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PETROGRAFIA ZWIROW I ERATYKI PRZEWODNIE
W OSADACH WODNOLODOWCOWYCH JAKO PRZESEANKI WNIOSKOWANIA
NA TEMAT ZRODEL I KIERUNKOW TRANSPORTU MATERIALU
W OBSZARZE MIEDZY PIOTRKOWEM TRYBUNALSKIM, RADOMSKIEM
A PRZEDBORZEM (SRODKOWA POLSKA)

ZARYS TRESCI

W artykule przedstawiono cechy petrograficzne $rednioziarnistych zwiréw (4-10 mm) dla 64 probek w 28 stanowiskach
terenowych oraz gruboziarnistych (20-60 mm) w potaczeniu ze wskaznikiem TGZ dla 7 stanowisk. Stwierdzono, ze w catym
badanym obszarze sktad petrograficzny w osadach wodnolodowcowych jest generalnie podobny. Wskazano, ze w drobniej-
szej frakcji zwiru rzadziej obecne s3 wapienie dolnopaleozoiczne, natomiast wigcej jest skat krystalicznych i krzemieni.
Analiza petrograficzna frakcji grubszej zwiru dowodzi, ze zanim ladolod dotart do pénocnych stokéw wyzyn musiat prze-
mieszczac si¢ (= egzarowal) po wychodniach skal w SE Szwecji oraz dnie Baltyku. Wyliczone centrum gtazowe badanych
osadow lokuje si¢ w strefie ograniczonej koordynatami geograficznymi: 16,4-17,0°E oraz 57,5-58,7°N.

Stowa kluczowe: petrografia zwiréw, wskaznik TGZ, osady wodnolodowcowe, ladoldéd warty, region todzki, srodkowa
Polska

WPROWADZENIE

Ilosciowe studia nad identyfikacjg petrogra-
ficzng frakcji zwirowych wskazujg sklad pro-
centowy oraz dynamike zmian udzialu poszcze-
golnych grup petrograficznych w osadach aku-
mulacji lodowcowej i glacifluwialnej. W oparciu
o wyniki analiz petrograficznych buduje si¢ od
lat schematy litostratygraficzne (np. Cepek
1962, 1973, 1975, 1981; Riihberg, Krienke
1977; Bose 1979, 1983, 1989; Kenig 1991,
1998a, b; Meyer 1994, 1998, 2000; Czer-
wonka, Krzyszkowski 1994; Krzyszkow-
ski, Czerwonka 1994; Lisicki 1996, 1998a,
b, ¢, 2000, 2001, 2003; Zabielski 1996, 1999,
2003, 2005; Czerwonka 1998; Liittig 1999;
Riihberg 1999; Czubla 2001; Krienke 2003;
Gatlazka 2004). Rezultaty analiz petrograficz-
nych osadow, znajdujacych si¢ w porownywal-
nej superpozycji, shuza korelacji litostratygra-
ficznej (np. Krzyszkowski, Czerwonka
1994; Zabielski 2005), a w przypadku osadow
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jednej chronozony — regionalnej korelacji lito-
stratygraficzne;.

Analiza petrograficzna poszerzona o identy-
fikacje narzutniakow skandynawskich prowadzi
do wskazania skandynawskich obszaréw ali-
mentacyjnych oraz sugeruje prawdopodobny tor
wedrowki ladolodu lub zindywidualizowanych
stref ruchu lodu podczas jego awansu.

Znaczenie analiz petrograficznych, zarowno
frakcji $rednio- jak i grubozwirowej, jest duze,
gdyz rozbudowujg analizg¢ litofacjalng stosowang
przez Kasprzaka 1 Kozarskiego (1984)
w badaniach osadéw czwartorzedowych. Po-
twierdzaja, znang z literatury (m.in. Kozarski
1965, 1988, 1991, 1995; Kasprzak 1988, 1997,
2003; Bose 1989; Bose, Gorska 1995; Pet-
tersson 1997, 2002; Czubla 2001; Wysota
2002), tezg o zroéznicowaniu przewodnich i po-
$rednich poziomow litostratygraficznych.
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CEL I METODY BADAN

Glownym celem przeprowadzonego posteg-
powania badawczego bylo zweryfikowanie hi-
potezy (Turkowska 2006) podwazajacej istnie-
nie interlobalnej strefy ekstraglacjalnej ladolodu
warty na potudniowy wschod od Lodzi (rys. 1).
Aby osiggna¢ to zamierzenie, zastosowano po raz
pierwszy w regionie mi¢dzy Piotrkowem Trybu-
nalskim, Radomskiem a Przedborzem zestaw
kompleksowych analiz petrograficznych, ktorymi
objeto osady fluwioglacjalne budujace formy gla-
cjomarginalne ostatniego ladolodu w srodkowej
Polsce.

Osady akumulacji fluwioglacjalnej wystepu-
jace na wyzej wymienionym obszarze przebadano
pod katem sktadu petrograficznego frakcji srednio-
i grubozwirowej oraz przeprowadzono w nich
identyfikacje narzutniakow przewodnich (i innych

skat wskaznikowych). Wyniki badan byly kilka-
krotnie anonsowane w literaturze (Gorska-

Zabielska, Wachecka-Kotkowska 2010,
2014; Wachecka-Kotkowska, Gorska-
Zabielska 2011; Wachecka-Kotkowska

iin. 2012a, b, c¢), a ostatnio zostaty wykorzy-
stane w monografii dajgcej kompleksowy obraz
czwartorzedowej morfogenezy wskazanego ob-
szaru (Wachecka-Kotkowska 2015). Zespot
badawczy oczekuje, ze przyjeta procedura ba-
dawcza, skupiajaca szerokie spektrum metod ba-
dawczych (w tym analizy petrograficzne osadéw
wodnolodowcowych), da mozliwie doktadne spre-
cyzowanie stanu wiedzy na temat zasiegu i cech
strefy czotowomorenowej ladolodu warty w $rod-
kowej Polsce i pozwoli go poréwnac ze stopniem
rozpoznania tej strefy we wschodniej Polsce.
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Rys. 1. Potozenie terenu badan w regionie 16dzkim na tle wybranych pogladow na zasi¢g ladolodu warty
(por. zalacznik na koncu tomu)

1 — granice wojewodztwa; 2 — rzeki; 3 — obszar powyzej 200 m n.p.m.; 4 — obszar badan; 5 — rozmieszczenie analizowanych
probek; zasiggi ladolodu: 6 — maksymalny odry wedtug Rézyckiego (1972), 7 — stadialu warty wedtug Rézyckiego
(1972), 8 — zlodowacenia warty wedlug Marksa i in. (2006), 9 — stadialu warty wedlug Turkowskiej (2006);

10 — zlodowacenia wisty wedtug Roman (2012)

Location of investigated area in the £.6dz 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 Rozycki (1972), 7 — Wartanian stage according to Rozycki (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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Lokalizacje 28 stanowisk terenowych za-
prezentowano na rysunku 2 i w tabeli 1,
z uwzglednieniem czterech stref skupien form
marginalnych obszaru badan oraz liczby i rodzaju
probek. Opis poszczegolnych czynnosci zwiaza-
nych z poborem oraz metodami segregacji i identy-
fikacji petrograficznej frakcji sredniozwirowej (4—
10 mm) i grubozwirowej (2060 mm) zostat
szczegdtowo przedstawiony w licznych publika-
cjach wspotautorki (m.in. Goérska 2000a, b,
2003a, 2006; Gorska-Zabielska, Zabielski
2010, 2011). Ponizej przedstawione zostang jedy-
nie gtéwne zasady, ktorymi kierowano si¢ podczas
kolejnych etapéw postepowania badawczego.

W badaniach terenowych w szczegdlny spo-
sob przesledzono obecnos¢ eratykdéw przewod-
nich (Liittig 1958) i innych skal wskazniko-
wych (Smed 1993) w 7 prébkach zwirow gru-
boziarnistych. Segregacji poddawano kazdora-
Zowo statystycznie reprezentatywng probke.

Przyjmujac zasady statystyki (Stanisz
2001) poprawne wnioski uzyska¢ mozna juz na
podstawie 30-elementowej probki. Uwzgledniajac
jednak do$wiadczenia metodyczne zwigzane bez-

lacje probki zgodnie z zaleceniami metodycz-
nymi Smeda (1993). Wedlug niego, poprawne
wnioski uzyskuje si¢ po analizie 50 oznaczonych
eratykow przewodnich frakcji 20-60 mm. Biorac
pod uwagg, ze zaledwie 10% badanych narzutnia-
kow spelia wymogi eratyku przewodniego
(Meyer 1983), starano si¢, by probka byta do-
statecznie reprezentatywna. Taka probka powinna
obejmowac, tacznie z piaskowcami, krzemieniami
i skalami weglanowymi, co najmniej 500 oka-
z6w. Podczas poboru probek narzutniakow frak-
cji grubozwirowe]j kierowano si¢ rowniez wia-
snymi doswiadczeniami (Bose, Gorska 1995;
Gorska 2000a, ¢, 2001, 2002a, b, 2003a, b,
2006; Gorska-Zabielska 2010).
Uwzgledniajac zaréwno zalety jak i wady
analiz petrograficznych (Gorska 1998, 1999),
pobor materiatu przeznaczonego do badan posze-
rzono o frakcje $redniozwirowg (4-10 mm). Nie-
rzadko, z uwagi na brak frakcji grubozwirowe;,
ograniczono pobdr probek przeznaczonych do
dalszej analizy tylko do materialu dostgpnego
w stanowisku badawczym, czyli wykonywano
wylacznie analiz¢ petrograficzng frakeji $red-

posrednio z analizg petrograficzng eratykow prze-  niozwirowe;.
wodnich, w niniejszym projekcie ustalono popu-
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Rys. 2. Potozenie stanowisk w strefach glacigenicznych I-IV (por. zalacznik do tomu)

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

Potozenie stanowisk oraz liczba pobranych probek zwiru $rednioziarnistego (4—10 mm)
1 gruboziarnistego (20—60 mm) osadéw fluwioglacjalnych

Zones (I-1V) of the study area with sampling sites and number of samples of the medium (4-10 mm)
and coarse (2060 mm) fractions from the fluvioglacial gravel

Lokalizacja Petr_ograﬁa 'Zwir(')w
Stanowisko Geomorfologia — [hc.zba probek].
wysokos¢ A O] frakcja frakcja
[mn.p.m.] [E] [N] 4-10 mm | 10-20 mm
STREFA I - WZGORZA RADOMSZCZANSKIE i GRZBIET PRZEDBORSKI
Kuznica Piaszczyce poziom odplywu marginalnego 226,3 19°33° 51 | 51°07° 24> 2 0
Malowana Wola sandr 248,0 19°37° 377 | 51°03” 41> 1 0
Biestrzykow Maty sandr 2375 19°42°07°° | 51°03° 19 1 0
Rzejowice-Borki sandr 240,0 19°41°34>° | 51° 06’ 58’ 1 0
Huta Przergbska pagér wodnolodowcowy 231,3 19°43° 11”7 | 51° 07’ 40” 1 0
Mastowice PGR poligeniczny pagor glacjalny 230,0 19°47° 56>° | 51° 06° 24>’ 2 0
Ochotnik WYS0CZyzna morenowa 237,0 19°48° 51°° | 51° 07’ 35” 2 0
Ludwikéw poligeniczny pagor glacjalny 2225 19°55° 06" | 51°05° 45> 1 1
Miejskie Pola ostaniec terasy kemowej 229,0 19°54° 56>° | 51° 04° 49> 1 0
Jabtonna sandr dolinny 213,0 19° 53”26 | 51° 04’ 36"’ 1 1
STREFA II - WZGORZA DOBRYSZYCKIE
Gertrudow sandr 230,5 19°34° 31>’ | 51°10° 13> 1 0
Daniszewice poligeniczny wal glacjalny 220,4 19°37°46>° | 51°13°29” 4 0
Teklin I ten sam wat 233,0 19°41° 527 | 51° 12’ 49> 5 1
Jelica-Grabowiec ten sam wat 221,0 19°41°46>° | 51° 11° 42> 1 0
Kolonia Trzepnica ten sam wat 222,0 19°43° 347 | 51° 13’ 177 1 1
Kolonia Rg¢czno pagor morenowy 200,0 19°52° 5777 | 51° 10’ 54> 1 0
Zbylowice poziom odplywu marginalnego 199,0 19°52° 21> | 51°09’ 21~ 1 0
STREFA III - WYSOCZYZNA BELCHATOWSKA
Stobiecko Szlacheckie poligeniczne wzgorze glacjalne 239,6 19°24°06>° | 51° 06° 26’ 3 0
Dobryszyce Malutkie poligeniczne wzgorze glacjalne 237,6 19°25° 547 | 51°07° 19” 3 1
Kamiensk morena martwego lodu 232,0 19°29° 547 | 51° 10’ 58~ 3 0
Goscinna-Wilkoszewice morena martwego lodu 218,7 19°36° 55> | 51°15° 04> 2 0
Borowa III, Monikéw wzgorze kemowe 221,0 19°30° 16 | 51° 19’ 45 3 1
Makolice IIT poligeniczny pagor glacjalny 230,0 19°30° 06>° | 51° 23”18~ 2 0
Makolice V ten sam pagor 233,4 19°31° 527 | 51° 22’ 49” 3 1
Boryszow pagor kemowy 2252 19°29° 377 | 51°28° 36” 1 0
STREFA IV —- ROWNINA PIOTRKOWSKA
Rajsko poziom 194,0 19°40° 10>” | 51°17° 10 1 0
Kludzice Nowe odptywu 176,0 19° 46”42’ | 51° 21’ 06’ 1 0
Polanka marginalnego 174,0 19°50° 33”7 | 51°22° 28” 1 0
Lewkowka | sandr Karlina 213,6 19° 38”48’ | 51°29’ 10" 6 0

Prace terenowe objely pobor osadow lodow-
cowych w sposob punktowy lub bruzdowy w pro-
filu pionowym z oczyszczonej $ciany odstonigcia,
ponizej poziomu glebowego. Oprébowanie warstw
osadow lodowcowych uzaleznione bylo od ich
zmiennosci litofacjalnej. Objetos¢ probek do ana-
lizy petrograficznej frakcji sredniozwirowej 1 gru-
bozwirowe] ustalano zgodnie z zaleceniami me-
todycznymi Trembaczowskiego (1961, 1967)

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

Z uwagi na specyfike analiz petrograficznych
narzutniakow fennoskandzkich, wstgpna segrega-
cja zwirébw gruboziarnistych byla wykonywana
w terenie, w miejscu poboru probki. Po wyselek-
cjonowaniu frakcji 20-60 mm, wszystkie narzut-
niaki zostaty rozbite, w celu uzyskania $wiezego
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przetamu. Tak przygotowana probka podlegata
wstepnej klasyfikacji, podczas ktorej wydzielano
skaly weglanowe (wapienie paleozoiczne i mezo-
zoiczne, dolomity) oraz krzemienie. Pozostala
czes$¢ probki, ktora stanowita okoto 50% objetosci
probki wyjsciowej, charakteryzowala sie duzym
zroznicowaniem grup petrograficznych magmo-
wych skat wylewnych i glebinowych oraz pozo-
stalych skal osadowych. W zwigzku z tym wyma-
gata dalszej szczegdtowej analizy petrograficznej
w laboratorium.

Pracami laboratoryjnymi obj¢to segregacj¢ pe-
trograficzng materialu narzutowego pochodzacego
z probek osadow nieokazujacych makrosko-
powych cech zwietrzenia, w ktorych nie stwier-
dzono zmian postdepozycyjnych. Sktad petrogra-
ficzny 64 probek zwirdow $rednioziarnistych (4-10
mm) analizowano majac na uwadze badania petro-
graficzne prowadzone w Polsce (np. Gorska
2000a, b, 2002a, b, 2003a, b; Lipka 2011; ba-

dania standardowe PIG-PIB) i wynikajaca z tego
mozliwos¢ przeprowadzenia z nimi analiz po-
rownawczych.

Analiza przeprowadzona zostata zgodnie z za-
leceniami Trembaczowskiego (1961, 1967),
Cepka (1969), Bose (1989) i Rutkowskiego
(1995a). Z oftrzymanej statystycznie  re-
prezentatywnej populacji zwirdw (co najmniej
300 sztuk) wydzielono 10 grup petrograficznych
(tab. 2). Przy ich oznaczaniu, podczas ktorego
zastosowano znane kryteria (tab. 2.4, str. 31
w: Gorska 2000a) korzystano z lupy geologicz-
nej, 10% HCI i wskaznika Magneson I (Cepek
1969). W przypadku, kiedy po szlamowaniu prob-
ki osadéow lodowcowych uzyskano zbyt liczng
populacj¢ komponentow petrograficznych, zasto-
sowano metode kwartowania (Rutkowski
1995b). Udziat poszczegdlnych grup petrograficz-
nych prezentowany na rysunkach i w tabelach
podany jest kazdorazowo w procentach.

Tabela 2

Typy petrograficzne skal oznaczane w analizach petrograficznych zwiréw $rednioziarnistych
i gruboziarnistych osadow glacifluwialnych

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

Symbol Typ petrograficzny skat
Kr skaly krystaliczne
Wp, szare wapienie dolnopaleozoiczne
Wp, | czerwone wapienie dolnopaleozoiczne
Wk | wapienie kredowe (mezozoiczne)
D dolomity
Pp piaskowce
tp tupki paleozoiczne
Krz krzemienie
Q kwarce
Qml | kwarce mleczne

Analiza petrograficzna frakcji grubozwirowej
(2060 mm) zostala wykonana dla 7 probek osa-
dow glacifluwialnych (tab. 1). Objefa ona segrega-
cje narzutniakoéw na 10 grup petrograficznych (tab.
2) oraz identyfikacj¢ fennoskandzkich eratykow
przewodnich i1 wskaznikowych (rys. 3). Po
wstepnej segregacji petrograficznej narzutniakow
w terenie, w laboratorium kontynuowano analize,
obejmujaca cale spektrum skat fennoskandzkich.
Przy oznaczaniu eratykow przewodnich postgpo-
wano zgodnie z zaleceniami metodycznymi Lii-
ttiga (1958), Meyera (1983, 1985), Smeda
(1993), Zandstry (1999) i Smeda, Ehlersa
(2002). Podczas analizy postugiwano si¢ atla-
sami skandynawskich eratykow przewodnich
(Korn 1927; Hesemann 1975; Zandstra
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1999; Smed, Ehlers 2002; Schulz 2003;
Rudolph 2005; Svenson 2005). Korzystano
z kolekcji skal porownawczych znajdujacych si¢
w Instytucie Geoekologii i Geoinformacji Uni-
wersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Na rysunku 3 przedstawiono lokalizacje cen-
tralnych punktéw wychodni najpowszechniejszych
skatl przewodnich. Te punkty oznaczono cyframi
i liczbami 1-24. Na mapie, sygnaturg szrafu, uka-
zano réwniez zasigg wystepowania wychodni naj-
powszechniejszych osadowych skal wskazni-
kowych wraz z symbolicznym zaznaczeniem cen-
trum obszaré6w macierzystych wybranych eraty-
kow wskaznikowych (litery A—E). Na podstawie
badan fracji grubszej wyznaczono rowniez TGZ
— teoretyczne centrum glazowe.
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Rys. 3. Lokalizacja wychodni eratykow przewodnich (®) i symboliczna lokalizacja wychodni eratykow wskaz-
nikowych (M), obecnych w osadach obszaru badan, na tle zasiggu wystgpowania obszarow zrodtowych
skal osadowych

Eratyki przewodniec ®: 1 — porfir Bredvad, 2 — granit Garberg, 3 — porfiryt Gronklitt, 4 — porfir Dalarna, 5 — granit Siljan,
6 — porfir Oslo, 7 — granit Bohus, 8 — granit Filipstad, 9 — granit Uppsala, 10 — granit Stockholm, 11 — granit Aland i granit
rapakivi Aland, 12 — porfir kwarcowy Aland, 13 — czerwony porfir baltycki, 14 — brazowy porfir battycki, 15 — czarnokit,
16 — granit Smaland, 17 — porfir Paskallavik, 18 — szary granit Vaxjo, 19 — czerwony granit Vaxjo, 20 — granit Karlshamn,
21 — granit Halen, 22 — granit Vanga, 23 — bazalt ze Skanii, 24 — granity i gnejsy z Bornholmu

Eratyki wskaznikowe B: A — piaskowiec Dalarna, B — piaskowiec jotnicki, C — wapien wschodnio-battycki, D — wapien
Paleoporella, E — czerwony wapief ordowicki

Location of the source areas of the indicator erratics (®) and symbolic location of the source areas
of the statistical erratics (W), analysed in sediments of the study area, against the limits
of sedimentary deposits outcrops

Indicator erratics ®: 1 — Bredvad porphyry, 2 — Garberg granite, 3 — Gronklitt porphyrite, 4 — Dalarna porphyry, 5 — Siljan
granite, 6 — Oslo porphyry, 7 — Bohus granite, 8 — Filipstad granite, 9 — Uppsala granite, 10 — Stockholm granite, 11 — Aland
granite and Aland rapakivi granite, 12 — Aland quartz porphyry, 13 — red Baltic porphyry, 14 — brown Baltic porphyry,
15 — charnockite, 16 — Sméland granite, 17 — Paskallavik porphyry, 18 — grey Viaxjo granite, 19 — red Viéxjo granite,
20 — Karlshamn granite, 21 — Halen granite, 22 — Vanga granite, 23 — Scania basalt, 24 — granites and gneisses from Born-
holm

Statistical erratics M: 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 SREDNIOZIARNISTEJ

sylurskim wapieniom towarzysza czerwone wa-

Strefa I — Wzgorza Radomszczanskie pienie ordowickie; zostaly one zidentyfikowane

i Grzbiet Przedborski w osadach potocno-wschodniej czgsci strefy

] (stanowiska Jabtonna, Miejskie Pola, Ludwikow,
Zwiry srednioziarniste, zbadane w siedem- Kalinki, Mastowice, Ochotnik, Huta Przereb-
nastu probkach pobranych w jedenastu stanowi- ska). Piaskowce, podobnie jak kwarce, wyste-
skach strefy I (rys. 2, tab. 1), roznig si¢ migdzy ~ pujag w osadach wszystkich analizowanych sta-
sobg przede wszystkim obecno$cig wapieni dol-  nowiskach. Udziat procentowy tych dwoch grup
nopaleozoicznych i krzemieni (rys. 4). W za-  pozornie zwigksza sic w probkach pozbawio-
chodniej czgsci strefy (stanowiska Kuznica  nych wapieni dolnopaleozoicznych — obraz
Piaszczyce, Rzejowice, Malowana Woda i Bie-  wigkszej ich liczebnoéci jest wylacznie efektem

strzykow Maty) osady tej frakcji pozbawione sa matematycznych obliczen.
wapieni dolnopaleozoicznych. W zamian znaj-
duja si¢ tam krzemienie (3,1-4,6%). Szarym
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Ochotnik &
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Rys. 4. Udzial procentowy grup petrograficznych zwirdéw $rednioziarnistych osadéw fluwioglacjalnych;
I strefa obszaru badan

objasnienia 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

lizowane probki pochodza z odwapnionej stro-

Strefa Il — Wzgorza Dobryszyckie powej czesci $ciany odstonigcia. W zwirach tych

probek notuje si¢ bardzo wysoki procentowy

W strefie II pobrano 16 probek w szeSciu  udziat ziaren kwarcu, ktéremu towarzysza ziarna

stanowiskach (rys. 2, tab. 1). W trzech z nich  kwarcu mlecznego. Na uwage zastugujg krze-

zwiry srednioziarniste pozbawione sa wapieni  mienie, ktore obecne sg we wszystkich probkach

dolnopaleozoicznych. Sg to: Kolonia Trzepnica, osadow tej strefy. Ich udziat jest dodatkowo

Grabowiec 1 Gertrudow (rys. 5). Stanowiska  statystycznie zwigkszony w probkach odwap-

znajduja sie¢ w roznych czesciach omawiangj nionych. Szarym wapieniom sylurskim zawsze
strefy (rys. 2), stad mozna przypuszczaé, ze ana-  towarzyszg czerwone wapienie ordowickie.
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Rys. 5. Udzial procentowy grup petrograficznych zwirdéw $rednioziarnistych osadow fluwioglacjalnych;
II strefa obszaru badan

objasnienia 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 Betchatowska

Na Wysoczyznie Belchatowskiej zlokalizo-
wano osiem stanowisk, w ktérych pobrano 21
probek zwiréw $rednioziarnistych. Na pierwszy
rzut oka, w wyniku przeprowadzonych badan
uzyskano do$¢ chaotyczny obraz udziatu grup
petrograficznych w tych osadach. Gigbsza ana-
liza pozwala jednak wskaza¢ pewne prawidio-
wosci. Okazuje si¢ bowiem, ze potudnikowo
zorientowana III strefa obszaru badan, w catym
zespole skal cechuje si¢ stopniowym, z péinocy
na potudnie, zanikiem udzialu krzemieni i kwar-
cu (rys. 6). Wérod probek zawierajacych wapienie
dolnopaleozoiczne, z pétnocy na potudnie wzrasta
nieznacznie, ale stabilnie, udziatl procentowy tej
grupy petrograficznej. Warto odnotowac fakt, ze
w grupie skat weglanowych zawsze obecne sa
czerwone wapienie ordowickie. Bardzo zréznico-
wany obraz sktadu petrograficznego rysuje si¢ po
analizie zwir6w Makolic. Przebadano bowiem
probki, w ktorych zidentyfikowano wapienie pale-
ozoiczne, ale takze takie, w ktorych nie znalezio-
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no ani jednego okazu tej grupy petrograficznej
(por. Wachecka-Kotkowska iin. 2012b, c).

Piaskowce, poza dwiema probkami z Ka-
mienska, wystepuja w statej proporcji 10-15%,
niezaleznie, czy w probce sg wapienie, czy nie.
Zwiry z Kamienska sg pod tym wzgledem wyjat-
kowe, bo zawieraja az 48,14% piaskowcow. Ob-
raz jest na pewno nieco mylacy, bo wynika
z matematycznych przeliczen, ale warto odnoto-
wac fakt, ze w probcee tej zidentyfikowano naj-
wigcej piaskowcoOw sposrod wszystkich 59 pro-
bek badanego obszaru.

Podczas analizy zwrdcono takze uwage na
obecnos¢ kruchych wapieni kredowych w trzech,
centralnie potozonych w III strefie stanowiskach:
Borowa, Kamiensk i Dobryszyce. Dla porzadku
nalezy dodac¢, ze wapienie kredowe byly identy-
fikowane tez w pozostalych strefach, jednak
bardzo sporadycznie i w ilosciach nieprzekra-
czajacych lub wahajacych si¢ wokot 1%. Krze-
mienie zidentyfikowano przede wszystkim
w osadach Kamienska, Borowej i Makolic. Ten
typ petrograficzny obecny byt we wszystkich
pobranych tam do analizy probkach.
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Rys. 6. Udzial procentowy grup petrograficznych zwirdéw $rednioziarnistych osadow fluwioglacjalnych;
IIT strefa obszaru badan

objasnienia 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 — Rownina Piotrkowska

Zbadane w dziesieciu probkach z czterech
stanowisk ~ zwiry  $rednioziarniste = Rowniny
Piotrkowskiej (rys. 2, tab. 1), charakteryzuja si¢
w zasadzie brakiem skal weglanowych, poza
dwiema probkami z Lewkoéwki (rys. 7). Zwiry
w Lewkowce sa wyjatkowe jeszcze z innego
powodu — w pieciu na sze$¢ probek znaleziono
tupki paleozoiczne (0,4-5,2%).

Dominujgcg grupg petrograficzng osadow IV
strefy, identyfikowang w Zwirach $rednio-
ziarnistych, sa skaly krystaliczne. Udziat
procentowy piaskowcow miesci si¢ w przedziale
6-25%. Liczng grupe stanowia tez ziarna kwarcu,
obecne we  wszystkich  przeanalizowanych
probkach osadu. Na uwage zashiguje obecno$é¢
krzemieni w 9 z 10 probek.

Przeprowadzone badania wykazaty réznigcy
si¢ w niewielkim stopniu udzial procentowy
typow petrograficznych fluwioglacjalnych zwi-
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row $rednioziarnistych w poszczegodlnych stre-
fach. Glownymi typami petrograficznymi sg
skatly krystaliczne oraz, jesli probka reprezentuje
osad niezwietrzaly, wapienie dolnopaleozoiczne.

Szarym wapieniom sylurskim, o wychod-
niach w dnie $§rodkowego Baltyku, z reguty to-
warzyszg czerwone wapienie ordowickie, po-
chodzace z zachodniej czgéci akwenu mor-
skiego, tj. z dna morskiego w okolicach Wyspy
Olandii (rys. 3).

Udziat piaskowcow w 62 probkach zwirow
$rednioziarnistych jest stabilny. Jedynie w Ka-
miensku (strefa III) zanotowano ponadprze-
cietny, bo siggajacy 48,1% udzial tych skal. Ta
warto$¢ jest z pewno$cig sztucznie zawyzona
z racji matematycznych obliczen procentowego
udziatu zwir6w pozbawionych wapieni dolno-
paleozoicznych. Niemniej, probek odwapnio-
nych przeanalizowano wigcej i w Zadnej tego
typu nie stwierdzono tak wyraznie odbiegaja-
cego od normy udziatlu piaskowcow.
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Rys. 7. Udzial procentowy grup petrograficznych zwirdéw $rednioziarnistych osadow fluwioglacjalnych;
IV strefa obszaru badan

objasnienia 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

Sposrod skal, ktorych przecigtnych udziat
nie przekracza 5%, na uwage zashiguja krzemie-
nie i lupki paleozoiczne (tab. 3). Najwiegcej
krzemieni zidentyfikowano w zwirach strefy II
(Wzgodrza Dobryszyckie), tj. ok. 2,99%. W po-
zostatych strefach, przecigtnych procentowy
udziat tych skal oscylowal miedzy 1,36%
a 1,78%. Inaczej rozklada si¢ przecigtnych

udziat procentowy tupkéw paleozoicznych.
Najwiecej (1,46%) stwierdzono ich w probkach
zwiréw IV strefy (Roéwnina Piotrkowska). Zwiry
IT i III strefy sa pod wzgledem udzialu procen-
towego tych skat bardzo do siebie podobne
(0,34-0,35%). Udziat procentowy tupkow pale-
ozoicznych w zwirach $rednioziarnistych I strefy
form glacigenicznych to zaledwie 0,09%.

Tabela 3

Przecigtny procentowy udziat matoliczebnych krzemieni i tupkéw paleozoicznych w zwirach $rednioziarnistych
5-10 mm obszaru badan (objasnienia 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)

Zawarto$¢

Lupki paleozoiczne
Srednia [%]

0,09

0,34

0,35

Strefa o
Krzemienie
Srednia [%]
I 1,36
11 2,99
I 1,77
v 1,78

1,46
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WYNIKI ANALIZY PETROGRAFICZNEJ FRAKCJI GRUBOZIARNISTE]

Wyniki analizy petrograficznej frakcji gru-  trzech stref glacigenicznych I-1II na rysunku 8.
bozwirowej (20-60 mm) przedstawiono dla
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Rys. 8. Udzial procentowy grup petrograficznych zwiréw gruboziarnistych osadéw fluwioglacjalnych
stadiatu warty obszaru badan

I strefa — Jabtonna, Ludwikow, 11 strefa — Teklin, Kolonia Trzepnica, III strefa — Dobryszyce, Borowa, Makolice;
objasnienia symboli petrograficznych w tab. 2

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

zone | — Jabtonna, Ludwikéw, zone I — Teklin, Kolonia Trzepnica, zone III — Dobryszyce, Borowa, Makolice;
explanation of petrographic symbols see Tab. 2

egzemplarze granitu Stockholm z Uppland. Teo-
Strefa I — Wzgorza Radomszczanskie retyczne centra glazowe obu probek mieszcza
i Grzbiet Przedborski si¢ w bardzo bliskim sasiedztwie (rys. 9): TGZ
Jabtonna: 58,4° N i 17° E, TGZ Ludwikow:

Zwiry strefy 1, w Ludwikowie (w stozku  58,7° N i 16,8° E.
glacimarginalnym) i Jablonnie (w sandrze), ce- Jesli uwzgledni¢ bardzo duzy udziat skat
chuje bardzo podobny skiad i udziat procentowy  krystalicznych i niewielki skat weglanowych
typow petrograficznych (rys. 8, 9). Ponad 70% w probkach zwirow I strefy, to mozna przypusz-

probki stanowiag skaty krystaliczne, udzial wa- cza¢, ze masa lodu, jaka dotarta po potudniowy
pieni dolnopaleozoicznych miesci si¢ w prze- skraj obszaru badan, musiala przemieszcza¢ si¢
dziale ok. 10-18%; najmniejsza, ale w obu gtownie po wychodniach tarczy battyckiej, tj. po
probkach prawie identyczng, ilos¢ zajmujg pia-  poludniowo-wschodniej czg$ci dzisiejszej Szwe-
skowce (ok. 11%). cji. Obecne w probce wapienie i piaskowce to

W grupie eratykow przewodnich, ktore sta-  skaty, ktore mogly zosta¢ inkorporowane przez
nowig az 17,5% calej probki zwir6w gruboziar-  ladoléd z dna zachodniej czgsci $rodkowego

nistych, dominujg skaly ze Smaland (rys. 8, 9). Baltyku, w okolicach wysp Olandii i Gotlandii.
Sa to granity Sméland oraz szare i czerwone Ladoléd omingt wychodnie Skanii, Blekinge
granity Véxjo. Z wychodni na Wyspach Alandz- i Bornholmu, wzglednie nie miat tam zdolno$ci
kich pochodza liczne alandzkie porfiry kwar-  inkorporacyjnych.

cowe. Kilka skat pochodzi z Dalarny. W probce

w Jabtonnej udato si¢ takze zidentyfikowa¢ dwa
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Rys. 9. Wyniki poszerzonej analizy petrograficznej zwirow gruboziarnistych I strefy

A — pochodzenie eratykow przewodnich z zaznaczong lokalizacja TGZ, B — udziat procentowy typdw petrograficznych
zwiréw 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 — Wzgorza Dobryszyckie

Sktad petrograficzny zwiréw gruboziarni-
stych II strefy jest zroznicowany (rys. 8, 10).
Podczas gdy w osadach z Teklina stwierdzono
typowy sklad i udzial procentowy typow petro-
graficznych, to w nieodleglej Kolonii Trzepnica
osady pod wzgledem skladu petrograficznego
odbiegaja wyraznie od normy. Przede wszystkim
wérod zwirdw tej ostatniej nie zidentyfikowano ani
jednego egzemplarza skaly weglanowej. Poniewaz
nie stwierdzono tych skat rowniez we frakcji sred-
niozwirowej, nalezy sadzi¢, ze material do analizy
pobrano ze strefy odwapnionej. By¢ moze pocho-
dzi ona z podtoza paleogenskiego, zbudowanego
zrumoszu skalnego 1 zwietrzatych glin (por.
Wachecka-Kotkowska 2004). Glowny udziat
w probce maja krzemienie (ok. 63%). Ponadto
stwierdzono nieco powyzej 26% skat krystalicz-
nych oraz ok. 11% piaskowcow. W przypadku
probki z Teklina, potowg zwirow gruboziarni-
stych stanowig skaty krystaliczne, 30% jest wa-
pieni dolnopaleozoicznych, a 16% — piaskow-
cow. Warto odnotowa¢ fakt, ze w probce znale-
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ziono $ladowe ilosci: czerwonych wapieni or-
dowickich, kruchych i niezwykle rzadko identy-
fikowanych w tej frakcji wapieni kredowych
oraz krzemieni i kwarcu.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze te dwa
sasiadujace ze soba stanowiska rdzni ilo$ciowo
udziat krzemieni. Biorac pod uwage fakt, ze krze-
mienie wystepuja we frakcji zwirow  $red-
nioziarnistych w ponadprzecigtnej ilosci, nalezy
domniemywa¢, ze osady w Kolonii Trzepnica
zostaly wzbogacone w te skaly lokalng wychodnig
glebszego podtoza. By¢ moze wspomniane wcze-
$niej zwietrzate podtoze paleogenskie, pozbawione
skat weglanowych, jest wzbogacone w odporne na
niszczenie krzemienie.

W obu probkach zidentyfikowano przede
wszystkim eratyki z wychodni w poludniowo-
wschodniej Szwecji: krystaliczne granity Sma-
land 1 Vixjo oraz osadowe kwarcyty Vistervik
oraz piaskowce Tessini i Kalmarsund. Wsrod
zwirow sg takze narzutniaki z Wysp Alandzkich
oraz kilka egzemplarzy eratykow z Dalarna
w srodkowej Szwecji. W probkach stwierdzono
takze obecno$¢ eratykow krystalicznych i osa-
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dowych ze Skanii i Bornholmu, a wigc z potu-
dniowych wychodni skandynawskich.
Teoretyczne centra gtazowe obu probek lezg
na tej samej dlugosci geograficznej, tj. 16,6° E
(rys. 10). Roznica w szeroko$ci geograficznej
obu TGZ to zaledwie 0,6 stopnia: ¢ Teklin I:
57,6° N, ¢ Kolonia Trzepnica 58,2° N (rys. 10).

A B

Eratyki przewodnie stanowia 12% (Kolonia
Trzepnica) i 22% (Teklin I) wszystkich bada-
nych zwirow 20—-60 mm. Wydaje si¢, ze masa
lodu, ktora dotarta do Teklina, musiala prze-
mieszczac¢ si¢ rynng Battyku i wschodnim skra-
jem dzisiejszej Szwecji — wskazuja na to eratyki,
ktérych wychodnie tam si¢ wiasnie znajduja.

C

150 km

Teklin I
TGZ: 57,6N 16,6E
Eratyki stanowig 22% probki
gleb. 2 m

Strefa II: Wzgorza Dobryszyckie

Kolonia Trzepnica
TGZ: 58,2N 16,6E
Eratyki stanowig 12% probki
gleb. 1,5m

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

A — pochodzenie eratykow przewodnich z zaznaczong lokalizacja TGZ, B — udziat procentowy typdw petrograficznych
zwiréw gruboziarnistych (poréwnaj 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 ktorego pochodzi analizowana probka
z Kolonii Trzepnica, zostal wzbogacony w krze-
mienne skaty lokalne. Brak wapieni wskazywac
moze na pobor materiatu do analiz ze strefy zwie-
trzatej, wzglednie dowodzi¢, ze zindywidualizo-
wany strumien lodowy nie przemieszczat si¢ po
dnie owczesnego Baltyku, a wylacznie po wy-
chodniach krystalicznych tarczy battyckie;j.

Strefa III — Wysoczyzna Betchatowska

Badania wykonano w obebie pagoéra moreny
czotowej (Dobryszyce Malutkie), kemu (Borowa
II) oraz moreny martwego lodu (Makolice V).
Analiza petrograficzna zwiré6w gruboziarnistych
wykazata, ze trzy probki roznig si¢ miedzy soba
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obecnoscia wapieni dolnopaleozoicznych i krze-
mieni (rys. 8, 11). W prébce z Dobryszyc dominu-
ja tacznie, z ponad 50% udziatem, szare wapienie
sylurskie i czerwone wapienie ordowickie. Okoto
38% stanowig skaly krystaliczne, a resztg, tj. 8,5%
— piaskowce. W Borowej reprezentowane sg row-
niez inne grupy petrograficzne. Obok skal krysta-
licznych (50%), wapieni dolnopaleozoicznych
(25%, w tym czerwonych ordowickich) i piaskow-
cow (15%), w probee stwierdzono obecnos¢ krze-
mieni i kwarcu. Natomiast w probce z Makolic
zidentyfikowano tylko trzy typy petrograficzne:
skaty krystaliczne (ponad 70%), piaskowce (ok.
19%) i krzemienie (ok. 11%).
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Rys. 11. Wyniki poszerzonej analizy petrograficznej zwirdw gruboziarnistych III strefy

A — pochodzenie eratykéw przewodnich z zaznaczona lokalizacja TGZ, B — udziat procentowy typéw petrograficznych
zwiréw gruboziarnistych (poréwnaj 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 wynikow analizy petrogra-
ficznej zwirdw gruboziarnistych, mozna pokusi¢
si¢ o wskazanie pewnej tendencji: w miar¢ prze-
suwania si¢ z poludnia na pémoc maleje w ich
sktadzie udzial procentowy wapieni dolnopale-
ozoicznych, a wzrasta skat krystalicznych i krze-
mieni.

We wszystkich trzech probkach stwier-
dzono, ze najbardziej reprezentowane sa wy-
chodnie poludniowo-wschodniej Szwecji. Z tam-
tego regionu pochodza bowiem skaty krystalicz-
ne: granity Smaland i Vaxjo oraz skaty osadowe:
kwarcyty Vistervik i piaskowce Tessini. W kaz-
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dej z probek zidentyfikowano narzutniaki
z Wysp Alandzkich. Byly to gtéwne granity, ale
takze rapakivi alandzkie. W Dobryszycach
i Borowej, gdzie stwierdzono obecno$¢ wapieni
dolnopaleozoicznych, znaleziono pojedyncze
skaly z Bornholmu, a w Dobryszycach i Makoli-
cach — z Dararny.

Wspotrzedne geograficzne teoretycznych
centrow glazowych réznig si¢: TGZ Dobryszyce
Mate: 58 N i 16,9 E; TGZ Borowa Gora: 57,5° N
i16,4° E; TGZ Makolice V: 58,2° N i16,6° E (rys.
11, 12). Udziat eratykéw przewodnich w probkach
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zwiré6w gruboziarnistych wahat si¢ migdzy 13%
a 17%.

Masa lodu, jaka dotarfa do dzisiejszych sta-
nowisk Dobryszyce i Borowa, musiata prze-
mieszcza¢ si¢ po wychodniach Baltyku. Jeden
egzemplarz porfiru Dalarna wéréd zwiréw w Dob-
ryszycach nie wnosi zadnej istotnej informacji
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w tej kwestii. Z kolei, z jednej strony brak wa-
pieni dolnopaleozoicznych 1 granitéw born-
holmskich, a z drugiej — obecno$¢ krzemieni
i narzutniakéw z Dararna moze sugerowac¢ we-
drowke docierajacego do Makolic ladolodu po
wychodniach magmowych dzisiejszej Szwecji.

[‘PN] A Ludwikaw dhlg SZer.
586 Stanowisko geogr. geogr.
(°E) °N)
Jablonna
8.4 Jablonna 17 58,4
Makolice V 'k,
382 A Kl;!loniu Trzepnica Ludwikow 16’8 58’7
Dobryszyce Teklin 16’6 57’6
* AT Kol. Trzepnica 16,6 58,2
578 Dobryszyce 16,9 58
o A Borowa III 16,4 57,5
576 Tekli
A Borowa o  FE] quolice \% 16,6 58,2

57.4

16.3 16.4 16,5 16.6 16,7 16.8 16.9

17 17.1

Rys. 12. Wspotrzedne geograficzne i potozenie teoretycznych centréw gtazowych (TZG)
probek zwiréw gruboziarnistych obszaru badan

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 obrzezeniu Nizu i Wyzyn Polskich,
przebadano osady fluwioglacjalne pod katem
cech petrograficznych frakcji $redniozwirowej
(4-10 mm; 63 probek) i grubozwirowej (20—60
mm; 7 probek). Analize petrograficzng 7 probek
zwirow gruboziarnistych poszerzono o identyfi-
kacje eratykow przewodnich i statystycznych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze for-
my marginalne wystgpujace na obszarze badan
sa zbudowane z osadéw o podobnych cechach
petrograficznych. Istniejace migdzy nimi zr6zni-
cowanie, wyrazane w roznym procentowym
udziale tych samych typow petrograficznych
miedzy probkami, wigze si¢ z badang frakcja
oraz miejscem poboru probek.

Dwiema podstawowymi grupami petrogra-
ficznymi identyfikowanymi w grupie zwirow
$rednioziarnistych sg wapienie dolnopaleozo-
iczne 1 skaty krystaliczne. Jesli w probce sa re-
prezentowane wapienie, to ich udziat procen-
towy zasadniczo przewyzsza udziat procentowy
skat krystalicznych. Wyjatkiem sg osady w Ma-
kolicach i Lewkdwce. Jesli natomiast probke
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pobrano w strefie wymycia/zwietrzalej, to wa-
pienie w probce sg nieobecne.

We frakcji grubozwirowej w stosunku do
$redniozwirowej, podobnie jak wykazaly inne
badania autorki (Gorska 2000a), ilo§¢ wapieni
zmniejsza si¢, a skal krystalicznych wzrasta. Ta
typowa tendencja jest efektem cech fizycznych
skat.

Trzecig pod wzgledem liczebnosci grupa pe-
trograficzng sg piaskowce. Sg one obecne w kazdej
probee obu frakcji. Ich ilos¢ na wykresach wydaje
si¢ by¢ rozna.

Kolejng grupg petrograficzna stwierdzona
w badanych probkach osadéw wolnolodowcowych
sa kwarce. Powszechna obecnos¢ kwarcu w tego
typu osadach nie dziwi — typowy fluwioglacjat jest
bowiem wzbogacony w te ,,twarde” komponenty
petrograficzne (Haldorsen 1982; Bose 1989;
Gorska 2000a). Udziat procentowy kwarcu
zmniejsza si¢ wyraznie, a nawet zanika wsrod
zwirdw gruboziarnistych, co jest typowe dla tej
grupy petrograficznej (np. Schulz 1973).
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Haldorsen (1982) i Bose (1989) twier-
dzity dodatkowo, ze takze obecno$¢ krzemieni
jest cecha charakterystyczng dla osadow wod-
nolodowcowych. Krzemienie sa obecne w osa-
dach wszystkich stref obszaru badan, przy czym
najwiekszy ich odsetek (przecigtnie ok. 3%)
stwierdzono w strefie II — Wzgorzach Dobry-
szyckich. W pozostalych strefach udziat krze-
mieni waha si¢ migdzy 1,4% a 1,8%. Krzemie-
nie sg obecne takze w czterech probkach zwiréw
gruboziarnistych. Ponadprzecigtna ilo$¢ tej gru-
py petrograficznej w osadzie z Kolonii Trzepni-
ca moglaby by¢ nastepstwem wzbogacenia w ten
komponent w jakiej$ niedalekiej, lokalnej wy-
chodni.

W zwirach $rednioziarnistych wszystkich
czterech stref znajdujg si¢ migkkie i kruche tupki
paleozoiczne. Ich przeci¢tny udziat jest rozny,
wielokrotnie wigkszy na potocy (strefa IV —
Rownina Piotrkowska) niz na poludniu obszaru
badan (strefa 1 — Wzgorza Radomszczanskie
i Grzbiet Przedborski) (tab. 3). Moze to by¢ wy-
jasnione przez fakt, ze obecnos¢ lupkéw w mate-
riale wodnolodowcowym na pograniczu Nizin
i Wyzyn Polskich raczej trudno wigza¢ ze skan-
dynawskim zrodlem. Migkkie tupki paleozo-
iczne ulegaja catkowitemu roztarciu w kilka-,
kilkanascie kilometrow od zrodta pochodzenia
(np. Lillieskdld 1990). Erozje tych skat przy-
spiesza takze wysokoenergetyczne $rodowisko
wod lodowcowych. Skoro wigce tupki s3 w bada-
nym osadzie, musi by¢ inne zrédlo ich pocho-
dzenia. Mogtaby nim by¢ lokalna wychodnia
w niedalekiej odleglosci od obszaru badan. By¢
moze znajdowala si¢ ona w bezposrednim sg-
siedztwie strefy IV — Roéwniny Piotrkowskie;j,
w osadach ktorej zidentyfikowano najwicksza
przecigtng ilos¢ tych skal. Lupkow paleozoicz-
nych nie zidentyfikowano w grupie Zzwir6w gru-
boziarnistych.

Rozpatrujac wyniki analizy eratykow prze-
wodnich i wskaznikowych mozna zauwazy¢, ze
gtowny strumien ladolodu warcianskiego, ktory
odtozyt osad w potudniowej czeséci obszaru ba-
dan, musiat przemieszcza¢ si¢ zarOwno po za-
chodniej czegsci dna Battyku, poczawszy od wy-
chodni w okolicy Wysp Alandzkich, jak
i wzdluz wschodniego wybrzeza dzisiejszej po-
hudniowej Szwecji.

Osady Wzgdérz Dobryszyckich zostaly
przywleczone przez ten sam strumien glacjalny;
$wiadczg o tym eratyki przewodnie z Teklina,
gtownie skaty pochodzace z dna Battyku, takie
jak: czerwony porfir baltycki, granity z Born-
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holmu, piaskowce Tessini, a takze eratyki
wskaznikowe: baltyckie piaskowce jotnickie,
wapienie sylurskie i ordowickie.

Ladoloéd, ktory zdeponowal osady w strefie
II musiat przemieszczaé si¢ po battyckich wy-
chodniach wapieni dolnopaleozoicznych i wy-
chodniach skat krystalicznych wschodniej czesci
potudniowej Szwecji. Zblizajac si¢ do miejsca
depozycji w Borowej i Makolicach, strumien
glacjalny poruszat si¢ po lokalnych wychodniach
krzemieni, bo zwiry tych stanowisk sg wzboga-
cone w te skaly. Dodatkowo osady w Makoli-
cach reprezentujg wysoki stan zwietrzenia, po-
niewaz nie stwierdzono w probkach skat wegla-
nowych.

Nalezy podkresli¢, ze po raz pierwszy na
pograniczu Nizu i Wyzyn Srodkowopolskich za-
stosowano w badaniach osadéw fluwioglacjalnych
analizy majace na celu identyfikacje skat skandy-
nawskich. Byly to analizy petrograficzne frakcji
sredniozwirowej (4-10 mm) i frakcji grubozwiro-
wej (20-60 mm). Frakcja grubozwirowa zostala
z kolei poddana analizie identyfikacji przewodnich
i wskaznikowych eratykéw skandynawskich. Wy-
niki analizy eratykéw przewodnich postuzyly wy-
liczeniu teoretycznego centrum  glazowego.
W efekcie otrzymano szczegdotowy obraz osadow
strefy marginalnej ostatniego ladolodu w $rodko-
wej Polsce w kontekscie ich cech petrograficz-
nych. Jest to najwickszy walor przeprowadzo-
nych badan.

W s$wietle przeprowadzonych komplekso-
wych analiz sktad petrograficzny wskazuje na
duze podobienstwo badanych osadow w obu
frakcjach (4-10 mm i 20-60 mm) we wszystkich
czterech strefach obszaru badan migdzy Piotr-
kowem Trybunalskim, Radomskiem a Przedbo-
rzem. Potwierdza to takze TZG, ktore lokuje si¢
w waskim przedziale, okre$lonym wspotrzed-
nymi geograficznymi: 16,4-17,0° E oraz 57,5—
58,7° N. Na tej podstawie istniejg przestanki do
stwierdzenia, ze badany obszar znalazl si¢
w zasiggu tego samego strumienia glacjalnego,
zasilanego materialem petrograficznym, ktéry miat
wychodnie na terenie dzisiejszej poludniowo-
wschodniej Szwecji oraz zachodniej czgséci srod-
kowego Battyku. Tym samym mozna przyja¢, ze
w calym badanym obszarze byly to osady zwigza-
ne z lagdolodem warty. Jest to dowdd istnienia lobu
Pilicy-Luciazy, co przeczy istnieniu strefy interlo-
balnej, ekstraglacjalnej ladolodu warty miedzy
lobem zachodnim Widawki i wschodnim -
Rawki.
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Prace badawcze zostaly sfinansowane z grantu N N306 721140 ,,Morfogeneza obszaru pomiedzy
Radomskiem, Przedborzem i Piotrkowem Trybunalskim jako swiadectwo uwarunkowan, przebiegu
i roli najmtodszych zdarzen glacjalnych pogranicza Nizu i Wyzyn srodkowej Polski”.

Cyfrowy model terenu z wyrdznionymi strefami rzezby glacigenicznej oraz zestawienie wszyst-
kich omoéwionych stanowisk badawczych i ich lokalizacje na tle interpretacji kierunkéw nasunigcia
lobow przedstawiono w zalaczniku na koncu 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 PIOTRKOW TRYBUNALSKI, RADOMSKO AND PRZEDBORZ AREA
(CENTRAL POLAND)

SUMMARY

Abstract. 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, £6dZ 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 £.6dz Region (Fig.
1). The study included fluvioglacial sediments
from 28 sites, building glaciomarginal forms
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from the last ice sheet in central Poland (Fig. 2,
Tab. 1). Investigation of fluvioglacial deposits in
the area Dbetween Piotrkow Trybunalski,
Radomsko and Przedborz (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 Palacozoic limestones and crystalline
rocks. If limestones are represented in the sam-
ple, their percentage substantially exceeds the
percentage of crystalline rocks. Deposits at the
Makolice and Lewkowka 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 Palacozoic shales are visible
in the medium gravel of all four zones. Their
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average share varies (Tab. 3): the smallest share
of shale was found in the Radomsko Hills and
Przedborz Range (zone I), while the largest on
Piotrkow Plain (zone 1V). 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. Palacozoic 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 Aland 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 Makolice 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.



