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ZAPIS PROCESOW EKSTREMALNYCH PODCZAS RECESJI
LADOLODU WARCIANSKIEGO Z KOTLINY SIERADZKIEJ
I PRZYLEGLYCH WYSOCZYZN

Record of extreme processes during the recession of the Warta ice sheet (Late Saalian)
from the Sieradz Basin and adjacent moraine plateaus
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Zarys tresci. Dolina srodkowej Warty w Kotlinie Sieradzkiej oraz przylegle tereny wysoczyznowe podlegaly w czasie recesji
ladolodu warty ekstremalnym procesom glacjalnym i glacifluwialnym (szarzom lodowcowym i powodziom glacjalnym).
W artykule przedstawiono dowody na wystepowanie procesow glacitektonicznych i powodzi glacjalnych. Procesy te byly ze
soba powigzane. Zwigkszony drenaz wod subglacjalnych podczas powodzi glacjalnej miat wplyw na sprzezenie mechaniczne
na kontakcie ladolod-podtoze. Na skutek tego sprzgzenia doszto do rozwoju deformacji glacitektonicznych. Mimo niewatpli-
wego zapisu wysokiej energii w obu przypadkach, umozliwiajacego procesy erozyjne i transport duzych ilosci wody roztopo-
wej oraz materiatu skalnego, ekspresja morfologiczna tych proceséw jest umiarkowana. Szarze lodowcowe skutkowaly pow-
stawaniem moren pchnigtych o formach niewielkich pagorkow lub uformowaniem wysoczyzny falistej. Z kolei powodzie gla-
cjalne na obszarze zajetym przez 16d i na przedpolu ladolodu byty odpowiedzialne za wytworzenie systeméw glebokich rozcied
erozyjnych. Sa jednak zamaskowane przez osady mtodsze, gldwnie utwory fluwialne vistulianskie i holocenskie.

Stowa kluczowe: $rodkowa Polska, zlodowacenie warty, wysoczyzny morenowe, deformacje glacitektoniczne, wody
roztopowe, dolina Warty, powo6dz lodowcowa

Abstract. The valley of the middle Warta River in the Sieradz Basin, as well as adjacent moraine upland plains, were subject
to extreme glacial and glaciofluvial processes (glacial surges and glacial floods) during the recession of the Warta Glaciation
(Late Saalian Glaciation). These processes had both local and regional extents. The article presents evidence of glaciotectonic
processes and glacial floods. These processes were interconnected. Increased drainage of subglacial waters during glacial flood-
ing influenced the mechanical coupling at the ice-substrate contact. As a result of this coupling, glaciotectonic deformations
developed. Despite the undeniable evidence of high energy in both cases, enabling erosional processes and the transport
of large quantities of meltwater and rock material, the morphological expression of these processes is moderate. Glacial surges
resulted in the formation of push moraines with forms of small hills or merely shaping undulating uplands. On the other hand,
glacial floods in the area covered by ice and in the foreland of the glacier were responsible for the creation of systems of deep
erosional incisions. However, they are masked by younger sediments, mainly Vistulian and Holocene fluvial deposits.

Key words: central Poland, late Saalian glaciation, moraine plateaus, glaciotectonic deformations, meltwaters, the Warta
valley, glacial flood
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Wprowadzenie

Odcinek doliny $rodkowej Warty okreslany jako
Kotlina Sieradzka oraz przylegle tereny wyso-
czyznowe, co najmniej od poétwiecza budzg duze
zainteresowanie badaczy ze wzgledu na przenika-
nie si¢ $ladow ladolodu transgredujacego oraz za-
nikajgcego. W niniejszej pracy autorzy skoncen-
trowali uwage na procesach ekstremalnych — gla-
cjalnych 1 glacifluwialnych, ktoére miaty miejsce
w czasie recesji ladolodu warty®. Sa one tu zapi-
sane w formach i osadach, niekiedy w sposob wy-
jatkowy czy rzadko spotykany w innych obsza-
rach Nizu Polskiego.

Opisywany obszar charakteryzuje znaczne
zréznicowanie rzezby terenu i osadow glacige-
nicznych, gdzie oprocz form dos$¢ powszechnie
wystepujacych na Nizu Polskim (wysoczyzny mo-
renowe, moreny czotowe akumulacyjne, ozy, san-
dry, kemy i terasy kemowe), stwierdza si¢ obec-
no$¢ rzadko spotykanych form rzezby oraz struk-
tur (na przyktad glebokich rozcig¢ po powodziach
lodowcowych, osadow ze skrajnie skoncentrowa-
nych przeptywow, deformacji glacitektonicznych,
tekstur openwork). W szczegdlnosci stanowig one
skutki dynamicznych transgresji ladolodu oraz ka-
tastrofalnych procesoéw glacifluwialnych, ktorych
zaistnienie wykazywano juz w pracach od ponad
trzech dekad (Klatkowa, Zaloba 1992ab; Zatoba
1996; Forysiak 2005; Klatkowa i in. 2007; Rdzany
2009; Frydrych, Rdzany 2018; Wtodarski i in.
2023).

Celem pracy jest przedstawienie wynikow
badan nad rekonstrukcjg tych wyjatkowych zda-
rzen glacjalnych na tle przejawoéw dynamiki lado-
lodu, ze zwrdceniem uwagi na mozliwe powigza-
nia proceséw glacjalnych i glacifluwialnych —
— zardbwno w aspekcie morfotworczym, jak i sedy-
mentacyjno-deformacyjnym.

W artykule przedstawiono wyniki badan wy-
korzystujace metody geologiczno-sedymentolo-
giczne, tektoniczne i geomorfologiczne. Przepro-
wadzono badania tekstury, glownie uziarnienia,
obrobki ziaren kwarcu (0,5-1,0 mm), pomiary
orientacji klastow, badania struktur sedymentacyj-
nych, ze szczegdlnym uwzglednieniem analiz ar-
chitektury osadow metoda Mialla (1978) w mody-
fikacji Zielinskiego i Pisarskiej-Jamrozy (2012);
uzyto metod analizy tektonicznej; przeanalizo-
wano dane z wiercen i przekrojow geologicznych,
istniejagce mapy geologiczne, regionalne prace
geologiczne 1 geomorfologiczne. Wykorzystano

takze metody i materiaty teledetekcyjne oraz cyf-
rowe modele wysokosciowe. Aby lepiej naswiet-
li¢ kontekst regionalny opisywanych przypadkow
w obszarach testowych, sporzadzono mape geo-
morfologiczng otoczenia Kotliny Sieradzkiej we-
dhug Zatozen... (2021), po ich odpowiedniej mo-
dyfikacji (rys. 1).

Analiza obj¢to odcinek doliny Warty, ktory
stanowi przewazajgcg cz¢s¢ mezoregionu Kotliny
Sieradzkiej oraz towarzyszace jej fragmenty sa-
siednich wysoczyzn: Tureckiej i Laskiej (Solon
i1in. 2018; rys. 2). Szczegdtowe badania sedymen-
tologiczne 1 strukturalno-tektoniczne skoncentro-
wano na odcinkach klifu Zbiornika Jeziorsko od
Brodni na potudniu po Siedlatkéw na podinocy,
ana terenie przyleglych wysoczyzn przeprowa-
dzono badania rekonesansowe i uzupetniajgce
(miedzy innymi w Chabierowie).

Przebieg zlodowacenia warty w zlew-
ni Srodkowej Warty ze szczegolnym
uwzglednieniem okresu etapowej de-
glacjacji

Analizowany teren po raz ostatni objety byt lado-
lodem w czasie zlodowacenia warty. Natomiast
ladolod zlodowacenia wisty osiggnal maksymal-
ny zasieg 45-50 km na N i NW od stanowiska
w Siedlatkowie, po okolice Kota i Konina (Marks
iin. 2022).

Transgresja ladolodu warty w jego glownym
nasuni¢ciu pozostawita w analizowanej czesci
zlewni Warty z reguty jeden poktad gliny lodow-
cowej o znacznej cigglosci 1 migzszos$ci, wahaja-
cej si¢ zwykle w granicach 3—15 m. Lokalnie spo-
tyka si¢ dwie warstwy gliny, rozdzielone po-
wierzchnig erozyjng lub osadami zwirowo-piasz-
czystymi. Glina warcianska lezy na glinach star-
szych zlodowacen (odry i sanu), osadach glaciflu-
wialnych, a miejscami bezposrednio na stropie
utwordw kredy gorne;j. Jest w wielu miejscach do-
liny Warty oraz w jej sasiedztwie rozcieta, nawet
do podtoza kredowego (Krzeminski 1974; Fory-
siak 2005; rys. 3).

Przesledzony w réznokierunkowo biegna-
cych przekrojach czwartorzedu poktad gliny lo-
dowcowej warcianskiej jest wyraznie falisty, czg-
sto wspoltksztatltny ze stokami, a jednocze$nie
,»oblekajacy” kopalne obnizenia i elewacje terenu
(rys. 3, 4). Przy tym w wielu miejscach lezy
bezposrednio na glinach starszych. Swiadczy to

4 Autorzy stosuja w niniejszej pracy termin ,,zlodowacenie warty” w sensie glacjologicznym, to jest indywidualizujacej sie
w skali ponadregionalnej transgresji i recesji ladolodu bez odniesienia do rangi klimatostratygraficznej (stadiat, glacjat)
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Rys. 1. Szkic geomorfologiczny (wg Rdzanego i in. 2024)

Sygnatury wedtug Zatozenia... (2021), zmodyfikowane: A03 — zréwnanie antropogeniczne, A04 — antropogeniczny zbiornik
wodny, A07 — zwatowiska, GO1 — wysoczyzna morenowa, GO8 — 0z, G11 — morena czotowa, G15 — kemy, terasy kemowe,
G16 — zaglebienie wytopiskowe, G18 — rownina sandrowa, szlak sandrowy, G23 — terasa pradolinna,

(24 — roéwnina zastoiskowa, FO3 — terasa zalewowa, F04 — terasa nadzalewowa, F12 — réwnina proluwialna, EO1 — rownina
eoliczna, E04 — wydmy ustabilizowane, L06 — rownina pojezierna, O01 — rdwnina biogeniczna.

Zasiegi form wg SMGP, arkusze: 587 (Czyz i in. 2004, 2008), 588 (Kaminski, Forysiak 2008; Forysiak, Kaminski 2011),
624 (Klatkowa, Zatoba 1992ab), 625 (Klatkowa i in. 1999, 2007), 661 (Ziomek, Balinski 2007, 2008),

662 (Bezkowska 1993, 1995), uproszczone i zmodyfikowane. Mezoregiony wedtug Solona i in. (2018)

Geomorphological sketch (based on Rdzany et al. 2024).
Signatures by Zafozenia... (2021), modified: A03 — anthropogenic flat, A04 — anthropogenic water reservoir, A07 — dumps,
GO1 — moraine plateau, GO8 — esker, G11 — terminal moraine, G15 — kames, kame terraces, G16 — melting basin,
G18 — outwash plain, outwash trail, G23 — ice-marginal valley terrace, G24 — ice dammed lake plain,
FO03 — floodplain terrace, F04 — high terrace, F12 — proluvial plain, EO1 — aeolian plain, E04 — stabilized dunes,
L06 — lacustrine plain, O01 — biogenic plain.
Form ranges according to SMGP, sheets: 587 (Czyz et al. 2004, 2008), 588 (Kaminski, Forysiak 2008; Forysiak,
Kaminski 2011), 624 (Klatkowa, Zatoba 1992ab), 625 (Klatkowa et al. 1999, 2007), 661 (Ziomek, Balinski 2007, 2008),
662 (Bezkowska 1993, 1995), simplified and modified. Mesoregions according to Solon ef al. (2018)
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Rys. 2. Rzezba obszaru potnocnej czgéci doliny Srodkowej Warty
Zaznaczono miejscowosci wymienione w teksScie; liniami zaznaczono przebieg przekrojow geologicznych
przedstawionych narys. 314

Landforms of the northern part of the middle Warta valley
Places mentioned in the text are marked; the lines mark the geological cross-sections shown in Figs 3 and 4

o tym, ze w mlodszej czesci plejstocenu $rodko-
wego oraz w plejstocenie goéornym, generalny
uktad form wypuktych i rozdzielajacych je obni-
zen 1 form byt podobny. Analogiczne wnioski po-
jawiaty si¢ w trakcie badan roznych czesci zlewni
srodkowej Warty juz weczesniej (Krzeminski
1974; Forysiak 2005). Wspotksztaltnos¢ elemen-
tow powierzchni wspoétczesnej 1 paleopowierzchni
p6znoczwartorzedowych, a nawet nawiazywanie
do konfiguracji stropu kredy o uwarunkowaniach
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erozyjnych i tektonicznych wskazuja na istotny
wplyw konfiguracji podtoza podczwartorzedo-
wego na przebieg glacjalnych procesow sedymen-
tacyjnych.

Glina warcianska lezy w potnocnej czgsci ba-
danego obszaru oraz w sasiadujacej od potnocy
Kotlinie Kolskiej na s$redniej wysokosci okoto
100 m n.p.m., w okolicach Siedlatkowa na wyso-
kosci 120-150 m n.p.m., a na potudnie od Stron-
ska (w poludniowej czesci Kotliny Sieradzkiej
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Rys. 3. Przekroje geologiczne przez doling Warty (Forysiak 2005, zmienione)
kreda: 1 — opoki, margle, wapienie, 2 — rumosz wapienny; neogen: 3 — muty, muty piaszczyste; czwartorzed, zlodowacenia
potudniowopolskie: 4 — piaski i zwiry glacifluwialne, 5 — piaski gliniaste, lodowcowe, 6 — glina lodowcowa, 7 — piaski glaci-
-fluwialne; kompleks srodkowopolski: 8 — glina lodowcowa (odra), 9 — zwiry i piaski glacifluwialne, 10 — zwir z otoczakami,
11a, 11c — glina lodowcowa, 11b — piasek (warta), 12 — piaski gliniaste, lodowcowe, 13 — piaski i zwiry glacifluwialne,

14 — piaski z domieszka zwiréw glacifluwialne, 15 — muly rozlewiskowo-jeziorne; vistulian: 16 — piaski z domieszka zwirow,
rzeczne, 17 — piaski $rednio- i drobnoziarniste, rzeczne, 18 — piaski srednio- i drobnoziarniste z wktadkami mutow organicznych,
rzeczne, 19 — gytia; holocen: 20 — namuly i mady piaszczyste, 21 — piaski z namutami, rzeczne, 22 — torfy,

23 — muly i piaski deluwialne, 24 — piaski eoliczne

Geological cross-sections of the Warta River valley (Forysiak 2005, modified)

Cretaceous: 1 — gaize, marl, limestone, 2 — limestone rubble; Neogene: 3 — mud; Quaternary, Elsterian Glaciations: 4 — glaciofluvial
sand and gravel, 5 — clayey sand, 6 — till, 7 — glaciofluvial sand; Saalian Glaciations: 8 — till, (Odranian), 9 — glaciofluvial gravel
and sand, 10 — gravel with pebbles, 11a, 11c — till, 1 1b — sand (Wartanian), 12 — sandy till, 13 — glaciofluvial sand and gravel,

14 — glaciofluvial sand, 15 — silt; Vistulian: 16 — fluvial sand with silt, 17 — medium- and fine-grained fluvial sand, 18 — medium-
and fine-grained sands with organic silt inserts, fluvial; 19 — gyttja; Holocene: 20 — sandy mud, 21 — fluvial sands with mud,

22 — peat, 23 — deluvial silt and sand, 24 — aeolian sand

11
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Rys. 4. Przekroj geologiczny przez doling Pichny
Objasnienia — jak do rys. 3

Geological cross-sections of the Pichna River valley
Explanations — as in Fig. 3

w sasiedztwie doliny Warty osigga 170-
—180 m n.p.m., co $wiadczy o ogoélnej tendencji
przemieszczania si¢ ladolodu warcianskiego po
stoku nachylonym przeciwnie do kierunku jego
nasuni¢cia. Na odcinku okoto 50 km, pomijajac
lokalne deniwelacje, r6znica wysokosci w kie-
runku potudnikowym osigga czgsto 80—100 m.
Taka prawidtowos¢ ogolnego nachylenia dotyczy
rowniez starszych warstw plejstocenu, jak tez za-
rysu stropu mezozoiku. Dowodzi to takze tego, ze
w czasie transgresji prad lodowy wykorzystywat
istniejace prewarcianskie obnizenie typu dolin-
nego na odcinku potudnikowym dzisiejszej doliny
Warty. Stwierdzone zaré6wno w odsloni¢ciach
klifu jeziornego w Siedlatkowie 1 Popowie, jak
i w roznych przekrojach i profilach geologicznych
rozcigeia gliny warcianskiej i innych starszych
osadow plejstocenskich §wiadcza o zaistnieniu na
roznych liniach przeptywu glebokiej erozji wgteb-
nej warcianskich wod roztopowych, ktére mogly
powsta¢ zaroéwno jeszcze w czasie glacjacji, jak
i deglacjacji (rys. 3, 4). Wystgpowanie po-
wierzchni erozyjnych i serii zwirowych o migz-
szo$ci czesto w granicach 5-10 m zawierajacych
wielkokalibrowe otoczaki wskazuje na duze zna-
czenie procesOw katastrofalnych typu powodzi
glacjalnych zaré6wno w uformowaniu rzezby te-
renu, jak i osadow. Takie $lady silnej erozji wyste-
puja w potnocnej czegsci Kotliny Sieradzkiej i w jej
otoczeniu w duzym zakresie pozycji hipso-
metrycznej — od okolo 90 m n.p.m. do okoto
130 m n.p.m. (rys. 3, 4). W zasiegu doliny Warty
i dolin drugorzgdnych wystepuja takze S$lady
erozji wytworzone juz postglacjalnie — powstate
w wyniku erozji rzek eemskich i vistulianskich.
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Jak wynika z wcze$niejszych badan (m. in.:
Klatkowej 1972; Krzeminskiego 1974), zanik Ia-
dolodu warty w lobie Warty (a szerzej w lobie po-
hudniowo-wielkopolskim) odbywal si¢ etapowo.
W wielu miejscach osiowej czesci zlewni Warty
miat miejsce zanik arealny, jednakze dochodzito
w tym czasie do ponownych nasuni¢¢ ladolodu.
W sasiedztwie Kotliny Sieradzkiej slady ponow-
nego nasunigcia, podkreslone migdzy innymi
zaburzeniami glacitektonicznymi, wystepuja za-
réwno na zachdd od osi doliny Warty (Klatkowa,
Zatoba 1992ab; Rdzany 2009), czyli w obrgbie tak
zwanych Pagorkow Warcianskich (migdzy Dusz-
nikami a Bartochowem na odcinku okoto 5-6 km),
jak 1 w jej czes$ci wschodniej (na odcinku 1-2 km
wzdtuz linii Siedlatkow—Popow—Peczniew).

W niniejszym opracowaniu przedstawiono
zapis lokalnej transgresji na tym obszarze na przy-
ktadzie stanowiska Chabieréw, potozonego na za-
chod od Kotliny Sieradzkiej oraz czterech stano-
wisk na brzegu klifowym Zbiornika Jezior-
sko w Siedlagtkowie — na granicy kotliny z Wyso-
czyzng Laska.

Chabierow (Wysoczyzna Turecka) —
przyklad formy  zlozonej
morenowo-kemowej

Zapis lokalnego nasunigcia ladolodu w potu-
dniowo-zachodniej cze¢$ci Wysoczyzny Tureckiej
stwierdzono miedzy innymi w Chabierowie
(rys. 2), w strukturze formy uznanej w kilku pra-
cach jako kem (Klatkowa, Zatoba 1992ab; Jaksa
2006; Wiodarski, Jaskulski 2009). Odstoni¢cia jej
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czesci poétnocno-zachodniej w 2015 roku ukazy-
waty jednak — oprocz struktur typowych dla ke-
moéw — takze silnie zaburzenia trzonu formy, za-
roOwno nieciagle, w postaci ponasuwanych tusek
i pakietow osadéw zwirowo-piaszczystych, jak
i ciggle w mutowo-piaszczystych osadach glaci-
limnicznych. Wywotane zostaty naciskiem z sek-
tora poinocnego i potnocno-zachodniego. Na tych
utworach leza glacifluwialne osady kemu (rys. 5),
z lokalnymi zaburzeniami o charakterze grawita-

cyjnym, zwigzanymi z kompakcja materiatu i ma-
lymi osunigciami przy wycigtych pod koniec se-
dymentacji glacifluwialnej i glacilimnicznej w ko-
rytach erozyjnych. Stwierdzone tu takze struktury
diapirowe z zawansowanej deglacjacji, przebija-
jace osady kemowe, ktore mogly wywolaé gtow-
nie spekania i uskoki zwigzane z ekstensjg mate-
rialu w ich sgsiedztwie, co udokumentowali Wto-
darski i Jaskulski (2009).

Rys. 5. Chabierow. Zaburzenia trzonu formy o budowie ztozonej, morenowo-kemowej (fot. Z. Rdzany 2015)
A — widok og6lny w kierunku NE na strefe zaburzong o charakterze kopalnej moreny pchnigte;.
Prostokatem oznaczono pozycje zaburzonych osadow glacilimnicznych przedstawionych na fot. B.

1 — piaszczysto-zwirowe osady glacifluwialne o dominacji zaburzen nieciagtych,

2 — osady mutowo-piaszczyste glacilimniczne silnie sfaldowane

Chabieréw. Disturbances in the core of the complex moraine-kame formation
A — general view towards the NE of the disturbed zone in the form of a fossil thrust moraine.
The rectangle marks the positions of disturbed glaciolimnic deposits, shown in Photo B.
1 — sandy-gravel glaciofluvial deposits dominated by discontinuous disturbances,
2 — mud-sandy glaciolimnic deposits, strongly folded

W litologii osadéw kemu w Chabierowie po-
nad trzonem zaburzonym wystgpuje ogélnie nie-
wielkie zr6znicowanie zapisu procesow sedymen-
tacji glacifluwialnej. Wedlug Jaksy (2006) dolna
czes¢ profili charakteryzuje sedymentacja w sze-
rokich 1 ptytkich proksymalnych korytach rozto-
kowych (litofacje Sh, Gm), ktéra wyzej ustepuje
depozycji o znacznie mniejszej wydolnosci tran-
sportowej (Sh, SGh). Wystepowanie litofacji FSh
$wiadczy o zatrzymywaniu przeplywu i sedymen-
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tacji z dekantacji materiatu zawiesinowego. Autor
ow wspomina takze o strukturach erozyjnych
(GSe). Zwracajg jednak uwage $lady silnej eroz;ji
w gornej czesci formy, ktore mogg by¢ interpreto-
wane jako skutki gwattownych przeptywow wod
roztopowych rozcinajacych osady do glebokosci
od 1 m do okoto 8 m i na szeroko$¢ co najmnigj
50 m (rys. 6). Kanalizowanie si¢ przeptywu mogto
by¢ spowodowane naglym obnizeniem si¢ lokal-
nej bazy erozyjnej w wyniku postepu deglacjacji.
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Rys. 6. Chabierow. Koryta erozyjne rozcinajace najwyzsze czgsci osadow kemowych
(fot. Z. Rdzany, A— 2015, B—2007)
1 — piaski glacifluwialne szerokich ptaskodennych koryt roztokowych o przewadze litofacji Sh,
2 — osady wypelniajace koryta erozyjne (Sm, Sh, S1?),
3 — osady zaburzone grawitacyjnie w wyniku osuwania brzegéw koryta

Chabieréw. Erosion channels cutting the highest parts of kame deposits
1 — glaciofluvial sands of wide, flat-bottomed braided channels with predominance of Sh lithofacies,
2 — sediments filling erosion channels (Sm, Sh, S1?),
3 — sediments disturbed by gravity as a result of landslides of the channel edges

Budowa geologiczna zachodniej cze-
sci Wysoczyzny Laskiej w odslonie-
ciach miedzy Siedlatkowem a Brod-
nia

Osady glacigeniczne (stanowiska Siedlat-
kow 1-4, Popow i Brodnia)

Wzdtuz wschodniego klifowego wybrzeza Zbior-
nika Jeziorsko, osiagajacego maksymalng wyso-
ko$¢ 10-12 m, na odcinku Siedlatkéw—Popow
oraz na potudnie od Pichny we wsi Brodnia odsta-
niajg si¢ osady zlodowacenia warty, zdominowane
przez réznego rodzaju diamiktony. Sg one inter-
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pretowane przez autorow gtownie jako gliny lo-
dowcowe o zréznicowanej genezie: z odlozenia,
wytopiskowe i sptywowe. W klifie odstaniajg si¢
takze osady glacilimniczne od itéw warwowych
po piaski. Zroéznicowanie litologiczne wymienio-
nych osadow wynika z ich sedymentacji gtownie
w warunkach glacimarginalnych (m.in. Klatkowa,
Zatoba 1991; Zatoba 1993; Klatkowa 1996; Fry-
drych 2013).

Zréznicowanie utworow diamiktonowych,
dominujgcych we wszystkich odcinkach klifu —
— w tym w opisywanych w dalszej czesci pracy
stanowiskach od S1 do S4 w Siedlatkowie przed-
stawia rysunek 7. Gliny przedstawione na rysun-
kach 7A, B, D i E wykazuja monomodalny roz-
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Rys. 7. Diamiktony odstaniajace si¢ w klifie Zbiornika Jeziorsko w Siedlatkowie, Popowie i Brodni
A — Siedlatkow — diamikton masywny w stanowisku S1, B — Siedlatkéw, diamikton masywny pokrywajacy warstwe mutéw
pomiedzy stanowiskiem S2 i S3, C — Siedlatkéw — osuwisko w diamiktonie masywnym w poblizu stanowiska S4, D — Popow,
diamikton masywny, E — Brodnia, diamikton masywny o najwickszej migzszosci odnotowanej w klifie Zbiornika Jeziorsko,
F — Siedlatkéw, przewarstwienia i soczewki piaszczyste w spagu diamiktonu (fot. M. Frydrych 2012, 2013, 2014)
Diagramy rozetowe na fotografiach od A do E przedstawiaja orientacje dtuzszych osi klastéw w diamiktonach

Diamictons exposed in the cliff of the Jeziorsko Reservoir in Siedlatkéw, Popow and Brodnia
A — Siedlatkéw — massive diamicton in site S1, B — Siedlatkow, massive diamicton covering the silt layer between sites S2 and S3,
C — Siedlatkow — landslide in the massive diamicton near site S4, D — Popow, massive diamicton, E — Brodnia, massive diamicton
of maximal thickness recorded in the cliff of the Jeziorsko Reservoir,
F — Siedlatkow, interbeds and sand lenses in the bottom of the diamicton
Rose diagrams in photos A to E show the orientation of the longer axes of clasts in diamicton
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A

zapora boczna
side dam

S1

SB\

Zbiornik Jeziorsko
Jeziorsko Reservoir

Wys. m n.p.m.
height m a.s.l.

Rys. 8. Potozenie stanowisk S1-S4 w klifie Zbiornika Jeziorsko
(fot. M. Kossowski 2023)

Location of S1-S4 sites along the Jeziorsko Reservoir cliff near Siedlatkow site
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ktad osi diugich klastow i orientacj¢ podiuzng
zwigzang z transportem glacjalnym odbywajacym
si¢ potudnikowo z niewielkimi odchyleniami.
Miejscami wykazujg zaburzenia glacitektoniczne
opisane w nastepnym podrozdziale. W przypadku
diamiktonu piaszczystego o migzszosci dochodza-
cej do 10 m, lecz obserwowanego na odcinku
okoto 50 m w sasiedztwie stanowiska S4 (rys. 7C),
stwierdzono w przyblizeniu rownoleznikowy kie-
runek osi wigkszosci klastow. W tym przypadku
mozna przypuszczac, ze jest to efekt stosunkowo
duzego lokalnego sptywu kohezyjnego materiatu
diamiktonowego lub silnego deformacyjnego
spietrzenia gliny lodowcowej. Material diamikto-
nowy mogt ulega¢ miejscami takze wtdérnym pro-
cesom deformacyjnym, zar6wno zwigzanym z na-
ciskiem glacitektonicznym, jak i z niestatecznym
ukladem gestosciowym.

Charakterystycznymi utworami wystepuja-
cymi w odstonieciach klifu sg osady zwirowo-
-glazowo-piaszczyste, miejscami glazowo-zwiro-
we, o cechach posrednich miedzy utworami glaci-
fluwialnymi a sptywami, wystepujace w stanowi-
skach od S1 do S4. Autorzy interpretuja je jako
utwory glacifluwialne zwigzane ze zdarzenia-
mi katastrofalnych wezbran (Frydrych, Rdzany

A NW

2018). Wszystkie typy osadow sa w 800-m od-
cinku pétnocnym (od stanowiska S1 do S4) w Sie-
dlatkowie wielkoskalowo zdeformowane glaci-
tektonicznie (rys. 8). Stwierdzenie powigzania
geometrycznego migdzy tymi dwoma typami osa-
déw byto juz wezesniej podstawa uznania ich po-
wigzania wiekowego (Wtodarski i in. 2023). Za-
gadnienie to jest przedmiotem rozwazan w dwoch
kolejnych podrozdziatach.

Struktury deformacyjne (stanowiska Sie-
dlatkow 1-4)

Zapis sedymentologiczno-strukturalny nasunigcia
ladolodu warty ,,subfazy neru” mozna przesledzi¢
w Kklifie Zbiornika Jeziorsko w Siedlgtkowie, na
potudnie od zapory bocznej (rys. 8), gdzie ziden-
tyfikowano migdzy innymi struktury moreny
pchnietej (push moraine). Pod wzglgdem morfo-
logicznym morena ta do$¢ stabo wyodrebnia si¢
na tle pagorkowatej rzezby terenu Wysoczyzny
Laskiej (Wlodarski i in. 2023). W klifie o wyso-
ko$ci maksymalnej 11 m odstaniajg si¢ osady po-
chodzace gtownie ze zlodowacenia warty, a lokal-
nie rowniez osady starszych zlodowacen.

SE

0§ faldu
fold axis

ity | mutki laminy, lawice
clays and silts laminas, beds
gliny piaszczyste uskoki

sandy till faults

gliny ilaste

clay il

Rys. 9. Sfaldowane warstwy i uskoki w stanowisku S1
A — fotoszkic profilu
B — projekcja stereograficzna normalnych do utawicenia i laminacji

Folded strata and faults in site S1
A — photo-sketch of the profile
B — stereographic plot of poles to bedding and lamination
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Deformacje glacitektoniczne sg reprezento-
wane przez zespot faldow o wergencji SE i towa-
rzyszace im uskoki. Najbardziej proksymalny fatd
odstania si¢ w stanowisku S1. Jest to antyklina
obalona (rys. 9), zbudowana gltéwnie z warstw
gliny lodowcowej, a podrzednie z laminowanych
itow 1 mulow. O§ tej antykliny ma przebieg
NE-SW i jest nachylona pod katem 23°, co wska-
zuje, ze nie jest to struktura cylindryczna
(rys. 9B). W obrebie skrzydta przedniego anty-
kliny, na kontakcie itow i mutéw z warstwa gliny,

wystepuja potogo nachylone uskoki nasuwcze.
Uskoki te powstalty w péznym etapie deformacji,
w ktorym rozwijajaca si¢ antyklina przybierata
posta¢ struktury o coraz to wigkszej asymetrii,
a nastepnie przeszla transformacj¢ do struktu-
ry obalonej. Niewykluczone, ze niektore spegka-
nia o geometrii sptaszczenie-rampa-sptaszczenie,
wystepujace w obrebie glin lodowcowych, moga
stanowi¢ zapis zroznicowanych odksztatcen zwia-
zanych z tak zwanym posuwem fatldowym.

os faldu
fold axis

ity warwowe
varved clays

piaski i piaski pylaste
sands and silty sands

piaski i zwiry
sands and gravels

piaski gliniaste
till sands

gliny piaszczyste
sandy tills

Zwiry z glazami
gravels with boulders

laminy
laminas

N

uskoki
faults

Rys. 10. Sfaldowane warstwy i uskoki w stanowisku S2
A — fotoszkic NW czgsci profilu
B — fotoszkic SE czgéci profilu
C — projekcja stereograficzna normalnych do utawicenia i laminacji
D - projekcja stereograficzna uskokéw normalnych

Folded strata and faults in site S2
A — photo-sketch of the NW portion of the profile
B — photo-sketch of the SE portion of the profile
C — stereographic plot of poles to bedding and lamination
D — stereographic plot of normal faults
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Kolejny ku S fald odstaniajacy si¢ w stano-
wisku S2 (rys. 10) reprezentuje asymetryczna, sto-
sunkowo plytka synkling o przebiegu NE-SW
(rys. 10C). Obok glin piaszczystych sfatdowane sg
tutaj osady glacifluwialne i glacilimniczne. Warto
zwrdci¢ uwage na warstwe zwirow z gtazami oraz
laminowane ity i muty (ity warwowe) o migzszo-
$ci przekraczajacej 1 m. Sfatdowane warstwy po-
cigte sg drobnymi sprzg¢zonymi uskokami normal-
nymi o przebiegu réwnoleglym do osi synkliny

>

(rys. 10D). W strefie przegubowej synkliny, blizej
bardziej stromego skrzydla SE, wystepuja drobne
uskoki nasuwcze (rys. 10B). Tng one warstwg pia-
skow 1 zwirow, ktora tutaj wykazuje najwieksza
migzszos¢. Rozwoj tych uskokow mozna wigzac
z ograniczeniami przestrzeni akomodacyjnej pod-
czas faldowania migzszych mniej podatnych
warstw 1 zwigkszania ich krzywizny. Takie zja-
wiska sg typowe dla sytuacji kiedy fatdowaniu to-
warzyszy intensywna depozycja osadow.

0§ faldu

fold axis

piaski i mutki
sands and sifts
piaski i zwiry
sands and gravels
piaski gliniaste

till sands

2wiry

gravels

2wiry z glazami
gravels with boulders

laminy
faminas

, uskoki
e faults

Rys. 11. Sfatldowane warstwy i uskoki w stanowisku S3
A — fotoszkic pdtnocnej czesci profilu,
B — fotoszkic SE czgsci profilu,
C — projekcja stereograficzna normalnych do utawicenia i laminacji,
D — projekcja stereograficzna uskokéw normalnych

Folded strata and faults in site S3
A — photo-sketch of the northern portion of the profile
B — photo-sketch of the SE portion of the profile
C — stereographic plot of poles to bedding and lamination
D — stereographic plot of normal faults
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Kolejne faldy rozpoznane w kierunku dystal-
nym moreny pchnietej stanowia przyktady asyme-
trycznych antyklin. Na uwage zastuguje antyklina
odstaniajaca si¢ w stanowisku S3 (rys. 11). Jest to
fald zbudowany z warstwy zwirow z glazami,
zwiréw oraz piaskéw i zwirow. Lekko zondulo-
wana o$ tej struktury ma przebieg ENE-WSW
(rys. 11C). Symetrycznie wzgledem osi antykliny
uktadajg si¢ grupy sprz¢zonych uskokéw normal-
nych oznaczonych jako Gl i G2 (rys. 11D). Ich
orientacja wskazuje na obecnos$¢ ekstensji hory-
zontalnej, dzialajacej na skutek zginania fatdowa-
nych warstw. O ile prostopadle do osi antykliny
dziatata maksymalna ekstensja, to drugorzedna
ekstensja na kierunku rownoleglym mogta wigza¢
si¢ z ondulacjg osi antykliny. Ze wzgledu na geo-
metri¢ faldow jak réwniez mechanizmy uskoko-
wania w ich obrebie mozna przyjaé, ze faldy te
rozwijaly si¢ w wyniku wyboczenia w polu kom-
presji horyzontalnej dziatajacej na kierunku NW-
-SE. Na uwage zasluguja sposob utozenia oraz la-
teralne zmiany miazszo$ci sfatdowanych warstw,
mtodszych od zwirow z glazami, co moze $wiad-
czy¢ o ich synfaldowej sedymentacji. Stopniowe
zmniegjszanie si¢ kata nachylenia tych warstw ku
gorze jest dobrze czytelne w stanowisku S2, w ob-
rebie ilow warwowych, na skrzydle SE synkliny
(rys. 10B). Podobnie wyglada to w stanowisku S3,
gdzie piaski i zwiry sg poprzecinane licznymi
uskokami normalnymi (rys. 11B), ktoérych nachy-
lenie zmienia si¢ wraz ze zmiang nachylenia sa-
mych warstw. Najbardziej spektakularny przyktad
zmian migzszosci osadow wymuszonych geome-
trig faldow dotyczy warstwy zwirow w obrebie
NW  skrzydlta antykliny w stanowisku S3
(rys. 10B, 11A). Ze wzgledu na cigglo$¢ warstwy
zwirOw w strefie przegubowej antykliny mozna
przyjac, ze tempo sedymentacji tych osadow byto
wigksze od tempa wypietrzania antykliny. Synfat-
dowy charakter sedymentacji jest rowniez zapi-
sany w postaci niezgodno$ci przekraczajacych na
kontakcie piaskow i piaskow pylastych z gling
piaszczysta, na skrzydle NW synkliny w stanowi-
sku S2 (rys. 10A). W tym przypadku tempo sedy-
mentacji byto rowne badz nieco wigksze od tempa
faldowania. Otwarta kwestia pozostaje ocena
wplywu tempa sedymentacji synfatdowej na roz-
woj uskokéw nasuwczych w obrebie piaskoéw
1 zwirow w strefie przegubowej synkliny w stano-
wisku S2 (rys. 10B).
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Osady powodzi lodowcowej (stanowiska
Siedlatkéw S1-4)

W badanych stanowiskach (S1, S2, S3, S4 —
— rys. 8), autorzy zidentyfikowali glacifluwialne
osady gruboziarniste wypelniajgce koryta ero-
zyjne 1 tworzace pokrywy zwirowo-glazowe.
Osady te zostaly opisane i zinterpretowanie jako
zapis powodzi lodowcowej typu jokulhlaup
w strefie marginalnej ladolodu warty we wczes-
niejszej publikacji (Frydrych, Rdzany 2018).
W kolejnych latach w miare¢ cofania si¢ klifu prze-
prowadzono badania uzupetniajace.

Siedlgtkéw — S1

Stanowisko obejmuje fragment klifu o wysokosci
4-5 m, w ktérym poktad gliny lodowcowej roz-
cigty jest przez kanal erozyjny wypekliony osa-
dami glacifluwialnymi (rys. 8A, 12A, C). Glina
ma struktur¢ masywng i barwe¢ brunatng. W pro-
filu gliny zawarto$¢ weglanu wapnia jest bardzo
wyrownana i wynosi okoto 7% (rys. 13). Rozcig-
cie ma posta¢ kanatu o maksymalnej glebokosci
2,8 m1iszeroko$ci 31 m. Kontakt osadow jest ostry
i ma charakter erozyjny z obecnymi przeglgbie-
niami (rys. 12A, C), co $wiadczy o intensywnej
erozji zachodzacej podczas przechodzenia fali po-
wodziowej. W spagowej czgsci wypehnienia ko-
ryta wystepuja osady silnie zréznicowane pod
wzgledem uziarnienia w postaci zle wysortowa-
nych masywnych zwiréw i glazow ze znacznym
udzialem piasku (Gm, GSm, GBm) (rys. 12C).
Maksymalna odnotowana wielko$¢ gltazow wy-
nosi 60 cm. Niektore glazy pojawiajg si¢ na styku
osadow wypehienia i gliny, w ktorej zostaty czg-
sciowo pograzone. Osady te byly transportowane
i akumulowane w warunkach wysokoenergetycz-
nych w przeptywie o skrajnie wysokiej koncentra-
cji (hyperconcentrated flow) (Maizels 1997). Za-
warto$¢ weglanu wapnia w pobranych probkach
osadu wynosi okoto 4%. Miejscami widoczne sa
intraklasty gliny o strukturze fluidalnej i cechach
gliny sptywowej. Osady gruboziarniste pokryte sa
przez masywne piaski (Sm) oraz piaski warstwo-
wane horyzontalnie (Sh) o migzszosci dochodza-
cej do 2 m. Osady te nie wykazuja obecnosci we-
glanu wapnia. Akumulowane byly w warunkach
gornego plaskiego dna podczas opadania fali po-
wodziowej (Rust 1978). Zawarto$¢ poszczegol-
nych typdw ziaren wyréoznionych podczas analizy
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Rys. 12. Zapis erozyjnej i akumulacyjnej dziatalnos$ci wod proglacjalnych
(4, B, D —fot. M. Frydrych 2014, C — fot. Z. Rdzany 2007)
A — kanat erozyjny w stanowisku S1
B — kanat erozyjny w stanowisku S2
C — masywne zwiry z glazami wypetniajace przeglebienie koryta erozyjnego
D — warstwa imbrykowanych gltazoéw zwirowych w stanowisku S3

Record of erosional and accumulation activity of proglacial waters
A — erosional channel in site S1
B — erosional channel in site S2
C — massive gravel with boulders filling the depression of the erosional channel
D — layer of imbricated gravelly boulders in site S3

morfoskopowej w profilu odstonigcia jest dosé
wyrownana (rys. 13). W calym profilu dominuje
udziat ziaren posrednich (EM), ktory waha si¢ od
47% do 52%. Najwigkszym stopniem eolizacji
wyrdznia si¢ warstwa przypowierzchniowa,
w ktorej ziarna okragle matowe (RM) stanowia
nieco ponad 35%. Zawarto$¢ ziarn btyszczacych
(EL) oscyluje w granicach 12-18%, a jedynie
w stropowej partii gliny odnotowano ich wigkszy
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udziat, ktory osiggnat 24%. Ziarna nieobrobione
stanowig niewielki odsetek — maksymalnie 3%.
Udziat ziaren pgknigtych w profilu jest dos¢ wy-
soki i wynosi minimalnie 10%. Najwiecej tego
typu ziaren wystepuje w glinie lodowcowe;j,
a takze w warstwie piaskow i osigga 21%. Wy-
razny spadek ich udziatu widoczny jest w wars-
twie przypowierzchniowej oraz w osadach litofa-
cji GSm. Srednie zaokraglenie ziaren kwarcu we-
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Morfoskopia ziarn kwarcu
wg Cailleaux (1942)

Zaokraglenie wg Krumbeina (1941)

i Powersa (1953)

CaCOs
Morphoscopy of quartz grains Rounding of quartz grains
according to Cailleaux (1942) according to Krumbein (1841 and Powers (1953)
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4,80 VA very angular 0,12-0,17
RMIW ELEMEM I NU I C A angular 0,17-0,25
Sa subangular 0,25-0,35
Sr  subrounded 0,35-0,49
R rounded 0,49-0,70
WR well rounded 0,70-1,00

Rys. 13. Profil osadow oraz wyniki analiz dla stanowiska S1
RM - ziarna okragte matowe, EL — ziarna btyszczace, EM — ziarna posrednie, NU — ziarna nieobrobione, C — ziarna pgknigte

Profile of sediments and analysis results for site S1
RM — well-rounded matt grains; EL — shiny grains, EM — partially shiny or matt grains, NU — fresh grains, C — cracked grains

dlug Krumbeina (1941) w obrebie profilu wynosi
0,58 1 wykazuje bardzo niewielkie odchylenie od
tej wartosci. Podwyzszony stopien obrobki odno-
towat si¢ jedynie w osadach GSm (rys. 13). Sto-
pien zaokraglenia wedtug Powersa (1953) w ca-
tym profilu miesci si¢ w przedziale 0,35-0,49 (su-
brounded) co $wiadczy o Srednim zaokragleniu
ziaren. Najlepsza obrobka odnotowala si¢ w war-
stwie z GSm, a najnizsza w Dm.

Siedlgtkow — S2

Na potudnie od stanowiska S2 w poktadzie gliny
pojawia si¢ kolejne rozcigcie erozyjne (rys. 12B).
Odslonigcie ma w tym miejscu maksymalnie
5,7 m wysokosci. Zarys kopalnego zagltgbienia wi-
doczny w klifie w intersekcji prostopadtej do osi
koryta ma szeroko$¢ 24 m, a maksymalna jego
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glebokos¢ wynosi okoto 3 m. Glina odstaniajaca
si¢ w klifie ma barwe brunatng i struktur¢ ma-
sywna. Jej miazszos¢ w odstonigciu wynosi mini-
malnie okoto 2,5 m. Zawarto$¢ weglanu wapnia
miesci sic w granicach 4-6%. Rozcieta jest przez
warstwe masywnych zwirow 1 glazow (Gm,
GBm), a kontakt pomiedzy osadami ma charakter
erozyjny. Najwigksze nagromadzenie glazow
i najwigksza ich migzszos¢ wystgpuje w potudnio-
wej czgsci wypetnienia. W tym profilu odnoto-
wuje si¢ dominujacy udzial otoczakdéw materiatu
lokalnego wsrod najwigkszych klastow, charakte-
ryzujacych si¢ bardzo dobrym stopniem obtocze-
nia oraz widocznymi efektami niszczenia w po-
staci spekan i kruszenia. Osady te odznaczajg si¢
rowniez wysoka zawartoscia weglanu wapnia,
ktora osiaga okoto 7% (rys. 14).
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Morfoskopia ziarn kwarcu
wg Cailleaux (1942)

Zaokraglenie wg Krumbeina (1941)

i Powersa (1953)

CaCOs
Morphoscopy of quartz grains Rounding of quartz grains
according to Cailleaux (1942) according to Krumbein (1841 and Powers (1953)
VA Sa R
0 20 40 60 80 100% 0 10 20 30% 0,40,50,60,70,8 Sr WR 0 5 ‘IIO 15%
Omm —_— L L 1 [ E—— | L I L 1 ] L 1 1 1 ] L | ]
oy lemrzgsm [ AT A ks N
! . No fraction 0.5-1.0
oes EEmen sFh [ I | |
L
- FI No fraction 0.5-1.0
15 s
3,00
3,25
VA very angular 0,12-0,17
RM W ELEMWEM WS NU mm C A angular 0,17-0,25
Sa subangular 0,25-0,35
5,70 Sr  subrounded 0,35-0,49
R rounded 0,49-0,70
WR well rounded 0,70-1,00

Rys. 14. Profil osadow oraz wyniki analiz w stanowisku S2
RM - ziarna okragte matowe, EL — ziarna blyszczace, EM — ziarna posrednie; NU — ziarna nieobrobione, C — ziarna peknigte

Profile of sediments and analysis results for site S2
RM - well-rounded matt grains, EL — shiny grains, EM — partially shiny or matt grains, NU — fresh grains,
C — cracked grains

Nad warstwa osadow Gm i GBm wystgpuja
horyzontalnie warstwowane piaski (Sh) srednio-
i gruboziarniste 0 migzszosci 1-1,5 m. Zawarto$§¢
CaCOs w ich obrgbie wynosi okoto 4%. Przejscie
osadow Gm i GBm w Sh ukazuje spadek energii
przepltywu i opadanie fali powodziowej. Taki za-
pis litofacji jest typowy dla osadow powodzio-
wych w strefie marginalnej i odnotowywany byt
przez licznych autoréw (np. Maizels 1993, 1997,
Russell, Marren 1999; Zielinski, Van Loon 1999,
2000, 2003). Powyzej pojawia si¢ warstwa jasno-
kremowych piaskow drobnoziarnistych i mutow
(SFh), w ktérych udziat weglanu wapnia spada do
2,3%. Byly one akumulowane w obnizeniu juz
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przy bardzo niskiej energii przeptywu a nastepnie
jego catkowitym zaniku. Przechodza w poklad
osadow rytmicznie warstwowanych, o wyraznie
zaznaczajacych si¢ warstewkach jasnych i ciem-
nych (rys. 12B). Ich migzszo$¢ wynosi okoto 1 m.
Osady tego typu sg wyznacznikiem akumulacji
w zbiorniku zastoiskowym i okreslane sg jako ity
warwowe (De Geer 1912), jednak zaznacza si¢
w nich frakcjonalne zréznicowanie w obrebie ja-
snych i ciemnych lamin (Paluszkiewicz 1998).
W przypadku analizowanego osadu nieznacznie
grubsze, jasne warstewki tworzone sa przewaznie
przez muly, a laminy ciemne przez drobniejsze
osady ilaste. Najprawdopodobniej stanowig one



Zbigniew Rdzany i in.

roczne cykle sedymentacyjne, w ktorych laminy
jasne powstawaty w porze letniej, przy wigkszym
udziale materiatu allochtonicznego dostarczanego
do zbiornika przez wody roztopowe. Warstewki
ciemne deponowane byly zimg, z dominujagcym
udziatem materialu autochtonicznego,, drobniej-
szego od piasku o wigkszym udziale ciemniej-
szych czastek mineralnych. W obrgbie osadu wi-
doczne sg niewielkie, matoskalowe zaburzenia,
ktore mogg by¢ §ladem pragdow obecnych w wo-
dach zbiornika, dziatalnos$ci przydennej fauny
(bioturbacje) lub pozniejszych deformaciji wywo-
fanych procesami obcigzeniowymi i osiadaniem
(Goslar 1995; Paluszkiewicz 1998). Osady te wy-
kazuja znaczng weglanowos¢ przekraczajaca 8%.
Miejscami w osadzie pojawiaja si¢ konkrecje we-
glanowe. Powyzej warwitow wystgpuja piaski
i muly warstwowane horyzontalnie (SFh), ktore
widoczne sg jedynie w centralnej czesci profilu.
W osadzie tym widoczny jest nagly spadek zawar-
tosci CaCOs, ktora przyjmuje najnizszg wartos¢
w profilu (1,45%). Powyzej wystepuje warstwa
jasnego, pylastego osadu, w ktorym widoczne s3
agregaty weglanowe. Wykazuje on najwyzsza
w profilu weglanowos¢ — 14%. Profil konczy
warstwa masywnych piaskow (Sm) przechodzgca
stopniowo w poziom humusowy gleby, ktorej we-
glanowos$¢ nieznacznie przekroczyta 4%.

W analizowanym profilu widoczna jest nie-
wielka zmienno$¢ w obregbie obtoczenia i obrobki
ziaren kwarcu w poszczegélnych osadach
(rys. 14). Dominujacy udzial majg ziarna posred-
nie, ktorych zawarto$¢ waha si¢ od 50% do 60%.
Najwyzszy w calym profilu udzial ziaren okra-
glych matowych wystepuje w warstwie Gm
1 GBm (33%), co moze by¢ spowodowane inkor-
poracja osadoéw lepiej obrobionych z podtoza, po-
dobnie jak ma to miejsce w przypadku skat mezo-
zoicznych. Podwyzszony odsetek ziaren o obrob-
ce eolicznej wystepuje rowniez w stropie klifu.
Ziarna typu EL stanowia grupe, ktorej udzial jest
najbardziej urozmaicony. Najwyzsza ich zawar-
tos¢ wystepuje w litofacji Sh i osigga ponad 21%,
a najnizsza w SFh podscielajacych ity warwowe.
Ziarna nieobrobione wystepuja w profilu w grani-
cach 2-4%, a ich najwickszy odsetek pojawit si¢
w obrebie gliny lodowcowej. Udzial ziaren pgk-
nigtych w profilu miesci si¢ w przedziale od 12%
do 24%, przy czym najwickszy odnotowano w gli-
nie lodowcowej. Najnizsza warto$¢ zaokraglenia
wedtug skali Krumbeina (1941) odnotowana zo-
stata w glinie lodowcowej i wynosi 0,496. Nato-
miast ziarna kwarcu o najlepszej obrobce wyste-
puja w warstwie Gm, GBm — 0,592 (rys. 14).
Zréznicowanie stopnia zaokraglenia wedlug Po-
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wersa (1953) jest bardzo niewielkie, a ziarna
kwarcu w catym profilu sg $§rednio zaokraglone.

Siedlatkow — S3

Stanowisko S3 obejmuje jeden z najwyzszych
fragmentow klifu, ktorego wysoko$¢ przekracza
10 m. Centralng cz¢$¢ profilu zajmuje symetry-
czny fald, ktorego jadro buduje wycisnieta z pod-
toza glina lodowcowa. Zawarto§¢ weglanu wapnia
w glinie wynosi 9,6%. Otaczajg ja wspoOtksztaltnie
piaski drobnoziarniste i muty o kremowej barwie
1 strukturze deformacyjnej (Sd, SFd) (rys. 12D).
Widoczne s3 w nich liczne deformacje plastyczne
i uskoki normalne. We¢glanowos¢ osadu wynosi
5,2%. Osad jest do$¢ dobrze wysortowany i nie za-
wiera ziaren kwarcu we frakcji >0,8 mm. Jego
akumulacja  zachodzita najprawdopodobnie;j
w zbiorniku bez bezposredniego kontaktu z czo-
tem ladolodu. Ponad osadami piaszczysto-muto-
wymi znajduje si¢ warstwa masywnych zwirow
i zwirow z glazami (Gm, GBm, BGm) oraz gta-
zo6w z widoczng imbrykacja (BGi). Zawartos¢
CaCOs3 utrzymuje si¢ na poziomie 4,8%. Glazy sa
w niej do$¢ silnie upakowane i stanowig je gtow-
nie dobrze obrobione otoczaki, ktorych srednice
przekraczajg niekiedy 1 m. Migzszo$¢ odstonigtej
warstwy w fatdzie wynosi okoto 1 m, ale znacznie
wzrasta w kierunku poludniowym (rys. 15A).
Warstwa ta ciggnie si¢ na ponad 100 m wzdhuz
klifu a jej przebieg jest wyraznie zafalowany. Po-
wyzej znajduje si¢ warstwa horyzontalnie i mato-
katowo warstwowanych piaskow i piaskow zwi-
rowych (Sh, SGh, SGI) (rys. 15B) a miejscami
piaskéw masywnych (Sm). Weglanowos$¢ tych
osadoéw wynosi 3,7%. Podobnie jak miato to miej-
sce w stanowiskach S1 i S2 akumulacja osadow
zwirowo-glazowych zostata poprzedzona erozja
podczas wysokoenergetycznego przeptywu wod.
Nastepnie podczas opadania fali wezbraniowe;j
doszto do akumulacji osadow gruboziarnistych
1 powstania pokrywy zwirowej podobnej do tych
odnotowywanych z sandréw na Islandii (Russell,
Marren 1999). Akumulacja kontynuowana byta
w warunkach gérnego rezimu przeptywu i miata
posta¢ zalewow warstwowych.

Analiza morfoskopowa wykazata bardzo nie-
wielka zmienno$¢ w zakresie udziatu réznych ty-
poéw ziaren kwarcu. Najwiekszg procentowg za-
warto$¢ maja ziarna posrednie, warto$¢ ta oscyluje
w granicach 46,4-50,5%. Relatywnie wysoka eo-
lizacja zaznacza si¢ w litofacji Gm i GBm, gdzie
osiaga 41,8%. Najmniejszy udziat ziaren RM wys-
tepuje w litofacji SGh, gdzie wynosi 33,7%. Za-
warto$¢ ziaren EL miesci si¢ w przedziale od
10,2% w glinie lodowcowej do 19,3% w litofacji
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Sh, SGh, SI

Rys. 15. Osady glacifluwialne w stanowisku S3 (fot. M. Frydrych 2012)
A — warstwa masywnych glazéw zwirowych w osadach klifu
B — horyzontalnie i przekatnie matokatowo warstwowane piaski i piaski zwirowe w gornej czeséci odstoniecia

Glaciofluvial sediments at site S3
A — layer of massive gravelly boulders in cliff sediments
B — horizontally and low-angle cross-stratified sand and gravelly sand in the upper part of the exposure

SFd. Ziarna nieobrobione w osadach odstaniaja-
cych si¢ w klifie stanowig od 0% do 3,2%. Naj-
wigkszg ich ilo$¢ odnotowano w litofacji Gm.
W obrebie tych osadow zaznaczyt si¢ rOwniez naj-
wigkszy udziat ziaren pgknietych, ktory osiagnat
12,6%. W obrebie osadéw budujacych wysoczy-
zne w stanowisku S3 zaznacza si¢ do$¢ dobry sto-
pien obrobki ziaren kwarcu. Najwigksza jego
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warto$¢ w skali Krumbeina (1941) odnotowana
zostala w litofacji GBm i osiagnela 0,624. Najniz-
szym stopniem obrobki cechuje si¢ litofacja SGh,
w ktorej warto$¢ zaokraglenia wynosi 0,576.
W skali Powersa (1953) najlepsze zaokraglenie
odnotowano réwniez w warstwie GBm — na gra-
nicy przedziatu ziaren $rednio zaokraglonych i za-
okraglonych, a najstabsze w SGh.
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Rys. 16. Osady powodzi lodowcowej w stanowisku S4 (fot. M. Frydrych 2012, 2017, 2021)

A — masywne glazy zwirowe, kierunki orientacji dtuzszych osi klastow w dolnej i gérnej czgéci odstoniecia
B — klif zbiornika zbudowany z osadow gtazowo-zwirowych oraz gtazy zakumulowane u podnéza klifu
C — soczewkowate nagromadzenie masywnych glazow i zwirdow o zwartym szkielecie ziarnowym
D — masywne zwiry piaszczyste o bardzo stabym wysortowaniu rozdzielone zwirami
o warstwowaniu przekatnym

Glacial flood sediments at site S4
A — massive gravel with boulders, orientations of longer axis of clasts in the lower
and upper parts of the exposure
B — cliff of reservoir composed of gravelly boulders and boulders accumulated at the bottom of the cliff
C — lenticular accumulation of clast-supported massive boulders and gravel
D — massive sandy gravel with very poor sorting separated by gravel with cross-stratification

Siedlatkow — S4

Stanowisko S4 potozone jest najdalej na potudnie
sposrod analizowanych fragmentow klifu (rys. 8).
Na odcinku ponad 120 m odstania si¢ w nim wars-
twa osadéw gruboziarnistych o migzszosci do
10 m. Osady charakteryzuja si¢ dominacja struk-
tury masywnej i bardzo stabym wysortowaniem.
Wsréd dominujacych typow litofacji wystepuja:
masywne glazy zwirowe i zwiry z gtazami (BGm,
GBm) (rys. 16A—C) oraz masywne zZwiry o zwar-
tym i rozproszonym szkielecie ziarnowym (Gm,
GSm) (rys. 16D). W klifie widoczna jest lateralna
zmienno$¢ osadow. Wieksze nagromadzenia osa-
dow litofacji BGm wystepuja na zmiang z odcin-
kami klifu zbudowanego gtéwnie z osadow Gm,
GSm, a niekiedy GSx, SGx i SGm. Nagromadze-
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nia te moga mie¢ posta¢ poprzecznych preg zwi-
rowych (transverse ribs/pebble stripes — Bluck
1987; Lunt i in. 2004), ktére powstawaly podczas
szczytu wezbran powodziowych w podobny spo-
sob jak antywydmy (Zielinski 2014). W skrajnym
od potudnia zasiggu osadow gruboziarnistych au-
torzy odnotowali obecno$¢ dwoch poziomoéw osa-
déw z duzym udziatem frakcji glazowej (Fry-
drych, Rdzany 2018). W pionie wystepuja dobrze
wyksztatcone sekwencje uziarnienia odwrdco-
nego i normalnego, co jest czgsto podkreslang ce-
cha utworow glacifluwialnych na sandrach obje-
tych zjawiskiem powodzi glacjalnej. Udokumen-
towany podwojny uktad wspominanych sekwen-
¢ji moze $wiadczy¢ zardbwno o dwukrotnym wez-
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Rys. 17. Zestawienie wskaznikow
granulometrycznych osadow powodzi lodowcowe;j
wg Folka i Warda (1957)

A — $rednia $rednica (Mz) i odchylenie standardowe
(Sd)

B — $rednia $rednica (Mz) i sko$nos¢ (Sk)

C — $rednia $rednica (Mz) 1 kurtoza (K)
czerwone kolka — probki z poziomu zwirowo-glazowego;
niebieskie kotka — probki z litofacji piaszczystych
i piaszczysto-zwirowych

Relation of grain-size coefficients of glacial flood sed-
iments according Folk and Ward (1957)
A — medium size (Mz) and standard deviation (Sd)
B — medium size (Mz) and skewness (Sk)
C — medium size (Mz) and kurtosis (K)
red circles — samples from boulderly gravels;
blue circles — samples from sandy and gravelly lithofacies

braniu w trakcie jednej powodzi glacjalnej, jak
1 dwoch wezbraniach z r6znych okresow nasilenia
ablacji ladolodu. Podobny przypadek zapisat si¢
na Islandii na sandrze Skeidararjokul w 1996 roku
(Russell, Knudsen 2002). Osady te rozdzielone sa
zwirami ze znacznie mniejszym udziatem gltazow.
Maksymalne $rednice glazéw lezacych u podndza
klifu dochodzg do 170 cm. Kierunki orientacji
dtuzszych osi klastow sg zroznicowane w profilu
osadow (rys. 16A). W dolnej czesci litofacji BGm
dominuje kierunek NW-SE, natomiast w gornej
widoczne jest silne ukierunkowanie N-S. Bardzo
stabe wysortowanie osadu (rys. 17), dominacja
piaszczystej matriks oraz niewielka ilo§¢ frakcji
drobniejszej od piasku sugeruja, ze osady byty
transportowane w stanie skrajnie skoncentrowa-
nym (hyperconcentrated flow: Nemec, Steel 1984;
Maizels 1997). Wielkos¢ gtazéw obecnych w osa-
dzie $§wiadczy o bardzo wysokiej energii prze-
ptywu, ktory mial wymiar katastrofalny. Przeno-
szenie materialu odbywato sie na skutek kolizji
migdzyziarnowych oraz dyspersji (dispersive
pressure), ktore spowodowaty powstanie odwro-
conego uziarnienia frakcjonalnego.

Dyskusja i podsumowanie

Poglady na temat genezy form otoczenia Kotliny
Sieradzkiej do poczatku lat 70. XX wieku byty
dos$¢ jednolite — wigzano wystepujace tu pagorki
iwaly z genezg czolowomorenowsa. Rozycki
(1967, 1972) i Krygowski (1972) zgodnie uznali
je za zapis stadiatu wkry — kolejnego etapu recesji
zlodowacenia $rodkowopolskiego po stadiale
warty. Pézniejsze badania nie potwierdzily sta-
dialnej rangi klimatostratygraficznej tego etapu
zlodowacenia ani poézniejszego — stadiatu mtawy,
ktory miat si¢ zaznaczy¢ na Nizinie Mazowiec-
kiej. Ze wzgledu na regionalny zapis strefy margi-
nalnej oraz z powodu braku dowodoéw na dtugo-
trwaty okres wzgledne;j stabilizacji ladolodu, ktory
bylby oddzielony wyraznymi ociepleniami od in-
nych ochtodzen, autorzy uzywaja okreslenia
»subfaza neru” (Rdzany 2009). Nie ma bowiem
obecnie powodu do nadawania temu odcinkowi
czasu recesji wigkszej rangi stratygraficzne;.

W opozycji do wspomnianych pogladow
o czolowomorenowym pochodzeniu form Wyso-
czyzny Tureckiej i Laskiej, Klatkowa (1972)
przedstawita koncepcje wytworzenia si¢ rozlegtej
strefy rozpadu arealnego o przebiegu NW-SE na
wysoczyznach towarzyszacych dolinie Warty od
okolic Burzenina po Wal Malanowski. Stwierdzita
ponadto, ze w tej strefie rowniez lokalne kierunki
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degradacji lodu i migracji wod roztopowych byty
czesto rownolegle 1 jednocze$nie nawigzujace do
gtéwnych linii przeptywu subglacjalnego, zgod-
nych zreszta z kierunkiem tektonicznym podto-
za— NW-SE.

W poludniowej czesci opisywanej strefy pro-
wadzil badania Krzeminski (1974), ktéry potwier-
dzit koncepcje¢ deglacjacji arealnej i kemowej ge-
nezy form wypuktych. Poglad taki rozciagnat
takze pozniej na obszar miedzy Kaliszem a Tur-
kiem (Krzeminski 1997).

Przeprowadzone tu szczegdtowe kartowanie
geologiczne, badania nad wptywem dynamiki
podtoza na osady glacigeniczne nad strukturami
deformacyjnymi przez Klatkowg i Zatobe (1991,
1992ab) oraz Zatobg (1992, 1996ab) sktonity tych
autorow do korekty dotychczasowych pogladow
i uznania kilku pagérkow i wzgorz okolic miasta
Warta za moreny czotowe, w tym o budowie spi¢-
trzone;j.

Aby ustosunkowac si¢ do dotychczasowych
kontrowersji co do genezy form i zaburzen zostata
przeprowadzona analiza tektoniczna i badania li-
tologiczne roznych typow osadow, odstaniajacych
si¢ w klifie Zbiornika Jeziorsko. Analizy te poz-
walaja miedzy innymi na udokumentowanie
gltéwnych mechanizméw zapisanych tam zabu-
rzen. Rozpoznane deformacje glacitektoniczne
w obrebie moreny pchnietej w Siedlatkowie roz-
wijaly si¢ w warunkach kompresji horyzontalnej
na skutek ponownego nasuniecia ladolodu zlodo-
wacenia warty z kierunku NW ku SE. Wickszos¢
fatdow i uskokoéw powstata przed czotem nasuwa-
jacego sie ladolodu. Nie mozna jednak wykluczy¢,
ze ladolod ten wkroczyt czeSciowo na utworzone
struktury glacitektoniczne, tym samym wplywajac
na transformacj¢ faldow asymetrycznych do
struktur obalonych. Rozwojowi faldow glacitekto-
nicznych towarzyszyly procesy erozji i sedymen-
tacji. Wydaje sig, ze czes¢ osadow glacifluwial-
nych powstata jeszcze na etapie przedfatdowym.
Dotyczy to osaddéw gruboklastycznych zwigza-
nych z powodziami glacjalnymi typu jokulhlaup.
Niewykluczone, ze depozycja tych osadow zbie-
gla sie¢ w czasie z poczatkiem deformacji glacitek-
tonicznych. Jesli tak, to wystapienie powodzi gla-
cjalnej mogto mie¢ wplyw na wydrenowanie nad-
wyzek wod subglacjalnych, prowadzac do wigk-
szego sprzezenia mechanicznego na kontakcie 13-
doléd-podioze. Takie sprz¢zenie jest czesto anali-
zowanym czynnikiem kontrolujgcym rozwoj de-
formacji glacitektonicznych (van der Wateren
1995; Benediktsson i in. 2010). Bioragc pod uwage
zapis synfaldowej sedymentacji osadéow glacilim-
nicznych (w stanowisku S-2), czas trwania defor-
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macji glacitektonicznych byt dos¢ dtugi, rzedu kil-
kudziesigciu czy ponad 100 lat.

Jak pokazuje przyktad moreny pchnigtej, kto-
rej struktury ukazuja odstoni¢cia od S1 do S4
w Siedlatkowie, tego rodzaju formy nie zawsze sg
dobrze widocznie w terenie. W tym przypadku
mozna wyr6zni¢ wysoczyzne falistg o kilkumetro-
wej deniwelacji. Dalej na wschod na Wysoczyznie
Laskiej mozna znalez¢ wigcej przyktadow stref
podobnych zaburzen o stabej ekspresji morfolo-
gicznej, wlacznie z zupetie kopalnymi formami
ze strukturami glacitektonicznymi, powstatymi
w wyniku szarzy ladolodu, ktore zbadata Turkow-
ska (2006, s. 125) w odstonieciach w dolinie Neru.
Wystepuja takze stosunkowo wyrazne w krajobra-
zie, formy o strukturze glacitektonicznej, jak na
przyktad wat Kudrowice—Petrykozy na péinoc od
Pabianic o wysokosci wzglednej 10-20 m opisany
przez Klatkowa (1996). Przyktady z Wysoczyzny
Tureckiej, poczawszy od wzgoérza w Dusznikach
(Rdzany 2009), po przedstawiony tu pagorek
w Goszczanowie, to formy o budowie ztozonej,
morenowo-kemowej, zawierajace w trzonie formy
struktury typu push-moraine. Na nich osadzity si¢
osady glacifluwialne kemu. Te przyktady zapisow
aktywnosci deformacyjnej czota uktadaja si¢ za-
tem w strefe ciggnaca si¢ od centralnej czesci Wy-
soczyzny Tureckiej po zachodnie okolice Lodzi,
w wiekszo$ci w zlewni Neru, stad ,,subfaza neru”.
Jest prawdopodobne, Ze za powstanie tej strefy za-
burzen z rozproszonymi pagorkami odpowiada
szarza ladolodu lub cykl powtarzajacych si¢ zda-
rzen tego typu w czasie szeroko rozumianej recesji
ladolodu warty, co juz wczesniej sugerowano
(Turkowska 2006; Rdzany 2009; Wtodarski i in.
2023).

Przypadki wystgpienia zaburzen glacitekto-
nicznych na opisywanym obszarze pomaksymal-
nej aktywnosci lagdolodu, to przede wszystkim de-
formacje fatdowe, ktore cechuje niewielka ekspre-
sja morfologiczna. Powstate w ten sposob formy
wypukte ze wzgledu na dominacj¢ sktadowej sity
horyzontalnej rzadko osiggaja wysokosci powyzej
10 m. Ponadto mogty zosta¢ zamaskowane w cza-
sie deglacjacji materialem ablacyjnym lub osa-
dami wodnolodowcowymi.

Niezaleznie od wyzwalanych przez ladolod
naprezen i dlugosci trwania glacjacji obszaru,
W opisywanym regionie panowaly warunki sprzy-
jajace gromadzeniu si¢ wod roztopowych w jego
szerokiej, brzeznej strefie. Swiadcza o tym miedzy
innymi konfiguracja podtoza czwartorzedu i pod-
toza osadow pigtra warty, utozenie przestrzenne
i zréznicowanie facjalne réznego typu utworow
warcianskich, a w szczegolnosci liczne przypadki
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wystepowania osadoéw glacilimnicznych. Ko-
rzystne warunki do gromadzenia si¢ wod roztopo-
wych (i gruntowych?), zwlaszcza w zbiornikach
subglacjalnych wystepowaty w Kotlinie Kolskiej
i w pohocnej czesci Kotliny Sieradzkiej (Fry-
drych, Rdzany 2018).

Przedstawione przyktady osadow powodzi
glacjalnej w czterech stanowiskach w Siedlatko-
wie laczy szereg podobienstw, migdzy innymi
zblizona sukcesja osadowa wypelnienia stosun-
kowo glebokich koryt (do 10 m) potozonych
w podobnej sytuacji hipsometrycznej (migdzy
120 m n.p.m. a 130 m n.p.m.) oraz niewielkie roz-
nice w obrobce klastow. Moze to by¢ zatem sku-
tek pojedynczego zjawiska i wynik przeptywu ka-
natami nie nacinajacymi osadow kredy w podtozu.
Inny przyktad przeptywu z NNW na SSE to sub-
glacjalny kanat, ktorego wypetienie spowodo-
wato uformowanie si¢ ozu Rzymska (okoto 7—
—10 km na WNW od Siedlatkowa). W materiale
tego ozu stwierdzono kilkakrotnie wigkszy udziat
wyerodowanego materiatu (gtownie gez i wapieni
marglistych — od 30% do 87%) z podtoza kredo-
wego w porownaniu z materialem wypetniajacym
koryta powodziowe (Frydrych 2016). Strop margli
i wapieni mastrychtu w rejonie Turka, Przykony
1 Smulska znajduje si¢ bardzo wysoko, przykryty
jest jedynie warstwa kilku do kilkunastu metrow
luznych utwordéw piaszczysto-zwirowych (Czyz
iin. 2009). W tym przypadku wydaje si¢ prawdo-
podobne, ze zwiry ozu lub rynny subglacjalnej
biegnacej rownolegle do ozu maja swoje przedtu-
zenie w odcinku doliny Teleszyny, ktora jest wia-
$ciwie doling zawieszong nad dnem doliny Warty
migdzy Jeziorskiem a Zaspami Mitkowskimi.
Uwidacznia to dobrze przekr6j na rysunku 3B.
W dolinie Pichny mi¢dzy P¢czniewem a Brodnia
(rys. 3C) wystepuje prawdopodobnie jej dalsza
kontynuacja. Przekroj na rysunku 4 pokazuje bo-
wiem glebokie rozcigcie, wypetnione piaskami
i zwirami glacifluwialnymi. Geneze glacifluwial-
ng potwierdzajg cechy uziarnienia, obrébka ziaren
oraz zawartos¢ weglanow. Lezy na nich seria
rzeczna vistulianska. Glebokosci tego rozcigcia
nie okreslono, gdyz wykonane wiercenia sg zbyt
ptytkie, a obszar ten jest bardzo ubogi w otwory
archiwalne. Jeden z nielicznych profili ukazuje
migzsza seri¢ wylgcznie piaskow i zwirow (Klat-
kowa, Zatoba 1992), zalegajacych bezposrednio
na podtozu podczwartorzedowym na wysokosci
okoto 80 m n.p.m. Moze to dokumentowa¢ droge
dalszego odprowadzania wod tych powodzi gla-
cjalnych na potudnie doling Pichny oraz do doliny
Warty w rejonie Kamionacza (doling dzi$ niefunk-
cjonujaca w systemie rzecznym Warty).
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Jeszcze lepiej rozwinigta seria zwirowa
0 migzszosci przekraczajacej 10 m znajduje si¢
w osi doliny Warty pod Zbiornikiem Jeziorsko
mig¢dzy Mitkowicami a Popowem (rys. 3B). By¢
moze jest to ta sama kilkunastometrowej migzszo-
$ci seria, ktora wypetnia forme wcieta w Lyszko-
wicach nawet do okoto 80 m n.p.m. (rys. 3A).

Nie jest pewne, czy wszystkie migzsze serie
zwirowe, ktore rozcinaja osady plejstocenskie
czesciowo czy catkowicie do skal kredowych pod-
toza, pochodza z okresu recesji ladolodu warty. Sa
bowiem przypadki wystgpowania takich serii pod
glinami (rys. 3C). Najczesciej jednak sg one przy-
kryte rzecznymi vistulianskimi i holocenskimi
utworami lub jak — w stanowiskach w Siedlatko-
wie — utworami takze warcianskimi. Sposob wy-
petniania rozcie¢ — z przeglgbieniami i wyplyce-
niami — jest charakterystyczny dla tuneli subgla-
cjalnych, za§ wystepowanie w niewielkich od sie-
bie odlegtosciach sugeruje, ze tworzyly one dos¢
dobrze rozwinigty system drenazu. System ten
mogt funkcjonowaé sporadycznie w postaci eks-
tremalnych powodzi typu jokulhlaup, w wyniku
ktorych powstaty r6znej glebokosci i rozleglosci
rozcigcia erozyjne na obszarze proglacjalnym.
Sposrod wielu przyktadow mozna wskazaé rozle-
gla teras¢ erozyjng w Peczniewie w dolinie
Pichny, z duzg zawarto$cig otoczakow kredowych
w jej osadach (por. rys. 11 18). Znaczne migzszo-
Sci serii zwirowych (na przyktad w stanowisku
S4) $wiadczg o duzej masie materialu zwirowo-
glazowego transportowanego w jednym zdarzeniu
wezbraniowym. Procesy te mogly przebiegac ana-
logicznie jak w przypadku czestych tego typu po-
wodzi w strefach marginalnych lodowcow is-
landzkich (Bjornsen 1992), lecz bez udziatu wul-
kanizmu jako czynnika spustowego. Wiele z tych
rozcig¢ erozyjnych uleglo zamaskowaniu, ponie-
waz nawet jednorazowe opadanie wod wezbranio-
wych moglo spowodowaé zasypanie koryt mate-
riatem glacifluwialnym. Taka sytuacja wystepuje
w stanowiskach S3 1 S4.

Warto takze odnotowaé powodzie niewiel-
kiego zasiggu powodowane odblokowaniem
zbiornikow w obrgbie lodu martwego lub pasyw-
nego. Opisany przypadek z Chabierowa nie jest
odosobniony, cho¢ tego typu procesy bardziej po-
wszechnie zachodzity w poéinocno-wschodniej
czes$ci Wzniesien Lodzkich, gdzie powstaty liczne
kemy o budowie glacilimnicznej lub glacilim-
niczno-glacifluwialnej (Klajnert 1978; Rdzany
1987).

Katastrofalne przeptywy subglacjalne i zda-
rzenia powodziowe na proksymalnych obszarach
proglacjalnych miaty istotne konsekwencje w roz-
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Rys. 18. Gléwne drogi odptywu wod roztopowych na obszarze badan — proba rekonstrukcji

Main meltwater outflow routes in the research area — reconstruction

woju sieci rzecznej analizowanego terenu
(rys. 18). Z uwagi na to, ze zostaly ,,zamasko-
wane” powszechnie pod utworami mtodszymi, ich
rola morfotwoércza do niedawna nie byta mocno
podkreslana. Efektem ich przeptywu byty rynny
lub stromoscienne koryta, bardziej przypomina-
jace kaniony niz koryta rzeczne, tworzace dos¢ ge-
sta sie¢ drenazu. Niezaleznie od stopnia ich zasy-
pania jeszcze w trakcie deglacjacji, postwarcian-
skie rzeki zwykle dostosowywaty si¢ do ich prze-
biegu. Glacifluwialne zwiry ze zlodowacenia
warty sa czegstym na tym obszarze podtozem vis-
tulianskich serii rzecznych. Wspotczesne rzeki ob-
szaru (Warta, Ner, Pichna i inne) wydaja si¢ nie-
wielkie w stosunku do rozmiaréw rozcie¢ war-
cianskich. Zatem szeroko rozpowszechniony po-
glad o zbyt duzych rozmiarach pradolin w stosun-
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ku do rzek, ktore je wykorzystuja, nalezy rozcig-
gna¢ takze na inne elementy sieci dolinno-rzecz-
nej srodkowej Polski. Nalezy jednocze$nie uw-
zgledni¢ inng mozliwos¢, na przyktad wystgpienie
efektu poszerzajacego mate doliny w trakcie pa-
nowania warunkow peryglacjalnych podczas vis-
tulianu, kiedy to wieloletnia zmarzlina utrudniata
erozj¢ wglebna, natomiast lepiej mogla dziata¢
termoerozja brzegéw koryta. Znaczenie wielolet-
niej zmarzliny w wyjasnieniu szerokosci i gtebo-
kosci dolin ksztattowanych przez wody progla-
cjalne na badanym obszarze wydaje si¢ jednak
drugorzedne wobec licznych dowodéw na obec-
no$¢ w podlozu osadow vistulianskich grubokla-
stycznych serii glacifluwialnych z dobrze obto-
czonymi zwirami z podtoza kredowego.
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Summary

The article presents a record of extreme processes
in sediments and glacial landforms that were cre-
ated during the recession of the Warta (Wartanian,
late Saalian) Glaciation in the Warta valley section
(Sieradz Basin, Koto Basin) and the neighboring
moraine plateaus (Turek Heights and %Lask
Heights). The influence of these processes on
the formation of a specific sequence of erosional,
sedimentary and deformation structures was also
described. The authors focused on the effects of
glacial surges and glacial flood processes that took
place in the final part of the Warta Glaciation, as
a result of increased ice sheet activity, which was
defined in this region as the Ner subphase. The pri-
mary goal was to present research results on the
reconstruction of these unique glacial events
against the background of ice sheet dynamics,
paying attention to possible connections between
glacial and glaciofluvial processes.

The main four research sites, where both gla-
cial deformation structures and the record of ex-
treme glaciofluvial processes were examined in
detail, are located in the village of Siedlatkdw.
The sites are located on the Jeziorsko Reservoir
cliff, that is, on the border of Sieradz Basin and
Lask Upland. Review and supplementary research
was carried out in the extensive vicinity of these
sites. Sedimentological, tectonic and geomorpho-
logical methods were used. Textural studies were
carried out, mainly grain size analysis, grain
rounding analysis, clast orientation measure-
ments, and sedimentary structure studies, with
particular emphasis on analyses of sediment archi-
tecture using the Miall method (1978) as modified
by Zielinski and Pisarska-Jamrozy (2012); data
from drillings and geological sections, existing ge-
ological maps, regional geological and geomor-
phological works were analysed. Remote sensing
methods and materials as well as digital elevation
models were also used. In addition, a digital
geomorphological map of the surroundings of
the Sieradz Basin was prepared (ZafoZenia...
2021) (Fig. 1). The results of these studies were
interpreted and discussed with previous geomor-
phological and geological studies that were carried
out in the area.

The main research was concentrated in sites
in the village of Siedlatkow, which are located
along the eastern cliff coast of the Jeziorsko Res-
ervoir, reaching a maximum height of 10-12 m
(Fig. 7, 8, 12-17). Mainly various types of dia-
mictons are exposed there. They are interpreted by
the authors mainly as glacial tills: subglacial, melt-
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-out till and flow till, but thicker diamictons of
probably slope-process origin, secondary glacio-
tectonically deformed, were also found. The cliff
also exposes glaciolacustrine deposits ranging
from varved clays to sands. The lithological diver-
sity of the mentioned sediments results from their
sedimentation mainly in glaciomarginal condi-
tions (e.g. Klatkowa, Zaloba 1991; Zaloba 1993;
Klatkowa 1996; Frydrych 2013).

Characteristic sediments occurring in the cliff
(site S1 to S4) outcrops are gravelly boulders, in
some places bouldery gravel, with features be-
tween glaciofluvial flows and debris flows (accu-
mulated during hiperconcentration flow). The au-
thors interpret them as sediments related to cata-
strophic flood events - jokulhlaup type (Frydrych,
Rdzany 2018). All types of sediments are large-
scale glaciotectonically deformed in the 800-me-
ter northern section in Siedlatkow (Fig. 8).
The finding of a geometric relationship between
these two types of sediments was previously
the basis for recognizing their age relationship
(Wlodarski ef al. 2023).

In order to respond to the current controver-
sies regarding the genesis of forms and disturb-
ances, a tectonic analysis and lithological studies
of various types of sediments exposed in the cliff
of the Jeziorsko Reservoir were carried out
(Fig. 9-11). These analyses allow, among others,
to document the main mechanisms of the defor-
mation recorded there. The recognized glaciotec-
tonic deformations within the push moraine in
Siedlgtkéw developed under conditions of hori-
zontal compression as a result of the repeated ad-
vance of the Warta glaciation ice sheet from
the NW towards the SE. Most of the folds and
faults were formed in front of the advancing ice
sheet. However, it cannot be ruled out that this ice
sheet partially overrode the formed glaciotectonic
structures, thereby influencing the transformation
of asymmetric folds into overturned structures.
The development of glaciotectonic folds was ac-
companied by erosion and sedimentation pro-
cesses. It seems that some of the glaciofluvial sed-
iments were formed at the pre-fold stage. This
concerns coarse clastic sediments associated with
glacial floods. It is possible that the deposition of
these sediments coincided with the beginning of
glaciotectonic deformations. If so, the occurrence
of glacial flooding could have influenced
the drainage of surplus subglacial waters, leading
to greater mechanical coupling at the ice-substrate
contact. Such coupling is a frequently analysed
factor controlling the development of glaciotec-
tonic deformations. Taking into account the record
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of synfold sedimentation of glaciolacustrine sedi-
ments (at site S-2), the duration of glaciotectonic
deformations was quite long, ranging from several
dozen to over 100 years.

The cases of glaciotectonic disturbances in
the described area of post-maximum ice sheet ac-
tivity are mainly fold deformations, which are
characterized by little morphological expression.
The convex forms created in this way, due to
the dominance of the horizontal force component,
rarely reach heights above 10 m. Moreover, they
could have been masked during deglaciation by
material from ablation processes or glaciofluvial
sediments.

Regardless of the stresses released by the ice
sheet and the duration of glaciation in the area,
conditions in the described region were conducive
to the accumulation of meltwater in its wide, mar-
ginal zone. This is evidenced by, among others,
the configuration of the Quaternary basement and
the sediment substrate of the Warta age sediments,
the spatial arrangement and facies diversity of var-
ious types of deposits, and in particular numerous
cases of glaciolacustrine deposits. Favourable
conditions for the accumulation of meltwater, es-
pecially in subglacial reservoirs, occurred in
the Koto Basin and the northern part of the Sieradz
Basin (Frydrych, Rdzany 2018).

The presented examples of glacial flood de-
posits at four sites in Siedlagtkow share a number
of similarities, including: similar sedimentary suc-
cession filling relatively deep channels (up to
10 meters), located in a similar hypsometric situ-
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ation (between 120 and 130 m a.s.l.) and minor
differences in clast axes. Therefore, it may be
the result of a single phenomenon and the result of
flow through channels that do not cut Cretaceous
sediments in the Quaternary basement.

In turn, glacial floods in the area covered by
ice and in the foreland of the ice sheet were re-
sponsible for creating systems of deep erosional
cuts. However, they are masked by younger sedi-
ments, mainly Vistulian and Holocene fluvial de-
posits.

Catastrophic subglacial flows and flood
events in proximal proglacial areas had significant
consequences in the development of the river net-
work of the analysed area (Fig. 18). Due to the fact
that they were commonly "masked" under
younger formations, their morphogenic role was
not strongly emphasized until recently. The effect
of their flow was gullies or steep-walled channels,
resembling canyons rather than river channels,
creating a rather dense drainage network. Regard-
less of the degree of their filling during deglacia-
tion, post-Warta age rivers usually adapted to their
course. Glaciofluvial gravels from the Warta gla-
ciation are a common substrate of the Vistulian
river series in this area. The modern rivers of
the area (Warta, Ner, Pichna and others) seem
small in relation to the size of the Warta age rivers
(Figs. 3, 4, 18). Therefore, the widely held view
that ice-marginal valleys are too large in relation
to the rivers that use them should also be extended
to other elements of the valley-river network in
central Poland.



