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1. WPROWADZENIE

1.1. Teren badan

Teren badan pomiedzy Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem a Przedbo-
rzem to niewielki (1420 km?) fragment $rodkowej Polski lezacy na pograniczu
wyzyn 1 nizu, w strefie staroglacjalnej i zasiegu zlodowacen srodkowopolskich
(m.in. Dylik 1948; Galon 1972; Dylikowa 1973; Twardy, Klimek 2008). Jest to
potudniowo-wschodnia cz¢s¢ morfogenetycznego regionu todzkiego wedtug
koncepcji Turkowskiej (2006), a jednoczesnie srodkowy fragment potudniowe-
g0 pasa wojewodztwa todzkiego (rys. 1).

Wedlug wykorzystanego w pracy podzialu geomorfologicznego (Gilewska
1991), granica pomiedzy prowincjami Wyzyn Srodkowopolskich (C) i Nizu
Srodkowoeuropejskiego (A) przebiega w terenie od potudniowych okolic Ra-
domska w kierunku NE, w stron¢ Przedborza. Podprowincje wyzynne (Niecka
Nidzianska C II 1 Wyzyna Kielecka C III) zajmuja potudniowa i potudniowo-
-wschodnig cz¢§¢ obszaru (ca 20%). Na wschodzie sg to Wzgorza Opoczynskie
(C Il.al) przylegajace do srodkowej Pilicy, stanowigce cze$¢ makroregionu
Wyzyny Kieleckiej Potnocnej (C 1ll.a). Na potudniu Wzgérza graniczg z poto-
zonym w granicach Wyzyny Kieleckiej Poludniowej (C IIL.b) Grzbietem Przed-
borskim (C IIL.b1), ktéry od zachodu jest otoczony przez Rownine Nadpilicka
(C 1l.a2), nalezacg juz do makroregionu Niecki Wtoszczowskiej (C I1.a).

Pozostate czgéci terenu badan (ca 80%) potozone sg w obrgbie dwdch makro-
regionéw podprowincji Nizin Srodkowopolskich (A V): Wzniesien Lodzkich
(A V.g) na zachodzie i pélnocnym zachodzie oraz Niziny Poludniowomazo-
wieckiej (A V.h) na wschodzie. Znajdujace si¢ w obrebie tzw. garbu todzkiego
(Dylikowa 1973) Wzniesienia Lodzkie reprezentuje jeden mezoregion, tj. Wyso-
czyzna Belchatowska (A V.gl), obejmujaca zachodnig cz¢$¢ obszaru badan. Do
Niziny Potudniowomazowieckiej (A V.h) nalezg dwa mezoregiony — Rownina
Piotrkowska (A V.h3) 1 Wzgérza Radomszczanskie (A V.h2). Takie zakwalifi-
kowanie ostatnich i ich podzial miedzy Wysoczyzne Belchatowska i Nizing Po-
hidniowomazowiecka budzg watpliwo$ci autorki.
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Rys. 1. Potozenie terenu badan na tle wybranych pogladow
na zasigg ladolodu warty w $§rodkowej Polsce
A. Polozenie na tle gtdownych rysow hipsometrii Polski
B. Mapa hipsometryczna regionu toédzkiego [koncepcja za (Turkowska 2006)] i obszaréw
sgsiednich: 1 — granice wojewodztwa todzkiego (po 1998 r.); 2 — rzeki; 3 — obszar potozony
powyzej 200 m n.p.m.; 4 — dziat wodny I rzgdu; 5 — dzial wodny II rzgdu; 6 — teren badan;
7 — zasigg ladolodu wisty wedlug Roman (2010); zasieg: ladolodu warty wedhug:
8 — Rozyckiego (1967); 9 — Turkowskiej (1992); 10 — Marksa i in. (2006)
11 — Turkowskiej (2006); 12 — Rdzanego (2009); 13 — kulminacje (m n.p.m.)



Wzgbrza stanowig poludniowo-wschodnig nasade garbu todzkiego, a rzezbe
maja bardziej skomplikowang niz jego dalsza, polnocna czegs¢, zaliczana do
Wazniesien Lodzkich (A V.g). Sluszniejsze wydaje si¢ rozwigzanie przyjete
w podziale fizycznogeograficznym (Kondracki 2011), w ktorym Wzgdrza Ra-
domszczanskie (mezoregion 342.11) zaliczone sg do Prowincji Wyzyny Mato-
polskiej (342) i ciagnag si¢ od Radomska az do Przedborza.

Najwickszg obszarowo, centralng i pdtnocng czg$¢ terenu badan zajmuje
Rownina Piotrkowska (A V.h3). Od zachodu graniczy ona z Wysoczyzng Bet-
chatowska (A V.gl), od potudnia ze Wzgdrzami Radomszczanskimi (A V.h2),
Rowning Nadpilicka (C I1.a2) i Grzbietem Przedborskim (C III.b1), a od wscho-
du ze Wzgdrzami Opoczynskimi (C Ill.al) oraz, juz poza terenem badan, z Wy-
soczyzng Lodzka (A V.g2) i z Wysoczyzng Rawska (A V.g3). Mezoregion
Rowniny Piotrkowskiej ma uksztalttowanie monotonne, w przewadze dolinne,
podczas gdy w otaczajacych go, wyzej polozonych mezoregionach dominuje
rzezba wysoczyznowa, chociaz na mapie hipsometrycznej o cigciu 25 m tez jest
wybitnie rowninna (rys. 1).

Cyfrowy model terenu (rys. 2) wykonany na podstawie map topograficznych
1:10 000 (z uwzglednieniem cigcia poziomicowego 2,5 m) ukazuje bardziej
szczegotowy obraz rzezby, ujawniajac jej faktyczne urozmaicenie. Wida¢ na nim
mozaike wysoczyznowych morfosystemow erozyjno-denudacyjnych o zywej
rzezbie oraz znacznie mniej urozmaiconych morfosystemow dolinnych, w prze-
wadze agradacyjnych. W celu blizszego rozpoznania morfografii i morfometrii
zespotdw form oraz ich rozmieszczenia przeprowadzono przestrzenng analize
rzezby. Przede wszystkim zwrdcono uwage na obszar potozony powyzej 200 m
n.p.m., odpowiadajacy fragmentom siedmiu mezoregionéw peryferycznych. Ten
teren podzielono na trzy czg$ci, w dalszym ciggu pracy okreslane jako strefy
I-IIT'. Strefa IV to centralnie lezacy (ponizej 200 m n.p.m.) obszar Réwniny
Piotrkowskiej, opisany jako ostatni.

Najbardziej urozmaiconym pasem pod wzgledem rzezby jest potudniowy
skraj terenu rozciggniety rownoleznikowo pomi¢dzy Radomskiem na zachodzie
a Przedborzem na wschodzie (strefa I). Jest to 35-kilometrowy wycinek pot-
nocnych rubiezy Wyzyn Polski — NW obrzezenia mezozoicznego Gor Swieto-
krzyskich i1 niewielkich fragmentoéw nizin. Strefa sktada si¢ z trzech mezore-
gionow geomorfologicznych — Wzgdrz Radomszczanskich na zachodzie, Niziny
Nadpilickiej w centrum oraz Grzbietu Przedborskiego na wschodzie.

' Numery skupien form glacjalnych sg zbiezne dla stref I i III opisanych w niniejszej
pracy ze strefami zaproponowanymi w regionie przez Turkowska (2006). Strefy 111 IV
sa przypisane innym skupieniom form glacjalnych.



Pomig¢dzy Radomskiem a Kodrebiem wystepuja krajobrazy dolinne gorne;j
Widawki (205-220 m n.p.m.). Na peryferiach strefy sa widoczne pojedyncze
pagory o wysokosciach od 220 do 262 m n.p.m. W cze$ci centralnej pasa domi-
nuje Géra Chetmo (323 m n.p.m.) — najwyzszy ostaniec w regionie 16dzkim, ze
wszystkich stron otoczony rozleglymi réwninami (245 m n.p.m.) rozcigtymi
przez drobne doptywy Pilicy. Péinocno-zachodni grzbiet Chelma jest linig
wododzialu Wisty 1 Odry w sektorze potudniowym regionu todzkiego. Z jego
poocnych stokéw ku zachodowi wyptywa Widawka, a ku poinocy Lucigza.

Rys. 2. Model cyfrowy rzezby terenu badan
Kulminacje terenu cytowane w teks$cie (w m n.p.m.): 1 — Gorki Duze (274,4);

2 — Gora Kamiensk (384); 6 — Czartoria (266,87); 7 — Biata Gora (252,2); 8 — Bakowa Gora
(287); 9 — Gorki k/Zakrzowa (275); 10 — Gora Chetmo (323); 11 — Majowa Gora (245);
12 — Brzustek (267,7); 13 — Migejskie Pola (247,2) i Sokola Géra (240,8)
Wyréznione strefy form glacjalnych:

I — Wyzyna Przedborska i Wzgdrza Radomszczanskie (czes¢ E), 11 — Wzgorza Dobryszyckie,
11T — Wzgorza Radomszczanskie (cze$¢ W) i Wysoczyzna Betchatowska, IV — Rownina
Piotrkowska; X, Y, Z — Modele rozwoju rzezby (poréwnaj rozdz. 3.2) — (por. rys. 12—15)
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Na wschodzie, w okolicach Przedborza, rozcigga si¢ monoklinalne Pasmo
Przedborsko-Matogoskie (Grzbiet Przedborski) o orientacji NNW-SSE, ze stoli-
wami Bakowej Gory (287 m n.p.m.), Majowej Gory (235 m n.p.m.) i Brzustka
(247 m n.p.m.). Na plaskowyzach i stokach wystepuja Slady neogenskiej po-
wierzchni strukturalnej oraz drobne lejki krasowe. W Przedborzu, pomig¢dzy
Majowg Gorg a Brzustkiem, Pilica tworzy krotki, dwukilometrowy przetom
(197-205 m n.p.m.). Jest to klasyczny krajobraz wyzynny.

Strefa II — skupienie form wypuktych potozonych powyzej 200 m n.p.m. —
rozcigga si¢ kilkanascie kilometréw na N od linii Radomsko—Przedborz (rys. 2).
W literaturze miejsce to jest opisywane jako Wzgorza Dobryszyckie (Kurko-
wski, Popielski 1991; Wachecka-Kotkowska 2004). To nazwa lokalna, niefor-
malna, nieuzywana w podziatach fizycznogeograficznych. Na wierzchowinie
Wzgdrz Dobryszyckich poprowadzono granice miedzy Nizem Zachodnioeuro-
pejskim a Wyzynami Polski (Kondracki 2011). W podziale geomorfologicznym
(Gilewska 1991) wyznaczono granice pomigdzy Wzgdrzami Radomszczanskimi
a Roéwning Piotrkowska.

Od zachodu Wzgdrza Dobryszyckie, ograniczone doling Prudki (lewostronny
doptyw Lucigzy), tworzg zwarty, dobrze zarysowany w morfologii ciagg pagor-
kow migdzy Gorzkowicami a Trzepnica. Ich maksymalna wysoko$¢ bezwzgle-
dna wynosi 237 m n.p.m., a wzglgdna — 15-20 m. Na uwage zasluguje pojedyn-
czy, kilkusetmetrowy pagérek (oz Mierzyna?) potozony niecaty kilometr na
pénoc od tych wzgodrz.

Na wschdd od Trzepnicy az do Reczna, na odcinku 7 km, formy wypukte
zanikaja, tworzac monotonne krajobrazy wysoczyznowe. Jest to najbardziej wy-
suni¢ty na potudnie klin Rowniny Piotrkowskiej, ,,wbity” pomiedzy Wzgorza
Radomszczanskie, Wzgorza Opoczynskie 1 Grzbiet Przedborski. Tutaj znajduje
si¢ Gora Czartoria (267 m n.p.m.), wydluzona forma o orientacji NNE-SSW
(rys. 2), stanowigca najbardziej wysunicty na potnoc element Grzbietu Przed-
borskiego, czesci sktadowej Gor Swigtokrzyskich. Pomiedzy Bakowa Gora
a Gorg Czartorig w okolicach Dobrenic, Kolonii Reczno i Zbytowic, na linii
Wzgbrz Dobryszyckich, widoczne sg drobniejsze, pojedyncze pagorki (np. Ko-
byla Gora 225 m n.p.m.).

Na potudniowo-zachodnim skraju terenu badan pas wzniesien o wysokos-
ciach wzglednych 2040 m (od strony Wielunia i Pajeczna) ma posta¢ tuku.
Poczatkowo réwnoleznikowy, w okolicach Radomska skrgca on ku potnocy, by
dalej na dystansic 70—-80 km ciagna¢ si¢ potudnikowo wzdluz Wysoczyzny
Belchatowskiej w strone Lodzi jako strefa III. Pagorki i wzgorza tu widniejgce
sa skupione w kilku (najczesciej w pigciu) rownoleglych do siebie ciggach. Biata
Gora koto Radomska (252 m n.p.m.), Borowa Gora (276 m n.p.m.), pagor
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w Makolicach (237 m n.p.m.), Pagérki Boryszewskie (do 245 m n.p.m.) i Gorki
Duze (274 m n.p.m.) koto Tuszyna to najwyzsze formy Polski Srodkowej wy-
znaczajace dzial wodny Wisty i Odry. Towarzyszg im drobne ptaty wyréwna-
nych wysoczyzn oraz liczne doliny réznego wieku 1 genezy (np.: Bogdanowa,
srodkowej Widawki, gornej Grabi i Rakoéwki) o dnach ponizej wysokosci 200 m
n.p.m. Najmtodszym elementem krajobrazu jest najwyzsza w Polsce antropo-
geniczna forma — Gora Kamiensk (384 m n.p.m.) zlokalizowana migdzy
Radomskiem a Kamienskiem (rys. 2).

Zupehie inne cechy rzezby sa widoczne w centrum oraz w potnocnej czesci
obszaru badan (strefa I'V). Rownina Piotrkowska jest wysoczyzng o niewielkich
deniwelacjach rozcigta dolinami Pilicy, Lucigzy, Wolborki i ich doptywow.
W dolinach i na wysoczyznie wida¢ rozproszone, drobne pagorki wydmowe.
Roéwnina jest nachylona ku pénocnemu wschodowi, ku dolinie Pilicy. Najwyz-
sze punkty wystepuja na potudniu (ok. 220 m n.p.m.), a najnizsze przy korycie
Pilicy (ok. 165 m n.p.m.). Najwicksze wysoko$ci wzgledne w centrum rowniny
wynoszg 10-20 m, a w strefach peryferycznych 30—40 m. Interesujacy jest obraz
rzezby w Piotrkowie Trybunalskim i jego okolicach; wysoczyzne (200-207 m
n.p.m.) w wachlarzowaty sposob rozcinajg (195-197 m n.p.m.) tam mniejsze
dolinki rzek Strawy, Strawki, Wierzejki i Rakowki, lewostronnych doptywow
Luciazy.

Wyro6znione na podstawie analizy rzezby na numerycznym modelu terenu
(NMT) cztery podobszary o podobnych cechach morfologicznych (strefy I-1V)
wykorzystano w dalszym ciggu pracy do przestrzennego poréwnania stanu ba-
dan (rozdz. 1.2) i uporzadkowania wynikow z 47 stanowisk terenowych (tab. 1,
rozdz. 2, zat. CD).

1.2. Przeglad badan nad rzezbq i jej genezg

Lezacy na pograniczu wyzyn i nizin Polski obszar pomiedzy Piotrkowem
Trybunalskim, Radomskiem a Przedborzem (Dylik 1947) stal si¢ jednym z klu-
czowych miejsc rozwazan na temat zasiggu ladolodu warty w $srodkowej Polsce.
Poglad o jego potozeniu ekstraglacjalnym, ktorego korzenie siggaja okresu mie-
dzywojennego (Lencewicz 1927; Woldstedt 1927, 1928), od konca ubiegtego
wieku jest coraz czesciej podwazany w §wietle nowych danych, sugerujacych
zasadno$¢ wilaczenia catego obszaru (Turkowska 2006) w obreb zasiggu ostat-
niego ladolodu lub jego czgéci NW (np. Marks i in. 2006; Rdzany 2009).

Biorac pod uwage rozwo6j badan po Il wojnie §wiatowej, szczegodlne znacze-
nie dla badan glacjalnych miaty prace nad Mapg geologiczng Polski w skali
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1:300 000 arkusz L.6dz (Dylik, Jurkiewiczowa 1950 — arkusz A; Jurkiewiczowa
iin. 1954 — arkusz B), a takze rownolegta realizacja szczegdtowego zdjecia geo-
morfologicznego dla poznania budowy geologicznej i rzezby $rodkowej Polski.
Autorzy mapy powierzchniowej, mimo znanej juz limnoglacjalnej struktury
podtoédzkich form wododziatowych (Dylik 1949), podtrzymali istniejacy od lat
dwudziestych XX w. poglad (Lencewicz 1927) definiujacy pagorki na terenie
garbu t6dzkiego jako moreny czotowe, wyznaczajace zasieg maksymalny ostat-
niego na obszarze lagdolodu, co na dilugie lata utrwalito podzial Wyzyny
Lodzkiej na czes¢ ,,warcianska”, z wyroznieniem lobu Widawki (zachodniego,
potudniowowielkopolskiego) i Rawki (wschodniego) oraz czg$¢ odrzanska, po-
tozong na potudniowy wschod od Lodzi. Poglad zostat podtrzymany podczas
intensywnych badan glacjalnych prowadzonych w o$rodku t6dzkim od konca lat
sze$cdziesiatych, czego $wiadectwo wystgpuje zarowno w pracach publiko-
wanych w wydawnictwach t6dzkich (np. Klatkowa 1972a; Krzeminski 1974;
Klajnert 1966, 1978; Nalewajko 1982; Rdzany 1997), jak i ogdlnopolskich,
takich jak Geomorfologia Polski t. 2 pod red. R. Galona, rozdz. Region todzki
(Klatkowa 1972b) i Geografia Polski, Krainy fizycznogeograficzne (Dylikowa
1973). Charakterystyczne jest, ze niezaleznie od bardzo licznych stanowisk
1 obszarow badawczych, badania glacjalne w okolicach podtédzkich dotyczyty
wylgcznie obszaru najmlodszego ladolodu. Tym samym obszar uwazany za
ekstraglacjalny (w ktorym jest potozony teren migdzy Piotrkowem, Radomskiem
a Przedborzem) nie wzbudzal zainteresowania z punku widzenia problematyki
glacjalnej. Niejako z konieczno$ci wrocity one dopiero w zwigzku ze szcze-
gblowym zdjeciem geologicznym do Szczegdlowej mapy geologicznej Polski
(SMGP) w skali 1:50 000. Autorzy arkuszy (od pdtnocy): Sulejow (Brzezinski
1992), Gorzkowice (Kurkowski, Popielski 1991), Rzejowice (Wagrowski 1987)
1 Przedborz (Kwapisz 1983) (rys. 4), potwierdzili generalnie interpretacje Rozy-
ckiego (1967) na temat $ladow recesji maksymalnego zasiggu zlodowacenia
odry w strefie Wzgorz Radomszcezanskich (faza pomaksymalna wieniawy) oraz
Pagorkéw Dobryszyckich (faza odrzywolu), chociaz wlasnie podczas kartowa-
nia geologicznego i1 badan do mapy pojawily si¢ watpliwosci dotyczace wieku
powierzchniowych osadow glacjalnych.

Poglad o zbiegu dwoch loboéw ladolodu warty rozdzielonych obszarem
ekstraglacjalnym w okolicach Lodzi powtarza si¢ w opracowaniach do chwili
obecnej (np. Starkel 1991, 1999), chociaz mozna stwierdzi¢, ze z biegiem lat
strefa interlobalna podlegata redukcji kosztem rozszerzania zasiggu lobow (por.
np.: Galon, Roszkowna 1961; Domostawska-Baraniecka, Skompski 1967; Rozy-
cki 1967; Baraniecka, Sarnacka 1971; Lindner, Grzybowski 1982). Dwie wersje
zaznaczone na Przeglgdowej mapie geologicznej Polski w skali 1:200 000,
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arkusze 1.6dz (Klatkowa 1980; Piwocki 1980; Klatkowa, Piwocki 1981) oraz
Czestochowa (Biernat 1 in. 1980; Haisig 2011a, b) dowodza réznych pogladow
na temat zasiegu stadiatu warty w regionie w koncu lat siedemdziesigtych XX w.
Kilka lat pozniej pojawiaja si¢ kolejne propozycje wytyczenia nowych linii za-
siegu ladolodu warty, np. na linii doliny Moszczenicy i Wolborki (por. Turko-
wska 1992, Turkowska, Wieczorkowska 1999).

Na Mapie geologicznej Polski w skali 1:500 000 zasi¢g zlodowacenia warty
wyznaczono od okolic Radomska w strong¢ pdinocno-wschodnig, wzdtuz doliny
dolnej Lucigzy i srodkowej Pilicy (Marks i in. 2006). W tym samym roku na
podstawie podsumowania glacjalnych badan regionalnych Turkowska (2006)
przedstawita hipotez¢ o zasigg ladolodu warty (lobu Pilicy i Lucigzy) do
poocnych stokow wyzyn, ok. 80-100 km na potudniowy wschod od Lodzi
(rys. 3), ktéra nie spotkala si¢ z szerszym odzewem; w monografii na temat
rekonstrukcji przebiegu zlodowacenia warty w regionie 16dzkim Rdzany (2009)
wykreslit zasigg tego zlodowacenia na Wzgorzach Dobryszyckich, tj. 10-12 km
na potudnie od linii wyznaczonej na Mapie geologicznej Polski (por. rys. 1).
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Rys. 3. Loby lodowca warcianskiego wedtug koncepcji Turkowskiej (2006)
1 — obszar powyzej 200 m n.p.m.; 2 — zasi¢g lobéw; 3 — kierunki naptywania
mas lodowcowych; 4 — obszar badan

14



19°30° 20°

5 A Lewkowka |
S A Lewkowka Il
Wozniki® Piotrkéw Tryb.
Roksiyce

Makolice IlI

7 A
‘ Piotrkéw Focus Mall  /
Makolice, t Piotrkow, Kobyleckie97 A
Makolice Khudzice Nowe

«> ,Lazy Dgbrowa

* )
Monikéw A
W
Borowa Bisloci
iatocin :
Widawka Keszyn / A Rajsko
Goscinna Mierzyn
Wwoszewic
Wola|Nfechcicka Stara / Szczepan
Jasna Gorka@ = Trzepnica Kol.
/Daniszewice O
o Teklin [ 11 Kol. Reczn
Kamienisk / O  Jelica Grabowjec o
Gertrudow ZbylowE
AN Huta Przerebska
\\ Chelczow @ .Ochotnik
gy O RO N Rz Bord KalinkigDeba/ Ludwow
~Szlech.| @, Y, PY Qi e g/ e
\\\~\—t// Kugnica Piaszczyce™ '~ Ma I("'gceJaské,{ki Miejskie Polay
\~.\ Kalinki (]
51 @ Malowana Wola ——— L0
— Radom$ko ) ® Przedbérz chowska
Biestrzykow Ma abfonna

Wareg \
w’\—\ 20°
‘19°30'

1. 2.0 3. 7 a4 /’5. Deba 6.@ 7.0 8.6 9.A 104|:| 1.8
Przedborz / / g

|
|
|

(o]
D@ \T]
=)

Rys. 4. Rozmieszczenie stanowisk badawczych na tle wybranych pogladow
na zasigg ladolodu warty
1 — gtéwne miejscowosci; 2 — zasigg ladolodu warty wedtug Rozyckiego (1967); 3 — zasieg
ladolodu warty wedtug Przeglgdowej mapy geologicznej Polski 1:500 000 (Marks i in. 2006);
4 — zasieg ladolodu warty wedtug Turkowskiej (2006); 5 — nazwy stanowisk (opis w tab. 1)
Stanowiska: 6 — strefa I; 7 — strefa II; 8 — strefa III; 9 — strefa IV; 10 — obszar badan;
11 — zasigg arkuszy SMGP (wykaz arkuszy od NW do SE; a — Belchatow (700); b — Piotrkow
Trybunalski (701); ¢ — Sulejow (702); d — Kamiensk (736); f— Gorzkowice (737);
g — Lubien (738); h — Radomsko (773); i — Rzejowice (774); j — Przedborz (775)

Jak wynika z dokonanego przegladu, koncepcja potozenia badanego obszaru
wzgledem zasiegu ostatniego ladolodu w szczegodtach ewaluowata, ale kranco-
wemu zréznicowaniu poglady ulegty dopiero w ostatnich latach. Bez watpienia
wigkszo$¢ geomorfologow i geologow czwartorzedu w dalszym ciagu postrzega
badany obszar jako potozony w ekstraglacjalnej strefie stadialu/zlodowacenia
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warty’, pomiedzy lobem Widawki i Rawki (rys. 1). Olbrzymie roznice wyste-
puja w stopniu rozpoznania geologiczno-geomorfologicznego obszaru badan,
rowniez w wynikach kartowania geologicznego. Najwigcej informacji na temat
ostatniego epizodu glacjalnego dostarcza zreambulowany arkusz Belchatow
(Badura, Stromwasser 2010) oraz arkusze Sulejow i Gorzkowice. Najmniej
danych zawiera najstarszy arkusz Lubien SMGP (Kutek, Grzybowski 1968),
ktory trudno polaczy¢ z sgsiednimi (Sulejow, Gorzkowice i Przedborz), rowniez
ze wzgledu na inng metodyke. Najwicksze dysproporcje wystgpuja w rozpo-
znaniu form glacjalnych migdzy zachodnig czg¢Scig terenu, wigzang z maksy-
malnym zasiggiem stadialu warty (strefa III), a gldéwna czgécia, kojarzong
z obszarem odrzanskim (strefy I-1I i I'V; por. rys. 1-2, 4).

Strefa III stanowita jeden z gtownych obszaréow badan glacjalnych prowa-
dzonych w réznych osrodkach, przede wszystkim w todzkim i warszawskim.
Zespoly pagorkow potozone w osi garbu todzkiego byly konsekwentnie po-
strzegane jako strefa marginalna lobu Widawki (zachodniego, potudniowo-
wielkopolskiego) ladolodu warty (Jurkiewiczowa 1961; Baraniecka, Sarnacka
1971; Klatkowa 1972a, b, 1993; Krzeminski 1974, 1989, 1997; Ziomek 1986,
1992). Wyniki badan wskazywaly, ze ladolod naptynat z potnocnego zachodu
i objat cale dorzecze Widawki, siggajac na wschodzie do Lodzi, a na potudniu
do Wielunia i Radomska. Poglady na temat deglacjacji byty rézne: np. badacze
z Panstwowego Instytutu Geologicznego opowiadali si¢ za mieszanym typem
deglacjacji — frontalnym na zewnatrz i arealnym wewnatrz lobu (Domostawska-
-Baraniecka, Skompski 1967; Baraniecka 1971a; Baraniecka, Sarnacka 1971) —
podczas gdy badacze todzcy uwazali, ze w strefie brzeznej ladolodu warty domi-
nowala deglacjacja arealna (Klatkowa 1972a; Krzeminski 1974, 1997).

Po 2000 r. budowa kolejnego pola eksploatacyjnego ,,Szczercow” KWB
,,Belchatdow” 1 powstanie na wododziale Wisty i Odry nowych odkrywek po-
zwolily przeprowadzi¢ kolejne badania, dotyczace budowy wewngtrznej form
glacjalnych (Gozdzik, van Loon 2007; Rdzany 2009; Wachecka-Kotkowska 1 in.
2012a, b, 2013a, b), m.in. wystepujacych w nich zaburzen strukturalnych
(Gozdzik, Krysiak 2009). Potwierdzono rozny i ztozony charakter genetyczny
pagorkéw na wododziale (moreny czotowe, kemy 1 stoliwa kemowe, moreny
martwego lodu), w celu pelnego rozpoznania wymagajacego dalszych badan.

Strefa I (rys. 2) obejmuje obszar pomi¢dzy Radomskiem a Przedborzem
uwazany za ekstraglacjalny lgdolodu warcianskiego. Wystepujace formy glac-

? Koncepcje dotyczace rangi stratygraficznej (stadiat czy zlodowacenie) i zasiegu
przestrzennego ladolodu $rodkowopolskiego ulegaty zmianom. W dalszym ciggu pracy
uzywane jest okreslenie stadiat warty, niezaleznie od tego, jak rdzni autorzy postrzegaja
to pojecie.
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jalne w ogole nie byly rozpoznane w porownaniu z podobnymi na pétnocnych
stokach wyzyn Polski: na wschodzie w obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich (Lind-
ner 1970, 1971, 1977, 1988a, b; Lamparski 1971; Lindner, Grzybowski 1982;
Sadtowska 1982), na potudniu w Niecce Wloszczowskiej (Zotnierz 1971; Cabaj
1981) oraz na zachodzie na Wyzynie Wielunskiej i terenach przyleglych
(Klimek 1966; Krzeminski 1974; Kobojek, Przybyt 1993; Sokotowski 2002;
Szubert 2012).

Formy glacjalne wystepujace na Wzgorzach Radomszczanskich i Wyzynie
Przedborskiej interpretowane, jak juz wspomniano, jako zwigzane z glacifazg
wieniawy stadiatu odry-radomki zlodowacenia srodkowopolskiego (Rézycki
1967; Cabaj 1981; Kwapisz 1983; Wagrowski 1987) Turkowska (2006) zali-
czyta hipotetycznie do pierwszej strefy glownych skupien form akumulacji
glacjalnej i/lub wodnolodowcowej w regionie 10dzkim (od Dzialoszyna po
Przedborz), na linii maksymalnego zasiggu warty. Hipoteza ta znalazta pierwsze,
wstgpne potwierdzenie w ostatnio realizowanych badaniach i formulowanych
pogladach (Wachecka-Kotkowska, Goérska-Zabielska 2011; Wachecka-Kotko-
wska 2013; Dzieduszynska i in. 2014). Wyjasnia réwniez niekonsekwencje
interpretacyjne na SMGP, np. fakt, ze ciagi pagorkoéw morenowych i stozkoéw
marginalnych (np. goérnej Widawki) — kojarzone z ,historyczng” glacifazg wie-
niawy zlodowacenia odry-radomki — zostaly wrysowane tylko na arkuszach
Radomsko (Wagrowski 1990), Rzejowice (Wagrowski 1987) oraz Przedborz
(Kwapisz 1983). Stato si¢ rowniez jasne, ze standardowe badania petrograficzne
wykonane na potrzeby mapy pokazujg ,,warcianskie” wskazniki petrograficzne,
charakterystyczne dla tych glin z dorzecza Wisty (Lisicki 1998, 2003) i dlaczego
podczas badan terenowych w latach dziewig¢édziesigtych ubiegtego wieku w do-
rzeczu Lucigzy takze autorka niniejszej pracy zauwazata podobne, nieprzysta-
jace do istniejacych kanonow wiedzy cechy w strukturze form oraz prawidto-
wosci w ich uktadzie.

Ciag pagorkow strefy 11, tzw. Wzgoérza Dobryszyckie, interpretowano jak
wiadomo jako obszar nieobjety przez ladoléd warty i wyksztalcony podczas
glacifazy odrzywohlu (Rozycki 1967). W latach osiemdziesigtych i dziewigc-
dziesigtych, przede wszystkim w wyniku kartowania geologicznego przy SMGP
1:50 000 (arkusze: Przedborz, Rzejowice, Gorzkowice), zasygnalizowano, ze sa
to tereny, na ktorych poszczegodlne strefy glacimarginalne reprezentujag odmien-
ny styl budowy wewnetrznej i zinterpretowano je jako wzgorza wodnomore-
nowe. Poza kartowaniem geologicznym problematyka glacjalna nie byta pode;j-
mowana. Tylko na wschod od Pilicy, w miedzyrzeczu Czarnej i Drzewiczki,
tzw. formy odrzywolskie byly badane przez Sadlowska (1982). Nalezy przy-
pomnieé, ze na Mapie geologicznej Polski w skali 1:500 000 (Marks i in. 2006)
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teren ten zostal ukazany na bliskim, siedmiokilometrowym przedpolu ladolodu
warcianskiego (rys. 1). Rdzany (2009) natomiast na linii Wzgdrz Dobryszyckich
poprowadzit maksymalny zasieg zlodowacenia warty, nie podajac jednak przy-
jetych kryteriow.

Strefa IV — obszar Rowniny Piotrkowskiej — zajmujaca centrum i pooc
terenu badan nie znalazta rowniez godnego miejsca w literaturze (podobnie jak
strefy I-II). Klatkowa (1993, 1996) i Krzeminski (1997) opisali sandr Karlina
(5 km na poétnoc od Piotrkowa), a Ziomek (1986) caty obszar arkusza Piotrkéw
Trybunalski SMGP zinterpretowat jako monotonng réwnine zbudowang z glin
zlodowacenia odry oraz piaskow i1 zwirow fluwioglacjalnych. Kilka lat pozniej
zrealizowane w Moszczenicy (10 km na N od Piotrkowa) przez Czuble (2001)
badania petrograficzne wskazaty, ze obszar Réwniny Piotrkowskiej na pdéinoc
od Piotrkowa byt pokryty przez ladoléd warcianski, co stanowito na poczatku
XXI w. duzg zagadke paleogeograficzng. Dalsze prace badawcze sktonity wielu
autorow do faczenia genezy i wieku Rowniny Piotrkowskiej juz z ladolodem
warcianskim (Marks i in. 2006; Turkowska 2006; Rdzany 2009). Na Mapie
geologicznej Polski w skali 1:500 000 w obrebie Réwniny Piotrkowskiej wzdtuz
dolnej Lucigzy poprowadzono granice zasi¢gu zlodowacenia warty (Marks i in.
2006) (rys. 1, 4). Wedlug tego zasiggu pdinocng 1 $rodkowa czes¢ Rowniny
Piotrkowskiej przykryt ladolod warty. Poludniowa czg$¢ rowniny, na wschod od
dolnej Luciazy znalazta si¢ w strefie proglacjalne;.

Warto zwrdci¢ uwage na prace, ktére nie dotycza glacjalnego etapu ewolucji
rzezby na tym obszarze, ale przedstawiaja:

— $lady morfogenezy przedczwartorzedowe;j i vistulianskiej na Gorze Chetmo
(Manikowska 2000),

— rozwdj sieci dolinnej Pilicy (m.in. Grzybowski 1972; Szumanski 1983;
Barcicki 1 in. 1984; Marosik 1984) i Lucigzy (Wachecka-Kotkowska 2004) oraz
tzw. doliny Bogdanowa/Bogdanowki (Krzeminski 1989, 1997),

— zjawiska 1 struktury peryglacjalne w stanowisku Mierzyn (Gozdzik 1973),
struktury kontrakcji termicznej w Karlinie (Klatkowa 1993, 1996) oraz w alu-
wiach Lucigzy (Wachecka-Kotkowska 1996, 1997, 1998, 1999, 2004),

— rozwdj torfowisk w okolicach Beczkowic w dnie doliny Luciazy (Forysiak
2012),

— typologi¢ geokompleksow w $rodkowej czg$ci dorzecza Pilicy (Krysiak
1999).

Ewolucja rzezby doliny Lucigzy (Wachecka-Kotkowska 2004) byta pierw-
szym problemem badawczym w potudniowo-wschodniej czesci regionu todzkiego
podjetym przez autorke. Badania dolinne kontynuowala, uczestniczac w zes-
potowych pracach regionalnych Katedry Badan Czwartorzedu na temat Naj-
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miodsze przeksztalcenia rzezby w regionie todzkim i ich rola na tle wczes-
niejszych etapow morfogenezy obszaru (2003—2004). Po opublikowaniu przez
Turkowska (2006) hipotezy koncepcji dynamiki i zasiegu ladolodu warcian-
skiego w regionie t6dzkim, autorka niniejszej pracy rozszerzyla zainteresowa-
nia badawcze o zagadnienia glacjalne na terenie potozonym miedzy Piotrkowem
Trybunalskim, Radomskiem a Przedborzem. Od 2007 r. realizowata indywidu-
alny projekt badawczy UL pt. Rekonstrukcja nasuniecia lgdolodu stadiatu warty
zlodowacenia odry w poludniowej czesci regionu todzkiego. Badania miaty cha-
rakter pilotazowy, a nastepnie multidyscyplinarny i zrealizowano je w kolejnych
latach, w ramach grantu KBN N N306 721140 pt. Morfogeneza obszaru po-
migdzy Radomskiem, Przedborzem i Piotrkowem Trybunalskim jako swiadectwo
uwarunkowan, przebiegu i roli najmlodszych zdarzen glacjalnych pogranicza
Nizu i Wyzyn srodkowej Polski (2011-2013), majacych na celu weryfikacje
wspomnianej hipotezy. Zespotowa realizacja projektu dostarczyta najwiecej ma-
teriatu badawczego do niniejszego opracowania.

1.3. Hipoteza badawcza i cele pracy

Najwazniejszym celem interdyscyplinarnych badan prowadzonych od 2007 r.
na terenie miedzy Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem a Przedborzem byta
weryfikacja koncepcji dotyczacej zajecia tego obszaru przez ladolod stadiatu
warty zlodowacenia odry (Turkowska 2006; rys. 3). Badania przeprowadzono
w trybie pilotazowym (Wachecka-Kotkowska, Olszak 2009; Czubla, Wachecka-
-Kotkowska 2009), kontynuowano je w ramach realizacji grantu KBN.

Hipotezg badawczg i cele niniejszej pracy sformutowano na podstawie:

— dotychczasowej znajomos$ci terenu wynikajacej z wieloletnich badan
autorki na temat ewolucji doliny Lucigzy i obszaréw otaczajacych (Wachecka-
-Kotkowska 2004),

— krytycznej analizy geomorfologicznych i paleogeograficznych opracowan
regionalnych, w tym dziewigciu arkuszy Szczegotowej mapy geologicznej Polski
1:50 000 oraz szkicow podtoza i szkicow geomorfologicznych zamieszczonych
w objasnieniach (rys. 4),

— wynikdéw wspomnianych pilotazowych badan i grantu KBN.

Hipoteza badawcza zaklada, Ze obecna rzezba obszaru pomig¢dzy Piotrko-
wem Trybunalskim, Radomskiem a Przedborzem jest poligeniczna i ztozona.
Powstata przy istotnym wptywie uksztattowania i tektoniki podtoza w czwarto-
rzgdzie, w wyniku procesow glacjalnych, a zwlaszcza ladolodu stadiatu warty
zlodowacenia odry oraz w wyniku przeksztatcen polodowcowych. Ladolod
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warty dotart do potocnych stokéw wyzyn Polski pomigdzy Radomskiem
a Przedborzem z dwoch kierunkéw: NW (lob Widawki) i NE (lob Rawki, Pilicy
i Luciagzy), pokrywajac catg powierzchnig i ksztattujac glacjalng rzezbg. W okre-
sie polodowcowym inicjalna rzezba glacjalna zostala przeksztalcana zaréwno
w systemach wysoczyznowych, gdzie podlegata silnej degradacji z powodu pro-
cesOW erozyjno-denudacyjnych, jak i w systemach dolinnych, ksztalttowanych
naprzemiennie przez procesy erozji i akumulacji.

Celem pracy jest uzupetienie rekonstrukcji rozwoju rzezby w czwartorze-
dzie wycinka Polski Srodkowej pomiedzy Piotrkowem Trybunalskim, Radom-
skiem a Przedborzem, obszaru lezacego na pograniczu wyzyn i nizin. Okreslenie
wieku wysoczyzny glacjalnej w potudniowo-wschodniej czgéci regionu todz-
kiego i ewentualna, kolejna korekta zasiggu lgdolodu warty maja znaczenie
ponadregionalne. Rozwo6j pokrywy lodowej, jej dezintegracje nawiazujacg do
konfiguracji podtoza, wskazanie kierunkoéw i form przeksztatcen rzezby glacjal-
nej w warunkach postglacjalnych itd. mozna uzna¢ za cele i tematy o charak-
terze regionalnym czy lokalnym, ktore skladaja si¢ na obraz rozwoju rzezby
w strefie marginalnej ladolodu warcianskiego.

1.4. Metody badan

1.4.1. Badania terenowe

Badania terenowe stanowily zasadnicza czes¢ prac. Pozwolilty bezposrednio
poznaé rzezbe i budowe geologiczng obszaru badan (rys. 5). Klasyfikacje osa-
déw oraz form geomorfologicznych przyjeto zgodnie z Instrukcjq opracowania
i wydania Szczegotowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000 (2004),
a przy opisie form positkowano si¢ literaturg dotyczaca geomorfologii glacjalne;j.

Materialy stricte geologiczne pochodzity z Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego 1 zostaly udostepnione autorce w jego archiwum i w mapiarni Biblio-
teki Geograficznej Uniwersytetu Lodzkiego.

Podstawowy materiat badawczy stanowity roznorodne osady plejstocenskie
pobrane z odstoni¢g¢ w czynnych zwirowniach i piaskowniach (tab. 1, rys. 4)
oraz formy terenu zlokalizowane w SE czeSci regionu todzkiego. Material ten
uzyskano podczas realizacji wspomnianego grantu. Wykorzystano tez materiat
ze stanowisk badawczych (np. Chelczow, Mierzyn, Lazy-Dabrowka, Ktudzice
Nowe, Polanka), opisujacych glacjalne uwarunkowania doliny Lucigzy (Wachecka-
-Kotkowska 2004), ktoére uzupetniono o szczegoétowe badania (patrz: tab. 1).
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Tabela 1. Baza stanowisk z lokalizacja geograficzng i wykonanymi badaniami

N st sl Kod Lokalizacja Rodzaj badan / wykonawcy
' anowisko ysmnpm[AC "NJo( "N| 1] 2]3]4]5]6]7]8
STREFA |
1 | Kuznica Piaszczyce KU 226,3 | 193351 | 510724
2 | Malowana Wola MW 248 1937 37| 5103 41
3 | Biestrzykow Maty MW 237,5 | 194207 | 510319
4 | Rzejowice-Borki RB 240 1941 34 | 51 06 58.
5 | Huta Przerebska RB 231 194311 | 5107 40
6 232 194304 | 5106 48
7 | Mastowice PGR MA 230 194756 | 51 06 24
8 | Ochotnik MA 237 1948 51| 5107 35
9 | Jaskalki Kalinki MA 209 194916 | 51 0549
10 | Kalinki MA 228 195107 | 510617
11 | Ludwikow LU 2225 195506 | 510545
12 | Miejskie Pola MP 229 19 54 56 | 51 04 49
13 | Jabfonna LU 213 195326 | 5104 36
14 | Przedbérz, ul. Czestochowska | PIL | 200-202 | 19 51 12 | 51 04 52
15 | Deba PIL 210 1952 48 | 51 07 27
STREFA Il
16 | Gertrudéw GE 2305 [193431]|511013
17 | Szczepanowice DA 228 194023 | 511313
18 | Daniszewice wykop DA 2204 193346 | 511329
19 | Teklin 11 DA 235 194139 | 511256
20 | Teklin | (nowa odkrywka) DA 233 194152 [ 511249
21 | Jelica Grabowiec JE 221 194146 | 511142
22 | Kolonia Trzepnica DA 222 194334| 511317
23 | Kolonia Reczno KR 200 195257 | 511054
24 | Zbytowice ZB 199 1952 21| 5109 21
STREFA lII
25 | Stobiecko Szlacheckie SS 239,6 | 192406 | 510626
26 | Dobryszyce Malutkie DM 2376 | 192554 | 5107 19
27 | Kamienisk KA 232 192954 | 5110 58
28 | Jasna Gorka WNS| 2413 193333 | 511512
29 | Wola Niechcicka Stara WNS 215 193405| 511528
30 | Goscinna/Wilkoszewice GW 218,7 193655 | 511504
31 | Biatocin/Keszyn GW 206 193726 | 5117 20
32 | Borowa Ill, Monikéw BOR 221 193016 | 511945
33 | Makolice V MK 2334 | 193052 | 512249
34 | Makolice | MK 235 193048 | 512309
35 | Makolice IlI MK 230 193106 | 512318
36 | Wozniki WO 223,2 193119 | 5123 44
37 | Boryszéw WO 2252 1192937 | 512836
STREFA IV
200,7 | 194008 | 511458
194 [194010] 511710
185 194325| 511914
176 19 46 42 | 5121 06
174 195033 | 512228
43 | Rokszyce PT 210 193748 | 512429
44 | Piotrkéw Tryb. Focus Mall PT 207,8 194004 | 512438
45 | Piotrkow Kobyteckiego PT 206 194023 | 5124 32
46 | Lewkowka | PT 213,6 | 193848 5129 10
47 | Lewkowka lll PT 212,8 | 193843 | 512859

[Kiidzice Nowe) stanowiska opisane przez Wachecka-Kotkowska (2004), uzupelnione badaniami specja-
listycznymi lub przywolane w tekscie: 1 — badania strukturalne; 2 — badania teksturalne: uziarnienie,
morfoskopia, zawartos¢ CaCOs; 3 — petrografia glin (wyk. P. Czubla); 4 — petrografia osadéw wodno-
lodowcowych 10-20 mm (wyk. M. Gorska-Zabielska); 5 — petrografia osadow wodnolodowcowych;
4-10 mm (wyk. M. Gorska-Zabielska); 6 — anizotropia podatno$ci magnetycznej — AMS (wyk. E. Krol);
7 — oznaczenia mineralow ci¢zkich (wyk. A. Barczuk); 8 — datowania OSL (lab. PS; Gliwice).
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POLOZENIE STANOWISK

PROFILE HIPSOMETRYCZNE
Poziomy w dolinach rzecznych C
erozyjno-akumulacyjne: BADANIA OSI DLUZSZEJ GEAZIKOW W GLINIE
IV, 1ll - poziomy glacimarginalne
(starsze i mtodsze; warcianskie)
Il - poziom/terasa wysoki/a
(plenivistulian)
| - poziom niski (p6zny vistulian)
METODY LITOLOGICZNE

B CECHY STRUKTURALNE OSADOW -
przedstawione za pomocg logow

Kod litofacjalny wedtug

Zielinskiego i Pisarskiej-Jamrozy (2012) N =50 - liczba klastow poddanych badaniom
A =20,5° - $redni azumut
Dm diamikton o strukturze masywnej V = 0,555 - diugos¢ wektora wypadkowego
Ds diamkton o strukturze warstwowanej
Dd diamikton o strukturze zaburzonej
Fm mut o strukturze masywnej
Fh mutek o laminacji poziomej
Fh/FSw mutek/mutek piaszczysty o laminacji falistej D
SfISFf  piasek/piasek mutkowaty o laminacji smuzystej
Sw piasek o laminacji falistej DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA
Sr piasek o przekatnej laminacji riplemarkowej charakterystyka form i osadow
(re - przekatna laminacja riplemarkéw wstepujacych
Sh/SFh piaski/piaski mutkowate o laminacji poziomej
Sh piasek warstwowane horyzontalnie
Sm piasek o strukturze masywnej E
Sd piasek o strukturze zaburzonej LITOLOGIA
S| piasek o matokgtowym (<15°) ptaskim m osady antropogeniczne
warstwowaniu przekgtnym
Sp/SGp Ppiasek/piasek zwirowy o ptaskim leb
B P warstwowaniu przekgtnym - gieby
St piasek/piasek zwirowy z rynnowym 2wiry i otoczaki
warstwowaniem przekatnym . . L
SGh piasek zwirowy warstwowany horyzontalnie piaski gruboziarniste
SGm piasek zwirowy/zwir piaszczysty/zwir piaski réznoziarniste
o strukturze masywnej

piaski drobnoziarniste

m pd zd TP
g{g Ll 55 piaski gliniaste
a5 E
2 8 piaski mutkowate
£
Av normalna/odwrécona sekwencja mutki piaszczyste
uziarnienia frakcjonalnego
o muki
B mutki ilaste
de%\// deformacje ciagte réznego typu -
ity
wypetnienie kanatu .
%? P E@:ﬂ gliny zwatowe
.
\AVan lokalna powierzchnia erozyjna El torfy
\/\/.—' regionalna powierzchnia erozyjna
V pseudomorfozy po klinach lodowych
, detrytus roslinny
v
\//\ @ 12 miejsca poboru probek
uskoki
R rytmit
KU1 jednostki osadowe
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METODY LITOLOGICZNE cd.
WYNIKI ANALIZ TEKSTURALNYCH

FWSKAZN[KI UZIARNIENIA WG FOLKA-WARDA (1957):
Mz — $rednia $rednica ziaren (w jednostkach phi (®))
8,— wysortowanie (odchylenie standardowe)
Sk, — skosnos¢
K — kurtoza

G ANALIZA OBTOCZENIA | ZAOKRAGLENIA ZIAREN KWARCU

wg Cailleux (1942) w modyfikacji Gozdzika (1995) oraz
Mycielskiej-Dowgiatto i Woronko (1998) dla frakcji 0,8-1 mm:
RM - ziarna matowe, okragte

EM/RM - ziarna posrednie matowe

EM/EL - ziarna posrednie blyszczace

EL - ziarna zaokraglone btyszczgce

C — ziarna pekniete

NU - ziarna bez obrébki

H ZAWARTOSC WEGLANU WAPNIA
CaCO, okreslona w %

I DIAGRAM C/M. (Passegi 1964) — rangowej oceny
dynamiki pradowych srodowisk sedymentacyjnych
C - pierwszy centyl ($rednice ziarn wyrazone w mm i phi,
ktére wraz z wigkszymi stanowig 1% osadu
M — mediana ($rednia $rednica ziarn w mm i phi)
pola diagramu I-IX opisujgce rézne warunki dynamiczne:
1111, IX — utwory przemieszczane w wyniku trakcji w srodowisku
o duzej aktywnosci dynamicznej, gdzie nie ma sprzyjajacych
warunkow wytrgcania rumowiska z zawiesiny
IV — materiat tworzacy sie niedaleko miejsca rozmywania z frakcjo-
nalnej zawiesiny przydennej oraz rumowiska toczonego po dnie
V — utwory formowane gtéwnie z zawiesiny frakcjonalnej, ale
w warunkach stabszej dynamiki $rodowiska
VI-VII — materiat powstajacy z zawiesiny jednorodnej w miejscach
o obnizonej aktywnosci dynamicznej $rodowiska
VIII — utwory formowane z zawiesin jednorodnych i pelagicznych
J KRZYWE CZESTOSCI
informacja o zrédle materiatu
(uni, bi- lub polimodalny rozktad uziarnienia)

K DIAGRAMY ZALEZNOSCI PARAMETROW STATYSTYCZNYCH

zestawienie Mz i 8, oraz Mz i Sk, do wyréznienia $rodowisk
sedymentacyjnych;
Uktady wg Mycielskiej-Dowgiatto i Ludwikowskiej-Kedzi (2011):
1. Facje korytowe $rodowiska fulwialnego
(wraz ze wzrostem Mz zmiejsza sig 8,)

2., 2a. Facje pozakorytowe $rodowiska fluwialnego

(osady wezbraniowe; wraz ze zmiejszeniem si¢ Mz zmiejsza sie &)
3. Deopzycja w $rodowisku eolicznym

(przy zréznicowanej Mz zblizowa wartos¢ 3,)

L ANALIZA PETROGRAFICZNA OSADOW
WODNOLODOWCOWYCH
Kr — skaty krystaliczne
Wp1 — wapienie szare (dolnopaleozoiczne)
Wp2 — wapienie czerwone (dolnopaleozoiczne)
Wk — wapienie biate (mezozoiczne)
Dp — dolomity
Pp — piaskowce
tp — tupki paleozoiczne
Krz — krzemienie
L — lidyty
Qp — kwarce
Qml — kwarce mleczne

TGZ - teoretyczne osrodki glazowe

M ANALIZA SKEADU MINERALNEGO | CHEMICZNEGO

ANALIZA PRZEZROCZYSTYCH MINERALOW CIEZKICH

Grupa | — mineraly najbardziej odporne na czynniki wietrzeniowe:
anataz, andaluzyt, cyrkon, dysten, korund, monacyt, rutyl,
staurolit, turmaliny, topaz, tytanit

Grupa Il - mineraty odporne na czynniki wietrzeniowe w mniejszym
stopniu niz mineraty grupy |: apatyt, epidoty, granaty,
sillimanit

Grupa Il — mineraty mato odporne na czynniki wietrzeniowe
(zwtaszcza fizyczne), tatwo ulegajgce rozkruszaniu ze
wzgledu na predyspozycje krystalograficzne wyrazone
doskonatg kilkukierunkowa tupliwoscig: amfibole, pirokseny

Grupa IV — mineraly najmniej odporne na wietrzenie zaréwno
fizyczne, jak i chemiczne: zaliczono do nich glaukonit

Grupa V — mineraty odrozniajgce sie od wszystkich pozostatych
sposrod mineratéw przezroczystych pokrojem blaszkowym —

tabliczkowym — tyszczyki (muskowit i biotyt) oraz chloryty
Grupa VI-weglany i fosforany jako skaty-mineraty/skaty lokalne

METODY GEOFIZYCZNE

N ANIZOTROPIA PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ (AMS)

k — podatno$c magnetyczna danej probki:
K.... — maksymalna

k. — $rednia

k..,— minimalna

PARAMETRY AMS:

PJ — skorygowany stopien anizotropii, bedgcy procentowg
miarg odstepstwa elipsoidy AMS od ksztattu kulistego,
czyli od przypadku izotropii (wg Jelinek 1981)

L — magnetyczng lineacje (wg Khan 1962)

F — magnetyczng foliacje (wg Khan 1962)

T — parametr ksztattu elipsoidy anizotropii podatnosci

magnetycznej T (wg Jelinek 1981)

SREDNIE WARTOSCI KATOW D i |

DLA KAZDEJ 0S| GLOWNEJ USREDNIONEJ
ELIPSOIDY AMS WG JELINKA (1978)

D, — deklinacja

I;, — inklinacja

(o] METODY FIZYKOCHEMICZNE

METODY GEOCHRONOLOGICZNE
ANALIZA DATOWANIU BEZWZGLEDNEGO
TERMOLUNINESCENCJI OSL

numer probki z Laboratorium Datowania Luminescencyjnego
Instytut Fizyki Politechniki Slaskiej
GaTLAG30 —

20,19(9,9) ka —— wiek osadu

Rys. 5. Objasnienia do rysunkow zatgczonych w aneksie na CD
(stanowiska 1-47, wedlug zestawienia w tabeli 1)
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Analizy przypowierzchniowej budowy geologicznej dokonano bezposrednio
w terenie. Korzystano z podkladow map topograficznych w skali 1:10 000
1 1:25 000 (rys. 5.A) oraz ze Szczegotowej mapy geologicznej Polski (SMGP)
w skali 1:50 000. Bylo to tgcznie dziewig¢ arkuszy SMGP (rys. 4; sygn. 11.a—1):
Radomsko (773), Rzejowice (774), Przedborz (775), Kamiensk (736), Gorzko-
wice (737), Lubien (738), Belchatow (700), Piotrkow Trybunalski (701) 1 Sule-
jow (702) oraz Mapa geomorfologiczna regionu todzkiego w skali 1:200 000
(Turkowska 2006) (rys. 6-7). Wykorzystano réwniez arkusze Szczercow (735)
po reambulacji (Wieczorek, Stoinski 2013) oraz Tuszyn (665) (Turkowska,
Wieczorkowska 1999).

Zasadnicza czg$¢ prac polegata na wykonaniu dokumentacji osadow w 47 od-
stonigciach o glgbokosci od 1,5 m do 16 m, wokdt ktorych wykonano uzupet-
niajace sondowania ptytkie (75 sondowan do 3—4 m glgbokosci) (tab. 1; rys. 4).

Wykonano dokumentacje fotograficzng (rys. 5.D) przedstawiajgca osady i for-
my krajobrazu, szkice odkrywek oraz rysunki §cian w terenie, w ktdrych prze-
prowadzono analize strukturalng (litofacjalng) wedtug Mialla (1978) w modyfika-
cji Zielinskiego (1995, 1998), Zielinskiego i Pisarskiej-Jamrozy (2012) (rys. 5.B).

Wyniki badan strukturalnych przedstawiono na logach sedymentologicznych
(rys. 5.B). Wyznaczono kierunki paleoprzeptywu, wykonano pomiary kierun-
kowe (paleopragdow) w osadach warstwowanych i o niezaburzonej strukturze.
W osadach gliniastych przeprowadzono pomiary utozenia osi dluzszej gtazikow
dla okreslenia kierunku naptywu mas lodowych (rys. 5.C). Do obliczenia wskaz-
nikoéw statystycznych i przedstawienia graficznego paleokierunkéw korzystano
z programu Oriana (http://oriana.en.malavida.com) w wersji software.

Analiza sedymentologiczna pozwolita na wyroznienie kompleksow litofacjal-
nych 1 zespolow litogenetycznych (rys. 5.B). Na ich podstawie, positkujac si¢
wynikami badan uzupetniajacych (petrograficznych, geochronologicznych itp.),
wyodrebniono subsrodowiska depozycyjne, dla ktorych okreSlono wzajemna
relacje przestrzenng, korelacje gtebokosciows, stratygraficzng itd. Dodatkowych
istotnych informacji paleogeograficznych, gdy nie byt widoczny zwigzek osadu
z pierwotng formg rzezby (Lindner 1992), dostarczaly struktury deformacyjne
i peryglacjalne. Okreslenie genezy osadu w formach przeksztalconych stalo si¢
kluczowym zadaniem.

W stanowiskach w wyznaczonych strefach I-IV (tab. 1; rys. 4) pobrano
probki do analiz:

— uziarnienia (768 probek),

— morfoskopowej (768 probek),

— zawartosci CaCOs (750 probek),

— petrograficznych glin (w 5 stanowiskach),
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— petrografii osadow wodnolodowcowych frakcji 4-10 mm (56 probek),

— petrografii wodnolodowcowych frakcji 1020 mm (w 7 stanowiskach),

— anizotropii magnetycznej skal (AMS — anisotropy of magnetic suscepti-
bility) (206 probek w 12 stanowiskach),

— mineratéw ciezkich (54 probki),

— datowan OSL (optically stimulated luminescence dating) (14 probek,
w tym 11 oznaczonych).

1.4.2. Prace laboratoryjne

Material badawczy pobrany w terenie poddano analizom, stosujac metody
(Lindner 1992):

— litologiczne (analiza sktadu granulometrycznego — uziarnienia), analiza
ksztaltu ziaren, analiza sktadu mineralnego i chemicznego, analiza sktadu petro-
graficznego dla glin i osadow wodnolodowcowych),

— geofizyczne (AMS),

— fizykochemiczne (datowania OSL).

Analiza skladu granulometrycznego — analiza uziarnienia stanowi podstawe
badan cech teksturalnych osadu (Mycielska-Dowgialto 1995) i jest waznym ele-
mentem rekonstrukcji paleogeograficznych (Lindner 1992). Posrednio pozwala
odtworzy¢ warunki powstania osadow i1 form rzezby (Mycielska-Dowgiatto,
Ludwikowska-Kedzia 2011).

Zastosowana metodyka Folka i Warda (1957) wyprowadza z krzywej kumu-
lacyjnej uziarnienia parametry: srednig $rednice ziarna (Mz), odchylenie standar-
dowe (0,), sko$nos¢ (Sk;) i kurtoze (K). Na potrzeby niniejszych badan (rys. 5.F)
wzbogacono ja o metody matematyczne, optymalne dla paleogeograficznej
interpretacji uzyskanych wynikow 1 klasyfikacji srodowisk sedymentacyjnych
(np.: Passega 1964; Mycielska-Dowgiatto 1995; Ludwikowska-Kedzia 2000;
Blott, Pye 2001; Wachecka-Kotkowska 2004; Mycielska-Dowgialto, Ludwiko-
wska-Kedzia 2011; Szmanda 2011; Wachecka-Kotkowska, Kotkowski 2011).

Probki osadow plejstocenskich pobrano w terenie metodg punktowa z poje-
dynczych jednostek osadowych, zgodnie z metodyka opisang przez Mycielska-
-Dowgiatto (1995). W Laboratorium Katedry Badan Czwartorzgdu (obecnie
Katedry Geomorfologii i Paleogeografii UL) w latach 2004-2012 przesiano 768
probek osadow gliniastych i zwirowo-piaszczystych przez zestaw 12 sit firmy
Fritsch (od 0,001 do 10 mm), a kilkanascie probek osadow mutkowych poddano
analizie areometryczne;.
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Uzyskane wyniki wpisano do arkuszy Microsoft Excel i wyliczono $rednig
srednice ziarna (Mz) w milimetrach i jednostkach phi (), odchylenie stan-
dardowe (0;), skosnos¢ (Sk;) 1 kurtoze (K) (rys. 5.F). Zestawienie wynikoéw
wskaznikéw uziarnienia przedstawiono w postaci zbiorczych wykreséow C/M
(rys. 5.1), diagramow zalezno$ci wykresow krzywych czgstosci (rys. 5.J) i wska-
znikdéw statystycznych (rys. 5.K) — wedlug Mycielskiej-Dowgiatto (1995) oraz
Mycielskiej-Dowgiatto i Ludwikowskiej-Kedzi (2011). Pozwolito to na rozgra-
niczenie $rodowisk sedymentacyjnych i weryfikacj¢ przeprowadzonych wczes-
niej wynikow badan strukturalnych.

Do wyliczen wskaznikow wykorzystano bezptatny program GRADISTAT
version 8.0, November 2010 (A Grain Size Distribution and Statistics Package
for the Analysis of Unconsolidated Sediments by Sieving or Laser Granulome-
ter), stworzony przez Simona J. Blotta. Program z jego polska modyfikacja
(GRADISTAT 5.11 PL beta (http://www.sedylab.umk.pl/oprogramowanie. php)
zostat pobrany ze strony Kenneth Pye Associates Ltd http:/kpal.co.ukgradistat.html.
Uzyskane wyniki przetestowano w kontekscie innych metod obliczeniowych
(Wachecka-Kotkowska, Kotkowski 2011).

Analiza morfoskopowa — analiza ksztaltu (obtoczenia) i charakteru po-
wierzchni ziaren (zmatowienia) kwarcu wedlug Cailleux (1942) zastosowana
w modyfikacji Gozdzika (1980, 1995, 2001), Mycielskiej-Dowgiatto 1 Woronko
(1998) oraz Woronko (2012) pozwala okresli¢ charakter srodowiska, w ktérym
nastgpowal transport osadow oraz stopien przeksztalcenia osadow zroédtowych.
Jest pomocna przy formutowaniu wnioskow paleogeograficznych i stratygra-
ficznych (Gozdzik 1995; Mycielska-Dowgiatto, Woronko 1998; Wachecka-
-Kotkowska 2004; Kenig 2009; Woronko 2012). Na jej szczegolng wartosc¢
zwrocita uwage Woronko (2012), przedstawiajac zapis procesOw eolizacji
w osadach plejstocenskich 1 wskazujac na znaczny udzial morfotworczy wiatru
w warunkach peryglacjalnych réznych okresow plejstocenu Polski Srodkowej
i Péinocne;.

Podczas wykonywania analizy uziarnienia autorka wyodrebnita frakcje psa-
mitowg 0,8—1 mm, z ktérej odseparowala ziarna kwarcu (ok. 100-120 ziaren
w kazdej prébce) w laboratorium Katedry Geomorfologii i Paleogeografii
Czwartorzgdu dla 768 probek i poddata je analizom w mikroskopie binokular-
nym. Nastgpnie wydzielita typy ziaren — wedlug Mycielskiej-Dowgiatto i Wo-
ronko (1998) — wraz z okreslong przez Woronko (2012) geneza (patrz rys. 5.G).
Dla 750 probek dokonata oznaczen na zawarto$¢ CaCO; w osadzie (rys. 5.H).
Wyniki badan wpisata do bazy MS Excel. Dla kazdej probki wyliczyta udziat
procentowy poszczegolnych typoéw ziaren i na tej podstawie wykonata suma-
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ryczne wykresy opisujgce wyniki analiz morfoskopowych w wybranych stano-
wiskach badawczych (Aneks, CD).

Kolejne badania laboratoryjne wykonywali inni uczestnicy grantu opisanego
wczesniej (tab. 1). Wszyscy okreslili warunki publikacji swoich badan w niniej-
szej pracy.

Analize skladu petrograficznego glin — analize eratykéw przewodnich
w osadach glacjalnych wykonat Piotr Czubla z Pracowni Geologii Wydziatu
Nauk Geograficznych UL, wykorzystujagc zatozenia metodyczne opracowane
przez Liittiga (1958), a nastepnie zmodyfikowane przez Smeda (1993), Vinxa i in.
(1997) i whasne (Czubla 2001, 2006). Probki pobierano wylacznie z glin w sztucz-
nych odstoni¢ciach, bezposrednio ze $ciany. Ze wzgledu na czasochtonno$é
i pracochtonnos¢ ich poboru zdecydowano sig, by wybrac¢ tylko kilka stanowisk
w obrgbie wyrdznionych stref [-IV (tab. 1, rys. 4). Ponadto wykorzystano
opracowane wczesniej materialy z Moszczenicy (Czubla 2001) i z Mastowic
(Czubla, Kotkowska 2009) oraz z innych odstonieé¢ na terenie Polski Srodkowej
(Czubla 2001). Badaniami objeto przede wszystkim gliny bazalne, gdyz w ich
przypadku istniato najmniejsze prawdopodobienstwo wptywu procesow postde-
pozycyjnych na sktad frakcji grubozwirowej (m.in. Puranen 1990; Czubla 2001).

W Pracowni Geologii Uniwersytetu L.odzkiego Piotr Czubla dokonat identy-
fikacji wszystkich eratykéw zawartych w probach (po wczes$niejszym, doktad-
nym oczyszczeniu glazikow z przylepionego drobniejszego osadu) zgodnie
z metodyka stosowang przez Schuddebeurs (1980/1981), Vinxa i in. (1997),
wlasng (Czubla 2001) i Galazke (2004). Nastepnie zidentyfikowano eratyki
przewodnie i wyliczono teoretyczne osrodki gltazowe (TGZ) wedtug Liittiga
(1958). W obliczeniach uwzgledniono modyfikacje metodyczne proponowane
m.in. przez Vinxa i in. (1997) i Czuble (2001), pozwalajace mozliwie najdok-
tadniej rozréznia¢ réznowiekowe osady glacjalne Polski Srodkowej. Rezultaty
przedstawiono na tle wynikdéw badan regionalnych w rozdziale 3.2.

Analizy petrograficzne glin pozwolily wyciagna¢ szereg szczegoétowych
wnioskow paleogeograficznych, geomorfologicznych i stratygraficznych, czes-
ciowo juz przedstawionych na tematycznych konferencjach geologiczno-geo-
morfologicznych i opublikowanych (m.in. Czubla, Wachecka-Kotkowska 2009;
Wachecka-Kotkowska i in. 2012; Wachecka-Kotkowska i in. 2012a, b, 2013a, b).

Analize skladu petrograficznego osadéw fluwioglacjalnych i interpretacje
oznaczen petrograficznych wynikéw dokonata Maria Gorska-Zabielska z Uni-
wersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu i Uniwersytetu Jana Kochano-
wskiego w Kielcach, uczestniczaca takze w badaniach terenowych. Okreslono
sktad petrograficzny zwirdéw s$rednioziarnistych (frakcji 4—10 mm) i gruboziar-
nistych (frakcji 20-60 mm) zawartych w osadach akumulacji wodnolodowcowej
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tego samego osadu, z uwzglednieniem nowatorskich zasad metodologicznych
(rys. 5.L). Analiza petrograficzna, poszerzona o identyfikacj¢ narzutniakow,
wskazata skandynawskie obszary alimentacyjne oraz zasugerowata prawdopo-
dobny tor wedrowki ladolodu lub zindywidualizowane strefy ruchu lodu.

Opis poszczegdlnych czynnosci zwigzanych z poborem oraz metodami segre-
gacji 1 identyfikacji petrograficznej obydwu frakcji zwiréw szczegotowo przed-
stawiono w licznych publikacjach (m.in. Zabielski 1999, 2005; Goérska 2000,
2003, 2006; Gorska-Zabielska 2008; Gorska-Zabielska, Zabielski 2010, 2011).

Prace badawcze przeprowadzono w 28 stanowiskach terenowych zlokalizo-
wanych w eksploatowanych zwirowniach i piaskowniach oraz w starych, nie-
czynnych odstonieciach (tab. 1). W terenie w szczegdlny sposob przesledzono
obecno$¢ eratykow przewodnich (Liittig 1958) i innych skal wskaznikowych
(Smed 1993) w siedmiu probkach zwirow gruboziarnistych. Dlatego kazdora-
ZOWO statystycznie reprezentatywna probke poddawano segregacji, wyodregb-
niajac pewne grupy skat, np. kwarcow czy wapieni lokalnych. Objetos¢ probek
do analizy petrograficznej frakcji $redniozwirowej 1 grubozwirowej ustalano
zgodnie z zaleceniami metodycznymi Trembaczowskiego (1961, 1967) i Rutko-
wskiego (1995a, b), zaleznie od udziatu procentowego frakcji w analizowanym
osadzie.

Analizg petrograficzng zwirow $rednioziarnistych 4—10 mm przeprowadzono
zgodnie z zaleceniami Trembaczowskiego (1961, 1967), Cepka (1969), Bose
(1989) 1 Rutkowskiego (1995a) dla 64 probek osadow wodnolodowcowych
(tab. 1). Z otrzymanej statystycznie reprezentatywnej populacji ziarn (co naj-
mniej 300 sztuk) wydzielono 10 grup petrograficznych (rys. 5.L). Ich udziat
(w procentach) zostal zaprezentowany na rycinach w zatgczniku. Analize petro-
graficzng frakcji grubozwirowej 20—60 mm wykonano dla siedmiu probek osa-
déw wodnolodowcowych (tab. 1). Objeta ona segregacj¢ narzutniakéw do 10
grup petrograficznych (rys. 5.B). Oznaczajac eratyki przewodnie, kierowano si¢
zaleceniami metodycznymi Liittiga (1958), Meyera (1983, 1985), Smeda (1993),
Zandstry (1999) i Smeda, Ehlersa (2002). Podczas analizy postugiwano si¢
atlasami skandynawskich eratykéw przewodnich (Korn 1927; Zandstra 1999;
Smed, Ehlers 2002; Schulz 2003; Rudolph 2005; Svenson 2005) i korzystano
z kolekcji skat porownawczych znajdujacych si¢ w Instytucie Geoekologii
1 Geoinformacji Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Analizg petrograficzng z frakcji 4-10 mm przedstawiono dla wszystkich
badanych stanowisk (tab. 1) w postaci diagraméw kotowych strukturalnych dla
kazdej z wyodrebnionych stref (rys. M w aneksie na CD). Dla kilku stanowisk,
w ktorych wykonano analize petrograficzng frakcji grubszej (20—60 mm), wy-
liczono teoretyczne osrodki gtazowe (TGZ — patrz rysunek w rozdz. 4.2).

28



Wstepne wyniki analizy petrograficznej dla obszaru badan zostaly przedsta-
wione przez Wachecka-Kotkowska i Gorska-Zabielska w 2011 r. na konferencji
regionalnej IAG w Etiopii i opublikowane (Gorska-Zabielska, Wachecka-
-Kotkowska 2014).

Analize skladu mineralnego i chemicznego — analize przeZroczystych
mineralow ci¢zkich z 56 probek frakcji 0,01-0,05 mm wyseparowanych przy
uzyciu bromoformu w Laboratorium Katedry Geomorfologii i Paleogeografii
UL wykonatl Andrzej Barczuk z Katedry Geochemii, Mineralogii i Petrologii
Wydzialu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Przygotowal preparaty do
badan mikroskopowych, zidentyfikowal wystepujace mineraly, stworzyl baze
danych, zaszeregowat mineraty do grup I-VI (patrz ponizej), wykonat wykresy,
a nastepnie je zanalizowat.

Opis poszczegolnych czynnosci zwigzanych z poborem préobek, technikami
separacji mineratdéw 1 wykonywania z nich preparatow mikroskopowych oraz
metody identyfikacji mineratéw frakcji cigzkiej przedstawiano w licznych
publikacjach (m.in.: Barczuk 1992; Mycielska-Dowgiatto 1995; Racinowski
1995, 2000, 2008, 2010; Barczuk, Nejbert 2007; Wachecka-Kotkowska, Lud-
wikowska-Kedzia 2013). Wyodrebniono szes¢ grup mineralow i wybranych skat
(rys. 5.N). Ze wzgledu na obecnos$¢ skal weglanowych w ptytko zalegajacym
podtozu mezozoicznym, stanowigcym specyfik¢ badanego regionu, do zastoso-
wanej klasyfikacji (Chlebowski i in. 2002; Chlebowski, Lindner 2004) dodano
grupe weglandw 1 fosforanow. Do graficznego przestawienia wynikdéw badan
wykorzystano wykresy radarowe oparte na szesSciu osiach, ktorym przypisano
wyrdznione, genetyczno-strukturalne grupy mineratéw oraz skat lokalnych
(rys. 5.N). W poszczegdlnych stanowiskach (tab. 1) grupy te mozna interpre-
towac jako wskazniki pochodzenia materiatu detrytycznego budujacego formy
glacjalne, a tym samym wyniki analiz moga postuzy¢ do wyciggania wnioskow
paleogeograficznych.

Metody geofizyczne. Analize anizotropii podatnosci magnetycznej (AMS)
wykorzystano do okreslenia kierunkow paleotransportu. W terenie pobrano
206 prébek z 13 odstonigé w 12 stanowiskach (tab. 1) zlokalizowanych w stre-
fach I-1V. Nastepnie przebadala je Elzbieta Krol z Zaktadu Paleomagnetyzmu
Ziemskiego Instytutu Geofizyki PAN w Warszawie, zgodnie z obowigzujaca
metodyka (Jelinek 1978, 1981; Butler 1992; Tarling, Hrouda 1993).

Metodyka poboru probek, wyznaczenie podstawowych parametrow oraz ich
graficzna prezentacja zostaly szczegdétowo opisane w publikacji Wacheckiej-
-Kotkowskiej i in. (2012a). Interpretacji paleogeograficznej dokonano na podsta-
wie poréwnania wynikéw uzyskanych z glin przez Iversona i in. (2008) oraz
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Shumwaya i in. (2009). Wyznaczone parametry przedstawiono na rys. 5.N oraz
na wybranych rysunkach (Aneks, CD; tab. 1).

Czesciowe wyniki uzyskane w toku prac badawczych przedstawiono na konfe-
rencjach stratygraficznych i geomorfologicznych oraz w publikacjach (Wachecka-
-Kotkowska, Krol 2011; Wachecka-Kotkowska i in. 2012a, b, 2013a, b).

Z. metod fizykochemicznych wybrano metode geochronologiczna elektro-
nowego rezonansu termoluminescencji OSL, aby dokona¢ oznaczen wieku
osadow. Jest ona oparta na zapisie oddziatywania promieniowania na mineraty.
Datowania te pozwolity uscislic ramy czasowe kolejnych etapow transgresji
i dezintegracji ladolodu w poszczegdlnych strefach I-1V. Datowania OSL byly
pomocne przy weryfikacji dat uzyskanych metodag TL (Wachecka-Kotkowska,
Olszak 2009).

Zgodnie z przyjeta metodyka poboru probek w $ciany odkrywek wkopano
si¢ nieprzezroczysta rurg PCV na co najmniej 30 cm w glab osadu. Pobrano
14 probek materiatu piaszczysto-mutkowego polozonego w jasnej pozycji straty-
graficznej — pod osadami gliniastymi i nad nimi — w trzech wyrdznionych
strefach marginalnych badanego obszaru (tab. 1, rys. 5.0). W 2012 r. w Labo-
ratorium Datowania Luminescencyjnego Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej
w Gliwicach wykonano 11 oznaczen OSL. Trzy probki nie zostaly opracowane
z przyczyn technicznych. Badania przeprowadzit zespot Grzegorza Adamca, do-
konujac pomiaréw aktywnosci izotopow spektrometrem potprzewodnikowym.

1.4.3. Prace kameralne

W ramach prac kameralnych opracowano wyniki badan, wykonano szkice,
rysunki oraz tabele. Dokonano analizy form wklestych i wypuktych na podsta-
wie pomiarow w terenie i map topograficznych w skali 1:10 000 w uktadzie
1992 zakupionych w WODGIK w Lodzi. Prace te polegaly na cyfrowej obrobce
danych, okresleniu cech morfometrycznych form (rys. 5.A; stanowiska 1-47:
rysunki A w Aneksie, CD) i stworzeniu numerycznego modelu 3D przy zasto-
sowaniu narzedzi GIS (program ArcGIS). Na podstawie NMT — numerycznego
modelu terenu wyrozniono strefy glacimarginalne (rys. 2) opisane w podroz-
dziatach 1.111.2.

Na podstawie szkicow odkrytych do Mapy geologicznej Polski w skali
1:200 000 (arkusze Czgstochowa — Haisig, Biernat 1980; Haisig 2011a, b i £.odz
— Klatkowa 1980) opracowano mapy 3D podtoza plejstocenu. Trzy mapy cyfro-
we — modele wysokosciowe powierzchni terenu i podtoza oraz mape migzszosci
czwartorzedu wykonal Aleksander Szmidt z Katedry Geografii Fizycznej UL.
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Powyzsze zabiegi pozwolity poréwna¢ obraz rzezby przedplejstocenskiej, war-
cianskiej 1 wspotczesnej (Wachecka-Kotkowska, Szmidt 2014).

W koncowym etapie prac wykonano tabele, schematy i modele paleogeo-
graficzne. Wszystkie ilustracje wykonano w licencjonowanym programie gra-
ficznym CorelDraw X6.

Tabela 2. Podziat stratygraficzny czwartorzedu
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Niniejsza prace podzielono na dwie czgéci. Pierwsza cze$¢ to tradycyjna
publikacja ujmujaca przedstawiang problematyke w pigciu rozdziatach. Autorka
nie zabiera glosu w dyskusji na temat rangi i miejsca w stratygrafii czwartorzedu
ladolodu warty. Wykorzystuje podziaty ostatnio szeroko dyskutowane i opubli-
kowane (np. Lindner 2005; Marks 2011; Lindner i in. 2013 — tab. 2). W mo-
nografii odwotywano si¢ rowniez do starszych podzialow stratygraficznych
(np. Rozycki 1967; Baraniecka 1984; Mojski 2005) ze wzgledu na porownywa-
nie wynikow. Wydzielenia litologiczne zaczerpnigto z Instrukcji opracowania
i wydania Szczegotowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000 (2004),
a klasyfikacje osadow wykonano zgodnie z instrukcjg pt.: Zasady polskiej kia-
syfikacji i terminologii stratygraficznej czwartorzedu (Marks 1 in. 2014). Jako tla
geomorfologicznego wykorzystano potudniowo-wschodni fragment Mapy geo-
morfologicznej regionu todzkiego (Turkowska 2006) (rys. 6-7).

Zataczona do monografii ptyta CD zawiera w formacie PDF opracowane,
przetworzone i pogrupowane przestrzennie w strefach I-IV (tab. 1) wyniki
badan terenowych i laboratoryjnych. Material na ptycie moze by¢ traktowany
jako baza danych o wysokiej rozdzielczosci. Pojedyncze stanowisko lub grupe
stanowisk opisujacych forme (zespdt form) o podobnej genezie zaprezentowano
wedlug schematu: lokalizacja stanowisk/-a, litologia, glowne warstwy/jed-
nostki osadowe, cechy strukturalne (analiza litofacjalna: struktury sedymenta-
cyjne, litofacje gtowne, towarzyszace, kontakt migdzy seriami, pomiary kierun-
kowe, struktury deformacyjne), cechy teksturalne (cechy uziarnienia i morfo-
skopowe ziaren kwarcu, zawarto$¢ weglanow, zawarto$¢ mineralow ciezkich,
sktad petrograficzny).

Stanowiska opracowano graficznie zgodnie z objasnieniami wykonanymi na
rysunku 5.A-O.



2. NOWE DANE NA TEMAT CECH OSADOW WYBRANYCH
FORM RZEZBY W STREFACH I-1V

Badania na temat morfogenezy rzezby obszaru potozonego miedzy Piotrko-
wem Trybunalskim, Radomskiem a Przedborzem przeprowadzono w 47 stano-
wiskach (tab. 1; rys. 4). Dobrano je, wykorzystujac mozliwos¢ wgladu w struk-
ture osadow dzigki prowadzonym pracom eksploatacyjnym i/lub budowlanym.
Inwentarz analizowanych form jest wigc w duzym stopniu przypadkowy i z re-
guly odmienny od tych badanych wcze$niej przez réznych geomorfologow
oraz geologow czwartorzegdu.

Konieczna jest interpretacja paleogeograficzna w swietle wszystkich uzyska-
nych wynikoéw. Wyniki badan zrealizowanych w latach 2007-2013 udostep-
niono w formie bazy danych ztozonej z ok. 2500 oznaczen (Aneks CD, folder
1-5). Pierwszy folder zawiera informacje na temat struktury aneksu, tj.: wykaz
(tab. 1) 1 lokalizacje¢ stanowisk (rys. 4), schemat podpisow wykresow i innych
ilustracji (rys. 5.A—0) oraz lokalizacj¢ stanowisk na tle mapy geomorfologiczne;j
(rys. 6-7). Pozostate czgsci (folder 2-5) zawierajg wlasciwe wyniki badan
zrealizowanych w poszczegdlnych stanowiskach (lub ich grupach) potozonych
w strefach -1V terenu badan.

2.1. Strefa I — Wzgorza Radomszczanskie (czeS¢ W),
Nizina Nadpilicka (cze$¢ N) i Grzbiet
Przedborski (czesé E)

W czeséci zachodniej strefy I (rys. 2, 4, 7) udokumentowano stanowiska:
1. Kuznica Piaszczyce (tab. 1; CD 1: opis 1 czg$¢ graficzna) potozone w rozleg-
tym obnizeniu dolinnych ciggnacym si¢ na N od Wzgérz Radomszczanskich,
stanowiska, 2. Malowana Wola (CD 2) i 3. Biestrzykéw Maly (CD 2; CD 3;
opis 1 czg§¢ graficzna) lezace w poinocnej czesci Niziny Nadpilickiej na po-
wierzchni sandru okalajacego zachodnie stoki Gory Chelmo.
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Rys. 6. Objasnienia do Mapy geomorfologicznej SE regionu todzkiego
(Turkowska 2006 zmieniona)
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Rys. 7. Mapa geomorfologiczna obszaru badan (Turkowska2006). Lokalizacja stanowisk
1-47 na mapie geomorfologicznej (tab. 1). Objasnienia symboli na rys. 6.
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W Kuznicy Piaszczycach spagowa cze$¢ osadow powstata najpierw na rowni
zalewowej w warunkach gornego plaskiego dna (KU1), a nastgpnic w subsro-
dowisku korytowym (CD 1.B, K) w kanatach mi¢dzyodsypowych o niezbyt
wysokiej energetyce i dos¢ stabilnej dynamice depozycji (KU2), na co wskazuje
srednia $rednica ziaren (Mz > 1 Phi), do$¢ dobre wysortowanie i sko§nos¢ oscy-
lujaca wokot zera (patrz aneks: CD 1.F). Osady byly prawdopodobnie prze-
mieszczane w wyniku trakcji w korycie (I pole diagramu CM; patrz aneks — CD
1.I, K). Transport odbywal si¢ na potudnie, przypuszczalnie w kierunku pra-
Pilicy (CD 1.B). W trakcie depozycji materialu nastgpowaty lokalne epizody
erozji i rozmywania osadow ztozonych wczesniej. Jak wynika z badan geochro-
metrycznych, osady dolnej czeSci (KU1) poziomu dolinnego powstawaly
ok. 198(1,2) ka (CD 1.B, O) w piaskodennej roztoce z dobrze rozwinigtymi
korytami w Srodkowej czesci sandrow proksymalnych (KU2).

Strop jednostki (KU2) zostat przemodelowany w warunkach peryglacjalnych.
Osad znalazt si¢ w obrgbie warstwy czynnej. Powstaty struktury kontrakcji ter-
micznej — kliny lodowe z wtérnym wypelnieniem piaszczystym (CD 1.A, B, D).
Istnienie warstwy czynnej dokumentuja zmiany w zawarto$ci CaCO; (CD 1.H),
obecno$¢ mikrostruktur przy klinie oraz toczence mutowe znajdujace si¢ na gra-
nicy jednostek KU2 1 KU3 (CD 1.B). Wielkie wezbranie i kolejna erozja roz-
poczety etap formowania si¢ poziomu pradolinnego. Potem nastgpita akumulacja
osadow piaszczystych KU3 na rowni zalewowej (IV pole diagramu CM; CD 1.1).
Byt to osad uformowany glownie z zawiesiny frakcjonalnej w warunkach stab-
szej dynamiki §rodowiska (V pole diagramu CM; 1.1), bardziej drobnoziarnisty
i zeolizowany (1.G). Transport wodnolodowcowy odbywat si¢ na zachod (107°—
287°), do dorzecza gornej pra-Widawki (CD 1.B, N).

Nalezy przypuszczac, ze gorna czes¢ osadow w stanowisku Kuznica (KU3)
tworzyta si¢ na réwni zalewowej podczas deglacjacji ladolodu warty w czasie
recesji na linii Wzgoérz Dobryszyckich. W okolicach Kuznicy powstawat szlak
odplywu marginalnego ku potudniowemu zachodowi (goérnej pra-Widawki).
Takie warunki charakteryzuja srodkowe czesci sandrow dystalnych, na szlakach
odplywu marginalnego. Struktury peryglacjalne (CD 1.D) — pseudomorfozy po
epigenetycznych klinach mrozowych pokazuja wicloetapowo$¢ tworzenia si¢
poziomu pradolinnego i przetrwato$¢ starszych form. Najpierw powstaly pozio-
my sandrowe przed nasunigciem lgdolodu warty (KU1), potem ulegly zerodo-
waniu i nadbudowaniu osadami warcianskimi, tworzac poziom glacimarginalny
(CD 1.A; KU2 — poziom starszy; KU3 — poziom mlodszy), a nast¢pnie
w vistulianie zostaly rozcigte erozyjnie i przykryte wydmami parabolicznymi
(CD 1.A; rys. 7). Jest to forma przetrwala.
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Na wschodnich peryferiach Wzgérz Radomszczanskich znajdujg si¢ rowniez
glacjalne formy wypukte. W okolicach Woli Kotkowskiej, 4-5 km na poétnoc od
Kodrgba wystepuje pojedynczy w tej okolicy pagor morenowy (Wagrowski
1987) z dwoma wierzchotkami (260,2 1 262,9 m n.p.m.). Ze wzgledu na brak
wykopow 1 odkrywek nie mozna poznac jego budowy wewnetrznej, jednak za
jego morenowa geneza przemawia obecno$¢ w okolicy duzych glazowisk skat
skandynawskich.

W poétocnej czesci Niziny Nadpilickiej, pomiedzy Radomskiem a Kodre-
bem, w stanowiskach: 2. Malowana Wola i 3. Biestrzykow Maty (patrz: tab. 1;
CD 2-3; cze¢$¢ opisowa 1 graficzna) zbadano osady przykrywajace potudniowe
i zachodnie stoki ostancowej Gory Chetmo do wysokosci 245-250 m n.p.m.
(CD 2.A). Z analizy struktur sedymentacyjnych wynika, ze ich spagowa czgs¢
powstata w subsrodowisku korytowym o wysokiej energetyce (CD 2.K i 3.K).
Potwierdzaja to cechy teksturalne osadow, np. duze okruchy ziaren piasku i zwiru
(Mz < 1 Phi), ich stabe wysortowanie i lekko ujemna sko$nos¢ (CD 2.F i 3.F).

Po wielkim wezbraniu i zwigzanej z nim erozji nastgpito ztozenie nastgpne;j
pokrywy zwirowej w srodowisku o bardzo zréznicowanej dynamice. Pochodzity
prawdopodobnie z piaskodennej roztoki z dobrze rozwini¢ta rownia zalewowsa
na powierzchni sandrowej, gdzie depozycja zachodzita w sposob pulsacyjny
(Pisarska-Jamrozy, Zielinski 2014). Osady przemieszczaly si¢ w wyniku trakcji
(patrz: CD 2.1, 3.I). Odwodnienie po stronie zachodniej wokot Gory Chetmo
odbywato si¢ szlakiem obecnej Biestrzykowki i Strugi na poludniowy wschod
(CD 2.B), do Pilicy. W Biestrzykowie wiek sandru wyznaczono na 115(7,2) ka
(3.0). Taki wynik datowania jest trudny do interpretacji (CD 2.L, 3.L).
Warcianski wiek osadow tworzacych rozpoznane w stanowiskach Malowana
Wola i Biestrzykow Maly sandry zewnetrze wokél Gory Chelmo pokazuja
badania petrograficzne (Gorska-Zabielska, Wachecka-Kotkowska 2014; CD 2.L,
3.L). Sytuacja morfologiczna (rys. 7), tj. umiejscowienie geomorfologiczne na
potudniowy zachdéd, na zewnatrz od pagoérkéw glacjalnych i otulenie przez
osady piaszczysto-zwirowe elewacji podtoza wskazuje raczej na warcianski
sandr zewnetrzny. Podobny petrograficznie material, gdzie przewazaja skaty
krystaliczne (powyzej 65%), wystepuje takze w kopalnym sandrze w Kuznicy
(KU2), na potnocy, oraz sandrze wewnetrznym w okolicach Rzejowic-Borek
(CD4.L).

Na pograniczu Wzgoérz Radomszczanskich i Niziny Nadpilickiej, na pdtnocno
zachodnim obrzezeniu Gory Chetmo, na wschod od Kodrabia wybrano trzy sta-
nowiska: 4. Rzejowice-Borki, 5. Huta Przerebska oraz 6. Chelczow (tab. 1;
CD 4-6; cze$¢ opisowa 1 graficzna). Osady w stanowiskach Rzejowice-Borki
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i Huta Przergbska powstawatly przede wszystkim w wyniku trakcji (CD 4.1, 5.1),
w subsrodowisku korytowym (CD 4.B, K, 5.B, K) o wysokiej energetyce, czego
dowodzg duze okruchy ziaren (Mz < 1 Phi), stabe wysortowanie oraz ujemna
skosnos¢ (CD 4.F, 5.F). Na ich poligeniczno$¢ wskazujg polimodalne uktady
krzywych czestosci (CD 4.J, 5.J). Osady grubsze wystgpuja na przemian z drob-
niejszymi. Po kolejnych fazach lokalnej erozji i zwigzanych z nig wezbran na-
stgpita akumulacja pokryw zwirowo-piaszczystych na roéwni zalewowej (CD 4.B,
5.B). Omawiane osady powstaly w piaskodennej roztoce z rozproszonym, pulsa-
cyjnym, sezonowym odptywem w s$rodkowych czgsciach sandrow proglacjal-
nych z szerokimi i plytkimi korytami uformowanymi na dobrze rozwinigtej
rowni zalewowe;.

W stanowisku Rzejowice opisano $Srodkowa czesé sandru proksymalnego
(Wachecka-Kotkowska 2004), a w stanowisku Rzejowice-Borki gérng czesé
sandru proksymalnego (CD 5.A), niedaleko od bramy morenowej. W tym
przypadku ztozony osad podlegal procesom peryglacjalnym (pseudomorfozy;
CD 5.D). W stanowisku 5. Huta Przer¢bska sedymentacja miata burzliwy i dy-
namiczny charakter w Srodowisku korytowym, ale wigzata si¢ z epizodem star-
szym niz ksztaltowanie si¢ powierzchni sandru, czego dowodzi inne spektrum
petrograficzne niz w stanowisku Rzejowice-Borki (CD 4.L, 5.L). Sekwencja od-
staniajgcych si¢ tutaj osadoéw plejstocenskich przedstawia wydajng akumulacje
wodnolodowcowa w bliskim sgsiedztwie czota ladolodu. Struktury sedymenta-
cyjne wskazuja na utworzenie lokalnego stozka glacimarginalnego, charaktery-
stycznego dla moren akumulacyjnych (Zielinski 1992; Krzyszkowski, Zielinski
2002). Zakorzenione sg na nim pseudomorfozy po epigenetycznych klinach
lodowych powstalych tuz po warcianskiej deglacjacji albo podczas vistulianu
(Wachecka-Kotkowska 2004).

W stanowisku Chelczéw depozycja przebiegata co najmniej w dwoch eta-
pach (Wachecka-Kotkowska 2004), raczej w spokojnym $rodowisku pozako-
rytowym, na roéwni zalewowej. Pseudomorfozy po epigenetycznym klinie lodo-
wym sg dowodem na to, Ze nastgpita przerwa w sedymentacji. W budowie kemu
ujawniono strefe nagromadzenia zelaza, z zakorzenionymi strukturami perygla-
cjalnymi — pseudomorfozami po klinach lodowych (CD 6.D). Udokumentowano
W nigj istotny wzrost zawartosci ziaren okraglych matowych RM (z 33% do 76%).

W Hucie Przergbskiej powstatl pagorek fluwioglacjalny, a w Chelczowie —
kem na elewacji transwersalnej, na przedtuzonym grzbiecie Géry Chetmo.
W obu przypadkach sedymentacja przebiegala dwuetapowo i byta przedzielona
faza zaostrzenia klimatu. Wzniesienia te otoczone sg rdéwning sandrowg i tworza
dziurawy sandr o wysokosci 225-245 m n.p.m. (CD 5.A; czg$¢ opisowa).
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Osady budujgce wodnolodowcowg réwning powstawaty w piaskodennej roz-
toce w korycie z dobrze rozwinigta rownig przykorytowa w srodkowej (Rzejo-
wice) badz proksymalnej (Rzejowice-Borki) czeSci rowniny sandrowej. Sandry
od potudnia sgsiadujg z terasa kemowa przylegajaca do zbocza Gory Chelmo
(245-250 m n.p.m., CD 5.A). Odptyw w tej czgsci moglt odbywac sig jedynie ku
zachodowi, do dorzecza gornej Widawki.

Dalej ku wschodowi, w zachodniej czeSci Grzbietu Przedborskiego, pomie-
dzy Rzejowicami a Przedborzem wystgpuje zespot zwartych pagorkow (rys. 7)
o rozciggtosci rownoleznikowej 1 wysokosci do 238 m n.p.m., ograniczony od
potudnia péinocno-wschodnimi stokami Gory Chetmo i Brzustka, a od pétnocy
— Bakowa Gorg i Majowa Gora (rys. 2; CD 7.A). Zespot form glacimarginal-
nych na zachdéd od Przedborza zbadano w stanowiskach 7. Mastowice PGR,
8. Ochotnik, 9. Jaskélki-Kalinki 1 10. Kalinki (tab. 1; CD 7-10; czg$¢ opisowa
i graficzna). Osady budujgce pagorki sg zrdéznicowane litologiczne (CD 7-10.B.)
[(dolna glina (MA1) — zwir z piaskiem (MA2) — piasek (MA3) — glina (MA4)
1 glina przeobrazona (MAS)]. Podstawowe wskazniki uziarnienia wskazujg na
bardzo dynamiczne i zréznicowane srodowisko sedymentacyjne (CD 7-10.F),
co potwierdzajg takze inne parametry, ukazane na wykresach (CD 7-10.J.K).
Z diagraméw CM wynika, ze material przemieszczat si¢ w wyniku trakcji w §ro-
dowisku o duzej aktywnos$ci dynamicznej, w ktorym brakowato sprzyjajacych
warunkow do wytracania rumowiska z zawiesiny (I-II pole diagramu CM; dla
ok. 86%—-100% probek CD 7-10.1).

W stanowisku Kalinki (MA3) ujawniono, ze osady mogly tworzy¢ si¢ row-
niez niedaleko miejsca rozmywania z frakcjonalnej zawiesiny przydennej oraz
rumowiska toczonego po dnie (IV pole diagramu CM; dla ok. 13—14% probek).
Krzywe czestosci (CD 7-10.J) wykonane dla jednostek MA2-M A4 pokazujg ich
polimodalnos$¢, co mozna thumaczy¢ poligenicznoscia osadow piaszczysto-zwi-
rowych podscielajacych gling. Ten wniosek potwierdzaja diagramy zaleznosci
(CD 7-10.K). Widoczne na nich trzy proste wskazuja na osady powstate w kory-
cie, w §rodowisku pozakorytowym i eolicznym (za Mycielskg-Dowgiatto 1995;
Mycielska-Dowgiatto, Ludwikowska-Kedzig 2011).

Zupehie inaczej jest w stanowisku Jaskotki-Kalinki. Tam krzywe czgstosci
dla jednostki MAS5 sa raczej unimodalne, z drugim nieznacznym pikiem
(CD 9.J). Na diagramach zaleznosci (CD 9.K) mozna je interpretowac jako
pozakorytowe.

Struktury sedymentacyjne wskazujg (CD 7-10.B), Zze spagowa jednostka
osadowa MA2 powstata w subsrodowisku pozakorytowym o dos¢ zroznico-
wanej energetyce i dynamice, o czym §wiadczg rdzne wartosci $redniej $rednicy
ziaren, wysortowania i1 sko$nosci (CD 7-10.F). Wody ptynety tutaj na potudnie,
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zgodnie z nachyleniem terenu, jednak po fazie erozji sytuacja ulegla zmianie.
Dowodzg tego ztozone pokrywy zwirowe i Zzwirowo-piaszczyste, majace tawice
o tafloidalnym pokroju nachylone nie ku péinocy, ale ku potudniowi (CD 7—
10.B), co sugerowatoby cykliczne sktadanie w powstatych z zalewow warstwo-
wych krétkich proksymalnych/terminoglacjalnych stozkéw sandrowych (Pisarska-
-Jamrozy, Zielinski 2014). Klasty brukow erozyjnych sa zmatowione i zaokrag-
lone (CD 7-10.G). Poziom weglanow sigga zera (CD 7-10.H).

W Ochotniku glina bazalna typu lodgement by¢ moze $wiadczy o strefie
kontaktu lodowego, gdyz brakuje zaburzen osadoéw podlegtych, jakich mozna by
si¢ spodziewa¢ przy przekraczaniu formy (CD 8.B). Wyniki badan osi dluzszych
glazikow w glinie wskazuja, ze ladoldéd naptyngt z kierunku poélnocnego —
w Ochotniku (359°; CD 8.C), w Kalinkach (4,5°N; CD 9.C). Potwierdzaja to
powierzchnie $cie¢ oraz uskokow komplementarnych pod gling w Kalinkach
(CD 9.D). Ostatni, gorny czton osadowy to dowod na sptywy piaszczysto-dia-
miktonowe i piaszczyste (MAS), prowadzace do niwelacji zaklestosci na stokach
pagorow glacjalnych w warunkach paraglacjalnych lub/i peryglacjalnych pod-
czas schytku warty lub w plenivistulianie.

Z danych geochronologicznych (7.0 — ca 87 ka, 10.0 — ca 92 ka), petrogra-
ficznych glin [CD 7.L, 8.L, 10.L; wedlug Kwapisza (1983) i Wagrowskiego
(1987), Czubli, Wacheckiej-Kotkowskiej (2009) w Mastowicach] oraz badan
litologicznych/litostratygraficznych w Mastowicach i Ochotniku (CD 7.B, E;
8.B, E) wynika, ze mogt to by¢ ladoldéd warcianski, ktory naptyngt w postaci
jednego lobu — Rawki, Pilicy 1 Luciazy; vide Turkowska (2006) — z kierunku
poocnego. Ujawnity to rowniez wyniki badan rys lodowcowych na powierz-
chni wapieni w stanowisku Degba (CD 15.D?), orientacji osi dtuzszej glazikow
w glinie bazalnej w Mastowicach (CD 7.C) i Ochotniku (8.C), AMS w Masto-
wicach (CD 7.N) oraz posrednio badania mineralogiczne w Mastowicach
i Ochotniku (CD 7.M, 8.M), a takze wskazniki petrograficzne glin (Kwapisz
1983; Wagrowski 1987).

Ciagle jeszcze pozostaje do rozwigzania kwestia genezy Kokosiej Gory
(240,4 m n.p.m.) — podluznego watlu o orientacji N-S w strefie marginalnej
pomiedzy Mastowicami a Przedborzem, okre$§lonego na SMGP jako morena
czotowa (Kwapisz 1983). By¢ moze jest to oz. Obok niego od zachodu towa-
rzyszy mu forma rynnowatopodobna (rys. 2, 8), wykorzystywana obecnie przez
podrzedny ciek.

W czgsci NE Grzbietu Przedborskiego zespot form glacimarginalnych ciagnie
si¢ dalej na wschdd od Przedborza. W stanowiskach 11. Ludwikéw, 12. Miej-
skie Pola i 13. Jablonna (tab. 1; CD 11, 12, 13; czgs¢ opisowa i graficzna)
udokumentowano budowe form glacjalnych potozonych w obrgbie Pasma
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Przedborsko-Matogoskiego (tab. 1; rys. 4, 7), zbudowanych z calej gamy osa-
dow luznych — od mutkéw piaszczystych (CD 12.E), poprzez piaski (CD 11—
13.E), az po zwiry (CD 11.E; 13.E).

W Jabtonnie i Ludwikowie wskazniki uziarnienia dla jednostek LUI i LU2
ukazujg bardzo dynamiczne, pulsacyjne i zré6znicowane $rodowisko sedymenta-
cyjne (11.F, 13.F). Z diagraméw CM wynika, ze osady przemieszczane byly
w wyniku trakcji w $rodowisku (o duzej aktywnosci dynamicznej), w ktorym
brakowalo warunkoéw sprzyjajacych do wytrgcania rumowiska z zawiesiny
(I, II pole diagramu CM; dla blisko 100% probek w Ludwikowie i 80% w Jab-
tonnie: CD 11.1, 13.I). W Jabtonnie osady mogty tworzy¢ si¢ niedaleko miejsca
rozmywania z frakcjonalnej zawiesiny przydennej oraz toczonego po dnie rumo-
wiska (IV pole diagramu CM; dla ok. 14% probek). Krzywe czestosci — dla LU1
i LU2 — pokazujg albo uni- albo polimodalnos¢ (CD 13.J), co mozna thumaczy¢
tym, ze osady piaszczysto-zwirowe (podscielajace gling) to jednostki polige-
niczne, podobnie jak w Mastowicach i Ochotniku. Ten wniosek potwierdzajg
diagramy zalezno$ci (CD 13.K). Trzy proste wskazujg na nich osady powstale
w $rodowisku pozakorytowym i eolicznym (za Mycielskg-Dowgiatto 1995;
Mycielska-Dowgiatto, Ludwikowska-Kedzig 2011).

Zupehie inaczej jest w stanowisku Miejskie Pola. Krzywe czgstosci dla
MP1 i MP2 sg unimodalne (CD 12.J), z drugim nieznacznym pikiem. Na dia-
gramach zaleznosci (CD 12.K) mozna interpretowaé je jako jednostki poza-
korytowe. Osady MA1 i MP2 powstawaty w wyniku trakcji w $rodowisku
o duzej aktywnos$ci dynamicznej. Brakowato w nim sprzyjajacych warunkow do
wytracania rumowiska z zawiesiny (I pole diagramu CM; 36,6% probek —
CD 12.1). Ponadto piaski formowaty si¢ gtownie z zawiesiny frakcjonalnej, cho¢
w warunkach stabszej dynamiki $rodowiska (V pole diagramu CM; 36,6%
probek — CD 12.1). Opisywany osad powstawal rowniez z zawiesiny jedno-
rodnej w miejscach o obnizonej aktywnosci dynamicznej (VI-VII pole diagramu
CM; 9,09% probek) oraz z zawiesin jednorodnych i pelagicznych (VIII pole
diagramu CM; 9,09% probek).

Struktury sedymentacyjne widoczne na peryferiach strefy marginalnej w Lud-
wikowie i Jabtonnej wskazuja (CD 11.B, 13.B), Ze spagowa jednostka osadowa
LU1 powstata w subsrodowisku pozakorytowym o dos$¢ zréznicowanej energe-
tyce i dynamice, czego dowodem sg rézne $rednie $rednice ziaren, ich wysorto-
wanie 1 sko$nos¢. Po fazie erozji dynamika $srodowiska sedymentacji wzrosta.
Nastgpita wowczas depozycja cyklicznie sktadanych pakietow osadéw zwiro-
wych i zwirowo-piaszczystych oraz osadow piaszczystych (LU2). Wody rozto-
powe ptynety ku potudniowi w Jabtonnie (CD 13.B) i ku potnocy w Ludwikowie
(CD 11.B), zgodnie z lokalnym nachyleniem terenu.
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Dochodzito do cyklicznego sktadania tafloidalnych zestawow warstw w wa-
runkach spokojnego przeptywu lub jego zamierania i wytrgcania z zawiesiny.
Uksztattowala si¢ ponadto rozlegta delta o stromych stokach. Fatdy futeratlowe
(CD 12.D) uformowaty si¢ na stoku tworzacej si¢ delty, podobnie jak na Pomo-
rzu (Pisarska-Jamrozy, Wekwerth 2013). Inne struktury obcigzeniowe w szczy-
cie formy powstawaty w wyniku wytapiania si¢ ptatdéw martwego lodu zalega-
jacego w obnizeniach podtoza. Ladoldd nie przykryt form, gdyz na omawianym
obszarze nie ma glin bazalnych typu /odgement ani powierzchni $cie¢ pod gling
(CD 13.B, 13.D). Osady powstaly w piaskodennej roztoce ze stabo rozwinigta
strefg korytowa, sa wyksztatlcone w postaci tukowato utozonych stozkow. Ladolod
dotart do Pasma Przedborsko-Matogoskiego. Sedymentacja miata dynamiczny
i cykliczny przebieg. W Miejskich Polach przebiegata spokojnie (CD 13.B, D),
czego dowodem sa wszystkie struktury o laminacji horyzontalnej, falistej,
w bardzo drobnych wielozestawach w §rodowisku deltowym jezior marginal-
nych (Shaw, Ashley 1988; Eyles i in. 1989; Winsenman i in. 2007).

Na podstawie danych geochronologicznych (CD 12.0 — 77 ka), petrogra-
ficznych (CD 11-13.L) oraz innych badan litologicznych (CD 11-13.B, E)
nalezy przypuszczaé, ze Pasmo Przedborsko-Matogoskie w okolicach dzisiej-
szego Przedborza pokryt ladoléd warcianski. Potwierdzity to badania petrogra-
ficzne (rys. 11) przeprowadzone w Jablonnie i Ludwikowie (CD 11-13.L),
badania AMS w Jablonnie (CD 13.N), a posrednio mineralogiczne (CD 11.M,
12.M). Ponadto mozna zakwestionowa¢ bardzo mtoda date 77 ka okreslong dla
osadoéw bardzo drobnoziarnistych budujacych pagoérek glacjalny w Miejskich
Polach.

W okolicach Przedborza oprocz form wypuktych istnieje réznorodnos¢ po-
dhuznych form wklgstych (CD 14, 15; czgs¢ opisowa i graficzna). Najwigksza
z nich jest biegnaca potudnikowo (CD 14.A) dolina Pilicy. Teren pomiedzy nig
a wzgorzami Pasma Przedborsko-Matogoskiego wyznacza poocny skraj Niecki
Wioszczowskiej. Utwory kredowe tego pasma czg¢§ciowo przykrywa plaszez
osadow czwartorzedowych. Falista rownina wznosi si¢ 225-235 m n.p.m. Jedy-
ne poza dolinami urozmaicenie krajobrazu wprowadzajag wydmy srodladowe,
osiggajace nawet do 10 m wysokosci. Na potudniu sie¢ dolinna jest lepiej
rozwinig¢ta po lewej stronie doliny Pilicy niz po jej prawej. Dopltywy dtugosci
5-15 km majg uktad NW-SE i nawigzujg do ukladu pasma Goéry Chelmo
1 glownej czgéci Grzbietu Przedborskiego. Na pdinoc od Przedborza drugo-
rzedne dolinki potaczone z doling Pilicy sg zorientowane W—E lub NWW-SEE
(lewostronne), E-W lub SEE-WNW (prawostronne).

Informacje na temat sieci rzecznej na pograniczu wyzyn 1 nizin, zwlaszcza
genezy przetomu Pilicy, mozna znalez¢ w literaturze (Klimek 1966; Kwapisz
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1983; Barcicki i in. 1984). Za poczatek rozwoju rzezby dolinnej na tym obszarze
przyjmowano dotad okres recesji lagdolodu srodkowopolskiego odry, prawdopo-
dobnie stadiatlu maksymalnego(?).

W Przedborzu, przy ul. Czgstochowskiej, przy granicy administracyjnej miasta
udokumentowano osady budujace poziom dolinny (CD 14.A; czg$¢ opisowa).
Wystepuje tu wyspa gliniasto-piaszczysta (203,8 m n.p.m.) tworzaca kilku-
metrowej wysokosci pagoérek o charakterze ostanca erozyjno-denudacyjnego
(CD 14.A). Dolina Pilicy ma tutaj tagodne i niewysokie stoki z vistulianska
terasg nadzalewowa i niezbyt wyraznie zaznaczajacym si¢ $Srodkowopolskim
poziomem pradolinnym. Jej dno w najwezszym miejscu osiaga szerokos¢ 400 m
($rednio ma 1-2 km szerokosci) i znajduje si¢ na wysokosci ok. 190 m n.p.m.

Drugim waznym elementem sieci dolinnej zwiazanej z najstarszymi elemen-
tami rzezby glacjalnej jest wklesta forma, majaca poczatek na wschod od
Ochotnika, w dawnej misie koncowej. Kieruje si¢ na potudnie i przecina wzgod-
rza czotfowomorenowe w okolicach Mastowic, tworzac klasyczng bram¢ more-
nowa, a nastgpnie skrgca na wschod ku Pilicy w okolicach Przedborza (CD 8.A,
9.A). Jej gtownag cechg sg towarzyszace jej rozlegle poziomy sandrowe na
potudnie od Mastowic (215 m n.p.m.) i Korytna (Pilicy w poziomy pradolinne
pra-Pilicy, zajmujace wschodnig i poludniowo-wschodnig cze$¢ Przedborza,
zamieniajgce si¢ przy ujsciu do 205 m n.p.m.). Dominacja struktur Sh/SGh
1 St/SGt w stanowisku Przedborz (CD 14.B, D) wskazuje na istnienie rowni
zalewowej piaskodennej rzeki roztokowej. Prawdopodobnie osady powstaty na
réwni przykorytowej doliny marginalne;.

W stanowisku Deba osady (PIL2) powstaly w subsrodowisku pozakory-
towym (CD 15.B; czg¢§¢ opisowa) o dos¢ wysokiej energetyce, w stabilnych
warunkach sedymentacyjnych, na co wskazuje bardzo dobre wysortowanie
i zerowa skosnos¢ (CD 15.F). Wykresy zalezno$ci Mz i 8, potwierdzaja wniosek
(CD 15.K), Ze sg to drobnoziarniste osady wezbraniowe. Z wykresu CM — ran-
gowej oceny dynamiki pragdowych $rodowisk sedymentacyjnych (CD 15.1) —
wynika, ze 3/4 materiatu tworzylo si¢ niedaleko miejsca rozmycia z frakcjo-
nalnej zawiesiny przydennej, reszta przemieszczala si¢ w wyniku trakcji w $ro-
dowisku o duzej aktywno$ci. Charakter powierzchni wskazuje, ze jednostka
osadowa powstawata w warunkach peryglacjalnych, przy wspotudziale rzeki
1 wiatru. Ma cechy jednorodnej pokrywy fluwioperyglacjalnej. Struktury sedy-
mentacyjne (dominacja Sh, CD 15.B) Swiadczg o tym, ze tworzyla si¢ w fazie
gbrnego plaskiego dna.

Budowa geologiczna okolic Deby ujawnia, ze na mezozoicznej powierzchni
lezy gruz skalny, na nim cienka pokrywa osadow piaszczysto-zwirowych,
a w stropie jeden horyzont gliny zwatowej. Z przebiegu rys lodowcowych wy-
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nika (zaktadajac, ze sg to rysy ostatniego ladolodu), ze ladoldd, ktory egzarowat
ten teren, naptynat z NNE i miat do$¢ duza sile¢ niszczaca (CD 15.D). Nalezy
zatem przypuszczaé, ze rysy powstaly w ostatnim epizodzie glacjalnym, jaki
nastapil na tym terenie — podczas stadialu maksymalnego odry albo warty.
Egzaracja mogla doprowadzi¢ tez do wyorania i poglgbienia przetgczy Pasma
Przedborsko-Matogoskiego.

Najtrudniej zinterpretowaé wiek formy dolinnej w okolicach D¢by. Prawdo-
podobnie w formie dolinnej funkcjonowata piaskodenna roztoka peryglacjalna
z dobrze rozwinigtg rownia zalewowa (CD 15.B), w ktorej tworzyla si¢ pokrywa
fluwioperyglacjalna (CD 15.G). Opisywane osady sg powszechne w regionie
todzkim i kojarzy si¢ je z osadami vistulianskimi wypehiajagcymi doliny denu-
dacyjne (np.: Klatkowa 1964; Kuydowicz-Turkowska 1975; Turkowska 1988).
W bliskim sgsiedztwie stanowiska Deba brak dolinek denudacyjnych. Dopiero
prawie 2 km dalej od stanowiska na SMGP w skali 1:50 000 znajduje si¢ kilka
dolinek denudacyjnych i wypehiajacych je osadow deluwialnych. Obnizenie
w Degbie, towarzyszace wychodniom skat jurajskich, ma orientacjec W—E, a po-
miary kierunkowe (CD 15.D) wskazuja na odptyw ku poétnocy. By¢ moze byta
to warcianska dolinka odplywu marginalnego, zatozona na krawedzi wychodni
wapieni jurajskich, a potem reaktywowana podczas vistulianu.

W wyniku analizy form i osadéw glacjalnych I strefy potozonych na pdinoc-
nych stokach wyzyn udowodniono warcianski wiek powierzchniowych osadow
glacjalnych. Przedstawiono rowniez osady i formy starsze, przetrwate — sandr
gbérnej Widawki (st. Kuznica) oraz cokoty form glacjalnych (Chelczoéw; Wola
Przergbska, Ochotnik, Mastowice). Stwierdzono, ze strefa marginalna pomiedzy
Radomskiem a Przedborzem pochodzi ze stadialu warty (st. Mastowice, Kalinki,
Ludwikow, Miejskie Pola, Jablonna, D¢ba). Wyniki datowan OSL, wskazujace,
ze osady w formach glacjalnych w Malowanej Woli i Kalinkach tworzyly si¢ we
wczesnym vistulianie, sg bardzo dyskusyjne. Za warcianskim wiekiem prze-
mawia sytuacja morfologiczna, ciggly horyzont gliny zwatowej, podobne cechy
petrograficzne osadéw wodnolodowcowych, wskazniki petrograficzne i TGZ
obliczone z glin i osadow wodnolodowcowych. Posrednimi dowodami moga
by¢ takze wyniki pomiarow glazikow w glinie, kierunki rys lodowcowych na-
wigzujacych do osi dluzszych glazikow w sasiednich stanowiskach, kierunki
wyznaczone na podstawie AMS oraz podobne spektrum mineralogiczne.
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2.2. Strefa I1 — Wzgorza Dobryszyckie

W strefie II zbadano osady i formy w dziewigciu stanowiskach (stanowiska
16-24; tab. 1, rys. 7) potozonych w obrgbie zwartego walu Wzgoérz Dobry-
szyckich Iub w jego bliskim sgsiedztwie.

Na potudnie od Wzgdrz Dobryszyckich na sandrze Prudki lezy stanowisko
Gertrudow (na tej samej wysokosci co pagdrki w strefie 11 I1) (CD 16.A; czgsc
opisowa). Obok pagorkéw w morfologii dominuja tereny plaskie, skierowane ku
potudniowi, ku dolinie gornej Widawki. Wykresy zaleznoSci parametrow sta-
tystycznych ukazujg osady korytowe (CD 16.K) (Mycielska-Dowgiatto 1995),
a uktad polimodalny na wykresach krzywych czestosci dla osadow grubszych
i jednomodalny dla piaskow drobnoziarnistych (CD 16.B, E, J). Na wykresie
CM wida¢, ze 72,22% materialu przemieszczato si¢ w wyniku trakcji w $rodo-
wisku o duzej dynamice. Brakowato w nim sprzyjajacych warunkow do wytra-
cania rumowiska z zawiesiny (I pole diagramu CM), a pozostale 27,78% (przede
wszystkim utworow drobnoziarnistych) moglo tworzy¢ si¢ niedaleko miejsca
rozmywania z frakcjonalnej zawiesiny przydennej oraz rumowiska toczonego po
dnie (IV pole diagramu CM — CD 16.1). Struktury sedymentacyjne wskazuja, ze
spagowa cz¢$¢ osadow (GE1) tworzyta si¢ w subsrodowisku korytowym o wy-
sokiej energetyce (CD 16.B), czego Swiadectwem sg duze okruchy (Mz < 1 Phi),
slabe wysortowanie i ujemna sko$no$¢ (CD 16.F). Srodkowa cze§¢ powstata
w odmiennych warunkach sedymentacyjnych. Energetyka $rodowiska obnizyta
si¢. Piaski drobne powstaty na etapie opadania wezbrania, w warunkach stabng-
cego przeptywu. Kolejna erozja i zwigzane z nig wielkie wezbranie zakonczyto
si¢ zlozeniem odsypow poprzecznych w korycie rzecznym, na co wskazuja
obecne struktury megariplemarkow St $redniej skali (CD 16.B). Na koniec sedy-
mentacji, w bardzo dynamicznych warunkach utworzyly si¢ odsypy poprzeczne
w korycie wraz z depozycja diamiktondw z zalegajacych i wytapiajacych si¢
ptatow lodu (16.B).

Podobnag sytuacj¢ morfologiczng autorka znalazta w okolicach Rzejowic
i Chelczowa, rozpoznajac dziurawy sandr. Na sandrze Prudki wystepuja glebo-
kie rynny, stanowigce szlaki odptywu proglacjalnego i skierowane na poludnie,
do gornej pra-Widawki. Z tego okresu pochodzg poziomy marginalne mtodsze
(Kwapisz 1983; Wagrowski 1987).

Najbardziej wyrazista forma w strefie II jest wat pomiedzy Gorzkowicami na
zachodzie 1 w Trzepnicy na wschodzie. W jego obrebie opisano budujace osady
[w stanowiskach: 17. Szczepanowice, 18. Daniszewice, 19. Teklin I (stara odkry-
wka), 20. Teklin II (nowa odkrywka) i 22. Kolonia Trzepnica (tab. 1; CD 17—
20, 22; czgs¢ opisowa 1 graficzna)]|, powstajace w $rodowisku dynamicznie
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zréznicowanym (CD 17.B-20.B 1 CD 22.B). Na wykresach rangowej oceny
dynamiki §rodowisk sedymentacyjnych C/M (CD 18.1-20.1, CD 22.1), krzywych
czgstosci (CD 18.J-20.J, CD 22.J) oraz na diagramach zaleznos$ci parametrow
statystycznych dynamiki (CD 18.K-20.K, CD 22.K) wida¢ pewne podobienstwa
do dwoch par stanowisk: Teklin I i Kolonia Trzepnica oraz Teklin I i Danisze-
wice. W pierwszej parze — utwory podlegatly przemieszczaniu w wyniku trakcji
o duzej aktywnosci dynamicznej (I segment wykresu C/M — 72,2%, (CD 20.1,
CD 22.1), tworzac si¢ niedaleko miejsca rozmywania z frakcjonalnej zawiesiny
przydennej oraz rumowiska toczonego po dnie (IV segment wykresu C/M —
27,8%). Wykresy czestosci 1 zaleznosci (CD 20.J, K, CD 22.J, K) ukazuja jedno
rami¢ osadow pozakorytowych i drugie, mniejsze, dla tych powstalych w kory-
cie rzecznym, zgodnie z idea wysunietg przez Mycielska-Dowgiatto 1 Ludwi-
kowskg-Kedzig¢ (2011). Krzywe czgstosci wydaja si¢ polimodalne i ukazuja pik
na wysokosci piaskow $rednioziarnistych i dwa duzo mniejsze wychylenia po
lewej stronie wykresu (dla frakcji grubszej).

W drugiej parze stanowisk (CD 18.J, CD 19.J) na wykresach czgstosci
widniejg polimodalne krzywe, wskazujace na rdézne zrodta materiatu. Diagramy
zaleznosci (CD 18.K, CD 19.K) przedstawiajg roéwniez dwa ramiona odpowia-
dajace gtownie osadom pozakorytowym oraz w mniejszym stopniu korytowym
i eolicznym. Na wykresach C/M (CD 18.1, CD 19.1) — oprdcz reprezentacji I/11
(68-82%) 1 IV (3,3—-17,2%) segmentow — opisujacych zrdéznicowana, ale dyna-
miczng charakterystyke srodowiska, po raz pierwszy pojawia si¢ materiat ulo-
kowany w V segmencie (3,3% w Teklinie I 1 13,8% w Daniszewicach). Zatem
utwory (mutki piaszczyste lezace w stropie catego kompleksu) formowaty sie¢
z zawiesiny frakcjonalnej, cho¢ w warunkach stabszej dynamiki §rodowiska.

Interpretacja struktur sedymentacyjnych (CD 18.B-20.B, CD 22.B) sktlania
do stwierdzenia, ze osady jednostek DAL i DA2 powstawaly w strefie przyko-
rytowej w srodowisku o zmiennej dynamice, przy czym energetyka srodowiska
wzrastata ku stropowi. Ujawnia to wigksza $rednica ziarna, obecno$¢ zwirow
oraz coraz stabsze wysortowanie. Pomiedzy depozycjg jednostek DAI1 i DA2
nastapito zaostrzenie klimatu i zamarznigcie utworow. Dowodzi tego horyzont
bruku (CD 18.B-20.B, CD 22.B) sktadajacego si¢ z graniakdéw, inkorporowane
porwaki materiatu drobnego, zmniejszenie zawartosci CaCO; (CD 18.H-20.H,
22.H) oraz wickszy stopien eolizacji klastow (CD 18.G, CD 20.G, CD 22.G).

Po kolejnej erozji i zwigzanym z nim wielkim wezbraniem nastgpito ztozenie
nastgpnej pokrywy zwirowej, a potem piaskow oraz drobnych zwirkéw DA2
(CD 18.B-20.B, CD 22.B). Takie warunki charakteryzuja srodkowe stozki bu-
dujace end moraines pomigdzy Gorzkowicami a Trzepnica. Ladoldd naptynat tu
z kierunku potnocnego, co zmierzono w glinie (DA3) w stanowisku Szczepa-
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nowice (17.C). Nie jest wykluczone, ze w Trzepnicy i w okolicach Gorzkowic
utworzyly si¢ bramy lodowcowe, przeksztalcone pozniej w bramy morenowe,
nastepnie wykorzystane przez Lucigze i Prudkg. Omawiany wat tworzg te same
osady, co formy w strefie I (CD 18.L, CD 19.L, CD 20). W trakcie nieréwno-
miernej deglacjacji frontalnej na szczycie wzgorz utworzyty si¢ obnizenia. Ujaw-
nit to taki sam sktad petrograficzny podtoza i materialu nawianego (CD 18.L,
19.L, 20.L). W glinach gérnych réwniez wida¢ §lady dzialalno$ci procesow pe-
ryglacjalnych.

Na potudniu od Teklina wystepuje jedna mata, owalna, izolowana forma wy-
pukta w okolicach Jelicy 1 Grabowca (CD 21.A; cz¢$¢ opisowa). Odstonicte
osady w tym stanowisku sa poligenetyczne, co Swiadczy o ich bi-, a nawet
trimodalnos$ci (patrz: krzywe czestosci, CD 21.J). Utwory przed ich deformacja
przemieszczaly si¢ w wyniku trakcji w srodowisku o duzej dynamice (I pole
diagramu C/M — 93,75%; CD 21.I). Material drobniejszy (6,25% populacji,
IV pole diagramu C/M) powstawaty niedaleko miejsca rozmywania z frakcjonal-
nej zawiesiny przydennej. Z wykresow zalezno$ci wynika, ze przed ich osta-
teczng depozycja formowaly si¢ w korycie rzecznym o wysokiej energetyce, na
co wskazuja duze okruchy (0 < Mz <1 Phi), stabe wysortowanie i ujemna skos-
nos¢ (CD 21.F). Takie warunki charakteryzuja $rodkowe czeSci sandrow pro-
ksymalnych. Obecnos¢ struktur deformacyjnych (uskokow i fatdow, CD 21.D)
uniemozliwia odtworzenie paleomorfologii.

W stanowisku Jelica-Grabowiec osady, ktorych struktura wskazuje, ze jest to
pojedynczy pagorek moreny pchnietej (push moraine), powstawaty w piasko-
dennej roztoce z dobrze rozwinigta réwnig zalewowag w gornej czesci sandru
Prudki na przedpolu ladolodu warcianskiego, z jego ustabilizowang krawedzia
na linii Gorzkowice-Trzepnica. Swiadectwem deglacjacji frontalnej jest wat
morenowy Wzgorz Dobryszyckich. W czegsci wschodniej Wzgorz Dobryszy-
ckich sytuacja morfologiczna jest skomplikowana ze wzgledu na geor6zno-
rodnos$¢ (pagdrki ostancowe mezozoiczne, pagoérki morenowe, dolina Pilicy).
Zbadano tutaj osady i formy w dwoch stanowiskach Kolonia Reczno i Zbyto-
wice (tab. 1; CD 23-24; czg$¢ opisowa i graficzna).

W stanowisku Kolonia Reczno pomigdzy dwoma ostancami na ostro nachy-
lonym stoku (CD 23.A) dochodzito na poczatku do depozycji utworow drobniej-
szych w subsrodowisku pozakorytowym w stabilnych, ale do$¢ wysokoener-
getycznych warunkach (CD 23.B). Spagowa czg¢$¢ osadow w stanowisku
Zbylowice powstala w podobnych warunkach sedymentacyjnych (CD 24.B).
Swiadectwem tego sa mate okruchy ziaren (Mz > 1 Phi), ich dobre oraz bardzo
dobre wysortowanie, a takze ujemna sko$nos¢ (CD 23.F; CD 24.F).
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Po wielkim wezbraniu nastgpita erozja, a potem doszto do zlozenia pokry-
wy zwirowo-piaszczystej (KR1) z duzymi klastami pojedynczych otoczakow
(CD 23.B). Nastepny etap sedymentacji wigze si¢ z istotnym wzmozeniem
przeptywu, erozja i akumulacja podczas pozniejszych wielkich wezbran pokryw
zwirowych (CD 23.B, D) w bliskim sasiedztwie czota ladolodu. Osady (KR2)
powstaty w subsrodowisku pozakorytowym o do$¢ wysokiej energetyce, dowo-
dem na to sg zwiry i piaski roznoziarniste (Mz do 2 Phi), ich bardzo stabe
wysortowanie i ujemna sko$nos¢ (CD 23.F). Material przemieszczany tylko
w wyniku trakcji w srodowisku o duzej dynamice, gdy nie dochodzito do wy-
tracania rumowiska z zawiesiny (100% osadu potozone w I polu diagramu C/M
— CD 23.1), pochodzit z wielu zrodet, co ujawnity krzywe czestosci (CD 23.J).
Przede wszystkim powstawal w korycie rzecznym lub w jego otoczeniu
(CD 23.K). Catos¢ zamyka diamikton zwirowy (KR3), co wskazuje na depo-
zycje w bliskiej strefie czota ladolodu (CD 23.B).

W Zbylowicach wyrédzniono dwa cztony ZB1 oraz ZB2. Tutaj w dolince
przez caty czas miata miejsce sedymentacja w subsrodowisku pozakorytowym
(CD 24.B), ale w odmiennych warunkach klimatycznych i by¢ moze w innym
okresie (np. plenivistulianie), na co wskazuje zmatowienie ziarn kwarcowych
(CD 24.G). Takie warunki charakteryzujg gorne czgsci sandrow proksymalnych.

Powyzsze cechy koreluja z wynikami badan teksturalnych uzyskanych
w Zbytowicach (CD 24.A-K). Z wykresu C/M — rangowej oceny dynamiki
pradowych srodowisk sedymentacyjnych — wynika, ze 82% osadu tworzylo si¢
niedaleko miejsca rozmywania z frakcjonalnej zawiesiny przydennej oraz z ru-
mowiska toczonego po dnie (IV pole diagramu), a 18% ulegto przemieszczeniu
w wyniku trakcji (I pole diagramu) (CD 24.1). Takie warunki sg charakterysty-
czne dla dolin potozonych na sandrach dystalnych, w ktérych procesy eoliczne
i wod ptynacych ze soba wspotdziataja. W ten sposob utworzyta si¢ pokrywa
fluwioperyglacjalna (np. Gozdzik, Wachecka 1992; Wachecka-Kotkowska 1998,
1999, 2000). Warto zwréci¢ uwage na uklady unimodalne (w tych samych
przedziatach klasowych) osadéw na krzywych czestosci (CD 24.J) obydwu
jednostek sedymentacyjnych ZB1 1 ZB2, wskazujace na ich monogenicznos$¢.
Co cickawe, cechy morfoskopowe pozwalaja na podzial na dwie odrgbne jedno-
stki (CD 24.G). Zatem nalezy zadaé pytanie, czy sa to roznowiekowe [prewar-
cianskie (mazowieckie?), warcianskie i vistulianskie], czy tez tylko warcianskie,
w ktorych dolna czes¢ powstata w wyniku odptywu proglacjalnego, a gorna
— marginalnego/ekstraglacjalnego z przewiania utworéw dopiero co zlozonych —
w warunkach zaostrzonego klimatu w bliskim sasiedztwie ladolodu, ale juz
w strefie peryglacjalne;.
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Pagorki w okolicach Kolonii Reczno to prawdopodobnie warcianskie moreny
koncowe (end moraines) typu A (Krzyszkowski, Zielinski 2002) z blisko poto-
zonym, skrasowialym podtozem (typ D wedlug Krzyszkowskiego, Zielinskiego
2002; Godlewska, Terpitowski 2012; Godlewska 2015).

Wyniki badan geologiczno-geomorfologicznych przeprowadzonych w obre-
bie Wzgorz Dobryszyckich wskazaly, ze wiek form jest warcianski, podobnie
jak w strefie I (stanowiska 16-24; tab. 1). Potwierdzily to badania petrogra-
ficzne glin w Daniszewicach i osadow fluwioglacjalnych w Teklinie II i Kolonii
Trzepnicy. Wzgorza te sg nalozone na potudniowy skraj rowu Kleszczowa. Ich
trzon tworza osady starsze niz warcianskie, co potwierdzajg ich inne cechy
petrograficzne oraz dzielgcy je poziom peryglacjalny [kliny mrozowe, silna eo-
lizacja osadow, obecnos¢ graniakow, odwapnienie (st. Daniszewice, Teklin I1)].

Wzgorza Dobryszyckie by¢ moze powstaty z oscylacji ladolodu, ktéry wyco-
fal si¢ kilkanascie kilometrow na poétnoc od linii Kodrab—Przedborz. Naptynat
prawdopodobnie z kierunku péinocnego, na co wskazuja wyniki pomiarow
utozenia osi dluzszych glazikow w stanowisku Szczepanowice (2°). W wyniku
recesji, a nastepnie dluzszego postoju nastgpita deglacjacja frontalna. Na linii
Gorzkowice-Daniszewice-Teklin—Trzepnica uformowat si¢ podluzny pagor
o strukturze end moraines, tworzac jednolity w budowie i zwarty wal moreny
akumulacyjnej.

W czasie postoju ladolodu wzdhuiz Wzgdérz Dobryszyckich dochodzito do
lokalnych oscylacji ladolodu, czego dowodem jest obecnos¢ pojedynczego
pagorka moreny pchnietej (st. Jelica-Grabowiec). Odptyw wod odbywat si¢ na
zewnatrz, dolinami gérnej pra-Lucigzy, a nastepnie do gornej pra-Widawki.

Po ustgpieniu ladolodu podczas vistulianu powstat przetom Lucigzy przez
Wzgérza Dobryszyckie. W dnie doliny tworzyly si¢ aluwia w warunkach pery-
glacjalnych (Wachecka-Kotkowska 2004). W czeSciach kulminacyjnych wzgorz
morenowych ok. 20 ka réwniez zachodzily zmiany w rzezbie. Zeolizowane
osady stokowe — piaszczysto-mutkowe, rytmicznie warstwowane wypelnialy
obnizenia partii szczytowych wzgorz, co pokazano/ujawniono w stanowiskach
Daniszewice 1 Teklin I1.

2.3. Strefa 111 — Wzgdérza Radomszczanskie (czeS¢ NW)
i Wysoczyzna Belchatowska miedzy Radomskiem a Boryszowem

Cho¢ bezsporny jest warcianski wiek wysoczyzny glacjalnej strefy III, to
analiza budowy form glacjalnych w $§wietle postawionego problemu badawcze-
go, dotyczacego zazebiania si¢ lobow warty: zachodniego — Widawki 1 wschod-
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niego — Rawki, Pilicy i Luciazy (patrz rys. 3) jest istotna. Omawiany wezel
interlobalny poddano roznorodnym badaniom specjalistycznym (stanowiska
25-37; patrz tab. 1; CD 25-37; czg$¢ opisowa i graficzna). Wybrano 15 stano-
wisk potozonych w réznych czg$ciach strefy (rys. 4, 7): wewnatrz (np. Borowa
III, Monikéw, Jasna Gorka, Wola Niechcicka Stara, Makolice Wozniki i Bory-
szO6w) 1 na zewnatrz (Stobiecko Szlacheckie, Dobryszyce-Malutkie, Kamiensk
PKP, Wilkoszewice i Biatocin-Keszyn).

W okolicach Radomska przeprowadzono badania w dwoch stanowiskach —
25. Stobiecko Szlacheckie i 26. Dobryszyce Malutkie (tab. 1; CD 25-26; czgsé
opisowa i graficzna). W brzeznej SE czesci lobu Widawki w okolicach Radom-
ska (CD 25.A) utwory powstawaly w subsrodowisku korytowym o bardzo
wysokiej energetyce (CD 25.B), co ujawniaja duze okruchy (Mz < 1 phi), stabe
i skrajnie stabe ich wysortowanie i ujemna sko$nos¢ (CD 25.F). Oscylacyjny
charakter depozycji podkreslaja wskazniki uziarnienia i naprzemiennos¢ wars-
twowania osadow skrajnie grubszych i drobniejszych (CD 25.B, E). Te¢ poli-
geniczno$¢ wida¢ na wykresach krzywych czgstosci (CD 25.J). Diagram C/M
(CD 25.1) ukazuje przemieszczanie utworéw w wyniku trakcji w $rodowisku
o duzej dynamice, gdy nie bylo sprzyjajacych warunkow do wytracania rumo-
wiska z zawiesiny (I segment diagramu C/M — 89,65%; 11 — 6,45%; 111 — 3,23%;
V — 9,57%). Dominowaly osady korytowe (CD 25.K), a pozakorytowe zamy-
katy jedynie cykle wezbraniowe. O bardzo wysokiej energetyce srodowiska
$wiadczg tloki gltazowe zanurzone w matriksie diamiktonowym (CD 25.D-E),
by¢ moze w tym przypadku sg to indykatory bliskiej obecnosci czota ladolodu.
Takie warunki charakteryzujg nasade stozka terminoglacjalnego typu A (Krzysz-
kowski, Zielinski 2002) zlozonego z dwodch réznych epizoddéw, o czym
swiadczy odmienny sktad petrograficzny stropu i spagu stozka (CD 25.B, L).
Diagramy kotowe dla stanowiska Mastowice (CD 7.L) oraz Stobiecko Szla-
checkie (CD 25.L) sa niemal identyczne. To mogloby dowodzié, Ze istnieje
pokrewienstwa zdarzen w lobie zachodnim — Widawki i wschodnim — Rawki,
Pilicy 1 Luciazy.

Cyklicznie warstwowane zwiry z piaskami tworzyly si¢ na S$wiezym i stromo
nachylonym stoku, wlasciwie na krawedzi sedymentacyjnej, co potwierdza
morfologia. Podobna sytuacj¢ — w lobie Stawy Slaskiej w Wielkopolsce — opi-
sali Kasprzak, Kozarski (1984) i Kasprzak (1997, 2003).

Nieco dalej od Stobiecka (2 km na potnoc w okolicach Biatej Gory), w sta-
nowisku Dobryszyce Malutkie (CD 26.A) material tworzyl sie¢ w roznych
srodowiskach sedymentacyjnych i o zréznicowanej dynamice. Ich spagowa
czg$¢ powstata w srodowisku pozakorytowym (CD 26.B, K), o czym §wiadcza
mate okruchy (Mz > 3 phi), stabe i skrajnie stabe ich wysortowanie i dodatnia
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sko$nos¢ (CD 26.F). Osady spagu pochodzg z zawiesin jednorodnych i pelagicz-
nych w miejscach o obnizonej aktywnosci dynamicznej $srodowiska [(CD 26.1;
diagram C/M — VI-VIII jego pola — ukazujg utwory spagu (VI-VII — 6,67%;
VIII — 6,67%)]. Transport odbywat si¢ ku NE (42°; 222°) (CD 26.N). Po fazie
erozji doszto do depozycji pokrywy osadow piaszczysto-zwirowych w §ro-
dowisku pozakorytowym. Z wykresu krzywych czgstosci wynika, ze byt to
material poligeniczny, tworzony w wyniku trakcji w srodowisku o duzej dyna-
mice (I segment C/M — 73,33%; Il — 6,67%; IX — 6,67%), a potem poddany
deformaciji i $ciety przez kolejny awans lodowca. Sladem nastgpnej erozji jest
pokrywa zwirowo-diamiktonowo-ilasta w lokalnej zaklestosci (CD 26.B, D).
Byta to glina o cechach lodgement, cho¢ ztozona na stoku. W obnizeniu powsta-
wala pokrywa utwordéw pozakorytowych, przykrytych diamiktonem piaszczys-
tym melt-out till (CD 26.B). W brzeznej potudniowo-wschodniej czgéci lobu
Widawki w morfologii wida¢ krawedz sedymentacyjng (CD 25.A; 26A).

W Dobryszycach Malutkich obserwuje si¢ nieco inny uktad form glacimargi-
nalnych i ich budowy niz w oddalonym o 2 km stanowisku Stobiecko Szla-
checkie. Z datowania OSL mulkéw piaszczystych wynika, ze powstaty 77 ka
(CD 26.0). Uzyskana data ,,odmtadza” wiek osadow warcianskich o ok. 50 ka,
a zatem jej interpretacja jest dyskusyjna. Podobne wyniki datowan geochrono-
metrycznych uzyskano na wschodzie w strefie I, w Biestrzykowie (stanowisko
nr 3) 1 w Kalinkach (stanowisko nr 10 — patrz tab. 1). Konsekwentne zblizanie
si¢ czola ladolodu spowodowalo deformacje¢ dopiero co usypanych osadow
wodnolodowcowych. Reawans odbyt si¢ prawdopodobnie z kierunku NW.

Kilka kilometréw na pdtnoc od Dobryszyc, w obrebie formy wypuktej o wy-
sokosci 232 m n.p.m., na skraju rowu Kleszczowa jest potozone stanowisko
27. Kamiensk (tab. 1; CD 27; cze$¢ opisowa i graficzna). Na potudnie od pa-
gora (1 km) na powierzchni terenu zaznacza si¢ kredowa wychodnia podtoza
(Baraniecka 1967, 1971¢) o zréznicowanej budowie — od mutkéw piaszezystych
przez piaski az do zwirow (CD 27.E). Jej spagowa czes¢ (KA2/KAT1) powstala
w subsrodowisku pozakorytowym w pierwszej fazie sedymentacji lub wrecz
przy zamierajacym przeptywie. Odbywato si¢ to w rozleglym basenie, na pdtnoc
od wychodni podtoza kredowego, czego dowodem sg struktury niskoenerge-
tyczne Sr i SFh. Nasuwajacy si¢ po6zniej ladolod, wyegzarowal zwietrzeling
i otoczaki z podtoza kredowego, pozostawiajac silnie zaburzong glineg, a zatem
trudno odkry¢ jej pierwotng genezeg. Kilka warstw o matych migzszosciach, po-
przedzielanych smugami lub z rozmyciami piaskow oraz jej zlupkowacenie
moze posrednio $wiadczy¢, ze dochodzito do kilku epizoddéw trakeji i odtozen
(tractional till).
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Po deglacjacji nastgpito ztozenie warstwy gliny wytopnieniowej melt-out till,
potem faza erozji i §cigcie osadow gliniastych, a nastgpnie depozycja materiatow
roznoziarnistych, korytowych i przykorytowych o wysokiej energetyce (KA3,
dolny czton), na co wskazujg do§¢ duze okruchy (Mz < 0 Phi), skrajnie stabe
wysortowanie 1 ujemna skosnos¢. Kolejna erozja i zwigzane z nig wezbranie
rozpoczeto nastepny cykl sedymentacyjny (KA3, gorny czton), zakonczony
zapelhieniem struktury kanatowej w warunkach do$¢ energetycznych ptycizn
przykorytowych rzeki roztokowej (CD 27.B).

Lodowiec miat ciepty rezim (Jania 1996), na co wskazuja deformacje utwo-
row plastycznych w podtozu. O duzej sile nacisku na podtoze i sile deforma-
cyjnej $wiadcza dwie struktury faldowe (po kilkanascie metréw) utworzone
z osadow jednostki KA1. Najbardziej potudniowa jej czgsé jest lekko wygieta
i wypukta ku potudniowi, co mogltoby sugerowaé fatd obalony lub strukture
sptywowa (CD 27.D). Za ta pierwsza sugestig przemawiaja kolejne lekko pod-
gicte zlupkowacone warstwy diamiktonu i z 10-20-centymetrowymi laminami.
Cechuje je wewngtrzna zwartos¢ z widocznymi powierzchniami oddzielnosci
oraz grubsze klasty ulozone réwnolegle do powierzchni oddzielnosci. Goérny
diamikton ma cechy gliny spltywowej (flow-till; patrz Ruszczynska-Szenajch
1998). W jego obrgbie wystepuja wychylone klasty pod katem 25-30°. Jednak
gdyby byly to struktury sptywowe, to poszczegdlne warstwy diamiktonéw gru-
biatyby na potudniu, zgodnie z nachyleniem paleostoku. Tutaj sytuacja jest
odwrotna. Ztupkowacone warstwy diamiktonéw na potudniu, u podstawy stoku
sg coraz ciensze. Brak kontynuacji w podtozu poszczegdlnych warstw diamik-
tonow (dolna czg$§¢ domniemanego faldu obalonego) nie pozwala na doktadne
jego opracowanie. Bardziej prawdopodobna jej geneza glacitektoniczna niz ge-
neza ,,grawitacyjna”, sptywowa.

Migdzy brylami martwego lodu istniata sie¢ piaskodennych rzek roztoko-
wych o migrujacych korytach (CD 27.B), gdyz osad powstawal w stabilnych
energetycznie warunkach migrujacych koryt rzeki roztopowej, na co wskazuja
megariplemarki i Srednie wysortowanie utworu (CD 27.F).

Na potudniu dochodzito do sedymentacji osadow drobnoziarnistych — wytrg-
cen z zawiesiny, sporadycznego przeptywu skierowanego wachlarzowato ku
potudniowi (27.B). Depozycja miata niskoenergetyczny charakter zamierajacego
przeptywu o charakterze deltowym. Takie warunki opisuja sedymentacj¢ w gla-
cilimnicznych zbiornikach u czota ladolodu. W trakcie zamierania bryt i cofania
si¢ Scian lodowych na samym koncu dochodzito do wytapiania glin i ich pty-
nigcia po stoku. Gliny typu flow-till tworzyly si¢ lokalnie na nowo powstalej
powierzchni formy.
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Pagdér w Kamiensku o orientacji NE-SW jest forma poligeniczng, ktora swe
powstanie zawdzig¢cza porzecznej elewacji podtoza oraz dziatalnosci ladolodow
wczesno- 1 mezoplejstocenskich. Na polnoc od Kamienska az do Lodzi mamy
do czynienia z potudnikowo rozciggnictym weztem interloblanym. Rodzaj de-
formacji, pomiary kierunkowe, inne cechy teksturalne i strukturalne oraz geo-
morfologia otoczenia potwierdzajg hipotez¢ Turkowskiej (2006) o istnieniu
daleko si¢gajacego lobu wschodniego i jego styku z lobem zachodnim. Dwa wy-
ci$niete niezalezne jadra — obalone, gliniaste na wschodzie i stojace, mutkowo-
-piaszczyste na zachodzie — ujawniaja, ze po raz pierwszy doszto do konfluencji
lobow lodowcowych z réznych stron. Po raz pierwszy réwniez zanotowano kie-
runek polocno-wschodni naptywania warcianskich mas lodowych w obrebie
lobu Widawki — rozumianego jako lobu potudniowowielkopolskiego strefy dzia-
toszynskiej (Krzeminski 1989, 1997; Rdzany 2009).

Trudno rozpozna¢ etapy tworzenia si¢ pagora w Kamiensku. Nietatwo okre-
sli¢, jaka ma budowe wewnetrzng, wiek 1 genezg¢. Udokumentowano, ze forma
sktada si¢ z trzech réoznowieckowych segmentdéw utwordéw glacjalnych, wskazuje
na to ich r6zny sktad petrograficzny (CD 28.L) oraz wewngetrzna budowa formy.
Najstarszy segment to rdzen (KA1-KA3), trzon silnie zdeformowany, pocho-
dzacy prawdopodobnie ze zlodowacen potudniowopolskich (gliny san 2?),
w pewnej czesci silnie zeolizowany (peryglacjalny?). Potwierdza to litologia
(CD 27.E) oraz ujawniajg cechy strukturalne (CD 27.B), a takze przede
wszystkim odmienna petrografia zwirow (CD 27.L). W odkrywce wida¢ fald
zbudowany z warstw gliny bazalnej (tractional till?), na ktorym znajduje si¢
zdeponowana glina wytopnieniowa (melt-out till) (KA1). Nie przeprowadzono
jej analizy petrograficznej z powodu braku wystarczajacej liczby klastow do
badania (> 1300).

Drugi element glacjalny (KA4) buduje pétnocny segment pagora, w ktorym
dominujg sylurskie czerwone wapienie paleozoiczne (okres transgresji ladolodu
srodkowopolskiego stadiatu maksymalnego odry?). Ostatni budujacy potudnio-
wy segment formy czton ma typowy pod wzgledem mineralogicznym sktad,
charakterystyczny dla schytku warty (KA5S-KA6). Zawiera w 3/4 skaty krysta-
liczne oraz piaskowce (Gorska-Zabielska, Wachecka-Kotkowska 2014).

Nastgpnie powstawal stozek terminoglacjalny, zbudowany z osadow glaci-
limnicznych o laminacji ptaskiej i riplemarkowej (KAS5). Jednocze$nie na obrze-
zeniach formy doszto do deglacjacji arealnej. Na utworzonym $wiezym stoku
zachodzily sptywy i zsuwy materialow starszych, co pokazuja deformacje sta-
tyczne typu ice-contact (KA3). Ostatnim etapem glacjalnym bylo wytopienie si¢
warcianskiej gliny lodowcowej (typu flow-till) (KA6) i jej peryglacjalne prze-
ksztalcenia.
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Pagor w Kamiensku jest z pewnoscia formg poligeniczng, ktora sktada sie
z wielu roznowiekowych elementow. Rdzany (2009) sygnalizuje, ze formy pier-
wotnie opisywane jako warcianskie mogg mie¢ w sobie starsze czgsci sktadowe.
W pobliskich Makolicach udokumentowano i stwierdzono, ze péinocny segment
ostanca moreny martwego lodu zbudowany jest z osadow zlodowacen $rodko-
wopolskich, prawdopodobnie gliny san 2 (Wachecka-Kotkowska i in. 2012a, b).
Zatem mozna jednoznacznie okresli¢, ze jest to typowy kem typu szczukwin-
skiego Iub Ostrowa? (Klatkowa 1972a), tyle ze z podwojnym jadrem. Zdaniem
autorki pagér jest spietrzong moreng albo moreng martwego lodu. Powstat
w specyficznych okoliczno$ciach. Prawdopodobnie w okolicach Kamienska wy-
stepowal potudniowy ,,zwornik” wezta interlobalnego, oparty o potudniowy skraj
rowu Kleszczowa. Do tej pory trwaja spory na ten temat — czy to jest bardziej
kem, czy morena. Na podobne kwestie zwraca uwage Ewert-Krzemieniewska
(2014).

W centralnej czesci strefy III opisano stanowiska: Wola Niechcicka Stara,
Jasna Gorka, Bialocin-Keszyn i Goscinna-Wilkoszewice. Kilka kilometrow
na potnoc od Kamienska az do Rozprzy ciagnie si¢ pi¢¢ rownolegltych do siebie
ciaggdw pagorkow, ktorych osie dtuzsze sg zorientowane w kierunku SSW—-NNE.

Do analiz wybrano cztery stanowiska: Goscinng (Wilkoszewice) i Biatocin-
-Keszyn, lezace w pierwszym, wschodnim ciagu, oraz dwa stanowiska potozone
w drugim, kolejnym tuku form marginalnych: Jasng Gorke i Wolg Niechcicka
Starg (tab. 1; CD 28-31.A; CD 30.D; cz¢$¢ opisowa i graficzna). Poniewaz
budowa pagorka w Biatocinie-Keszynie jest podobna do innych form w okolicy,
zrezygnowano z prezentacji tego stanowiska. Wyrdznienie czterech stanowisk
pozwolito poréwna¢ formy i1 budowe wewngtrzng pagorow glacjalnych potozo-
nych na tej samej szerokosci geograficznej i oddalonych od siebie zaledwie 3 km.

Piaski, zwiry, sporadycznie gliny i mutki piaszczyste (CD 28-31.B, D, E)
budujg formy w centrum strefy III. Sg to osady o zréznicowanym wysortowaniu,
dodatniej skosnosci (CD 28-31.F). Wykresy krzywych czgstosci (CD 28-31.J)
wskazujg, ze materiat budujacy pagérki w Goscinnej-Wilkoszewicach (GW1,
GW?2), Woli Niechcickiej Starej (WNS1), Bialocinie-Keszynie (GW1, GW2)
oraz Jasnej Gérce CD WNSI1) pochodzi raczej z jednego zrodia, z tego samego
strumienia lodowego i1 epizodu glacjalnego, zwlaszcza w dwoch pierwszych.
Natomiast osady w poinocnej czesSci pagdra w Woli Niechcickiej Starej (WNS2,
WNS3) sg poligeniczne z inkorporowanymi, przemarznigtymi pakietami mono-
genicznego materialu (CD 29.D). Wykresy rangowej oceny dynamiki prado-
wych srodowisk sedymentacyjnych (wykresy C/M — CD 29-30.1) ujawnily, ze
utwory zostaly przemieszczone w wyniku trakcji w $rodowisku bardzo dyna-
micznym, gdzie nie dochodzito do wytrgcania rumowiska z zawiesiny. W ten
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sposob formowat si¢ spag utworow w Goscinnej-Wilkoszewicach (I segment
wykresu — 53,85%), stropu osadow w Jasnej Gorce (I segment wykresu —
36,84%:; 11 segment — 5,26%) oraz depozytow budujacych pdinocng czesé formy
w Woli Niechcickiej Starej (I segment wykresu — 25%). Na diagramach zalez-
nosci (CD 28-31.K) wida¢ wyrozniong lini¢ trendu dla utworow korytowych.
Ich powstanie w subsrodowisku korytowym o wysokiej energetyce ujawnity
duze okruchy (Mz < 1 phi), stabe wysortowanie i ujemna sko$nos¢.

Wigkszo$¢ opisywanych form powstawata w srodowisku o matej dynamice,
co ukazujg linie trendu na diagramach zaleznosci oraz na wykresie C/M z repre-
zentacjg utworéw w IV-V i VI-VII polach tegoz wykresu (CD 28-31.1), ktore
powstawaly niedaleko miejsca rozmywania (IV segment) w Go$cinnej-Wilko-
szewicach (40,15%), w Woli Niechcickiej Starej (20%) 1 Jasnej Goérce (10,53%)
(CD 28-29.1). Formowaty si¢ przede wszystkim z zawiesiny frakcjonalnej
(V segment — 40% w Woli Niechcickiej Starej; 36,84% w Jasnej Gorce) oraz
z zawiesiny jednorodnej (VI-VII segment — 15% w Woli Niechcickiej Starej
i 10% w Jasnej Gorce). Srednia $rednica ziaren powyzej 2—3 phi, stabe wysorto-
wanie i skrajnie dodatnia skosno$¢ wskazuja, ze sg to albo osady pozakorytowe
powstate na dystalnej rowni zalewowej, albo zbiornikowe. Prawdopodobne po-
wstaty w jeziorach glacjalnych pomigdzy brytami martwego lodu ze stabym
przeptywem lub stagnujagcymi wodami. Do dostawy dochodzito jedynie w okre-
sie lata, podczas topnienia bryl martwego lodu. Utwory powstate w takich
warunkach tworza kemy glacilimniczne (Baraniecka 1969; Klatkowa 1972a;
Brodzikowski, van Loon 1991; Brodzikowski 1993; Rdzany 2009).

O ile pagor w Jasnej Gorce mozna nazwaé klasycznym kemem, o tyle istnieje
problem z genetycznym zaklasyfikowaniem form w Goscinnej-Wilkoszewicach
1 Woli Niechcickiej Starej. Pagor w Woli Niechcickiej Starej zawiera co naj-
mniej dwa rozne elementy, ktore wskazuja, ze jest forma posrednia pomigdzy
kemem (czg$¢ poludniowa formy) a moreng koncows z elementami pchnigcia,
chociaz Rdzany (2009) rozpatruje go jako pagdrek glacimarginalny o strukturze
stozka wodnolodowcowego (Ashley i in. 1991) ksztattowanego przez koryta
o duzym spadku. Ten stuszny poniekad wniosek zostat wyprowadzony na pod-
stawie badan matego wycinka §ciany w srodkowej czgéci potnocnego stoku na
p6oc od diapiru zwirowego. Interpretacja wynikow badan teksturalnych suge-
ruje bardziej stagnacje wod 1 wytracanie osadow z zawiesiny niz wysokoenerge-
tyczne przeptywy po stromym stoku.

W wyniku dalszej eksploatacji piasku i zwiru odstonity si¢ kolejne $ciany,
ktore wskazaty, ze pdinocna czg$¢ raczej nalezato by kojarzy¢ ze stozkami typu A
(Krzyszkowski, Zielinski 2002), zdeformowanymi w wyniku naciskéw ladolodu
od strony NNE. Posrednio mamy tutaj dowod, ze masy lodowcowe nacieraty nie
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tylko ze strony NW (lob Widawki), ale rowniez od strony NE (lob Rawki, Pilicy
i Lucigzy).

Jeszcze trudniej opisa¢ formg¢ w Goscinnej-Wikoszewicach. By¢ moze jest to
forma szczelinowa, kemowa — z wycisnigtym jadrem typu Ostrowa — w rozu-
mieniu Klatkowej (1972a). Tu jednak jadro nie jest gliniaste, plastyczne, ale
zbudowane z dobrze przepuszczalnych zwirdw i piaskow. Stojace 1 wychodzace
w powietrze warstwy wskazujg na boczne naciski ladolodu z kierunku poétnocno-
-wschodniego. Piaszczysty matriks i jadro, a raczej diapir, pochodza z tego sa-
mego epizodu glacjalnego (strumienia lodowego), co potwierdzajg wyniki analiz
petrograficznych 1 mineralogicznych. Zdaniem autorki jest to morena koncowa
z wyci$nietym jadrem/diapirem, uksztattowana w wyniku reawansu tego samego
lodowca z kierunku NNE (z lobu Rawki, Pilicy i Lucigzy). Taka interpretacja
thumaczy deformacje osadow glacjalnych na pétnocnym stoku formy w Woli
Niechcickiej Starej, polozonej na tej samej szerokosci geograficznej co pagorek
w Gos$cinnej-Wilkoszewicach.

Dalej na zachdd, w kierunku Betchatowa, w osi garbu todzkiego rysuje si¢
najwyzszy kompleks form glacjalnych w Polsce Srodkowej, tzw. zesp6t Boro-
wej Gory (tab. 1, CD 32; czeS¢ opisowa i graficzna), w ktorym udokumentowa-
no osady (CD 32.B, D) w dwoch stanowiskach Borowa III i Monikéw (tab. 1).
Jest to najwickszy kem w regionie, dos¢ dobrze przebadany. Ale ze wzgledu na
postawiong hipotez¢ w niniejszej pracy jest uzasadnione po raz kolejny dokonac
szczegotowych badan we wschodniej (Borowa III) i péocnej (Monikow)
cze¢sei tej formy.

Wyniki badan pokazaty, ze materiat budujacy centralng cz¢$¢ wzniesienia
(piaski i piaski zwirowe) powstawal w srodowisku zréznicowanym dynamicznie
(BOR1, CD 32.B, E). Na wykresach rangowej oceny dynamiki $rodowisk
sedymentacyjnych C/M (CD 32.1), krzywych czgstosci (CD 32.J) oraz na dia-
gramach zaleznos$ci parametrow statystycznych dynamiki (CD 32.K) to zrozni-
cowanie jest widoczne. Utwory budujace trzon formy byly przemieszczane
w wyniku trakcji o duzej aktywno$ci dynamicznej [I segment wykresu C/M —
55,56%; II segment — 11,11%; III segment — 22,22% (CD 32.1)]. Natomiast
materiat budujacy wschodnig cze¢$¢ formy (BOR3) tworzyt si¢ niedaleko miejsca
rozmywania z frakcjonalnej zawiesiny przydennej oraz rumowiska toczonego po
dnie (IV segment wykresu C/M — 11,11%). Potwierdzaja to wykresy czestosci
i zaleznosci (CD 32.J, K), na ktorych wida¢ rami¢ osadéw pozakorytowych.
Krzywe czestosci (CD 32.K), wydaja si¢ polimodalne, to $wiadczy o réoznym
pochodzeniu genetycznym osadow.

Cechy petrograficzne i mineralogiczne (CD 32.M, L) wskazuja, ze czg$¢
wschodnia pagora powstawata w dwoch etapach. Dolng czg$¢ budujg wapienie
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paleozoiczne i skaty krystaliczne, a gorng — gtdownie skaty krystaliczne i pias-
kowce. Interpretacja struktur sedymentacyjnych (CD 32.B) wskazuje, ze powsta-
waty w strefie przykorytowej w §rodowisku o zmiennej dynamice. Ujawnia to
zroéznicowana $rednia $rednica ziaren (-1 < Mz < 5; 32.F) i coraz stabsze wysor-
towanie (CD 32.F).

Takie warunki charakteryzujg srodkowe stozki budujace end moraines. Po
sedymentacji utworow wodnolodowcowych nastgpita kolejna erozja i zwigzane
z nig wielkie wezbranie. Po nim doszto do ztozenia na stoku wschodnim nastep-
nej pokrywy mutkéw-piaszezystych, zdeformowanych w spagu (BOR2), a po-
tem diamiktonéw (BOR3) (CD 32.B, D). Osady jednostki BOR2 zostaty zde-
ponowane w obnizeniu na stoku, w klimacie peryglacjalnym, na co wskazuje
silna eolizacja osaddéw rytmicznie warstwowanych (CD 32.G) i redukcja we-
glanu wapnia do zera (CD 32.H). Prawdopodobnie w trakcie nierownomiernej
deglacjacji arealnej w brzeznej czgsci ladolodu pomiedzy dwoma brytami mar-
twego lodu, na styku zanikajacych lobow nastgpita sedymentacja zbiornikowa,
ale z delikatnym awansem ze strony wschodniej, wskazuja na to drobne $cigte
mikrofatldy (CD 32.D). Pomiary AMS w strefie utworéw niezaburzonych ujaw-
nity, ze transport odbywat si¢ 30°(210°) (CD 32.N). Material wydatowano me-
todg OSL. Wynik tego datowania wskazuje na 63,1 (4,3)ka (CD 32.0).

Nastgpnie doszto do awansu lgdolodu i1 przykrycia osadow jednostek BOR1
i BOR2. Mozliwe, ze diamikton jednostki BOR3 powstat w vistulianiec w wyni-
ku procesow stokowych (np. kongeliflukcji) na stromym stoku formy glacjalne;j
(CD 32.A), a potem zostal zdenudowany i podcigty erozyjne od strony wscho-
dniej 1 potudniowej (CD 32.A).

Omawiany zespot Borowej Gory jest zbudowany z tego samego materialu
(32.L, M), co formy w okolicach Radomska (st. Stobiecko Szlacheckie, Dobry-
szyce Malutkie; 25-26.L, M).

Poniewaz kolejna analizowana forma — pagér w Makelicach (tab. 1; CD 33—
35; czg$¢ opisowa i graficzna) — zostata juz opisana (Wachecka-Kotkowska 1 in.
2012a, b), autorka ograniczy si¢ do podania nowych, dotad niepublikowanych
danych na temat paleogeografii obszaru. Dla osadéw wodnolodowcowych uzys-
kano datg 143 ka, a dla mutow wypehiajacych poludniowe zaglebienie pagéra —
15 ka. Pierwszy wynik doktadnie wpisuje si¢ w krzywa Colleoniego (2009), na
ktorej dla przedziatu 143—145 ka wystepuje ostre zatamanie krzywej temperatu-
rowej, wskazujacej na zlodowacenie. To rzuca nowe $wiatlo i precyzuje moment
transgresji 1 deglacjacji na garbie t6dzkim oraz uscisla czas przeksztatcen post-
glacjalnych obnizen na stoku glacjalnym.

Ostatnie stanowiska w Woznikach (CD 36) i Boryszowie (CD 37), podobnie
jak stanowisko w Makolicach, sg potozone na dziale wodnym I rzgdu. Badania
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wykonane wskazuja na klasyczne kemy (36.A), skladajace si¢ z co najmniej
dwoch cztonow piaszczystych (WO1 1 WO2), przykrytych gling splywowa
(WO3). Kierunki upadow warstw wskazujg na depozycje ku srodkowi formy.
Niniejsze badania potwierdzajg sugestie Klatkowej (1972a) o depozycji pod
bryta lodows. Potwierdzeniem tego sg wszechobecne drobne struktury glaci-
statyczne. Na uwage zastuguja horyzonty erozyjne pomigdzy WOl a WO2
(CD 36.B, 37.B), podkreslajace dwudzielnosé¢, obecnosé graniakow oraz drobne
deformacje nieciggte (CD 36D, 37D). Cechy petrograficzne, morfoskopowe
i inne teksturalne osadow wodnolodowcowych wskazujg na podobienstwo do
innych (np. Jasnej Gorki, Goscinnej-Wilkoszewic), sa blizniaczo podobne.
Charakterystyczne dla badanych osaddéw jest glina WO3 w Boryszowie, ktora
podlegata kongeliflucji (37.B, D).

Na obszarze pomiedzy Radomskiem a Boryszowem wykonano badania,
ktére odpowiedziaty na pytania dotyczace kontaktu miedzy lobem wschodnim
oraz zachodnim, formowania si¢ wezla interlobalnego miedzy Kamienskiem
a Lodzig (stanowiska 27-37; tab. 1; CD 27-37; czg$¢ opisowa i graficzna).
W okolicach Radomska w dwoch etapach glacjalnych powstaty krawedzie sedy-
mentacyjne (st. Stobiecko Szlacheckie i Dobryszyce Malutkie). Potudniowy
horst rowu Kleszczowa wymusit postdj ladolodu naptywajacego z kierunku
NW i SE. Migjsce styku dwoch lobow w okolicach Kamienska oddzielato strefe
proglacjalng od intraglacjalne;.

Na elewacji podluznej (potwyspu wyzynnego i wystepujacych w nim za-
klestosci) spotkaly si¢ dwa loby lodowcowe. Wyniesienie podloza wymusito
postdj ladolodu naplywajacego z dwodch stron. Nastgpito spotkanie obydwu
lobéw 1 ich arealne zamieranie. Szczeliny zostaly zatozone w zaklestosciach
podtoza. Powstawaly kemy (Borowa Gora, Jasna Gorka, Wola Niechcicka Stara,
Biatocin-Keszyn, Wozniki, Boryszow) oraz moreny martwego lodu ze struk-
turami wycisnigtych jader (Kamiensk, Wilkoszewice, Makolice). Przebieg gla-
cjacji nie byl synchroniczny, co ujawnily cechy strukturalne, formowanie sig¢
szlakow odptywu (dolina Bogdanowa w Makolicach). We wszystkich badanych
formach dostrzezono co najmniej dwa etapy tworzenia si¢ pagorkow glacjal-
nych. Swiadcza o tym struktury sedymentacyjne, petrograficzne zréznicowanie
stropu 1 spagu form z wystepujacym horyzontem podkres§lonym albo poziomem
erozyjnym, albo zeolizowanym horyzontem bez weglanu wapnia (poziom wie-
trzeniowy?), czasami podkreslonym nagromadzeniem zwigzkow zelaza.

Utozenie osi morfologicznych w dwoch kierunkach NNE/SSW i NNW/SSE
(np. w Woli Niechcickiej Starej) wskazuje, ze naptyw mas lodowcowych odby-
wat si¢ z lobu wschodniego (Pilicy i Luciazy) oraz zachodniego (Widawki).
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Po ustgpieniu ladolodu nastapily przeksztalcenia postglacjalne udokumen-
towane w stanowiskach Borowa, Makolice, Wozniki i Boryszéw, na stokach
wzgorz. Wynikaty z morfogenetycznej dziatalno$ci wod plynacych i wiatru oraz
procesow erozyjno-denudacyjnych, czeSciowo byly opracowane (Wachecka-
-Kotkowska 2012a, b), czg$¢ czeka na opracowanie. Wszystkie stanowiska zba-
dane w III strefie sa zlokalizowane w duzych zwirowniach, w ktorych od ze-
sztego stulecia eksploatuje si¢ kruszywo, i w wyniku tej dziatalnosci cztowieka
formy glacjalne sg silnie przeksztatcane.

2.4. Strefa IV — Rownina Piotrkowska

Na Réwninie Piotrkowskiej w IV strefie do badan wybrano stanowiska w po-
tozeniu dolinnym (Mierzyn, Rajsko, Lazy Dabrowa, Kludzice Nowe, Polan-
ka) (stanowiska 38-42, tab. 1; CD 38-42; cze$¢ opisowa i graficzna) oraz
wysoczyznowym (Rokszyce, Piotrkéw Trybunalski: Focus Mall i ul. Koby-
leckiego, Lewkowka I i Lewkowka III) (stanowiska 43—47, tab. 1; CD 43-47;
czg$¢ opisowa 1 graficzna). Stanowiska dolinne, oprocz stanowiska Rajsko, byly
juz opisane (Wachecka-Kotkowska 2004), w zwigzku z tym zasygnalizowano
tylko nowe wyniki (tab. 1).

O ile powierzchni¢ wysoczyzny Rowniny Piotrkowskiej tworzg cztery jed-
nostki litologiczne (glina PT1, piasek wodnolodowcowy PT2, piasek i zwir
wodnolodowcowy PT3 i glina PT4 — por. CD 43—47; czg$¢ opisowa i graficzna),
o tyle w systemach dolinnych budowa geologiczna jest bardziej skomplikowana.
Do analiz wybrano stanowiska potozone w dolinie dolnej Lucigzy ponizej
Cieszanowic 1 na jej skraju w réznych miejscach — od pdinocnych rubiezy
Wzgdrz Dobryszyckich (stanowisko 38. Mierzyn; tab. 1, CD 38; czgs¢ opisowa
i graficzna) az po ujscie do Pilicy (stanowisko 42. Polanka; tab. 1; CD 42; czg§¢
opisowa 1 graficzna). Dolina dolnej Lucigzy byla przedmiotem wczeSniejszych
publikacji autorki (m.in. Wachecka-Kotkowska 1996, 2004, 2006). W niniej-
szym podrozdziale zostang przedstawione wyniki dodatkowych badan, uzupet-
niajacych obraz paleogeograficzny obszaru. Sklada si¢ ona z dwoch czesci:
z szerokiego, tukowato wygietego odcinka ponizej Cieszanowic (w obrebie do-
liny Niechcic) 1 krotkiego, rownoleznikowego odcinka ponizej Ktudzic (odcinek
waskiej, kopalnej doliny Wlodzimierzowa).

Badania petrograficzne glin na skraju wysoczyzny i doliny pokazaty, ze
wysoczyzne w Lazach-Dabrowie budujg gliny warcianskie (rys. 11). Pomigdzy
brytami lodu a krawedzig gliniastej wysoczyzny powstat rozlegly, cho¢ nie-
ciggly sandr wewnetrzny (Baraniecka 1969), schodzacy z wysoczyzny do doliny
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(poziom dolinny IV?). Jest to tzw. gorny fluwioglacjat kompleksu zlodowacen
srodkowopolskich; obecny w marginalnych partiach doliny — Pilicy i Lucigzy.

Osady budujace III poziom pradolinny powstaty w subsrodowisku koryto-
wym lub przykorytowym o do$¢ duzej energetyce, w miarg stabilnych warun-
kach sedymentacji, co ujawniajg Sredniej wielkosci okruchy (1 <Mz <3 Phi),
dos¢ dobre wysortowanie i dodatnia skosno$¢ (Wachecka-Kotkowska 2004).
Faza erozji i zwigzane z nig wielkie wezbranie zakonczylo si¢ powstaniem
pokrywy zwirowej (CD 38.A, D). By¢ moze byt to efekt zaostrzenia klimatu
(CD 38.G). Po erozji dalej powstawat osad w strefie przykorytowej. Niewielka
szerokos¢ doliny ograniczonej stokami glacjalnymi spowodowata, ze rzeka wy-
korzystywata szeroki pas pomiedzy Cieszanowicami a Rozprza. Materiat na tym
odcinku byt dostarczany z potudnia (st. Mierzyn, Rajsko), ze Wzgorz Dobry-
szyckich (CD 39.L versus 21.L).

Inaczej byto na wschdod od Rozprzy, w segmencie ujsciowym. Doptyw Bog-
dandéwki zmienit Zzrodlo osadéw. Ponizej Dabrowki, Ktudzic i Polanki z kierun-
ku zachodniego byt dostarczany material sprzed lobu Widawki, o czym $wiad-
cza ich inne cechy petrograficzne (CD 42.L; dominacja skat krystalicznych)
i sktad mineralogiczny (CD 42.M).

Oczywiste jest jednak, ze zrekonstruowany rozwoj doliny wpisuje si¢ w te-
matyke niniejszego opracowania, przede wszystkim w zakresie postaglacjalnego
przemodelowania rzezby glacjalnej przez morfogenezg w warunkach peryglac-
jalnych i umiarkowanych, a takze w wyniku dziatalnos$ci cztowieka. Na obszarze
wysoczyzny morenowej w stanowiskach 43—47 (tab. 1) wskazniki uziarnienia
wskazujg na do$¢ dynamiczne i zréznicowane warunki sedymentacyjne. Pot-
wierdzajg to inne parametry, co wida¢ na wykresach (CD 44.F, I-K 1 CD 46.F,
I-K). Z diagramow CM wynika (CD 46.1), ze osady byly przemieszczane w wy-
niku trakcji w srodowisku o duzej dynamice, w ktorym brakowato sprzyjajacych
warunkow do wytrgcania rumowiska z zawiesiny [I, II pole diagramu CM; dla
100% probek w Piotrkowie, 52,38% (CD 44.1) w Lewkowce I (CD 46.1)].
Badania w stanowisku Lewkowka I ujawnity ponadto, ze osady mogty tworzy¢
si¢ rowniez niedaleko miejsca rozmywania z frakcjonalnej zawiesiny przydenne;j
oraz rumowiska toczonego po dnie (IV pole diagramu CM; dla ok. 38,1% pro-
bek), a takze wskutek formowania si¢ z zawiesiny frakcjonalnej w $rodowisku
o stabszej dynamice (V pole diagramu CM; dla ok. 9,52% préobek jednostki
PT2). Krzywe czestosci wykonane dla jednostek PT2—PT3 (CD 44.J) pokazuja
polimodalnos¢ dla zréznicowanych genetycznie osadéw — grubszych i drobniej-
szych o wzglednej uni- lub bimodalnosci. Na diagramach zalezno$ci (CD 44.K)
widaé, ze powstaly gtownie w $§rodowisku pozakorytowym (za Mycielska-
-Dowgiatto 1995; Mycielska-Dowgiatto, Ludwikowska-Kedzig 2011).
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Struktury sedymentacyjne wskazuja, ze osady jednostki PT1 powstawatly
w bliskim sgsiedztwie ladolodu (CD 44.B, CD 46.B). Natomiast spagowa jed-
nostka osadowa PT2 pochodzi gltéwnie z subsrodowiska pozakorytowego ze
stabo rozwinietymi i ptytkimi korytami rozprowadzajacymi o do$¢ zmiennej, ale
stosunkowo stabilnej energetyce i dynamice $rodowiska, co ujawnia zréznico-
wanie $redniej §rednicy ziaren (1 > Mz >4 Phi), dobre wysortowanie oraz do-
datnia i zerowa sko$nos¢ (CD 44.F).

Obok osaddéw w zbiornikach ze stabym przeptywem powstawaty tez osady
korytowe. Wody ptynety ku potudniowemu wschodowi (CD 46.B), na przedpolu
ladolodu. Nastgpowato cykliczne sktadanie kolejnych warstw o tafloidalnym
pokroju powstatych z zalewdéw warstwowych (CD 46.B, CD 47.B), rozcinanych
przez ptytkie koryta. Calos¢ tworzyta krétkie, proglacjalne stozki sandrowe (CD
46.B, D, 47.B, D). Warunki wyzej opisane opisuja dolne (PT2), a nast¢pnie
srodkowe czgsci (PT3) sandrow proksymalnych, pochodzacych z fazy transgresji
ladolodu. Nastepnie ladolod przykryt stozki ztozone w okresie transgresji, stad
powstata glina bazalna typu lodgement (PT4). Z badan utozenia glazikow (CD
43.C, 44.C) oraz obecnosci powierzchni $cig¢ pod gling wynika (CD 43.B,
44.C), ze masy lodowe napltynety z kierunku N, NNE zgodnie z kierunkiem
doliny kopalnej Niechcic i Wtodzimierzowa, na linii dolnej Lucigzy (Wachecka-
-Kotkowska 2004) i nastepnie przykryly powierzchnig, tworzgc Réwnine Piotr-
kowska. W Piotrkowie 1 Lewkowce wystepuje warstwa deformacyjna 1 zwiry
oraz zlicowane glazy. Natomiast w Rokszycach by¢ moze istniata strefa kon-
taktu lodowego, gdyz nie ma zaburzen osadow podlegtych (CD 43.D), jakich
mozna by si¢ spodziewaé przy przekraczaniu formy. Po ustapieniu ladolodu
gliny zwatowe na powierzchni zostaly przeksztalcone przez procesy mrozowe
w warunkach peryglacjalnych (CD 44.D, CD 47.D).

Badania orientacji osi dtuzszej glazikow w glinie w Rokszycach, w Piotrko-
wie i Lewkowce, a takze posrednio wyniki badan petrograficznych [zawartos$¢
hipkdéw paleozoicznych (w stanowisku Lewkowka I; CD 46.L, CD 47.L)] poka-
zuja, ze masy lodowcowe dotarly tu z pdinocy i poéinocnego wschodu. Jest to
dowod na istnienie w obregbie lobu wschodniego, lobu Rawki, czesci okreslanej
jako lob Pilicy i Lucigzy.

Jaki jest zatem wiek i1 geneza sandru Karlina? Sandr ten zostal przykryty
warstwa gliny warcianskiej. To znaczy, ze jest to forma kopalna. Nie powstat,
jak dowodzita Klatkowa (1972a, 1992) i Krzeminski (1997), na zewnatrz lobu
zachodniego — Widawki, w strefie ekstraglacjalnej warty. Tworzyt si¢ duzo
wczesniej jako paleosandr z osadéw o proweniencji ENE, co ujawnia obecno$¢
hipkow paleozoicznych w osadzie naniesionym od strony NE, pochodzacym
z wychodni na wschodzie Battyku.
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Paleosandr powstawat podczas dwoch epizodow (PT2 i PT3). Pierwsza, dol-
na czes¢ (PT2), moze by¢ wigzana ze stadialem maksymalnym zlodowacenia
odry (220 ka). Druga, gorng czes¢ nalezy skorelowaé z okresem, gdy zostatl usy-
pany przed czotem lgdolodu warcianskiego, w bliskiej strefie proglacjalnej. Pot-
wierdzeniem mogg by¢ tu daty ok. 145 ka uzyskane przez Wachecka-Kotkowska
i Olszaka (2009). W trakcie tworzenia si¢ paleosandru zmieniaty si¢ warunki
klimatyczne, czego efektem jest pierwsza (pomigdzy jednostkami PT2 i PT3)
generacja struktur peryglacjalnych. Przed czotem nasuwajacego si¢ ostatniego
ladolodu, w wyniku zaostrzenia klimatu, nowo powstate osady wodnolodowco-
we ulegaty kontrakcji termicznej. Pojawila si¢ kolejna, druga generacja struktur
peryglacjalnych (pomigdzy jednostkami PT3 i PT4), czyli kliny epigenetyczne
oraz inwolucje w stropie sandrow wodnolodowcowych w Piotrkowie (Focus
Mall) i Lewkowce.

Trzecia generacja/horyzont klindw wystepuje w warstwie powierzchniowe;j
gliny warcianskiej (Piotrkow Trybunalski, Focus Mall). Wyksztalcita si¢ na niej
sie¢ regularnych poligondw, ktéra mogta powsta¢ zaréwno u schytku warty, jak
i w vistulianie. W fazie kataglacjalnej doszto takze do rozcigcia wysoczyzny
1 utworzenia si¢ sieci dolinnej. Wysoczyzna podczas vistulianu byla rozcinana,
a doliny i zaglebienia w niej zostaly wypelnione osadami piaszczysto-mutko-
wymi. Analizujac rzezbe (rys. 2) w okolicach Piotrkowa Trybunalskiego, nalezy
zwréci¢ uwage na detrytyczny uktad suchych dolin nawigzujacych do doliny
Strawy — lewostronnego doptywu Lucigzy. W vistulianie powierzchnia w nie-
ktorych miejscach zostata pokryta osadami eolicznymi w postaci wydm $rdod-
ladowych i pokryw eolicznych (Wachecka-Kotkowska 2004).

W ostatniej, IV strefie zbadano przetrwalo$é¢ form glacjalnych (sandr
Karlina; st. Lewkdéwka 1 i1 III) i wskazano Kierunki transportu lodowego
z polnocnego wschodu (st. Rokszyce, Piotrkéw Trybunalski: Focus Mall
i ul. Kobyteckiego — tab. 1; CD 43-47; cz¢$¢ opisowa i graficzna) oraz przebieg
sedymentacji przed nasuni¢ciem ladolodu i rol¢ kopalnych dolin (stanowiska
dolinne) podczas transgresji i recesji ladolodu. Wyjasniono, ze odptyw odbywat
si¢ wewnatrz lagdolodu (dolina intraglacjalng Lucigzy ponizej Cieszanowic),
a nastepnie doling marginalng Lucigzy ponizej Rozprzy-Kludzic. Swiadcza
o tym rdézne cechy petrograficzne poziomu dolinnego III (st. dolinne: Lazy-
-Dagbrowa, Ktudzice, Polanka). Na zakonczenie przedstawiono przeksztalcenia
postglacjalne w czeSciach dolinnych i wysoczyznowych oraz wskazano na
istnienie trzech horyzontdéw struktur peryglacjalnych (dwéch srodkowopolskich
1 vistulianskiego).



3. ROZWOJ RZ’EZ'BY POLUDNIOWO-WSCHODNIEJ
CZESCI REGIONU LODZKIEGO

3.1. Rzezba podloza i miazszo$¢ czwartorzedu

Budowa geologiczna omawianego obszaru badan zostata juz szeroko opisana
przez autorke w monografii pt. Rozwdj doliny Lucigzy w czwartorzedzie, uwa-
runkowania lokalne i klimatyczne (Wachecka-Kotkowska 2004). Wskazano
W niej, ze teren na potudnie od Piotrkowa Trybunalskiego lezy w obrebie aula-
kogenu s$rodkowopolskiego, w potudniowo-wschodniej czegsci synklinorium
t6dzko-miechowskiego (Znosko 1996), w segmencie mogilensko-t6dzkim
(Zelazniewicz i in. 2011). Segmenty mogilensko-todzki i miechowski rozdziela
struktura nazywana ,,ryglem Kodrgbia” (Samsonowicz 1937), ,,clewacja radom-
szczanska” (Pozaryski 1971) lub ,,pomostem przedborskim” (Stupnicka 1989;
Kurkowski, Popielski 1991).

Badanie zwigzkéw pomiedzy rzezbg wspolczesng a konfiguracja podloza
(rys. 8-10) pozwolito na wskazanie jego roli w rozwoju paleogeograficznym.
Topografia powierzchni podplejstocenskiej jest obrazem zdeformowanej rzezby
przedplejstocenskiej. Glowne rysy ukladu hydrograficznego schytkowej fazy
pliocenu sg czytelne nawet wspoétczesnie (Gilewska 1991; Wachecka-Kotko-
wska 2006; Twardy, Klimek 2008). Zasadniczo teren nachylony jest z poludnia
na potoc (rys. 8-9). Maksymalna réznica wysokosci na linii Gora Chetmo—
Piotrkow Trybunalski na dystansie 50 km wynosi 226 m (Wachecka-Kotkowska
2006).

Na potudniu obszaru badan pierwszoplanowa cecha rzezby powierzchni
zbudowanej ze skat starszych od kenozoiku jest urozmaicenie, ktorego efektem
sa wzgorza ostancowe. Ku poéinocy jest to powierzchnia rowninna, rozcigta
przez doliny Niechcic i Wlodzimierzowa (Ruszczynska-Szenajch 1966) i tagod-
nie opadajaca ku centrum w obnizenie miedzy Piotrkowem, Srockiem a Barko-
wicami Mokrymi (rys. 9). Na zachodzie, w obrebie kredowej niecki todzkiej
(Kobytecki 1948) widoczne jest podtuzne wyniesienie.
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Rys. 8. Cyfrowy model terenu NMT rzezby wspotczesnej
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Analiza zreinterpretowanych materiatlow archiwalnych oraz wynikowych
map cyfrowych (rys. 9) pozwolita na wydzielenie w podtozu czterech makro-
form, ktore maja wptyw na glacjacje i deglacjacje¢ obszaru:

1. Poprzeczna elewacja podtoza (radomszczanska), nalezaca do poéinocno-
-zachodniego obrzezenia Gor Swigtokrzyskich — Pasma Przedborsko-Matogos-
kiego i1 elewacji radomszczanskiej (Kodrgbia) — stanowi potudniowa granice
obszaru badan. Zbudowana jest ze skal mezozoicznych. Na strukture t¢ sktadaja
sie liczne antykliny i synkliny, tworzace tzw. faldy radomszczanskie (Zeleznie-
wicz 1 in. 2011). Geneza antyklin jest zwigzana z tworzeniem si¢ uskokow
inwersyjnych w podiozu paleozoicznym, w czasie ruchéw fazy laramijskiej
(Stupnicka 1989) o przewazajacych kierunkach faldowan NW-SE (Kwapisz
1983; Wagrowski 1987; Brzezinski 1992). Jest to obszar aktywny tektonicznie
w czwartorzedzie (faza betchatowska wedlug Baranieckiej 1975).

Najwyzszymi wysoko$ciami bezwzglednymi charakteryzuja si¢ wierzchotki
wzgorz ostancowych Gory Chelmo (323 m n.p.m.) i Bakowej Gory (287 m
n.p.m.). Poza ostancami powierzchnia podtoza podczwartorzgdowego znajduje
si¢ srednio na wysoko$ci 220-240 m n.p.m.

2. Na zachodzie w podtozu rysuje si¢ podluzna elewacja o zréznicowanej
konfiguracji topografii stanowigca wschodnig czes¢ garbu polwyspu kredowej
niecki lédzkiej, rozciggajacego si¢ od Lodzi po Radomsko. Elewacje tworza:
antyklina Kamienska, synklina Parzna-Kraszewic i antyklina Betchatowa. Syn-
klina Parzna-Kraszewic jest przecigta przez row Kleszczowa na dwie czesci.
Réw Kleszczowa ze wzgledu na specyfike i jego specjalng rolg w rozwoju rzez-
by opisano osobno (ad 4). Osady kredowe miejscami manifestujg si¢ w postaci
wychodni (Gomunice k/Kamienska). Wysoko$ci podtoza sa zroznicowane i os-
cylujg w granicach 150-210 m n.p.m.

3. Na wschodzie, centrum i pétnocy obszaru na wysokosci 160—170 m n.p.m.
wystepuja strefy obnizen nalezace do poludniowo-zachodniej czesci basenu
mazowieckiego depresji Srodkowopolskiej, s3 urozmaicone formami wklgsty-
mi. Najdhuzsza z nich jest dolina ciagngca si¢ od okolic Rozprzy po Barkowice
Mokre (rys. 9), do ktorej wspotksztattna jest obecna doliny dolnej Luciazy
(Wachecka-Kotkowska 2004), przedtuzenie doliny Niechcic o przebiegu SW
—NE, prostopadte do kierunku laramijskiego i przecinajace synkling Piotrkowa-
-Smykowa oraz antykling Sulejowa. Jej czgscig jest kopalna dolina we Wiodzi-
mierzowie (duza forma, o dlugosci ok. 25 km, nachylona ku pétnocnemu wscho-
dowi), opisana przez Ruszczynska-Szenajch (1966).

Na potnoc od Przedborza rysuje si¢ kotlinowate obnizenie (okolice L.ek Szla-
checkich, Zbylowic i Nowego Jozefowa), ktore przechodzi w okolicach Niewier-
szyna w obnizenie dolinne. Od Przedborza do Sulejowa ma dlugosé¢ 28—30 km.
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Rys. 10. Migzszo$¢ osadow czwartorzgdowych




Forma ta ma przebieg poludnikowy i jest nachylona ku pétnocy. Prawdopo-
dobnie na E od Nowego Jozefowa istniata przed czwartorzedem kopalna forma
dolinna, pomig¢dzy Wzgdrzami Opoczynskimi a Grzbietem Przedborskim, wyko-
rzystywana przez wody pra-Pilicy. W strefie obnizen kredowej niecki todzkiej
wystepuja lokalne wyniesienia (np. pomi¢dzy Bujnami i Wolg Krzysztoporska
czy w okolicach Piotrkowa Trybunalskiego) lub obnizenia (na wschdd od
Rzeczkowa, okolice Jarost). Te mikroformy wypukte i wkleste nie miaty zna-
czenia dla pozniejszej morfogenezy obszaru.

4. Najmniejsza forma, wazng dla rozwoju rzezby, jest strefa rowu Klesz-
czowa (okolice Kamienska, Niechcic i Daniszewic), ktora jest wynikiem obcie-
cia w neogenie wczesniej wspomnianych faldow radomszczanskich od poinocy,
w miocenskiej strefie uskokowej na linii Wielun—Krasnik (Hatuszczak 2010).
Podobnie jak elewacja radomszczanska, jest to obszar aktywny tektonicznie
w czwartorzedzie (faza betchatowska wedlug Baranieckiej 1975).

Rzedne powierzchni podplejstocenskiej siggaja od 90 do 170 m n.p.m.
Najnizej (90 m n.p.m.), w obregbie bardzo waskiej strefy lezy zachodnia czgs$¢
rowu Kleszczowa. Jest to dolina grzymalinska wypetniona osadami czwarto-
rzedowymi o migzszosci powyzej 100 m (rys. 10), opisana przez Baraniecka
(1971b), Baraniecka i Sarnacka (1971), Kurkowskiego i Popielskiego (1991)
oraz Krzyszkowskiego (1992).

Osady wczesnokenozoiczne wystepuja w dwojakiej postaci — paleogenskich
rumoszy skalnych (najczesciej wapiennych) pochodzenia erozyjno-denudacyj-
nego i osadow zwigzanych z neogenska akumulacja w $rodladowym zbiorniku
wodnym (ily, tupki, seria brunatnowgglowa z lignitem, piaski). Nie tworza one
zwartej pokrywy, lecz wystepuja w postaci izolowanych ptatdow. Rumosze pa-
leogenskie nawiercono pomigdzy miejscowosciami: Mierzyn, Cieszanowice,
Trzepnica (Kurkowski, Popielski 1991); stanowig zwarty ptat, chociaz o malej
migzszosci (ok. 1-3 m). Kompleks skat neogenskich nadbudowuje w istotny
sposob powierzchni¢ podkenozoiczng, szczegolnie na obszarach intensywnych
ruchéw tektonicznych we wschodniej czesci rowu Kleszczowa i w wigkszych
zaklegstosciach synkliny Piotrkowa-Smykowa, miedzy Piotrkowem a Rozprza
oraz w okolicach Niechcic (rys. 9-10). Brak zwartosci trzeciorzedu swiadczy
o intensywnych procesach erozyjno-denudacyjnych, szczegélnie w starszym
plejstocenie, a takze o egzaracji podtoza przez nasuwajace si¢ ladolody: potud-
niowopolskie i srodkowopolskie (Wachecka-Kotkowska 2004).

Najwigkszg migzszo$¢ kompleksu neogenskiego, osiagajacag 106 m, stwier-
dzono w Gorzkowiczkach, w rowie Kleszczowa. W Mierzynie wynosi ona 20 m,
na potudnie i wschod od Piotrkowa 3—6 m. Osady neogenskie zdeponowane po
okresie niszczenia i zrownywania starszych struktur podtoza leza niezgodnie na
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seriach utworéw zarowno jurajskich, jak i kredowych; $cinajg wierzcholki anty-
kliny Sulejowa oraz wypehiajg zagl¢bienia (synkliny) mezozoicznej powierz-
chni (Brzezinski 1992).

Rozmieszczenie i migzszos¢ osadow czwartorzedowych, ktore zajmuja 95%
powierzchni badan, ukazuje rysunek 10. Migzszo$¢ czwartorzedu wzrasta od
0 m na potudniu w strefie elewacji radomszczanskiej do 110 m na obszarach
zwigzanych z rowem Kleszczowa i kopalng doling Niechcic (Wachecka-Kotko-
wska 2006; rys. 10). Na potudniu, w strefie elewacji radomszczanskiej, w okoli-
cach Gory Chetmo (323 m n.p.m.) i w obrgbie Pasma Przedborsko-Mato-
goskiego jurajskie osady wapienne i piaskowce kredowe lezg na powierzchni lub
sg przykryte cienkg warstwg zwietrzeliny. Poza wychodniami migzszos$¢ czwar-
torzedu waha si¢ tu pomiedzy 8 m a 42 m i wynosi §rednio 10-20 m. W pdinoc-
nej i poétnocno-zachodniej czeSci obszaru badan, w obrgbie kredowej niecki
todzkiej (w strefach obnizen podtoza basenu mazowieckiego depresji Srodkowo-
polskiej) migzszo$¢ osaddw czwartorzedowych osigga wartoSci w granicach
40 m, natomiast w okolicach Piotrkowa Trybunalskiego wzrasta do 60—65 m.
Lokalnie jest ona zmniejszana w wyniesieniach trzeciorzedowych, a w obnize-
niach krasowych wigksza.

3.2. Morfogeneza glacjalna

Na podstawie analizy budowy geologicznej, geomorfologii oraz wynikow
analiz wymienionych w rozdziale 1.4, zwlaszcza analizy petrograficznej glin
(rys. 11), opisano glacjalny rozwdj rzezby, w ktérym wyrdzniono trzy stadia:
przedodrzanskie, odrzanskie i warcianskie, przy czym ostatnie podzielono na
etapy i zilustrowano na modelach sekwencyjnych (rys. 12—15).

Stadium przedodrzanskie powigzano z kompleksem zlodowacen potudnio-
wopolskich (MIS 34-12) w rozumieniu Kukli (2005) oraz Lindnera i in. (2013).
Wiadomo, ze ladolody potudniowopolskie przykryty prawie caly badany obszar,
chociaz nie wiadomo, ile razy. Osady glacjalne oraz wodnolodowcowe pocho-
dzace z tego okresu sg zredukowane. Na erozyjnej powierzchni podtoza naj-
starsze osady czwartorzgdowe tworzg nieciggly plaszcz o zrdéznicowanej migz-
szosci, do kilkunastu metrow. Zachowaly si¢ przede wszystkim w glebokich,
starych dolinach (Klatkowa 1972a).

Kompleks osadoéw zlodowacen potudniowopolskich wykazuje dwudzielnos¢.
Wystepuja tu dwa poziomy glin przypisane zlodowaceniom san 1 i san 2, roz-
dzielone warstwami piaskow i zwirow fluwioglacjalnych Zle wysortowanych,
z duza ilo$cig blaszkowatych okruchow wapienia. Materiat glacjalny ze zlodo-
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wacen potudniowopolskich zostat usunigty w interglacjale mazowieckim w dwoch
lub trzech fazach erozji, przerywanych okresami poszerzania dolin (Rozycki 1967).
Utwory sanu 2 (MIS 12) udokumentowano podczas kartowania geomorfolo-
gicznego w cokotach i/lub na stokach pagorow glacjalnych. Najcenniejsze dla
okreslenia wieku okazaty si¢ wyniki analiz petrograficznych glin (st. Mako-
lice IlII; CD 34-35) oraz osadow wodnolodowcowych (st. Kamiensk; CD 27;
st. Makolice III i V; CD 35-36). W stanowisku Makolice III na péinocnym
sktonie pagora znaleziono gling, ktorg badania petrograficzne okreslity jako
potudniowopolska, ze zlodowacenia san 2 (rys. 11), a badania anizotropii podat-
nosci magnetycznej (AMS) jako zaburzong. Jak si¢ okazato, rowniez podczas
reambulacji arkusza Belchatow SMPG stwierdzono w tej samej okolicy zabu-
rzong glacitektonicznie gling potudniowopolska (Badura, Stromwaser 2010).
Pozostaje wigc odpowiedz na pytanie, ktory z ladolodow dokonat deformacji.

TGZ w Polsce Srodkowej - skaty krystaliczne i gtéwne

okruchowe
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Rys. 11. Potozenie teoretycznych osrodkow gtazowych obliczonych dla skat
krystalicznych i gtéwnych skat osadowych (opracowanie: P. Czubla)

W stanowisku Kamiensk (CD 27.B), prawdopodobnie najstarsza gling potud-
niowopolska zawierajacg otoczaki i zwietrzeliny podtoza kredowego stwier-
dzono w spagu formy. W centralnej cze$ci pagora wystepuje fatd ztozony z czte-
rech warstw gliny bazalnej i przykryty gling wytopnieniowa. Silne zaburzenie
osadow utrudnia interpretacje ich pierwotnych cech i genezy. Brak wystarcza-
jacej liczby klastow (>1300) uniemozliwil badania petrograficzne.

Nalezy przypomnie¢, ze podobne do opisanych powyzej brazowo-czekolado-
we gliny zwatowe byly wcze$niej uwazane za warcianskie, np. w Makolicach III
(st. Piekary — Rdzany 2009) czy w Kamiensku. Powstaje wigc mozliwos¢, ze
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roOwniez partic pagoérow warcianskich oméwione w stanowiskach: Wozniki,
Boryszew oraz Kolonia Trzepnica zawieraja elementy starsze niz srodkowopol-
skie, ktore tworza ich partie spagowe/brzezne lub wycisnigte jadra. Ztozonosc¢
osadoéw oraz inny sktad petrograficzny, w ktérym dominujg piaskowce i krze-
mienie (Kolonia Trzepnica CD 22.M; Kamiensk CD 27.M) potwierdza ten
wniosek. W $wietle powyzszego, poglad Klatkowej (1972a) o odrzanskim
wieku gliny stanowigcej jadra kemow typu szczukwinskiego nalezy uzupetié¢
o twierdzenie, ze pagdry glacjalne na garbie 16dzkim moga zawieraé réwniez
osady kompleksu potudniowopolskiego.

Stadium odry, odpowiadajace wydarzeniom morfogenetycznym z okresu
zasiggu maksymalnego zlodowacenia (kompleks zlodowacen srodkowopolskich,
MIS 6; Early Saalian — Lindner i in. 2013), rozpoczeto si¢ ok. 195 ka, a maksy-
malny zasieg ladolodu odry wydatowano na 155 + 5 ka (Lambeck i in. 2006).
Wedlug krzywej temperatur (Colleoni 2009) ok. 160 ka BP nastgpito krotko-
trwale zaostrzenie klimatu.

Przed 220 ka (rys. 12.A) rozpoczeta si¢ akumulacja migzszej, dwudzielnej
serii wodnolodowcowej (Lewkowka: CD 46.B, CD 47.B, O). Prawdopodobnie
w trakcie transgresji, przed nasuwajgcym si¢ ladolodem powstawata jednostka
piaszczysta, ktora utworzyla klasyczny, wachlarzowato utozony stozek sandro-
wy — dolny czton sandru Karlina. Odptyw odbywat si¢ w kierunku SSW
(badania AMS).

Osady wodnolodowcowe dolne odstaniajg si¢ w skarpie erozyjnej doliny
Lucigzy w okolicach Wtodzimierzowa (Wachecka-Kotkowska 2004). Sa zle wy-
sortowane, a ziarna wchodzace w ich sktad wykazuja zte obtoczenie i noszg $la-
dy silnie zaawansowanej abrazji (Kwapisz 1983; Wachecka-Kotkowska 2013).

Dalej na potudniu, w okolicach Kuznicy (CD 1.0), osady wodnolodowcowe
o podobnych parametrach, datowane na ca 198 ka, tworzg spag sandru gornej
Widawki (rys. 12.C). Odpltyw wéd lodowcowych odbywat si¢ na SE.

Nasuwajacy sie ladoléd wkroczyt miedzy Jure Polska i Gory Swietokrzyskie,
tworzac loby: koniecpolski oraz konecki, otoczone wyniostosciami Pasma
Przedborsko-Matogoskiego, w tym okresie bedacymi nunatakami (Rozycki
1967). W trakcie narastania pokrywy lodowej stadialu maksymalnego odry
zostal zatamowany odptyw rzek z potudnia. Utworzyly si¢ dwa duze zastoiska:
tzw. jeziorzysko Pilicy i zastoisko koniecpolskie (Rézycki 1967; Lindner,
Grzybowski 1982), czegsciowo lezace na obszarze badan, na poludnie od Przed-
borza (rys. 14.A — zobacz: pre-Pilica).

Podczas maksymalnego zasiggu ladolod doszedt do stokdéw poinocnych oraz
wschodnich wzgorz, zamykajac drogi odpltywu wod z topnienia (Lindner 1970,
1977). Na podstawie badan kierunkowych gliny z tego zlodowacenia w poét-
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nocnej czgsci Jury Polskiej, Rozycki i Lamparski (1982) stwierdzili, ze naptyw
mas lodowych odbywat si¢ z kierunku pdinocno-wschodniego; wniosek moze
by¢ wykorzystany takze w stosunku do obszaru badan niniejszej pracy.

Na piaskach dolnych zalega glina dolna szara, od dawna uwazana za pocho-
dzaca ze stadialu maksymalnego (Klatkowa 1972a; Rdzany 2009). Tylko na
potudniowym stoku Chelmskiej Goéry wystepuje ona (glina szara) na powierz-
chni (Wagrowski 1987), podczas gdy w zachodniej czeSci terenu, gdzie jest
rozwini¢ta jako prawie ciggly poziom, lezy pod pagérkami warcianskimi. Gling
udokumentowano pod osadami wodnolodowcowymi w Lewkowce 1 (CD 46)
oraz w Piotrkowie Trybunalskim w stanowisku Focus Mall (CD 44). Omawiana
glina szara zawiera duzg ilos¢ skal lokalnych. Jej migzszo$¢ osigga maksymalnie
12 m. W bliskim sgsiedztwie terenu badan wystgpuje ona w rowie Kleszczowa,
gdzie jest okreslana jako glina formacji Lawki (T4 — till 4) 1 stanowi wazny
poziom litostratygraficzny w stosunku do osadow nadleglych (Krzyszkowski
1992; Wieczorek, Stoinski 2013). Na glinie odrzanskiej zalegaja piaski 1 zwiry,
a miejscami mutki wodnolodowcowe zwigzane recesjg maksymalnego zasiegu
zlodowacenia odry stadialu maksymalnego, w objasnieniach do SMGP okresla-
ne jako fluwioglacjat ,,sSrodkowy”. Osady odrzanskie sa czgsto Scigte erozyjnie
1 przykryte mtodszg warstwa $rodkowych osadéw wodnolodowcowych, ktorych
genez¢ powigzano w niniejszej pracy z akumulacjg podczas stadialu warty.

Na badanym terenie serie skorelowane powyzej z maksymalnym zasiegiem
zlodowacenia odry (w przyjetym podziale Lindner 2005; tab. 2) generalnie nie
tworza form rzezby — sg zniszczone lub pogrzebane. Wyjatek stanowig pagorki
wodnolodowcowe ukazujace si¢ spod osadow dziurawych sandrow warcianskich
w okolicach Chelczowa i Huty Przer¢bskiej oraz w Gertrudowie (rys. 7).

Piaszczysto-zwirowe jednostki osadowe zwigzane z maksymalnym zasiggiem
ladolodu odry sg rozpoznane roéwniez w cokotach form warcianskich na bada-
nym obszarze (np.: w Mastowicach, Ochotniku — I strefa; w Teklinie I, Danisze-
wicach — II strefa, w Stobiecku Szlacheckim, Kamiensk, Makolicach — III strefa;
w Piotrkowie Focus Mall — IV strefa). Teze oparto na wynikach badan: sktadu
petrograficznego zwiréw (dominacja biatych wapieni paleozoicznych) oraz wska-
znikow uziarnienia i cechach morfoskopowych osadéw budujacych cokoty.

Okres poprzedzajacy nasunigcie ladolodu warty jest trudny do interpretacji ze
wzgledu na hiatusy w profilach. Krzywa klimatyczna okresu przypisanemu temu
stadiatowi pokazuje wiele wahnig¢. Wedlug Calleoniego (2009) miedzy 160—
140 ka miaty miejsce w atmosferze (na 65°N) wyjatkowo duze wahania zawar-
tosci CO,, CHy, 8'°0 oraz zawieszonego pyhu, co skutkowalo szybkimi zmia-
nami insolacji, a to z kolei determinowato rézne tempo zmian objetosci i po-
wierzchni ladolodu na poétkuli potnocne;.

73



270- 323 m n.p.m. sandr
gornej Widawki

sandr Karlina
198 ka O! _ 220(13) ka OSL

(=

Elewacja Kodreba n.p. Kredowa Niecka todzka
Antyklina Chetma/ Kleszczowa lob Pilicy i Luciazy

AT e AT, - AONEING ST, e AT e e AT AT
- DA

pro-/intraglacjalna dolina dolinej Lucigzy

wzgoérza . _
morenowe = T % B - T o
sandr AT e A e T S poziom Vs S T T
/
gornej Widawki c ey . e P - ,J‘»\\ S Lo e

poziom IV a

brama lodowcowa wzgérza marginalna dolina dolnej Lucigzy

w Trzepnicy, morenowe (odptyw sprzed Lobu Widawki)
wzgérza (Il strefa)
rr;lorent;v;e ________ =W i,
strefa] S—— —_— ) P = Y
dolina marginalna 264 m n.p.m. sandr Prudki 4 >, Poziom “]/‘ﬁ ’ o o . “\
gornej Widawki i
(poziom IIl'i IV) §

wzgérza wzgorza
morenowe morenowe i i
(Istrefa) ~ Wysoczyzna (Il strefa) mzrogl::; "ﬂﬁg;g)a
morenowa wysoczyzna wysoczyzna
fallszta 238 m n.p.m. morenowa morenowa

27 m n.p.m.
Ul

_plaska Vo plaska 190200 m n.p.m.

POSTGLACJALNE PRZEKSZTALCENIA RZEZBY

Wzgérza Radomszczariskie Wzgérza Dobryszyckie Réwnina Piotrkowska
323-270 m n.p.m. przetom $rodkowej dolina dolnej
dolina gornej oslluciazy (200 m n.p.m.) Luciazy
asa l|ludaza dmy suche doliny Luciaza
ya wydmy | v

wydmy

suche doliny
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piaski, muty i torfy den dolinnych

piaski, mutki piaszczyste i muty deluwialne

EEY
]
I:l piaski wydmowe
I
]

piaski, mutki piaszczyste dolin denudacyjnych

zlodowacenie wisty “holocen

piaski, zwiry i mutki piaszczyste teras nadzalewowych

11

piaski i Zwiry powierzchni sandrowych najmtodszych (fluwioglacjat gérny)
- gliny zwatowe, gliny piaszczyste i piaski gliniaste wysoczyzny morenowej

ﬁ piaski, zwiry i mutki piaszczyste keméw/moren martwego lodu

stadiat warty

- gliny, gtazy, zwiry i piaski moren recesyjnych
piaski i zwiry wodnolodowcowe/sandrowe (fluwioglacjat $rodkowy)
piaski, zwiry i mutki piaszczyste pozioméw marginalnych

gliny, gtazy, zwiry i piaski moren czotowych (maksymalny zasieg)

piaski i zwiry wodnolodowcowe/sandrowe starsze

- mutki i mutki piaszczyste zastoiskowe (zastoisko Pilicy?)

zlodowacenia srodkowopolskie odry
stadiat maks.

piaski i Zwiry wodnolodowcowe najstarsze, st. maks. odry (fluwioglacjat dolny)
(datowane OSL)

mutki i mutki piaszczyste rzeczne/zastoiskowe (int. mazowiecki?)

D Q piaski, zwiry, gtazy, gliny, mutki i ity (czwartorzed starszy, nierozdzielony)

starsze

starszy czwartorzed

1T

neogen
paleogen|:' piaski, ity pstre,zwiry, wegle brunatne, lignity

kreda
jura ‘:I JiCr margle, opoki, kreda piszaca, wapienie, mutowce i piaskowce

E‘H uskoki (a), rowy tektoniczne (b)

ladolod

ZO‘QLKH wyniki datowan OSL osadow piaszczysto-mutkowych

Rys. 13. Objasnienia do sekwencyjnych modeli rozwoju rzezby

Rys. 12. Sekwencyjny model rozwoju rzezby pomigdzy Wzgdrzami Radomszczanskimi
a Roéwning Piotrkowska (profil X)

A — okres przed transgresja ladolodu warty; B — transgresja mas warcianskich, dotarcie
ladolodu do pétnocnych stokow wyzyn (Gora Chetmo 323 m n.p.m.); C — deglacjacja;
tworzenie si¢ strefy czolowomorenowej i sandru gornej Widawki (tworzenie si¢ poziomu
1V); D — wycofanie si¢ ladolodu 12 km na N; deglacjacja i utworzenie Wzgorz
Dobryszyckich jako watu morenowego; drenaz wewnatrzlodowy w szczelinie dolne;j
pra-Luciazy (tworzenie si¢ poziomu III); E — deglacjacja; tworzenie wysoczyzny glacjalnej;
F — deglacjacja, ciag dalszy — organizacja sieci odptywu i dolin marginalnych;

G — przeksztatcenia postglacjalne [denudacja wysoczyzny i wypetianie osadami eoliczno-
-stokowymi zaglebien w pagorach, organizacja sieci rzecznej: dolin denudacyjnych
i rzecznych (tworzenie si¢ plenivistulianskiej terasy wysokiej II i p6znovistulianskiej
niskiej 1), pokrywy wydmowe i zmiany antropogeniczne]

75



W trzecim stadium glacjalnym warty (schytek kompleksu $rodkowopol-
skiego, Late Saalian, MIS 6) rozwdj rzezby w pierwszej kolejnosci opisano dla
stref I-1I, 1V, tj. na obszarze uksztalttowanym przez lob marginalny Pilicy
i Luciazy, a nastgpnie w strefie III, na jego styku z lobem Widawki (por. rys. 2
oraz rys. 12, 14-15A-E). Wyrdznienia litologiczno-genetyczne (rys. 13) przy-
jeto z mys$la o mozliwie prostym przedstawieniu koncepcji powstania ztozonej
rzezby warcianskiej w analizowanym wycinku strefy marginalnej. Wiek osadow
1 typ genetyczny form opisano na przekrojach A—E. Niestety nie zdotano unik-
na¢ pewnych niekonsekwencji interpretacyjnych.

W lobie Pilicy-Lucigzy wyrdzniono pigé etapow przedstawionych kolejno na
przekrojach: A — czas przed transgresja na obszarze; B — transgresja do linii
maksymalnego zasiegu lobu; C — stagnacja na linii Wzgorza Radomszczanskie—
Przedborz 1 poczatki deglacjacji lobu; D — recesja i stagnacja na linii Gorzko-
wice—Trzepnica—Kolonia R¢ezno; E — koniec deglacjacji lobu Pilicy-Luciazy.

Pierwszy etap nalezy wigza¢ z narastaniem warcianskiej pokrywy lodowej
poza obszarem badan. Przez analogi¢ do zlodowacenia wisty (Kozarski 1995;
Blaszkiewicz 2011) mozna przyjaé, ze obszary przed czotem nasuwajacego si¢
ladolodu byly objete wicloletnia zmarzling. Dowodem, ze w okresie poprzedza-
jacym zajecie przez ladolod warty panowaly warunki peryglacjalne sg kliny
epigenetyczne zarejestrowane w Kuznicy, Piotrkowie Trybunalskim Focus Mall
oraz w Lewkowce, rozwinigte w $cigtych seriach odrzanskich. W ich stropie
wystepuje silnie zeolizowana (ca 70-80% RM) pokrywa piaszczysto-zwirowa,
w ktorej brak CaCO;. Czasami pojawiajg si¢ graniaki (np. Teklin I). Poziom ten
przyjeto za dolng (klimatyczng) granice ostatniego wydarzenia glacjalnego (warty)
na badanym obszarze.

Rys. 14. Sekwencyjny model rozwoju rzezby pomiedzy Wyzyna Przedborska a Rowning
Piotrkowska (profil Y) (objasnienia symboli na rys. 13)

A — okres przed transgresja ladolodu warty; B — transgresja mas warcianskich, dotarcie
ladolodu do pétnocnych stokow wyzyn i przykrycie péinocnej czeSci Pasma Przedborskiego
[Majowa Gora (245); Brzustek (267,7); Miejskie Pola (247,2) i Sokola Gora (240,8)];

C — deglacjacja; tworzenie si¢ strefy czotowomorenowej w okolicach Mastowic i Miejskich
Pol; utworzenie subglacjalnego tunelu dolnej Lucigzy (tworzenie si¢ poziomu IV);

D — wycofanie si¢ ladolodu 10 km na N; deglacjacja i utworzenie moren czotowych
recesyjnych pomiedzy ostancami — Bakowa Gora a Czartoria; drenaz wewnatrzlodowy
w szczelinie dolnej pra-Luciazy (tworzenie si¢ poziomu III); E — deglacjacja; tworzenie
wysoczyzny glacjalnej Rowniny Piotrkowskiej; ciag dalszy — organizacja sieci odptywu
i dolin marginalnych; F— przeksztatcenia postglacjalne [denudacja wysoczyzny i wypehianie
osadami eoliczno-stokowymi zaglebien w pagorach, organizacja sieci rzecznej: dolin
denudacyjnych i rzecznych (tworzenie si¢ plenivistulianskiej terasy wysokiej I1
i poznovistulianskiej niskiej I), pokrywy wydmowe i zmiany antropogeniczne]
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Bakowa Géra Czartoria
>279 m n.p.m. >266 m n.p.m.

zastoisko
Pilicy

Rygiel Kodreba Kredowa Niecka Lodzka

lob Pilicy i Lucigzy

proglacialna
dolina Pilicy

nunataki

intraglacjalna dolina
wzgoérza dolnej Lucigzy
morenowe
(I strefa)

marginalna 238 m np.m

dolina Pilicy
stozki sandrowe typu A
115(72) ka OSL

. SR T, poziom IV C
poziom |V _

wzgoérza wzgoérza
morenowe morenowe
" | strefa
mqrglna_lpa ( ) (Il strefa) marginalna
dolina Pilicy 225m n.p.m. dolina Luciazy
o

92,1(77) ka OSL

poziom
1]

wzgorza wzgorza
morenowe morenowe
(I strefa) (Il strefa)
wysoczyzna 180-195m n.p.m. osiom
ZIs
morenowa vysoczyzna morenowa plaska P et y
poziomy falista 2 : pradolinne
pradolinne

v
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Bagkowa Géra Czartoria L .
Wyzyna Przedborska 279m n.p.m. 6 . Réwnina Pl%torlli(rgvgll: .
o . suche doliny, Luciazy )
dollna;:todkowej suche doliny f 2 170-180 m n.p.m.
ilic

y
185-195 m n.p.m. ‘”ymy

Lucigza

v

suche doliny

wydm
Pilica &

F
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Po wyodrgbnieniu si¢ lobu marginalnego Pilicy-Lucigzy horyzont peryglac-
jalny zostal zasypany proksymalnymi osadami fluwioglacjalnymi o migzszosci
dochodzacej do kilku metrow, tworzacymi gorny piaszczysto-zwirowy czton
sandru Karlina (Lewkdwka; CD 46—47). Wcze$niej nie znano tej dwudzielnosci
profilu sandru i byt on interpretowany w catosci jako swiadectwo stadiatu odry
zlodowacenia srodkowopolskiego (Klatkowa 1993, 1996).

Drugi etap odpowiada maksymalnej transgresji lobu Pilicy-Lucigzy, ktoéra
dla catego ladolodu warty jest szacowana na 143-140 ka (Lambeck i in. 2006;
Colleoni 2009). Czoto lobu dotarto do linii Kamiensk—Kodrab—Przedborz, opie-
rajac si¢ na potnocnych stokach Gory Chetmo i potnocno-wschodnich Pasma
Przedborsko-Matogoskiego (rys. 12.B) (Wachecka-Kotkowska, Gorska-Zabiel-
ska 2011). Miato ono ksztalt dwoch lukow — pierwszy przebiegat od Kamienska
do Rzejowic, a drugi od Rzejowic do Przedborza. Ladolod dotart z kierunku
N lub NNE (CD 7-13; m.in. st. Ochotnik, Kalinki, Ludwikéw, Jabtonna), do
wysokosci 250 m n.p.m. Najwyzsze wzniesienia, Czartoria, Bagkowa Gora i Gora
Chelmno, byly nunatakami (rys. 14.B).

Podczas trzeciego etapu na elewacji radomszczanskiej i Grzbiecie Przed-
borskim, ktore stanowily przeszkode dla szerszego rozprzestrzeniania lodu,
uformowata si¢ pierwsza strefa glacimarginalna lobu Pilicy-Lucigzy. Formy
glacjalne tylko dopetniaja krajobraz Wyzyny Przedborskiej, ktory jest zdomino-
wany przez ostance mezozoiczne. Warcianski wiek strefy glacimarginalnej po-
twierdzajg wyniki analizy petrograficznej glin w stanowisku Mastowice (Czubla,
Wachecka-Kotkowska 2009; rys. 11) i osadow fluwioglacjalnych w stanowis-
kach Jabtonna i Ludwikéw (Gorska-Zabielska, Wachecka-Kotkowska 2014)
oraz analizy TL osadoéw drobnoziarnistych w Ochotniku (ca 131 ka; ca 178 ka)
1 w Miejskich Polach (ca 129 ka) (Wachecka-Kotkowska, Olszak 2009). Analizy
chronostratygraficzne OSL daty wskazniki mtodsze, a mianowicie: w Migjskich
Polach (77 ka; GdTL-1628), Mastowicach (87 ka; GdTL-1627), Kalinkach
(92 ka; GATL-1596), a w Biestrzykowie Matym (115 ka; GdTL-1629) i wyma-
gaja sprawdzenia.

Deglacjacja lobu Pilicy-Lucigzy w strefie I miala rozny charakter, co zostato
zapisane w zroznicowanych litofacjalnie 1 litogenetycznie osadach tworzacych
formy (Wachecka-Kotkowska 2013). W zachodniej czgéci, migdzy Radomskiem
a Rzejowicami, rozwingt si¢ rozlegly sandr gornej Widawki. Wody odptywaly
na zachod (Kuznica, KU2; CD 1) albo na potudniowy wschod, okrazajac od
potudnia Gérg Chetmo (st. Malowana Wola, st. Biestrzykow, tab. 1; CD 2-3).

Pomiedzy Goérg Chetlmo a czotem topniejgcego ladolodu powstal charakte-
rystyczny zespo6t form. Na poétnocnym zboczu Gory rozwinely si¢ (zachowane
tyko sladowo) terasy kemowe (CD 5.A); podobne formy byly opisane poza
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granicami badanego terenu, na zachodzie przez Klimka (1966), a na wschodzie
przez Lindnera (1970). Bezposrednio na skrasowialym podtozu mezozoicznym
zostal utworzony dziurawy sandr, urozmaicony starszymi pagérkami wodnolo-
dowcowymi, np. w Hucie Przergbskiej i Chelczowie. Pagdry (erozyjne ostance
starszego poziomu?) sg pogrzebane w réwninie sandrowej z recesji, 0 czym
swiadczg odmienne cechy litologiczne, strukturalne i petrograficzne ich osadow.

Inaczej deglacjacja przebiegata w okolicach Przedborza. Na zach6d od mia-
sta utworzyly si¢ moreny wyksztalcone w postaci stozkow glacimarginalnych
powstatych w fazie zywego jeszcze ladolodu. Sedymentacja osadow miala
przebieg cykliczny i dynamiczny. Budowa wewnetrzna form wskazuje na de-
glacjacje frontalng. Rozpoznano moren¢ czolowa akumulacyjng w Mastowicach,
sandr wewnetrzny w Kalinkach i Jaskoétkach oraz moreng falista w Ochotniku,
wyksztalcong w obrebie lokalnej strefy marginalnej (matych pagorkoéw abla-
cyjnych moren czotowych), w warunkach wysoko polozonego podtoza mezo-
zoicznego. Eyles 1 in. (2013) opisali tego typu formy jako pagdrki morenowe
(hummocky moraines) akumulacyjne ze stagnacji (stagnation moraines) oraz
powstate w wyniku ablacji (ablation moraines).

W okolicach Mastowic na gliny dolne (z okresu stadialu maksymalnego
odry) natozony jest pas pagorkdéw czotowomorenowych lub szczelinowych
o wysokosci 15-25 m 1 nachyleniu stokow 15° (CD 7.A), zbudowanych ze stabo
wysegregowanych osadow zwirowo-piaszczystych, czgsto zaglinionych, z so-
czewami glin zwatowych i glazami narzutowymi. Kulminacje wzgdérz moreno-
wych pokryte sg zazwyczaj grubym materiatem Zzwirowo-glazowym. Na po-
wierzchni wystepuja glazowiska, w ktorych glazy narzutowe osiagaja czgsto
srednice powyzej 1 m. W wale moreny czotowej, pomigdzy pagérami wystepuje
obnizenie, ktore prawdopodobnie stanowito pierwotnie bram¢ lodowcowa, a obec-
nie jest wykorzystywane przez ptynaca na poludnie Struge — doptyw Pilicy.

Na pohocy tego terenu, w Ochotniku (CD 8), w czasie postgpujacej recesji
moglo by¢ mato wod roztopowych, ktore rozlewaty si¢ na duzej powierzchni,
a bliskos¢ skrasowiatego podtoza pomagata w drenazu subglacjalnym. Po po-
hidniowym stoku Bakowej Gory prawdopodobnie schodzity sptywy gruzowo-
-btotne. W konsekwencji ladolod utworzyt lokalng wysoczyzne moreny faliste;.

Ladolodd przykryt stozki ztozone przed transgredujacym czotem gling bazalng
typu lodgement. Zalega ona miejscami bezposrednio na podtozu mezozoicznym
wystepujacym juz na gltebokosci 6 m p.p.t., np. w Tworowicach (3 km na pot-
nocny wschod od Rzejowic). Srednia migzszos¢ w strefie zasiggu maksymal-
nego lagdolodu wynosi 8§—15 m.

W Ochotniku (359°; CD 8.C) i w Kalinkach (CD 9.D) ladoldd przekroczyt
strefe z kierunku potnocnego (3°N; CD 9.C), co pokazujg powierzchnie $cigc
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oraz uskokow komplementarnych, chociaz pod glina, przykrywajaca dwudzielne
osady sandrowe, brakuje cigglych zaburzen osadow podlegtych, charaktery-
stycznych przy przekraczaniu formy (CD 8.B). Na powierzchni, na cienkiej gli-
nie typu lodgement stwierdzono obecno$¢ gliny sptywowej, ablacyjnej. Podobng
sytuacje opisat Kasprzak (2007) w Wielkopolsce, w stanowisku Hetmanice.

Z danych petrograficznych (CD 11-13.L) oraz badan litologicznych (CD 11—
13.B, E) wynika, Ze na potoc od dzisiejszego Przedborza ladolod warcianski
pokryt Pasmo Przedborsko-Matogoskie. W czesci potnocno-wschodniej grzbietu
zespdt form glacimarginalnych ciagnie si¢ dalej [st.: Ludwikow, Miejskie Pola
i Jabtonna (CD 11-13)]. Na wschod od Przedborza depozycja podczas stagnacji
ladolodu zachodzita spokojnie. Powstata wtedy glina typu flow till (patrz:
Ruszczynska-Szanajch 1998) z glazikami stojacymi pionowo, co sugerowalaby
stabngcy przeptyw i splywy blotnistego diamiktonu po ostro nachylonych §wie-
zych stokach ku potudniowi, z przeleczy Pasma Przedborsko-Matogoskiego
w Jabtonnie, i ku potnocy, w Ludwikowie. Budowa wewngetrzna form w Ludwi-
kowie i1 Jablonnie wskazuje na deglacjacje frontalng. Utworzyty si¢ pagorki
moreny czotowej end moraine typu A (Krzyszkowski, Zielinski 2002). Watpli-
wosci interpretacyjne budzi geneza olbrzymiego pagora w Miejskich Polach.
Jego budowa wewngetrzna o charakterze limnoglacjalnym z deformacjami typu
soft deformation (por. Pisarska-Jamrozy, Wekwerth 2012) wskazuje na inten-
sywng deglacjacje. W sytuacji istnienia zagl¢bienia podloza mezozoicznego
istnieje jednak pytanie, czy doszto tutaj do wypetniania zbiornika zastoiskowego
o skalnych $cianach, a nastgpnie do inwersji rzezby w wyniku erozji i denudacji,
czy do akumulacji w przetainie, w warunkach podparcia lodowego. Tylko druga
mozliwo$¢ kwalifikuje lokalng deglacjacj¢ jako arealna i upowaznia do porow-
nania plateau w Miejskich Polach z podobnymi formami (typu kemowego)
opisywanymi na skraju Polesia, Niziny Mazowieckiej i Wyzyny Lubelskiej
(Terpitowski 2008, Godlewska, Terpitowski 2012; Godlewska 2015). Tym
samym nie wiadomo, czy deglacjacja na wschod od Przedborza miata charakter
tylko frontalny czy mieszany, frontalno-arealny. Wyjasnienia wymaga takze
wskaznik wieku OSL (77 ka) otrzymany dla osadéw bardzo drobnoziarnistych
budujacych pagorek w Miejskich Polach (Wachecka-Kotkowska 2013).

Badania w okolicach Przedborza dostarczaja przestanek w sprawie rozwoju
doliny Pilicy. Juz dawno wskazywano, ze przelecz pdinocna na grzbiecie Pasma
Przedborsko-Matogoskiego koto Majowej Gory (222234 m n.p.m.) powstala
w wyniku jego rozcigcia i obnizenia przez wody topniejacego ladolodu $rodko-
wopolskiego, ktore przygotowaly przetom epigenetyczny Pilicy (Barcicki i in.
1984). Autorka uwaza, ze do wyorania przeteczy mogta doprowadzi¢ wczesniej-
sza od sptywu wod egzaracja lodowcowa, czemu sprzyjato prostopadie utozenie
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grzbietu w stosunku do kierunku ruchu lodu [por. kierunek rys lodowcowych
w Debie (CD 15. D)].

Na przedpolu ladolodu, kilka kilometrow na potudnie od jego czota podczas
maksymalnego zasiggu, udokumentowano rozlegly poziom dolinny uformowany
przez ptynaca ku pdinocy rzeke o rozwinigciu roztokowym (stanowisko Przed-
borz, ul. Czegstochowska CD 14), prawdopodobnie pierwszg rzeke z potudnia,
ktora wykorzystata opisana przelecz. Tym samym dawny poglad (Kwapisz
1983), ze sladem przeptywu pra-Pilicy w okolicach Przedborza jest terasa kemo-
wa utworzona przez wody ptyngce ku potnocy zostal potwierdzony czesciowo,
co do kierunku odptywu wod. Jak wykazaty badania, na potudnie od Przedborza
poziom ma genez¢ fluwioperyglacjalng, a nie fluwioglacjalna.

W nastepnym, czwartym etapie nastgpila recesja ze strefy zasiegu maksy-
malnego 1 stagnacja ladolodu na linii Gorzkowice—Kolonia Trzepnica—Reczno
(CD 17-24). Cofngwszy si¢ o 12 km ku potnocy, ladoldéd uformowat ciagg moren
recesyjnych, tzw. Wzgdrza Dobryszyckie (strefa II). Jak pokazuje struktura
form, ich historia sigga fazy transgresji lobu Pilicy-Luciazy, a osady byty skta-
dane przez odptyw proglacjalny w kierunku potudniowym (rys. 12.D, 14.D).
Stozki glacimarginalne o charakterze moren koncowych zalegaja na tych star-
szych osadach, a sg przykryte gling wytopiong z pobliskiego czota lobu (ptata
martwego lodu?). Osady stozkow nosza w stropie §lady pobytu w strefie wielo-
letniej zmarzliny. Wystepuja w nich kliny epigenetyczne (CD 18.B, CD 18.D).
Poziom peryglacjalny zostal przykryty gling podczas nasuniecia lobu. Lokalny
kierunek tego awansu (2°N) wyznaczono w Szczepanowicach (CD 17.C).
Warcianski wiek strefy zostat potwierdzony w badaniach petrograficznych glin
w stanowisku Daniszewice (rys. 11) oraz w badaniach petrograficznych osadow
fluwioglacjalnych w stanowisku Teklin (CD 20.L).

Na potudniowy zachdd od Trzepnicy, w Jelicy-Grabowcu (CD 21.D) znaj-
duje si¢ pojedynczy pagorek zbudowany z osadéw sandru Prudki, w ktorych
wystepuja zaburzenia. Jego uformowanie si¢ na potudnie od wymienionego
walu morenowego i pokrycie go gling wskazuje na reawans czota lobu. Znana
jest tylko jedna taka forma na przedpolu ladolodu. Form¢ mozna interpretowac
jako pagorek moreny pchnigtej [push moraine za Boultonem (1996)] z krotkiej
1 szybkiej oscylacji czota (fast flow lobes) (Kasprzak 1992; Evans i in. 2014),
powstaty podczas recesji frontalnej strefy marginalnej ladolodu.

Wraz ze stabilizacjg strefy czotowomorenowej na linii Gorzkowice—Trzep-
nica ladolod odprowadzal wody w dwoch kierunkach. Ku poludniowi kierowat
wody roztopowe do doliny marginalnej bramami lodowcowymi w Trzepnicy (?)
oraz w Gorzkowicach. Powstat sandr Prudki, ktorego osady otulaja wspomniane
formy recesyjne w okolicach Gertrudowa (CD 16.A). Odptyw odbywat si¢
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réwniez na potnoc, obnizeniem intraglacjalnym, a pdzniej marginalnym dolnej
Luciazy (rys. 12, 14.D-E) (por. s. 83).

W czesci wschodniej strefy 11 ladolod przekroczyt Gore Czartorie i opart sie
na Bagkowej Gorze (rys. 14.D). W okolicach Kolonii Reczno, pomiedzy dwoma
ostancami uformowaty si¢ pojedyncze pagorki o charakterze moren koncowych.
Ich przykrycie gling z osadami zwirowymi (CD 23.B) wskazuje na niewielki
awans czola lobu (rys. 12.D). Obnizenie koto Zbylowic jest §ladem dolinki od-
ptywu marginalnego, tgczace;j si¢ z pradoling srodkowej Pilicy.

Na poétnoc od Wzgérz Dobryszyckich ladolod uformowal Rownine Piotr-
kowskg — moren¢ denng plaska, zbudowang z osaddéw gliniasto-piaszczystych
(rys. 12.D). Na pomoc od Piotrkowa Trybunalskiego glina warcianska typu
lodgement przykryta cienka warstwa dwuczlonowe (odra/warta) osady wodno-
lodowcowe sandru Karlina (rys. 12.A-D; CD 44-47.B, D).

Ladoldd warcianski pozostawit po sobie na omawianym terenie gliny zwa-
towe budujace wysoczyzng morenowa plaska i falista (rys. 12.E, 14.E), stano-
wigce gtowny poziom litostratygraficzny. Migzszos¢ gliny wynosi od 0,8 m
(np. sandr Karlina) do 40 m (np. Niechcice, 2 km na potudnie od stanowiska
Wola Niechcicka Stara; rys. 4). W wierceniu wykonanym w Jarostach (6 km na
pénoc od Piotrkowa) stwierdzono 18-metrowy poktad brazowej gliny zwatowe;.

Gliny warcianskie sg zwigzte, brazowe do zottobrazowych, miejscami szare
z niewielka domieszka frakcji zwirowej, nieco zwietrzale i spiaszczone w stropie
(Kwapisz 1983; Brzezinski 1992). Zawartos¢ CaCOs jest niewielka 1 wynosi
0,6%; w ich masie przewazaja klasty pochodzenia skandynawskiego (70% skat
krystalicznych) (Czubla 2001). Udziat skat lokalnych wynosi tylko 9% (Brze-
zinski 1992). Glina jest zazwyczaj odwapniona do glebokosci 2-2,5 m p.p.t.
(Kwapisz 1983).

W formach dolinnych jego ciggtos$¢ jest przerwana lub zredukowana, szcze-
goblnie na zachodzie badanego obszaru. Udokumentowano to w dolinie Lucigzy
i w suchych dolinkach denudacyjnych w okolicach Piotrkowa Trybunalskiego
(Wachecka-Kotkowska 2004). W strefach wysoczyznowych gling czesto przy-
krywaja osady mtodsze, poczynajac od warcianskich piaskow gérnych przez
serie osadow postglacjalnych, np. stokowych, eolicznych czy biogenicznych.

Wyniki badan petrograficznych (rys. 11) oraz teksturalnych (CD 38—47.F—-M)
potwierdzaja hipotezg, ze wysoczyzng Rowniny Piotrkowskiej ksztattowat
ladolod warcianski. Obszar ten lezy w strefie rozlegltej misy koncowej, na
zapleczu Wzgorz Dobryszyckich (strefa II). Glina bazalna powstawata w stopie
ladolodu o rezimie cieptym (Jania 1996). Badania orientacji osi dluzszej gta-
zikow w glinie w Rokszycach, w Piotrkowie i Lewkowce, a takze posrednio
wyniki badan petrograficznych [zawarto$¢ tupkow paleozoicznych (w stano-
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wisku Lewkdowka [; CD 46.L, 47.L)] pokazuja, ze masy lodowcowe dotarly tu
z polnocy i1 potnocnego wschodu.

Piaty etap to final deglacjacji lobu Pilicy-Lucigzy i rozw¢j szlakow od-
ptywu. Trwat on do 129 ka (Lambeck i in. 2006), kiedy to ladolod warcianski
wycofat si¢ z obszaru Polski. Kompleks zlodowacen $rodkowopolskich zamy-
kaja osady fluwioglacjalne gorne — piaski i zwiry, drobno- i $rednioziarniste
0 migzszosci 1-4 m, zwigzane z recesja ladolodu. Tworza si¢ rozleglte sandry
wysoczyznowe, np. w okolicach Ktudzic i Wtodzimierzowa (rys. 6—7) i naj-
wyzsze poziomy wspotczesnie funkcjonujacych dolin rzecznych. Wody topnie-
jacego lodowca tworzyly nowa sie¢, wykorzystujac stare szlaki dolinne. Naj-
wczesniej, na potudniu, powstat szlak pra-Pilicy i doprowadzajace do niego
drobne dolinki marginalne koto Zbylowic i Mastowic. Szlak odptywu droga
dzisiejszej Prudki i gornej Widawki prowadzit w kierunku pradoliny Warty.
Nastgpnie odplyw odbywal si¢ réwniez na podinoc, wewnatrzlodowcowym,
a pozniej marginalnym obnizeniem dolnej Lucigzy (rys. 12, 14.D-E) (por. cechy
petrograficzne osadéw watu i pozioméw dolinnych w Rajsku (CD 39).

Trzeba podkresli¢, ze odptyw wod glacjalnych kopalnymi dolinami sygnali-
zowala juz Ruszczynska-Szenajch (1966), a w ostatnich latach Rdzany (2009)
wyrazit opinig, ze odplyw warcianskich wod lodowcowych odbywat si¢ doling
Pilicy ponizej Tomaszowa Mazowieckiego. Poglady te dotyczyly strefy margi-
nalnej lobu Widawki i jego ekstraglacjalnego przedpola (por. s. 83 1 87). Nasuwa
si¢ wniosek, ze kopalna dolina dolnej Lucigzy tworzyta z kopalng doling dolnej
Pilicy jeden cigg, a awans lobu marginalnego Pilicy-Lucigzy i odpltyw jego wod
odbywaly si¢ tym samym szlakiem. Wynoszenie materiatu pochodzacego z top-
nienia lodu wewnatrz lobu Pilicy i Lucigzy szlakiem kopalnej formy spowo-
dowato akumulacj¢ migzszej serii osadow wodnolodowcowych, tworzacych naj-
wyzszy zachowany fragmentarycznie poziom IV w dolinie dzisiejszej Lucigzy.

W czesci zachodniej terenu badan (strefa III) procesy warcianskie prze-
biegatly odmiennie niz w opisanym lobie Pilicy i Luciazy (strefy I-I1, IV). Tutaj
ladolod warcianski nasunat si¢ przede wszystkim jako lob zachodni — Widawki
(por. rozdz. 1.2 i rys. 3). Zgodnie z przyjeta w niniejszej pracy, jako hipoteza
badawcza, koncepcja Turkowskiej (2006), w strefie konfluencji lobéw rozwineta
si¢ ztozona, specyficzna rzezba interlobalna. Przeprowadzone badania pozwalaja
na przedstawienie modelu rozwoju rzezby w przekroju réwnoleznikowym
(rys. 15.A-E) oraz opis tej rzezby, wzdtuz potudnika Kamienska, w czterech od-
miennych sytuacjach mi¢gdzy lobami na obszarze badan.

Tak jak opisana juz czg$¢ wschodnia analizowanego wycinka zasiggu maksy-
malnego ladolodu Warty zostata uksztattowana wylacznie przez strefe margi-
nalng lobu Pilicy-Lucigzy, to jego cze$¢ zachodnia, od Radomska do Kamien-
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ska, zostata wyksztalcona przez brzezng, poludniowo-wschodnia czes¢ lobu
Widawki. Wypukty uktad form marginalnych przybiera tutaj zarys festonowaty
(rys. 4). Migdzy Stobieckiem Szlacheckim i Dobryszycami Malutkimi wida¢
w morfologii krawedz sedymentacyjng wraz z bezposrednim podtozem (CD 25.A;
CD 26.A). W calym odstoni¢tym profilu osady pokazuja wstepujacy uktad: na
mutkach zastoiskowych, przykrytych piaskami sandrowymi zalegaja osady roz-
noziarniste o duzej zawarto$ci zwiréw. Struktura gornej, tworzacej krawedz serii
dowodzi, ze powstawala ona u nasady stozkow terminoglacjalnych, w bardzo
bliskim sasiedztwie czota lagdolodu i moze by¢ zakwalifikowana jako morena
koncowa (end moraines) typu A (Krzyszkowski, Zielinski 2002). Czota stozkow
opadajg ku potudniowi, do pradoliny Warty. Odplyw wdd odbywat si¢ na
SiSSW (CD 26.A).

W obydwu stanowiskach profil petrograficzny materiatu wskazuje, ze formy
glacimarginalne powstawaly w co najmniej dwodch etapach (CD 25.L; 26.L).
U czota ladolodu moglo dochodzi¢ do lokalnych oscylacji (Boulton 1996;
Kasprzak 1992). Jak si¢ wydaje, w Dobryszycach Malutkich udokumentowano
moreng pchnigta (push moraine) w typie szybkiego awansu lodu (fast flow
lobes) (Evans i in. 2014). Swiadectwem oscylacji jest obecno§¢ drobnych za-
burzen glacidynamicznych i przykrycie gling materialu wodnolodowcowego
zawierajacego duze glazy.

W okolicach Kamienska, ca 1 km na pétnoc od potudniowej $ciany rowu
Kleszczowa, doszto do pierwszego kontaktu lobow naptywajacych z kierunkéw
NW i NE (rys. 15.B). Pagéor w Kamiensku mozna okresli¢ jako zwornik po-
miedzy lobami Pilicy 1 Lucigzy oraz Widawki. Podczas transgresji, z powodu
bariery w podtozu w postaci uskoku, doszto do deformacji osadow podleglych —
gliny czekoladowej na wschodzie i pakietow piaszczysto-mutkowych na zacho-
dzie. Powstat wezel interlobalny, w ktérym kontakt mas lodowych miat ztozony
charakter.

Rys. 15. Sekwencyjny model rozwoju rzezby na obszarze wezla interlobalnego
(III strefa — profil Z) (objasnienia symboli na rys. 13)

A — okres tuz przed transgresja ladolodu warty; B — transgresja mas warcianskich,
utworzenie wezta interlobalnego na linii wyniesienia podtoza; C — poczatkowy etap
deglacjacji; tworzenie si¢ inicjalnych szczelin i poczatek zamierania arealnego; naciski
statyczne 1 wyciskanie jader gliniastych; D — postepujaca deglacjacja arealna, przerwa
w sedymentacji, utworzenie si¢ poziomu wietrzeniowego i eolizacja osadow;

E — deglacjacja; zaawansowana, tworzenie si¢ wysoczyzny glacjalnej oraz szlakow
odptywu (dolina Bogdanowa; tworzenie si¢ poziomu III); F — przeksztatcenia postglacjalne
[denudacja wysoczyzny i wypelnianie osadami eoliczno-stokowymi zaglebien w pagorach,
organizacja sieci rzecznej: dolin denudacyjnych i rzecznych (tworzenie si¢ plenivistulianskiej
terasy wysokiej I i péznovistulianskiej niskiej I), pokrywy wydmowe na potudniu formy
i zmiany antropogeniczne]
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Wspolne juz czoto lobéw osiagneto potudniowy skraj osadow zdeformo-
wanych 1 ladolod zaczat zamiera¢ arealnie. Pomigdzy §wiezymi wyniesieniami
z jadrami starszych osadow plejstocenskich a elewacja podtoza zwigzanym
z potudniowym zr¢bem rowu istniato jeziorzysko terminoglacjalne, gdzie po-
wstawala podwodna delta (subaquaous delta por. Shaw, Ashley 1988), tworzac
potudniowy segment pagora (CD 27.B).

Do spictrzania i obumierania mas lodowych na styku lobow dochodzito
w calej centralnej czgsci strefy III (na potnoc od Kamienska). W 3—5 ciggach
powstawaly ukierunkowane szczeliny i przetainy (rys. 15.C-D), w ktorych do-
chodzito do sedymentacji wodnolodowcowe;j i/lub limnoglacjalne;.

Zespotly pagorkow form marginalnych zaré6wno w pierwszym ciggu, w oko-
licach Goscinnej 1 Wilkoszewic (CD 30.B), jak i w drugim, w okolicach Jasnej
Gorki i Woli Niechcickiej Starej (CD 28-29.D), powstawaty w trzech etapach,
chociaz nie w pelni synchronicznie. Najpierw w pierwszym ciaggu, blisko zy-
wego lodu dochodzito do bardzo wydajnej akumulacji osadéw piaszczysto-zwi-
rowych w warunkach Zzwirodennej roztoki. Nastepnie otworzyly si¢ szczeliny
ciggu drugiego i powstaly rozlegle zbiorniki glacilimniczne z depozycja z zawie-
siny i stabego przeptywu. Po jakims$ czasie nastgpita dostawa dodatkowych mas
lodu z NNE. Ta szarza lobu wschodniego spowodowata w pagorku w Gos-
cinnej-Wilkoszewicach wycisnigcie diapiru zwirowego, a w Woli Niechcickiej
Starej doszto do dobudowania pdtnocno-wschodniego skraju pagorka limno-
glacjalnego postawionymi pionowo zwirami. Piaszczyste i zwirowe segmenty
form w obydwu przypadkach pochodzg z tego samego epizodu glacjalnego, co
potwierdzaja wyniki analiz petrograficznych i mineralogicznych. Ostatni etap to
depozycja materiatu gliniastego przykrywajacego formy.

Na przyktadzie analizy budowy wewngtrznej pagordéw z pierwszego i dru-
giego ciggu (z okolic Goscinnej-Wilkoszewic oraz Woli Niechcickiej Starej)
rysuje si¢ problem, dlaczego tak skomplikowane formy byly uwazane przez
badaczy z Panstwowego Instytutu Geologicznego jako moreny czotowe (Domo-
stawska-Baraniecka, Skompski 1967; Baraniecka 1971a; Baraniecka, Sarnacka
1971) Iub jako kemy/moreny martwego lodu przez todzkich geomorfologoéw
(Klatkowa 1972a; Krzeminski 1974, 1997; por. rozdz. 1.2). Zdaniem autorki
konfluencja dwoch lobéw naptywajacych z dwoch kierunkow pozwala szerzej
widzie¢ geneze tych form jako formy szczelinowe, ale poligeniczne.

Najbardziej efektywna sedymentacja w strefie I1I zachodzita w trzecim ciggu
form, zlokalizowanym w osi garbu, gdzie powstat zespot form kemowych, naj-
wyzszych w srodkowej Polsce — tzw. Borowskie Gory. Prawdopodobnie w tych
okolicach (st. Borowa III i Monikow; CD 32), w trakcie nierownomiernej degla-
cjacji arealnej w brzeznej czesci ladolodu, pomigdzy dwoma brytami martwego
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lodu lub na styku zanikajacych lobow doszlo do sedymentacji zbiornikowe;j.
Drobne, $cigte mikrofatdy (CD 32.D) $wiadcza, ze wspominany awans ze strony
wschodniej zaznaczyt si¢ az do tego obszaru. Pomiary AMS w strefie osadow
niezaburzonych wskazaty, ze transport odbywatl si¢ prostopadle do kierunku
30°(210°) (CD 32.N). Badania petrograficzne wskazuja na warte (CD 32.L).
Wyjasnienia wymaga wskaznik wieku OSL — 63,1 ka. Podobne osady (ze
zblizong datg) obserwowano w stanowisku Dobryszyce Malutkie (CD 26.0).

W Makolicach, w obrebie osi garbu tdédzkiego, mozna spotka¢ pagory mo-
reny czolowej/martwego lodu powstale 143 ka (stanowiska Makolice I, III, V —
rys. 15.D-E; Wachecka-Kotkowska i in. 2012a, b) oraz rézne inne, drobniejsze
formy szczelinowe na wierzchowinach, jak np. kemy z wycisnigtym jadrem typu
szczukwinskiego (por. Klatkowa 1972a).

Analiza struktur glacitektonicznych oraz badania kierunkowe lamin wskazuja
na dwa sektory transportu i nacisku mas lodowych z NW(N) i z SE(E). Analo-
giczne kierunki wykazaty analizy petrograficzne osadow fluwioglacjalnych
w stanowisku Makolice (Wachecka-Kotkowska i in. 2012a, b). We wschodniej
Polsce, podobne warcianskie formy szczelinowe — rownoleglte do czota ladolodu
kemy — opisujg Godlewska i Terpitowski (2012) oraz Godlewska (2015). Wigza
je ze stagnacja czota ladolodu, niska energiag wod supraglacjalnych i sedymen-
tacjg na przemarznigtym podtozu pomig¢dzy brytami martwego lodu.

Nagromadzenie pagorow w ciggu potudnikowym stwarza wrazenie krajo-
brazu typu hummocky terrain (Clayton i in. 2008), w ktorym oprocz kemow
wystepujg inne formy zaawansowanej deglacjacji arealnej, jak moreny mart-
wego lodu [dead-ice terrain and disintegration moraine (Eyles i1 in. 2013)].
W otoczeniu pagorow, zwlaszcza w Makolicach, wystepuja obnizenia wylezys-
kowe typu small ice-walled-lake plain (Munro, Shaw 1997). W migjscach re-
awansu lub styku dwoch lobow na potnoc od Kamienska utworzyly si¢ zespoty
pagorkéw moren pchnietych z deformacjami typu ice stream margins hummocky
terrain with push moraine assemblages (Evans 1 in. 2014).

Przypuszczalnie w lobie zachodnim — Widawki — sedymentacja byla wy-
dajniejsza, a deglacjacja przebiegata dluzej niz w lobie wschodnim. Pomigdzy
brytami martwego lodu dokonywata si¢ organizacja wod. Powstawaly bardzo
waskie dolinki, tzw. lejki proglacjalne Bogdandéwki w okolicach Rozprzy
(Krzeminski 1997). Najwazniejsza rol¢ w drenazu wod lodowcowych odgrywata
szeroka dolina marginalna Bogdanowa, ktora byla najwickszym kolektorem
wody z topniejacego lobu, gldwnie Widawki (Klatkowa 1972a; Krzeminski
1989, 1997; Wachecka-Kotkowska i in. 2012a, b).

Podczas zaawansowanej deglacjacji sprzed lobu zachodniego — Widawki —
odplyw marginalny odbywat si¢ opisang juz forma dolinng pra-Lucigzy
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w kierunku p6tnocno-wschodnim (52°) (patrz stanowisko Lazy-Dabrowa 40°N).
Materiat pochodzacy z topnienia lodu wewnatrz lobu Pilicy i Luciazy, tworzacy
migzsza seri¢ osadéw wodnolodowcowych (por. s. 82) zasypujacych dolng
pra-Lucigz¢ (poziom 1V), zostal czeSciowo uprzatniety. Wody sprzed lobu
Widawki doprowadzity do zasypania dolinnego do wysokosci 198 (CD 38.A) —
192 (CD 40.A) — 180 (CD 42.A) m n.p.m. W morfologii obszaru wystepuje
poziom odptywu glacimarginalnego potozony ok. 15—-10 m powyzej dna dolin-
nego i oznaczony jako terasa III (CD 38-42.A) (Wachecka-Kotkowska 2004).

Poziom ksztaltowata piaskodenna roztoka z dobrze rozwinigtg rownig zale-
wowa w dwoch etapach, zarejestrowanych w cechach strukturalno-teksturalnych
budujacych go osaddéw, dowodzacych zmiany warunkow z proglacjalnych/intra-
glacjalnych na ekstraglacjalne (Wachecka-Kotkowska, Ludwikowska-Kedzia
2013). Wskazuje to, ze ta przetrwata forma dolinna nie tylko utatwila glacjacje
obszaru (jako jedna z ,,prowadnic” lobu Pilicy i Lucigzy), ale takze penita wazng
funkcje w drenazu obu lobow, zaréwno wschodniego (odptyw wewnatrz lobu),
jak 1 zachodniego — Widawki (odptyw pro- i ekstraglacjalny). Rozwdj doliny
Lucigzy wykorzystano takze jako przyklad i model ewolucji rzezby doliny
rzecznej w okresie postglacjalnym (por. rozdz. 3.3.2 1 3.3.3).

3.3. Postwarcianskie przeksztalcenia osadow i form w warunkach
klimatu peryglacjalnego i umiarkowanego

Wyniki badan strukturalnych oraz teksturalnych profili osadow glacjalnych,
budujacych formy na obszarze badan, wskazaly slady procesow dziatajacych
w klimacie peryglacjalnym. Zidentyfikowano kilka pozioméw brukoéw z wyraz-
nymi $ladami eolizacji, pokrywy eoliczne i fluwioperyglacjalne, slady pozio-
méw wietrzeniowych oraz réznego typu struktury i deformacje wskazujace na
przynaleznos¢ pozornie cigglych profilow do roznych pigter geologicznych.

3.3.1. Roznowiekowe horyzonty peryglacjalne

W trakcie badan na obszarze pomigdzy Piotrkowem Trybunalskim, Radom-
skiem 1 Przedborzem zidentyfikowano §lady srodowiska peryglacjalnego rozwi-
nigte w kilku poziomach stratygraficznych. Najstarszy, najstabiej rozwinigty
1 nieciggly, przypisano kompleksowi poludniowopolskiemu. Dwa powigzano
z kompleksem srodkowopolskim (horyzont odrzanski i warcianski). Najwyzszy
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— 1 najbardziej czytelny — powigzano z plenivistulianem. Wszystkie horyzonty,
z wyjatkiem pierwszego, zostaly umiejscowione w jasnej sytuacji geologiczno-
-geomorfologiczne;.

Najstarszy poziom peryglacjalny stwierdzono w Kamiensku. Tutaj zbadano
silnie zdeformowany trzon pagora, pochodzacy prawdopodobnie ze zlodowacen
potudniowopolskich (gliny san 2?), przykryty osadami piaszczystymi, w pewnej
czes$ci silnie eolizowanymi (CD 27.E).

Drugi horyzont peryglacjalny udokumentowano w Kuznicy (CD 1) i Lew-
kowce (CD 47). Struktury peryglacjalne sa rozwinigte w piaskach wydatowanych
na ca 220 ka w Kuznicy i ca 198 ka w Lewkowce, ale powstaty prawdopodobnie
na przedpolu transgredujacego ladolodu stadialu maksymalnego zlodowacenia
odry, a wigc z tego samego okresu co kliny opisane przez Klatkowa (1993,
1996). Rowniez French (2011) wskazuje na obecnos¢ struktur peryglacjalnych —
zdeformowanych klinow piaszczystych w osadach Saalianu w pobliskiej odkry-
wce KWB Belchatéw (10 km na zachdd od Kamienska).

Niepewna jest pozycja stratygraficzna horyzontéw peryglacjalnych udoku-
mentowanych w Teklinie i Chelczowie; bruk erozyjny zawierajacy glownie gra-
niaki, odstaniajacy si¢ u podstawy pagora, mogt powstaé przed czotem ladolodu
odrzanskiego lub odpowiada¢ okresowi pomigdzy odrg a wartg. Prawdopodo-
bnie w drugiej sytuacji (pomigdzy osadami odrzanskimi i warcianskimi) lezg tez
horyzonty brukéw udokumentowane w Mierzynie i Woznikach oraz poziom
wietrzeniowy w Makolicach (Wachecka-Kotkowska i in. 2012a, b; rys. 15.D).

Niewatpliwie trzecia generacje struktur peryglacjalnych w stropie war-
cianskich sandréw dolnych udokumentowano w Piotrkowie (Focus Mall; CD 44)
i Lewkdwcee (CD 47), a takze w Daniszewicach (CD 18). Sa to przede wszyst-
kim pseudomorfozy, wypelnione materiatem gliniastym (w Daniszewicach) lub
materialem piaszczysto-gliniasto-mutkowym (w Lewkowce).

Najlepiej rozwinigte sg struktury generacji najwyzszej, okreslonej roboczo
jako czwarta. Miedzy innymi udokumentowano je jako deformacje brazowej
gliny warcianskiej, na ktorej tworza regularng sie¢ poligonéw szczelin mrozo-
wych (Piotrkow Trybunalski Focus Mall, Lewkoéwka), odchodzacych od po-
wierzchni ptaszcza kamienistego ztozonego z silnie eolizowanych kamieni. Ten
horyzont deformacji peryglacjalnych, chociaz wystgpuje w warstwie powierzch-
niowej gliny warcianskiej, prawdopodobnie powstal dopiero w vistulianie
w okresie apogeum klimatu peryglacjalnego, w warunkach pustyni arktyczne;.
Podobnie wyksztatcone bruki i pseudomorfozy po klinach kontrakcji termicznej
byly traktowane jako wskaznik stratygraficzny, okreslajacy przetom petni i zste-
pujacego wiirmu (Dylik 1967), a w nastgpnych latach ta pozycja byla wielo-
krotnie potwierdzana (np. Klatkowa 1996).
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Generalnie peryglacjalne osady, deformacje i formy z pigtra wisty sg udoku-
mentowane nieporownywalnie lepiej niz ze starszych pigter czwartorzedu,
przede wszystkim ze wzgledu na lepsze zachowanie niz poziomy starsze, ale
rowniez wigksza dostepnos¢ do badan, wynikajacg z czgstego wystepowania na
wspotczesnych powierzchniach lub blisko nich. Wieloboki kontrakcji termicznej
sg najpewniejszym $wiadectwem kopalnego srodowiska peryglacjalnego. Od
poczatku powstania geomorfologicznego osrodka w Lodzi, szczegdlnie w okre-
sie todzkiej szkoty peryglacjalnej, staly si¢ jednym z gtownych przedmiotéw
badan, takze o charakterze ogélnym i teoretycznym. W dolinie Lucigzy byly juz
opisywane (por. Wachecka-Kotkowska 2004).

Znaczenie poziomdw peryglacjalnych, szczegdlnie starszych, jest nie do
przecenienia przy rekonstrukcjach paleogeograficznych. By¢ moze najwazniej-
szymi przykladami sg opisane powyzej sytuacje wystepowania horyzontow
peryglacjalnych w seriach osadéow jednorodnych litologicznie 1 genetycznie,
takich jak piaski i zwiry wodnolodowcowe, czy gliny zwatowe, ale ztozonych
stratygraficznie. Na badanym terenie staly si¢ podstawg w rozdzieleniu osadoéw
pochodzacych z okresu stadialu maksymalnego zlodowacenia odry i stadiatu
warty. Wskazujg na istnienie warunkéw peryglacjalnych tuz przed przykryciem
obszaru badan gling warcianska. Poziomy te sg podkreslone réwniez zapisem
proceséw eolicznych i przeksztatcen form glacjalnych w warunkach klimatu
peryglacjalnego (Martini 1 in. 2011).

Interesujace jest, ze w sytuacji spotkania tak licznych horyzontoéw, wyksztat-
conych lub przeksztalconych w warunkach peryglacjalnych, nie natrafiono na
swiadectwa okresow cieplych, z wyjatkiem slabo wyrazonych pozioméw wie-
trzeniowych (wzbogacenie w Fe) np. w Makolicach (CD 33-35) i Jelicy
Grabowcu (CD 21). Jest to posredni dowod nie tylko na wigksza rozleglto§c
dzialania, ale takze sit¢ niszczenia, a wigc bardziej wydajng efektywno$¢ morfo-
genezy peryglacjalnej w stosunku do morfogenezy umiarkowanej. Mimo nie-
watpliwych dowodéw dostarczanych réwniez we wspotczesnym s$rodowisku
geograficznym, ta teza Dylika (1957), dotyczaca paleogeograficznego swiadec-
twa osadow zimnych, nie upowszechnita sie.

3.3.2. Rozwoj rzezby w vistulianie
Jak juz przypomniano, pierwszym, wieloletnim kierunkiem zainteresowan
badawczych autorki na opisywanym terenie byla ewolucja doliny Lucigzy

(Wachecka-Kotkowska 2004). Badania prowadzono w okresie, kiedy ekstra-
glacjalne potozenie (w stosunku do zasiggu stadialu warty) obszaru nalezato do
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kanonow regionalnej wiedzy paleogeograficznej (por. rozdz. 1.2). Glownym
celem badan byto poréwnanie rozwoju doliny Lucigzy, odwadniajacej odrzanska
strefe pogranicza wyzyn 1 nizu, z ewolucjg dolin bioracych poczatek w strefie
wododziatowej Wyzyny L.odzkiej (Turkowska 1988). Ponizej, uzupelione wy-
niki badan wykorzystano do oceny kierunkéw i stopnia przeksztalcen rzezby
w ostatnim cyklu glacjalno-interglacjalnym.

Na poczatku pracy (rozdz. 1.1) zasygnalizowano juz dwudzielny uktad
rzezby na terenie badan. Wyraza si¢ on w wysokim — powyzej 200 m n.p.m. —
potozeniu peryferycznych stref I-III w stosunku do strefy IV, stanowigcej
w catym analizowanym okresie obnizenie (rys. 2). Obszary potozone powyzej
200 m n.p.m. byly silnie przeksztalcane denudacyjnie. W systemach wysoczyz-
nowych powszechnie dochodzito do proceséw zmieniajacych stok'. W warun-
kach peryglacjalnych osady glacjalne, miejscami takze przykrywajace ostance,
podlegaly przemieszczeniom w obregbie warstwy czynnej. W licznych stano-
wiskach udokumentowano sptywy zaré6wno na stokach ostatnich (np. Ochotnik
CD 8; Jabtonna CD 14), jak i pagérow glacjalnych (np.: Daniszewice CD 18;
Kolonia Reczno CD 23; Borowa CD 32; Makolice CD 33-35; Wozniki 36)
prowadzace do ich obnizania i wyréwnywania poprzez wypehianie zaglebien
i zaklgstosci. W niwelacji braly réowniez udziat (bezposredni Iub posredni)
procesy eoliczne. Material wypetnien jest silnie eolizowany, a bliski transport
ujawnia taki sam sklad petrograficzny, co osadéw podtoza (Daniszewice
CD 18.LiTeklinIiII; CD 19, 20.L).

Dolinkom najmniejszych ciekow towarzyszy rozgateziony uktad suchych
dolin, najczesciej bioracych poczatek na obrzezeniach terenu, ale réwniez na
Wzgdrzach Dobryszyckich, ostancach mezozoicznych itp., stanowigcych lokalne
dziaty, nie tylko sptywu wod, ale rowniez dla proceséw stokowych.

Najmniejsze otwarte formy wkleste to niecki 1 male dolinki denudacyjne
urozmaicajgce zdenudowang powierzchni¢ wysoczyzny glacjalnej. Na uwage
zashuguje ich detrytyczny uktad. Formy pierwszego rzedu sa ,,zagniezdzone”
w obnizeniach glacjalnych (czesto nieckach czy wylezyskach), np. pomigdzy
ostancami mezozoicznymi (np. Bakowej Gory) a ciggami moren czolowych
(rys. 14.F). Niektére nawigzujg juz do pozioméw wodnolodowcowych w doli-
nach glacjalnych (D¢ba CD 11; Zbylowice CD 24), inne rozcinajg ich dolne
krawedzie. Suche doliny dalszych rzeddéw sa juz wypelnione osadami pery-
glacjalnymi, w tym tzw. serig piaszczysto-mutkowa (por. Klatkowa 1964). Na-
wigzujg do roznych poziomoéw dolin rzecznych, w nizszych czesciach systemow

' Postglacjalne przeksztalcenia rzezby przestawiono na przekrojach sekwencyjnych
dla catego ostatniego cyklu glacjalno-interglacjalnego sumarycznie (rys. 12, 14—15 F).
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do dolinek doptywdéw Lucigzy, m.in. Strawy, dobrze zaznaczajac si¢ w rzezbie
okolic Piotrkowa Trybunalskiego (rys. 2).

Na podstawie badan przeprowadzonych w dolinie Lucigzy (Wachecka-
-Kotkowska 2004) wiadomo, Zze podobnie jak w innych dolinach regionu todz-
kiego, do ,,selekcji” dolin glacjalnych przez postglacjalny odptyw rzeczny do-
szto w fazie kataglacjalnej stadialu warty (por. Turkowska 1988; Krzeminski
1989). W interglacjale eemskim, prawdopodobnie rzeka meandrujgca wyksztat-
cita doling, wcinajac sic w wodnolodowcowy poziom III. Podczas ostatniego
pigtra zimnego w dolinie wystapity cztery fazy erozji: srodvistulianska, na prze-
tomie dolnego vistulianu i plenivistulianu (odpowiedzialna za rozciecie Wzgorz
Dobryszyckich i utworzenie doliny Lucigzy o podobnym przebiegu do wspot-
czesnego), schytkowo srodkowoplenivistulianska (synchroniczna z transgresja
ladolodu Wisty) i pdznovistulianska, skutkujgca rozcigciem aluwiéw gornople-
nivistulianskich i powstaniem terasy II (wysokiej). Ostatnia faza — na przetomie
vistulianu i holocenu — doprowadzita do rozcigcia aluwiow poznovistulianskich
1 utworzenia terasy nadzalewowej I (niskiej) oraz rozpoczecia rozwoju doliny
holocenskiej. Nie ma watpliwos$ci, ze rzeczne procesy erozyjne w okresie polo-
dowcowym byty niejako motorem rozwoju morfogenetycznego catego obszaru,
wlaczonego do systemow dolinnych i Ze rozwdj ten odbywat si¢ w tym samym
rytmie, co w calej strefie staroglacjalnej (Turkowska 1988).

Na badanym tereniec zmiany erozyjne widoczne sg czasami réwniez we
fragmentach dolin glacjalnych, ktére nie zostaly wlaczone do rzecznej sieci
dolinnej. Na przyktad w Chelczowie i Makolicach, prawdopodobnie podcigcie
dolnych partii warcianskich pagéroéw glacjalnych przez wody gornych odcinkoéw
rzek Lucigzy i Rakowki spowodowaty utworzenie izolowanych ostancow ero-
zyjnych (rys. 15.E-F).

Wracajac do rozwoju dolin rzecznych, w odcinkach i w okresach przewagi
akumulacji dochodzito do agradacji pokryw fluwioperyglacjalnych, ktore two-
rzyty si¢ przy wspoétudziale procesow: podtuznych, poprzecznych (stokowych)
oraz dolin bocznych (czgsto obecnie suchych), eolicznych (silna eolizacja
RM > 70%; Gozdzik 1991) i innych. Bez watpienia sg wigc pokrywami polige-
nicznymi (por. Turkowska 1995).

W vistulianie powstaty wypetnienia tworzgce dwa poziomy dolinne: wysoki
plenivistulianski (Wachecka-Kotkowska, Ludwikowska-Kedzia 2007) i niski
p6znovistulianski. Peryglacjalne warunki, w jakich powstawaty serie, sa udo-
wodnione przez obecnos¢ syngenetycznych klinbw mrozowych i inwolucji oraz
teksturalne cechy osadow, przede wszystkim ich bardzo wysoka eolizacjg.

W pdznym vistulianie w dolinach i na wysoczyznie dochodzito do nawie-
wania pokryw eolicznych i usypywania wydm $rodladowych w réznych sytua-
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cjach morfologicznych i1 geologicznych, zaréwno na powierzchni zdenudowanej
wysoczyzny glacjalnej, na poziomach dolinnych wodnolodowcowych i fluwio-
peryglacjalnych, jak i w wypelnieniach lokalnych zaglebien (rys. 12.F, 14.F,
15.F). Na przyktad na potudniowym stoku pagora w Makolicach, wypetiony
mutem lokalny zbiornik zostat przykryty ok. 15 ka warstwa piasku eolicznego
0 migzszosci 1 m z matg wydemka.

Kierunki przeksztalcenia powierzchni badanego terenu w vistulianie moga
wiec by¢ poréwnywane z innymi fragmentami regionu todzkiego, gdzie byty
dokumentowane w szczegotowych badaniach przez licznych badaczy kopalnej
strefy peryglacjalnej okolic Lodzi, poczynajac od Jana Dylika. Tytutem przy-
pomnienia programu badan zrealizowanych pod bezpos$rednim kierunkiem
Profesora wystarczy wymienic¢ prace na stopien ,,rozpisane” wedlug typow pro-
cesOW najistotniejszych w morfogenezie peryglacjalnej [(np. wietrzenia mro-
zowego (Klatka 1962), czynnej strefy zmarzliny (Olchowik-Kolasinska 1962),
denudacyjnych, formujgcych suche doliny (Klatkowa 1964), eolicznych i glebo-
wych (Manikowska 1966, 1985), kontrakcji termicznej (Gozdzik 1973), stoko-
wych (Wieczorkowska 1975) oraz rzecznych (Kuydowicz-Turkowska 1975;
Turkowska 1988)]. Cytowane badania w dolinie Lucigzy sg przyktadem konty-
nuowania watkow peryglacjalnych w nastgpnych pokoleniach.

3.3.3. Naturalne 1 antropogeniczne przeksztatcenia
rzezby w holocenie

Ostatni etap rozwoju rzezby czwartorzedowej to morfogeneza umiarkowana
wraz z dziatalno$cig czlowieka. Ocieplenie klimatu na przetomie vistulianu
1 holocenu oraz pokrycie systemow dolinnych i wysoczyznowych zwartg roslin-
noscig zahamowalo procesy stokowe, eoliczne itd. Do czasdéw ingerencji czto-
wieka wyrazne zmiany zachodzily przede wszystkim w dnach dolin rzecznych.

W dolinie Luciazy, w odcinkach waskich (np. przetom przez Wzgorza
Dobryszyckie, odcinek uj$ciowy) procesy erozyjno-akumulacyjne rzeki mean-
drujacej rozbudowywaty dno dolinne lub prowadzity do jego wcinania. W roz-
szerzeniach 1/lub w odcinkach z tendencjami do obnizania nastgpowata agrada-
cja osadow pozakorytowych 1 organicznych, czesto zajmujaca rowniez poziom
péznovistulianski. Jako przyklad moze tutaj stuzyé rozwdj migzszej warstwy
torfu holocenskiego i utworzenie rozlegtej rowniny torfowej w okolicach Becz-
kowic (5 km na potudnie od Trzepnicy) opisany przez Forysiaka (2012).

Efekty dziatalnosci cztowicka na badanym obszarze pochodzg z bardzo
roznych okresow, sa bardzo zréznicowane 1 rozmieszczone nierownomiernie.
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Podczas relacjonowanych badan geomorfologiczno-paleogeograficznych na naj-
starsze $lady antropogeniczne — wypalanie roslinnosci w dnie doliny ca 3600 BP
— natrafiono w stanowisku Ktudzice III. Z wczesnego $redniowiecza pochodza
grodziska w Mierzynie i Rozprzy. W pdéznym $redniowieczu wyraznie wigksze
zmiany powodowato zaktadanie mtynéw i zwigzane z nim powstanie systemu
kaskadowego wynikajacego z przegradzania doliny (Wachecka-Kotkowska
2004). Intensywne wylesienia od XIX w. (Twardy, Klimek 2008) poskutkowato
rowniez na Wysoczyznie Belchatowskiej i na Wyzynie Przedborskiej wzmoze-
niem procesow stokowych. W ostatnich dziesigcioleciach, na dzierzawionych od
Skarbu Panstwa ziemiach dawnych PGR-6w wprowadzanie na nachylonych
stokach monokultur (m.in. roslin okopowych lub kukurydzy) doprowadza do
wyraznej erozji gleb, np. na potudniowych stokach moren czotowych w oko-
licach Mastowic i Kalinek (strefa I).

Duze zmiany powstaly w pod koniec XX i na przetomie XX/XXI w. Do naj-
wiekszych przeksztalcen doszto po uruchomieniu odkrywkowej eksploatacji
wegla brunatnego w KWB Belchatow (od 1974 r.) i usypaniu najwigkszej formy
antropogeniczne] w Polsce — zwalowiska zewngtrznego, zwanego Gorg Ka-
miensk (patrz rys. 2) o wysokosci wzglednej 180 m (384 m n.p.m., podstawa
gory ok. 200 m n.p.m.). Rozlegle réwnina antropogeniczna i zaglebienie po-
eksploatacyjne pola Betchatow (w przysztosci akwen rekreacyjny), podobnie jak
w polu Szczercdw, sa potozone juz poza wschodnig granicg terenu.

Elementem rzezby zmienionym przez cztowieka w nieco mniejszej skali jest
poszerzone i pogiebione (190 m n.p.m.) dno przelomowej doliny $rodkowej
Luciazy, przegrodzone w 1994 r. w Cieszanowicach zaporg ziemng o wysokos$ci
11 m. Zbiornik wodny ,,Cieszanowice”, ktdry pierwotnie mial petni¢ funkcje
nawadniajgca na obszarze objetym lejem depresyjnym KWB Belchatow, od-
grywa role przeciwpowodziowa i rekreacyjng.

W wyniku rozwoju budownictwa wielkoptytowego i budowy drog (np. czgséci
autostrady Al, dawnej ,,Gierkowki” i S8) w czgéciach kulminacyjnych pagorow
miedzy Lodzig (Boryszowem) a Radomskiem eksploatuje si¢ kruszywo do
celow budowlanych, zmieniajgc ksztatt form wypuktych (Wachecka-Kotkowska
iin. 2012a, b), a liczne z mniejszych form niwelujac catkowicie.

Przeksztalcenia antropogeniczne rzezby badanego obszaru zmierzaja w po-
dobnym kierunku jak w innych miejscach Polski. Jednak ze wzgledu na bliskos¢
kompleksu najwickszych odkrywek Europy KWB ,,Belchatow” oraz obecnosé¢
drogi o znaczeniu transeuropejskim (,,Gierkowka” — A1) nie ma watpliwosci, ze
zmiany pomig¢dzy Piotrkowem a Radomskiem sg najwyrazniejsze w regionie.



4. PODSUMOWANIE

4.1. Czynniki rozwoju rzezby

Autorzy podrecznikow geomorfologii ogolnej dziela czynniki morfogenety-
czne przede wszystkim na endogeniczne (wewngtrzne) 1 egzogeniczne (ze-
wnetrzne) oraz globalne i lokalne (np. Klimaszewski 1978, Goudi 2006, Migon
2006). Wszystkie wymienione kategorie byly szeroko reprezentowane podczas
ewolucji rzezby badanego obszaru, przy czym w kolejnych okresach dziejow
Ziemi ich lista i rola zmieniaty si¢ w sposob zasadniczy.

Biorac pod uwage Swiadectwa paleogeograficzne, do ktorych istnieje dostgp
badawczy, a takze oparte na nich syntezy i schematy, wydaje sig, ze w starszych
od czwartorzedu dziejach Ziemi rola czynnikow endogenicznych byta bez po-
rownania wigksza niz czynnikéw egzogenicznych. Prawdopodobnie ocena wy-
gladataby jednak inaczej, gdybysmy byli w stanie analizowa¢ skutki procesow
morfogenetycznych w pelnym przebiegu i w rzeczywistej skali. Niewatpliwe
jest jednak, ze chociaz obraz ewolucji rzezby, ktory si¢ zachowat (i do ktorego
mamy dostep), jest tylko utamkiem jej przebiegu, to stanowi wypadkowa
wszystkich czynnikéw morfotworczych, ktore dziataty w danym miejscu.

Opisane w rozdziale 3.1 uksztaltowanie powierzchni podczwartorzedowe;j
badanego terenu (rys. 9) jest wigc wypadkowa ogotu endogenicznych i egzo-
genicznych czynnikéw morfogenetycznych, ktore dziataly na obszarze do konca
neogenu. W czwartorzedzie natomiast, na omawianym terenie w zdecydowanej
przewadze rozwoj rzezby okreslaty czynniki zewnetrzne (zaro6wno ogodlne, jak
i lokalne), chociaz nie wolno zapomina¢ o wyjatkach, do ktérych naleza przy-
ktadowo tzw. faza belchatowska (Baraniecka 1975) oraz wstrzasy tektoniczne
spowodowane pracami kopalnianymi KWB Betchatow.

Przyjety czasowy zakres opracowania — czwartorzed — pozwala pomina¢ ana-
lizg czynnikow morfotworczych, ktore doprowadzity do powstania powierzchni
przedczwartorzedowej. Zbudowane ze skatl starszych od kenozoiku formy pod-
toza podczwartorzgdowego oraz ostance (tab. 3) okreslity przebieg i rezultaty
morfogenezy glacjalnej, a posrednio wplynety rowniez na rozwoj rzezby w wa-
runkach morfogenezy peryglacjalnej i umiarkowanej (Dylik 1953).
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Najbardziej efektywne procesy morfotworcze na potkuli pétnocnej w czwar-
torzedzie byly zwigzane ze zlodowaceniami kontynentalnymi. Jak wykazano
w rozdziale 3, podobnie jak wigksza czes¢ srodkowej Polski, badany obszar byt
zajety przez ladoldd stadialu warty, przez strefe marginalng lobu Rawki sensu
lato. Pozostawil on specyficzng rzezbe glacjalng, silnie zréznicowang ze wzgle-
du na wspomniane juz — a zilustrowane przykladami ponizej — uwarunkowanie
procesow glacjalnych cechami bliskiego podtoza. Stwierdzenie to (warcianski
wiek rzezby glacjalnej) wymaga podkreslenia ze wzglgdu na nowos¢ pogladu
w stosunku do terenu, ktory do ostatnich lat byl uwazany za polozony w ekstra-
glacjalnej strefie ladolodu warty (por. rozdz. 1.2).

W uzupehieniu powyzszych rozwazan przypomniano kilka z oméwionych
juz w rozdziale 3 przyktadéw réznej wzajemnej relacji czynnikéw ogdlnych
i lokalnych, a takze zdefiniowania przez czynniki lokalne rzezby na réznych
etapach jej rozwoju sterowanego czynnikami ogélnymi, klimatycznymi. Wybra-
ne przykltady dotycza dwodch najbardziej efektywnych okreséw rozwoju rzezby
badanego obszaru w czwartorze¢dzie: stadialu warty zlodowacenia odry oraz
vistulianu.

4.1.1. Rola podtoza czwartorzedowego jako przyktad dominacji
czynnika lokalnego w ksztattowaniu rzezby glacjalnej

Zbudowane ze skal mezozoicznych elementy rzezby podtoza (gtowne ele-
wacje 1 obnizenia) oraz ostance, majace wplyw na rozwdj rzezby w czwarto-
rzedzie, przedstawiono w tabeli 3, a uksztaltowanie powierzchni podczwarto-
rzgdowej na rysunku 9. Przywotane przyktady uszeregowano zgodnie z wyroz-
nionymi strefami [-IV.

Strefa I. Ladolod dotart do pénocnych stokow wyzyn, do wysokosci 250 m
n.p.m. Partie szczytowe najwyzszych ostancoOw mezozoicznych (np. Bakowa
Gora 1 Gora Chelmo) staly si¢ nunatakami. Elewacja poprzeczna podtoza mezo-
zoicznego wymuszata ptynigcie mas lodowych pod gorg. Polnocne stoki wyzyn
miedzy Radomskiem a Przedborzem, ktore maja ksztatt tuku (rys. 9), okreslity
uktad strefy marginalnej lobu wschodniego (Pilicy i Luciazy), ktory opierat si¢
na ostancach mezozoicznych — Gorze Chetmo, Bakowej Gorze oraz Majowej
Gorze. Powstate pagorki czotowomorenowe majg forme¢ stozkow glacimargi-
nalnych (np. Ludwikéw, Kalinki). W miejscach bliskiego, skrasowialego i po-
cictego uskokami podloza nie zdazyt wyksztalci¢ si¢ klasyczny zespot form
czotowomorenowych (np. okolice Géry Chetmo, Ochotnik), gdyz czg¢s¢ wod
byta drenowana subglacjalnie. Podczas deglacjacji na proksymalnych zboczach
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ostancow mezozoicznych powstaly terasy kemowe (np. Rzejowice; Miejskie
Pola), a na dystalnych — sandry (np. Biestrzykéw Maty i Malowana Wola).

Dzicki wystepowaniu elewacji transwersalnej w podtozu, na przedhuzeniu
grzbietu Gory Chetmo (323 m n.p.m.), odptyw wadd glacjalnych odbywat si¢ na
wschod do pra-Pilicy, nalezacej do zlewiska Morza Czarnego, i na zachdd do
pra-Widawki, do zlewiska Morza Pétnocnego.

Strefa II rzezby lezy w potnocnej czescei ,,fatdow radomszczanskich”, nad
rowem Kleszczowa. Na row natozony jest ciagg Wzgorz Dobryszyckich, ktory
rozposciera si¢ od Kamienska po Trzepnice. W wyniku deglacjacji frontalnej
usypat si¢ szereg stozkow glacimarginalnych (np. Daniszewice, Teklin, Kolonia
Trzepnica). W warunkach podnoszacego si¢ podtoza na ich przedpolu powstat
dziurawy sandr Prudki (np. Gertrudéow). Najwazniejsza rola potudniowego
horstu rowu w Kamiensku (juz w obrgbie garbu 16dzkiego) byto zatrzymanie
mas lodowych z dwoch kierunkow (lobu Pilicy 1 Lucigzy oraz Widawki).

W strefie III decydujace znaczenie podczas transgresji ladolodu, a pozniej
deglacjacji miata podtuzna elewacja podtoza (rys. 9, tab. 3). Wyniesienie kredo-
wej niecki to6dzkiej wymusito zatrzymanie si¢ mas lodowych naptywajacych
z potnocnego wschodu. Na obszarze powyzej 200 m n.p.m. migdzy Boryszewem
na potnocy a Kamienskiem na poludniu, na kontakcie dwoch lobow wyksztatcita
si¢ specyficzna interlobalna strefa marginalna na styku dwoch lobow, uformo-
wana przez deglacjacje arealna, tworzenie si¢ keméw i moren martwego lodu,
a nastepnie organizacje odptywu glacjalnego doling Bogdanowa.

Strefe IV zdefiniowaty obnizenia réznej genezy w podlozu. Kopalne doliny
dolnej Lucigzy i gérnej Widawki oraz miejscami doliny Pilicy (z wyjatkiem
okolic Przedborza) miaty dominujacy wplyw na rozprzestrzenianie si¢ mas
lodowych podczas transgresji. Ladoldd naptyngt z kierunku N, NNE i prze-
mierzyt Rownine Piotrkowska zgodnie z kierunkiem doliny kopalnej Niechcic
1 Wlodzimierzowa. Rola kopalnych dolin byta rowniez wiodgca w deglacjacji.
Udowodniono, ze wody topnicjacego lodowca wykorzystywaty kopalne, stare
doliny, czesto przygotowujac szlaki odptywu rzecznego.

Podczas rozwoju strefy marginalnej stadiatu warty na obszarze migdzy Piotr-
kowem, Radomskiem a Przedborzem uksztattowanie podtoza okreslito specyfike
rzezby glacjalnej, uformowanej ostatecznie przez ladolod stadiatu warty zlodo-
wacenia odry (MIS 6). Warto zada¢ pytanie, czy podloze badanego terenu
nalezy okresli¢ jako lokalny, regionalny czy ogélny czynnik morfogenetyczny.
Autorka opowiada si¢ za rozwigzaniem pierwszym (lub, przy charakterystyce
catego obszaru, drugim). Nalezy przypomnieé¢, ze w Encyclopedia of geomor-
phology (Goudi 2006) zaproponowano zaliczenie podtoza do czynnikoéw rzez-
botworczych ogbélnych (niezaleznych?).
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4.1.2. Rola klimatu (jako czynnika globalnego)
w ksztattowaniu rzezby obszaru

Przedstawiona w rozdziale 3 morfogeneza terenu migdzy Piotrkowem Try-
bunalskim, Radomskiem a Przedborzem w pelni wpisuje si¢ w przypomniang
ostatnio tez¢ (Dzieduszynska i in. 2014), ze dwa ostatnie cykle glacjalno-
-interglacjalne [zlodowacenia s$rodkowopolskie (Saalian)/interglacjat eemski
i zlodowacenie pdtnocnopolskie (vistulian)/holocen] miaty decydujace znacze-
nie w ewolucji jego rzezby. Aspekty warcianskiej morfogenezy glacjalnej
(pierwszy cykl) 1 przeksztatcenia w warunkach klimatu peryglacjalnego vistulia-
nu (drugi cykl) uznano za dominujgce.

Jesli chodzi o pierwszy cykl, na obszarze pomiedzy Piotrkowem Trybu-
nalskim, Radomskiem a Przedborzem najwazniejszym, uwarunkowanym klima-
tycznie czynnikiem morfogenetycznym byla dzialalno$¢ ostatniego ladolodu
w srodkowej Polsce, tj. stadialu warty. Starsze wydarzenia glacjalne [inne zlodo-
wacenia kompleksu srodkowopolskiego i zlodowacenia kompleksu potudniowo-
polskiego (tab. 2)] niewiele znaczg we wspotczesnej rzezbie, chociaz ich §lady
w postaci osadow budujacych trzony form udokumentowano w licznych miej-
scach (np. w Makolicach, Lewkowce, Mastowicach i Stobiecku Szlacheckim).

Na badanym terenie ladolod stadialu warty byl reprezentowany przez frag-
ment marginalnych czgéci lobu Rawki (nazwany lobem Pilicy-Lucigzy) i lobu
Widawki. Naptyw mas lodowych odbywal si¢ gtownie z Wysp Alandzkich,
z kierunkow: N (359°—4°) i NE (21°-51°) w pierwszym oraz N i NNW (338°)
w drugim z wymienionych lobéw. Nalezy przypomnieé, ze badania petrogra-
ficzne osadow wodnolodowcowych frakcji 1020 mm wskazaty, ze TGZ jest
w obu lobach takie samo (56,5°-58°N; 16,4°—17°E) i ze posrednio, potwierdzaja
to rowniez badania AMS wskazujace azymut 26°—63°.

Analiza petrograficzna osadow wodnolodowcowych frakcji 4-10 mm data
takze identyczny wynik w dwoch lobach. W sktadzie dominujg skaty krysta-
liczne (> 75%), a kilkanascie procent stanowig piaskowce. W Makolicach,
a wigc w strefie uwazanej dotad za marginalng lobu Widawki, udzial klastow
hipkdéw paleozoicznych (5,88%), ktoérych wychodnie sa indykatorami kierunku
wschodniego, posrednio wskazuje na istnienie lobu Pilicy-Lucigzy i glacjacje
garbu todzkiego z dwoch stron.

Formy glacjalne na badanym terenie r6znig si¢ zaleznie od potozenia w lo-
bach. Na potudniu, w strefie zasiegu maksymalnego (strefa I — Wzgdrza Radom-
szczanskie oraz Pasmo Przedborsko-Matogoskie) i fazy z recesji (strefa II —
Wzgorza Dobryszyckie) deglacjacja miata charakter prawdopodobnie wylgcznie
frontalny. Powstawaty krotkie stozki glacimarginalne moren koncowych. Na
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zachodzie (strefa III — Wysoczyzna Belchatowska), na obszarze konfluencji lobu
zachodniego (Widawki) i wschodniego (Pilicy 1 Lucigzy) doszto do arealnego
zamierania lagdolodu i powstania kemow oraz moren martwego lodu. W central-
nej 1 pétnocnej czgé¢ terenu (strefa [V — Rownina Piotrkowska) powstata rozlegta
rownina moreny dennej, rozcigta przez doling marginalng Luciazy i jej doptywy.

Oproécz moren czotowych w okolicach Mastowic 1 Daniszewic, tylko wyso-
czyzny morenowe plaskie i faliste naleza do form bezposredniej akumulacji
ladolodu. Pozostate elementy rzezby glacjalnej (stozki glacimarginalne, rozlegte
pola sandrowe, pagorki i plateau kemowe, doliny glacjalne i ich wypeienia
itd.) sa rezultatem proceséw wodnolodowcowych. Powierzchnie zbudowane
z osadow glacjalnych zajmuja przeszto 60% powierzchni terenu (rys. 7). Sg roz-
cicte przez rynny i doliny odptywu marginalnego (np. dolina Bogdanowa)
i pradolinnego (np. goérnej Widawki i Warty?). W dolinach genezy glacjalnej
wykorzystanych przez rzeki $ladem tego etapu rozwoju rzezby sg najwyzsze
poziomy erozyjne i akumulacyjne. Do mniejszych form morfogenezy glacjalnej
naleza zaglebienia wytopiskowe i niecki glacjalne. Oprocz strefy I, gdzie styl
rzezbie nadaja ostance, niezaleznie od przeksztalcen podczas ostatniego cyklu
glacjalno-interglacjalnego opisanych dalej, w krajobrazie analizowanego ob-
szaru (szczego6lnie strefy II i III) dominuje warcianska rzezba glacjalna.

Koniec pierwszego cyklu glacjalno-interglacjalnego (interglacjat eemski) nie
jest udokumentowany na badanym terenie. Prawdopodobnie z tego okresu po-
chodza bruki erozyjne opisane w dolinie Lucigzy.

Morfogeneza peryglacjalna stanowi wybrany przyklad rzezbotworczego
czynnika klimatycznego podczas ostatniego cyklu glacjalno-interglacjalnego
czwartorzedu. W vistulianie obszar badan znajdowat si¢ poza zasi¢giem lado-
lodu wisty, w warunkach roznych odmian klimatu peryglacjalnego i ocieplen
interstadialnych. Nastapita transformacja rzezby roéznie ukierunkowana w syste-
mach wysoczyznowych i w systemach dolinnych. Generalnie wysoczyzny pod-
legaty intensywnym procesom erozyjno-denudacyjnym. Na degradowanych po-
wierzchniach rozwijaty si¢ bruki z wymarzania, wymywania i wywiewania oraz
wieloboki szczelin kontrakcji termicznej. Obnizenia byly wypeklniane osadami
roznych typow (stokowych, eolicznych itd.) i rowniez deformowane strukturami
peryglacjalnymi. W dolinach, na przemian z fazami erozji, nastegpowata agra-
dacja osadow fluwioperyglacjalnych. Takze tutaj, oprocz cech strukturalnych
i teksturalnych osadoéw, o ich sedymentacji w warunkach peryglacjalnych §wiad-
cza struktury mrozowe, szczegodlnie syngenetyczne. W partiach szczytowych
pagoérow glacjalnych w lokalnych obnizeniach (Daniszewice) lub na granicy sy-
steméw wysoczyznowych i dolinnych (Makolice V) dochodzito do wyréwny-
wania powierzchni osadami rytmicznie warstwowanymi lub mulowymi. Proces
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niwelacji kontynuowaty pdznovistulianskie procesy eoliczne przez akumulacje
pokryw eolicznych, szczeg6lnie na wysoczyznach, podczas gdy pagorki wydmo-
we lokalnie nadbudowaty rowniez elementy dolinne (rys. 12.F, 14.F, 15.F).

Morfogeneza vistulianska wigkszych zmian dokonata w systemach dolinnych
niz wysoczyznowych. Podczas badan w dolinie Luciagzy wykazano, ze nie-
zaleznie od silniejszych zwigzkow z uksztalttowaniem i budowa podtoza oraz ze
szlakami odptywu wod glacjalnych niz w dolinach tego samego rzedu w oko-
licach Lodzi (Mrogi, Neru, Grabi i Wolborki), etapy rozwoju wszystkich dolin
w ostatnim cyklu glacjalno-interglacjalnym (pigtro wisty i holocen) byly takie
same (por. Turkowska 1988). We wszystkich dolinach regionu wystgpowaly te
same fazy erozji 1 w tych samych okresach dochodzito do agradacji den dolin-
nych, chociaz sity proceséw, a tym samym ich wyraz morfologiczny (np. gle-
bokos¢ dolin, wysoko$¢ 1 rozlegtosé teras), byly rozne. Cechy wspolne zinterpre-
towano jako uwarunkowane czynnikiem klimatycznym, podczas gdy roznice
byly spowodowane czynnikami lokalnymi.

Nawigzujac do omoéwionych wczesniej procesow stokowych i do rozwoju
sieci dolinnej (w tym niecek i dolin denudacyjnych) na badanym, potozonym na
pograniczu wyzyn i nizin, wycinku $rodkowej Polski, morfogeneza peryglac-
jalna doprowadzita do redukcji powierzchni systemow wysoczyznowych kosz-
tem rozszerzenia powierzchni systemow dolinnych. Krajobraz jest zréznicowany
w réznych cze$ciach obszaru. W strefie I jest on zdominowany przez zde-
nudowane ostance zbudowane ze skal mezozoicznych (wapieni jurajskich i pias-
kowcow kredowych) i tylko dopetniony przez ostance denudacyjne zbudowane
z czwartorzedowych, przede wszystkim warcianskich, osadow gliniasto-zwiro-
wo-piaszczystych. W strefach II 1 Il formy sg juz ztozone wylacznie z osadow
czwartorzedowych, w zdecydowanej przewadze warcianskich. Starsze ukazuja
si¢ tylko w naturalnych i antropogenicznych podcieciach i wykopach, a mtodsze
w nielicznych jeszcze pokrywach den dolinnych (czasami wylacznie holocen-
skich) oraz pokrywach eolicznych i wydmach. Doliny rzeczne r6znego rzedu,
dominujace w strefie IV (z wyjatkiem zachowanych fragmentarycznie wypet-
nien wodnolodowcowych, rozmytych juz w koncu pierwszego cyklu w eemie),
stanowig najpelniejsze §wiadectwo wplywu czynnika klimatycznego podczas
ostatniego cyklu glacjalno-interglacjalnego.

W rozwazaniach na temat wagi réznych czynnikoéw w ksztaltowaniu rzezby
w czwartorzedzie obszaru potozonego na skraju wyzyn i nizin na podkreslenie
zastuguje dominanta czynnika lokalnego, zwigzanego z podtozem, ktory w tych
samych warunkach klimatycznych okreslit rézny przebieg tworzenia si¢ krajo-
brazow glacjalnych, a nastepnie wielokierunkowg transformacje rzezby w wa-
runkach peryglacjalnych.
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4.2. Poligeneza, ztozonos$¢ i dziedziczenie rzezby

Sformutowana przez Dylika (1953) koncepcja poligenezy rzezby srodkowe;j
Polski, rozumiana jako naktadanie si¢ morfogenezy peryglacjalnej i umiarko-
wanej na morfogeneze glacjalng, znalazta pelne potwierdzenie na badanym
terenie. Jednocze$nie rozwazania na temat roli podloza wskazuja, ze tak jak
w skali catego regionu 16dzkiego (por. Turkowska 2006), tym bardziej w strefie
pogranicza wyzyn i nizu, w ewolucji rzezby nie mozna poming¢ uksztattowania
i litologii podtoza jako czynnika rozwoju rzezby.

Czwartorzgdowy krajobraz potudniowo-wschodniej czesci regionu tddzkiego
jest ztozony, w rozumieniu Klimaszewskiego (1978). Jego cechy dobrze ilustruja
stwierdzenia, ze: ,,na powierzchni Ziemi krajobrazy skladaja si¢ z zespolow
uksztaltowania terenu, ktére sa rzadko proste”; ,,elementy réoznych form moga
wspolistnie¢ w tym samym migjscu”; ,,rozne procesy morfogenetyczne moga
by¢ aktywne jednocze$nie”, a ,,formy reliktowe moga by¢ dziedziczone z po-
przednich epok” (Klimaszewski 1978).

Skomplikowana uktadanka roznych genetycznie i czasowo form, skladaja-
cych si¢ na wspotczesny obraz rzezby obszaru pomigdzy Piotrkowem Trybunal-
skim, Radomskiem a Przedborzem moze by¢ odniesiona rowniez do schematow
wypracowanych w naukach o Ziemi przez innych autorow (por. Goudi 2006,
s. 429-430).

Zagadnienia poligenezy i dziedziczenia rzezby (polygenesis and inheritance)
sa bez watpienia kluczowe dla badanego obszaru, lezacego w strefie przejscio-
wej pomigdzy wyzynami a nizem Polski 1 jednocze$nie w strefie sensu stricte
marginalnej ladolodu, formowanej przez loby naptywajace z réznych kierun-
koéw, $cisle dostosowujace si¢ do cech lokalnego podtoza. Jak pokazuja wyniki
badan strukturalnych, petrograficznych, mineralogicznych i AMS, liczne formy
glacjalne zbudowane sa z wielu cztonow pochodzacych z réznych zlodowacen
1 nosza w sobie §lady innych warunkéw morfotworczych (np. poziomy wietrze-
niowe, horyzonty peryglacjalne, osady zbiornikowe w obecnych pagorkach). Nie
ma watpliwosci, ze juz pod koniec $srodkowopolskiego cyklu glacjalno-inter-
glacjalnego jedynie ich goérna czg¢$¢ byta warcianska, i ze nastgpnie formy byly
modyfikowane w roznych warunkach morfogenetycznych podczas ostatniego
cyklu glacjalno-interglacjalnego, w warunkach klimatu peryglacjalnego i umiar-
kowanego. Szczegdlowo przedstawiono to na przykladzie (case study) pagora
w Makolicach, lezgcego w strefie Il na Wysoczyznie Belchatowskiej, na dziale
wodnym I rzedu (Wachecka-Kotkowska 1 in. 2012a, b). W publikacji pokazano
ztozong ewolucje pagora powstatego podczas zlodowacen srodkowopolskich,
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silnie modyfikowanego w vistulianie i holocenie przez procesy rzeczne, stoko-
we, eoliczne oraz przez dzialalnos$¢ cztowieka.

W efekcie dziedziczenia rzezby powstaja nowe, zmodyfikowane formy okre-
slane jako (krajobrazy) palimpsestowe (por. Goudi 2006). Pierwsza w osrodku
todzkim rzezbe¢ palimpsestowa opisata Roman (2012) na przykladzie pagora
w Izbicy Kujawskiej, a wigc w strefie mlodoglacjalnej. Formeg taka na wspom-
nianym wyzej przyktadzie pagora w Makolicach przedstawita réwniez autorka
z zespotem (Wachecka-Kotkowska i in. 2012a, b). Rysunki o charakterze pod-
sumowujacym (rys. 12.F, 14-15.F) pokazuja réznorodnos$¢ i zlozono$¢ form
budujacych wysoczyzne pomiedzy Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem
a Przedborzem. Na podstawie wykonanych badan mozna powiedzie¢, ze formy
swoj rozwdj w warunkach morfogenezy glacjalnej tylko zakonczyly podczas
stadiatu warty. Na badanym terenie wystepuje cata gama form poligenicznych,
z ktorych liczne opisano w niniejszej pracy. Pagor w Kamiensku z wycisnigtymi
dwoma jadrami, poziomy marginalne gornej Widawki w Kuznicy-Piaszczycach
z kopalnym sandrem czy paleosandr Karlina w Lewkowce, przykryty warcian-
ska gling morenowa, to tylko wybrane przyktady.

,»IT'wardym” dowodem na zlozono$¢ form jest petrografia ich poszczegolnych
czg$ci. Trzon form warcianskich budujg osady, w ktorych sktadzie petrogra-
ficznym wystepuja glownie dolnopaleozoiczne wapienie majgce wychodnie
w dnie Battyku i skandynawskie skaly krystaliczne. Mezozoiczne skaty lokal-
nego podtoza sg nicobecne w budowie powierzchni wysoczyzny glacjalne;.
Osady odrzanskie lub starsze sg oddzielone od osadow warcianskich horyzontem
wietrzeniowym albo warstwa erozyjna, czegsto z wystgpujacymi graniakami
i $ladami eolizacji. Jak podkre§la Woronko (2012), tak wyksztalcone horyzonty
musialy powstawa¢ w dluzszym czasie i najczes$ciej sg zwigzane z okresem
zaostrzenia klimatu przed transgresjami.

Na badanym terenie wystepuja rowniez osady glacjalne w postaci wysp gli-
niastych w epigenetycznym przetomie Pilicy w Przedborzu. Fluwioperygla-
cjalne plenivistulianskie poziomy dolinne (np. w dolinie Lucigzy — Wachecka-
-Kotkowska 2004) sa poligeniczne, gdyz zbudowane z osadoéw rzecznych, sto-
kowych i eolicznych. Na poligeneze wskazuje rowniez inwersja rzezby, czytelna
w formach zbudowanych z osadéw limnoglacjalnych, np. w Miejskich Polach.
Do inwersji rzezby doprowadza rowniez cztowiek. Czesto pagorki warcianskie
sa zdeformowane przez cztowieka, a czasem w wyniku eksploatacji kruszywa na
ich miejscu powstaje forma wklesta.



5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalajg wyciagnaé¢ nastgpujace wnioski:

1. Wysoczyzna glacjalna pomigdzy Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem
a Przedborzem powstata podczas stadiatu warty zlodowacenia odry kompleksu
srodkowopolskiego, a wigc badany obszar stanowi wycinek warcianskiej strefy
morfogenetyczne;.

2. Warcianska pozycje stratygraficzng ostatniego ladolodu potwierdzajg ba-
dania petrograficzne glin w Mastowicach, Daniszewicach, Lazach i Lewkowce
oraz osadow wodnolodowcowych w Ludwikowie, Jablonnie, Daniszewicach,
Teklinie, Dobryszycach, Borowej i Makolicach. Wyniki datowan OSL sg dla
potowy badanych probek ca 50 ka mtodsze i niezgodne z wynikami wspomnia-
nych badan komplementarnych.

3. W $wietle wynikow badan strukturalnych oraz petrograficznych masy lo-
dowcowe naptynety z kierunkow NW, NWW (lob Widawki) i NE, NNE (lob
Pilicy i Lucigzy).

4. W obu lobach — zachodnim (Widawki) i wschodnim (Pilicy i Luciazy)
powierzchniowe osady glacjalne charakteryzuja si¢ identycznymi spektrami
petrograficznymi i podobnymi wskaznikami TGZ, co $wiadczy o tym samym
zrodle materiatu, a posrednio o podobienstwie wickowym lobow.

5. Na potudniu lob Pilicy-Lucigzy (potudniowa cze$¢ lobu Rawki) dotart do
strefy uskokow elewacji radomszczanskiej i do Gory Chetmo oraz przekroczyt
Pasmo Przedborsko-Matogoskie w Przedborzu. Na zachodzie terenu badan
(Wysoczyzna Belchatowska) powstata strefa konfluencji lobu Widawki i Rawki
sensu lato.

6. Przebieg procesow glacjacji i deglacjacji zalezat od uksztalttowania podto-
za mezozoicznego. Wyniesienia (poprzeczna elewacja radomszczanska i podtuz-
ne wyniesienie w strefie garbu t6dzkiego) zahamowaty naptyw mas lodowych,
co skutkowato tworzeniem si¢ stref marginalnych I-III. Obnizenia dolinne, jak
doliny $rodkowej pra-Pilicy i dolnej pra-Lucigzy (strefa IV), umozliwialy roz-
przestrzenianie si¢ mas lodowych, a podczas deglacjacji byty wykorzystywane
do odprowadzania wod wewnatrz i na zewnatrz lagdolodu.

7. Deglacjacja w lobie Pilicy i Lucigzy przebiegala szybciej niz w lobie
Widawki z powodu efektywniejszego drenazu sub- i inglacjalnego.
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8. W vistulianie nastgpit dalszy rozwdj rzezby, przebiegajacy inaczej w sys-
temach wysoczyznowych, inaczej w systemach dolinnych. Wysoczyzny pod-
legaly intensywnym procesom erozyjno-denudacyjnym i ogolnej degradacji.
W dolinach, na przemian z fazami erozji, nastepowata agradacja osadow fluwio-
peryglacjalnych.

9. Udowodniono poligeneze, ztozono$¢ i dziedziczenie rzezby potudniowo-
-wschodniej czesci regionu t0dzkiego. Uwarunkowana podlozem palimpsestowa
rzezba glacjalna, ostatecznie wyksztalcona podczas stadiaty warty zlodowacenia
odry (MIS 6) byta modyfikowana w wyniku dziatania procesow postglacjalnych,
ktére trwaja od vistulianu az do czasow wspotczesnych. Byly one uwarunko-
wane czynnikami naturalnymi, ogélnymi (klimatycznymi) i lokalnymi. W ostat-
nich stuleciach dotgczyty do nich czynniki antropogeniczne, na badanym obsza-
rze majace do tej pory jeszcze charakter morfogenetycznego czynnika lokalnego
(ewentualnie regionalnego), a nie ogdlnego (por. Goudi 20006).

EIE S

Przeprowadzane badania potwierdzajg koncepcje dotyczacg zajecia przez
ladolod warty réwniez obszaru potozonego na potudniowy wschod od Lodzi
1 jego dotarcia, w formie lobu Pilicy-Lucigzy do linii Kamiensk—Goéra Chetmo—
Przedbdrz oraz konfluencji z lobem Widawki na osi garbu todzkiego, na pdtnoc
od elewacji radomszczanskiej (Turkowska 2006).

Na obecnym etapiec badan, hipoteza badawcza przyjeta w niniejszej pracy
zostata zweryfikowana, a cele szczegdtowe zrealizowano. Z przeprowadzonych
badan wynika sugestia o uzasadnieniu przesunigcia maksymalnego zasiggu lado-
lodu stadialu warty o ca 20 km w stosunku do linii wyznaczonej na Mapie geo-
logicznej Polski w skali 1:500 000 (Marks 1 in. 2006).
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DEVELOPMENT OF LAND RELIEF BETWEEN PIOTRKOW
TRYBUNALSKI, RADOMSKO AND PRZEDBORZ
IN THE QUATERNARY

Summary

Introduction. The study area between Piotrkow Trybunalski, Radomsko and
Przedbérz is a small (1420 km?) part of central Poland located at the boundary
between upland and lowland areas (Fig. 1), in an early glacial zone and within
the range of Middle Polish glaciations (e.g. Galon 1972; Dylikowa 1973;
Twardy, Klimek 2008).

The study area was so far thought to have been situated in an extraglacial
zone of the Wartanian Stadial/Glaciation, between the Widawka and Rawka ice
lobes (Fig. 1). Four zones of glacial clusters (I-1V) have been distinguished
based on morphometric analyses (Fig. 2).

Zone [ is a 35-kilometre long section of northern margins of the Polish
Uplands — NW Mesozoic margin of the Holy Cross Mountains, and a small part
of lowlands. Zone Il is a cluster of positive landforms located above an elevation
of 200 m a.s.l. — it stretches several kilometres to the N from the Radomsko—
Przedborz line (Fig. 2). Over a distance of 70-80 km, there is zone III that
extends meridionally along the Belchatow Plateau towards £.6dz. The hills and
height of this area are concentrated in several (most frequently five) parallel
belts. Biata Gora near Radomsko (252 m a.s.l.), Borowa Gora (276 m a.s.l.),
a hill at Makolice (237 m a.s.l.), Boryszow Heights (do 245 m a.s.l.) and Gorki
Duze (274 m a.s.l.) near Tuszyn are the highest hill-landforms in central Poland,
marking the watershed between the Vistula and Odra rivers. They are accom-
panied by small patches of flattened plateaus and numerous valleys of different
origins and ages. In the central and northern parts of the study area (zone 1V),
the Piotrkow Plain is an upland of small relief variations, dissected by the
valleys of the rivers Pilica, Lucigza and Wolborka and their tributaries. Small
dunes are scattered throughout the valleys and the upland.

Research hypothesis and aim of the work. The most important aim of
interdisciplinary research conducted since 2007 in the area between Piotrkow
Trybunalski, Radomsko and Przedborz was to verify the concept on the presence
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of the Wartanian Stadial ice sheet in this area during the Odranian Glaciation
(Turkowska 2006; Fig. 3). The research was conducted on a pilot basis
(Wachecka-Kotkowska, Olszak 2009; Czubla, Wachecka-Kotkowska 2009) and
was continued within the framework of a KBN (State Committee for Scientific
Research) research grant No. NN 306 721140, entitled ,,The morphogenesis of
the area between Piotrkow Trybunalski, Radomsko and Przedborz as the
evidence of constraints on, course and role of the latest glacial events at the
boundary between the Lowlands and Uplands of central Poland” (2011-2013).

The research hypothesis and aims of the present study have been developed
based on the following premises:

— contemporary knowledge of the area, resulting from many years of re-
search conducted by the author on the evolution of the Lucigza River valley and
surrounding areas (Wachecka-Kotkowska 2004),

— critical analysis of regional geomorphological and palacogeographical
studies, including nine map sheets of the Detailed Geological Map of Poland,
1:50,000, as well as sketch-maps of the basement and geomorphological sketch-
-maps attached in the map legends (Fig. 4),

— results of the above-mentioned pilot studies and of the research grant.

The research hypothesis assumes that the present relief of the area between
Piotrkow Trybunalski, Radomsko and Przedboérz is polygenic and complex in
nature. It developed with a remarkable influence of relief and tectonic setting of
the basement during the Quaternary, as a result of both glacial processes, in
particular of the Wartanian Stadial ice sheet (Odranian Glaciation) and post-
-glacial processes. The Wartanian ice sheet reached the northern slopes of the
Polish Uplands between Radomsko and Przedboérz, invading from two direc-
tions: from NW (Widawka ice lobe) and NE (Rawka, Pilica and Lucigz lobe),
covering the whole area and leaving a glacial relief. During the post-glacial
period, the initial glacial relief was altered both in upland systems, where it was
subject to strong degradation due to erosional-denudational processes, and in
valley systems that were shaped alternately by the processes of erosion and
accumulation.

The objective of the study is to complement the reconstruction of relief
evolution of this part of central Poland, which is located between Piotrkéw
Trybunalski, Radomsko and Przedborz, at the boundary between the lowland
and upland areas. Determination of the age of the glacial plateau in the south-
-eastern part of the L.0dz region, and the possible correction of the Wartanian
ice-sheet limit are of a pan-regional significance. The development of the ice
sheet and its basement relief-controlled disintegration, identification of the
directions and forms of alterations of glacial relief under post-glacial conditions,
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etc., can be considered as the aims and issues of regional or local character,
which illustrate the land relief development in the marginal zone of the Wartanian
ice sheet.

Methods. The study presents the results of field, laboratory and in-office
investigations. The basic research material included various Pleistocene sedi-
ments collected from exposures in active gravel and sand pits (Tab. 1, Fig. 4) as
well as from landforms located in the SE part of the £.6dZ region. Analysis of the
near-surface geological structure was performed directly in the field. Structural
analyses of the sediments were also made (Fig. 5.B).

Topographic base maps, at scales of 1:10,000 and 1:25,000 (Fig. 5), and the
Detailed Geological Map of Poland (DGMP), 1:50,000, were used. In total, nine
DGMP map sheets were used (Fig. 4; sign. 11.a—i): Radomsko (773), Rzejowice
(774), Przedborz (775), Kamiensk (736), Gorzkowice (737), Lubien (738),
Belchatow (700), Piotrkow Trybunalski (701) and Sulejow (702), and the
Geomorphological Map of the £6dz Region, scale 1:200,000 (Turkowska 2006)
(Figs. 6-7).

At 47 sites within zones I-IV (Tab. 1; Fig. 4), sediment samples were
collected for grain size analysis (768 samples), morphoscopic analysis (768
samples), CaCOj; content (750 samples), petrographic analysis of tills (at 5 sites),
petrographic analysis of glaciofluvial 4-10 mm fraction (56 samples), petro-
graphic analysis of glaciofluvial 10-20 mm fraction (at 7 sites), analysis of
anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) (206 samples at 12 sites), analysis
of heavy minerals (54 samples), and finally for OSL (optically stimulated
luminescence) dating (14 samples, including 11 determined).

The research material collected in the field was subjected to the analyses
using the following methods (Lindner 1992):

— lithological (grain size analysis, grain shape analysis, mineral and chemical
composition analysis, and petrographic composition analysis of tills and
glaciofluvial deposits),

— geophysical (AMS),

— physicochemical (OSL dating).

In-office work included the interpretation of study results, as well as the
production of sketch-maps, figures (1-15) and tables (1-3).

This study is divided into two parts. The first one is a standard publication
presenting the main problems in five chapters. A CD-ROM attached to the
monograph contains developed, processed and spatially grouped (for zones
[-1V) (Tab. 1) results of field and laboratory work, presented in a PDF format.
An individual site or a group of sites, characterising a landform (or a set of
landforms) of similar origin is presented according to the following scheme:
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site/s location, lithology, main strata/depositional units, structural features
(lithofacies analysis: sedimentary structures, main and accessory lithofacies,
contacts between rock series, directional measurements, deformational structu-
res), textural features (grain-size and morphoscopic features of quartz grains,
carbonates content, heavy minerals content, petrographic composition).

The sites have been graphically depicted in accordance with the explanations
presented in Figure 5.A—0.

Results. The research results are presented in chapters 2 and 3, and the
summary is provided in chapter 4. Chapter 2 shows the individual depositional
units that compose the glacial landforms, which are presented in a spatial order
in zones of glacimarginal clusters [-IV (Appendix CD).

Chapter 3 describes palacogeographical analyses of the relief, starting with
the basement conditions (Figs. 8—10; Tab. 3) and ending with the modern relief
characteristics. The study of the relationships between the modern relief and the
basement relief (Figs. 8—10) has allowed indicating the role of the latter in the
palacogeographical development. Four macroforms have been distinguished in
the basement, which controlled the glaciation and deglaciation of the area. These
are: in the south — a transverse (Radomsko) elevation of the basement; in the
west — a longitudinal elevation of variable topography which is the eastern part
of the crest of the Cretaceous L.6dz Trough peninsula; in the east, centre and
north, at an elevation of 160—170 m a.s.l. — zones of depressions in the south-
-western part of the Mazovian Basin of the Middle Polish Depression, and in the
central part of the Kleszczow Graben.

Based on the analysis of geological structure, geomorphologic setting and the
results of analyses specified in chapter 1.4, especially of the petrographic
analysis of tills (Fig. 11), the glacial development of the relief is characterised
(Figs. 12—15). It includes three stages: pre-Odranian, Odranian and Wartanian.
The last one is subdivided into phases and illustrated by sequential models
(Figs. 12—15): A. period before the transgression onto the area; B. transgression
to the maximum limit of the ice-sheet lobe; C. stagnation along the line Radom-
sko Hills — Przedborz and the beginning of ice-lobe deglaciation; D. ice-sheet
recession and stagnation along the line Gorzkowice—Kolonia Trzepnica— Reczno;
E. end of deglaciation of the Pilica and Luciagza lobe.

Finally, post-glacial transformations in the valley and plateaus are presented
(Figs. 12—-15.F), pointing out that there are three horizons of periglacial struc-
tures (two Middle Polish horizons and one Vistulian horizon). The last stage of
Quaternary relief development was a moderate morphogenesis accompanied by
human activity.
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Chapter 4 presents local (basement) and climatic factors. It is shown that the
concept of polygenesis of the relief in central Poland, presented by Dylik (1953),
and understood as an overlap of periglacial and moderate morphogenesis onto
glacial morphogenesis, is fully supported in the study area. The issues of poly-
genesis, complexity and inheritance of relief are undoubtedly fundamental for
the study area that is located in a transitional zone between the Polish Uplands
and the Polish Lowlands, within an ice-marginal zone sensu stricto, which was
formed by ice lobes flowing from various directions, adjusting greatly to the
features of local basement.

Conclusions. The research allows drawing the following conclusions:

1. The glacial plateau, situated between Piotrkow Trybunalski, Radomsko
and Przedborz, developed during the Wartanian Stadial of the Odranian Glacia-
tion in the Middle Polish Complex, thus the study area is part of the Wartanian
morphogenetic zone.

2. The Wartanian stratigraphic position of the last ice sheet in this area is
proven by petrographic investigations of tills at Mastowice, Daniszewice, Lazy
and Lewkowka, and of glaciofluvial sediments at Ludwikow, Jabtonna, Dani-
szewice, Teklin, Dobryszyce, Borowa and Makolice. The results of OSL dating
for half of the samples are ca 50 ka younger and do not coincide with the results
of the above-mentioned complementary studies.

3. The results of structural and petrographic studies indicate that the ice sheet
advanced from the NW, NWW (Widawka lobe) and NE, NNE (Pilica and
Luciaza lobe).

4. In both ice lobes — western (Widawka lobe) and eastern (Pilica and Lu-
cigza lobe) — surface glacial deposits are characterised by identical petrographic
spectra and similar TGZ indicators, which indicates the same source of material
and, indirectly, similar ages of the lobes.

5. In the south, the Pilica-Lucigza ice lobe (S part of the Rawka lobe)
reached a zone of faults in the Radomsko Elevation and Mt. Chetmo, overstep-
ping the Przedborz-Matogoszcz range at Przedborz, in the west of the study area
(Belchatow Plateau), forming a confluence zone of the Widawka and Rawka
lobes sensu lato.

6. The course of glaciation and deglaciation processes was dependent on the
relief of the top Mesozoic surface. Elevations (the transverse Radomsko
Elevation and a longitudinal elevation within the £.6dz Ridge) hampered the
flow of ice mass, resulting in the formation of marginal zones I-III. The valleys,
e.g. the middle pra-Pilica valley and lower pra-Lucigza valley (zone IV), enabled
expansion of the ice mass and were used during the deglaciation as pathways for
waters flowing within the ice sheet and towards outside.
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7. Deglaciation of the Pilica-Lucigza lobe was faster than that of the Wi-
dawka lobe due to more effective sub- and inglacial drainage.

8. During the Vistulian period, the relief development continued, but
differently in the upland and valley systems. Upland areas were subjected to
intense erosional-denudational processes and general degradation. In the valleys,
erosional phases were interrupted by times of aggradation of fluvioperiglacial
deposits.

9. Polygenesis, complexity and inheritance of the relief in the SE Lodz
region have been proven. The basement-controlled palimpsestic glacial relief,
which ultimately developed during the Wartanian Stadian of the Odranian
Glaciation (MIS 6), has been modified by post-glacial processes that continued
from the Vistulian until the recent. The processes have been controlled by
natural, general (climatic) and local factors. Over the last centuries, they have
been accompanied by anthropogenic factors which, in the study area, still have
the character of a morphogenetic local factor (or regional), but not a general
factor (see Goudi 20006).

The studies support the concept that (1) the Wartanian ice sheet covered also
the area located south-east of £.0dz, (2) the Pilica-Lucigza ice lobe reached the
Kamiensk—Mt. Chetmo—Przedborz line, and (3) there was a confluence with the
Widawka lobe along the axis of the £o6dz Ridge, north of the Radomsko
Elevation (Turkowska 2006).

At the current stage of research, the research hypothesis assumed in the
present study has been verified and detailed objectives have been completed.
The studies lead to a suggestion that there is a necessity to shift the maximum
limit of the Wartanian Stadial ice sheet by ca 20 km in relation to the line drawn
on the Geological Map of Poland, 1:500,000 (Marks et al. 2006).

Translated by Krzysztof Leszczynski
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czwartorzedu), a nastgpnie ukonczyla studia podyplomowe ksztaltowanie
1 ochrona $rodowiska (1994; UL). W latach 1990-1997 byla nauczycielka geo-
grafii w szkole podstawowej i liceum Towarzystwa O$wiatowego ,,Szkota 2001”
w Lodzi.

Od 1992 r. pracuje na Wydziale Nauk Geograficznych Uniwersytetu L.odz-
kiego, poczatkowo jako asystent w Katedrze Badan Czwartorzedu, a obecnie
jako adiunkt w Katedrze Geomorfologii i Paleogeografii (UL). Pracg magister-
ska pt. Rozwdj dolin rzecznych w vistulianie miedzy Krosniewicami a fowiczem
w Swietle obrobki ziaren kwarcowych w aluwiach obronita w 1992 r. pod
kierunkiem dr. Jana S. Gozdzika, a doktorska w 2002 r. pod kierunkiem
prof. dr hab. Krystyny Turkowskiej. Tytutl doktora w zakresie nauk o Ziemi
uzyskata na podstawie rozprawy pt. Rozwdj doliny Lucigzy w czwartorzedzie,
uwarunkowania klimatyczne a lokalne. Pracg opublikowano w 2004 r. w Acta
Geographica Lodziensia nr 86.

Zainteresowania naukowe Lucyny Wacheckiej-Kotkowskiej koncentrujg sie
na geomorfologii i paleogeografii czwartorzedu, sedymentologii, geomorfologii
regionu odzkiego i geografii fizycznej Polski Srodkowej. GIS, geoturystyka,
prawne aspekty ochrony srodowiska abiotycznego oraz popularyzacja wiedzy
geograficznej to tematyka uzupetniajaca profil badawczy. Jest autorka i wspot-
autorka kilkudziesigciu prac naukowych opublikowanych w wydawnictwach
krajowych i zagranicznych.

Doktor Lucyna Wachecka-Kotkowska uczestniczyla w projektach finanso-
wanych ze srodkow na nauke, w tym kierowata wlasnym tematem badawczym
(NCN). Wykonywata opracowania i konsultacje na rzecz instytucji planowania
rozwoju wojewoddztwa todzkiego. Przez cztery lata (2004—2009) byta konsultan-
tem naukowym Komisji ENVI (Environment, Public Health and Food Safety)
Parlamentu Europejskiego.

Za osiagnigcia naukowe otrzymala nagrode indywidualng Rektora Uniwer-
sytetu Lodzkiego (2006) oraz Ztota Odznake Uniwersytetu todzkiego (2013),
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natomiast za osiggniecia dydaktyczne kilka nagrod Dziekana Wydziatu Nauk
Geograficznych.

Od 1993 r. uczestniczy w pracach Komitetu Okregowego Olimpiady Geo-
graficznej jako juror. W 2014 r. zostala uhonorowana medalem za wieloletnig
wspolprace z Komitetem Glownym Olimpiady Geograficznej. Jest czlonkiem
zwyczajnym (od 1994 r.) i sekretarzem Stowarzyszenia Geomorfologow Polskich
(2011-2017), cztonkiem zwyczajnym Polskiego Towarzystwa Geograficznego
(od 2011 r.) oraz wiceprezesem Stowarzyszenia ,,Pamig¢ci mjr. H. Dobrzanskiego
,Hubala” (od 2012 r.).

Poza podrozami i konferencjami w Europie uczestniczyla w Warsztatach
Geomorfologicznych i1 Geograficznych na trzech kontynentach: w Afryce
(Tunezja 2004, Maroko 2006, Etiopia 2011), Azji (Indie 2006, Indochiny 2008,
Filipiny, Malezja 1 Hongkong 2010, Indie i Nepal 2012, Chiny 2015) i w Ame-
ryce Potudniowej (Peru, Chile i Boliwia 2009).

W wolnych chwilach oddaje si¢ swej pasji tanecznej w zespole ,,Czarne
Pantery”, z ktérym w 2015 r. zdobyla pierwsze miejsce w XVII Mistrzostwach
Polski Mazoretek.
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