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ZARYS TRESCI

Badania petrograficzne eratykéw przewodnich wykazaly istnienie co najmniej dwoch litotypow glin (S i O/W), rézniacych
si¢ obszarem alimentacji materiatu morenowego. Starszy z nich (S), reprezentowany przez gling z Makolic, zostat odlozony
przez ostatni na tym obszarze awans ladolodu potudniowopolskiego. Mtodszy litotyp (O/W) stanowia osady glacjalne kom-
pleksu srodkowopolskiego. Wérdd nich mozliwe jest wyréznienie dwoch odmian (sublitotypow), odtozonych prawdopodob-
nie przez odrgbne masy lodu (potoki lodowe). Powyzsze sublitotypy sa czytelne tylko w poludniowej czgsci obszaru badan.
Ich wzajemne usytuowanie w przestrzeni oraz cechy petrograficzne potwierdzaja shusznos¢ wnioskow opartych na analizie
rzezby, z ktérych wynika, ze okreslony w tytule obszar byt zajety przez ladolod warcianski, ktory nasuwat si¢ z dwoch kie-
runkow.

Stowa kluczowe: eratyki przewodnie, badania petrograficzne, gliny lodowcowe, stratygrafia czwartorzedu, ladolod warcian-
ski, region todzki, srodkowa Polska

WPROWADZENIE
Badania petrograficzne zespolow eratykow Analizy petrograficzne dostarczajg tez cen-
frakcji grubozwirowej w glinach stanowig wazne  nych przestanek dla rekonstrukcji dynamiki la-
narzedzie korelacji osadow glacjalnych (por. m.in. dolodéw 1 ich roli w ksztattowaniu rzezby bada-

Gorska 2000; Czubla 2001, 2006, 2015; Ga- nego obszaru. Przy ich zastosowaniu mozna od-
tazka 2004; Czubla i in. 2010, 2013a, b). tworzy¢ uktad potencjalnych lobow lodowcowych
Umozliwiajg one okreslenie regionalnych kierun- oraz zidentyfikowa¢ $lady funkcjonowania hipote-
kéw naptywu lodu oraz ich zmienno$ci przestrzen-  tycznych strumieni lodowych lub potokéw lodo-
nej i czasowej. Porownanie wynikoéw analiz eraty- wych (sensu Czubla 2015). W przypadku braku
kéw w przebadanych glinach lodowcowych z da-  jednoznacznych dowodow szybkiego ruchu lodu,
nymi pozyskanymi w stanowiskach o ustalonej zroznicowanie petrograficzne glin nalezy inter-
pozycji stratygraficznej pozwala posrednio okresli¢ ~ pretowac¢ jako rezultat naptywu niezaleznych
ich wiek. Na obszarze Polski Srodkowej warunki ~ potokéw lodowych, majacych rozne obszary zasi-
ku temu sg szczegodlnie sprzyjajace ze wzgledu na lania w materiat skalny. Badania petrograficzne

istnienie olbrzymiego odstonigcia, jakim jest od-  pozwalaja rowniez na usScislenie wieku i genezy
krywka KWB ,,Belchatow”, w ktorej udato si¢ wy- form rzezby (np. Wachecka-Kotkowska i in.
rozni¢ co najmniej siedem poziomow glin lodow- 2012).

cowych (np. Czubla 2001).

OBSZAR 1 CEL BADAN
Na mapie (rys. 1) przedstawiono potozenie glacjalnych przeprowadzono w szesciu stanowi-
terenu badan na tle wybranych pogladéw na skach. Oprébowane zostaly wszystkie cztery
zasieg ladolodow w regionie t6dzkim. Badania strefy wyr6znione migdzy Piotrkowem Trybu-
petrograficzne frakcji grubozwirowej w osadach nalskim, Radomskiem a Przedborzem przez

*  Uniwersytet £odzki, Wydziatl Nauk Geograficznych, Pracownia Geologii, ul. Narutowicza 88, 90-139 £6dz, e-mail:
piotr.czubla@geo.uni.lodz.pl.
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Wacheckg-Kotkowska (2015). Na Wzgo- ska Makolice III. Najlepsze warunki do badan
rzach Radomszczanskich (strefa 1) zlokalizo- petrograficznych frakcji grubozwirowej w gli-
wane bylo stanowisko Mastowice, Wzgorza nach wystepuja na Réwninie Piotrkowskiej (stre-
Dobryszyckie (strefa II) reprezentowato odsto- fa 1V), gdzie oprobowano trzy stanowiska:
nigcie w Daniszewicach, za$ osady glacjalne Lewkowka III, Moszczenica i Lazy Duze (Dg-
Wysoczyzny Belchatowskiej (strefa III) zosta- browa nad Lucigzg).

ty rozpoznane w oparciu o probke ze stanowi-
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Rys. 1. Potozenie terenu badan w regionie 16dzkim i miejsca poboru probek do analiz petrograficznych
frakcji grubozwirowej na tle wybranych pogladow na zasi¢g ladolodu warty

1 — granice wojewodztwa; 2 — rzeki; 3 — obszar powyzej 200 m n.p.m.; 4 — obszar badan; 5 — miejsce poboru probek; zasiggi
ladolodow: 6 — maksymalny odry wedtug Rézyckiego (1972), 7 — stadialu warty wedlug R6zyckiego (1972), 8 — lado-
lodu warty wedlug Marksa i in. (2006), 9 — warty wedlug Turkowskiej (2006); 10 — ladolodu wisty wedlug Roman
(2012); miejsca poboru eratykdéw z osaddéw glacjalnych: I — Mastowice, I — Daniszewice, III — Makolice III, IV — Lazy Duze
(Dabrowa), V — Lewkowka III, VI — Moszczenica

Location of investigated area in the £.6dZ region and places of collecting samples
for petrographical analysis of coarse gravel fraction in glacial tills against selected views
of limit of the Wartanian ice-sheet

1 — voivodship borders; 2 — rivers; 3 — area over 200 m a.s.l.; 4 — study area; 5 — sample sites; limits of ice-sheet:
6 — Odranian maximum stage according to to R6zycki (1972), 7 — Wartanian stage according to Rézycki (1972), 8 —
Wartanian ice-sheet according to Marks et al. (2006), 9 — Wartanian according to Turkowska (2006); 10 — LGM accord-
ing to Roman (2012); sampling sites of erratics in glacial deposits: I — Mastowice, II — Daniszewice, IIl — Makolice III, IV —
tazy Duze (Dabrowa), V — Lewkowka III, VI — Moszczenica

Badania petrograficzne zespotow eratykow  cjalnych lobow lodowcowych oraz zidentyfiko-
w glinach mialy na celu ustalenie stratygrafii osa- wac §lady funkcjonowania hipotetycznych stru-
dow w oparciu o korelacj¢ z innymi stanowiskami ~ mieni lodowych lub potokow lodowych (sensu
z Polski Srodkowej oraz rekonstrukcje dynamiki ~ Czubla 2015). Dodatkowym celem badan byto

ladolodu $rodkowopolskiego i jej roli w ksztalto-  okreSlenie wplywu stopnia zawansowania proce-
waniu rzezby badanego obszaru. Istotnym aspek- sow wietrzeniowych glin lodowcowych na mozli-
tem badan byla proba ustalenia kierunkéw naply-  wosci ich korelacji metodami petrograficznymi.

wu lodu, co pozwolitoby odtworzy¢ uktad poten-
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Analiza zespolow eratykow w glinach lodowcowych i ich znaczenie w rekonstrukcji zasiegu lgdolodu warcianskiego

METODYKA

Kryteria doboru stanowisk badawczych

Analizy eratykéw przewodnich w glinach lo-
dowcowych wykonane zostaty w oparciu o zalo-
zenia metodyczne opracowane przez Liittiga
(1958) 1 nastgpnie zmodyfikowane przez Smeda
(1993), Vinxa i in. (1997) oraz autora (Czubla
2001). Probki pobierano z glin  wylgcznie
w sztucznych odstonigciach bezposrednio ze $cia-
ny. Luzno lezace eratyki, bez wzgledu na profil
geologiczny stanowiska, uznawane byly za nie-
przydatne do badan. Ze wzgledow bezpieczenstwa
oraz z uwagi na bardzo ograniczony dostep do
$wiezo odstoni¢tych osadoéw glacjalnych i przewa-
ge osadow zwietrzalych, widocznych w glgbokich
wykopach wykonywanych w ramach rozbudowy
sieci wodociggowej 1 kanalizacyjnej, odstapiono od
poboru materiatu w takich stanowiskach. W natu-
ralnych odstonigciach gliny byly na ogot skrajnie
zwietrzate, co negatywnie wptywa na reprezenta-
tywno$¢ analizowanej frakcji. Poza tym olbrzymia
czasochtonno$¢ i pracochtonno$¢ poboru probek
w osadach glacjalnych wymuszala wybor duzych
stanowisk, w ktorych jednocze$nie mogto praco-
wac kilka osob. Nawet w rozleglych zwirowniach,
gdzie analizowane osady dostepne bylo (najczg-
$ciej w $cianie — skarpie) na powierzchni co naj-
mniej kilkunastu metréow kwadratowych, pobor
jednej odpowiednio licznej probki zajmowat pieciu
osobom prawie caly dzien. Wynikato to przede
wszystkim ze znikomego udzialu materialu gru-
bozwirowego w osadach glacjalnych Polski
(w glinach w Belchatowie ziarna o S$rednicy
> 5 mm stanowig zaledwie 0,6 do 4,3% wagowych
— Baraniecka i in. 1995), za$§ udzial glazikow
o rozmiarach ponad 20 mm jest jeszcze znaczgco
nizszy.

Pobor probek do badan eratykow okazatl sie
by¢ mozliwy tylko w czesci wstgpnie wytypowa-
nych w tym celu odstonig¢. Wspomniana juz bar-
dzo duza pracochtonno$¢ zaréwno prac tereno-
wych, jak i pdzniejszego opracowania laboratoryj-
nego wymuszaly ograniczenie si¢ do stanowisk
kluczowych pod wzgledem merytorycznym,
a jednocze$nie umozliwiajacych dostep do anali-
zowanej warstwy glin na stosunkowo duzym od-
cinku. Takie warunki spemiaty wyrobiska kopalni
surowcow drogowych 1 ceramicznych. Probki
zostaty pobrane w Makolicach, Lewkowce, Lazach
Duzych i w Daniszewicach (rys. 1). Dodatkowo
wykorzystane zostaty zebrane i przeanalizowane
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juz wczesniej probki ze stanowisk Mastowice
i Moszczenica (Czubla 2001; Czubla, Wa-
checka-Kotkowska 2009).

Technika poboru probek

Przed rozpoczeciem poboru eratykow z gli-
ny konieczne bylo dokladne oczyszczenie jej
powierzchni z produktéw wietrzenia oraz materia-
fu deluwialnego. Dopiero wtedy mozna bylo ze-
bra¢ wszystkie glaziki wystajace z wyznaczonego
fragmentu $ciany, po czym zdejmowane byly
cienkie warstewki gliny (1-2 cm), co pozwalato
pozyska¢ wszystkie ziarna o pozadanych rozmia-
rach, tj. ponad 20 mm. W wielu stanowiskach nie
byto bezpiecznego dostepu do wody, a ziarna —
zwlaszcza wybrane z glin o duzym udziale frakcji
pelitowej — byly oblepione drobniejszym osadem.
W zwigzku z tym koncowa selekcje wielkoscio-
wa ziaren przeprowadzano dopiero po doktad-
nym ich oczyszczeniu, juz na etapie prac labora-
toryjnych.

Typ litogenetyczny osadu

Badaniami objeto gléwnie gliny bazalne,
w ktorych wplyw proceséw postdepozycyjnych
na skfad frakcji grubozwirowej zaznacza si¢
najstabiej (m.in. Puranen 1990; Czubla 2001).
Nawet jednak w glinach bazalnych unikano pobo-
ru eratykow z najnizszej czesci poktadu, gdzie
udziat materiatu lokalnego i inkorporowanego ze
starszych osadow glacjalnych i fluwioglacjalnych
mogt by¢ potencjalnie najwyzszy (por. m.in.
Virkkala 1974; Saarnisto 1990). Dyskusja
pogladéw na temat wyboru typu litogenetycznego
osadow do badan petrograficznych byla juz wie-
lokrotnie prezentowana w literaturze (m.in.
Nunberg 1971; Puranen 1990; Gorska 2000;
Czubla 2001, 2015; Gorska-Zabielska
2008).

Liczebnos$¢ probek

Przyjmuje si¢, Zze reprezentatywna probka
powinna zawiera¢ minimum 50 zidentyfikowa-
nych eratykow przewodnich (m.in. Meyer 1983;
Smed 1993, 1994; Czubla 2001). Osiagnigcie
tak licznych zespotow zidentyfikowanych eraty-
kéw wymagato poboru nie mniej niz 1000 glazi-
kéw z kazdego analizowanego pokladu i w ten
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sposob wptywato na wspomniane juz duze na-
ktady czasu i pracy juz na etapie poboru materia-
tu do badan. Oznaczato to konieczno$¢ wybrania
eratykow z co najmniej kilku m’ gliny. Analiza
probek o mniejszej ostatecznej liczbie eratykow
skal przewodnich wplyngtaby na obnizenie wia-
rygodnosci badan, a pobdr wigkszych probek nie
wniostby juz wielu nowych informacji. Wydaje
si¢ zatem, ze probka liczaca okolo 50—60 eraty-
kéw przewodnich (czyli w sumie 1000 do 1500
glazikow frakcji > 20 mm) stanowi uzasadniony
kompromis pomig¢dzy naktadami pracy i mozli-
wymi do osiaggni¢cia wynikami.

Eksperymenty przeprowadzone na probkach,
z ktorych wyeliminowano cze$¢ rzadziej wystepu-
jacych i trudniej rozpoznawalnych skal przewod-
nich, a tym samym obnizono sumaryczng liczbe
eratykow przewodnich wykorzystanych w obli-
czeniach, wykazaly wyrazny wzrost rozproszenia
wynikow. Proba uproszczenia w ten sposob pro-
cedury badawczej (zmnigjszenie liczby typow
skal pomocnych — zwlaszcza trudnych do makro-
skopowej identyfikacji) okazata si¢ chybiona
(Czubla 2015). Mozna byloby temu zapobiec
przez wzrost liczebnosci pobieranej probki do
np. 2000-2500 gtazikow, ale to nieproporcjonal-
nie zwigkszyloby niezbedne naklady pracy tere-
nowej, a w czynnych kopalniach (np. w KWB
,»Belchatow”), czas przeznaczony na badania jest
na ogo6t Scisle limitowany.

Badana frakcja

Zgodnie z wynikami wcze$niejszych analiz
(m.in. Czubla 2001), do badan pobierano wszys-
tkie ziarna o rozmiarach przekraczajacych 20 mm.
Jest to procedura stosowana tylko przez nielicz-
nych geologow (Schuddebeurs 1980/1981;
Vinx iin. 1997; Czubla 2001, 2015; Gatazka
2004). Wigkszos¢ badaczy eratykow (np. Mey-
er 1983; Gorska 2000; Goérska-Zabielska
2008; Lipka 2011) z niejasnych powodoéw rezy-
gnuje z najwickszych glazikow (o $rednicy powy-
zej 60 lub 64 mm) i w ten sposob eliminuje z ba-
dan skaty grubokrystaliczne, ktore w drobniejszych
ziarnach sg zwykle nierozpoznawalne. Duze eraty-
ki o rozmiarach pigsci i wigksze byty rozbijane juz
w terenie, aby uzyska¢ $wiezy przelam oraz
zmniejszy¢ cigzar probki zabieranej do laborato-
rium.

Opracowanie laboratoryjne

W laboratorium prébki poddawano namo-
czeniu w wodzie przez co najmniej kilka godzin,
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co pozwalalo na doktadne oczyszczenie glazi-
kéw z przylepionego ilastego osadu. Po oczysz-
czeniu odrzucane byly klasty o rozmiarach
mniejszych od 20 mm. Selekcja wielkosciowa
prowadzona byfa przy uzyciu specjalnie w tym
celu wykonanego sita o okragtych oczkach sred-
nicy 20 mm. Z wysortowanego materiatu wyod-
rebnione zostaty skaty wskaznikowe (przewod-
nie i pomocnicze), za§ pozostate byty dzielone
na prawie 40 grup petrograficznych.

Oznaczenia przeprowadzono metodami ma-
kroskopowymi, tzn. bez sporzadzania szlifow
cienkich, przeznaczonych do analiz przy uzyciu
mikroskopu polaryzacyjnego. Badania mikrosko-
powe s bardzo kosztowne i czasochtonne, a ich
potencjalny efekt w przypadku analiz eratykow
prowadzonych dla potrzeb geologii czwartorzgdu
bytby nieproporcjonalnie maty w stosunku do
poniesionych naktadéow. Badania makroskopowe
przebiegaja zdecydowanie sprawniej. Analiza
jednej probki zajmuje od jednego do dwoch dni
pracy. Wigkszo$¢ klastow byta rozbijana w celu
uzyskania §wiezej powierzchni, na ktorej tatwiej
bylo zidentyfikowa¢ sktadniki skaty oraz okresli¢
jej budowe wewnetrzng. Czes¢ cech (np. barwa,
zabarwienie, granice pomie¢dzy ziarnami minera-
t6w) okreslano na powierzchni nawilzonej, co
zwickszato ich czytelnos¢.

Identyfikacja eratykow  wskaznikowych
prowadzona byta w oparciu o kolekcje wzorcowa
skat przewodnich i pomocniczych, zebrang w trak-
cie kilkukrotnych wyjazdow do Skandynawii,
uzupetiong o okazy znalezione juz jako eratyki na
obszarze Polski i krajow o$ciennych. Istotng rolg
odegraly rowniez atlasy skat i inne opracowania
poswiecone eratykom wskaznikowym. Wsrod nich
warto wymieni¢ przede wszystkim: Smed (1994,
2002); Zandstra (1999); Schulz (2003);
Czubla i in. (2006); Rudolph (2008a, b). Bar-
dzo dobre wprowadzenie do makroskopowego
rozpoznawania skal, szczegdlnie przydatne oso-
bom bez przygotowania mineralogicznego i petro-
graficznego, stanowi wyczerpujaca praca Vinxa
(2015 1 weczesniejsze wydania z 2005, 2008
12011 roku).

Obliczenia teoretycznych osrodkow
gtazowych

W oparciu o zidentyfikowane eratyki prze-
wodnie wyliczono teoretyczne o$rodki (centra)
gltazowe (TCG) — Liittig (1958). W oblicze-
niach uwzgledniono modyfikacje metodyczne
zaproponowane m.in. przez Vinxa i in. (1997)
i Czuble (2001). Wspdhrzgdne geograficzne
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centralnych punktéw wychodni eratykow prze-
wodnich 1 pomocniczych, wykorzystywane
w obliczeniach teoretycznych osrodkow glazo-
wych, zostaty zaczerpnigte z publikacji Liittiga
(1958), a w pojedynczych przypadkach uzupel-
niono je w oparciu o mapy Smeda (1993, 1994,
2002). Obliczenia wykonano w wielu wariantach,
majacych na celu ustalenie metodyki pozwalajacej
w mozliwie najpewniejszy sposob rozrézniaé roz-
nowickowe osady glacjalne Polski Srodkowe;.
Potozenie teoretycznych osrodkow glazowych
zestawiono z analogicznymi danymi zebranymi we
wschodniej Wielkopolsce, na Kujawach i w wielu
stanowiskach Polski Srodkowej, a nastepnie prze-
prowadzono ich korelacj¢, zmierzajaca do ustale-
nia stratygrafii badanych osadow.

Graficzna prezentacja wynikow

Wyniki analiz eratykow wskaznikowych
(przewodnich i pomocniczych) zostaly przed-
stawione na kartodiagramach (mapach koto-
wych) zgodnie z propozycja Smeda (1993).
W tym celu przygotowano specjalny podktad kar-
tograficzny w odwzorowaniu mozliwie bliskim
wiernopowierzchniowemu (odmienny niz w przy-
wotywanym artykule Smeda), na ktérym naniesio-

no centralne punkty wychodni eratykéw wskazni-
kowych. Punkty te traktowane byty przy kresleniu
map jako srodki kot, ktorych powierzchnia odpo-
wiadata procentowemu udziatowi eratykow z da-
nego obszaru zrodlowego. W celu uniknigcia zdo-
minowania obrazu czytelnego na mapie przez
pospolite pomocnicze skaty osadowe, zreduko-
wano ich liczbe dziesigciokrotnie (zgodnie
z metoda zaproponowang przez Vinxa i in.
1997). Numery na mapach oznaczajg wychodnie
i udzialy poszczegélnych skat wskaznikowych
w prezentowanej probce. Na mapach nie zazna-
czano teoretycznych osrodkow glazowych, ponie-
waz stanowig one jedynie wskazniki obliczone
w oparciu o liczbe zidentyfikowanych eratykow
przewodnich oraz o wspotrzgdne geograficzne
ich wychodni. Nie s3 one rownoznaczne z cen-
trum egzarowanego przez 10d obszaru i stwier-
dzenie, ze ktorys potozony jest, np. w Smalan-
dzie lub Upplandzie i tak nie wniostoby Zadnej
istotnej informacji. Mapy kotowe oraz wyliczo-
ne teoretyczne osrodki glazowe zostaty zinter-
pretowane w oparciu o dostgpne mapy geolo-
giczne 1 istniejgce publikacje na temat budowy
geologicznej odpowiednich regionow.

WYNIKI BADAN

Strefa I — Wzgorza Radomszczanskie

Stanowisko Mastowice

Glina w Mastowicach buduje pagérek mo-
reny czotowej 1 odslania si¢ tuz pod powierzch-
nig — bezposrednio pod warstwa gleby. Pobrana
z niej probka eratykow charakteryzuje si¢ dosc¢
wysokim stopniem zwietrzenia, wyrazonym
zaawansowanym etapem rozpadu skal bogatych
w biotyt, glownie lupkow krystalicznych i gnej-
sow, ale takze i niektorych granitoidow. Znaczna
czg$¢ wapieni cechuje sie wyraznie nadwietrza-
fa, porowatg powierzchnig, co w duzym stopniu
utrudnia odroznienie wapieni paleozoicznych od
mezozoicznych. Eratykom towarzysza wystepu-
jace w podobnej frakcji konkrecje weglanowe,
ktore zostaty jednak wyeliminowane z obliczen
jako twory powstate postsedymentacyjnie.

Skaty fennoskandzkie stanowia 99,14%
ogolnej liczby glazikow w probcee, ale nalezy za-
uwazy¢, ze czg$¢ skat bliskiego transportu jest tak
podobna do zwietrzatych, paleozoicznych skat
osadowych, ze mogta zosta¢ btednie rozpoznana
jako material fennoskandzki. Wsrod eratykow
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fennoskandzkich dominujg skaty krystaliczne
(54,19%), co — w znacznej czgSci — zwigzane
jest z usunigciem przez wietrzenie czesci podat-
niejszych na ten proces skat osadowych. Na
skaly osadowe (45,81%) skfadajg si¢ gltownie
wapienie 36,35% i piaskowce 9,16%. Udziat do-
lomitéw ma charakter sladowy, co wymaga wyja-
$nienia w kontekscie wysokiego udziatu typowo
wschodniofennoskandzkich skat alandzkich. Zni-
koma rola dolomitow przy stosunkowo wysokim
udziale wapieni, pochodzacych z bezposrednio
sasiadujacych wychodni, pozostaje w sprzeczno-
$ci z powszechnie przyjmowanym pogladem
0 wyzszej odpornosci dolomitdow niz wapieni na
wietrzenie. Gdyby byl on prawdziwy, to w nadwie-
trzatych zespotach gltazowych powinno dochodzi¢
do podwyzszenia udziatu dolomitéw w stosunku
do pozostatych skal weglanowych, a w rzeczywi-
stosci jest odwrotnie. Powyzsza obserwacja znaj-
duje potwierdzenie rowniez w innych stanowi-
skach, gdzie zanotowano szybsza eliminacj¢
z osadow glacjalnych dolomitéw anizeli wapieni
(Czubla 2001, 2015).
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Sposrod 562 glazikow skal krystalicznych ~ wodnich i pomocniczych (rys. 2) zaznacza si¢
udato si¢ zidentyfikowa¢ 80 eratykow przewod- olbrzymia dominacja zespotu alandzkiego przy
nich, czyli az 14,23%. Calkowita liczba skat dos¢ wysokim udziale skal ze Smalandu.
przewodnich i pomocniczych (osadowe zdzie- Wspotwystgpowanie tych skat jest powszechne,
sigtkowane zgodnie z procedurg Vinxa i in. ale zazwyczaj jeden z tych obszarow wyraznie
1997) wyniosta 96 ziaren, czyli 9,24% ogoéhu dominuje.
skat fennoskandzkich. Na mapie eratykow prze-

Rys. 2. Eratyki przewodnie i pomocnicze rozpo-
znane w probee z Mastowic; powierzchnia kota
odpowiada procentowemu udziatowi danych
eratykow w grupie skat przewodnich i pomocni-
czych (metoda prezentacji wedtug Smeda 1993,
zmodyfikowana)

1 — granitognejs Angermanland, 2 — porfiry i granity
Ragunda, 3 — granit rapakiwi R6d6, 4 — granity Rev-
sund i Bjorna, 5 — porfiry botnickie, 6 — pyterlit alandz-
ki lub Nystad, 7 — granit alandzki, Haga, rapakiwi i
granitoporfir alandzki, porfir alandzki, granit aplitowy
alandzki, 8 — porfir Hogland, 9 — porfir baltycki czer-
wony, 10 — porfir baltycki brunatny, 11 — granit Uppsa-
la, Vinge, Ao, 12 — granit Sala, 13 — granit sztok-
holmski, 14 — porfir Gléte, 15 — porfir i tinguait Sérna,
16 — porfir szary z Dalarna i czerwony Gronklitt, diabaz
Asby, 17 — porfir Asen, Bredvad, Katilla, granit Gar-
berg, 18 — porfir Blyberg, porfir i ignimbryt Klittberg,
ignimbryty Rénnds, Blyberg, Orrlok, inne porfiry
i ignimbryty z Dalarna, 19 — diabaz i melafir Oje, pia-
skowiec Dala, piaskowiec i zlepieniec Digeberga, 20 —
porfir Heden, 21 — porfir Venjan, 22 — granit Jérna, 23 —
granit Siljan, rapakiwi Siljan, porfir Ménsta, 24 — granit
Graversfors brunatny i czerwony, granity Ostgéta, 25 —
granit Kinda, 26 — kwarcyt Vistervik, 27 — granit
Uthammar, 28 — Granit Flivik, Virbo, porfir Paskallavik i Sjogeld, 29 — granit Marianelund, porfir Emarp, Nymala, Fa-
gerhult, Lonneberga, 30 — granit Vixjo rozowy i szary, 31 — granity Sméland czerwone i Vislanda, porfiry Smaland, 32 —
granit Vénevik, 33 — piaskowce Kalmarsund i Tessini, 34 — granity Kristinehamn i Filipstad (potudniowa odmiana), 35 —
diabaz Kinne, 36 — granity Karlshamn i Spinkamala (Halen), 37 — piaskowiec skolitusowy i Hardeberga, 38 — bazalty ze
Skanii, 39 — granit Bohuslén, 40 — granity Hammer i Vang, gnejsy bornholmskie, 41 — dolomity, 42 — czerwone piaskowce
kambryjskie, 43 — czerwone wapienie ordowickie, 44 — wapienie beyrichiowe, 45 — wapienie paleoporellowe; sumaryczna
liczba uwzglednionych na mapie eratykow wskaznikowych (liczba skal pomocniczych zredukowana zgodnie z procedura
Vinxa iin. 1997) — 96

Indicator erratics (including auxiliary rocks) in glacial deposits of Maslowice outcrop; the circle’s area
corresponds with the percentage of erratics in an analysed stone sample (according to Smed 1993, modified)

1 — Angermanland granite-gneiss, 2 —Ragunda porphyries and granites, 3 — R6do rapakivi, 4 — Revsund and Bjérna granites,
5 — Bothnian porphyries, 6 — Aland and/or Nystad pyterlite, 7 — Aland granite, Haga granite, Aland rapakivi, Aland aplite
granite, Aland granite porphyry, 8 — Hogland porphyry, 9 — red Baltic quartz porphyry, 10 — brown Baltic quartz porphyry,
11 — Uppsala, Véinge and Arnd granites, 12 — Sala granite, 13 — Stockholm granite, 14 — Glote porphyry, 15 — Sérna porphyry
and tinguaite, 16 — Gronklitt and grey Dalarna porphyries, Asby diabase, 17 — Asen, Bredvad and Ktilla porphyries, Garberg
granite, 18 — Blyberg porphyry, Klittberg ignimbrite and porphyry, Rénnas, Blyberg, Orrlok and other Dalarna ignimbrites
and porphyries, 19 — Oje diabase and melaphyre, Dala sandstone, Digerberg sandstone and conglomerate, 20 — Heden
porphyry, 21 — Venjan porphyry, 22 — Jarna granite, 23 — Siljan granite, Siljan rapakivi, Ménsta porphyry, 24 — brown and
red Graversfors granites, Ostgdta granites, 25 — Kinda granite, 26 — Vistervik quartzite, 27 —Uthammar granite, 28 — Flivik
and Virbo granites, Paskallavik and Sjogeld porphyries, 29 — Mariannelund granite, Emarp, Nyméla, Fagerhult and
Lonneberga porphyries, 30 — red and grey Véxjo granite, 31 — red Smaland granites, Vislanda granite, Sméland porphyries,
32 — Vanevik granite, 33 — Kalmarsund and Tessini sandstones, 34 — Kristinehamn granite, Filipstad granite (southern vari-
ant), 35 — Kinne diabase, 36 — Karlshamn and Spinkaméla (Halen) granites, 37 — Scolithos and Hardeberga sandstones, 38 —
Skéne basalt, 39 — Bohuslén granite, 40 — Hammer and Vang granites, Bornholm gneisses, 41 — dolomites, 42 — red Cambri-
an sandstones, 43 — red Ordovician limestones, 44 — Beyrichia limestone, 45 — Palacoporella limestone; total number of
indicator erratics in the sample (number of auxiliary erratics reduced according to Vinx ef al. 1997) — 96
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Analiza zespolow eratykow w glinach lodowcowych i ich znaczenie w rekonstrukcji zasiegu lgdolodu warcianskiego

W analizowanej probce przewazaja skaty
alandzkie, podobnie jak w wigkszosci probek
z osadow zlodowacen srodkowopolskich (od-
rzanskich/warcianskich'). Typowe gliny potu-
dniowopolskie maja natomiast znikomy odsetek
skat alandzkich przy bardzo wyraznej dominacji
Smaélandu i znaczgcej roli Dalarny. Skaly $rod-
kowoszwedzkie (Uppland i okolice Sztokholmu)
reprezentowane sg w umiarkowanej liczbie w
roznowiekowych glinach. Stosunkowo niski
udziat skat weglanowych, a zwlaszcza dolomi-
tow, ktére prawie zawsze sg stowarzyszone ze
skatami alandzkimi, nalezy traktowa¢ jako efekt
wietrzenia. Przeanalizowana probka wykazywa-
fa wyrazne $lady zaawansowania tego procesu.
Stosunkowo licznie reprezentowane sg porfiry
battyckie, ktore w wigkszosci probek wystepuja
w postaci pojedynczych glazikow, a w glinach
T4 (Czerwonka, Krzyszkowski 1990, 1992)
w odkrywce belchatowskiej nie bylo ich zupet-
nie (Czubla 2001). Nadreprezentacja tych skat
w zestawieniu z szacowanymi niewielkimi roz-
miarami ich wychodni na dnie Battyku podkre-
sla wschodnig droge strumienia lodowego, od-
powiedzialnego za odlozenie analizowanych
glin, ale jest takze wynikiem selekcji wietrze-
niowej, ktorej odporne porfiry latwo nie ulegaja.
W zespotach potudniowopolskich (interpretowa-
nych w oparciu o 6wczesny stan wiedzy jako
odrzanskie — glina T4), jakie zostaly opisane
przez autora w Belchatowie (Czubla 2001)
udziat skat alandzkich jest znikomy, a dominujg
skaly sméalandzkie i dalarnenskie. Tych ostatnich
w przebadanej probce z Mastowic jest nadzwy-
czaj mato. Nie ma nawet pospolitych i wystepu-
jacych w niemal wszystkich glinach porfirow
Bredvad. Jest to o tyle dziwne, ze wsrod skat
dalarnenskich podstawowe znaczenie ma nie
tylko wspomniany wyzej Bredvad, ale i inne
fatwo rozpoznawalne, a jednocze$nie odporne na
wietrzenie porfiry. Stad mozna tylko wysnu¢
wniosek, ze i przed wietrzeniem udziat skat da-
larnenskich byt niewielki. A to z kolei — w po-
wigzaniu z innymi cechami analizowanego ze-
spotu glazowego — wyklucza ,,potudniowopol-
ski” sktad eratykow w probcee.

Teoretyczny osrodek glazowy wyznaczony
dla gliny w Mastowicach ma wspotrzedne geo-
graficzne 59,03° N i 17,64° E, czyli jest potozo-
ny daleko na potudnie od wigkszosci TCG glin

! Jako gliny odrzanskie/warcianskie (lub odry/warty)
opisywane sg w niniejszej pracy osady odtozone w MIS 6,
ktére w Swietle starszych pogladow na stratygrafi¢ plejsto-
cenu Polski (np. Lindner 1992) opisywane byly jako
osady zlodowacenia warta.
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kompleksu srodkowopolskiego (sensu Ber i in.
2007) odkrywki betchatowskiej i innych stano-
wisk Polski Srodkowej. Jest to jednak lokaliza-
cja odlegla rowniez od TCG glin kompleksu
potudniowopolskiego z Belchatowa, ktére poto-
zone sg o 1° do 2° dalej na zachod. Uwzglednie-
nie w obliczeniach teoretycznych osrodkéw
glazowych pomocniczych skat osadowych
zmienia powyzszy obraz. Po powyzszej modyfi-
kacji TCG gliny z Mastowic jest potozone blisko
analogicznego wskaznika wyliczonego dla prob-
ki B-1, pobranej z gliny T2 w odkrywce w Bel-
chatowie (Czubla 2001). Zastrzec jednak nale-
zy, ze probka B-1 ma najbardziej wschodnie
spektrum glazowe wsrdd nie tylko probek z gli-
ny T2, ale w calej grupie przebadanych w s$rod-
kowej Polsce osadow glacjalnych kompleksu
poludniowopolskiego. Nie mozna jej w tej sytu-
acji traktowac jako typowej dla glin potudnio-
wopolskich. Nieco bardziej przesunigte na pot-
noc sg teoretyczne osrodki gltazowe osadow gla-
cjalnych ladolodu odry/warty (MIS 6) z odkry-
wek w Moszezenicy k. Piotrkowa Trybunalskie-
go i w Brzezinach k. Lodzi.

Strefa II — Wzgorza Dobryszyckie

Stanowisko Daniszewice

Glina w Daniszewicach tworzy rozlegly po-
ktad o zmiennej migzszo$ci, osiggajacej miej-
scami nawet okoto 2,5-3 m. Odstania si¢ ona tuz
pod glebg w kulminacji niewielkiego pagorka
moreny czolowej, rozcigtego w centralnej czgsci
przez zwirowni¢. Podobnie, jak w wigkszosci
stanowisk osadoéw glacjalnych w rejonie Piotr-
kowa Trybunalskiego, glina byla mocno zwie-
trzata. Niektore skaly krystaliczne wykazywaly
wyrazne $lady oddziatywania procesow wietrze-
niowych, wapienie byty bardzo nieliczne, a te
ktére przetrwaty mialy najcze¢sciej mocno zmie-
niong, porowatg i jasng powierzchnig, ktora bar-
dzo utrudniala ich jednoznaczne zaklasyfikowa-
nie do konkretnej grupy.

Skaty fennoskandzkie stanowia 92,46% catl-
kowitej liczby eratykow w przeanalizowanej prob-
ce. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze niektore era-
tyki bliskiego transportu sg makroskopowo tak
podobne do zwietrzatych, paleozoicznych skat
osadowych, ze mogly zosta¢ btgdnie zakwalifiko-
wane jako skaly fennoskandzkie. Podobnie do
probki z Lewkowki (strefa V), wérod skat lokal-
nych wystepowaly prawie wylgcznie krzemienie
i czerty. Tym razem jednak udziat czertow byt juz
dos¢ istotny, poniewaz stanowity okoto Y4 ogolnej
liczby skal bliskiego transportu. Wsrod eratykow
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fennoskandzkich dominujg skaly krystaliczne
(73,45%), co z pewnoscig zwigzane jest z wyeli-
minowaniem przez wietrzenie podatniejszych skat
osadowych. Na skaty osadowe (26,55%) skladaja
si¢ glownie piaskowce i inne skaly okruchowe
20,21%, za$ wapienie stanowia jedynie 6,09%.
Udziat dolomitéw ma charakter sladowy (pojedyn-
czy eratyk), co potwierdza wspomniang juz wcze-
$niej opini¢ na temat podwyzszonej, w stosunku do
wapieni, podatnosci tej skaty na wietrzenie.

Wsrod 567 glazikow skat krystalicznych
rozpoznano ogotem 87 przewodnich eratykow
krystalicznych, czyli az 15,34%. Calkowita licz-
ba skat przewodnich i pomocniczych (te ostatnie
przeliczone metoda Vinxa i in. 1997) wyniosta
98 ziaren, czyli 12,69% ogohu skat fennoskandz-
kich. Na mapie eratykow wskaznikowych (rys.
3) zaznacza si¢ przewaga zespolu alandzkiego
przy dos¢ wysokim udziale skat z Dalarny. Skaty
z Wysp Alandzkich reprezentowane sg najliczniej
przez granity rapakiwi i1 granity aplitowe, za$
wsrdd skat z Dalarny najwigkszy udziatl majg ty-
powe porfiry Bredvad i Gronklitt. Eratyki z pozo-
stalych obszar6w Fennoskandii (Uppland, Sma-
land, Blekinge, Skania i Bornholm) wystepuja
w niewielkiej liczbie. Wschodni charakter anali-
zowanego zespolu potwierdzajag porfiry baltyckie

i zachowane tylko w szczatkowej liczbie skaly
weglanowe. Taki skfad zespotu eratykow jest ty-
powy dla osadéw warcianskich Polski Srodkowej
(Czubla 2001). W niezwietrzanych osadach
glacjalnych kompleksu srodkowopolskiego (sen-
su Ber 1 in. 2007) w Polsce Centralnej, z eraty-
kami alandzkimi stowarzyszone sg liczne wapienie
i dolomity. Zaznaczajacy si¢ w analizowanym
przyktadzie wptyw wietrzenia na obraz czytelny na
mapie stawia pod znakiem zapytania celowos¢
uwzgledniania skal weglanowych i1 innych skat
podatnych na selekcj¢ wietrzeniowg w prezentacji
tego typu. Wnioskowanie o kierunkach naptywu
lodu na podstawie map kotowych, sporzadzonych
W oparciu 0 w réznym stopniu zwietrzate zespoty
glazowe, moze bowiem prowadzi¢ do mylnych
wnioskow.

Teoretyczny o$rodek glazowy wyznaczony
dla gliny w Daniszewicach ma wspotrzgdne geo-
graficzne 59,53° N i 17,48° E. Niemal identyczne
wartosci zostaly wyliczone dla glin w Laznowskiej
Woli i Chociwiu koto Lodzi. Powyzsze wspot-
rzedne sa typowe dla glin warcianskich w Polsce
Srodkowej (Czubla 2001). W nawigzaniu do
wspomnianych stanowisk odrzanski/warcianski
wiek gliny w Daniszewicach nie budzi watpliwo-
Sci.

Rys. 3. Eratyki przewodnie i pomocnicze rozpo-
znane w probee z Daniszewic

sumaryczna liczba uwzglednionych eratykow — 98;
pozostate objasnienia patrz rys. 2

Indicator erratics (including auxiliary rocks) in
glacial deposits of Daniszewice outcrop

total number of indicator erratics in the sample — 98;
for further explanations see Fig. 2
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Strefa III — Wysoczyzna Betchatowska

Stanowisko Makolice II1

Stanowisko Makolice III zlokalizowane jest
w obrebie moreny martwego lodu. Probka eraty-
kow pobrana z zalegajacej tuz pod gleba gliny
charakteryzuje si¢ — w przeciwienstwie do wcze-
$niej zaprezentowanych stanowisk — stosunkowo
niskim stopniem zwietrzenia, dzigki czemu nie
doszto w niej do redukcji udzialu skat weglano-
wych oraz krystalicznych bogatych w biotyt. Od-
zwierciedla ona zatem proporcje eratykoéw zblizo-
ne do wystepujacych w §wiezo ztozonym osadzie.

Skaty fennoskandzkie stanowig 87,70% ogo6l-
nej liczby glazikow. Wérdd nich przewazajg skaty
krystaliczne (58,67% ogotu skat fennoskandzkich)
— ze wzgledu na niewielki stopien zwietrzenia
gliny wskaznik ten wydaje si¢ by¢ bliski pierwot-
nemu. Na skaty osadowe (41,33%) skladaja sic
glownie wapienie 28,66% 1 piaskowce 12,05%.
Udzial dolomitéw ma charakter sladowy, co pod-
kresla zachodniofennoskandzki charakter probki,
wyrazony takze duzym udziatlem skat krystalicz-
nych.

Na skatly lokalne pozostaje 12,30% calkowi-
tej liczby ziaren. Najliczniejsza grupe stanowig
krzemienie i czerty (okoto 11% catej probki, tj.
prawie 90% eratykow lokalnych), ale zaznaczy¢

nalezy, ze moga one w jakiej$ czgsci pochodzi¢
rowniez z bardziej odlegtych wychodni, np. zlo-
kalizowanych na dnie Baltyku. Na pozostate
skaly lokalne przypada niewiele ponad 1% gta-
zikdw w probcee.

Sposrod 477 glazikow skal krystalicznych
udalo si¢ zidentyfikowa¢ 52 eratyki przewodnie,
czyli 10,90%. Calkowita liczba skat przewodnich
i pomocniczych (liczba skat osadowych zmodyfi-
kowana zgodnie z ideg Vinxa i in. 1997) wynio-
sta 75 ziaren, czyli 9,23% catkowitej liczby skat
fennoskandzkich. Na mapie eratykéw wskazniko-
wych (rys. 4) zaznacza si¢ dominacja zespotu da-
larnenskiego przy do$¢ wysokim udziale skat ze
Smélandu. Skaly alandzkie wystepuja w nieznacz-
nej liczbie w przeciwienstwie do typowych zespo-
16w odrzanskich/warcianskich Polski Srodkowej,
gdzie zawsze stanowig one najwazniejszy identyfi-
kowalny skladnik frakcji grubozwirowej w gli-
nach. Stosunkowo niski jest rowniez udziat skat
battyckich i1 srodkowoszwedzkich (Uppland).
Takie spektrum glazowe byto dotychczas uzna-
wane za typowe dla glin odrzanskich (korelowa-
nych wowczas z MIS 8) Polski Srodkowej na
podstawie badan w odkrywce KWB , Belcha-
tow” (Czubla 2001). W $wietle nowych badan
pozycja stratygraficzna glin formacji Lawki z Bel-
chatowa, uwazanych dotychczas za odrzanskie,

Rys. 4. Eratyki przewodnie i pomocnicze roz-
poznane w probcee z Makolic I11

sumaryczna liczba uwzglednionych eratykow — 75;
pozostate objasnienia patrz rys. 2

Indicator erratics (including auxiliary rocks)
in glacial deposits of Makolice III outcrop

total number of indicator erratics in the sample — 75;
for further explanations see Fig. 2
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stancta jednak pod duzym znakiem zapytania
(Balwierz i in. 2006, 2008). Najprawdopodob-
niej s one starsze od interglacjalu Mazowsze
i nalezatoby je przypisa¢ do kompleksu potudnio-
wopolskiego (san 27?). Wprowadzenie zmian
w stratygrafii i nazewnictwie kompleksu srodko-
wopolskiego (Lindner 2005; Ber i in. 2007;
Lindner, Marks 2012) rowniez skiania do
rewizji dotychczasowych pogladow. W odniesie-
niu do nich wigkszo$¢ glin dotychczas opisywa-
nych w Polsce Srodkowej jako warcianskie winna
by¢ okre§lana jako odrzanskie (sensu Ber i in.
2007), za$ osady okreslane dotychczas jako od-
rzanskie nalezaloby, przynajmniej w niektorych
przypadkach, przypisa¢ do starszych nasunigé
glacjalnych.

Bardzo wysoki udzial skal dalarnenskich
(zwlaszcza odpornych wulkanitow) w probce nie
da si¢ wytlumaczy¢ eliminacjg bardziej podatnych
na wietrzenie skat z innych regionéw, poniewaz
stopien zwietrzenia analizowanej gliny jest stosun-
kowo maly. W niezbyt odlegtych Mastowicach
skat dalarnenskich prawie nie ma — nie znaleziono
tam nawet pospolitych na ogot i fatwo rozpozna-
walnych porfirow Bredvad, mimo do$¢ znaczace-
go zwietrzenia tamtejszych glin, co powinno
wplyng¢ na wyeksponowanie odpornych skat
z Dalarny.

Teoretyczny o$rodek glazowy wyznaczony
dla gliny w Makolicach ma wspohrzedne geogra-
ficzne 59,12° N 1 15,37° E, czyli jest potozony na
zachéd od TCG glin odrzanskich/warcianskich
odkrywki betchatowskiej 1 innych stanowisk Polski
Srodkowej. Jest to lokalizacja zblizona do TCG
najmtodszego pokfadu glin (T4 — formacja Lawki),
lezacych ponizej osadow formacji Chojny w od-
krywce KWB Belchatow (Czubla 2001).
W S$wietle cytowanych wczesniej opracowan
i konieczno$ci modyfikacji stratygrafii osadow
plejstocenskich, nalezy przypuszczaé, ze gliny te
reprezentujg zlodowacenie san 2 kompleksu potu-
dniowopolskiego. Nawet jednak w stosunku do
wspommnianych glin T4 z Belchatowa, TCG osa-
dow glacjalnych z Makolic przesunigte jest o po-
nad 0,5° dalej na zachod.

Pozycja gliny w odkrywce Makolice III
w stosunku do powierzchni erozyjnej i poziomu
wietrzeniowego oraz poktadu gliny w Makoli-
cach I (Wachecka-Kotkowska i in. 2012)
potwierdza wniosek o starszym niz odrzan-
ski/warcianski wieku tego osadu. Wystepowanie
gliny potudniowopolskiej w dolnej czg$ci pagor-
ka, ktorego ostateczna forma uksztattowana zo-
stala glownie w wyniku sedymentacji odrzan-
sko-warcianskiej (sensu Ber i in. 2007) 1 poz-
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niejszych proceséw erozyjnych, dowodzi zrézni-
cowania wiekowego tej formy i jej zlozonej
genezy.

Strefa IV — Rownina Piotrkowska

Stanowisko tazy Duze

Zwirownia w Lazach Duzych polozona jest
w obrebie wysoczyzny morenowej plaskiej.
Probka eratykow pobrana z cienkiej warstwy
przemytej gliny (wlasciwie z bruku rezydualne-
go pozostalego po rozmytej glinie), zalegajacej
przy wjezdzie do zwirowni, charakteryzuje si¢
bardzo wysokim stopniem zwietrzenia skal. Po-
twierdza to zaawansowany etap rozpadu skat
bogatych w biotyt — glownie tupkow krystalicz-
nych i gnejsow, ale takze i niektorych granito-
idow. Czgs¢ z nich rozsypuje si¢ w rekach na
pojedyncze ziarna. Skaly weglanowe zostaly
catkowicie wyeliminowane z osadu.

Skaty fennoskandzkie stanowig 97,20% ogdl-
nej liczby glazikéw. Wsérdd eratykéw fennoskan-
dzkich skaly krystaliczne (77,24%) ponad trzy-
krotnie przewazaja nad osadowymi (22,76%), co
wynika z selektywnej eliminacji tych ostatnich
przez wietrzenie. W grupie skat osadowych wy-
stepuja niemal wylacznie piaskowce (22,31%).
W pierwotnym skladzie gliny skaty weglanowe
niewatpliwie musialy jednak mie¢ stosunkowo
wysoki udzial, na co wskazuje znaczaca rola
wschodniofennoskandzkich skal krystalicznych
(gtownie alandzkich) w analizowanym zespole
gtazowym. Pochodza one z obszaru bezposred-
nio przylegajacego do wielkich wychodni skat
osadowych starszego paleozoiku, a zatem musia-
ty by¢ transportowane w jednej masie lodu ra-
zem z wyeliminowanymi poézniej wapieniami
1 dolomitami.

Sposréd 509 glazikow skat krystalicznych
udato si¢ zidentyfikowa¢ 66 eratykow przewod-
nich, czyli 12,97%. Calkowita liczba skat prze-
wodnich i pomocniczych (osadowe zdziesigtko-
wane zgodnie z procedurg Vinxa i in. 1997)
wyniosta 75 ziaren, czyli 11,38% ogotu skat
fennoskandzkich. Na mapie eratykow przewod-
nich i pomocniczych zaznacza si¢ do$¢ wyraznie
dominacja zespolu alandzkiego przy znaczacym
udziale skat dalarnenskich (rys. 5). Taki sktad
zblizony jest do wystgpujacego w osadach od-
rzanskich (sensu Ber i in. 2007), a wschodnie
pochodzenie podkre§lone zwykle bywa wysokim
udziatem skat weglanowych ze wschodniej czgsci
depresji baftyckiej. W analizowanym przypadku
skatl weglanowych zupelnie zabrakto, za$ podwyz-
szenie udziatlu odpornych na wietrzenie porfirow
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Rys. 5. Eratyki przewodnie i pomocnicze rozpo-
znane w probee z Laz Duzych

sumaryczna liczba uwzglednionych eratykow — 75;
pozostate objasnienia patrz rys. 2

Indicator erratics (including auxiliary rocks)
in glacial deposits of Lazy Duze outcrop

total number of indicator erratics in the sample — 75;
for further explanations see Fig. 2

dalarnenskich przesuneto teoretyczny osrodek
glazowy na zachod w strefe typowa raczej dla
starszych glin Polski Srodkowej. Gliny zlodowa-
cen kompleksu potudniowopolskiego (sensu Ber
iin. 2007) cechuja si¢ jednak zdecydowanie wyz-
szym udzialem eratykoéw z potudniowej Szwecji
przy utrzymujacej si¢ istotnej roli skat z Dalarny.
Skaty alandzkie w glinach potudniowopolskich
stanowig tylko niewielki odsetek. Przesunigcie
teoretycznego osrodka glazowego na poludniowy
zachdd, nietypowe przy niskiej zawartosci skat ze
Smélandu, nastgpito gtéwnie dzigki nieoczekiwa-
nie licznym skalom bornholmskim. Skaly $rodko-
woszwedzkie (Uppland i okolice Sztokholmu)
reprezentowane s3 w umiarkowanej liczbie w r6z-
nowiekowych glinach. W opisywanym zespole
ich ranga zostata dodatkowo obnizona w efekcie
wietrzenia, na ktore te dos¢ bogate w biotyt ska-
ty sa stosunkowo podatne (por. m.in. Marczin-
ski 1968; Czubla 2001). W sprzecznosci z tezg
o raczej wschodnim pochodzeniu analizowanego
zespolu pozostaje niewielka liczba porfirow bat-
tyckich (po jednym czerwonym i brunatnym),
ktére powinny w tym przypadku zostaé nawet
wyeksponowane w probece dzigki swojej wysokiej
odpornosci. Wsrod skat dalarnenskich najliczniej
wystepuja porfiry Bredvad. W pewnym stopniu
moglo to by¢ uwarunkowane ich szczegoélnie wy-
soka odpornoscia na wietrzenie i tatwa rozpozna-
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walno$cig nawet w silnie przeksztalconych przez
ten proces zespotach glazowych. Dos¢ liczne sa
i inne typy skal wulkanicznych ze S$rodkowej
Szwecji, natomiast znacznie rzadsze sg granitoidy
z tamtego regionu. Dos¢ trudny do wyjasnienia jest
spory udziat skat bornholmskich (granitoidow).
Towarzyszg im w analizowanej probce piaskowce
arkozowe ze zlepiencowatymi wkiadkami, ktore
moga by¢ utozsamiane z bornholmskimi piaskow-
cami Nexd. Te ostatnie nie maja jednak zadnych
swoistych cech pozwalajacych na odréznienie od
rowniez kambryjskich piaskowcow, wystgpuja-
cych na dnie zachodniego i pdinocnego Baltyku
(Schuddebeurs 1980/1981).

Teoretyczny osrodek glazowy wyznaczony
dla rezyduum gliny w Lazach Duzych ma wspot-
rzgdne geograficzne 59,17° N i 16,76° E, czyli
jest potozony na potudniowy zachod od wigk-
szosci TCG glin odrzanskich/warcianskich od-
krywki betchatowskiej 1 innych stanowisk Polski
Srodkowej. Jest to lokalizacja niemal identyczna
ze wskaznikami obliczonymi dla poludniowo-
polskich glin T2 z Belchatowa (Czubla 2001)
oraz dla zwietrzatej ,,potudniowopolskiej” gliny
z Tumu k. Leczycy (Czubla, Forysiak 2013).
Bardzo wysoki stopien zwietrzenia analizowa-
nego osadu doprowadzil do wzglgdnego pod-
wyzszenia zawarto$ci porfirow dalarnenskich
i w efekcie do wtornego przesunigcia TCG na
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zachod. Nalezy zatem, w oparciu o udzialy skat
z poszczegblnych regionow Fennoskandii, inter-
pretowac opisang gling jako odtozong przez lg-
dolod srodkowopolski.

Stanowisko Lewkowka 111

Probka eratykow pobrana zostata z zalega-
jacej tuz pod gleba gliny w duzej zwirowni
w Lewkowce na potnoc od Piotrkowa Trybunal-
skiego, potozonej w obrebie wysoczyzny more-
nowej plaskiej. Glina tworzy tam cienki poktad
odstaniajacy si¢ wzdhuiz wschodniej $ciany od-
krywki na odcinku ponad 100 metréw. Maksy-
malna migzszo$¢ gliny wynosi okoto 1,5 metra
i maleje w kierunku potnocnym. Plytkie zalega-
nie pokladu przyczynilo si¢ do znacznego za-
awansowania procesOw wietrzeniowych. Jest to
szczegolnie widoczne w przypadku eratykow
weglanowych oraz skat krystalicznych bogatych
w biotyt. Wszystkie dolomity i wigkszo§¢ wa-
pieni ulegty catkowitemu zniszczeniu.

Skaly fennoskandzkie stanowia 94,67%
ogolnej liczby glazikéw. Wsrod pozostatych
5,33% skat lokalnych zachowaty si¢ niemal wy-
facznie krzemienie i czerty, ale i one moga
w znacznej czesci pochodzi¢ z rejonu Battyku,
na co zdaje si¢ wskazywaé obecno$¢ prawie
samych krzemieni. Sg one znacznie odporniejsze
na wietrzenie od czertow i tatwiej znoszg daleki
transport. W lokalnych osadach mezozoiku
i paleogenu dos¢ licznie wystgpuja natomiast
czerty, ktorych jednak w przebadanej probce
prawie nie bylo. Innym hipotetycznym wyja-
$nieniem proporcji pomigdzy krzemieniami
i czertami moze by¢ pobranie lokalnego materia-
hy, ale takiego, w ktorym doszto juz do wtérnego
wzbogacenia w krzemienie na skutek usuni¢cia
wigkszosci bardziej podatnych czertow w na-
stepstwie dlugotrwatego wietrzenia.

Wsrod skat fennoskandzkich dominuja kry-
staliczne (72,25%), co niewatpliwie wynika
z eliminacji znaczacej czgsci skat weglanowych
w procesach wietrzeniowych. Na skaty osadowe
(27,75%) sktadajg si¢ glownie skaty okruchowe
(piaskowce) — 20,97% 1 w niewielkiej czesci
zwietrzale wapienie — 6,09%.

Sposrod 565 glazikow skat krystalicznych
udato si¢ zidentyfikowa¢ 90 eratykow przewod-
nich, czyli az 15,93%. Catkowita liczba skat
przewodnich i pomocniczych (osadowe zdzie-
sigtkowane zgodnie z procedurg Vinxa i in.
1997) wyniosta 108 klastow, czyli 13,81% ogoétu
skal fennoskandzkich. Na mapie eratykow
wskaznikowych mozna dostrzec niewielkg
przewagg liczbowa eratykéw z Dalarny nad ska-
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fami z Wysp Alandzkich (rys. 6). Udziat skat
alandzkich w przebadanym zespole z Lewkowki
jest znacznie mniejszy niz w typowych glinach
odrzanskich/warcianskich Polski Srodkowej. Nie
mozna jednak wykluczy¢, ze zaktdcenie propor-
cji pomiedzy skalami pochodzacymi z tych
dwoch obszarow alimentacyjnych w stosunku do
typowych osadéw glacjalnych regionu jest wyni-
kiem wzglednego wzrostu roli odpornych wulkani-
tow dalarnenskich kosztem mniej odpornych gru-
bokrystalicznych skat z Wysp Alandzkich. Selek-
cja skatl osadowych, jaka nastgpila w trakcie wie-
trzenia nie pozwala na weryfikacje powyzszego
przypuszczenia ani na potwierdzenie zachodniego
charakteru zespotu eratykow w oparciu o proporcje
pomiedzy skatami osadowymi z réznych regionow
Fennoskandii. Na pierwotny charakter przewagi
skat z Dalarny zdaje si¢ jednak wskazywaé duze
zroznicowanie skal z tamtego regionu stwierdzone
w analizowanej probce. Obok najpospolitszego
porfiru Bredvad, wyst¢puja w nim liczne inne typy
skat wulkanicznych, i nawet liczniejsze od wspo-
mnianego porfiru granity Siljan. Te ostatnie po-
winny do$¢ szybko ulec wietrzeniu, a jednak tak
si¢ nie stato.

Skaty potudniowoszwedzkie i wywodzace sig¢
z Upplandu odgrywaja zdecydowanie mniejsza
role. O ile niska ranga granitow sztokholmskich
i skal z Upplandu nie pozwala na proby korelacji
z osadami glacjalnymi w innych stanowiskach, to
niewielka zawarto$¢ skat potudniowoszwedzkich
wyklucza powigzanie analizowanych glin z ostat-
nim zlodowaceniem kompleksu potudniowopol-
skiego. W zespotach eratykow z osadow glacjal-
nych tego wieku, opisywanych przez autora
pierwotnie jako odrzanskie (glina T4 w odkryw-
ce belchatowskiej) — Czubla (2001), udziat skat
alandzkich byt znikomy, a dominowaty skaly sma-
landzkie i dalarnenskie. Zespot eratykow w glinie
z Lewkowki jest bardzo podobny do zaobserwo-
wanego w potozonych okoto 25 km dalej na polu-
dnie Lazach Duzych.

Teoretyczny o$rodek glazowy wyznaczony
dla gliny w Lewkowce ma wspolrzedne geogra-
ficzne 59,34° N 1 16,49° E, czyli jest potozony na
potudniowy zachdod od wskaznikéw obliczonych
dla glin odrzanskich/warcianskich odkrywki
betchatowskiej i innych stanowisk Polski Srod-
kowej. Bardzo podobne teoretyczne centrum
glazowe posiadajg rowniez glina w Lazach Du-
zych, zwietrzata glina w Besiekierzu k. Lodzi
(Czubla 1 in. 2013) oraz odrzanskie/warcianskie
gliny w Brzezinach, Moszczenicy (Czubla 2001)
i Lodzi.
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Rys. 6. Eratyki przewodnie i pomocnicze rozpo-
znane w probee z Lewkowki 111

sumaryczna liczba uwzglgdnionych eratykow — 108;
pozostate objasnienia patrz rys. 2

Indicator erratics (including auxiliary rocks)
in glacial deposits of Lewkowka III outcrop

total number of indicator erratics in the sample — 108;
for further explanations see Fig. 2

Stanowisko Moszczenica

Probka eratykéw oznaczona jako Moszcze-
nica pobrana zostata z majacej migzszos¢ okoto
5 metréw brunatnej gliny morenowej, zalegaja-
cej tuz pod gleba w wyrobisku cegielnianym
zlokalizowanym na potudnie od miejscowosci
o tej nazwie. Stanowisko zlokalizowane jest
w obrebie wysoczyzny morenowej plaskiej.
W stropie glina wykazuje oznaki zwietrzenia, ale
zaznaczone tylko spadkiem stopnia zwigzlosci
gliny oraz zmniejszeniem liczby weglanowych
klastow. Skaty krystaliczne nie wykazuja oznak
zwietrzenia. T¢ nadwietrzatg gorng czes¢ profilu
glin pominigto przy poborze eratykow do badan.

Skaty fennoskandzkie stanowig 94,88% ogo6l-
nej liczby glazikow. Na pozostate 5,12% (skaty
lokalne) sktadaja si¢ w przewazajacej cze¢Sci mezo-
zoiczne wapienie oraz krzemienie i czerty, ktorych
przynalezno$¢ do tej grupy moze by¢ jednak dys-
kusyjna. Inne skaty lokalne, np. mutowce i wegiel
brunatny odgrywaja role marginalng. Wsrod skat
fennoskandzkich przewazaja skaly osadowe
(57,45%). Najliczniej reprezentowane sg wapienie
paleozoiczne, ktére pozostaja w niemal idealnej
rownowadze ze skatami krystalicznymi — odpo-
wiednio 42,12% 1 42,55%. Piaskowce stanowig
10,55% liczby eratykow fennoskandzkich w prob-
ce. Wysoki jest rowniez udzial dolomitow —
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4,67%, wskazujacy wraz z wapieniami na
wschodnig proweniencj¢ zespohu glazowego.
Sposrod 702 eratykoéw krystalicznych udato
si¢ zidentyfikowa¢ 93 klasty skal przewodnich,
czyli 13,25%. Catkowita liczba skat wskazniko-
wych (osadowe zdziesigtkowane zgodnie z pro-
cedurg Vinxa i in. 1997) wyniosta 134 ziarna, tj.
8,12% ogoétu skat fennoskandzkich. Na mapie
eratykow wskaznikowych zaznacza si¢ dominacja
zespolu alandzkiego przy do$¢ wysokim udziale
skat z Dalarny. Z Moszczenicy pochodzi rowniez
jedyny znaleziony przez autora w Polsce okaz
porfiru Hogland (Czubla 2001), odstaniajacego
si¢ pierwotnie na niewielkiej wyspie w Zatoce
Finskiej. Skaly ze Smalandu wystepuja dosc¢ licz-
nie, ale znacznie ustgpuja wymienionym wcze-
$niej eratykom finsko-alandzkim i dalarnenskim
(rys. 7). Skaly srodkowoszwedzkie (Uppland
i okolice Sztokholmu) reprezentowane sa w
umiarkowanej liczbie w ré6znowiekowych glinach.
Probka z Moszczenicy nie odbiega pod tym
wzgledem od innych préb z opisywanego regionu.
Skania reprezentowana jest jedynie przez piaskow-
ce Hardeberga, ale ich znaczenie wskaznikowe jest
mocno dyskusyjne (Schuddebeurs 1980/1981).
Powyzszy sktad probki eratykoéw wyraznie wska-
zuje na wschodnie pochodzenie gliny w Moszcze-
nicy. Umozliwia to korelacj¢ z innymi probkami
o podobnym skladzie opisanymi w Polsce
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Rys. 7. Eratyki przewodnie i pomocnicze rozpo-
znane w probee z Moszczenicy

sumaryczna liczba uwzglgdnionych eratykow — 134;
pozostate objasnienia patrz rys. 2

Indicator erratics (including auxiliary rocks) in
glacial deposits of Moszczenica outcrop

total number of indicator erratics in the sample — 134;
for further explanations see Fig. 2

Srodkowej i zinterpretowanymi jako gliny war-
cianskie. Niewielki udziat skat potudniowo-
szwedzkich w glinie wyklucza przypisanie jej do
zlodowacen kompleksu poludniowopolskiego.
Teoretyczny osrodek glazowy wyznaczony
dla gliny w Moszczenicy ma wspotrzedne geo-

graficzne 59,41° N i 16,96° E, czyli jest potozo-
ny w strefie typowej dla wigkszosci TCG glin
odrzanskich/warcianskich odkrywki belchatow-
skiej i innych stanowisk Polski Srodkowej —
niemal identyczny z TCG gliny w Brzezinach
(Czubla 2001) 1 w Lodzi (ul. Zjazdowa).

PODSUMOWANIE

Badania frakcji grubozwirowej w osadach
glacjalnych wykazaty wyrazne zréznicowanie
przestrzenne ich skladu petrograficznego. Naj-
bardziej czytelne okazaly si¢ analizy teoretycz-
nych osrodkow glazowych (TCG), obliczonych
w oparciu o krystaliczne eratyki przewodnie. Ich
rozmieszczenie przeanalizowano w odniesieniu
do licznych danych z Polski Srodkowej (Czu-
bla 2001, 2006). Na przebadanym obszarze
mozliwe jest wyroznienie w osadach glacjalnych
dwoéch glownych litotypow (S i O/W), wyraznie
roznigcych si¢ proporcjami liczbowymi pomig-
dzy eratykami wywodzacymi si¢ z r6éznych re-
gionow Fennoskandii.

Pierwszy z litotypow (S) zostat rozpoznany
w glinie ze stanowiska Makolice III. Charakte-
ryzuje si¢ on zrownowazonym i wysokim udzia-
tem eratykow wywodzacych si¢ ze srodkowej
(Dalarna) i potudniowej (Sméland, Skania, Ble-
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kinge) Szwecji. Bardzo nieliczne sg natomiast
w tym litotypie eratyki alandzkie, baltyckie
i upplandzkie (rys. 4). Opisany sklad zespotu
eratykow jest skrajnie odmienny od stwierdzo-
nego we wszystkich pozostatych przebadanych
probkach. Konsekwencja takiego sktadu jest
lokalizacja teoretycznego osrodka glazowego
gliny z Makolic. Jest on wysunigty daleko na
zachod nie tylko wobec pozostatych probek
z opisywanego obszaru, ale takze w stosunku do
wszystkich innych osadow glacjalnych plejsto-
cenu Srodkowej Polski (rys. 8) — dalej nawet od
majacej skrajnie zachodnie potozenie strefy,
typowej dla gliny T4 z Belchatowa, ktora
w $wietle ostatnich badan (Balwierz i in. 2006,
2008) powinna by¢ korelowana z kompleksem
potudniowopolskim (sensu Ber i in. 2007) —
Pawlowska iin. (2014). Wydaje si¢, zatem, ze
uzasadnione bgdzie powigzanie gliny z Makolic
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z ostatnim (?) na tym obszarze awansem lagdolodu
zlodowacen pohludniowopolskich. Analogiczne
zestawienie, ale bazujace na osrodkach gltazowych
wyliczonych w oparciu wylacznie o krystaliczne
skaly przewodnie, wskazuje na duza zbieznos¢
skfadu petrograficznego osadéw  glacjalnych
z Makolic z gling T4 z Belchatowa i potwierdza
powyzszy wniosek. Przytoczone poréwnanie
wspotrzgdnych o$rodkéw glazowych obliczanych
z uwzglednieniem piaskowcow lub bez nich skta-
nia raczej do rezygnacji z wykorzystywania
w obliczeniach nawet tych pozornie najbardziej
miarodajnych skat osadowych, poniewaz ich wig-
czenie do analiz wplywa na wigkszy rozrzut uzy-
skanych wynikow.

W pozostatych przebadanych stanowiskach
wystepuja gliny drugiego litotypu (O/W). Cha-
rakteryzuje si¢ on przede wszystkim wysokim
udziatem skal alandzkich oraz niewielka rolg
eratykéw potudniowoszwedzkich (rys. 2, 3, 5, 6,
7). Udziat skat z Dalarny jest w tym litotypie
zmienny. Trudny do jednoznacznej interpretacji
wynik data analiza gliny w Mastowicach. Jej teore-
tyczny osrodek glazowy zlokalizowany jest do$¢
daleko na potudniu (rys. 8), co przynajmniej cze-
sciowo wynika ze znikomego udzialu eratykow

dalarnenskich. Jest to potozenie niezbyt odlegle od
zespotow glazowych z gliny T2 z Belchatowa
(Czubla 2001). Nalezy jednak zastrzec, ze wy-
soki udziat skat alandzkich w zespole z Masto-
wic nie pozwala na przypisanie tej gliny do osa-
dow innych niz odrzanskie/warcianskie (rys. 2).
Wplyw wietrzenia na sktad glazowy zaznaczyt si¢
chyba tylko niewielkg redukcja udziatu skal we-
glanowych 1 rozpadem ziarnistym najbogatszych
w biotyt skal krystalicznych. Wietrzenie miato
natomiast bardzo ograniczony wplyw na potozenie
teoretycznego osrodka glazowego i na pewno nie
mozna interpretowac probki z Mastowic jako gliny
potudniowopolskiej, o osrodku glazowym ,,prze-
sunigtym na wschod” w wyniku selekcji wietrze-
niowej eratykoéw przewodnich. Wplyw dlugotrwa-
fego wietrzenia wyrazatby si¢ ewentualnym prze-
sunieciem teoretycznego osrodka glazowego
w przeciwnym kierunku, tj. na zachdd, co zwigza-
ne jest ze wzglednym wzrostem udziatu odpornych
na wietrzenie wulkanitow dalarnenskich. W wa-
riancie metodycznym wykorzystujacym skaty
osadowe, np. dolomity, to przesunigcie jest jeszcze
bardziej czytelne, poniewaz rownolegle ze wzro-
stem udzialu odpornych na wietrzenie skat
szwedzkich nastgpuje spadek znaczenia podatnych
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Rys. 8. Teoretyczne osrodki gtazowe osadow glacjalnych z przebadanych stanowisk na tle wynikow badan
w Polsce Srodkowej

w obliczeniach uwzglgdniono skaty krystaliczne i wybrane skaly osadowe okruchowe

Theoretical boulder centers calculated for glacial deposits in studied sites against research results
in other outcrops in Middle Poland

in TBC calculations numbers of crystalline (igneous and metamorphic) and chosen sedimentary (clastic) rocks were used
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na ten proces skat weglanowych, wywodzacych si¢
glownie ze srodkowej i wschodniej czesci basenu
baltyckiego. Pozostale zespoly glazowe (probki
Daniszewice, Moszczenica, Lazy Duze i Lewkow-
ka) posiadajg teoretyczne osrodki glazowe typowe
dla osadéw odrzanskich/warciafiskich Polski Srod-
kowej (por. Czubla 2001, 2006). Zaznacza si¢
jednak wsrod nich zréznicowanie wynikajace ze
stopnia zwietrzenia. Dla osadow mocno zwietrza-
tych, co podkreslone jest fatwo zauwazalng re-
dukcja udziatu skatl weglanowych, a w skrajnym
przypadku (Lazy Duze) ich zupelnym wyelimi-
nowaniem, charakterystyczne jest wyrazne prze-
sunigcie osrodka glazowego na zachod (rys. 5,
6). Pozostate zlokalizowane sa na wschodzie
w sektorze jednoznacznie interpretowanym jako
charakterystyczny dla glin tego wieku (Czubla
2001; Czubla i in. 2010, 2013). Zespoly eraty-
kow w Lewkowcee, Lazach Duzych i w Mosz-
czenicy sg — pomijajac niewielki wplyw wie-
trzenia — bardzo podobne (rys. 5, 6, 7). Oznacza
to, ze osady glacjalne w wymienionych stanowi-
skach zostaty odtozone przez t¢ samg mase lodu
(prad lub potok lodowy — sensu Czubla 2015).
Nie jest to niczym zaskakujacym w kontekscie
sgsiedniej lokalizacji i jednakowej pozycji stra-
tygraficznej. Powyzsze przypuszczenie potwier-
dza rowniez analiza rzezby (Wachecka-
Kotkowska 2015) oraz potozenie stanowisk
w uktadzie zblizonym do poludnikowego, czyli
zgodnym z uogolnionym kierunkiem naptywu
lodu na badany obszar.

Osady glacjalne w Daniszewicach i w Ma-
stowicach posiadaja teoretyczne os$rodki glazo-
we zlokalizowane do$¢ daleko na wschodzie
(rys. 8). Przyczynita si¢ do tego przede wszyst-
kim wysoka zawarto$¢ skat alandzkich. Réznig
si¢ one jednak zawartoscig eratykow ze srodko-

wej 1 potudniowej Fennoskandii. Glina w Dani-
szewicach jest do$¢ uboga w skaly potudniowo-
szwedzkie, a stosunkowo licznie wystgpuja
w niej skaty z Dalarna — sublitotyp O/W;
(rys. 3). W Mastowicach proporcje pomiedzy
tymi dwiema grupami eratykéw przewodnich sg
odwrotne — sublitotyp O/W, (rys. 2). Mozna
zatem przypuszczaé, ze gliny w tych dwoch
stanowiskach zostaly odlozone przez rézne masy
lodu — odrgbne potoki lodowe (nie byty to strumie-
nie lodowe, poniewaz zadnych $wiadectw przy-
spieszonego ruchu lodu nie zaobserwowano). Mo-
ze tez na to takze wskazywac ich wzajemne poto-
zenie: Mastowice na poludniowym wschodzie,
a Daniszewice na zachodzie (rys. 1), czyli prawie
poprzeczne w stosunku do zgeneralizowanego
kierunku transgresji ladolodu. Do podobnych
wnioskow prowadzi analiza rzezby w najblizszym
sasiedztwie obydwu stanowisk. Potwierdzenie
powyzszego przypuszczenia wymaga jednak wery-
fikacji przy uzyciu innych metod badawczych i —
przede wszystkim — uzupehienia analiz o kolejne
stanowiska we wschodniej i zachodniej czgsci
obszaru badan. Z juz przeprowadzonych badan
petrograficznych rysuje si¢ jednak obraz dwukie-
runkowego naptywu mas lodowych ladolodu
Warty na ten obszar, postulowany m.in. przez
Turkowska (2006) i Wachecka-Kotkowska
(2015).

Dodatkowym aspektem przeprowadzonych
badan petrograficznych osadéw glacjalnych byto
skorelowanie glin budujacych dolna czg¢s¢ pol-
nocnego sktonu pagorka w Makolicach z osadami
glacjalnymi zlodowacenia san 2. Wnioski straty-
graficzne przyczynity si¢ do stwierdzenia ztozo-
nej genezy tej formy i1 wyjasnienia etapow jej
ksztaltowania si¢ (Wachecka-Kotkowska
iin. 2012).

Autor serdecznie dzigkuje Lucynie Wacheckiej-Kotkowskiej za wspdlne badania terenowe oraz
liczne dyskusje, ktore mialy istotny wptyw na tre$¢ prezentowanego artykutu.
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INDICATOR ERRATICS ANALYSES IN GLACIAL TILLS AND THEIR SIGNIFICANCE
FOR THE RECONSTRUCTION OF ICE-SHEET DYNAMICS OF THE AREA BETWEEN
PIOTRKOW TRYBUNALSKI, RADOMSKO AND PRZEDBORZ (CENTRAL POLAND)

SUMMARY

Abstract. Petrographic studies of indicator erratics in glacial sediments revealed the existence of at least two lithotypes of
glacial tills (marked S and O/W), differing in source area of moraine material. The older one (S), represented by glacial till in
Makolice, was deposited by the last advance of South Polish Glaciation in the area. The younger lithotype (O/W) includes
glacial sediments of Middle Polish Complex. Among them, two varieties (sublitothypes), probably deposited by separate ice
masses (but not ice streams), can be distinguished. These sublitotyphes are clearly recognizable only in the southern part of
the area under research. Their relative spatial distribution and petrographic features confirm the validity of the conclusions
based on the analysis of the relief, which suggests that the ice-sheet during the Middle Polish Glaciation
(Odranian/Wartanian) entered the Piotrkow region from two directions.

Key words: indicator erratics, petrographic analyses, glacial deposits, Quaternary stratigraphy, Wartanian ice-sheet, £6dz
Region, Central Poland

Petrographic research of coarse gravel frac-
tion in glacial sediments showed distinct spatial
diversity of their petrographic composition. The

best results were achieved with an analysis of
theoretical boulder centers (TBC), calculated on
the basis of crystalline indicator erratics. Their
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spatial distribution was analyzed together with
a number of data from Central Poland (Czubla
2001, 2006). In the area under research, in gla-
cial sediments it is possible to recognize two
main lithotypes (S and O/W), distinctly different
in proportions between indicator erratics derived
in various regions of Fennoscandia.

The first of lithotypes (S) is characterized
by sustainable, high proportions of erratic origi-
nating from the middle Sweden (Dalarna) and
southern Sweden (Sméland, Skane, Blekinge).
There are very few Aland, Baltic and Uppland
erratics in this lithotype (Fig. 4). The theoretical
boulder center for the till of this lithotype
(Makolice) is extended far to the west (Fig. 8). It
seems, therefore, that it could be reasonable to
correlate Makolice till with the last (?) advance
of South Polish ice-sheet.

In the other study sites tills of the second
lithotype (O/W) are present. This lithotype
(O/W) is characterized primarily by high propor-
tion of Aland rocks and a low percentage of
south-swedish erratics (Figs 2, 3, 5, 6, 7).
A share of Dalarna rocks in this litothype is very
varied. Glacial till in Mastowice outcrop is ex-
tremely poor in Dalarna erratics. Its theoretical
boulder center is located rather far to the south
(Fig. 8). It is a location not too far from the TBC
of erratics assemblage calculated for the till T2
in Belchatow opencast mine, which is interpret-
ed as belonging to the South Polish Glaciation
(Czubla 2001). It should be noted that a high
proportion of Aland erratics in the Mastowice till
does not allow to assign it to deposits other than
Odranian/Wartanian ones (Fig. 2).

Other erratics assemblages (Daniszewice,
Moszczenica, Lazy Duze and Lewkowka sam-
ples) have theoretical boulder centers located in
sector typical for Odranian/Wartanian (Middle
Polish Complex) glacial deposits (see Czubla
2001, 2006). It is noted, however, that amongst
them the diversity resulting from the varying
stage of weathering exists. For heavily weath-
ered sediments distinctive is a significant shift of
their TBCs into the west (Figs 5, 6). Erratics
assemblages in Lewkoéwka, Lazy Duze and
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Moszczenica are — apart from a minor influence
of weathering — very similar (Figs 5, 6, 7). This
means that the glacial tills in these sites were
deposited by the same mass of ice (ice current —
sensu Czubla 2015). This assumption is also
confirmed by analysis of the relief (Wachecka-
Kotkowska 2015) and by the location of sites
in the approximately meridional layout, which is
consistent with generalized direction of ice-sheet
advance in the study area.

Glacial sediments in Daniszewice and
Mastowice have theoretical boulder centers located
quite far to the east (Fig. 8). It results mailny from
high percentage of Aland erratics. However, they
vary in the contents of erratics originating from
central and southern Fennoscandia. Daniszewice
till is rather poor in south-swedish rocks and
relatively rich in Dalarna erratics — sublitothype
O/W; (Fig. 3). In Mastowice, the proportions
between these two groups of indicator erratics
are reversed — sublitothype O/W, (Fig. 2). It can
therefore be assumed that the tills in these two
sites were deposited by different ice masses —
distinct ice currents (they were not ice streams,
because no evidence of accelerated ice movement
was observed). Analysis of relief in the immediate
vicinity of both exposures leads to similar conclu-
sions. Confirmation of this assumption requires
verification using other research methods and —
most of all — supplementation of the analysis with
several sites in the eastern and western parts of the
study area. The petrographic research already car-
ried has shown bi-directional inflow of ice masses
during the Odranian/Wartanian Glaciation (MIS
6) on Piotrkow area, as it was suggested among
others by Turkowska (2006) and Wachecka-
Kotkowska (2015).

Another aspect of petrographic studies of
glacial deposits was stratigraphic correlation of
tills building lower part of the northern slope of
the hill in Makolice with glacial sediments of
Sanian 2 age (South Polish Complex). Strati-
graphic conclusions helped to establish poligenic
nature of this form and to identify the stages of
its formation (Wachecka-Kotkowska et al.
2012).



