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1. Wstep
1.1. Problematyka badawcza

Celem nadrzednym pracy jest przeprowadzenie rekonstrukcji zdarzen, ktore zapisaty
si¢ w osadach odstaniajgcych sie w klifie zbiornika Jeziorsko w obrgbie wybranych stanowisk
badawczych. W ramach jego realizacji w pracy wyznaczono kilka celéw gtéwnych:

1. Przedstawienie obecnego stanu wiedzy w zakresie stratygrafii osadow odstaniajgcych
si¢ na wybrzezu klifowym zbiornika Jeziorsko.

2. Zbadanie cech strukturalnych i teksturalnych osadow tworzacych klif w wybranych
stanowiskach badawczych w oparciu o studium przypadku.

3. Okreslenie cech transgresji i recesji ladolodu zlodowacenia warty na obszarze
zbiornika Jeziorsko oraz panujacych podczas niego warunkéw na podstawie
istniejgcej literatury oraz cech osadoéw odstaniajgcych si¢ w klifie.

4. Okreslenie wptywu postwarcianskich proceséw rzezbotworczych na obecny stan
osadow i morfologi¢ wybrzeza klifowego.

5. Identyfikacja wspotczesnych proceséw morfogenetycznych zachodzacych w obrebie
Klifu zbiornika Jeziorsko.

Realizacja celow gltownych wymagata wyznaczenia szeregu celow szczegdtowych
oraz odrebnych zadan, ktore uwzglednione zostaly w rozdziale 2. Przedmiotem badan
W niniejszej pracy sa zdarzenia, ktore odnotowaly si¢ w cechach strukturalnych
i teksturalnych osadow odstaniajgcych si¢ w klifie zbiornika Jeziorsko. Ich zapis stanowig
typy i cechy osaddw oraz tworzone przez nie formy i struktury, ktérych rozpoznanie i geneza
stanowig istot¢ badan. Rekonstrukcje zdarzen przeprowadzono w obrgbie wybranych
stanowisk badawczych, ktore stanowig podmiot pracy. Doktadniejszej analizie metoda
studium przypadku poddano cztery stanowiska w miejscowosci Siedlgtkow na wschodnim
brzegu zbiornika. Zostaty one wybrane po uwzglednieniu reprezentatywnosci typow osadow
odstaniajacych si¢ w klifie. Przy ich doborze kierowano si¢ checia przeanalizowania mozliwie
najbardziej pelnego zestawu form i struktur wystepujacych w odstonieciu oraz mozliwoscia
zastosowania jak najwiekszego zestawu metod. Kazde stanowisko stanowi indywidualny
przypadek poddany analizie, jednak maja one rdwniez wiele cech wspolnych, pozwalajacych
na odniesienie si¢ do catosci, jaka tworza. Odstaniajace si¢ W nich osady powstaty zasadniczo
podczas jednego pietra plejstocenu i w ujeciu zespotowym moga przedstawiaé dosc

kompletng budowe wysoczyzny. Niezaleznie od studium kilku przypadkéw, uwzgledniono



takze szereg drugorzednych stanowisk w obrebie wybrzeza klifowego, ktore poddano bardziej
selektywnym badaniom. Metodologia badan opierata si¢ wigc na kombinacji studiow czterech
stanowisk i1 badan rozproszonych. Indywidualne oraz catosciowe rozpatrywanie przypadkow
pozwoli na identyfikacj¢ procesow oraz warunkow, ktore doprowadzity do ich powstania i
zrekonstruowanie zdarzen zachodzacych na obszarze zbiornika Jeziorsko.
W ramach pracy postawiono nastgpujace hipotezy badawcze:
1. W osadach odstaniajacych si¢ w klifie zbiornika Jeziorsko odnotowaty si¢ dowody na
oscylacyjny charakter ladolodu warcianskiego w czasie jego recesji.
2. Znaczny wplyw na wyksztalcenie obecnego stanu osadéw tworzacych odstonigcie

mialy procesy ekstremalne.

1.2. Potozenie badanych stanowisk

Analizowane w pracy stanowiska badawcze znajdujg si¢ na wschodnim wybrzezu
zbiornika retencyjnego Jeziorsko. Na potrzeby zrekonstruowania historii geologicznej
konieczne bedzie dokladniejsze zapoznanie si¢ z nieco szerszym terenem, dlatego
w niektorych rozdziatach opisywany obszar wykracza¢ bedzie poza strefe brzegowa.
Przyblizony teren poddany analizie przegladowej przedstawiony zostat na rysunku 2.

Wedhlug fizycznogeograficznego podziatu Polski (Kondracki 2001) zbiornik znajduje
si¢ w obrebie: prowincji Niz Srodkowopolski (31), podprowincji Niziny Srodkowopolskie
(318), makroregionie Nizina Poludniowowielkopolska (318.1), a doktadniej w pdinocnej
czesci mezoregionu Kotliny Sieradzkiej (318.18) (rys.1).

Odcinek przetomowy doliny Warty w okolicy miejscowosci Siedlgtkow stanowi
poludniowa granice basenu uniejowskiego, ktoéry wyrdznia si¢ pod wzgledem budowy
geologicznej 1 rzezby terenu. Stanowi on znacznie rozszerzony odcinek doliny Warty w jej
srodkowym biegu (Klatkowa, Zatoba 1991, Dzieduszynska, Kittel 2012).

Pod wzgledem geomorfologicznym, wedlug podziatu S. Gilewskiej (1986) badany
obszar lezy na terenie Kotliny Sieradzkiej (AV.a.6), ktéora wchodzi w obrgb Niziny
Potudniowowielkopolskiej (AV.a), a ta z kolei nalezy do Nizin Srodkowopolskich (AV).

Zbiornik retencyjny Jeziorsko potozony jest na granicy wojewodztwa todzkiego
(powiat sieradzki 1 poddebicki) oraz wielkopolskiego (powiat turecki), na terenie gmin Warta,

Peczniew i Dobra.
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Rys. 1. Polozenie zbiornika Jeziorsko na tle podziatu fizycznogeograficznego Polski
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie fragmentu mapy J. Kondrackiego (2001)

Prace terenowe przeprowadzono na wschodnim wybrzezu zbiornika Jeziorsko
w miejscowosciach: Siedlgtkow, Popéw i Brodnia. Doktadniejszym badaniom i analizie typu
studium przypadku poddano cztery stanowiska badawcze w Siedlgtkowie, ktorych lokalizacje

przedstawia rysunek 2. Stanowiska posiadaja nastgpujace wspotrzedne geograficzne:

* Siedlatkow 1 - 51° 50" 50.1°" N, 18° 42’ 54.6”" E
* Siedlatkow 2 - 51° 50" 48.9" N, 18° 42’ 55.3"" E
* Siedlatkow 3 - 51° 50" 46.1°" N, 18° 42’ 56.8”" E
* Siedlatkow 4 - 51° 50” 42.4°" N, 18° 42’ 59.4"" E

Budowa zbiornika rozpoczgta si¢ w 1975 roku i trwata do 1992 roku, kiedy to
zakonczono jego napetnianie. Cato$¢ inwestycji ukonczono w 1995 roku. Zbiornik powstat na
skutek spigtrzenia wod w srodkowym odcinku doliny Warty. Rozciagga si¢ od 484,4 km jej

biegu, gdzie znajduje si¢ zapora czotowa, do 504 km w miescie Warta.
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Rys. 2. Mapa topograficzna okolic zbiornika retencyjnego Jeziorsko

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: mapa topograficzna 1: 50 000, uktad 1992,
arkusz Dobra i Warta, Banach, Grobelska (2003), Szewczyk (2007)

1 - wody powierzchniowe, 2 — lasy, 3 — tereny zabudowane, 4 - taki i podmoktosci, 5 — naturalne
i sztuczne cieki wodne, 6 — drogi, 7 — zapory i umocnienia brzegu, 8 — wybrzeze klifowe,
9 - elektrownie wodne, 10 — pompownie



Wybudowanie zapory w Skeczniewie spowodowato zamknigcie zlewni o powierzchni
9021,8 km? i utworzenie zbiornika o pojemnosci 202,8 mln m® i powierzchni 42,3 km?, przy

maksymalnym stanie pi¢trzenia (Ortowski 1999).

Zagorki

Rys. 3. Mapa dokumentacyjna obszaru badan w miejscowosciach Siedlatkow, Popow i Brodnia.
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie pomiarow GPS oraz ortofotomapy (2009)
z serwer6w Google (licencja Open Source)

1 - lokalizacja stanowisk badawczych i odpowiadajace im numery, 2 — miejsca pomiardéw orientacji
dtuzszych osi klastow (S — Siedlatkow, P — Popow, B — Brodnia), 3 — miejsca wykonania fotografii
(oznaczenie na rysunku odpowiada numeracji w pracy)

Analizowane stanowiska znajdujg si¢ w obrebie wybrzeza klifowego (rys. 2), ktérego
suma dhugosci poszczegdlnych odcinkéw wynosi 17 km. Stanowi to 38,4% linii brzegowe;j

zbiornika, ktéra przy maksymalnym stanie pigtrzenia rowna si¢ 44,3 km. Znacznie wigkszy

udziat klifow widoczny jest na prawym brzegu, gdzie osiaga 50,9% (11,9 km), natomiast na



lewym jedynie 24,4% (5,1 km). Znaczny udzial w linii brzegowej posiadaja sztuczne
umocnienia i zapory (35,2%). Najdtuzszy, nieprzerwany odcinek abrazyjny o dtugosci 0,8 km
wystepuje w Siedlatkowie, a jego $rednia wysoko$¢ wynosi 4,4 m (maksymalnie 10,1 m).
Kolejny fragment wybrzeza klifowego, rozdzielonego fragmentami brzegu akumulacyjnego,
ciggnie si¢ wzdluz miejscowosci Brodnia na odcinku 2,1 km. Jego wysoko$¢ waha si¢ od
0,6 m do 7,6 m. Znacznie nizsze klify wystgpuja w miejscowosci Brzeg i Glinno (ponizej 1m)
oraz na lewym brzegu zbiornika, w okolicy Koscianek, Zasp Mitkowskich, Tgdowa Gornego

I Tomistawic (ponizej 2 m) (Banach, Grobelska 2003).

1.3. Znaczenie dotychczasowych badan w obrebie klifu w geologii czwartorzedu

I geomorfologii glacjalnej dorzecza Warty

Wybrzeze klifowe zbiornika Jeziorsko jest ewenementem w Polsce $rodkowej,
w ktorej niewiele jest ogoélnodostepnych odstonie¢ o takiej skali. Z powodu znacznej
réznorodnosci osadow oraz obecnych w nich struktur geologicznych klif w miejscowosci
Siedlatkow uznano za geostanowisko i uwzgledniono na mapie: Obiekty geoturystyczne
regionu lodzkiego. Pierwsze doktadne badania geologiczne na obszarze badan zostaty podjete
przed wybudowaniem zbiornika retencyjnego Jeziorsko w celu opracowania dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej i rozpoczety si¢ w 1985 r. (Buraczynski 1986). Pierwsza probe
rekonstrukcji profilu osadéw oraz ewolucji rzezby obszaru badan podjat Z. Zyndul (1987).
W tym samym czasie obszar zostal objety badaniami poprzedzajacymi sporzadzenie
Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski, Arkusz Warta przez H. Klatkowa 1 M. Zatobe
(1990), ktore kontynuowane byly podczas przygotowania Arkusza Dobra (Czyz i in. 2004).
Od poczatku powstania odstonigcia wybrzeze klifowe zbiornika stalo si¢ poligonem
badawczym wielu geologdéw i geomorfologow. Realizowano w jego obrebie zagadnienia
paleogeograficzne, w tym zlodowacenia warty i rozwoju doliny Warty. Prowadzono badania
osadéw glacjalnych, stokowych oraz fluwialnych oraz deformacji glacitektonicznych.
Szczegotowe badania w obrebie klifu prowadzili: H. Klatkowa, M. Zatoba (1991, 1992),
H. Klatkowa (1992, 1993, 1996), M. Zatoba (1992, 1993, 1996), M. Zatoba, P. Czubla (1994,
1995), M. Zatoba, J. Kaminski (1999), P. Czubla (2001), J. Forysiak (2002), J. Twardy
(2002), J. Twardy, J. Forysiak (2002), M. Widera i in. (2003), M. Banach, H. Grobelska
(2003), J. Forysiak (2005), J. Czyz i in. (2008), L. Czarniecki, J. Gozdzik (2008), J. Twardy
(2008), Z. Rdzany (2008, 2009), M. Widera, W. Wiodarski (2009), H. Kaczmarek,



S. Tyszkowski (2009), H. Kaczmarek (2010a, 2010b). Doktadny przeglad literatury
dotyczacy znaczenia dotychczasowych badan w obrebie klifu i na obszarach sasiednich
w geologii czwartorzedu 1 geomorfologii glacjalnej dorzecza Warty zostat przedstawiony
przez autorke (2013) w notatce naukowej , Wybrzeze klifowe zbiornika Jeziorsko i jego
znaczenie w badaniach geomorfologicznych i paleogeograficznych”, ktora zostata dotaczona

jako zalacznik do pracy.



2. Metody badan

2.1. Materiaty zrodtowe

Podczas pisania pracy przeanalizowano wszystkie dostepne publikacje o tematyce
geologicznej, geomorfologicznej oraz paleogeograficznej, ktore prezentowaty badania lub
obserwacje w obrebie strefy brzegowej zbiornika Jeziorsko. Informacje z zakresu metodologii
badan, sedymentologii, charakterystyki osadow na analizowanym obszarze, paleogeografii
glacjalnej itp. czerpano z podrgcznikow akademickich, materialow konferencyjnych,
artykutldéw zamieszczonych w takich czasopismach jak: Folia Geographica Physica, Acta
Geographica Lodziensia, Biuletyn Uniejowski, Landform Analysis, Przeglad Geologiczny,
Biuletyn Polskiego Instytutu Geologicznego, Geomorphologia Slovaca et Bohemia, Przeglad
Geograficzny, Journal of Glaciology i Geologos. Znaczng cze$¢ informacji otrzymano
analizujac materiaty kartograficzne w tym: Szczegdétowa Mape Geologiczng 1:50 000, Arkusz
Warta i Dobra, mapg topograficzng 1:50 000 w uktadzie 1992, arkusze Warta i Dobra, podziat
Polski na regiony fizycznogeograficzne wg Kondrackiego (2001) oraz mapy i szkice zawarte
w publikacjach naukowych: szkic geomorfologiczny (Forysiak 2005), szkic podioza
czwartorzedu i kenozoiku (Klatkowa, Zatoba 1991, Zatoba 1992), map¢ typOw wybrzeza
zbiornika Jeziorsko (Banach, Grobelska 2003), zasiggow zlodowacen oraz modele
paleogeograficzne (Rdzany 2009). Doktadniejsze informacje o osadach otoczenia zbiornika
pozyskano analizujagc profile geologiczne. Wymienione materiaty kartograficzne oraz

publikacje zostaly przedstawione w spisie literatury na koncu opracowania.

2.2. Badania terenowe

Badania w obrebie wybrzeza klifowego zbiornika Jeziorsko zostaty przeprowadzone
na zasadzie wielokrotnego studium przypadku. Prace terenowe przeprowadzono w czterech
stanowiskach w miejscowosci Siedlatkow, ktore zostaly wybrane zaréwno ze wzgledu na
podobienstwo czesci odstaniajacych sie osadow umozliwiajacych ich korelacje jak i obecnos¢
form lub struktur wyr6zniajgcych sie. Zostaly one uzupelnione o selektywne badania
przeprowadzone wzdtuz klifu w miejscowosci Siedlatkow, Popoéw i Brodnia. Prace terenowe
zostalty wykonane po doktadnym zapoznaniu si¢ z istniejacg literaturg oraz materialami
kartograficznymi z terenu zbiornika oraz obszaréw sgsiednich. Obejmowaly one gléwnie
rozpoznanie typow osadow, ich rozmieszczenie, analiz¢ cigglosci warstw, struktur
sedymentacyjnych 1 postsedymentacyjnych oraz interpretacje deformacji. W trakcie badan

terenowych sporzadzono dokumentacj¢ terenowag obejmujaca opis Stanowisk, rysunki
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i fotografie. Rejestrowane byly cechy litologiczne osadow, fakty stratygraficzne
i tektoniczne, wyniki pomiaréw elementow kierunkowych, w tym osi klastdbw oraz
wspoéltczesnie zachodzace procesy geologiczne (Labus 2003). Wszystkie fotografie
zamieszczone w pracy zostaly wykonane przez autorke. Lokalizacja niektorych z nich
przedstawiona jest na mapie dokumentacyjnej (rys. 2). W celu przeprowadzenia analiz
laboratoryjnych z odstoniecia pobrano prébki punktowe. W wybranych stanowiskach
badawczych, ktore poddano dokladniejszej analizie autorka przeprowadzita doktadniejsze
oprébowanie obejmujace wszystkie rozpoznane osady. Dodatkowo pobrano rowniez probki
osadow poza analizowanymi stanowiskami z r6znych osadéw wystepujacych w klifie. Probki
zostaly oznaczone a ich lokalizacja odnotowana na mapie i szkicach. W sumie z osadow
odstoniecia poprano ok. 120 probek. Pomiary migzszo$ci warstw w celu sporzadzenia profili
autorka wykonata za pomocg taSmy mierniczej oraz dalmierza Bosch GLM Prof. 250VF. Przy
uzyciu busoli geologicznej Freiberg pomierzono azymuty $cian odstonigcia. Wspoirzedne
geograficzne analizowanych stanowisk zostaty zarejestrowane pomiarem GPS (urzadzenie
Garmin GSMAP 60CSx). Odnotowanie doktadnej lokalizacji stanowisk wazne jest ze
wzgledu na znaczng dynamike klifu. Formy 1 struktury widoczne w odstonigciu ulegaja
zmianie podczas jego cofania, dlatego pozniejsze zlokalizowanie stanowisk 1 miejsc
wykonania fotografii bez danych GPS moze by¢ trudne.

W celu okreslenia dynamiki przeptywu w Korytach erozyjnych, ktorych $ladem sg
osady gruboziarniste, przeprowadzono analize najwickszych klastow opartg na wskazniku
maksymalna S$rednica ziaren (MPS - Maximum Particle Size). Termin MPS zostat
wprowadzony prawdopodobnie przez B. Bluck'a (1967). Metoda ta opiera si¢ na zatozeniu, ze
$rednica najwigkszych ziaren wystepujacych w osadzie odpowiada naprezeniu Scinajgcemu
pradu wodnego na dno, a co za tym idzie pozwala okresli¢ energi¢ Srodowiska, w ktorym
deponowany byt badany osad. Polega na pomierzeniu w terenie, w obrebie jednej tawicy,
$redniej osi ,,b” dziesigciu najwigkszych klastow, a nastgpnie przeprowadzeniu analizy
statystycznej. (Nemec, Muszynski 1984, Zielinski, Lewandowski 1990, Brodzikowski 1992).
Obok tego wymiaru w literaturze pojawia si¢ rowniez pojeciec Mean Maximum Particle Size
(MMPS), ktérego pomiar rézni si¢ tym, ze mierzona jest o$ dluga ,,a” klastow w strefie nie
wigkszej niz 2 metry od punktu obserwacji (Williams i in. 1998). Wartos$ci te stosuje si¢
w celu oceny energii $rodowiska depozycyjnego, obliczenia korelacji pomiedzy MPS
a gruboscig warstwy oraz w celach porownawczych. Przez wielu autorow MPS uznana jest za
jeden z lepszych wskaznikow kompetencji przeptywu (Maizels 1983 vide Brodzikowski

1992), ktory nie stat si¢ jednak popularny w badaniach w Polsce. Pomiar maksymalnej badz
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$redniej $rednicy ziaren silnie osadzonych w $cianie klifu bytby w tym wypadku trudny do
przeprowadzenia, dlatego autorka przyjeta pewna modyfikacje i pomierzyta maksymalne
srednice klastéw widoczne w odstonigciu, na podstawie ktorych dokonata dalszych obliczen.

W miejscach skosnego utozenia warstw osadow za pomocag busoli geologicznej
i klinometru wykonano pomiary azymutow kierunkéw ich zapadania oraz upadow.

Kolejng metoda zastosowang podczas badan terenowych byt pomiar orientacji
i inklinacji dtugich osi klastow w glinie lodowcowej. Stosuje si¢ jg w celu stwierdzenia
lokalnego kierunku naptywu mas lodowcowych, na podstawie zatozenia, ze dtuzsze osie
glazikow ustawiajg si¢ zgodnie z jego kierunkiem ruchu. Prekursorem tej metody byt
K. Richter (1936), z czasem zostala ona zmodyfikowana, ale nie ustalono jednego
obowigzujacego sposobu jej przeprowadzania. Wcigz toczg si¢ dyskusje o sposobie doboru
glazikéw oraz minimalnej prébie, ktorg mozna uzna¢ za reprezentatywng. Jest roOwniez
stosowana w celu rozroznienia facji glin lodowcowych. Gliny subglacjalne (lodgement till)
charakteryzuja si¢ duzg koncentracjg ulozenia dtuzszych osi klastow zgodnie z kierunkiem
ruchu lodowca. W typie melt-out till réwniez zaznacza si¢ znaczne uporzadkowanie,
natomiast w glinach sptywowych (flow till) odnotowuje si¢ dyspersje orientacji lub
koncentracj¢ zgodna z kierunkiem lokalnych sptywow (Klatkowa 1992). Wedlug
W. Niewiarowskiego (1971) mozliwe jest rowniez stwierdzenie na ich podstawie typu
deglacjacji, poniewaz z wytapiania bryt martwego lodu glaziki moga nie wykazywac
Kierunkowosci. Jego zdaniem duza dyspersja kierunkéw w glinie ablacyjnej przy znacznej
koncentracji w glinie bazalnej moze by¢ wyznacznikiem deglacjacji arealnej. Analiza
orientacji dluzszych osi glazikéw w odstonigciu klifu zostata przeprowadzona w trzech
stanowiskach: Siedlatkéw, Popoéw 1 Brodnia. W kazdym z nich pomierzono 50 klastow,
odnotowujac azymut osi dilugiej ,,a”°, jej upad oraz kierunek zapadania. Analizie podlegaty
jedynie klasty w przedziale wielkosci 2-10 cm oraz w ktorych relacja dtugich osi ,,a” do osi
,»b” wynosila minimum 3:2. Odrzucono réwniez glaziki, ktorych kat nachylenia przekraczat
40°, poniewaz uznawane bywaja za niemiarodajne (Klatkowa 1992). Orientacje oraz
inklinacje glazikow zmierzono za pomoca Klinometru i busoli geologicznej typu Freiberg.
Pomiaréw dokonywano jedynie w miejscach pozbawionych widocznych §ladéw deformacji
postsedymentacyjnych, ktore zafatszowalyby wyniki analizy. Za Rutkowskim (1995) przyjeto
zasade pomiaru ponizej 2 m od powierzchni terenu w celu uniknigcia btedu zwigzanego
Z przemieszczeniami gltazikow podczas przemarzania gruntu.

W stanowiskach, w ktorych wystgpowaly rocznie laminowane osady warwowe

podjeto probe oszacowania czasu istnienia zbiornika zastoiskowego, w ktérym zostaly
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zdeponowane. W tym celu oparto si¢ na metodzie geochronologicznej G. De Geera (1926).
Na ta$mie przymocowanej do $ciany odstoni¢cia zaznaczano kolejne roczne warstwy oraz ich
grubo$¢, a nastepnie je zliczano (Klaczynska-Przyjemska 1973). Niestety pomiar taki udato
si¢ wykona¢ czeSciowo jedynie dla jednego stanowiska, poniewaz w pozostatych
uniemozliwit to trudny dostgp do gornej partii odstonigcia lub obecno$¢ zaburzen
postsedymentacyjnych, ktore przerwaly ciagto§¢ warstw izaburzyly ich przebieg.
W miejscach trudno dostepnych, w ktorych migzszos¢ kolejnych warw byta bardzo zblizona,
czas trwania sedymentacji oszacowano na podstawie $redniej grubo$ci jednorocznej warwy
I migzszosci calej warstwy osadow. Doktadniejszy opis kazdego pomiaru zostal

przedstawiony w opisie konkretnych stanowisk.
2.3. Badania laboratoryjne i prace kameralne

Probki osadow pobrane z odstonigé =zostaly oczyszczone z zanieczyszczen
organicznych przy pomocy perhydrolu, silnie zabrudzone prébki ponadto gotowane byty
w 10-procentowym kwasie solnym. Naste¢pie plukane byty na sicie o wielkosci oczek 0,046
mm w celu usunigcia czesci frakcji pytowej. Po osuszeniu probki osad przesiewany byt przez
sita 0,5 mm, 0,8 mm oraz 1,0 mm, w celu wyodre¢bnienia ziaren do analizy morfoskopowej.

W celu ustalenia stopnia obtoczenia i zmatowienia ziarn kwarcu, ktory jest waznym
wskaznikiem warunkow transportu osadéw, wykonana zostala analiza morfoskopowa
A. Cailleux (1942) zmodyfikowana przez J. Gozdzika (1980). Analizie poddano ziarna frakcji
0,8-1,0 mm, a w sytuacji jej braku - 0,5-0,8 mm. Obserwacje przeprowadzono pod
mikroskopem stereoskopowym. Wielko$¢ badanej proby miescita si¢ w granicach 80-120
ziarn. Przyjmujgc za J. Gozdzikiem (1980) wyrdzniono 4 typy ziarn: okragle matowe RM,
ktore charakterystyczne sa dla srodowiska eolicznego, obtoczone btyszczace EL, bedace
wyznacznikiem modyfikacji w $rodowisku wysokoenergetycznym wodnym, posrednie EM
oraz nieobrobione NU (Kenig 2009). Dodatkowo wyrdzniony zostat podtyp ziarn
peknietych C, ktory moze stanowi¢ wskaznik interpretacyjny warunkow klimatycznych,
warunkow transportu oraz srodowiska sedymentacyjnego osadow. Obtoczenie i zmatowienie
powierzchni ziarn kwarcowych ma duze znaczenie w interpretacji genetycznej
I stratygraficznej osadéw. Niestety dos¢ duza wada tej metody jest znaczny subiektywizm
W ocenie ziaren, dlatego czasem trudno poréwnac jej wyniki uzyskane przez réznych autorow

(Gozdzik 1980, Mycielska-Dowgiatto, Woronko 2001, Woronko 2001).
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Zaokraglenie ziarn zostato okreslone przez poréwnanie z sylwetkami wzorcowymi
zaproponowanymi przez W.C. Krumbeina (1941) i M.C. Powersa (1953). W skali
W. C. Krumbeina wyréznionych zostalo 9 klas, a zaokraglenie zmienia si¢ w postepie
arytmetycznym w przedziale od 0,1 do 0,9. M.C. Powers wyr6znit jedynie 6 klas, w ktorych
stopien zaokraglenia ziarna zmienia si¢ w postepie geometrycznym. lloczyn kolejnych
wyrazow w tym ciggu wynosi 0,7, dlatego skala ta lepiej roznicuje ziarna o stabszej obrobce
(Gozdzik 1980). Analize zaokraglenia wykonano dla tych samych ziarn kwarcu co analize
morfoskopowa.

Wszystkie pobrane probki poddano analizie przyblizonej zawarto$ci weglanu wapnia.
Okreslono ja stosujac uproszczong metode Scheiblera, polegajaca na okresleniu stopnia
burzenia osadu wystawionego na dzialalnos¢ 10% HCL. Przyjeto skalg: brak burzenia - <1%
CaCOg, stabe burzenie — 1-3%, silne, krotkie burzenie — 3-5%, silne, dlugie burzenie - >5%.
Dla wybranych stanowisk przeprowadzono dokladng analize zawartosci CaCOs za pomoca
aparatu Scheiblera. Najpierw probki zostaty roztarte w mozdzierzu w celu rozbicia agregatow.
Nastepnie odwazona zostata z nich nawazka o wadze mieszczacej si¢ w granicach 1-10 g. Do
banieczki z bocznym otworem w aparacie Scheiblera wlano 10% HCL, ktory po wyréwnaniu
poziomu plynu w obu rurkach aparatu, wylewany byt na probke osadu. Objetos¢e
wydzielonego CO2 zostala odczytana jako réznica migdzy wartoscig koncowa a poczatkowa,
po calkowitym ustaniu burzenia i ponownym wyréwnaniu poziomu w obu rurkach. Podczas
przeprowadzania analizy odnotowywano z przyrzadow pomiarowych obecnych
w laboratorium temperatur¢ oraz cisnienie barometryczne w nim panujace. Nastgpnie
odczytano z tabel odpowiedniag mase CaCOs; (mg/cm3), z ktdrej w danej temperaturze
i ci$nieniu wywiazuje sic 1 cm® CO,. W celu obliczenia procentowej zawartosci weglanu

wapnia otrzymane warto$ci podstawiono do wzoru (Biatousz, Sktodowski 2007):

__Q-a

q-1000 100

Gdzie: Q —ilos¢ cm® wywigzanego CO
g — masa wysuszonej probki osadu uzyta w badaniu (g)

a — warto$¢ odczytana z tablic po okre$leniu temperatury i ci$nienia (mg/cm?®)

Dla wybranych stanowisk powstaty profile przedstawiajace fragmenty odstonigcia
I ukazujace litologie oraz struktur¢ osadow. Zostaly one wykonane w programie Inkscape

0.48 na podstawie dokumentacji zdjeciowej i pomiarow przeprowadzonych w terenie.
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W opisie profili i zdje¢ zastosowano symbole teksturalne i strukturalne kodu litofacjalnego
T. Zielinskiego i M. Pisarskiej-Jamrozy (2012) oraz autorki. Oznaczenia stosowane w dalszej
cze$ci pracy przedstawia tabela 1. Zdjecia zostaly opisane przy uzyciu programu GIMP 2.8.
Wyniki analizy morfoskopowej zostaly poddane analizie statystycznej
| zaprezentowane na wykresach skumulowanych sporzadzonych w programie Microsoft Excel
oraz diagramach stezen Gibbsa opracowanych w programie Grapher 10, a nastgpnie poddane
analizie. Podobnie opracowano wyniki analizy zaokraglenia ziaren metodg Krumbeina (1941)
i Powersa (1953) oraz analiz¢ zawarto$ci weglanu wapnia i przedstawiono je na wykresach
liniowych przygotowanych za pomoca programu Microsoft Excel. Wykresy sporzadzone dla
analizowanych szczegétowo stanowisk zostaly zaprezentowane tacznie z profilami

litologicznymi ukazujgcymi miejsca pobrania probek.

teSki, E?gllrele Typ osaddw Klastycznych st?glzfgllie Struktura osadéw klastycznych
BG Gtlazy zwirowe m Struktura masywna
G Zwir h Warstwowanie poziome
GS Zwir piaszczysty Y Rytm warwowy
S Piasek d Struktura zaburzona
SG Piasek zwirowy p Pseudo-warstwowanie
SF Piasek pytowo-ilowy
F Mutek / it
FS Mut piaszczysty
D Diamikton
PC Wiytracenia weglanowe

Tab. 1. Symbole teksturalne i strukturalne kodu litofacjalnego wg T. Zielinskiego i M. Pisarskiej-
Jamrozy (2012) oraz autorki zastosowane w pracy
Z pomiaré6w maksymalnych $rednic ziaren widocznych w odslonigciu w warstwach
gruboziarnistego osadu obliczono $rednig arytmetyczng (x) ich wielko$ci oraz odchylenie
standardowe (S). Nast¢pnie z diagramu Hjulstroma (1935) w modyfikacji Sundborga (1956)
odczytano szacunkowa warto$¢ predkosci przeptywu potrzebng do uruchomienia okre§lonej
wielko$ci ziaren. Obliczono rowniez maksymalng predkos¢ przeptywu ze wzoru (Nemec,

Muszynski 1984, Khan, Tewari 2011):

Vmax =9 (d) 0.50

Gdzie: Vmax — maksymalna predkosé przeptywu

d — maksymalna $rednica ziaren
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Wyniki badan pomiardéw orientacji dtuzszych osi gltazikow przedstawiono za pomoca
projekcji stereograficznej w programie StereoNet 7 (Allmendinger i in. 2011). Rozktad
orientacji klastow oraz ich inklinacj¢ zaprezentowano na diagramach rozetowych
i konturowych. Nastepnie obliczono i zaznaczono na wykresach $redni azymut oraz obliczono
wektor wypadkowy (MLV) iwektory Si 1S3, w celu okreslenia stopnia uporzadkowania
klastow (Salamon 2012). Procentowy udziat wielkosci upaddéw zaprezentowano na
histogramach w przedziatach, co dziesi¢¢ stopni, z wyjatkiem pierwszego, obejmujacego
glaziki potozone horyzontalnie lub nachylone do wartosci 1°.

Otrzymane warto$ci majag wymiar szacunkowy, poniewaz niemozliwe jest okreslenie
maksymalnych rozmiarow klastow jakie wystgpowaty w osadzie, a obliczenia opierajg si¢
jedynie na tych obecnie widocznych w odstonigciu. Dlatego wyniki mogag by¢ z tego powodu
znacznie zanizone. Z kolei na ich zawyzenie wplywa¢ moze fakt dominacji wsrdd
najwiekszych gltazéw lokalnych skat marglistych badZ wapiennych, ktore z pewnoscia byty
znacznie tatwiej transportowane od skat krystalicznych. Taka doktadno$¢ wystarczy jednak
do okreslenia dynamiki srodowiska akumulacji badanych osadow.

Mapy zaprezentowane w pracy zostaly przygotowane w programie Quantum GIS
1.8.0, poprzez nadanie georeferencji przy uzyciu wtyczki Georeferencer i nalozenie warstw
rastrowych, a nastgpnie ich digitalizacji. Do wykonania map postuzyly materiaty
kartograficzne przedstawione w podrozdziale 2.1 oraz dane uzyskane z Open Layers (wtyczka
do Quantum GIS). Mapke lokalizacji stanowisk badawczych utworzono w programie Google
Earth przy wykorzystaniu ortofotomapy (2009) udostgpnionej zgodnie z licencja Open
Source, poprzez zestawienie pomiarow GPS. Ostateczne wykonczenie rysunkow

przeprowadzono w programie Inkscape 0.48.
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3. Ogdlna charakterystyka osadow i form w otoczeniu badanych stanowisk

3.1. Podloze mezozoiczne

Zbiornik retencyjny Jeziorsko polozony jest w zachodnim skrzydle s$rodkowego
odcinka niecki mogilensko-tédzkiej, we fragmencie okreslanym jako blok Gniezno-Lask
(Dadlez, Marek 1974), ktory utworzony zostat w miejscu elementu paleotektonicznego
0 zalozeniu waryscyjskim. Jednostka ta charakteryzuje si¢ stabg tektonikg salinarng oraz
regionalng redukcja osadow dolnej 1 srodkowej jury oraz dolnej kredy. Dzisiejszy obraz
strukturalny opisywanego terenu uksztaltowat si¢ na przelomie mezozoiku i kenozoiku, gdy
tendencja ruchéw pionowych ulegta odwroceniu (Marek 1977).

Strop mezozoiku tworzg osady mastrychtu, najwyzszego pictra kredy goérnej. Utwory
Z tego okresu reprezentowane sg przez wapienie, miejscami gezy, ale przewaznie piaszczyste
badz ilaste margle szare i bialo-Szare. Powstaly one w morskiej facji weglanowo-marglistej.
Odstonigte zostaty na przetomie kredy i paleogenu na skutek ruchéw wznoszacych podczas
laramijskiej fazy alpejskiej (Klatkowa, Zatoba 1992, Czyz i in. 2008). Strop kredy ma
charakter erozyjny, a osady go budujgce sg silnie spekane. Miejscami tworzg grubg warstwe
rumoszu skalnego, co moglo ulatwi¢ erodowanie poditoza przez ladolod 1 wody
fluwioglacjalne (Buraczynski 1986, Rdzany 2009, Rdzany i in. 2013).

Probe rekonstrukcji podtoza kenozoiku przeprowadzili Klatkowa i Zatoba (1992) na
podstawie wiercen oraz interpolacji. Stwierdzili, ze strop utworéw mezozoicznych rejonu
zbiornika jest urozmaicony, a jego wysoko$¢ waha si¢ od ok. 40 m n.p.m. do ponad
110 m n.p.m. (rys. 4). Podczas budowy zapory czotowej zbiornika miejscowo na podtoze
mezozoiczne natrafiono na ok. 4-5 m pod powierzchnig terenu. W rejonie jej lewego
przyczotka strop mezozoiku znajduje si¢ na wysokosci 92-110 m n.p.m., a w rejonie prawego
na 104-115 m n.p.m. (Buraczynski 1986). W s$rodkowej czgsci zbiornika, W miejscowosci
Peczniew widoczna jest asymetria doliny. Podloze mezozoiczne na prawym brzegu doliny
wznosi si¢ na wysoko$¢ powyzej 110 m n.p.m., a na lewym lezy na rzednej 80-90 m n.p.m.
(Zyndul 1987). Najwieksze wysokoéci powierzchni podkenozoicznej wystepuja w obrebie
garbu mezozoicznego, ktory rozciagga si¢ z kierunku NW ku SE, czyli zgodnym z biegiem
uskokow ukazanych na rysunku 4 po zachodniej stronie doliny Warty. Ma on posta¢ zrebu,
ktory obniza si¢ schodowo w kierunku potudniowym. W najblizszej okolicy zbiornika
kulminacja stropu mezozoiku wystepuje w jego S$rodkowej czeSci oraz W miejscowosci

Peczniew (rys. 4), gdzie powstata wychodnia skal mastrychtu (rys. 6). Mniejsze wyniesienie
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powyzej 110 m.n.p.m. znajduje si¢ w poéinocno-wschodniej czesci zbiornika. W obrgbie garbu
zachodzity ruchy wznoszace, ktére doprowadzilty do powstania przetomowego odcinka doliny

Warty, ktory najlepiej widoczny jest w czes$ci czotowej zbiornika (Klatkowa, Zatoba 1991,

Zatoba 1992).

A
— uskoki zbiorniki
BT [ [ [ —— e wodne

ieki wodne
10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 ce

Rys. 4. Szkic stropu osadow mezozoiku okolic zbiornika Jeziorsko
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Zatoba (1992)
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Troche odmienna propozycja rzezby podtoza podczwartorzedowego poinocnej czgsci
zbiornika przedstawiona zostata przez Rdzanego i in. (2013). Z nowszych badan wynika, ze
dolina Warty w tym rejonie jest wcigta w osady mezozoiku do gltebokosci 80 m n.p.m. Jednak
ogblne cechy rzezby podtoza sg zgodne z wczeSniejsza koncepcjg. Znaczne deniwelacje
stropu mezozoiku, ktore przekraczaja 60 m, wiaza si¢ z dzialaniem procesOwW erozyjnych,
krasowych oraz z aktywnoscig tektoniczng, ktora indukowana byla przez nacisk ladolodu
podczas glacjacji lub miala glebsze zatozenia (Zyndul 1987, Zatoba 1993, Zatoba, Czubla
1994, 1995).

W rejonie Siedlgtkowa u podnoza klifu odstaniajg si¢ osady mezozoiku (fot. 1), ktore
prawdopodobnie stanowig kre utworéw kredowych, wyrwang i osadzong w osadach
glacigenicznych przez 1adolod, a nastepnie odstonieta po wybudowaniu zbiornika. Jednak nie
mozna wykluczy¢ zcalg pewno$cig, ze pojawia si¢ tam wychodnia podtoza kenozoiku.
Sprawdzenie tej tezy wymagatoby bardziej zaawansowanych badan. Skaty te reprezentowane
sq przez zlepience 0 spoiwie weglanowym, by¢ moze dolnokredowe. Odstaniajg si¢ na
obszarze kilkunastu metrow, ale na skutek erozji ulegly pokruszeniu i rozwleczeniu na
znacznym odcinku wybrzeza.

Uksztattowanie stropu osadow mezozoiku miato znaczny wptyw na dalsze procesy
zachodzgce na tym obszarze, W tym na: sposob wyksztalcenia wyzej lezacych osadow, ich
migzszos$¢, warunki rozprzestrzeniania si¢ lagdolodu podczas jego awansu oraz rzezbe terenu

(Klatkowa, Zatoba 1991, Zatoba 1992).

Fot. 1. Siedlatkow. Prawdopodobnie kra osadow mezozoicznych odstaniajgca si¢ u podnéza Klifu
(lokalizacja GPS: 51° 50” 42.3"’N, 18° 42’ 58.8°" E) (Frydrych 2012)
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3.2. Osady kenozoiku starsze od zlodowacenia warty

W paleogenie obszar dzisiejszego zbiornika zostal wyniesiony na powierzchnie
i podlegal erozji oraz denudacji, dlatego prawdopodobnie brak jest osadow z tego okresu
(Czyz 1 1n. 2008, Klatkowa, Zatoba 1992).

Osady neogenu zostaly stwierdzone jedynie w poludniowej cze$ci obszaru
| prawdopodobnie si¢gaja okolic Brodni. Ich przypuszczalny zasigg przedstawia rysunek 5.
Miazszo$¢ tych utworéw maleje w kierunku NE, a na wschdéd od zbiornika ich zasieg
ograniczony jest wyrazng krawegdzig erozyjng, ktora zorientowana jest z NW na SE
(Klatkowa, Zatoba 1992, Zatoba 1992). Takie uksztaltowanie powierzchni neogenu mogto
wynika¢ z erozyjnej dziatalnosci ladolodu, ktéry nasuwajac si¢ na wyniesienie podioza, $cigt
lezace na nim osady. Utwory neogenu charakteryzuja si¢ dwudzielnos$cig. Wyr6ézniono nizsza
miocenska seri¢ sSrodkowopolska (piaski i mutki z weglem brunatnym) oraz gérnomiocensko-
pliocenskie ity i mutki z wktadkami weglistymi przechodzace w ity pstre (Klatkowa, Zatoba
1992, Zatoba 1992). Ity pliocenskie cechuja si¢ barwg szarg i zottoszarg (Buraczynski 1986).
W obrebie zbiornika wysokosci wystepowania stropu osadow neogenu wahajg si¢ od ok. 60-
70 m n.p.m. w potudniowej jego czesci do 100 m n.p.m. w czg$ci srodkowej. Osady neogenu
wystepuja przewaznie w obnizeniach terenu, ale pojawiaja si¢ roéwniez na jego
wyniostosciach. Nie wplywaja zasadniczo na zmiang¢ rzezby stropu mezozoiku, jedynie
w umiarkowanym stopniu tagodza jego deniwelacje (Rdzany i in. 2013).

Klify wybrzeza zbiornika Jeziorsko zostatly utworzone w plejstocenskich osadach
glacjalnych, ktére lezg bezposrednio na skatach mezozoiku, badZz na utworach neogenu.
Osady zlodowacen starszych od pigtra odry wystepuja w okolicach zbiornika bardzo
fragmentarycznie, zazwyczaj w postaci bruku, $wiadczy¢ to moze o silnej dziatalnosci
erozyjnej w pozniejszym okresie. Nie stwierdzono ich obecnosci w obrgbie odstonigcia.
(Buraczynski 1986, Klatkowa, Zatoba 1992).

Dos¢ problematyczne jest wyrdznienie 0sadow zlodowacenia odry w profilach osadow
badanego obszaru. Proby rozréznienia utwordéw odrzanskich od warcianskich podjeto gtownie
z wykorzystaniem metody termoluminescencyjnej, ktéra obecnie uznana jest za bardzo
niepewna, a jej wyniki moga by¢ obarczone znacznym biedem. Na jej podstawie H. Klatkowa
i M. Zatoba (1991) stwierdzili, ze w okolicy miejscowosci Jeziorsko znajduje si¢
prawdopodobnie wychodnia gliny ze zlodowacenia odry, ktora wykazywata widoczne cechy

erozji.
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Rys. 5. Szkic powierzchni podczwartorzedowej okolic zbiornika Jeziorsko.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Klatowa, Zatoba (1991)

1- uskoki, 2 — cieki wodne, 3 — zasi¢g osadow neogenu, 4 — krawedz erozyjna, 5 — zbiorniki wodne,
6 — osady neogenu, 7 — osady kredy gornej
Uznali jednak, Zze na tym obszarze lezy ona ptatami, ajej obecno$s¢ w klifie nie zostata
potwierdzona. Wigkszo$¢ autorow prowadzacych badania w obrebie wybrzeza klifowego
zbiornika jest zdania, Ze jest ono zbudowane z utworéw warcianskich oraz w niewielkim
stopniu z postwarcianskich. Jedynie w publikacji M. Widery i in. (2003) oraz M. Widery

i W. Witodarskiego (2009) znajduje si¢ informacja o wystepowaniu jej w odstonieciu. Silnie
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zaburzone osady zastoiskowe w postaci it6w warwowych zostaly uznane przez nich za
kompleks osadéw rozdzielajacych gliny zlodowacenia odry i warty. J. Forysiak (2005)
stwierdzit, ze osadéw glacigenicznych starszych od warty jest niewiele i lezg wspotksztattnie

do stoku doliny kopalnej.

3.3. Osady 1 formy zlodowacenia warty w §wietle dotychczasowych badan

W obrebie odstonigcia klifu zbiornika Jeziorsko wystepuja osady o bardzo duzym
stopniu zrdznicowania litologicznego zardwno w profilach pionowych jak i wzdtuz przekroju
poziomego. Dominujagcym materiatem tworzacym klify sg ro6znego typu osady diamiktyczne
tworzace warstwy 1 laminy, w obrgbie ktéorych zaznacza si¢ znaczna zmiennos$¢
granulometryczna (Zatoba 1993).

Lokalnie najstarszymi osadami zlodowacenia warty w otoczeniu zbiornika Jeziorsko
moga by¢ piaski 1 zwiry wodnolodowcowe, wystepujace w ujsciowym odcinku doliny
Prapichny (Klatowa, Zatoba 1992).

Wybrzeze klifowe zbiornika zbudowane jest w duzym stopniu z warcianskich glin
lodowcowych. Wystepuja one na powierzchni w okolicach Siedlatkowa, Peczniewa, Popowa,
Brzegu, Brodni, Glinna i Dzierzagzny po wschodniej stronie zbiornika. Na obszarze
rozciggajagcym si¢ po jego zachodniej stronie zdecydowanie dominuja w osadach
powierzchniowych i jedynie lokalnie pokryte sa przez osady fluwioglacjalne, fluwialne lub
deluwialne. W $rodkowej czgsci zbiornika osady lodowcowe rozcigte sg przez szeroka strefe
dolinng (rys. 6). Migzszos¢ gliny lodowcowej w rejonie zbiornika jest bardzo zrdéznicowana,
w okolicy Brodni wynosi ok. 6-7 m, pomiedzy Wartg a Jeziorskiem waha si¢ od Kilku do
25 m (Klatkowa, Zatoba 1992, Forysiak 2005). Dolny poktad gliny zlodowacenia warty
w dominujacej czesci strefy brzegowej lezy bezposrednio na podlozu mezozoicznym,
a W potudniowej czegsci obszaru na osadach neogenu. Fragmentarycznie w podtozu moga
znajdowac¢ si¢ osady zastoiskowe lub glina odrzanska (Klatkowa, Zatoba 1992). Glina
warcianska cechuje si¢ dwudzielnoscig. W gornej strefie ma ona barwe bragzowa lub brunatno-
wisniowg, czasami z szarymi przebarwieniami (fot. 2A), a w dolnej brunatnoszarg lub szarg
(fot. 2B) (Klatkowa, Zatoba 1992, Czubla 2001, Rdzany 2009, Rdzany i in. 2013). R6zni si¢
rowniez sktadem granulometrycznym i petrograficznym oraz koncentracjg orientacji klastow.
W glinie gornej odnotowuje si¢ duza koncentracj¢ ich ulozenia, natomiast glina szara
odznacza si¢ znaczng zmiennoscig kierunkow (Klatkowa 1992). W Siedlatkowie H. Klatkowa

(1993) stwierdzita obecnos¢ w glinie ztupkowacenia oraz struktury kostkowe;.
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] Rys. 6. Utwory powierzchniowe okolic zbiornika Jeziorsko
Zrodlo: opracowanie wiasne, nieco uproszczone na podstawie fragmentu map:
Klatkowa, Zatoba (1990), Czyz i in. (2004)

1 — torfy, 2 — namuly zaglebien bezodptywowych, 3 — namuty den dolinnych, 4 — ity i mutki, niekiedy
z domieszkg piaskow (mady), 5 — piaski rzeczne, czg$ciowo humusowe, terasow zalewowych, 6 —
piaski eoliczne w wydmach, 7 — piaski eoliczne, 8 — mutki i piaski deluwialne, miejscami kreda
jeziorna, 9 - ity zaglgbien bezodptywowych, 10 — piaski i mutki zaglebien bezodptywowych
i okresowo przeptywowych, 11 — mutki zastoiskowe, 12 — piaski i mutki rzeczne, miejscami mutki, 13
— piaski i mutki lodowcowo-jeziorne, 14/15 — piaski zwiry, gliny, mutki wodnomorenowe
(ablacyjne) / na glinach lodowcowych, 16 — piaski, zwiry i glazy 0zow, 17 — piaski i zwiry keméw, 18
— piaski 1 mutki taraséw kemowych, 19 — piaski, zwiry i mutki akumulacji szczelinowej, 20/21 —
piaski i zwiry wodnolodowcowe gorne / na glinach lodowcowych, 22/23 — piaski i zwiry lodowcowe /
na glinach lodowcowych, 24 — warcianskie gliny lodowcowe, 25 — odrzanskie gliny lodowcowe, 26 —
piaski, zwiry i gtazy moren czotowych, 27 — margle, 28 — wody powierzchniowe, 29 — nasypy i hatdy
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Analize sktadu petrograficznego frakcji zwirowej (5-10 mm) gliny warcianskiej
z Siedlatkowa wykonata A. Swierczewska, ktora przebadata 286 okruchow skalnych.
Procentowy udziat skat potnocnych do lokalnych wynidst 96:4, co $wiadczy o bardzo
niewielkiej zawartosci skat lokalnych w glinie (Klatkowa 1993). Podobne badania
przeprowadzit P. Czubla (2001), ktéry z odstonigcia w Siedlatkowie pobrat 3 probki:
z utworéw wodnomorenowych (potocna cze$é odstoniecia), glin ablacyjnych (ok. 100 m
naS od miejsca poboru pierwszej probki) oraz ze zwiréw fluwioglacjalnych przykrytych
gling ablacyjng z zaburzenia glacitektonicznego. Pierwsza i1 druga probka byly prawie
jednakowe pod wzgledem petrograficznym. Na podstawie przebadanych klastéw stwierdzit,
ze material lokalny w osadach lodowcowych wystepuje w minimalnej ilosci, nie
przekraczajacej 2,5%. Do skat tych nalezg przewaznie wapienie mezozoiczne oraz mutowce.
Bardzo niewielka ilo$¢, bo jedynie 0,6% stanowia krzemienie i czerty. Osady klifu
w Siedlatkowie cechuja si¢ nadzwyczaj wysokim udziatem skat battycko-fennoskandzkich,
ktorych zawarto$¢ wynosi 97%. Skaty krystaliczne stanowia od 43% do 45% przebadanych
klastow, troche mniej, bo od 39% do 40% jest wapieni paleozoicznych, sposrod ktérych
mozna wyrozni¢ wapienie pelitowe 1 krynoidowe. Badania petrograficzne wykazaty, ze
w zwirach frakcji powyzej 20 mm, wystepuje podwyzszona zawarto$¢ dolomitu, w stosunku
do pozostatych prébek. P. Czubla (2001) ttumaczy to mozliwoscig rozpadu duzego bloku
dolomitowego w nieduzej odlegltosci od miejsca poboru probek. Wyniki analizy
petrograficznej umozliwily korelacje badanych osadow z Siedlatkowa z warcianskimi

utworami innych obszaréw, co potwierdzito ich wiek (Zatoba, Czubla 1994, Czubla 2001).

Oznaczenia kodu litofacjalnego jak w tab. 1

Obok glin lodowcowych najbardziej popularnymi osadami odstaniajagcymi si¢ w klifie
zbiornika sg piaski i zwiry (fot. 3A). W profilu wybrzeza odznaczaja si¢ bardzo zr6znicowana

frakcja oraz przewaznie slabym wysortowaniem. Miejscami wystepuja bezposrednio na
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podlozu mezozoicznym, ale przewaznie leza naprzemiennie z gling lodowcowa (Klatkowa,
Zatoba 1992). W niektorych fragmentach wybrzeza z powodu obecnosci silnych deformacji
glacitektonicznych trudno jest rozpozna¢ nast¢pstwo wickowe osadow, dlatego H. Klatkowa
i M. Zatoba (1992) zaliczyli je do piaskow i zwir6w wodnolodowcowych nierozdzielonych.
Wystepuja one w strefie zaburzen okolic Popowa oraz miedzy Glinnem a Brzegiem.
Miegjscami w odslonigciu pojawiajg si¢ rowniez warstwy zwirOw 1 glazow, ktore moga
by¢ $ladem akumulacji w warunkach wysokoenergetycznych przeptywow w kanatach
subglacjalnych, inglacjalnych 1 supraglacjalnych. W  grubozwirowych  osadach
glacifluwialnych zauwazalne jest znaczne obtoczenie klastow (fot. 11B, 13). Duzg czesé
otoczakow stanowig skaty lokalne (Rdzany 2009). Osady tej serii stanowig nieciagly poziom
bezstrukturalnych piaskéw i zwiréw wraz z glazami, o migzszo$ci maksymalnie 3 m, ktory

pokrywa przewaznie gline lodowcowa lub osady fluwioglacjalne (Zyndul 1987).

Fot. 3. A — Siedlatkow. Luskowe utozenie osadéw piaszczysto-zwirowych, wysokos¢ odstonigcia
ok. 3 m, B — Popow. Uskok w obrebie osadéw zbiornikowych (Frydrych 2013)

Wodnolodowcowe osady piaszczysto-zwirowe gorne akumulowane  byty
w schytkowej fazie deglacjacji zlodowacenia warty. Stanowig one wypelnienie dolin
erozyjnych, rozcinajacych gling lodowcowsa. W okolicy Peczniewa wystepuja lokalnie na
marglach mastrychtu, a ich migzszos$¢ sigga kilku metrow. Na powierzchni wystepuja
w okolicy Brzegu, Glinna oraz Mikotajewic (rys. 6). W poinocnej czgsci zbiornika znajduja
si¢ jedynie w formie kopalnej, ale ich migzszo$¢ moze przekracza¢ 10 m (Forysiak 2005).

Dos$¢ znaczny udziat w budowie klifu maja rowniez osady zastoiskowe.
Reprezentowane sa one przez drobnoziarniste piaski 1 mulki przewarstwione itami

z glazikami (fot. 4A i 4B). Migdzy Siedlatkowem a Popowem osady zastoiskowe 0 zmiennej
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migzszosci rozdzielaja dwa poziomy gliny lodowcowej (Rdzany 2009). Obecnos¢ w profilu

warstw mutkowych podkre$lana jest przez wyst¢powanie gniazd jaskotek-brzegowek
(Klatkowa 1996).

Fot. 4. A — Siedlatkow. Osady mutkowo-piaszczyste przewarstwione laminami ilastymi pokrywajace
warstwowane piaski, B — Popow. Izolowany klast zwirowy typu ,,dropstone” w zastoiskowych
osadach mutkowo-ilastych (Frydrych 2013)

Osady glacjalne i fluwioglacjalne w wielu miejscach $ciete sa przez utwory ablacyjne
(Zatoba, Czubla 1994). Tworzy je miejscami glina lodowcowa piaszczysta lub pylasta, piaski
gliniaste ze zwirami i1 otoczakami oraz piaski pylowate i mutki. Seria tych osadow wykazuje
si¢ duzg zmiennos$cig osadow w pionie i poziomie, wystepuja liczne przewarstwienia. Osady
te lezg przewaznie na warcianskiej glinie lodowcowej 1 wystepuja na powierzchni w okolicy
Siedlgtkowa (rys. 6). Zwiagzane sg z piaszczystymi osadami wodnolodowcowymi. Powstawaty
w czasie deglacjacji w $rodowisku posrednim migdzy akumulacjg lodowcowa
a wodnolodowcowg. Duza réznorodno$¢ osadow $wiadczy o zmienno$ci panujacych wtedy
warunkow 1 intensywnosci topnienia. W rejonie Siedlatkowa w odstonieciu klifu osady te

lokalnie majg migzszos¢ do 4-5 m (Czyz i in. 2008).

Fot. 5. A — Siedlatkow. Porwak piaskéw gruboziarnistych o zachowanej strukturze w utworach
glacifluwialnych, B — Brodnia. Przewarstwienia piaszczyste w glinie (Frydrych 2013)
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W osadach lodowcowych wystepuja miejscami porwaki osadéw o dobrze zachowanej
lub zdeformowanej strukturze (fot. 5A). Pojawiaja si¢ one gltdéwnie na szlaku przeptywow
glacifluwialnych, jednak czasami wystepuja réwniez w glinie lodowcowej. Stanowig je
przewaznie kredowe osady podtoza oraz piaski lub zwiry glacifluwialne. W odstonigciu
mozna réwniez zaobserwowal piaszczyste przewarstwienia w spagowej partii gliny
lodowcowej (fot. 5B), ktore powstaé mogly na skutek inkorporacji osadéow. Rozkruszeniu
i rozwleczeniu w jej obrebie ulegaly porwaki skal mezozoicznych wyerodowane przez
ladoléd oraz osady piaszczyste wypetnien kanatow glacjalnych lub z bezposredniego podtoza.
Lokalnie w spagowej czgsci gliny oraz w osadach ja podscielajacych odnotowano deformacje,
ktére moga by¢ $ladem obecnosci tzw. warstwy deformacyjnej ladolodu (Rdzany 2009).

Osady odstaniajace si¢ w klifie zbiornika Jeziorsko zostaty w wielu miejscach silnie
zaburzone glacitektonicznie. Deformacjom poddaty si¢ osady zrdéznicowane pod wzgledem
litologicznym, w tym diamiktony wodnomorenowe, piaszczysto-mutkowe osady
limnoglacjalne, a nawet gruboziarnisty material fluwioglacjalny z wysokim udziatem
otoczakoéw skat lokalnych. Wzdtuz odstoni¢cia mozna obserwowaé prawdopodobnie gleboko
zakorzenione struktury ciaggte jak: faldy diapirowe, kompakcyjne, ciggnione z gliniastymi,
ilasto-gliniastymi lub piaszczysto-mutkowymi jadrami oraz czgsto znacznymi katami upadu
(fot. 8, 9A, 12A). Widoczny jest rowniez tuskowy uklad osadow (fot. 3A) oraz uskoki
odwrdcone i normalne, o zrzutach maksymalnie kilkunastocentymetrowych (fot. 3B), ktore
reprezentujg nieciggle struktury deformacyjne. Miejscami powstanie deformacji utatwione
byto przez wystgpowanie przewarstwien mutkowo-ilastych, ktore stanowily strefy poslizgu.
Zaburzenia wykazuja wyrazng wergencj¢ potudniowg. Oprdécz struktur o znacznych
rozmiarach w odstonigciu zaobserwowa¢ mozna rowniez formy drugiego rzedu pod postacig
niewielkich faldow, zafalowan, §ladow sptywow, spekan, zespotow radialnych w przegubach
faldow, pograzow itp. Deformacje $cinane byly przez piaski, zwiry, glazy kanalow
subglacjalnych oraz przez gliniasto-piaszczyste osady ablacyjne, ktore obecnie stanowig
warstwy erozyjne (Zatoba 1993, Zatoba, Czubla 1994, 1995, Klatkowa 1996, Krzeminski,
Zatoba 1999, Widera 2003, Widera, Wtodarski 2009, Rdzany 2009).

Najwyzszy poziom dolinny Warty korelowany jest z serig schylkowowarcianskg. Jej
osady odstaniajg si¢ jedynie fragmentarycznie. W Siedlgtkowie tworza ja réznoziarniste,
stabo wysortowane piaski z wkladkami mutkéw i zwirdow, pokrywajace zaburzone osady
glacigeniczne. Udziat glownych typow ziaren (RM, EL 1 EM) w osadzie jest zblizony,

a zawartos¢ CaCOz waha si¢ od zera do kilkunastu procent (Forysiak 2005).
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3.4. Osady 1 formy postwarcianskie

Po zaniku lgdolodu warcianskiego na analizowanym terenie zachodzita glownie erozja
I akumulacja fluwialna oraz przeksztalcenia rzezby przez procesy denudacyjne. W dnach
dolin akumulowane byly piaski przewaznie S$rednioziarniste z wkladkami mutkow,
warstwowane horyzontalnie lub z niewielkim upadem. Na powierzchni wyst¢pujg glownie
w dolinie Prawarty, ktora przecina wspotczesng doling Warty w srodkowej czgsci zbiornika.
Osady te wystepujg rowniez w mniejszych dolinach rozcinajagcych lewy brzeg zbiornika.
W dnach mniejszych dolinek funkcjonujacych w holocenie wystepuja holocenskie piaski
rzeczne, czgSciowo humusowe teras zalewowych (Klatkowa, Zatoba 1992). Poziom wysoki
doliny Warty tworzony przez piaski z domieszka zwiro6w i mutkéw na powierzchni wystepuje
miedzy Jeziorskiem a Zaspami Mitkowskimi, w miejscu oddzielenia si¢ doliny Teleszyny
I jest zawieszony ok. 5 m nad wspotczesnym dnem doliny Warty. Pojawia si¢ rowniez
w okolicy Pgczniewa, u ujécia Pichny oraz na poétnoc od Mitkowic, gdzie obecnie zalany jest
przez wody zbiornika. Niski poziom doliny znajduje si¢ pod powierzchnig wod zbiornika
Jeziorsko i nie odstania si¢ W obrebie strefy brzegowej. Migzszo$¢ osadow rzecznych
W obrgbie doliny Warty wynosi od kilku do 15 m na linii Mitkowice — PopOw, oraz do 18 m
miedzy Skeczniewem a Siedlgtkowem (Forysiak 2005).

W okolicy zbiornika Jeziorsko dos$¢ licznie wystepuja réznej wielkosci formy
erozyjno-denudacyjne, w tym doliny i niecki denudacyjne oraz rozcigcia erozyjne. Formy te
majg przewaznie przebieg rownoleznikowy i nasladuja czesto strefy kontaktu litologicznego
osadow. Podczas vistulianu rozcinaty kepy wysoczyznowe i uchodzity do doliny Warty,
anastepnie ulegly cze¢sciowemu lub catkowitemu wypekieniu (Klatkowa, Zatoba 1992,
Twardy 2008). Po wybudowaniu zbiornika 1 wyksztalceniu si¢ wybrzeza abrazyjnego,
przekroje poprzeczne przez te formy odstonity si¢ w obrgbie klifu, co dalo niezwykle
korzystne warunki do ich badania. Dna suchych dolin pokrywaja mutki i piaski deluwialne,
w ktorych wyrdzniono seri¢ piaszczysto-mutkowg oraz seri¢ piaskow drobnolaminowanych
lezacg powyzej. Litosomy te rozdzielone sg poziomem zwirowo-kamienistym. Osady
stokowe w obrgbie utworéw budujacych wybrzeze zbiornika Jeziorsko badali J. Twardy
I J. Forysiak (2002, 2008). Poddali analizie nieck¢ denudacyjng w Siedlatkowie o dtugosci
ok.100 m i glebokosci 2,35 m. Wyksztalcita si¢ ona w bezstrukturalnych piaskach
wodnolodowcowych,  w sasiedztwie silnie  zaburzonych osadow  glacigenicznych.
W podscielajacych osadach wystgpuja poziome smugi orsztynowe, ktore nie nawigzuja do

ksztattu niecki, mogace by¢ $ladami wahania stanu wdd gruntowych w dolinie. Spagowsa
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partie¢ niecki wypelniaja bardzo stabo wysortowane piaski drobno i §rednioziarniste, w jej
obrebie znalezione zostaly $lady gleby kopalnej. W goérnej czesci wypelienia wystepuja
bardzo stabo wysortowane, warstwowane deluwia, przewarstwione tawicami piaskow
i zwirbw. W osadach deluwialnych odnotowano wysoka jak na ten typ utworow zawarto$¢
weglanu wapnia (4,45%), co powigzane jest ze znaczng weglanowoscia osadow sasiednich.
Analizowana niecka denudacyjna w vistulianie miata ujemny bilans denudacyjny, a na jej
dnie zachowaly si¢ $lady wieloletniej zmarzliny. Kolejne odstoniecia osadow stokowych
w obrebie strefy brzegowej zostato zbadane w Brodni. Analizowang dolinke denudacyjng
wypelnia catkowicie drobnopiaszczysty diamikton rolny, ktorego migzszo$¢ wynosi 1,5 m.
Podobny osad znajduje si¢ rowniez w zaglebieniu erozyjnym, ktorego glebokos¢ siega 3 m.
Na dnie rozcigcia wystepuje bruk kamienisty. W wypetieniach odnotowano réwniez
wystepowanie wegli drzewnych stanowigcych kilka pozioméw akumulacyjnych (Twardy
2002, 2008).

Wybudowanie zbiornika retencyjnego spowodowato uruchomienie procesow
abrazyjnych i powstanie wybrzeza klifowego, w ktorego obrebie zachodzg aktywne procesy
stokowe jak: osypywanie, odpadanie, osuwanie i obrywy. Na skutek tych proceséw
upodnoza klifow gromadzi si¢ material koluwialny. Najwigksze osuwisko w  strefie
brzegowej zbiornika powstalo w Siedlatkowie, a jego powierzchnia wyniosta 300 m?2.
Koluwia osuwiska miaty objeto$¢ ok. 700 m® (Czarniecki, Gozdzik 2008), jednak obecnie

zostaly one w znacznym stopniu zredukowane przez abrazje (fot. 6).

Fot. 6. Najwicksze osuwisko w obrebie strefy brzegowej zbiornika Jeziorsko — widok od S
(lokalizacja GPS: 51° 50’ 26.3’” N, 18° 43’ 5.5”” E) (Frydrych 2012)
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4. Analiza stanowisk badawczych

4.1. Siedlatkow 1

Stanowisko Siedlatkow 1 obejmuje fragment klifu o wysokosci od ok. 4 m do 5 m
I dlugosci 30 m, w ktorym poktad gliny lodowcowej rozcigty jest przez gruboziarniste osady
glacifluwialne (fot. 7A). Jego lokalizacja przedstawiona jest na rysunku 2. Powyzej wystepuje
warstwa drobniejszego materiatu piaszczystego. Migzszos¢ gliny lodowcowej w profilu waha
si¢ od ok. 2 m do 5 m. Glina ma struktur¢ masywng 1 barwe brunatng, przy powierzchni jest
dos¢ silnie spgkana. W catlym profilu wystepuja liczne glaziki skat skandynawskich
0 wielkosci do 10 cm. Smugowanie i spgkania w glinie ukltadajg si¢ wspotksztattnie do
rozcigcia, co moze by¢é zwigzane z podzniejszymi ruchami pionowymi i deformacjami
wtornymi osadu. Glina w kilku miejscach przejawia wyrazne zwapnienie, przy czym nie
odnotowano w niej obecnosci strefy odwapnienia. W profilu gliny zawartos¢ weglanu wapnia
jest bardzo wyréwnana i wynosi ok. 7%.

Rozcigcie warstwy gliny ma posta¢ rynny, a kontakt osadow jest ostry i ma charakter
erozyjny. W spagowej czeSci wypelienia wystepuja osady silnie zroéznicowane pod
wzgledem uziarnienia, sg to gléwnie piaski, zwiry oraz gltazy. Wsrdd ostatnich dominujg
otoczaki skat lokalnych, ktore przewaznie sg silnie spgkane i pokruszone. Obok nich
wystepuja rowniez glazy i zwiry skat skandynawskich (fot. 7C). Maksymalna wielko$¢
glazow sigga 60 cm, a MPS wynosi 40 cm (s = 11,7). Predko$¢ przeptywu przy takiej
wielkosci klastow obliczona na podstawie wzoru (Khan, Telari 2011) mogta osiggna¢ do ok.
680 cm/s. Minimalna predkos¢, przy ktorej mozliwy bylby transport tego materiatu,
odczytana z diagramu Hjulstroma (1935) w modyfikacji Sundborga (1956), wynosi ok. 500
cm/s. Niektore glazy pojawiajg si¢ na styku osadow wypelnienia i gliny, w ktorej zostaty
czesciowo pograzone (fot. 7A). Zawartos¢ weglanu wapnia w pobranych probkach osadu
wynosi ok. 4%. Miejscami widoczne sg soczewki gliny o strukturze fluidalnej i cechach gliny
sptywowej (fot. 7B). Charakteryzuje si¢ ona nierownym spagiem oraz obecnoscig soczewek
| wktadek piaszczysto-zwirowych, czesto pod postacia smug. Powstala w warunkach
znacznego uwodnienia i grawitacyjnego przemieszczania si¢ o0sadu (Stankowski 1996,
Ruszczynska-Szenajch 1998). Migzszos$¢ osadow gruboziarnistych jest zroznicowana na calej
dhugosci profilu i sigga kilkudziesigciu centymetrow. W gornej czeséci przechodza stopniowo
w piaski $rednioziarniste warstwowane poziomo, majgce posta¢ naprzemiennych lamin

0 barwie pomaranczowej 1 kremowej. Osady te nie wykazujg weglanowosci. Najwyzej lezy
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warstwa piaskow $rednio- i gruboziarnistych o ciemno-pomaranczowej barwie i stabym
stopniu wysortowania, przechodzaca w glebe holocenska. W obrebie tej warstwy pojawiaja

si¢ gniazda jaskotek brzegdwek. Maksymalna migzszos¢ wypetnienia wynosi 185 cm.

A

Fot. 7. Stanowisko Siedlatkow 1. A — wypelnienie rynny erozyjnej rozcinajacej poziom gliny
lodowcowej, B — osady sptywu kohezyjnego w osadach piaszczystych, C — zwiry oraz glazy
stanowigce wypehienie prawdopodobnie koryta supraglacjalnego (Frydrych 2013)

Zawarto$§¢  poszczegdlnych  typéw  ziarn  wyrdznionych  podczas analizy
morfoskopowej w profilu odstonigcia jest dos¢ wyro6wnana 1 obrazuje ja rysunek 7. W calym
profilu dominuje udziat ziarn posrednich (EM), ktéry waha si¢ od 47 do 52%. Najwigkszym
stopniem eolizacji wyr6znia si¢ warstwa przypowierzchniowa, w ktorej ziarna okragle
matowe (RM) stanowig nieco ponad 35%. Podwyzszong ilo$¢ tego typu ziarn zaobserwowano

rébwniez w gruboziarnistych osadach wypehiajacych rynne erozyjng. Zawarto$¢ ziarn
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btyszczacych (EL) oscyluje w granicach 12-18%, a jedynie w stropowej partii gliny
odnotowano ich wigkszy udziat, ktory osiagnal 24%. Ziarna nieobrobione wystepuja
W bardzo matej liczbie, a ich zawartos¢ wynosi maksymalnie 3%. Udziat ziarn peknigtych
w profilu jest do$¢ wysoki i wynosi minimalnie 10%. Najwiecej tego typu ziarn wystepuje
w glinie lodowcowej, a takze w warstwie piaskow warstwowanych i osigga 21%. Wyrazny
spadek ich liczby widoczny jest w warstwie przypowierzchniowej oraz w osadach
piaszczysto-zwirowo-gtazowych.

Srednie zaokraglenie ziarn kwarcu wedtug W.C. Krumbeina (1941) w obrebie profilu
wynosi 0,580 i wykazuje bardzo niewielkie odchylenie od tej warto$ci. Podwyzszony stopien
obrobki odnotowat si¢ jedynie w osadach gruboziarnistych (rys. 7). Stopien zaokraglenia
wedhug M.C. Powersa (1953) w calym profilu miesci si¢ w przedziale 0,35-0,49 (subrounded)
co $wiadczy o $rednim zaokragleniu ziaren. Najlepsza obrobka odnotowata si¢ w warstwie

z glazami, a najnizsza w glinie lodowcowej.

Zaokraglenie Zaokraglenie

Morfoskopia ziarn kwarcu : Zawartosd¢ CaCO3
P 1953
wg Cailleux (1942) wg Krumbeina (1941)WEA :wert::: ( ]
a8
0 20 40 60 80 100% 0 10 20 30% 04 050607 0.8 v s  WR 0 5 10 15%

1,55

2,20

4,80 VA veryangular 0,12-0,17
RM [0 EL 8 EM B8 NU Bl C A angular 0,17-0,25

Sa subangular 0,25-0,35

; Sr  subrounded 0,35-0,49

2 - 3 - 4 5 R rounded 0,49-0,70

WwR well rounded 0,70-1,00

Rys. 7. Profil oraz wyniki badan wybranych cech osadéw odstaniajacych si¢ w klifie zbiornika
Jeziorsko w stanowisku Siedlatkow 1.

1 — piaski, 2 - piaski, zwiry i gtazy, 3 — glina lodowcowa, 4 — gleba, 5 — miejsce poboru prébek
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Poczatkowo w stanowisku miata miejsce akumulacja glacjalna gliny lodowcowe;j.
Erozyjny kontakt gliny i osadéw glacifluwialnych oraz warstwa gltazow w spagu wypehienia
moze $wiadczy¢ o erozji 1 akumulacji w warunkach wysokoenergetycznego przeptywu,
mozliwe, ze w kanale supraglacjalnym lub juz po wycofaniu si¢ ladolodu na jego przedpolu.
Najpierw w profilu odnotowata si¢ depozycja piaskow, a nastepnie grubszych frakcji w tym
znacznej wielko$ci gtazéw. W tym czasie doszto réwniez do wystapienia sptywu kohezyjnego
osadow roznofrakcyjnych i pakietu gliny. Nast¢pnie nastgpit spadek energii i spokojniejsza

akumulacja piaskow.

4.2. Siedlagtkow 2

Drugie stanowisko potozone jest kilkadziesigt metrow na poludnie od pierwszego
i obejmuje zaburzenie glacitektoniczne stanowigce diapir. Dokladng lokalizacj¢ obrazuje
rysunek 2. Profil klifu stanowi stref¢ bardzo silnie zréznicowanych osadéw zaréwno
w poziomie jak i w pionie (fot. 8A). Centralng cz¢$¢ profilu zajmuje pionowo przebiegajaca
warstwa mutkowego osadu, o barwie szarej w stanie suchym i czarnej po zwilzeniu. Osad ten
nie wykazuje weglanowosci. Probka osadu pobranego z tej partii odstonigcia nie zawiera
kwarcu. W stropie i spagu 0sad graniczy z piaszczysta i zwigzla gling szarozielong. Wyrazna,
ostrag granic¢ pomiedzy tymi osadami wida¢ jedynie w dolnej czgéci zaburzenia (fot. 8C).
W czgéci gornej profilu osady sg silnie zdeformowane. Widoczne sg réwniez wyrazne
koncentracje weglanowe (fot. 8B). Ich migracj¢ i wytrgcenie utatwilo pionowe utozenie
osadow oraz obecne w nich spgkania. Na potudnie od pionowej warstwy mutkow diapir
buduje glina szarozielona, piaszczysto-pylasta, w  ktorej wystepuja liczne
spekania, Smugowanie i pseudo-warstwowanie. Zawarto$¢ weglanu wapnia Wynosi W nigj
ok.5,8%. Osad ten wykazuje cechy silnej deformacji postsedymentacyjnej, w postaci
wyraznych zafatldowan w przebiegu smug i szczelin. W dolnej czgéci diapiru znajduje si¢ fatd
lekko pochylony na poétnoc, ktéremu towarzysza faldy drugorzedne o duzym kacie upadu
(fot. 9A). Ich ksztalt oraz obecno$¢ muléw rowniez w goérnym odcinku profilu moze
swiadczy¢ o faldowej postaci zaburzenia. W stropowej cze$ci odstonigcia widoczne jest
wyrazne $cigcie diapiru. Strefa deformacji zaczyna si¢ juz kilka metréw przed wycisnigciem,
gdzie widoczne jest ukosne pseudo-warstwowanie gliny lodowcowej (fot. 9B). Na pdinoc od
diapiru klif buduje glina brunatna, pod ktérg wciska si¢ mniejszy, silnie pochylony fatd o
wergencji poludniowej, zbudowany ze smugowanej gliny bragzowo-szarej. Diamikton ten jest
zwigzly 1 piaszczysto-pylasty, zawarto$¢ weglanu wapnia wynosi w nim 5,7%. Od potudnia

graniczy on z warstwa silnie upakowanych zwiréw i gtazikow (fot. 8D).
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Fot. 8. Stanowisko Siedlgtkow 2. A - Zaburzenie glacitektoniczne osadéw w formie fatdu
diapirowego, B — Silnie zaburzone osady gornej czg¢sci wycisnigcia, C — Zdeformowana warstwa
mutkéw w otoczeniu gliny lodowcowej, D — Fald o jadrze gliniastym i wergencji potudniowej oraz
tuskowato utozone osady glacigeniczne, podsciclone warstwg osadow zwirowych, E — Soczewka
utwordw piaszczystych wcinajaca si¢ w smugowang gling lodowcowa (Frydrych 2013)
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Sfatdowana glina oraz zwiry pokryte sa przez soczewke piaskow drobnoziarnistych
barwy kremowej, 0 bardzo wyraznej, ostrej granicy z nadleglym osadem, ktéra mgta stanowié
strefe poslizgu deformowanych warstw glin (fot. 8E). Powyzej tego wycisniecia pojawia si¢
poczatkowo glina lodowcowa, Wykazujgca w spagu pseudo-warstwowanie wspotksztattne do
wycisniecia, ktore nastepnie skreca ostro ku gorze. W tym miejscu zaczyna si¢ strefa
wystepowania zréznicowanych osadow w postaci rownoleglych warstw zapadajacych na N
(fot. 8A, 8D). Glina przewarstwiona jest wktadkami zwirowymi, ktorych upad wynosi $rednio
47°. Dalej pojawiajg si¢ gruboziarniste osady piaszczysto-zwirowe o brgzowej barwie
i bardzo stabym stopniu wysortowania, ktore otaczajg diapir od pdétnocy. Osad ten jest silnie
weglanowy — 10,7%. Piaski i zwiry przewarstwione sg poktadem diamiktonu o barwie
brunatno-wisniowej i migzszosci ok. 50 cm (fot 9C). Jest to prawdopodobnie glina
lodowcowa, bardzo zwiezta o zawartosci CaCO3z wynoszacej 9,2%. Warstwa osadu zapada na
N pod katem 52°. Od potudnia diapir zbudowany z gliny szaro-zielonej graniczy z bardziej
kruchg gling brazowa, ktorej weglanowos¢ waha si¢ w granicach od ok. 8,7 do 12,3%. Strefa

kontaktu tych osaddéw jest dos$¢ ostra.

Fot. 9. Stanowisko Siedlatkow 2. A — Zaburzenia typu faldowego w obrgbie diapiru w glinie
lodowcowej, B — Uko$ne pseudo-warstwowanie gliny lodowcowej na pdtnoc od wycisnigcia, C —
Warstwa diamiktonu rozdzielajaca osady piaszczysto zwirowe (Frydrych 2013)
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W stanowisku Siedlatkow 2 udziatl poszczegolnych typow morfoskopowych ziarn
kwarcu jest do§¢ zblizony. Zdecydowanie dominujg ziarna posrednie, ktérych udziat miesci
si¢ w granicach od 47,5% do 68,6%. Na rysunku 8 ten typ ziarn przedstawiony zostat fgcznie
z ziarnami nieobrobionymi (NU), ktorych procentowa zawarto$¢ oscyluje w przedziale 1-
3,5%. Najwigksza ich liczba pojawia si¢ w piaskach 1 zwirach glacifluwialnych. Zawarto$¢
ziarn okragtych matowych w profilu jest najmniej urozmaicona, najwicksza odnotowata si¢
w glinie lodowcowej wyciskajacej si¢ w postaci faldu na N od diapiru i osiggneta 33,8%.
Natomiast najnizszy ich udzial (20%) zaznacza si¢ w glinie szarozielonej tworzacej diapir.
Troche wigksze zroznicowanie odnotowato si¢ W udziale procentowym ziarn typu EL, ktéry
waha si¢ od 11,2% w brunatno-wisniowym diamiktonie do 24% w glinie lodowcowej
graniczace] z zaburzeniem od potnocy. W catym profilu zaznacza si¢ dos¢ duza zawartos¢
ziarn peknietych. Najwiekszym ich udzialem charakteryzuje si¢ glina tworzaca fatd, w ktorej
wyniost on 20%. W obrebie gliny budujacej diapir warto$¢ ta oscyluje w przedziale 12-17%.

Stopien zaokraglenia ziarn kwarcu wedlug W. C. Krumbeina (1941) w osadach
stanowiska Siedlatkdéw 2 cechuje si¢ nieznacznym urozmaiceniem. Najwyzszy stopien
obrobki wystepuje w obrebie gliny lodowcowej na S od diapiru gdzie osigga warto$¢ 0,580.

Natomiast najnizszy odnotowuje si¢ w glinie szarozielonej i wynosi 0,522

O
R

aQ

Rys. 8. Stopien obtoczenia i zmatowienia ziarn kwarcu wg Cailleux (1942)
w stanowisku Siedlatkow 2.

1- glina lodowcowa na N od diapiru, 2 — glina budujaca fald o wergencji potudniowej, 3 — zielono-
szara glina budujaca diapir, 4 — osady piaszczysto-zwirowe, 5 — diamikton brunatno-wisniowy, 6 —
glina lodowcowa na S od diapiru
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Wyniki analizy zaokraglenia wedlug M.C. Powersa (1953) pokrywaja si¢ z tymi
otrzymanymi metodag W.C. Krumbeina (1941). W catym profilu jego stopien miesci si¢
w przedziale 0,35-0,49 — subrounded.

W zaburzenie zaangazowane zostaly bardzo zrdznicowane osady, ktore ulegly
plastycznym deformacjom, prawdopodobnie w warunkach silnego uwodnienia. Dowodzi to
istnieniu cieplego rezimu ladolodu podczas ich tworzenia oraz braku wieloletniej zmarzliny.
Jadro diapiru stanowi szarozielona glina, ktorg skorelowa¢ mozna z gling warcianska dolna.
Od gormnego poktadu gliny oddzielona jest przez warstwe mulkéw oraz osadow
glacifluwialnych. Swiadczy to o do$¢ znacznej przerwie w akumulacji glin lodowcowych,
ktoéra mogta odby¢ si¢ podczas dwoch kolejnych nasuni¢¢ ladolodu podczas jego oscylacji.
W przerwie tej istniat zbiornik zastoiskowy, w ktorym akumulowaty si¢ mutki. Trudno jest
oszacowac rozmiar zbiornika, jednak miat on prawdopodobnie charakter lokalny, poniewaz
osad w nim zgromadzony r6ézni si¢ znacznie od innych utwordw zbiornikowych
odstaniajacych si¢ w klifie. Kolejne nasuniecie ladolodu poprzedzone bylo akumulacja
piaskow i zwirow glacifluwialnych. Obecno$¢ w dolnej cze$ci rowniez warstwy zwirOW
i znacznej wielkosci glazOw moze dowodzi¢ wystepowaniu splywoéw o charakterze
katastrofalnym. Do powstania deformacji doszto w trakcie mtodszego nasunigcia na skutek
nacisku ladolodu, ktory spowodowat wycisnigcie starszych osadow, ktore przerwaty cigglosc
mtodszej gliny 1 ulegly sfaldowaniu. Deformacjom zostata poddana réwniez mlodsza glina,
ktorej dolna czg$¢, pod wpltywem nacisku wyciskajacych si¢ osadow, ulegta
pseudowarstwowaniu i czgsciowo sfaldowaniu. Diapir nie wyrdznia si¢ w topografii terenu,

a jego gorna czeS¢ zostala Scigta prawdopodobnie przez osady ablacyjne.

4.3. Siedlagtkéw 3

Na potudnie od stanowiska Siedlatkéw 2 w poktadzie gliny pojawia si¢ kolejne
rozcigcie widoczne w profilu klifu w formie rynny erozyjnej, ktére prezentuje rysunek 9
i fot. 10A. Odstonigcie ma w tym miejscu ponad 5,5 m wysoko$ci. Zaglebienie widoczne
w klifie ma dlugo$s¢ ok. 24 m, amaksymalna jego gltebokos¢ wynosi ok. 3 m, Glina
odstaniajaca si¢ w klifie ma barwe brunatng i strukturg masywna, jest zwigzla i spekana przy
powierzchni. Jej migzszo$¢ w odslonigciu wynosi minimalnie ok.2,5 m. W jej obrebie
widoczny jest znaczny udziat zwirow 1 glazikow, przewaznie skandynawskich. Zawartos¢
weglanu wapnia miesci si¢ w granicach 4-6%. Jest to prawdopodobnie ten sam poktad gliny,
co w stanowisku pierwszym. Tutaj rOwniez rozcigta jest przez warstwe piaskow, zwirdw

| gtazoéw, a kontakt pomiedzy nimi ma charakter erozyjny (fot. 10A). W spagu tej warstwy
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wystepuja dobrze wysortowane piaski, ktore przechodza w osady wiekszych frakeji.
Najwicksze nagromadzenie glazow i najwigksza ich migzszos¢ wystepuje w potudniowej
czeSci wypelnienia. Srednia maksymalna $rednica 10 najwickszych klastow (MPS)
widocznych w odstonieciu wynosi 30 cm. Z diagramu Hjulstroma (1935) w modyfikacji
Sundborga (1956) wynika, ze predkos¢ przeplywu umozliwiajgca transport ziaren takiego
rozmiaru musiala siegnac¢ ok. 400 cm/s. Przy czym maksymalna predkos$¢ przeptywu mogta
osigga¢ ponad 600 cm/s. Wartosci te oparte sg jedynie na otoczakach widocznych
W odstonieciu, w rzeczywisto$ci mogly wystepowac znacznie wigksze przeptywy. Rozmiary
glazow w odstonigciu malejg w centralnej czgéci rynny erozyjnej. W tym profilu odnotowuje
si¢ dominujagcy udzial otoczakow materiatu lokalnego ws$réd najwickszych klastow,
charakteryzujacych si¢ bardzo dobrym stopniem obtoczenia oraz widocznymi efektami
niszczenia w postaci spekan i kruszenia (fot. 11B). Osady te odznaczajg si¢ rowniez wysokg

zawarto$cig weglanu wapnia, ktora osigga ok. 7%.

Fot. 10. Stanowisko Siedlatkow 3. A — Rynna erozyjna rozcinajaca gling lodowcowa, wypetiona
przez osady zwirowo-piaszczyste, pokryte warstwowanymi piaskami oraz osadami zastoiskowymi, B
— Poziom wytracen weglanowych, C — Zaburzenia w obrgbie itow warwowych (Frydrych 2013)
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Fot. 11. Stanowisko Siedlatkow 3. A — rytmicznie warstwowane osady zastoiskowe, B — Spekane otoczaki skat lokalnych tloku gtazowego, C — Wypetnienie
rynny erozyjnej osadami piaszczysto-zwirowymi ze znacznym udzialem gtazow, widoczne struktury sptywowe (Frydrych 2013)

m 143°
0 «

Rys. 9. Siedlagtkow 3. Szkic odstoniecia: 1 — bezstrukturalne osad piaszczysty przechodzacy w glebe, 2 — strefa wytracen weglanowych, 3 — piaski i muiki,
— ity warwowe, 5 — piaski warstwowane horyzontalnie, 6 — piaski, zwiry i gtazy, 7 — glina lodowcowa, 8 — piaski 0 zaburzonej strukturze ze sladami sptywu



W potudniowej czgsci rynny erozyjnej w warstwie osadow gruboziarnistych oraz
nadlegtych piaskow widoczne sa wyrazne $lady zaburzonego smugowania i warstwowania
przypominajacego struktury sptywowe (fot. 11C). Nad warstwg z glazami wystepuja
horyzontalnie warstwowane piaski $rednio- i gruboziarniste o migzszosci 1-1,5 m. Zawarto$¢
CaCOs w ich obrebie wynosi ok. 4%. Powyzej pojawia si¢ warstwa jasnokremowych piaskow
drobnoziarnistych i mutkow, w ktorych udziat weglanu wapnia spada do 2,3%. Przechodza
one w poktad osadéw rytmicznie warstwowanych, o wyraznie zaznaczajacych si¢
warstewkach jasnych i ciemnych (fot. 11A). Ich migzszo$¢ wynosi ok. 1 m. Osady tego typu
sa wyznacznikiem akumulacji w zbiorniku zastoiskowym i okreslane sg jako ity warwowe
(De Geer 1912), jednak zaznacza si¢ w nich frakcjonalne zr6znicowanie w obrebie jasnych
i ciemnych lamin (Klaczynska-Przyjemska 1973, Paluszkiewicz 1998). W przypadku
analizowanego osadu, nieznacznie grubsze, jasne warstewki tworzone sg przewaznie przez
mulki, a laminy ciemne przez drobniejsze osady ilaste. Stanowig one najprawdopodobniej
roczne cykle sedymentacyjne, w ktorych laminy jasne powstawaly w porze letniej, przy
wiekszym udziale materiatu allochtonicznego dostarczanego do zbiornika przez wody
roztopowe. Warstewki ciemne deponowane byly zimg, z dominujgcym udziatem materiatu
autochtonicznego, dlatego posiadaja wigkszy udziat substancji organicznej. W obrebie osadu
widoczne sg niewielkie, matoskalowe zaburzenia (fot. 10C), ktére mogg by¢ $ladem pradow
obecnych w wodach zbiornika, dziatalnos$ci przydennej fauny (bioturbacje) lub pdzniejszych
deformacji wywolanych procesami obcigzeniowymi i osiadaniem (Klaczynska-Przyjemska
1973, Gaslar 1995, Paluszkiewicz 1998). Osady ulegly rowniez spgkaniu i zbrekcjonowaniu,
jednak ciaglo$¢ osadu zostata zachowana. Maksymalna zmierzona migzszo$¢ warwitow
wynosi 107 cm w centralnej czgsci zaglebienia. Przecietna grubos$¢ jednorocznej laminy
obliczona na podstawie pomiarow w terenie i dokumentacji fotograficznej wynosi 7 mm, przy
czym ich migzszo$¢ w osadzie jest dos¢ zblizona. Pozwala to oszacowa¢ orientacyjng dtugos¢
akumulacji osadu w zbiorniku na ok. 150 lat. Pomiar ten nie jest precyzyjny, ale
w przyblizeniu pozwala oceni¢ czas trwania zbiornika zastoiskowego. Osady te wykazuja
znaczng weglanowos$¢ przekraczajaca 8%. Miejscami w jego obrgbie pojawiaja si¢ konkrecje
weglanowe przypominajace kukietki lessowe. Powyzej] warwitdow wystepuja piaski 1 muiki
0 kremowej barwie, ktore widoczne sg jedynie w centralnej czesci profilu. Osad jest dobrze
wysortowany 1 nie udato si¢ pozyskac¢ z niego odpowiedniej ilosci ziarn frakcji 0,8-1,0 mm,
dlatego morfoskopi¢ przeprowadzono dla frakcji 0,5-0,8 mm. W osadzie tym widoczny jest
nagty spadek zawarto$ci CaCOs, ktéra przyjmuje najnizszg wartos¢ w profilu (1,45%). Ponad

nim wystepuje warstwa jasnego, pylastego osadu, w ktorym widoczne sg agregaty wytracen
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weglanowych, ktory w dolnej czgsci przewarstwiony jest nizej lezacymi piaskami 1 mutkami.
Wykazuje on najwyzsza W profilu weglanowos¢ — 14%. W prdébce pobranej z tego osadu nie
wystepowal kwarc. Powstaly w nim liczne ptasie gniazda (fot. 10B). Najwyzszg warstwe
stanowi piaszczysty, gruzetkowaty osad przechodzacy stopniowo w glebe. Jego weglanowosé
przekroczyta nieznacznie 4%.

W analizowanym profilu widoczna jest niewielka zmienno$¢ w obrgbie obtoczenia
i zmatowienia ziarn kwarcu w poszczegdlnych osadach (rys. 10). Dominujgcy udziat majg
ziarna posrednie, ktorych zawarto$¢ waha si¢ od 50 do 60%. Najwyzszy w catym profilu
udziat ziarn okraglych matowych wystepuje w warstwie piaskow, zwiréw i gtazow (33%), co
moze by¢ spowodowane inkorporacjg osadow lepiej obrobionych z podtoza, podobnie jak ma

to miejsce w przypadku skat mezozoicznych.

i i Zaokraglenie Zaokraglenie
Morfoskopia ziarn kwarcu ag a9 Zawartoéé CaCO
wg Ca?lleux (1942) wg Krumbeina (1941)wg Powersa (1953) 3
VA Sa_ R
0 20 40 G0 80 100%0 10 20 3% 0405060708 Vv aISrI WR 0 5 10 5%
0= [
CZmmm R <
0.45 Brak kwarcu
e i ——— ] | |
- - - Brak frakgji 0,5 -1,0

1,65 _ =
1,75

3,004—
3,25.

VA veryangular 0,12-0,17

RM ELENEM B NU BH 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

Ww11 I .'|2 °,”|3 -4 Elﬁ I:lﬁ 7 WR well rounded 0,70-1,00

Rys. 10. Profil oraz wyniki badan wybranych cech osadow odstaniajacych si¢ w Klifie zbiornika
Jeziorsko w stanowisku Siedlgtkoéw 3

1 - piaski i muiki, 2 — piaski, 3 — piaski, zwiry i glazy, 4 — glina lodowcowa, 5 — ity warwowe,
6 — strefa wytragcen weglanowych, 7 — miejsce poboru prébek
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Podwyzszona ilo§¢ ziarn o obrdbece eolicznej wystepuje rdwniez w stropie klifu.
Ziarna typu EL stanowia grupe, ktorej udziat jest najbardziej urozmaicony. Najwyzsza ich
zawartos¢ wystepuje w piaskach warstwowanych horyzontalnie i1 osigga ponad 21%,
a najnizsza w piaskach drobnoziarnistych podscielajacych ity warwowe. Ziarna nieobrobione
wystepuja w profilu w granicach 2-4%, a ich najwigksza liczba pojawita si¢ w obrebie gliny
lodowcowej. Udziat ziarn peknigtych w profilu miedci si¢ w przedziale od 12 do 24%, przy
czym najwiekszy odnotowano w glinie lodowcowe;.

Stopien zaokraglenia ziarn kwarcu w obrebie profilu jest jedynie w niewielkim stopniu
zroznicowany. Najnizsza warto$¢ zaokraglenia wedlug skali W.C. Krumbeina (1941)
odnotowana zostala w glinie lodowcowej i wynosi 0,496. Natomiast ziarna kwarcu
0 najlepszej obrobce wystepuja w warstwie piaskow, zwirow 1 glazow 1 osiagajg 0,592
(rys. 10). Zréznicowanie stopnia zaokraglenia wedtug M.C. Powersa (1953) jest bardzo
niewielkie, a ziarna kwarcu w catym profilu sg $rednio zaokraglone.

Réznorodno$¢ osadow w pionie $wiadczy o znacznej zmienno$ci $rodowisk
depozycyjnych. Poczatkowo w klifie odstaniajg si¢ $lady akumulacji glacjalnej, ktorej
skutkiem jest powstanie poziomu gliny lodowcowej. Proces ten zostal przerwany przez
katastrofalny sptyw wod glacifluwialnych - mozliwe, ze w kanale supraglacjalnym, lecz
bardziej prawdopodobne, ze odbylo si¢ to juz w strefie ekstraglacjalnej po wycofaniu
ladolodu. Towarzyszylo temu rozcigcie stropu gliny 1 powstanie rynny erozyjnej oraz
akumulowanie piaskéw. Nastepnie nastapil wzrost energii przeptywu, ktéry umozliwit
transport i depozycje zwirdw i gltazow. Sptyw ten byt prawdopodobnie jednorazowy, a po
jego ustaniu zachodzilo wypelianie zaglebienia przez piaszczyste osady stozka
naptywowego. Gdy energia przepltywu spadia, nastgpita depozycja drobniejszych piaskow
I mutkow. Z czasem zaglgbienie przeksztalcitlo si¢ w zbiornik zastoiskowy, w ktorym na
skutek wytrgcania materialu z zawiesiny powstata warstwa itow warwowych. W obrebie
warwitOw nie zaobserwowano struktur typowych dla akumulacji z naptawiania, dlatego
mozna wnioskowaé, ze zbiornik ten nie miat bezposredniego kontaktu z lodem aktywnym lub
martwym. Liczne spg¢kania w obrgbie osadow zbiornikowych mogly powsta¢ podczas
wysychania 1 osiadania osadu. Niewykluczone, ze w na ich powstanie wptyw mialy wstrzasy
sejsmiczne. Po niemal catkowitym wypelnieniu obnizenia ponownie w odslonigciu
odnotowuje si¢ obecno$¢ przeptywu iakumulacj¢ piaskow i mutkow. Poziom wytracen
weglanow powstal prawdopodobnie postsedymentacyjnie z wytrgcania w procesie migracji
wody wewnatrz osadéw. Ponadto proces kumulacji weglanow mogt by¢ potegowany przez

gospodarke rolng cztowieka.
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4.4. Siedlagtkoéw 4

Stanowisko Siedlatkow 4 obejmuje jeden z najwyzszych fragmentéw klifu, ktdrego
wysoko$¢ przekracza 10 m. Centralng czes$¢ profilu zajmuje symetryczny fatd, ktérego jadro
buduje wycisni¢ta z podtoza glina lodowcowa Otaczaja ja wspotksztaltnie warstwowane
piaski drobnoziarniste i mutki o kremowej barwie (fot. 12A). Obecnie dolna cz¢$¢ profilu
W miejscu wycisnigcia pokryta jest osadami osypujacymi si¢ 1 osuwajacymi z gornej czgsci
klifu, ktore przystaniajg jadro gliniaste. O jego obecnosci $wiadcza zdjecia zamieszczone
w starszym opracowaniu (Klatkowa 1996) oraz odstoniecie si¢ jej kilka metrow na poinoc
(rys. 12B). Zawarto$¢ weglanu wapnia wynosi w niej 9,6%. W dolnej czesci odstonigcia obok
gliny lodowcowej odstania si¢ pakiet zwirdow $ciety horyzontalnie przez wyzej lezace osady.
Piaski drobnoziarniste i mutki budujgce fald stanowig sromy i wysuniety fragment klifu,
wyraznie odcinajacy si¢ od osaddéw sasiednich. W utworach widoczne sg wspodiksztattne do
faldu spekania. Weglanowo$¢ osadu wynosi 5,2%. Osad jest dos¢ dobrze wysortowany 1 nie
zawieral ziarn kwarcu we frakcji > 0,8 mm, dlatego morfoskopi¢ przeprowadzono dla frakcji
0,5-0,8 mm. Ponad nimi znajduje si¢ warstwa glazow, zwird6w 1 piaskow, wyraznie
podkreslajaca obecno$¢ fatdu, ktorego promien wzrasta wraz z wysokoscia. Zawartos¢ CaCOs
utrzymuje si¢ na poziomie 4,8%. Glazy sg w niej do$¢ silnie upakowane i podobnie jak
W poprzednich profilach stanowig je gléwnie dobrze obrobione otoczaki z duzym udziatem
materialu lokalnego. Srednice widoczne w obrebie klifu przekraczaja niekiedy 60 cm., a MPS
wynosi 51 cm. Predko$¢ przeplywu obliczona ze wzoru oraz odczytana z diagramu
Hjulstroma (1935) w modyfikacji Sundborga (1956) mogta miesci¢ si¢ w granicach 500-
700 cm/s. Miazszos¢ odstonicte] warstwy w faldzie wynosi ok. 1 m, ale znacznie wzrasta
w kierunku potludniowym, gdzie glazy tworza zwarty poklad o wyraznym stropie i spagu
(fot. 13). Warstwa ta ciggnie si¢ kilkadziesigt metrow wzdluz klifu a jej przebieg jest
wyraznie zafalowany, co mogto by¢ skutkiem deformacji postsedymentacyjnych. Powyzej
znajduje si¢ gruba warstwa wyraznie warstwowanych piaskéw przewarstwionych zwirami
(fot. 12C). Warstwowanie w cze$ci polnocnej odslonigcia pochylone jest w kierunku
ponocnym i nawigzuje do budowy faldu. Weglanowos¢ piaskow i zwirow wynosi 3,7%.
W obrgbie tych osadéw na potnoc od fatdu znajduje si¢ blok zlepienca stanowigcy niewielka
kre plejstocenska, ktory mogt zosta¢ osadzony w osadach zbiornika sedymentacyjnego jako
dropstone. W potnocnym skrzydle faldu w osadach piaszczystych odstania si¢ soczewka
bardzo ciasno upakowanych zwirow o wymiarach do kilku centymetrow. Przed klifem

w osadach tworzacych platform¢ przybrzezng odstaniaja si¢ silnie zerodowane bloki
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piaskowcow i zlepiencow ze spoiwem weglanowym (fot. 1). Stanowig one prawdopodobnie
fragment kry osadow mezozoicznych, ktora zostala wyrwana z podtoza i osadzona w osadach
glacigenicznych przez ladoldd. Okruchy tych skat o réznej wielkos$ci rozsiane sg na znacznym
odcinku odstonigtego dna zbiornika w poblizu tego stanowiska. Nie mozna wykluczy¢
mozliwosci, ze w tym miejscu na powierzchni ukazuje si¢ wychodnia podloza

mez0zoicznego.

A

Fot. 12. Stanowisko Siedlatkow 4. A — Fald w utworach gliniastych i piaszczysto-mulowych, otoczony
wspotksztaltnie warstwa glazow i zwiréw, B — Wycisnigcie gliny lodowcowej i jej niezgodny kontakt
z pakietem zwirdéw, C — Warstwowane piaski i zwiry stozka naptywowego (Frydrych 2012)

Analiza morfoskopowa wykazata bardzo niewielkg zmienno$¢ w zakresie udziatu
roznych typow ziarn kwarcu (rys. 11). Najwigksza procentowg zawarto$¢ majg ziarna

posrednie, warto$¢ ta oscyluje w granicach 46,4-50,5%. Relatywnie wysoka eolizacja
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zaznacza si¢ w warstwie gltazow, zwirdw i piaskow 1 osiaga 41,8%. Najmniejszy udzial ziarn
okragtych matowych wystepuje w soczewce zwirow oraz w piaskach przewarstwionych
zwirami, gdzie wynosi 33,7%. Zawartos¢ ziarn blyszczacych miesci si¢ w przedziale od
10,2% w glinie lodowcowej do 19,3% w piaskach 1 mutkach. Ziarna nieobrobione w osadach
odstaniajacych si¢ w klifie stanowig od 0 do 3,2% ziarn. Najwigkszg ich ilo§¢ odnotowano
W soczewce zwirow. W obrgbie tych osadéw zaznaczyt si¢ rOwniez najwigkszy udziat ziarn

peknietych, ktory osiagnat 12,6%.

Fot. 13. Stanowisko Siedlatkow 4. A - Zaburzenia w przebiegu warstwy osadoéw gruboklastycznych
z duzym udziatem otoczakow skat lokalnych (B) (Frydrych 2013)

W obrebie osadow budujacych wysoczyzne rozcigtg klifem w Stanowisku 4 zaznacza
si¢ do$¢ dobry stopien obrobki ziarn kwarcu. Najwiecksza jego wartos¢ w  skali
W.C. Krumbeina (1941) odnotowana zostala w osadzie z glazami i osiaggneta 0,624.
Najnizszym stopniem obréobki cechuje si¢ piasek przewarstwiony zwirami, w ktérych wynosi
0,576. W skali M.C. Powersa (1953) najlepsze zaokraglenie odnotowano réwniez w warstwie
gruboklastycznej — na granicy przedziatlu ziarn $rednio zaokraglonych i zaokraglonych,
a najstabsze w warstwowanych piaskach i zwirach.

Poczatkowo na badanym obszarze zachodzita akumulacja gliny lodowcowej, ktorej
strop odstania si¢ tylko na bardzo krotkim odcinku. Osady lezace powyzej gliny akumulowatly

si¢ prawdopodobnie w okresie deglacjacji, ktory poczatkowo zapisatl si¢ odtozeniem poktadu
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piaskow 1 mutkow. Ich akumulacja przerwana zostata przez katastrofalng powodz glacjalng
o charakterze jokulhlaupu, podczas ktdrej powstata warstwa gtazow. O bardzo duzej sile
erozyjnej 1 energii przeplywu podczas splywu wod, swiadczy znaczna migzszo$¢ warstwy
oraz wielko$¢ 1 dobre obtoczenie gtazow. Ich rozmiary wskazujg na szacunkowsg predkos¢
przeptywu w granicach 5-7 m/s. Nastepnie w profilu odnotowata si¢ naprzemiennie

akumulacja piaskow i1 zwirdw stozka naptywowego.

\Boo[n

= 0

6p N

Rys. 11. Stopien obtoczenia i zmatowienia ziarn kwarcu wg Cailleux (1942)
w stanowisku Siedlgtkow 4.

1 - zwiry, 2 — warstwowane piaski i zwiry, 3 — zwiry z gtazami, 4 — glina lodowcowa,
5 — piaski drobnoziarniste z mutkami
Geneza zaburzenia nie jest w tym wypadku prosta do ustalenia, poniewaz istnieje
wiele mozliwosci jej interpretacji:

1. Deformacja osadow glacjalnych mogta mie¢ podstawy w glacitektonice. W profilu nie
wida¢ skutkow naporu bocznego, ale znaczna symetria faldu moze $§wiadczyc
o istnieniu nacisku od gory. Deformacje widoczne sg jednak nie tylko w utworach
glacjalnych, a w calym profilu. Szczegélnie podkresla je warstwa osadow
gruboklastycznych, ktora ulegta na odcinku kilkunastu metréw pionowemu

przemieszczeniu w granicach 5-6 metrow.
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2. Prawdopodobne jest, ze do zaburzenia osadow doszto na skutek wznoszacych ruchow
tektonicznych, ktore spowodowaly wydzwignigcie czeSci osadow. Teza ta
tlumaczytaby deformacje w obrebie catego profilu oraz znaczng zmienno$¢ osadow
wzdtuz odstonigcia.

3. Duze znaczenie w wyksztalceniu obecnego stanu osadow moglo mie¢ osiadanie.
Mozliwe réwniez, ze pewna rol¢ w powstaniu zaburzenia posiada kra osadow
mezozoicznych, ktora stanowila twardsze podtoze osaddw i uniemozliwita ich ruch
w trakcie osiadania. Trudno jest jednak oszacowaé jej wielko$¢ oraz zasigg bez
wykorzystania bardziej zaawansowanych badan.

Na powstanie analizowanego zaburzenia wptyw mogly mie¢ rézne czynniki, a jego geneza

jest prawdopodobnie ztozona.
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5. Rekonstrukcja ewolucji sSrodowiska w trakcie zlodowacenia warty
oraz w okresie postwarcianskim na podstawie literatury

| przeprowadzonych badan

5.1. Okres transgresji ladolodu

Pomimo licznych i dtugotrwatych badan zagadnien glacjalnych i paleogeograficznych
zlodowacen skandynawskich, poglady na rangg stratygraficzng jednostki warcianskiej
W literaturze sg nadal bardzo rozbiezne. Znaczna czg¢$¢ geomorfologow i stratygrafow
opowiada si¢ za odrgbnosciag zlodowacenia warty (Klatkowa 1972, Baraniecka 1993,
Wojtanowicz 2004), jednak rowniez czg¢sto pojawiajg si¢ zdania o jej stadialnym lub jedynie
fazowym charakterze (Mojski 2005, Lindner 2005, Ber, Lindner, Marks 2007). Pojawiaty si¢
rowniez tezy 0 podrzednosci odry w stosunku do zlodowacenia warcianskiego (Lindner,
Marks 1995, Rdzany 2009). Odmienne poglady dotycza rowniez wieku i czasu trwania
jednostki warcianskiej, ktory okreslany byt na 195-130 ka (Lindner, Marks 1993), 210-130 ka
(Wojtanowicz 2004), 220-130 ka (Mojski 2005). W swietle nowszych badan panuje tendencja
do odmtadzania wieku zlodowacenia warty, ktore prawdopodobnie miato miejsce 160-130 ka
(Rdzany 2009), a swoje maksymalne rozwinigcie 143 ka (Lambeck i in. 2006). Jednostka
warcianska identyfikowana jest z 6 pigtrem izotopowym, z ktorym skorelowano rowniez
zlodowacenie odry, utozsamiane wczesniej z pietrem 8, co zmienia znaczaco spojrzenie na
stratygrafi¢ srodkowego plejstocenu (Lindner 2005). Dawne i obecne koncepcje podziatu
stratygraficznego plejstocenu oraz rangi, jaka zajmuje w nim zlodowacenie badz stadial warty
przedstawione zostaly przez H. Klatkowg (1972), K. Turkowska (2006) 1 Z. Rdzanego (2009).
W obrgbie badanego obszaru autorka nie znalazta dowodéw potwierdzajacych ktorgkolwiek
Ztych tez, a uzywajac wpracy terminu ,zlodowacenie warty”, nie opowiada si¢
jednoznacznie za takg jego ranga. Za pewng mozna jednak uzna¢ dominacj¢ jednostki
warcianskiej] w wyksztatlceniu pokrywy osadowej oraz sily morfotwodrczej tworzacej
WYysoczyzn¢ morenowg rozcieta wybrzezem klifowym.

Sposoéb 1 predkos¢ ruchu ladolodu zlodowacenia warcianskiego na obszarze Polski
srodkowej determinowane byty przez zrdéznicowane warunki termiczne w jego spagu,
odmienne cechy osadow tworzacych podioze transgredujacego ladolodu, a takze lokalne
warunki uksztattowania powierzchni. Powodowato to powstawanie strumieni lodowych

0 odmiennych cechach (Kasprzak 2003). Podczas transgresji ladolodu warcianskiego dolina
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Warty miata bardzo duze znacznie, jako droga jego rozprzestrzeniania w obrebie lobu
potudniowowielkopolskiego (rys. 12), ktory pokrywat analizowany obszar (Krzeminski 1974,
1997, Rdzany 2009, Rdzany i in. 2013). Na przedpolu ladolodu w okresie anaglacjalnym
rozwijaly si¢ jeziora zastoiskowe, szczegolnie w osiach dolin. Zbiornik Jeziorsko znajduje si¢
W miejscu wystepowania rozlegtego zbiornika zastoiskowego rozciagajacego si¢ na ok. 50 km
w dolinie Warty miedzy Matkowem, Warta, Zadzimiem i Poddgbicami. Akumulowaly si¢
w nim mutki, mutki lessopodobne, pyty oraz piaski drobnoziarniste, ktére podczas nasunigcia
ladolodu ulegly czg¢$ciowemu zerodowaniu i deformacjom (Miziotek 1988). Niewykluczone
jednak, Ze na obszarze zbiornika Jeziorsko wystgpowalo kilka mniejszych zbiornikow.
Zamarznigcie wod lub osadow zbiornikowych, po ktorych przemieszczat si¢ transgredujacy
ladoléd powodowato ostabienie tarcia w jego spagu i utatwienie $lizgu, co moglo sprzyjac
szybszemu przemieszczaniu, a nawet wystgpowaniu szarz lodowcowych. Poslizg po osadach
proglacjalnych mogt by¢ odpowiedzialny réwniez za nieciagle odtozenie gliny lodowcowej

na obszarze zbiornika, co widoczne jest w profilu odstonigcia (Rdzany 2009).

Z
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Rys. 12. Potozenie zbiornika Jeziorsko na tle maksymalnego zasiegu zlodowacenia warty.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Rdzany (2009)

1 — maksymalny zasi¢g ladolodu warty, 2 — cieki wodne, 3 - zasi¢g badanego obszaru

Analiza petrograficzna eratykéw przewodnich wykonana przez P. Czuble (2003)
pozwolita ustali¢ obszary alimentacyjne lodu, z ktérego akumulowat si¢ material osadzony
w rejonie zbiornika Jeziorsko. Podczas badan wykazano dominacj¢ skat alandzkich
pochodzacych ze wschodnio-fennoskandzkiego obszaru zrodtowego dla diamiktondéw i glin

ablacyjnych. W zwirach odnotowano podwyzszong zawarto$¢ skat srodkowoszewdzkich, co
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moze by¢ skutkiem duzej odpornosci na niszczenie w roéznych warunkach transportu
dalarnenskich wulkanitow. W analizie eratykow dla diamiktonéw najwicksze znaczenie miat
alandzko-finski obszar zroédlowy, mniejsze obszar Dalarna, a niewielkie Uppland, Skania,
Smaland oraz centralna i zachodnia cze$¢ dzisiejszego Baltyku. Sposrod eratykow
pochodzacych ze wschodnio- i pdinocno-fennoskandzkiego obszaru alimentacyjnego,
najliczniej wystepuja alandzkie granity, granitoporfiry oraz dolomity. W probkach znaleziono
rowniez dwulyszczykowe granitognejsy Angermannland 1 porfiry botnickie. Péinocny obszar
zrodtowy (obszar Dalarna) reprezentowany jest przez porfiry Bredvad, porfiryty Gronklitt,
piaskowce Dala, Degeberga oraz granity z Siljan. Z terenu poludniowej Szwecji pochodzi
niewiele eratykow i sg to glownie czerwone granity smalandzkie, granity Vislanda, Vaxjo
| piaskowce Kalmarsund. Sposrdéd zidentyfikowanych eratykow z depresji battyckiej
najliczniej wystepowaty brunatne porfiry baltyckie, czerwone wapienie ordowickie i wapienie
paleoporellowe. Dzigki analizie obszarow zrodlowych eratykow P. Czubla (2001) dokonat
rekonstrukcji drogi, jaka przebyt 16d zanim dotart do okolic Siedlgtkowa. Ustalil, ze
pierwotne miejsce wyplywu lodowca miescito si¢ na potnocny zachdd od Botniku
Potudniowego. Lo6d przemieszczat si¢ w kierunku potudniowym, napierajagc na region
alandzki, gdzie jego sila erozyjna byta najsilniejsza. Skutkuje to dominacja materiatu z tego
obszaru. Prawe skrzydlo strumienia lodowego zahaczalo o obszar Dalarna. Ladolod
przemieszczal si¢ nastgpnie zachodnim skrajem depresji battyckiej, aby w okolicach Olandii
przemiesci¢ si¢ na potludniowg strong¢ Battyku. Na terytorium Polski wkroczyt
prawdopodobnie od strony srodkowego wybrzeza (Czubla 2003).

Bezposredni kierunek nasuwania si¢ ladolodu na rejon zbiornika Jeziorsko mozna
okresli¢c na podstawie badan orientacji dluzszej osi klastow w glinie morenowej, ktore
przeprowadzono w obrebie klifu w trzech stanowiskach: Siedlatkow, Popow i1 Brodnia.
Pomiar i obliczenia wykonano wedlug zasad przedstawionych w rozdziale 2.2 i 2.3.
Pomierzono jedynie glaziki w glinie brunatnej (gornej), poniewaz jedyne miejsca odstonigcia
si¢ gliny szarozielonej (dolnej), byly objete przez daleko posunigte deformacje
glacitektoniczne, ktore wykluczajg wiarygodng analiz¢. We wszystkich stanowiskach gliny
lodowcowe cechujg si¢ wysokim wspotczynnikiem orientacji klastow.

Pomiar orientacji dtuzszych osi gtazikow w Siedlatkowie wykonano w poktadzie gliny
lodowcowej o migzszosci ok. 3 m. Dominujacym kierunkiem zapadania klastow okazat si¢
Kierunek potnocny. Najliczniej w osadzie wystepuja klasty o azymucie w przedziale od 320°
do 330° (rys. 13).
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S,- 0,046

Rys. 13. Siedlatkow. Orientacja dtuzszych osi klastow w glinach lodowcowych.
Zestawiono w programie StereoNet 7 wg Allmendinger i in. (2011)
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Rys. 14. Siedlatkéw. Rozktad wielkosci upadoéw dhuzszych osi klastow w glinach lodowcowych

Koncentracja utozenia klastéw w profilu jest wysoka, 0czym $wiadczy wartos¢
wektora S1=0,669 oraz wektora Sz, ktory wynosi 0,046. Wektor wypadkowy wskazat
Kierunek 347°. Potowa pomierzonych glazikow zapada pod niewielkim katem w granicach 1-
10° (rys. 14). Pod katem 10-20° pochylonych bylo 32% klastow, aw pozostatych
przedzialach odnotowano ich po 6%. Sredni upad dluzszych osi wynosi 10,5°. Niezbyt duze
pochylenie glazikéw oraz znaczna koncentracja ich kierunkéw $wiadczy o tym, ze jest to
prawdopodobnie glina subglacjalna.

Drugiego pomiaru dokonano w miejscowosci Popéw w glinie o migzszosci ok. 3,5 m.
Dyspersja utozenia klastow jest najwigcksza sposrdd badanych stanowisk, wektor Si wynosi
0,634, a S3 — 0,061 (rys 15). Wyraznie dominujg glaziki, ktorych o$§ zapada w kierunku

ponocnym, jednak najliczniejsze warto$ci odchylajg sie w kierunku pdinocno-wschodnim.
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Wektor wypadkowy pokrywa si¢ z azymutem 346°. Katy upadéw wykazuja znaczne
zréznicowanie, dominujg wartos§ci w przedziale 10-20° (32%) oraz 1-10° (28%).
28% glazikow pomierzonych w klifie mialo nachylenie powyzej 20°, a 12% z nich

potozonych byto horyzontalnie (rys. 16). Sredni kat upadu klastow wynosi 14°.

N - 50

MLV - 346°14°
S,-0,634

S, - 0,061

Rys. 15. Popow. Orientacja dtuzszych osi klastow w glinach
Zestawiono w programie StereoNet 7 wg Allmendinger i in. (2011)
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Rys. 16. Popdw. Rozktad wielkosci upadow dtuzszych osi klastow w glinach lodowcowych

Kolejny pomiar wykonano w klifie zbudowanym z gliny lodowcowej w miejscowosci
Brodnia. W profilu tym odnotowano najwigksza koncentracj¢ ulozenia glazikow, wektor
wypadkowy znajduje si¢ w przedziale dominujgcych kierunkéw (330-340°) i wynosi 344°
(rys. 17). Wartosci wektorow Si i Sz stanowig kolejno 0,728 i 0,105. Zmierzone klasty
wykazuja znaczne katy upadu. Prawie 40% z nich miesci si¢ w przedziale 30-40°, a 31,4%

w zakresie 20-30° (rys. 18). W profilu nie odnotowano glazikoéw o wydtuzonej osi lezacych
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horyzontalnie. W pozostalych przedziatach wartosci oscyluja wokoét kilkunastu procent.
Sredni upad wynosi 25,5%. Bardzo duza koncentracja ulozenia glazikow wskazuje na
obecnos¢ gliny subglacjalnej, jednak nie odpowiada temu znaczny udziat klastow o duzej
inklinacji. Podobny kat zapadania odnotowano w soczewkach i przewarstwieniach
piaszczystych widocznych w odstonigCiu. Znaczne pochylenie glazikow moze by¢ efektem
akumulacji lodowcowej podczas pokonywania przeszkody w podtozu Iadolodu.
Wytlumaczeniem takiej sytuacji moga by¢ rowniez postplejstocenskie ruchy tektoniczne,
ktore spowodowaly podniesienie si¢ czgSci obszaru i1 zmiang¢ stopnia ich pochylenia

(Klatkowa 1993).

’—'\ N - 50

MLV - 344°/25 5°
S,-0,728
S;-0,105

Rys. 17. Brodnia. Orientacja dtuzszych osi klastow w glinach
Zestawiono w programie StereoNet 7 wg Allmendinger i in. (2011)
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Rys. 18. Brodnia. Rozktad wielko$ci upadéw dtuzszych osi klastow w glinach lodowcowych
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Przeprowadzone pomiary wykazaty znaczng koncentracj¢ utozenia dluzszych osi
klastow oraz bardzo zblizong warto$é wektora wypadkowego — 344-347°. Swiadczy to
0 przemieszczaniu si¢ ladolodu warcianskiego na obszarze wspoétczesnego zbiornika
Jeziorsko z kierunku NNW na SSE (rys. 19). Wnioski te odpowiadaja tym, jakie na podstawie
pomiarow w Siedlatkowie wyciggneta H. Klatkowa (1993). W obrebie przebadanych klastow
zdecydowana ich wigkszo$¢ wykazywata dystalne utozenie wzglgdem ruchu lodowca,
pokrywa si¢ to z kierunkiem zapadania warstw oraz wergencja zaburzen glacitektonicznych,

co potwierdza wykazany kierunek nacisku lgdolodu.

Rys. 19. Przewidywana migzszos¢ ladolodu (m) w trakcie maksymalnego rozwoju zlodowacenia
warty oraz kierunek ruchu strumienia lodowego na podstawie orientacji dtuzszych osi klastow
w glinach lodowcowych klifu zbiornika Jeziorsko

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Mathewsa 1974, Kasprzaka 2003 i Rdzanego 2009
oraz pomiaréw orientacji klastow wykonanych przez autorke

1 — cieki wodne, 2 — migzszos¢ ladolodu w metrach, 3 — maksymalny zasi¢g zlodowacenia
warcianskiego, 4 — obszar badan, 5 — kierunek ruchu ladolodu
Podczas nasunigcia ladolodu warcianskiego wieloletnia zmarzlina, ktora wystepowata
najprawdopodobniej na jego przedpolu, wptywata na ulatwienie $lizgu dennego. Gdy
migzszo$¢ lodu na analizowanym obszarze rosta, wywieral on coraz wigkszy nacisk na
podioze, powodujgc wzrost tarcia w jego spagu. Wydzielajace si¢ w ten sposob ciepto mogto
wplywa¢ na tajanie zmarzliny i zwigkszenie udzialu wod subglacjalnych. Innymi jego
zrodlami jest utajone ciepto przemian fazowych wody oraz ciepto geotermalne. Jego ilo$¢

zalezy od ci$nienia lodu, ktére determinowane jest przez jego migzszos¢ (Kasprzak 2003,
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Rdzany 2009). Obszar zbiornika Jeziorsko znajdowat si¢ w strefie migzszosci ladolodu
w granicach 300-400 m (rys. 19). Z. Rdzany (2009) ocenit, ze temperatura topnienia w jego
spagu mogta wynosi¢ od 0°C do -1°C. Ladoléd zlodowacenia warty miat charakter
politermalny 1 wykazywat znaczng zmienno$¢ lokalng. W obnizeniu doliny Warty, gdzie
funkcjonowat strumien lodowy o znacznej sile deformacyjnej, panowal prawdopodobnie
ciepty rezim termiczny. Odnotowalo si¢ to znaczng iloscig plastycznych odksztatcen
w osadach podscielajgcych gling lodowcowa i w samej glinie oraz $ladami duzej ilosci wod
subglacjalnych. W spagu lagdolodu prawdopodobnie wystepowal jednoczesnie drenaz
kanatowy oraz powierzchniowy, za czym przemawia duze zréznicowanie osadow w dolnej
partii gliny, bardzo liczne przewarstwienia materiatem piaszczystym, o rdznej migzszosci
oraz obecno$¢ soczewek piaszczystych. Duzy udzial wod subglacjalnych utatwial poslizg
ladolodu. Ponadto zapetnianie kanatéw lodowcowych osadami przez nie transportowanymi
powodowato wzrost ci$nienia wod w jego spagu, co moglto wpltywaé na przys$pieszenie
poslizgu, a nawet wystepowaniu szarzy (Jania 1993). System drenazu wod lodowcowych
czesto ulegal przemodelowaniu, a kanaty zasypaniu.

Cechg charakterystyczng osadow klifu Jeziorska jest wystgpowanie licznych
nagromadzen osadéw gruboklastycznych, przewaznie pod postacig r6znej migzszosci warstw,
tworzacych wypetnienia rynien erozyjnych, rozcinajacych poziom gliny lodowcowej (jak to
ma miejsce w stanowisku Siedlatkéw 1 i Siedlatkow 3). Swiadczy to o duzym udziale wod
krazacych w systemie kanalow subglacjalnych, inglacjalnych i supraglacjalnych, w ktérych
transportowany byt osad. Charakterystyczna jest rowniez znaczna ilo§¢ dobrze obrobionego
materiatu lokalnego, ktdry zostat wyerodowany z podtoza w niedalekiej odlegtosci. Obecnosé¢
rumoszu w stropie skal mezozoicznych sprzyjata inkorporowaniu go przez przesuwajacy si¢
po nim 16d oraz erozj¢ wod subglacjalnych pod ci$nieniem hydrostatycznym. Szybkie
obtoczenie Kklastow oraz ich rozmiar przemawia za duzg silg erozyjng w warunkach
wysokoenergetycznego przeplywu pod cisnieniem hydrostatycznym (Rdzany 2008, 2009).
Predkos$¢ przepltywu podczas splywdw wod, oszacowana na podstawie maksymalnej §rednicy
ziaren (MPS) odstaniajacych sie w klifie, mogta wynosi¢ 5-7 m/s, badz znacznie wigcej, jesli
w obrgbie osadu znajdowaly si¢ wigksze klasty, ktore obecnie sg niewidoczne. Podobne
nagromadzenia otoczakow skal mezozoicznych wystepuja réwniez w okolicy badanego
obszaru, przyktadowo w osadach glacifluwialnych budujacych oz w Rzymsku na pétnocny-
zachdd od zbiornika Jeziorsko. Dowodzi to powszechnosci tego typu procesoOw. Obecnos$c
osadow gruboklastycznych blisko powierzchni, ponad gling lodowcowa moze $wiadczyé

0 duzej migracji osadéw w obrebie systemu wod lodowcowych. Pobieranie skal lokalnych
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odbywato si¢ w tunelach subglacjalnych, w ktérych byty obrabiane, a nastgpnie za pomoca
kanatow inglacjalnych transportowane wewnatrz masy lodowej. Niekiedy wyprowadzane
byty na powierzchni¢ ladolodu, gdzie ulegaty przemieszczaniu w korytach supraglacjalnych.

W przeciwienstwie do osadow gruboklastycznych, gliny lodowcowe zawierajg bardzo
niewielkg ilo§¢ materiatu lokalnego, co §wiadczy¢é moze o pewnej izolacji spagu ladolodu od
podloza mezozoicznego. Jednak lokalnie w obrebie strefy brzegowej zbiornika zachowaty si¢
slady erozji tego podtoza przez ladolod pod postacig kier skal mezozoicznych.

Wyksztatcenie 1 migzszos¢ osadow warcianskich w duzym stopniu uwarunkowane
byly przez podtoze, na ktore nasunat si¢ ladolod. W miejscu wystgpowania jego elewacji
nastgpito znaczne zubozenie osadow, albo wregez catkowita ich redukcja. Dwudzielno$¢ glin
warcianskich moze by¢ tlumaczona akumulacjg ich podczas dwoch rédznych nasunigé
ladolodu w czasie zlodowacenia warcianskiego. Kolor gliny nie zawsze jest wystarczajaca
cecha do odréznienia osadéw z powodu czestej zmienno$ci nawet w obrebie tej samej
warstwy, jednak przewaznie pozwala na wyroznienie dwdch typow glin.

Glina szarozielona, uznana za gling warcianskg dolng odstania si¢ w klifie bardzo
fragmentarycznie. Zostala odlozona prawdopodobnie podczas fazy maksymalnej
zlodowacenia warty. Wykazuje pseudowarstwowanie i spekanie, ktore zwigzane jest

najprawdopodobniej z procesami glacidynamicznymi oraz glacitektonicznymi.
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Rys. 20. Stopien obtoczenia i zmatowienia ziarn kwarcu w glinie lodowcowej dolnej odstaniajacej sie
w obrgbie wybrzeza klifowego zbiornika Jeziorsko
Zrbdto: badania wlasne
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B. Manikowska (1985) interpretuje takie struktury jako zapis oddziatywania dynamiki
ruchu ladolodu podczas akumulacji glin subglacjalnych lub jego nacisku na ztozone juz
osady. W obrebie osadow widocznych w klifie spgkania na$ladowaty przebieg deformacji
osadéw, co przemawia =za znacznym udzialem postsedymentacyjnych procesow
glacitektonicznych. Zawarto$¢ ziarn okraglych, matowych w glinie lodowcowej dolnej
wynosi $rednio ok. 30% i miesci si¢ w przedziale 20-42% (rys. 20). W glinie tej odnotowano
niski udziat ziarn zaokraglonych, btyszczacych, ktorych s$rednia zawarto§¢ wynosi 15%.
W osadzie przewazaja ziarna posrednie, ktorych udziat waha si¢ od 38% do 63%, $rednio
52%. Ziarna nieobrobione wystgpuja bardzo nielicznie, a ich udzial nie przekracza 3%.
Srednia zawarto$¢ ziarn peknietych wynosi 13% i miesci sie w granicach 6-17%. Srednie
obtoczenie ziarn kwarcu wedlug W.C. Krumbeina (1941) w glinie lodowcowej dolnej wynosi
srednio 0,574. W skali M.C. Powersa (1953) ziarna wykazujg $rednie zaokraglenie.
Zawarto$¢ weglanu wapnia jest dos¢ zmienna, minimalnie wynosi 5%, maksymalnie 12%,

a srednio 7,5 %.

Rys. 21. Stopien obtoczenia i zmatowienia ziarn kwarcu w glinie lodowcowej gornej odstaniajacej sig
w obrgbie wybrzeza klifowego zbiornika Jeziorsko
Zrodto: badania wilasne

Nieciagle wystepowanie gornej gliny lodowcowej (brazowej) oraz niewielka jej
migzszos¢, moga by¢ thumaczone duza predkoscia naptywu ladolodu oraz jego znaczng

dynamika. Poktad gliny gérnej charakteryzuje si¢ réwniez bardzo zmienng migzszoscig od
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Kliku centymetrow do ok. 7-8 m w obrebie odstonigcia. Mozliwe, ze zostata ona odtozona
w recesyjnej fazie zlodowacenia warty, podczas pomaksymalnego nasunig¢cia subfazy neru.
Zawartos¢ ziarn noszacych slady obréobki eolicznej w glinie lodowcowej goérnej w probkach
pobranych w miejscowosci Siedlatkow, Popoéw i Brodnia waha si¢ od 23% do 37% (rys. 21).
Srednio wynosi ok. 30%, a wiec nie jest zbyt wysoka. Wieksze zréznicowane widoczne jest
W obrgbie udzialu ziarn blyszczacych, ktory miesci sie¢ w przedziale 8-26%. W osadach
dominujg ziarna posrednie, ktorych zawarto$¢ przekracza we wszystkich probach 40%,
a $rednio wynosi 50%. Ilo§¢ ziarn nieobrobionych miesci si¢ w przedziale 1-5%. W glinie
zaznacza si¢ wysoki udzial ziarn peknigtych, ktorych $redni udzial wynosi ok. 15%, ale
osigga nawet 24%. Srednie obtoczenie ziarn wedlug W.C. Krumbeina (1941) wynosi 0,548,
a wedtug M.C. Powersa (1953) wskazuje na Srednie zaokraglenie. Zawarto$¢ weglanu wapnia
jest do$¢ stata i nie widaé wyraznej strefy wymycia i wmycia. Srednia zawarto$¢ wynosi
ok. 7%. W glinie miejscami widoczne sg strefy wyraznego zwapnienia pod postacig naciekow
oraz konkrecji weglanowych, gdzie warto$¢ ta jest znacznie wyzsza. W spagu gliny
lodowcowej (prawdopodobnie subfazy neru) na granicy zpodscielajgcymi piaskami

I mutkami wyksztalcita si¢ warstwa silnego zwapnienia, ktore przekracza 30%.
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Rys. 22. Stopien obtoczenia 1 zmatowienia ziarn kwarcu w osadach glacifluwialnych odstaniajacych
si¢ w obrebie wybrzeza klifowego zbiornika Jeziorsko
Zrédto: badania whasne
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Najwigksze zrdéznicowanie w obrebie obtoczenia ziarn kwarcu odnotowane zostato
w osadach fluwioglacjalnych, jednak wartosci $rednie zblizone sg do tych otrzymanych z glin
lodowcowych. Zawartos¢ ziarn typu RM waha si¢ w nich od 18% do 44%, a $rednio wynosi
30%. Ziarna typu EL stanowig $rednio 18% ziarn kwarcu (rys. 22). Podobnie jak w glinach
lodowcowych dominujg ziarna typu EM, ktorych zawarto$§¢ miesci si¢ w przedziale 41-72%.
Sredni ich udziat wynosi 51,5%. Ziarna typu NU maja bardzo niewielki udzial, §rednio 1,5%,
ktory sporadycznie wzrasta maksymalnie do 4%. W obrebie zawarto$ci ziarn peknigtych
odnotowano najwigkszg zmienno$¢. Ich zawarto$¢ waha si¢ od 5% do 22%, przy czym
srednio wynosi 14%. Srednie obtoczenie ziarn wedtug W.C. Krumbeina (1941) w osadach
fluwioglacjalnych wynosi 0,585. W skali M.C. Powersa (1953) osady te przewaznie miescity
si¢ w przedziale ziarn $rednio zaokraglonych (0,35-0,49), a czasami zaokraglonych (0,49-
0,70). Utwory te wykazujg znaczg zmiennos¢ w obrebie zawartosci CaCOg, ktora miesci sie
w przedziale od 0% do 12%, a $rednio przyjmuje warto$¢ ok. 4%.

Osady glacjalne i glacifluwialne odstaniajace si¢ w obrgbie wybrzeza zbiornika
Jeziorsko charakteryzuja si¢ niewielka zmiennoscig obtoczenia i zmatowienia ziarn kwarcu
w przebadanych prébkach. W odstonieciu nie odnotowano rowniez wyraznych stref
wzbogacenia w ziarna o obrobce eolicznej, co wskazuje na brak warunkéw sprzyjajacych ich
akumulacji. Zwigkszony ich udzial odnotowat si¢ jedynie lokalnie w spagowej czgsci
odstonigcia, co wskazuje na niewielkg dziatalno$§¢ proceséw eolicznych w warunkach
peryglacjalnych. Analizujagc wyniki obtoczenia i1 zmatowienia ziarn kwarcu mozna
zaobserwowac¢ rowniez, ze podwyzszona zawarto$¢ ziaren matowych i dobrze obrobionych
zaznacza si¢ w osadach gruboklastycznych. Moze to by¢ spowodowane inkorporacja osadow
0 lepszej obrobce z podtoza, podczas katastrofalnych sptywow wod glacjalnych, podobnie jak
miato to miejsce w przypadku skat lokalnych. Do wzbogacenia osadow gruboklastycznych
W ziarna o obrobce eolicznej moglto doj$¢ rowniez postsedymentacyjnie. Mozliwe, ze glazy
I zwiry akumulowane byly jako osady przetakowe nie zawierajace drobnych frakcji, a dopiero
péznej przestrzenie pomigdzy nimi zostaly wypeltnione piaskiem (Gradzinski i in. 1986).
Ziarna okragle, matowe tatwiej ulegaty staczaniu, dlatego ich ilos$¢ moze by¢ podwyzszona
w stosunku do innych typdw ziarn. Brak wzrostu udzialu ziarn typu RM w osadach
rozdzielajacych gling gorna od dolnej wskazywa¢ moze na niedtugi okres przerwy pomigdzy
ich akumulacja, podczas ktérego nie zachodzity warunki sprzyjajace rozwojowi procesoOw
eolicznych. Znaczna zawarto$¢ ziarn peknietych w osadach lodowcowych $wiadczy o dosé

silnej dziatalnosci erozji glacjalne;.
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5.2. Okres deglacjacji

Odcinek doliny Warty, w ktorej potozony jest zbiornik Jeziorsko podczas deglacjacji
zlodowacenia warty byl obszarem znacznej aktywnos$ci ladolodu. Wchodzi on w obreb 11 -
niemystowskiej strefy zaniku ladolodu wyrdznionej przez T. Krzeminskiego (1997), ktorej
powstanie wigze si¢ z obecno$cig elewacji podloza podczwartorzedowego. Jego zdaniem
dziataty wtedy odrebne strumienie lodowcowe, a w dolinie Warty mogt wystepowac lodowiec
wypustowy. W strefie tej zaobserwowat dowody na aktywnos$¢ lodowca zywego, co
pozwolilo wnioskowaé¢ o mozliwosci wystepowania w jej obrebie oscylacji 1 postoju jego
czota. Gliny lodowcowe budujace wysoczyzne rozcigta klifem, a zaliczone do zlodowacenia
warcianskiego rozdzielone sg w kilku miejscach warstwg drobnych piaskow oraz mutkow
przewarstwionych itami o migzszosci do 7-8 m, co potwierdza¢ moze tez¢ o oscylacyjnym
charakterze ladolodu w trakcie jego deglacjacji (Zatoba 1993, 1996, Zaloba, Czubla 1994,
1995, Zatoba, Kaminski 1999, Czyz i in. 2008, Rdzany 2009). Prawdopodobnie w recesyjnej
fazie zlodowacenia warty na niektorych jego odcinkach dochodzito do ponownego ozywienia
ladolodu 1 nasunig¢ pomaksymalnych. Z. Rdzany (2009) wyr6znit trzy takie subfazy, ktorych

przypuszczalny zasi¢g prezentuje rysunek 23.
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Rys. 23. Potozenie zbiornika Jeziorsko na tle zasiegdéw nasunig¢ pomaksymalnych w czasie
deglacjacji zlodowacenia warty
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie Rdzany (2009)

1 — maksymalny zasieg lagdolodu warty, 2 — zasiegi nasunie¢ pomaksymalnych: a — subfaza dobrzynki,
b — subfaza Neru, ¢ — subfaza Bzury, 3 — cieki wodne, 4 — zasi¢g badanego obszaru
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W wyksztatceniu obecnego stanu osadow odstaniajacych si¢ w klifie nad zbiornikiem
Jeziorsko prawdopodobnie duze znaczenie miata subfaza neru, ktoéra obj¢ta swym zasiggiem
stref¢ warciansko-taskg (rys 23). W jej trakcie ladoldd mogt mie¢ forme lodowca
wypustowego, poruszajgcego si¢ z duza predkoscia.

Slady obecnosci strefy marginalnej w okolicach zbiornika Jeziorsko zaobserwowane
zostaty wczesniej przez H. Klatkowa (1972) i T. Krzeminskiego (1997). Rowniez M. Zatoba
(1993, 1996) uwazat, ze w rejonie tym miat miejsce postdj ladolodu, ktory odpowiedzialny
byt za uformowanie pagorkéw warcianskich, na potudniowy-zachdd od zbiornika Jeziorsko,
ktore obecnie definiowane sg przez Z. Rdzanego (2009) jako ,,wzgdrze glacimarginalne typu
moreny pchnigtej 0 strukturze kemu glacifluwialnego, diapirowego” i uznane za potudniowy
zasieg subfazy neru. Przed ponownym nasunigciem si¢ lgdolodu na jego przedpolu rozwijaty
si¢ zbiorniki zastoiskowe, ktorych osady rozdzielajg obecnie poziom gliny dolnej
warcianskiej od gornej. Zostaly one miejscami silnie zdeformowane i wycisnigte w postaci

diapirow (fot. 14).

Fot. 14. Pop6w. Struktury diapirowe w zbiornikowych osadach mutkowo-ilastych oraz piaskach,
pokryte przez osady ablacyjne (Frydrych 2013)

Osady zbiornikowe przejawiaja znaczna zmienno$¢ wzdtuz odstoniecia. Swiadczy¢ to
moze O wystepowaniu kilku odrebnych zbiornikbw, o0 odmiennych warunkach
sedymentacyjnych oraz o zmianie tych warunkdéw w czasie. Niektore z osadow nosza $lady

akumulacji w zbiorniku terminoglacjalnym, za czym przemawia wystgpowanie w ich obrebie
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klastow zwirowych typu dropstone. Z. Rdzany (2009) zaobserwowal réwniez $lady
wystepowania pradow turbidytowych, ktéorych wystgpowanie moglo by¢ spowodowane
cieleniem si¢ ladolodu, innymi zjawiskami glacjalnymi lub wstrzgsami sejsmicznymi.
W osadach odstaniajagcych si¢ w klifie zbiornika Jeziorsko odnotowano rowniez
wystepowanie rytmicznie warstwowanych osadow zastoiskowych pod gling lodowcowa,
pochodzaca prawdopodobnie z subfazy neru. Warstwa tych osadoéw zostata silnie ugieta
i zdeformowana (fot. 15A). Przyjmujac zatozenie, ze osad jest rocznie laminowany autorka
podje¢ta probe oszacowania czasu trwania zbiornika. W tym celu, w miejscu gdzie warstwa nie
ulegta silnej deformacji (fot. 15B), odznaczono na tasmie kolejne laminy roczne. Pomiar
utrudnialy niewielkie zaburzenia postsedymentacyjne w osadzie (fot. 15C). W stanowisku
odnotowano ok. 130 dobrze wyksztalconych lamin, ktérych migzszo$¢ malata w kierunku
stropu warstwy. Niestety nie udato si¢ zanalizowa¢ catego profilu, poniewaz w stropowej
czeSci osadu laminy staty si¢ zbyt cienkie i kruche, aby mozliwa byta ich identyfikacja. Osady
te dowodzg istnienia jeziora zastoiskowego, w ktorym odbywata si¢ akumulacja materiatu
z topniejgcego ladolodu. Zbiornik ten funkcjonowat prawdopodobnie ponad 150 lat w okresie

pomigdzy oscylacjami czota 1agdolodu warcianskiego.

Fot. 15. Siedlatkow. A - Silnie zdeformowane rytmicznie warstwowane osady zastoiskowe
podscielajace gling lodowcowa prawdopodobnie z subfazy neru, B — pochylona warstwa itow
warwowych (migzszo$¢ 52 cm) rozdzielajgca osady piaszczyste, C — zaburzenia w obrebie struktury
osadu

Osady zbiornikowe odstaniajgce si¢ w klifie odznaczajg si¢ r6zng zawartoscig CaCOs.
W piaskach drobnoziarnistych i mutkach waha si¢ ona od 3% do 10%, w przewarstwiajacych
je itach wzrasta do ok. 12%, a ciemne muitki tworzace diapir w stanowisku Siedlatkow 1
praktycznie jej nie wykazuja. Najwyzsza weglanowoscig cechuje si¢ osad mutkowo-ilasty

tworzacy diapir w Popowie (fot. 14), gdzie oscyluje ona w granicach 10-13%.
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Wedtug Z. Rdzanego (2009) obecno$¢ osadow zbiornikowych w spagu ladolodu na
tym obszarze moglo by¢ odpowiedzialne za wystgpowania szarz lodowcowych, ktorym
dodatkowo sprzyjata duza zawartos¢ wod subglacjalnych. Prawdopodobnie osady te nie byty
objete wieloletnia zmarzling, o czym $wiadczg ich plastyczne deformacje. O cieptym rezimie
ladolodu $wiadczg rowniez $lady znacznego udziatu woéd lodowcowych, jakimi s3
wypelienia kanalow sub-, in- i supraglacjalnych. Obecnos¢ dobrze rozwinigtego drenazu
moze przemawiac za silng ablacjg w strefie marginalnej ladolodu (Jania 1993). W spagu gliny
pochodzacej prawdopodobnie z subfazy neru widoczne sg liczne przewarstwienia i soczewki
piaszczyste (fot. 16), ktoére moga by¢ sladem po przeptywie wod subglacjalnych.

Lokalnie na skutek zablokowania przeptywu pod spagiem ladolodu powstawa¢ mogty
zbiorniki glacilimniczne. Slady subglacjalnej lub supraglacjalnej akumulacji w basenach
wodnych w osadach klifu zbiornika Jeziorsko zaobserwowata H. Klatkowa (1993) pod
postacig struktur gliny subakwatycznej. Obecno$¢ w odstonieciu migzszych poktadow
osadow gruboklastycznych jak w stanowisku Siedlatkow 4, dowodzi wystepowaniu
katastrofalnych sptywow o charakterze powodzi glacjalnych (jokulhlaupéw). Mogto do nich
dochodzi¢ na skutek sptywow jezior supra- lub subglacjalnych w warunkach przeptywu
posredniego pomiedzy przeptywem hydraulicznym a sptywem mas. Prawdopodobnie miaty
one miejsce w fazie deglacjacji w strefie marginalnej ladolodu. Wystgpowanie jokulhlaupoéw
moglo by¢ powigzane z szarzg lagdolodu, podczas ktorej dochodzi do intensywnego
przeksztatcania systemu odwadniajgcego i wzrostu iloSci transportowanego materiatu (Jania
1993, Zielinski 2003, Rdzany, 2008 2009). Dowodem na istnienie takich powodzi glacjalnych
pomiedzy maksymalng fazg zlodowacenia warty, a subfazg neru jest wystgpowanie migzszych
serii osadow gltazowo-zwirowych pomigdzy dwoma poziomami glin warcianskich.

Za kolejny dowdd obecnosci szarzy lodowcowych podczas ostatniego nasunigcia
ladolodu mozna przyja¢ liczne deformacje glacitektoniczne widoczne w obrgbie odstonigcia.
Dominujaca cz¢$¢ zaburzen posiada wergencje potudniowa, ktora pokrywa si¢ z kierunkiem
wyznaczonym przez orientacj¢ glazikow. Pozwala to na uznanie nacisku bocznego,
wywieranego przez nasuwajacy si¢ lagdolod z kierunku NNW, za gtowny czynnik powstania
deformacji. Podobne wnioski zostaly przedstawione przez M. Zatobe (1993, 1996), M. Zalobeg
i P. Czuble (1994, 1995), M. Zatobe i J. Kaminskiego (1999) oraz M. Widerg i in. (2003).
Wedlug nich dominujaca czgs¢ zaburzen powstata wihasnie w fazie recesyjnej ladolodu
podczas jego oscylacji. Z. Rdzany (2008, 2009) wiaze ich obecno$¢ z nasuni¢ciem lagdolodu
subfazy neru o charakterze szarzy. Deformacje obejmujg niekiedy dwa poziomy gliny

lodowcowej, jak ma to miejsce w stanowisku Siedlatkéw 2, co potwierdza duza dynamike
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ruchu podczas ostatniego nasuni¢cia. Dowodem na znaczne przemieszczenia pionowe 0sadow

jest bardzo duza ich zmienno$¢ wzdhuz odstonigcia.

Fot. 16. Siedlatkow. Soczewki i przewarstwienia piaszczyste w spagu gliny lodowcowe;j,
bedace sladem odptywu subglacjalnego

W osadach klifu Jeziorska dominuja deformacje ciagle, co dowodzi¢ moze
nieobecnosci wieloletniej zmarzliny podczas oscylacji. Prawdopodobnie dochodzito wtedy do
uplastycznienia i uplynnienia osadow w warunkach znacznego uwodnienia. W spagowej
partii gliny lodowcowe] widoczne sg niekiedy plastyczne zaburzenia w jej obrgbie oraz
w osadach podscielajacych, a takze $lady inkorporacji tych osadéw. Z. Rdzany (2009) takie
struktury tlumaczyt mozliwo$cia wystepowania warstwy deformacyjnej, po ktorej poruszat
si¢ ladolod.

Niektére deformacje osadow mogly powsta¢ na skutek wstrzaséw tektonicznych,
indukowanych przez zmian¢ nacisku wywieranego przez ladolod podczas glacjacji
I deglacjacji. Mogty one doprowadza¢ do uptynnienia osadéw, powstawania sptywoéw oraz
struktur pograzowych (Rdzany 2008). Znaczny wplyw na powstanie deformacji miato
rowniez podloze czwartorzegdowe oraz ruchy tektoniczne, ktore rowniez uaktywnione mogty
zostaé przez procesy glacjalne (Zatoba 1992). Takie ozywienie procesow tektonicznych
zostato odnotowane w schytkowym okresie zlodowacenia warty (Baraniecka 1975).

Zdaniem T. Krzeminskiego (1997) podczas koncowego etapu deglacjacji w dolinie

Warty nastgpit rozpad ladolodu na brytly martwego lodu, jednak wedlug K. Turkowskiej
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(2006) i Z. Rdzanego i in. (2013) istnieje wiele dowodow na aktywnos$¢ rowniez lodu
zywego. W odlegtosci ok. 6 km na zachod od zbiornika Jeziorsko odnotowano obecnos¢ form
kemowych (rys. 6), ktore $wiadczg o deglacjacji arealnej lgdolodu, ale by¢ moze na
ograniczonym obszarze. Wedtug W. Niewiarowskiego (1971) ulozenie klastow w glinie
lodowcowej moze by¢ wyznacznikiem typu deglacjacji. Uwaza on, ze jesli w gornej partii
gliny (ablacyjnej), wystepuje duza dyspersja kierunkow, a w glinie potozonej nizej (bazalnej)
ich koncentracja, to prawdopodobnie miata miejsce deglacjacja arecalna. Gliny budujace
wysoczyzne rozcietg klifem sg do$¢ jednorodne i nie wykazuja widocznych cech zmiany
sposobu akumulacji. Autorka przeprowadzita analize zréznicowania koncentracji Kierunkdw
orientacji klastéw w glinie lodowcowej w miejscowosci Popow. Wyniki badan wykazaty
podobng 1 do$¢ znaczng koncentracje kierunkdw w obu glinach, przy czym nawet wyzsza
w gornej partii gliny, gdzie wektor S: wyniést 0,700 a wektor S» — 0,043. Badania
I obserwacja w obrebie osadow glacjalnych odstaniajacych si¢ w klifie nie wskazuja na
deglacjacj¢ o charakterze arealnym, a raczej na frontalny zanik lgdolodu na obszarze
wspotczesnego zbiornika Jeziorsko. Odnotowane fakty $wiadcza, o znacznej lokalnej
zmiennosci warunkow podczas deglacjacji ladolodu warcianskiego.

Podczas schytkowego okresu deglacjacji nastgpita silna tendencja erozyjna w dolinie
Warty. Poktad glin lodowcowych i osadow glacigenicznych zostal rozcigty catkowicie lub
czeSciowo w osi doliny, przez organizujagce si¢ w niej wody lodowcowe. W okolicach
Peczniewa rozcigcie nastgpito do poziomu obecnej wysokosci 95-98 m  n.p.m.,
w Siedlatkowie osiagneto 84 m n.p.m i osiggneto strop osadéw mezozoicznych. Odptyw waod
proglacjalnych odbywat si¢ w kierunku SE. Dolina zostala nastgpnie zasypana osadami
wodnolodowcowymi, a nastepnie w warunkach ekstraglacjalnych odnotowata si¢ akumulacja
rzeczna. W tym okresie zostala odlozona schytkowowarcianska seria rzeczna budujgca
najwyzszy poziom doliny Warty, ktory powstal w skutek akumulacji fluwialnej
I fluwioglacjalnej (Forysiak 2005, Turkowska 2006). Na skutek odplywu wod powstaty
charakterystyczne dla tego obszaru kepy wysoczyznowe (Klatkowa, Zatoba 1991)

Dziatalno$¢ wod roztopowych ladolodu odnotowata si¢ rowniez w obrebie wysoczyzn,
gdzie powstaty liczne rynny erozyjne wypetlione osadami gruboklastycznymi, ktore
rozcinaja poziom gliny lodowcowej. Dowodzi to obecno$ci sptywéw o przeptywach
katastrofalnych réwniez na przedpolu ladolodu. Niekiedy obnizenia rynien erozyjnych po
ustaniu przeptywu zajmowane byty przez zbiorniki glacilimniczne, w ktérych akumulowaty

si¢ rytmicznie warstwowane osady zbiornikowe.
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5.3. Slady przeksztatcen rzezby w okresie postwarcianskim

Okres postwarcianski odznaczyl si¢ w wyksztalceniu osadéw i rzezby okolic
zbiornika Jeziorsko poprzez przeksztatcenie systemu dolinnego, powstanie i wypeknienie
form denudacyjnych a nastepnie przemodelowanie powierzchni terenu w skutek dziatalnosci
cztowieka.

Pierwszg forma organizacji wspélczesnej sieci rzecznej byla erozja w okresie
kataglacjalnym pietra warty, anast¢pnie erozja rzeczna podczas interglacjalu eemskiego
(Turkowska 2006). Na przetomie schytkowego okresu warty oraz interglacjatlu emskiego
nastgpito odwrocenie kierunku odptywu wod w dolinie Prawarty i skierowanie go na N i NW
(Zatoba 1996). Podczas kolejnego ochtodzenia w vistulianie obszar zbiornika Jeziorsko
znalazt si¢ w strefie klimatu peryglacjalnego. Slady wieloletniej zmarzliny odnotowane
zostaty przez J. Twardego iJ. Forysiaka (2005) w obrebie dolin denudacyjnych. W osadach
klifu nie zarejestrowano form typowych dla tego okresu, jak pseudomorfozy po klinach
lodowych. Brak jest rowniez osadow eolicznych w odstonigciu, nie stwierdzono réwniez
wyraznie zwigkszonej eolizacji osadow w gornej czesci odstoniecia. Owczesny system
dolinny wystepuje w literaturze pod nazwag Prawarta a porzucone poznej odcinki: Prapichna
| Prateleszyna (Klatkowa, Zatoba 1991). W plenivistuianie koryto Warty miato rozwinigcie
roztokowe, a do systemu rzecznego wiaczone byly nieczynne dzi§ doliny Teleszyny
i Jadwichny-Pichny. Dolina Teleszyny zostala wylaczona z niego na przetomie gornego
plenivistulianu i p6znego vistulianu. Prawdopodobnie w bollingu odlaczona zostata dolina
Jadwichny-Pichny na skutek neotektonicznego podnoszenia si¢ terenu. Obecnie dolina
Jadwichny-Pichny odwadniana jest przez znacznie mniejsze rzeki: Pichng, Jadwichne oraz
Brodni¢. Uchodzi ona do doliny Warty w rejonie Peczniewa na poziomie 114,8-
1153 mn.p.m., a jej szeroko$¢ wynosi w tym miejscu okoto 2 km. Po wybudowaniu
zbiornika strefa ta zabezpieczona zostata zaporg boczng, poniewaz znajduje si¢ ponizej
poziomu jego pi¢trzenia. Podobna sytuacja wystepuje po drugiej stronie zbiornika, gdzie nad
doling Warty zawieszona jest martwa dolina Teleszyny. Laczy si¢ ona z terasg nadzalewowsq
Warty na poziomie 120,5 m n.p.m. mi¢dzy miejscowoscia Jeziorsko a Zaspami Mitkowskimi
(Forysiak 2005).

Wzmozona erozja w obr¢bie dorzecza Warty doprowadzita do powstania odcinka
przetomowego w Srodkowej 1 potnocnej czesci wspodtczesnego zbiornika Jeziorsko, pomigdzy
Jeziorskiem a Brodnig oraz Siedlatkowem a Skg¢czniewem. Poglebianie doliny i rozcigcie

osadow kredowych potggowane moglo by¢ przez wzmozone ruchy wznoszace (Klatkowa,
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Zatoba 1991). Za uaktywnieniem postwarcianskiego tektonizmu przemawiaja deformacje
W obrebie osadow starszych od warcianskich. Taka sytuacja mogta mie¢ miejsce
w stanowisku Siedlagtkow 4, gdzie w zaburzenie typu faldowego zaangazowane sg osady
piaszczysto-mutkowe wystepujace ponad gling lodowcowg oraz warstwa glazow i zwirdw,
interpretowana jako osad powodzi glacjalnej. W odstonigciu klifu zbiornika Jeziorsko $lady
pionowych przemieszczen osadow wystepuja bardzo powszechnie. Mozliwe jest rowniez, ze
W przemieszczeniach tym znaczng role odegrato osiadanie osadow.

Podczas zlodowacenia wisty w obrebie doliny Warty akumulowaty si¢ typowe serie
fluwialne: wczesno- i plenivistulianska, ktoére buduja poziom wysoki. Poziom niski tworza
osady serii pdznovistulianskiej. W holocenie powstawato wspotczesne dno doliny Warty
(Forysiak 2005).

W okresie postwarcianskim dochodzito do rozcinania powierzchni wysoczyznowych
I powstawania dolinek denudacyjnych, ktore nastepnie ulegaly wypelnianiu na skutek
denudacji i1 sptukiwania, podobnie jak goérne odcinki dolin (Turkowska 2006). W procesie
powstawania oraz zapelniania rozcig¢ W holocenie znaczny udzial miata dziatalno$é
cztowieka, o czym $wiadczy obecno$¢ diamiktonu rolnego w ich wypelnianiach w obrgbie
strefy brzegowej zbiornika Jeziorsko (Twardy, Forysiak 2002, Twardy 2008).

Podczas holocenu znaczny wptyw na morfologi¢ terenu miata dziatalno$¢ cztowieka,
ktora doprowadzita do powstania odstonigcia, bedacego tematem niniejszej pracy.
Wybudowanie zbiornika retencyjnego Jeziorsko na Warcie spowodowato zmiang bazy
erozyjno-denudacyjnej rzeki, co spowodowalo zamiang¢ erozji rzecznej wywolang jej
spadkiem na abrazj¢ falowania w obrgbie zbiornika. Odmienna budowa geologiczna oraz
rzezba terenu otoczenia zbiornika spowodowata powstanie roznych typow wybrzeza. Obecnie
modyfikacjom nie jest poddawane 35,2% (15,6 km) dtugosci brzegu zbiornika z powodu jego
umocnienia. Dominujacym typem wybrzeza w obrgbie zbiornika jest analizowany w pracy
brzeg abrazyjny, ktdry stanowi 38,4% (17 km) brzegu. Na wymiar abrazji oraz tempo cofania
si¢ klifu wplyw ma typ osadow go budujacych i ich zréznicowanie, morfologia brzegu,
falowanie wiatrowe 1 pragdy obecne w wodach zbiornika, ruchy masowe oraz gospodarka
wodna. Bardzo duzy wplyw na rozmiar abrazji brzegdéw maja znaczne wahania stanow wod
w ciggu roku. Ich wartosci regulowane sa gospodarka wodng na stopniu, ktéra przewiduje
zmiany w cyklu rocznym. Przyjety cykl zmian standéw wod ulega modyfikacjom
wynikajacym z obecnej sytuacji hydrologicznej, a przyjete maksymalne i minimalne poziomy
pictrzenia bywaja nieraz przekraczane (Banach, Grobelska 2003). Od 1 lutego do 15 kwietnia

trwa napelnianie zbiornika wodami roztopowymi, do osiggnigcia poziomu 120,5 m n.p.m.,
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a maksymalnie 122,0 m n.p.m., poziom ten utrzymywany jest do 30 czerwca, kiedy nastgpuje
opréznianie zbiornika do poziomu pietrzenia 116,3 m n.p.m., ktoéry osiggany jest pod koniec
listopada. W okresie od 1 grudnia do 31 stycznia utrzymywany jest minimalny poziom wody
(116,0 — 116,3 m n.p.m.), a odstoni¢ciu ulega wtedy nawet do 58% powierzchni czaszy
zbiornika (Ortowski 1999). Amplitudy stanow wod osiggaja wigc 5,2 m w ciggu roku,
a nickiedy wiecej, co jest warto$cig niezwykle wysoka w poréwnaniu z innymi zbiornikami
na nizu polskim (Banach, Grobelska 2003).

Tempo abrazji brzegow zbiornika w poczatkowych etapach eksploatacji nie bylo
rejestrowane, zachodzace procesy brzegowe analizowane byty dopiero od 1999 roku przez
M. Banacha i H. Grobelska (2003), a nastgpnie od 2008 roku przez H. Kaczmarek
i S. Tyszkowskiego (2009) i H. Kaczmarek (2010a, 2010b). Okreslenie stopnia
przeksztatcenia brzegu dokonano na podstawie poréwnania zdjec¢ lotniczych oraz pomiaréw
geodezyjnych za pomocg tachymetru. Na tej podstawie dowiedziono, ze w latach 1991 — 2009
tempo cofania si¢ klifu wyniosto od 0,26 do 1,39 metra w ciggu roku ($rednio 1 m/rok), co
spowodowato przesunigcie si¢ go 0 od 4,6 do 25,1 metrow. Ponadto zauwazono spadek tempa
abrazji w miar¢ funkcjonowania zbiornika. W latach 1991 — 2004 wyniosto ono od 0,35 do
1,63 m, a z kolei w latach 2004 — 2009 wahato si¢ od 0,26 do 1,28 m. Pomiary geodezyjne
przeprowadzone w 2008 roku wykazaty, ze tempo cofania si¢ klifu wyniosto w tym roku od
0,1 m do 1 m (Kaczmarek, Tyszkowski 2009, Kaczmarek 2010a, 2010b).

Oprécz brzegdw abrazyjnych w obrebie zbiornika wystepuje rowniez typ wybrzeza
akumulacyjnego, ktdry cechuje si¢ przyrostem osadow. Wystepuje on w zatokach zbiornika
I czgsto w miejscach uchodzenia mniejszych dolinek rzecznych lub dolin denudacyjnych.
Maja one forme odsypoéw piaszczysto-zwirowych przylegajacych do brzegu a niekiedy Kkos.
Na zapleczu niektorych z tych odcinkéw wystgpuja martwe klify, co dowodzi obecno$ci
abrazji w poczatkowych latach funkcjonowania zbiornika. Brzegi akumulacyjne stanowig
4,7% dhugosci linii brzegowej, a swoja dlugoscia nie przekraczaja przewaznie 60 m. Na
odcinkach gdzie abrazja jest zbyt mata lub warunki morfologiczne nie sprzyjaja powstaniu
wybrzeza klifowego, wystepuje brzeg neutralny, ktory stanowi 24,4% wybrzeza. Wystepuje
on przewaznie w strefie cofki zbiornika oraz na lewym brzegu. W jego obrgbie nie
odnotowuje si¢ przyrostu ani cofania si¢ brzegu, co nie wyklucza zmiany tego stanu
w przysztosci. W gornej partii zbiornika, w Mikotajewicach wystgpuje fragment brzegu
erozyjnego, ktéry rozmywany jest przez nurt Warty podczas niskich stanow zbiornika oraz jej
doptyw Miynowke. Wspotczynnik stabilno$ci brzegdéw, ktory wyrazony jest przez stosunek

dhugosci brzegéw akumulacyjnych do abrazyjnych w zbiorniku Jeziorsko w roku 2003
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wynosit 0,12. Fakt ten oraz charakter przeksztalcenia brzegoéw, $wiadczy o tym, ze zbiornik
znajduje si¢ w stadium silnych przeksztalcen (Banach, Grobelska 2003).

Obecnie w obrebie zbiornika zachodza powszechnie ruchy masowe wplywajace
znacznie na tempo cofania si¢ klifu. W bardziej stromych odcinkach zbudowanych z gliny
lodowcowej powszechne sa nieduze obrywy. Wystepuja przewaznie W miejscach
wystepowania zadrzewien na krawedzi klifu, ktére utrzymuja osad za pomoca systemu
korzeniowego (fot. 17A). Powszechnie w strefiec brzegowej zbiornika wystepujg osuwiska,
gléwnie rotacyjne, ktore na pewnych odcinkach klifu tworza wielokrotne zerwy (fot. 17B).
Powszechnie dochodzi do osuwania si¢ osadow w niewielkiej skali, szczegoélnie w obrebie
osadow gruboklastycznych, ktore ulegaja przemieszczeniu w dot klifu i tworzg przybrzezne

glazowiska. W utworach piaszczystych dochodzi do osypywania si¢ osadu.

Fot. 17. Popow. A - Wspolczesne obrywy w glinie lodowcowej, B - Brodnia. Zerwy w obrebie klifu
zbiornika Jeziorsko (Frydrych 2013)

Po intensywnych opadach lub podczas roztopéw zachodzi sptywanie uwodnionych
osadow, o czym $wiadczg wystepujace w obrebie klifu jezory sptywowe. Materiat koluwialny
powstaly na skutek ruchéw masowych gromadzi si¢ u podnodza klifu lub na jego stoku, co
utrudnia czesto interpretacje struktur osadow odstaniajgcych si¢ w Klifie. Ciggle cofanie si¢
klifu oraz ruchy masowe w jego obregbie utrudniaja identyfikacje stanowisk prezentowanych

w starszych opracowaniach.
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6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Rekonstrukcje zdarzen zapisanych w osadach wybrzeza klifowego zbiornika Jeziorsko
przeprowadzono na podstawie badan i obserwacji w czterech stanowiskach badawczych
zlokalizowanych w miejscowosci Siedlgtkéw oraz na odcinkach wschodniego wybrzeza.
Szczegdtows analiz¢ w obrgbie stanowisk badawczych wykonano na zasadzie studium
przypadkOw. Zostata ona uzupetnioniona o selektywne badania na innych fragmentach klifu.
Analizowany obszar byt réwniez miejscem licznych badan w zakresie geomorfologii
| paleogeografii w przesztosci, co pozwolito na odniesienie si¢ do 6wczesnych wynikow
| spostrzezen.

Na duze znaczenie morfologii stropu osadow mezozoicznych W wyksztalceniu
osadow czwartorzedowych oraz rzezby terenu okolic zbiornika Jeziorsko uwage zwracat
M. Zatoba (1992) oraz Z. Rdzany i in. (2013). Zaobserwowali oni znaczng zgodno$¢ migdzy
wspotczesng rzezbg terenu a konfiguracjg stropu mezozoiku. Wysokie wystgpowanie podtoza
podkenozoicznego w obrebie progu tektonicznego jest przyczyna niewielkiej migzszos$ci
osadow czwartorzgdowych, a niekiedy ich catkowitej redukcji.

Najwigksze znaczenie w wyksztatlceniu obecnego stanu osadow 1 rzezby terenu
badanego obszaru miato zlodowacenie warty. Osady poprzednich zlodowacen nie wystepuja
w postaci ciaglej 1 prawdopodobnie nie odstaniaja si¢ w klifie zbiornika. Osady odrzanskie
zostatly stwierdzone w odstonigciu jedynie przez M. Widere i in. (2003). Mozliwe jest jednak,
ze stanowig one utwory warcianskie powstale podczas oscylacji czota ladolodu podczas fazy
recesyjnej. Klif zbiornika Jeziorsko zbudowany jest z dwoch pozioméw warcianskich glin
lodowcowych, osadéw fluwioglacjalnych, limnoglacjalnych, a lokalnie fluwialnych
I stokowych. Wystepowanie dwudzielnosci glin w osadach klifu zostato stwierdzone przez
H. Klatkowa, M. Zatobe (1992), H. Klatkowa (1992), P. Czublg (2001) oraz Z. Rdzanego
(2009). Dolny poziom gliny zostat odtozony prawdopodobnie podczas fazy maksymalnej
zlodowacenia warcianskiego, a gorny podczas pomaksymalnego nasunig¢cia w fazie recesyjnej
Gliny te rozdzielone s3 przewaznie zdeformowanymi osadami zastoiskowymi
i fluwioglacjalnymi.

Badania przeprowadzone przez autork¢ dowiodly, ze cechy morfoskopowe ziarn
kwarcu w obrgbie osadéw nie wykazuja duzego zréznicowania. W osadach dominujg ziarna
typu EM, ktorych $redni udziat wynosi ok. 50%. Zawarto$¢ ziarn typu RM wynosi $rednio
ok. 30%. Podwyzszony ich udzial odnotowano w stropowej czesci klifu oraz w osadach

gruboklastycznych. Swiadczyé to moze o aktywniejszej dziatalnoéci proceséw eolicznych
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jedynie w vistulianie. Do osadow glazowo-zwirowych ziarna eolizowane mogtly si¢ dostac
poprzez inkorporacje lub osypywanie i wypetnianie przestrzeni pomiedzy klastami. Srednia
zawarto$¢ ziarn peknietych w osadach glacigenicznych wynosi ok. 13%, miejscami
przekracza 20%. Wysoki udziat ziarn typu C $wiadczy¢ moze o znacznej sile erozyjnej
ladolodu oraz o dynamice wewnetrznych procesow glacjalnych. Najwyzszy stopien
zaokraglenia ziarn wedlug W.C. Krumbeina (1941) zapisat si¢ w niektorych osadach
fluwioglacjalnych (>0,6), szczegdlnie w gruboklastycznych lub lezacych w stropie klifu.
Wedtug skali M.C. Powersa (1953) $rednie zaokraglenie osadow w klifie miesci si¢
w przedziatach 0,35-0,49 (subrounded) oraz 0,49-0,70 (rounded). Poréwnujac skuteczno$é
oceny stopnia obrobki ziarn metodg W.C. Krumbeina (1941) i M.C. Powersa (1953) na
podstawie wynikéw badan w obrebie klifu mozna stwierdzié, ze pierwsza metoda znacznie
lepiej je roznicuje. Zdaniem J. Gozdzika (1980) skala W.C. Krumbeina (1941) bardziej nadaje
si¢ do oceny zaokraglenia ziarn o wyzszym stopniu obrobki ze wzgledu na jej konstrukcje
I wigkszg ilos¢ klas.

Zawarto$¢ CaCO3z w osadach klifu jest zr6znicowana, ale w wigkszosci osadow dosé¢
wysoka. W glinach lodowcowych wynosi srednio ok. 7%. Miejscami w glinie pojawiajg si¢
strefy znacznego nagromadzenia we¢glanu wapnia pod postacig konkrecji, naciekdw oraz
warstw, gdzie jego zawartos$¢ przekracza 30%. Weglanowosé osadow fluwioglacjalnych waha
si¢ od 0% do 12%, co uzaleznione jest od polozenia osadu i stopnia ich przemywania. Przy
czym najwyzsze wartosci notowane sg3 w osadach gruboklastycznych, z powodu znacznej
zawartosci materiatu lokalnego. W podobnym zakresie miesci si¢ zawarto§¢ CaCOs dla
osadéw zbiornikowych.

Badania petrograficzne zwir6w wykonane przez P. Czuble (2001) pozwolily na
okresleniec obszarow alimentacyjnych lagdolodu warcianskiego oraz zrekonstruowanie trasy
strumienia lodowego, ktory dotart na obszar zbiornika Jeziorsko. Ustalit on, ze najwicksze
znaczenie mial alandzko-finski obszar Zroédlowy, mniejsze obszar Dalarna, a niewielkie
Uppland, Skania, Smaland oraz centralna i zachodnia cz¢$¢ Baltyku. Pierwotne miejsce
wyplywu strumienia lodowego miescito si¢ na poéinocny zachod od Botniku Potudniowego,
a prawe skrzydto erodowalo obszar Dalarna. Nastgpnie 1agdoldd przemieszczatl si¢ zachodnim
skrajem depresji battyckiej, a na obszar Polski nasunat si¢ od srodkowego wybrzeza. W lobie
poludniowowielkopolskim wazng droge rozprzestrzeniania si¢ ladolodu stanowila dolina
Warty, na co zwrécit uwage T. Krzeminski (1974, 1997), Z. Rdzany (2009) i Z. Rdzany i in.
(2013). Zdaniem Z. Rdzanego (2009) transgresja ladolodu warcianskiego postepowata po

osadach zbiornikowych, ktére utatwialy poslizg ladolodu 1 wptywaty na przyspieszenie jego
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ruchu. O obecnosci tego typu osadéw na obszarze zbiornika Jeziorsko donosi rowniez
E. Miziotek (1988). Pomiar orientacji dluzszych osi klastéw w glinie lodowcowej wykazat
znaczna koncentracje ich utozenia. Sredni wektor wypadkowy wynosi 345° i $wiadczy
0 przemieszczaniu si¢ strumienia lodowego z kierunku NNW na SSE, co pokrywa sie¢
z wynikami jakie otrzymata H. Klatkowa (1993). W osadach zaznacza si¢ dominacja
dystalnego nachylenia klastow moze by¢ ttumaczona kierunkiem nacisku ladolodu, wptywem
obecno$ci elewacji podtoza mezozoicznego lub postsedymentacyjnym przemieszczeniem
0sadow.

Przejawy oscylacji czola ladolodu podczas fazy recesyjnej zlodowacenia warty
w okolicach zbiornika Jeziorsko zostaty odnotowane przez H. Klatkowa (1993), M. Zatobe
(1993, 1996), M. Zatobe i P. Czuble (1994, 1995), M. Zatobe i J. Kaminskiego (1999),
J.Czyza i in. (2008), Z.Rdzanego (2009). Dowody na potwierdzenie tej tezy mozna
zaobserwowa¢ w osadach klifu zbiornika, gdzie wystgpuja dwa poziomy gliny lodowcowe;j
warcianskiej, rozdzielone migzszym poktadem osadoéw zbiornikowych i fluwioglacjalnych.
Z. Rdzany (2009) wyro6znit trzy pomaksymalne nasunigcia lagdolodu warcianskiego 1 nadal im
range subfaz. Na wyksztalcenie osadow badanego obszaru najwickszy wptyw wywarta
subfaza neru. Podczas niej 1adolod rowniez posuwat si¢ po osadach zbiornikowych. Osady te
cechujg si¢ duzym rozpowszechnieniem i zmienno$cig na badanym obszarze, co $wiadczy
o istnieniu kilku oddzielnych zbiornikow o roéznych warunkach sedymentacyjnych.
W osadach odstaniajacych si¢ w klifie zapisala si¢ obecno$¢ zbiornikoéw proglacjalnych
I terminoglacjalnych. Naptyw ladolodu subfazy neru cechowat si¢ prawdopodobnie znaczng
dynamika i mégt mie¢ charakter szarzy. O mozliwosci jej wystgpowania podczas oscylacji
ladolodu donosili m. in. M. Zatoba (1993, 1996), M. Zaloba i P. Czubla (1994, 1995),
M. Zatoba i J. Kaminski (1999), J. Czyz i in. (2008), Z. Rdzany (2009). Za potwierdzeniem
obecnosci szarz przemawia obecno$¢ licznych deformacji glacitektonicznych o znacznych
rozmiarach 1 wergencji potudniowej. Co wskazuje na obecnos$¢ silnego nacisku z kierunku
nasuwania lagdolodu.

Podczas zlodowacenia warty na obszarze zbiornika Jeziorsko lagdoléd miat
prawdopodobnie cieply rezim termiczny. Swiadczy o tym obecno$é plastycznych deformacji
glacitektonicznych w obrgbie osadoéw klifu oraz bardzo duzy udziat wod glacjalnych, ktorych
$ladem sg liczne wypetnienia kanatéw sub-, in- i supraglacjalnych. Material transportowany
byt w nich w warunkach wysokoenergetycznych przeptywow. H. Klatkowa (1993)
zaobserwowata struktury gliny subakwatycznej, co dowodzi wystgpowaniu zbiornikow

glacilimnicznych, prawdopodobnie pod spagiem ladolodu. Ich sptywy spowodowa¢ mogty
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katastrofalne powodzie glacjalne o charakterze jokulhlaupéw. Na ich obecno$¢ na badanym
obszarze wskazywat Z. Rdzany (2008, 2009). Dowodem na ich wystgpowanie sg warstwy
tloku glazowego wystepujace w osadach odstaniajacych si¢ w klifie. Wielko$¢ gtazow
swiadczy o duzej energii przeptywu, ktorego predko$¢ wynosi¢ mogla powyzej 5-7 mis.
Podczas tych sptywoéw wody mialy bardzo duzg sit¢ erozyjna, ktérej podlegato podioze
mezozoiczne oraz transportowany material. Prawdopodobnie do takich zdarzen
katastrofalnych dochodzito podczas transgresji i regresji ladolodu subfazy nery.

Badany obszar wedlug T. Krzeminskiego (1997) objety byt strefa deglacjacji arealnej,
jednak widzial on rowniez cechy aktywnosci zywego ladolodu. W obrebie osadow
budujacych wysoczyzng, a odstaniajacych si¢ w klifie zbiornika Jeziorsko nie
zaobserwowano przejawOw na obecnos¢ deglacjacji arealnej. Odstaniajace si¢ osady oraz
formy, a takze znaczna koncentracja utozenia klastow w gornej partii gliny lodowcowej
przemawia raczej za frontalnym zanikiem ladolodu.

Zmiany nacisku na podloze podczas glacjacji i deglacjacji ladolodu warcianskiego
mogly spowodowaé ozywienie procesow tektonicznych, ktore wplynelty prawdopodobnie
W duzym stopniu na pionowe przemieszczenie osadow 1 przyczynily si¢ do powstania
deformacji. Spowodowaty rowniez wyksztalcenie si¢ odcinka przelomowego doliny Warty.
O ich wptywie na obecny stan osadéw oraz rzezby terenu donosili m. in. M. Zatoba (1992),
M. Zatoba i P. Czubla (1994, 1995), M. Zatoba i J. Kaminski (1999). Ich znaczenie
odnotowat réwniez Z. Rdzany (2008, 2009), ktory ponadto stwierdzit, ze pewna rolg
odgrywa¢ mogly rowniez wstrzasy sejsmiczne. Potwierdzeniem aktywnos$ci tektonicznej na
badanym obszarze jest bardzo duza zmienno$¢ osadow wzdtuz klifu, ktorych pierwotne
potozenie ulegto pionowym przemieszczeniom.

W schytkowej czesci zlodowacenia na przedpolu ladolodu zapisat si¢ erozyjna
dziatalnos¢ wod roztopowych, szczegblnie w dolinie Warty. Na wysoczyznach powstawaty
liczne rynny erozyjne, w ktorych niekiedy przeptyw osiggal wymiary katastrofalne.
W osadach zapisata si¢ rowniez akumulacja stozkow naptywowych oraz osadow
glacilimnicznych zbiornikow proglacjalnych.

Geneza wspoélczesnego systemu dolinnego wystepujacego na badanym obszarze
zostata zrekonstruowana przez Z. Zyndula (1987), H. Klatkowa i M. Zalobe (1991) oraz
J. Forysiaka (2005). Podczas zlodowacenia warty odptyw wod proglacjalnych odbywat si¢
w kierunku SE. Podczas deglacjacji na skutek wzmozonej erozji rozcigciu ulegly osady
glacjalne w obrebie doliny i powstala schytkowowarcianska seria rzeczna. Utworzyt si¢

system dolin marginalnych, ktére odpowiedzialne byty za rozcztonkowanie wysoczyzn na
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oddzielne kepy. W literaturze wystepuje pod nazwg Prawarta. Po odblokowaniu odptywu wod
nastgpito odwrdcenie jego kierunku na N i NW zgodnie ze spadkiem terenu. Poczatkowo
w vistulianie koryto Warty miato charakter roztokowy, a do systemu wilgczone byty doliny
Teleszyny i Jadwichny-Pichny. Zostaly one odlagczone na skutek neotektonicznego
podnoszenia si¢ terenu na przetomie gornego plenivistulianu i pdznego vistulianu. Odlozeniu
ulegly typowe serie fluwialne: wczesno-, pleni- i1 poznovistulianska.

W okresie postwarcianskim w osadach klifu odnotowata si¢ dzialalno$¢ procesow
denudacyjnych i erozyjnych. Na wysoczyznach powstawaty dolinki denudacyjne i rozcigcia
erozyjne, ktore ulegly nastepnie wypetieniu. J. Twardy i J. Forysiak (2002) oraz J. Twardy
(2008) stwierdzili obecnos$¢ diamiktonu rolnego w obrebie wypetien, co dowodzi wptywowi
antropopresji na wyksztatcenie niektérych form i osadow klifu.

Wspotczesne procesy zachodzace na wybrzezu klifowym zbiornika Jeziorsko
wywotane s3 przewaznie przez abrazj¢ i powoduja cofanie si¢ klifu. Tempo jego degradacji
pomierzone i przedstawione zostalo przez H. Kaczmarek i S. Tyszkowskiego (2009)
i H. Kaczmarek (2010a, 2010b). Dowiedli oni, ze w latach 1991-2009 klif cofat si¢
z predkosciag od 0,26 do 1,39 metréw w ciggu roku, co spowodowato przesunigcie si¢ Sciany
ood 4,6 do 25,1 metrdw. Sposrod powszechnie wystepujacych w obrebie klifu ruchow
masowych wyr6ézni¢ mozna osuwiska, obrywy i osypywanie. Po wystapieniu opadow
dochodzi rowniez cz¢sto do sptywow uwodnionego osadu.

Zestawienie wynikow badan, syntetyczna analiza istniejgcej literatury oraz
wczesniejsze podsumowanie sklaniajg autorke do proby przedstawienia bardziej konkretnych
wnioskow koncowych:

1. Wyksztatcenie osadow czwartorzgdowych 1 rzezby terenu okolic zbiornika
Jeziorsko uzaleznione jest w duzym stopniu od morfologii stropu utworéw mezozoicznych.

2. W Kklifie zbiornika Jeziorsko odstaniajg si¢ osady warcianskie oraz lokalnie
postwarcianskie, przy czym dominujaca cz¢s¢ osadow powstata w fazie recesyjnej
zlodowacenia. Noszg one $lady przewagi akumulacji i erozji bardzo aktywnego ladolodu.

3. Transgresja ladolodu na obszar zbiornika Jeziorsko nastgpita z kierunku NNW.
Slizg denny ladolodu utatwiony byt przez wystepujace na przedpolu osady zbiornikowe.
W dolinie Warty uformowat si¢ strumien lodowy, ktéry mogt charakteryzowaé si¢ wigksza
dynamika i cieptym rezimem termicznym.

4. W osadach odstaniajacych si¢ w klifie zbiornika Jeziorsko widoczne sg przejawy

oscylacyjnego charakteru recesyjnej fazy zlodowacenia warty. Podczas deglacjacji doszto do
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uaktywnienia strumienia lodowego i pomaksymalnego nasunigcia si¢ ladolodu. Oscylacja ta
zostata nazwana subfazg neru a jej ranga klimatystratygraficzna nie zostata do konca ustalona.
Ladolod w jej trakcie przemieszczat si¢ po osadach zbiornikowych z kierunku NNW 1 nie
pozostawil cigglej warstwy gliny lodowcowej. Ruch lodowca byt dynamiczny 1 mogt mie¢
okresowo charakter szarzy, ktéora spowodowata powstanie licznych deformacji
glacitektonicznych

5. Na przedpolu ladolodu przed nasuni¢ciem subfazy neru na obszarze zbiornika
Jeziorsko funkcjonowaty liczne zbiorniki terminoglacjalne i proglacjalne. W osadach zapisaty
si¢ Slady pradow turbidytowych i naptawiania oraz obecno$¢ rocznie laminowanych osadow
zastoiskowych.

6. Na obszarze zbiornika Jeziorsko ladoldéd podczas oscylacji miat cieply rezim
termiczny 1 dobrze rozwini¢ty system drenazowy. W jego obrebie wystepowaty liczne kanaty
glacjalne o duzej sile erozyjnej, a w spagu wystepowaly prawdopodobnie zbiorniki
glacilimniczne. Slady ich sptywow zapisaty si¢ w klifie obecnoscig migzszych warstw dobrze
obrobionego tloku gltazowego. Przeptyw osiggat wtedy wymiary katastrofalne, a sptywy wod
mogly mie¢ charakter jokulhlaupow.

7. W obrebie osadéw klifu zbiornika Jeziorsko dominujacym typem ziarn kwarcu sa
ziarna posrednie. Nie odnotowuje si¢ w niech §ladow obecnosci warunkoéw sprzyjajacych
rozwojowi procesow eolicznych.

8. Ladoléd charakteryzowal si¢ dos¢ znaczng silg erozyjna, o ktorej $swiadczy
obecno$¢ kier osadow mezozoicznych oraz plejstocenskich w utworach glacigenicznych oraz
znaczny udziat ziarn pgknigtych, szczegdlnie w glinach lodowcowych.

9. Koncowy etap deglacjacji ladolodu na obszarze zbiornika Jeziorsko miat
najprawdopodobniej charakter frontalny. Obecno$¢ form kemowych w niedalekiej odlegtosci
od zbiornika $wiadczy o znacznej zmiennosci warunkéw podczas zaniku lagdolodu. Na
przedpolu ladolodu odbywat si¢ odptyw wod roztopowych, ktore formowaty niekiedy rynny
erozyjne oraz akumulacja w zbiornikach proglacjalnych.

10. Po ustgpieniu ladolodu na skutek roztadowania naprgzen zwigzanych z jego
naciskiem dochodzito do uaktywnienia proceséw tektonicznych odpowiedzialnych za
pionowe przemieszczanie osadow klifu.

11. Okres postwarcianski odznaczyt si¢ przede wszystkim dzialalno$cig procesow
fluwialnych, ktore doprowadzity do utworzenia wspoélczesnej doliny Warty. Wytworzenie
wezta dolinnego odpowiedzialne byto za rozcztonkowanie wysoczyzn na odrgbne kepy.

Powierzchnie wysoczyzn nie ulegly w tym okresie znacznej modyfikacji, miejscami zostaty
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rozcigte przez dolinki denudacyjne, ktore wulegly nastgpnie wypeieniu. Na
przypowierzchniowa warstwe osadéow pewien wplyw wywarta réwniez dziatalnosé
cztowieka.

12. Wspolczesnie w obrgbie wybrzeza klifowego zachodza powszechnie ruchy
masowe oraz sptukiwanie. Abrazja zachodzaca w zbiorniku powoduje state cofanie si¢ klifu.
Od powstania zbiornika niektdre odcinki jego brzegu uleglty przesunigciu o ponad 25 metrow,
co $wiadczy o niezwyktej jego dynamice.

13. W wyksztalceniu obecnego stanu osadow odstaniajgcych si¢ w klifie zbiornika
Jeziorsko prawdopodobnie duza role odegraty procesy ekstremalne takie jak: katastrofalne
powodzie glacjalne i wysokoenergetyczne przeptywy, wstrzasy tektoniczne, silne deformacje
glacitektoniczne i ruchy masowe.

Pomimo licznych badan przeprowadzonych w obrebie wybrzeza klifowego zbiornika
Jeziorsko, odstonigcie to moze dostarczy¢ jeszcze wielu informacji, szczegdlnie z zakresu
paleogeografii glacjalnej. Szczegdtowa rekonstrukcja zdarzen podczas zlodowacenia warty
jak okreslenie doktadniejszej rangi, czasu trwania oscylacji ladolodu oraz warunkow
panujacych w tym czasie wymaga dalszych badan. Rozmaito$¢ osadow, form i struktur
odstaniajacych si¢ w obregbie klifu zbiornika Jeziorsko sprawia, Ze jest ono ciekawym

I perspektywicznym stanowiskiem badawczym.
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18. Brodnia. Rozktad wielko$ci upadow dtuzszych osi klastow w glinach lodowcowych

19.Przewidywana migzszo$¢ lagdolodu (m) w trakcie maksymalnego rozwoju
zlodowacenia warty oraz kierunek ruchu strumienia lodowego na podstawie
orientacji dluzszych osi klastow w glinach lodowcowych klifu zbiornika Jeziorsko

20.Stopien obtoczenia i1 zmatowienia ziarn kwarcu w glinie lodowcowej dolnej
odstaniajgcej si¢ w obrebie wybrzeza klifowego zbiornika Jeziorsko

21.Stopien obtoczenia 1 zmatowienia ziarn kwarcu w glinie lodowcowej gornej
odstaniajacej si¢ w obrebie wybrzeza klifowego zbiornika Jeziorsko

22.Stopien obtoczenia i zmatowienia ziarn kwarcu w osadach glacifluwialnych
odstaniajacych si¢ w obrebie wybrzeza klifowego zbiornika Jeziorsko

23.Polozenie zbiornika Jeziorsko na tle zasiegdéw nasuni¢¢ pomaksymalnych w czasie

deglacjacji zlodowacenia warty

Spis fotografii

Fot. 1. Siedlgtkéw. Prawdopodobnie kra osadow mezozoicznych odstaniajgca si¢ u podndza

klifu

Fot. 2. Siedlgtkow. A — glina lodowcowa gérna, B — glina lodowcowa dolna

Fot. 3. A - Siedlatkéw. Luskowe ulozenie osadow piaszczysto-zwirowych, wysokos¢

odstonigcia ok. 3 m, B — Popow. Uskok w obrebie osadow zbiornikowych.

Fot. 4. A - Siedlatkow. Osady mutkowo-piaszczyste przewarstwione laminami ilastymi

pokrywajace warstwowane piaski, B — Popow. Izolowany klast zwirowy typu

»aropstone” w zastoiskowych osadach mutkowo-ilastych

Fot. 5. A - Siedlgtkéw. Porwak piaskéw gruboziarnistych o zachowanej strukturze

w utworach glacifluwialnych, B — Brodnia. Inkorporacja piaskow w glinie

Fot. 6. Najwicksze osuwisko w obrebie strefy brzegowej zbiornika Jeziorsko - widok od S

Fot. 7. Siedlatkow 1. A - wypehienie rynny erozyjnej rozcinajacej poziom gliny

lodowcowej, B — osady sptywu kohezyjnego w osadach piaszczystych, C — zwiry

oraz glazy stanowigce wypelnienie prawdopodobnie koryta supraglacjalnego
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Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16

17.

Siedlatkow 2. A - Zaburzenie glacitektoniczne osadéw w formie diapiru, B — Silnie
zaburzone osady gornej czgsci wycisniecia, C — Zdeformowana warstwa mutkow
w otoczeniu gliny lodowcowej, D — Fald o jadrze gliniastym i wergencji
potudniowej oraz tuskowato utozone osady glacigeniczne, E — Soczewka utworéw
piaszczystych wcinajaca si¢ w smugowang gling lodowcowa

Siedlatkow 2. A - Zaburzenia typu faldowego w obrgbie diapiru w glinie
lodowcowej, B — Ukosne pseudo-warstwowanie gliny lodowcowej na pdtnoc od
wycisniecia, C — Warstwa diamiktonu rozdzielajgca osady piaszczysto zwirowe.
Siedlatkow. A — Rynna erozyjna rozcinajaca gling lodowcowa, wypetniona przez
osady zwirowo-piaszczyste, pokryte warstwowanymi piaskami oraz osadami
zastoiskowymi, B — Poziom wytrgcen weglanowych, C — Zaburzenia w obrebie itow
warwowych

Siedlatkow. A — rytmicznie warstwowane osady zastoiskowe, B — Spekane otoczaki
skal lokalnych ttoku glazowego wypehiajacego rynne erozyjna, C — Wypetnienie
rynny erozyjnej osadami piaszczysto-zwirowymi ze znacznym udzialem glazow,
widoczne struktury sptywowe

A — Fald w utworach gliniastych i piaszczysto-mutowych, otoczony wspotksztattnie
warstwa glazow i zwirdw, B — Wycisnigcie gliny lodowcowej i jej niezgodny
kontakt z pakietem zwiréw, C — Warstwowane piaski i zwiry stozka usypiskowego
Siedlatkow. A - Zaburzenia w przebiegu warstwy osadow grubo-klastycznych
Z duzym udziatem otoczakdéw skat lokalnych (B)

Popdéw. Struktury diapirowe w zbiornikowych osadach mutkowo-ilastych oraz
piaskach, pokryte przez osady ablacyjne

Siedlatkow. A- Silnie zdeformowane rytmicznie warstwowane osady zastoiskowe
podscielajace gling lodowcowa prawdopodobnie z subfazy neru, B — pochylona
warstwa itow warwowych (miazszo$¢ 52 cm) rozdzielajaca osady piaszczyste, C —
zaburzenia w obrebie struktury osadu

Siedlatkéw. Soczewki 1 przewarstwienia piaszczyste w spagu gliny

lodowcowej, bedace sladem odptywu subglacjalnego

Popow. A - Wspoblczesne obrywy w glinie lodowcowej, B - Brodnia. Zerwy

w obrebie klifu zbiornika Jeziorsko

Spis tabel
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Tab. 1. Symbole teksturalne i strukturalne kodu litofacjalnego wg T. Zielinskiego

Zal.

1.

I M. Pisarskiej-Jamrozy (2012) oraz autorki zastosowane w pracy
Spis zalacznikow

Frydrych. M., 2013, Wybrzeze klifowe zbiornika Jeziorsko i jego znaczenie
w badaniach geomorfologicznych i paleogeograficznych, Acta

Universitatis Lodziensia, Folia Geographica Physica 12, s. 17-125. DOI:
11089/3263
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WYBRZEZE KLIFOWE ZBIORNIKA JEZIORSKO | JEGO ZNACZENIE
W BADANIACH GEOMORFOLOGICZNYCH | PALEOGEOGRAFICZNYCH

CLIFFS OF THE JEZIORSKO RESERVOIR AND THEIR SIGNIFICANCE
IN THE STUDY OF GEOMORPHOLOGY AND PALEOGEOGRAPHY
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klify, osady glacjalne, osuwiska, zlodowacenie warty
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1. WPROWADZENIE

Celem niniejszego opracowania jest zestawienie i podsumowanie przeprowa-
dzonych badan w strefie wybrzezy zbiornika retencyjnego Jeziorsko. Przeglad
literatury pozwoli na ustalenie aktualnego stanu wiedzy i zagadnien, ktore warto
podda¢ dalszym obserwacjom. Zatozenie zrealizowano analizujgc dostepng lite-
ratur¢ W zakresie tematyki geomorfologicznej i paleogeograficznej oraz mate-
riaty kartograficzne. Zatgczone rysunki wykonano w programach: Quantum GIS
v. 1.8, Inkscape oraz Grapher 10.

Pierwsze badania na analizowanym obszarze rozpoczely si¢ w 1985 r. i miaty
charakter kartowania geologicznego. Po wybudowaniu zbiornika (1986-1992)
wybrzeze klifowe Jeziorska stato si¢ waznym stanowiskiem badawczym na
skutek powstania jednego z wigkszych, dostepnych odstoni¢¢ utworow czwarto-
rzedowych w Polsce Srodkowej. Ma ono szczegdlne znaczenie w tworzeniu
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rekonstrukcji paleogeograficznych i w badaniach geomorfologicznych, ktére
dostarczajg wielu nowych danych naukowych.

Odstonigcie charakteryzuje si¢ duzg zmienno$cig osaddéw glacigenicznych
I wystgpowaniem licznych deformacji, dlatego najczgéciej analizowane jest
w obrebie tematyki glacjalnej (rys. 1). Powstanie sztucznego zbiornika stwo-
rzyto potrzeb¢ monitorowania procesOw brzegowych aktywnie w nim zacho-
dzacych. W badaniach podjete zostaly roéwniez inne tematy, ktére prezentuje
rys. 1.

& tematyka glacjalna
42% )

& budowa geologiczna

O osady stokowe

& osady rzeczne

# procesy brzegowe

23%

Rys. 1. Tematyka analizowanych publikacji w obrgbie wybrzeza klifowego
zbiornika Jeziorsko w badaniach geomorfologicznych i paleogeograficznych
Fig. 1. Subjects of analyzed publications within the cliffs of the Jeziorsko
reservoir in the study of geomorphology and paleogeography

2. POLOZENIE I CHARAKTERYSTYKA
GEOMORFOLOGICZNO-KRAJOBRAZOWA

Zbiornik Jeziorsko powstal na skutek budowy zapory w Skeczniewie na
484,3 kilometrze dtugosci rzeki Warty. Przy maksymalnym stanie pigtrzenia ma
on powierzchnie 42,3 km? i pojemno$¢ 202,8 min m® (Ortowski 1999). Potozony
jest w potudniowym obrzezeniu basenu uniejowskiego (Klatkowa, Zatoba
1991), w obrebie mezoregionu Kotliny Sieradzkiej (Kondracki 2001).

Gltowne rysy morfologiczne obszaru zostaly wyksztatcone na skutek proce-
sow glacjalnych, a nastepnie ulegly przemodelowaniu w vistulianie i holocenie.
Zbiornik otoczony jest przez wysoczyzny morenowe plaskie i pagorkowate
(rys. 2). Migdzy Brodnig a Peczniewem oraz Jeziorskiem i Zaspami Mit-
kowskimi zbiornik przecina rozlegta strefa dolinna przebiegajaca w kierunku
SE-NW, ktoéra po wschodniej stronie odwadniana jest przez rzeke¢ Pichng. Na
skutek dziatania proceséw brzegowych i denudacji wysoczyzn w zbiorniku
wyksztalcito si¢ wybrzeze klifowe. Jest ono miejscami rozcigte przez suche
doliny (Klatkowa, Zatoba 1992).
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Rys. 2. Szkic geomorfologiczny okolic zbiornika Jeziorsko
(na podstawie: Banach, Grobelska 2003; Forysiak 2005)
1 -dnadolin, 2 — dolinki o r6znej genezie, 3 — terasa nadzalewowa, niska, 4 — terasa nadzalewowa
wysoka, 5 — starsze, porzucone dno doliny, 6 — wysoczyzna pagorkowata, 7 — terasa erozyjna,
8 — poziom najwyzszy doliny, terasa erozyjno-akumulacyjna, 9 — torfowiska, 10 — réwniny
wodnolodowcowe, 11 — wysoczyzna ptaska, 12 — pagorki czotowomorenowe, 13 — 0zy,
14 — réwniny rozlewiskowe, 15 — pola piaskow eolicznych, 16 — wydmy, 17 — zaglebienia
bezodptywowe, 18 — stoki, 19 — zbiorniki wodne, 20 — rzeki, 21 — brzegi umocnione,
22 — wybrzeze klifowe
Fig. 2. Geomorphological sketch of Jeziorsko reservoir surroundings
(based on Banach Grobelska 2003; Forysiak 2005)
1 - valley floor, 2 — valleys of various origin, 3 — low terrace, 4 — high terrace, 5 — older
abandoned valley floor, 6 — hummocky plains, 7 — erosional terrace, 8 — highest terrace,
9 — peatbog, 10 — fluvioglacial plains, 11 — plains, 12 — end-morainic hillock,
13 — eskers, 14 — lacustrine plains, 15 — aeolian plain, 16 — dunes, 17 — closed depressions,
18 — slopes, 19 — water reservoirs, 20 — rivers, 21 — reservoir embarkments, 22 — cliffs
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3. PODLOZE CZWARTORZEDU | JEGO WPLYW NA WYKSZTALCENIE
OSADOW PLEJSTOCENSKICH

Badania nad podlozem czwartorzegdowym jako jedyne z przedstawionych
W opracowaniu nie odbywaly si¢ w obrebie wybrzeza klifowego, jednak sg
wazne z punktu widzenia dalszych zagadnien. Zbiornik Jeziorsko potozony jest
w $rodkowym odcinku niecki mogilensko-todzkiej, w granicach bloku Gnie-
zno—Lask (Dadlez, Marek 1974). Wysokos$¢ stropu utworéw mezozoicznych
waha si¢ od ok. 40 m do 120 m n.p.m. Tworza go osady mastrychtu reprezen-
towane przez wapienie, gezy oraz przez przewaznie piaszczyste badz ilaste
margle. Sg one silnie spgkane, miejscami tworzg grubg warstwe rumoszu, co
utatwialo erodowanie podtoza podczas zlodowacen. Najwigksze wyniesienia
zwigzane sg z elewacja o Charakterze zrebu i orientacji NW-SE. W jej obrebie
doszto do redukcji osadéow czwartorzedowych, powstania wychodni kredy
W Peczniewie, a takze utworzenia przelomowego odcinka doliny Warty.
W potudniowej czegsci obszaru w podtozu czwartorzedowym wystepuja osady
neogenu, ktorych zasieg ograniczony jest od NW krawedzig erozyjng (Bura-
czynski 1986; Klatkowa, Zatoba 1991, 1992; Zatoba 1992; Czyz i in. 2008;
Rdzany 2009; Rdzany i in. 2013).

4. ZAGADNIENIA GLACJALNE
4.1. STRATYGRAFIA OSADOW

W celu ustalenia wieku osadéw budujgcych klif przeprowadzono liczne
analizy cech diagnostycznych oraz proby datowania metoda termoluminescen-
cyjng (Klatkowa, Zatoba 1991, 1992; Klatkowa 1993; Zatoba 1993, 1996; Za-
toba, Czubla 1994, 1995).

Osady zlodowacen starszych od nasuni¢cia warty w okolicach zbiornika
zachowaty si¢ jedynie szczatkowo (Buraczynski 1986; Klatkowa, Zatoba 1992;
Forysiak 2005). O obecno$ci w odstonieciu glin odrzanskich wspominajg jedy-
nie M. Widera i in. (2003). Dominujacym utworem tworzacym klify sg gliny
lodowcowe zlodowacenia warty, w ktorych rozrézniono gling dolng o barwie
sinostalowej i gorng — brunatno-wisniowa, a takze piaski i zwiry glacifluwialne
cechujace si¢ bardzo zréznicowang frakcja (Klatkowa, Zatoba 1990, 1992; Klat-
kowa 1992; Czubla 2001; Rdzany 2009). Analiza sktadu petrograficznego zwi-
réw w glinie wykonana przez A. Swierczewska wykazata, ze stosunek iloéci skat
péinocnych do lokalnych wynosi 96:4 (Klatkowa 1993). Niewielka ich ilos¢
(ponizej 2,5%) potwierdzit P. Czubla (2001), ktory analizowat ziarna o wymia-
rach powyzej 20 mm dla gliny ablacyjnej, osadéw wodnomorenowych i fluwio-
glacjalnych. W odstonigciu dobrze widoczne sg utwory piaszczysto-mutkowe
i mutkowe, podkreslone przez obecno$¢ gniazd jaskotek brzegowek (Klatkowa
1996).
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4.2. GLACITEKTONIKA

Po wybudowaniu zbiornika Jeziorsko, odstonieciu ulegty liczne deformacje
glacitektoniczne. Zaburzenia te powstaly na skutek naprgzen wywotanych
naciskiem i ruchem nasuwajacego si¢ lgdolodu z sektora NW, czego dowodzi
silna wergencja potudniowa (Klatkowa 1993; Zaloba 1993, 1996; Zatoba,
Czubla 1994, 1995; Zaloba, Kaminski 1999; Czubla 2001; Widera i in. 2003;
Widera, Wtodarski 2009). Znaczny wplyw na wyksztalcenie zaburzen miata
zréznicowana morfologia podloza czwartorzedowego oraz aktywno$é tekto-
niczna. Prawdopodobnie wigksza cze$¢ deformacji powstata w fazie recesyjne;j
zlodowacenia warty, podczas oscylacji ladolodu, ktére mogly mie¢ charakter
szarzy (Klatkowa 1993; Zatoba 1993; Zatoba, Czubla 1994, 1995; Zatoba,
Kaminski 1999; Czyz i in. 2008; Rdzany 2009). W obrebie klifu wystepuja
faldy, diapiry oraz struktury tuskowe, uskoki normalne i odwrocone. Zostaly one
doktadniej opisane na podstawie konkretnych profili (Zatoba 1993, 1996;
Zaloba, Czubla 1994, 1995; Klatkowa 1996; Zatoba, Kaminski 1999; Rdzany
2009).

4.3. PALEOGEOGRAFIA ZLODOWACENIA WARTY

Podczas zlodowacenia warty obszar zbiornika potozony byt w obrebie lobu
potudniowo-wielkopolskiego. W kopalnej dolinie Warty funkcjonowat dyna-
miczny prad lodowcowy o cieptym rezimie termicznym, ktérego ruch mogt mie¢
charakter szarzy (surge). Swiadczy o tym duzy udzial wod lodowcowych,
ktorych obecno$¢ widoczna jest w klifie pod postacig wypetnien tuneli i koryt
sub-, in- i supraglacjalnych dobrze obtoczonym, grubozwirowym materiatem,
Z duzym udziatem skat lokalnych. W obrebie klifu odstaniajg si¢ miejscami
migzsze warstwy tloku gltazowego, co swiadczy¢ moze o wystgpowaniu matych
jokulhlaupéw (Rdzany 2008, 2009).

W celu okreslenia kierunku naptywu strumienia lodowego H. Klatkowa
(1992) przeprowadzita pomiary orientacji glazikow w glinie lodowcowe;.
Stwierdzita, ze na analizowany teren ladolod nasunat si¢ z kierunku NW na SE.
Natomiast P. Czubla (2001) wykonat analiz¢ eratykéw przewodnich i ich
obszarow zrodtowych, ktora wykazata nadzwyczaj wysoki udziat skat battycko-
-fennoskandzkich (97% w badanych frakcjach). Dokonat rowniez rekonstrukcji
drogi jaka przebyl 16d, zanim dotart do okolic Siedlatkowa.

Probe okreslenia rangi i zasiggéw krotkotrwatych uaktywnien ladolodu
podczas fazy recesyjnej zlodowacenia warty podjat Z. Rdzany (2009). Ustalit, ze
zasadnicze znaczenie dla rozwoju rzezby glacjalnej tego obszaru miata subfaza
neru, podczas ktorej mogly mie¢ miejsce szarze lodowcowe. W tym czasie
powstaty liczne deformacje glacitektoniczne (Rdzany 2009).
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5. OSADY | PROCESY POSTWARCIANSKIE
5.1. RozwOJ SIECI DOLINNEJ

Na przetomie zlodowacenia warty i interglacjalu eemskiego na analizo-
wanym obszarze doszto do odwrocenia kierunku odplywu wod oraz powstania
doliny Prawarty, ktéra obecnie odwadniana jest przez Teleszyng¢ oraz Pichng.
W goérnym vistulianie wzmozona erozja doprowadzita do utworzenia przeto-
mowego odcinka doliny Warty i powstania wezta dolinnego, w ktorym krzyzuja
si¢ formy dolinne wieku warcianskiego, vistulianskiego i holocenskiego (Klat-
kowa, Zatoba 1991; Zatoba 1996). W dolinie Prawarty osadzaty si¢ piaski,
przewaznie $rednioziarniste z wktadkami mutkéw, warstwowane horyzontalnie
(Klatkowa, Zatoba 1992). Ewolucje doliny Warty na podstawie przekroju geolo-
gicznego przez Jeziorsko analizowat Z. Zyndul (1987).

J. Forysiak (2005) wyr6znil dwie serie rzeczne budujace najwyzszy i wysoki
poziom doliny, ktore fragmentarycznie odstaniajg si¢ w obrgbie klifu oraz seri¢
péznovistulianska 1 holocenskie dno doliny, w cato$ci zalane przez wody
zbiornika.

5.2. OSADY STOKOWE

Szczegotowe badania osadow stokowych w obrgbie klifu Jeziorska
przeprowadzili J. Twardy i J. Forysiak. Obiektem ich analiz (2002) byta niewiel-
ka niecka denudacyjna w Siedlgtkowie, w ktorej stwierdzili zmiane bilansu
denudacyjnego z ujemnego na dodatni na skutek eksploatacji rolniczej.
J. Twardy (2002, 2008) prowadzit rowniez badania wptywu antropopresji na
wyksztalcenie osadéow 1 ewolucje form stokowych, w obrebie niecki
denudacyjnej i rozcigcia erozyjnego stoku doliny Warty w Brodni. Stwierdzit, ze
sag one wypeklione bezstrukturalnym diamiktonem rolnym. Stanowig je
przewaznie muitki i piaski deluwialne (Klatkowa, Zatoba 1992).

5.3. PROCESY BRZEGOWE

Brzegi abrazyjne zbiornika Jeziorsko przy maksymalnym stanie pigtrzenia
stanowig 38,4% jego linii brzegowej (rys. 2). Najdluzszy, nieprzerwany odcinek
klifu wystepuje w Siedlgtkowie, a jego $rednia wysoko$¢ wynosi 4,4 m
(maksymalnie 10,1 m). Kolejny fragment ciagnie si¢ wzdluz Brodni i osiaga
$rednio 3,3 m. Znacznie nizsze klify wystepuja w miejscowosci: Brzeg, Glinno,
Zaspy Mitkowskie i Tagdéw Gorny. Oddziatywanie proceséw brzegowych jest
potegowane przez wahania stanow wody siegajace 5,2 m w ciggu roku (Banach,
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Grobelska 2003). Pomiar tempa i ocena rozmiaru cofania si¢ wybrzeza klifo-
wego zostala wykonana przez H. Kaczmarek i S. Tyszkowskiego (2009, 2010)
na podstawie zdje¢ lotniczych i pomiaréw geodezyjnych. Badania wykazaty, ze
w latach 1991-2009 erozja klifu w okolicy Siedlatkowa wynosita od 0,26 do
1,39 m/rok, a jego krawedz przesuneta si¢ o 4,6-25,1 m. Obecnie na terenie
zbiornika Jeziorsko badania przeprowadza mgr Piotr Majecki w ramach
powstajacej pracy doktorskiej. Ztozenia monitoringu procesow brzegowych za
pomoca metody skaningu laserowego prezentowatl na konferencji, ktéra odbyta
si¢ 23-26 kwietnia 2013 r. w Luboradzy koto Szczecinka. Na odcinkach Klifu
zbudowanych z piaskoéw, zwirdw i otoczakow przewaza selektywne odpadanie,
a na powstatych z gliny — osuwiska i obrywy. Najwigksze osuwisko odnotowano
w okolicy miejscowoéci Siedlatkéw. Jego powierzchnia wyniosta 300 m?,
a objeto$¢ koluwiow osiggneta 700 m® (Czarnecki, Gozdzik 2008).

Wybrzeze klifowe zbiornika Jeziorsko stanowi aktywna strefe morfolo-
giczng, a wyjatkowa dynamika proceséw brzegowych powinna by¢ nadal
monitorowana w przysztosci. Obszar ten moze dostarczy¢ jeszcze licznych
danych z zakresu geomorfologii i paleogeografii, dlatego uzasadnione jest
kontynuowanie badan w tym zakresie.
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