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ZARYS TRESCI

W pracy prmdscawmm przzcbl.cg powstawania form rzefby terenu w péinocno-wschodniej czeéci Wyzyny Eédzkiej
i na sgsiac d Z nig frag :zmyM:mwmclnqwncumh:hdolnduwmﬂsknp.Prmnmrﬁwmu
a.na]m: podhu i litostratygrafii (zwmrwdu oraz rozwija zagadnienie pustwarmﬂsk:ch przeksztalced rzetby.

Smudmm.zhdolﬁdwumﬂuhpodlcylm;_ zanikowi Proces ten byt zalezny od
uksztak ia i dy pod}mlqdolodu.mecbwgu deglacjacji wydzielono cztery ghdwne etapy: zamierania
ladolodu, deglacjacji pmcnmawc]. km}mwania wysoczyzn morenowych oraz ksztaltowania rzetby kemowej podlo-
dowych obnizefi. Naj §niej w trakcie deglacjacji arealnej uwolniony zostal od lodu dzial wodny Pilica-Rawka, wzdhuz
kﬁrcgnmmnqhnqk:mvwmmmDﬂmcmwmn@mmhywhdqumbugﬂyoddmhnm
Réwninie Tomaszowskiej i na wysoczyznach okalajgcych doling gérnej Rawki. Najdhuzej martwy 16d utrzymywat si¢ w do-
linie pérnej Rawki, gdzie powstal zlozony zespét kemdw.

W rozwoju keméw badanego obszaru wyrdzniono trzy gléwne fazy: zbiornikows, glacifluwialng i ablacyjng (czyli
ksztaltowania stokéw keméw w kontakcie z martwym lodem). Poszeze gélnym etapom odpowiadajg okreSlone osady: fazie
zbiornikowej — osady glacilimniczne i paraglacilimniczne, fazie glacifluwialnej — piaski i zwiry, fazie ablacyjnej — pokrywy
osaddw diamiktycznych oraz strefy zaburzedi grawitacyjnych (obrywy, osuwiska, omda.mn} w strefie brzeznej kemdw.

Postwarciafiskic procesy my]no—dcnudacy]nc w zmlmrug‘Y spoaﬁb przyuymly sig¢ do przeksztaloenia rzeZby glacjalnej
mwymwymach.nmwwkm y apily w doli j jednak pr zajaca cze§é kemdbw zachowala i tu
swojg czytelnoé morfologiczng i strukturalng.




ZASIEG PRZESTRZENNY )
I GROWNE RYSY RZEZBY TERENU BADAN

Badaniami objeto obszar o powierzchni okoto 1,4 tys. km% potozony
migdzy Rogowem, Rawa Mazowiecks i Bialg Rawska na péinocy oraz Toma-
szowem Mazowieckim i Nowym Miastem nad Pilica na potudniu (rys. 1).
Teren ten znajduje si¢ w brzeznej strefie nasunigcia warciafiskiego i obej-
muje bogaty i r6znorodny inwentarz form glacjalnych ze znamionami flu-
wialnego 1 denudacyjnego przemodelowania.

Potozenie opisywanego obszaru na tle jednostek fizycznogeograficznych
nie jest jednoznacznie okre$lone. W §wietle podzialu Dylikowe j(1973),
kt6éry autor stosuje w niniejszej pracy, zajmuje on peryferyczng, pétnocno-
-wschodnig cz¢$€ Wyzyny Eédzkiej i sasiadujgcy z nig fragment Niziny
Mazowieckiej. Na Wyzynie L.6dzkiej badania skoncentrowano gléwnie w do-
linie gérnej Rawki i na przylegltych obszarach wysoczyznowych, po stronie
péinocnej wchodzacych w sktad Wysoczyzny Skierniewickiej, za§ po potud-
niowej obejmujacych grupe Pagérkéw Zelechlifiskich. Analizowano takie
srodkowg i wschodnig cze$§é Réwniny Tomaszowskiej, potozong miedzy
Pagérkami Zelechlifiskimi a doling Pilicy. Na Nizinie Mazowieckiej badano
natomiast rzezbe zachodniej cze$ci Wysoczyzny Rawskiej po lini¢ Biata
Rawska—Nowe Miasto nad Pilica.

Istotnym elementem rzezby obszaru badad jest pas najwigkszych wyso-
kosci bezwzglednych, ktéry biegnie przez Srodkows czg$€ terenu niemal
réwnoleznikowo, wyginajgc si¢ tagodnym tukiem na potudnie. Stanowi on
stref¢ wododzialowg migdzy zlewnig Pilicy na potudniu i Bzury na péinocy.
W obrgbie tego pasa rzezby najwyzsze kulminacje wystepujg na Wyzynie
Lédzkiej, na przyktad w okolicy Zelechlinka siegaja 225,5 m n.p.m., w po-
blizu Koluszek — 223,2 m n.p.m. Natomiast w cze$ci wschodniej — na
Wysoczyznie Rawskiej — dochodza zaledwie do 185,8 m n.p.m. na potudnie
od Biatej Rawskie;j.

Teren polozony na péinoc od dzialu wodnego Rawki i Pilicy, obej-
mujagcy w przyblizeniu zlewni¢ gérnej Rawki, stanowi wschodnie
przedtuzenie strefy krawgdziowej Wyzyny Eédzkiej. Jego wyzej wznie-
siona czg§€, zawarta pomigdzy linia wspomnianego dzialu na odcinku
Koluszki—Czerniewice a osig doliny gérnej Rawki bywa okreslana jako



Rys. 1. Gl6éwne rysy rze£by obszaru badafi
obszar badafi zaznaczono linig przerywans

Main features of the relief in the investigated area
dashed-line indicates the study area
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Pagérki Zelechlifiskie (Dy1ik 1948; Dylik o wa 1973). Potozona na ich
zapleczu potudniowa cze¢éé Wysoczyzny Skierniewickiej odznacza si¢ w gra-
nicach badanego obszaru réwniez znacznym urozmaiceniem, przewazajg
bowiem na tym terenie wysoczyzny faliste i pagérkowate. Choé brak tu
systemu stopni morfologicznych, tak charakterystycznych dla obszaru miedzy
Zgierzem a Brzezinami i dalej na pétnoc (K1atk o wa 1972b), to jednak
wystgpuje tu do§€ znaczne urozmaicenie rzezby, spowodowane obecnoscia
dobrze rozwinigtego systemu dolinnego gérnej Rawki oraz licznych, giéwnic
watowych, form glacifluwialnych. Wysokosci bezwzgledne wahaja sie od
128 m na péinoc od Rawy Mazowieckiej do 225,5 m w Bukowcu koto
Zelechlinka.

Dolina gérnej Rawki stanowi wyciagnigta réwnoleznikowo forme dtu-
gosci okoto 25 km pomigdzy okolicami Koluszek a Rawa Mazowiecka. Czesé
centralng tego odcinka doliny, poczawszy od Jankowic oraz cz¢$é wschodnia
po okolice Boguszyc, zajmuje najwigksze rozszerzenie doliny Rawki w catym
jej biegu, nazwane ,Kotling Gérnej Rawki”. Jest to obszar najbardziej
urozmaiconej rzeZby. Forma ta osigga maksymalnie 5-6 km szerokosci, okoto
11 km dtugosci i 2545 m giebokosci. Na znaczne urozmaicenie Kotliny
Gérnej Rawki wptywa przede wszystkim zré6znicowany morfologicznie in-
wentarz glacjalnych form wypuktych i wklestych, dominujacy przestrzennie
nad terasami fluwialnymi. Sg to waty, pagérki, stoliwa, formy wklgste o kotli-
nowatym ksztalcie oraz liczne, wznoszace si¢ niekiedy nawet do 30 m ponad
dnem doliny Rawki, poziomy terasowe, zwigzane z dziatalnoscig wéd abla-
cyjnych zanikajacego lodowca warciafiskiego (Rdzany 1986;Klajnert,
Rdzany 1989).

Fluwialne elementy doliny Rawki stanowiz dwie terasy: holocefiska
zalewowa o $redniej szerokosci 100-300 m i vistuliafiska nadzalewowa o mak-
symalnej szerokosci 2 km, wznoszaca si¢ od 3 do 7 m ponad dnem doliny.
W dolinach doptyw6w Rawki wartosci te s3 odpowiednio mniejsze.

Réwnina Tomaszowska, rozposcierajaca sie na poludmc od grupy Pagér-
kéw Zelechlifiskich, stanowi przedtuzenie pochylajacej si¢ tagodnie w tym
kierunku powierzchni Garbu E6dzkiego. Jej ptaski obszar w czesci péinocno-
-wschodniej osigga przecigtnie 185-205 m n.p.m., za§ w potudniowo-
-wschodniej — w poblizu krawedzi doliny Pilicy, schodzi do 165-185 m n.p.m.
Zgodnie z tym kierunkiem biegna réwniez niewielkie doliny rzeczne:
Piasecznicy, Gaci, Strugi i Luboczanki. Orientacja ta wyraZnie nawigzuje do
przebiegu struktur ptytko tu zalegajacego podloza mezozoicznego antykli-
norium $rodkowopolskiego. Doliny s3 niewielkie, posiadaja jednakze ostro
zarysowane odcinki uj$ciowe o glebokosci weieé od 10 do 25 m i szerokosci
1-2 km. Nalezy dodaé, zZe wystepujace miedzy Stotwinami, Tomaszowem
Mazowieckim i Czerniewicami niewielkie zgrupowanie wydm to jedyny
przyklad wyraZniejszych na tym obszarze form wypuktych. Réwnina
Tomaszowska urywa si¢ nagle na granicy z dolina Pilicy, gt¢boka na 25-35 m.
Péinocny 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 potozony jest
nieco nizej niz uplsywanc wysoczyzny po stronie zachodniej. Wysokosci
bezwzgledne wahajg si¢ tu od 128,6 do 185,8 m. Przewaza przy tym
nachylenie na SE, cho¢ wigksze rzeki, na przyktad Rylka i Biatka odptywaja
na NW. Charaktervstyczne dla morfologii wysoczyzn sq réznej wielkosci waty
i pagérki, zwykle wystepujace w ciggach o przebiegu N-S lub NW-SE.
Wysokosci wzgledne osiggaja tu mniejsze warto§ci niz na sasiedniej
WysoczyZnie Skierniewickiej.



PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH OPRACOWAN
GEOMORFOLOGICZNYCH

Badania rzezby i osad6w czwartorzedowych na analizowanym obszarze
maja osiemdziesigciokilkuletnig histori¢ (L ence wicz 1912, 1913).
Wprawdzie w okolicach Tomaszowa Mazowieckiego juz znacznie wcze$niej
prowadzono terenowe obserwacje geologiczne, ograniczano si¢ jednak do
utwor6w mezozoicznych, pomijajac osady i formy czwartorzgdowe. Pierwsze
prace L ence wicza majg wstepny, przyczynkowy charakter. Dostarczajg
one opiséw rzezby doliny Pilicy, kilku profiléw czwartorzgdowych oraz
obiektéw hydrograficznych okolic Tomaszowa Mazowieckiego 1 Spaly.

W 1927 roku L ence wicz przedstawia obszerne opracowanie
morfologiczne pt.: , Dyluwium i morfologia Srodkowego Powisla”. Zawiera
ono usystematyzowane poglady na genezg¢ rzeZby znacznej czgsci Nizu
Polskiego. Wiek form glacjalnych na Wyzynie E6dzkiej, tak jak i na pozos-
talym obszarze swych badaf, wigze Lence wicz ztak zwanym drugim
zlodowaceniem, ktére paralelizuje z wiirmem i L, Wyznacza jego zasieg do$§¢
schematycznie, choé w spos6b nawiazujacy do obecnie przyjmowane;j granicy
zasiggu ladolodu odry. Zauwaza, ze po czgSciowym wycofaniu si¢ z linii
maksymalnego zasiegu, czasza lodowa rozczlonkowata si¢ w okolicach F.odzi
na dwa loby wskutek wyniostoéci podioza mezozoicznego. Pagérki okolic
Zelechlinka i Czerniewic, obok tak zwanej ,moreny Domaniewickiej” i
»moren Gréjeckich”, nalezq do najwyrazniejszych form wytworzonych przez
»feston” wschodni.

Lencewicza niepokoi réwnoleglosé przebiegu ozé6w do moren
czolowych. Stara siec wiec wyjasnié ten fakt przez powigzanie powstania posz-
czegblnych kategorii form z r6znymi etapami istnienia lodowca. Stwierdza, ze
»0Zy wytworzyly si¢ w czasie zlodowacenia tego obszaru, moreny powstaty
juz po stopieniu si¢ czaszy lodowej na wyzynie, jako formy recesyjne”. Na
badanym obszarze L enc e wicz wyr6znil ozy migdzy Ossa a Nowym
Miastem, a nieco dalej na péinoc w Stomkowie i Gréjcu. W przebiegu
wmoren Zelechlifiskich” dostrzega wyraZne nawigzanie do garbu podioza.
W poblizu wzgérz morenowych znajduje liczne zagi¢bienia bezodplywowe.
Zwraca tu uwagge na znaczny udzial w morenach skal wapiennych i krzemieni.
Na podstawie spostrzezenia, ze mate narzutniaki skladajg si¢ ze skat
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drobnokrystalicznych a duze z grubokrystalicznych — co moze wskazywaé na
fakt, iz mate narzutniaki o duzym ziarnie zdazyty si¢ juz rozpa§¢ — wysuwa
wniosek o wzglednej staroéci tutejszych moren czotowych.

W inwentarzu form glacjalnych dostrzega L ence wic z 1 takie,
ktérych nie mozna okre§lié jako moreny badZ ozy. Stosuje wigc okreSlenia:
wzwirowiska dyluwialne”, , specyficzne odmiany moreny dennej”.

Niejako uzupetnieniem prac L ence wicza s3 badania geomorfo-
logiczne Zaborskiego (1926), ktéry opisal ozy z okolic Nowego Miasta
i Regnowa.

W 1933 r. uwagi o rzezbie okolic Tomaszowa Mazowieckiego 1 jej lito-
logicznych uwarunkowaniach przedstawil w swym sprawozdaniu L ewifi-
ski.

Przed II wojng §wiatowa obszar gérnej Rawki badat takze M1z erja,
lecz zebrane przezef materiaty nie zachowaty sig(Balidska-Wuttke
1960).

Duze znaczenie dla poznania rzezby, litologii i stratygrafii plejstocenu
mialy réwniez, dokonane przed II wojng §wiatows, opisy profiléw plej-
stocenu, gléwnie wiertniczych, autorstwa: Euniewskiego i Czekal-
skiego (1925), Lewifiskiego (1928,1929), Doktorowicza-
Hrebnickiego (1932,1933),Sariusza-Makowskiego (1932)
oraz Kobyteckiego (1939). Opisy te oraz zachowane rgkopi§mienne
materialy innych autor6w zebrat i opublikowat po wojnie Riihle (1949).

W pierwszych latach po II wojnie §wiatowej cennych informacji dotycza-
cych litologii i genezy utworéw powierzchniowych dostarczyta przegladowa
mapa geologiczna 1: 300 000 zestawiona przez Dylika i Jurkiewi-
czowg (1950). W trakcie kartowania geologicznego D ylik (1952) doko-
nal pierwszych na analizowanym obszarze odkry€ struktur peryglacjalnych,
zwlaszcza w okolicach Rawy Mazowieckiej, Woli Eokotowej i Tomaszowa
Mazowieckiego.

W latach sze§€dziesigtych obszerne opracowania z zakresu geomorfologii
i geologii czwartorzgdu obejmujace badany teren przedstawity Balifiska-
Wuttke i Ruszczyfiska-Szenajch.

Przedmiotem szczegblnej uwagi Balifiskiej-Wuttke (1960, 1961,
1963, 1965, 1967, 1968) staly si¢ zagadnienia litostratygrafii czwartorzedu oraz
ksztaltowanie rzeZby w czasie ustgpowania ladolodu warciafiskiego miedzy
Skierniewicami a Rawa Mazowiecks. Zdaniem autorki (1960), kurczenie sie
ladolodu przedzielane bylo okresami dtuzszej stagnacji jego czota (,,fazami
postojowymi”). Powstawaly wtedy réznej wiclkoSci wzgérza morenowe.
W granicach analizowanego w niniejszej pracy terenu autorka wyréznia 6
takich faz, za§ na calym obszarze swych badafi, siggajacym po pradoling
warszawsko-berlifiskg — 12 faz. TrudnoSci przy precyzyjnym wyznaczaniu
poszczeg6lnych linii postojowych Balifiska-Wuttke tlumaczy
nier6wnomiernym ust¢gpowaniem czola lodowca, powodujagcym naktadanie
sic kolejnych faz postojowych na niektérych obszarach. Posréd wzgérz
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morenowych, na przyktad w okolicach Gtuchowa i Zelechlinka, Balifdska
-Wuttke wyr6znia takze nieliczne pagérki kemowe. Ich obecnosé jest
zdaniem autorki dowodem silnego spgkania brzeznej strefy lodowca i odry-
wania si¢ od niego pojedynczych bryt martwego lodu.

Zwraca uwagge fakt pewnej niekonsekwencji Balifiskiej-Wuttke
przy klasyfikacji okre§lonych form do kategorii keméw badZ moren czoto-
wych. Niezaleznie bowiem od takiej samej budowy wewnetrznej (co wynika
z zamieszczonych w pracy z 1960 r. przekrojéw geologicznych i rysunkéw) do
keméw zalicza autorka tylko formy mate, o $rednicy 50-100 m, podczas gdy
wigksze oznacza jako moreny.

Ruszczyfiska-Szenajch (196lab, 1966a,b) w analizie
czwartorzedu péinocnej czesci dorzecza Pilicy wiele miejsca po§wigca nasu-
nigciu warciafiskiemu. Stwierdza, iz ladoléd ten dotart do réwnoleznikowego
odcinka doliny Pilicy i nieco przekroczyt jej p6inocng krawedsz. Miedzy
Gatkowem, Koluszkami i Rzeczyca pozostawit jednak obszar wolny od lodu.
Oprécz gliny zwalowej utworzyt liczne formy akumulacji czolowomorenowe;j.
Po wycofaniu si¢ lodowca, w odcinku dolnej Pilicy zaznaczyta si¢ silna erozja,
ksztattujac wspélczesny obraz doliny Pilicy. W zakresie pogladéw na prze-
bieg deglacjacji autorka zaktada, zgodng z panujacym wéwczas przekona-
niem, recesj¢ frontalng, wyrazong akumulacjg czotowomorenows.

W 1966 roku D u d e k opisuje duzy wat glacifluwialny z okolic Nowego
Miasta. Uznaje go za swoista kombinacj¢ moren czolowych i wielkiego ozu
i nazywa — ,,0zo-moreng Rosochy”.

Wiele cennych informacji o czwartorzedzie obszaru badafi wnoszg szcze-
gétowe mapy geologiczne w skali 1: 50 000, sporzadzone przez Balifiskg-
Wuttke (1967, 1968 — arkusz Gluchéw) i Trzmiela (1986, 1990
— arkusz Tomaszéw Mazowiecki), a takze przegladowa mapa geologiczna w
skali 1 :200000 Makowskiej (1970, 1971 — arkusz Skierniewice).
Wigkszosé wypuklych form rzezby zaklasyfikowano na nich jako moreny
czolowe. Wszyscy autorzy prezentujg wigc poglad o deglacjacji frontalnej
obszaru.

Poglad o wicloetapowym, frontalnym charakterze wycofywania sie
ladolodu warciafiskiego w pasie Polski Srodkowej, zostal najpetniej roz-
winigty przez Rézyckiego (1961, 1967, 1972; rys. 2). Autor ten,
W znacznej mierze opierajac si¢ na wynikach badad Balifskiej-
W u t t k e, wyr6znia trzy glacifazy w stadiale warty zlodowacenia srodkowo-
polskiego: warki, gréjca i mszczonowa. Wedtug tego ujecia, formy rzeZby
potudniowej cze$ci Wysoczyzny Skierniewickiej i R6wniny Tomaszowskiej
powstaly w czasie faz wareckiej i gréjeckiej, przy czym w obrebie tej drugiej
— w trakcie licznych glacietapéw, wyraZnie zapisanych w morfologii okolic
Rawy Mazowieckiej.

W polowie lat sze§édziesiatych ukazujg si¢ pierwsze prace, ktére podwa-
zaja dotychczasowy poglad o frontalnej recesji ladolodu warciadskiego na
WysoczyzZnie Skierniewickiej i Rawskiej.



o o ‘."-:.;_._: 3
go:nztz Aa[EIL F///:;/]SL :a [tuﬂ? i 50 km T

Rys. 2. Zasiggi glacistadialéw i glacifaz w czasie zlodowacenia §rodkowopolskiego wg
Rézyckiego (1972)
mapa i opisy nieco zmienione i uproszczone, obszar badafi zaznaczono linig przerywang
1 — strefa peryglacjalna zlodowacenia $rodkowopolskiego; 2 — interglacjalna (Mindel-Riss) dolina Wishy; 3 — zasicg maksy-
malny zlodowacenia frodkowopolskiege; 4 —zasiggi lodowea w glacifazach i glacietapach; 5 —obszary lodu stagnujgcego
przez dluzszy czas; 6—-ozy; 7 -zasigg stadiatu warty; B —zastoiska; 9 —zasigg stadialu whkry; 10 —obszar ostatniego
zlodowacenia

Stadial and phase ranges during the Middle Polish Glaciation accordingto R 6z y c ki (1972)
the map and descriptions are slightly modified and simplified, dashed-line marks the study area
1 — periglacial zone of the Middle Polish Glaciation; 2 —interglacial (Mindel-Riss) valley of the Vistula river; 3 — maximal
extent of the Middle Polish Glaciation; 4 - glacier extents in phases and stages; 5 -regions of longer time stagnating ice;
6 —eskers; 7 — Warta stage range; 8 — dammed lakes; 9 — Whkra stage range; 10 — last glaciation area

Mo js ki (1965) kwestionuje podstawy wyréznienia 12 faz postojowych
ladolodu na tych terenach; zwraca przy tym uwage na niejasno§é kryteriéw
i mozliwo$¢ wieloznacznego interpretowania faktéw, przedstawionych przez
Balifiska-Wuttke (1960). Podwaza takze zasadno§é wyznaczania tak
zwanych ,,moren rocznych”.
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Jednoczesnie rodzi si¢ odmienny poglad na glacjalng geneze rzezby
Wysoczyzny Skierniewickiej, oparty poczatkowo na szczegétowych badaniach
Wzgé6rz Domaniewickich (K1a jnert 1966). Autor ten dowodzi, iz wielkie
waly glacifluwialne w okolicach Domaniewic powstaly w wyniku akumulacji
wéd roztopowych w rozlegtych i gi¢bokich, bo siegajacych podtoza podlo-
dowego, szczelinach martwego lub stagnujacego ladolodu warciafiskiego.
Reprezentuja wigc one formy szczelinowe typu kemowego i dowodzg areal-
nego przebiegu deglacjacji. K1a jn e rt wysuwa przy tym przypuszczenie,
ze proces ten objal réwniez szerokie sgsiedztwo morfologiczne Wzgérz
Domaniewickich.

Wkrétce potem réwniez Baraniecka (1971) zauwaza, ze w okolicach
Rawy Mazowieckiej istnieja podstawy do wyznaczania analogicznych stref
deglacjacji, jakie szczeg6lowo udokumentowano wewngtrz lobu Widawki, to
znaczy: ,szczelinowego rozpadu ladolodu, brytowego spekania ladolodu i
strefy wytopiskowej”. I cho€ autorka wyraznie tego nie podkresla, poglad ten
stol w sprzeczno$ci z wyr6znionymi tam przez Balifiskag-Wuttke
(1960) strefami reces;ji frontalne;j.

Wroku 1972 Klatkowa (1972a) analizuje brzezng strefe nasuniecia
warty w Polsce Srodkowej. Stwierdza, iz Wyzyna F.6dzka stanowi obszar
zazgbiania si¢ typéw rzeZby wytworzonych badz to w wyniku transgredujace;j
dziatalnosci ladolodu, badz deglacjacji arealnej; ten drugi proces, im dalej ku
wschodowi, tym ma wyraZniejsze przejawy morfologiczne. Krajobraz martwe-
go lodu autorka dostrzega zar6wno w obrebie Wzgérz Domaniewickich,
przytaczajac si¢ do pogladéw Klajnerta (1966, 1969), jak i w strefie
brzezifisko-rawskiego odcinka lobu wschodniego (Rawki). Wskazuje przy
tym na konieczno$¢ ponownego szczcgélowego przeanalizowania rzeZby
okolic Zelechlinka wobec nakladania sie tam form denudacyjno-erozyjnych
na akumulacyjne elementy rzezby glacjalnej (Klatkowa 1972a).

Teza o deglacjacji arealnej na obszarze Wysoczyzny Skierniewickiej,
postawiona przez Kla jnerta na podstawie badafi poczatkowo tylko
jednego zespotu form - Wzg6rz Domaniewickich — zostala przezed
potwierdzona w rezultacie szczegélowych studiéw terenowych, ktérych
wyniki opublikowano w roku 1978. Analiza rzezby objeta znaczng czes§é
Wysoczyzny  Skierniewickiej w  bezposrednim s3siedztwie terenu
analizowanego w niniejszej pracy. Dynamika proceséw deglacjacji zostata
odtworzona na podstawie analizy strukturalnej i ustalenia genezy
wypuklych form rzeZby. Powstaly one w otwartych ku gérze szczelinach
pomigdzy brylami martwego lodu, naleza wiec do kategorii form
kemowych. W syntetycznym profilu osadéw Klajn ert stwierdza
wzrost §rednicy ziarn ku stropowi keméw i nazywa to ,ukladem
wstepujacym”, ktéry wyraza wzrost predkosci przeptywu wéd roztopo-
wych w miar¢ postepu deglacjacji.

Typowy przekr6j poprzeczny kemu wykazuje w czeéci centralnej
spokojnie rozpostarte tawice osadéw glacifluwialnych, w czesci brzeznej —



16

utwory kontaktu lodowego, za§ u podnéza stokéw — réznofrakcyjne osady
ablacyjne, czesto o charakterystycznej, fluidalnej strukturze. Ow przestrzenny
uktad osadéw pozwolit szczegétowo zrekonstruowaé warunki i przebieg
sedymentacji glacifluwialnej oraz proces powstawania keméw w miarg
degradacji martwej pokrywy ladolodu.

Przy okreslaniu genezy keméw K lajnert (1978) wychodzi poza
warciafiskie §rodowisko glacjalne. Stwierdza znaczacy wplyw podioza
czwartorzedu na rozwéj paleogeograficzny obszaru. Spektakularny przyktad
owego oddzialywania stanowi aktywno$§¢ tektoniczna walu kujawskiego,
powodujaca wytworzenie si¢ systemu spgkad ladolodu warciafiskiego o
przebiegu NW-SE i w rezultacie dostosowanie si¢ do tego kierunku osi
morfologicznych keméw Wysoczyzny Skierniewickie;j (rys. 3).

N E=]2 [03
Rys. 3. Zbiezno$¢ gtéwnych cech kierunkowych podioza mezozoicznego i osi morfologicz-
nych keméw na WysoczyZnie Skierniewickiejwg Klajnerta (1978)
1 — gidwne kierunki tektoniczne podloza mezozoicznego (uskoki, fleksury, osie synklin i antyklin}; 2 — granica walu
kujawskiego; 3 — dhuzsze osie keméw

Convergence of main directional features of Mesozoic bedrock and morphological axes of
kames on the Skierniewice Interfluve accordingto Klajnert (1978)

1 —main tectonic directions of the Mesozoic bedrock (faults, flexures, anticline and syncline axes); 2 — the Kujawy Swell
boundary; 3 — longer axes of kames
Analiza struktury osadéw kemowych i odtworzony na tej podstawie
system odpltywu wéd ablacyjnych doprowadzity Kla jnerta do wniosku,
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ze odptyw ten byl wyraZnie zalezny od uksztaltowania bezposredniego
podioza lodowca. W procesie tym istotng role petnity podlodowe, pre-
warciafiskie obnizenia dolinne, ktérych osie znajdowaly si¢ w tych samych
miejscach co i osie wspétczesnych dolin rzecznych.

Whnioski te zachecaly do poszerzenia terenu badafi ku potudniowi w
strong gérnej Rawki i granicy nasunigcia warciafiskiego. Do badafi tych
wiaczyl si¢ i autor niniejszego opracowania (R d za ny 1986). Ten nurt
badawczy Zakladu Geomorfologii UL zaowocowal dotychczas szeregiem
publikacji i doniesien konferencyjnych, ktére rzucaja nowe §wiatlo na geneze
glacjalnych form i spos6b zaniku ladolodu warciafiskiego w obrebie lobu
Rawki (Klajnert 1984a,b, 1992a,b, 1993; Klajnert, Wasiak 1984,
1989; Klajnert,Rdzany 1987,1989,1991;Klajnert, Swidrow-
ska 1992, Rdzany 1992a,b,c,d,e, 1996,1997; Kobojek 1997).

Na analizowanym obszarze badano réwniez osady i formy postwarciafi-
skie. Wiele danych do rekonstrukcji paleogeograficznych eemu i vistulianu
zebralatu Manikowska(1966), gtéwnie w okolicach Jeziorka i Kochano-
wa, analizujac postwarciariskie osady zbiornikowe, gleby kopalne i poziomy
wietrzeniowe w bezodptywowych obnizeniach wytopiskowych. Osady
eemskie badali takze: Badak, Grudzief (1963)i Bor6wko-Dtu-
zakowa (1973) w okolicach Bialynina oraz Konecka - Betley i
Czegpifiska-Kamifiska (1985a,b)w okolicach Rogowa.

W pétnocno-wschodniej czgéci obszar badafi styka sig z terenem szczegé-
towych studiéw Turkowskiej nad postwarciafiskim funkcjonowaniem
doliny Mrogi ze szczeg6lnym na$wictleniem proceséw fluwioperyglacjalnych
w vistulianie (Kuydowicz-Turkowska 1975 Turkowska
1988a).

Réwniez G o 2d zik prowadzil miedzy Koluszkami a Tomaszowem
Mazowieckim badania vistuliafiskich struktur peryglacjalnych. Ze Stotwin,
Tomaszowa Mazowieckiego i Kochanowa opisat struktury kontrakeji
termicznej. Analizowal takie rzezbe tego obszaru i profile czwartorzedu w
Tomaszowie Mazowieckim (GoZdzik 1973, 1975a,b).

Syntetyczne przeglady stanu wiedzy o genezie i ewolucji rzezby szeroko
pojetych okolic Fodzi, w tym i analizowanego terenu, przedstawili: M ani -
kowska(1975),Klatkowa(1986), Krzemifiski(1986)oraz Krze-
midski i Papifdska (1993). Podobne opracowania zawieraja réwniez
monografie wojew6dztwa skierniewickiego (K1a jn ert 1982a,b) i piotr-
kowskiego (Klatka,Ziomek 1979;Klatka 1979).

Analiz¢ stratygrafii czwartorzedu terenu na tle rozleglych obszar6w
Mazowsza zawieraja syntetyczne opracowania: Baranieckiej o al
(1978), Baranieckiej (1984)i Mojskiego (1985).

Nalezy doda¢, ze prowadzono tu takze badania osadéw czwartorzedowych
i trzeciorzgdowych pod katem ich przydatnosci jako surowcéw (m.in.: D o k -
torowicz-Hrebnicki 1932,1933;Sariusz-Makowski 1932,
1947;Badak, Grudzied 1963; Ré6zycki 19475Mizi0}ck 1988).
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Praca Miziotl ka (1988) nie ogranicza sie¢ jedynie do analizy
wia$ciwosci litologicznych i surowcowych osadéw zastoiskowych w okolicach
Rawy Mazowieckiej i Chociwia, lecz przedstawia takze precyzyjnie warunki
ich zalegania i okreslenie pozycji stratygraficznej. Autor ten dowodzi braku
zalezno$ci migdzy sposobem wyksztalcenia i cechami litologicznymi tych
osadéw a ich wiekiem. O zr6znicowaniu osadéw przesadza zatem nie wiek,
lecz warunki ich sedymentacji. Poglad ten wyraZznie podwaza znaczenie il6w
warwowych okolic Rawy Mazowieckiej jako przewodnich pozioméw
stratygraficznych w rozumieniu Balidskiej-Wuttke (1960, 1961).

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



CEL I METODY BADAN

W stanie wiedzy o rzezbie glacjalnej Wysoczyzny Skierniewickiej i Raw-
skiej oraz terenéw bliskiego sasiedztwa, zwraca uwage fakt istnienia dwéch
odmiennych koncepcji co do genezy wigkszosci form wypuktych i sposobu
deglacjacji w czasie zanikania ladolodu warciafiskiego — ostatniego na tym
obszarze.

Koncepcji, wypracowanej przez o§rodek warszawski (Balifiska-
Wuttke 1960; R6zycki 1961), zakladajacej czotowomorenowy
charakter pagérkéw i deglacjacje frontalna, przeciwstawiana jest koncepcja,
zrodzona w t6dzkim osrodku geomorfologicznym (m.in.: Klajnert 1966,
1978; K1a t k o wa 1972a). Przyjmuje ona, ze wypukie formy rzezby, zbu-
dowane gléwnie z warstwowanych piask6éw i zwiréw, s kemami powstalymi
podczas deglacjacji arealnej. Ta miodsza koncepcja jest jednak szczegélowo
udokumentowana tylko dla srodkowe;j i p6inocnej czgsci Wysoczyzny Skier-
niewickiej. Nie obejmuje terenu na potudnie od gérnej Rawki i dalej ku
Pilicy. Nie jest przebadany szczegétowo dzial wodny mig¢dzy tymi rzekami,
a przeciez wielu badaczy wzdluz niego wyznacza maksymalny zasigg
ladolodu warciadiskiego. Zwraca réwniez uwage fakt, ze dla obszar6w tych
brak jest szczegbltowej wiedzy o postwarciafiskich przeksztatceniach rzezby,
co wyraznie kontrastuje z nieodlegla przeciez p6inocng krawedziag Wyzyny
L.6dzkiej, gdzie zagadnienia te sg bardzo dobrze przesledzone.

Wszystkie wymienione przestanki i uwarunkowania zadecydowaly o za-
sadniczym celu niniejszej pracy. Jest nim analiza przebiegu powstawania
form glacjalnych w czasie zanikania lgdolodu warciafiskiego migdzy Rawks
a Pilica. Tak okreslony, gléwny cel pracy rozklada si¢ na szereg szcze-
gétowych zamierzen badawcezych, z ktérych za najwazniejsze uznano:

— zbadanie wptywu rzeZzby i dynamiki starszego podtoza na osady i formy
plejstocefiskie oraz na przebieg transgresji i spos6b zanikania ostatniego
ladolodu;

— uzyskanie danych umozliwiajacych zajecie stanowiska co do zasiggu
ladolodu warciafiskiego na obszarze tak zwanego lobu Rawki w jego odcinku
wschodnim (miedzy Rawkg a Pilicg);

— analiza budowy wewngtrznej wybranych form rzezby glacjalnej,
ustalenie ich genezy oraz zrekonstruowanie przebiegu deglacjacji w aspekcie
przestrzennym i stratygraficznym;



20

— uzyskanie danych o stopniu przemodelowania rzezby glacjalnej przez
postwarciafiskie procesy erozyjno-denudacyjne ze szczeg6lnym uwzglednie-
niem morfogenezy peryglacjalnej w vistulianie.

Wielowgtkowo§€¢ pracy wymagata zastosowania réznych metod ba-
dawczych w czasie prac terenowych, laboratoryjnych i kameralnych.

W trakcie prac terenowych przeprowadzono badania morfologiczne, obej-
mujace typowy zakres pomiaréw morfometrycznych i analiz morfograficznych
oraz szczegbélowe badania osadéw. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono
inwentaryzacje i dokumentacj¢ naturalnych i gospodarczych odstonieé
(zwirowni, piaskowni, kamieniotoméw, wykopéw drogowych, wodocizgo-
wych i in.). Przeanalizowano ponad 350 odstonieé, w tym 30 specjalnie
zaprojektowanych odkrywek, celem przes§ledzenia struktury i tekstury osa-
déw. Oprécz tego wykonano ponad 1100 wiercefi recznych o maksymalnej
gtebokosci do 4 m (wigkszo$¢ do 2 m) oraz 8 wiercefi o gigbokosci 6-19 m.

Najwicksza gesto§€é punktéw dokumentacyjnych wystepuje w Kotlinie
Goérnej Rawki i jej otoczeniu — migdzy Zelechlinkiem, Rawa Mazowiecka,
Cieladzem i Czerniewicami. Na pozostatych obszarach przeprowadzono nato-
miast badania o zr6znicowanym stopniu szczegélowos$ci. Nieré6wnomierny
rozklad punktéw dokumentacyjnych wynikal przede wszystkim z wymagan
tematu pracy i nawigzywal do stopnia zlozono$ci budowy geologicznej i mor-
fologii. W pewnym stopniu byl on takze uzalezniony od rozmieszczenia
istniejgcych odstonig¢€ oraz materialéw archiwalnych.

Prace laboratoryjne objgty:

—analizy uziarnienia osadéw,

przeprowadzono je metodami: pipetows dla frakcji <0,063 mm i sitows dla
frakcji >0,032 mm. Wykonano analizy 340 pr6b w Laboratorium Zaktadu
Geomorfologii UL wedtug przyjetej tam procedury. Wyniki postuzyty
autorowi mi¢dzy innymi do obliczenia graficznych wskaznik6w Folka-Warda
(Gradzifiski & al 1986): sredniej Srednicy (M), wysortowania (9,),
skosnosci (Sk,) i kurtozy (K).

—analizy potoczysto$ci ziarn,

badano frakcj¢ 0,8-1,0 mm, stosujac graniformametr spychaczowy Kry -
gowskiego (1964); wyliczano wskaZnik obrébki (W,) oraz wskaZnik
niejednorodnosci prébki (N ).

—oznaczenia morfoskopowe,

wykonano je réwniez dla frakcji 0,8-1,0 mm, stosujac zmodyfikowang
metod¢ Cailleaux (Cailleaux, Tricart 1959). Autor wyr6zniat
nastgpujace kategorie ziarn: RM (zaokraglone matowe — obrobione eolicz-
nie), EL (blyszczace — obrobione w §rodowisku wodnym), EM (posrednie —
ze §ladami zar6wno obrébki eolicznej jak i wodnej) i NU (bez §ladéw
obr6bki). W obrgbie trzech pierwszych kategorii wyrézniano takze ziarna
pekniete (C).

—stopiefi obtoczenia ziarn,
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stosowano poréwnawcze wzorce Krum b e ina(1941). Metoda ta uzyta
zostata w wersji nieco zmienionej, poprzez adaptacje¢ dla frakcji 0,8-1 mm
wzorc6w pierwotnie opracowanych dla zwiréw.

—analizy zawarto$ci skaleni,

badano frakcje 0,5-0,8 mm metods barwienia azotynokobaltanem sodu
opisana przez Manikowska (1976).

—oznaczenia wieku bezwzglednego,

datowano trzy préby organicznych osadéw vistuliafiskich w Laborato-
rium C-14 Politechniki Slaskiej (A.Pazdur 1993; M.F.Pazdur 1993).

—analizy palinologiczne.

Analiz¢ 60 préb postwarciafiskich osadéw organicznych przeprowadzila
Balwierz (1995).

Prace kameralne objely:

-analiz¢ geologicznych materiatéw archiwalnych: dokumentacje ponad
1200 wiercefi badawczych, surowcowych, hydrogeologicznych i inzynierskich,
w tym 170 przebijajacych utwory czwartorzgdowe oraz dokumentacje badafi
geofizycznych. Najwigcej materialéw uzyskano w archiwach Pafistwowego
Instytutu Geologicznego w Warszawie, Przedsiebiorstwa Geologicznego w
Fodzi i Urzedow Wojewédzkich w Piotrkowie Trybunalskim i Skier-
niewicach;

-sporzadzenie na podstawie danych archiwalnych map podtoza: konfigu-
racji powierzchni podkenozoicznej, podczwartorzedowej, zasiegu i migzszoéci
osadéw trzeciorzgdowych, migzszosci osadéw czwartorzedowych i liczby
pozioméw glin zwalowych. Przy opracowaniu map autor wykorzystywat
mig¢dzy innymi program komputerowy ,Surfer” (Tafiski 1991);

—sporzadzenie przekrojéw geologicznych i innych materiatéw graficznych
na podstawie wiasnych prac ziemnych i wiercefi oraz materialéw archi-
walnych.



PODEOZE [ 0SADY CZWARTORZEDU

STRUKTURA, LITOLOGIA I UKSZTAETOWANIE PODEOZA

Obszar badafi zajmuje Srodkows cze$é odcinka rawsko-gielniowskiego
antyklinorium $rodkowopolskiego (watu pomorsko-kujawskiego) i skrzyd-
towy fragment odcinka potudniowowarszawskiego synklinorium brzeznego
(niecki brzeznej). W czgsci potudniowo-zachodniej styka si¢ ze strukturami
niecki mogilefisko-t6dzkiej nalezacej do synklinorium szczecifisko-t6dzko-
-miechowskiego (Pozaryski 1974).

Granicg migdzy antyklinorium a towarzyszacymi mu synklinoriami pro-
wadzi si¢ zwykle wzdtuz linii intersekcyjnej spagu kredy gérnej pod osadami
trzeciorzgdowymi. Jest to réwniez pas najwigkszej stromos$ci utwor6w mezo-
zoicznych. Wzdtuz linii Rawa Mazowiecka—Nowe Miasto nad Pilica granica
ta nawigzuje takze do waznej dyslokacji gl¢bszego podtoza, nalezacej do
strefy T-T (Teisseyre’a~—Tornquista), powszechnie interpretowanej jako pas
graniczny mi¢dzy dwiema platformami (rys. 4, 5). Gl6wne jednostki podioza
podkenozoicznego biegng z NW na SE — zgodnie z osia przegigbienia
perykratonicznego. Na opisywanym obszarze tworza one pigtro strukturalne
uformowane w koficu kredy w czasie orogenezy laramijskiej, zbudowane
z utwor6w cechsztynu i mezozoiku o miazszosci od 4,5 do6tys. m (Karn -
kowski 1980,rys.5; Dadlez 1982).

Antyklinorium posiada na badanym obszarze plaskg powierzchnig¢ grzbie-
towsa o szerokosci okoto 40 km i wyraZnie pochylone (>5° w okolicach Rawy
Mazowieckiej), podkreslone uskokami skrzydta. Upodabnia go to nieco do
zrebu. Regularno$é jego ksztattu urozmaicaja tu dwie drugorzedne antykliny
— Jezowa i Gielniowa, wyciagnigte réwnolegle z NW na SE. Podnoszg one
stromo$é péinocno-wschodniego skrzydta antyklinorium i podkreslajg jego
wyniesienie nad obszarem synklinorium (rys. 4).

Najstarsze skaly odstaniajace si¢ na powierzchni podkenozoicznej nalezg
do jury srodkowej. Sg to gléwnie piaskowce, mutowce, ilowce i piaski. Ich
wystgpowanie ogranicza si¢ 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 Inowtodza,
zaledwie pod 2-metrowym przykryciem czwartorzedu (Trzmiel 1990). W
pozostaltej czgSci watu wystgpujg osady jury gérnej w postaci réznych odmian
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wapieni, margli, it6w i itowcéw. Najwickszym rozprzestrzenieniem odznacza-
ja si¢ utwory oksfordu: wapienie krzemionkowe, plytowe, rafowe, oolitowe
i margliste, margle wapniste i itomargle. W zewnetrznych partiach antyklino-
rium wystepuja skaly kimerydu i portlandu. Tworza tam waskie pasy
wychodni na powierzchni podkenozoicznej. Struktury synklinori6w wypet-
niaja natomiast utwory kredowe: piaski, piaskowce, mulowce, wapienie,
margle, opoki i gezy. Starsze pigtra krcdy wraz z portlandem tworzg strefe
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Rys. 4. Podloze mezozoiczne terenu badafi na tle obszar6w sgsiednich
fragment mapy peologicznej bez utwordw kenozoicznych Osiki, Pozaryskiego, Rihlego,Znoski (1972);
linig przerywang zaznaczono obszar badaf; 1 — antyklina Jezowa, 2 — antyklina Gielniowa
jura frodkowa: Jab — aalen i bajos dolny, Jkj —kujaw (wezul), Jcbt — baton, kelowej; jura pérna: Jo, , — oksford dolny i frod-
kowy, Jo, - oksford gérny, Jk - kimeryd, Jp,, , - portland frodkowy i dolny; kreda: Kbs — berias, Kw — walanzyn, Kh - ho-
teryw, Kb-a, —barrem-alb frodkowy, Ka,—alb gérny i cenoman, Kt—turon, Kcns—kampan i santon, Kcp —kampan,
Km — mastrycht

Mesozoic bedrock of the study area against the background of neighbouring areas
a fragment of geologic map without Cainozoic formations by Osika, Pozaryski, Rihle, Znosko (1972)
dashed-line indicates the study area; 1 - Jez6w anticline; 2 — Gielniéw anticline
Middle Jurassic: Jab —Aalenian and Lower Bajocian, Jkj—Kuyavian (Vesulian), Jcbt—Bathonian, Callovian; Upper
Jurassic: Jo,,, — Lower and Middle Oxfordian, Jo, Upper Oxfordian, Jk — Kimmeridgian, Jp,, — Middle and Lower
Portlandian; Cretaceous: Kbs — Berriasian, Kw — Valanginian, Kh — Hauterivian, Kb-a, — Barremian-Middle Albian,
Ka, — Upper Albian and Cenomanian, Kt —Turonian, Kcns — Campanian and Santonian, Kcp — Campanian,
Km - Maestrichtian

wychodni na powierzchni podtrzeciorzedowej o szerokosci kilku kilometréw
wzdtuz linii Rawa Mazowiecka—Nowe Miasto.
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Utwory mezozoiczne badanego obszaru, poza strefs skrzydtows watu,
zalegajg prawie poziomo. Zaréwno antyklinorium, jak i towarzyszace mu syn-
klinoria, sg strukturami wielkopromiennymi o matych amplitudach w stosun-
ku do rozciagltoéci. Oprécz struktur fatdowych stwierdza sie tu silne zaburze-
nia tektoniczne o charakterze halotektonicznym i dysjunktywnym (rys. 5).

Tektonice salinarnej przypisuje si¢ powszechnie znaczacq rolg w mode-
lowaniu struktur pigtra cechsztyfisko-mezozoicznego, a takze duzy wptyw na
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Rys. 5. Budowa gl¢bokiego podioza obszaru badafi
fragment przekrojuwg Karnkowskie go (1980), nieznacznie zmieniony; linig przerywang zaznaczono obszar badad
3o — eokambr; Cm — kambr; O — ordowil; 8 — sylur; D — dewon; C, — karbon dolny; C, — karbon géry; P, - perm-czerwony
spagowiec; P, - perm-cechsztyn; Tp — trias-pstry piaskowiec; Tm - trias-wapied muszlowy; Tk - trias-kajper;
Tr — trias-retyk; ], — jura-lias; J, — jura-dogger; J; — jura-malm; K - kreda; Q+T - czwartorzed i trzeciorzed

Deep bedrock structure of the study area
a fragment of geologic cross-sectionby Karnkowski (1980), slightly changed; dashed-line indicates the study area
3o — Eocambrian; Cm — Cambrian; O —Ordovician; 8 —Silurian; D — Devonian; C, — Lower Carbon; C, - Upper Carbon;
P, —Permian-Rotliegendes; P, Permian-Zechstein; Tp —Trias-B Sand Tm — Trias-Muschelkall; Tk — Trias-
-Kueper; Tr — Trias- Rhaetian; ], — Lower Jurassic; J, — Middle Jurassic; J, — Upper J ic; K-Cn
Q+T —Quaternary and Tertiary
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wyksztalcenie osadéw mezozoicznych. Istnieje nawet poglad, ktéry wyklucza
tangencjalne sity orogeniczne jako odpowiedzialne za powstanie antykli-
norium Srodkowopolskiego. Zasadnicza sile sprawcza przypisuje sie ruchom
mas solnych (Sokotowski 1966). Do struktur halotektonicznych zalicza
si¢ antykling Jezowa (rys. 4, 5). Ma ona charakter typowej poduszki solnej.
Powstata w gérnym kajprze, w dolnej i srodkowej jurze nie byla aktywna, a
jej pbéZniejsze formowanie nastapilo najprawdopodobniej po kredzie dolnej
Marek Raczyidska 1974). Nalezy ona juz do strefy zanikajacej
1 o$ci halotektonicznej(Marek,Znosko 1972).

Wazne znaczenie dla tektoniki obszaru majg struktury dysjunktywne;
niektére z nich zaburzajg podioze podpermskie i pietro cechsztyfisko-mezo-
zoiczne na wiclokilometrowych odcinkach. Uskoki wgtebne zaznaczyly swoja
aktywno$€ nie tylko w orogenezie laramijskiej — s3 réwniez zapisane w r6z-
nych czg$ciach profiléw stratygraficznych, czesto jako uskoki synsedymenta-
cyine(Dadlez, Marek 1974;Stupnicka 1989). W przebiegu
uskokéw przewazaja dwa kierunki: NW-SE i poprzeczny, zblizony do
réwnoleznikowego. Za szczegélnie wazne nalezy uznaé dyslokacje, ktére
przecinajg antyklinorium prawie prostopadle i oddzielajg antykling Jezowa od
antykliny Gielniowa. Rozgraniczaja one jednocze$nie obszary tektoniki
salinarnej i plakantyklinalnej (M arek,Znosko 1972).

Uksztattowanie podioza mezozoicznego wykazuje wyraZne jego wy-
niesieniec na obszarze antyklinorium w stosunku do niecki brzeznej
(potudniowomazowieckiej). Ta generalna zgodnoé¢ struktury i morfologii w
odniesieniu do form pierwszego rzedu zachowana jest réwniez i w rzeZbie
wspélczesnej, wszak centralne czg$ci Niziny Mazowieckiej (Kotlina War-
szawska) s3 polozone obecnie znacznie nizej niz wysoczyzny potudniowego
Mazowsza, w tym 1 Wyzyna Eé6dzka.

W rzezbie powierzchni mezozoicznej badanego obszaru najwigksze
wyniosto$ci zwigzane sg z antykling Gielniowa na poludniu i antykling
Jezowa w czeéci pétnocno-zachodniej (rys. 6). W obrebie struktury Gielniowa
srodkowojurajskie podloze wznosi si¢ najwyzej — do 185 m n.p.m. w
okolicach Dabréwki (9 km na NE od Tomaszowa Mazowieckiego) i ponad
180 m n.p.m. w Inowlodzu, gdzie tworzy wychodnie na powierzchni terenu.
O$ antykliny Jezowa, widoczna w granicach badanego terenu tylko w swej
poludniowej czgsci, wznosi si¢ nizej — niewiele ponad 150 m n.p.m. Nie ma
ona wychodni na powierzchni topograficznej, jednakze miazszo§é czwartorze-
du znacznie tu spada (do 10,8 m w Bylinach Starych). Pr6cz wspomnianego
ciggu wzniesiefi, wyrazny jest réwniez garb biegngcy réwnoleznikowo wzdtuz
linii Koluszki Stare—Zelechlinek-Radwanka o wysoko$ci maksymalnej okoto
150 m n.p.m. Klatkowa (1972a) wymienia t¢ formg jako jedna z trzech
kulminacji mezozoiku tworzacych péinocny trzon Wyzyny Eédzkie;.

Obnizenia powierzchni mezozoicznej sa wyciggnigte poprzecznie w sto-
sunku do osi antyklinorium i opadajg konsekwentnie w kierunku wschodnim
i péinocno-wschodnim (rys. 6). Wyr6znia si¢ tu uwarunkowane tektonicz-
nie obnizenie typu dolinnego wzdtuz linii Lubochnia-Strzemeszna—Rylsk w
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Rys. 6. Rzezba powierzchni mezozoicznej

1-5 — przedziaty wysokosci w m npm: 1 —do 70, 2 - 70-100, 3 - 100-130, 4 - 130-160, 5 —>160; 6 — wychodnie jury na powierzchni topograficznej

Mesozoic surface relief
1-5 —altitude intervals in metres above sea level: 1-below 70, 2 - 70-100, 3 - 100-130, 4 — 130-160, 5 —> 160; 6 —outcrops of Jurassic rocks on topographic surface
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centralnej czesci badanego obszaru, o maksymalnej gtgbokosci okoto 80 m.
Obecnie tylko niektére odcinki wspéiczesnych dolin wykorzystuja to
obnizenie, na przyktad srodkowa cz¢$é doliny Krzemionki. Inne obnizenie w
utworach jurajskich o podobnej glebokosci wykorzystuje obecnie Pilica.
Mniejsze, wydtuzone obnizenia wystepuja w péinocnej czgéci terenu badaf,
na sklonach antykliny Jezowa i opisanego uprzednio réwnoleznikowego
garbu Koluszki Stare-Zelechlinek. Sa one wyciagnicte skosnie w stosunku
do generalnego spadku powierzchni ku N i NE.

Précz wydtuzonych obnizefi o charakterze dolinnym zaznaczajg si¢ tez
formy kotlinowate, prawdopodobnie miocefiskie polja krasowe, rozwinigte w
gérnojurajskich utworach weglanowych. Najwicksze formy tego typu o gle-
bokosci 60-80 m wystepuja w okolicy Koluszek (Gile wska 1991; rys. 6).

Utwory trzeciorzedowe wystepuja przede wszystkim w obrgbie niecki
brzeznej. Ich miazszo$¢ w kierunku NE gwaltownie wzrasta. Na obszar anty-
klinorium wchodza one jedynie zatokami, na przykiad tak zwana zatoka
rogowska w pétnocno-zachodniej cze$ci badanego obszaru (rys. 7). W jej ob-
rebie ponad pigédziesieciometrowej migzszosci osady neogenu wypetniaja
wspomniane weczesniej kotliny krasowe. Mniejsza zatoka utworéw trzeciorze-
dowych wkracza w obreb antyklinorium wzdtuz rowu tektonicznego na linii
srodkowej Krzemionki.

Obecnosé osadéw trzeciorzedowych i ich wyrazny zwiazek z formami
wklestymi powoduje zmniejszenie deniwelacji powierzchni podczwarto-
rzedowej w stosunku do rzezby powierzchni mezozoicznej (rys. 6, 8). Zwraca
uwage fakt, ze miazszo§é osadéw trzeciorzedu, poza lokalnymi strukturami
zapadliskowymi, nie ulega znaczniejszym wahaniom. Moze to wskazywaé na
zupetny brak lub maly stopiefi ich glacitektonicznego spietrzania w czasie
zlodowacefi. Nieciggle wystgpowanie utworéw trzeciorzgdowych na anty-
klinorium sprawia, iz w wielu miejscach powierzchnia mezozoiczna stanowi
zarazem powierzchnie podczwartorzgdows. Jednocze$nie obecno$é utworéw
trzeciorzedowych powoduje, ze rzezba powierzchni podczwartorzgdowej upo-
dabnia si¢ do rzeZby wspéiczesnej (rys. 6, 8).

Analiza powierzchni mezozoicznej, migzszosci trzeciorzedu, rzezby
podczwartorzedowej i wspélczesnej wskazuje na zr6znicowany stopiefi
przetrwalosci wielu form, zaréwno wypuktych, jak 1 wklgstych.

Najmniejszy stopiefi zatarcia ryséw rzezZby mezozoicznej dotyczy wy-
niostosci mezozoiku, szczegélnie w obszarze antyklin Jezowa i Gielniowa.
Wyraznie zaakcentowana jest przetrwato$¢ wielu odcinkéw dolin, na przyktad
Rawki migdzy Boguszycami a Rawa Mazowiecks, Krzemionki migdzy Czer-
niewicami a Chociwiem. W rzezbie wspéiczesnej zaniklo jednak w znacznej
czeSci duze obnizenie podtuzne wzdtuz linii Tomaszé6w—Lubochnia—Strze-
meszna-Rylsk, ktérym w trzeciorzedzie i preplejstocenie mogta plynaé
pra-Pilica. Jednoczesnie trudno obecnie potwierdzié istnienie potudnikowego
kierunku pra-Pilicy wzdtuz linii Tomaszéw—Jez6w, zaktadanego najpierw
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Rys. 7. Zasieg i miazszo§é osad6w trzeciorzedu
oiczna nieprzykryta trzeciorzedem; 2-4 — miaz

§¢ osaddw trzeciorzedowych: 2 —0-20 m, 3 — 20-50 m, 4 —>50 m; izolinie co 10 m
Range and thickness of Tertiary sediments
1 — Mesozoic surface without Tertiary sediments; 2-4 — thickness of Tertiary sediments: 2 - 0-20 m., 3 - 20-50 m., 4 - >50 m.; ischypses every 10 m.

8¢



Rys. 8. Rzezba powierzchni podczwartorzedowej
1-4 — przedzialy wysokofci w m npm: 1 — do 100, 2 — 100-130, 3 - 130-160, 4 —>160;
5 —wychodnie podloza czwartorzedu na powierzchni topograficzne]

6¢

Relief of pre-Quaternary surface
1-4 — altitude intervals in metres above sea level: 1 —below 100, 2 - 100-130, 3 — 130-160, 4 —>160; 5 —outcrops of Quaternary bedrock
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przez Lencewicza (1927),a potem przez Ruszczyfiska-Sze-
najch (1966a). Generalnie, obecna rzezba dolinna wykazuje silniejszy
rozwéj form subsekwentnych w przeciwiefistwie do okresu miedzy orogenezg
laramijska a czwartorzgdem, kiedy to rozwijaly si¢ doliny konsekwentne.

Miazszos¢ pokrywy czwartorzgdowej jest zré6znicowana (rys. 9). Miejsca
jej pozbawione znajduja si¢ w strefie krawedzi doliny Pilicy oraz na obszarze
wysoczyznowym w okolicach Dabréwki (6 km na N od Spaly); lacznie
zajmujg one okolo 0,1% powierzchni badanego terenu. Najcieniej powle-
czone sq czwartorzedem antykliny Gielniowa (0-25 m) i Jezowa (10-35 m),
za§ najwicksze miazszoSci wigza 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 pozostatym obszarze grubo$é czwartorzedu waha si¢ zwykle od 30 m do
50 m. Akumulacja czwartorzgdowa zmniejsza wigc deniwelacje swego pod-
loza, lecz gléwnie w obszarach jego wyraznych obnized. Mozna zatem
stwierdzié, ze rozprzestrzenienie osadéw czwartorzgdowych, podobnie jak
trzeciorzgdowych, wykazuje silne uwarunkowanie morfologia stropu mezo-
zoiku, rosnace w kierunku Wyzyny Kielecko-Sandomierskie;.

Waznym z punktu widzenia transgresji ladolodéw plejstocefiskich jest
fakt generalnego wznoszenia si¢ poditoza podczwartorzgdowego ku potudnio-
wi. Dodatkowym utrudnieniem ich rozprzestrzeniania byla poprzeczna,
wzglgdem kierunku ruchu lodowc6w, orientacja form wklestych i wypuktych.
Wolno sadzi€, ze orientacja ta miata takze istotny wpltyw na przebieg ich
zanikania.

DYNAMIKA PODEOZA I JE] WPEYW NA WYKSZTAECENIE OSADOW PLEJSTOCENSKICH ORAZ
PRZESTRZENNE USYTUOWANIE FORM RZEZBY WSPOECZESNE]

Orogeneza laramijska byla zasadniczym, cho¢ nie jedynym okresem
niepokoju tektonicznego na tym obszarze. Ruchy laramijskie, oprécz struktur
antyklinalnych i synklinalnych, wytworzyty takze systemy uskokéw o kie-
runkach zblizonych do NW-SE i SW-NE. Trwaly one od potowy mastrychtu
doeocenu(Sokotowski 1966).

Trzeciorzed byt dla prawie catego analizowanego obszaru okresem
ladowym. W obrebie tektonicznej rzezby laramijskiej panowalo wéwczas
intensywne wietrzenie, giéwnie chemiczne, czynne byly tez procesy krasowe
i denudacyjne. Wzdtuz osi antyklin Jezowa i Gielniowa ciagnely si¢ niewy-
sokie twardzielcowe pasma, zbudowane z piaskowcéw jury §rodkowej. Wokét
nich rozwijala si¢ na obszarze antyklinorium, zwtaszcza w paleogenie, rozleg-
ta powierzchnia zréwnania. Jej istnieniu sprzyjal prawie poziomy uktad lawic
utwor6w jury gérnej. Procesy odprowadzania zwietrzeliny nie byly zbyt in-
tensywne, skoro w wierceniach czesto obserwuje sie kilkunastometrowe
warstwy rumoszu wapiennego lub piaskowcowego. Jednym z przejawéw wie-
trzenia bylo powstanie odwapnionych opoki gez. Zdaniem Gilewskiej



Rys. 9. Migzszo§¢ osadéw czwartorzedowych
1 - obszar bez pokrywy osad6éw czwartorzedowych o migzszofci >2 m; 2-5 — przedzialy migzszofci w m: 2 —do 20, 3 —20-40, 4 - 40-60, 5 - >60

Thickness of Quaternary sediments
1 — area without Quaternary sediments >2 m. thick; 2-5 — thickness intervals in m.: 2 - below 20, 3 - 20-40, 4 — 40-60, 5 - >60
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(1987, 1991), proces odwapnienia powierzchni zachodzil powszechnie na
obszarze péinocno-wschodniego obrzezenia Goér Swigtokrzyskich jeszcze
przed dolnym eocenem i si¢ggat w gtab do 30 metréw.

W miocenie nastgpilo silne przeobrazenie paleogefiskiej powierzchni
zréwnania przez procesy krasowe, na przyktad migdzy Regnami a Koluszka-
mi. Jednoczes$nie w obnizeniach antyklinorium oraz na obszarze synklinorium
miata miejsce akumulacja jeziorna i rozwijala si¢ formacja brunatnowgglowa.
W pliocenie, ilasta sedymentacja typu jeziornego ogarngta jeszcze wigksze
tereny, nie objela jednak wyniesiefi antyklin Jezowa 1 Gielniowa. Formy te w
ciagu calego neogenu stanowily trwalg przegrode migdzy nieckami wielko-
polskg i warszawska — dwoma gléwnymi elementami tak zwanej depresji
centralnej (R 6 z y c ki 1972), ciagnacej si¢ szerokim pasem réwnolezni-
kowym przez srodkowg Polske.

Sedymentacja neogefiska doprowadzila do znacznego wyréwnania
powierzchni mezozoicznej poprzez zapeinienie wystgpujacych w niej
obnizef. Podobne znaczenie miat okres preglacjalny (Baraniecka eral
1978). Pozostaty jednak formy wypukte, stanowiace wyrazne bariery w czasie
transgresji kolejnych ladolodéw na badany teren. Powierzchnia Wyzyny
Eé6dzkiej wznosi si¢ bowiem wysokim stopniem nad obszarami swego
p6inocnego przedpola, na co zwracal juz uwage Lencewicz (1927).

Z punktu widzenia wplywu podloza na przebieg transgresji ladolodéw,
obok wspomnianego wyniesienia potozonego migdzy Koluszkami a Zelech-
linem, wyrazne bariery stanowily elewacje podtoza koto Inowlodza o wyso-
kosci wzglednej dochodzacej do 80 m oraz potudniowe stoki doliny Pilicy.
Silny napér ladolodu w strefie krawgdziowej Wyzyny E6dzkiej potwierdzaja
deformacje glacitektoniczne o duzej amplitudzie, obejmujace osady trzecio-
rzedu i plejstocenu (Lencewicz 1927; Klat ko wa 1972a). Zanikaja
one w poblizu Brzezin. Po wyjsciu na wyzszy poziom Wyzyny Eédzkiej, po-
suwajac sie w kierunku potudniowo-wschodnim a wigc na analizowanym
obszarze, nie stwierdza si¢ juz przejaw6éw glacitektoniki. Jest rzecza zrozu-
mialg, iz wnioskowanie na ten temat w odniesieniu do gigbszych, przyspa-
gowych warstw osad6w plejstocefiskich jest utrudnione. Niemniej jednak
fakt stabszego urozmaicenia powierzchni stropowej trzeciorzgdu w stosunku
do spagu (rys. 6, 7, 8), nie daje podstaw do wysuwania przypuszczefi o istnie-
niu wielkoskalowych zaburzefi glacitektonicznych.

W plejstocenie na obszarze antyklinorium $rodkowopolskiego miaty miej-
sce ruchy tektoniczne, zwigzane z wygasaniem aktywnosci orogenezy alpejs-
kiej. Baraniecka (1975) wyr6znilta trzy fazy tych ruchéw, przy czym
ostatnia, najstabszag — w schytkowym okresie stadium warty. Ruchy te, zda-
niem autorki, mogly spowodowaé silng dezintegracje brzeznej, zmartwiatej
partii ladolodu warciafiskiego. Warto podkresli€, ze wiaénie z tq fazgq uaktyw-
nienia struktur antyklinorium Klajn ert (1978) wiaze fakt, iz osie diuzsze
waléw kemowych na WysoczyZnie Skierniewickiej sa wyciagnigte réwno-
legle do osi strukturalnych antyklinorium (rys. 3).



33

Zalezno$ci migdzy przestrzennym usytuowaniem form rzezby obecnej
a formami podloza czwartorzedu i jego strukturalno-tektonicznymi cechami,
stwierdzone przez Kla jn erta na obszarze Wysoczyzny Skierniewickiej sa
wyrazone réwniez i na opisywanym obszarze (rys. 10). Przy tym stopiefi

i

Rys. 10. Orientacja osi morfologicznych gléwnych form rzezby
A: 1 —formy wypukle, 2 — formy wklesle; B: na diagramie sektorowym

Orientation of morphological axes of main relief forms
A: 1 — convex forms, 2 — concave forms; B: both shown together on a sector diagram
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powiazania wydaje si¢ tu jeszcze bardziej wyrazny i dotyczy nie tylko form
wypuklych, lecz takze obnizefi dolinnych. Na rysunku 10 przedstawiono
jedynie formy najwigksze, pominicto dla przejrzystosci formy nie osizgajace
dtugosci 1 km. Podobnie jak w przypadku sasiednich obszaréw Wysoczyzny
Skierniewickiej (K 1a j n e rt 1978), zaznacza si¢ tutaj dominacja kierunku
NW-SE - zgodnego z przebiegiem osi gléwnych elementéw strukturalno-
-tektonicznych antyklinorium (antyklin, struktur halotektonicznych, usko-
kéw, fleksur— M arek,Znosko 1972). Wystepuje jednak takze kierunek
poprzeczny lub doti zblizony, jak si¢ wydaje, czysto tektoniczny. Staje si¢ on
bardzo wyrazny na liniach dolin Rawki, Krzemionki i Pilicy. W tych strefach
réwnolegty uktad osi morfologicznych gléwnych form terenu ustepuje
uktadowi ortogonalnemu. Koresponduje on w znacznej mierze z systemami
tektoniki blokowej, coraz wyraZniejszymi w miar¢ zblizania si¢ do struktur
swietokrzyskich (Trzmiel 1990; rys. 11).

Rys. 11. Rozmieszczenic uskokéw w okolicach Tomaszowa Mazowieckiegowg Trzmie-

1a (1990)
liniami ciaghymi oznaczono uskoki pewne, przerywanymi — niepewne

Distribution of faults in the vicinity of Tomaszéw Mazowiecki after Trzmiel (1990)

continuous lines — certain faults, dashed lines — uncertain faules
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Fakty te wskazuja jednoznacznie na silng zalezno§é przestrzennego
rozmieszczenia wigkszosci wydiuzonych form rzezby od elementéw
tektonicznych podioza, niezaleznie od wielkosci tych form i odmiennosci
budowy wewngtrznej.

Jest malo prawdopodobne, aby tak regularne i nawiazujace do przebiegu
uskokéw w podtozu rozmieszczenie form glacigenicznych mogto by€¢ uwarun-
kowane jedynie czysto klimatycznymi przyczynami ablacji. Potrzaskanie
siecia spgkan o ukladach réwnoleglych i1 ortogonalnych, cienkiej czaszy
ladolodu w jego brzeznej, kilkudziesigciokilometrowej strefie, wynikato za-
pewne giéwnie z aktywnoSci tektonicznej, ktérej dowiedli Baraniecka
(1975)1 Klajnert (1978) na obszarach sgsiednich.

Nalezy pokre§lié, ze w pasie rzezby warciafiskiej na terenie platformy
prekambryjskiej, na Podlasiu, gdzie podobna aktywno$¢ tektoniczna nie
zaznaczyla sie, wystepuja zupelnie odmienne, bardzo skomplikowane i nie-
regularne uklady osi dtuzszych wypukiych form rzezby — form podobnych
pod wzgl¢dem budowy wewngtrznej i genezy do analizowanych na badanym
przez autora obszarze (M usiat 1992).

Wszystkie te fakty prowadzg do wniosku, ze wptyw podioza na wspét-
czesng rzezbg, ktéra w generalnych zarysach stanowi przeciez rzeibe
powarciariska, jest wyrazny 1 wielostronny. Na badanym przez autora obszarze
oddzialywanie podloza miato swe Zrédlo zaréwno w jego aktywnosci tek-
tonicznej, jak i w cechach strukturalnych i morfologicznych. W okresie
transgresji podioze to wywieratlo wptyw gtéwnie na kierunki przemieszczania
si¢ i dynamike ladolodu. W okresie deglacjacji za§ — na rozmiary i sposGb
przestrzennego usytuowania poszczegélnych form wypuktych i wklestych.

Stwierdzenie na obszarze miedzy Rawksa a Pilicg analogicznych jak na
WysoczyZnie Skierniewickiej zaleznos$ci migdzy wspélczesng rzezbg a podto-
zem, wyrazonych przede wszystkim dominacjg ,kierunku mezozoicznego”
(Klajnert 1978), stanowi jeden z waznych wskaZnikéw jednorodnosci,
a prawdopodobnie takze jednoczesnosci warunkéw deglacjacji na rozleglym
terenie pomi¢dzy pradoling warszawsko-berlifiskg a doling Pilicy.

GEOWNE ELEMENTY LITOSTRATYGRAFII CZWARTORZEDU SPRZED TRANSGRES]I LADOLODU
WARCIANSKIEGO

Osady czwartorzgdowe niemal catkowicie pokrywaja powierzchni¢ bada-
nego obszaru. Z dokonanej przez autora analizy profiléw wiercefi przebija-
jacych pokrywe czwartorz¢gdows wynika, ze w ich sktadzie przewazajg utwory
piaszczyste i piaszczysto-zwirowe (58,1% diugosci przecigtnego profilu) nad
glinami (28,1%), mulkami, itami i innymi. Udzial glin zwalowych wsréd
osadéw czwartorzedowych wykazuje przy tym znaczna zmienno$€ lokalng
(rys. 12).

Og6lny styl strukturalnego wyksztalcenia czwartorzedu polega na spo-
kojnym, niezaburzonym zaleganiu zasadniczych serii osadowych. Taki jest
réwniez poglad ré6znych autoréw, ktérzy konstruowali przekroje geologiczne
opisywanego terenu (rys. 13). Fakt ten sprzyja badaniom stratygraficznym.
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Rys. 12. Poziomy glin zwalowych w pokrywie czwartorzgdowe;j
1 —obszar bez gliny zwalowej w profilach czwartorzedu; 2 —obszar o przecigtnym wystgpowaniu jednego pokladu gliny powyzej 1 m miazszofci oraz odpowicdnio: 3 — dwéch poktadéw, 4 — trzech, 5 - czterech
i wicoei

Till horizons within Quaternary cover
1 —area without till in Quaternary profiles; 2 — area of average appearance of one till sheet thicker than 1 m. and respectively: 3 — two till sheets, 4 — three, 5 - four and more
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Niemniej jednak, pozycja stratygraficzna okre§lonych serii osadowych moze
byé jedynie wydedukowana ze szczegétowej analizy ich pozycji w przek-
rojach 1 profilach geologicznych, sporzadzonych na podstawie r6znej jakoSci
materialéw wiertniczych, geofizycznych, opiséw odstonig¢é, po , dopasowa-
niu” do najnowszych podzialéw stratygraficznych i profiléw stratotypowych.
Niekiedy podeprzeé si¢ mozna — jako ustalajgcymi warto$ciowe repery stra-
tygraficzne — analizami palinologicznymi czy geochronologii bezwzgledne;.
Przeprowadzono ich jednak jedynie kilka na badanym obszarze. Sposréd
litologicznych elementéw czwartorzedu za najbardziej cenne w badaniach
stratygraficznych nalezy uznaé ciaglte poziomy glin zwatlowych. Balifiska
-Wuttke opierala swe wydzielenia stratygraficzne réwniez na stwier-
dzanych w okolicach Rawy Mazowieckiej itach warwowych, uznajac je za
poziomy przewodnie z recesji zlodowacenia potudniowopolskiego. Jednak z
przedstawionej dokumentacji (Balifiska-Wuttke 1961, 1965) wynika,
ze ity te zalegaja na réznej wysokoéci bezwzglednej: réznice pozioméw stropu
i spagu osiggaja 10 m na dystansie kilku kilometréw. Fakt ten w istotny spo-
s6b pomniejsza znaczenie tych utworéw jako reperu litostratygraficznego.
Nalezy w tym miejscu dodaé, iz szczegélowe analizy litologiczne i sytuacji
geologicznej wielu serii osadéw zastoiskowych w okolicach Rawy Mazowiec-
kiej przeprowadzone przez Miziotka (1988), wykazuja dowodnie r6zno-
rodno$é ich pozycji w profilach plejstocenu i nieciagle zasiggi, co podwaza
tym samym ich stratygraficzne znaczenie.

Najstarsze osady czwartorzedowe — preplejstoceriskie — pochodzace
sprzed pierwszego nasuniecia ladolodu na ten obszar, s3 do§é tatwe do
rozpoznania ze wzgledu na brak w ich sktadzie materiatu skandynawskiego.

Preplejstocen jest tu rozumiany jako okres, w ktérym powstawaly miazsze
serie rzeczno-deltowo-rozlewiskowe, zalegajace przewaznie na utworach jury
na obszarze antyklinorium i pliocenu w synklinorium (Baraniecka e al
1978). Okres ten obejmuje wigc czg¢$€ plejstocenu starszq od najstarszego na
tym obszarze zlodowacenia oraz — byé moze, jak wynika z badai Kos-
mowskiej-Ceranowicz (1987) — najmlodszg cz¢s€ pliocenu.

Osady preplejstocefiskie (preglacjal) analizowanego obszaru badano juz
w latach dwudziestych i trzydziestych (Euniewski,Czekalski 1925;
Lewifiski 1928,1929; Doktorowicz-Hrebnicki 1932). PéZniej
wyr6zniali je takze: Ruszczyfiska - Szenajch (1961a, 1966a,b),
Balifiska - Wuttke (1960, 1961, 1965, 1967), Kosmowska-Ce-
ranowicz (1966,1976), Dudek (1966), Makowska (1970, 1971,
1976), Baraniecka eral. (1978)oraz Trzmiel (1986, 1990).

Preplejstocen tworzgq przewaznie cyklicznie warstwowane osady piasz-
czysto-zwirowe z poziomami muikéw i itéw. W spagu wystepuja czesto
odtamki wapieni i skal krzemionkowych. Utwory te charakteryzujg si¢
wysoka zawarto$cig kwarcu (90-95% og6lnej ilosci ziarn piasku), obecnoscia
rogowc6éw, krzemieni oraz akcesorycznie — skaleni i limonitu. Ziarna
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kwarcowe nosza §lady obr6bki w transporcie wodnym i eolicznym (Kos -
mowska-Ceranowicz 1966,1976; Makowska 1976).

Utwory preplejstocefiskie na badanym obszarze zalegaja ptatami w za-
chodniej czgsci antyklinorium, na przyktad w okolicach Spaty, Koluszek
i Rogowa oraz w czesci péinocno-wschodniej, na wschéd od linii Rawa
Mazowiecka—Nowe Miasto, gdzie wypelniaja synklinorium. Nigdzie nie wys-
tepuja na powierzchni; znane sg jedynie z kilkunastu wiercef. Najwigksza
migzszo§é preplejstocenu — 25,6 m — stwierdzit Trzmiel (1990) w Dab-
rowie, na péinoc od Tomaszowa Mazowieckiego. Przecigtnie jednak osady te
osiagaja grubos¢ kilku metréw. Sktad petrograficzny materiatu wskazuje, ze
jego Zrédtowe obszary byly w bliskim sasiedztwie. Wyksztalcenie osadéw
preplejstoceniskich obszaru, jest zdaniem Baranieckiej e al. (1978),
analogiczne jak w stratotypowych profilach preplejstocefiskich okolic Kozie-
nic, z tym, Ze s3 one tutaj bardziej drobnoziarniste, z mniejsza zawartoscig
ZWiréw.

W preplejstocenie, w poréwnaniu do pliocenu, ograniczeniu uleglta
powszechna sedymentacja jeziorna na rzecz proceséw fluwialnej erozji
i akumulacji. Gléwne linie odwodnienia biegty, podobnie jak w neogenie,
poprzecznie do osi antyklinorium. Rzeczno-deltowa akumulacja pre-
plejstocenu, wskutek zapelnienia obnizefi, tagodzita deniwelacje w rzezbie,
co niewatpliwie ulatwito transgresje¢ najstarszego na tym terenie ladolodu
skandynawskiego.

W pokrywie utworéw plejstocefiskich szczegélna wage przypisuje sig
poziomom glin zwalowych jako zachowanym §ladom poszczegélnych na-
sunie¢ ladolodéw. Szkic sporzadzony przez autora na podstawic analizy
wierceri przebijajacych osady plejstoceiskie wskazuje, iz profil z jednym
poktadem gliny zwalowej o miazszosci przekraczajacej 1 m jest typowy dla
przewazajacej czeéci badanego obszaru (rys. 12). Jest to ponadto zwykle glina
najmlodsza — warciafiska, lezaca na powierzchni lub tuz ponizej. Wigksza
liczba poktadéw — 3 do 5 — wystepuje w obnizeniach podioza czwartorzedu,
tam gdzie réwniez osady preplejstocefiskie i trzeciorzgdowe s3 dobrze
zachowane.

Na podstawie stopnia zachowania glin zwalowych w pokrywie czwar-
torzedowej stwierdzié mozna, iz w plejstocenie zaznaczyta si¢ wyraZna
powtarzalno$é duzego nasilenia proces6w niszczacych, ktére dziataty po-
przecznie do przebiegu antyklinorium wzdtuz dolin gérnej Rawki 1 Pilicy
oraz w strefie ich dziatu wodnego. Obszary te charakteryzuje zredukowana
liczba poktadéw glin zwalowych i zarazem niewielka migzszos¢ plejstocenu
(rys. 9, 12).

Panuje powszechna opinia, Ze najstarsze osady glacjalne badanego terenu
naleza do zlodowacenia potudniowopolskiego (zlodowacert potudniowo-
polskich). Sa one nieciagte i zalegaja jedynie w niektérych obnizeniach
powierzchni podczwartorzedowej. Trzmiel (1990) zaliczyt do tego okresu
utwory wodnolodowcowe, zastoiskowe i gliny zwalowe, ktére zalegaja w za-
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Rys. 13, Przekroje geologiczne przez osady czwartorzedowe obszaru badafi wg réznych autoréw (czeSciowo uproszczone)
AA’'—wg Baranieckiej (1971 BB’ -wg Balifiskiej-Wuttke (19675 CC' —wg Trzmiela (1986); DD'—wg Trzmiecla (1990); EE'-wg BaranieckiejMakowskiejMoj-
skicgo Nowak SarnackicjSkompskicgo (1978, FF —-wg Ruszczyfiskicj-Szenajch (1966a)
Stratygrafia: 1 — podloze jurajskie; 2 — miocen; 3 — pliocen; 4 — pre-pleistocen; 5 —zlodowacenie potudniowopolskie; 6 — interglacjal mazowiecki; 7 —zlodowacenie frodkowopolskie: 7a — stadial odry, 7b —
stadial warty; 8 — interglacjal eemski; 9 — vistulian; 10 — holocen
Litologia: 1 —ily; 2 — ity warwowe; 3 — mutki; 4 — piaski mulkowate; 5 — piaski; 6 — piaski i zwiry; 7 - gliny zwalowe; 8 — torfy

Geologic sections through Quaternary sediments of the study area after various authors (partially simplified)
Stratigraphy: 1 — Jurassic bedrock; 2 — Miocene; 3 — Pliocene; 4 —Preglacial; 5 — South Polish Glaciation; 6 — Mazovian Interglacial; 7 — Middle Polish Glaciation: 7a — Odra Stage, 7b — Warta Stage; 8 — Ecmian
Interglacial; 9 - Vistulian; 10 — Holocene
Lithology: 1 —clays; 2 —varved clays; 3 —silts; 4 — silty sands; 5 — sands; 6 — sands and gravels; 7 - tills; 8 — peats
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glebieniach podioza podczwartorzedowego w okolicach Jakubowa, Lubochni
i Strzemesznej (rys. 13, przekr6j CC’). W Jakubowie osiagaja one 37 m
migzszoSci. Osady tego wieku wyréznita takze Ruszczyfdska (1961a)
w Tomaszowie-Brzustéwce, gdzie odstaniajg si¢ na powierzchni terenu oraz
w okolicach Nowego Miasta (rys. 13, FF'). Balifdiska-Wuttke (1965)
stwierdzita je w kilku miejscach w okolicy Rawy Mazowieckiej pod przy-
kryciem kilkunastometrowe;j serii itéw warwowych (rys. 13, BB’). W zwigzku
jednak z mozliwoscia réznego wieku poszczegblnych serii it6w, na co wska-
zuje Miziotl ek (1988), nicktére z wydzielonych przez t¢ autorke glin
zwalowych mogg nalezeé do innych zlodowacen.

Zaden z osadéw zaliczanych na badanym obszarze do zlodowacenia
potudniowopolskiego nie wystepuje w pozycji udokumentowanej paleobota-
nicznie (rys. 13). Nie zaznacza si¢ réwniez dwudzielno$€ serii glacjalnej tego
zlodowacenia, dokumentowana na innych obszarach (min: Lindner
1978, 1992; Mo j s ki 1991). Szczatkowe zachowanie osadéw zlodowacenia
potudniowopolskiego na badanym obszarze §wiadczyé moze o matych
rozmiarach akumulacji glacjalnej w czasie tego zlodowacenia, co podkreslajg
Krzemifnski it Bezkowska (1987), albo o duzych rozmiarach
péZniejszych proceséw niszczacych, ktére trwaty do zlodowacenia $rodko-
wopolskiego, a wigc w okresie szeroko pojetego interglacjatu mazowieckiego.

Osady interglacjalu mazowieckiego wyrézniono w kilku rejonach
badanego obszaru. Duzej migzszoSci serie rzeczne z tego okresu wydzielita
Balifiska-Wuttke (1960, 1963, 1965, 1967). Tworza one, zdaniem
autorki, szerokie strefy wychodni w gérnych partiach dolin rzecznych, migdzy
innymi Rawki. Trzeba w tym miejscu zaznaczy¢, ze z takg wiekows inter-
pretacjs wspomnianych osadéw nie godzg si¢ Klajnert i Rdzany
(1989). Wskazujg oni, ze utwory te, o czym §wiadczy ich struktura i tekstura,
zostaty zlozone w réznych subsrodowiskach wodnolodowcowych w czasie za-
niku lgdolodu warciafiskiego i1 w istocie tworzg specyficzne odmiany keméw.
Do dyskusji na ten temat autor zamierza powr6ci€¢ w dalszej czesci pracy.

Sporo danych o osadach tego interglacjatu pochodzi z rejonu dolne;j Pilicy.
Lencewicz (1913) uwaza, iz poczatek rozwoju doliny Pilicy na tym ob-
szarze nalezy umiesci€ juz w trzeciorzg¢dzie. Bogatsza dokumentacja, wskazu-
jaca na istnienie tu duzej rzeki, dotyczy jednak interglacjalu mazowieckiego.
Jakpodajg Lindner, Lamparskii Dabrowski(1982), pra-Pilica
funkcjonowata wtedy na odcinku od Przedborza do Wisty. L ind n e r (1978)
uwaza, ze poziom dna dolinnego byl wtedy w okolicy Tomaszowa Mazo-
wieckiego na wysokosci bezwzglednej 140 m i okoto 90 m w okolicy Nowego
Miasta. Obecnie wysokosci te wynoszg odpowiednio 150 i 130 m. Spadek
rzeki jest wiec 2,5-krotnie mniejszy. Silne rozcigcie tego obszaru w inter-
glacjale mazowieckim uwarunkowane bylo, zdaniem Lindnera (1978),
intensywnymi ruchami wznoszacymi w rejonie antykliny Gielniowa.

Osady organiczne interglacjalu mazowieckiego wyr6znity w Konewce
kolo Spaty Makowska (1971)i Baraniecka (1971; rys. 13, AA’).
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Nie byly one jednak opracowane paleobotanicznie. Z okolic Brzustowa
1 Inowlodza osady z tego okresu udokumentowat Trzmiel (1990). Sa to
piaski drobnoziarniste z domieszks skaleni, dobrze wysortowane. Wypelniaja
one kopalng doling pra-Pilicy i s3 przykryte gling stadialu maksymalnego
zlodowacenia Srodkowopolskiego. Wceze$niej utwory te M a ko ws k a
(1971) zaliczyta do interstadiatu Pilicy. Réwniez D ud e k (1966) znalazt w
sasiedztwie doliny Pilicy w Nowym Miescie, pomi¢dzy ciaglymi poktadami
glin zwatowych, seri¢ warstwowanych piaskéw z wkladkami materiatu orga-
nicznego w stropie. Zaliczy! ja do schytkowej czgsci interglacjatu wielkiego.

Nalezy dodaé, ze z bliskiego sasiedztwa obszaru badafi, z Olszewic i Bar-
kowic Mokrych, pochodzg szczegétowe opracowania klasycznych profiléw
opisywanego interglacjalu o znaczeniu ponadregionalnym (m.in.: L il p o p,
Passendorfer 1925 R6zycki 1947; Riihle 1952,1956; Sobo -
lewska 1952, 1956).

Z analiz przekrojéw geologicznych sporzadzonych przez autora oraz
znanych z literatury (rys. 13) wynika, ze przecigtny profil czwartorzgdu wyka-
zuje zdecydowang przewage migzszo§ci osadéw zaliczanych do zlodowacenia
srodkowopolskiego. Wskazuje to na duzg skuteczno$é preodrzafiskich
proceséw niszczacych, zwlaszcza z okresu interglacjalu mazowieckiego,
nieporéwnanie wickszq od postwarciafiskiej, degradujacej najmlodsze serie
glacjalne tylko selektywnie.

Zlodowacenie Srodkowopolskie reprezentuja dwa zasadnicze kompleksy
osadéw glacigenicznych: bezposredniej i posredniej akumulacji, z przewaga
tych ostatnich. Istnieja do§€ wyrazne przestanki litostratygraficzne, upowaz-
niajace do wyrézniania dwéch wielkoskalowych nasunieé lodowca w czasie
zlodowacenia §rodkowopolskiego. Wystepuja bowiem dwa niezalezne, choé
nie zawsze ciagle poklady glin zwalowych, rozdzielone seriami wodno-
lodowcowymi.

Problem dwudzielnoéci ostatniego zlodowacenia na badanym obszarze
i w jego szerokim otoczeniu jest dyskutowany juz od lat dwudziestych.
Lencewicz (1927)i Zaborski (1926, 1927) uwazali, Ze obszar
srodkowej Polski objety byt tylko jednym zlodowaceniem skandynawskim,
ktérego zasi¢g zmniejszal si¢ stopniowo. Zdaniem Zaborskiego
o przynalezno$ci rzeZzby polodowcowej po obu stronach Pilicy do jednego
zlodowacenia §wiadczy fakt kontynuowania si¢ waléw ozowych okolic
Nowego Miasta po potudniowe;j stronie Pilicy.

Lencewicz (1927), choé nie wyr6zniat oddzielnych nasunieé,
dostrzegat jednak coraz mniejszy stopiefi zwietrzenia materialu morenowego
W miar¢ przesuwania si¢ na péinoc. Przerwa w wycofywaniu sie ladolodu
z obszaru Wyzyny E6dzkiej znalazta swéj wyraz w akumulacji mtodszych juz
moren: ,domaniewickiej” i ,zelechlifiskiej”. Powstaly one na przedpolu tak
zwanego ,lobu nadwislafiskiego”, odpowiadajacego wyr6znionemu péZniej
przez R6zyckiego (1972) - ,lobowi Rawki”.

Jak podaje L ewifiski (1930), za samodzielno$cig nasuniecia war-
ciafiskiego opowiedzial si¢ najwcze$nie) Woldstedt (1927), wyrézniajac
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.Wartheeiszeit" Pézniecj Woldstedt (1935)-vide Baraniecka
(1971) nadat mu rangg stadiatu (Warthestadium), nalezacego do zlodowacenia
Saale.

Dwudzielno§¢ osadéw zlodowacenia $rodkowopolskiego w rejonie do-
liny Pilicy na podstawie wierced w okolicy Biatobrzegéw udokumentowali
Ciuk i Riihle(1952), za§ w okolicach Rawy Mazowieckiej Balifiska-
Wuttk e (1960). Obecnie powszechnie przyjmowany jest poglad o dwu-
dzielnoéci zlodowacenia $srodkowopolskiego w regionie t6dzkim. Dwudziel-
no§¢ ta wyrazona jest dwiema seriami glacjalnymi pigter zimnych — odry
(radomki, stadialu maksymalnego) i warty (stadialu mazowiecko-pod-
laskiego). Serie te s rozdzielone powierzchnia erozyjno-denudacyjng lub
osadami cieplego interstadialu  wzglednie chiodnego interglacjatu
(interstadiat pilicy, interglacjat lubelski).

Nalezy podkresli€, ze dyskusja nad rangg stratygraficzna tego ocieplenia
nie jest jeszcze zakoficzona (m.in.: Klatkowa 1972a, 1994, Mo js ki
1985 Maruszczak 1987; Baraniecka 1993).

Nalezy odnotowaé, ze Ruszczyfiska (1961a) wyr6zniata takze
. starsze od odrzafiskiego nasunigcie na tym terenie, tak zwane przed-
maksymalne, zapisane utworami zwalowymi w okolicach Tomaszowa
Mazowieckiego. M o j s k1 (1965) uznal jednak te utwory za odpowiadajace
fazowemu nasunigciu jednego tylko stadiatu — maksymalnego.

W szeroko rozumianych okolicach Rawy Mazowieckiej stwierdzono
dwudzielno$¢ warciariskiej gliny zwalowej (Balifiska-Wuttke 1960),
co stalo si¢ podstawa wyréznienia przez R6zyckiego (1961, 1967, 1972)
dwdch faz stadialu warty w tym rejonie: wareckiej (maksymalnej) i gréjeckie;j.

Analiza archiwalnych opiséw profiléw wierce, przeprowadzona przez
autora, potwierdza dwudzielno$¢, a nawet tréjdzielnoéé gliny warciafiskiej na
niektérych obszarach Wysoczyzny Rawskiej i wysoczyznach s3siadujacych
z doling gérnej Rawki. Zjawisko to ma jednak charakter bardzo zmienny
lokalnie, co moze wskazywaé, iz jest ono rezultatem drobnych oscylacji czota
lgdolodu na pewnych odcinkach w czasie jego transgresji. Nadawanie fazowe;j
rangi tym, jak si¢ wydaje, lokalnym oscylacjom jest co najmniej dyskusyjne.

Poktad warciafiskiej gliny bazalnej spoczywa przewaznie na osadach
akumulacji proglacjalnej — piaskach sandrowych lub utworach zastoisko-
wych (m.in. rys. 13; fot. 1, 2), prewarciafiskich osadach plejstocefiskich oraz —
w wielu miejscach — bezposrednio na mezozoicznym podtozu. Podscielenie
gliny grubymi seriami wodnolodowcowymi o charakterze sandrowym wska-
zuje na intensywno$¢€ proceséw erozyjno-akumulacyjnych w czasie transgresji
ladolodu. Tym wtlasnie procesom nalezy przypisaé takze gléwne znaczenie
w porozcinaniu starszych osadéw plejstocefiskich, a szczegélnie pokiadu
gliny odrzafiskiej, zwtaszcza na obszarze antyklinorium (rys. 12). Trudno
bowiem przyjaé, by rozlegly 1 dosé ptaski teren pomiedzy gérng Rawks a To-
maszowem Mazowieckim zostal tak silnie zdenudowany w interstadiale
pilicy.
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Skutkiem inkorporowania materiatlu miejscowego podloza przez
transgredujacy ladoléd warcianiski jest wyrazne wzbogacenie glin zwalowych
oraz osadéw glacifluwialnych w okruchy wapieni jurajskich w stosunku do
péinocnego zaplecza, na przyklad péinocnych krafic6w Wysoczyzny Skier-
niewickiej. Na fakt duzego udziatu lokalnych skat w sktadzie materiatu
morenowego wskazywala juz Balifiska-Wuttke (1960).

Utozenie poktadu warciariskiej gliny bazalnej pozostaje w §cistym zwigzku
z uksztaltowaniem bezposredniego podioza ladolodu. W skali ogélnej —
calego obszaru badaf — glina warciafiska w czeéci zachodniej i potudnio-
wo-zachodniej, a wiec na obszarze antyklinorium, jest potozona o 20-30 m
wyzej niz w cz¢dci wschodniej 1 péinocno-wschodniej, nalezacej do syn-
klinorium. W obrgbie antyklinorium wystgpuje szereg wyniesiefi 1 obnizef
w ulozeniu tej gliny. Do miejsc wyzszego potozenia pokladu gliny nalezg
obszary wysoczyznowe i wododzialowe, jak na przyktad strefa dzialu wod-
nego gérnej Rawki i Pilicy, za§ miejsca obnized to doliny rzeczne — Mrogi,
Rawki, Krzemionki oraz Pilicy 1 jej pétnocnych doptywéw (rys. 14).

Rys. 14. Gléwne formy uksztaltowania bezpoSredniego podloza ladolodu warciafiskiego na
badanym terenie

1 — obszary podlodowych wyniesiefi; 2 — obszary podlodowych obnizefi

Main relief forms of immediate bedrock of the Warta ice-sheet on the study area
1 —under-glacier elevations; 2 — under-glacier depressions

Mozna sadzié, ze tak stabo urozmaicona rzeZzba podlodowa nie stanowita
na badanym obszarze wigkszych przeszk6éd w transgresji ladolodu. Wskazuje
na to réwniez brak tutaj struktur glacitektonicznych, tak przeciez charakte-
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rystycznych dla obszaréw péinocnej krawedzi Wyzyny Edédzkiej, gdzie
deniwelacje w rzezbie podlodowe;j przekraczaty 100 m (Klatkowa 1972a).

Strefa krawgdziowa Wyzyny Edédzkiej oraz polozona bezposrednio na
péinoc od badanego obszaru krawegdZz Wysoczyzny Skierniewickiej byly wiec
najwickszymi barierami dla transgredujacego ladolodu warciafiskiego. L6d
musial spigtrzy€ si¢ przed tymi zaporami do znacznej gruboSci, czego
rezultatami sg migdzy innymi wzrost migzszosci odlozonej gliny zwatowej
u podnéza Wysoczyzny Skierniewickiej do 2025 m i wspomniane uprzednio
spigtrzenia glacitektoniczne w okolicach Fodzi.

Ruch Iadolodu warciafiskiego na badanym obszarze uwarunkowany byt
przede wszystkim bezwtadnoscig jego masy, pogrubionej u podnéza Wyzyny
Fédzkiej. LLadoléd ten, na co wskazywata juz Klatko wa (1972a), rozlewat
si¢ tu spokojnie cienkg pokryws, najprawdopodobniej juz w warunkach
ujemnego bilansu masy calego ladolodu lub jego znacznej czgSci. Po
przekroczeniu dzialu wodnego miedzy gérng Rawka a Pilica swobodnemu
rozprzestrzenianiu si¢ ladolodu ku potudniowi sprzyjaly obnizenia terenowe,
wyciagni¢te z NW na SE i1 potudnikowo oraz dzielace je, ptaskie wyniesienia
(rys. 8, 14). Natomiast najwigksze lokalne bariery o charakterze wypuktych
grzed (elewacje jury), hamujace transgresje, ladol6d napotkat migdzy Kolusz-
kami a Zelechlinkiem oraz pomigdzy Tomaszowem Mazowieckim 2 Nowym
Miastem. Warto podkreslié, ze spowolnienie transgresji w obnizeniach wy-
wolalo wzrost miazszosci gliny zwalowej, maksymalnie do 8-10 m. Na
pozostalym obszarze migzszo$é gliny warciafiskiej wynosi od 1 m do 5 m.

Sprawa maksymalnego zasiggu ladolodu warciafiskiego na Wyzynie
L6dzkiej 1 obszarach sasiednich jest do dzi§ przedmiotem szerokiej dyskusji
(rys. 15).

Na badanym obszarze, w stosunku do granicy wyznaczonej przez Wold -
stedta w1926 r., jako pierwsza krytycznie wypowiedziala si¢ Balifdiska
-Wuttke (1960). Zwrécita uwage na fakt dalszego zasiggu gliny war-
ciafiskiej na potudnie, niz pagéréw morenowych w okolicach Zelechlinka i na
tej podstawie wyznaczyta maksymalny zasi¢g ladolodu w rejonie doliny Krze-
mionki. Zostalo to zaakceptowane przez R6zyckiego (1972) w znacznie
ogélniejszej koncepcji stratygraficzno-paleogeograficznej dla $rodkowe;j
Polski. Réwniez Ruszczyfiska-Szenajch (1966a) wskazywala, ze
zasigg stadialu warty nalezy prowadzié znacznie dalej na potudnie — az
po okolice Tomaszowa Mazowieckiego. Autor zgadza si¢ z tymi pogladami
i sktania si¢ takze do uznania wynikéw badafi Baranieckiej (1984)
i Trzmiela (1986), wedtug ktérych lagdol6d warciafiski objat caty badany
teren 1 dotart co najmniej do osi doliny Pilicy (rys. 15).

Zwraca uwage fakt, ze w obrgbie dzialu wodnego gérnej Rawki i Pilicy,
a wigc w strefie przyjmowanej kiedy$ za maksymalny zasigg stadialu warty
w tym rejonie, po obu jego stronach w szerokich pasach terenu wystgpuje
w warunkach przypowierzchniowych poklad gliny zwalowej warciafiskiej
o jednolitych cechach litologicznych, podobnej migzszoséci i identycznym
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Rys. 15. Zasicg nasunigcia warciafiskiego w §rodkowej Polsce wg réznych autoréw
1-Woldstedra (1955), 2~-Galona Roszkéwny (1967), 3-BaranieckiejSarnackiejSkomp-
skiego (1969),4-Rézyckiego (1972),5-Baraniecckiej (1984),6 -Mojskie go (1985)
linig przerywang zaznaczono obszar badad

Extent of Warta ice-sheet in Middle Poland according to various authors
dashed-line indicates the study area

stosunku do s3siadujacych osadéw. Ten ciagty poktad gliny zwalowej dat sig
przesledzi€¢ daleko ku potudniowi w wykopach wodociagowych, rowach
melioracyjnych i drogowych, wyrobiskach cegielnianych i w trakcie wiercei
recznych. Obserwacje te sa zgodne z podanymi przez GoZzdzika (1975a
i inf. ustna) na podstawie $ledzenia wykopéw pod wodocizg Tomaszé6w
Mazowiecki-F.6dz. Analogiczne sg réwniez wyniki szczeg6towego kartowania
geologicznego Trzmiela (1986).

Najmtodsza, warciafiska glina zwatlowa dochodzi niekiedy do teras
rzecznych w dolinie Pilicy. W obrebie péinocnego stoku doliny, migdzy
Tomaszowem Mazowieckim a Rzeczycs, autor §ledzil wspétksztattne ze
stokiem obnizanie si¢ jej poktadu poczawszy od poziomu wysoczyzny. Glina
ta wykazuje typowe cechy utworu bazalnego, o migzszosci 1-2,5 m i orien-
tacji osi diuzszych glazikéw wskazujacej na sptywanie lodu do obnizenia
Pilicy w kierunku SE. Pochylenie opisywanego poktadu wynosi 3-5°
Powierzchnia spagu jest do§¢ wyr6wnana. Glina spoczywa na osadach
piaszczystych akumulacji proglacjalnej, nie zaburzajac ich (fot. 2).

Dalej na wschéd (Domaniewice, E¢gonice) spotkaé mozna $ciecie ero-
zyjne poktadu najmtodszej gliny - jej ,,wyjécie w powietrze”, co wskazywaé
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moze na przekroczenie centralnej czgéci doliny Pilicy przez ladoléd w po-
ziomie Wyzszym niz ré6wnie teras rzecznych.

W rejonie péinocnej krawedzi doliny Pilicy, pomiedzy Tomaszowem
Mazowieckim a Inowlodzem, czg¢ste jest nieciagle zaleganie gliny, jej
ulozenie w postaci izolowanych ptatéw, ,otulajacych” elewacje jury, co
sugerowa¢ moze istnienie w czasie zlodowacenia nunatakéw o $rednicy do
kilku kilometréw lub znaczny stopied erozyjnego rozcigcia przez wody
roztopowe.

Przyjecie pogladu o znacznie dalszym zasiggu ladolodu warciadskiego
migdzy Rawksa a Pilicg $cinajacym interlobalng zatoke, kt6ra wielu autoréw
rysuje az po £.6dZ 1 wspiera posrednio tezg¢ Turkowskiej (1988b) oraz
Turkowskieji Wieczorkowskiej (1993), ktére wypowiadajg
si¢ 0 mozliwosci objecia zlodowaceniem obszaru na NW od Tomaszowa
Mazowieckiego.

W odniesieniu do obszaru potozonego miedzy Tomaszowem Mazo-
wieckim a Sulejowem istnieje natomiast zgodny poglad, iz pozostat w tym
czasie niezlodowacony. Poglad ten wspiera si¢ na fakcie, iz wystepuje tam
przewaznie jeden poktad gliny zwalowej, ktéry najprawdopodobniej nalezy
zaliczyé do zlodowacenia Srodkowopolskiego — stadialu odry (radomki).
Dokumentuja to miedzy innymi wyniki badad Riihle go (1952, 1956) po
prawe;j stronie Pilicyi Gtodka (1959) - po lewe;.

Na brak bezposrednich §ladéw transgresji ladolodu warciafiskiego po
prawej stronie Pilicy na potudnie od badanego obszaru wskazujg przede
wszystkim badania Sadtowskiej (1982),atakze Radlowskie]j
(1963), Makowskiej (1971), Lindnera (1971,1978) oraz Lin-
dnerai Grzybowskiego (1982).

Lodowiec warciafiski po osiggnieciu maksymalnego zasiggu szybko
przeszedt w stan pasywny i zaczal ulegaé dezintegracji, przy$pieszonej
najprawdopodobniej wskutek wspomnianych w poprzednim rozdziale
niewielkich ruch6w tektonicznych w obrebie antyklinorium §rodko-
wopolskiego. Na krétkie funkcjonowanie lodu zywego wskazuje, jak wolno
sadzi€, mata migzszo$€ gliny bazalnej oraz niewielka liczba rozwleczonych
badZ zdeformowanych w niej porwakéw z piaszczystego podioza ladolodu.
Czeste sa natomiast w glinie inglacjalne i subglacjalne niezaburzone ,,struk-
tury tunelowe” (fot. 3). Cienki ladol6d warciafiski zaczat wytapiaé si¢ na
rozlegtych obszarach w spos6b typowy dla deglacjacji arealnej. Wskazuje na
to migdzy innymi fakt, iz wsr6d osadéw warciafiskich udzial utworéw
aktywnej depozycji lodu — gléwnie glin zwalowych — jest w przecigtnym
profilu kilkakrotnie mniejszy niz utwor6w wodnolodowcowych. Taka relacja
migdzy tymi utworami jest typowa wiasnie dla obszar6w objetych deglacjacja
arealng, na co wskazuje Krzemidski (1974) w odniesieniu do dorzecza
srodkowej Warty. I odwrotnie, efektywno§é depozycyjna aktywnego lodu,
wyrazona znacznie wigkszg objetoscig gliny zwalowej w stosunku do lito-
som6w wodnolodowcowych, potwierdzana jest na obszarach wskaznikowych
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dla deglacjacji frontalnej, na przyktad w péinocno-zachodniej Wielkopolsce
(Kozarski 1987).

Wéréd osadéw deglacjacji autor wyréznia zasadnicze dwie facje: utwory
wodnolodowcowe i utwory ablacyjne. Wsr6d wodnolodowcowych mozna
wyodrebnié: osady glacilimniczne, paraglacilimniczne i glacifluwialne.
Na badanym obszarze podkreslenia wymaga fakt znacznego, czesto
przewazajacego w profilach, wyst¢powania drobnopiaszczystych i mutko-
wych utworéw paraglacilimnicznych. Pojecie ,,0sady paraglacilimniczne”
wprowadzit Brodzikowski (1993). Okresla je jako , wszystkie
sedymenty, ktére zlozone zostaly w wodach stagnujacych lub o stabym
przeptywie, w zbiornikach, ktérych cechy nie pozwalaja w zasadzie nazwaé
ich jeziorami, a ktére z punktu widzenia dominujacych procesé6w depo-
zycyjnych lub morfogenezy @ facto jeziorami s3”.

Poszczegblne rodzaje osadéw z deglacjacji zostang szczegétowo oméwione
w nastgpnym rozdziale. Warto jednak juz tutaj podkreslié, ze generalnie
migzszo§é ich wzrasta wyraZznie ku obniZeniom terenowym, ku centrom
depresji bezposredniego podtoza ladolodu (K1ajnert 1978; Klajnert,
Rdzany 1989), ku tym obszarom zmierzaly bowiem sterowane grawitacja
wody roztopowe lgdolodu, niosac z sobg material mineralny. Strefy elewacji
bezposredniego podloza ladolodu, ktére i dzi§ stanowig miejsca wyniesione,
charakteryzuja si¢ silng redukcja osadéw deglacjacyjnych. Czesto wystepuje
tam tylko glina zwalowa, odstoni¢ta na powierzchni terenu (rys. 16).

Rys. 16. Schemat przestrzennego rozmieszczenia gléwnych facji osadéw deglacjacyjnych na
badanym obszarze

1 —osady bezpofredniego podloza ladolodu warciafiskiego; 2 — glina zwalowa warciafiska; 3 — osady glacilimniczne; 4 —osa-
dy paraglacilimniczne; 5 — osady glacifluwialne; 6 —osady ablacyjne; 7- osady rzeczne postwarciafiskie

Spatial distribution of the main facies of deglaciation sediments on the study area
1 — sediments of the immediate bedrock of Warta 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 GLACJALNE]

DOLINA GORNE] RAWKI

Charakterystyka ogélna

Dolina gérnej Rawki i przylegle wysoczyzny morenowe zostaty poddane
najbardziej szczeg6towym analizom.

Dolina gérnej Rawki stanowi wyciggnigta réwnoleznikowo forme dtugo-
§ci okoto 25 km pomigdzy okolicami Koluszek a Rawg Mazowiecka. W czesci
centralnej i czeSciowo wschodniej, na odcinku okoto 11 km pomiedzy Janko-
wicami a Boguszycami, dolina znacznie si¢ rozszerza — wyrazne krawedzie
wysoczyzn morenowych rozsuwajg si¢ tu maksymalnie az do 5-6 km. Stanowi
to najwigkszy tego typu dystans w catym biegu doliny Rawki. To rozszerze-
nie doliny Rawki nazwane , Kotling Gérnej Rawki”, o gtebokosci 25-45 m,
jest czgScig obszaru badaf o najbardziej urozmaiconej rzezbie. Na to uroz-
maicenie wplywa przede wszystkim zréznicowany morfologicznie inwentarz
glacjalnych form wypukitych i wklgstych, dominujacy przestrzennie nad
monotonnymi morfologicznie terasami fluwialnymi — vistuliafiska terass
nadzalewowsa i holocefiska zalewows. Sg to waly, pagérki, stoliwa, formy
wkleste o kotlinowatym ksztalcie oraz liczne, wznoszgce si¢ 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 dziatalnoscia wéd
ablacyjnych zanikajgcego lodowca warciariskiego (Rdzany 1986;K1aj-
nert, Rdzany 1989).

Warto zaznaczyé€, ze caly ten bogaty inwentarz form jest ,schowany” w
dolinie Rawki. Nawet kulminacje najwyzszych waléw nie wystaja ponad jej
gérne krawedzie, co najwyzej zréwnujg si¢ z tym poziomem. Zwraca takze
uwage fakt, ze w profilach poprzecznych catego obnizenia strefa tej rzezby
zdecydowanie przewaza nad elementami fluwialnymi. Na podstawie
wstgpnych badafi wszystkie te morfologiczne urozmaicenia 2zwigzano
genetycznie z okresem deglacjacji arealnej lgdolodu warciafiskiego i
aktywnoscig jego wod roztopowych wsréd ptatéw martwego lodu,
zanikajgcego w Kotlinie Gérnej Rawki (K1a jnert, Rdzany 1989).
Obecne, bardziej szczegétowe badania autora na tym obszarze, potwierdzaja
ten poglad i wnoszg do niego szereg nowych elementéw i rozwinigé.
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Dolina gérnej Rawki, zwlaszcza w swym kotlinowatym rozszerzeniu, jest
formg ostro zarysowana, jej rzezba zywo odcina si¢ od znacznie stabiej uroz-
maiconych przylegltych wysoczyzn. Widoczne jest to zwlaszcza po stronie
potudniowej, gdzie tereny poza doling sg ptaskie, rzadziej faliste, o przeciet-
nych deniwelacjach 24 m/km% Wznosza sie¢ one najwyzej w strefie dziatu
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 wigc maksymalna
deniwelacja przekracza na tym obszarze 90 m.

Najnizej potozone partie doliny zajmujg terasy fluwialne Rawki — holo-
cefiska, zalewowa o wysokoéci 0,5-1 m ponad poziom rzeki i szeroko$ci
100-300 m oraz vistuliariska nadzalewowa, wzniesiona od 3 m do 7 m w sto-
sunku do terasy zalewowej, o szeroko$ci osiagajacej maksymalnie 2 km
(Boguszyce).

Opisywany obszar charakteryzuje znaczna zmienno§¢ migzszosci czwarto-
rz¢du — od 11 m do okoto 70 m (rys. 9). Dominujg osady warciafiskie, w dnie
doliny niekiedy catkowicie rozcigte. Rozcigcia te wypetniaja vistuliafiskie
1 holoceriskie osady rzeczne o tacznej miazszosci kilkunastu metréw, na przy-
ktad w Eochowie 12 m, w Rawie Mazowieckiej 15-18 m. Osady vistuliafiskie
niekiedy spoczywajq bezposrednio na podtozu jurajskim.

Utwory warciafiskie reprezentuje poktad gliny morenowej o przecigtnej
grubosci 2-5 m, osady wodnolodowcowe okresu glacjacji i okresu deglacjacji
o znacznej migzszo$ci (20-30 m) oraz osady ablacyjne o nieregularnym i prze-
strzennie ograniczonym zasiegu.

Pokiad gliny zwalowej warciafiskiej na wysoczyznach, towarzyszacych
dolinie gérnej Rawki, lezy bezposrednio na powierzchni lub niewiele poni-
zej. Obniza si¢ on zdecydowanie ku centralnej czgéci obnizenia o 2040 m
w stosunku do wysokosci poza gérng jego krawedzig. ,,Schodzenie” tej gliny
zwalowej, zgodnie ze stokiem doliny, mozna zaobserwowaé miedzy innymi
w Woli Eokotowej, na potudnie od Gluchowa, w Boguszycach i w Rawie
Mazowieckiej. W dolnych partiach stoku poklad ten czesto urywa sie.
Najprawdopodobniej zostal on w tych miejscach rozcigty erozyjnie. W cen-
tralnej czgsci doliny Rawki glina warciadska zalega niekiedy duzymi ptatami,
najlepiej zachowanymi pod osadami wodnolodowcowymi, choé czasem
w wierceniach stwierdzono jg takze na terasie vistuliariskiej i holoceriskiej.

Wyscielenie doliny gling zwalows warciafiskg ma gleboka wymowe pa-
leogeograficzna. Fakt ten dowodzi, ze ladol6d warciafiski napotkat przed soba
obnizenie gérnej Rawki i wkroczyl w nie. Warto w tym miejscu podkreslié, ze
w regionie 16dzkim znane sg liczne przypadki, gdy glina warciafiska wysciela
stoki dolin, zwlaszcza duzych (m.in.: Krzemifdski 1974, Klajnert
1978).

W dalszej czgsci pracy autor pragnie skoncentrowaé si¢ na analizie tych
form 1 budujacych je osadéw w sytuacjach pewnych odrebnosci morfologicz-
nych, a rtwnoczes$nie w strefach ich najlepszego wyksztatcenia.
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Obszar migdzy Popieniem a Wolg Eokotowg i

Na tym terenie, polozonym kilka km na potudnie od Jezowa, badano
budowe stokéw doliny Rawki w obu jej przyZrédlowych odcinkach i bezpo-
§rednio przylegie do niej czg$ci wysoczyzny (rys. 17).

Rys. 17. Rzezba obszaru migdzy Popieniem a Wolg E.okotows
1 i GH  linie przekrojéw geologicznych przedstawionych na rys. 18119

Relief of the area between Popieft and Wola E.okotowa
IJ i GH - lines of cross-sections shown in Figs 18 and 19

W Popieniu ponad terasa vistuliadiska, na wysokoéci okoto 10 m znajduje

- sig wyrazny poziom terasowy o szerokosci okoto 300 m i dtugosci ponad

500 m, zbudowany z piaskéw drobnoziarnistych i bardzo drobnoziarnistych

wodnolodowcowych. Czoto tego poziomu ku osi doliny pétwyspowo prze-

dtuzajg dwa waty, zbudowane z grubego, zwirowego materiatu. Zakoficzenia

waléw, wysuniete w przeciwnych wzgledem siebie kierunkach, przymykaja
kotlinowate zagtebienia u podnézy stoku doliny (rys. 17, 18).




m npm il SINE SW

Popien P

o

G5km
b

Rys. 18. Przekr6j geologiczny doliny gérnej Rawki w okolicach Popienia
(3-5km na S od Jezowa)
warta: 1 — glina zwalowa, 2 — piaski i zwiry glacifluwialne z przewarstwicniami diamiktytéw ablacyjnych, 3 — piaski
paraglacilimniczne terasy kemowej, 4 — zwiry glacifluwialno-ablacyjne, 5 —osady paraglacilimniczne i ablacyjne, zaburzone
grawitacyjnie; vistulian; 6 — piaski i zwiry deluwialne, 7 — piaski i zwiry fluwioperyglacjalne terasy nadzalewowej; holocen:
8 — piaski, mulki i torfy terasy zalewowe;j

Cross-section of the upper Rawka valley near Popiefi (3-5 km to the South of Jezéw)
Warta: 1 —till, 2 - glaciofluvial sands and gravels with intercalations of ablation diamictons, 3 — paraglaciclimnic sands of
kame terrace, 4 — glaciofluvial-ablation gravels, 5 — paraglaciolimnic and ablation sediments, disturbed gravitationally;
Vistulian: 6 —deluvial sands and gravels, 7 - fluvioperiglacial sands and gravels of the lower terrace; Holocene: 8 — sands,

silts and peats of the floodplain

W Woli Eokotowej analogiczne utwory siggaja jeszcze wyzej 1 bez wyraz-
nego stopnia {aczq si¢ tagodnie z sgsiadujaca wysoczyzng (rys. 19).

Utwory wodnolodowcowe opisanych pozioméw, jak mozna przypuszczaé,
0 migzszo$ci co najmniej 20 m lezg na glinie zwalowej warciafiskiej, ktérej
poktad pochyla si¢ zdecydowanie w kierunku osi doliny. W te sama strong
wzrasta migzszo$6 serii wodnolodowcowe;j.

W Woli Eokotowej, w gérnej czgsci stokéw doliny, ponad gling zwalows
spoczywajg utwory gliniasto-piaszczyste ze §ladami rozmycia i przemieszczef
splywowych (rys. 19, ,,4”).

Osady wodnolodowcowe sktadajg si¢ z piaskéw drobnoziarnistych i bardzo
drobnoziarnistych o laminacji poziome;j i riplemarkowej. Niekiedy wystgpuje
w nich przekatne warstwowanie tabularne. Piaski te sa dobrze wysortowane
(rys. 20, ,,¢”). W Woli Eokotowej, w dolnej czesci profilu, zdecydowanie
przewazajg piaski drobnoziarniste — 60-80% frakcji 0,25-0,125 mm — o silnym
rozkladzie leptokurtycznym. W tej czesci przewaza laminacja pozioma. Ku
gérze, poczynajac od giebokoéci 4,5 m, zaznacza si¢ stopniowy wzrost
$redniej Srednicy ziarn i zmiana warstwowania na przekatne, co wskazuje na
nieznaczny wzrost predkos$ci przeplywu. Jednocze$nie wzrasta tez stopiefi
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Rys. 19. Budowa wewnetrzna terasy kemowej w Woli E.okotowej kolo Jezowa
warta: 1 — piaski glacifluwialne, 2 - glina zwalowa, 3 — piaski ze zwirem glacifluwialne, 4 — pmhglmmsw.glmaumulkl
ablacyjne, 5 — piaski drobno- i §rednioziarniste paraglacilimniczne; vistulian: 6 — piaski ze Zwi i przewarstwi

gliny, deluwialne, 7 - piaski drobnoziarniste i §rednioziarniste poligenetycznej pokrywy peryglacjalnej, 8 — piaski ze zwi-
rem terasy nadzalewowej Rawki; a — profil odslonigeia przedstawiony na rys. 20; d. o. — dno odslonigeia

Structure of kame terrace in Wola E.okotowa near Jezéw
Warta: 1 — glaciofluvial sands, 2 — till, 3 - glaciofluvial sands with gravel, 4 — ablation clayey sands, clay, and silts,
5— fine- and medium-grained paraglaciolimnic sands; Vistulian: 6 —deluvial sands with gravel and intercalations of clay,
7-fine- and medium-grained sands of the polygenetic periglacial cover, 8 —sands with gravel of Rawka low terrace; d.o.
—bottom of the excavation

wysortowania, co znamionuje post¢pujacg stabilizacje dynamiki przepltywu
w warunkach dolnego rezimu (Gradzidski e al. 1986).

Stopiefi wysortowania, cechy warstwowania i szerokie rozprzestrzenienie
opisywanych osadéw dowodzg stalo$ci warunkéw hydrodynamicznych w $ro-
dowisku sedymentacji o charakterze przejéciowym mig¢dzy przeptywowym
zbiornikiem glacilimnicznym a glacifluwialng rzeka roztokows. Mozna wiec
te osady okreslié jako piaski paraglacilimniczne, w rozumieniu Brodzi -
kowskiego (1993).

Analizowane poziomy w Popieniu i Woli Eokotowej sg wigc terasami ke-
mowymi, przy czym termin ,terasa kemowa” w przypadku Popienia ma
znaczenie zaréwno geologiczne jak 1 morfologiczne, natomiast w odniesieniu
do Woli k.okotowej, gdzie powierzchnia szczytowa terasy zlewa si¢ z powierz-
chnig wysoczyzny morenowej, termin ten ma tylko znaczenie geologiczne.

Materiat teras kemowych byt sktadany subakwatycznie pomig¢dzy wzno-
szacymi si¢ od péinocy stokami zbudowanymi z gliny zwatowej lub majacymi
charakter §wiezych podcigé erozyjnych a §cianami martwego lodu, ktéry zale-
gat w obnizeniu Rawki. W strefach kontaktu lodowego w czasie wytapia-
nia sie¢ lodu rozwingly si¢ struktury zaburzed grawitacyjnych (rys. 18, ,,5”;
fot. 4, 5).
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Rys. 20. Cechy litologiczne osadéw terasy kemowej w Woli Eokotowej
a — profil litologiczny (na rys. 19 zaznaczony jako ,a"): 1 - piaski drobnoziarniste i frednioziarniste paraglacilimnicz-
ne, 2 —piaski ze Zwirem i przewarstwieniami gliny, deluwialne, 3 - piaski ,pokrywowe”, 4 — piaski z humusem; b — uziar-
nienie; ¢ —wskazniki Folka-Warda

Lithologic features of kame terrace sediments in Wola E.okotowa
a — lithological profile (marked "a” on Fig 19)% 1 - fine- and medium-grained paraglaciolimnic sands, 2 — deluvial
sands with gravel and intercalations of clay, 3— "cover” sands, 4-sands with humus; b—grain size composition;
¢ — Folk-Ward indicators

Z gwaltownym sptywem waéd ablacyjnych, polaczonym prawdopodobnie
z zanikaniem zbiornikéw glacilimnicznych w koficowej fazie deglacjacji,
wiazaé nalezy akumulacje zwiréw, ktére budujg wspomniane waly kemowe
w Popieniu, pétwyspowo przedtuzajgce terase kemows ku osi doliny Rawki.
Ten gruby material zalega w bruzdach erozyjnych (rynnach), wycigtych
w podscielajgcych go piaskach paraglacilimnicznych. Postwarciafiska denu-
dacja spowodowala wyeksponowanie zwir6w w postaci nabrzmied morfolo-
gicznych (rys. 18, ,4”).

Stopniowe grubienie ziarna materialu w terasach kemowych, az do zwi-
réw witacznie, jest analogiczne do stwierdzonego na WysoczyZnie Skier-
niewickiej tzw. ,uktadu wstepujacego” w kemach (,,piaski riplemarkowe” w
spagu i ,,bruzdy zwirowe” w stropie— K lajnert 1978, 1984b).

Taki uktad materiatu jest charakterystyczny takze dla wigkszosci form na
badanym obszarze, co moze wskazywaé na podobne warunki dynamiczne
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okresu deglacjacji na Wysoczyznie Skierniewickiej, WysoczyZnie Rawskiej
iw szeroko pojetym rejonie gérnej Rawki.
Do tego problemu autor zamierza powr6cié jeszcze w dalszej czgsci pracy.

Kotlina Gérnej Rawki — cz¢§¢ zachodnia

Kilka kilometr6w na wschéd od Popienia i Woli Fokotowej dolina Rawki
wyraznie rozszerza si¢, a inwentarz form wodnolodowcowych staje si¢ tu
jeszcze bardziej réznorodny. W péinocno-zachodniej czgsci Kotliny Gérnej
Rawki dominujaca formg glacjalng jest Wal Kochanowa, badany szczegétowo
przez Klajnerta i Swidrowska (1992) i dlatego autor ogranicza sie
tu tylko do krétkiego przypomnienia wynikéw tych prac.

Wat Kochanowa usytuowany jest niemal réwnolegle w stosunku do osi
doliny Rawki (rys. 21). Jego dtugo$€ przekracza 3 km, a szeroko$§€ w niekt6-
rych miejscach — 1 km. Stosunkowo ptaska powierzchnia szczytowa walu
wznosi si¢ okoto 20 m ponad dno doliny Rawki.

Rys. 21. Rzefba obszaru migdzy Jezowem a Gluchowem
X — odstoniecie w stozku kemowym

Landscape between Jezéw and Gluchéw

X —excavation in the kame cone
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Wat zbudowany jest z mutkéw i piaskéw bardzo drobnoziarnistych (para-
glacilimnicznych), a w gérnej czesci takze ze zwiréw, ktére wypelniaja sze-
rokie i gleboko weciete bruzdy erozyjne. Jak wynika z wiercefi, catkowita
miazszo§é osadéw watu blisko dwukrotnie przekracza wartos$¢ jego wysokosci
wzglednej. Takie glebokie ,zakorzenienie” materiatu kemowego jest skut-
kiem silnej erozji subglacjalnej, poprzedzajacej sedymentacjg osadéw, ktéra
siggnela az po jurajskie podloze. Wielka rynna erozyjna, w ktéra wiozony
zostal p6zniej wat kemowy jest przyktadem ,subglacjalnej rynny fluwio-
glacjalnej” wedtug klasyfikacji Niewiarowskiego (1994).

Cze$6 rynny o dtugosci okoto 2,5 km po péinocnej stronie watu kemo-
wego, po wytopieniu konserwujacego go martwego lodu, petnita rolg jeziora
rynnowego. Osady eemskie i vistuliafiskie, ktére to jezioro péZniej wypetni-
ly, byly badane przez Manikowskg (1966)i Dylika (1967).

Na pétnocnym obrzezeniu zaglebienia bezodptywowego, jakie pozostato
po jeziorze, w strefie krawedzi wysoczyzny, Klajnert i Swidrowska
(1992) stwierdzili niewielkie pagérki kemowe, podobne do opisanych z Pod-
lasia przez M usiata (1992) jako ,stozki glacifluwialno-ablacyjne” a przez
Smols kg (1988) okreslane mianem ,stozkéw kemowych”. W Kotlinie
Goérnej Rawki byly one usypywane od strony zagtebienia bezodptywowego,
to jest od strony martwego lodu na zewnatrz. Material kemowy, w znacznej
mierze zwirowy, sktadany byl po cze¢sci w warunkach subakwatycznych, po
czgéci subarealnych. Do uktadu materiatu nawiazuje tu takze ksztatt form
— ich stoki opadajace ku zaglebieniu sg bardziej strome (kontakt z lodem!) niz
stoki przeciwlegle, zgodne z upadem warstw materiatu (rys. 21, ,X”).

Wat kemowy Kochanowa Klajnert i Swidrowska (1992)
okreslili mianem ,,jezora kemowego”, gdyz szeroks nasada taczy sig on tagod-
nie z cbszarem wysoczyznowym (rys. 21).

Autor zgadza sie z tym terminem i bedzie stosowal go przy opisie in-
nych tego rodzaju watéw, jednakze trzeba w tym miejscu wyraznie podkresli¢
— zgodnie zreszta z intencja wspomnianych autor6w — iz w nazwie ,jgzor
kemowy” kryje sie wylacznie podobiefistwo morfologiczne do na przyktad
jezoréw soliflukcyjnych, a nie ma ten termin nic wspélnego z dynamika
proceséw odpowiedzialnych za powstanie formy. Cecha charakterystyczna
wszelkiego rodzaju ,jezor6w” jest wiasnie, pomijajac skalg zjawiska, fakt, iz
z jednej strony s3 one wyraziste pod wzgledem morfologicznym, a z drugiej
ich nasada zlewa si¢ z otaczajacym trzonem. Na SE od Kochanowa, w Kot-
linie Gérnej Rawki pomiedzy Gluchowem a Naropng, wystepuje duzy zesp6t
form wodnolodowcowych, ktéry Balifiska-Wuttke (1960) okreslita
jako czolowomorenowy (rys. 22). Badania autora prowadzg jednak do odmien-
nych wnioskéw, czemu dano juz wyraz we wczeSniejszych opracowaniach
(Rdzany 1992c, d).

Wysoczyzna morenowa, wzniesiona 190-201 m n.p.m., zajmuje potudnio-
wq czg§é terenu. Ponizej jej krawedzi, miedzy Branikiem i J6zefinem na
wschodzie, a Wladystawowem na zachodzie, wystgpuje rozlegte stoliwo
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Rys. 22. Rzezba obszaru migdzy Gluchowem a Naropna
E-F-linia przekroju geologicznego (rys. 23); X, X, X, X, X, — odslonigcia przedstawione na fotografiach i rysunkach,
odpowiednio: fot: 8, 9, 10 i rys. 24; X — wiercenie przedstawione na rys. 25

Landscape between Gluchéw and Naropna
E-F - line of the geologic section (Fig. 23); X, X,, X, X, X, — outcrops shown in photographs and figures, respectively:
Photos: 7, 8,9, 10 and Fig. 24; X, —boring shown in Fig, 25

kemowe o wymiarach 1,5x2,0 km. Wznosi sie ono okoto 26-28 m ponad dno
doliny Rawki. Z ptasks powierzchnia szczytows stoliwa zywo kontrastuja jego
stoki o nachyleniu kilku do kilkunastu stopni, a takze wysunigte promienis-
cie ku otaczajacym obnizeniom wytopiskowym drugorzgdne formy walowe,
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ktére mozna poré6wnaé do opisanych przez Swierczyfskiego (1961)
»pazuréw kemowych”. Najwigkszy z nich, zakrzywiong nasada polaczony ze
stoliwem od strony potudniowej to Dgbowa Géra — wal, o dtugosci 1,7 km,
szeroko$ci 200-300 m i1 wysokosci wzglednej okoto 30 m. Nachylenie stoké6w
watu dochodzi do 17°. Forme te otaczaja rozlegte, kotlinowate obnizenia
wytopiskowe o r6znych poziomach potozenia den (fot. 6).

Na podstawie wlasnych badaf i wiercefi archiwalnych o glebokosci do
30 m ustalono, Ze centralne partie stoliwa i ,,pazuréw kemowych” s3 zbudo-
wane z osadéw paraglacilimnicznych o miazszosci do 30-35 m. Ponizej nich
zalega brunatnoszara warciafiska glina zwatowa (rys. 23, ,,1”). Osady paragla-
cilimniczne skladajg si¢ w przewadze z piask6w bardzo drobnoziarnistych z
przewarstwieniami mutkéw. Spotyka si¢ w nich struktury laminacji ré6wno-
legtej, matych riplemarkéw (fot. 7) i przekatnego warstwowania w duzej skali
(fot. 8). W wielu miejscach w stropie osad6w paraglacilimnicznych, jak na
przyklad na wale De¢bowej Goéry, wystepuja glacifluwialne zwiry o miazszos$ci
do kilku metréw. W czgéciach brzeznych stoliwa i pazuréw kemowych
znajdujg si¢ utwory akumulowane i deformowane w strefie kontaktu z
martwym lodem — diamiktyty ablacyjne. Cechuja je duze zr6znicowanie
frakcji materiatu i rézne struktury grawitacyjne (rys. 24; fot. 9).

| |
0 1000 2000m

Rys. 23. Budowa wewngtrzna watu Debowej Géry
warta: 1 — glina zwalowa, 2 — piaski bardzo drobnoziarniste i drobnoziarniste, miejscami z domieszks mubkéw, paraglaci-
limniczne, 3 - piaski i zwiry glacifluwialne, 4 — diamiktyty ablacyjne; vistulian i holocen: 5 — piaski, mutki i torfy rzeczne

Structure of Debowa Géra ridge
Warta: 1 —till, 2 — very fine- and fine-grained paraglaciolimnic sands, sometimes with an admixture of silts, 3 — glaciofluvial
sands and gravels, 4 — ablation diamictons; Vistulian and Holocene: 5 - fluvial sands, silts and peats

Niektére fragmenty stok6w s3 pozbawione pokryw ablacyjnych, a osady
paraglacilimniczne i glacifluwialne ,,wychodza w powietrze” (rys. 23, fot. 8).
Moze to wskazywaé na znaczne erozyjne ksztaltowanie tych form przez wody
ablacyjne jeszcze w koficowej fazie deglacjacji, a takze przez procesy erozyj-
no-denudacyjne postwarciafiskie, szczegélnie aktywne z uwagi na blisko§¢
Rawki.
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Rys. 24. G u tk o wi c e. Osady kontaktu lodowego w brzeznej czgci stoliwa kemowego
1 - piaski frednioziarniste; 2 — zwiry z piaskiem; 3 — piaski réznoziarniste z domieszks zwiru, smugi orsztynu; 4 — piaski
frednioziarniste; 5 — pakiet piaskéw ze zwirem z dobrze zachowanym warstwowaniem; 6 — zwiry frednioziarniste z pias-
kiem; 7 — Zwiry z glazami, gliniaste; 8 — piaski humusowe z glazami

Ice-contact sediments in the marginal part of kame plateau
1- medium-grained sands; 2 - gravels with sand; 3 — various-grained sands with an admixture of gravel, streaks of ortstein;
4 - medium-grained sands; 5 —a lump of sands with gravel with well preserved stratification; 6 — medium-grained gravels
with sand; 7 — gravels with boulders, clayey; 8 — humus sands with boulders

Na nieco wigkszy niz obecny, pierwotny zasigg utworéw paraglacilim-
nicznych, wskazuje wiercenie w dnie wytopiska, u podnéza Debowej Géry
(rys. 24, ,X;; rys. 25). Na glinie warciafiskiej z duza zawarto$cia weglanu wap-
nia i warstwie Zwir6w z gliniastymi toczeficami spoczywa tu kilkumetrowa
seria piask6w bardzo drobnoziarnistych, identycznych jak w centralnej czgséci
watu Dgbowej Géry.

Wolno sadzié, ze strefy kontaktu serii paraglacilimnicznej z martwym
lodem byly miejscami zywego przeptywu wéd roztopowych lodowca w kon-
cowej fazie deglacjacji. Wody te zapewne optywaly dookota bryty martwego
lodu i wcinaly si¢ z tatwoscia w §wiezo zdeponowane drobnopiaszczyste osa-
dy. Wody te byly odpowiedzialne takze za sktadanie na ré6znych poziomach
stokéw stoliwa osad6w piaszczysto-zwirowych, co stwierdzono w trakcie prac
terenowych.

W zwiazku z prawdopodobnym wplywem erozji glacifluwialnej na ksztatt
zaglebiefi migdzykemowych, mozna te formy okreslié jako obnizenia glaci-
wytopiskowo-erozyjne (fot. 8).

W péinocnej i zachodniej czgsci opisywanego zespotu form znalezio-
no przyktady postwarciafiskiej erozji. ktérym ulegly wysuwajace si¢ ku osi
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Rys. 25. Uziarnienie i obrébka ziarn w profilu osadéw paraglacilimnicznych w Braniku
A ~litologia. warta: 1 — glina zwalowa, 2 — piaski gliniaste z toczeficami gliniastymi, sieczks organiczna i fragmentami ksylitéw, glacifluwialne, 3 — piaski bardzo drobnoziarniste z domieszks 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 wskazniki Folka-Warda; D — obrébka ziarn kwarcowych

Grain-size composition and grain abrasion in a paraglaciolimnic sediments profile at Branik
A-lithology: 1 —till, 2 - glaciofluvial clayey sands with clayey cobbles, organic detritus and fragments of xylite, 3 - very fine-grained glaciofluvial sands with admixture of fine gravel and fragments of xylite,
4 — fine-grained paraglaciolimnic sands with admixture of fine gravel; Vistulian and Holocene: 5 — clayey slope and flood sands, 6 — slope sands and clays, 7 — sandy peat; B — grain-size composition; C — graphic
Erain-si ition indi £y {ing to Folk-Ward; D — quartz-grain abrasion
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doliny Rawki ,pazury kemowe”. Osady paraglacilimniczne wystgpuja tu
wyspowo w zasiggu terasy nadzalewowej vistuliafiskiej. Niektére z nich majg
charakter cokoléw erozyjnych i wystepuja w postaci kopalnej lub o powierz-
chni stropu zréwnanej z r6wnig terasows, inne w postaci pagérkéw. Budowe
wewnetrzng jednego z takich ostafic6w erozyjnych o wysokosci wzglednej
4 m, w Woli Naropiriskiej (rys. 22, ,,X6"”) przedstawia fotografia 10. Formy te
oznaczone zostaly btednie na mapie Balifiskiej-Wuttke (1967) jako

wydmy.

Kotlina G6rnej Rawki — cze¢§¢ centralna i wschodnia

Na tym terenie analizowano przede wszystkim pagér ,,Mtynarskiej Géry”
oraz wielkie waty wodnolodowcowe w Zarzeczu 1 Ksigzej Woli.

Eliptyczny pagér ,Mtynarskiej Go6ry” potozony miedzy Eochowem
a Radwankas, wznosi si¢ okoto 25 m ponad otaczajace go powierzchnie terasy
vistuliafiskiej (rys. 26, 27). Jest on przedtuzony pétwyspowo kilkoma walami,
na nizszym poziomie, ku obnizeniom wytopiskowym, po czesci zajetym
obecnie przez stawy. Kilkadziesiat recznych wierced o gtebokosci maksymal-
nej do 4 m oraz dwa o gl¢bokosci okoto 10 m wykazaly, ze caty ten zespé6t
form jest zbudowany w przewadze z utworéw paraglacilimnicznych, identycz-
nych jak poprzednio opisywane (rys. 27, 28).

Utwory te spoczywaja na glinie zwalowej warciafiskiej, za§ w stropie s3
przykryte czapami zwiréw glacifluwialnych 1 osadéw ablacyjnych. W wierce-
niu ,E-2" cienka warstwe gliny splywowej stwierdzono tez w spagowej
czg$ci piaskéw paraglacilimnicznych.

Zwraca uwage fakt, ze powierzchnie szczytowe poszczegélnych watéw,
odchodzgcych od Mtynarskiej Géry, polozone s3 na r6znych wysokosciach,
a ich budowa wewnegtrzna jest taka sama. Mozna sadzié, Ze jest to rezultatem
z jednej strony akumulacji serii paraglacilimnicznej pod nawisami martwego
lodu, co dobrze ttumaczy osadzenie czap ablacyjnych po jego wytopieniu,
z drugiej za§ gwaltownych przeptywéw wéd glacifluwialnych w koficowej
fazie deglacjacji. Wody te, schodzac stopniowo na nizsze poziomy, z tatwoscia
§cinaly drobnoziarniste utwory paraglacilimniczne, a niemal réwnocze$nie
akumulowaty zwiry glacifluwialne, tak czesto spotykane w stropie opisywa-
nych form (,,bruzdy zwirowe”).

Wynika z tego, ze skomplikowana morfologia opisywanych pagérkéw,
waléw 1 pozioméw splaszczefi jest wynikiem zar6wno proceséw akumulacji
materiatu, jak i proces6w erozji w tych samych warunkach deglacjacji.

W okolicach Zarzecza, niemal caly obszar miedzyrzecza Rawki i Czer-
wonki zajmuje potg¢zny wal wodnolodowcowy o dtugosci 4,5 km i szerokosci
ponad 1 km (rys. 29, 30, 31). Wznosi si¢ on okoto 30 m ponad terasy vistuliaf-
skie. Potozony jest w osiowej partii Kotliny Gérnej Rawki, a réwnoczeénie w
osiowej czesci antykliny Jezowa, kt6ra w stropie tworza piaskowce jury
srodkowej. W Bylinach Starych to mezozoiczne podloze znajduje si¢ pod



Rys. 26. Rzezba obszaru miedzy F.ochowem a Radwankg
KL - linia przekroju geologicznego (rys. 27); E-1, E-2 — wiercenia, przedstawione na rys. 28

Landscape between E.ochéw and Radwanka
KL - cross-section line (Fig, 27); E-1, -2 - borings shown in Fig. 28

przykryciem zaledwie 11-metrowej miazszo$ci warstwy osadéw glacigenicz-
nych (rys. 31, przekréj CD).

Zarys poziomy watu jest bardzo urozmaicony. Od zasadniczego trzonu
walu, w réznych kierunkach, lecz gtéwnie wzdtuz watu, po obu jego krafi-
cach, a takze ku dnu doliny Rawki, odchodzi szereg mniejszych odgale¢zied w
ksztalcie opisywanych juz uprzednio ,jezoré6w kemowych” czy , pazuréw
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kemowych”. Mozna wigc ten wal traktowaé jako potezng ,tapg kemows”

(Klajnert,Wasiak 1989)lub ,kem palczasty” (Baraniecka 1969).
: Na stokach walu zaznaczajg si¢ wyraZne splaszczenia o charakterze
~ erozyjnym, wyciete w tym samym materiale, kt6ry buduje wyzej potozone
czesci formy. Podobne splaszczenia, jeszcze szersze i wyrazniej zaakcentowa-
ne, wzniesione 15-20 m ponad teras¢ vistuliafiskg, wystepuja tez na péi-
nocnym stoku doliny Rawki. Zostaty one okreslone jako ,,wysokie poziomy
akumulacyjno-erozyjne” z okresu deglacjacji(Klajnert,Rdzany 1989).

Powierzchnia szczytowa opisywanego watu jest nieréwna. Podobnie jak
w innych czgéciach Kotliny Gérnej Rawki wyniesione partie terenu tworza
zwiry glacifluwialne, podczas gdy obnizenia s3 zwigzane z piaskami paraglaci-
limnicznymi. To zréznicowanie rzeZby uwarunkowane litologia, zapoczat-
kowane erozyjna dzialalnoScia wéd glacifluwialnych, bylo podtrzymywane
i pogtebiane w okresie postwarciafiskim, zwlaszcza w vistulianie, i trwa do
dzisiaj.

Opisywany wal w ogromnej przewadze jest zbudowany z bardzo drobno-
ziarnistych i drobnoziarnistych piask6w paraglacilimnicznych o migzszosci
25-30 m (rys. 30, 31, przekr6j CD). Spoczywaja one na glinie zwalowe;j,
najprawdopodobniej warciafiskiej. Podobnie jak w uprzednio opisywa-
- nych stanowiskach w tej serii 75% do 93,5% stanowig ziarna o $rednicy
0,063-0,25 mm. W osadach tych powszechne s3 struktury riplemarkowe i ho-
~ ryzontalna laminacja (fot. 11, 12). Analiza riplemarkéw wskazuje na kierunek
plynigcia z W na E, zgodnie zatem z osig morfologiczng watu i jednoczesnie
z osig Kotliny Gérnej Rawki.
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Rys. 27. Przekréj geologiczny pagéra kemowego Miynarskiej Géry
warta: 1 — glina zwalowa, 2 — piaski bardzo drobnoziarniste, drobnoziarniste i mutkowate paraglacilimniczne, 3 — Zwiry
glacifluwialne i glacifluwialno-ablacyjne, 4 — diamikryty ablacyjne; vistulian: 5 — piaski ze Zwirem rzeczne; holocen:
6 — piaski, mulki i torfy rzeczne; k-1, k-2 - wiercenia przedstawione na rys. 28

Cross-section of Mlynarska Géra kame hill
Warte: 1 — till, 2 — very fine-, fine-grained, and silty sands, paraglaciolimnie, 3 — glaciofluvial and glaciofluvio-ablation
gravels, 4 —ablation diamictons; Vistulian: 5 - fluvial sands with gravels; Holocene: 6 — fluvial sands, silts, and peats; E-1,
E-2 - borings shown in Fig. 28
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Rys. 28. Uziarnienie osadéw kemowych w Eochowie (por. rys. 27)

E-1. A-litologia: warta: 1 —pglina zwalowa, 2 - piaski bardzo drobnoziarniste paraglacilimniczne, 3 —glina ablacyjna,
4 — piaski gliniaste ablacyjne; holocen: 5 — piaski torfiaste; B — uziarnienie; C — pgrafi wskafniki uziarnienia
wg Folka-Warda
E-2. A - litologia. warta: 1 — glina zwalowa, 2 — piaski réznoziarniste glacifluwialne, 3 — zwiry glacifluwialne, 4 — piaski
drobnoziarniste paraglacilimni 5 — glina ablacyjna; holocen: 6 — piaski torfiaste; B — uziarnienie; C — graficzne wskas-
niki uziarnienia wg Folka-Warda

Grain-size composition in kame sediments at Eochéw (cf Fig. 27)
E-1. A - lithology: Warta: 1 — till, 2 — very fine-grained paraglaciolimnic sands, 3 — ablation till, 4 — clayey abl;ﬁon sands;
Holocene: 5 — peaty sands; B — grain-size position; C — graphic grain-size composition indicators according

to Folk-Ward
E-2. A - lithology: Warta: 1 — till, 2 — various-grained glaciofluvial sands, 3 — glaciofluvial gravels, 4 — fine-grained
paraglaciolimnic sands, 5—ablation clay; Hol 6 — peaty sands; B — grain-size composition; C — graphic grain-size
composition indicators ding to Folk-Ward
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Rys. 29. Rzezba watu kemowego w Zarzeczu

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

Landscape of kame ridge at Zarzecze
lines AB to GH indicate position of cross-sections shown in Fig. 31

Boguszyce

Rys. 30. Mapa litologiczna walu kemowego w Zarzeczu (1,5 m ponizej powierzchni terenu)
warta: | - glina zwalowa, 2 — mulki glacilimniczne, 3 — piaski bardzo drobnoziarniste, drobnoziarniste i mulkowate
paraglacilimniczne, 4 —piaski i zwiry glacifluwialne oraz diamikeyty ablacyjne; vistulian: 5 - piaski ze Fwirem rzeczne;

holocen: 6 — piaski, mutki i torfy rzeczne

Lithologic map of kame ridge at Zarzecze (at 1,5 m. depth)
Warta: 1 —till, 2 - glaciolimnic silts, 3 —very fine-, fine-grained, and silty paraglaciolimnic sands, 4 - glaciofluvial sands and
gravels and ablation diamictons; Vistulian: 5 — fluvial sands with gravels; Holocene: 6 — fluvial sands, silts, and peats
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Rys. 31. Przekroje geologiczne przez wal kemowy w Zarzeczu
jura: 1 — piaskowoe drobnoziarniste; warta: 2 — zwiry glacifluwialne, 3 — glina zwalowa, 4 — piaski bardzo drobnoziarniste,
drobnoziarniste i mutkowate paraglacilimniczne, § - piaski i Zwiry glacifluwialne, 6 — diamikryty ablacyjne; vistulian i ho-
locen, nierozdzielone: 7 — piaski i zwiry i gliny stokowe, 8 — piaski, piaski ze zwirem, mutki i torfy rzeczne
Cross-sections through kame ridge at Zarzecze
Jurassic: 1 — fine-grained sandstones; Warta: 2 — glaciofluvial gravels, 3 — till, 4 — very fine-, fine-grained, and silty paragla-
ciolimnic sands, 5 - glaciofluvial sands and gravels, 6 —ablation diamictons; Vistulian and Holocene, undivided: 7 —slope
sands, gravels, and clays, 8 — fluvial sands, sands with gravel, silts, and peats
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Zebrane dane wskazujg, ze seria zostala osadzona w jednolitym, przepty-
wowym zbiorniku wodnym o wyjatkowo stabilnych, jak na warunki glacjalne,
parametrach hydrodynamicznych.

W kilku miejscach, w ré6znych czgsciach watu, na przyktad w Dziurdzio-
tach, Zarzeczu czy Garlowie, pod piaskami paraglacilimnicznymi wystepuja
ity mutkowate i mutki (rys. 31, przekr6j GH). Dowodz3 one istnienia w tych
miejscach zbiornikéw wéd stagnujacych, w ktérych akumulowany materiat
pochodzit z suspens;ji.

Na piaskach paraglacilimnicznych w wielu miejscach spoczywaja zwi-
ry glacifluwialne, zwykle przekatnie warstwowane. Kontakt migdzy serig
a zwirami ma charakter zdecydowanie erozyjny (rys. 31, 32; fot. 11, 13).
Najczgsciej zwiry wypetniajg réznej wielkosci bruzdy erozyjne, wycigte w
drobnopiaszczystym materiale. W Zarzeczu, wéréd zwiréw glacifluwialnych
stwierdzono bryle piask6w paraglacilimnicznych z zachowana wewnatrz
strukturg laminacyjng (fot. 14), co dobitnie §wiadczy o silnej erozji wéd abla-
cyjnych w koficowej fazie deglacjacji.

Rys.32.Z ar z e c z e. Kontakt piaskéw paraglacilimnicznych (1) ze Zwirowymi osadami
glacifluwialnymi (2) w grzbietowej cz¢Sci kemu

Contact of paraglaciolimnic sands (1) with glaciofluvial gravelly sediments (2) in the upper
part of the kame

Na stokach walu wystgpuja powszechnie utwory ablacyjne, bardzo zré6zni-
cowane granulometrycznie i strukturalnie.

Pionowe nastgpstwo serii materialu w opisywanym wale — od itéw mut-
kowatych, poprzez bardzo drobnoziarniste i drobnoziarniste piaski, az do
zwirbw — ponownie przywodzi na my$l identyczne nastepstwo pionowe,
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stwierdzone przez Klajnerta (1978) w kemach okolic Skierniewic. Autor
ten taki ukfad pionowy materiatu okreslit mianem ,,uktadu wstepujacego”
i zwigzal go ze wzrastajacq aktywnoscia wéd roztopowych lodowca — od
spokojnej akumulacji, az po Zywa, korytows erozje i akumulacje wéd abla-
cyjnych.

Analiza materiatu, ktéry buduje wat w Zarzeczu pozwala wyréznié trzy
gtéwne fazy rozwoju kemu.

Pierwsza faza - zbiornikowa - to ciagta depozycja materialu w roz-
leglym, pelnym zatok, intraglacjalnym jeziorze. Poczatkowo, w warunkach
zablokowanego odptywu, sktadane byly mulki i ity. PéZniej, w zbiorniku
przeptywowym, osadzaly si¢ dobrze wysortowane piaski bardzo drobnoziar-
niste, ktére stanowig obecnie przewazajaca seri¢ w budowie watu (riplemar-
kowa i o horyzontalnej laminacji seria paraglacilimniczna). Tylko w strefach
kontaktu z lodem martwym — w brzeznych czesciach zbiornika — dochodzito
do sptywéw blota morenowego ze zZwirem i gtazami. W tym czasie i w tych
samych strefach tworzyty si¢ niewielkie stozki glacifluwialne zazgbiajace sie
z osadami paraglacilimnicznymi (rys. 33).

Rys. 33. Z ar z e c z e. Wal kemowy. Zazebianie sie utworéw glacifluwialnych z piaskami
paraglacilimnicznymi

Kame ridge. Overlapping of glaciofluvial deposits and paraglaciolimnic sands

Warunki takiej akumulacji, w zbiorniku o wolnym przeptywie ulegty
zasadniczej zmianie, gdy dno zbiornika podniosto sie o okoto 30 m, do obec-
nej wysokosci 173175 m n.p.m.

Druga faza - glacifluwialna - to okres, gdy blokowane wody ablacyjne
znalazly ujscie w kierunku wschodnim i zaczely szybko sptywaé wieloma ko-
rytami, niosac ze sobg gruby, zwirowy material. Wody te intensywnie erodo-
waly piaski paraglacilimniczne. Wycinaly w nich rozlegte bruzdy erozyjne,
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podcinaly fragmenty stokéw w tych piaskach i skladaly zwiry glacifluwialne.
W niektérych miejscach w erodowanym, piaszczystym materiale mogly si¢
tworzy¢ pionowe a nawet przewieszone §ciany. Sprzyjala temu znaczna
kohezja piask6w paraglacilimnicznych, a czesto ich przemarzniecie. Dzieki
temu bryty tych piaskéw, ktére wpadly do koryt glacifluwialnych, zachowaly
pierwotng strukture sedymentacyjng.

W miejscach wystepowania nagromadzefi materialu grubszego, na przy-
ktad stozkéw zwirowych przy Scianach martwego lodu, wody glacifluwialne
erodowaly selektywnie, pozostawiajac gruby materiat w formach wypuktych.

Do koryt glacifluwialnych docieraly czgsto sptywy blota ablacyjnego, stad
tawice zwir6w przewarstwione s niekiedy diamiktytami ablacyjnymi.

Trzecia faza — ablacyjna (czyli ksztaltowania stokéw kemu w kontak-
cie z martwym lodem) — morfologicznego uwydatniania si¢ watu — gtéwng
rol¢ odgrywaly tu procesy sptywéw blotnych ze Scian martwego lodu oraz
intensywne ruchy masowe. Wéréd struktur grawitacyjnych przewazaly obry-
wy i osuwiska o charakterze zerw, zwigzane z utrata podparcia lodowego.
Wolno sadzié, ze splywy blota ablacyjnego trwaly najdiuzej — jeszcze po
intensywnych ruchach masowych na stokach watu. Za takim wnioskiem
przemawia fakt, iz czg¢sto osady ablacyjne otulajg stoki z zaburzeniami gra-
witacyjnymi. Faza ablacyjna trwata do wytopienia si¢ resztek martwego lodu
u podnézy stokéw.

Na potudnie od walu kemowego w Zarzeczu, na migdzyrzeczu Krze-
mionki i Czerwonki, analizowano podobng forme¢ — Wal Ksigzej Woli
(rys. 34). Jest to jezor kemowy, polaczony tagodnie z wyzej wzniesionym
platem wysoczyzny morenowej od potudnia. W czeéci p6inocnej odgatezia
si¢ od niego szereg pazur6w kemowych, wyciagnigtych giéwnie w strong
Czerwonki. Z punktu widzenia przewazajacych cech sedymentologicznych
osad6éw, ktére budujg tg forme jest to takze kem paraglacilimniczny. Na sto-
kach watlu wystgpuja osady glacifluwialne i ablacyjne (rys. 35). Migdzy pa-
zurami kemowymi zachowaly si¢ formy wytopiskowe, dobrze czytelne, mimo
czg§ciowego wiaczenia ich do systemu dolinnego Krzemionki 1 Czerwonki.

W dolinie Krzemionki na SE od opisywanego walu, w rejonie Zubek
i Podkonic badano takze niewielkie pagérki kemowe, zbudowane w przewa-
dze z utwor6éw paraglacilimnicznych.

Dolina Rawki w Boguszycach i Rawie Mazowieckiej

Na tym odcinku dolina gérnej Rawki znacznie si¢ zweza, najwyraZniej w
Tatarze — na przedmie$ciu Rawy Mazowieckiej, gdzie szeroko$¢ jej wynosi
1,5-2 km.

Dzieki do$é gesto rozmieszczonym wierceniom udalo si¢ stwierdzié, ze
glina zwalowa warciafiska wysciela tu doling, a serie z okresu deglacjacji,
gléwnie w postaci mutkéw, piaskéw bardzo drobnoziarnistych i drobno-
ziarnistych (,,0sady glacilimniczne i paraglacilimniczne”), spoczywaja na niej.
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Rys. 34. Rze£ba walu kemowego w Ksiezej Woli
X - odstoni¢cie przedstawione na rys. 35

Landscape of kame ridge at Ksi¢za Wola
X ~excavation shown in Fig, 35

Po obu stronach doliny, na stokach, wysoko ponad jej dnem wznosza sig
wyraZne, erozyjne poziomy terasowe, wycicte przez wody glacifluwialne w
koficowym etapie deglacjacji w §wiezo osadzonych utworach glacilimnicz-
nych i paraglacilimnicznych (rys. 36).

W Tatarze, na péinocnym stoku doliny Rawki, znajduje si¢ klasycznie
wyksztalcony jezor kemowy, o dtugosci okoto 700 m i szerokoéci 300400 m.
Jest on wyciagnigty prostopadle do osi doliny Rawki. Od strony wysoczyzny

taczy si¢ on tagodnie z otaczajacq powierzchnia, za$ od strony osi doliny jego
wysoko§€ wzgledna sigga 30 m (rys. 37).

]
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Rys. 35. Zréznicowanie litologiczne watu kemowego w Ksigzej Woli

od strony doliny Krzemionki
1 - piaski drobnoziarniste, paraglacilimniczne; 2 — piaski drobnoziarniste i frednioziarniste, glacifluwialne; 3 — piaski
drobnoziarniste z przewarstwieniami mutkuy, falisto laminowane; 4 — glina ablacyjna; 5 — zwiry gliniaste masywne, micjsca-

mi imbrykowane, ablacyjno-glacifluwialne

Lithological diversity of kame ridge at Ksi¢za Wola from the side of Krzemionka river valley
1 - fine-grained paraglaciolimnic sands; 2 - fine- and medium-grained glaciofluvial sands; 3 —fine-grained sands with
intercalations of silt, wavy laminated; 4 — till; 5 — massive clayey gravels, at places imbricated, ablation-glaciofluvial

Poczatkowo forma ta zostala uznana za morene czolowg (Balifiska-
-Wuttke 1960), pézniej przypisano jej geneze kemows, choé wciaz brako-
walo szczegétowych analiz struktury materialu(Makowska 1971;K1aj-
nert 1984b;Klajnert, Rdzany 1989).

15-metrowej glebokosci odstoniecie w potudniowej czesci jezora ke-
mowego ukazuje zré6znicowane pod wzgledem frakcji osady: mutlki, piaski
i zwiry o charakterystycznej strukturze delty wodnolodowcowej, sktadanej w
podtuznym zbiorniku pomiedzy ptatami martwego lodu. Material dostar-
czany byt z p6inocnego zachodu, od strony wysoczyzny, z obszaru elewacji
podtoza ladolodu (rys. 37, 38).

W osadach centralnej czgSci formy stwierdzono strefy wystgpowania
uskok6w kompakcyjnych o zrzutach dochodzacych do kilkudziesigciu centy-
metréw. Swiadczyé to moze o skladaniu materialu na brylach lodu lo-
dowcowego, roznoszonych przez wody ablacyjne, badZ tez na ptatach loduy,
pochodzacego z zamarzania wéd zbiornika, w kt6rym osadzany byt materiat
kemowy.

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

Warunki sedymentacji jezora kemowego w Tatarze wykazuja pewne ana-
logie do opisanych z obszaru Danii przez Clemmensena i Houmar-
ka-Nielsena (1981) delt glacilimnicznych typu gilbertowskiego.
Réznice polegaja na tym, ze w dufiskich przyktadach wigksze jest nachylenie
czgsci foresetowej delty 1 grubszy jest tam material mineralny.



0L

m NWY SE

i == . & Osada Dolna

o

B —

Rys. 36. Przekréj geologiczny doliny gérnej Rawki w okolicach Rawy Mazowieckiej
1 - podloze jurajskie; 2 — rumosz skat jurajskich; 3 — rumosz wapieni jurajskich i otoczaki skandynawskie; 4 - piaski wodnolodowcowe; 5 — torfy; 6 — glina zwalowa (odm?); 7~ lly. mutki i piaski wodnolodoweo-
we; 8- glina zwalowa (warta), 9 — piaski i piaski ze Zwirem wodnolodowcowe fazy deglacjacii warty (9a — glacifluwialne, 9b — paraglacilimniczne, glacili p ie glacifluwialne); 10 - piaski
i piaski ze Zwirem, rzeczne (vistulian); 11 — piaski, Zwiry i gliny stokowe (vistulian); 12 - piaski, mulki i torfy rzeczne (holocen)

Cross-section of upper Rawka valley in the vicinities of Rawa Mazowiecka
1 - Jurassic bedrock; 2 —rubble of Jurassic rocks; 3 —rubble of Jurassic limestone and Scandinavian cobbles; 4 — glaciofluvial sands; 5— peats; 6 —till (Odra?); 7 — meltwater clays, silts, and sands; 8 — till
(Warta); 9 —meltwater sands and sands with gravel from the deglaciation stage of Warta (9a — glaciofluvial, 9b — paraglaciolimnic, glaciolimnic, subordinately glaciofluvial); 10 ~ fluvial sands and sands with
gravel (Vistulian); 11 - slope sands, gravels, and clays (Vistulian); 12 — fluvial sands, silts, and peats (Holocene)

B e
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Rys. 37. Jgzor kemowy w Tatarze
A - hipsometria (izolinie co 1,25 m); B — upady lamin w piaskach wodnolod ych kemu; C — upady lamin j.w.
—diagram zbiorczy; N - liczba pomiaréw; r — azymut wektora wypadkowego
Kame tongue at Tatar

A~ hypsometry (isohypses every 1,25 m.); B —dips of lamine in glaciofluvial sands of the kame; C — dips of lamine as above
— summary diagram; N — number of measurements; r —azimuth of the resultant vector

MW SE

WySICLYING obreieme Rawki

Rys. 38. Préba rekonstrukcji srodowiska akumulacji osadéw watu kemowego w Tatarze

An attempt on reconstruction of accumulation the environment of the kame sediments
at Tatar
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Z analizy budowy geologicznej i przedstawionej charakterystyki osad6éw i
form wodnolodowcowych doliny gérnej Rawki wynikaja nastepujace wnioski:

glina zwalowa warciafiska w znacznej mierze wySciela szerokie ob-
nizenie gérnej Rawki. Swiadcezy to o tym, ze obnizenie o charakterze
doliny z rozleglym kotlinowatym rozszerzeniem istnialo juz co naj-
mniej przed transgresja ladolodu warcianskiego;

w koficowej fazie deglacjacji w dolinie, giéwnie w Kotlinie Gérnej
Rawki zalegal martwy 16d, ktérego miazszo$§¢ wzrastata w kierunku osi
obnizenia;

pomigdzy martwym lodem a wyzej wzniesionymi stokami kotliny, na
réznych poziomach, akumulowane byty terasy, zbudowane z mutkéw
i drobnopiaszczystych osadéw glacilimnicznych i paraglacilimnicz-
nych. Z uwagi na ogromng przewagg w budowie tych form drobnego
materiatu, bardzo starannie wysortowanego, sprawa dyskusyjng jest
zaklasyfikowanie tych teras do ,teras kemowych”. Formy te przy-
pominaja réwniez ,terasy ilaste” (,,Konsolbakker”), opisane z Danii
przez Niewiarowskiego (1965);

pomigdzy platami martwego lodu, w zbiornikach, gléwnie przeptywo-
wych, sktadane byly serie glacilimniczne i paraglacilimniczne, z kt6-
rych zbudowane s3 w przewadze pagérki i waty kemowe oraz bardzo
charakterystyczne ,jezory kemowe”. Czola jgzor6w kemowych sg
wyraziste morfologicznie 1 grubiejg (wzrost wysokoSci wzglednej) w
strong osi doliny Rawki — tam, gdzie martwy 16d byl najgrubszy;

na stokach keméw wystgpuja zaburzenia grawitacyjne i osady abla-
cyjne, dokumentujace strefy kontaktu lodowego. Brak tych struktur
i osad6w oraz czeste ,wychodzenie w powietrze” osadéw kemowych
zdaje si¢ §wiadczy€ o znacznym, erozyjno-denudacyjnym przeksztatce-
niu keméw, po czgéci jeszcze przez wody ablacyjne;

generalny uktad serii osadéw w kemach — od itéw i mutkéw w spagu,
po grube zwiry w stropie (,,bruzdy zwirowe”) jest identyczny jak w ke-
mach na WysoczyZnie Skierniewickiej: okoto 3040 km na péinoc od
opisywanego obszaru (K1a jn ert 1978, 1984b). Swiadczy to o tym,
ze dynamiczne i paleogeograficzne warunki deglacjacji ladolodu war-
ciafiskiego byty bardzo podobne na rozlegtym obszarze — zar6wno na
wysoczyznach, jak 1 w dolinach. ,,Wstepujacy uktad” serii osadéw w
kemach Kotliny Gérnej Rawki wskazuje réwniez na coraz zywszy
odptyw wéd ablacyjnych w miarg postgpu deglacjacii.

OBSZARY NAJBLIZSZEGO SASIEDZTWA DOLINY GORNE] RAWKI

Wysoczyzny morenowe, towarzyszace dolinie Rawki s najczesciej faliste
lub réwninne, rzadziej pagérkowate. W strefie bezposredniego sasiedztwa z
doling pochylajg si¢ one tagodnie ku jej osi. Z punktu widzenia hydrogra-
ficznego sa to obszary zlewni Rawki. Wysoczyzny te s3 zbudowane z gliny
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zwatowej lub piaskéw glacifluwialnych na glinie, rzadziej utworéw glaciflu-
wialnych o duzej migzszosci.

Wypukle formy rzeZby w obrebie tej strefy wysoczyzn wykazujg wiele
cech wspélnych z formami opisanymi w poprzednim podrozdziale. Wiaze je
podobna geneza w warunkach podobnych, jesli idzie o zanik ladolodu. W tym
znaczeniu paleogeograficznie sq one zwigzane z glacjalnym obnizeniem
gornej Rawki, zwlaszcza z Kotling G6rnej Rawki — stad wylonila sie potrzeba
ich opisania.

Wal Milochniewicki i oz Zlotej

Wat Mitochniewicki, potozony okoto 3 km na pé6inoc od Kotliny Gérnej
Rawki jest duza forma wodnolodowcows o ditugosci blisko 2 km, szerokosci
od 500 m w czeéci pétnocnej do 700 m w czeSci potudniowej i wysokosci
wzglednej 25-30 m (rys. 39). Grzbiet watu jest lekko falisty z pojedynczymi,
mato wyraznymi garbami. Profil poprzeczny formy wykazuje asymetri¢ — sto-
ki zachodnie majg nachylenie od 3° do 8° a wschodnie —od 2° do 5°.

Wat ten zajmuje centralng czg¢$§€ rozleglego obnizenia wysoczyzno-
wego, wyciagnictego poludnikowo i pochylonego tagodnie w strone Kotliny
Gérnej Rawki. Dopiero w odleglosci kilku kilometr6w od walu, po jego
stronie zachodniej i wschodniej, powierzchnia wysoczyzny wznosi si¢ do
185-195 m n.p.m., réwnej, mniej wigcej, wysokosci powierzchni grzbietowej
watu.

Wal Mitochniewicki poczatkowo uznany zostal za moreng czotows — jed-
ng z wiekszych na tym obszarze (Balifiska-Wuttke 1960, 1967).
W toku pézniejszych badafi stwierdzono tu typowe dla keméw Wysoczyzny
Skierniewickiej cechy budowy wewnetrznej, m.in. dobrze wyodrebniajacy sie
w odslonieciach cze§é brzezna z osadami i strukturami zaburzefi kontaktu
lodowego oraz cz¢$¢ centralna, niezaburzong (Klajnert 1992c).

Osady centralnej czg¢sci formy ukazujg si¢ w kilku odstonigciach o gle-
bokos$ci do 6-7 m. Znane sg réwniez z opiséw wiercefi surowcowych o zasiggu
10-20 m. Przewazaja piaski drobnoziarniste i $rednioziarniste przechodzace
ku gérze w piaski r6znoziarniste i piaski ze zwirem. Powszechne jest tu
warstwowanie przekatne tabularne o grubych i $rednich tawicach i katowym
pokroju lamin. W gérnych czesciach profilu obserwuje si¢ czgsto poziomo
lezace warstwy piask6w i zwiréw. Struktury te nalezy wigza¢ ze Srodowiskiem
piaszczystych rzek roztokowych intensywnie agradujacych o szybko zmienia-
jacym si¢ zasiggu ptytkich i szerokich koryt. W trakcie sedymentacji w osa-
dach tworzyly si¢ struktury przekatnego warstwowania jako efekt migracji
piaszczystych form dna (riplemarkéw) i bocznego przyrostu tach. Spotyka si¢
takze mate struktury deltowe (rys. 40). Widoczne tu stromo nachylone dtugie
laminy, przewaznie styczne do dolnej powierzchni zestawu, moga by¢ inter-
pretowane jako osady mikrodelty typu gilbertowskiego, powstatej giéwnie
wskutek szybkiego osypywania si¢ materialu w jej czgéci foresetowej (Gra -
dzifski eral. 1986). Spotykane w gérnych czesSciach profiléw ptasko
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Rys. 39. Hipsometria (1) i litologia (2) Walu Mitochniewickiego
warta: 1 — glina zwalowa i piaski glacifluwialne na glinie, 2 — piaski i Zwiry wodnolodowcowe, 3 — piaski, mutki i gliny abla-
cyjne; vistulian i holocen nierozdzielone: 4 — piaski i mulki rzeczne oraz deluwialne
Zr6dlo: Balifiska- Wuttke (1967) i materialy whasne

Hypsometry (1) and lithology (2) of Mitochniewice ridge
Warta: 1—tilland glaciofluvial sands, 2 - glaciofluvial sands and gravels, 3 —ablation sands, silts, and tills; Vistulian and
Holocene, undivided: 4 — fluvial and deluvial sands and silts
Source: Baliiska-Wuttke (1967) and author’s materials
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Rys.40.Milochniewice. Fragment struktury deltowej osadéw centralnej czgéci
walu kemowego

A fragment of delta structure of sediments from the central part of the kame ridge

rozpostartc warstwy zwirowo-piaszczyste sg Swiadectwem intensywych prze-

wodziowych, czestych w koficowych fazach sedymentacji glaciflu-
malncj gﬂ dowisko tej glacifluwialnej, a §cislej rzeczno-deltowej akumulacji,
rozwijalo si¢ na obszarze o rozmiarach 1,5 km dtugoéci i okoto 0,6 km szero-
kosci. Lodowe obrzezenie tego basenu sedymentacji umozliwilo zlozenie
utworéw o miazszo$ci co najmniej 20 m.

Osady centralnej czeSci watu réznig si¢ zdecydowanie od tych, ktére bu-
duja jego strefy stokowe, gdzie powszechne s3 utwory i struktury kontaktu
lodowego (rys. 41).

Wat Mitochniewicki jest kemem typu glacifluwialnego, akumulowanym
w obnizeniu bezposredniego podioza ladolodu (rys. 42). Jak wskazuja upady
lamin w centralnej czeSci watu, wody ablacyjne kierowaly si¢ ku potudniowi,
w strone Kotliny Gérnej Rawki.

Na przedtuzeniu osi Watu Mitochniewickiego w kierunku doliny Rawki,
wystepuje grupa niewielkich watéw, nazwanych przez Balifiska-Wut-
tke (1960) ,,ozem Ziotej”. Ich wysokos¢ wzgledna waha si¢ od 2,5 m do
5 m, a nachylenie stokéw od 2° do 4°.

Trzon waléw stanowig przewaznie paraglacilimniczne piaski bardzo drob-
noziarniste i drobnoziarniste, horyzontalnie laminowane, badZ ze strukturami
riplemarkéw. Wyzej zalegaja piaski ze zwirami i zwiry glacifluwialne z duzym
udzialem materiatu lokalnego. Pomiary warstwowania przekgtnego wskazuja
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Rys.41.Milochniewice. Wal kemowy. Osady i struktury kontaktu lodowego w
brzeznej czgSci formy
1 - piaski drobnoziarniste glacifluwialne; 2, 3 i 5 piaski réznoziarniste ze zwirem glacifluwialne: 4 — glina ablacyjna;
' 6 — mulek ablacyjny; 7 piaski ze Zwirem i humusem; 8 — halda

Kame ridge. Ice-contact sediments and structures in the edge part of the form
1 - fine-grained glaciofluvial 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 przeptywu w6d z NW na SE, zgodny z przebiegiem osi morfolo-
gicznych tych form i ogélnym pochyleniem terenu w strone obnizenia gérnej
Rawki.

Biorac pod uwagg zupelnie odmienny uktad serii materiatu od typowego
dla oz6w na Nizinie Mazowieckiej (Michalska 1971), w ktérych trzon
stanowig Zwiry, a nie utwory drobnoziarniste, mozna oz Zlotej zaliczy¢ do ka-
tegorii waléw kemowych. Budowa ich jest bardzo zblizona do keméw np.
okolic Pszczonowa, w strefie péinocnej krawedzi Wysoczyzny Skierniewic-
kiej(Klajnert 1978).

Strefa wysoczyzn morenowych po potudniowej stronie doliny gérnej
Rawki, pochylonych generalnie ku niej, jest znacznie szersza niz po pétnoc-
nej stronie Rawki. Szeroko§é tej strefy sigga na poludnie po linie dziatu
wodnego migdzy Rawkg a Pilicg i waha si¢ od 3 do 10 km. Wysoczyzny te, w
tak ujetych granicach, sa potozone réwniez wyzej niz te po p6inocnej stronie
doliny Rawki. Wznosza si¢ one przecietnie od 170 do 215 m n.p.m. Wicksze
jest tu takze urozmaicenie rzezby, spowodowane znaczng liczbg wypuktych
form rzezby i silnym rozcztonkowaniem terenu przez dobrze rozwiniety sys-
tem dolin potudniowych doptywéw Rawki. Te dwie przyczyny duzego
urozmaicenia rzezby terenu niejako sumuja si¢ w okolicach Zelechlinka
—stad, poczynajac od Woldstedta (1935), tu wyr6zniono dotychczas
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Rys.42.Milochniewice. Préba rekonstrukeji Srodowiska akumulacji osadéw
walu kemowego w obnizeniu podloza ladolodu warciafiskiego

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

pagérké6i moren czotowych maksymalnego zasiggu ladolodu stadiatu warty (B
alifiska-Wuttke 1960). Przedtuzenia tego ciggu moren usitowano
dopatrywa¢ si¢ takze dalej ku wschodowi, az po Czerniewice (rys. 15) i dla-
tego tym bardziej celowe jest przeanalizowanie tej rzezZby, poczynajac od
okolic Rogowa i Koluszek na zachodzie, po okolice Czerniewic na wschodzie.

Obszar miedzy Rogowem a Koluszkami

Szereg wypukitych form rzeZby na tym terenie stanowi w promieniu
kilkunastu kilometr6w najwyzej polozone miejsca akumulacji wodnolo-
dowcowej. Najwyzszy wsréd pagérkéw okolic Koluszek, potozony nieopodal
wsi Dlugie, wznosi si¢ okoto 20 m ponad stabo urozmaicong wysoczyzng
morenowa. Jego diugo$é sigga 1,3 km, a szeroko§¢ dochodzi do 500 m. Lek-
ko kopulasta powierzchnia grzbietowa osigga 223,2 m n.p.m. O§ morfo-
logiczna walu biegnie z NW na SE. Sasiednia, zblizona rozmiarami forma
(lezy na niej wie§ Zygmunt6w), osigga nieco mniejsza wysokosé bezwzgledna
- 217-219,3 m n.p.m. Plaska powierzchnia grzbietowa nadaje jej ksztalt
plateau.

Z analizy odstonigé i wielu wierced o glebokosci do 4,5 m wynika,
ze zasadniczy trzon tych form jest zbudowany z drobnoziarnistych piaskéw
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i mutkéw, przykrytych z wierzchu seria piaskéw i piaskéw ze zwirem. Miaz-
sz0§€ tej czapy piaszczysto-zwirowej sigga 3-5 m, a tworzace je osady sq war-
stwowane przekatnie i horyzontalnie.

Na stokach opisywanych form powszechne sg ptaty utworéw ablacyjnych
o miazszoéci do 1,5 m. Nigdzie w obrebie tych form nie spotkano zaburzed
glacitektonicznych.

Warto podkresli¢, ze pagérki o podobnej budowie w szeroko pojetej oko-
licy Rogowa i Koluszek, sasiadujg z licznymi i dobrze zachowanymi zagle-
bieniami bezodptywowymi, wypetnionymi po czesci stawami. W jednym z
zaglebiefi bezodptywowych w tej okolicy znaleziono osady jeziorne i gleby
kopalne z eemu i vistulianu (M anikowska 1966), a zesp6t blisko siebie
polozonych zaglebiefi w J6zefowie koto Rogowa znany jest powszechnie jako
miejsce niezwykle owocnych badaf peryglacjalnych Dy lika (m.in.: 1961,
1963, 1968).

Budowa wewngtrzna analizowanych pagérkéw wskazuje, ze ich akumu-
lacj¢ wiaza¢ nalezy z aktywnoscia wéd ablacyjnych ladolodu — najpierw w
zbiornikach wodnych migdzy ptatami martwego lodu, a pézniej — analo-
gicznie jak w Kotlinie Gérnej Rawki — w korytach glacifluwialnych rzek
roztokowych. Daje to podstawg do zaklasyfikowania tych form do keméw, tej
samej grupy genetycznej, do ktérej naleza kemy Wysoczyzny Skierniewickiej
(Klajnert 1978).

Obszar tzw. ,moreny zelechlifiskiej”

Grupa wystepujacych tu pagérkéw to najbardziej wyrazisty i najwickszy
zesp6t wypuktych form rzeZby migdzy gérng Rawka a Pilica, znany juz od
czaséw L encewicza(1927) jako ,morena zelechlifiska” (rys. 43; fot. 16).

Pagérki te potozone sg w brzeznej, przykrawedziowej czesci wysoczyzny
morenowej co sprawia, ze osiggaja od strony obnizenia dolinnego wysoko$é
wzgledng 30 m, za§ od strony wysoczyzny — 10-20 m. Kulminacje pagérkéw
sa na ogo6t tagodne, bochenkowate. Najbardziej ,,wyostrzons” formg jest pa-
gérek w Bukowcu o wysoko$ci 225,5 m n.p.m. Nachylenie jego stokéw sicga
15°-17°.

Pierwsze szczegétowe informacje o budowie wewnetrznej tych form
opublikowata Balifiska-Wuttke (1960, 1967, 1968). Podaje ona, ze sa
one utworzone ze Zwir6w o znacznej §rednicy, do 5-6 cm, z duzym udziatem
skat z lokalnego podioza mezozoicznego.

Zebrane przez autora materialy terenowe w czesci tylko potwierdzajz te
informacje. Rzeczywiscie, grzbietowe partie pagérkéw, a niekiedy i ich czesci
stokowe sq zbudowane z grubego materiatu, lecz glebiej, jak wynika to z licz-
nych wkopéw i wiercef,, zalegaja osady mutkowe i drobnopiaszczyste, po-
dobne do opisanych z Kotliny Gérnej Rawki serii paraglacilimnicznych.
Miazszo§¢ zwiréw przykrywajacych te osady nie przekracza 4 m (rys. 44).
Na stokach pagérkéw stwierdzono obecno$é utwor6w ablacyjnych i struktur
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Rys. 43. Rzezba kemowa okolic Zelechlinka
AB, YZ - linie przekrojéw przedstawionych na rys. 44

Kame relief in the vicinity of Zelechlinek
AB, YZ - lines of sections shown in Fig, 44

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

Obszar wysoczyznowy, potozony na potudnie od grupy analizowanych pa-
gérkéw, pochylony fagodnie w kierunku potudniowo-wschodnim, zbudowany
jest przede wszystkim z warciafiskiej gliny zwalowej, niekiedy przykrytej
piaskami glacifluwialnymi o kilkumetrowej miazszosci (rys. 43, 48). Glina ta,
podobnie jak w przypadku obnizenia Rawki, wysciela tu doling Rekawki
(gérnej Krzemionki).
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Rys. 44, Budowa wewnetrzna keméw miedzy Zelechlinkiem a Bukowcem
warta: 1 — piaski ze Zwirem i piaski z przewarstwieniami mutkéw, sandrowe, 2 — glina zwalowa, 3 — piaski bardzo drobnoziarniste i drobnoziarniste, paraglacilimniczne keméw, 4 — piaski i Zwiry glacifluwialne
kem6w i réwnin wysoczyznowych, 5 — gliny, piaski i mutki ablacyjne

Structure of kames between Zelechlinek and Bukowiec

Warta: 1 -sands with gravel and sands with intercalations of silts, of outwash plain origin, 2 -till, 3 —very fine- and fine-grained paraglaciolimnic sands of kames, 4 — glaciofluvial sands and gravels of kames
and upland plains, 5 — ablation tills, sands, and silts
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Rys. 45. K a1 ¢ cz e w. Zaburzone grawitacyjnie utwory glacifluwialne i ablacyjne
1 - piaski frednioziarniste i drobnoziarniste; 2 — piaski ze zwirem i pojedynczymi otoczakami; 3 — zwydmbm.aﬂmc
zorsztynizowane; 4 — piaski roznoziarniste ze zwirem; 5—diamikeyty (piaskd gliniaste, Zwiry glini i i piaski ze
Zwirem) — utwidr ablacyjny, czgéciowo redeponowany przez procesy stokowe, 6 — pmskmemem:humum

Gravitationally disturbed glaciofluvial and ablation sediments
1 —medium- and fine-grained sands; 2 —sands with gravel and sporadic pebbles; 3 —fine gravels, strongly ortsteined;
4 —various-grained sands with gravel; 5 — diamictons (clayey sands, clayey gravels, sometimes sands with gravel)
—ablation material, partially redeposited by slope p 6 —sands with gravel and humus

Fakty te wskazuja, iz pagérki okolic Zelechlinka, podobnie jak wiele
innych dotychczas opisanych w rejonie gérnej Rawki, s3 kemami o ztozZonej,
dwuczlonowej genezie: glacilimnicznej lub paraglacilimniczne;j i glacifluwial-
nej. Powstaly one w warunkach martwego lodu i w zwigzku z tym nie moga
byé nadal uwazane za moreny czolowe, wyznaczajace maksymalny zasigg
ladolodu warciafiskiego.

Obszar miedzy Annopolem a Czerniewicami

Szczeg6towa analiza objeto tu waly polozone na linii dzialu wodnego
Rawki i Pilicy (rys. 49).

Formy te, o dtugos$ci 500-700 m, szerokoéci do 300 m i wysokoéci wzgle-
dnej okoto 10 m s3 opisywane w literaturze jako moreny czotlowe (L ence-
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Rys.46.Z ele chlin e k. Klin kompakcyjny w osadach kontaktu lodowego
1 — piaski érednioziarniste i drobnoziarniste; 2 — piaski ze Zwirem: 3 — piaski érednioziarniste; 4 — piaski réznoziarniste ze
zwirem drobnym; 5 — piaski frednioziarniste i drobnoziarniste; 6 — piaski j.w., zorsztynizowane; 7 — piaski réznoziarniste;
8 — piaski §rednioziarniste; 9 — piaski gliniaste, ablacyjne; 10 — piaski ze zwirem, humusowe

Wedge in ice-contact sediments originated due to collapsing
1 — middle- and fine-grained sands; 2 — sands with gravel; 3 — medium-grained sands; 4 — various-grained sands with fine
gravel; 5—medium- and fine-grained sands; 6 — sands as above, strongly ortsteined; 7 — various-grained sands; 8 — medium-
-grained sands; 9 — clayey ablation sands; 10 — humus sands with gravel

wicz 1927;Woldstedt 1935 Ruszczyfiska-Szenajch 1966a;
Trzmiel 1986), stosownie do zalozed, iz tedy wzdtuz dzialu wodnego
przebiegata granica maksymalnego zasiggu ladolodu warciafiskiego. Niewat-
pliwy wplyw na zakwalifikowanie tych form do kategorii moren czolowych
miat takze fakt, Ze w odr6znieniu do wielu innych, wyciggniete sg one prawie
réwnoleznikowo.

Najwiecej danych o budowie waléw autor zebrat dzigki dwém glt¢bszym
wierceniom, usytuowanym na powierzchni szczytowej waléw (rys. 50, 51).
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Rys.47.Z elechlin e k. Osady glacifluwialne i ablacyjne na stoku pagérka kemowego
seria paraglacilimniczna: 1 — piaski bardzo drobnoziarniste, co najmniej do 6 m ponizej powierzchni terenu (odstonicei
poglebione wierceniem recznym); seria glacifluwialna: 2 — piaski réznoziarniste z domieszks, wiru, 3 — Zwiry piaszczyste,
4-piaski réZnoziarniste ze Zwirem, 5 - piaski réznoziarniste; seria ablacyjna (przcksztaicona peryglacjalnic): 6 — piaski

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

Glaciofluvial and ablation sediments on the slope of a kame hill
paraglaciolimnic series: 1 — very fine-grained sands, until at least 6 m. below ground surface (the excavation deepened with
a hand boring); glaciofluvial series: 2 — various-grained sands with an admixture of gravel, 3 — sandy gravels, 4 — various-
-grained sands with pravel, 5-—various-grained sands; ablation series (periglacially transformed): 6 — fine-grained sands;
7— clayey sands, disturbed, 8 — sands and clayey gravels, massive; 9 — humus sands with gravel

Potwierdzity to takze sondy reczne o zasiggu do 4 m oraz 3 odkrywki na
stokach form. W wyniku analiz osadéw stwierdzono znaczng ich homoge-
niczno$€é w zakresie parametréw uziarnienia, obrébki ziarn oraz sktadu mine-
ralnego (badano giéwnie zawarto$é skaleni). Cechy litologiczne badanych
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Rys. 48. Przekroje geologiczne obszaru przedpola tzw. ,,moreny zelechlifiskie;j”
warta: 1 — gliny piaszczyste i piaski gliniaste, 2 — gliny zwalowe, 3 —ily, 4 —mulki, 5 — piaski i Zwiry, 6 — piaski Srednioziar-
niste i gruboziarniste, 7 — piaski drobnoziarniste; holocen: 8 — torfy
Cross-sections of the foreground of the so called "Zelechlinek moraine”
Warta: 1 —sandy tills and clayey sands, 2—till, 3 —clays, 4—silts, 5—sands and gravels, 6 — medium- and coarse-grained
sands, 7 - fine-grained sands; Holocene: 8 — peats

I ——



Rys. 49. Rzezba obszaru miedzy Annopolem a Czerniewicami

& El

X, X, — miejsca wierced, [ ionych na rys. 501 51

Landscape between Annopol and Czerniewice
X, X, - borings shown in Fig. 50 and 51

osadéw nie odbiegaja od cech stwierdzonych w budowie wielu keméw w
obszarze zlewni Rawki, lecz r6znig sie zasadniczo od cech utworéw stref mar-
ginalnych zywych ladolodéw (Kriiger 1982,1994; Kozars ki 1987).
Stabilno$¢ ta, zwlaszcza w zakresie uziarnienia (wiercenie w Annopolu)
wskazywaé moze, ze osady kemowe byly tu poczatkowo akumulowane w
zbiornikach wodnych, pomigdzy ptatami martwego lodu. Czynnikiem sprzy-
jajacym martwieniu lodowca w tej strefie byta powierzchnia podlodowa — jest
to przeciez strefa dzialu wodnego. Tu wlasnie w czasie deglacjacji arealnej
doszto zapewne do najwczes$niejszego zamierania lodowca. Prawdopodobnie
opisywane waly kemowe powstaly wczesniej niz odpowiednie formy w Kot-
linie Gérnej Rawki.

Cechy budowy wewngtrznej tych form, podobnie jak i pagérkéw w oko-
licach Zelechlinka, nie upowazniaja, zdaniem autora, do podtrzymywania
tezy o ich czolowomorenowym charakterze, wyznaczajacym post6j zywego
czotla lgdolodu.
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Rys. 50. Cechy litologiczne utworéw watu kemowego w Annopolu
A — profil geologiczny: 1 - piaski drobnoziarniste i &rednioziarniste, paraglacilimniczne, 2 — piaski rénoziarniste z domieszka zwiry, glacifluwialne; B — rozklad uziarnienia; C — graficzne wskazniki uziarnienia
Folka-Warda; D — morfoskopia; E — graniformametria; F — wskaZnik zaokraglenia wg Krumbeina; G — zawarto$¢ skaleni

Lithological features of kame material at Annopol
A — geologic profile: 1~ fine- and medium-grained paraglaciolimnic sands, 2 —various-grained glaciofluvial sands with an admixture of gravel; B — grain-size distribution; C - Folk-Ward’s graphic indicators of
grain-size composition; D — morphoscopy; E — granifor v F— ding indicator according to Krumbein; G — feldspars content
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Rys. 51. Cechy litologiczne utworéw watu kemowego w Studziankach koto Czerniewic
A - profil geologiczny: warta: 1 — piaski réznoziarniste z domieszka zwiru, glacifluwialne; holocen: 2 — piaski ze Zwirem i humusem; B —rozklad uziarnienia; C — graficzne wskazniki uziarnienia Folka-Warda;

D — morfoskopia; E — graniformametria; F — wska#nik zaokraglenia wg Krumbeina

Lithological features of kame material at Studzianki near Czerniewice
A ~ geologic profile: Warta: 1 —various-grained glaciofluvial sands with an admixture of gravel; Holocene: 2 - sands with gravel and humus; B - grain-size distribution; C - Folk-Ward's graphic indicators of
grain-size; D — morphoscopy; E — graniformametry; F —rounding indicator according to Krumbein
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ROWNINA TOMASZOWSKA

Réwnina Tomaszowska to stabo urozmaicony, wysoczyznowy obszar, po-
chylony tagodnie od Pagérkéw Zelechlifiskich i strefy dziatu wodnego Rawki
i Pilicy w kierunku potudniowo-wschodnim. W tym tez kierunku rozczton-
kowujg go pltytko réwnolegte do osi gléwnych struktur antyklinorium, nie-
wielkie doliny rzek — doptywéw Pilicy (rys. 1). Lokalne urozmaicenie rzezby
w obszarach pozadolinnych stanowig tu wydmy migdzy Czerniewicami
a Tomaszowem Mazowieckim oraz do$¢ liczne zagtebienia bezodptywowe.

Réwnina Tomaszowska przez niektérych badaczy byta dotychczas trak-
towana jako typowa strefa sandrowa, uformowana przez wody proglacjalne
ladolodu warciafiskiego, w czasie jego postoju na linii maksymalnego zasiegu
w rejonie tak zwanych ,,moren zelechlifiskich” (Balifiska-Wuttke
1960; Klatkowa 1972a; Ré6zycki 1972; Dylikowa 1973). Nowsze
badania dowodza, ze w wielu miejscach na powierzchni terenu, na przyktad
w szeroko rozumianych okolicach Tomaszowa Mazowieckiego, wystgpuje
tu material moreny dennej, gtéwnie glina zwalowa (GoZdzik 19753, b;
Trzmiel 1986, 1990). Wiek tej gliny wiaze si¢ obecnie ze stadiatem warty
(Trzmiel 1986, 1990). Jak juz wspomniano uprzednio, autor zgadza si¢
z tymi spostrzezeniami i interpretacjq wickows gliny zwatowe;j.

O znacznie dalszym zasiggu ladolodu warciadskiego na potudnie od linii
dzialu wodnego Rawka-Pilica, to jest takze od tak zwanych ,,moren zelechlifi-
skich”, §wiadczy zar6wno brak jest form marginalnych wzdtuz linii dziaty, jak
1 cechy litologiczne i sposéb ulozenia wspomnianej gliny zwalowej. Glina ta,
wystgpujgca w warunkach przypowierzchniowych po obu stronach dziatu
wodnego ma t¢ samg miazszo$€ — od 1 m do 5 m, wystgpuje na tej samej
wysokoSci i odznacza si¢ analogicznymi cechami teksturalnymi, zabarwie-
niem i sposobem kontaktu z seriami wodnolodowcowymi oraz ablacyjnymi.
Na Réwninie Tomaszowskiej nie znaleziono miejsca, gdzie ciaglo$é gliny
bytaby przerwana w spos6b upowazniajacy do przeprowadzenia tam eta-
powego zasi¢ggu ladolodu. Istnieja natomiast przykiady rozcieé jej poktadu
seriami glacifluwialnymi, wyciggnigtymi pasmowo z NW na SE - wzdhuz
wspomnianych dolin.

Glacifluwialne szlaki towarzyszace Piasecznicy, Gaci, Strudze i Lubo-
czance s3 wynikiem wytapiania si¢ martwego lodu, zalegajacego na potudnie
od linii dziatu wodnego: Koluszki-Zelechlinek—Czerniewice. Serie glaciflu-
wialne byty tu sktadane w silnie zdezintegrowanej, cienkiej pokrywie lodow-
ca warciafiskiego pomiedzy ptatami martwego lodu oraz pod przewieszkami
lodowymi. Bezposrednim dowodem intraglacjalno-subglacjalnej akumulacji
serii wodnolodowcowych R6wniny Tomaszowskiej wér6d martwych lodéw sg
czgsto stwierdzane przypadki zalegania na tych seriach utworéw, zdaniem
autora, niewstpliwie ablacyjnych. Osady ablacyjne nie zostaly caltkowicie
zniszczone przez erozj¢ glacifluwialng, co wynikalo z faktu utrudnied w
odplywie na potudnie niewielkich ilosci martwego lodu, a takze z powodu
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skierowania si¢ znacznej ilo§ci wéd roztopowych ze strefy wododzialowej w
kierunku p6inocnym — ku obnizeniu Rawki. Osady ablacyjne, spoczywajace
na glinie zwatowej lub piaskach wodnolodowcowych, pochodzily z wytapia-
nia sie martwych lodéw na powierzchni, podczas gdy powstale péZniej liczne
zagiebienia bezodptywowe, wiaza€ nalezy z brylami lodu pogrzebanego. Na-
lezy jednak podkreslié, ze osady okreslone tu jako ablacyjne, zaznaczane byly
czesto na starszych mapach geologicznych jako eluwia glin zwatowych (np.
Makowska 1970).

Serie glacifluwialne Réwniny Tomaszowskiej wykazujg nieznaczne
pochylenie na SE lub S (wzdtuz doliny Gaci). Ich powierzchnie stropowe
przechodza niezwykle lagodnie, w sposéb prawie niezauwazalny w wyso-
czyzny morenowe, za§ w centralnych partiach sg rozciete do§é waskimi, lecz
ostro zarysowanymi dolinami rzecznymi. W sktadzie tych serii, duzy udziat
maja piaski drobnoziarniste, co moze wskazywaé na pewne utrudnienia w od-
plywie na potudnie, ku Pilicy (fot. 17). Jak wynika bowiem z badafdh Grzy -
bowskiego (1972, 1993), wody ablacyjne w obnizeniu Pilicy byly
réwniez blokowane przez martwe lody i w zwigzku z tym wystgpuja tam serie
paraglacilimniczne (fot. 18).

Osady glacifluwialne, wyciggniete wzdtuz obnized dolinnych R6éwniny
Tomaszowskiej, powstawaly prawdopodobnie réwnocze$nie z wytapianiem
si¢ martwych lodéw takie na péinoc od dzialu wodnego Rawka-Pilica.
Gdyby bowiem w terenie na péinoc od dziatu wodnego istniat w tym czasie
zywy ladoléd — jakby to wynikato z koncepcji ,strefy sandrowej” na Réwni-
nie Tomaszowskicj — to kazde cofnigcie si¢ czota ladolodu musiatoby si¢ od-
zwierciedli¢ rozc1ccxcm pmglaclalnych pokryw wodnolodowcowych. W takim
przypadku winny rozwinaé si¢ poziomy sandrowe, podobne do wystepu-
jacych na obszarze zlodowacenia vistuliafskiego, na przyklad na sandrze
Brdy, Pisy, czy Drwecy.

W analizowanych szlakach glacifluwialnych Réwniny Tomaszowskiej
istnieje rozcigcie, ale tylko jedno, wynikajace z szybkiego obnizania si¢ w
pewnym okresie bazy erozyjnej w dolinie Pilicy (pradolinie Pilicy ?).

Wrciaz otwarty pozostaje problem wyznaczenia maksymalnego zasiggu
ladolodu warciafiskiego w szeroko pojetej strefie doliny Pilicy. Pewne,
skromne §wiatlo w tej sprawie mogg rzucié obserwacje autora w pasie terenu
o szerokosci kilku kilometréw, towarzyszacym dolinie Pilicy na wschéd od
Tomaszowa Mazowieckiego. Napotkano tam osady, ktére mozna by wigzaé
ze strefa marginalng — ze Srodowiskiem terminoglacjalnym. Nie tworzg one
jednak wyraznych form; jedynie w poblizu Domaniewic stwierdzono niewiel-
kie, kilkumetrowej wysokos$ci pagérki, zbudowane ze zwir6w oraz piask6w ze
zwirem i gtazami. Utwory te sg przewarstwione diamiktytami ablacyjnymi.
Geneze tych pagérkéw mozna by wigzaé, by€ moze, ze strefy czota ladolodu.
Réwniez na péinocnych obrzezach Tomaszowa Mazowieckiego, w rejonie
drogi szybkiego ruchu, znaleziono osady noszace znamiona gwaltownego
transportu glacifluwialnego — byé moze w strefie bramy lodowcowe;j (fot. 19).
Ich struktura wskazuje, ze byly one transportowane w kierunku obnizenia
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Pilicy. Nalezy ponadto w tym miejscu przypomnieé, izSa dtow s ka (1982)
stwierdzila po potudniowe;j stronie Pilicy migdzy Smardzewicami a Dabrows
utwory sandrowe i wiek ich zwiazata ostroznie z ladolodem warciafiskim. Ich
utworzenie bylo mozliwe w czasie postoju ladolodu w osi doliny Pilicy kolo
Tomaszowa Mazowieckiego.

WYSOCZYZNA RAWSKA

Wysoczyzna Rawska w granicach badanego obszaru lezy przecigtnie o
20-30 m nizej niz przylegta do niej od zachodu Wyzyna E6dzka (Wysoczyzna
Skierniewicka i tereny sasiednie od potudnia). Charakteryzuje ja takze
odpowiednio nizsze polozenie pokladu gliny warciadiskiej w stosunku do
Wyzyny. Jest to wigc obszar rozlegtego obnizenia powierzchni podlodowe;j
ladolodu warty. Obnizenie otwarte jest w kierunku wschodnim, ku centrum
niecki mazowieckiej i potudniowo-wschodnim, co miato niewatpliwy wptyw
na bardziej sprzyjajace, w poréwnaniu z Wyzyna E6dzks, warunki transgresji
wspomnianego lgdolodu.

Gtéwne urozmaicenie rzeZby Wysoczyzny Rawskiej tworza, podobnie jak
w obnizeniu Rawki, wielkie formy wodnolodowcowe. S3 one tu jednak luz-
niej rozmieszczone. Ich osie diuzsze biegng z NW na SE, rzadziej z N na S.
Widoczny jest rtéwniez udziat kierunku poprzecznego.

Przyktadem takiej duzej formy wodnolodowcowej jest Wat Pukinifski,
ktéry ciggnie si¢ potudnikowo na linii Julian6w-Pukinin—-Ossowice wzdtuz
dolin Rawki i Rylki po ich wschodniej stronie. Wal ten osigga dtugosé okoto
8 km, szeroko$¢ od 500 m do 2 km, za§ wysoko$§¢ wzgledng 40 m od strony
zachodniej i 30 m - od wschodniej. Jego plaska powierzchnia grzbietowa jest
nieznacznie pochylona z N na S. Koficzy si¢ ona wyraznym zalomem
przechodzacym w stok, urozmaicony splaszczeniami, gte¢boko wcinajacymi
si¢ obnizeniami i wyraZnie wysuwajacymi si¢ drugorzednymi walami typu
pazur6w kemowych o dtugosci do 1 km (rys. 52).

W budowie wewngtrznej Watu Pukinifiskiego stwierdzono dominujgcy
udzial warstwowanych piask6w drobnoziarnistych, przechodzacych ku gérze
w piaski r6znoziarniste i piaski ze zwirem (rys. 52). Wypadkowy kierunek

Rys. 52. Przekréj geologiczny i rzezba Walu Pukinifiskiego
1 — piaski frednioziarniste, drobnoziarniste i piaski ze Zwirem (preglacjal wg Balifiskiej-Wuttke 1955); 2 —glina
zwalows; 3 — piaski drobnoziarniste; 4 — glina zwalowa (warta?); 5 — il warwowy; 6 — piaski, przewaznie drobnoziarniste
i bardzo drobnaziarniste z prze-warstwieniami mutkéw, nickiedy il6w (warta - okres deglacjacii); 7 — gliny, mulki i piaski,
zaburzone (warta —okres deglacjacji); 8 — piaski fluwioperyglacjalne (vistulian); 9 — piaski i mulki stokowe i rzeczno-stoko-
we (vistulian i holocen, nierozdzielone); 10 - piaski, mulki i torfy rzeczne (holocen)

Cross-section and topography of the Pukinin Ridge
1 —medium- and fine-grained sands and sands with gravel (Preglacial after Balifiska-Wuttke 1955) 2—rll;
3 - fine-grained sands; 4 — till (Warta?); 5 — varved clay; 6 — sands, predominantly fine-grained and very fine-grained with
intercalations of silts, sometimes of clays (Warta — deglaciation period); 7 - till, sits and distributed sands (Warta — de-
glacjation period); 8- fluvioperiglacial sands (Vistulian); 9 - slope and fluvial/slope sands and silts (Vistulian and Holo-
cene, unsorted); 10 — fluvial sands, silts, and peats (Holocene)
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przekatnego warstwowania jest zgodny z osig formy — z N na S. Zar6wno
rodzaj osadéw, jak i charakterystyczny dla keméw tego regionu ,,wstgpujacy
uktad” materiatu i osady kontaktu lodowego, obecne na stokach watu wska-
Zujg, ze jest to réwniez kem.

W potudniowej cz¢sci Watu Pukinifiskiego w Ossowicach wystepuje jed-
nak styl budowy wewnetrznej do§é nietypowy dla keméw badanego obszaru.
Do gérnej powierzchni watu dochodzi tutaj w kilku miejscach zaburzona gli-
na zwalowa. Byta ona przez wiele lat eksploatowana przez miejscows cegiel-
ni¢. Rozklad starych, zrekultywowanych juz wyrobisk, istniejace odstoniecie
oraz wiercenia archiwalne pozwalajg na stwierdzenie, iz glina wystepuje w
postaci zespotu rozlegtych, nieregularnych struktur diapirowych o zasiggu
horyzontalnym okolo 200 m. Osady piaszczyste, w ktére od dotu wcisnigta
zostala glina, wykazuja silne deformacje pierwotnej struktury (rys. 53). Po-
dobne wycisnigcia, cho€ o znacznie mniejszej amplitudzie, znaleziono réw-
niez u podnéza stokéw centralnego odcinka watu, m.in. w Pukininie (fot. 20).

Jest rzecza godng podkreslenia, iz jest to jedyny stwierdzony na badanym
terenie przyktad kemu z tak rozlegtymi strukturami deformacyjnymi, ktérych
nie mozna wigza¢ z zaburzeniami grawitacyjnymi, charakterystycznymi dla
stref kontaktu lodowego. Diapirowe wycisnigcia gliny zwalowej zachodzity w
zaawansowanej fazie deglacjacji arealnej, pod koniec akumulacji serii kemo-
wych. Wskazuje na to fakt, ze wyci$nigta glina dochodzi az do stropu osadéw
wodnolodowcowych (rys. 52). W opisywanym przypadku czynnikiem sprzyja-
jacym procesowi wyci$nie€ gliny zwatowej w piasku, ku gérze, byt fakt, iz w
profilu trzeciorzedu i czwartorzedu w zasiegu watu przewazajg utwory o duzej
plastycznosci — ity, mulki, gliny i piaski drobnoziarniste. Trzeciorzed jest tu
ponadto podscielony itami jurajskimi. Bezposrednia przyczyng deformacji
byta zapewne r6zna miazszo§é lodu lodowcowego po wschodniej i zachod-
niej stronie watu. Migzszo§6 ta byta znacznie wieksza po stronie wschodniej,
w obnizeniu podioza ladolodu, niz po stronie zachodniej, gdzie podtoze to
wyraznie wznosi si¢ (sklon antyklinorium). Deformacje wynikaty zatem ze
zré6znicowania statycznego nacisku na plastyczne podtoze ladolodu.

Sa to niewatpliwie zaburzenia charakterystyczne dla tzw. keméw dia-
pirowych (z wyci$nigtym jadrem) wedtug Kellera (1954)i Bramera
(1963). W Polsce srodkowej, gdzie kemy tego rodzaju nie sg zbyt liczne,
przyktady takich form podaja Jewtuchowicz (1969), Klatkowa
(1972a) i Klajnert (1978). Podobne, kemowe cechy budowy wewne-
trznej, lecz bez zaburzefi diapirowych stwierdzono w formach potozonych
po przeciwlegtej stronie doliny Rylki, na zach6d od analizowanego watu
(rys. 54).

Przyktadem wielkiej formy wodnolodowcowej jest takze tak zwany oz
Rylska, potozony kilka kilometré6w na SE od oméwionego wyzej waty,
badany juz przez Zaborskiego (1926)oraz Balifiska-Wuttke
(1960). Stanowi on do$éé¢ rozluZniony ciag pagérkéw o przebiegu NW-SE na
linii Faszczyn-Niemglowy—Wierzchy. Pagérki te wznoszg si¢ przecigtnie kil-
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kana$cie metr6w ponad plaskimi powierzchniami wysoczyznowymi. Formy
najwicksze, o wysokosciach wzglgdnych do 30 m, polozone sa w Srodkowej
czesci zespotu, gdzie przebiega dolina Rylki. Towarzysza im wyraZne, nie-
kiedy podmokte, zagiebienia bezodptywowe.

Rys. 53. O s s o wic e. Fragment strefy diapirowych wyciénig¢ gliny w budowie
walu kemowego
1 -smupo glina zwab z przewarstwieniami piasku i Zwiru; 2 — piaski bardzo drobnoziarniste i drobnoziarniste
masywne, miejscami smugi orsztynu; 3 — piaski gruboziarniste i Zwiry masywne; 4 — hatda

A fragment of deformations of diapire type in till in the structure of the kame ridge
1 —streaked till with intercalations of sand and gravel; 2 —very fine- and fine-grained massive sands, some ortstein streaks;
3 — coarse-grained sands and massive gravels; 4 —obscured
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Rys. 54. B o g u s } 2 w k i. Osady kontaktu lodowego w brzeinej czgéci kemu
1—piaski i Zwiry masywne; 2—pakiety piaskéw drobnoziarnistych 2 zachowang pierwotna strukturg sedymentacyjna;
3 — glina ablacyjna; 4 — poziom humusowy
Ice-contact sediments in the marginal part of the kame
1—-sands and massive gravels; 2 —lumps of fine-grained sands with their original sedimentation structure preserved;
3 —sablation till; 4 — humus
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Formy pagérkowate, wchodzace w sklad tego zespotu, zbudowane sg
z piaskéw i zwir6w z niewielkim udzialem diamiktytéw ablacyjnych. Miej-
scami stwierdzany jest charakterystyczny rytm uziarnienia —od warstw it6w
i mutkéw sedymentacji zbiornikowej po grube tawice zwiréw o zr6znicowa-
nych cechach strukturalnych: wystepuja tutaj zaréwno przyklady imbrykacj,
pseudoimbrykacji jak i zwiry masywne. W centralnych czg$ciach form obser-
wowane jest wigksze zr6znicowanie uziarnienia w stosunku do partii brzez-
nych (pobocznice stozkéw i delt ?). Wigkszy jest tam takze udzial materiatu
grubookruchowego i stabo wysortowanego (rys. 55). Widoczne jest takze zr6-
znicowanie uziarnienia w skali calego ciagu. Udzial materialu drobnookru-
chowego, zwtaszcza piask6w drobnoziarnistych i bardzo drobnoziarnistych
wzrasta w pagérkach potudniowej czgséci tego zespotu form. Wypadkowe
kierunki upadéw lamin warstwowania przekatnego mieszczg si¢ w sektorze
potudniowo-wschodnim. O$ strukturalna jest wigc zgodna z osig morfologicz-
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Rys. 55. E aszczy n. Osady glacifluwialne ozu Rylska
1 — piaski z domieszkq zwiry; 2 — ity przechodzace w mulki, w czgéci pérnej mutki piaszczyste; 3 — grube Zwiry (miejscami
5-15 cm frednicy); 4 — piaski ze Zwirem i pojedynczymi glazikami; 5 - piaski réznoziarniste ze Fwirem; 6 — piaski drobno-
ziarniste i frednioziarniste; 7 —zwiry piaszcezyste; 8 — piaski z mutkami ze strukturami zaburzefi pograzowych; 9 — piaski z
glazikami; 10 — piaski z humusem
Glaciofluvial sediments of the Rylsk esker
1 — sands with an admixture of gravel; 2 — clays converting into silts, in the upper part sandy silts; 3 — coarse gravels
(sometimes 5-15 cm in diameter); 4 —sands with gravel and sporadic pebbles; 5- various-grained sands with gravel;
6 —fine- and medium-grained sands; 7-sandy gravels; 8 —sands with silts with disturbance structures of load-cast
structures; 9 — sands with boulders; 10 — sands with humus
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ng ciggu, tak jak w typowych ozach (D yli ko wa 1952). Material badanych
form wykazuje zdecydowang przewage sedymentacji glacifluwialnej, zwiaza-
nej z wypetnianiem wydtuzonej przestrzeni uwolnionej od lodu o diugosci
okoto 6 km, lekko krgtym przebiegu i licznych zwezeniach i rozszerzeniach
do okoto 1,5 km. Na stokach form wystepuje nieciggly plaszcz gliniastych
i gliniasto-piaszczystych osadéw ablacyjnych. Jego ulozenie wskazuje na
sedymentacjg raczej w otwartej ku gérze szczelinie niz tunelu subglacjalnym.
Nalezy dodaé, ze sedymentacja wodnolodowcowa w poczatkowych fazach
przebiegata kilka do kilkunastu metré6w ponizej spagu ladolodu (forma ,,zako-
rzeniona”) i obecne, stropowe czesci serii szczelinowej nie zawsze reprezen-
towane s4 wyraznymi pagérkami.

Badane formy nosza wigc znamiona rzezby i budowy wewnetrznej zar6w-
no ,ozowe” jak i ,kemowe”. Mimo jednak tego posredniego charakteru,
nalezy ich powstanie wiaza¢ z okresem zaawansowanej deglacjacji arealne;j.
Uzasadnione jest wigc zaliczenie ich do kategorii watéw i pagérkéw kemo-
wych o budowie glacifluwialnej. W potudniowo-wschodniej czgsci obszaru
badafi, pomigdzy Zdzarami a Rosochg, znajduje si¢ zesp6t duzych form wod-
nolodowcowych o niejednoznacznych cechach morfologiczno-genetycznych.
Osie waléw wykazuja tu krzyzowanie si¢ kierunku potudnikowego w przy-
padku wickszych i dtuzszych form oraz kierunku réwnoleznikowego form
mniejszych. Zlozono§€ ta zaowocowala tym, ze genezg ich prébuje si¢ wyjas-
ni€ koncepcja tzw. ,0zo-moreny”, jak na przyktad czyni to D u d e k (1966)
w odniesieniu do watéw okolic Rosochy (fot. 21).

Analiza budowy wewngetrznej poszczeg6lnych form tej tak zwanej ,,0zo-
-moreny”, wskazuje na duze zr6znicowanie srodowiska sedymentacji wodno-
lodowcowej z przewaga cech sedymentacji glacifluwialnej. Dobrze czytelny
jest ,,uktad wstgpujacy” osadéw — wzrost Srednicy ziarn w przypowierzchnio-
wych partiach formy podkreslat juz D u d e k (1966). Przewazajg piaski
§rednioziarniste i r6znoziarniste. Stwierdzono wiele typéw warstwowania,
$wiadczacych o duzym zré6znicowaniu proceséw sedymentacji w lokalnych
subsrodowiskach. Najbardziej powszechnie wystgpuja struktury przekatnego
warstwowania tabularnego w duzej i §redniej skali, b¢dace skutkiem migracji
form dna i koryt glacifluwialnych rzek roztokowych. Niektére partie osadéw,
zwlaszcza drobnopiaszczystych, charakteryzuja sie wystgpowaniem réznych
typéw struktur riplemarkowych, badZ laminacji réwnolegtej. Spotykane sg
takze struktury delt wodnolodowcowych, choé¢ zwykle nie ma pelnego
zachowania wszystkich ich cztonéw (rys. 56; fot. 22).

W przygrzbietowych i przystokowych partiach waléw czeste jest wyste-
powanie warstwy zwir6w o grubosci od kilkudziesigciu centymetréw do kilku
metréw. Sg one zwykle zaglinione, badZ posiadajg przewarstwienia gliniaste.
Najczesciej noszg one cechy zwiréw masywnych, choé zdarzajg si¢ partie o
wyraZnej imbrykacji. Osady te noszg znamiona zar6wno §rodowiska sedymen-
tacji glacifluwialnej jak i $srodowiska charakterystycznego dla utworéw abla-
cyjnych. Wér6d tych zwiréw czesto pogrzebane sg bryly drobnoziarnistych



Rys. 56.Z d 7 ary. Budowa wewnetrzna grzbietowej czesci ,,pazura kemowego”; intersekcja poprzeczna do osi morfologicznej watu
1 — piaski, mulki i Zwiry; 2 — Zwiry; 3 — piaski réznoziarniste z przewarstwieniami zwiry, zaburzone; 4 — piaski drobnoziarniste, zaburzone; 5 — piaski i Zwiry masywne

Structure of the ridge part of the "kame claw”; an intersection crosswise to the morphological axis of the ridge
1 —sands, silts, and gravels; 2 — gravels; 3 — various-grained sands with gravel intercalations, disturbed; 4 — fine-grained sands, disturbed; 5 — sands and massive gravels
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utworéw, zwykle z zachowang lub tylko nieznacznie zdeformowang strukturg
pierwotnego warstwowania (rys. 57).

Na péinoc od opisywanego zespotu form wodnolodowcowych, migdzy
Rosochg, Rylskiem a Biatg Rawsks, wystgpuja pojedyncze pagérki i walty o
podobnej budowie wewngtrzaej, ktérej podstawowym elementem sa osady
glacifluwialne — drobniejsze, piaszczyste w dolnej czgéci keméw 1 grubsze,
czesto zwirowe w stropie (, wstepujacy uktad” serii osadéw). W partiach sto-
kowych tych form wystepuja czytelne przyktady struktur i osadéw kontaktu
lodowego (fot. 23).

Badania o charakterze rekonesansowym, jakie przeprowadzono na ana-
lizowanym fragmencie Wysoczyzny Rawskiej, upowazniaja do ostroznego
wniosku, ze geneze wypuktych form rzezby nalezy tu wigzaé z deglacjacjg
arealna, a nie frontalng jak podaja Balifiska-Wuttke (1960)i R6 -
zycki (1961, 1972).

Warto podkreslié, ze kemy tego fragmentu Wysoczyzny Rawskiej nie sa
tak homogeniczne pod wzgledem litologii, jak opisane uprzednio z Kotliny
Gérnej Rawki. Osady kemowe byly tu akumulowane w warunkach swobod-

=N
.o
o

350000 0,020 1.80 0.5 5 qee

Rys. 57. D g br o wa. Wal kemowy. Zwiry glacifluwialno-ablacyjne z porwakami
piaskéw paraglacilimnicznych
1 - piaski drobnoziarniste (co najmniej do 5 m ponizej pow. terenu); 2 —zwiry masywne, miejscami pseudoimbrykacja;
3 —bryly piaskéw drobnoziarnistych z przewarstwieniami mutkowymi; 4 — bryla piaszezysto-mutkowego materiahu z zabu-
rzeniami strukiury wewnetrznej; 5 — zwiry silnie gliniaste, masywne; 6 — wytracenia orsztynu

Kame ridge. Glaciofluvial-ablation gravels with detached lumps of paraglaciolimnic sands
1 —fine-grained sands (until at least 5 m. below the ground surface); 2 - ive gravels, pseudoimbrication in pl
3 _fine-grained sand lumps with silt intercalations; 4 — sandy-silty material lump with internal structure disturbances;
5 — strongly clayey massive gravels; 6 —ortstein precipitations
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nego, zywego przeptywu wéd ablacyjnych w otwartych ku gérze wolnych
przestrzeniach migdzy ptatami martwego lodu. Nie bylo tu dogodnych wa-
runkéw do powszechnego, jak w Kotlinie Gérnej Rawki, blokowania odpty-
wu wod stagnujacego ladolodu i rozwoju jezior glacjalnych — stad w kemach
Wysoczyzny Rawskiej zdecydowanie przewaza materiat glacifluwialny.




PRZESTRZENNE I DYNAMICZNE ZROZNICOWANIE
PROCESOW DEGLACJAC]I

Zebrane materialy pozwalaja podjaé prébe rekonstrukceji gtéwnych wyda-
rzefi, prowadzacych do wytworzenia si¢ rzeZby glacjalnej badanego terenu.

LLadol6d warciafiski, po pokonaniu strefy krawegdziowej Wyzyny E6dz-
kiej, pokryt caly badany teren. Jego czoto zatrzymalo si¢ w dolinie Pilicy
ponizej Tomaszowa Mazowieckiego, za§ na wschéd od Inowlodza prawdopo-
dobnie nawet przekroczylo to obnizenie. W czasie transgresji nie dochodzito
na badanym terenie do wytworzenia wielkoskalowych zaburzed glacitek-
tonicznych, co mozna wigzaé z niewielka migzszoscig lodu, umiarkowanym
urozmaiceniem terenu o deniwelacjach rzedu 2040 m i warunkami litolo-
gicznymi podioza (duzy udzial nieplastycznych utworé6w).

Cienki pokiad gliny zwalowej, podscielony niezdeformowanymi glaci-
tektonicznie osadami oraz wysokosci form glacjalnych, rzadko przekraczajace
40 m, dowodzg niewielkiej migzszosci ladolodu. Cienka pokrywa lodowa byta
podatna na pekanie i gigbokie rozcinanie przez wody ablacyjne. Klajnert
(1984b, 1992b) przypuszcza, ze wytworzenie si¢ systeméw spekad w lodzie
lodowcowym, siegajacych jego podloza bylo mozliwe, kiedy migzszo§é lodu
wynosila mniej niz 100 metréw.

Analiza budowy wewngtrznej wypuktych form rzezby wieku warciafiskie-
go wskazuje jednoznacznie, iz s to formy zwigzane z deglacjacja arealng.
Cechy budujacych je osadéw upowazniaja prawie we wszystkich przypadkach
do wykluczenia §rodowiska sedymentacji tych utworéw w strefie kontaktu z
czotem zywego lodowca. Nalezy podkreslié, ze dotyczy to zar6wno obszaru
dzialu wodnego Rawki i Pilicy jak i innych ciagéw form, uwazanych dotych-
czas za ciagi czolowomorenowe. Autor nie moze wigc potwierdzi€¢ pogladéw
Balifiskiej-Wuttke (1960)i R6zyckiego (1961, 1972) o istnie-
niu na tym obszarze stref recesji frontalnej lodowca warty, ani nawet wskazaé
pojedynczych przyktadéw typowych moren recesyjnych.

Potwierdza sie natomiast opinia K1a jn ert a, przedstawiona juz w roku
1966, iz deglacjacja arealna, rozpoznana wtedy na niewielkim stosunkowo
obszarze Wzgérz Domaniewickich, objeta znacznie wigksze tereny lobu Raw-
ki. Znajduje takze potwierdzenie poglad Klatko wej (1972a), iz rzezba
szeroko rozumianych okolic Zelechlinka, w przeciwiefistwie do strefy krawe-
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dziowej Wyzyny Eédzkiej, wykazuje przewage $ladéw deglacjacji arealne;
nad §ladami lodowca transgredujacego.

Wprawdzie Balifiska-Wuttke (1960) wspominata o mozliwym
udziale lodu martwego w ksztattowaniu rzezby tego terenu, miato to polegaé
jednak na odtaczaniu si¢ od ciagle zywego, kurczacego si¢ etapowo lodowca,
pojedynczych ptatéw lodu. Rezultatem tego procesu miatyby byé pojedyncze
niewielkie kemy i formy ozowo-kemowe, wystepujace na przyktad w okoli-
cach Gtuchowa czy Zelechlinka. Zgromadzony obecnie materiat z badanego
terenu oraz zestawienie go z wynikami badafi z sasiednich obszaréw, w tym
zwlaszcza z analizowanej przez Klajnerta (1978) Wysoczyzny Skiernie-
wickiej pozwala jednak sadzi€, ze w stan martwego lodu przeszed! stosun-
kowo duzy fragment lobu Rawki, ktéry podlegal nastepnie dezintegraciji
réwnoczes$nie na rozlegtym terenie. Szeroko$é tej ,,zamartej” strefy brzeznej
lodowca, polozonej migdzy pradoling warszawsko-berlifiska a obnizeniem
Pilicy wynosita 4060 km (Klajnert,Rdzany 1991;Klajnert 1992a,
1993), za$ jej powierzchnig ocenié mozna na co najmniej 2 tys. km% Na tym
obszarze zaistnialy warunki jednolitego i do§€ homogenicznego Srodowiska
proceséw deglacjacyjnych, silnie uzaleznionych od rzezby bezposredniego
podtoza ladolodu.

PrzejScie brzeznej czesci lobu Rawki w stan lodu martwego nastgpito w
wyniku braku naptywu nowych mas lodu z obszaréw alimentacji, uwarun-
kowane bylo wigc gléwnie klimatycznie. Warto jednakze zwrécié uwage na
fakt, ze procesowi temu w strefie miedzy Bzurg (pradoling warszawsko-
-berlifiska) a Rawks sprzyjato generalne pochylenie terenu podlodowego ku
p6inocy, w strong ,,do lodowca”. Wody ablacyjne, szukajac sobie drég odpty-
wu w tym kierunku ,,zatapiaty” ladoldd i przy$pieszaly jego dezintegracje.

Uwzgledniajac zr6znicowanie facjalne osadéw zwiszanych z zanikiem
lodowca warciafiskiego, ich przestrzenne relacje i cechy kierunkowe struktur,
mozna ustalié ogélne nastgpstwa poszczegélnych proceséw i wyréznié etapy
deglacjacji. Migdzy nimi nie ma zwykle ostrych przej$é. Nalezy je rozumieé
jako okresy dominacji pewnych proceséw, wigksze nasilenie niektérych z
nich. Na badanym obszarze rysujg si¢ cztery gléwne etapy przebiegu degla-
cjacji arealne;j.

1. Etap zamierania ladolodu

Etap ten zapisany jest giéwnie w strukturach w glinie zwalowej i w bu-
dowie bezposredniego podioza form kemowych. Przykladem sg ,,struktury
tunelowe”, wypelnione piaskiem w obrgbie poktadu gliny zwalowej, gtéwnie
w gérnych i Srodkowych jej partiach (fot. 3). Cze§€ wypelniefi tego typu jest
zdeformowana nieznacznym, gasnacym juz ruchem lodu ze sktadows pozio-
ma. Z tego etapu deglacjacji pochodza zapewne takze rozlegle rozciecia ero-
zyjne (eworsyjne), stwierdzane pod seriami kemowymi. Siggaty one kilka do
kilkunastu metréw ponizej spagu ladolodu. Cze§¢ w6d mogta jeszcze pty-
naé w warunkach ci$nienia hydrostatycznego. Takie warunki sedymentacji
stwierdzono na przyklad w Annopolu, Czerniewicach i w Kochanowie
(rys. 50,51;Klajnert, Swidrowska 1992).
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2. Etap deglacjacji przetainowe;j

Warunki dogodne do sedymentacji osadéw kemowych najwcze$niej za-
panowaly w strefach elewacji podioza ladolodu, tam, gdzie 16d byt najciefiszy
i najwczesniej si¢ wytopit. Nastapito to w rejonie dzialu wodnego Rawki i Pi-
licy, gdzie §lady spagu ladolodu znajdujg si¢ na wysokosci okoto 200 m n.p.m.
Do najstarszych form, ktére rozwinely si¢ w tym poczatkowym etapie dezin-
tegracji lodowca naleig pagérki w okolicach Koluszek, Zelechlinka oraz
Annopola i Czerniewic, a wigc w strefie uwazanej dotychczas za czotowo-
morenows z maksymalnego zasiggu lgdolodu warciafiskiego. W miejscach
najbardziej dogodnych do sedymentacji kemowej powstaty serie wodnolo-
dowcowe o miazszosci powyzej 20 m. Osady te wykazujg ,,wstepujacy uktad”
serii materiatu, rozpoczynajs si¢ bowiem najczgéciej drobnoziarnistymi utwo-
rami paraglacilimnicznymi, a wyzej przechodzg w typowe glacifluwialne ze
znacznym udzialem zwir6w. Taki uktad materiatu, znamionujacy wzrost sity
transportowej wéd ablacyjnych $wiadczy, iz w miarg rozpadu i topnienia
ptatéw lodowych, ktére blokowaty te wody w zbiornikach, nastgpowato prze-
chodzenie do warunk6w akumulacji osadéw kemowych przez glacifluwialne
rzeki roztokowe.

W niektérych przypadkach blokowanie wéd bylo na tyle skuteczne, ze
niemal caly caly profil osadéw kemowych wykazuje cechy utworé6w zbiorni-
kowych (rys. 51).

Kemy wzdtuz linii dzialu wodnego Rawki i Pilicy nie powstawaty zatem
z jednej strony bariery lodowej, lecz rozwingly si¢ wéréd lodu, w oddzie-
lonych od siebie zbiornikach sedymentacyjnych — w przetainach. Ich rozwéj
uwypuklil morfologicznie t¢ stref¢ wododzialows i spowodowal trwale roz-
dzielenie martwej juz pokrywy lodowej na dwie czesci: potudniows, spo-
czywajaca na obszarze tagodnie pochylonym na S — ku Pilicy i péinocna,
rozciggnigta na obszarze réwnie fagodnie pochylonym na N — ku Kotlinie
Goérnej Rawki (rys. 58).

Od tej chwili wody ablacyjne zaczely ksztaltowaé poszczegélne zlewnie,
czyli mniejsze obszary deglacjacji w obrgbie brzeznej czesci lodowcea.

3. Etap ksztaltowania wysoczyzn morenowych

W tym etapie deglacjacji badanego obszaru rozwinat si¢ system przepty-
wéw Srédlodowych i kanalowych, dzigki ktéremu wody ablacyjne kierowaty
si¢ do obszaréw obnizefi bezposredniego podtoza lodowca. Wskazujg na to,
mig¢dzy innymi, pomiary przekatnego warstwowania w osadach glacifluwial-
nych (rys. 59).

Wody te, sptywajac do obnizenia gérnej Rawki na péinocy i w strong
obnizenia Pilicy na potudniu, odstaniaty gling bazalng, miejscami ja rozcinaty,
ale tez akumulowaly serie piaszczysto-zwirowe, zwykle kilkumetrowej miaz-
szo§ci. Utwory te pod wzgledem litologicznym nie réznig si¢ od typowych
serii sandrowych, tyle ze w przypadku opisywanego obszaru byty one akumu-
lowane wéréd platéw lodowych. Noszg wigc one cechy sandréw intragla-
cjalnych.
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Rys. 58. Etapy deglacjacji arealnej lobu Rawki miedzy Rawkg a Bzurg

1 —etap zamierania ladolody; 2 —etap deglacjacji przetai j; 3—ectap ksztaltowania wysoczyzn morenowych; 4 —etap
ksztaltowania rze£by kemowej podlodowych obnize
A — podioze ladolody; B —16d lodowcowy; C - glina zwalowa; D —kem przetainowy; E — pokrywy glacifluwialne na wyso-
czyznach morenowych; F—zespél keméw Kotliny Gérnej Rawki

Stages of areal deglaciation of the Rawka lobe between Rawka and Bzura
1 —ice-sheet dying stage; 2 — perforation deglaciation stage; 3 — moraine uplands forming stage; 4 — kame relief of under-
-glacier depressions forming stage
A—bedrock of ice-sheet; B — glacial ice; C—till; D - perforation kame; E - glaciofluvial covers on the morainic plateaus;
F- group of kames in Upper Rawka Basin




Koluszki

Rys. 59. Interpretacja regionalna kierunkéw warstwowari przekatnych glacifluwialnych utwor6éw deglacjacyjnych ladolodu warciafiskiego
kierunki warstwowaf przekatnych: 1 — o wysokim poziomic istotnofci (wgtestu Rayleigha 1957, >0,05), 2 - poza zasiggiem testu Rayleigha (liczba pomiaréw <10)
dane pomiarowe opracowane statystycznie wg metody Curray'a (1956)
linig przerywang zaznaczono teren badafi

Regional interpretation of the directions of diagonals bedding of glaciofluvial deglaciation forms of the Warta ice-sheet
directions of diagonal beddings: 1 — with high level of essentiality (accordingto Rayleigh’s test 1957, 50,05), 2—out of Rayleigh's test range (number of measurements <10)
measurement data were processed statistically accordingto Curray’s method (1956)
dashed-line indicates the study area

€01
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Procesy deglacjacji na tym obszarze wywolywaly nieco odmienne skutki
lokalne na Réwninie Tomaszowskiej w por6wnaniu z wysoczyznami okalaja-
cymi doline gérnej Rawki.

Na Réwninie Tomaszowskiej rola morfologiczna wéd ablacyjnych spro-
wadzala si¢ przede wszystkim do wyr6wnywania terenu. Wody te, po rozcie-
ciu w wielu miejscach bazalnej gliny zwalowej, akumulowaty serie glaciflu-
wialne, az do poziomu stropu tej gliny. Odptyw w6d ablacyjnych ku Pilicy
przebiegal do$§¢ swobodnie, niekiedy jednak z uwagi na zablokowanie doliny
Pilicy martwym lodem, byt lokalnie utrudniony. Wskazuja na to znacznej
migzszosci serie osadéw drobnopiaszczystych wsréd materiatu glacifluwial-
nego, jak na przyktad w okolicach Ujazdu (fot. 21).

Stwierdzone na Réwninie Tomaszowskiej przypadki zalegania na utwo-
rach glacifluwialnych osadéw diamiktycznych typu ablacyjnego o migzszosci
od kilkudziesigciu centymetré6w do ponad 2 m wskazuja, ze powstanie szla-
k6w réwnin ,,sandrowych” nastapilo jeszcze przed ostatecznym wytopieniem
si¢ platéw martwego lodu.

Oprécz akumulacji glacifluwialnej widoczne s3 na Réwninie Tomaszow-
skiej takze §lady erozji glacifluwialnej. Nalezy do nich zaliczyé zniszczenie
osad6w na wyniosto$ciach podtoza mezozoicznego (m.in. w okolicach Inowto-
dza nad Pilica) oraz rozcigcie pokryw glacifluwialnych w poblizu krawedzi
doliny Pilicy, po obnizeniu si¢ w tej dolinie bazy erozyjnej. Rozciecie to
prawdopodobnie zainicjowato powstanie — lub raczej odpreparowanie — kilku
dolin rzecznych, migdzy innymi Gaci, Strugi i Luboczanki.

Do§¢ znaczne, choé przestrzennie ograniczone, urozmaicenie rzezby
Réwniny Tomaszowskiej nastapilo w znacznie péZniejszym okresie, gdy
powytapialy si¢ pogrzebane bryly martwego lodu i powstaty, nickiedy stro-
mo$cienne, zaglebienia bezodptywowe. S one do dzi§ wyrazne w rzezbie,
cho€ przeszty diugi okres zasypywania i zarastania.

Deglacjacja wysoczyzn okalajacych doline gérnej Rawki przebiegata
nieco inaczej. Potudniowe ich czeéci, stanowiace wyniesiony obszar podlo-
dowego podtoza, potozone pomiedzy krawedzig doliny a dzialem wodnym,
byly uwalniane od lodu podobnie jak R6wnina Tomaszowska. Wody sptywa-
ty tu jednak nie do obnizenia Pilicy, lecz generalnie na péinoc, ku kotlinowa-
temu rozszerzeniu doliny Rawki. Deglacjacja prowadzila na tym terenie do
formowania si¢ réwnin morenowych o zr6znicowanym, lecz ogélnie niewiel-
kim stopniu akumulacji glacifluwialnej, przechodzacych tagodnie w jezory
i tapy kemowe w strefie krawedzi doliny gérnej 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 osadéw
mutkowych 1 drobnopiaszczystych typu paraglacilimnicznego z uwagi na
utrudnienie w odptywie wéd ablacyjnych.

Na terenach towarzyszacych dolinie gérnej Rawki od péinocy wytaniata
si¢ rzezba bardziej urozmaicona, zalezna od lokalnego uksztattowania
bezposredniego podioza lodowca. W jednym z lokalnych obnizefi tego
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podloza, w okolicach Gluchowa i Mitochniewic, powstal wéwczas duzy wat
kemowy, za§ na jego przedtuzeniu w kierunku obnizenia Rawki, zesp6t
pagérkéw kemowych, zwanych ze wzglgdu na charakterystyczng morfologie
»ozem Zlotej”.

Nalezy podkreslié, iz zaré6wno na Réwninie Tomaszowskiej, jak i w ob-
rzezeniu doliny gérnej Rawki, osie morfologiczne watéw kemowych a takze
dolin rzecznych i towarzyszacych im ,szlakéw sandrowych” sa wyciagnicte
generalnie z NW na SE — réwnolegle do osi strukturalnych antyklinorium
srodkowopolskiego. Jak juz uprzednio wspomniano, kierunek ten przewaza
zdecydowanie takze na rozleglym obszarze Wysoczyzny Skierniewickiej, na
p6inoc od badanego terenu, a2 Klajnert (1978) nazywa go ,kierunkiem
mezozoicznym” i wiaze zaczatkowy rozwéj szczelin, tak wyciagnietych w
martwej pokrywie lodowej, z niewielkimi ruchami tektonicznymi w obrebie
antyklinorium w czasie zaniku lgdolodu warciafiskiego.

Mozna przypuszczaé, ze ruchy tektoniczne, odpowiedzialne za to morfo-
logiczne powiazanie podloza z tworz4cs si¢ rzezbg kemows i dolinng (rys. 10),
nastgpily po uformowaniu si¢ keméw przetainowych na dziale wodnym
Rawki i Pilicy, za§ przed uwolnieniem od lodu okalajacych je wysoczyzn,
czyli na poczatku wyr6znionego tu trzeciego etapu deglacjacji.

4. Etap ksztaltowania rzezby kemowej podlodowych obnizeni

Etap ten zaznaczyl si¢ w sposéb najpelniejszy i najbardziej wyrazny w
Kotlinie Gérnej Rawki i w jej obrzezeniu. Na obszarze tym, stanowigcym
rozlegla depresj¢ podlodowa, doszio do zatapiania zdezintegrowanych mas
martwego lodu. Uformowat si¢ tu rozlegly zesp6t zbiornikéw przeptywowych
o lacznej powierzchni okoto 100 km? posiadajacych prawdopodobnie liczne
wzajemne potgczenia (rys. 60). Poczatki sedymentacji kemowej mialy tu juz z
pewnoscig miejsce, kiedy okalajace wysoczyzny nie byly jeszcze catkiem
uwolnione od lodu, gdyz 16d ten stanowil niewatpliwe Zr6dlo przynoszonego
tu materiatu.

Opisywany etap deglacjacji posiada wyraZnie zarysowane etapy drugo-
rzedne, nazwane dla odr6znienia fazami tworzenia keméw. Sg one rozpo-
znane najlepiej w formach centralnej czgéci Kotliny Gérnej Rawki. Stanowig
je fazy: zbiornikowa, glacifluwialna i ablacyjna (czyli ksztaltowania sto-
kéw kemu w kontakcie z martwym lodem).

Profile osadéw wodnolodowcowych fazy zbiornikowej poczynajac od
spagu, zaczynaja si¢ niekiedy od utworéw mutkowych, typowo glacilimni-
cznych. Przewazajace jednak ich czg$ci tworza utwory paraglacilimniczne.
Tak wigc §ciany lodowe nie stanowily stabilnych i trwatych brzegéw zbiorni-
kéw. Istnieje natomiast zapis cigglej sedymentacji w warunkach powolnego
przeptywu. W wigkszo$ci przypadkéw w zbiornikach osadzane byly piaski
bardzo drobnoziarniste, dobrze jak na te frakcje wysortowane. Wprawdzie
zgodnie ze wskaZnikami Folka-Warda jest to najczgéciej Srednie wysorto-
wanie, pamigtaé jednak nalezy, ze klasyfikacja wedtug tych autoréw jest zbyt
wsurowa” dla osadéw glacigenicznych. Warto§¢ odchylenia standardowego
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Rys. 60. Zasigg kemowej sedymentacji paraglacilimnicznej na obszarze zlewni gérnej Rawki
strzatkami oznaczono lokalne kierunki przeptywu wéd okreflone przez analize struktur riplemarkowych
w piaskach paraglacilimnicznych

Range of paraglaciolimnic kame sedimentation in the upper Rawka drainage basin
arrows indicate local flow directions of waters determined by the analysis of the ripplemark structure
in paraglaciolimnic sands

(9,) réwna 0,6 — typowa dla tych sedymentéw — jest na tym obszarze w préb-
kach z innych facji osadéw warciafiskich bardzo trudna do stwierdzenia. Ta
spokojna sedymentacja w przeplywowych zbiornikach, osigga w Kotlinie
Gérnej Rawki maksymalny poziom — obecnie 170-175 m n.p.m. Zbliza si¢
wiec zaledwie do wysokosSci krawedzi wysoczyzn okalajacych obnizenie.
W tej fazie sktadane byly osady tworzace podstawows czesé pozioméw teras
akumulacyjnych, na ksztalt teras kemowych, czy konsoli kemowych (N i e -
wiarowski 1965), ,przylepionych” do stokéw kotliny na ré6znej wysoko$-
ci, na ktérej znajdowat si¢ zbiornik wodny. Z tych osad6w zbudowane s3 tez
w przewadze, zr6znicowane pod wzglegdem morfologicznym, waty i pagérki
kemowe w Kotlinie G6rnej Rawki.

Faza glacifluwialna rozpoczela sie¢ w czasie, gdy zbiorniki wodne,
wskutek postgpujacej dezintegracji martwego lodu, poczely zanikaé — staty
si¢ jeszcze silniej przeptywowe. W tej fazie akumulacja paraglacilimniczna
zaczeta by€ zastgpowana akumulacja wéd ablacyjnych o wysokoenergetycz-
nym przeptywie w korytach roztokowych. Wody te w pierwszym rz¢dzie
nacinaly podatne na erozjg, uprzednio zlozone utwory drobnopiaszczyste,
tworzac w nich wtérne splaszczenia typu erozyjnego, rozlegte ,bruzdy zwi-
rowe” itp. Osady akumulewane w tej fazie skladaja si¢ z serii piaskéw
réznoziarnistych, przekatnie warstwowanych i imbrykowanych zwiréw.
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Warto zauwazyé, iz przeptywy i akumulacyjno-erozyjna dziatalnosé wéd
ablacyjnych w tej fazie akumulacji kemowej zachodzity w temperaturach
bliskich 0° C, co wywotywato efekty termoerozyjne. Procesy te s3 udoku-
mentowane przez bryly piask6w paraglacilimnicznych z zachowana wewnatrz
pierwotng strukturg sedymentacyjng, pogrzebane czesto w utworach glaci-
fluwialnych.

W miejscach nagromadzefi grubszego materiatu (stozki zwirowe przy
§cianach lodu martwego) wody ablacyjne erodowaty selektywnie, pozostawia-
jac gruby materiat w formach wypuktych. Juz wigc wéwczas — w warunkach
deglacjacji — nastgpowalo pierwsze przystosowanie si¢ rzezby do litologii,
kontynuowane konsekwentnie w warunkach postwarciafiskich, a takze we
wspéiczesnych warunkach (formy wkleste s3 zaktadane w drobnych piaskach
i mutkach, a gruby, zwirowy material tworzy nabrzmienia — formy wypukle).

Faze ablacyjng nalezy scharakteryzowaé jako faze ksztaltowania brzez-
nych partii keméw w warunkach, gdy formy te stopniowo wyrastaly ponad
otaczajace je martwe lody. W fazie tej na stokach kem6éw odbywaly si¢ inten-
sywne ruchy masowe, giéwnie obrywy i osuwiska. Towarzyszyl im rozwéj
uskokéw 1 pgknigé grawitacyjnych. Jednoczes$nie ze Scian lodowych, a nawet
znacznie juz ztagodzonych powierzchni lodowo-mineralnych, sptywaty i zsu-
waly si¢ zré6znicowane pod wzglgdem litologicznym utwory ablacyjne. Prze-
warstwialy one struktury grawitacyjne i cz¢sciowo je powlekaly.

Dalsze wytapianie bryt martwego lodu poza formami kemowymi — w ob-
nizeniach mig¢dzykemowych (wytopiskowych), znajduje zapis w licznych
przykladach silnie zr6znicowanego litologicznie materialu ablacyjnego lub
poSredniego migdzy ablacyjnym a glacifluwialnym. Niektére brylty martwego
lodu po etapie utworzenia keméw byty nadal rozlegte, wskazuje na to rozmiar
wytopisk o §rednicy przekraczajacej niekiedy 1 km.

Uformowanie si¢ systeméw przeplywéw wéd ablacyjnych w koficzacej
opisywany etap deglacjacji, fazie ablacyjnej, bylo wydarzeniem inicjujacym
rozwéj postwarciafiskiej sieci rzecznej. Mozna przypuszczaé, iz péki istniaty
pogrzebane bryly martwego lodu w obnizeniach, wyzwalajace znaczne ilosci
wéd 1 obnizaly si¢ bazy erozyjne jako skutek deglacjacji, istnialty dobre wa-
runki do erozji rzecznej, kontynuowanej péZniej w interglacjalnych juz
warunkach eemu.



UWAGI O POSTWARC[ANSKICH PRZEKSZTAECENIACH
RZEZBY GLACJALNE]

Jest znanym powszechnie faktem, iz rzezba szeroko rozumianego obszaru
podiédzkiego odznacza sie znacznym zr6znicowaniem stopnia postwarciafi-
skich przeksztalcefi. Z jednej strony wymieniane s3 bowiem przykiady form
czy catych ich zespoléw o bardzo dobrym zachowaniu pierwotnych cech
glacjalnych, z drugiej — eksponuje si¢ przejawy intensywnej dziatalnosci post-
warciafiskich proces6w niszczacych, widoczne zwlaszcza w strefie krawedzio-
wej Wyzyny Eédzkiej. R6wniez i na obszarze miedzy Rawks a Pilicg autor
stwierdzil duze zréznicowanie postwarciafiskich przeksztatcefi rzezby, zar6w-
no w aspekcie przestrzennym jak i chronologicznym.

Réznice te najbardziej wyraznie daja si¢ zauwazyé przy por6wnywaniu
obszaréw wysoczyznowych i dolinnych (sensu /Jato) i dlatego oba te obszary
zostang omoéwione oddzielnie.

OBSZARY WYSOCZYZNOWE

Na tych terenach nie znaleziono przejaw6w silnej erozji czy modelowania
stokéw, ktére mogly nastapié juz po deglacjacji obszaru — w interglacjale
eemskim, czy vistulianie. Szczeg6lna uwage zwr6cono na licznie tu wystg-
pujace, niewielkie zaglgbienia bezodplywowe. Mozna je uznaé za obszary
wskaZnikowe efektywnoS$ci proceséw stokowych, bowiem ich stoki i1 dna,
w przeciwiefistwie do stokéw dolinnych i den dolinnych, nie stanowig
stref tranzytu materiatu stokowego, lecz raczej jego docelowe zbiorniki.

Taka analiz¢, uwzgledniajaca osady postwarciafiskie, przeprowadzo-
no m.in. na wododzialowym obszarze wysoczyznowym Rawki i Rylki
w okolicach Cieladza i Ossowic, okoto 8 km na S od Rawy Mazowieckie;j.
Stwierdzono tu wystepowanie licznych zaglebiefi bezodptywowych, ktére s3
wypelnione osadami zréznicowanymi litologicznie i wiekowo (rys. 61, 62, 63).

Czcéé z tych zaglgbied wypelniona jCSt giéwnie utworami diamiktycz-
nymi i piaszczystymi, ktére wigzaé mozna z okresem deglacjacji. Wyzej
spoczywa poligenetyczna pokrywa vistuliafiska. W niekt6rych zagtebieniach
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Rys. 61. Rozmieszczenie zagigbien bezodptywowych w okolicach Ossowic, we wschodniej

czelci migdzyrzecza Rawki i Rylki
1 — wysoczyzna mc a; 2 - zaglebienia bezodplywowe; 3 — stoki; 4 — suche doliny i parowy; 5a — glacigeniczne poziomy
terasowe; 5b — terasy fluwialne (vistuliafiska i holocefiska); grubymi liniami przerywanymi zaznaczono obszar badaf szcze-

gblowych (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
1 —moraine upland; 2 —closed depressions; 3 — slopes; 4 —dry valleys and gullies; 5a —terrace levels of glaciogenic;
5b — fluvial terraces (Vistulian and Holocene); thick dashed-lines indicate the detailed study area (Fig 62), thin ones
indicate geologic profiles shown in Fig. 63

znaleziono osady organiczne, jak na przyklad w Ossowicach. Prébki z osadéw
organicznych, wypelniajacych zagl¢bienie bezodplywowe w Ossowicach
(rys. 63, 64), analizuje palinologicznie na pro§be¢ autora Balwierz (1995).
O$miometrowej migzszo$ci warstwa torféw, miejscami przechodzacych w
tupki bitumiczne i mulki torfiaste, nie wykazuje tu przewarstwied mine-
ralnych. Fakt ten w powiazaniu z danymi palinologicznymi wskazuje na cia-
glosé sedymentacji organicznej, nie zakl6canej zadnym zywszym przejawem
denudacji, poczawszy od schytku warty po plenivistulian. Zwraca uwageg
wyjatkowo pézny zanik sedymentacji organicznej — dopiero po interpleni-
vistuliafiskim ociepleniu. Potwierdzajg to datowania bezwzgl¢dne — w stropie
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Rys. 62. Rzezba i budowa geologiczna wysoczyzny morenowej w okolicach Ossowic

A — mapa hipsometryczna (izohipsy co 1,25 m); B — mapa peologiczna
warta: 1 —glina zwalowa, 2 - piaski i piaski ze Zwirem, wodnolodowcowe; vistulian: 3 —piaski i mulki suchych dolin,
4 — piaski i piaski ze zwirem terasy nadzalewowej, 5 — osady organiczne i mineralne zaglebiesi bezod ptywowych; holocen:
6 — piaski, mulki i torfy den dolinnych

Relief and geologic structure of the moraine upland near Ossowice
A - hypsometric map (isohypses every 1,25 m.); B — geologic map
Warta: 1 —till, 2 - sands and sands with gravel, glaciofluvial; Vistulian: 3 — sands and silts of the dry valleys, 4 — sands and
sands with gravel of the low terrace, 5 — organic and mineral sediments of the closed depressions; Holocene: 6 — sanda, silts,
and peats of floodplain

Rys. 63. Przekroje geologiczne przez zaglebienia bezodplywowe na wysoczyZnie morenowe;j
w okolicach Ossowic
warta; 1 — piaski glacifluwialne okresu transgresji ladolodu, 2 — glina zwalowa, 3 — piaski i zwiry wodnolodowcowe okresu
deglacjacii, lokalnie z wkladkami urwor6w ablacyjnych, 3a— piaski paraglacilimniczne; interglacjal eemski i vistulian:
4 — torfy, mutki organiczne, kreda jeziorna i tupki bitumiczne zaglebiefi bezodplywowych; vistulian: 5 — pokrywa poligene-
tyczna: 5a — bruk zwirowo-kamienisty, 5b — piaski, Zwiry i gliny stokowe oraz piaski coliczne, 6 — piaski fluwioperyglacjal-
ne; holocen: 7 — piaski, torfy i mulki rzeczne

Geologic sections through closed depressions on a moraine upland near Ossowice
Warta: 1 — glaciofluvial sands of the ice-sheet transgression period, 2 — till, 3 — sediments of meltwaters: sands and gravels
of the deglaciation period, locally with insertions of ablation sedi 3a — paraglaciolimnic sands; Eemian Interglacial
and Vistulian: 4 — peats, organic silts, lacustrine chalk and bituminous shales of the closed depressions; Vistulian: 5 — poly-
genetic cover: 5a — gravely-stony pavémcnt, 5b —slope sands, gravels, clays, and eolian sands, 6 — fluvioperiglacial sands;

Holocene: 7 - fluvial sands, peats, and silts
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Rys. 64. Wystepowanie osadéw eemskich w péinocno-wschodniej cze§ci Wyzyny Eédzkiej
1 —osady organiczne eemu; 2 —osady organiczne eemu i vistulianu; 3 —zasicg nasunigcia warciadiskiegowg Baraniec-
kiej (1984); cienks linig przerywang zaznaczono teren badad

Eemian sediments distribution in the North-Eastern part of the E.6dZ Upland
1 —organic sediments of Eemian; 2 —organic sediments of Eecmian and Vistulian; 3 — Warta Glaciation limit after Bara-
niecka (1984); thin dashed line marks the study area

osadéw organicznych, na gltgbokosci 2,1 m oznaczono wiek radioweglowy na
20600+800 BP (Gd-6786), tuz ponizej (2,37 m i 2,69 m) otrzymano odpowied-
nio daty: 30700+500 BP (Gd-7426) i 41100+1200 BP (Gd-7423) (A.Pazdur
1993; M. F.Pazdur 1993).

Na utworach organicznych spoczywa gérnoplenivistuliaika i p6Znovis-
tuliafiska, piaszczysta pokrywa peryglacjalna o §redniej migzszosci 2 metréw.
W dolnej jej partii wystgpuja wkiadki piaskéw gliniastych, czasem mutkéw
oraz pojedyncze, colizowane glaziki lub nawet bruk. Czes€ srodkows i gérna
tworzg piaski Srednioziarniste i drobnoziarniste. W obrebie calej pokrywy
obserwuje si¢ znaczacy wzrost ziarn typu RM, §wiadczacy o intensywnej ob-
rébce eoliczne;j.

Podobnie s3 wyksztatcone osady vistuliadskie, ktére przykrywajg utwory
organiczne lub bezposrednio warciafiskie w innych zagl¢bieniach. Grubosé
pokrywy vistuliafiskiej w poszczegdlnych zaglebieniach wykazuje jednak wa-
hania miazszosci od 1 m do 5 m. Poza zagi¢bieniami, na obszarach wysoczyz-
nowych, opisywana piaszczysta lub pylasto-piaszczysta pokrywa zwykle nie
osigga 1 m miazszosci.
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Gléwne procesy, ktére przyczynity si¢ do jej uformowania i spowodowaly
zasypanie serii organicznej w obnizeniach to: akumulacja eoliczna, sptukiwa-
nie oraz kongeliflukcja (zwlaszcza w obrebie stokéw zbudowanych z utwor6w
diamiktycznych).

Przecigtna grubo$é peryglacjalnej pokrywy vistuliafiskiej nie moze byé
uznana za warto§€¢ znaczgcg, zwazywszy, ze obszar z kt6rego material byt
transportowany po stoku (poza eolicznym), mial zwykle §rednice 50-300 m.
Bioragc pod uwage powtarzalnosé tej sytuacji w innych zagtebieniach tego
typu nalezy stwierdzié, iz stabo urozmaicone tereny wysoczyzn nie byty od
schytku warty do plenivistulianu skutecznie modelowane przez procesy sto-
kowe, za$ plenivistuliafiska morfogenez¢ peryglacjalng mozna uzna¢ za malo
wydajng na tych obszarach.

Fakty te potwierdzajg jednocze$nie warciadiski wiek badanej wysoczyzny
1 istnienie w jej obrgbie eemsko-vistuliafiskiego pojezierza. Formy te sta-
nowily w korzystnych warunkach hydrogeologicznych w eemie, a niekiedy
i w vistulianie, srodowiska akumulacji jeziornej i bagienne;j.

W regionie 16dzkim znaczna jest liczba stanowisk, na podstawie analizy
ktérych mozna wnosi€ o procesach morfogenetycznych w eemie (Klatko -
wa 1990). Liczne znaleziska utworéw jeziornych potwierdzaja poglady R 6 -
zyckiego (1968) o istnieniu eemskiego pojezierza. Wygladato ono nieco
odmiennie od typowych pojezierzy Péinocnej Polski. Jezior bylo bardzo
wiele, lecz byly to zbiorniki niewielkie (K 1a t ko wa 1990). Na badanym
obszarze tylko w jego skrajnej, p6inocno-zachodniej czesci, znajdujg si¢ udo-
kumentowane palinologicznie stanowiska eemu (rys. 64).

Znaczna cz¢$€ opisywanych form — zapewne wigkszo§€ — przetrwala okres
vistuliadiskiej morfogenezy peryglacjalnej, mimo iZ w tym czasie doszto do
zaniku zbiornikéw wodnych, a wigc zakoficzenia etapu pojeziernego rzezby
obszaru.

Analizowane tereny pozadolinne nie wykazuja prawie zupeinie §ladéw
przeksztatceni rzeZby w holocenie. Holocefiskich osadéw stokowych, poza
pogrubionym poziomem akumulacyjnym gleby, nie spotyka si¢ nawet w za-
glebieniach bezodptywowych.

'OBSZARY DOLINNE

Rzeczne procesy erozyjne, zapoczatkowane w czgéci kataglacjalnej okre-
su warciafiskiego byly kontynuowane na badanym obszarze i na terenach
sgsiednich w interglacjale eemskim (Balifdaska-Wuttke 1960; Tur-
kowska 1988a; Kobojek 1997). Réwniez Lindner (1978) podaje,
ze na sgsiednim obszarze §wigtokrzyskim erozja rzeczna osiggngla wtedy
maksimum. Wiele rzek wykazato tam nie tylko sklonno$é do odgrzebywania
swych starych, interglacjalnych zalozef, lecz réwniez zaczg¢lo si¢ wcinaé w
podtoze podczwartorzedowe. W zachodniej czeéci regionu $wictokrzyskiego
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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 rozcigta osady glacigeniczne i w niektérych miejscach
siggnela wapieni oksfordu w poziomie okoto 120 m n.p.m (rys. 36). Rozciecia
te, cho€ glebokie, s3 stosunkowo waskie — znacznie wezsze niz obecny zasieg
vistuliafiskich osadéw rzecznych. Do giéwnego rozcigcia w osi doliny Rawki
nawigzywaly réwniez wyraZne rozcigcia den wielu form wytopiskowych.

Wiréd osadéw wypelniajacych doling Rawki utwory eemskie spotykane
sq do§é rzadko M anikowska 1966; Kobojek 1997), podobnie jakiw
innych dolinach Polski §rodkowej(Klajnert,Piechocki 1972;Krze-
mifiski 1974; Turkowska 1988a; Kaminiski 1993).

Trudno$ci z napotkaniem eemskich osadéw organicznych w dolinach
badanego obszaru mozna upatrywaé przede wszystkim w fakcie wyraZnego
obnizenia poziomu wéd gruntowych w zwigzku z silnym wcieciem rzek
eemskich. W ten sposéb liczne warciafiskie zagl¢bienia bezodptywowe w
dolinach pozostawaty suche i nie zachodzita tam akumulacja osadéw orga-
nicznych. Nalezy w tym miejscu przypomnieé, ze dolina Rawki cechuje sie
istnieniem licznych miazszych wychodni latwo przepuszczalnych piaskéw
wodnolodowcowych; wody gruntowe reagowaty wigc szybko na zmiany bazy
erozyjnej Rawki, czy ktérejkolwiek innej rzeki obszaru.

Odmienna natomiast sytuacja hydrogeologiczna panowala na wysoczyz-
nach. Ptytkie zaleganie gliny lub innych utworéw nieprzepuszczalnych sprzy-
jato utrzymaniu sig¢ tutaj niewielkich zbiornik6w.

Fakt glebokiego rzecznego rozcigcia eemskiego oraz istnienie pojezierza
na obszarach wysoczyznowych wskazuje na wigksze urozmaicenie rzezby w
interglacjale eemskim nie tylko w stosunku do obecnego okresu, lecz réw-
niez 1 schytku okresu warciafiskiego.

Okres silnej erozji mial miejsce prawdopodobnie réwniez we wczesnym
vistulianie. W dolinie Mrogi udokumentowata go Turkowska (1988a),
a w dolinie Pilicy: Dudaronek (1966), Rostaniec-Chodnikie-
wicz (1966)i Stawin (1966). Potwierdzenie tej opinii pochodzi réwniez
z pobliskiego regionu §wigtokrzyskiego (Hakenberg, Lindner 1971;
Lindner 1976). Wypelnianie rozcigé eemskich nastgpito prawdopodobnie
nie weczesniej niz po optimum interglacjatu. Dzialo si¢ tak na przyktad w do-
linie Mrogi, zbadanej szczegétowo przez Turkowskg (Kuydowicz-
-Turkowska 1975; Turkowska 1988a).

Vistuliafiska terasa nadzalewowa w dolinach badanego terenu jest zbudo-
wana w czeScl spagowej z utworéw mutkowo-piaszczystych, wyzej prawie
wylacznie z piaskéw, nickiedy piaskéw ze zwirem. W dolinach wigkszych
rzek takich jak Pilica, Mroga, Rawka wznosi si¢ ona od 7 m do 10 m ponad
dna dolin. W matych dolinach potozona jest nizej, niekiedy nawet istnieje
bardzo tagodne przejScie migdzy poziomami vistuliatiskim i holocefiskim.

Podobnie jak w wielu innych dolinach §rodkowej Polski okres akumulacji
osad6w terasy nadzalewowej lgczyé mozna z plenivistulianem i péZnym
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vistulianem. Tur ko ws ka (1988a) w odniesieniu do doliny Mrogi bardziej
precyzyjnie okresla jej wiek. Poziom vistuliafiski wyzszy (,terasa wysoka”)
datuje na gérny plenivistulian, poziom nizszy wigze za§ z péZnym vistul-
ianem.

Osady terasy vistuliafiskiej o charakterze fluwioperyglacjalnym wykazujg
zaréwno cechy dostawy eolicznej jak 1 transportu poprzecznego, aktywnego
dzigki procesom sptukiwania i kongeliflukcji, czynnym na stokach.

Procesy te sa takze odpowiedzialne za powstanie wielu niecek denuda-
cyjnych i suchych dolin, rozcinajacych glacigeniczne osady keméw w dolinie
gérnej Rawki. Wydaje sie, ze bardziej aktywnym procesem bylo tu sptukiwa-
nie. Sprzyjata mu obecno$é na rozlegtych powierzchniach utwor6w mutko-
wych i drobnopiaszczystych. Serie zlozone z grubego materialu, gtéwnie
zwirowego, byly stopniowo dzigki temu eksponowane w postaci nabrzmiefi
i uwypuklen w rzezbie. Vistuliariska denudacja nie osiagneta jednak takich
rozmiaréw, by doprowadzi€ na przyktad do istotnego przemodelowania
zespotu form wodnolodowcowych w Kotlinie G6rnej Rawki. Nadal pozostaty
nienaruszone strefy osadéw i struktur kontaktu lodowego w kemach, nawet
od strony osi doliny, za§ miazszo$é deluwiéw 1 aluwiéw vistuliafiskich w
obnizeniach migdzykemowych (wytopiskach), rzadko przekracza 2 m, nawet
jesli ich dna zréwnujg si¢ z poziomem teras rzecznych. Holocefiska terasa
zalewowa jest zbudowana z piaskéw, mutkéw i torféw. Migzszo§¢ aluwiéw
holocefiskich dochodzi do kilku metré6w. W dolinie Pilicy i Rawki terasa ta
wystepuje niekiedy w dwéch poziomach ponad korytem.

Na obszarach urozmaiconej rzezby, a wiec gléwnie w Kotlinie Gérnej
Rawki i w dolinie Pilicy, daje si¢ obecnie zauwazy¢ uaktywnienie sptu-
kiwania, zwlaszcza sptukiwania linijnego. Wigkszo§¢ §wiezych form erozji
wawozowe] wykorzystuje drogi polne bgdZ bruzdy na zaoranych polach w
przypadku ich nawigzywania do kierunku nachylenia stoku. Widoczne jest
takze uwarunkowanie litologiczne, formy te bowiem rozwijaja si¢ do wigk-
szych glebokosci (48 m) jedynie w seriach drobnopiaszczystych o znacznej
kohezji. Fakt dostosowania si¢ wspomnianych form do zagospodarowania
rolnego wskazuje na ich bardzo miody wiek, wyznaczony ostatnia defores-
tacjg terenu.



WNIOSKI KONCOWE

1. Gléwne rysy rzezby podloza mezozoicznego na badanym obszarze znajdu-
ja swe odzwierciedlenie w rzeZbie wspéiczesnej. Zwiazki te stajg si¢ coraz
bardziej wyrazne w miare¢ posuwania si¢ ku osiowej partii antyklinorium
srodkowopolskiego oraz ku potudniowi — w strong Wyzyny Kielecko-
-Sandomierskiej. Podobnie jak na WysoczyZnie Skierniewickiej (K 1a j -
nert 1978), w przebiegu osi wypuktych i wklgstych form terenu przewa-
za kierunek NW-SE - zgodny z przebiegiem osi gléwnych elementéw
strukturalno-tektonicznych antyklinorium. Stabiej w rzeZbie zaakcentowa-
ny jest kierunek poprzeczny do uprzednio wymienionego. Nawiazuja do
niego dtugie odcinki dolin — Rawki, Pilicy czy Krzemionki.

2. Ogélny styl strukturalnego wyksztalcenia czwartorzedu polega na spo-
kojnym, niezaburzonym uktadzie zasadniczych serii osadowych. Serie te
odznaczajg si¢ zdecydowana przewaga utworéw piaszczystych 1 piaszczys-
to-zwirowych nad glinami zwalowymi, mutkami i itami. W profilach
czwartorzedu przewazaja utwory ostatniego na tym obszarze zlodowacenia
srodkowopolskiego. Starsze osady plejstocefiskie zachowaly si¢ tylko w
niektérych zaglebieniach podloza mezozoicznego. Fakt ten §wiadczy o
tym, Ze na przewazajacej czesci antyklinorium w okresach migdzy nasu-
nieciami lagdolodéw panowata silna erozja i denudacja. Nawet ostatni
ladoléd warciafiski w wielu miejscach posuwatl si¢ bezposrednio po ska-
tach podioza mezozoicznego.

3. Ladoléd warciafiski na obszarze badan rozpostart si¢ cienka pokryws az po
doling Pilicy i przeszedt szybko w stan stagnacji i martwego lodu. Ladoléd
ten napotkal rzeZbe w generalnych zarysach podobng do rzezby wspét-
czesnej — stad poktad gliny zwatowej wySciela doliny rzeczne.

4. Rzezba bezposredniego podioza ladolodu odgrywata zasadnicza rolg
w réznych etapach deglacjacji arealnej. Decydowala ona o lokalizacji
i kolejnosci powstawania przetain, kierunkach przeptywu wéd ablacyjnych
i rozmieszczeniu poszczegélnych form rzeZby glacigenicznej (keméw).
Wyrézniono cztery gtéwne etapy deglacjacji: zamierania ladolodu, de-
glacjacji przetainowej, ksztaltowania wysoczyzn morenowych oraz
ksztaltowania rzezby kemowej podlodowych obnizeri.
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Najwczesniej w trakcie deglacjacji arealnej uwolniony zostat od lodu dziat
wodny Pilica—Rawka, wzdtuz ktérego rozwingly si¢ kemy przetainowe.
Dalsze etapy zaniku martwej pokrywy lodowej przebiegaly oddzielnie na
Réwninie Tomaszowskiej (sptyw wéd na S do Pilicy) i oddzielnie na wy-
soczyznach okalajacych doling gérnej Rawki. Najdtuzej martwy 16d utrzy-
mywal si¢ w Kotlinie Gérnej Rawki, gdzie rozwinal si¢ zlozony zesp6t
keméw — pétek czy konsoli, watéw 1 jezor6w kemowych oraz pagérkéw.

. W rozwoju keméw badanego obszaru wyrézniono trzy giéwne fazy:
zbiornikowas, glacifluwialng i ablacyjng (ksztaltowania stok6w keméw
w kontakcie z martwym lodem). Poszczegélnym etapom odpowiadajg
okreslone osady: fazie zbiornikowej — osady glacilimniczne i paraglacilim-
niczne, fazie glacifluwialnej — piaski i zwiry, fazie ablacyjnej — pokrywy
osad6w diamiktycznych oraz strefy zaburzef grawitacyjnych (obrywy, osu-
wiska, osiadanie) w strefie brzeznej keméw.

. Postwarciaiskie procesy erozyjno-denudacyjne w zréznicowany spos6b
przyczynity si¢ do przeksztalcenia rzezby glacjalnej. Efekty ich dziatal-
noéci na wysoczyznach sa znikome. Znacznie silniejsze przeksztalcenia
rzeZby mialy miejsce w szeroko pojetych strefach dolinnych. Pomimo
tego przewazajaca cz¢§€ keméw zachowala 1 tu swoja czytelno§é morfo-
logiczng i strukturalng (obecno$¢ osad6w i struktur stref kontaktu lodowe-
go w brzeznych partiach wigkszosci form). Fakty te stanowia kolejne
potwierdzenie tezy o wzglednej §wiezosci form rzezby glacjalnej w brzez-
nej strefie zasiggu warty, zwlaszcza na terenach pozadolinnych szeroko
rozumianego regionu podiédzkiego (Krzemifiski 1974).

. Wspélczesne procesy denudacyjne, gtéwnie sptukiwanie linijne, szczeg6l-
nie aktywne od czasu deforestacji jest odpowiedzialne za rozwéj wcigé
drogowych i parow6w, ktére rozwijajg si¢ na obszarach urozmaiconej rzez-
by, zbudowanej gléwnie z drobnopiaszczystych utworé6w warciafiskich.
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Jfot. Z. Rdzany, 1994
Fot. 1. Ch o ciw. 3-metrowy poklad warciafiskiej gliny zwalowej (2), podécielony itami
zastoiskowymi (1)

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

Jfot. Z. Rdzany, 1994
Fot. 2. Rz e c z y c a. Obnizajgey si¢ zgodnie z pochyleniem stoku poklad bazalnej gliny
warciafiskiej w dolinie Pilicy

Sheet of Warta basal till in Pilica valley lowering accordingly to the slope
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fot. Z. Rdzany, 1992
Fot. 3. C h o ¢ i w. Warstwowane
osady glacifluwialne tworzace inglac-
jalng ,,strukture tunelows” w obrebie

warciafiskiej gliny zwatowe;j
Stratified glaciofluvial sediments com-
posing an englacial "tunnel structure”
within Warta cill

Jot. Z. Rdzany, 1990
Fot.4.Popief. Stokowa cze§é terasy kemowej w dolinie gérnej Rawki; zaznaczono
fragment odstonigcia przedstawiony na fot. 5

Slope part of a kame terrace in the upper Rawka valley; indicated is the fragment of the
excavation shown in Photo 5




Jfot. Z. Rdzany, 1992
Fot.5.P o pie fi. Zaburzenia grawitacyjne osadéw paraglacilimnicznych terasy kemowej
pod przykryciem piaskéw gliniastych ablacyjnych
Gravitational disturbances of paraglaciolimnic sediments of kame terrace covered with
clayey ablation sands

fot. Z. Rdzany, 1993
Fot. 6. Branik. ObniZenie migdzykemowe o genezie wytopiskowo-erozyjnej; na dal-
szym planie wal D¢bowej Géry

Interkame depression of thaw/erosion processes; Debowa Géra ridge in the background




fot. Z. Rdzany, 1993
Fot. 7. Branik. Struktury malych riplemarkéw w bardzo drobnoziarnistych piaskach
paraglacilimnicznych stoliwa kemowego
Small ripplemark structures in very fine-grained paraglaciolimnic sands of kame plateau

fot. Z. Rdzany, 1992
Fot. 8. Branik. Struktury przekgtnego warstwowania w bardzo drobnoziarnistych pias-
kach paraglacilimnicznych watu — ,,pazura kemowego” Debowej Géry
Diagonal bedding in very fine-grained paraglaciolimnic sands of the "kame claw” of
Debowa Géra
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Jfot. Z. Rdzany, 1992
Fot. 9. ] 6 z e i n. Zaburzone utwory
paraglacilimniczne i ablacyjne w budo-
wie stoku kontaktu lodowego stoliwa

kemowego
Disturbed paraglaciolimnic and abla-
tion sediments in the structure of ice-
-contact slope of kame plateau

Jot. Z. Rdzany, 1997
Fot.10. Wola Naropifiska. Budowa wewnetrzna ostafica erozyjnego; piaski bardzo
drobnoziarniste warstwowane horyzontalnie, paraglacilimniczne (1) i piaski ze Zwirem,
glacifluwialne (2)
Erosional hill build of very fine-grained paraglaciolimnic sands with horizontal laminat-
ion (1), and glaciofluvial sand with gravel (2)
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Jfot. Z. Rdzany, 1997
Fot. 11. Z ar z e ¢ z e. Piaski bardzo drobnoziarniste paraglacilimniczne w budowie kemu

Very fine-grained paraglaciolimnic sands in kame structure

Jfot. Z. Rdzany, 1992
Fot.12.Z arz e c z e. Struktury riplemarkowe i laminacja horyzontalna w piaskach para-
glacilimnicznych kemu

Ripplemark structures and horizontal lamination in paraglaciolimnic sands of kame




fot. Z. Rdzany, 1993
Fot. 13. Z ar z e ¢ z e. Zwiry glacifluwialno-ablacyjne, §cinajace piaski paraglacilimniczne '

Glaciofluvial-ablation gravels truncating paraglaciolimnic sands .

Jfot. Z. Rdzany, 1993
Fot. 14. Z ar z e c z e. Pogrzebana w zwirach glacifluwialnych bryla piaskéw paraglacilim-
nicznych

A lump of paraglaciolimnic sands buried in glaciofluvial gravels



Jfot. Z. Rdzany, 1984
Fot.15.Rawa Mazowiecka-Tatar Diamiktyty ablacyjne na zaburzonych gra-
witacyjnie piaskach i mutkach deltoglacjalnych w brzeznej czeéci watu kemowego
Ablation diamictons on the gravitationally disturbed deltoglacial sands and silts in the
marginal part of the kame ridge

) Jot. Z. Rdzany, 1988
Fot. 16.Z el e c hlin e k. Obnizenie migdzykemowe i pagérek kemowy

Interkame basin and a kame hill
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Jfot. Z. Rdzany, 1994

Fot.17.Wygoda koto Ujazd u. Drobnopiaszczyste utwory intraglacjalnego sandru
Fine-sand deposits of intraglacial outwash plain

fot. Z. Rdany, 1994
Fot.18. Tomaszéw Mazowie-
cki Zwiry i glazy glacifluwialne
w brzeinej strefie nasunigcia war-
ciafiskiego
Glaciofluvial gravels and boulders in
the marginal zone of Warta ice-sheet
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Jfot. Z. Rdzany, 1994
Fot.19.Brzepg koto L uboczy. Pélnocny stok doliny Pilicy

Northern slope of Pilica valley

fot. Z. Rdzany, 1997
Fot. 20. Pukinin. Struktura wyciéniecia gliny zwalowej podscielajacej osady walu
kemowego

Structure of squeezing in till underlying the kame ridge sediments
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fot. Z. Rdzany, 1994
Fot.21l. J6zeféw—-Géra $w. Rocha. Widok zachodniej czgci walu kemowego
(,,pazura kemowego”), wyciagnigtego réwnoleznikowo
A view on the Western part of the kame ridge ("kame claw™) stretched parallelly

fot. Z. Rdzany, 1994
Fot. 22.Z d z a1 y. Piaszczysto-mulko-
wo-Zwirowe osady typu prodelty glaci-
fluwialnej w wale kemowym
Sandy-silty-gravelly sediments of a
glaciofluvial prodelta type in the kame
ridge
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Jfot. Z. Rdzany, 1997
Fot.23. Rzymiec. Zaburzenia grawitacyjne w czeéci stokowej glacifluwialnego watu
kemowego

Gravitational disturbances in the slope part of a glaciofluvial kame ridge
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ABSTRACT

The research was carried out in the northeastern part of E6d£ Upland and in the neighbouring fragment of Mazovian
Lowland. The purpose of studies 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 encountered a landscape generally similar to the present one. The ice-sheet
spread over the study area as a thin cover and soon became stagnant and then completely dead.

Four main stapes of deglaciation have been distinguished: ice-sheet dying, perforation deglaciation, formation of
moraine interfluves, and formation of kame relief in the sub-ice depressions.

Three main phases were distinguished in the development of kames in the study area: the limnic phase, the glacio-
fluvial phase, and the ablation phase. The phases correspond to, respectively (beginning from the floor): 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).

Effects of post-Wartian erosional-denudational processes on the interfluves are inconspicuous. A little stronger relief
transformations took place in the valleys. In spite of this, the major part of kames preserved their morphological and
structural distinctness also here.

The research was carried out in the northeastern part of E6dZ Upland and in the
neighbouring fragment of Mazovian Lowland, about 20-80 km to the E and SE of E6dZ. The
area, of about 1 400 km?, 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. Its main form is the upper Rawka valley, which in its central and eastern
part reaches 5-6 km of width and 2545 m. of depth. The widening was called the Upper
Rawka Basin. The significant diversity of landscape 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 kame
complexes in Central Poland is found here. The fluvial elements of the Rawka valley are:
Vistulian low terrace, elevated 3-6 m. over the bottom of the valley, and Holocene
floodplain.

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

The area of Rawa Interfluve within the study area is situated a lictle lower than the
described interfluves on the western side. The relief is diversified by kame hills and ridges of
different size, usually in groups of N-S or NW-SE orientation.




140

The analysed area, in comparison with other parts of F.6dZ 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 process of multi-stage frontal recession of the Warta ice-sheet (Balifiska-
-Wurtctke 1960; R6zycki 1961) was formulated. During the following years different
views concerning the way of deglaciation in the area of EédZz Upland were presented
(Klajnert 1966,1978; Klatkowa 1972;Krzemifiski 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 relief transformations 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 study purpose, were
analysed; 1100 borings up to 4 m. deep and 10 borings 6 to 9 m. deep were dug.

Laboratory works included:

— prain-size analyses (340 samples),

— analyses of grain abrasion by Krygowski's method (1964),

— roundness of quartz grains degree by Krum bein’s method (1941),

— morphoscopic marking by a modified method of Cailleaux (Cailleaux,

Tricart1959),

— feldspar content analyses,

— radiocarbon absolute dating,

— pollen analyses — 60 samples made by Balwierz.

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, of which
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 conseqguence, 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 spatial layout of Wartian age forms.
In connection with that, the author is inclined to support the earlier conclusions (Bara-
niecka 1971;Klajnert 1978), that the layout of kame 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 of Mesozoic 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 Baraniecka (1984)
and Trzmiel (1986).
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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 Wartian
profile. Such proportion is typical for the areas of areal deglaciation (Krzemifiski 1974).

Among deglaciation sediments the author distinguishes two main facies: meltwater and
ablation sediments. Among the meltwater sediments one can distinguish glaciofluvial,
glaciolimnic, and paraglaciolimnic sediments (term accordingto Brodzikowski 1993).
It has to be noted that in the study area these formations are specifically distributed, with
glaciofluvial formations domination on the interfluves 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 (Klajnert 1978;Klajnert,Rdzany
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 deglaciation 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 2445 m. Its relief is clearly distinct from the
less diverse flat interfluves, mostly 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-
fluvial-ablation "kame cones” in the vicinity of Kochanéw;

— a group of kames between Gluchéw and Naropna (among them: kame plateau, kame
ridges of kame claw type e.g. Dgbowa Goéra, kame hills, outmelted depressions and
erosion-outmelted depressions i.e. outmelted depressions widened by glaciofluvial
erosion); there is a prevalence of paraglaciolimnic sediments in these kames;

— a kame ridge of complex glaciolimnic-glaciofluvial 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 Popiefi and Wola E.okotowa;

— a kame ridge of kame tongue type of deltoglacial structure in Rawa Mazowiecka—Tatar.

On the moraine interfluves, 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 little
greater differentiation in their structure than those in the Upper Rawka Basin. There were to
be found the kames of perforation type, consisting mostly of paraglaciolimnic sands, and
glaciofluvial kames in which series of coarse gravels several meter thick are visible. It was
also observed that on the moraine plateau outside kames the glaciofluvial 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 Interfluve has also supplied evidence for the
kame origin of local convex forms — from great ridges, mainly glaciofluvial, to small
hummocks and "kame claw” type ridges. Among the forms of this area one may distinguish
the 8 km long ridge between Julianéw and Ossowice displaying diapire-like disturbances.

Tomaszéw Plain is different from the previously discussed areas in its much more levelled
relief of lictle diversity. The area is mainly covered with till and glaciofluvial 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




142

towards SE. Large number of closed depressions, clearly visible in the landscape in spite of
the long-lasting lake sedimentation, peat-land processes, and periglacial morphogenesis
(eolian and slope processes) is characteristic of this area. An assumption has been made that
the area also underwent the process 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 interfluves 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. ice-sheet dying,

2. perforation deglaciation (Pilica-Rawka watershed, along which perforation kames
developed),

3. formation of moraine interfluves (dead ice cover waning run then separately on the
Tomaszéw Plain — water flow southward, towards Pilica depression — and on the
interfluves around the Upper Rawka depression),

4. formation of kame relief in the sub-ice 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 floor. It was observed that those hills are built mainly of meltwater deposits, mostly
paraglaciolimnic sands, which indicates that they are not front moraines, as it has been
believed so far.

During 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, flowing down South, towards Pilica depression on one side, and on the other flowing
down North, towards the Upper Rawka Basin. It is confirmed by the measurements of
diagonal stratification in glaciofluvial deposits.

Dead ice remained for the longest time in the Upper Rawka Basin, where in the glacial
lakes, between ice patches, various kames originated: multi-level 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 flow 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
limnic phase, the glaciofluvial phase, and the ablation phase. The phases correspond to,
respectively (beginning from the floor): 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 limnic stage, beginning from the floor, sometimes start with
siles, typically glaciolimnic. Nevertheless, prevailing parts of them are of paraglaciolimnic
origin. In most cases they are very fine-grained sands, sedimented in vast basins, under
conditions of slow flow. 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 (9,)
close to 0,6 — typical of these sediments — is very difficult to find in samples from different
facies of Wartian 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 E6dZ region (Krzemifski 1974). Contemporary denudation
processes, particularly the rill 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).

Translated by Marcin Gliszexysiski
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Przekrdj geologiczny doliny gérnej Rawki w okolicach Popienia
Budowa terasy kemowej w Woli E.okotowej

. Cechy litologiczne osadéw terasy kemowej w Woli E.okotowe;j

. Rzezba obszaru miedzy Jezowem a Gluchowem

. Rzeiba obszaru mi¢dzy Gluchowem a Naropng

. Budowa wewngtrzna watu De¢bowej Géry

. Gutkowice. Osady kontaktu lodowego

. Uziarnienie i obrébka ziarn w profilu osadéw paraglacilimnicznych w Braniku
. Rzeiba obszaru migdzy F.ochowem a Radwankg

. Przekréj geologiczny pagéra kemowego Mlynarskiej Géry

. Uziarnienie osadéw kemowych w Eochowie

. Rzeiba walu kemowego w Zarzeczu

. Mapa litologiczna walu kemowego w Zarzeczu

. Przekroje geologiczne przez wat kemowy w Zarzeczu

. Zarzecze. Kontakt piaskéw paraglacilimnicznych ze Zwirowymi osadami glacifluwial-

nymi w grzbietowej czg$ci kemu

Zarzecze. Wal kemowy. Zazebianie si¢ utworéw glacifluwialnych z piaskami paraglaci-
limnicznymi

Rzeiba walu kemowego w Ksigzej Woli

Zréznicowanie litologiczne walu kemowego w Ksiezej Woli

Przekrdj geologiczny doliny gérnej Rawki w okolicach Rawy Mazowieckiej

Jezor kemowy w Tatarze

Préba rekonstrukeji rodowiska sedymentacji osadéw walu kemowego w Tatarze
Hipsometria i litologia Watu Mitochniewickiego

Mitochniewice. Fragment struktury deltowej osadéw centralnej czesci watu kemowego
Mitochniewice. Wal kemowy. Osady i struktury kontaktu lodowego

Rzezba kemowa okolic Zelechlinka

Kalgczew. Zaburzone grawitacyjnie utwory glacifluwialne i ablacyjne
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. Zelechlinek. Osady glacifluwialne i ablacyjne na stoku pagérka kemowego
. Przekroje geologiczne obszaru przedpola tzw. ,moreny Zelechlifiskiej”
. Rzezba obszaru migdzy Annopolem a Czerniewicami

Cechy litologiczne utworéw watu kemowego w Annopolu

. Cechy litologiczne utworéw walu kemowego w Studziankach koto Czerniewic

Przekréj geologiczny i rzezba Watu Pukinifiskiego

Ossowice. Fragment strefy diapirowych wyci$nig¢ gliny w budowie watlu kemowego
Bogustawki. Osady kontaktu lodowego

Easzczyn. Osady glacifluwialne ozu Rylska

. Zdzary. Budowa wewnetrzna grzbietowej czg§ci pazura kemowego

. Dabrowa. Wal kemowy. Zwiry glacifluwialno-ablacyijne

. Etapy deglacjacji arealnej lobu Rawki migdzy Rawka a Bzurg

. Interpretacja regionalna kierunkéw przekatnego warstwowania osadéw glacifluwial-

nych

. Zasigg kemowej sedymentacji paraglacilimnicznej na obszarze zlewni gérnej Rawki
. Rozmieszczenie zaglebiefi bezodplywowych w okolicach Ossowic
. Morfologia i budowa geologiczna wysoczyzny morenowej w okolicach Ossowic

Przekroje geologiczne przez zaglebienia bezodptywowe w okolicach Ossowic
Wystepowanie osadéw eemskich w pétnocno-wschodniej cze§ci Wyzyny Eédzkiej

Fotografie

Chociw. Poklad warciafiskiej gliny zwalowej, podécielony itami zastoiskowymi
Rzeczyca. Poklad bazalnej gliny warciafiskiej w dolinie Pilicy

Chociw. Warstwowane osady glacifluwialne wypelniajgce ,strukture tunelows”
Popiefi. Stokowa cze§6 terasy kemowej w dolinie gérnej Rawki

Popiefi. Zaburzenia grawitacyjne osadéw paraglacilimnicznych terasy kemowej
Branik. Obnizenie miedzykemowe o genezie wytopiskowo-erozyjnej

Branik. Struktury matych riplemarkéw w piaskach paraglacilimnicznych
Branik. Struktury przekatnego warstwowania w piaskach paraglacilimnicznych
J6zefin. Zaburzone utwory paraglacilimniczne i ablacyjne

Wola Naropifiska. Budowa wewnetrzna ostafica erozyjnego

. Zarzecze. Piaski paraglacilimniczne w budowie kemu
. Zarzecze. Struktury riplemarkowe i horyzontalna laminacja w piaskach paraglacilim-

nicznych kemu

Zarzecze. Zwiry glacifluwialno-ablacyjne, §cinajace piaski paraglacilimniczne

Zarzecze. Pogrzebana w zwirach glacifluwialnych bryla piaskéw paraglacilimnicznych
Rawa Mazowiecka-Tatar. Diamiktyty ablacyjne na zaburzonych grawitacyjnie piaskach
deltoglacjalnych kemu

. Zelechlinek. Obnizenie micdzykemowe i pagdrek kemowy

. Wygoda kolo Ujazdu. Drobnopiaszczyste utwory intraglacjalnego sandru

. Tomaszéw Mazowiecki. Zwiry i glazy glacifluwialne

. Brzeg koto Luboczy. Péinocny stok doliny Pilicy

. Pukinin. Struktura wyci§niecia gliny zwalowej podscielajacej osady walu kemowego

Jozef6w — Géra §w. Rocha. Widok zachodnic;j czesci grzbietu walu kemowego
Zdzary. Piaszczysto-mulkowo-zwirowe osady typu prodelty glacifluwialnej
Rzymiec. Zaburzenia grawitacyjne w czgéci stokowej glacifluwialnego watu kemowego




