealnej.
Uzasadnione jest wiec zaliczenie ich do kategorii walów i pagórków kemo-
wych o budowie glacifluwialnej. W poludniowo-wschodniej czesci obszaru
badan, pomiedzy Zdzarami a Rosocha, znajduje sie zesp6l duzych form wod-
nolodowcowych o niejednoznacznych cechach morfologiczno-genetycznych.
Osie walów wykazuja tu krzYZowaniesie kierunku poludnikowego w przy-
padku wiekszych i dluzszych form oraz kierunku równoleznikowego form
mniejszych. Zlozonosc ta zaowocowala tym, ze geneze ich próbuje sie wyjas-
nic koncepcja tzw. "ozo-moreny", jak na przyklad czyni to D u d e k (1966)
w odniesieniu do walów okolic Rosochy (fot. 21).

Analiza budowy wewnetrznej poszczególnych form tej tak zwanej "ozo-
-moreny", wskazuje na duze zróznicowanie srodowiska sedymentacji wodno-
lodowcowej z przewaga cech sedymentacji glacifluwialnej. Dobrze czytelny
jest" uklad wstepujacy" osadów - wzrost srednicy ziarn w przypowierzchnio-
wych partiach formy podkreslal juz D u d e k (1966). PrzewaZaja piaski
srednioziarniste i róznoziarniste. Stwierdzono wiele typ6w warstwowania,
swiadczacych o duzym zróznicowaniu procesów sedymentacji w lokalnych
subsrodowiskach. Najbardziej powszechnie wystepuja struktury przekatnego
warstwowania tabularnego w duzej i sredniej skali, bedace skutkiem migracji
form dna i koryt glacifluwialnych rzek roztokowych. Niektóre partie osadów,
zwlaszcza drobnopiaszczystych, charakteryzuja sie wystepowaniem róznych
typ6w struktur riplemarkowych, badz laminacji równoleglej. Spotykane sa
takze struktury delt wodnolodowcowych, choc zwykle nie ma pelnego
zachowania wszystkich ich czlonów (rys. 56; fot. 22).

W przygrzbietowych i przystokowych partiach walów czeste jest wyste-
powanie warstwy zwirów o grubosci od kilkudziesieciu centymetrów do kilku
metrów. Sa one zwykle zaglinione, badz posiadaja przewarstwienia gliniaste.
Najczesciej nosza one cechy zwirów masywnych, choc zdarzaja sie partie o
wyraznej imbrykacji. Osady te nosza znamiona zarówno srodowiska sedymen-
tacji glacifluwialnej jak i srodowiska charakterystycznego dla utworów abla-
cyjnych. Wsród tych zwirów czesto pogrzebane sa bryly drobnoziarnistych
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Rys. 56. Z d zar y. Budowa wewnettZJla grzbietowej czesci "pazura kemowego"j intersekcja poprzeczna do osi morfologicznej walu
1- piaski, mulki i zwiry; Z -zwiry; 3 - piaski róZnoziarniste z przewarstwieniami zwiru, zab\lJ7.ODe; 4 - piaski drobnoziarniste, zab\lJ7.ODe; 5 - piaski i zwiry masywne

Structure ofthe ridge part ofthe "karne claw"; an intersection crosswise to the morphological axis ofthe ridge
1- sanda, silta, and gravcla; Z - gravcla; 3 -varioua-graincd sands with gravcl interca1ationa, distUrbed; 4 - finc-graincd sanda, distUrbed; 5 - sands and maaaive gravcls
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utwor6w, zwykle z zachowana lub tylko nieznacznie zdeformowana struktura
pierwotnego warstwowania (rys. 57).

Na p6lnoc od opisywanego zespolu form wodnolodowcowych, miedzy
Rosocha, Rylskiem a Biala Rawska, wystepuja pojedyncze pag6rki i waly o
podobnej budowie wewnetrza.ej, kt6rej podstawowym elementem sa osady
glacifluwialne - drobniejsze, piaszczyste w dolnej czesci kem6w i grubsze,
czesto zwirowe w stropie ("wstepujacy uklad" serii osad6w). W partiach sto-
kowych tych form wystepuja czytelne przyklady struktur i osad6w kontaktu
lodowego (fot. 23).

Badania o charakterze rekonesansowym, jakie przeprowadzono na ana-
lizowanym fragmencie Wysoczyzny Rawskiej, upowaZniaja do ostroznego
wniosku, ze geneze wypuklych form rzezby naleZy tu wiazac z deglacjacja
arealna, a nie frontalna jak podaja B a l i n s k a -W u t t k e (1960) i R 6 -
z Yc k i (1961, 1972).

Warto podkreslic, ze kemy tego fragmentu Wysoczyzny Rawskiej nie sa
tak homogeniczne pod wzgledem litologii, jak opisane uprzednio z Kotliny
G6rnej Rawki. Osady kemowe byly tu akumulowane w warunkach swobod-
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Rys. 57. D a b r o w a. Wal kernowy. Zwiry gIacitluwialno-ablacyjne z porwakami
piasków paraglacilimnicznych

1-piaskidrobnoziarniste(conajmniej do5 m ponizejpow.terenu); 2 -zwiry masywne,miejscamipseudoimbrykacja;

3 - bryly piasków drobnoziarnistych z przewarstwieniami mulkowymi; 4 -bryla piaszczysto-mullmwego materialu z zabu-

rzeniami struktury wewnetrznej; 5 -zwiry silnie gliniaste, masywne; 6 - wytracenia orsztynu

Karne ridge. Glaciotluvial-ablation gravels with detached lurnps of paraglaciolimnic sands
l-fine-grained sands (until at least 5 In. below the ground surface); 2 -tnaSsivc gravcls, pseudoimbtication in places;

3 - tine-grained sand lumps with silt interca1ations; 4 - sandy-silty materia! lump with internalstrUctUre disturbances;

5 - strongiy clayey massivc gravcls; 6 - ortstein precipitations



98

nego, zywego przeplywu wód ablacyjnych w otwartych ku górze wolnych
przestrzeniach miedzy platami manwego lodu. Nie bylo tu dogodnych wa-
runków do powszechnego, jak w Kotlinie Górnej Rawki, blokowania odply-
wu wód stagnujacego ladolodu i rozwoju jezior glacjalnych - stad w kemach
Wysoczyzny Rawskiej zdecydowanie przewaza material glacifluwialny.



PRZESTRZENNE I DYNAMICZNEZRÓZNICOWANIE
PROCESÓWDEGLACJACJI

Zebrane materialy pozwalaja podjac pr6be rekonstrukcji gl6wnych wyda-
rzen, prowadzacych do wytworzenia sie rzezby glacjalnej badanego terenu.

Ladol6d warcianski, po pokonaniu strefy krawedziowej Wyzyny Lódz-
kiej, pokryl caly badany teren. Jego czolo zatrzymalo sie w dolinie Pilicy
ponizej Tomaszowa Mazowieckiego, zas na wschód od lnowlodza prawdopo-
dobnie nawet przekroczylo to obnizenie. W czasie transgresji nie dochodzilo
na badanym terenie do wytworzenia wielkoskalowych zaburzen glacitek-
tonicznych, co mozna wiazac z niewielka miaZszoscia lodu, umiarkowanym
urozmaiceniem terenu o deniwelacjach rzedu 20-40 m i warunkami litolo-
gicznymi podloza (duzy udzial nieplastycznych utwor6w).

Cienki poklad gliny zwalowej, podscielony niezdeformowanymi glaci-
tektonicznie osadami oraz wysokosci form glacjalnych, rzadko przekraczajace
40 m, dowodza niewielkiej miazszosci ladolodu. Cienka pokrywa lodowa byla
podatna na pekanie i glebokie rozcinanie przez wody ablacyjne. K l a j n e r t
(1984b, 1992b) przypuszcza, ze wytworzenie sie system6w spekan w lodzie
lodowcowym, siegajacych jego podloza bylo mozliwe, kiedy miazszosc lodu
wynosila mniej niz 100 metr6w.

Analiza budowy wewnetrznej wypuklych form rzezby wieku warcianskie-
go wskazuje jednoznacznie, iz sa to formy zwiazane z deglacjacja arealna.
Cechy budujacych je osad6w upowazniaja prawie we wszystkich przypadkach
do wykluczenia srodowiska sedymentacji tych utwor6w w strefie kontaktu z
czolem Zywego lodowca. Nalezy podkreslic, ze dotyczy to zar6wno obszaru
dzialu wodnego Rawki i Pilicy jak i innych ciag6w form, uwazanych dotych-
czas za ciagi czolowomorenowe. Autor nie moze wiec potwierdzic poglad6w
B a l i n s k i ej - W u tt k e (1960) i R 6 z Yc k i e g o (1961, 1972) o istnie-
niu na tym obszarze stref recesji frontalnej lodowca warty, ani nawet wskazac
pojedynczych przyklad6w typowych moren recesyjnych.

Potwierdza sie natomiast opinia K l a j n e r t a, przedstawiona juz w roku
1966, iz deglacjacja arealna, rozpoznana wtedy na niewielkim stosunkowo
obszarze Wzg6rz Domaniewickich, objela znacznie wieksze tereny lobu Raw-
ki. Znajduje takze potwierdzenie poglad K l a t k o w e j (1972a), iz rzezba
szeroko rozumianych okolic Zelechlinka, w przeciwienstwie do strefy krawe-
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dziowej Wyzyny Lódzkiej, wykazuje przewage sladów deglacjacji arealnej
nad sladami lodowca transgredujacego.

Wprawdzie B a l i n s k a - W u t t k e (1960) wspominala o mozliwym
udziale lodu martwego w ksztaltowaniu rzezby tego terenu, mialo to polegac
jednak na odlaczaniu sie od ciagle zywego, kurczacego sie etapowo lodowca,
pojedynczych platów lodu. Rezultatem tego procesu mialyby byc pojedyncze
niewielkie kemy i formy ozowo-kemowe, wystepujace na przyklad w okoli-
cach Gluchowa czy Zelechlinka. Zgromadzony obecnie material z badanego
terenu oraz zestawienie go z wynikami badan z sasiednich obszarów, w tym
zwlaszcza z analizowanej przez K l a j n e r t a (1978) Wysoczyzny Skiernie-
wickiej pozwala jednak sadzic, ze w stan martwego lodu przeszedl stosun-
kowo duzy fragment lobu Rawki, który podlegal nastepnie dezintegracji
równoczesnie na rozleglym terenie. Szerokosc tej "zamarlej" strefy brzeznej
lodowca, polozonej miedzy pradolina warszawsko-berlinska a obnizeniem
Pilicy wynosila 40-60 km (K l a j n e r t, R d z a n y 1991; K l a j n e r t 1992a,
1993), zas jej powierzchnie ocenic mozna na co najmniej 2 tys. kmz. Na tym
obszarze zaistnialy warunki jednolitego i dosc homogenicznego srodowiska
procesów deglacjacyjnych, silnie uzaleznionych od rzezby bezposredniego
podloza ladolodu.

Przejscie brzeznej czesci lobu Rawki w stan lodu martwego nastapilo w
wyniku braku naplywu nowych mas lodu z obszarów alimentacji, uwarun-
kowane bylo wiec glównie klimatycznie. Warto jednakze zwrócic uwage na
fakt, ze procesowi temu w strefie miedzy Bzura (pradolina warszawsko-
-berlinska) a Rawka sprzyjalo generalne pochylenie terenu podlodowego ku
pólnocy, w strone "do lodowca". Wody ablacyjne, szukajac sobie dróg odply-
wu w tym kierunku "zatapialy" ladolód i przyspieszaly jego dezintegracje.

Uwzgledniajac zróznicowanie facjalne osadów zwiazanych z zanikiem
lodowca warcianskiego, ich przestrzenne relacje i cechy kierunkowe struktur,
mozna ustalic ogólne nastepstwa poszczególnych procesów i wyróznic etapy
deglacjacji. Miedzy nimi nie ma zwykle ostrych przejsc. Nalezy je rozumiec
jako okresy dominacji pewnych procesów, wieksze nasilenie niektórych z
nich. Na badanym obszarze rysuja sie cztery glówne etapy przebiegu degla-
cjacji arealnej.

1. Etap zamierania ladolodu
Etap ten zapisany jest glównie w strukturach w glinie zwalowej i w bu-

dowie bezposredniego podloza form kemowych. Przykladem sa "struktury
tunelowe", wypelnione piaskiem w obrebie pokladu gliny zwalowej, glównie
w górnych i srodkowych jej partiach (fot. 3). Czesc wypelnien tego typu jest
zdeformowana nieznacznym, gasnacym juz ruchem lodu ze skladowa pozio-
ma. Z tego etapu deglacjacji pochodza zapewne takze rozlegle rozciecia ero-
zyjne (eworsyjne), stwierdzane pod seriami kemowymi. Siegaly one kilka do
kilkunastu metrów ponizej spagu ladolodu. Czesc wód mogla jeszcze ply-
nac w warunkach cisnienia hydrostatycznego. Takie warunki sedymentacji
stwierdzono na przyklad w Annopolu, Czerniewicach i w Kochanowie
(rys. 50, 51; K l a j n e r t, S w i d r o w s k a 1992).
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2. Etap deglacjacji pnetainowej
Warunki dogodne do sedymentacji osadów kemowych najwczesniej za-

panowaly w strefach elewacji podloza ladolodu, tam, gdzie lód byl najcienszy
i najwczesniej sie wytopil. Nastapilo to w rejonie dzialu wodnego Rawki i Pi-
licy, gdzie slady spagu ladolodu znajduja sie na wysokosci okolo 200 m n.p.m.
Do najstarszych form, które rozwinely sie w tym poczatkowym etapie dezin-
tegracji lodowca naleza pagórki w okolicach Koluszek, Zelechlinka oraz
Annopola i Czerniewic, a wiec w strefie uwazanej dotychczas za czolowo-
morenowa z maksymalnego zasiegu ladolodu warcianskiego. W miejscach
najbardziej dogodnych do sedymentacji kemowej powstaly serie wodnolo-
dowcowe o miazszosci powyzej 20 m. Osady te wykazuja" wstepujacy uklad"
serii materialu, rozpoczynaja sie bowiem najczesciej drobnoziarnistymi utwo-
rami paraglacilimnicznymi, a wyzej przechodza w typowe glacifluwialne ze
znacznym udzialem zwirów. Taki uklad materialu, znamionujacy wzrost sily
transportowej wód ablacyjnych swiadczy, iz w miare rozpadu i topnienia
platów lodowych, które blokowaly te wody w zbiornikach, nastepowalo prze-
chodzenie do warunków akumulacji osadów kemowych przez glacifluwialne
rzeki roztokowe.

W niektórych przypadkach blokowanie wód bylo na tyle skuteczne, ze
niemal caly caly profil osadów kemowych wykazuje cechy utworów zbiorni-
kowych (rys. 51).

Kemy wzdluz linii dzialu wodnego Rawki i Pilicy nie powstawaly zatem
z jednej strony bariery lodowej, lecz rozwinely sie wsród lodu, w oddzie-
lonych od siebie zbiornikach sedymentacyjnych - w przetainach. Ich rozwój
uwypuklil morfologicznie te strefe wododzialowa i spowodowal trwale roz-
dzielenie martwej juz pokrywy lodowej na dwie czesci: poludniowa, spo-
czywajaca na obszarze lagodnie pochylonym na S - ku Pilicy i pólnocna,
rozciagnieta na obszarze równie lagodnie pochylonym na N - ku Kotlinie
Górnej Rawki (rys. 58).

Od tej chwili wody ablacyjne zaczely ksztaltowac poszczególne zlewnie,
czyli mniejsze obszary deglacjacji w obrebie brzeznej czesci lodowca.

3. Etap ksztaltowania wysoczyzn morenowych
W tym etapie deglacjacji badanego obszaru rozwinal sie system przeply-

wów sródlodowych i kanalowych, dzieki któremu wody ablacyjne kierowaly
sie do obszarów obnizen bezposredniego podloza lodowca. Wskazuja na to,
miedzy innymi, pomiary przekatnego warstwowania w osadach glacifluwial-
nych (rys. 59).

Wody te, splywajac do obnizenia górnej Rawki na pólnocy i w strone
obnizenia Pilicy na poludniu, odslanialy gline bazalna, miejscami ja rozcinaly,
ale tez akumulowaly serie piaszczysto-zwirowe, zwykle kilkumetrowej miaz-
szosci. Utwory te pod wzgledem litologicznym nie róznia sie od typowych
serii sandrowych, tyle ze w przypadku opisywanego obszaru byly one akumu-
lowane wsród platów lodowych. Nosza wiec one cechy sandrów intragla-
cjalnych.
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Rys. 58. Etapy deglacjacji arealnej lobu Rawki miedzy Rawka a Bzura
1- etap zamierania ladolodu; 2 -etap deglacjacji przetainowcj; 3 - etap ksztaltowania wyooczyzn morenowych; 4 -etap

ksztaltowania rzdby kemowej pod1odowych obnized

A - podloze: ladolodu; B -lód lodowcowy; C - glina zwalowa; D - kem przetainowy; E - pokrywy glacifluwia1ne na wys0-

czyznach morenowych; F-zcspól kemów Kotliny Górnej Rawki

Stages oCareal deglaciation oCthe Rawka lobe between Rawka and Bzura
1- ice-sbeet dying stagc; 2 - perforation deglaciation stagc; 3 - moraine uplands forming stagc; 4 - karne relief of under-

-glacier depressions forming stalIC

A -bedrock of ice-sheet; B - glacial ice; C - tiII; D - perforation kame; E - glaciofluvia1 covers on the morainic plateaua;

F- group ofkarnes in Upper Rawka Basin
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Rys. 59. Interpretacja regionalna kierunków warstwowan przekatnych glacifluwialnych utworów deglacjacyjnych ladolodu warcianskiego
kierunki warstwowan przekatnych: 1- o wysokim poziomie istotnoki (wg testU R a y 1e i g h a 1957,>0,05),2 -poza zasiegiem testU Rayleigha (liczba pomiarów <10)

dane pomiarowe opracowane statystycznie wg metody C u r r a y' a (1956)
lini'I przerywana zaznaczono teren badaJi

Regional interpretation of the directions of diagonaIs bedding of glaciofluvial deglaciation forms of the Warta ice-sheet
directions of diagonal beddings: 1-with high level of essentiality (according to R a y 1e i g h' s test 1957,>0,05), 2 -out of Ray1eigh'stestranl!lC (number ofmeasurements <10)

measurement data were processed statistica11yaccording to C u r r a y 's method (1956)
dashed-line indicates the stUdyarea
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Procesy deglacjacji na tym obszarze wywolywaly nieco odmienne skutki
lokalne na Równinie Tomaszowskiej w porównaniu z wysoczyznami okalaja-
cymi doline górnej Rawki.

Na Równinie Tomaszowskiej rola morfologiczna wód ablacyjnych spro-
wadzala sie przede wszystkim do wyrównywania terenu. Wody te, po rozcie-
ciu w wielu miejscach bazalnej gliny zwalowej, akumulowaly serie glacit1u-
wialne, az do poziomu stropu tej gliny. Odplyw wód ablacyjnych ku Pilicy
przebiegal dosc swobodnie, niekiedy jednak z uwagi na zablokowanie doliny
Pilicy martwym lodem, byl lokalnie utrudniony. Wskazuja na to znacznej
miazszosci serie osadów drobnopiaszczystych wsród materialu glacit1uwial-
nego, jak na przyklad w okolicach Ujazdu (fot. 21).

Stwierdzone na Równinie Tomaszowskiej przypadki zalegania na utwo-
rach glacit1uwialnych osadów diamiktycznych typu ablacyjnego o miazszosci
od kilkudziesieciu centymetrów do ponad 2 m wskazuja, ze powstanie szla-
ków równin "sandrowych" nastapilo jeszcze przed ostatecznym wytopieniem
sie platów martwego lodu.

Oprócz akumulacjiglacit1uwialnej widoczne sa na Równinie Tomasww-
skiej takze slady erozji glacit1uwialnej. Nalezy do nich zaliczyc zniszczenie
osadów na wynioslosciach podloza mezozoicznego (m.in. w okolicach Inowlo-
dza nad Pilica) oraz rozciecie pokryw glacit1uwialnych w poblizu krawedzi
doliny Pilicy, po obnizeniu sie w tej dolinie bazy erozyjnej. Rozciecie to
prawdopodobnie zainicjowalo powstanie -lub raczej odpreparowanie - kilku
dolin rzecznych, miedzy innymi Gaci, Strugi iLuboczanki.

Dosc znaczne, choc przestrzennie ograniczone, urozmaicenie rzezby
Równiny Tomaszowskiej nastapilo w znacznie pózniejszym okresie, gdy
powytapialy sie pogrzebane bryly martwego lodu i powstaly, niekiedy stro-
moscienne, zaglebienia bezodplywowe. Sa one do dzis wyrazne w rzezbie,
choc przeszly dlugi okres zasypywania i zarastania.

Deglacjacja wysoczyzn okalajacych doline górnej Rawki przebiegala
nieco inaczej. Poludniowe ich czesci, stanowiace wyniesiony obszar podlo-
dowego podloza, polozone pomiedzy krawedzia doliny a dzialem wodnym,
byly uwalniane od lodu podobnie jak Równina Tomaszowska. Wody splywa-
ly tu jednak nie do obnizenia Pilicy, lecz generalnie na pólnoc, ku kotlinowa-
temu rozszerzeniu doliny Rawki. Deglacjacja prowadzila na tym terenie do
formowania sie równin morenowych o zróznicowanym, lecz ogólnie niewiel-
kim stopniu akumulacji glacit1uwialnej, przechodzacych lagodnie w jezory
i lapy kemowe w strefie krawedzi doliny górnej Rawki, a zwlaszcza na
obrzeZeniu jej kotlinowatego rozszerzenia. Formy te maja osie morfologiczne
o przebiegu z NW na SE. W kemach tych znaczacy jest udzial osadów
mulkowych i drobnopiaszczystych typu paraglacilimnicznego z uwagi na
utrudnienie w odplywie wód ablacyjnych.

Na terenach towarzyszacych dolinie górnej Rawki od pólnocy wylaniala
sie rzezba bardziej urozmaicona, zalezna od lokalnego uksztaltowania
bezposredniego podloza lodowca. W jednym z lokalnych obnizen tego
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podloza, w okolicach Gluchowa i Milochniewic, powstal w6wczas duzy wal
kemowy, zas na jego przedluzeniu w kierunku obnizenia Rawki, zesp6l
pagórków kemowych, zwanych ze wzgledu na charakterystyczna morfologie
"ozem Zlotej" .

NaleZy podkreslic, iz zarówno na R6wninie Tomaszowskiej, jak i w ob-
rzezeniu doliny górnej Rawki, osie morfologiczne wal6w kemowych a takze
dolin rzecznych i towarzyszacych im "szlak6w sandrowych" sa wyciagniete
generalnie z NW na SE - równolegle do osi strukturalnych antyklinorium
srodkowopolskiego. Jak juz uprzednio wspomniano, kierunek ten przewaza
zdecydowanie takze na rozleglym obszarze Wysoczyzny Skierniewickiej, na
p6lnoc od badanego terenu, a K l a j n e r t (1978) nazywa go "kierunkiem
mezozoicznym" i wiaze zaczatkowy rozw6j szczelin, tak wyciagnietych w
martwej pokrywie lodowej, z niewielkimi ruchami tektonicznymi w obrebie
antyklinorium w czasie zaniku ladolodu warcianskiego.

Mozna przypuszczac, ze ruchy tektoniczne, odpowiedzialne za to morfo-
logiczne powiazanie podloza z tworzaca sie rzezba kemowa i dolinna (rys. 10),
nastapily po uformowaniu sie kem6w przetainowych na dziale wodnym
Rawki i Pilicy, zas przed uwolnieniem od lodu okalajacych je wysoczyzn,
czyli na poczatku wyr6znionego tu trzeciego etapu deglacjacji.

4. Etap ksztaltowania rzezby kemowej podlodowych obnizen
Etap ten zaznaczyl sie w spos6b najpelniejszy i najbardziej wyrazny w

Kotlinie Górnej Rawki i w jej obrzezeniu. Na obszarze tym, stanowiacym
rozlegla depresje podlodowa, doszlo do zatapiania zdezintegrowanych mas
martwego lodu. Uformowal sie tu rozlegly zesp6l zbiornik6w przeplywowych
o lacznej powierzchni okolo 100 km2, posiadajacych prawdopodobnie liczne
wzajemne polaczenia (rys. 60). Poczatki sedymentacji kemowej mialy tu juz z
pewnoscia miejsce, kiedy okalajace wysoczyzny nie byly jeszcze calkiem
uwolnione od lodu, gdyz lód ten stanowil niewatpliwe zr6dlo przynoszonego
tu materialu.

Opisywany etap deglacjacji posiada wyraznie zarysowane etapy drugo-
rzedne, nazwane dla odr6znienia fazami tworzenia kemów. Sa one rozpo-
znane najlepiej w formach centralnej czesci Kotliny Górnej Rawki. Stanowia
je fazy: zbiomikowa, glacifluwialna i ablacyjna (czyli ksztaltowania sto-
k6w kemu w kontakcie z martwym lodem).

Profile osad6w wodnolodowcowych fazy zbiomikowej poczynajac od
spagu, zaczynaja sie niekiedy od utwor6w mulkowych, typowo glacilimni-
cznych. Przewazajace jednak ich czesci tworza utwory paraglacilimniczne.
Tak wiec sciany lodowe nie stanowily stabilnych i trwalych brzegów zbiorni-
ków. Istnieje natomiast zapis ciaglej sedymentacji w warunkach powolnego
przeplywu. W wiekszosci przypadk6w w zbiornikach osadzane byly piaski
bardzo drobnoziarniste, dobrze jak na te frakcje wysortowane. Wprawdzie
zgodnie ze wskaznikami Folka-Warda jest to najczesciej srednie wysorto-
wanie, pamietac jednak naleZy,ze klasyfikacja wedlug tych autor6w jest zbyt
"surowa" dla osad6w glacigenicznych. Wartosc odchylenia standardowego
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Rys. 60. Zasieg kemowej sedymentacji paraglacilimnicznej na obszarze zlewni górnej Rawki

strzalkami oznaczono lokalne kierunki przeplywu wód okreslone pm:z analize struktur riplemarkowych

w piaskach paraglacilimnicznych

Range of paraglaciolimnic karne sedimentation in the upper Rawka drainage basin
arrows indicate local flow directions of waters determined by the anaiysis of the ripplemark strUcture

in paraglaciolimnic sands

(61) równa 0,6 - typowa dla tych sedyment6w - jest na tym obszarze w pr6b-
kach z innych facji osadów warcianskich bardzo trudna do stwierdzenia. Ta
spokojna sedymentacja w przeplywowych zbiornikach, osiaga w Kotlinie
Górnej Rawki maksymalny poziom - obecnie 170-175 m n.p.m. Zbliza sie
wiec zaledwie do wysokosci krawedzi wysoczyzn okalajacych obnizenie.
W tej fazie skladane byly osady tworzace podstawowa czesc poziomów teras
akumulacyjnych, na ksztalt teras kemowych, czy konsoli kemowych (N i e -
w i a r o w s ki 1965), "przylepionych" do stok6w kotliny na r6znej wysokos-
ci, na kt6rej znajdowal sie zbiornik wodny. Z tych osad6w zbudowane sa tez
w przewadze, zr6znicowane pod wzgledem morfologicznym, waly i pag6rki
kemowe w Kotlinie Górnej Rawki.

Faza glacifluwialna rozpoczela sie w czasie, gdy zbiorniki wodne,
wskutek postepujacej dezintegracji martwego lodu, poczely zanikac - staly
sie jeszcze silniej przeplywowe. W tej fazie akumulacja paraglacilimniczna
zaczela byc zastepowana akumulacja w6d ablacyjnych o wysokoenergetycz-
nym przeplywie w korytach roztokowych. Wody te w pierwszym rzedzie
nacinaly podatne na erozje, uprzednio zloZone utwory drobnopiaszczyste,
tworzac w nich wt6rne splaszczenia typu erozyjnego, rozlegle" bruzdy zwi-
rowe" itp. Osady akumulewane w tej fazie skladaja sie z serii piask6w
róznoziarnistych, przekatnie warstwowanych i imbrykowanych zwirów.
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Warto zauwazyc, iz przeplywy i akumulacyjno-erozyjna dzialalnosc wód
ablacyjnych w tej fazie akumulacji kemowej zachodzily w temperaturach
bliskich 0° e, co wywolywalo efekty termoerozyjne. Procesy te sa udoku-
mentowane przez bryly piasków paraglacilimnicznych z zachowana wewnatrz
pierwotna struktura sedymentacyjna, pogrzebane czesto w utworach glaci-
fluwialnych.

W miejscach nagromadzen grubszego materialu (stozki zwirowe przy
scianach lodu martwego) wody ablacyjne erodowaly selektywnie, pozostawia-
jac gruby material w formach wypuklych. Juz wiec wówczas - w warunkach
deglacjacji - nastepowalo pierwsze przystosowanie sie rzezby do litologii,
kontynuowane konsekwentnie w warunkach postwarcianskich, a takze we
wspólczesnych warunkach (formy wklesle sa zakladane w drobnych piaskach
i mulkach, a gruby, zwirowy material tworzy nabrzmienia - formy wypukle).

Faze ablacyjna nalezy scharakteryzowac jako faze ksztaltowania brzez-
nych partii kemów w warunkach, gdy formy te stopniowo wyrastaly ponad
otaczajace je martwe lody. W fazie tej na stokach kemów odbywaly sie inten-
sywne ruchy masowe, glównie obrywy i osuwiska. Towarzyszyl im rozwój
uskoków i pekniec grawitacyjnych. Jednoczesnie ze scian lodowych, a nawet
znacznie juz zlagodzonych powierzchni lodowo-mineralnych, splywaly i zsu-
waly sie zróznicowane pod wzgledem litologicznym utwory ablacyjne. Prze-
warstwialy one struktury grawitacyjne i czesciowo je powlekaly.

Dalsze wytapianie bryl martwego lodu poza formami kemowymi - w ob-
nizeniach miedzykemowych (wytopiskowych), znajduje zapis w licznych
przykladach silnie zróznicowanego litologicznie materialu ablacyjnego lub
posredniego miedzy ablacyjnym a glacifluwialnym. Niektóre bryly martwego
lodu po etapie utworzenia kemów byly nadal rozlegle, wskazuje na to rozmiar
wytopisk o srednicy przekraczajacej niekiedy 1 km.

Uformowanie sie systemów przeplywów wód ablacyjnych w konczacej
opisywany etap deglacjacji, fazie ablacyjnej, bylo wydarzeniem inicjujacym
rozwój postwarcianskiej sieci rzecznej. Mozna przypuszczac, iz póki istnialy
pogrzebane bryly martwego lodu w obnizeniach, wyzwalajace znaczne ilosci
wód i obnizaly sie bazy erozyjne jako skutek deglacjacji, istnialy dobre wa-
runki do erozji rzecznej, kontynuowanej pózniej w interglacjalnych juz
warunkach eemu.



UWAGI O POSTW ARCIANSKICH PRZEKSZTALCENIACH
RZEZBY GLACJALNEJ

Jest znanym powszechnie faktem, iz rzezba szeroko rozumianego obszaru
podlódzkiego odznacza sie znacznym zróznicowaniem stopnia postwarcian-
skich przeksztalcen. Z jednej strony wymieniane sa bowiem przyklady form
czy calych ich zespolów o bardzo dobrym zachowaniu pierwotnych cech
glacjalnych, z drugiej - eksponuje sie przejawy intensywnej dzialalnosci post-
warcianskich procesów niszczacych, widoczne zwlaszcza w strefie krawedzio-
wej Wyzyny Lódzkiej. RównieZ i na obszarze miedzy Rawka a Pilica autor
stwierdzil duze zróznicowanie postwarcianskich przeksztalcen rzezby, zarów-
no w aspekcie przestrzennym jak i chronologicznym.

Róznice te najbardziej wyraznie daja sie zauwazyc przy porównywaniu
obszarów wysoczyznowych i dolinnych (sensulato) i dlatego oba te obszary
zostana omówione oddzielnie.

OBSZARYWYS<>CZYZNOWE

Na tych terenach nie znaleziono przejawów silnej erozji czy modelowania
stoków, które mogly nastapic juz po deglacjacji obszaru - w interglacjale
eemskim, czy vistulianie. Szczególna uwage zwrócono na licznie tu wyste-
pujace, niewielkie zaglebienia bezodplywowe. Mozna je uznac za obszary
wskaznikowe efektywnosci procesów stokowych, bowiem ich stoki i dna,
w przeciwienstwie do stoków dolinnych i den dolinnych, nie stanowia
stref tranzytu materialu stokowego, lecz raczej jego docelowe zbiorniki.

Taka analize, uwzgledniajaca osady postwarcianskie, przeprowadzo-
no m.in. na wododzialowym obszarze wysoczyznowym Rawki i Rylki
w okolicach Cieladza i Ossowic, okolo 8 km na S od Rawy Mazowieckiej.
Stwierdzono tu wystepowanie licznych zaglebien bezodplywowych, które sa
wypelnione osadami zróznicowanymi litologicznie i wiekowo (rys. 61, 62, 63).

Czesc z tych zaglebien wypelniona jest glównie utworami diamiktycz-
nymi i piaszczystymi, które wiazac mozna z okresem deglacjacji. Wyzej
spoczywa poligenetyczna pokrywa vistulianska. W niektórych zaglebieniach
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Rys. 61. Rozmieszczenie zaglebien bezodplywowych w okolicach Ossowic, we wschodniej
czesci miedzyrzecza Rawki i Rylki

l - wysoczyznamorenowa;2- zaglebieniabezodplywowe;3- stoki; 4 - suche doliny i parowy; Sa -glacigeniczne poziomy

terasowe; Sb - terasy fluwialne (vistUlianska i holocenska); grubymi liniami przerywanymi zaznaczono obszar badan szcze-

gólowych (rys. 62), cienkimi przekroje geologiczne przedstawione na rys. 63

Distribution of closed depressions in the vicinity of Ossowice, in the eastern part of Rawka
and Rylka inter-river area

l - moraine upland; 2 - closcd depressions; 3 - slopes; 4 - dry valley. and gullies; Sa- terTaCC level. oC glaciogenic;

Sb - fluvial terraccs (Vistulian and Holoccne); thick da.hed-lines indicak: the detailed .tUdy area (Fig. 62), thin one.

indicak: geologie profiles shown in Fig. 63

znaleziono osady organiczne, jak na przyklad w Ossowicach. Próbki z osadów
organicznych, wypelniajacych zaglebienie bezodplywowe w Ossowicach
(rys. 63, 64), analizuje palinologicznie na prosbe autora B a l w i e r z (1995).
Osmiometrowej miazszosci warstwa torfów, miejscami przechodzacych w
lupki bitumiczne i mulki torfiaste, nie wykazuje tu przewarstwien mine-
ralnych. Fakt ten w powiazaniu z danymi palinologicznymi wskazuje na cia-
glosc sedymentacji organicznej, nie zaklócanej zadnym zywszym przejawem
denudacji, poczawszy od schylku warty po plenivistulian. Zwraca uwage
wyjatkowo pózny zanik sedymentacji organicznej - dopiero po interpleni-
vistulianskim ociepleniu. Potwierdzaja to datowania bezwzgledne - w stropie
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Rys. 62. Rzezba i budowa geologiczna wysoczyzny morenowej w okolicach Ossowic
A- mapa hipsometryczna (izohipsy 00 1,25 m); B - mapa geologiczna

warta: 1 - glina zwalowa, 2 - piaski i piaski ze zwirem, wodnolodowoowe; vistu1ian: 3 - piaski i mulki suchych dolin,

4 - piaski i piaski ze zwirem terasy nadzalewowej, 5 - osady organiczne i mineralne zaglebie6 bezodplywowych; holocen:

6 - piaski, mulki i torfy den dolinnych

Relief and geologie structure of the moraine upland near Ossowice

A - hypsomettic map (isohypses every 1,25m.); B-geologic map

Warta: 1 - till, 2 - sands and sands with gravel, glaciofluvial; Vistu1ian: 3 - sands and silu of the dry valleys, 4 - sands and

sands with gravel of the low teITace, 5 - organic and mineral sedimenu of the closed depressions; Holocene: 6 - sands, silu,

and peau of t100dplain

Rys. 63. Przekroje geologiczne przez zaglebienia bezodplywowe na wysoczyznie morenowej
w okolicach Ossowic

warta: 1 - piaski glacit1uwia1ne okresu ttansgresji ladolodu, 2 - glina zwalowa, 3 - piaski i zwiry wodnolodowoowe okresu

deglacjacji, lokalnie z wkladkami utWOrÓwablacyjnych, 3a -piaski paraglacilimniczne; interglacjal eemski i vistu1ian:

4 - torfy, mulki organiczne, kreda jeziorna i lupki bitumiczne zaglebie6 bezodplywowych; vistu1ian: 5 - pokrywa poligcne-

tyczna: Sa - bruk. zwirowo- kamienisty, Sb - piaski, zwiry i gliny stokowe oraz piaski eoliczne, 6 - piaski fluwiopetyglacjal-

ne; holocen: 7 - piaski, torfy i mulki rzeczne

Geologie sections through closed depressions on a moraine upland near Ossowice

Warta: 1- glaciofluvial sands of the ice-sheet tTansgressionperiod, 2 - ti1l,3 - sedimenu of meltwaters: sands and gravels

of the deglaciation period, loca1lywith insertions of ablation sediments, 3a - paraglaciolimnic sandS; Eemian Interglacial

and Vistu1ian: 4 - peats, organic silts, lacusttine chalk and bitUminous shales of the closed depressions; VistUlian: 5 - poly-
genetic oover: Sa - gravely-stony pavement, Sb - slope sands, gravels, clays, and eolian sands, 6 - fluvioperiglacial sands;

Holocene: 7 - fluvial sands, peats, and silts
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Rys. 64. Wystepowanie osadów eemskich w p6lnocno-wschodniej czesci Wyzyny Lódzkiej
1-osady organiczneeemu; 2-osady organiczne eemu i vistUlianu; 3 -zasieg nasuniecia warcia6skiego wg B a r a n i e e -

k i e j (1984); cienka linia przerywana zaznaczono teren badali

Eemian sediments distribution in the North-Eastern part ofthe Lódz Upland
1-organie sediments of Eemian; 2 - organie sediments of Eemian and Vistulian; 3 -Warta Glaciation limit after B a r a -

n i e e k a (1984); thin dashed line marks !he studyarea

osadów organicznych, na glebokosci 2,1 m oznaczono wiek radioweglowy na
2060O:l:800BP (Gd-6786), tuz ponizej (2,37 m i 2,69 m) otrzymano odpowied-
nio daty: 3070O:l:500BP (Gd-7426) i 4110O:l:1200BP (Gd-7423) (A P a z d u r
1993; M. F. P a z d u r 1993).

Na utworach organicznych spoczywa g6rnoplenivistulianka i póznovis-
tulianska, piaszczysta pokrywa peryglacjalna o sredniej miazszosci 2 metrów.
W dolnej jej partii wystepuja wkladki piasków gliniastych, czasem mulków
oraz pojedyncze, eolizowane glaziki lub nawet bruk. Czesc srodkowa i górna
tworza piaski srednioziarniste i drobnoziarniste. W obrebie calej pokrywy
obserwuje sie znaczacy wzrost ziarn typu RM, swiadczacy o intensywnej ob-
róbce eolicznej.

Podobnie sa wyksztalcone osady vistulianskie, które przykrywaja utwory
organiczne lub bezposrednio warcianskie w innych zaglebieniach. Grubosc
pokrywy vistulianskiej w poszczególnych zaglebieniach wykazuje jednak wa-
hania miazszosci od 1 m do 5 m. Poza zaglebieniami, na obszarach wysoczyz-
nowych, opisywana piaszczysta lub pylasto-piaszczysta pokrywa zwykle nie
osiaga l m miazszosci.

.J.
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Gl6wne procesy, kt6re przyczynily sie do jej uformowania i spowodowaly
zasypanie serii organicznej w obnizeniach to: akumulacja eoliczna, splukiwa-
nie oraz kongeliflukcja (zwlaszczaw obrebie stok6w zbudowanych z utwor6w
diamiktycznych).

Przecietna grubosc peryglacjalnej pokrywy vistulianskiej nie moze byc
uznana za wartosc znaczaca, zwazywszy, ze obszar z kt6rego material byl
transportowany po stoku (poza eolicznym), mial zwykle srednice 50-300 m.
Biorac pod uwage powtarzalnosc tej sytuacji w innych zaglebieniach tego
typu nalezy stwierdzic, iz slabo urozmaicone tereny wysoczyzn nie byly od
schylku warty do plenivistulianu skutecznie modelowane przez procesy sto-
kowe, zas plenivistulianska morfogeneze peryglacjalna mozna uznac za malo
wydajna na tych obszarach.

Fakty te potwierdzaja jednoczesnie warcianski wiek badanej wysoczyzny
i istnienie w jej obrebie eemsko-vistulianskiego pojezierza. Formy te sta-
nowily w korzystnych warunkach hydrogeologicznych w eemie, a niekiedy
i w vistulianie, srodowiska akumulacji jeziornej i bagiennej.

W regionie l6dzkim znaczna jest liczba stanowisk, na podstawie analizy
kt6rych mozna wnosic o procesach morfogenetycznych w eemie (K l a t k o -
wa 1990). Liczne znaleziska utwor6w jeziornych potwierdzaja poglady R 6 -
zYc k i e g o (1968) o istnieniu eemskiego pojezierza. Wygladalo ono nieco
odmiennie od typowych pojezierzy P6lnocnej Polski. Jezior bylo bardzo
wiele, lecz byly to zbiorniki niewielkie (K l a t k o w a 1990). Na badanym
obszarze tylko w jego skrajnej, p6lnocno-zachodniej czesci, znajduja sie udo-
kumentowane palinologicznie stanowiska eemu (rys. 64).

Znaczna czesc opisywanych form - zapewne wiekszosc - przetrwala okres
vistulianskiej morfogenezy peryglacjalnej, mimo iz w tym czasie doszlo do
zaniku zbiornik6w wodnych, a wiec zakonczenia etapu pojeziernego rzezby
obszaru.

Analizowane tereny pozadolinne nie wykazuja prawie zupelnie slad6w
przeksztalcen rzezby w holocenie. Holocenskich osad6w stokowych, poza
pogrubionym poziomem akumulacyjnym gleby, nie spotyka sie nawet w za-
glebieniach bezodplywowych.

.OBSZARYDOLINNE

Rzeczne procesy erozyjne, zapoczatkowane w czesci kataglacjalnej okre-
su warcianskiego byly kontynuowane na badanym obszarze i na terenach
sasiednich w interglacjale eemskim (B a l i n s k a -W u t t k e 1960; T u r -
k o w s k a 1988a; K o b o j e k 1997). R6wniez L i n d n e r (1978) podaje,
ze na sasiednim obszarze swietokrzyskim erozja rzeczna osiagnela wtedy
maksimum. Wiele rzek wykazalo tam nie tylko sklonnosc do odgrzebywania
swych starych, interglacjalnych zalozen, lecz r6wniez zaczelo sie wcinac w
podloze podczwartorzedowe. W zachodniej czesci regionu swietokrzyskiego
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dna dolin eemskich schodza do 10-20 m ponizej poziomu obecnych den, co
odpowiada sytuacji stwierdzonej takze w dolinie Rawki.

Rawka w eemie rozciela osady glacigeniczne i w niekt6rych miejscach
siegnela wapieni oksfordu w poziomie okolo 120 m n.p.m (rys. 36). Rozciecia
te, choc glebokie, sa stosunkowo waskie - znacznie wezsze niz obecny zasieg
vistulianskich osad6w rzecznych. Do gl6wnego rozciecia w osi doliny Rawki
nawiazywaly r6wniez wyrazne rozciecia den wielu form wytopiskowych.

Wsr6d osad6w wypelniajacych doline Rawki utwory eemskie spotykane
sa dosc rzadko (M a n i k o w s k a 1966;K o b o j e k 1997), podobnie jak i w
innych dolinach Polski srodkowej (K l a j n e r t, P i e c h o c k i 1972; K r z e-
m i n s k i 1974;T u r k o w s k a 1988a;K a m i n s k i 1993).

Trudnosci z napotkaniem eemskich osad6w organicznych w dolinach
badanego obszaru mozna upatrywac przede wszystkim w fakcie wyraznego
obnizenia poziomu w6d gruntowych w zwiazku z silnym wcieciem rzek
eemskich. W ten spos6b liczne warcianskie zaglebienia bezodplywowe w
dolinach pozostawaly suche i nie zachodzila tam akumulacja osad6w orga-
nicznych. Nalezy w tym miejscu przypomniec, ze dolina Rawki cechuje sie
istnieniem licznych miazszych wychodni latwo przepuszczalnych piask6w
wodnolodowcowych; wody gruntowe reagowaly wiec szybko na zmiany bazy
erozyjnej Rawki, czy kt6rejkolwiek innej rzeki obszaru.

Odmienna natomiast sytuacja hydrogeologiczna panowala na wysoczyz-
nach. Plytkie zaleganie gliny lub innych utwor6w nieprzepuszczalnych sprzy-
jalo utrzymaniu sie tutaj niewielkich zbiornik6w.

Fakt glebokiego rzecznego rozciecia eemskiego oraz istnienie pojezierza
na obszarach wysoczyznowych wskazuje na wieksze urozmaicenie rzezby w
interglacjale eemskim nie tylko w stosunku do obecnego okresu, lecz r6w-
niez i schylku okresu warcianskiego.

Okres silnej erozji mial miejsce prawdopodobnie r6wniez we wczesnym
vistulianie. W dolinie Mrogi udokumentowala go T u r k o w s k a (1988a),
a w dolinie Pilicy: D u d a r o n e k (1966), R o s l a n i e c -C h o d n i k i e-
w i c z (1966) i S t a w i n (1966). Potwierdzenie tej opinii pochodzi r6wniez
z pobliskiego regionu swietokrzyskiego (H a k e n b e r g, L i n d n er 1971;
L i n d n e r 1976).Wypelnianie rozciec eemskich nastapilo prawdopodobnie
nie wczesniej niz po optimum interglacjalu. Dzialo sie tak na przyklad w do-
linie Mrogi, zbadanej szczeg6lowo przez T u r k o w s k a (K u y d o w i c z-
-Turkowska 1975;Turkowska 1988a).

Vistulianska terasa nadzalewowa w dolinach badanego terenu jest zbudo-
wana w czesci spagowej z utwor6w mulkowo-piaszczystych, wyzej prawie
wylacznie z piask6w, niekiedy piask6w ze zwirem. W dolinach wiekszych
rzek takich jak Pilica, Mroga, Rawka wznosi sie ona od 7 m do 10m ponad
dna dolin. W malych dolinach poloZona jest nizej, niekiedy nawet istnieje
bardzo lagodne przejscie miedzy poziomami vistulianskim i holocenskim.

Podobnie jak w wielu innych dolinach srodkowej Polski okres akumulacji
osad6w terasy nadzalewowej laczyc mozna z plenivistulianem i póznym
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vistulianem. T u r k o w s k a (1988a) w odniesieniu do doliny Mrogi bardziej
precyzyjnie okresla jej wiek. Poziom vistulianski wyzszy ("terasa wysoka")
datuje na górny plenivistulian, poziom nizszy wiaze zas z póznym vistul-
lanem.

Osady terasy vistulianskiej o charakterze fluwioperyglacjalnym wykazuja
zarówno cechy dostawy eolicznej jak i transportu poprzecznego, aktywnego
dzieki procesom splukiwania i kongeliflukcji, czynnym na stokach.

Procesy te sa takze odpowiedzialne za powstanie wielu niecek denuda-
cyjnych i suchych dolin, rozcinajacych glacigeniczne osady kemów w dolinie
górnej Rawki. Wydaje sie, ze bardziej aktywnym procesem bylo tu splukiwa-
nie. Sprzyjala mu obecnosc na rozleglych powierzchniach utworów mulko-
wych i drobnopiaszczystych. Serie zloZone z grubego materialu, glównie
zwirowego, byly stopniowo dzieki temu eksponowane w postaci nabrzmien
i uwypuklen w rzezbie. Vistulianska denudacja nie osiagnela jednak takich
rozmiarów, by doprowadzic na przyklad do istotnego przemodelowania
zespolu form wodnolodowcowych w Kotlinie Górnej Rawki. Nadal pozostaly
nienaruszone strefy osadów i struktur kontaktu lodowego w kemach, nawet
od strony osi doliny, zas miazszosc deluwiów i aluwiów vistulianskich w
obnizeniach miedzykemowych (wytopiskach), rzadko przekracza 2 m, nawet
jesli ich dna zrównuja sie z poziomem teras rzecznych. Holocenska terasa
zalewowa jest zbudowana z piasków, mulków i torfów. Miazszosc aluwiów
holocenskich dochodzi do kilku metrów. W dolinie Pilicy i Rawki terasa ta
wystepuje niekiedy w dwóch poziomach ponad korytem.

Na obszarach urozmaiconej rzezby, a wiec glównie w Kotlinie Górnej
Rawki i w dolinie Pilicy, daje sie obecnie zauwazyc uaktywnienie splu-
kiwania, zwlaszcza splukiwania linijnego. Wiekszosc swiezych form erozji
wawozowej wykorzystuje drogi polne badz bruzdy na zaoranych polach w
przypadku ich nawiazywania do kierunku nachylenia stoku. Widoczne jest
takze uwarunkowanie litologiczne, formy te bowiem rozwijaja sie do wiek-
szych glebokosci (4-8 m) jedynie w seriach drobnopiaszczystych o znacznej
kohezji. Fakt dostosowania sie wspomnianych form do zagospodarowania
rolnego wskazuje na ich bardzo mlody wiek, wyznaczony ostatnia defores-
tacja terenu.



WNIOSKI KONCOWE

1. Glówne rysy rzezby podloza mezozoicznego na badanym obszarze znajdu-
ja swe odzwierciedlenie w rzezbie wspólczesnej. Zwiazki te staja sie coraz
bardziej wyrazne w miare posuwania sie ku osiowej partii antyklinorium
srodkowopolskiego oraz ku poludniowi - w strone Wyzyny Kielecko-
-Sandomierskiej. Podobnie jak na Wysoczyznie Skierniewickiej (K l a j -
n e r t 1978), w przebiegu osi wypuklych i wkleslych form terenu przewa-
za kierunek NW-SE - zgodny z przebiegiem osi glównych elementów
strukturalno-tektonicznych antyklinorium. Slabiej w rzezbie zaakcentowa-
ny jest kierunek poprzeczny do uprzednio wymienionego. Nawiazuja do
niego dlugie odcinki dolin - Rawki, Pilicy czy Krzemionki.

2. Ogólny styl strukturalnego wyksztalcenia czwartorzedu polega na spo-
kojnym, niezaburzonym ukladzie zasadniczych serii osadowych. Serie te
odznaczaja sie zdecydowana przewaga utworów piaszczystych i piaszczys-
to-zwirowych nad glinami zwalowymi, mulkami i ilami. W profilach
czwartorzedu przewazaja utwory ostatniego na tym obszarze zlodowacenia
srodkowopolskiego. Starsze osady plejstocenskie zachowaly sie tylko w
niektórych zaglebieniach podloza mezozoicznego. Fakt ten swiadczy o
tym, ze na przewazajacej czesci antyklinorium w okresach miedzy nasu-
nieciami ladolodów panowala silna erozja i denudacja. Nawet ostatni
ladolód warcianski w wielu miejscach posuwal sie bezposrednio po ska-
lach podloza mezozoicznego.

3. Ladolód warcianski na obszarze badan rozpostarl sie cienka pokrywa az po
doline Pilicy i przeszedl szybko w stan stagnacji i martwego lodu. Ladolód
ten napotkal rzezbe w generalnych zarysach podobna do rzezby wspól-
czesnej - stad poklad gliny zwalowej wysciela doliny rzeczne.

4. Rzezba bezposredniego podloza ladolodu odgrywala zasadnicza role
w róznych etapach deglacjacji arealnej. Decydowala ona o lokalizacji
i kolejnosci powstawania przetain, kierunkach przeplywu wód ablacyjnych
i rozmieszczeniu poszczególnych form rzezby glacigenicznej (kemów).
Wyrózniono cztery glówne etapy deglacjacji: zamierania ladolodu, de-
glacjacji pnetainowej, ksztaltowania wysoczyzn morenowych oraz
ksztaltowania nezby kemowej podlodowych obnizen.
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Najwczesniej w trakcie deglacjacji arealnej uwolniony zostal od lodu dzial
wodny Pilica-Rawka, wzdluz którego rozwinely sie kemy przetainowe.
Dalsze etapy zaniku martwej pokrywy lodowej przebiegaly oddzielnie na
Równinie Tomaszowskiej (splyw wód na S do Pilicy) i oddzielnie na wy-
soczyznach okalajacych doline górnej Rawki. Najdluzej martwy lód utrzy-
mywal sie w Kotlinie Górnej Rawki, gdzie rozwinal sie zloZony zespól
kemów - pólek czy konsoli, walów i jezorów kemowych oraz pagórków.

5. W rozwoju kemów badanego obszaru wyrózniono trzy glówne fazy:
zbiomikowa, glacifl.uwialna i ablacyjna (ksztaltowania stoków kemów
w kontakcie z martwym lodem). Poszczególnym etapom odpowiadaja
okreslone osady: fazie zbiornikowej - osady glacilimniczne i paraglacilim-
niczne, fazie glacit1uwialnej - piaski i zwiry, fazie ablacyjnej - pokrywy
osadów diamiktycznych oraz strefy zaburzen grawitacyjnych (obrywy, osu-
wiska, osiadanie) w strefie brzeznej kemów.

6. Postwarcianskie procesy erozyjno-denudacyjne w zróznicowany sposób
przyczynily sie do przeksztalcenia rzezby glacjalnej. Efekty ich dzialal-
nosci na wysoczyznach sa znikome. Znacznie silniejsze przeksztalcenia
rzezby mialy miejsce w szeroko pojetych strefach dolinnych. Pomimo
tego przewazajaca czesc kemów zachowala i tu swoja czytelnosc morfo-
logiczna i strukturalna (obecnosc osadów i struktur stref kontaktu lodowe-
go w brzeznych partiach wiekszosci form). Fakty te stanowia kolejne
potwierdzenie tezy o wzglednej swieZosciform rzezby glacjalnej w brzez-
nej strefie zasiegu warty, zwlaszcza na terenach pozadolinnych szeroko
rozumianego regionu podlódzkiego (K r z e m i n s ki 1974).

7. Wspólczesne procesy denudacyjne, glównie splukiwanie linijne, szczegól-
nie aktywne od czasu deforestacji jest odpowiedzialne za rozwój wciec
drogowych i parowów, które rozwijaja sie na obszarach urozmaiconej rzez-
by, zbudowanej glównie z drobnopiaszczystych utworów warcianskich.
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fot. Z. Rdzony, 1994
Fot. 1. C h o c i w. 3-metrowy poklad warcianskiej gliny zwalowej (2), podscielony ilami

zastoiskowymi (1)

3 meter sheet ofWarta till (2) underlain with dammed lake clays (1)

fot. Z. Rdzony, 1994
Fot. 2. R z e c z y c a. Obnizajacy sie zgodnie z pochyleniem stoku poklad bazalnej gliny

warcianskiej w dolinie Pilicy

Sheet ofWarta basal till in Pilica valley lowering accordingly to the slope



fot. Z. Rdzony, 1992
Fot. 3. C h o c i w. Warstwowane
osady glacifluwialne tworzace inglac-
jalna "strukture tunelowa" w obrebie

warcianskiej gliny zwalowej
Stratitied glaciofluvial sedirnents corn-
posing an englacial "tunnel structure"

within Wana till
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fot. Z. Rdzony, 1990
Fot. 4. P o p i e n. Stokowa czesc terasy kernowej w dolinie górnej Rawkij zaznaczono

fragment odsloniecia przedstawiony na fot. 5

Slope part of a karne terrace in the upper Rawka valleYi indicated is the fragment of the
excavation shown in Photo 5
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fot. Z. Rdzony, 1992
Fot. 5. P o p i e n. Zaburzenia grawitacyjne osadów paraglacilimnicznych terasy kemowej

pod przykryciem piasków gliniastych ablacyjnych
Gravitational disturbances of paraglaciolimnic sediments of karne terrace covered with

clayey ablation sands

fot. Z. Rdzony, 1993
Fot. 6. B r a n i k. Obnizenie miedzykemowe o genezie wytopiskowo-erozyjnej; na dal-

szym planie wal Debowej Góry

Interkame depression of thaw/erosion processes; Debowa Góra ridge in the background
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fot. Z. Rdzony, 1993
Fot. 7. B r a n i k. Struktury malych riplemarków w bardzo drobnoziarnistych piaskach

paraglacilimnicznych stoliwa kemowego
SmalI ripplemark structures in very [me-grained paraglaciolimnic sands ofkame plateau

fot. Z. Rdzony, 1992
Fot. 8. B r a n i k. Struktury przekatnego warstwowania w bardzo drobnoziarnistych pias-

kach paraglacilimnicznych walu - "pazura kemowego" Debowej Góry

Diagonal bedding in very tine-grained paraglaciolimnic sands of the "karne claw" of
Debowa Góra
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fot. Z. Rt/zony, 1992
Fot. 9. J 6 z e f i n. Zaburzone utwory
paraglacilimniczne i ablacyjne w budo-
wie stoku kontaktu lodowego stoliwa

kemowego

Disturbed paraglaciolimnic and abla-
tion sediments in che structure of ice-

-contact slope ofkame plateau

fot. Z. Rt/zony, 1997
Fot. 10. W o l a N a r o p i n ska. Budowa wewnetrzna ostanca erozyjnego; piaski bardzo
drobnoziarniste warstwowane horyzontalnie, paraglacilimniczne (1) i piaski ze zwirem,

glacifluwialne (2)

Erosional hill build of very fine-grained paraglaciolimnic sands wich horizontallaminat-
ion (1), and glaciofluvial sand wich gravel (2)
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fOl. Z. Rdzony, 1997
Fot. 11. Z a r z e c z e. Piaski bardzo drobnoziarniste paraglacilimniczne w budowie kernu

Very tine-grained paraglaciolimnic sands in karne structure

~
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fOl. Z. Rdzony, 1992
Fot. 12. Z a r z e c z e. Struktury riplernarkowe i laminacja horyzontalna w piaskach para-

glacilimnicznych kernu

Ripplernark structures and horizontallamination in paraglaciolimnic sands of karne
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fot. Z. Rdzony, 1993
Fot. 13. Z a r z e c z e. Zwiry glacifluwialno-ablacyjne, scinajace piaski paraglacilimniczne

Glaciofluvial-ablation gravels truncating paraglaciolimnic sands

fot. Z. Rdzony, 1993
Fot. 14. Z a r z e c z e. Pogrzebana w zwirach glacifluwialnych bryla piask6w paraglacilim-

nicznych

A lump of paraglaciolimnic sands buried in glaciofluvial gravels
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fot. Z. Rdzony, 1984
Fot. 15. R a waM a z o w i e c k a - T a t a r. Diamiktyty ablacyjne na zaburzonych gra-

witacyjnie piaskach i mulkach deltoglacjalnych w brzeznej czesci walu kemowego
Ablation diamictons on the gravitationally disturbed deltoglacial sands and silts in the

marginal part of the karne ridge

fot. Z. Rdzony, 1988
Fot. 16. Z e I e c h I i n e k. Obnizenie miedzykemowe i pagórek kemowy

Interkame basin and a karne bill
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fot. Z. Rdzony, 1994
Fot. 17. W y g o d a kolo U j a z d u. Drobnopiaszczyste utwory intraglacjalnego sandru

Fine-sand deposits of intraglacial outwash plain

fot. Z. Rdzony, 1994
Fot.1B. T o mas z 6 w M a z o w i e-
c ki. Zwiry i glazy glacifluwialne
w brzeznej strefie nasuniecia war-

cianskiego

Glaciofluvial gravels and boulders in
the marginal zone ofWarta ice-sheet
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fot. Z. Rdzony, 1994
Fot. 19. B r z e g kolo L u b o c z y. Pólnocny stok doliny Pilicy

Northern slope ofPilica valley

fot. Z. Rdzony, 1997
Fot. 20. P u k i n i n. StruktUra wycisniecia gliny zwalowej podscielajacej osady walu

kernowego

Sttucture of squeezing in rill underlying the karne ridge sedirnents
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fot. Z. Rtlzony, 1994
Fot. 21. J ó z e f ów - Gór a sw. R o c h a. Widok zachodniej czesci walu kernowego

("pazura kernowego"), wyciagnietego równoleznikowo
A view on the Western part ofthe karne ridge ("karne claw") stretched parallelly

fot. Z. Rtlzony, 1994
Fot. 22. Z d zar y. Piaszczysto-rnulko-
wo-zwirowe osady typu prodelty glaci-

fluwialnej w wale kernowyrn

Sandy-silty-gravelly sedirnents of a
glaciofluvial prodelta type in the karne

ridge
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fot. Z. Rdzony, 1997
Fot. 23. R z y rn i e c. Zaburzenia grawitacyjne w czesci stokowej glacifluwialnego walu

kernowego

Gravitanonal disturbances in the slope part of a glaciofluvial karne ridge
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ABSTRACf

The research was carried out in the northeasterD part of l:.6df Up1and and in the neighbouring fragment of Mazovian
Lowland. The purpose of srudies was to reconstrUct the processes of formation of the landscape during areal deglaciation
of the Warta ice-sheet.

It was observed that the Warta ice-sheet encounrered a 1andscape generaIly similar to the ptesent one. The ice-sheet
sptead ovcr the srudy area as a min covcr and SODnbecame stagnant and then completely dead.

Four main stages of dCglaciation ha"" becn distinguished: ice-sheet dying, perfuration deglaciation, furmation of
moraine inrerflu""s, and formation of kame relief in the sub-ice deptessions.

Three main phases were distinguished in the de""lopment of kames in the srudy area: the limnic phase, the glacio-
fluvial phase, and the ablation phase. The phases correspond to, respecti""ly (beginning from the floor): the glaciolimnic
and paraglaciolimnic sediments, sands and gra""ls, and -in the peripheral area of kames -diamictone (ablation) covcrs
with zones of gravitational disturbances (falls, landslides, subsidences).

EtTects of post-Wartian erosional-denudational processes on the intetflu""s are inconspicuous. A little stronger relief
transfurmations took place in the vaIleys. In spite of this, the major part of kames pteservcd their morphological and
strUctural distinctness also here.

The research was carried out in the northeastern part of Lódz Upland and in the
neighbouring fragment of Mazovian Lowland, about 20-80 km to the E and SE of Lódz. The
area, of about 1 400 kmz, is located in the marginal zone of the Warta ice-sheet. The upper
Rawka valley and its accompanying interfluves were thoroughly analysed, whereas the
remaining areas were subject to a more surveying type of research.

The northern part of the study area is more diverse than its southern part - consisting
mostly of plains. !ts main form is the upper Rawka valley, which in its central and eastern
part reaches 5-6 km of width and 25-45 m. of depth. The widening was called the Upper
Rawka Basin. The significant diversity oflandscape is caused mainly by the rich inventory of
glacial forms. constituting what may be generally called the slope zones of the depression
and appearing island-like within the reach of fluvial terraces. One of the biggest karne
complexes in Central Poland is found here. The fluvial elements of the Rawka valley are:
Vistulian low terrace. elevated 3-6 m. over the bortom of the valley. and Holocene
floodplain.

Tomaszów Plain. situated in the southern part of the study areal is a flat moraine
interfluve. slightly inclined from NW towards SE. Small river valleys (of Piasecznica. Gac.
Struga. and Luboczanka) also run accordingly to that direction.

The area of Rawa Interfluve within the study area is situated alittle lower than the
described interfluves on the western side. The relief is diversified by karne hills and ridges of
different size. usuaHy in groups ofN-S or NW-SE orientation.
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The analysed area, in comparison with other parts of L6dz Upland, was characterised by
very modest geomorphologic recognition until the nineteen-sixties. Only then the thesis
about terminoglacial origin of most of the local convex forms, formed, according to that
theory, in the proces s of multi-stage frontal recession ofthe Warta ice-sheet (B a I i n s k a -
- W u t t k e 1960; R 6 Zy c k i 1961) was formulated. During the following years different
views concerning the way of deglaciation in the area of L6dz Upland were presented
(K I a j n e r t 1966,1978; K I a t k o w a 1972; K r z e m i n s ki 1974 among others), but
upper Rawka valley and its vicinities hardly ever underwent this kind of geomorphologic
research, taking into consideration modern structural, textural, and facial analyses. Another
important fact for the decision of starting the research was that of little recognition of the
post-Wartian relieftransformations in this area.

To fulfil the goals of this work it was necessary to apply various methods of research.
During the field works morphologic research, covering typical range of morphometric

measurements and morphographic analyses. as well as detailed sedimentological testing was
done. Over 350 excavations and outcrops, including 30 especially for the srudy purpose, were
analysed; 1100 borings up to 4 m. deep and 10 borings 6 to 9 m. deep were dug.

Laboratory works included:
- grain-size analyses (340 sampies),
- analyses of grain abrasion by Kry g o w s k i' s method (1964),
- roundness of quartz grains degree by K r u m b e i n' s method (1941),
- morphoscopic marking by a modified method of C a i II e a u x (C a i II e a u X,

T r i c a r t 1959),
- feldspar content analyses,
- radiocarbon absolute dating,
- pollen analyses - 60 sampies made by B a I w i e r z.
Maps, geologic sections, and other graphic materials were based on author's own ground

works, borings and archival materials. Archival documentation of over 1200 borings, ofwhich
170 punctured Quaternary formations was examined.

QUATERNARY BEDROCK AND SEDIMENTS

It was observed that structures and dynamics of the sub-Cainozoic bedrock had a
considerable influence on the course of the last glaciation and, as a consequence, on the
present relief. It is proved by the fact that main features of the Mesozoic bedrock relief of
the study area are reflected in the present relief. In the case of particular forms of the
Wartian age, both convex and concave, the prevailing direction of their morphologic axes is
NW-SE. Transverse direction is also accentuated in the relief. Long segments of Rawka,
Pilica, or Krzemionka valleys correspond to that direction. The facts indicate the influence of
the elements of the anticlinorium block tectonic on the spatiallayout of Wartian age forms.
In connection with that, the author is inclined to support the earlier conclusions (B a r a -
n i e c k a 1971; K I a j n e r t 1978), that the layout of karne ridges (NW to SE orientation)
was influenced by tectonic movements, active in the anticlinorium during the final Warta
stage.

General style of the Quaternary structure origination is characterised by a calm,
undisturbed arrangement of the principal sedimentation series. The series are characterised
by prevalence of sandy and sandy-gravelly formations over tills, silts and clays. In the
Quaternary profiles the predominant deposits are those of the Middle-Polish Glaciation, the
last one in this area, and among them - the Wartian ones. Older Pleistocene sediments are
preserved mainly in the depressions ofMesozoic bedrock.

Analysis of Wartian sediments leads to a statement that the Warta ice-sheet was
comparatively thin, and at its maximum extent it reached Pilica river. Thus, the author tends
to acknowledge the newer research results, among others those of B a r a n i e c k a (1984)
and Trzmiel (1986).



141

The ice-sheet waned in vast areas in a way typical of areal deglaciation. It is indicated
among others by low proportion of tills to the meltwater sediments in an average Warcian
profile. Such proporcion is typical for the areas of areal deglaciation (K r z e m i n s ki 1974).

Among deglaciation sediments the author distinguishes two main facies: meltwater and
ablation sediments. Among the meltwater sediments one can distinguish glaciotluvial,
glaciolimnic, and paraglaciolimnic sediments (term according to B r o d z i k o w s ki 1993).
It has to be noted that in the study area these formations are specifically distributed, with
glaciotluvial formations domination on the intertluves and paraglaciolimnic ones in the
Upper Rawka Basin.

An important feature of the spatial distribution of the deglaciation sediments is also a
general increase of their thickness towards the depressions - towards the centres of the
depressions in the immediate ice-sheet bedrock (K l a j n e r t 1978;K l a j n e r t, R d z a n y
1989). That was where the meltwaters of the ice-sheet run, carrying the mineral material
with them. The elevated areas under the ice-sheet, which still are elevations, are charac-
terised by a reduction in deglaciacion sediments. Merely till is often found there (Fig. 20).

MORPHOLOGY. INTERNAL STRUCTURE. AND ORIGIN OF GLACIAL RELIEF FORMS

Upper Rawka Basin was analysed most thoroughly. This form is a significant widening (up
to 5-6 km) of the parallel fragment of Rawka valley between Jankowice and Boguszyce
(ca 11 km). The depression reaches depth of 24-45 m. Its relief is clearly distinct from the
less diverse tlat intertluves, mosdy those on the southern side.

Among the presented landforms from the basin area are:
- a kame ridge of the kame tongue type of paraglaciolimnic structure, and glacio-

tluvial-ablation "kame cones" in the vicinity ofKochanów;
- a group of kames between Gluchów and Naropna (among them: kame plateau, kame

ridges of kame claw type e.g. Debowa Góra, kame hills, outmelted depressions and
erosion-outmelted depressions i.e. outmelted depressions widened by glaciotluvial
erosion); there is a prevalence of paraglaciolimnic sediments in these kames;

- a kame ridge of complex glaciolimnic-glaciotluvial structure at Zarzecze.

Forms of similar structure have also been observed in the narrower segments of upper
Rawka, both on the western and the eastern side of Upper Rawka Basin, among them:

- paraglaciolimnic kame terraces in Popien and Wola Lokotowa;
- a kame ridge ofkame tongu e type of deltoglacial structure in Rawa Mazowiecka-Tatar.

On the moraine intertluves, adjacent to upper Rawka valley, the following features were
analysed among others: Milochniewice ridge, Zlota esker, kames in the vicinity of Ze-
lechlinek, and kames on the watershed of Rawka and Pilica, mainly in the neighbourhood of
Koluszki and Czerniewice. It was noticed that the features existing here displayed a litde
greater differentiation in their structure than those in the Upper Rawka Basin. There were to
be found the kames of perforation type, consisting mosdy of paraglaciolimnic sands, and
glaciotluvial kames in which series of coarse gravels several meter thick are visible. It was
also observed that on the moraine plateau outside kames the glaciotluvial sediments lie as
patches and the dips of diagonally layered deposits are from the side of watershed elevations
towards valley depressions.

Relief forms analysis in the area of Rawa Intertluve has also supplied evidence for the
kame origin of local convex forms - from great ridges, mainIy glaciotluvial, to small
hummocks and "kame claw" type ridges. Among the forms of this area one may distinguish
the 8 km long ridge between Julianów and Ossowice displaying diapire-like disturbances.

Tomaszów Plain is different from the previously discussed areas in its much more levelled
relief of litde diversity. The area is mainIy covered with till and glaciotluvial sediments with
the prevalence of S and SE dips. Lack of kames is caused here by lack of water blocking
during deglaciation, caused by strong fissuring of the ice body and the surface inclination
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towards SE. Large num ber of closed depressions, clearly visible in the landscape in spite of
the long-Iasting lake sedimentation, peat-Iand processes, and periglacial morphogenesis
(eolian and slope processes) is characteristic of this area. An assumption has been made that
the area also underwent the proces s of areal deglaciation.

SPATIAL AND DYNAMIC DIVERSITY OF DEGLACIATION PROCESSES

It was observed that the Warta ice-sheet encountered a landscape generally similar to the
present one, which is evidenced by the fact that the youngest till pads the valley depressions,
and on the interfIuves it often lies on the land surface. The ice-sheet spread over the study
area as a thin cover and soon became stagnant and then completely dead.

Four main stages of deglaciation have been distinguished:
1. iee-sheet dying,
2. perforation deglaciation (Pilica-Rawka watershed, along which perforation kames

developed),
3. fonnation of moraine interfluves (dead ice cover waning run then separatelyon the

Tomaszów Plain - water fIow southward, towards Pilica depression - and on the
interfIuves around the Upper Rawka depression),

4. fonnation of karne relief in the sub-iee depressions (mainly in the Upper Rawka
Basin).

The first, not numerous yet, kames originated during the second deglaciation stage on the
Rawka-Pilica watershed - where there was the thinnest ice-sheet and the most elevated
ice-sheet fIoor. It was observed that those hills are built mainly of meltWater deposits, mosdy
paraglaciolimnic sands, which indicates that they are not front moraines, as it has been
believed so far.

Ouring the third stage larger and larger areas of sub-ice elevations were uncovered from
underneath the ice. The Rawka-Pilica watershed was at that time the watershed of ablation
waters, fIowing down South, towards Pilica depression on one side, and on the other fIowing
down North, towards the Upper Rawka Basin. It is confirmed by the measurements of
diagonal stratification in glaciofIuvial deposits.

Oead ice remained for the longest time in the Upper Rawka Basin, where in the glacial
lakes, betWeen ice patches, various kames originated: multi-Ievel terraces, plateaus, hills and
ridges. It was the last, fourth stage of deglaciation. All forms that originated here are so to
speak "hidden" in the basin.

It is significant that in the study area the relief of the immediate ice-sheet bedrock played
fundamental role during all areal deglaciation stages. It controlled the location and the order
of origination of thawing holes, the fIow directions of ablation waters and the distribution of
individual forms of glaciogenic relief (of kames).

Three phases were distinguished in the development of kames in the study area: the
limnie phase, the glaciofluvial phase, and the ablation phase. The phases correspond to,
respectively (beginning from the fIoor): the glaciolimnic and paraglaciolimnic sediments,
sands and gravels, and - in the peripheral area of kames - diamictone (ablation) covers with
zones of gravitational disturbances (falls, landslides, subsidences). The phases were distin-
guished on the basis of recurring elements of the structure of kames.

MeltWater sediments of the limnie stage, beginning from the fIoor, sometimes start with
silts, typically glaciolimnic. Nevertheless, prevailing parts of them are of paraglaciolimnic
origin. In most cases they are very fme-grained sands, sedimented in vast basins, under
conditions of slow fIow. As for this fraction they are well sorted. It is true that according to
Folk-Ward indicators, it is most often medium sorting, but we have to bear in mind that
these authors' classification is too "harsh" for glaciogenic sediments. Standard deviation (1\1)
close to 0,6 - typical of these sediments - is very difficult to find in sampies from different
facies ofWartian sediments in the study area.
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valley areas. In spite of this. the majority of kames preserved their morphological and
structural distinctness also here. It is proved. among others. by the presence of ice-contact
sediments and structures in edge parts of most of the forms. The facts are another
confirmation for the thesis about the relative freshness of Wartian glacial relief. particularly
in the interfluves in the Lódz region (K r z e m i n s k i 1974). Contemporary denudation
processes. particularly the rilI wash. especially active since the deforestation. cause road
cuttings and ravines to develop in areas of diverse relief. Coarse-grained material is much
more resistant to the denudation than fine-grained one and that is why mounds are usually
built of gravels and pebbles. whereas depressions develop in fine-grained sands. silts. clays.
muds, etc. (paraglaciolimnic sediments).

Transloted by Marcin Gliszczynski
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60. Zasieg kemowej sedymentacji paraglacilimnicznej na obszarze zlewni górnej Rawki
61. Rozmieszczenie zaglebien bezodplywowych w okolicach Ossowic
62. Morfologia i budowa geologiczna wysoczyzny morenowej w okolicach Ossowic
63. Przekroje geologiczne przez zaglebienia bezodplywowe w okolicach Ossowic
64. Wystepowanie osadów eemskich w p6lnocno-wschodniej czesci Wyzyny Lódzkiej

Fotografie

l. Chociw. Poklad warcianskiej gliny zwalowej, podscielony ilami zastoiskowymi
2. Rzeczyca. Poklad bazalnej gliny warcianskiej w dolinie Pilicy
3. Chociw. Warstwowane osady glacifluwialne wypelniajace "strukture tunelowa"
4. Popien. Stokowa czesc terasy kemowej w dolinie górnej Rawki
5. Popien. Zaburzenia grawitacyjne osadów paraglacilimnicznych terasy kemowej
6. Branik. Obnizenie miedzykemowe o genezie wytopiskowo-erozyjnej
7. Branik. Struktury malych riplemarków w piaskach paraglacilimnicznych
8. Branik. Struktury przekatnego warstwowania w piaskach paraglacilimnicznych
9. Józefm. Zaburzone utwory paraglacilimniczne i ablacyjne

10. Wola Naropinska. Budowa wewnetrzna ostanca erozyjnego
11. Zarzecze. Piaski paraglacilimniczne w budowie kemu
12. Zarzecze. Struktury riplemarkowe i horyzontalna laminacja w piaskach paraglacilim-

nicznych kemu
13. Zarzecze. Zwiry glacifluwialno-ablacyjne, scinajace piaski paraglacilimniczne
14. Zarzecze. Pogrzebana w zwirach glacifluwialnych bryla piasków paraglacilimnicznych
15. Rawa Mazowiecka-Tatar. Diamiktyty ablacyjne na zaburzonych grawitacyjnie piaskach

delto glacjalnych kemu
16. Zelechlinek. Obnizenie miedzykemowe i pagórek kemowy
17. Wygoda kolo Ujazdu. Drobnopiaszczyste utwory intraglacjalnego sandru
18. Tomaszów Mazowiecki. Zwiry i glazy glacifluwialne
19. Brzeg kolo Luboczy. Pólnocny stok doliny Pilicy
20. Pukinin. Struktura wycisniecia gliny zwalowej podscielajacej osady walu kemowego
21. Józefów - Góra sw. Rocha. Widok zachodniej czesci grzbietu walu kemowego
22. Zdzary. Piaszczysto-mulkowo-zwirowe osady typu prodelty glacifluwialnej
23. Rzyrniec. Zaburzenia grawitacyjne w czesci stokowej glacifluwialnego walu kemowego


