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PETROGRAFIA ŻWIRÓW I ERATYKI PRZEWODNIE  
W OSADACH WODNOLODOWCOWYCH JAKO PRZESŁANKI WNIOSKOWANIA  

NA TEMAT ŹRÓDEŁ I KIERUNKÓW TRANSPORTU MATERIAŁU  
W OBSZARZE MIĘDZY PIOTRKOWEM TRYBUNALSKIM, RADOMSKIEM  

A PRZEDBORZEM (ŚRODKOWA POLSKA) 

ZARYS TREŚCI 

W artykule przedstawiono cechy petrograficzne średnioziarnistych żwirów (4–10 mm) dla 64 próbek w 28 stanowiskach 
terenowych oraz gruboziarnistych (20–60 mm) w połączeniu ze wskaźnikiem TGZ dla 7 stanowisk. Stwierdzono, że w całym 
badanym obszarze skład petrograficzny w osadach wodnolodowcowych jest generalnie podobny. Wskazano, że w drobniej-
szej frakcji żwiru rzadziej obecne są wapienie dolnopaleozoiczne, natomiast więcej jest skał krystalicznych i krzemieni. 
Analiza petrograficzna frakcji grubszej żwiru dowodzi, że zanim lądolód dotarł do północnych stoków wyżyn musiał prze-
mieszczać się (= egzarował) po wychodniach skał w SE Szwecji oraz dnie Bałtyku. Wyliczone centrum głazowe badanych 
osadów lokuje się w strefie ograniczonej koordynatami geograficznymi: 16,4–17,0°E oraz 57,5–58,7°N. 
Słowa kluczowe: petrografia żwirów, wskaźnik TGZ, osady wodnolodowcowe, lądolód warty, region łódzki, środkowa 
Polska  

WPROWADZENIE 

Ilościowe studia nad identyfikacją petrogra-
ficzną frakcji żwirowych wskazują skład pro-
centowy oraz dynamikę zmian udziału poszcze-
gólnych grup petrograficznych w osadach aku-
mulacji lodowcowej i glacifluwialnej. W oparciu 
o wyniki analiz petrograficznych buduje się od 
lat schematy litostratygraficzne (np. Cepek 
1962, 1973, 1975, 1981; Rühberg,  Krienke 
1977; Böse 1979, 1983, 1989; Kenig 1991, 
1998a, b; Meyer  1994, 1998, 2000; Czer-
wonka,  Krzyszkowski 1994; Krzyszkow-
ski,  Czerwonka 1994; Lis icki 1996, 1998a, 
b, c, 2000, 2001, 2003; Zabielski 1996, 1999, 
2003, 2005; Czerwonka 1998; Lütt ig 1999; 
Rühberg 1999; Czubla 2001; Krienke 2003; 
Gałązka 2004). Rezultaty analiz petrograficz-
nych osadów, znajdujących się w porównywal-
nej superpozycji, służą korelacji litostratygra-
ficznej (np. Krzyszkowski,  Czerwonka  
1994; Zabielski 2005), a w przypadku osadów 

jednej chronozony – regionalnej korelacji lito-
stratygraficznej. 

Analiza petrograficzna poszerzona o identy-
fikację narzutniaków skandynawskich prowadzi 
do wskazania skandynawskich obszarów ali-
mentacyjnych oraz sugeruje prawdopodobny tor 
wędrówki lądolodu lub zindywidualizowanych 
stref ruchu lodu podczas jego awansu.  

Znaczenie analiz petrograficznych, zarówno 
frakcji średnio- jak i grubożwirowej, jest duże, 
gdyż rozbudowują analizę litofacjalną stosowaną 
przez Kasprzaka i Kozarskiego (1984) 
w badaniach osadów czwartorzędowych. Po-
twierdzają, znaną z literatury (m.in. Kozarski 
1965, 1988, 1991, 1995; Kasprzak 1988, 1997, 
2003; Böse 1989; Böse,  Górska 1995; Pet-
tersson 1997, 2002; Czubla 2001; Wysota 
2002), tezę o zróżnicowaniu przewodnich i po-
średnich poziomów litostratygraficznych. 
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CEL I METODY BADAŃ 

Głównym celem przeprowadzonego postę-
powania badawczego było zweryfikowanie hi-
potezy (Turkowska 2006) podważającej istnie-
nie interlobalnej strefy ekstraglacjalnej lądolodu 
warty na południowy wschód od Łodzi (rys. 1). 
Aby osiągnąć to zamierzenie, zastosowano po raz 
pierwszy w regionie między Piotrkowem Trybu-
nalskim, Radomskiem a Przedborzem zestaw 
kompleksowych analiz petrograficznych, którymi 
objęto osady fluwioglacjalne budujące formy gla-
cjomarginalne ostatniego lądolodu w środkowej 
Polsce. 

Osady akumulacji fluwioglacjalnej występu-
jące na wyżej wymienionym obszarze przebadano 
pod kątem składu petrograficznego frakcji średnio- 
i grubożwirowej oraz przeprowadzono w nich 
identyfikację narzutniaków przewodnich (i innych 

skał wskaźnikowych). Wyniki badań były kilka-
krotnie anonsowane w literaturze (Górska-
Zabielska,  Wachecka-Kotkowska 2010, 
2014; Wachecka-Kotkowska,  Górska-
Zabielska 2011; Wachecka-Kotkowska  
i in. 2012a, b, c), a ostatnio zostały wykorzy-
stane w monografii dającej kompleksowy obraz 
czwartorzędowej morfogenezy wskazanego ob-
szaru (Wachecka-Kotkowska 2015). Zespół 
badawczy oczekuje, że przyjęta procedura ba-
dawcza, skupiająca szerokie spektrum metod ba-
dawczych (w tym analizy petrograficzne osadów 
wodnolodowcowych), da możliwie dokładne spre-
cyzowanie stanu wiedzy na temat zasięgu i cech 
strefy czołowomorenowej lądolodu warty w środ-
kowej Polsce i pozwoli go porównać ze stopniem 
rozpoznania tej strefy we wschodniej Polsce. 

 

 

 
Rys. 1. Położenie terenu badań w regionie łódzkim  na tle wybranych poglądów na zasięg lądolodu warty  

(por. załącznik na końcu tomu) 

1 – granice województwa; 2 – rzeki; 3 – obszar powyżej 200 m n.p.m.; 4 – obszar badań; 5 – rozmieszczenie analizowanych 
próbek; zasięgi lądolodu: 6 – maksymalny odry według Różyckiego (1972), 7 – stadiału warty według Różyckieg o 
(1972), 8 – zlodowacenia warty według Marksa  i in. (2006), 9 – stadiału warty według Turkowskie j  (2006);  
10 – zlodowacenia wisły według Roman (2012)  

Location of investigated area in the Łódź region  against selected views of limit of the Wartanian ice-sheet 
(compare Annex) 

1 – voivodship borders; 2 – rivers; 3 – area over 200 m a.s.l.; 4 – study area; 5 – sample sites; limit of glaciation:  
6 – Odranian maximum stage according to Różycki  (1972), 7 – Wartanian stage according to Różycki  (1972),  
8 – Wartanian glaciation according to Marks  et al. (2006), 9 – Wartanian stadial according to Turkowska  (2006);  
10 – LGM according to Roman (2012)  
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Lokalizację 28 stanowisk terenowych za-
prezentowano na rysunku 2 i w tabeli 1,  
z uwzględnieniem czterech stref skupień form 
marginalnych obszaru badań oraz liczby i rodzaju 
próbek. Opis poszczególnych czynności związa-
nych z poborem oraz metodami segregacji i identy-
fikacji petrograficznej frakcji średniożwirowej (4–
10 mm) i grubożwirowej (20–60 mm) został 
szczegółowo przedstawiony w licznych publika-
cjach współautorki (m.in. Górska 2000a, b, 
2003a, 2006; Górska-Zabielska,  Zabielski  
2010, 2011). Poniżej przedstawione zostaną jedy-
nie główne zasady, którymi kierowano się podczas 
kolejnych etapów postępowania badawczego. 

W badaniach terenowych w szczególny spo-
sób prześledzono obecność eratyków przewod-
nich (Lütt ig 1958) i innych skał wskaźniko-
wych (Smed 1993) w 7 próbkach żwirów gru-
boziarnistych. Segregacji poddawano każdora-
zowo statystycznie reprezentatywną próbkę.  

Przyjmując zasady statystyki (Stanisz  
2001) poprawne wnioski uzyskać można już na 
podstawie 30-elementowej próbki. Uwzględniając 
jednak doświadczenia metodyczne związane bez-
pośrednio z analizą petrograficzną eratyków prze-
wodnich, w niniejszym projekcie ustalono popu-

lację próbki zgodnie z zaleceniami metodycz-
nymi Smeda (1993). Według niego, poprawne 
wnioski uzyskuje się po analizie 50 oznaczonych 
eratyków przewodnich frakcji 20–60 mm. Biorąc 
pod uwagę, że zaledwie 10% badanych narzutnia-
ków spełnia wymogi eratyku przewodniego 
(Meyer  1983), starano się, by próbka była do-
statecznie reprezentatywna. Taka próbka powinna 
obejmować, łącznie z piaskowcami, krzemieniami 
i skałami węglanowymi, co najmniej 500 oka-
zów. Podczas poboru próbek narzutniaków frak-
cji grubożwirowej kierowano się również wła-
snymi doświadczeniami (Böse,  Górska 1995; 
Górska 2000a, c, 2001, 2002a, b, 2003a, b, 
2006; Górska-Zabielska 2010).  

Uwzględniając zarówno zalety jak i wady 
analiz petrograficznych (Górska 1998, 1999), 
pobór materiału przeznaczonego do badań posze-
rzono o frakcję średniożwirową (4–10 mm). Nie-
rzadko, z uwagi na brak frakcji grubożwirowej, 
ograniczono pobór próbek przeznaczonych do 
dalszej analizy tylko do materiału dostępnego  
w stanowisku badawczym, czyli wykonywano 
wyłącznie analizę petrograficzną frakcji śred-
niożwirowej.  

 
 

 
Rys. 2. Położenie stanowisk w strefach glacigenicznych I–IV (por. załącznik do tomu) 

Sites location in glacigenic zones I–IV (compare Annex) 
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Tabela 1 

Położenie stanowisk oraz liczba pobranych próbek żwiru średnioziarnistego (4–10 mm) 
i gruboziarnistego (20–60 mm) osadów fluwioglacjalnych 

Zones (I–IV) of the study area with sampling sites and number of samples of the medium (4–10 mm) 
and coarse (20–60 mm) fractions from the fluvioglacial gravel 

Stanowisko Geomorfologia 
Lokalizacja 

Petrografia żwirów 
[liczba próbek]  

wysokość 
[m n.p.m.] 

Λ 
 [E] 

Φ 
[N] 

frakcja  
4-10 mm 

frakcja  
10-20 mm 

STREFA I – WZGÓRZA RADOMSZCZAŃSKIE i GRZBIET PRZEDBORSKI 

Kuźnica Piaszczyce poziom odpływu marginalnego 226,3 19° 33’ 51’’ 51° 07’ 24’’ 2 0 

Malowana Wola sandr  248,0 19° 37’ 37’’ 51° 03’ 41’’ 1 0 

Biestrzyków Mały sandr 237,5 19° 42’ 07’’ 51° 03’ 19’’ 1 0 

Rzejowice-Borki sandr 240,0 19° 41’ 34’’ 51° 06’ 58’’ 1 0 

Huta Przerębska pagór wodnolodowcowy 231,3 19° 43’ 11’’ 51° 07’ 40’’ 1 0 

Masłowice PGR poligeniczny pagór glacjalny  230,0 19° 47’ 56’’ 51° 06’ 24’’ 2 0 

Ochotnik wysoczyzna morenowa 237,0 19° 48’ 51’’ 51° 07’ 35’’ 2 0 

Ludwików poligeniczny pagór glacjalny 222,5 19° 55’ 06’’ 51° 05’ 45’’ 1 1 

Miejskie Pola ostaniec terasy kemowej 229,0 19° 54’ 56’’ 51° 04’ 49’’ 1 0 

Jabłonna sandr dolinny 213,0 19° 53’ 26’’ 51° 04’ 36’’ 1 1 

STREFA II – WZGÓRZA DOBRYSZYCKIE 

Gertrudów sandr 230,5 19° 34’ 31’’ 51° 10’ 13’’ 1 0 

Daniszewice  poligeniczny wał glacjalny 220,4 19° 37’ 46’’ 51° 13’ 29’’ 4 0 

Teklin I  ten sam wał 233,0 19° 41’ 52’’ 51° 12’ 49’’ 5 1 

Jelica-Grabowiec ten sam wał 221,0 19° 41’ 46’’ 51° 11’ 42’’ 1 0 

Kolonia Trzepnica  ten sam wał 222,0 19° 43’ 34’’ 51° 13’ 17’’ 1 1 

Kolonia Ręczno pagór morenowy 200,0 19° 52’ 57’’ 51° 10’ 54’’ 1 0 

Zbyłowice poziom odpływu marginalnego 199,0 19° 52’ 21’’ 51° 09’ 21’’ 1 0 

STREFA III – WYSOCZYZNA BEŁCHATOWSKA 

Stobiecko Szlacheckie poligeniczne wzgórze glacjalne 239,6 19° 24’ 06’’ 51° 06’ 26’’ 3 0 

Dobryszyce Malutkie poligeniczne wzgórze glacjalne 237,6 19° 25’ 54’’ 51° 07’ 19’’ 3 1 

Kamieńsk morena martwego lodu 232,0 19° 29’ 54’’ 51° 10’ 58’’ 3 0 

Gościnna-Wilkoszewice morena martwego lodu 218,7 19° 36’ 55’’ 51° 15’ 04’’ 2 0 

Borowa III, Moników wzgórze kemowe 221,0 19° 30’ 16’’ 51° 19’ 45’’ 3 1 

Mąkolice III poligeniczny pagór glacjalny 230,0 19° 30’ 06’’ 51° 23’ 18’’ 2 0 

Mąkolice V ten sam pagór 233,4  19° 31’ 52’’  51° 22’ 49’’ 3 1 

Boryszów pagór kemowy 225,2 19° 29’ 37’’ 51° 28’ 36’’ 1 0 

STREFA IV – RÓWNINA PIOTRKOWSKA 

Rajsko poziom 194,0 19° 40’ 10’’ 51° 17’ 10’’ 1 0 

Kłudzice Nowe odpływu 176,0 19° 46’ 42’’ 51° 21’ 06’’ 1 0 

Polanka  marginalnego 174,0 19° 50’ 33’’ 51° 22’ 28’’  1 0 

Lewkówka I  sandr Karlina 213,6 19° 38’ 48’’ 51° 29’ 10’’ 6 0 

 
 

Prace terenowe objęły pobór osadów lodow-
cowych w sposób punktowy lub bruzdowy w pro-
filu pionowym z oczyszczonej ściany odsłonięcia, 
poniżej poziomu glebowego. Opróbowanie warstw 
osadów lodowcowych uzależnione było od ich 
zmienności litofacjalnej. Objętość próbek do ana-
lizy petrograficznej frakcji średniożwirowej i gru-
bożwirowej ustalano zgodnie z zaleceniami me-
todycznymi Trembaczowskiego (1961, 1967) 

i Rutkowskiego (1995a, b), zależnie od udzia-
łu procentowego tych frakcji w analizowanym 
osadzie.  

Z uwagi na specyfikę analiz petrograficznych 
narzutniaków fennoskandzkich, wstępna segrega-
cja żwirów gruboziarnistych była wykonywana  
w terenie, w miejscu poboru próbki. Po wyselek-
cjonowaniu frakcji 20–60 mm, wszystkie narzut-
niaki zostały rozbite, w celu uzyskania świeżego 
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przełamu. Tak przygotowana próbka podlegała 
wstępnej klasyfikacji, podczas której wydzielano 
skały węglanowe (wapienie paleozoiczne i mezo-
zoiczne, dolomity) oraz krzemienie. Pozostała 
część próbki, która stanowiła około 50% objętości 
próbki wyjściowej, charakteryzowała się dużym 
zróżnicowaniem grup petrograficznych magmo-
wych skał wylewnych i głębinowych oraz pozo-
stałych skał osadowych. W związku z tym wyma-
gała dalszej szczegółowej analizy petrograficznej  
w laboratorium.  

Pracami laboratoryjnymi objęto segregację pe-
trograficzną materiału narzutowego pochodzącego 
z próbek osadów nieokazujących makrosko-
powych cech zwietrzenia, w których nie stwier-
dzono zmian postdepozycyjnych. Skład petrogra-
ficzny 64 próbek żwirów średnioziarnistych (4–10 
mm) analizowano mając na uwadze badania petro-
graficzne prowadzone w Polsce (np. Górska 
2000a, b, 2002a, b, 2003a, b; Lipka 2011; ba-

dania standardowe PIG-PIB) i wynikającą z tego 
możliwość przeprowadzenia z nimi analiz po-
równawczych.  

Analiza przeprowadzona została zgodnie z za-
leceniami Trembaczowskiego (1961, 1967), 
Cepka (1969), Böse (1989) i Rutkowskiego 
(1995a). Z otrzymanej statystycznie re-
prezentatywnej populacji żwirów (co najmniej 
300 sztuk) wydzielono 10 grup petrograficznych 
(tab. 2). Przy ich oznaczaniu, podczas którego 
zastosowano znane kryteria (tab. 2.4, str. 31  
w: Górska 2000a) korzystano z lupy geologicz-
nej, 10% HCl i wskaźnika Magneson I (Cepek 
1969). W przypadku, kiedy po szlamowaniu prób-
ki osadów lodowcowych uzyskano zbyt liczną 
populację komponentów petrograficznych, zasto-
sowano metodę kwartowania (Rutkowski 
1995b). Udział poszczególnych grup petrograficz-
nych prezentowany na rysunkach i w tabelach 
podany jest każdorazowo w procentach. 

Tabela 2 

Typy petrograficzne skał oznaczane w analizach petrograficznych żwirów średnioziarnistych  
i gruboziarnistych osadów glacifluwialnych  

Petrographical types of rock distinguished in the present study and their symbols 

Symbol Typ petrograficzny skał 
Kr 

Wp1 
Wp2 
Wk 
D 
Pp 
Łp 
Krz 
Q 

Qml 

skały krystaliczne 
szare wapienie dolnopaleozoiczne 
czerwone wapienie dolnopaleozoiczne 
wapienie kredowe (mezozoiczne) 
dolomity 
piaskowce 
łupki paleozoiczne 
krzemienie 
kwarce 
kwarce mleczne 

 
Analiza petrograficzna frakcji grubożwirowej 

(20–60 mm) została wykonana dla 7 próbek osa-
dów glacifluwialnych (tab. 1). Objęła ona segrega-
cję narzutniaków na 10 grup petrograficznych (tab. 
2) oraz identyfikację fennoskandzkich eratyków 
przewodnich i wskaźnikowych (rys. 3). Po 
wstępnej segregacji petrograficznej narzutniaków 
w terenie, w laboratorium kontynuowano analizę, 
obejmującą całe spektrum skał fennoskandzkich. 
Przy oznaczaniu eratyków przewodnich postępo-
wano zgodnie z zaleceniami metodycznymi Lü-
tt iga (1958), Meyera (1983, 1985), Smeda  
(1993), Zandstry (1999) i Smeda,  Ehlersa  
(2002). Podczas analizy posługiwano się atla-
sami skandynawskich eratyków przewodnich 
(Korn 1927; Hesemann 1975; Zandstra  

1999; Smed,  Ehlers 2002; Schulz 2003; 
Rudolph 2005; Svenson 2005). Korzystano  
z kolekcji skał porównawczych znajdujących się 
w Instytucie Geoekologii i Geoinformacji Uni-
wersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. 

Na rysunku 3 przedstawiono lokalizację cen-
tralnych punktów wychodni najpowszechniejszych 
skał przewodnich. Te punkty oznaczono cyframi  
i liczbami 1–24. Na mapie, sygnaturą szrafu, uka-
zano również zasięg występowania wychodni naj-
powszechniejszych osadowych skał wskaźni-
kowych wraz z symbolicznym zaznaczeniem cen-
trum obszarów macierzystych wybranych eraty-
ków wskaźnikowych (litery A–E). Na podstawie 
badań fracji grubszej wyznaczono również TGZ 
– teoretyczne centrum głazowe. 
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Rys. 3. Lokalizacja wychodni eratyków przewodnich (�) i symboliczna lokalizacja wychodni eratyków wskaź-
nikowych (�), obecnych w osadach obszaru badań, na tle zasięgu występowania obszarów źródłowych  

skał osadowych  

Eratyki przewodnie �: 1 – porfir Bredvad, 2 – granit Garberg, 3 – porfiryt Grönklitt, 4 – porfir Dalarna, 5 – granit Siljan,  
6 – porfir Oslo, 7 – granit Bohus, 8 – granit Filipstad, 9 – granit Uppsala, 10 – granit Stockholm, 11 – granit Åland i granit 
rapakivi Åland, 12 – porfir kwarcowy Åland, 13 – czerwony porfir bałtycki, 14 – brązowy porfir bałtycki, 15 – czarnokit,  
16 – granit Småland, 17 – porfir Påskallavik, 18 – szary granit Växjö, 19 – czerwony granit Växjö, 20 – granit Karlshamn,  
21 – granit Halen, 22 – granit Vånga, 23 – bazalt ze Skanii, 24 – granity i gnejsy z Bornholmu 
Eratyki wskaźnikowe �: A – piaskowiec Dalarna, B – piaskowiec jotnicki, C – wapień wschodnio-bałtycki, D – wapień 
Paleoporella, E – czerwony wapień ordowicki 

Location of the source areas of the indicator erratics (�) and symbolic location of the source areas  
of the statistical erratics (�), analysed in sediments of the study area, against the limits  

of sedimentary deposits outcrops 

Indicator erratics �: 1 – Bredvad porphyry, 2 – Garberg granite, 3 – Grönklitt porphyrite, 4 – Dalarna porphyry, 5 – Siljan 
granite, 6 – Oslo porphyry, 7 – Bohus granite, 8 – Filipstad granite, 9 – Uppsala granite, 10 – Stockholm granite, 11 – Åland 
granite and Åland rapakivi granite, 12 – Åland quartz porphyry, 13 – red Baltic porphyry, 14 – brown Baltic porphyry,  
15 – charnockite, 16 – Småland granite, 17 – Påskallavik porphyry, 18 – grey Växjö granite, 19 – red Växjö granite,  
20 – Karlshamn granite, 21 – Halen granite, 22 – Vånga granite, 23 – Scania basalt, 24 – granites and gneisses from Born-
holm 
Statistical erratics �: A – Dalarna sandstone, B – Jotnian sandstone, C – east-Baltic limestone, D – Palaeoporella limestone, 
E – red Ordovician limestone 
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WYNIKI ANALIZY PETROGRAFICZNEJ FRAKCJI ŚREDNIOZIARNISTEJ 

Strefa  I – Wzgórza Radomszczańskie 
i Grzbiet  Przedborski 

Żwiry średnioziarniste, zbadane w siedem-
nastu próbkach pobranych w jedenastu stanowi-
skach strefy I (rys. 2, tab. 1), różnią się między 
sobą przede wszystkim obecnością wapieni dol-
nopaleozoicznych i krzemieni (rys. 4). W za-
chodniej części strefy (stanowiska Kuźnica 
Piaszczyce, Rzejowice, Malowana Woda i Bie-
strzyków Mały) osady tej frakcji pozbawione są 
wapieni dolnopaleozoicznych. W zamian znaj-
dują się tam krzemienie (3,1–4,6%). Szarym 

sylurskim wapieniom towarzyszą czerwone wa-
pienie ordowickie; zostały one zidentyfikowane 
w osadach północno-wschodniej części strefy 
(stanowiska Jabłonna, Miejskie Pola, Ludwików, 
Kalinki, Masłowice, Ochotnik, Huta Przeręb-
ska). Piaskowce, podobnie jak kwarce, wystę-
pują w osadach wszystkich analizowanych sta-
nowiskach. Udział procentowy tych dwóch grup 
pozornie zwiększa się w próbkach pozbawio-
nych wapieni dolnopaleozoicznych – obraz 
większej ich liczebności jest wyłącznie efektem 
matematycznych obliczeń. 

 

 

Rys. 4. Udział procentowy grup petrograficznych żwirów średnioziarnistych osadów fluwioglacjalnych;  
I strefa obszaru badań  

objaśnienia symboli petrograficznych w tab. 2 

Percentages of the petrographical groups of the fluvioglacial gravel; zone I of search area 

explanation of petrographic symbols see Tab. 2 
 

 
Strefa  II – Wzgórza Dobryszyckie  

W strefie II pobrano 16 próbek w sześciu 
stanowiskach (rys. 2, tab. 1). W trzech z nich 
żwiry średnioziarniste pozbawione są wapieni 
dolnopaleozoicznych. Są to: Kolonia Trzepnica, 
Grabowiec i Gertrudów (rys. 5). Stanowiska 
znajdują się w różnych częściach omawianej 
strefy (rys. 2), stąd można przypuszczać, że ana-

lizowane próbki pochodzą z odwapnionej stro-
powej części ściany odsłonięcia. W żwirach tych 
próbek notuje się bardzo wysoki procentowy 
udział ziaren kwarcu, któremu towarzyszą ziarna 
kwarcu mlecznego. Na uwagę zasługują krze-
mienie, które obecne są we wszystkich próbkach 
osadów tej strefy. Ich udział jest dodatkowo 
statystycznie zwiększony w próbkach odwap-
nionych. Szarym wapieniom sylurskim zawsze 
towarzyszą czerwone wapienie ordowickie. 
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Rys. 5. Udział procentowy grup petrograficznych żwirów średnioziarnistych osadów fluwioglacjalnych;  
II strefa obszaru badań  

objaśnienia symboli petrograficznych w tab. 2 

Percentages of the petrographical groups of the fluvioglacial gravel; zone II of research area 

explanation of petrographic symbols see Tab. 2 
 

 
Strefa  III – Wysoczyzna Bełchatowska  

Na Wysoczyźnie Bełchatowskiej zlokalizo-
wano osiem stanowisk, w których pobrano 21 
próbek żwirów średnioziarnistych. Na pierwszy 
rzut oka, w wyniku przeprowadzonych badań 
uzyskano dość chaotyczny obraz udziału grup 
petrograficznych w tych osadach. Głębsza ana-
liza pozwala jednak wskazać pewne prawidło-
wości. Okazuje się bowiem, że południkowo 
zorientowana III strefa obszaru badań, w całym 
zespole skał cechuje się stopniowym, z północy 
na południe, zanikiem udziału krzemieni i kwar-
cu (rys. 6). Wśród próbek zawierających wapienie 
dolnopaleozoiczne, z północy na południe wzrasta 
nieznacznie, ale stabilnie, udział procentowy tej 
grupy petrograficznej. Warto odnotować fakt, że  
w grupie skał węglanowych zawsze obecne są 
czerwone wapienie ordowickie. Bardzo zróżnico-
wany obraz składu petrograficznego rysuje się po 
analizie żwirów Mąkolic. Przebadano bowiem 
próbki, w których zidentyfikowano wapienie pale-
ozoiczne, ale także takie, w których nie znalezio-

no ani jednego okazu tej grupy petrograficznej 
(por. Wachecka-Kotkowska i in. 2012b, c). 

Piaskowce, poza dwiema próbkami z Ka-
mieńska, występują w stałej proporcji 10–15%, 
niezależnie, czy w próbce są wapienie, czy nie. 
Żwiry z Kamieńska są pod tym względem wyjąt-
kowe, bo zawierają aż 48,14% piaskowców. Ob-
raz jest na pewno nieco mylący, bo wynika  
z matematycznych przeliczeń, ale warto odnoto-
wać fakt, że w próbce tej zidentyfikowano naj-
więcej piaskowców spośród wszystkich 59 pró-
bek badanego obszaru.  

Podczas analizy zwrócono także uwagę na 
obecność kruchych wapieni kredowych w trzech, 
centralnie położonych w III strefie stanowiskach: 
Borowa, Kamieńsk i Dobryszyce. Dla porządku 
należy dodać, że wapienie kredowe były identy-
fikowane też w pozostałych strefach, jednak 
bardzo sporadycznie i w ilościach nieprzekra-
czających lub wahających się wokół 1%. Krze-
mienie zidentyfikowano przede wszystkim  
w osadach Kamieńska, Borowej i Mąkolic. Ten 
typ petrograficzny obecny był we wszystkich 
pobranych tam do analizy próbkach. 
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Rys. 6. Udział procentowy grup petrograficznych żwirów średnioziarnistych osadów fluwioglacjalnych;  
III strefa obszaru badań  

objaśnienia symboli petrograficznych w tab. 2 

Percentages of the petrographical groups of the fluvioglacial gravel; zone III of research area 

explanation of petrographic symbols see Tab. 2 
 

 
Strefa  IV – Równina Piotrkowska 

Zbadane w dziesięciu próbkach z czterech 
stanowisk żwiry średnioziarniste Równiny 
Piotrkowskiej (rys. 2, tab. 1), charakteryzują się  
w zasadzie brakiem skał węglanowych, poza 
dwiema próbkami z Lewkówki (rys. 7). Żwiry  
w Lewkówce są wyjątkowe jeszcze z innego 
powodu – w pięciu na sześć próbek znaleziono 
łupki paleozoiczne (0,4–5,2%). 

Dominującą grupą petrograficzną osadów IV 
strefy, identyfikowaną w żwirach średnio-
ziarnistych, są skały krystaliczne. Udział 
procentowy piaskowców mieści się w przedziale 
6–25%. Liczną grupę stanowią też ziarna kwarcu, 
obecne we wszystkich przeanalizowanych 
próbkach osadu. Na uwagę zasługuje obecność 
krzemieni w 9 z 10 próbek. 

Przeprowadzone badania wykazały różniący 
się w niewielkim stopniu udział procentowy 
typów petrograficznych fluwioglacjalnych żwi-

rów średnioziarnistych w poszczególnych stre-
fach. Głównymi typami petrograficznymi są 
skały krystaliczne oraz, jeśli próbka reprezentuje 
osad niezwietrzały, wapienie dolnopaleozoiczne. 

Szarym wapieniom sylurskim, o wychod-
niach w dnie środkowego Bałtyku, z reguły to-
warzyszą czerwone wapienie ordowickie, po-
chodzące z zachodniej części akwenu mor-
skiego, tj. z dna morskiego w okolicach Wyspy 
Olandii (rys. 3). 

Udział piaskowców w 62 próbkach żwirów 
średnioziarnistych jest stabilny. Jedynie w Ka-
mieńsku (strefa III) zanotowano ponadprze-
ciętny, bo sięgający 48,1% udział tych skał. Ta 
wartość jest z pewnością sztucznie zawyżona  
z racji matematycznych obliczeń procentowego 
udziału żwirów pozbawionych wapieni dolno-
paleozoicznych. Niemniej, próbek odwapnio-
nych przeanalizowano więcej i w żadnej tego 
typu nie stwierdzono tak wyraźnie odbiegają-
cego od normy udziału piaskowców.  
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Rys. 7. Udział procentowy grup petrograficznych żwirów średnioziarnistych osadów fluwioglacjalnych;  
IV strefa obszaru badań  

objaśnienia symboli petrograficznych w tab. 2 

Percentages of the petrographical groups of the fluvioglacial gravel; zone IV of research area 

explanation of petrographic symbols see Tab. 2 
 
 

Spośród skał, których przeciętnych udział 
nie przekracza 5%, na uwagę zasługują krzemie-
nie i łupki paleozoiczne (tab. 3). Najwięcej 
krzemieni zidentyfikowano w żwirach strefy II 
(Wzgórza Dobryszyckie), tj. ok. 2,99%. W po-
zostałych strefach, przeciętnych procentowy 
udział tych skał oscylował między 1,36%  
a 1,78%. Inaczej rozkłada się przeciętnych 

udział procentowy łupków paleozoicznych. 
Najwięcej (1,46%) stwierdzono ich w próbkach 
żwirów IV strefy (Równina Piotrkowska). Żwiry 
II i III strefy są pod względem udziału procen-
towego tych skał bardzo do siebie podobne 
(0,34–0,35%). Udział procentowy łupków pale-
ozoicznych w żwirach średnioziarnistych I strefy 
form glacigenicznych to zaledwie 0,09%. 

Tabela 3 

Przeciętny procentowy udział małoliczebnych krzemieni i łupków paleozoicznych w żwirach średnioziarnistych 
5–10 mm obszaru badań (objaśnienia w tab. 2) 

Average percentages of less numerous flints and Paleozoic slates in medium coarse gravels from the study area 
(for explanation see Tab. 2) 

 

Strefa 

Zawartość 

Krzemienie 
średnia [%] 

Łupki paleozoiczne 
średnia [%] 

I 1,36 0,09 

II 2,99 0,34 

III 1,77 0,35 

IV 1,78 1,46 
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WYNIKI ANALIZY PETROGRAFICZNEJ FRAKCJI GRUBOZIARNISTEJ 

Wyniki analizy petrograficznej frakcji gru-
bożwirowej (20–60 mm) przedstawiono dla

trzech stref glacigenicznych I–III na rysunku 8. 

 

 

Rys. 8. Udział procentowy grup petrograficznych żwirów gruboziarnistych osadów fluwioglacjalnych  
stadiału warty obszaru badań 

I strefa – Jabłonna, Ludwików, II strefa – Teklin, Kolonia Trzepnica, III strefa – Dobryszyce, Borowa, Mąkolice;  
objaśnienia symboli petrograficznych w tab. 2 

Percentages of the petrographical groups of the fluvioglacial gravel in study area 

zone I – Jabłonna, Ludwików, zone II – Teklin, Kolonia Trzepnica, zone III – Dobryszyce, Borowa, Mąkolice;  
explanation of petrographic symbols see Tab. 2 

 
 

 
Strefa  I – Wzgórza Radomszczańskie  

i Grzbiet  Przedborski 

Żwiry strefy I, w Ludwikowie (w stożku 
glacimarginalnym) i Jabłonnie (w sandrze), ce-
chuje bardzo podobny skład i udział procentowy 
typów petrograficznych (rys. 8, 9). Ponad 70% 
próbki stanowią skały krystaliczne, udział wa-
pieni dolnopaleozoicznych mieści się w prze-
dziale ok. 10–18%; najmniejszą, ale w obu 
próbkach prawie identyczną, ilość zajmują pia-
skowce (ok. 11%). 

W grupie eratyków przewodnich, które sta-
nowią aż 17,5% całej próbki żwirów gruboziar-
nistych, dominują skały ze Småland (rys. 8, 9). 
Są to granity Småland oraz szare i czerwone 
granity Växjö. Z wychodni na Wyspach Alandz-
kich pochodzą liczne alandzkie porfiry kwar-
cowe. Kilka skał pochodzi z Dalarny. W próbce 
w Jabłonnej udało się także zidentyfikować dwa 

egzemplarze granitu Stockholm z Uppland. Teo-
retyczne centra głazowe obu próbek mieszczą 
się w bardzo bliskim sąsiedztwie (rys. 9): TGZ 
Jabłonna: 58,4° N i 17° E, TGZ Ludwików: 
58,7° N i 16,8° E. 

Jeśli uwzględnić bardzo duży udział skał 
krystalicznych i niewielki skał węglanowych  
w próbkach żwirów I strefy, to można przypusz-
czać, że masa lodu, jaka dotarła po południowy 
skraj obszaru badań, musiała przemieszczać się 
głównie po wychodniach tarczy bałtyckiej, tj. po 
południowo-wschodniej części dzisiejszej Szwe-
cji. Obecne w próbce wapienie i piaskowce to 
skały, które mogły zostać inkorporowane przez 
lądolód z dna zachodniej części środkowego 
Bałtyku, w okolicach wysp Olandii i Gotlandii. 
Lądolód ominął wychodnie Skanii, Blekinge  
i Bornholmu, względnie nie miał tam zdolności 
inkorporacyjnych. 
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Jabłonna 
TGZ: 58,4N   17E 

Eratyki stanowią 17,5% próbki 
głęb. 2,5 m 

  

Ludwików 
TGZ: 58,7N   16,8E 

Eratyki stanowią 17,5% próbki 
głęb. 3,5 m 

Rys. 9. Wyniki poszerzonej analizy petrograficznej żwirów gruboziarnistych I strefy 

A – pochodzenie eratyków przewodnich z zaznaczoną lokalizacją TGZ, B – udział procentowy typów petrograficznych 
żwirów gruboziarnistych (por. rys. 8), C – informacje dodatkowe 

Extended petrographical analysis of the coarse gravel from zone I  

A – source areas of the indicator erratics with locations of the TGZ=TSC (theoretical stone centre), B – percentages of the 
various petrographical types of the coarse (20–60 mm) gravel (compare Fig. 8), C – additional information 

 
 

Strefa  II – Wzgórza Dobryszyckie  

Skład petrograficzny żwirów gruboziarni-
stych II strefy jest zróżnicowany (rys. 8, 10). 
Podczas gdy w osadach z Teklina stwierdzono 
typowy skład i udział procentowy typów petro-
graficznych, to w nieodległej Kolonii Trzepnica 
osady pod względem składu petrograficznego 
odbiegają wyraźnie od normy. Przede wszystkim 
wśród żwirów tej ostatniej nie zidentyfikowano ani 
jednego egzemplarza skały węglanowej. Ponieważ 
nie stwierdzono tych skał również we frakcji śred-
niożwirowej, należy sądzić, że materiał do analizy 
pobrano ze strefy odwapnionej. Być może pocho-
dzi ona z podłoża paleogeńskiego, zbudowanego 
z rumoszu skalnego i zwietrzałych glin (por. 
Wachecka-Kotkowska 2004). Główny udział 
w próbce mają krzemienie (ok. 63%). Ponadto 
stwierdzono nieco powyżej 26% skał krystalicz-
nych oraz ok. 11% piaskowców. W przypadku 
próbki z Teklina, połowę żwirów gruboziarni-
stych stanowią skały krystaliczne, 30% jest wa-
pieni dolnopaleozoicznych, a 16% – piaskow-
ców. Warto odnotować fakt, że w próbce znale-

ziono śladowe ilości: czerwonych wapieni or-
dowickich, kruchych i niezwykle rzadko identy-
fikowanych w tej frakcji wapieni kredowych 
oraz krzemieni i kwarcu. 

Podsumowując należy stwierdzić, że te dwa 
sąsiadujące ze sobą stanowiska różni ilościowo 
udział krzemieni. Biorąc pod uwagę fakt, że krze-
mienie występują we frakcji żwirów śred-
nioziarnistych w ponadprzeciętnej ilości, należy 
domniemywać, że osady w Kolonii Trzepnica 
zostały wzbogacone w te skały lokalną wychodnią 
głębszego podłoża. Być może wspomniane wcze-
śniej zwietrzałe podłoże paleogeńskie, pozbawione 
skał węglanowych, jest wzbogacone w odporne na 
niszczenie krzemienie. 

W obu próbkach zidentyfikowano przede 
wszystkim eratyki z wychodni w południowo-
wschodniej Szwecji: krystaliczne granity Små-
land i Växjö oraz osadowe kwarcyty Västervik 
oraz piaskowce Tessini i Kalmarsund. Wśród 
żwirów są także narzutniaki z Wysp Alandzkich 
oraz kilka egzemplarzy eratyków z Dalarna  
w środkowej Szwecji. W próbkach stwierdzono 
także obecność eratyków krystalicznych i osa-
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dowych ze Skanii i Bornholmu, a więc z połu-
dniowych wychodni skandynawskich. 

Teoretyczne centra głazowe obu próbek leżą 
na tej samej długości geograficznej, tj. 16,6° E 
(rys. 10). Różnica w szerokości geograficznej 
obu TGZ to zaledwie 0,6 stopnia: φ Teklin I: 
57,6° N, φ Kolonia Trzepnica 58,2° N (rys. 10). 

Eratyki przewodnie stanowią 12% (Kolonia 
Trzepnica) i 22% (Teklin I) wszystkich bada-
nych żwirów 20–60 mm. Wydaje się, że masa 
lodu, która dotarła do Teklina, musiała prze-
mieszczać się rynną Bałtyku i wschodnim skra-
jem dzisiejszej Szwecji – wskazują na to eratyki, 
których wychodnie tam się właśnie znajdują. 
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Teklin I 
TGZ: 57,6N   16,6E 

Eratyki stanowią 22% próbki 
głęb. 2 m 

  

Kolonia Trzepnica 
TGZ: 58,2N   16,6E 

Eratyki stanowią 12% próbki 
głęb. 1,5 m 

Rys. 10. Wyniki poszerzonej analizy petrograficznej żwirów gruboziarnistych II strefy 

A – pochodzenie eratyków przewodnich z zaznaczoną lokalizacją TGZ, B – udział procentowy typów petrograficznych 
żwirów gruboziarnistych (porównaj rys. 8), C – informacje dodatkowe 

Extended petrographical analysis of the coarse gravel from zone II  

A – source areas of the indicator erratics with locations of the TGZ=TSC (theoretical stone centre), B – percentages of the 
various petrographical types of the coarse (20–60 mm) gravel (compare Fig. 8), C – additional information 

 
 

Osad, z którego pochodzi analizowana próbka 
z Kolonii Trzepnica, został wzbogacony w krze-
mienne skały lokalne. Brak wapieni wskazywać 
może na pobór materiału do analiz ze strefy zwie-
trzałej, względnie dowodzić, że zindywidualizo-
wany strumień lodowy nie przemieszczał się po 
dnie ówczesnego Bałtyku, a wyłącznie po wy-
chodniach krystalicznych tarczy bałtyckiej. 

Strefa  III – Wysoczyzna Bełchatowska  

Badania wykonano w obębie pagóra moreny 
czołowej (Dobryszyce Malutkie), kemu (Borowa 
III) oraz moreny martwego lodu (Mąkolice V). 
Analiza petrograficzna żwirów gruboziarnistych 
wykazała, że trzy próbki różnią się miedzy sobą 

obecnością wapieni dolnopaleozoicznych i krze-
mieni (rys. 8, 11). W próbce z Dobryszyc dominu-
ją łącznie, z ponad 50% udziałem, szare wapienie 
sylurskie i czerwone wapienie ordowickie. Około 
38% stanowią skały krystaliczne, a resztę, tj. 8,5% 
– piaskowce. W Borowej reprezentowane są rów-
nież inne grupy petrograficzne. Obok skał krysta-
licznych (50%), wapieni dolnopaleozoicznych 
(25%, w tym czerwonych ordowickich) i piaskow-
ców (15%), w próbce stwierdzono obecność krze-
mieni i kwarcu. Natomiast w próbce z Mąkolic 
zidentyfikowano tylko trzy typy petrograficzne: 
skały krystaliczne (ponad 70%), piaskowce (ok. 
19%) i krzemienie (ok. 11%). 
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Dobryszyce Malutkie 
TGZ: 58N   16,9E 

Eratyki stanowią 17% próbki 
głęb. 3 m 

  

Borowa III 
TGZ: 57,5N   16,4E 

Eratyki stanowią 17% próbki 
głęb. 5 m 

  

Mąkolice V 
TGZ: 58,2N   16,6E 

Eratyki stanowią 13% próbki 
głęb. 2,5 m 

 

Rys. 11. Wyniki poszerzonej analizy petrograficznej żwirów gruboziarnistych III strefy 

A – pochodzenie eratyków przewodnich z zaznaczoną lokalizacją TGZ, B – udział procentowy typów petrograficznych 
żwirów gruboziarnistych (porównaj rys. 8), C – informacje dodatkowe 

Extended petrographical analysis of the coarse gravel from zone III  

A – source areas of the indicator erratics with locations of the TGZ=TSC (theoretical stone centre), B – percentages of the 
various petrographical types of the coarse (20–60 mm) gravel (compare Fig. 8), C – additional information  
 
 

Na podstawie wyników analizy petrogra-
ficznej żwirów gruboziarnistych, można pokusić 
się o wskazanie pewnej tendencji: w miarę prze-
suwania się z południa na północ maleje w ich 
składzie udział procentowy wapieni dolnopale-
ozoicznych, a wzrasta skał krystalicznych i krze-
mieni. 

We wszystkich trzech próbkach stwier-
dzono, że najbardziej reprezentowane są wy-
chodnie południowo-wschodniej Szwecji. Z tam-
tego regionu pochodzą bowiem skały krystalicz-
ne: granity Småland i Växjö oraz skały osadowe: 
kwarcyty Västervik i piaskowce Tessini. W każ-

dej z próbek zidentyfikowano narzutniaki  
z Wysp Alandzkich. Były to główne granity, ale 
także rapakivi alandzkie. W Dobryszycach  
i Borowej, gdzie stwierdzono obecność wapieni 
dolnopaleozoicznych, znaleziono pojedyncze 
skały z Bornholmu, a w Dobryszycach i Mąkoli-
cach – z Dararny. 

Współrzędne geograficzne teoretycznych 
centrów głazowych różnią się: TGZ Dobryszyce 
Małe: 58 N i 16,9 E; TGZ Borowa Góra: 57,5° N  
i 16,4° E; TGZ Mąkolice V: 58,2° N i 16,6° E (rys. 
11, 12). Udział eratyków przewodnich w próbkach 
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żwirów gruboziarnistych wahał się między 13%  
a 17%. 

Masa lodu, jaka dotarła do dzisiejszych sta-
nowisk Dobryszyce i Borowa, musiała prze-
mieszczać się po wychodniach Bałtyku. Jeden 
egzemplarz porfiru Dalarna wśród żwirów w Dob-
ryszycach nie wnosi żadnej istotnej informacji  

w tej kwestii. Z kolei, z jednej strony brak wa-
pieni dolnopaleozoicznych i granitów born-
holmskich, a z drugiej – obecność krzemieni  
i narzutniaków z Dararna może sugerować wę-
drówkę docierającego do Mąkolic lądolodu po 
wychodniach magmowych dzisiejszej Szwecji. 

 

 
Rys. 12. Współrzędne geograficzne i położenie teoretycznych centrów głazowych (TZG) 

próbek żwirów gruboziarnistych obszaru badań 

Geographical co-ordinates and location of the theoretical erratic centres (TSC)  
of the samples of the coarse (20–60 mm) gravel from the study area 

PODSUMOWANIE 

Na obrzeżeniu Niżu i Wyżyn Polskich, 
przebadano osady fluwioglacjalne pod kątem 
cech petrograficznych frakcji średniożwirowej 
(4–10 mm; 63 próbek) i grubożwirowej (20–60 
mm; 7 próbek). Analizę petrograficzną 7 próbek 
żwirów gruboziarnistych poszerzono o identyfi-
kację eratyków przewodnich i statystycznych. 

Przeprowadzone badania wykazały, że for-
my marginalne występujące na obszarze badań 
są zbudowane z osadów o podobnych cechach 
petrograficznych. Istniejące między nimi zróżni-
cowanie, wyrażane w różnym procentowym 
udziale tych samych typów petrograficznych 
między próbkami, wiąże się z badaną frakcją 
oraz miejscem poboru próbek. 

Dwiema podstawowymi grupami petrogra-
ficznymi identyfikowanymi w grupie żwirów 
średnioziarnistych są wapienie dolnopaleozo-
iczne i skały krystaliczne. Jeśli w próbce są re-
prezentowane wapienie, to ich udział procen-
towy zasadniczo przewyższa udział procentowy 
skał krystalicznych. Wyjątkiem są osady w Mą-
kolicach i Lewkówce. Jeśli natomiast próbkę 

pobrano w strefie wymycia/zwietrzałej, to wa-
pienie w próbce są nieobecne. 

We frakcji grubożwirowej w stosunku do 
średniożwirowej, podobnie jak wykazały inne 
badania autorki (Górska 2000a), ilość wapieni 
zmniejsza się, a skał krystalicznych wzrasta. Ta 
typowa tendencja jest efektem cech fizycznych 
skał. 

Trzecią pod względem liczebności grupą pe-
trograficzną są piaskowce. Są one obecne w każdej 
próbce obu frakcji. Ich ilość na wykresach wydaje 
się być różna. 

Kolejną grupą petrograficzną stwierdzoną  
w badanych próbkach osadów wolnolodowcowych 
są kwarce. Powszechna obecność kwarcu w tego 
typu osadach nie dziwi – typowy fluwioglacjał jest 
bowiem wzbogacony w te „twarde” komponenty 
petrograficzne (Ha ldorsen 1982; Böse 1989; 
Górska 2000a). Udział procentowy kwarcu 
zmniejsza się wyraźnie, a nawet zanika wśród 
żwirów gruboziarnistych, co jest typowe dla tej 
grupy petrograficznej (np. Schulz 1973).  

Stanowisko 
dług. 
geogr. 
(°E) 

szer. 
geogr. 
(°N) 

Jabłonna 17 58,4 

Ludwików 16,8 58,7 

Teklin 16,6 57,6 

Kol. Trzepnica 16,6 58,2 

Dobryszyce 16,9 58 

Borowa III 16,4 57,5 

Mąkolice V 16,6 58,2 
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Haldorsen (1982) i Böse (1989) twier-
dziły dodatkowo, że także obecność krzemieni 
jest cechą charakterystyczną dla osadów wod-
nolodowcowych. Krzemienie są obecne w osa-
dach wszystkich stref obszaru badań, przy czym 
największy ich odsetek (przeciętnie ok. 3%) 
stwierdzono w strefie II – Wzgórzach Dobry-
szyckich. W pozostałych strefach udział krze-
mieni waha się między 1,4% a 1,8%. Krzemie-
nie są obecne także w czterech próbkach żwirów 
gruboziarnistych. Ponadprzeciętna ilość tej gru-
py petrograficznej w osadzie z Kolonii Trzepni-
ca moglaby być następstwem wzbogacenia w ten 
komponent w jakiejś niedalekiej, lokalnej wy-
chodni.  

W żwirach średnioziarnistych wszystkich 
czterech stref znajdują się miękkie i kruche łupki 
paleozoiczne. Ich przeciętny udział jest różny, 
wielokrotnie większy na północy (strefa IV – 
Równina Piotrkowska) niż na południu obszaru 
badań (strefa I – Wzgórza Radomszczańskie  
i Grzbiet Przedborski) (tab. 3). Może to być wy-
jaśnione przez fakt, że obecność łupków w mate-
riale wodnolodowcowym  na pograniczu Nizin  
i Wyżyn Polskich raczej trudno wiązać ze skan-
dynawskim źródłem. Miękkie łupki paleozo-
iczne ulegają całkowitemu roztarciu w kilka-, 
kilkanaście kilometrów od źródła pochodzenia 
(np. Lil l iesköld 1990). Erozję tych skał przy-
spiesza także wysokoenergetyczne środowisko 
wód lodowcowych. Skoro więc łupki są w bada-
nym osadzie, musi być inne źródło ich pocho-
dzenia. Mogłaby nim być lokalna wychodnia  
w niedalekiej odległości od obszaru badań. Być 
może znajdowała się ona w bezpośrednim są-
siedztwie strefy IV – Równiny Piotrkowskiej,  
w osadach której zidentyfikowano największą 
przeciętną ilość tych skał. Łupków paleozoicz-
nych nie zidentyfikowano w grupie żwirów gru-
boziarnistych.  

Rozpatrując wyniki analizy eratyków prze-
wodnich i wskaźnikowych można zauważyć, że 
główny strumień lądolodu warciańskiego, który 
odłożył osad w południowej części obszaru ba-
dań, musiał przemieszczać się zarówno po za-
chodniej części dna Bałtyku, począwszy od wy-
chodni w okolicy Wysp Alandzkich, jak  
i wzdłuż wschodniego wybrzeża dzisiejszej po-
łudniowej Szwecji.  

Osady Wzgórz Dobryszyckich zostały 
przywleczone przez ten sam strumień glacjalny; 
świadczą o tym eratyki przewodnie z Teklina, 
głównie skały pochodzące z dna Bałtyku, takie 
jak: czerwony porfir bałtycki, granity z Born-

holmu, piaskowce Tessini, a także eratyki 
wskaźnikowe: bałtyckie piaskowce jotnickie, 
wapienie sylurskie i ordowickie. 

Lądolód, który zdeponował osady w strefie 
III musiał przemieszczać się po bałtyckich wy-
chodniach wapieni dolnopaleozoicznych i wy-
chodniach skał krystalicznych wschodniej części 
południowej Szwecji. Zbliżając się do miejsca 
depozycji w Borowej i Mąkolicach, strumień 
glacjalny poruszał się po lokalnych wychodniach 
krzemieni, bo żwiry tych stanowisk są wzboga-
cone w te skały. Dodatkowo osady w Mąkoli-
cach reprezentują wysoki stan zwietrzenia, po-
nieważ nie stwierdzono w próbkach skał węgla-
nowych.  

Należy podkreślić, że po raz pierwszy na 
pograniczu Niżu i Wyżyn Środkowopolskich za-
stosowano w badaniach osadów fluwioglacjalnych 
analizy mające na celu identyfikację skał skandy-
nawskich. Były to analizy petrograficzne frakcji 
średniożwirowej (4–10 mm) i frakcji grubożwiro-
wej (20–60 mm). Frakcja grubożwirowa została  
z kolei poddana analizie identyfikacji przewodnich 
i wskaźnikowych eratyków skandynawskich. Wy-
niki analizy eratyków przewodnich posłużyły wy-
liczeniu teoretycznego centrum głazowego.  
W efekcie otrzymano szczegółowy obraz osadów 
strefy marginalnej ostatniego lądolodu w środko-
wej Polsce w kontekście ich cech petrograficz-
nych. Jest to największy walor przeprowadzo-
nych badań. 

W świetle przeprowadzonych komplekso-
wych analiz skład petrograficzny wskazuje na 
duże podobieństwo badanych osadów w obu 
frakcjach (4–10 mm i 20–60 mm) we wszystkich 
czterech strefach obszaru badań między Piotr-
kowem Trybunalskim, Radomskiem a Przedbo-
rzem. Potwierdza to także TZG, które lokuje się 
w wąskim przedziale, określonym współrzęd-
nymi geograficznymi: 16,4–17,0° E oraz 57,5–
58,7° N. Na tej podstawie istnieją przesłanki do 
stwierdzenia, że badany obszar znalazł się  
w zasięgu tego samego strumienia glacjalnego, 
zasilanego materiałem petrograficznym, który miał 
wychodnie na terenie dzisiejszej południowo-
wschodniej Szwecji oraz zachodniej części środ-
kowego Bałtyku. Tym samym można przyjąć, że 
w całym badanym obszarze były to osady związa-
ne z lądolodem warty. Jest to dowód istnienia lobu 
Pilicy-Luciąży, co przeczy istnieniu strefy interlo-
balnej, ekstraglacjalnej lądolodu warty między 
lobem zachodnim Widawki i wschodnim – 
Rawki. 
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Prace badawcze zostały sfinansowane z grantu N N306 721140 „Morfogeneza obszaru pomiędzy 

Radomskiem, Przedborzem i Piotrkowem Trybunalskim jako świadectwo uwarunkowań, przebiegu  

i roli najmłodszych zdarzeń glacjalnych pogranicza Niżu i Wyżyn środkowej Polski”.  

Cyfrowy model terenu z wyróżnionymi strefami rzeźby glacigenicznej oraz zestawienie wszyst-
kich omówionych stanowisk badawczych i ich lokalizację na tle interpretacji kierunków nasunięcia 
lobów przedstawiono w załączniku na końcu tomu. 
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GRAVEL PETROGRAPHY AND ERRATICS OF THE GLACIOFLUVIAL SEDIMENTS  
AS BASE OF CHARACTERISTICS OF THE SOURCE AND TRANSPORT DIRECTION  

IN THE PIOTRKÓW TRYBUNALSKI, RADOMSKO AND PRZEDBÓRZ AREA  
(CENTRAL POLAND) 

SUMMARY 

Abst ract .  The article presents petrographic features of medium (4–10 mm) and coarse (20–60 mm) gravels for 64 samples 
from 28 sites together with TGZ (Theoretical Gravel Centre) index for 7 sites. It have been found that in the investigated area 
in glaciofluvial sediments petrography is generally similar. Also pointed was, that in the finer gravel fraction the Lower 
Palaeozoic limestones are rare, however crystalline and flint rocks are more evident. Petrography of the coarse gravel fraction 
proves that before the ice-sheet reached the Northern Polish Upland slopes, it must have moved along outcrops in the South-
East Sweden and the Baltic floor. The connected TGZ index of the sediments investigated lies within 16,4–17,0°E and 57,5–
58,7°N coordinates. 
Key words: gravel petrography, TGZ index, glaciofluvial deposits, Wartanian ice-sheet, Łódź Region, central Poland 
 

The main aim of the study was to verify the 
hypothesis (Turkowska 2006) questioning the 
existence of interlobal extraglacial zone of the 
Wartanian ice sheet in the SE Łódź Region (Fig. 
1). The study included fluvioglacial sediments 
from 28 sites, building glaciomarginal forms 

from the last ice sheet in central Poland (Fig. 2, 
Tab. 1). Investigation of fluvioglacial deposits in 
the area between Piotrków Trybunalski, 
Radomsko and Przedbórz (Fig. 1), on the border 
of Central Polish Lowlands and Uplands, was 
for the first time applied to identify Scandina-
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vian rocks – petrographic analysis of gravel in 
the medium (4–10 mm) and the coarse (20–60 
mm) fractions. The coarse one was analyzed to 
identify maternity area (theoretical center of 
boulders, TGZ) and erratic Scandinavian indi-
cators (Fig. 3). 

The study showed that marginal forms are 
composed of sediments of similar petrographic 
characteristics (Figs 4–12). Their variation, ex-
pressed in different percentage of the same types 
among samples, is associated with the fraction 
tested and the place of sampling. Two basic pet-
rographic groups identifiable of medium gravel 
are Lower Palaeozoic limestones and crystalline 
rocks. If limestones are represented in the sam-
ple, their percentage substantially exceeds the 
percentage of crystalline rocks. Deposits at the 
Mąkolice and Lewkówka sites are the excep-
tions. If the sample was taken in the area of elu-
tion/weathering, the limestones are absent. 

This is typical phenomenon resulting from 
the physical characteristics of rocks. The third 
and largest petrographic group in this fraction 
are sandstones. They are present in each sample 
of both fractions. Quartz is another petrographic 
group encountered in all tested samples in the 4–
10 mm fraction for fluvioglacial sediments. The 
universal presence of quartz in this type of sedi-
ment is not surprising – the typical fluvioglacial 
is in fact enriched by those "hard" petrographic 
components. The percentage of quartz is mark-
edly reduced or even disappearing in coarse 
gravel, which is typical for this petrography. 
Flints are present in the sediments of all zones of 
the study area, but those found in zone II – 
Dobryszyckie Hills showed the highest average 
of approx. 3%. In the remaining zones flint var-
ies between 1.4% and 1.8%. Flints are also pre-
sent in the four samples of coarse gravel. An 
above-average amount of flint at the Kolonia 
Trzepnica site could be the result of enrichment 
in some distant, local outcrop. 

Soft and brittle Palaeozoic shales are visible 
in the medium gravel of all four zones. Their 

average share varies (Tab. 3): the smallest share 
of shale was found in the Radomsko Hills and 
Przedbórz Range (zone I), while the largest on 
Piotrków Plain (zone IV). The presence of those 
rocks on the border between the Polish Low-
lands and Uplands is rather difficult to bind with 
the Scandinavian source. The source of their 
origin could be a local outcrop in the vicinity of 
the study area. Palaeozoic shales have been iden-
tified in a group of coarse gravel. 

Considering the results of the analysis of 
guiding and indicating erratics it can be seen that 
the main stream of the Wartanian ice-sheet, 
which put down deposits in the southern part of 
the study, had to move to either the western part 
of the Baltic seabed, ranging from outcrop in the 
vicinity of the Åland Islands, and along the east 
coast of the present-day southern Sweden. Sedi-
ments of the Dobryszyce Hills were brought by 
the same glacial stream, which was testified by 
the guiding erratic at Teklin; mostly rocks from 
the bottom of the Baltic Sea, such as red Baltic 
porphyry, Bornholm granites, Tessini sand-
stones, as well as erratic indicators: Baltic 
Jotnian sandstones, red Silurian and Ordovician 
limestones. The glacier that deposited sediments 
in zone III had to move around the Baltic Lower 
Palaeozoic limestone outcrops and outcrops of 
crystalline rocks in the eastern part of southern 
Sweden. Approaching the place of deposition at 
the Borowa and Mąkolice sites glacial stream 
had to move through the local outcrops of flint, 
as gravels are enriched in these rocks.  

Basing on petrographic analyzes of sediments 
obtained was a detailed picture of the last continen-
tal marginal zone in central Poland. This is also 
confirmed the theoretical center of boulders (TGZ) 
located in a narrow range, defined by geographical 
coordinates: 16.4–17.0° E and 57.5–58.7° N. On 
this basis, there is evidence to conclude that the 
area was within the same glacial stream, fed by 
petrographic material, which had outcrops in 
what is now south-eastern Sweden, and the 
western part of the central Baltic Sea. 

 
 


