
7 
 

ACTA GEOGRAPHICA LODZIENSIA 
116 (2024): 7-35 

https://doi.org/10.26485/AGL/2024/116/1 
  
 

ZAPIS PROCESÓW EKSTREMALNYCH PODCZAS RECESJI 
LĄDOLODU WARCIAŃSKIEGO Z KOTLINY SIERADZKIEJ 

I PRZYLEGŁYCH WYSOCZYZN 

Record of extreme processes during the recession of the Warta ice sheet (Late Saalian) 
from the Sieradz Basin and adjacent moraine plateaus 

ZBIGNIEW RDZANY1 , MAŁGORZATA FRYDRYCH1 , WOJCIECH WŁODARSKI2 ,                        

JACEK FORYSIAK3  

Zarys treści. Dolina środkowej Warty w Kotlinie Sieradzkiej oraz przyległe tereny wysoczyznowe podlegały w czasie recesji 
lądolodu warty ekstremalnym procesom glacjalnym i glacifluwialnym (szarżom lodowcowym i powodziom glacjalnym).  
W artykule przedstawiono dowody na występowanie procesów glacitektonicznych i powodzi glacjalnych. Procesy te były ze 
sobą powiązane. Zwiększony drenaż wód subglacjalnych podczas powodzi glacjalnej miał wpływ na sprzężenie mechaniczne 
na kontakcie lądolód-podłoże. Na skutek tego sprzężenia doszło do rozwoju deformacji glacitektonicznych. Mimo niewątpli-
wego zapisu wysokiej energii w obu przypadkach, umożliwiającego procesy erozyjne i transport dużych ilości wody roztopo-
wej oraz materiału skalnego, ekspresja morfologiczna tych procesów jest umiarkowana. Szarże lodowcowe skutkowały pow-
stawaniem moren pchniętych o formach niewielkich pagórków lub uformowaniem wysoczyzny falistej. Z kolei powodzie gla-
cjalne na obszarze zajętym przez lód i na przedpolu lądolodu były odpowiedzialne za wytworzenie systemów głębokich rozcięć 
erozyjnych. Są jednak zamaskowane przez osady młodsze, głównie utwory fluwialne vistuliańskie i holoceńskie.  

Słowa kluczowe: środkowa Polska, zlodowacenie warty, wysoczyzny morenowe, deformacje glacitektoniczne, wody              
roztopowe, dolina Warty, powódź 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 środkowej Warty określany jako 
Kotlina Sieradzka oraz przyległe tereny wyso-
czyznowe, co najmniej od półwiecza budzą duże 
zainteresowanie badaczy ze względu na przenika-
nie się śladów lądolodu transgredującego oraz za-
nikającego. W niniejszej pracy autorzy skoncen-
trowali uwagę na procesach ekstremalnych – gla-
cjalnych i glacifluwialnych, które miały miejsce 
w czasie recesji lądolodu warty4. Są one tu zapi-
sane w formach i osadach, niekiedy w sposób wy-
jątkowy czy rzadko spotykany w innych obsza-
rach Niżu Polskiego.  

Opisywany obszar charakteryzuje znaczne 
zróżnicowanie rzeźby terenu i osadów glacige-
nicznych, gdzie oprócz form dość powszechnie 
występujących na Niżu Polskim (wysoczyzny mo-
renowe, moreny czołowe akumulacyjne, ozy, san-
dry, kemy i terasy kemowe), stwierdza się obec-
ność rzadko spotykanych form rzeźby oraz struk-
tur (na przykład głębokich rozcięć po powodziach 
lodowcowych, osadów ze skrajnie skoncentrowa-
nych przepływów, deformacji glacitektonicznych, 
tekstur openwork). W szczególności stanowią one 
skutki dynamicznych transgresji lądolodu oraz ka-
tastrofalnych procesów glacifluwialnych, których 
zaistnienie wykazywano już w pracach od ponad 
trzech dekad (Klatkowa, Załoba 1992ab; Załoba 
1996; Forysiak 2005; Klatkowa i in. 2007; Rdzany 
2009; Frydrych, Rdzany 2018; Włodarski i in. 
2023).  

Celem pracy jest przedstawienie wyników 
badań nad rekonstrukcją tych wyjątkowych zda-
rzeń glacjalnych na tle przejawów dynamiki lądo-
lodu, ze zwróceniem uwagi na możliwe powiąza-
nia procesów glacjalnych i glacifluwialnych –        
– zarówno w aspekcie morfotwórczym, jak i sedy-
mentacyjno-deformacyjnym.  

W artykule przedstawiono wyniki badań wy-
korzystujące metody geologiczno-sedymentolo-
giczne, tektoniczne i geomorfologiczne. Przepro-
wadzono badania tekstury, głównie uziarnienia, 
obróbki ziaren kwarcu (0,5–1,0 mm), pomiary 
orientacji klastów, badania struktur sedymentacyj-
nych, ze szczególnym uwzględnieniem analiz ar-
chitektury osadów metodą Mialla (1978) w mody-
fikacji Zielińskiego i Pisarskiej-Jamroży (2012); 
użyto metod analizy tektonicznej; przeanalizo-
wano dane z wierceń i przekrojów geologicznych, 
istniejące mapy geologiczne, regionalne prace 
geologiczne i geomorfologiczne. Wykorzystano 

 
4 Autorzy stosują w niniejszej pracy termin „zlodowacenie warty” w sensie glacjologicznym, to jest indywidualizującej się 
w skali ponadregionalnej transgresji i recesji lądolodu bez odniesienia do rangi klimatostratygraficznej (stadiał, glacjał)    

także metody i materiały teledetekcyjne oraz cyf-
rowe modele wysokościowe. Aby lepiej naświet-
lić kontekst regionalny opisywanych przypadków 
w obszarach testowych, sporządzono mapę geo-
morfologiczną otoczenia Kotliny Sieradzkiej we-
dług Założeń… (2021), po ich odpowiedniej mo-
dyfikacji (rys. 1).  

Analizą objęto odcinek doliny Warty, który 
stanowi przeważającą część mezoregionu Kotliny 
Sieradzkiej oraz towarzyszące jej fragmenty są-
siednich wysoczyzn: Tureckiej i Łaskiej (Solon 
i in. 2018; rys. 2). Szczegółowe badania sedymen-
tologiczne i strukturalno-tektoniczne skoncentro-
wano na odcinkach klifu Zbiornika Jeziorsko od 
Brodni na południu po Siedlątków na północy, 
a na terenie przyległych wysoczyzn przeprowa-
dzono badania rekonesansowe i uzupełniające 
(między innymi w Chabierowie).  

Przebieg zlodowacenia warty w zlew-
ni środkowej Warty ze szczególnym 
uwzględnieniem okresu etapowej de-
glacjacji  

Analizowany teren po raz ostatni objęty był lądo-
lodem w czasie zlodowacenia warty. Natomiast 
lądolód zlodowacenia wisły osiągnął maksymal-
ny zasięg 45–50 km na N i NW od stanowiska        
w Siedlątkowie, po okolice Koła i Konina (Marks 
i in. 2022). 

Transgresja lądolodu warty w jego głównym 
nasunięciu pozostawiła w analizowanej części 
zlewni Warty z reguły jeden pokład gliny lodow-
cowej o znacznej ciągłości i miąższości, wahają-
cej się zwykle w granicach 3–15 m. Lokalnie spo-
tyka się dwie warstwy gliny, rozdzielone po-
wierzchnią erozyjną lub osadami żwirowo-piasz-
czystymi. Glina warciańska leży na glinach star-
szych zlodowaceń (odry i sanu), osadach glaciflu-
wialnych, a miejscami bezpośrednio na stropie 
utworów kredy górnej. Jest w wielu miejscach do-
liny Warty oraz w jej sąsiedztwie rozcięta, nawet 
do podłoża kredowego (Krzemiński 1974; Fory-
siak 2005; rys. 3).  

Prześledzony w różnokierunkowo biegną-
cych przekrojach czwartorzędu pokład gliny lo-
dowcowej warciańskiej jest wyraźnie falisty, czę-
sto współkształtny ze stokami, a  jednocześnie 
„oblekający” kopalne obniżenia i elewacje terenu 
(rys. 3, 4). Przy tym w wielu miejscach leży       
bezpośrednio na glinach starszych. Świadczy to 
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Rys. 1. Szkic geomorfologiczny (wg Rdzanego i in. 2024) 

Sygnatury według Założenia… (2021), zmodyfikowane: A03 – zrównanie antropogeniczne, A04 – antropogeniczny zbiornik 
wodny,  A07 – zwałowiska, G01 – wysoczyzna morenowa, G08 – oz, G11 – morena czołowa, G15 – kemy, terasy kemowe,  

G16 – zagłębienie wytopiskowe, G18 – równina sandrowa, szlak sandrowy, G23 – terasa pradolinna,                                         
G24 – równina zastoiskowa, F03 – terasa zalewowa, F04 – terasa nadzalewowa, F12 – równina proluwialna, E01 – równina 

eoliczna, E04 – wydmy ustabilizowane, L06 – równina pojezierna, O01 – równina biogeniczna.                                            
Zasięgi form wg SMGP, arkusze: 587 (Czyż i in. 2004, 2008), 588 (Kamiński, Forysiak 2008; Forysiak, Kamiński 2011), 

624 (Klatkowa, Załoba 1992ab), 625 (Klatkowa i in. 1999, 2007), 661 (Ziomek, Baliński 2007, 2008),                                        
662 (Bezkowska 1993, 1995), uproszczone i zmodyfikowane. Mezoregiony według Solona i in. (2018) 

Geomorphological sketch (based on Rdzany et al. 2024).  
Signatures by Założenia… (2021), modified: A03 – anthropogenic flat, A04 – anthropogenic water reservoir, A07 – dumps, 

GO1 – moraine plateau, G08 – 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,                                  

F03 – floodplain terrace, F04 – high terrace, F12 – proluvial plain, E01 – aeolian plain, E04 – stabilized dunes,                   
L06 – lacustrine plain, O01 – biogenic plain.                                                                                                                                 

Form ranges according to SMGP, sheets: 587 (Czyż et al. 2004, 2008), 588 (Kamiński, Forysiak 2008; Forysiak,                         
Kamiński 2011), 624 (Klatkowa, Załoba 1992ab), 625 (Klatkowa et al. 1999, 2007), 661 (Ziomek, Baliński 2007, 2008),    

662 (Bezkowska 1993, 1995), simplified and modified. Mesoregions according to Solon et al. (2018) 
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Rys. 2. Rzeźba obszaru północnej części doliny środkowej Warty                                                                                

Zaznaczono miejscowości wymienione w tekście; liniami zaznaczono przebieg przekrojów geologicznych                                  
przedstawionych na rys. 3 i 4 

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, że w młodszej części plejstocenu środko-
wego oraz w plejstocenie górnym, generalny 
układ form wypukłych i rozdzielających je obni-
żeń i form był podobny. Analogiczne wnioski po-
jawiały się w trakcie badań różnych części zlewni 
środkowej Warty już wcześniej (Krzemiński 
1974; Forysiak 2005). Współkształtność elemen-
tów powierzchni współczesnej i paleopowierzchni 
późnoczwartorzędowych, a nawet nawiązywanie 
do konfiguracji stropu kredy o uwarunkowaniach 

erozyjnych i tektonicznych wskazują na istotny 
wpływ konfiguracji podłoża podczwartorzędo-
wego na przebieg glacjalnych procesów sedymen-
tacyjnych. 

Glina warciańska leży w północnej części ba-
danego obszaru oraz w sąsiadującej od północy 
Kotlinie Kolskiej na średniej wysokości około  
100 m n.p.m., w okolicach Siedlątkowa na wyso-
kości 120–150 m n.p.m., a na południe od Stroń-
ska  (w  południowej  części  Kotliny  Sieradzkiej
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Rys. 3. Przekroje geologiczne przez dolinę Warty (Forysiak 2005, zmienione) 
kreda: 1 – opoki, margle, wapienie, 2 – rumosz wapienny; neogen: 3 – muły, muły piaszczyste; czwartorzęd, zlodowacenia             

południowopolskie: 4 – piaski i żwiry glacifluwialne, 5 – piaski gliniaste, lodowcowe, 6 – glina lodowcowa, 7 – piaski glaci-             
-fluwialne; kompleks środkowopolski: 8 – glina lodowcowa (odra), 9 – żwiry i piaski glacifluwialne, 10 – żwir z otoczakami,                           

11a, 11c – glina lodowcowa, 11b – piasek (warta), 12 – piaski gliniaste, lodowcowe, 13 – piaski i żwiry glacifluwialne,                       
14 – piaski z domieszką żwirów glacifluwialne, 15 – muły rozlewiskowo-jeziorne; vistulian: 16 – piaski z domieszką żwirów, 

rzeczne, 17 – piaski średnio- i drobnoziarniste, rzeczne, 18 – piaski średnio- i  drobnoziarniste z wkładkami mułów organicznych, 
rzeczne, 19 – gytia; holocen: 20 – namuły i mady piaszczyste, 21 – piaski z namułami, rzeczne, 22 – torfy,                                       

23 – muły 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, 11b – 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 
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Rys. 4. Przekrój geologiczny przez dolinę Pichny 
Objaśnienia – jak do rys. 3  

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

w sąsiedztwie doliny Warty osiąga 170–                    
–180 m n.p.m., co świadczy o ogólnej tendencji 
przemieszczania się lądolodu warciańskiego po 
stoku nachylonym przeciwnie do kierunku jego 
nasunięcia. Na odcinku około 50 km, pomijając 
lokalne deniwelacje, różnica wysokości w kie-
runku południkowym osiąga często 80–100 m. 
Taka prawidłowość ogólnego nachylenia dotyczy 
również starszych warstw plejstocenu, jak też za-
rysu stropu mezozoiku. Dowodzi to także tego, że 
w czasie transgresji prąd lodowy wykorzystywał 
istniejące prewarciańskie obniżenie typu dolin-
nego na odcinku południkowym dzisiejszej doliny 
Warty. Stwierdzone zarówno w odsłonięciach 
klifu jeziornego w Siedlątkowie i Popowie, jak        
i w różnych przekrojach i profilach geologicznych 
rozcięcia gliny warciańskiej i innych starszych 
osadów plejstoceńskich świadczą o zaistnieniu na 
różnych liniach przepływu głębokiej erozji wgłęb-
nej warciańskich wód roztopowych, które mogły 
powstać zarówno jeszcze w czasie glacjacji, jak      
i deglacjacji (rys. 3, 4). Występowanie po-
wierzchni erozyjnych i serii żwirowych o miąż-
szości często w granicach 5–10 m zawierających 
wielkokalibrowe otoczaki wskazuje na duże zna-
czenie procesów katastrofalnych typu powodzi 
glacjalnych zarówno w uformowaniu rzeźby te-
renu, jak i osadów. Takie ślady silnej erozji wystę-
pują w północnej części Kotliny Sieradzkiej i w jej 
otoczeniu w dużym zakresie pozycji hipso-         
metrycznej – od około 90 m n.p.m. do około        
130 m n.p.m. (rys. 3, 4). W zasięgu doliny Warty 
i dolin drugorzędnych występują także ślady       
erozji  wytworzone  już  postglacjalnie  –  powstałe 
w wyniku erozji rzek eemskich i vistuliańskich. 

Jak wynika z wcześniejszych badań (m. in.: 
Klatkowej 1972; Krzemińskiego 1974), zanik lą-
dolodu warty w lobie Warty (a szerzej w lobie po-
łudniowo-wielkopolskim) odbywał się etapowo. 
W wielu miejscach osiowej części zlewni Warty 
miał miejsce zanik arealny, jednakże dochodziło 
w tym czasie do ponownych nasunięć lądolodu.   
W sąsiedztwie Kotliny Sieradzkiej ślady ponow-
nego nasunięcia, podkreślone między innymi      
zaburzeniami glacitektonicznymi, występują za-
równo na zachód od osi doliny Warty (Klatkowa, 
Załoba 1992ab; Rdzany 2009), czyli w obrębie tak 
zwanych Pagórków Warciańskich (między Dusz-
nikami a Bartochowem na odcinku około 5–6 km), 
jak i w jej części wschodniej (na odcinku 1–2 km 
wzdłuż linii Siedlątków–Popów–Pęczniew).  

W niniejszym opracowaniu przedstawiono 
zapis lokalnej transgresji na tym obszarze na przy-
kładzie stanowiska Chabierów, położonego na za-
chód od Kotliny Sieradzkiej oraz czterech stano-
wisk na brzegu klifowym Zbiornika Jezior-          
sko w Siedlątkowie – na granicy kotliny z Wyso-    
czyzną Łaską.  

Chabierów (Wysoczyzna Turecka) – 
– przykład formy złożonej                 
morenowo-kemowej 

Zapis lokalnego nasunięcia lądolodu w połu-
dniowo-zachodniej części Wysoczyzny Tureckiej 
stwierdzono między innymi w Chabierowie      
(rys. 2), w strukturze formy uznanej w kilku pra-
cach jako kem (Klatkowa, Załoba 1992ab; Jaksa 
2006; Włodarski, Jaskulski 2009). Odsłonięcia jej 
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części północno-zachodniej w 2015 roku ukazy-
wały jednak – oprócz struktur typowych dla ke-
mów – także silnie zaburzenia trzonu formy, za-
równo nieciągłe, w postaci ponasuwanych łusek      
i pakietów osadów żwirowo-piaszczystych, jak              
i ciągłe w mułowo-piaszczystych osadach glaci-
limnicznych. Wywołane zostały naciskiem z sek-
tora północnego i północno-zachodniego. Na tych 
utworach leżą glacifluwialne osady kemu (rys. 5), 
z lokalnymi zaburzeniami o charakterze grawita-

cyjnym, związanymi z kompakcją materiału i ma-
łymi osunięciami przy wyciętych pod koniec se-
dymentacji glacifluwialnej i glacilimnicznej w ko-
rytach erozyjnych. Stwierdzone tu także struktury 
diapirowe z zawansowanej deglacjacji, przebija-
jące osady kemowe, które mogły wywołać głów-
nie spękania i uskoki związane z ekstensją mate-
riału w ich sąsiedztwie, co udokumentowali Wło-
darski i Jaskulski (2009). 

 

Rys. 5. Chabierów. Zaburzenia trzonu formy o budowie złożonej, morenowo-kemowej (fot. Z. Rdzany 2015) 
A – widok ogólny w kierunku NE na strefę zaburzoną o charakterze kopalnej moreny pchniętej.  

Prostokątem oznaczono pozycje zaburzonych osadów glacilimnicznych przedstawionych na fot. B.  
1 – piaszczysto-żwirowe osady glacifluwialne o dominacji zaburzeń nieciągłych,                                                                        

2 – osady mułowo-piaszczyste glacilimniczne silnie sfałdowane 

Chabierów. 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 osadów kemu w Chabierowie po-
nad trzonem zaburzonym występuje ogólnie nie-
wielkie zróżnicowanie zapisu procesów sedymen-
tacji glacifluwialnej. Według Jaksy (2006) dolną 
część profili charakteryzuje sedymentacja w sze-
rokich i płytkich proksymalnych korytach rozto-
kowych (litofacje Sh, Gm), która wyżej ustępuje 
depozycji o znacznie mniejszej wydolności tran-
sportowej (Sh, SGh). Występowanie litofacji FSh 
świadczy o zatrzymywaniu przepływu i sedymen- 

tacji z dekantacji materiału zawiesinowego. Autor 
ów wspomina także o strukturach erozyjnych 
(GSe). Zwracają jednak uwagę ślady silnej erozji 
w górnej części formy, które mogą być interpreto-
wane jako skutki gwałtownych przepływów wód 
roztopowych rozcinających osady do głębokości 
od 1 m do około 8 m i na szerokość co najmniej 
50 m (rys. 6). Kanalizowanie się przepływu mogło 
być spowodowane nagłym obniżeniem się lokal-
nej bazy erozyjnej w wyniku postępu deglacjacji.
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Rys. 6. Chabierów. Koryta erozyjne rozcinające najwyższe części osadów kemowych                                              
(fot. Z. Rdzany, A – 2015, B – 2007) 

1 – piaski glacifluwialne szerokich płaskodennych koryt roztokowych o przewadze litofacji Sh,  
2 – osady wypełniające koryta erozyjne (Sm, Sh, Sl?),  

3 – osady zaburzone grawitacyjnie w wyniku osuwania brzegów koryta 

Chabierów. 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, Sl?),  
3 – sediments disturbed by gravity as a result of landslides of the channel edges

Budowa geologiczna zachodniej czę-
ści Wysoczyzny Łaskiej w odsłonię-
ciach między Siedlątkowem a Brod-
nią  

Osady glacigeniczne (stanowiska Siedląt-
ków 1–4, Popów i Brodnia) 

Wzdłuż wschodniego klifowego wybrzeża Zbior-
nika Jeziorsko, osiągającego maksymalną wyso-
kość 10–12 m, na odcinku Siedlątków–Popów 
oraz na południe od Pichny we wsi Brodnia odsła-
niają się osady zlodowacenia warty, zdominowane 
przez różnego rodzaju diamiktony. Są one inter-

pretowane przez autorów głównie jako gliny lo-
dowcowe o zróżnicowanej genezie: z odłożenia, 
wytopiskowe i spływowe. W klifie odsłaniają się 
także osady glacilimniczne od iłów warwowych 
po piaski. Zróżnicowanie litologiczne wymienio-
nych osadów wynika z ich sedymentacji głównie 
w warunkach glacimarginalnych (m.in. Klatkowa, 
Załoba 1991; Załoba 1993; Klatkowa 1996; Fry-
drych 2013). 

Zróżnicowanie utworów diamiktonowych, 
dominujących we wszystkich odcinkach klifu –      
– w tym w opisywanych w dalszej części pracy 
stanowiskach od S1 do S4 w Siedlątkowie przed-
stawia rysunek 7. Gliny przedstawione na rysun-
kach 7A,  B,  D i E  wykazują  monomodalny  roz-
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Rys. 7. Diamiktony odsłaniające się w klifie Zbiornika Jeziorsko w Siedlątkowie, Popowie i Brodni 
A – Siedlątków – diamikton masywny w stanowisku S1, B – Siedlątków, diamikton masywny pokrywający warstwę mułów           

pomiędzy stanowiskiem S2 i S3, C – Siedlątków – osuwisko w diamiktonie masywnym w pobliżu stanowiska S4, D – Popów,      
diamikton masywny, E – Brodnia, diamikton masywny o największej miąższości odnotowanej w klifie Zbiornika Jeziorsko,             

F – Siedlątków, przewarstwienia i soczewki piaszczyste w spągu diamiktonu (fot. M. Frydrych 2012, 2013, 2014) 
Diagramy rozetowe na fotografiach od A do E przedstawiają orientację dłuższych osi klastów w diamiktonach 

Diamictons exposed in the cliff of the Jeziorsko Reservoir in Siedlątków, Popów and Brodnia 
A – Siedlątków – massive diamicton in site S1, B – Siedlątków, massive diamicton covering the silt layer between sites S2 and S3,   
C – Siedlątków – landslide in the massive diamicton near site S4, D – Popów, massive diamicton, E – Brodnia, massive diamicton  

of maximal thickness recorded in the cliff of the Jeziorsko Reservoir,                                                                                                     
F – Siedlątków, 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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Rys. 8. Położenie stanowisk S1-S4 w klifie Zbiornika Jeziorsko 

(fot. M. Kossowski 2023) 

Location of S1-S4 sites along the Jeziorsko Reservoir cliff near Siedlątków site
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kład osi długich klastów i orientację podłużną 
związaną z transportem glacjalnym odbywającym 
się południkowo z niewielkimi odchyleniami. 
Miejscami wykazują zaburzenia glacitektoniczne 
opisane w następnym podrozdziale. W przypadku 
diamiktonu piaszczystego o miąższości dochodzą-
cej do 10 m, lecz obserwowanego na odcinku 
około 50 m w sąsiedztwie stanowiska S4 (rys. 7C), 
stwierdzono w przybliżeniu równoleżnikowy kie-
runek osi większości klastów. W tym przypadku 
można przypuszczać, że jest to efekt stosunkowo 
dużego lokalnego spływu kohezyjnego materiału 
diamiktonowego lub silnego deformacyjnego 
spiętrzenia gliny lodowcowej. Materiał diamikto-
nowy mógł ulegać miejscami także wtórnym pro-
cesom deformacyjnym, zarówno związanym z na-
ciskiem glacitektonicznym, jak i z niestatecznym 
układem gęstościowym.  

Charakterystycznymi utworami występują-
cymi w odsłonięciach klifu są osady żwirowo-         
-głazowo-piaszczyste, miejscami głazowo-żwiro-
we, o cechach pośrednich między utworami glaci-
fluwialnymi a spływami, występujące w stanowi-
skach od S1 do S4. Autorzy interpretują je jako 
utwory glacifluwialne związane ze zdarzenia-      
mi katastrofalnych wezbrań (Frydrych, Rdzany 

2018). Wszystkie typy osadów są w 800-m od-
cinku północnym (od stanowiska S1 do S4) w Sie-
dlątkowie wielkoskalowo zdeformowane glaci-
tektonicznie (rys. 8). Stwierdzenie powiązania 
geometrycznego między tymi dwoma typami osa-
dów było już wcześniej podstawą uznania ich po-
wiązania wiekowego (Włodarski i in. 2023). Za-
gadnienie to jest przedmiotem rozważań w dwóch 
kolejnych podrozdziałach.  

Struktury deformacyjne (stanowiska Sie-
dlątków 1–4) 

Zapis sedymentologiczno-strukturalny nasunięcia 
lądolodu warty „subfazy neru” można prześledzić 
w klifie Zbiornika Jeziorsko w Siedlątkowie, na 
południe od zapory bocznej (rys. 8), gdzie ziden-
tyfikowano między innymi struktury moreny 
pchniętej (push moraine). Pod względem morfo-
logicznym morena ta dość słabo wyodrębnia się 
na tle pagórkowatej rzeźby terenu Wysoczyzny 
Łaskiej (Włodarski i in. 2023). W klifie o wyso-
kości maksymalnej 11 m odsłaniają się osady po-
chodzące głównie ze zlodowacenia warty, a lokal-
nie również osady starszych zlodowaceń.

  

Rys. 9. Sfałdowane warstwy i uskoki w stanowisku S1 
A – fotoszkic profilu 

B – projekcja stereograficzna normalnych do uławicenia 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 są reprezento-
wane przez zespół fałdów o wergencji SE i towa-
rzyszące im uskoki. Najbardziej proksymalny fałd 
odsłania się w stanowisku S1. Jest to antyklina 
obalona (rys. 9), zbudowana głównie z warstw 
gliny lodowcowej, a podrzędnie z laminowanych 
iłów i mułów. Oś tej antykliny ma przebieg         
NE-SW i jest nachylona pod kątem 23°, co wska-
zuje, że nie jest to struktura cylindryczna             
(rys. 9B). W obrębie skrzydła przedniego anty-
kliny, na kontakcie iłów i mułów z warstwą gliny, 

występują połogo nachylone uskoki nasuwcze. 
Uskoki te powstały w późnym etapie deformacji, 
w którym rozwijająca się antyklina przybierała 
postać struktury o coraz to większej asymetrii,         
a następnie przeszła transformację do struktu-       
ry obalonej. Niewykluczone, że niektóre spęka-      
nia o geometrii spłaszczenie-rampa-spłaszczenie,  
występujące w obrębie glin lodowcowych, mogą 
stanowić zapis zróżnicowanych odkształceń zwią-
zanych z tak zwanym posuwem fałdowym. 

 

Rys. 10. Sfałdowane warstwy i uskoki w stanowisku S2 
A – fotoszkic NW części profilu  
B – fotoszkic SE części profilu  

C – projekcja stereograficzna normalnych do uławicenia i laminacji  
D – projekcja stereograficzna uskoków 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 fałd odsłaniający się w stano-
wisku S2 (rys. 10) reprezentuje asymetryczną, sto-
sunkowo płytką synklinę o przebiegu NE-SW 
(rys. 10C). Obok glin piaszczystych sfałdowane są 
tutaj osady glacifluwialne i glacilimniczne. Warto 
zwrócić uwagę na warstwę żwirów z głazami oraz 
laminowane iły i muły (iły warwowe) o miąższo-
ści przekraczającej 1 m. Sfałdowane warstwy po-
cięte są drobnymi sprzężonymi uskokami normal-
nymi  o  przebiegu  równoległym  do  osi  synkliny 

(rys. 10D). W strefie przegubowej synkliny, bliżej 
bardziej stromego skrzydła SE, występują drobne 
uskoki nasuwcze (rys. 10B). Tną one warstwę pia-
sków i żwirów, która tutaj wykazuje największą 
miąższość. Rozwój tych uskoków można wiązać 
z ograniczeniami przestrzeni akomodacyjnej pod-
czas fałdowania miąższych mniej podatnych 
warstw i zwiększania ich krzywizny. Takie zja-
wiska są typowe dla sytuacji kiedy fałdowaniu to-
warzyszy intensywna depozycja osadów. 

 
Rys. 11. Sfałdowane warstwy i uskoki w stanowisku S3 

A – fotoszkic północnej części profilu,  
B – fotoszkic SE części profilu,  

C – projekcja stereograficzna normalnych do uławicenia i laminacji,  
D – projekcja stereograficzna uskoków 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 fałdy rozpoznane w kierunku dystal-
nym moreny pchniętej stanowią przykłady asyme-
trycznych antyklin. Na uwagę zasługuje antyklina 
odsłaniająca się w stanowisku S3 (rys. 11). Jest to 
fałd zbudowany z warstwy żwirów z głazami,   
żwirów oraz piasków i żwirów. Lekko zondulo-
wana oś tej struktury ma przebieg ENE-WSW              
(rys. 11C). Symetrycznie względem osi antykliny 
układają się grupy sprzężonych uskoków normal-
nych oznaczonych jako G1 i G2 (rys. 11D). Ich 
orientacja wskazuje na obecność ekstensji hory-
zontalnej, działającej na skutek zginania fałdowa-
nych warstw. O ile prostopadle do osi antykliny 
działała maksymalna ekstensja, to drugorzędna 
ekstensja na kierunku równoległym mogła wiązać 
się z ondulacją osi antykliny. Ze względu na geo-
metrię fałdów jak również mechanizmy uskoko-
wania w ich obrębie można przyjąć, że fałdy te 
rozwijały się w wyniku wyboczenia w polu kom-
presji horyzontalnej działającej na kierunku NW-  
-SE. Na uwagę zasługują sposób ułożenia oraz la-
teralne zmiany miąższości sfałdowanych warstw, 
młodszych od żwirów z głazami, co może świad-
czyć o ich synfałdowej sedymentacji. Stopniowe 
zmniejszanie się kąta nachylenia tych warstw ku 
górze jest dobrze czytelne w stanowisku S2, w ob-
rębie iłów warwowych, na skrzydle SE synkliny 
(rys. 10B). Podobnie wygląda to w stanowisku S3, 
gdzie piaski i żwiry są poprzecinane licznymi 
uskokami normalnymi (rys. 11B), których nachy-
lenie zmienia się wraz ze zmianą nachylenia sa-
mych warstw. Najbardziej spektakularny przykład 
zmian miąższości osadów wymuszonych geome-
trią fałdów dotyczy warstwy żwirów w obrębie 
NW skrzydła antykliny w stanowisku S3             
(rys. 10B, 11A). Ze względu na ciągłość warstwy 
żwirów w strefie przegubowej antykliny można 
przyjąć, że tempo sedymentacji tych osadów było 
większe od tempa wypiętrzania antykliny. Synfał-
dowy charakter sedymentacji jest również zapi-
sany w postaci niezgodności przekraczających na 
kontakcie piasków i piasków pylastych z gliną 
piaszczystą, na skrzydle NW synkliny w stanowi-
sku S2 (rys. 10A). W tym przypadku tempo sedy-
mentacji było równe bądź nieco większe od tempa 
fałdowania. Otwartą kwestią pozostaje ocena 
wpływu tempa sedymentacji synfałdowej na roz-
wój uskoków nasuwczych w obrębie piasków 
i żwirów w strefie przegubowej synkliny w stano-
wisku S2 (rys. 10B). 

 

Osady powodzi lodowcowej (stanowiska 
Siedlątków S1–4) 

W badanych stanowiskach (S1, S2, S3, S4 –             
– rys. 8), autorzy zidentyfikowali glacifluwialne 
osady gruboziarniste wypełniające koryta ero-
zyjne i tworzące pokrywy żwirowo-głazowe. 
Osady te zostały opisane i zinterpretowanie jako 
zapis powodzi lodowcowej typu jökulhlaup 
w strefie marginalnej lądolodu warty we wcześ-
niejszej publikacji (Frydrych, Rdzany 2018). 
W kolejnych latach w miarę cofania się klifu prze-
prowadzono badania uzupełniające.  

Siedlątków – S1 

Stanowisko obejmuje fragment klifu o wysokości 
4–5 m, w którym pokład gliny lodowcowej roz-
cięty jest przez kanał erozyjny wypełniony osa-
dami glacifluwialnymi (rys. 8A, 12A, C). Glina 
ma strukturę masywną i barwę brunatną. W pro-
filu gliny zawartość węglanu wapnia jest bardzo 
wyrównana i wynosi około 7% (rys. 13). Rozcię-
cie ma postać kanału o maksymalnej głębokości 
2,8 m i szerokości 31 m. Kontakt osadów jest ostry 
i ma charakter erozyjny z obecnymi przegłębie-
niami (rys. 12A, C), co świadczy o intensywnej 
erozji zachodzącej podczas przechodzenia fali po-
wodziowej. W spągowej części wypełnienia ko-
ryta występują osady silnie zróżnicowane pod 
względem uziarnienia w postaci źle wysortowa-
nych masywnych żwirów i głazów ze znacznym 
udziałem piasku (Gm, GSm, GBm) (rys. 12C). 
Maksymalna odnotowana wielkość głazów wy-
nosi 60 cm. Niektóre głazy pojawiają się na styku 
osadów wypełnienia i gliny, w której zostały czę-
ściowo pogrążone. Osady te były transportowane 
i akumulowane w warunkach wysokoenergetycz-
nych w przepływie o skrajnie wysokiej koncentra-
cji (hyperconcentrated flow) (Maizels 1997). Za-
wartość węglanu wapnia w pobranych próbkach 
osadu wynosi około 4%. Miejscami widoczne są 
intraklasty gliny o strukturze fluidalnej i cechach 
gliny spływowej. Osady gruboziarniste pokryte są 
przez masywne piaski (Sm) oraz piaski warstwo-
wane horyzontalnie (Sh) o miąższości dochodzą-
cej do 2 m. Osady te nie wykazują obecności wę-
glanu wapnia. Akumulowane były w warunkach 
górnego płaskiego dna podczas opadania fali po- 
wodziowej (Rust 1978). Zawartość poszczegól-
nych typów ziaren wyróżnionych podczas analizy
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Rys. 12. Zapis erozyjnej i akumulacyjnej działalności wód proglacjalnych 
(A, B, D – fot. M. Frydrych 2014; C – fot. Z. Rdzany 2007) 

A – kanał erozyjny w stanowisku S1 
B – kanał erozyjny w stanowisku S2 

C – masywne żwiry z głazami wypełniające przegłębienie koryta erozyjnego 
D – warstwa imbrykowanych głazów żwirowych 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 odsłonięcia jest dość 
wyrównana (rys. 13). W całym profilu dominuje 
udział ziaren pośrednich (EM), który waha się od 
47% do 52%. Największym stopniem eolizacji 
wyróżnia się warstwa przypowierzchniowa, 
w której ziarna okrągłe matowe (RM) stanowią 
nieco ponad 35%. Zawartość ziarn błyszczących 
(EL) oscyluje w granicach 12-18%, a jedynie 
w stropowej partii gliny odnotowano ich większy 

udział, który osiągnął 24%. Ziarna nieobrobione 
stanowią niewielki odsetek – maksymalnie 3%. 
Udział ziaren pękniętych w profilu jest dość wy-
soki i wynosi minimalnie 10%. Najwięcej tego 
typu ziaren występuje w glinie lodowcowej, 
a także w warstwie piasków i osiąga 21%. Wy-
raźny spadek ich udziału widoczny jest w wars-
twie przypowierzchniowej oraz w osadach litofa-
cji GSm. Średnie zaokrąglenie ziaren kwarcu we-
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Rys. 13. Profil osadów oraz wyniki analiz dla stanowiska S1 
RM – ziarna okrągłe matowe, EL – ziarna błyszczące, EM – ziarna pośrednie, NU – ziarna nieobrobione, C – ziarna pęknięte 

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

dług Krumbeina (1941) w obrębie profilu wynosi 
0,58 i wykazuje bardzo niewielkie odchylenie od 
tej wartości. Podwyższony stopień obróbki odno-
tował się jedynie w osadach GSm (rys. 13). Sto-
pień zaokrąglenia według Powersa (1953) w ca-
łym profilu mieści się w przedziale 0,35-0,49 (su-
brounded) co świadczy o średnim zaokrągleniu 
ziaren. Najlepsza obróbka odnotowała się w war-
stwie z GSm, a najniższa w Dm. 

Siedlątków – S2 

Na południe od stanowiska S2 w pokładzie gliny 
pojawia się kolejne rozcięcie erozyjne (rys. 12B). 
Odsłonięcie ma w tym miejscu maksymalnie       
5,7 m wysokości. Zarys kopalnego zagłębienia wi-
doczny w klifie w intersekcji prostopadłej do osi 
koryta ma szerokość 24 m, a maksymalna jego 

głębokość wynosi około 3 m. Glina odsłaniająca 
się w klifie ma barwę brunatną i strukturę ma-
sywną. Jej miąższość w odsłonięciu wynosi mini-
malnie około 2,5 m. Zawartość węglanu wapnia 
mieści się w granicach 4–6%. Rozcięta jest przez 
warstwę masywnych żwirów i głazów (Gm, 
GBm), a kontakt pomiędzy osadami ma charakter 
erozyjny. Największe nagromadzenie głazów           
i największa ich miąższość występuje w południo-
wej części wypełnienia. W tym profilu odnoto-
wuje się dominujący udział otoczaków materiału 
lokalnego wśród największych klastów, charakte-
ryzujących się bardzo dobrym stopniem obtocze-
nia oraz widocznymi efektami niszczenia w po-
staci spękań i kruszenia. Osady te odznaczają się 
również wysoką zawartością węglanu wapnia, 
która osiąga około 7% (rys. 14).
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Rys. 14. Profil osadów oraz wyniki analiz w stanowisku S2 
RM – ziarna okrągłe matowe, EL – ziarna błyszczące, EM – ziarna pośrednie; NU – ziarna nieobrobione, C – ziarna pęknięte 

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 warstwą osadów Gm i GBm występują 
horyzontalnie warstwowane piaski (Sh) średnio- 
i gruboziarniste o miąższości 1–1,5 m. Zawartość 
CaCO3 w ich obrębie wynosi około 4%. Przejście 
osadów Gm i GBm w Sh ukazuje spadek energii 
przepływu i opadanie fali powodziowej. Taki za-
pis litofacji jest typowy dla osadów powodzio-
wych w strefie marginalnej i odnotowywany był 
przez licznych autorów (np. Maizels 1993, 1997; 
Russell, Marren 1999; Zieliński, Van Loon 1999, 
2000, 2003). Powyżej pojawia się warstwa jasno-
kremowych piasków drobnoziarnistych i mułów 
(SFh), w których udział węglanu wapnia spada do 
2,3%. Były one akumulowane w obniżeniu już 

przy bardzo niskiej energii przepływu a następnie 
jego całkowitym zaniku. Przechodzą w pokład 
osadów rytmicznie warstwowanych, o wyraźnie 
zaznaczających się warstewkach jasnych i ciem-
nych (rys. 12B). Ich miąższość wynosi około 1 m. 
Osady tego typu są wyznacznikiem akumulacji 
w zbiorniku zastoiskowym i określane są jako iły 
warwowe (De Geer 1912), jednak zaznacza się 
w nich frakcjonalne zróżnicowanie w obrębie ja-
snych i ciemnych lamin (Paluszkiewicz 1998). 
W przypadku analizowanego osadu nieznacznie 
grubsze, jasne warstewki tworzone są przeważnie 
przez muły, a laminy ciemne przez drobniejsze 
osady ilaste. Najprawdopodobniej stanowią one 
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roczne cykle sedymentacyjne, w których laminy 
jasne powstawały w porze letniej, przy większym 
udziale materiału allochtonicznego dostarczanego 
do zbiornika przez wody roztopowe. Warstewki 
ciemne deponowane były zimą, z dominującym 
udziałem materiału autochtonicznego,, drobniej-
szego od piasku o większym udziale ciemniej-
szych cząstek mineralnych. W obrębie osadu wi-
doczne są niewielkie, małoskalowe zaburzenia, 
które mogą być śladem prądów obecnych w wo-
dach zbiornika, działalności przydennej fauny 
(bioturbacje) lub późniejszych deformacji wywo-
łanych procesami obciążeniowymi i osiadaniem 
(Goslar 1995; Paluszkiewicz 1998). Osady te wy-
kazują znaczną węglanowość przekraczającą 8%. 
Miejscami w osadzie pojawiają się konkrecje wę-
glanowe. Powyżej warwitów występują piaski 
i muły warstwowane horyzontalnie (SFh), które 
widoczne są jedynie w centralnej części profilu. 
W osadzie tym widoczny jest nagły spadek zawar-
tości CaCO3, która przyjmuje najniższą wartość 
w profilu (1,45%). Powyżej występuje warstwa 
jasnego, pylastego osadu, w którym widoczne są 
agregaty węglanowe. Wykazuje on najwyższą 
w profilu węglanowość – 14%. Profil kończy    
warstwa masywnych piasków (Sm) przechodząca 
stopniowo w poziom humusowy gleby, której wę-
glanowość nieznacznie przekroczyła 4%.  

W analizowanym profilu widoczna jest nie-
wielka zmienność w obrębie obtoczenia i obróbki 
ziaren kwarcu w poszczególnych osadach           
(rys. 14). Dominujący udział mają ziarna pośred-
nie, których zawartość waha się od 50% do 60%. 
Najwyższy w całym profilu udział ziaren okrą-
głych matowych występuje w warstwie Gm 
i GBm (33%), co może być spowodowane inkor-
poracją osadów lepiej obrobionych z podłoża, po-
dobnie jak ma to miejsce w przypadku skał mezo-
zoicznych. Podwyższony odsetek ziaren o obrób-
ce eolicznej występuje również w stropie klifu. 
Ziarna typu EL stanowią grupę, której udział jest 
najbardziej urozmaicony. Najwyższa ich zawar-
tość występuje w litofacji Sh i osiąga ponad 21%, 
a najniższa w SFh podścielających iły warwowe. 
Ziarna nieobrobione występują w profilu w grani-
cach 2–4%, a ich największy odsetek pojawił się 
w obrębie gliny lodowcowej. Udział ziaren pęk-
niętych w profilu mieści się w przedziale od 12% 
do 24%, przy czym największy odnotowano w gli-
nie lodowcowej. Najniższa wartość zaokrąglenia 
według skali Krumbeina (1941) odnotowana zo-
stała w glinie lodowcowej i wynosi 0,496. Nato-
miast ziarna kwarcu o najlepszej obróbce wystę-
pują w warstwie Gm, GBm – 0,592 (rys. 14). 
Zróżnicowanie stopnia zaokrąglenia według Po-

wersa (1953) jest bardzo niewielkie, a ziarna 
kwarcu w całym profilu są średnio zaokrąglone. 

Siedlątków – S3 

Stanowisko S3 obejmuje jeden z najwyższych 
fragmentów klifu, którego wysokość przekracza 
10 m. Centralną część profilu zajmuje symetry-
czny fałd, którego jądro buduje wyciśnięta z pod-
łoża glina lodowcowa. Zawartość węglanu wapnia 
w glinie wynosi 9,6%. Otaczają ją współkształtnie 
piaski drobnoziarniste i muły o kremowej barwie 
i strukturze deformacyjnej (Sd, SFd) (rys. 12D). 
Widoczne są w nich liczne deformacje plastyczne 
i uskoki normalne. Węglanowość osadu wynosi 
5,2%. Osad jest dość dobrze wysortowany i nie za-
wiera ziaren kwarcu we frakcji >0,8 mm. Jego 
akumulacja zachodziła najprawdopodobniej 
w zbiorniku bez bezpośredniego kontaktu z czo-
łem lądolodu. Ponad osadami piaszczysto-muło-
wymi znajduje się warstwa masywnych żwirów 
i żwirów z głazami (Gm, GBm, BGm) oraz gła-
zów z widoczną imbrykacją (BGi). Zawartość 
CaCO3 utrzymuje się na poziomie 4,8%. Głazy są 
w niej dość silnie upakowane i stanowią je głów-
nie dobrze obrobione otoczaki, których średnice 
przekraczają niekiedy 1 m. Miąższość odsłoniętej 
warstwy w fałdzie wynosi około 1 m, ale znacznie 
wzrasta w kierunku południowym (rys. 15A). 
Warstwa ta ciągnie się na ponad 100 m wzdłuż 
klifu a jej przebieg jest wyraźnie zafalowany. Po-
wyżej znajduje się warstwa horyzontalnie i mało-
kątowo warstwowanych piasków i piasków żwi-
rowych (Sh, SGh, SGl) (rys. 15B) a miejscami 
piasków masywnych (Sm). Węglanowość tych 
osadów wynosi 3,7%. Podobnie jak miało to miej-
sce w stanowiskach S1 i S2 akumulacja osadów 
żwirowo-głazowych została poprzedzona erozją 
podczas wysokoenergetycznego przepływu wód. 
Następnie podczas opadania fali wezbraniowej 
doszło do akumulacji osadów gruboziarnistych 
i powstania pokrywy żwirowej podobnej do tych 
odnotowywanych z sandrów na Islandii (Russell, 
Marren 1999). Akumulacja kontynuowana była 
w warunkach górnego reżimu przepływu i miała 
postać zalewów warstwowych. 

Analiza morfoskopowa wykazała bardzo nie-
wielką zmienność w zakresie udziału różnych ty-
pów ziaren kwarcu. Największą procentową za-
wartość mają ziarna pośrednie, wartość ta oscyluje 
w granicach 46,4–50,5%. Relatywnie wysoka eo-
lizacja zaznacza się w litofacji Gm i GBm, gdzie 
osiąga 41,8%. Najmniejszy udział ziaren RM wys-
tępuje w litofacji SGh, gdzie wynosi 33,7%. Za-
wartość ziaren EL mieści się w przedziale od 
10,2% w glinie lodowcowej do 19,3% w litofacji
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Rys. 15. Osady glacifluwialne w stanowisku S3 (fot. M. Frydrych 2012) 
A – warstwa masywnych głazów żwirowych w osadach klifu 

B – horyzontalnie i przekątnie małokątowo warstwowane piaski i piaski żwirowe w górnej części odsłonięcia  

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 odsłaniają-
cych się w klifie stanowią od 0% do 3,2%. Naj-
większą ich ilość odnotowano w litofacji Gm. 
W obrębie tych osadów zaznaczył się również naj-
większy udział ziaren pękniętych, który osiągnął 
12,6%. W obrębie osadów budujących wysoczy-
znę w stanowisku S3 zaznacza się dość dobry sto-
pień obróbki ziaren kwarcu. Największa jego 

wartość w skali Krumbeina (1941) odnotowana 
została w litofacji GBm i osiągnęła 0,624. Najniż-
szym stopniem obróbki cechuje się litofacja SGh, 
w której wartość zaokrąglenia wynosi 0,576. 
W skali Powersa (1953) najlepsze zaokrąglenie 
odnotowano również w warstwie GBm – na gra-
nicy przedziału ziaren średnio zaokrąglonych i za-
okrąglonych, a najsłabsze w SGh.
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Rys. 16. Osady powodzi lodowcowej w stanowisku S4 (fot. M. Frydrych 2012, 2017, 2021) 
A – masywne głazy żwirowe, kierunki orientacji dłuższych osi klastów w dolnej i górnej części odsłonięcia 

B – klif zbiornika zbudowany z osadów głazowo-żwirowych oraz głazy zakumulowane u podnóża klifu 
C – soczewkowate nagromadzenie masywnych głazów i żwirów o zwartym szkielecie ziarnowym 

D – masywne żwiry piaszczyste o bardzo słabym wysortowaniu rozdzielone żwirami                                                     
o warstwowaniu przekątnym 

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

Siedlątków – S4 

Stanowisko S4 położone jest najdalej na południe 
spośród analizowanych fragmentów klifu (rys. 8). 
Na odcinku ponad 120 m odsłania się w nim wars-
twa osadów gruboziarnistych o miąższości do     
10 m. Osady charakteryzują się dominacją struk-
tury masywnej i bardzo słabym wysortowaniem. 
Wśród dominujących typów litofacji występują: 
masywne głazy żwirowe i żwiry z głazami (BGm, 
GBm) (rys. 16A–C) oraz masywne żwiry o zwar-
tym i rozproszonym szkielecie ziarnowym (Gm, 
GSm) (rys. 16D). W klifie widoczna jest lateralna 
zmienność osadów. Większe nagromadzenia osa-
dów litofacji BGm występują na zmianę z  odcin-
kami klifu zbudowanego głównie z osadów Gm, 
GSm, a niekiedy GSx, SGx i SGm. Nagromadze-

 

nia te mogą mieć postać poprzecznych pręg żwi-
rowych (transverse ribs/pebble stripes – Bluck 
1987; Lunt i in. 2004), które powstawały podczas 
szczytu wezbrań powodziowych w podobny spo-
sób jak antywydmy (Zieliński 2014). W skrajnym 
od południa zasięgu osadów gruboziarnistych au-
torzy odnotowali obecność dwóch poziomów osa-
dów z dużym udziałem frakcji głazowej (Fry-
drych, Rdzany 2018). W pionie występują dobrze 
wykształcone sekwencje uziarnienia odwróco-
nego i normalnego, co jest często podkreślaną ce-
chą utworów glacifluwialnych na sandrach obję-
tych zjawiskiem powodzi glacjalnej. Udokumen-
towany podwójny układ wspominanych sekwen-
cji może świadczyć zarówno o dwukrotnym wez-
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Rys. 17. Zestawienie wskaźników                            
granulometrycznych osadów powodzi lodowcowej    

wg Folka i Warda (1957) 
A – średnia średnica (Mz) i odchylenie standardowe 

(Sd) 
B – średnia średnica (Mz) i skośność (Sk) 
C – średnia średnica (Mz) i kurtoza (K) 

czerwone kółka – próbki z poziomu żwirowo-głazowego; 
niebieskie kółka – próbki z litofacji piaszczystych                  

i piaszczysto-żwirowych 

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 
i dwóch wezbraniach z różnych okresów nasilenia 
ablacji lądolodu. Podobny przypadek zapisał się 
na Islandii na sandrze Skeidararjökul w 1996 roku 
(Russell, Knudsen 2002). Osady te rozdzielone są 
żwirami ze znacznie mniejszym udziałem głazów.  
Maksymalne średnice głazów leżących u podnóża 
klifu dochodzą do 170 cm. Kierunki orientacji 
dłuższych osi klastów są zróżnicowane w profilu 
osadów (rys. 16A). W dolnej części litofacji BGm 
dominuje kierunek NW-SE, natomiast w górnej 
widoczne jest silne ukierunkowanie N-S. Bardzo 
słabe wysortowanie osadu (rys. 17), dominacja 
piaszczystej matriks oraz niewielka ilość frakcji 
drobniejszej od piasku sugerują, że osady były 
transportowane w stanie skrajnie skoncentrowa-
nym (hyperconcentrated flow: Nemec, Steel 1984; 
Maizels 1997). Wielkość głazów obecnych w osa-
dzie świadczy o bardzo wysokiej energii prze-
pływu, który miał wymiar katastrofalny. Przeno-
szenie materiału odbywało się na skutek kolizji 
międzyziarnowych oraz dyspersji (dispersive 
pressure), które spowodowały powstanie odwró-
conego uziarnienia frakcjonalnego. 

Dyskusja i podsumowanie 

Poglądy na temat genezy form otoczenia Kotliny 
Sieradzkiej do początku lat 70. XX wieku były 
dość jednolite – wiązano występujące tu pagórki 
i wały z genezą czołowomorenową. Różycki 
(1967, 1972) i Krygowski (1972) zgodnie uznali 
je za zapis stadiału wkry – kolejnego etapu recesji 
zlodowacenia środkowopolskiego po stadiale 
warty. Późniejsze badania nie potwierdziły sta-
dialnej rangi klimatostratygraficznej tego etapu 
zlodowacenia ani późniejszego – stadiału mławy, 
który miał się zaznaczyć na Nizinie Mazowiec-
kiej. Ze względu na regionalny zapis strefy margi-
nalnej oraz z powodu braku dowodów na długo-
trwały okres względnej stabilizacji lądolodu, który 
byłby oddzielony wyraźnymi ociepleniami od in-
nych ochłodzeń, autorzy używają określenia 
„subfaza neru” (Rdzany 2009). Nie ma bowiem 
obecnie powodu do nadawania temu odcinkowi 
czasu recesji większej rangi stratygraficznej.  

W opozycji do wspomnianych poglądów 
o czołowomorenowym pochodzeniu form Wyso-
czyzny Tureckiej i Łaskiej, Klatkowa (1972) 
przedstawiła koncepcję wytworzenia się rozległej 
strefy rozpadu arealnego o przebiegu NW-SE na 
wysoczyznach towarzyszących dolinie Warty od 
okolic Burzenina po Wał Malanowski. Stwierdziła 
ponadto, że w tej strefie również lokalne kierunki 
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degradacji lodu i migracji wód roztopowych były 
często równoległe i jednocześnie nawiązujące do 
głównych linii przepływu subglacjalnego, zgod-
nych zresztą z kierunkiem tektonicznym podło-    
ża – NW-SE.  

W południowej części opisywanej strefy pro-
wadził badania Krzemiński (1974), który potwier-
dził koncepcję deglacjacji arealnej i kemowej ge-
nezy form wypukłych. Pogląd taki rozciągnął 
także później na obszar między Kaliszem a Tur-
kiem (Krzemiński 1997).  

Przeprowadzone tu szczegółowe kartowanie 
geologiczne, badania nad wpływem dynamiki 
podłoża na osady glacigeniczne nad strukturami 
deformacyjnymi przez Klatkową i Załobę (1991, 
1992ab) oraz Załobę (1992, 1996ab) skłoniły tych 
autorów do korekty dotychczasowych poglądów 
i uznania kilku pagórków i wzgórz okolic miasta 
Warta za moreny czołowe, w tym o budowie spię-
trzonej. 

Aby ustosunkować się do dotychczasowych 
kontrowersji co do genezy form i zaburzeń została 
przeprowadzona analiza tektoniczna i badania li-
tologiczne różnych typów osadów, odsłaniających 
się w klifie Zbiornika Jeziorsko. Analizy te poz-
walają między innymi na udokumentowanie 
głównych mechanizmów zapisanych tam zabu-
rzeń. Rozpoznane deformacje glacitektoniczne 
w obrębie moreny pchniętej w Siedlątkowie roz-
wijały się w warunkach kompresji horyzontalnej 
na skutek ponownego nasunięcia lądolodu zlodo-
wacenia warty z kierunku NW ku SE. Większość 
fałdów i uskoków powstała przed czołem nasuwa-
jącego się lądolodu. Nie można jednak wykluczyć, 
że lądolód ten wkroczył częściowo na utworzone 
struktury glacitektoniczne, tym samym wpływając 
na transformację fałdów asymetrycznych do 
struktur obalonych. Rozwojowi fałdów glacitekto-
nicznych towarzyszyły procesy erozji i sedymen-
tacji. Wydaje się, że część osadów glacifluwial-
nych powstała jeszcze na etapie przedfałdowym. 
Dotyczy to osadów gruboklastycznych związa-
nych z powodziami glacjalnymi typu jökulhlaup. 
Niewykluczone, że depozycja tych osadów zbie-
gła się w czasie z początkiem deformacji glacitek-
tonicznych. Jeśli tak, to wystąpienie powodzi gla-
cjalnej mogło mieć wpływ na wydrenowanie nad-
wyżek wód subglacjalnych, prowadząc do więk-
szego sprzężenia mechanicznego na kontakcie lą-
dolód-podłoże. Takie sprzężenie jest często anali-
zowanym czynnikiem kontrolującym rozwój de-
formacji glacitektonicznych (van der Wateren 
1995; Benediktsson i in. 2010). Biorąc pod uwagę 
zapis synfałdowej sedymentacji osadów glacilim-
nicznych (w stanowisku S-2), czas trwania defor-

macji glacitektonicznych był dość długi, rzędu kil-
kudziesięciu czy ponad 100 lat. 

Jak pokazuje przykład moreny pchniętej, któ-
rej struktury ukazują odsłonięcia od S1 do S4 
w Siedlątkowie, tego rodzaju formy nie zawsze są 
dobrze widocznie w terenie. W tym przypadku 
można wyróżnić wysoczyznę falistą o kilkumetro-
wej deniwelacji. Dalej na wschód na Wysoczyźnie 
Łaskiej można znaleźć więcej przykładów stref 
podobnych zaburzeń o słabej ekspresji morfolo-
gicznej, włącznie z zupełnie kopalnymi formami 
ze strukturami glacitektonicznymi, powstałymi 
w wyniku szarży lądolodu, które zbadała Turkow-
ska (2006, s. 125) w odsłonięciach w dolinie Neru. 
Występują także stosunkowo wyraźne w krajobra-
zie, formy o strukturze glacitektonicznej, jak na 
przykład wał Kudrowice–Petrykozy na północ od 
Pabianic o wysokości względnej 10–20 m opisany 
przez Klatkową (1996). Przykłady z Wysoczyzny 
Tureckiej, począwszy od wzgórza w Dusznikach 
(Rdzany 2009), po przedstawiony tu pagórek 
w Goszczanowie, to formy o budowie złożonej, 
morenowo-kemowej, zawierające w trzonie formy 
struktury typu push-moraine. Na nich osadziły się 
osady glacifluwialne kemu. Te przykłady zapisów 
aktywności deformacyjnej czoła układają się za-
tem w strefę ciągnącą się od centralnej części Wy-
soczyzny Tureckiej po zachodnie okolice Łodzi, 
w większości w zlewni Neru, stąd „subfaza neru”. 
Jest prawdopodobne, że za powstanie tej strefy za-
burzeń z rozproszonymi pagórkami odpowiada 
szarża lądolodu lub cykl powtarzających się zda-
rzeń tego typu w czasie szeroko rozumianej recesji 
lądolodu warty, co już wcześniej sugerowano 
(Turkowska 2006; Rdzany 2009; Włodarski i in. 
2023).  

Przypadki wystąpienia zaburzeń glacitekto-
nicznych na opisywanym obszarze pomaksymal-
nej aktywności lądolodu, to przede wszystkim de-
formacje fałdowe, które cechuje niewielka ekspre-
sja morfologiczna. Powstałe w ten sposób formy 
wypukłe ze względu na dominację składowej siły 
horyzontalnej rzadko osiągają wysokości powyżej 
10 m. Ponadto mogły zostać zamaskowane w cza-
sie deglacjacji materiałem ablacyjnym lub osa-
dami wodnolodowcowymi.  

Niezależnie od wyzwalanych przez lądolód 
naprężeń i długości trwania glacjacji obszaru, 
w opisywanym regionie panowały warunki sprzy-
jające gromadzeniu się wód roztopowych w jego 
szerokiej, brzeżnej strefie. Świadczą o tym między 
innymi konfiguracja podłoża czwartorzędu i pod-
łoża osadów piętra warty, ułożenie przestrzenne 
i zróżnicowanie facjalne różnego typu utworów 
warciańskich, a w szczególności liczne przypadki 
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występowania osadów glacilimnicznych. Ko-
rzystne warunki do gromadzenia się wód roztopo-
wych (i gruntowych?), zwłaszcza w zbiornikach 
subglacjalnych występowały w Kotlinie Kolskiej 
i w północnej części Kotliny Sieradzkiej (Fry-
drych, Rdzany 2018).  

Przedstawione przykłady osadów powodzi 
glacjalnej w czterech stanowiskach w Siedlątko-
wie łączy szereg podobieństw, między innymi 
zbliżona sukcesja osadowa wypełnienia stosun-
kowo głębokich koryt (do 10 m) położonych           
w podobnej sytuacji hipsometrycznej (między   
120 m n.p.m. a 130 m n.p.m.) oraz niewielkie róż-
nice w obróbce klastów. Może to być zatem sku-
tek pojedynczego zjawiska i wynik przepływu ka-
nałami nie nacinającymi osadów kredy w podłożu.  
Inny przykład przepływu z NNW na SSE to sub-
glacjalny kanał, którego wypełnienie spowodo-
wało uformowanie się ozu Rzymska (około 7–        
–10 km na WNW od Siedlątkowa). W materiale 
tego ozu stwierdzono kilkakrotnie większy udział 
wyerodowanego materiału (głównie gez i wapieni 
marglistych – od 30% do 87%) z podłoża kredo-
wego w porównaniu z materiałem wypełniającym 
koryta powodziowe (Frydrych 2016). Strop margli 
i wapieni mastrychtu w rejonie Turka, Przykony 
i Smulska znajduje się bardzo wysoko, przykryty 
jest jedynie warstwą kilku do kilkunastu metrów 
luźnych utworów piaszczysto-żwirowych (Czyż 
i in. 2009). W tym przypadku wydaje się prawdo-
podobne, że żwiry ozu lub rynny subglacjalnej 
biegnącej równolegle do ozu mają swoje przedłu-
żenie w odcinku doliny Teleszyny, która jest wła-
ściwie doliną zawieszoną nad dnem doliny Warty 
między Jeziorskiem a Zaspami Miłkowskimi. 
Uwidacznia to dobrze przekrój na rysunku 3B. 
W dolinie Pichny między Pęczniewem a Brodnią 
(rys. 3C) występuje prawdopodobnie jej dalsza 
kontynuacja. Przekrój na rysunku 4 pokazuje bo-
wiem głębokie rozcięcie, wypełnione piaskami 
i żwirami glacifluwialnymi. Genezę glacifluwial-
ną potwierdzają cechy uziarnienia, obróbka ziaren 
oraz zawartość węglanów. Leży na nich seria 
rzeczna vistuliańska. Głębokości tego rozcięcia 
nie określono, gdyż wykonane wiercenia są zbyt 
płytkie, a obszar ten jest bardzo ubogi w otwory 
archiwalne. Jeden z nielicznych profili ukazuje 
miąższą serię wyłącznie piasków i żwirów (Klat-
kowa, Załoba 1992), zalegających bezpośrednio 
na podłożu podczwartorzędowym na wysokości 
około 80 m n.p.m. Może to dokumentować drogę 
dalszego odprowadzania wód tych powodzi gla-
cjalnych na południe doliną Pichny oraz do doliny 
Warty w rejonie Kamionacza (doliną dziś niefunk-
cjonującą w systemie rzecznym Warty). 

Jeszcze lepiej rozwinięta seria żwirowa 
o miąższości przekraczającej 10 m znajduje się 
w osi doliny Warty pod Zbiornikiem Jeziorsko 
między Miłkowicami a Popowem (rys. 3B). Być 
może jest to ta sama kilkunastometrowej miąższo-
ści seria, która wypełnia formę wciętą w Łyszko-
wicach nawet do około 80 m n.p.m. (rys. 3A).  

Nie jest pewne, czy wszystkie miąższe serie 
żwirowe, które rozcinają osady plejstoceńskie 
częściowo czy całkowicie do skał kredowych pod-
łoża, pochodzą z okresu recesji lądolodu warty. Są 
bowiem przypadki występowania takich serii pod 
glinami (rys. 3C). Najczęściej jednak są one przy-
kryte rzecznymi vistuliańskimi i holoceńskimi 
utworami lub jak – w stanowiskach w Siedlątko-
wie – utworami także warciańskimi. Sposób wy-
pełniania rozcięć – z przegłębieniami i wypłyce-
niami – jest charakterystyczny dla tuneli subgla-
cjalnych, zaś występowanie w niewielkich od sie-
bie odległościach sugeruje, że tworzyły one dość 
dobrze rozwinięty system drenażu. System ten 
mógł funkcjonować sporadycznie w postaci eks-
tremalnych powodzi typu jökulhlaup, w wyniku 
których powstały różnej głębokości i rozległości 
rozcięcia erozyjne na obszarze proglacjalnym. 
Spośród wielu przykładów można wskazać rozle-
głą terasę erozyjną w Pęczniewie w dolinie 
Pichny, z dużą zawartością otoczaków kredowych 
w jej osadach (por. rys. 1 i 18). Znaczne miąższo-
ści serii żwirowych (na przykład w stanowisku 
S4) świadczą o dużej masie materiału żwirowo-
głazowego transportowanego w jednym zdarzeniu 
wezbraniowym. Procesy te mogły przebiegać ana-
logicznie jak w przypadku częstych tego typu po-
wodzi w strefach marginalnych lodowców is-
landzkich (Björnsen 1992), lecz bez udziału wul-
kanizmu jako czynnika spustowego. Wiele z tych 
rozcięć erozyjnych uległo zamaskowaniu, ponie-
waż nawet jednorazowe opadanie wód wezbranio-
wych mogło spowodować zasypanie koryt mate-
riałem glacifluwialnym. Taka sytuacja występuje 
w stanowiskach S3 i S4.  

Warto także odnotować powodzie niewiel-
kiego zasięgu powodowane odblokowaniem 
zbiorników w obrębie lodu martwego lub pasyw-
nego. Opisany przypadek z Chabierowa nie jest 
odosobniony, choć tego typu procesy bardziej po-
wszechnie zachodziły w północno-wschodniej 
części Wzniesień Łódzkich, gdzie powstały liczne 
kemy o budowie glacilimnicznej lub glacilim-
niczno-glacifluwialnej (Klajnert 1978; Rdzany 
1987).  

Katastrofalne przepływy subglacjalne i zda-
rzenia powodziowe na proksymalnych obszarach 
proglacjalnych miały istotne konsekwencje w roz-
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Rys. 18. Główne drogi odpływu wód roztopowych na obszarze badań – próba rekonstrukcji 

Main meltwater outflow routes in the research area – reconstruction

woju sieci rzecznej analizowanego terenu          
(rys. 18). Z uwagi na to, że zostały „zamasko-
wane” powszechnie pod utworami młodszymi, ich 
rola morfotwórcza do niedawna nie była mocno 
podkreślana. Efektem ich przepływu były rynny 
lub stromościenne koryta, bardziej przypomina-
jące kaniony niż koryta rzeczne, tworzące dość gę-
stą sieć drenażu. Niezależnie od stopnia ich zasy-
pania jeszcze w trakcie deglacjacji, postwarciań-
skie rzeki zwykle dostosowywały się do ich prze-
biegu. Glacifluwialne żwiry ze zlodowacenia 
warty są częstym na tym obszarze podłożem vis-
tuliańskich serii rzecznych. Współczesne rzeki ob-
szaru (Warta, Ner, Pichna i inne) wydają się nie-
wielkie w stosunku do rozmiarów rozcięć war-
ciańskich. Zatem szeroko rozpowszechniony po-
gląd o zbyt dużych rozmiarach pradolin w stosun-

ku do rzek, które je wykorzystują, należy rozcią-
gnąć także na inne elementy sieci dolinno-rzecz-
nej środkowej Polski. Należy jednocześnie uw-
zględnić inną możliwość, na przykład wystąpienie 
efektu poszerzającego małe doliny w trakcie pa-
nowania warunków peryglacjalnych podczas vis-
tulianu, kiedy to wieloletnia zmarzlina utrudniała 
erozję wgłębną, natomiast lepiej mogła działać 
termoerozja brzegów koryta. Znaczenie wielolet-
niej zmarzliny w wyjaśnieniu szerokości i głębo-
kości dolin kształtowanych przez wody progla-
cjalne na badanym obszarze wydaje się jednak 
drugorzędne wobec licznych dowodów na obec-
ność w podłożu osadów vistuliańskich grubokla-
stycznych serii glacifluwialnych z dobrze obto-
czonymi żwirami z podłoża 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, Koło Basin) and the neighboring 
moraine plateaus (Turek Heights and Łask 
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 Siedlątków.  
The sites are located on the Jeziorsko Reservoir 
cliff, that is, on the border of Sieradz Basin and 
Łask 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 Zieliński and Pisarska-Jamroży (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 (Założenia... 
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 Siedlątków, 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-

-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, Załoba 1991; Załoba 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 - jökulhlaup type (Frydrych, 
Rdzany 2018). All types of sediments are large-
scale glaciotectonically deformed in the 800-me-
ter northern section in Siedlątków (Fig. 8).           
The finding of a geometric relationship between 
these two types of sediments was previously         
the basis for recognizing their age relationship 
(Włodarski et 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 
Siedlątków 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 Koło Basin and the northern part of the Sieradz 
Basin (Frydrych, Rdzany 2018). 

The presented examples of glacial flood de-
posits at four sites in Siedlątków share a number 
of similarities, including: similar sedimentary suc-
cession filling relatively deep channels (up to        
10 meters), located in a similar hypsometric situ-

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.

 


