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1. WSTEP

Do poczatkdw XIX wieku eratyki nie przyciggaty uwagi badaczy. Do wyjatkéw nalezato
zainteresowanie skamieniatosciami lub mineratami obecnymi w skatach narzutowych.
Niektére typy skat narzutowych wykorzystywano jako surowiec do wyrobu narzedzi
(np. kamienie zarnowe), ale w tym przypadku pochodzenie skaty byto zupetnie bez
znaczenia, liczyty sie wytgcznie wtasciwosci techniczne, ktore predysponowaty jg do
zastosowania w tej roli, badz nie. Od najdawniejszych czaséw skaty narzutowe
wykorzystywane byty jako pociski do broni miotajgcej, a w Sredniowieczu — po
odpowiedniej obrdobce — jako kule armatnie. Szerokie zastosowanie skaty narzutowe
znalazty w budownictwie (zwtaszcza romariskim) i drogownictwie. Sprzyjato temu ich
powszechne wystepowanie na obszarze Nizu Srodkowoeuropejskiego. Pozyskiwano je
na olbrzymia skale w postaci tzw. kamieni polnych jako produkt uboczny podczas prac
rolniczych. Niekiedy wyjatkowo okazate lub z innego powodu nietypowe eratyki
otaczano kultem.

Poczatki wykorzystania eratykédw dla celéw badawczych zwigzane sg z wystepo-
waniem w nich licznych skamieniatosci. Przyczynita sie do tego powszechna dostepnos¢
nordyckich skat osadowych na nizinach srodkowej Europy, gdzie odstoniecia paleo-
zoicznych skat osadowych nalezg do rzadkosci. Ten nurt badawczy uprawiany jest do
dzi$ i nadal przynosi znakomite efekty poznawcze — przy znacznym udziale niemieckich
i holenderskich amatoréw.

Znaczne rozszerzenie zakresu badan stato sie mozliwe, odkad skaty rozrzucone na
Nizu Srodkowoeuropejskim prawidtowo zinterpretowano jako eratyki pozostawione
przez ladolody. Poczagtkowo zastosowano je do wyznaczania zasiegu lagdolodéw. Po
dowigzaniu konkretnych typéw skat narzutowych do ich wychodni w obszarze alimen-
tacji ladolodu mozliwe byto réwniez wyznaczenie orientacyjnych kierunkéw ruchu lodu.
Ten kierunek badan funkcjonuje do dzisiaj — zwtaszcza w odniesieniu do obszaréw
pozaeuropejskich i do zlodowacen starszych niz plejstocenskie. Zréznicowanie zespotéw
skat narzutowych obecnych w réznowiekowych osadach glacjalnych, wynikajace ze
zmiennosci czasowej obszarow akumulacji lgdolodéw, pozwolito wykorzysta¢ je do
korelacji stratygraficznej. Wspotczesne badania w tej dziedzinie uwzgledniajg ostatnie
osiggniecia w analizie termodynamiki lgdolodu, wsréd ktérych na szczegdlne pod-
kreslenie zastuguje strumieniowy model funkcjonowania lgdolodéw.

W przypadku wspétczesnych lgdolodow analiza eratykéw umozliwia rozpoznanie
budowy geologicznej obszaru pokrytego lodem, np. w Antarktyce. Dawniej byto to
takze cenne narzedzie stuzgce analizie budowy geologicznej dna morskiego. Postep
technologiczny w badaniach geofizycznych oraz rozwdj podmorskich wiercen
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geologicznych (w tym poziomych) doprowadzity do zaniechania badan eratykow
majgcych stuzy¢ rozpoznaniu dna mérz.

Gtazy narzutowe stanowig wazne zrédto informacji paleogeograficznych. W oparciu
o badania tzw. izotopéw kosmogenicznych (na ogot *cl, Be, 26AI) mozliwe jest
okreslenie czasu ekspozycji powierzchni skalnej na oddziatywanie promieniowania
kosmicznego. W ten sposdb mozna ustali¢, jak dtugo dana skata byta odstonieta na
powierzchni.

Eratyki sg réwniez wykorzystywane w poszukiwaniach zt6z. Regutg jest, ze strefa
rozproszenia ziaren poszukiwanego surowca jest w osadach glacjalnych wielokrotnie
wieksza od powierzchni jego rzeczywistej podczwartorzedowej wychodni. Znacznie
wieksze jest zatem prawdopodobienstwo natkniecia sie podczas marszrut prospek-
cyjnych na te rozproszone ziarna, anizeli na samg wychodnie — tym bardziej, jesli
przykryta jest mtodszymi osadami lub nadal pozostaje pod lgdolodem.

Powyzsze przyktady dowodza znaczenia eratykéw zaréwno w badaniach podsta-
wowych, jak i stosowanych.

* 3k ¥

Niniejsza monografia powstata w Pracowni Geologii Instytutu Nauk o Ziemi
Uniwersytetu todzkiego. Badania terenowe, prowadzone w latach 2001-2013,
sfinansowane zostaty ze srodkéw na badania wtasne Pracowni Geologii Uniwersytetu
todzkiego (560/844) oraz zespotowych projektéw badawczych, finansowanych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2007-2013: N N306 766940 (kier.
Piotr Pawet Wozniak — UG), N N306 284033 (kier. Joanna Petera-Zganiacz — Ut), N N306
198739 (kier. Stawomir Terpitowski — UMCS) i N N306 721140 (kier. Lucyna Wachecka-
-Kotkowska — Ut).

Wyrazy wdziecznosci kieruje do kierownikéw i wspétwykonawcoéw grantow za
wsparcie w badaniach terenowych oraz liczne, owocne dyskusje, ktore pozwolity rzucié
nowe Swiatto na caly szereg zagadnien. Bardzo cenna okazata sie réwniez wymiana
doswiadczen na spotkaniach terenowych Grupy Perybattyckiej INQUA oraz cyklicznych
konferencjach ,Stratygrafia Plejstocenu Polski”. Pragne serdecznie podziekowaé Albi-
nowi Czubli za pomoc w przeprowadzeniu analizy statystycznej. Stowa gtebokiej
wdziecznosci nalezg sie recenzentowi Janowi Dzierzkowi, ktérego wartosciowe rady
i sugestie wywarty istotny wptyw na ostateczny ksztatt monografii. O jej poprawnos¢
edytorsky zadbat Pawet Czubla, ktéremu sktadam serdeczne podziekowanie. Prezento-
wane opracowanie nie mogtoby powstaé, gdyby nie atmosfera zyczliwosci panujgca
w Pracowni Geologii Ut, kierowanej przez Macieja Ziutkiewicza.

Nie do przecenienia jest réwniez wsparcie udzielane mi przez najblizszg rodzine:
Kasie, Olafa i Mateusza. Przez wiele lat godzili sie z tym, ze duzg czes¢ pracy przeno-
sitem do domu, kosztem czasu, ktéry powinienem byt przeznaczy¢ przede wszystkim dla
nich. Tej straty nigdy nie bede w stanie im wynagrodzic.



2. CELE BADAN

Ustalenie pozycji stratygraficznej osadéw glacjalnych stanowi bardzo powazny problem
w geologii czwartorzedu. Nie udato sie dotychczas wypracowac skutecznej metody
datowania bezwzglednego, ktérg mozna bytoby zastosowac do osaddéw o tej genezie.
Datowania luminescencyjne (TL, OSL, IRSL) nie sprawdzajg sie w przypadku osadow
glacjalnych ze wzgledu na znaczne przemieszanie materiatu, ktory w bardzo réznym
stopniu wystawiony byt wczesniej na dziatanie swiatta stonecznego (por. m.in. Aitken,
1985; Bluszcz, 2000; Fuchs i Owen, 2008; Munyikwa, 2014). Badania takie mogg co
najwyzej by¢ pomocne w ustaleniu ram czasowych sedymentacji, jezeli uda sie
wydatowaé osady podscielajace i przykrywajace opisywang warstwe. W podobny
sposdb, ale juz w odniesieniu do datowania wzglednego, mozna postuzy¢ sie analizami
palinologicznymi osadéw organicznych. Lichenometria i analizy izotopéw kosmo-
genicznych mogg by¢ wykorzystane tylko w odniesieniu do skat odstonietych na
powierzchni ziemi i nie ma mozliwosci wykorzystania ich do datowania poktadow glin.
Datowania radioweglowe majg bardzo maty zasieg czasowy i wymagajg obecnosci
materii organicznej w pozycji in situ, co w osadach glacjalnych jest z zatozenia
wykluczone. Problemy interpretacyjnie sprawia réwniez dos$é¢ czeste zaangazowanie
osadow glacjalnych w deformacje tektoniczne, glacitektoniczne i sedymentacyjne.

Podejmowane w poétnocno-zachodnich Niemczech analizy réznowiekowych osadéw
glacjalnych i préby ich korelacji w oparciu o mineraty ciezkie, mineraty ilaste i sktad
geochemiczny nie daty przekonywujacych rezultatéw i ze wzgledu na duzy naktad czasu
i koszty nie sg podejmowane kolejne dziatania w tym kierunku (Ehlers, 2011).
Analogiczna préba rozréznienia glin z wykorzystaniem analizy mineratéw ilastych
podjeta w Polsce réwniez zakonczyta sie niepowodzeniem — Stankowska, 1979.
W Polsce analizy mineratéow ciezkich pozwalajg dos¢ pewnie odrdzni¢ czwartorzed
preglacjalny od glacjalnego oraz sg gtdwnym wskaznikiem granicy pomiedzy neogenem
i czwartorzedem (Marcinkowski i Mycielska-Dowgiatto, 2013), ale ich zastosowanie do
badan stratygraficznych glin jest bardzo ograniczone i nie daje jednoznacznych wynikéw
(np. Racinowski i Rzechowski, 1969; Kenig, 2009; Racinowski, 2010). Na przysztos¢ duze
nadzieje wigze sie z automatycznym skaningiem mineratéw (Qemscan), wykorzystu-
jacym technologie SEM-EDS — scanning electron microscopy with energy dispersive
spektrometry i odpowiednie oprogramowanie (Haberlah i in., 2011; Meyer i in., 2013).
Pierwsze proby rozrézniania w ten sposdb osadow glacjalnych przeprowadzone
w Niemczech sg dosé obiecujgce (Ehlers, 2011), ale obecnie jest to jeszcze metoda
trudno dostepna w Europie i wykorzystywana gtdéwnie w badaniach ztdz.

Konieczne staje sie zatem sieganie po metody korelacji litostratygraficznej, oparte

na analizach petrograficznych frakcji zwirowej i kamienistej glin. Szeroko rozpowszech-
nione i zaawansowane metodycznie sg badania drobnej frakcji zwirowej (rozmiary
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ziaren do 10 mm). W oparciu o nie mozliwe jest w wielu przypadkach ustalenie
przynaleznosci stratygraficznej osaddw glacjalnych. Przeglad najwazniejszych osiggniec
w tej dziedzinie zawierajg liczne prace — m.in. Kenig (1998, 2009), Gérska (2000), Czubla
(2001), Lisicki (2003,) Gatazka (2004b). Uproszczona petrografia drobnej frakcji nie
pozwala na precyzyjne ustalenie obszaréw alimentacji ani na okreslenie drogi
transportu materiatu skalnego na obszar depozycji. W tym celu mozna wykorzystaé
analizy eratykdéw wskaznikowych.

Eratyki, jako potencjalne narzedzie analizy i korelacji osadow glacjalnych, stanowig
juz od ponad dwustu lat przedmiot zainteresowania badaczy czwartorzedu. Mimo to
skala ich wykorzystania jest bardzo ograniczona ogromng pracochtonnoscia badan,
a takze brakiem przekonania wsrdod czesci geologdw o celowosci prowadzenia takich
analiz (np. Marcussen, 1978; Lamparski, 1992). Za negatywny stosunek do tych badan
odpowiada w znacznym stopniu niewiarygodna metodyka, w tym zwtaszcza btedny
sposdb poboru préb (Marcussen, 1978; Houmark-Nielsen, 1983, 1987; Kjeer i in., 2003 —
str. 145), stosowany nawet jeszcze w drugiej potowie XX wieku (por. Czubla, 2001;
Gatazka, 2004b).

Upowszechnienie sie strumieniowego modelu dynamiki Igdolodéw (m.in. Punkari,
1993, 1997; Kleman i in., 1997; Boulton i in., 2001a; Marks, 2002, 2004, 2005; Wysota,
2002) oraz szeregu nowych koncepcji i modeli, opisujgcych warunki termobaryczne
w ladolodzie i jego podtozu oraz wyjasniajagcych mechanizm ruchu lodu (np. Boulton
i Jones, 1979; Boulton i Hindmarsh, 1987; Boulton, 1996, 2006; Kleman i in., 1997,
2008; Iverson i in., 1999; Boulton i in., 2001b; Arnold i Sharp, 2002; Forstrom i in.,
2003), nastgpito prawie niezaleznie od rozwoju badan petrograficznych osaddéw glacjal-
nych. W konsekwencji powstaty uogdlnione modele oparte na bardzo precyzyjnych
zatozeniach teoretycznych, gtéwnie fizycznych, ale w wielu przypadkach niezgodne
z wynikami szczegétowych badan terenowych osaddéw pozostawionych przez lgdolod
fennoskandzki (por. m.in. Piotrowski i in., 2001, 2004; Wozniak i Czubla, w druku).
Oznacza to konieczno$¢ przeprowadzenia weryfikacji proponowanych modeli m.in.
w oparciu o wyniki badan eratykéw w osadach glacjalnych Polski.

Na obszarze srodkowej Polski badania eratykdw przeprowadzit autor w latach 90-tych
(Czubla, 2001). W ramach éwczesnych prac zostata przeanalizowana i zmodyfikowana
metodyka badawcza oraz okreslony sktad zespotéw eratykéw, typowych dla osadéw
glacjalnych kompleksu srodkowopolskiego. Analizy eratykdw wskaznikowych (w oparciu
o zblizone, ale nieidentyczne zatozenia metodyczne) na terenie Polski w ciggu
ostatniego ¢wieréwiecza prowadzili tez Gorska (m.in. 2000; Gérska-Zabielska, 2008)
i Gatgzka (2004b). Ograniczony zakres dotychczasowych badan i brak uzgodnionej
wspdlnej metodyki, sktonit autora do kontynuacji i rozszerzenia analiz eratykdw
wskaznikowych. Te same czynniki wptynety na wyznaczenie podstawowych celow
badawczych prezentowanego opracowania, ktérymi sg:

1. Analiza rozprzestrzenienia wybranych typdw eratykéw przewodnich w osadach
glacjalnych Polski;

2. Przesledzenie zmiennosci zespotéw eratykdw w transektach poziomych (réwno-
leznikowym i potudnikowym) na obszarze Polski;
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3. Okreslenie wptywu procesow preglacjalnych na ksztattowanie sie zespotow eraty-
kow;

4. Préba ustalenia relacji pomiedzy typem erozji i mechanizmem ruchu lodu a iloscig
i rodzajem materiatu skalnego transportowanego z Fennoskandii na obszar Nizu Srod-
kowoeuropejskiego;

5. Analiza sktadu zespotéw eratykéw w osadach glacjalnych w odniesieniu do
wspotczesnych modeli termodynamicznych lgdolodu;

6. Ocena zgodnosci wynikow analiz eratykdw z wybranymi koncepcjami glacjologii,
m.in. strumieniowym modelem dynamiki lagdolodu fennoskandzkiego;

7. Opracowanie uproszczonej metodyki badan eratykdw, majacej sprzyja¢ upo-
wszechnieniu tego typu analiz i wzrostowi wiarygodnosci wynikéw;

8. Weryfikacja i aktualizacja wynikow badan eratykéw przeprowadzonych w Polsce
Srodkowej w $wietle nowych danych na temat stratygrafii osadéw w odkrywce ,Betcha-
tow” (np. Balwierz i in., 2006, 2008) oraz zmian w tabeli stratygraficznej plejstocenu
Polski (np. Ber i in., 2007; Lindner i Marks, 2012);

9. Analiza przydatnosci eratykdw w badaniach stratygrafii plejstocenu wybranych
regionow Polski (odrdznianie réznowiekowych osadéw glacjalnych i ich korelacja);

10. Wskazanie innych mozliwosci wykorzystania badan eratykow w geologii.



3. ZAGADNIENIA TERMINOLOGICZNE

Pojecie eratyk (w starszych opracowaniach bywa réwniez ,erratyk”) wywodzi sie
ztaciny (od erraticus, tj. btadzacy) i oznacza ziarno skalne (mineralne) przetrans-
portowane i nastepnie odfozone przez lodowiec. W definicji eratyka mieszczg sie
wszystkie ziarna transportowane przez lgdoléd, bez wzgledu na ich rozmiary i dtugosé¢
przebytej wraz z lodem drogi. W zakwalifikowaniu ziarna jako eratyka nie przeszkadza
rowniez ewentualny udziat proceséw fluwioglacjalnych w jego przemieszczeniu.

Nie jest jasne, kto i kiedy po raz pierwszy nazwat tak gtazy, wyraznie odrdzniajace sie
sktadem mineralnym i budowg wewnetrzng od wiekszosci skat odstaniajgcych sie w ich
otoczeniu (wystepujacych in situ). Nazwa funkcjonuje juz ponad dwiescie lat. Najczes-
ciej jej autorstwo przypisywane jest Saussure, 1779 (fide Flint, 1971; Colgan, 2009) lub
1786 (fide Ryka i Maliszewska, 1991)1. Pierwotnie pojecie to zostato uzyte do opisu skat
granitowych lezgcych na wapiennym podtozu w Alpach Zachodnich, interpretowanych
jako przetransportowane przez wode (fide Flint, 1971). Zaledwie rok po publikacji
Saussure’a pojawita sie jednak nowoczesna interpretacja genezy eratykow jako skat
przenoszonych przez lodowce — Kuhn, 1787 (fide Imbrie i Imbrie, 1979). Analogiczny
poglad zaprezentowat wkrétce réwniez Hutton (1795). Ten sam termin stosuje sie
niekiedy w odniesieniu do skat, ktére zostaty przetransportowane i odtozone przez inny
czynnik, anizeli odpowiedzialny za powstanie otaczajgcych je obecnie osadéw (Hawkes,
1951; Noe-Nygaard, 1975).

W jezyku polskim zamiennie stosuje sie rowniez okreslenia ,gtaz narzutowy” oraz
,narzutniak”, ale ich zakres pojeciowy jest ograniczony do ziaren o stosunkowo grubej
frakcji (Fot. 3.1 i 3.2). Nazwy te (szczegélnie pierwsza z nich) nalezatoby wtasciwie
zarezerwowacé dla eratykdw o rozmiarach powyzej 200 mm, a stosujgc skale Went-
wortha (1922) nawet powyzej 256 mm.

W odniesieniu do dtugosci przebytej w lodzie drogi mozna wyrdzni¢ eratyki bli-
skiego i dalekiego transportu. Pojecia te stosowane sg w sposdéb dos¢ dowolny i nie ma
pomiedzy nimi sprecyzowanej granicy. Skaty bliskiego transportu, okreslane réwniez
jako lokalne, sg definiowane w rézny sposéb. W Finlandii zalicza sie do tej grupy gtazy
przeniesione na odlegtos$¢ kilkuset metréw do kilku kilometréw (Bouchard i Salonen,
1990). Podobnie definiujg je Krzeminski i in. (1993), jako eratyki pochodzace z wychodni
podczwartorzedowych zlokalizowanych w bliskim sgsiedztwie. Autorzy unikajg jednak
precyzyjnego stwierdzenia, co oznacza bliskie sgsiedztwo. Ponadto przytoczona przez
nich definicja wyklucza sposrdd skat bliskiego transportu eratyki przywleczone przez
starsze nasuniecia glacjalne i ztozone wsrdéd osadéw czwartorzedowych, a nastepnie
powtdrnie inkorporowane przez transgredujgcy ladoldd. Podejscie takie jest przynaj-
mniej czesciowo uzasadnione, poniewaz nie ma prawie zadnej mozliwosci odrdznienia

! Rozbieznoé¢ w datach wynika z faktu, ze dzieto Saussure’a ukazato sie w o$miu tomach wydawanych
w latach 1779-1796; pojecie eratyk pojawito sie w tomie drugim, datowanym na rok 1786.
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ich od skat przywleczonych bezposrednio (w jednym cyklu glacjalnym) z Fennoskandii.
Szersza definicja skat lokalnych, przedstawiona réwniez przez Krzeminiskiego i in.
(op. cit.) méwi jedynie, ze skaty te nie pochodzg ze Skandynawii. Jest to jednak definicja
z zatozenia mylaca, poniewaz jej dostowna interpretacja kaze zaliczaé do skat lokalnych
skaty finskie i battyckie (wywodzg sie spoza obszaru Skandynawii).

Czes¢ badaczy rozréznia az trzy kategorie eratykow ze wzgledu na dtugosé trans-
portu glacjalnego, np. Astapova (1983, 1993), Gaba (2001), Schulz (2003), Hanacek
i Nyvit (2009). Idea tego podziatu polega na tym, ze skaty bliskiego transportu i skaty
lokalne nie sg traktowane jako synonimy, lecz przypisuje sie im odmienne znaczenie.
Jako eratyki lokalne Schulz traktuje skaty pochodzace z bezposredniego podtoza osadéw
glacjalnych, np. porfiry czerwonego spagowca na obszarze Sredniogérza Niemieckiego,
tj. skaty, ktérych droga transportu byta bardzo krotka — kilkaset metréw do kilku
kilometréw. Eratykami bliskiego transportu w jego rozumieniu miatyby by¢ klasty kredy
piszacej z Rugii na obszarze Pomorza Przedniego w Niemczech, czyli przeniesione na
odlegtos¢ kilkudziesieciu do stu kilkudziesieciu kilometréw (Schulz, 2003). Bardzo po-
dobna jest interpretacja Gaby (2001) oraz Hanacka i Nyvlta (2009) odnoszaca sie do
Czech. Jako eratyki bliskiego transportu potraktowane zostaty przez nich skaty z polsko-
-czeskiego pogranicza oraz polskiej czesci Sudetéw i Przedgérza Sudeckiego (Dolny Slask
i czedciowo Gorny Slask). Jak we wszystkich tego rodzaju podziatach, zabrakto tu kon-
kretnej dtugosci drogi transportu, granicznej dla eratykdw lokalnych i bliskiego
transportu. Jeszcze mniej precyzyjny podziat zaproponowata Astapova (1983, 1993),
ktora wyrdzniata eratyki dalekiego transportu, tranzytowe i lokalne. Analogiczne
wyrdznienia zastosowata rowniez Andreicheva (1992, 2012). Tego typu klasyfikacja
mogta wynikac ze skrajnie uproszczonego podziatu obszaru zajetego przez Igdoléd na
strefe alimentacji (erozji podtoza), transportu i depozycji materiatu skalnego w osadach
glacjalnych. Zmienny zasieg tych trzech stref w czasie wifasciwie uniemozliwia prak-
tyczne zastosowanie proponowanego podziatu eratykdw na obszarze Polski, a i dla
wschodniej Europy wydaje sie by¢ co najmniej dyskusyjny.

Powazny problem w zaklasyfikowaniu eratykow do jednej z grup, wyrdznianych na
podstawie dtugosci transportu, stanowi rozlegtos¢ obszaru badan, przeprowadzonych
przez autora. Osady glacjalne analizowane byty od okolic Jeleniej Gory na potudniu, az
po rejon Wtadystawowa na pétnocy i od doliny Bugu na wschodzie po doline Bobru na
zachodzie. Klast skaty wystepujacej in situ w dnie Zatoki Gdanskiej, znaleziony w osa-
dach na Pomorzu lub Dolnym Powislu bez wiekszych watpliwosci mégt zostac zaklasyfi-
kowany do eratykéw lokalnych, ale identyczny klast zidentyfikowany w glinach Dolnego
Slaska lub Lubelszczyzny nie spetniat juz podstawowego warunku, jakim jest krotka
droga transportu. Dla ujednolicenia procedury badawczej w niniejszym opracowaniu
przyjeto jednak, ze do skat lokalnych (synonimicznie — bliskiego transportu) nalezg
wszystkie osadowe skaty mezozoiczne i kenozoiczne, ktérych obszarem alimentacyjnym
byta $rodkowa i pétnocna Polska oraz dno potudniowego Battyku, jak réwniez wszystkie
skaty bloku dolno$laskiego, orogenu karpackiego i trzonu paleozoicznego Gér Swieto-
krzyskich.
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Fot. 3.1. Gtazy narzutowe na wybrzezu Estonii; fot. P. Czubla 2012
Photo 3.1. Erratic boulders on the coast of Estonia. Photo P. Czubla 2012
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Do eratykéw dalekiego transportu zostaty w niniejszym opracowaniu zaklasy-
fikowane pochodzgce z Fennoskandii i dna Battyku skaty krystaliczne oraz paleozoiczne
skaty osadowe. Sg one okreslane jako skaty fennoskandzkie, nordyckie lub pétnocne.
Nordyckie skaty osadowe starszego paleozoiku reprezentujg ptytsze facje, anizeli ich
odpowiedniki pochodzace z Gér Swietokrzyskich, co znacznie zmniejsza prawdopo-
dobienstwo btednej identyfikacji. Mozliwos¢ nieprawidtowego zaklasyfikowania skat
krystalicznych byta ograniczona wtasciwie tylko do stanowisk na Dolnym Slasku,
poniewaz jedynie tam w osadach glacjalnych wystepowaty razem magmowe i meta-
morficzne skaty sudeckie i fennoskandzkie. Na pozostatych obszarach badawczych
wszystkie skaty krystaliczne nalezy, z zatozenia, zalicza¢ do skat fennoskandzkich.

Szczegdlng role wsrdd skat dalekiego transportu petnig eratyki przewodnie (niem.
,Leitgeschiebe”, ang. ,indicator boulders”, ,indicator erratics”, ,indicator pebbles”,
szwedz. i dun. ,ledeblokke”, niderl. , gidsgesteenten”, est. ,juhtréndkivid”, tot. ,,vadosie
laukakmeni”, lit. ,vedamieji rieduliai”, ros. ,pykosodsawue sanyHsl”, fin. ,siirtoloh-
kareet”, czesk. ,vidc¢i nordické souvky”, franc. ,roches guide”), czyli skaty o znanej
i Scisle okreslonej wychodni w strefie zasilania lgdolodu. Po raz pierwszy powyzszy
termin zostat uzyty przez Milthersa (1909) w mylnym przekonaniu, ze eratyki pétnocne
w osadach czwartorzedowych mogg petni¢ role podobng do skamieniatosci przewod-
nich. Nazwa niemal od poczatku budzita kontrowersje, poniewaz poprzez analogie ze
skamieniatosciami przewodnimi sugerowata mozliwos¢ bezposredniego wyznaczania
poziomow stratygraficznych, podczas gdy w rzeczywistosci eratyki przewodnie stuzyty
gtéwnie do okreslania kierunkdw naptywu mas lodowych (por. Hucke, 1926).

Eratyki przewodnie powinny by¢ jednoznacznie oznaczalne makroskopowo
(m.in. Meyer i Luttig, 2007). Istotne jest rowniez, aby czesto wystepowaty w osadach
glacjalnych. Skaty nawet wyjatkowo charakterystyczne i fatwo rozpoznawalne, ale
wystepujace bardzo rzadko, np. kullait lub mienit (impaktyt) opisany przez Hesemanna
(1975), a znaleziony tylko kilkukrotnie poza swojg wychodnig w potudniowej Szwecji

& Fot. 3.2. Gtaz narzutowy Trollastenen, znany tez jako Maglestenen koto Backashog w Skanii;
granit ze wschodniego Smélandu uwazany za dropstone” o objetosci wg réznych zrédet albo 140 m?,
albo 325 m®. W otoczeniu brak glin, a obecne sa jedynie piaski i muty, co potwierdza sugerowang geneze;
fot. P. Czubla, 2003

Photo 3.2. Trollastenen erratic boulder, also known as Maglestenen near Backashog in Skane;
East Smaland granite, considered to be a dropstone with a volume of 140 m® or 325 m? (according to various
sources). In the surroundings there are no glacial tills; sands and silts are present only, what confirms the
suggested origin. Photo P. Czubla, 2003

* Dropstone jest to klast o odmiennych od otoczenia rozmiarach i/albo litologii, umiejscowiony w osadzie
dzieki transportowi w kierunku pionowym lub uko$nym (Bennett i in., 1996). Jego transport wymagat
odmiennych warunkdw, anizeli te, ktére zadecydowaty o powstaniu otaczajacych go osadéw. Najbardziej
typowy przyktad stanowig dropstone’y glacjalne (eratyki), ktére zostaty uwolnione z kier lub goér lodowych
(topniejacych na powierzchni morza lub jeziora) i nastepnie opadty na dno zbiornika w drobnoziarniste osady.
Liczne dropstone’y autor obserwowat w itach warwowych w odkrywce KWB ,,Betchatéow”. Dropstone’y o innej
genezie (gastrolity, bomby wulkaniczne, kamienie wyptukane spomiedzy korzeni dryfujgcych drzew) wyste-
puja znacznie rzadziej.
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(Meyer, 1987; Verhaard, 2005; Forster, 2006), nie nadajg sie do wykorzystania
w charakterze eratykow przewodnich (por. Schuddebeurs, 1980/1981). Uznanie kon-
kretnych typdéw skat za eratyki przewodnie moze by¢ dyskusyjne. Dotyczy to przede
wszystkim skat o rozlegtych wychodniach — czesto ztozonych z kilku izolowanych czesci,
jak np. norweskie porfiry rombowe (Oftedahl, 1981; Smed, 2002). Watpliwosci wyste-
puja rowniez w przypadku skat o znacznie mniejszych wychodniach, ale czesto
wyksztatconych nietypowo badZ wystepujgcych w odmianach przejSciowych do innych
skat. Te ostatnie winny by¢ wykluczone sposréd eratykéw przewodnich, poniewaz ich
identyfikacja moze mie¢ charakter subiektywny.

Rownolegle do eratykdw przewodnich usitowano upowszechni¢ inne pojecie:
eratyki homochroniczne (niem. homochrone Geschiebe) — Sauramo, 1909 (fide
Hesemann, 1960). Definiowano je jako eratyki, ktére ,w tej samej fazie zostaty
przetransportowane z wychodni na obecne miejsce i mogg by¢ wykorzystane do
pionowego podziatu plejstocenu” (Hucke, 1926). Taka funkcje miaty petni¢ na ograni-
czonym obszarze narzutniaki rud miedzi (Sauramo, 1924). Milthers (1936, 1939)
usitowat te role przypisa¢ brunatnemu porfirowi battyckiemu w osadach lgdolodu
warty, ale w nowszych badaniach nie znalazto to potwierdzenia. Do dzi$ nie udato sie
wytypowac ani jednego rodzaju skaty, ktdra mogtaby zosta¢ potraktowana jako eratyk
homochroniczny. Woldstedt (1935) nie wykluczat istnienia eratykdw homochronicz-
nych, ale zaktadat mozliwosé¢ petnienia takiej funkcji raczej przez pewien zespot
eratykdw, anizeli przez pojedynczy typ skaty. W swietle wspdtczesnych pogladdw na
dynamike ladolodu fennoskandzkiego istnienie narzutniakéw homochronicznych wyda-
je sie jednak by¢ wykluczone.

W badaniach frakcji zwirowej i gtazowej osadéw glacjalnych wykorzystywane sa
rowniez skaty o bardzo duzych wychodniach, niekiedy rozdzielonych na kilka znacznie
od siebie oddalonych czesci. Ich pochodzenie (obszar zirédtowy) moina wprawdzie
oznaczy¢, lecz ze znacznie mniejszg doktadnoscia, anizeli jest to mozliwe w przypadku
skat przewodnich. Smed (1993, 1994, 2002) okreslat je jako eratyki statystyczne, ale
zamiast zdefiniowac (i doprecyzowac) to pojecie, przytoczyt tylko przyktadowe skaty
nalezgce do tej grupy, tj. amfibolity i paleozoiczne wapienie. Ich obecno$¢ moze
wspieraé¢ wnioski wysnute w oparciu o analize eratykéw przewodnich, ale samodzielnie
nie moga one stanowié¢ podstawy do wyciggania wnioskéw paleogeograficznych lub
stratygraficznych. Eratyki statystyczne byty réwniez wyrdzniane przez polskich autorow,
m.in. Gérska, 2000; Czubla, 2001; Gdrska-Zabielska, 2008; Gorska-Zabielska i Zabielski,
2011; Gérska-Zabielska i Wachecka-Kotkowska, 2014 (Gérska proponowata takze nazy-
wac je wskaznikowymi). Nalezy jednak zgodzi¢ sie z opinig Meyera i Littiga (2007), ze
stosowanie tego pojecia jest btedne metodycznie, poniewaz wszystkie eratyki podlegajg
w ramach badan procedurom statystycznym, a prezentowana grupa jest nawet mniej
istotna statystycznie od typowych eratykdw przewodnich. W zwigzku z tym zamiast
o eratykach statystycznych nalezy, zdaniem autora, méwi¢ o eratykach pomocniczych.
Petnig one analogiczng role do wyrdznianych przez Gaigalasa i Gudelisa (1965) drugo-
rzednych skat przewodnich i skat towarzyszacych.
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Eratyki przewodnie i pomocnicze okreslane sg w niniejszym opracowaniu jako skaty
(eratyki) wskaznikowe. Zachowano dla nich tradycyjne, lokalne nazwy skandynawskie,
ktére w znaczacej czesci sg niezgodne z regutami nazewnictwa przyjetymi i upowszech-
nianymi przez Miedzynarodowg Unie Nauk Geologicznych (IUGS). Wspétczesna klasy-
fikacja i nazewnictwo skat magmowych opierajg sie gtédwnie na skfadzie mineralnym,
a kryteria teksturalne i genetyczne majg znaczenie drugorzedne (Le Maitre i in., 1989;
Le Maitre, 2004). Nowy schemat klasyfikacyjny zostat opracowany rowniez dla skat
metamorficznych (Fettes i Desmons, 2007), ale nie uzyskat on jeszcze powszechnej
akceptacji i nie znalazt zastosowania w analizach eratykdw. Pochodzenie skaty z kon-
kretnego stanowiska nie ma w nowoczesnej klasyfikacji skat zadnego znaczenia,
podczas gdy w badaniach eratykdw wskaznikowych jest to informacja podstawowa —
o wiele istotniejsza od tego, czy analizowana skata jest na przyktad fonolitem lub
bazanitem. Zaklasyfikowanie eratyka do odpowiedniej grupy i nadanie mu prawidfowe;j
nazwy petrologicznej w oparciu wyfacznie o cechy rozpoznawalne makroskopowo jest
najczesciej niemozliwe. Niektdre skaty przewodnie, opisywane jako granity, w rzeczy-
wistosci nimi nie sg, lecz reprezentuja inne rodzaje granitoidéw, np. granodioryty lub
granity alkaliczne, a zdarzajg sie ws$réd nich nawet skaty uboisze w krzemionke
(posrednie), jak np. syenitoidy lub monzonity. Na dodatek, w opracowaniach poswie-
conych eratykom przewodnim, skandynawskie nazwy lokalne sg od wielu lat powszech-
nie stosowane i jednoznacznie rozumiane (np. Cohen i Deecke, 1892, 1896; Eskola,
1927; Korn, 1927; Hesemann, 1936, 1975; Luttig, 1958; Gudelis, 1971; Smed, 1994,
2002; Zandstra, 1999; Gdrska, 2000; Czubla, 2001; Schulz, 2003; Gatazka, 2004b; Czubla
i in., 2006; Gorska-Zabielska, 2008; Rudolph, 2008a, 2008b). W zwigzku z tym nie nalezy
— zdaniem autora — wprowadza¢ do badan eratykéw nowej nomenklatury, ktéra nie
usprawnitaby procedury badawczej, a wrecz przeciwnie — utrudnitaby prawidtowa
interpretacje danych Zrédtowych. Zblizong opinie reprezentujg réwniez inni badacze
eratykdw w Polsce (Gdrska, 2000; Gatgzka, 2004b). Wyjatek stanowito odstgpienie
w niniejszej pracy od stosowania nazwy porfiryt, odnoszacej sie do skat o teksturze
porfirowej, zawierajgcych wsrdéd fenokrysztatéw skaleni same lub prawie same plagio-
klazy. Ryka i Maliszewska (1991) definiujg porfiryt jako skate wulkaniczng o sktadzie
diorytu i od razu zastrzegajq, ze jest to nazwa zasadniczo juz nieuzywana. Zamiast niej
W opracowaniu stosowana jest najogdlniejsza mozliwa nazwa teksturalna, tj. porfir, np.
porfir Gronklitt zamiast ,,porfirytu Gronklitt”. Przedstawiona interpretacja nazewnictwa
pozwolita zachowac¢ tradycyjne nazwy zwigzane z lokalizacjag obszaréw Zrédtowych
eratykdw przewodnich bez podtrzymywania btednej nazwy petrograficznej.

Od czasu upowszechnienia sie koncepcji strumieni lodowych brakuje jednoznacz-
nego okreslenia dla indywidualnych mas lodu, przemieszczajacych sie ku strefom
marginalnym lgdolodu, ale z predkoscig nieodbiegajgcg od sgsiednich mas lodowych.
Nie ma tez jednoznacznych przestanek, ktére pozwolityby interpretowac lgdolody
fennoskandzkie starsze od vistuliariskich w swietle modelu strumieniowego. W zwigzku
z tym pojecie strumien lodowy bedzie w niniejszej pracy uzywane tylko zgodnie
z definicjg zaproponowang przez Swithinbanka (1954) z pdzniejszymi modyfikacjami



18 Eratyki fennoskandzkie w osadach glacjalnych Polski i ich znaczenie badawcze

(np. Bennett, 2003; Kleman i Glasser, 2007) i w odniesieniu wytacznie do ostatniego
ladolodu fennoskandzkiego. Prad lub potok lodowy bedzie natomiast rozumiany jako
masa lodu, poruszajgca sie w obrebie lgdolodu zgodnie z predkoscig otoczenia,
a réznigca sie od sasiednich potokdéw co najwyzej sktadem transportowanego materiatu
morenowego. Jest to definicja zgodna z praktykg Mojskiego, ktéry uzywa okreslenia
potok lodowy do opisu wynikéw badan petrograficznych (2005). Autor ma Swiadomos¢,
Ze proponowany sposob stosowania tych pojec jest nie do korica wiasciwy, poniewaz
prad lodowy zostat po raz pierwszy uzyty w jezyku polskim (Nechay, 1927a) w znacze-
niu, ktore dzisiaj przypisujemy strumieniom lodowym. Pierwszenstwo w nazewnictwie
musi jednak tym razem ustgpic utrwalonej juz i powszechnej praktyce jezykowe;j.



4. METODYKA BADAN

4.1. Stanowiska badawcze

Realizacja zatozonych celéw badawczych wymagata przeprowadzenia badan tereno-
wych zaréwno wzdtuz linii rownolegtej do strefy marginalnej ladolodéw fennoskandz-
kich, jak i w przyblizeniu prostopadtej do niej. Do badan wytypowane zostaty cztery
gtéwne obszary, w ktorych zlokalizowane byty duze odstoniecia naturalne lub sztuczne,
niezbedne do poboru odpowiednio licznych préb materiatu szkieletowego z glin more-
nowych. Przeanalizowano sktad osadéw glacjalnych na Dolnym Slasku, Podlasiu oraz
w pasie ciggnacym sie od Pomorza Gdariskiego po Kujawy, Polske Srodkows i wschod-
nig Wielkopolske. Wykorzystano réwniez stanowiska opracowane w trakcie wczesniej-
szych badan, ograniczonych przestrzennie do Polski Srodkowej (m.in. Czubla, 1998,
2001, 2006; Czubla i Forysiak, 2004), ale wszystkie pozyskane wéwczas dane zostaty
zweryfikowane i dostosowane do procedury badawczej przyjetej w niniejszym opraco-
waniu. Ze wzgledu na zbyt skromne ujecie we wczesniejszych badaniach osadow
vistulianu konieczne byto szersze uwzglednienie osadéw glacjalnych tego wieku
w prezentowanej pracy. W tym celu wybrano szereg odstonie¢ zlokalizowanych na
Kujawach, Powislu, Kaszubach i Pomorzu Gdanskim. Dla przesledzenia zmiennosci
sktadu frakcji szkieletowej osaddéw glacjalnych w przekroju réwnolegtym do czota
lodowca przeprowadzono badania na Dolnym Slasku, w Polsce Srodkowej oraz na
Podlasiu i Lubelszczyznie (rys. 4.1). Dzieki takiemu doborowi stanowisk badawczych
przeanalizowano obszary powierzchniowego wystepowania wszystkich trzech komplek-
séw (sensu Ber i in., 2007) wyrdznianych w glacjalnym plejstocenie Polski. W sumie
badania przeprowadzono w 60 stanowiskach, w ktérych pobrano ogétem 138 prob
(tab. 4.1).

Tabela 4.1. Stanowiska badawcze

Table 4.1. Research sites

Obszar badawczy Stanowisko Symbol Liczba prébek
1 2 3 4
Barcin Bar 1
Babie Doty BD 3
Brody Pomorskie BPom 1
Debina Deb 1
Pomorze, Kaszuby, Debéwko Nowe DebN 1
Powisle i Kujawy Dulsk Du 2
Gniezdzewo Gn 1
Gniszewo Gni 2
Gniewskie Mtyny GnMt 1
Gniew — Prom i Piaskownia GnP 3
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Tabela 4.1 (cd.)

1 2 3 4

Grubno Gru 1

Kartoszyno Kart 5

Koztowo Koz 3

Kuczek Ku 1

Mtodocin Mto 1

Nieszawa Nies 3

Nowe nad Wistg Nowe 2

Obérki Ob 1

Pomorze, Kaszuby, Ortowo ort 6

Powisle i Kujawy Ostonino Osl 3

Ostrowo Zachdd Ostr-W 1

Otmianowo Otm 1

Puck Pu 3

Samptawa Samp 1

Wapienno Wap 6

Wiag Wi 1

Wyrzysk Wyrz 1

Zelazo Zel | 1

Brodowice Brod 1

Janowice Wielkie JanWlk 1

Dolny Slask Mokrzeszéw Mok 1

Rusko Ru 3

Zachowice Zach 1

Befchatéw Betfch 20

Besiekierz Bes 1

Brzeziny-Paprotnia Br 1

Chociw Cho 1

Daniszewice Dan 1

Gostynin-Lisica G 2

Kleczew Kl 4

KoZmin i Kozmin-Pétnoc Ko 12

3 Kruszéw Kr 1

Polska Srodkowa Lewkowka Lewk 1
ze wschodnig -

Wielkopolska tazy Duze tazy 1

todz t6dz 2

taznowska Wola LW 2

Mastowice Mast 1

Makolice Mak 1

Moszczenica Mosz 1

Siedlatkow Si 3

Smulsko Sm 6

Tum Tum 1

Warka War 1
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Tabela 4.1 (cd.)

1

2 3 4
Huta Radoryska HR 2
Kaczory Kacz 1
Kolonia Domaszewska KD 2
Podlasie .
. Kocianow Koc 1
i Lubelszczyzna
Mielnik Mi 2
Neple Ne 2
Wolka Zagorna (Kozki) WZag 1

* wszystkie tabele w opracowaniu wtasnym autora.

@ 1 probka
@ 2 probki

@ 3oprobki

@ +-5provex

. 10 lub wiecej probek
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Rys. 4.1. Rozmieszczenie stanowisk badawczych na tle zasiegéw zlodowacern (zasiegi zlodowacen wg Lindner
iin., 2013; Ehlersiin., 2011; Karabanov i in., 2004; Marks, 2011; Matoshko, 2011 (Ukraina) — uproszczone
i uzupetnione): N — narew, Ni—nida, S1 —san 1, Ok — oka, S2 —san 2, Li — liwiec, K — krzna, O — odra,
D — dniepr, Dr — recesja dniepru, W — warta, LGM — maksymalny zasieg ladolodu wisty, L —faza leszczyriska,

P — faza poznariska, Pm —faza pomorska, G — faza gardnienska

Figure 4.1. Location of the research sites against the glacial limits (ice-sheets extents according to Lindner
et al., 2013; Ehlers et al., 2011; Karabanov et al., 2004; Marks, 2011; Matoshko, 2011 (Ukraine) — simplified
and supplemented): N — Narevian, Ni — Nidanian, S1 — Sanian 1, Ok — Okian, S2 — Sanian 2, Li — Liwiecian,
K — Krznanian, O — Odranian, D — Dnieperian, Dr — Dnieperian recession, W — Wartanian, LGM — Last Glacial
Maximum (Weichselian), L — Leszno (Brandenburg) Phase, P — Poznar (Frankfurt) Phase, Pm — Pomeranian

Phase, G — Gardno Phase
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Przy doborze stanowisk kierowano sie przede wszystkim mozliwoscig poboru
w jednym profilu préb z osadéw glacjalnych réznego wieku. Ten warunek spetniaty
przede wszystkim kopalnie kruszyw naturalnych, surowcédw ceramicznych i wegla
brunatnego oraz nadmorskie klify. W znacznej czesci przebadanych stanowisk warunki
byty jednak zdecydowanie mniej sprzyjajgce i mozliwe byto oprébowanie tylko jednego
poziomu gliny morenowej. Ze wzgledu na olbrzymi naktad pracy i koniecznosé uzycia
ciezkiego sprzetu tylko w wyjatkowych wypadkach wykonywano wkopy specjalnie na
potrzeby prowadzonych badan. Pobdr odpowiednio licznej proby eratykow wymagat
doktadnego przebrania kilku metréow szesciennych gliny. Z tego wzgledu wykluczone
byto wykorzystanie materiatu wiertniczego.

4.2. Litologia oprébowywanych osadow

Typ genetyczny osadow badanych metodami litostratygraficznymi stanowi nadal
przedmiot gorgcych dyskusji. Badania eratykow frakcji zwirowej i gtazowej prowadzone
byty przez réznych autoréw w oparciu o materiat bardzo zréznicowanego pochodzenia.
Przeglad argumentéw przeciwko pobieraniu préb eratykow ze zwirdow plazowych,
brukéw erozyjnych lub pryzm kamieni zebranych z pél, co w przesztosci byto powszech-
nie stosowang praktyka (np. Milthers, 1909; Hesemann, 1930; Konieczny, 1956;
Groetzner, 1972; Astapova, 1987), zostat zaprezentowany w innych pracach autora
(Czubla, 1999a, 2001). Ten sposbéb pozyskiwania materiatu do badan przeszedt juz na
szczesScie do historii. Analizy frakcji zwirowej prowadzono zaréwno w osadach typowo
glacjalnych, jak i fluwioglacjalnych (Richter, 1933; Vijding, 1957; Groetzner, 1972;
Ehlers, 1979; Gatgzka, 2004b). Réwniez i wspotczesnie sg zwolennicy traktowania prob
pobranych z osadéw fluwioglacjalnych jako réwnie miarodajnych, jak pozyskane z glin
morenowych, np. Hoffmann i Meyer (1997, 1999), Gérska (2000, 2003a, 2006), Littig
(2005), Gérska i Zabielski (2006), Gdrska-Zabielska (2007a, 2008, 2010), Ratajczak
(2007), Rutkowski (2007), Lipka (2011). Dyskusja poglagdéw na temat wyboru typu
litogenetycznego osadow do badan petrograficznych byta juz wielokrotnie prezento-
wana w literaturze (m.in. Nunberg, 1971; Puranen, 1990; Gdrska, 2000; Czubla, 2001;
Gorska-Zabielska, 2008). W ostatniej przywotywanej pracy podkreslana jest duza
zbieznos$¢ wynikow analiz petrograficznych przeprowadzonych w osadach glacjalnych
i fluwioglacjalnych, ale z zastrzezeniem, ze ,,moze wyniki te majg charakter przypadko-
wy z uwagi na niewielka liczbe przeprowadzonych analiz” (str. 44). Do tego nalezatoby
dotgczy¢ zbyt mata liczebnosé analizowanych zespotow eratykéw. W zadnej sposrod
6 préb pobranych z diamiktonéw nie udato sie autorce zidentyfikowac minimalnej liczby
50 eratykéw przewodnich, mimo ze uwzgledniata rowniez skaty osadowe (piaskowce).
Troche liczniejsze byty préby pobrane z osadow fluwioglacjalnych, wsréd ktorych
7 (na 54) osiggneto te minimalng liczbe. Z pewnoscig nalezy réwniez zgodzi¢ sie
z argumentem Goérskiej-Zabielskiej (2008), ze na korzy$s¢ poboru préb z osadow
fluwioglacjalnych przemawia dostepnos¢ odstoniec i znacznie utatwiony (w stosunku do
glin) pobor prob.
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Z badan Cummingsa i in. (2011) wynika jednak, ze pierwotnym Zzrdodtem materiatu
w osadach fluwioglacjalnych (ozach) jest zazwyczaj nie twarde podtoze, lecz glina
(czesto starsza od deponowanej przez transgredujacy ladoldd), a strefa rozrzutu ma
charakter wtdérny. W zwigzku z tym $ledzenie wskaznikéw glacjalnych (patrz rozdz. 13)
w ozach jest czynnoscig dwuetapowg — najpierw nalezy przesledzi¢ szlak ziaren w ozie,
by dotrze¢ do strefy rozrzutu w glinie i dopiero na jej podstawie mozna dotrze¢ do
wychodni poszukiwanego mineratu w podtozu (rys. 4.2). Oznacza to, ze w osadach
fluwioglacjalnych bardzo duzy udziat ma materiat inkorporowany w stosunkowo nie-
wielkiej odlegtosci od miejsca depozycji, a zatem pochodzacy z odtozonych wczesniej
osadow glacjalnych lub wychodni innych skat lokalnych. Potwierdzajg to analizy Rdza-
nego (2009), ktéry podkresla, ze zawartosc skat lokalnych w osadach fluwioglacjalnych
jest znacznie wyzsza niz w osadach glacjalnych i niekiedy moze siega¢ nawet 80-90%,
podczas gdy w osadach glacjalnych Polski Srodkowej osigga maksymalnie okoto 30%
(Czubla, 2001). Negatywny wptyw na wiarygodnos¢ badan eratykdéw w zwirach fluwio-
glacjalnych wywiera bardzo gtebokie (nawet ponad 100 m) erodowanie podtoza przez
subglacjalne wody ablacyjne (Smed, 2010). Testy kontrolne przeprowadzone przez
autora w osadach fluwioglacjalnych w odkrywkach centralnej Polski (Czubla, 2001) oraz
w Rusku na Dolnym Slgsku i w Hucie Radoryskiej na Podlasiu wykazaty odmienny skfad
zespotéw eratykdéw od stwierdzonych w tych samych stanowiskach w osadach glacjal-
nych. Mozna stad wysnu¢ wniosek (zgodny zresztg z opinig Cummingsa i in., 2011), ze
osady fluwioglacjalne stanowig zapis co najmniej dwdch etapow transportu, ktorych
stosunek przestrzenny i czasowy jest zmienny i bardzo trudny do sprecyzowania.
Dodatkowym mankamentem analiz osadéw fluwioglacjalnych jest istotny wptyw sorto-
wania gestosciowego na skfad transportowanego przez wode materiatu Zwirowego
(m.in. Rudnicka, 1969; Nunberg, 1971, 1979).

Poszukiwana skata 0z
W po

Strefa rozproszenia

Glina w osadach fluwialnych

Podtoze
skalne (lite)

Strefa rozproszenia
w osadach glacjalnych

Strefa rozproszenia
w osadach fluwioglacjalnych

Rys. 4.2. Strefy rozproszenia skaty z litego podtoza (w tym przypadku z pnia kimberlitowego)
w osadach glacjalnych, fluwioglacjalnych i fluwialnych (wg Cummingsa i in., 2011; zmodyfikowany)

Figure 4.2. Dispersal trains of the bedrock fragments (in this case from diamond-bearing kimberlite pipe)
in glacial, glaciofluvial (esker) and fluvial deposits (after Cummings et al., 2011; modified)
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Powyzsze rozwazania, wyznaczone cele badan oraz wnioski wynikajgce z przegladu
literatury (por. Czubla, 2001) sktonity autora do skoncentrowania sie na osadach
glacjalnych. Sposréd 138 przeanalizowanych préob tylko 11 pochodzito ze zwirdw, 2 ze
sptywowych diamiktondw, pozostate 125 za$ — z glin lodowcowych. Zgodnie z sugestig
Puranena (1990) preferowane byty gliny bazalne, w ktérych dodatkowo unikano najniz-
szej czesci poktadu, gdzie udziat materiatu lokalnego i inkorporowanego ze starszych
osadow glacjalnych i fluwioglacjalnych mégt by¢ najwyzszy (por. Saarnisto, 1990).

4.3. Frakcja badanego materiatu i wielkosc préby

Obszerna analiza i dyskusja frakcji przydatnych w analizach eratykédw wskaznikowych
zostata przedstawiona w starszych pracach autora (Czubla, 1999a, 2001). Zgodnie
z dwczesnymi ustaleniami utrzymany zostat poboér ziaren o rozmiarach powyzej 20 mm
bez ustalania gérnej granicy. Duze gtaziki o rozmiarach piesci i wieksze byty juz
w terenie rozbijane, aby uzyskac swiezy przetam oraz zmniejszy¢ ciezar probki zabiera-
nej do laboratorium. Z zebranych doswiadczen terenowych wynika, ze odsetek gtazikow
o rozmiarach ponad 60 lub 64 mm, ktére pomija wiekszo$¢ badaczy eratykow
(z wyjatkiem Schuddebeursa, 1980/1981; Vinxa i in., 1997 i Gatgzki, 2004b) jest stosun-
kowo nieduzy. Autor podtrzymuje jednak opinie, ze ustalenie gérnej granicy rozmiaréw
pobieranych do badan eratykéw, co stosujg m.in. Meyer (1983), Gérska (2000), Visek
i Nyvit (2006), Gérska-Zabielska (2008), Lipka (2011), wyklucza z badan skaty grubo-
krystaliczne (wyborgity, granity Revsund, Arnd, Bjorna), ktére w mniejszych ziarnach s3
zwykle nierozpoznawalne i w ten sposéb wptywa negatywnie na koncowy wynik.
Podobng opinie o negatywnym wptywie odrzucania ,nadwymiarowych” klastow na
wynik analiz eratykéw przewodnich wyrazit ostatnio réwniez Smed (2010).

Przyjmuje sie, ze reprezentatywna proba powinna zawiera¢ minimum 50 zidenty-
fikowanych eratykdow (m.in. Meyer, 1983; Smed, 1993, 1994; Czubla, 2001). W prébach
analizowanych przez autora srednia liczba rozpoznanych krystalicznych eratykow prze-
wodnich wynosita 57,4, a po doliczeniu piaskowcéw wzrosta do ponad 66. Osiggniecie
tak licznych zespotéw zidentyfikowanych eratykéw wymagato poboru nie mniej niz
1 000 gtazikéw z jednego analizowanego poktadu (catkowita liczebnos$¢ prébki wynosita
$rednio 1 080 gtazikéw). Znacznie mniejsze probki interpretowata Gérska, np. liczaca
zaledwie 15 eratykéw przewodnich z jednej z glin w Ujsciu (2000), czy jeszcze mniejszg
— 11 gtazikdw ze zwirow w Ptawnie (Gorska-Zabielska, 2008). Uzyskanie odpowiednio
duzej liczby eratykdow przewodnich w wyjgtkowo ubogich w skaty nordyckie osadach
zachodnich Czech wymagato poboru skrajnie duzych préb, liczacych od 5 000 do nawet
20 000 gtazikdw (Visek i Nyvlt, 2006). W liczagcej ponad 1300 gtazikéw probie z dia-
miktonu w Janowicach Wielkich w Kotlinie Jeleniogérskiej skaty nordyckie stanowity
niecate 5% ogodlnej liczby klastow, a wsrdd nich udato sie zidentyfikowaé tylko 2 eratyki
przewodnie (granit Vange i piaskowiec Hardeberga). Oznacza to, ze istotna statystycz-
nie probka z tego stanowiska musiataby liczy¢ ponad 30 tys. gtazikéw. Szerszg dyskusje
na temat wielkosci préby i sposobu poboru materiatu na tle pogladéw prezentowanych
przez licznych badaczy zawierajg wczesniejsze prace autora (Czubla, 1999a, 2001).
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4.4. Pobor proby w terenie

Prébki pobierane byly bezposrednio ze Sciany odkrywki lub klifu, tylko wyjatkowo
z odspojonych blokédw gliny lezgcych pod sciang, pod warunkiem, ze w stanowisku
wystepowata tylko jedna warstwa gliny. Luzno lezgce eratyki, bez wzgledu na profil
geologiczny stanowiska, uznawane byly za nieprzydatne do badan. Zawartos¢ frakcji
zwirowej w glinach lodowcowych w Polsce jest bardzo niska. W odkrywce KWB
,Betchatow” udziat wagowy ziaren o rozmiarach ponad 5 mm wahat sie w granicach
0,6-4,3% (Baraniecka i in., 1995). W okolicach Workuty na pdtnocy Rosji zawartos¢
frakcji >1cm w glinach wynosi 5-6% (Andreicheva, 2012), ale jest to juz stosunkowo
niedaleko obszaréw zrédtowych na Nowej Ziemi i Uralu. W literaturze nie ma szczegé-
towych danych odnoszacych sie do frakcji ponad 20 mm, ale nalezy mie¢ $wiadomosé¢,
ze jej udziat jest kilkukrotnie mniejszy od przytoczonych powyzej. Analizy uziarnienia
glin w Holandii wykazaty obecnos¢ zaledwie okoto 25 gtazikdw o sSrednicy ponad 5 cm
wilm? gliny (De Waard, 1949). Niewiele wyzszg zawartos¢ (33 do 36 sztuk w 1 m3)
odnotowat Veenstra (1963 — fide Schuddebeurs, 1980/1981). Schuddebeurs przytacza
tez przyktad ze Zweloo, gdzie w profilu dtugiego na 35 m rowu nie znaleziono w szarej
glinie ani jednego gtazika o rozmiarach ponad 2 cm. W zwigzku z podobnie niskim
udziatem frakcji grubozwirowej w osadach glacjalnych Polski, wyselekcjonowanie z gliny
gtazikébw o odpowiednich rozmiarach musiato zosta¢ przeprowadzone bezposrednio
w terenie. Wozenie wielu ton gliny do laboratorium i jej szlamowanie byto niemozliwe
logistycznie.

Przed rozpoczeciem poboru eratykdw konieczne byto dokfadne oczyszczenie
powierzchni gliny z produktow wietrzenia oraz materiatu deluwialnego. Dopiero wtedy
mozna byto zebra¢ wszystkie gtaziki wystajgce z wybranego fragmentu sciany, po czym
zdejmowane byty cienkie warstewki gliny (1-2 cm), co pozwalato pozyska¢ wszystkie
ziarna o rozmiarach ponad 20 mm. Byta to procedura bardzo praco- i czasochtonna.
W zaleznosci od wielkosci dostepnej sciany, zawartosci odpowiedniej frakcji w glinie
oraz od wilgotnosci i spoistosci osadu, pobdr jednej odpowiednio licznej proby zajmo-
wat wprawionej osobie od jednego do ponad trzech dni roboczych. Podobnie ucigzliwy
pobdr materiatu relacjonujg Hoffmann i Meyer (1997) z okolic Lipska, gdzie pobdr
jednej préby i to o liczbie eratykdéw przewodnich zredukowanej do zaledwie 30, zajmo-
wat réwniez okoto trzech dni. Skrajnie dtugi czas poboru prébki (trzy dni pracy dwéch
0s6b) podaje Lipka (2011 — str. 78) dla ubogiej w gtaziki gliny w stanowisku Nowy Swiat
w zachodniej Polsce.

W wielu stanowiskach nie byto dostepu do wody, a ziarna — zwtaszcza wybrane
zglin o duzym udziale frakcji pelitowej — byty oblepione drobniejszym osadem.
W zwigzku z tym koncowa selekcje wielkoSciowg ziaren przeprowadzano dopiero po
doktadnym ich oczyszczeniu, juz na etapie prac laboratoryjnych.
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4.5. Analizy laboratoryjne

Najbardziej czasochtonng cze$¢ opracowania kameralnego stanowita identyfikacja
wszystkich eratykow zawartych w prébach. Wymagata ona wczesniejszego doktadnego
oczyszczenia gtazikdw z przylepionego drobniejszego osadu. Po oczyszczeniu odrzucane
byty klasty o rozmiarach mniejszych od wymaganego minimum 20 mm. Selekcja wiel-
kosciowa prowadzona byta przy uzyciu specjalnie w tym celu wykonanego sita
o okragtych oczkach srednicy 20 mm. Z wysortowanego materiatu byty wyodrebniane
skaty przewodnie i pomocnicze, pozostate zas dzielono na okoto 40 grup petrograficz-
nych. W pdzniejszych obliczeniach, np. udziatu procentowego poszczegdlnych grup skat,
uwzglednione zostaty réwniez skaty przewodnie, np. w kategorii skaty krystaliczne
znalazty sie wszystkie eratyki przewodnich granitoidéw i skat wulkanicznych. Starano sie
wyrézni¢ mozliwie jak najwiecej réznych grup petrograficznych (tab. 4.2). Przyswiecaty
temu dwa cele, tzn. poszukiwanie cech najlepiej réznicujgcych zespoty eratykdow pocho-
dzace z réznowiekowych osadéw glacjalnych (patrz rozdz. 14) oraz umozliwienie pdz-
niejszych poréwnan z wydzieleniami petrograficznymi i wspoétczynnikami stosowanymi
przez innych autoréw, m.in. Trembaczowski (1961, 1967), Rzechowski (1971), Bose
(1979), Gatazka (2004b), Gdrska-Zabielska (2008).

Tabela 4.2. Grupy petrograficzne wyrdzniane w trakcie analizy préb. W miare mozliwosci starano sie
stosowac ogdlnie przyjete symbole i nie wprowadza¢ bez potrzeby nowych (pominieto eratyki przewodnie
przedstawione w tab. 4.4)

Table 4.2. Groups of rocks separated in petrographical analysis. In most cases generally accepted symbols
and abbreviations are used and no new ones were introduced (indicator erratics presented in Tab. 4.4 have
been omitted)

Sktad wyodrebnionej grupy Symbol Uwagi; wybrane cechy diagnostyczne

1 2 3

W obliczeniach skaty lokalne liczono
w dwdch wariantach, tzn. albo wtaczajac
do nich krzemienie i czerty, albo traktujac
je jako samodzielng grupe

Skaty lokalne Lk

Zwykl iej miekkie (stabiej zdi -
Wapienie mezozoiczne i kenozoiczne, wykle bardziej mickkie (stabiej zdiagene

) . W, zowane) od paleozoicznych skat weglano-

margle, opoki wapniste mk Jodp ¥ &8
wych

Piaskowce mezozoiczne i kenozoiczne Pk Ujeto takze wapniste piaskowce i zlepierice

Kredowe i kenozoiczne, czesto zawierajg
ziarna glaukonitu, niektére przesycone
krzemionka

Mutowce i drobnoziarniste piaskowce
wapniste, gezy, opoki

Witacznie z syderytami ilastymi, cze$¢ moze
Konkrecje zelaziste Kre mie¢ charakter wtérny (powstata w osa-
dzonej juz glinie)

Konkrecje pirytowe i markasytowe Kres2 Wiekszos¢ ma zapewne charakter wtérny

W poétnocnej Polsce bardzo rzadki, wsze-
dzie zawarto$¢ uzalezniona gtéwnie od
stosunku poziomu morenowego do podto-
Za, a nie od pozycji stratygraficznej gliny

Wegiel brunatny L
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Tabela 4.2 (cd.)

1 2 3
Wystepuje sporadycznie w osadach glacjal-
Bursztyn nych; tatwo roz!)’o.zna.\wa.lny w .oy:?arau N
o matg twardosc i niewielki ciezar wtasci-
wy
Nie zawsze mozliwy do odrdznienia od
Kwarc zytowy z Dolnego Slaska kwarcu powstatego z rozpadu skat pétnoc-
nych
Jako niewatpliwie sudeckie byty traktowa-
Skaty metamorficzne z Dolnego Slaska ne fyllity, tupki metamorficzne, zielerice
i serpentynity
Skaty magmowe z Dolnego $laska Gi’f;\;/vnle réznego rodzaju porfiry i granito-
Obecny niemal wytgcznie w prébach z Dol-
Lidyt nego Slaska; na ogdt pociety cienkimi zyt-
kami kwarcu
Nie rozrdézniano krzemieni lokalnych i bat-
Krzemienie i czerty F tkaICh; w c.zesu préb oddzielnie .Ilczc.mo
krzemienie i czerty, ale ten podziat jest
raczej subiektywny
Pozostate skaty lokalne -
Skaty battycko-fennoskandzkie BE Skaty kryétallcz.ne oprocz dolnoslaskich oraz
paleozoiczne i starsze skaty osadowe
Fennoskandzkie skaty krystaliczne i kwarc Kr Witacznie ze skatami przewodnimi, bez
zich rozpadu kwarcytéw
Zawartos¢  zwykle proporcjonalna do
Kwarc z rozpadu skat krystalicznych Qyr udziatu skat krystalicznych, wyraznie
podwyzszona w osadach zwietrzatych
Wli tki kah kaz-
Skaty magmowe battycko-fennoskandzkie ~|czone wazystile magmowe skaly wskaz
nikowe
Skaty plgtonlczne Pkwarc z rozpadu skat Wliczone plutoniczne skaty wskaznikowe
krystalicznych
Skaty wulkaniczne i subwulkaniczne Wiacznie ze skatami wskaznikowymi
Skaty metamorficzne battycko-fenno- Wliczone metamorficzne skaty wskazniko-
skandzkie we
tupki metamorficzne battycko-fenno- Czytelna  makroskopowo  oddzielnos¢
. tm s - -
skandzkie tupkowa wynikajgca z foliacji lub laminacji
Fennoskandzkie skaty osadowe o Wiacznie z kwarcytami, bez wzgledu na ich
geneze
. _ Wapienie, margle i dolomity battycko-fen-
Paleozoiczne skaty weglanowe W (=W, + D) noskandzkie
Wapienie paleozoiczne (battycko-fenno- ) . ) )
skandzkie) W, Witacznie z rzadko wystepujgcymi marglami
Wapienie bitumiczne Posi wp’fywem‘ kwaéullub uderzenia wydzie-
lajg zapach bituminow
Zawierajg rozpoznawalne makroskopowo
Wapienie krynoidowe szczatki liliowcow jako gtowny sktadnik
ziarnisty
Najczesciej kremowe, rézowawe lub bezo-
Wapienie paleoporellowe we z licznymi rurkowatymi skamieniatos-
ciami glonéw
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Tabela 4.2 (cd.)

1 2 3
Wapienie beyrichiowe Za\f\/ierajq liczne skamieniatosci matzoracz-
kéw
- __ Czesto zawierajg szczatki todzikow
Wapienie czerwone (ordowickie) (np. Orthoceras, Endoceras)
Wapienie wschodniobattyckie ,ttuste” Wapienie pelitowe — brak widocznych
(cieliste) makroskopowo sktadnikéw ziarnistych
Podobne do ,ttustych” wapieni pelitowych
Wapienie plamiste Wesenberga (o kltemlc?wym zab:arwien‘iu), aI.e z wyraij
nymi rézowawymi lub jasnofioletowymi
plamami
Oddzielane tylko ze wzgledu na mozliwos¢
Wapienie paleozoiczne z interesujgca faung pdiniejszego wykorzystania do badan
paleontologicznych lub dydaktyki
Dolomity paleozoiczne i margle D Wystepujg razem z wapieniami paleozo-
dolomityczne P icznymi — zwtaszcza , ttustymi”
Oddzielanie kwarcytéw od piaskowcow
Piaskowce, mutowce, zlepience, brekcje, i wiaczanie ich do skat metamorficznych
arkozy i kwarcyty proterozoiczne i Py bytoby watpliwe z uwagi na czeste wyste-
paleozoiczne (battycko-fennoskandzkie) powanie form przejsciowych oraz osado-
wa geneze niektdrych kwarcytéw
Piaskowce jotnickie Zwykle o charakterze piaskowca kwarcy-
tycznego
Odrézniane od jotnickich na podstawie
Czerwone battyckie piaskowce kambru stopnia selekeji, stoppia .rekrystaliz.acji
spoiwa oraz obtoczenia ziaren (subiek-
tywne i bardzo niepewne kryterium)
tupki paleozoiczne tp Wyijatkowo ’rzadkig we frakcji >20 mm
nawet w pétnocnej Polsce
- - Mato liczne, we wschodniej Polsce prawie
Krzemienie ,,Wallstein Fw .
nieobecne
Ciemnobrunatne do czarnych, ciezkie,
Konkrecje fosforytowe K, brytowate skupien.ia, czesto zawi.era?jq
dobrze obtoczone ziarna kwarcu — niekie-
dy wyraznie niebieskiego

Oznaczen dokonywano metodami makroskopowymi, tzn. bez sporzadzania szliféw
cienkich lub polerow, ktdre nalezatoby analizowac przy uzyciu mikroskopu polaryzacyj-
nego. Badania mikroskopowe eratykéw uznane zostaty za zbyt kosztowne i czaso-
chtonne w odniesieniu do problematyki geologii czwartorzedu. Zapewne w niektdrych
wypadkach pozwolityby okresli¢ precyzyjnie miejsce pochodzenia konkretnego eratyka.
Nalezy jednak liczy¢é sie z duzg zmiennoscig petrograficzng w obrebie samej wychodni
oraz brakiem jednoznacznych i precyzyjnych opiséw skat fennoskandzkich, ktére po-
zwolityby wyrdzni¢ uniwersalne cechy, posiadane tylko przez konkretng skate. Wyko-
nanie szlifow z jednej tylko prébki (ponad 1000 klastow) i nastepnie ich przegnali-
zowanie wymagatoby wielomiesiecznej pracy. Mozliwa do uzyskania informacja bytaby
zatem nieproporcjonalnie mata w stosunku do poniesionych naktadéw.

Badania makroskopowe przebiegaja zdecydowanie sprawniej. Analiza jednej prébki
zajmowata autorowi od jednego do trzech dni. Wiekszos¢ klastow byta rozbijana w celu
uzyskania Swiezej powierzchni, na ktorej tatwiej byto zidentyfikowac sktadniki skaty oraz
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okresli¢ jej budowe wewnetrzng. Klasty byty oglgdane w stanie suchym i po zwilzeniu
woda pod lupg zwykta, powiekszajgcy 3 lub 8 razy, badz — w przypadku skat drobno-
krystalicznych — pod binokularem, umozliwiajgcym powiekszenie do 64x. Na sucho
dobrze widoczne s3 granice ziaren, powierzchnie tupliwosci, rodzaj potysku — zwtaszcza
na powierzchniach niezwietrzatych. Wietrzenie i abrazja powierzchni ziaren prowadzity
do rozjasnienia skaty (wiekszo$¢ mineratow skatotworczych ma biatg ryse), stabniecia
i zaniku potysku, spadku twardosci mineratéw, zatarcia granic pomiedzy sktadnikami.
Zwilzenie nadwietrzatych powierzchni ujawniato te granice, zwiekszato nasycenie kolo-
rystyczne porysowanych (poscieranych) powierzchni mineratéw i w ten sposéb znacznie
ufatwiato identyfikacje eratykédw. Odwrotne skutki pociggato za sobg zmoczenie swiezo
odtupanych powierzchni skaty, poniewaz cienka warstewka wody maskowata po-
wierzchnie tupliwos$ci oraz uniemozliwiata okreslenie jednej z najwazniejszych cech
diagnostycznych mineratow, tj. potysku. W rozpoznawaniu skat weglanowych oraz skat
krzemionkowych i okruchowych, zawierajgcych weglanowe sktadniki lub spoiwo,
bardzo uzyteczny byt 10% roztwér wodny kwasu chlorowodorowego (solnego).

Oznaczenia eratykéw wskaznikowych prowadzone byty w oparciu o kolekcje wzor-
cowg skat przewodnich i pomocniczych, zebrang przez autora w trakcie kilkukrotnych
wyjazdéw do Skandynawii (w tym dwdch zorganizowanych w 2002 i 2003 roku przez
dr. P.P. Wozniaka z Katedry Geomorfologii i Geologii Czwartorzedu Uniwersytetu Gdan-
skiego), przechowywang obecnie w Pracowni Geologii Uniwersytetu tédzkiego. Proby
skat pobrane w odstonieciach w Fennoskandii zostaty uzupetnione o liczne eratyki
pozyskane w odkrywkowych kopalniach wegla brunatnego Polski Srodkowej, na
potudniowym wybrzezu Battyku od Wismaru az po Narwe oraz w wielu naturalnych
i sztucznych odstonieciach rozrzuconych po prawie catej Polsce. Stanowig one wazny
zbidr poréownawczy, poniewaz w Fennoskandii nie zawsze udato sie pobra¢ okazy
typowo wyksztatconych skat wskaznikowych, co wynikato przede wszystkim ze stosun-
kowo duzej zmiennosci przestrzennej w obrebie poszczegdlnych wychodni. Nie sposdb
wykluczy¢, ze w przesztodci ta zmiennosé byta w obrebie niektdrych wychodni jeszcze
wieksza, a odmiany skat najbardziej podatne na erozje zostaty catkowicie zdenudowane.

Bardzo pomocne w oznaczeniach byly rowniez atlasy skat i inne opracowania
poswiecone eratykom wskaznikowym. Wsrdd nich nalezy wymieni¢ przede wszystkim:
Cohen i Deecke (1892, 1896), Hucke (1917), Korn (1927), Gudelis (1971), Hesemann
(1975), Smed (1994, 2002), Zandstra (1999), Schulz (2003), Rohde (2007, 2008),
Rudolph (2008a, 2008b). S3 to opracowania gtdwnie niemieckich autoréw, ale przed
kilku laty ukazat sie réwniez polskojezyczny, bogato ilustrowany artykut poswiecony
identyfikacji najwazniejszych eratykéw wskaznikowych (Czubla i in., 2006). W przy-
padku niektérych typow eratykéw dobry materiat ilustracyjny i opisowy zawierajg
serwisy internetowe, przede wszystkim: www.kristallin.de, www.strand-und-steine.de,
www.skan-kristallin.de. Bardzo dobre wprowadzenie do makroskopowego rozpozna-
wania skat, szczegdlnie polecane osobom bez przygotowania mineralogicznego i petro-
graficznego, stanowi wyczerpujgca praca Vinxa, ktéra doczekata sie juz czterech wydan
(2005, 2008, 2011, 2015).



30 Eratyki fennoskandzkie w osadach glacjalnych Polski i ich znaczenie badawcze

Nalezy jednak mie¢ sSwiadomos$¢, ze wymienione publikacje i serwisy sieciowe
prezentujg skaty tylko w najbardziej charakterystycznym wyksztatceniu. Wspomniana
zmienno$¢ petrograficzna w obrebie wychodni w Fennoskandii (niebedgca zreszta
niczym wyjatkowym) sprawia, ze tylko niektére typy wystepujacych tam skat moga
zosta¢ jednoznacznie rozpoznane w postaci eratykdbw w osadach glacjalnych
Nizu Srodkowoeuropejskiego. Oznacza to, ze w duzej wychodni tylko kilkadziesiat,
a w skrajnych przypadkach zaledwie kilka procent jej powierzchni zajmuje skata
identyfikowalna. Potwierdzajg to bezposrednie obserwacje terenowe dokonane przez
autora podczas czterech wyjazdéw na obszar Fennoskandii w latach 2002, 2003, 2009
i2011.

4.6. Opracowanie kameralne wynikow badan

Wyniki analiz zostaty wprowadzone do specjalnie przygotowanych arkuszy kalkula-
cyjnych w programie Microsoft Excel. Przy ich pomocy zostato wyliczonych ponad
100 réznych wskaznikow i wspétczynnikdw, majacych w zatozeniu postuzy¢ rozréznianiu
roznowiekowych osaddéw glacjalnych (tab. 4.3). Wyznaczone zostaty formuty gtazowe
wg metody Hesemanna (1930). Przetestowano réwniez przydatno$¢ wyznaczania udzia-
tu poszczegdlnych obszardéw alimentacyjnych w dostawie materiatu skalnego zgodnie
z propozycjg Gatazki (2004b).

Tabela 4.3. Wybrane wskazniki i wspotczynniki przeanalizowanych zespotéw eratykéw poddane analizie

statystycznej (pominieto grupy petrograficzne wymienione w tab. 4.2 oraz poszczegdlne eratyki wskazni-
kowe uwzglednione w tab. 4.4)

Table 4.3. Selected petrographical coefficients and ratios in analyzed erratics samples used in statistical
analysis (petrographical groups listed in Tab. 4.1 and the individual indicator erratics included in Tab. 4.4 have
been omitted)

Lp. Opis wskaznika (wspdtczynnika)
1. Odsetek skat lokalnych (bez konkrecji, krzemieni i czertéw) w probce
2. Odsetek skat lokalnych (bez krzemieni i czertéw) w prébce
3. Odsetek skat lokalnych (z krzemieniami i czertami) w prébce
4. Udgziat skat dolnoslaskich wsréd lokalnych (bez krzemieni i czertéw) — tylko préby z Dolnego Slaska
5 Udziat skat doInoslaskich wsrdd lokalnych (z krzemieniami i czertami) — tylko préby z Dolnego
’ Slaska
6. Udziat skat weglanowych wsérdd lokalnych (bez krzemieni i czertéw)
7. Udziat skat weglanowych wsréd lokalnych (z krzemieniami i czertami)
8. Stosunek skat lokalnych (z krzemieniami i czertami) do battycko-fennoskandzkich
9. Stosunek skat lokalnych (bez krzemieni i czertéw) do battycko-fennoskandzkich

10. Udziat skat alandzkich wsréd przewodnich krystalicznych

11. Udziat skat alandzkich, botnickich i porfiréw battyckich wséréd przewodnich krystalicznych

12. Udziat skat pétnocnoszwedzkich wsréd przewodnich krystalicznych

13. Udziat skat z Dalarna wsréd przewodnich krystalicznych

14. Udziat skat z Upplandu i okolic Sztokholmu wsréd przewodnich krystalicznych

15. Udziat skat ze Smalandu i Blekinge w$rdd przewodnich krystalicznych
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Tabela 4.3 (cd.)

Lp. Opis wskaznika (wspétczynnika

16. Udziat skat zachodnioszwedzkich i norweskich wsréd przewodnich krystalicznych

17. Udziat skat bornholmskich wsréd przewodnich krystalicznych

18. Odsetek skat fennoskandzkich w prébce (z konkrecjami, krzemieniami i czertami)

19. Odsetek skat fennoskandzkich w prébce (bez konkrecji, krzemieni i czertéw)

20. Odsetek skat krystalicznych wsrdd battycko-fennoskandzkich

21. Odsetek skat magmowych wsrdd battycko-fennoskandzkich

22. Odsetek skat plutonicznych wsrdd battycko-fennoskandzkich

23. Odsetek skat wulkanicznych wsrdd battycko-fennoskandzkich

24, Odsetek skat metamorficznych wsréd battycko-fennoskandzkich

25. Odsetek przewodnich skat krystalicznych wsréd battycko-fennoskandzkich

26. Odsetek przewodnich skat krystalicznych wsréd krystalicznych

0O/K = battycko-fennoskandzkie skaty osadowe wtacznie z kwarcytami (Wp + Dp + £p + Pp) /

27. battycko-fennoskandzkie skaty krystaliczne i kwarc z rozpadu skat krystalicznych (Kr + Qy,)

28, K/W = battycko-fennoskandzkie skaty krystaliczne i kwarc z rozpadu skat krystalicznych (Kr + Qp) /
battycko-fennoskandzkie skaty weglanowe (Wp + Dp)

2. A/B = battycko-fennoskandzkie skaty podatne na wietrzenie (Wp+Dp+tp) / battycko-fennoskandz-
kie skaty odporne na wietrzenie (Kr + Qi + Pp)

30. Udziat krzemieni i czertéw w catej probce

31. Udziat krzemieni i czertéw wsrdd skat battycko-fennoskandzkich

32. Stosunek krzemieni i czertéw do skat krystalicznych witgcznie z kwarcem F/K

33. Udziat fosforytow wsréd skat battycko-fennoskandzkich

34. Udziat fosforytow w catej prébce

35. Udziat piaskowcoéw oraz innych skat okruchowych i kwarcytéw wsrédd battycko-fennoskandzkich

36. Stosunek skat okruchowych (wtacznie z kwarcytami) do weglanowych Pp/W

37. Udziat wapieni paleozoicznych wsrdd skat battycko-fennoskandzkich

38. Udziat dolomitéw wsrdd skat battycko-fennoskandzkich

39. Stosunek dolomitéw do wapieni paleozoicznych Dp/Wp

40. Udziat dolomitéw wsrdd paleozoicznych skat weglanowych Dp/W = Dp/Wp + Dp

41. Udziat wapieni paleoporellowych wsrdd paleozoicznych skat weglanowych

42. Udziat wapieni paleoporellowych wsrdd paleozoicznych wapieni

43, Udziat wapieni beyrichiowych ws$rdd paleozoicznych skat weglanowych

44, Udziat wapieni beyrichiowych wsrdd paleozoicznych wapieni

45. Udziat wapieni krynoidowych wsrdd paleozoicznych skat weglanowych

46. Udziat wapieni krynoidowych wsrdd paleozoicznych wapieni

47. Udziat , ttustych” wapieni battyckich i Wesenberga wsrdd paleozoicznych skat weglanowych

48. Udziat , ttustych” wapieni battyckich i Wesenberga wsrdd paleozoicznych wapieni

49. Udziat czerwonych wapieni ordowickich wsrdd paleozoicznych skat weglanowych

50. Udziat czerwonych wapieni ordowickich wsrdd paleozoicznych wapieni

Surowe dane oraz wyliczone wskazniki zostaty poddane analizie statystycznej
(rozdz. 14), ktérej podstawowym celem byto wskazanie tych, ktére najlepiej réznicuja
roznowiekowe osady glacjalne. W tym celu przeprowadzono test istotnosci rdznicy
dwadch srednich (T-Test). Test ten pozwala okresli¢ réznice pomiedzy dwoma zbiorami
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danych, przy czym kazdy z tych zbioréow charakteryzuje wartos¢ srednia i odchylenie
standardowe. W oparciu o powyzsze dane i z wykorzystaniem odpowiedniego wzoru
(Davis, 2002 — wzdr 2.48, str. 73) obliczono wartos$¢ parametru t, a nastepnie wyznaczo-
no liczbe stopni swobody. Ze wzgledu na poszukiwanie cech wskazujacych na roz-
bieznos¢ analizowanych grup przyjeto, ze poziom ufnosci (w odniesieniu do zgodnosci
prob) powinien wynosi¢ <0,05. Przeprowadzono rdwniez analize statystyczng przy
uzyciu nieparametrycznego testu Manna-Whitneya (U-test). Ocene zgodnosci/odreb-
nosci préb przeprowadzono poprzez poréwnanie parametru U z wartosciami krytycz-
nymi podanymi przez Walpole’a i in. (2012). Dla wybranych parametrow przepro-
wadzono réwniez test korelacji liniowej. Obliczono w tym celu wspétczynnik Pearsona.
Jezeli korelacja wystepuje, to oznacza, ze stosunek analizowanych parametréw
w obrebie grupy jest staty i moze charakteryzowac grupe. Zatozono, ze warunkiem
granicznym jest poziom ufnosci 0,05. Te same dane zostaty rowniez przeanalizowane
przy pomocy nieparametrycznego wspotczynnika Spearmana. Uzyskana wartos¢ byta
porownywana z wartoscig krytyczng podawang przez Davisa (2002 — str. 613).

W oparciu o typy i liczbe zidentyfikowanych w kazdej probce eratykdéw wskazniko-
wych wyliczono teoretyczne centrum (osrodek) gtazowe (TCG). Przetestowano zaréwno
tradycyjng metode Liittiga (1958), jak tez rdozne jej modyfikacje zaproponowane przez
Groetznera (1972), Vinxa i in. (1997) oraz autora (Czubla, 2001). Ze wzgledu na znaczne
zaawansowanie procesow wietrzeniowych osaddéw glacjalnych w niektérych stanowi-
skach, autor podjat prébe wykorzystania dla potrzeb korelacyjnych wskaznika bazu-
jacego wytacznie na skatach krystalicznych (magmowych i metamorficznych). Jesli
z obliczen wykluczone zostang réwniez skaty krystaliczne bogate w biotyt (np. niektére
typy z Upplandu), to wyznaczone centrum gtazowe powinno mie¢ prawie identyczne
wspotrzedne zaréwno w Swiezej glinie, jak i w mocno zwietrzatym diamiktonie
(zaktadajac, ze zostaty odtozone przez ten sam Igdoldd). W poszukiwaniu prostszej niz
dotychczasowa metody badawczej, pozwalajgcej upowszechni¢ analizy eratykow
w osadach glacjalnych (wtgcznie ze zwietrzatymi), przeanalizowano dodatkowe osiem
zestawow skat przewodnich, w ktérych uwzgledniono tylko wybrane typy eratykéw —
niemal wytacznie krystalicznych (patrz rozdz. 5).

Wspotrzedne geograficzne eratykéw przewodnich i pomocniczych, wykorzystywane
w obliczeniach teoretycznych osrodkéow gtazowych (tab. 4.4) zostaty zaczerpniete z pu-
blikacji Luttiga (1958), a w pojedynczych przypadkach uzupetniono je w oparciu o mapy
Smeda (1993, 1994, 2002). Ostatnio, w oparciu o ,Sveriges Nationalatlas, bind 6,
Geologi” (Fredén, 1994), zaproponowano wspotrzedne dla wybranych skat pomoc-
niczych (Smed, 2000, 2010). Rdznig sie one nieznacznie od wartosci wykorzystywanych
we wczesniejszych pracach autora (np. Czubla, 2001), ale do obliczania teoretycznych
osrodkéw gtazowych i tak nie mogly zosta¢ wykorzystane (skaty pomocnicze nie byly
uwzglednione przez autora przy wyznaczaniu wiekszosci wskaznikéw TCG), a w pre-
zentacji na mapach kotowych ich doktadna lokalizacja ma znaczenie drugorzedne.
O wiele istotniejsze jest, aby konsekwentnie stosowac te samg warto$é. W zwigzku
z tym autor uznat za celowe pozostanie przy wspotrzednych stosowanych w starszych
pracach.
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Tabela 4.4. Wspoétrzedne geograficzne centralnych punktéw wychodni eratykéw wskaznikowych — prze-
wodnich i pomocniczych; wg Luttiga (1958) i map Smeda (1993, 1994, 2002) — czesciowo zmodyfikowane;
ze wzgledu na sposdb wyliczania teoretycznych osrodkéw gtazowych wspoétrzedne zostaty przedstawione
w stopniach i ich dziesietnych czesciach, a nie w stopniach i minutach katowych

Table 4.4. Geographical coordinates of midpoints of indicator erratics (selected auxiliary ones including)
source areas; after Luttig (1958) and Smed’s maps (1993, 1994, 2002), partly modified; due to the method of
calculation of theoretical boulder centers, coordinates are shown in degrees and decimal parts, rather than in
degrees and minutes of arc

Nr Eratyki przewodnie i pomocnicze Dtugosc geogr.| Szer. geogr.
punktu
1 2 3 4
1 Granit i granitognejs Angermanland 18,5 63,0
2 Porfiry, granity, granitoporfiry i sjenity Ragunda 17,0 63,0
3 Granit rapakiwi R6do 18,0 62,5
4 Granit i granitoporfir R6do, porfir kwarcowy R6do 17,2 62,6
5 Granit Revsund, Bj6érna 15,0 63,0
6 Granit Ratan 14,5 62,5
7 Porfiry botnickie 19,5 61,8
8 Granit rapakiwi Nystad, szary granodioryt Nystad 21,2 60,8
9 Pyterlit alandzki lub Nystad 20,6 60,4
10 Granit alandzki, Haga, Kokar, rapakiwi, granitoporfir alandzki
i porfir kwarcowy alandzki 20,0 60,0
11 Granit Yt6 21,7 60,9
12 Granit Pernio 23,3 60,2
13 Porfir Hogland 26,9 60,1
14 Porfir battycki czerwony 21,1 59,1
15 Diabaz melafirowy (melafir) battycki, sjenitoporfir battycki 19,0 59,0
16 Porfir battycki brunatny 18,9 58,7
17 Granit Uppsala, Vange, Arné 17,0 59,7
18 Granit Sala 16,5 59,7
19 Granit sztokholmski 18,0 59,3
20 Porfir Malar 17,4 59,4
21 Porfir Glote 13,8 62,2
22 Porfir i tinguait Sarna 13,1 61,7
23 Porfir Tadsjoborg 14,7 61,7
24 Porfir szary z Dalarna i czerwony Gronklitt, diabaz i\sby 14,5 61,5
25 Porfir Asen, Bredvad, Katilla, granit Garberg 13,9 61,4
26 Porfir Blyberg, porfir i ignimbryt Klittberg, ignimbryty Rannas,
Blyberg, Orrlok, inne porfiry i ignimbryty z Dalarna 14,3 61,3
27 Diabaz i melafir Oje, piaskowiec Dala, piaskowiec i zlepieniec
Digeberga 13,3 61,1
28 Porfir Heden 13,4 60,9
29 Porfir Venjan 14,1 60,7
30 Granit Jarna 14,7 60,9
31 Granit Siljan, rapakiwi Siljan, porfir Mansta 14,8 60,5
32 Granit Graversfors brunatny i czerwony, Ostgbta 16,2 58,7
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Tabela 4.4 (cd.)

1 2 3 4
33 Granit Kinda 15,8 58,1
34 Kwarcyt Vastervik 16,6 57,7
35 Granit Uthammar 16,5 57,5
36 Granit Flivik, Virbo, porfir Paskallavik i Sjogelo 16,4 57,3
37 Granit Marianelund, porfir Emarp, Nymala, Fagerhult, Lonneberga 15,6 57,5
38 Granit Vaxjo rézowy i szary 15,0 57,0
39 Granity Smaland czerwone i Vislanda, porfiry i ignimbryty Smaland 15,5 57,0
40 Granit Vanevik 16,1 57,0
41 Piaskowce Kalmarsund i Tessini 16,2 56,4
42 Granit Filipstad 13,7 60,5
43 Granit Kristinehamn i Filipstad (potudniowa odmiana) 14,4 59,6
a4 Diabaz Kinne 13,5 58,5
45 Sjenit Vaggeryd, granit Barnarp (tréjkolorowy) 14,2 57,6
46 Amfibolity z granatami 13,4 57,0
47 Granit Karlshamn i Spinkamala (Halen) 14,8 56,2
48 Kullait, piaskowiec skolitusowy i Hardeberga 13,6 55,6
49 Piaskowiec Kopinge 14,3 55,7
50 Bazalt ze Skanii 13,5 55,9
51 Granit Bohuslan 11,5 59,0
52 Granity Hammer i Vang, gnejsy bornholmskie 15,0 55,2
53 Dolomity 21,9 58,4
54 Czerwone piaskowce battyckie kambru 17,9 58,3
55 Czerwone wapienie ordowickie (m.in. ortocerasowe) 17,2 57,2
56 Piaskowce Old-Redu 19,4 56,6
57 Wapienie beyrichiowe 18,0 56,4
58 Wapienie paleoporellowe 17,6 57,7

Wyniki analiz eratykdw wskaznikowych (przewodnich i pomocniczych) do celow
interpretacyjnych zostaty przedstawione na mapach kotowych (kartodiagramach)
zgodnie z propozycjg Smeda (1993). Wszystkie mapy kotowe oraz wyliczone réznymi
metodami teoretyczne osrodki gtazowe zostaty zinterpretowane w oparciu o dostepne
mapy geologiczne i istniejgce publikacje na temat budowy geologicznej odpowiednich
regiondw. Pozwolito to wyciggngé szereg szczegdtowych wnioskdw paleogeograficz-
nych, geomorfologicznych i stratygraficznych, stanowigcych przedmiot opracowan juz
opublikowanych (m.in. Czubla, 1998, 1999a, 1999b, 2001, 2006, 2011, 2013a, 2013b;
Czubla i Forysiak, 2003, 2004, 2006, 2013; Czubla i Krzyszkowski, 2013, Czubla i in.,
2007a, 2007b, 2008, 2010a, 2010b, 2013a, 2013b, 2013c; Wozniak i in., 2008, 2009,
2012a, 2012b, 2013a, 2013b, 2013c; Czubla i Wachecka-Kotkowska, 2009; Terpitowski
iin., 2012, 2013, 2014; Wachecka-Kotkowska i in., 2012a, 2012b, 2012c, 2013 a, 2013b,
2013c; Pidek i in., 2013, 2014; Wozniak i Czubla, 2011, 2014a, 2014b, w druku; Czubla
i Sokotowski, 2014), badz bedacych obecnie na etapie przygotowywania do publikacji.
W zwigzku z tym nie beda one powtarzane w niniejszej pracy.



5. METODY INTERPRETACJI | PREZENTACJI WYNIKOW BADAN
ERATYKOW

Identyfikacje eratykow wskaznikowych wystepujacych w badanej probie wienczy spo-
rzadzenie listy, ktdéra jest trudna do bezposredniej interpretacji, a tym bardziej do
poréwnania z analogicznymi listami uzyskanymi w innych stanowiskach. Stad juz na
poczatkowym etapie badan eratykdw pojawity sie pomysty wykorzystania tylko wybra-
nych typdw eratykow (np. Milthers, 1909, 1936) i poszukiwania tzw. ,eratykdw homo-
chronicznych” (Sauramo, 1909 - fide Hucke, 1926). Jedynym konsekwentnym zwolen-
nikiem prowadzenia badan w oparciu o bardzo matg liczbe eratykow pozostat jednak
tylko Vitus Milthers. Uzyskiwane przez niego wyniki miaty charakter fragmentaryczny,
chociazby ze wzgledu na wykorzystanie tylko kilku (maksymalnie jedenastu) rodzajow
eratykdow przewodnich. Byty to: porfir rombowy i zlepieniec porfiru rombowego, porfiry
Bredvad i Gronklitt, czerwony i brunatny porfir battycki, porfir Paskallavik, diabaz Kinne,
bazalt ze Skanii, inne porfiry dalarneniskie i skaty alandzkie. Sze$¢ pierwszych skat
uwazat za najwazniejsze i wydzielit wsrdd nich trzy grupy regionalne: n — porfir rombo-
wy i zlepieniec porfiru rombowego, s — porfiry Bredvad i Gronklitt, @ — czerwony i bru-
natny porfir battycki, ktérych proporcje mozna byto przedstawic¢ na wykresie tréjkgtnym
(Milthers, 1942). Ta metoda prezentacji miata sens w Danii, gdzie reprezentowane byty
wszystkie trzy grupy witacznie z porfirami z Norwegii. Dla stanowisk z Polski, gdzie skaty
norweskie sg na ogot nieobecne, pozostawato tylko poréwnywanie spiséw zidentyfiko-
wanych eratykdw. Ewentualnie mozliwe byto wykorzystanie wspétczynnika s/@ i poréw-
nywanie jego wartosci dla poszczegdlnych stanowisk. Nawet jesli pominiemy problema-
tyczng interpretacje wynikéw (patrz tab. 5.1), to i tak metodyke Milthersa dyskwalifiko-
wat pobér eratykow z powierzchni terenu.

Analiza przedstawionych w tabeli danych pozwala stwierdzi¢, ze w glinach zlodowa-
cenia san 2 we wschodniej Polsce wystepujg rownowazne ilosci porfiréw battyckich
i dalarnenskich, w starszej glinie kompleksu Srodkowopolskiego (MIS-8) przewazajg
porfiry dalarnenskie, a w mtodszej glinie srodkowopolskiej (MIS-6) dominujg porfiry
battyckie. Uzyskane wyniki sg w ogdlnych zarysach zgodne z wnioskami opartymi na
bardziej zaawansowanych metodycznie badaniach (mapy kotowe, teoretyczne osrodki
gtazowe). Zastrzec jednak nalezy, ze przedstawione w tabeli dane liczbowe zostaty
pozyskane dzieki analizie préb eratykéw pochodzacych z konkretnych poktadéw osa-
dow, a nie z powierzchni terenu, jak to robit Milthers.
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Tabela 5.1. Gtéwne skaty przewodnie wykorzystywane przez Milthersa pogrupowane regionalnie oraz
wspotczynnik s/ dla stanowisk z Polski Wschodniej

Table 5.1. Main indicator erratics used by Milthers grouped regionally and s/g coefficient for the research
sites in Eastern Poland

n S ?
Stanowisko Porf. Porf. Porf. ) Porf. Porf. ) s/@
norw. | Bredv. | Grénk. tacznie| batt. batt. |tacznie
brun. | czerw.

Kaczory — odra/warta 0 1 0 1 0 4 4 0,25
Mielnik grn glina — odra/warta 0 0 0 0 0 1 1 0
Neple grn glina — odra/warta 0 1 2 3 1 3 4 0,75
Wolka Zagorna — odra/krzna 0 2 4 6 1 2 3 2
Mielnik dIn glina — san 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Neple dIn glina — san 2 0 0 1 1 0 1 1 1
Huta Radoryska glina —san 2 0 0 0 0 0 1 1 0
Kocianéw —san 2 0 0 1 1 0 0 0 -
Kolonia Domaszewska glina — san 2 0 5 0 5 0 5 5 1
Huta Radoryska diamikton/zwir —

san 2 (?) 0 1 0 1 0 0 0 -
Kolonia Domaszewska diamikton —

san 2 (?) 0 13 6 19 3 11 14 1,36

W opozycji do metodyki Milthersa rozwijata sie idea wykorzystania w badaniach
mozliwie najwiekszej liczby rodzajow eratykéw przewodnich i ich opracowania
statystycznego. Ten poglad pozostaje aktualny do dzis. Problematyczne jest tylko
porownywanie dtugich spisdw rozpoznanych w poszczegdlnych prébach skat. Sktonito
to do poszukiwania sposobu pogrupowania regionalnego eratykdw i nastepnie
wyliczania réznego rodzaju wspdtczynnikéw, ktore bytyby bardziej dogodnym narze-
dziem do korelacji osadéw. Prekursorem tego kierunku byt Hesemann, ktéry dzielit
skaty na 4 grupy: 1 — wschodniofennoskandzkie (pétnocna Szwecja, Wyspy Alandzkie,
Zatoka Botnicka i Finlandia), 2 — pdtnocno- i srodkowoszwedzkie wiacznie ze $rod-
kowym Battykiem, 3 — zachodnio- i potudniowoszwedzkie wigcznie z Bornholmem
i potudniowym Battykiem oraz 4 — norweskie (Hesemann, 1930, 1931 i nowsze).
Nastepnie procentowy udziat poszczegdlnych grup zaokraglat do petnych dziesigtek
i uzyskane w ten sposob liczby zestawiat w czterocyfrowg formute, stanowigcy efekt
kolejnych przyblizen (tab. 5.2). Hesemann nie ustrzegt sie jednak podstawowego btedu,
jakim byt pobdr eratykdéw sposrdd lezgcych na powierzchni ziemi. Préba wykorzystania
metody Hesemanna do badari w Polsce Srodkowej (eratykéw nie pobierano jednak
z powierzchni terenu) zakonczyta sie niepowodzeniem (Czubla, 2001). W osadach
reprezentowane byly tylko 3 pierwsze grupy eratykow, a proporcje pomiedzy nimi
zmieniaty sie w zakresie trudnym do wychwycenia w formule (efekt zaokraglania do
dziesiecioprocentowych przedziatdéw udziatu). Najbardziej czytelna okazata sie rdéznica
pomiedzy osadami zlodowacenia T4 (san 2) i T6-T7 (odra/warta) — interpretowanymi
wowczas jako odra i warta (Czubla, 2001) — tab. 5.3. Wadg metody Hesemanna byta
przede wszystkim zbyt duza powierzchnia wydzielanych regionéw. Same formuty s3 tez
dos¢ trudne do poréwnywania.
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Tabela 5.2. Udziat regiondw wyrdéznianych przez Hesemanna oraz formuty Hesemanna obliczone dla préb
ze stanowisk wschodniej Polski

Table 5.2. Shares of regions distinguished by Hesemann and values of Hesemann formula calculated for
glacial deposits in Eastern Poland

. Region 1 | Region2 | Region3 | Region4
Stanowisko Formuta
(w %) (w %) (w %) (w %)
Kaczory — odra/warta 58,54 20,73 20,73 0,00 6220
Mielnik grn glina — odra/warta 61,90 19,05 19,05 0,00 6220
Neple grn glina — odra/warta 72,06 13,24 14,71 0,00 7110
Wolka Zagorna — odra/krzna 56,44 26,73 16,83 0,00 6320
Mielnik dIn glina — san 2 46,43 21,43 32,14 0,00 5230
Neple dIn glina — san 2 51,85 20,37 27,78 0,00 5230
Huta Radoryska glina —san 2 42,42 33,33 24,24 0,00 4320
Kociandw —san 2 56,36 23,64 20,00 0,00 6220
Kolonia Domaszewska glina —san 2 50,00 18,09 31,91 0,00 5230
Huta Radoryska diamikton/zwir —san 2 (?) 39,39 24,24 36,36 0,00 4240
Kolonia Domaszewska diamikton —san 2 (?) 45,10 36,60 18,30 0,00 5420

Tabela 5.3. Wartosci formut Hesemanna wyliczone dla osadéw glacjalnych Polski Wschodniej i Polski
Srodkowej (T1-T7 gliny wyrézniane w odkrywce KWB Betchatéw, np. Krzyszkowski, 1992, 1995) — Czubla,
2001 (stratygrafia w KWB Betchatow zmodyfikowana w oparciu o Balwierz i in., 2006, 2008; Ber i in., 2007;
Lindner i Marks, 2012; Lindner i in., 2013; Pawtowska i in., 2014) i poréwnywalne usrednione wskazniki
z pétnocnych Niemiec (Hesemann, 1932); ttustym drukiem zaznaczono najczesciej wystepujace wartosci

Table 5.3. The values of Hesemann formula calculated for glacial deposits in Eastern and Central Poland
(T1-T7 —till beds described in Betchatéw outcrop, e.g. Krzyszkowski, 1992, 1995) — Czubla 2001; stratigraphy
in Betchatéw modified based on Balwierz et al., 2006 , 2008; Ber et al., 2007; Lindner & Marks, 2012; Lindner
et al., 2013; Pawtowska et al., 2014, and comparable average formulas for Northern Germany (Hesemann,
1932); the most frequently occurring values in bold

. Formuta Hesemanna
Zlodowacenie - p ) .
Wschodnia Polska Srodkowa Polska Pétnocne Niemcy

wista - 4420, 3340, 2440 4420
odra/warta (T6, T7) 6220, 7110 5320, 4330 4330
krzna (T5) 6320 4420 2341
san 2 (T4) 4320, 5230, 6220 2440, 2530
san 1(T2) - 5230 6310
nida (T1) - 3430, 3520, 2530

Autor podjat prébe doprecyzowania metody Hesemanna poprzez rezygnacje
z drugiego stopnia upraszczania danych i uwzglednienie doktadnego udziatu procento-
wego poszczegdlnych regiondw (bez zaokraglania do dziesigtkdw procent). Dzieki
nieobecnosci w przebadanych prébach skat norweskich, w obliczeniach reprezento-
wane byly tylko trzy pierwsze regiony, ktérych sumaryczny udziat byt rowny 100%.
Pozwolito to na przedstawienie wynikéw z Polski Srodkowej na wykresie tréjkatnym
(Czubla, 1999a), ktory daje duzo wieksze mozliwosci poréwnywania i interpretacji
danych anizeli kilkadziesigt czterocyfrowych formut. Wykres okazat sie jednak réwniez
mato przejrzysty — fatwe do odrdzinienia byty tylko te zespoty gtazowe, ktoérych
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odrebnos¢ czytelna byta rowniez w klasycznej formule Hesemanna, tj. osady zlodo-
wacen san 2 i odra/warta (Czubla, 1999a, 2001). Zestawienie wykreséw dla réznych
regiondw Polski pozwala dostrzec regionalng zmiane proporcji pomiedzy eratykami
z roznych czesci Fennoskandii — rys. 5.1. Wraz z przesuwaniem sie na wschéd wyraznie
zaznacza sie wzrost udziatu skat wschodniofennoskandzkich.

Region Il 75% 50% 25%  Region | Region Il 75% 50% 25%  Region| Region I 75% 50% 25%  Region |
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Rys. 5.1. Graficzny obraz zmodyfikowanych formut Hesemanna; a) wschodnia Wielkopolska,
b) Polska Srodkowa, c) Podlasie i Lubelszczyzna

Figure 5.1. Graphic presentation of modified Hesemann’s formulas; a) Eastern Wielkopolska,
b) Middle Poland, c) Eastern Poland

W podobnym kierunku formute Hesemanna probowat modyfikowac takze Eskola
(1933). Doszedt on do wniosku, ze finska grupa eratykdow wyrdzniona przez Hesemanna
ma dla badaczy pracujacych w Danii, Niemczech, Polsce, Litwie i totwie jedynie ztudnag
wartos¢, poniewaz skaty z tego obszaru wystepujg tam bardzo nielicznie lub sg zupetnie
nieobecne. Dlatego zaproponowat wyrdznianie trzech grup skat: 1 — dno Battyku
i przylegte wybrzeza (skaty battyckie, alandzkie, botnickie, wtgcznie z fiiskimi i szwedz-
kimi wybrzezami Zatoki Botnickiej oraz masywami rapakiwi Laitila i Vehmaa w konty-
nentalnej Finlandii); 2 — Smaland wraz ze Srodkowg i potudniowa Szwecjg; 3 — Nor-
wegia. Sam jednak zastrzegt sie, ze udziat skat battyckich w tym systemie obliczert moze
by¢ tak wysoki, ze bardzo ograniczy to wartos¢ analityczng wynikow. Podziat regionalny
Eskoli w Polsce jest w rzeczywistosci nieprzydatny, poniewaz skat norweskich nie ma
w ogole, a oznaczenia musiatyby sie ograniczy¢ do dwdch pierwszych grup. Na dodatek
Eskola nie rozwigzat podstawowego problemu, jakim jest szybkie poréwnanie zespotéw
gtazowych i ewentualna korelacja na ich podstawie préb z réznych stanowisk oraz nie
zaproponowat zadnej metody prezentacji graficznej wynikdw badan. Analogiczne
podziaty regionalne eratykdw prébowano rowniez przeprowadzi¢ w Holandii i na Litwie
(De Waard, 1955 - fide Littig, 1958; Tarvydas, 1957, 1960; Tarvydas i Gudelis, 1958),
gdzie wyrdzniano po 5 obszaréw, z ktérych pochodzity skaty narzutowe. Na przeszko-
dzie szerszemu wykorzystaniu dwczesnych pomystéw staneta przede wszystkim mata
czytelnosc uzyskanych wynikéw i brak tatwej do interpretacji prezentacji graficzne;j.

Kolejng prébe modyfikacji formuty Hesemanna podjeto po okoto trzydziestu latach
znowu w Holandii, ale tym razem wyrdzniono az 10 regionéw Zzrédtowych eratykow
(Zandstra, 1983a, 1983b, 1986). Zaproponowane regiony dostosowane zostaty do
zespotéw gtazowych wystepujacych na zachodnich peryferiach zlodowacen fenno-
skandzkich.



Metody interpretacji i prezentacji wynikow badan eratykdw 39

1. Obszar wschodniobattycki — skaty potnocnoszwedzkie, botnickie, alandzkie, fin-
skie i porfir Hogland,

2. Obszar battycki na potudnie od Wysp Alandzkich — czerwony porfir battycki,

w

Obszar battycki w poblizu Sztokholmu (na potudniowy zachéd od Wysp Alandz-
kich) — brunatny porfir battycki,

Uppland,

Sztokholm i okolice, Orebro,
Dalarna,

Smaland i okolice,

Potudniowo-zachodnia i potudniowa Szwecja: Bohuslan, Blekinge, Skania,

L 0 N v oA

Bornholm,
10. Potudniowa Norwegia.

Dla utatwienia interpretacji postulowano wprowadzenie graficznej metody prezen-
tacji w postaci kartodiagramu. Poszczegdlne préby zaznaczono przy pomocy wykresow
kotowych, ale uwzgledniajgcych tylko cze$¢ wyrdznionych grup eratykow przewodnich.
Ponadto w prezentacji graficznej uwzgledniano tylko cztery przedziaty wielkosci udziatu,
a zatem wprowadzono kolejne uproszczenie (Zandstra, 1983a — str. 464, 466). Inter-
pretacja kartodiagramu byta dos$¢ subiektywna, a sam obraz — mato przejrzysty (patrz
np. Zandstra, 1986). W konsekwencji metoda ta réwniez sie nie przyjeta.

Podziat regionalny eratykdow przewodnich zostat przeprowadzony takze w Polsce
(Gatazka, 2004b). Potozenie geograficzne obszaru badan Gatazki sprawito, ze znacznie
doktadniej ujeta zostata wschodnia czes¢ Fennoskandii. Przyjecie podziatu na 10 pro-
wincji przewodnich (na wzér metody holenderskiej) spowodowato zupetne pominiecie
Norwegii, jako obszaru reprezentowanego na terenie Polski tylko przez efemeryczne
znaleziska (dokonywane zresztg poza terenem badan Gatgzki — patrz rozdz. 10).

1. Bornholm,
Bohuslan,
Smaland,
Dalarna,
Uppland,
Angermanland,
Srodkowy Battyk,

Wyspy Alandzkie wraz z Botnikiem Potudniowym,

W o N O Uk WN

Potudniowo-zachodnia Finlandia,
10. Potudniowo-wschodnia Finlandia.

Wyniki analiz Gatazka przedstawiat na wykresach liniowych. Pojedynczy wykres jest
bardzo tatwy do interpretacji, ale juz poréwnanie kilku staje sie ktopotliwe, a kilku-
dziesieciu zupetnie niemozliwe. Przyjeta metoda prezentacji graficznej nie pozwala na
korelacje osadéw z réinych stanowisk. Gatazka (2004b) liczyt sie z ograniczeniami
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mozliwosci interpretacyjnych wykreséw liniowych, bo dodatkowo przedstawit
wyczerpujgce opracowanie statystyczne wystepowania eratykow dla kazdej z wyrdznio-
nych prowincji oddzielnie oraz zaprezentowat na bardzo czytelnych wykresach punkto-
wych teoretyczne osrodki gtazowe oraz wskazniki regionalne. Zupetnie niezrozumiata
jest jednak préba wprowadzenia przez Gatazke wspomnianych wskaznikow regional-
nych E/W i N/S, gdzie S=1+4+2+3, W=N=4+5+6, E=7+8+9+10 (cyfry odnoszg
sie do numerdw prowincji). Wyrdznianie trzech zaledwie ,,superprowincji” (W i N pokry-
waja sie, obejmujac te same prowincje przewodnie, tj. Dalarna, Uppland i Angerman-
land) jest z zatozenia sprzeczne z koncepcjg bardzo precyzyjnego podziatu na az
10 prowincji przewodnich i sprowadza ten podziat do wersji jeszcze bardziej ogdlnej niz
zakwestionowana przez Gatazke (2004b) koncepcja Hesemanna. Tym bardziej zaskaku-
jace jest stwierdzenie, jakoby analiza wskaznikéw byta dokfadniejsza od analiz TCG
(Gatazka, 2004b — str. 67).

Autor podjat préobe wykorzystania w swoich badaniach sugerowanego przez Gatazke
sposobu prezentacji, ale wynik okazat sie bardzo trudny do interpretacji, a poréwny-
wanie sktadu zespotow eratykow w réznowiekowych osadach glacjalnych miato raczej
subiektywny charakter (rys. 5.2.a). Opisywane wykresy liniowe nalezy zatem traktowac¢
jako forme dokumentacji i prezentacji wynikéw analiz, ktéra daje dobre wyniki jedynie
w przypadku opisu pojedynczych préobek osadéw (rys. 5.2.b i 5.2.c). Badania autora
potwierdzity natomiast przydatnos¢ wyrdznianych przez Gatazke prowincji przewodnich
(zwtaszcza 1, 3, 4, 5, 7 i 8) do rozrdzniania réznowiekowych glin, pod warunkiem wyko-
rzystania w tym celu analizy statystycznej, a nie wykresow.

Wszystkie metody oparte na wyrdznianiu regionalnych grup eratykow zawieraja
wewnetrznie sprzeczny mechanizm, jakim jest precyzyjne identyfikowanie co najmniej
kilkudziesieciu typow eratykow, by nastepnie uprosci¢ wyniki do dziesieciu, a w skraj-
nych przypadkach — zaledwie trzech lub dwu grup regionalnych. Granice poszczegdl-
nych regiondw sg ustalane w sposdb subiektywny.

Wspomnianych wad pozbawiona jest metoda obliczania teoretycznych o$rodkéw
gtazowych (TCG) wprowadzona przez Littiga (1958), a nastepnie przyjeta przez wielu
badaczy — w tym polskich. Koicowy wynik analizy t3 metodg stanowi punkt o Scisle
okreslonych wspédtrzednych geograficznych, obliczony w oparciu o wszystkie skaty
przewodnie zidentyfikowane w probce. Wyniki badan z wielu stanowisk mogg zatem
by¢ zaprezentowane jako punkty w dwuosiowym uktadzie wspotrzednych i dzieki temu
dos¢ tatwo analizowane i interpretowane. Pozwala to na szybka i skuteczna korelacje
stratygraficzng analizowanych stanowisk (rys. 5.3). Powyisze zalety przyczynity sie do
rozpowszechnienia tego sposobu prezentacji wynikbw badan eratykéw w Europie
Srodkowej. Z tej metody prezentacji korzysta réwniez autor niniejszej pracy, ale
z zastrzezeniem, ze obliczenia teoretycznych osrodkéw gtazowych zostaty przeprowa-
dzone nie tylko w oparciu o tradycyjng metode Liittiga (1958), lecz takze w wersjach
zmodyfikowanych — w niektorych przypadkach znacznie odbiegajgcych od pierwotnej
(m.in. wg Groetznera — 1972 i starszej koncepcji autora — Czubla, 2001).
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Rys. 5.2. Eratyki przewodnie w glinach Dolnego Slaska (grupy regionalne wg Gatazki — 2004b):

a) zestawienie zbiorcze 5 pradb, b) glina kompleksu potudniowopolskiego (san 1?) — Rusko koto Jaroszowa,

c) glina kompleksu potudniowopolskiego (san 2) — Brodowice

Figure 5.2. Indicator erratics in the glacial deposits of Lower Silesia (regional groups and graphic presentation,
according to Gatgzka — 2004b): a) summary graph of 5 samples, b) the South-Polish Complex (Sanian 1?) till -

Rusko by Jaroszéw, c) the South-Polish Complex (Sanian 2) till — Brodowice
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Rys. 5.3. Teoretyczne oérodki gtazowe w Polsce Srodkowej z zasiegami pdl przypisanych do poszczegdlnych
nasuniec ladolodu (Czubla, 2001; Czubla i in., 2012); stratygrafia zmodyfikowana w oparciu o nowe badania
(Balwierz i in., 2006, 2008; Ber i in., 2007; Lindner i Marks, 2012)

Figure 5.3. Theoretical boulder centers (TBC) calculated for glacial tills of central Poland — Czubla, 2001;
Czubla et al., 2013a; stratigraphy modified on the basis of new research (Balwierz et al., 2006, 2008;
Ber et al., 2007; Lindner & Marks, 2012)

Po negatywnych wynikach analizy teoretycznych osrodkéw gtazowych z uwzgled-
nieniem rozszerzonego zestawu skat osadowych wtgcznie z weglanowymi (Czubla,
2001), autor ograniczyt wykorzystywanie tych najmniej wiarygodnych skat w oblicze-
niach TCG. Jedynie dla celéw poréwnawczych wyliczone zostaty wskazniki bazujgce na
zespotfach eratykow rozszerzonych o wybrane skaty osadowe. Procedura stosowana
przez Vinxa i in. (1997) i zaadaptowana pierwotnie przez autora (Czubla, 1999a, 2001),
polegata na zaokragleniu liczby wybranych skat pomocniczych w prébce do petnych
dziesigtek, ale tylko w goére i nastepnie uwzglednieniu w obliczeniach TCG otrzymanej
liczby dziesigtek zamiast rzeczywistej liczby eratykow. W ten sposdb malat wptyw
pospolitych skat osadowych o rozlegtych wychodniach (wapienie paleoporellowe,
beyrichiowe, czerwone wapienie ordowiku, dolomity, piaskowce Old-Redu, piaskowce
skolitusowe i czerwone piaskowce kambryjskie) na potozenie TCG. Jest to jednak
procedura metodycznie btedna (pomijajac nawet kwestie watpliwej wartosci prze-
wodniej wymienionych skat — patrz rozdz. 10), bo przypisuje takg samg wage jednemu
i dziesieciu ziarnom skaty pomocniczej, ale juz jedenascie ziaren miatoby wage
dwukrotnie wiekszg. Podjeta przez autora préba korekty tej metody, polegajgca na
przypisywaniu pomocniczym skatom osadowym dziesieciokrotnie mniejszej wagi niz
typowym skatom przewodnim (akceptujgca wartosci utamkowe, np. 27 klastow dolo-
mitéw byto réwnowazne 2,7 ziarna typowej skaty przewodniej, np. brunatnego porfiru
battyckiego) nie przyniosta zadowalajacych rezultatéw. W odniesieniu do terytorium
Polski pomyst szerszego uwzglednienia w badaniach eratykéw osadowych skat
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pomocniczych z basenu Battyku (Smed, 1997, 2000, 2002, 2010) wydaje sie zatem
niecelowy. W zasadzie kazdy lgdoldéd nasuwajacy sie z pdtnocy na terytorium naszego
kraju musiat przekroczy¢ wychodnie paleozoicznych skat osadowych, wyscietajacych
niecke Battyku. W zwigzku z tym obecnos$¢ okreslonego typu skaty, np. czerwonego
piaskowca battyckiego informuje wytacznie o przekroczeniu jego wychodni, ale czy
miato to miejsce w poblizu Wysp Alandzkich, czy na potudniowy zachéd od Olandii i tak
pozostaje pytaniem otwartym. Na dodatek centralne punkty wychodni skat pomocni-
czych (niestusznie nazywanych przez Smeda statystycznymi — 2002) zostaty zapropono-
wane dos$¢ dowolnie, np. centrum wychodni czerwonych piaskowcéw battyckich miato-
by sie znalez¢ tuz na potudnie od Wysp Alandzkich (Smed, 2002), a wedtug Lipki (2011)
nawet na obszarze Botniku Potudniowego. Nowe metody badawcze powinny z zatoze-
nia prowadzi¢ do obiektywizacji wynikéw i wnioskéw; tymczasem Smed (2002) propo-
nuje dwa punkty centralne wychodni wapieni beyrichiowych, a czerwonym granitom ze
Smalandu przypisat az trzy punkty do wyboru (subiektywnego?) przez badacza.

Obliczenia teoretycznych osrodkéw gtazowych (TCG) przy uzyciu metody Littiga
(1958) wymagajg umiejetnosci rozpoznawania stu kilkudziesieciu skat przewodnich.
Jednak tylko okoto 40 sposréd nich wystepuje dos¢ czesto w osadach glacjalnych Polski.
W zwigzku z tym autor podjat prébe uproszczenia procedury badawczej poprzez elimi-
nacje rzadkich typéw eratykdw przewodnich i oparcie sie tylko na tych, ktore maja
najwiekszy wptyw na potozenie TCG. W tym celu zostato przetestowanych osiem
autorskich zestawow eratykow, ktére stanowity podstawe do obliczenia testowych
teoretycznych osrodkéw gtazowych, opisywanych jako TCG-W1 do TCG-W8 (tab. 5.4).
Ostatni z proponowanych testowych TCG (TCG-WS8) jest bardzo zblizony do wyko-
rzystywanego w dawniejszych opracowaniach autora standardowego TCG, bazujacego
na skatach krystalicznych i wybranych skatach okruchowych (m.in. Czubla, 2001).
Roéznica polega na pominieciu w obliczeniach TCG-W8 piaskowcow Dala i kwarcytow
Vastervik. Wiacznie ze wspomnianymi wczesniej ,tradycyjnymi” metodami, obliczenia
teoretycznych osrodkéw gtazowych wykonano w szesnastu wariantach.

Analiza rozmieszczenia teoretycznych osrodkow gtazowych obliczonych w oparciu
o rozne zatozenia metodyczne pozwala wskaza¢ warianty najbardziej skuteczne w roz-
réznianiu réznowiekowych osaddéw. Na obszarze Polski Wschodniej gliny zlodowacen
san 2 i odra/warta rdznig sie gtdwnie zawartoscig skat alandzkich, dalarnenskich i po-
tudniowoszwedzkich (patrz rozdz. 14). Pozostate eratyki przewodnie odgrywajg mniej-
szg role. W zwigzku z tym rdznice w rozmieszczeniu teoretycznych osrodkow gtazowych
okazaty sie najwyrazniejsze w wariantach TCG-W1, TCG-W3, TCG-W4 i TCG-WS5
(rys. 5.4). Wykresy bazujace na wszystkich krystalicznych eratykach przewodnich, roz-
budowywane stopniowo — najpierw o przewodnie piaskowce, a nastepnie o pomocni-
cze skaty osadowe okruchowe i weglanowe okazaty sie mniej czytelne. Zauwazalny jest
réwniez wzrost rozproszenia wynikdw wraz z rosnaca liczbg typéw uwzglednianych
w obliczeniach skat pomocniczych. Przetestowano réwniez wybidrcze TCG (Auswahl
TGZ — Groetzner, 1972). Wyniki dla préb z Polski Wschodniej okazaty sie nieco czytel-
niejsze niz przeanalizowane w trakcie badar w Polsce Srodkowej (Czubla, 1999a, 2001),
ale nadal mniej przejrzyste od autorskich wariantéw TCG-W1 i TCG-W3 — TCG-WS5.
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Tabela 5.4. Rodzaje skat przewodnich wykorzystane do obliczenn testowych teoretycznych osrodkéw

gtazowych

Table 5.4. Indicator rocks types used to calculate experimental theoretical boulder centers (TBC)

Testowe
TCG

Uwzglednione w obliczeniach testowych TCG eratyki przewodnie

TCG-w1

Granity alandzki, Haga, Kokar, rapakiwi alandzki, granit aplitowyalandzkiigranitoporfir alandzki,
alandzki porfir kwarcowy, granity Filipstad, Filipstad (S-odmiana), Hammer, Vang, Uthammar,
Vanevik, czerwone granity Smaland, Vislanda, pyterlit alandzki lub Nystad, ignimbryty Rannas,
Blyberg, Orrlok, kullait, porfiry Asen, battycki brunatny i czerwony, Blyberg, Bredvad, czerwony
Gronklitt, szary z Dalarna, Emarp, Fagerhult, Lénneberga, Glote, Heden, Hogland, porfir i ignim-
bryt Klittberg, porfiry Katilla, Malar, Mansta, Nymala, Paskallavik, Sjogeld, Tadsjoborg, Venjan,
botnickie, porfiry i ignimbryty z Dalarna, porfiry i ignimbryty Smaland

TCG-W2

Granity alandzki, Haga, Kokar, rapakiwi, granit aplitowy alandzki i granitoporfir alandzki, alandz-
ki porfir kwarcowy, granity Sala, Uppsala, Vange, Arn6, Uthammar, Vanevik, czerwone granity
Smaland, Vislanda, pyterlit alandzki lub Nystad, ignimbryty Rannas, Blyberg, Orrlok, porfiry
battycki brunatny i czerwony, Bredvad, czerwony Gronklitt, szary z Dalarna, Venjan

TCG-W3

Granity alandzki, Haga, Kokar, rapakiwi, granit aplitowy alandzki i granitoporfir alandzki, alandz-
ki porfir kwarcowy, granity Vanevik, czerwone granity Smaland, Vislanda, pyterlit alandzki lub
Nystad, porfiry battycki brunatny i czerwony, Bredvad, czerwony Gronklitt, szary z Dalarna,
Katilla, Venjan

TCG-w4

Granity alandzki, Haga, Kokar, rapakiwi, granit aplitowy alandzki i granitoporfir alandzki, alandz-
ki porfir kwarcowy, granity sztockholmski, Uppsala, Vange, Arno, Vanevik, czerwone granity
Smaland, Vislanda, pyterlit alandzki lub Nystad, porfiry battycki brunatny i czerwony, Bredvad,
czerwony Gronklitt, szary z Dalarna

TCG-W5

Granity alandzki, Haga, Kokar, rapakiwi, granit aplitowy alandzki i granitoporfir alandzki, alandz-
ki porfir kwarcowy, granity Sala, Uppsala, Vange, Arno, Vanevik, czerwone granity Smaland,
Vislanda, porfiry battycki brunatny i czerwony, Bredvad, czerwony Gronklitt, szary z Dalarna

TCG-W6

Granity alandzki, Haga, Kokar, rapakiwi, granit aplitowy alandzki i granitoporfir alandzki, alandz-
ki porfir kwarcowy, granity Sala, Uppsala, Vange, Arno, Vanevik, czerwone granity Smaland,
Vislanda, porfiry battycki brunatny i czerwony, Bredvad, czerwony Gronklitt, szary z Dalarna,
piaskowiec Tessini

TCG-W7

Granity alandzki, Haga, Kokar, rapakiwi, granit aplitowy alandzki i granitoporfir alandzki, alandz-
ki porfir kwarcowy, granity czerwone Smaland, Vislanda, porfiry battycki brunatny i czerwony,
Bredvad, czerwony Gronklitt, szary z Dalarna

TCG-W8

Amfibolity z granatami, bazalt ze Skanii, diabazy Asby, Kinne, diabaz i melafir Oje, diabaz mela-
firowy (melafir) battycki, sjenitoporfir battycki, gnejsy bornholmskie, granity alandzki, Haga,
Kokar, rapakiwi, granit aplitowy alandzki i granitoporfir alandzki, alandzki porfir kwarcowy,
granity Yt6, Bohuslan, Filipstad, Filipstad (S-odmiana), Flivik, Garberg, Graversfors brunatny

i czerwony, Ostgéta, Hammer, Vang, granit i granitoporfir R6d®, porfir kwarcowy R6ds, granity
Jarna, Karlshamn, Kinda, Kristinehamn, Marianelund, Pernid, rapakivi Nystad, pyterlit Nystad,
szary granodioryt Nystad, rapakiwi R6d6, granity Ratan, Revsund, Bjorna, Sala, Siljan, rapakivi
Siljan, granity Spinkamala (Halen), sztokholmski, Uppsala, Vdnge, Arn6, Uthammar, Vanevik,
Vixjo rézowy i szary, Virbo, granit i granitognejs Angermanland, granity Smaland czerwone,
Vislanda, Barnarp (trdjkolorowy), pyterlit alandzki lub Nystad, sjenit Vaggeryd, ignimbryty
Rannas, Blyberg, Orrlok, kullait, porfiry Asen, battycki brunatny i czerwony, Blyberg, Bredvad,
czerwony Gronklitt, szary z Dalarna, Emarp, Fagerhult, Lonneberga, Glote, Heden, Hogland,
porfir i ignimbryt Klittberg, porfiry Katilla, Mélar, Mansta, Nymala, Paskallavik, Sjogeld, skaty
(porfir, granit, granitoporfir i sjenit) Ragunda, porfiry Sdrna, Tadsjoborg, Venjan, botnickie,
porfiry i ignimbryty z Dalarna, porfiry i ignimbryty Smaland, tinguait Sarna, piaskowiec i zlepie-
niec Digeberga, piaskowiec Hardeberga, piaskowiec Kalmarsund, piaskowiec Tessini
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Rys. 5.4. Potozenie testowych teoretycznych osrodkéw gtazowych wyznaczonych dla osadéw ze stanowisk
w Polsce Wschodniej: a) TCG-W1, b) TCG-W2, ¢) TCG-W3, d) TCG-W4, e) TCG-WS5, f) TCG-W6,
g) TCG-W7, h) TCG-W8
Figure 5.4. Experimental theoretical boulder centers calculated for glacial deposits in Eastern Poland:
a) TCG-W1, b) TCG-W2, c) TCG-W3, d) TCG-W4, e) TCG-WS5, f) TCG-W6, g) TCG-W7, h) TCG-W8
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Nieco inaczej réznice pomiedzy réznowiekowymi osadami glacjalnymi rozktadajg sie
na obszarze Polski Srodkowej. Na wykresie zbiorczym (rys. 5.3) odmiennos¢ potozenia
TCG dla osaddw glacjalnych zlodowacen san 2 i odra/warta zaznacza sie bardzo wyraz-
nie. Teoretyczne osrodki gtazowe przedstawione na wspomnianym wykresie zostaty
obliczone w oparciu o petny zestaw skat przewodnich. Ograniczenie liczby eratykow
przewodnich wykorzystywanych do obliczania TCG (TCG-W1 — TCG-W?7) spowodowato
czeSciowe natozenie na siebie na wykresie pdl odpowiadajgcych poszczegdlnym zlodo-
waceniom. Jedynie TCG-WS8, czyli wersja najblizsza zaprezentowane] pierwotnie przez
Luttiga (1958) pozwala jednoznacznie odréznia¢é omawiane osady. Wskazniki Groet-
znera (op. cit.) rowniez daty staby wynik, a co ciekawe wszystkie 4 sprawdzone wersje
(piata réznita sie od jednej z nich tylko doliczaniem skat norweskich, ktére w Polsce s3
prawie nieobecne i dlatego zostata pominieta) majg prawie identyczny obraz graficzny.
Oznacza to, ze w przypadku Polski Srodkowej rézne metody wyznaczania TCG przynosza
pozytywny efekt, ale najlepsze sg te, w ktérych uwzgledniana jest mozliwie najwieksza
liczba typow skat przewodnich. Dalsze poszerzanie listy eratykdw uwzglednianych
w obliczeniach TCG o skaty pomocnicze (wybrane skaty weglanowe i okruchowe) nie
przynosi juz korzystnych efektéw. Dowiodty tego testy kontrolne przeprowadzone
w oparciu o préby pobrane w odkrywce KWB Betchatdw i w innych odstonieciach Polski
Srodkowej (Czubla, 2001).

Powyzsze wyniki wskazujg, ze do odrdzniania osadow zlodowacen san 2 i odra/
warta mozna skorzystaé ze zredukowanej liczby skat przewodnich, tj. skat alandzkich,
botnickich, battyckich, dalarnenskich, smalandzkich i bornholmskich (TCG-W1). Co
prawda dla Polski Srodkowej wynik bedzie troche stabszy, anizeli pozyskany z wyko-
rzystaniem wszystkich skat przewodnich, ale ta uproszczona wersja obliczenn pozwoli
zrezygnowac z rozpoznawania czesci eratykéw wskaznikowych, majacych niewielki
wptyw na rezultat badan. Warto jednak zauwazy¢, ze najlepszy wynik testowego TCG
dotyczyt wskaznika wyznaczonego w oparciu o nadal do$¢ wysoka liczbe typow eraty-
kow (TCG-W1). Dalsza redukcja liczby wykorzystywanych typéw skat (TCG-W2 — TCG-
-W7) wptyneta negatywnie na przejrzystos¢ wynikéw. Oznacza to, ze znaczace skrécenie
i uproszczenie procedury badawczej obniza wiarygodnos¢ analiz osadow glacjalnych ta
metoda. By¢ moze przynajmniej czeSciowo odpowiada za to spadek liczebnosci zespo-
téw eratykdw po odrzuceniu czesci typow skat. Mozna bytoby temu zaradzi¢ poprzez
zwiekszony pobdr eratykow (np. 1 500 zamiast 1 000 eratykow w prdobce), ale wymaga-
toby to dodatkowych prac terenowych.

Roéznica pomiedzy osadami glacjalnymi zlodowacen kompleksu potudniowopolskie-
go (san 1 i san 2) na Dolnym Slasku zaznaczyta sie najlepiej na wykresie TCG-W1, nieco
stabsze wyniki dato wykorzystanie zestawéw skat TCG-W2, TCG-W3, TCG-W5, TCG-W6
i TCG-W?7 (rys. 5.5). Zdecydowanie najstabiej prezentuja sie wyniki analizy wykorzystu-
jace wszystkie przewodnie eratyki krystaliczne, wigcznie z wersjami uzupetnionymi
o skaty osadowe. Mato czytelny jest rdwniez wariant TCG-W4, TCG-W8, za$ wszystkie
wskazniki Groetznera dajg wynik niewiele lepszy od uzyskanego tradycyjng metoda
Littiga z wczesniejszymi usprawnieniami.
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Figure 5.5. Experimental theoretical boulder centers calculated for glacial deposits of the South-Polish
Complex (Sanian 1 and Sanian 2) in Lower Silesia: a) TCG-W1, b) TCG-W2, ¢) TCG-W3, d) TCG-W4, e) TCG-WS5,
f) TCG-W6, g) TCG-W7, h) TCG-W8
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Analiza teoretycznych osrodkéow gtazowych jest znacznie mniej skuteczna w przy-
padku rozrdzniania osadéw glacjalnych zlodowacen odra/warta i wista. Jedynie na
Kujawach osrodki gtazowe tych dwdéch zlodowacen réznig sie potozeniem na wykresie.
TCG starszych glin zlokalizowane sg bardziej na potudniowy zachdd niz TCG osadéw
vistulianu (por. Czubla i Sokotowski, 2014). Rézne metody obliczania TCG prowadzg do
podobnego rezultatu i réznig sie jedynie stopniem rozproszenia wynikéw. Rdznica loka-
lizacji TCG réznowiekowych glin jest w tym przypadku najlepiej widoczna dla TCG-W8
(rys. 5.6.a).

Na Pomorzu i Powislu analiza wskaznikow TCG jest mniej wiarygodna ze wzgledu na
niewielkg liczbe przebadanych glin srodkowopolskich (zaledwie 5 w stosunku do 42
prob z glin pétnocnopolskich). TCG glin vistulianu cechujg sie bardzo duzym rozpro-
szeniem, co zwigzane jest ze zmiennoscig czasowg i przestrzenng dynamiki lgdolodu
(por. m.in. Wozniak i Czubla, 2014a, 2014b, w druku). Rozmieszczenie TCG-W8 dla glin
zlodowacenia odra/warta wykazuje podobng tendencje do zaobserwowanej na Kuja-
wach. Przejawia sie ona koncentracjg wskaznikdw w poftudniowo-zachodnim sektorze
wykresu, podczas gdy TCG osadéw zlodowacenia wista rozproszone sg po catym polu
wykresu (rys. 5.6.b).
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Rys. 5.6. Potozenie teoretycznych osrodkéw gtazowych wyznaczonych dla osadéw glacjalnych zlodowacen
odra/warta i wista (testowe TCG-W8): a) Kujawy, b) Pomorze i Powisle

Figure 5.6. Theoretical boulder centers calculated for glacial deposits of Odranian/Wartanian and Weichselian
Glaciations (experimental TCG-W8): a) Kuyavia, b) Pomerania and Lower Vistula Valley

Teoretyczne osrodki gtazowe stanowig dobry wskaznik pozwalajacy na rozréznienie
roznowiekowych glin, ale nie we wszystkich przypadkach. Stosunkowo najlepiej réznica
w lokalizacji TCG zaznacza sie w przypadku osadéw zlodowacen san 2 i odra/warta.
Podstawowa tendencja zmiennosci TCG powtarza sie od wschodniej Wielkopolski az po
Lubelszczyzne i Podlasie. Najtatwiej rozrézni¢ wspomniane gliny przy uzyciu TCG-W1,
ale kilka innych wariantow réwniez prowadzi do zadowalajgcego rezultatu. Obiecujgce
wydaje sie rowniez odrdznianie glin zlodowacen krzna i odra/warta z wykorzystaniem
TCG. Zaobserwowana w Polsce Srodkowej tendencja, polegajgca na bardziej wschod-
nim pofozeniu tego wskaznika dla osaddéw starszego nasuniecia, powtdrzyta sie
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w jedynym, jednoznacznie datowanym na MIS-8 (Terpitowski i in., w przygotowaniu)
stanowisku na Podlasiu. Bardziej wiarygodne potwierdzenie powyzszej obserwacji
wymaga jednak znalezienia kolejnych stanowisk z glinami tego wieku dostepnymi do
badan. Préba rozrézniania glin odtozonych przez kolejne ladolody kompleksu potudnio-
wo-polskiego na Dolnym Slasku réwniez wydaje sie perspektywiczna (rys.5.5), ale
wymaga weryfikacji w oparciu o wiekszg liczbe stanowisk. Gliny zlodowacenia wista
zawierajy bardzo zrdinicowane przestrzennie zespoty eratykdéw, co uniemozliwia ich
jednoznaczng korelacje na podstawie cech petrograficznych frakcji >20 mm. Badania
w poétnocnej Polsce dowiodty tez bardzo ograniczonych mozliwosci rozrézniania osadéw
poszczegdlnych faz stadiatu gtéwnego zlodowacenia wista w oparciu o badania frakcji
>20 mm. Zaobserwowano w nich znaczng lokalng zmiennos¢ sktadu zespotow eratykow
(pochodzacych z réwnowiekowych osadéw glacjalnych), co daje podstawy do analiz
o charakterze bardziej paleogeograficznym niz stratygraficznym (m.in. Czubla i in.
2007a, 2007b; Wozniak i in., 2008, 2009, 2012a, 2012b, 2013a, 2013b, 2013c; Wozniak
i Czubla, 20144, 2014b, w druku).

Teoretyczne osrodki gtazowe sg tatwe do interpretacji, ale zdaniem Smeda (1993)
cze$¢ informacji jest w tej metodzie tracona. W zwigzku z tym przywotywany autor
zaproponowat nowy sposéb graficznej prezentacji wynikow analiz, ktory miat by¢
tatwiejszy do interpretacji i jednoczesnie pozwalat zachowa¢ wszystkie dane dotyczace
przebadanego materiatu. Jest to metoda tzw. map kotowych (kartodiagramy), znajdu-
jaca ostatnio zastosowanie réwniez w Polsce (np. Gdrska, 2000; Czubla, 2001, 2006;
Czublaiin., 2007, 2010, 2013; Gérska-Zabielska, 2008).

Do prezentacji wynikéw na mapach kotowych przygotowano specjalny podktad
kartograficzny w odwzorowaniu mozliwie bliskim wiernopowierzchniowemu, na ktérym
naniesiono centralne punkty wychodni eratykéw wskaznikowych (tab. 4.4). Punkty te
traktowane byty przy kresleniu map jako srodki két, ktérych powierzchnia odpowiadata
procentowemu udziatowi eratykdw z danego obszaru Zrodtowego w zespole eratykdéw
wskaznikowych z danego stanowiska. W celu unikniecia zdominowania kartodiagramu
przez pospolite osadowe skaty pomocnicze, zredukowano ich liczbe dziesieciokrotnie.
Numery skat (tab. 4.4) odpowiadajg numerom wychodni i jednoczesnie kot przedsta-
wiajacych udziat odpowiednich skat na mapach. Dla uniknigcia pokrywania sie na mapie
kot symbolizujgcych eratyki z bardzo bliskich wychodni, wyznaczano wspdlne centrum
wychodni i w nim lokowano diagram odpowiadajacy sumarycznemu udziatowi tych
eratykdw. Nie udato sie jednak catkowicie unikngé naktadania sie na siebie diagramow,
prezentujgcych udziat eratykow z niezbyt od siebie odlegtych obszaréw, np. réznych
skat dalarnenskich. Na mapach nie zaznaczano teoretycznych osrodkéw gtazowych,
poniewaz stanowig one jedynie wskazniki obliczone w oparciu o liczbe zidentyfikowa-
nych eratykéw przewodnich oraz o wspétrzedne geograficzne ich wychodni. Nie sg one
rownoznaczne z centrum egzarowanego przez lgdoldd obszaru i stwierdzenie, ze ktérys
potozony jest, np. w pétnocnym Smalandzie i tak nie wniostoby zadnej istotnej geolo-
gicznie informacji.
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W przypadku analizy pojedynczych prob kartodiagramy (mapy kotowe) Smeda sg
rzeczywiscie tatwe do interpretacji i bardzo sugestywne (rys. 5.7). Pozwalajg nie tylko
precyzyjnie zaprezentowac sktad zespotu eratykdw, ale i przesledzi¢ hipotetyczng droge
materiatu skalnego do analizowanego stanowiska, a w niektérych wypadkach nawet
wykluczy¢ pojedyncze eratyki inkorporowane ze starszych osadéw (pod warunkiem, ze
osady te reprezentujg wyraznie odmienny kierunek transgresji lgdolodu). Problemy
pojawiajg sie w przypadku koniecznosci przeanalizowania wiekszej liczby prébek. Juz
zestawienie i porownanie kilku kartodiagramow sprawia spory ktopot techniczny i jest
obarczone wadga subiektywizmu (rys. 5.7 i 5.8). W przypadku kilkunastu i wiecej map
kotowych taka analiza poréwnawcza jest niewykonalna. Wydaje sie zatem, ze mapy
kotowe moga stuzyé gtéwnie do rekonstrukcji paleodynamiki lgdolodu (por. Czubla,
2001; Czubla i in. 2007a; Wozniak i in., 2008, 2009; Wozniak i Czubla, 2014a, 2014b,
w druku) i chyba wtasnie w tym kierunku zmierza twdrca tej metody, wprowadzajac do

Rys. 5.7. Eratyki wskaznikowe (przewodnie i pomocnicze) w osadach glacjalnych odkrywki Kozmin Pétnoc
(wg Czubliiin. 2010): a) glina kompleksu potudniowopolskiego (san 2); 66 eratykéw, b) glina kompleksu
srodkowopolskiego (odra/warta); 68 eratykdw — eratyki pomocnicze w liczbie zredukowanej zgodnie
zideg Vinxa (Vinx i in. 1997); oznaczenia diagramdw zgodne z numeracjg eratykdw w tab. 4.4; powierzchnia
diagramu kotowego odpowiada udziatowi procentowemu danego eratyka w zespole; prezentacja graficzna
wg Smeda (1993), zmodyfikowana

Figure 5.7. Indicator erratics (including auxiliary rocks) in glacial deposits of the Kozmin North outcrop:
a) the South-Polish Complex till (Sanian 2) — 66 erratics, b) the Middle-Polish Complex till (Odranian/Warta-
nian) — 68 erratics; number of auxiliary erratics reduced according to Vinx et al. (1997); circles signs are in
accordance with the numbering of indicator rocks in the Tab. 4.4; the circle’s area corresponds to the
percentage of erratics in an analysed stone sample; graphic presentation method (circle map) after
Smed (1993), modified
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Rys. 5.8. Eratyki wskaznikowe (przewodnie i pomocnicze) w osadach glacjalnych odkrywki Wapienno
na Kujawach (zachodnia cze$¢ odstoniecia): a) glina kompleksu $srodkowopolskiego (odra/warta); 103 eratyki,
b) glina kompleksu pdtnocnopolskiego (stadiat gtéwny vistulianu — faza poznariska?); 106 eratykéw — liczba
eratykdw pomocniczych zredukowana zgodnie z ideg Vinxa (Vinx i in., 1997); pozostate objasnienia
jak narys. 5.7

Figure 5.8. Indicator erratics (including auxiliary rocks) in glacial deposits of the Wapienno open-cast mine in
Kujawy (western part of the outcrop): a) the Middle-Polish Complex till (Odranian/Wartanian) — 103 erratics,
b) the North-Polish Complex till (Weichselian Main Stadial — Poznari/Frankfurt Phase?) — 106 erratics;
for further explanations see Figure 5.7

swych prezentacji coraz to liczniejsze rodzaje skat osadowych, pozbawione roli prze-
wodniej (Smed, 1997, 2000, 2002, 2010). Ze wzgledu jednak na olbrzymia rozciggtosé
geograficzng wychodni pomocniczych skat osadowych, rysowanie drogi lgdolodu przez
proponowany przez Smeda centralny punkt moze by¢ bardzo mylgce. Obecnos¢ kon-
kretnego typu skaty nie mowi nam, przez ktérg czes¢ jej wychodni przesunat sie lgdoldd,
a odlegtos¢ od potudniowo-zachodnich do pdétnocno-wschodnich peryferii wychodni
piaskowcdw i wapieni starszego paleozoiku moze przekracza¢ nawet 500 km (np. Smed,
2002; Tuuling i in., 2011).

Kilka powyzszych metod probowata potaczy¢ Gérska (np. 2000; Goérska-Zabielska,
2008), ktdra zidentyfikowane skaty wskaznikowe przedstawiata na wykresie stupkowym
(poziomym), a dodatkowo prezentowata mape kotowg sporzadzong w oparciu o pro-
gram CirMap 3.0 (Geisler, 1999). Istotng wadg powyzszego programu jest zastosowanie
podktadu kartograficznego w odwzorowaniu wiernokatnym, utatwiajacego — co prawda
— wprowadzanie stanowisk eratykéw przewodnich na bazie ich wspotrzednych geogra-
ficznych oraz automatyczny import danych, ale zafatszowujgcego stosunki powierzchni
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obszaru alimentacji lagdolodu i depozycji osadow glacjalnych. Na mapie zaznaczany byt
rowniez teoretyczny osrodek gtazowy, co wywotywato ztudne wrazenie jego istotnosci
geograficznej. Przyjety przez Gorska-Zabielska sposdb prezentacji jest za to bardzo
korzystny ze wzgledu na przedstawianie na wykresach surowych danych, ktére moga
nastepnie zostac przeliczone przy uzyciu innych metod badawczych.

Z przedstawionego przegladu metod i doswiadczen autora wynika, ze dla potrzeb
korelacji litostratygraficznej najbardziej przydatne jest obliczanie teoretycznych osrod-
kéw gtazowych, a nastepnie ich zestawianie w dwuosiowym ukfadzie wspétrzednych.
Mozna w tym celu wykorzysta¢ uproszczone testowe osrodki gtazowe, ktore w wiek-
szoSci przypadkéw dadzg zadowalajgce wyniki. Nalezy mie¢ Swiadomos¢, ze wraz ze
zwiekszaniem liczby typdéw skat wykorzystanych w obliczeniach testowych TCG
(tab. 5.4) doktadnos¢ metody wzrasta. Analiza map kotowych dobrze sprawdza sie
w analizach paleogeograficznych, podczas gdy korelacja osaddéw glacjalnych jest w opar-
ciu o interpretacje tych map bardzo trudna, o ile w ogdle mozliwa.



6. RUCH LODOWCOW | LADOLODOW

Ruch lodowcéw i lagdolodéw zalezy m.in. od: rezimu termicznego, migzszosci lodu,
tempa akumulacji $niegu i przeksztatcania go w l6d w polu firnowym, warunkow
klimatycznych, rzezby podtoza, obecnosci wody w podtozu i wielu innych. Czes$¢ z nich
ma réwniez wptyw posredni, poniewaz decyduje o warunkach termicznych w stopie
lodowca. Nalezy do nich migzszos¢ lodu, gdyz wraz z jej wzrostem zwieksza sie ci$nienie
w dolnej czesci lodowca, a to utatwia osiggniecie punktu topnienia. W stopie lodowca
0 migzszosci 2000 m temperatura topnienia lodu obniza sie do -1,6°C. Na rezim
termiczny moze tez oddziatywac wielkos¢ i rodzaj opadow $niegu. Na ogoét w centrum
ladolodu gromadzi sie Snieg chtodny i suchy, co wptywa na zimny rezim termiczny
podtoza; w miare przesuwania sie ku strefom marginalnym rosng opady $niegu, ale jest
on stosunkowo ciepty, co przyczynia sie do utrzymywania sie cieptego rezimu termicz-
nego podtoza. To oddziatywanie zwigzane jest z temperaturg na powierzchni lodu —
spadek temperatury o 1°C w warstwie przypowierzchniowej generuje analogiczny
spadek temperatury w stopie lgdolodu i odwrotnie. Przesigkanie wody ablacyjnej
z powierzchni w gtebsze warstwy lodu i jej zamarzanie powoduje wzrost temperatury
otoczenia. Przejscie 1 g wody w stan staty uwalnia ilos¢ ciepta pozwalajacg na wzrost
temperatury 160 g lodu o 1°C (Bennett i Glasser, 2009). Dynamika lgdolodéw jest
w duzym stopniu zalezna od strumienia cieplnego podtoza. Im wyzsza jest jego wartos¢,
tym fatwiej w stopie lodowca osiggany jest punkt topnienia. Dodatkowe ilosci ciepta
uwalniane sg na skutek tarcia wewnetrznego lodu. Bennett i Glasser (op. cit.) szacuja,
ze 16d poruszajacy sie w tempie zaledwie 20 m/rok generuje w ten sposdb ilo$¢ energii
zblizong do sredniej wartosci strumienia cieplnego podtoza.

Obecnie wyrdzniane sg trzy mechanizmy ruchu lodu:

1. Deformacje wewnetrzne (ruch deformacyjny lodowca, Slizg wewnetrzny, ptynie-
cie nasuwcze, ptyniecie deformacyjne),

2. Slizg denny (poslizg lodowca po podtozu, élizg bazalny),

3. Deformacje (przeksztatcenia) luznego (miekkiego, podatnego, nieskonsolidowa-
nego) podtoza.

6.1. Ptyniecie deformacyjne

Deformacyjne ptyniecie lodu zachodzi po osiggnieciu minimalnej migzszosci 60 metréw
(Ehlers, 2011). Ruch ten odbywa sie na drodze petzania oraz wielkoskalowego
fatdowania i nasunie¢ (Bennett i Glasser, 2009). Petzanie polega na deformacjach
krysztatdbw oraz ich wzajemnych przemieszczeniach, zachodzacych pod wptywem
naprezen Scinajgcych w lodzie. Skala petfzania jest pochodng wielkosci naprezenia
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Scinajgcego — prawo przeptywu Glena (Bennett i Glasser, op. cit.). W lodowcach
ozimnym podfozu wewnetrzne przeksztatcenia sg jedynym mechanizmem ruchu
i dlatego tempo przemieszczania sie u podstawy wynosi zero (rys. 6.1.a). Stopa ladolodu
jest wowczas przymarznieta do podtoza. W takim wypadku inkorporacja materiatu
skalnego z podtoza nie jest mozliwa. Wraz z odlegtoscig od stopy lgdolodu (wysokoscia
ponad podtozem) predkos¢ ruchu wewnetrznego wzrasta. Oznacza to, ze wyisze
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Rys. 6.1. Rozktad predkosci i mechanizmy ruchu lodu w lodowcu w zaleznosci od rezimu termicznego oraz
rodzaju podtoza: a) lodowiec o zimnym rezimie podtoza zalegajacy na litych skatach, b) lodowiec o cieptym
rezimie podtoza zalegajacy na litych skatach, c) lodowiec o cieptym rezimie podtoza zalegajacy na miekkich
(podatnych = deformowalnych) osadach; A — skaty lite, B — skaty podatne (deformowalne), C — sktadowa
ruchu lgdolodu uwarunkowana ptynieciem deformacyjnym (rézna w zaleznosci od wysokosci ponad stopg
ladolodu), D — sktadowa ruchu lagdolodu uwarunkowana slizgiem dennym (niezalezna od wysokosci ponad
stopa ladolodu), E — sktadowa ruchu Igdolodu uwarunkowana deformowaniem podatnego podtoza
(niezalezna od wysokosci ponad stopa ladolodu), F — ruch podatnego podtoza (malejacy wraz z gtebokoscig);
wg Bennetta i Glassera (2009 — str. 56, zmodyfikowany)

Figure 6.1. The velocity distribution within three glaciers of different basal thermal regimes resting on
different substrate: a) cold-based glacier resting on bedrock, b) warm-based glacier resting on bedrock,
c) warm-based glacier resting on deformable (soft) sediment; A — stable bed, B — deforming horizon,
C—movement determined by internal deformation (increasing with height above the glacier bed),
D — movement by basal sliding (independent of the height above the glacier bed), E — movement by subglacial
sediment deformation (independent of the height above the glacier bed), F — subglacial sediment movement
(diminishing with the depth below the glacier); after Bennett & Glasser (2009 — p. 56), modified
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warstwy lgdolodu poruszajg sie szybciej od dolnych. W nieco inny sposéb deformacyjne
ptyniecie lodu interpretuja Hambrey i Glasser (2012). Ich zdaniem odbywa sie ono
gtéwnie w najnizszej kilkumetrowej warstwie lodu oraz w podtozu (poglad ten taczy
dwa mechanizmy ruchu, tj. ptyniecie deformacyjne z deformacjami podatnego pod-
toza). Rézinice predkosci ruchu deformacyjnego w wyzszych warstwach lodu bedg
w takim przypadku juz nieznaczne. Strumien cieplny podtoza jest niewielki, co pozwala
na odprowadzanie ciepta przez 16d bez jego topnienia. Fatdowania i nasuniecia zacho-
dzace w trakcie ruchu deformacyjnego mogg przemiesci¢ warstwy lodu bogate
w materiat skalny ze strefy bazalnej do wyzszych czesci lodowca. Moze wéwczas dojsé
do przeniesienia na duzg odlegtos¢ materiatu o nienaruszonym skfadzie, a nawet
o zachowanej strukturze (por. Dreimanis, 1976; Ehlers, 2011). W trakcie wzajemnego
przemieszczania sie pakietow lodu moze dochodzi¢ do rotacji wiekszych klastow,
a w minimalnym stopniu réwniez do rozcierania i kruszenia ziaren skalnych — pod
warunkiem, ze znalazty sie na powierzchni nieciggtosci w lodzie. Wiekszos¢ materiatu
skalnego nie podlega jednak obrdbce w trakcie ptyniecia deformacyjnego. Przynajmniej
czesciowo zwigzane jest to z bardzo duzg (w poréwnaniu z lodem) twardoscig i odpor-
noscig na scinanie wiekszosci skat.

6.2. Slizg denny

Slizg denny wystepuje niemal wytgcznie w lodowcach o cieptym rezimie termicznym.
W przypadku, kiedy migzszos¢ lodu jest bardzo duza (odpowiednio wysokie cisnienie)
i/lub strumierr cieplny podtoza jest zbyt wysoki, zeby uwolnione ciepto mogto by¢
odprowadzane na drodze przewodnictwa cieplnego lodu, stopa lodowca znajduje sie
w punkcie topnienia pod cisnieniem. Tworzy sie wowczas cienka warstewka wody, po
ktérej 16d przemieszcza sie generalnie zgodnie z grawitacjg (por. Weertman, 1964). Na
nieréwnosciach (po ich dystalnej stronie) moze dojs¢ do odspojen lodu od podtoza.
Wozrost ci$nienia w wypetnionych wodga przestrzeniach w przydennej czesci lodu i na
granicy z podfozem wptywa stymulujaco na ruch lodu. Mechanizm ten polega na
poszerzaniu sie w warunkach podwyzszonego cisnienia wolnych przestrzeni i w ten
sposdb zmniejszaniu tarcia o podtoze (Lliboutry, 1968, 1987). W ten sposéb tatwo
wyjasni¢ szybszy ruch lodowcéw obserwowany w lecie (Sugden i John, 1976). Przy
znacznych nachyleniach (ponad 15°, czyli mozliwych tylko w lodowcach gérskich)
odspojenia mogg powstawac réwniez bez obecnosci wody (Kamb, 1970 — fide Jania,
1993).

Sktadowa ruchu lodu uwarunkowana slizgiem dennym jest teoretycznie jednakowa
i w stopie lagdolodu, i na jego powierzchni (rys. 6.1.b). W rzeczywistosci jednak tylko
w bardzo cienkich pokrywach lodowych nie wystepujg przeksztatcenia wewnetrzne.
W przypadku lgdolodu o znacznej migzszosci to one decydujg o zrdznicowaniu pred-
kosci ptyniecia w dolnej i w wyzszych warstwach lodu.

Nowoczesng analize ruchu lodowca na skutek poslizgu po podtozu zapoczatkowat
Weertman (1957, potem m.in. Weertman, 1979; Hutter, 1982). Wyrdzniane sg dwa
rozwigzania teoretyczne mechanizmu $lizgu dennego: po litej skale oraz po osadach
nieskonsolidowanych, w tym czesciowo w wyniku ich deformowania. W przypadku
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poslizgu po litej skale istotng role odgrywa regelacja oraz wzmozone petfzanie przy-
dennej warstwy lodu (Bennett i Glasser, 2009), jak rowniez wspomniane wyzej odspo-
jenie spagowej czesci lodu na nieréwnosciach podtoza. Weertman (1957) przywigzywat
duza wage do regelacji. Opisat model, w ktérym I6d oddziela od podtoza warstewka
wody o migzszosci zaledwie rzedu 0,001 mm. Po proksymalnej stronie nieréwnosci
podtoza cisnienie wzrasta i prowadzi do miejscowego topnienia lodu, a po stronie
dystalnej przeszkdd cisnienie maleje i tam dochodzi do zamarzania. Z tym wigze sie
oddawanie utajonego ciepta zamarzania, ktére na drodze przewodnictwa cieplnego
migruje na proksymalng strone przeszkody. Wedtug Weertmana (op. cit.) przeszkody
w podtozu prowadzg do wzmozonego petzania dolnej czesci lodu, co przyspiesza jego
ruch. Gdy nieréwnosci podtoza majg ponad 1 metr diugosci regelacja przestaje byc
efektywna. Kamb wyliczyt, ze jezeli przeszkody sg wyzisze niz 0,5 m, to dominujgcym
mechanizmem ruchu jest petzanie, przy mniejszych przeszkodach — regelacja (1970 —
fide Jania, 1993). Jest to jednak schemat wyidealizowany, pomijajacy duzg zawartos¢
materiatu skalnego w dolnej czesci lodowca, znaczaco zwiekszajgcego tarcie.
Wiasciwosci i ,,zachowanie” lodu zanieczyszczonego nie zostato jeszcze dogtebnie
przeanalizowane (por. Jania, 1993). Poslizg z udziatem regelacji ma znaczacy wptyw na
wielkos¢ erozji glacjalnej.

Slizg denny odbywa sie w wielu przypadkach w sposéb nieregularny. Dtuzsze okresy
stabilnego i powolnego ruchu przerywane sg gwattownymi i krétkotrwatymi etapami
przyspieszenia — jest to ruch przywierajgco-slizgowy (stick-slip behaviour). Model fizycz-
ny opisujacy ruch o takiej charakterystyce zostat opracowany w trakcie badarn mecha-
nizmu przemieszczen wzdtuz powierzchni uskokowych oraz interpretacji wstrzgséw
podczas trzesien ziemi (m.in. Rundle i Jackson, 1977; Cao i Aki, 1986), a dopiero pdzniej
zaadaptowany dla wyjasnienia specyfiki ruchu lodowcéw (Beeman i in., 1988; Bahr
i Rundle, 1996; Fischer i Clarke, 1997). Ruch przywierajgco-slizgowy mozliwy jest dzieki
wystepowaniu w podtozu lodowcéw i lgdolodédw obszaréw o podwyzszonym wspot-
czynniku tarcia, np. niepodatne osady lub lite skaty o nieréwnej powierzchni, ktére
zatrzymujg $lizg denny — s3 to punkty przywierania (sticky spots). Przyczyng blokowania
$lizgu dennego moze byé rowniez zamarzanie wod subglacjalnych i przymarzanie lodu
do podtoza (por. Stokes i in., 2007). Kumulowanie sie naprezen prowadzi w koncu do
przekroczenia oporu tarcia i nagtego oderwania sie lodu, co skutkuje gwattownym
przyspieszeniem ruchu. Czynnik wyzwalajgcy moze pochodzi¢ takze spoza srodowiska
glacjalnego, np. sejsmika lub ptywy morskie (por. Bindschadler i in., 2003).

Interesujgce wyniki udato sie uzyska¢ w badaniach lodowca Trapridge w Kanadzie.
W otworze wiertniczym siegajgcym podtoza umieszczono przyrzady pomiarowe, ktore
pozwolity monitorowac aktualng predkos¢ Slizgu dennego. Okazato sie, ze wystepujg
bardzo duze i niezbyt regularne wahania predkosci ruchu (od 0 do 2 m/dobe), ale daje
sie tez zauwazy¢ cykl dobowy, zwigzany z iloscig i ciSnieniem wdd ablacyjnych (Fischer
i Clarke, 1997). Pulsacyjny charakter ruchu lodu zaobserwowano i pomierzono réwniez
w strumieniach lodowych Antarktydy (m.in. Alley, 1993; Anandakrishnan i Alley, 1994;
Bindschalter i in., 2003; Stokes i in., 2007). Badania plejstocenskich osadéw glacjalnych
w Irlandii potwierdzajg prawidtowos¢ koncepcji ruchu przywierajgco-slizgowego takze
w odniesieniu do kopalnych srodowisk glacjalnych (Knight, 2002).
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Slizg denny przyczynia sie w dominujgcym stopniu do inkorporacji materiatu z pod-
toza (Drewry, 1986). Zalezy od niego intensywno$¢ i aktywnos¢ detrakcji i abrazji.
Wysokie ci$nienie wod podlodowcowych zwieksza separacje stopy lodowca od podtoza
i redukuje tarcie. Oznacza to, ze prawdopodobieristwo znaczgcej erozji i inkorporacji
materiatu subglacjalnego, mimo cieptego rezimu podtoza, malatoby wraz ze wzrostem
cisnienia wod subglacjalnych.

Analize slizgu dennego w odniesieniu do plejstocenu Europy komplikuje dodatkowo
fakt, ze przewazajaca czes$¢ podtoza lgdolodoéw fennoskandzkich budowaty kenozoiczne
skaty osadowe luzne lub stabo zlityfikowane. Ocenia sie, ze przypadato na nie az 70-80%
powierzchni podtoza (Jania, 1993; Menzies, 2002). Mozna sie z tym zgodzi¢ w odnie-
sieniu do wstepnych faz zlodowacen. Jednak zwietrzelina i luzne osady dos¢ szybko byty
usuwane przez l6d i w pdiniejszych etapach rozwoju lgdolodu udziat skat litych
(w przypadku ladolodu fennoskandzkiego gtéwnie proterozoicznych skat krystalicznych
i paleozoicznych skat osadowych) w budowie podtoza znaczaco wzrastat. W efekcie
zmieniat sie charakter $lizgu dennego. Dotyczy to oczywiscie centralnej czesci czaszy
ladolodu. W strefach peryferyjnych lgdolodu fennoskandzkiego, w ktérych znajdowat
sie obszar Polski, udziat litego podtoza byt jeszcze mniejszy, anizeli wynikajacy ze wspo-
mnianych powyzej szacunkéw (rys. 6.2).
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Rys. 6.2. Rozmieszczenie skat budujacych powierzchnie Ziemi na pétkuli pétnocnej; pola jasnoszare — obszary
pokryte luznymi skatami osadowymi (luznymi osadami), pola ciemne — obszary pokryte skatami krystalicznymi
(magmowymi i metamorficznymi) oraz zwieztymi skatami osadowymi; wg Calova (2006 — str. 15)

Figure 6.2. Types of bedrock on the Northern Hemisphere; light grey indicates regions with soft
(unconsolidated) sediments and dark grey shows regions with hard rocks (crystalline — igneous and
metamorphic rocks and lithified sedimentary rocks; after Calov (2006 — p. 15)
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6.3. Deformacje luznego podtoza

Ruch lodowcéw w oparciu o deformacje podatnego podtoza mozliwy jest wytacznie
w cieptym rezimie termicznym stopy lgdolodu. W proces ten zaangazowany jest nie
tylko 16d, ale i przylegta warstwa luznego podtoza (zwietrzelina i nieskonsolidowane
skaty — rys. 6.1.c — F). Powyzszy mechanizm zostat udowodniony w oparciu o badania
w tunelu wydrgzonym w bazalnej czesci jednego z lodowcéw na Islandii (Boulton
i Jones, 1979). Migzszos¢ lodu wynosita w tym miejscu okoto 20 metréw, co wyklucza
udziat ptyniecia deformacyjnego. Eksperyment przeprowadzony w luznym (niezlityfiko-
wanym) podtozu cieptego lodowca wykazat, ze az 88% bazalnego ruchu lodu zamyka sie
w deformacjach podtoza, a tylko 12% stanowi poslizg stopy lodu po powierzchni gliny
(Boulton i in., 1974; Boulton, 1979). Wedtug Boultona i Jonesa (op. cit.) to wtasnie
deformowanie podtoza miato odpowiada¢ za szybki ruch lgdolodédw plejstocenskich
w potnocnej Europie. Migzszos¢ warstwy deformacyjnej najczesciej miata zawierac sie
w przedziale od 0,3 do 0,65 m (Boulton, 2006), a tylko wyjatkowo mogta przekraczaé
2 m (Truffer i in., 2000). Dodatkowych argumentdéw wspierajgcych te teorie dostarczyty
badania w pétnocnych Niemczech. Nierzadko w spagu glin subglacjalnych natrafiano
tam na warstwe materiatu redeponowanego, ktéry uziarnieniem odpowiadat podtozu,
ale strukturg przypominat przykrywajgcg go gline subglacjalng. Pierwotne warstwowa-
nie jest w takich osadach zaburzone, wystepuja $ciecia, nasuniecia. Ten typ osadéw
zostat okreslony jako morena spagowa (Sohimordne) (Grube, 1979), ale swojg budowg
odpowiada raczej glinie deformacyjnej (Elson, 1989; Benn i Evans, 1997) lub przeksztat-
conemu podtozu (sensu Alley i in., 1986, 1987). Stephan i Ehlers (1983) zalecaja
stosowanie dla takich osadéw okreslenia ,,0sady przeksztatcone subglacjalnie”. War-
stwe deformacyjng w spagu gliny zidentyfikowali i opisali m.in. Boulton i Hindmarsh
(1987), Van der Meer i in. (2003), a na obszarze Polski Kozarski i Kasprzak (1992)
okresdlili jg jako strefe glacimylonityzacji. Migzszo$¢ zdeformowanej, spagowej czesci
glin bazalnych w Niemczech waha sie od kilku decymetréw do maksymalnie 2 metrow
(Stephan i Ehlers, 1983). Jesli powyzszy mechanizm jest powszechny, to w przypadku
dwdch lezgcych na sobie horyzontéw morenowych, gorna czes¢ starszego z nich
powinna charakteryzowac sie odmiennymi cechami kierunkowymi gtazikow niz nizsza,
zgodnymi za$ z wystepujacymi w mtodszym poziomie morenowym (Ehlers, 2011).
Przeksztatcone podtoze, w przypadku braku typowej gliny deformacyjnej, moze by¢
ograniczone do materiatu skalnego wchtonietego przez ladoléd (por. Alley i in., 1987).

Wtasciwosci nieskonsolidowanych osadéw pod lodowcami i zachodzgce w nich
deformacje stanowity przedmiot zainteresowan wielu badaczy (m.in. Clarke, 1987b;
Shreve, 1984; Brown i in., 1987; Echelmeyer i Wang, 1987; Boulton, 1987; Hart i Rose,
2001). Zdaniem niektérych obecnosé lub brak warstwy podatnych osadéw subglacjal-
nych jest czynnikiem determinujagcym dynamike lodowcow i lgdolodéw i moze znaczgco
wptynac na przebieg zlodowacenia (np. Boulton, 1986; Alley, 1991; Clark, 1994; Murray,
1997).



Ruch lodowcéw i lgdolodow 59

Procesy deformowania podfoza sg zwykle stowarzyszone zaréwno ze S$lizgiem
dennym, jak i z przeksztatceniami wewnetrznymi lodu. Ich wzajemny udziat w genero-
waniu ruchu lodu stanowi nadal przedmiot dyskusji. Zdaniem czesci autoréw ranga
przeksztatcen subglacjalnego podtoza jest wyraznie przeceniana (np. Piotrowski i in.,
2001, 2004). W przypadku, kiedy deformowanie podtoza zachodzitoby jednak na
wiekszg skale niz sugerowane przez Piotrowskiego i in. (op. cit.) kilka centymetréw,
tatwo prowadzitoby do duzej i wielokrotnej inkorporacji luznych skat podscielajgcych
ladoléd. W ten sposéb materiat skalny na drodze z Fennoskandii mégtby podlegac
wielokrotnej redepozycji nawet w podtozu tego samego ladolodu.

6.4. Szarze lodowe

Szarze lodowe (surge-type glaciers) polegajg na lokalnym wzroscie predkosci ruchu lodu
dziesiecio- do nawet stukrotnie w stosunku do normalnych kilku — kilkudziesieciu
metrow na rok. Szarzujgce (pulsujgce) lodowce sg definiowane jako lodowce doznajgce
nagtego przyspieszenia ruchu i awansu bez zwigzku ze zmianami klimatycznymi (Meier
i Post, 1969) lub krécej jako lodowce wykazujgce okresowo znacznie wiekszg predkosc
ptyniecia (Benn i Evans, 2010). Przyczyny szarzy nie sg znane, wykazano natomiast, ze s
aktywne stosunkowo krétko — 1 do 5 lat, po czym przechodzg na 15-100 lat (Meier
i Post, op. cit.) w stan spoczynku, by pdiniej znowu sie odnowi¢. Bennett i Glasser
(2009) sugeruja szerszy zakres zmiennosci okresow stagnacji, wynoszacy od 10 do 200
lat. Niewatpliwie aktywnosci szarzy lodowych towarzyszg ponadprzecietne ilosci wod
ablacyjnych (Sugden i John, 1976). Predkos¢ lodu w trakcie szarzy lodowca Variegated
na Alasce w 1983 roku przekraczata okresowo 50 m/dobe (Jania, 1993), a lodowca
Bruarjokull na Islandii na przetomie 1963 i 1964 osiggata nawet do 5 m/h (Thorarinsson,
1969).

Prébe przebadania dynamiki szarzujacego lodowca przy uzyciu wiercenia z umiesz-
czonymi w lodzie i podtozu czujnikami podjeto na Alasce (Truffer i in., 2000). Tempo
ruchu lodu wynosito w tym miejscu okoto 60 m/rok. Z tego 20-30 m/rok realizowane
byto na zasadzie ruchu wewnetrznego (deformacyjne ptyniecie), a pozostate 30-40
winno przypadac¢ na $lizg bazalny. W podtozu lodu zalegata warstwa nasyconej woda
gliny o migzszosci do 7 metréow. Klinometry zainstalowane na gtebokosci 1 i 2 metréw
w osadzie przez 410 dni prowadzenia obserwacji nie wykazaty zadnych istotnych
deformacji w osadzie, ani tez istnienia Slizgu bazalnego. Oznacza to, ze $lizg bazalny
odbywat sie na wiekszej gtebokosci w osadzie na zasadzie Scinania wewnetrznego, badz
jeszcze gtebiej na granicy luznego osadu (w tym wypadku gliny) z litym podtozem.

Rozmieszczenie szarzujgcych lodowcéw w odniesieniu do budowy geologicznej
podtoza przeanalizowano na Svalbardzie (Jiskoot i in., 2000). Okazato sie, ze najczesciej
ten typ reprezentujg dtugie lodowce politermalne o urwistych stokach, podscielone
mtodymi drobnoziarnistymi osadami, podatnymi na deformacje. Nie udato sie jednak
stwierdzi¢ istnienia istotnej statystycznie relacji pomiedzy geologia podtoza i szarzami
lodowcow.
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Nie ma jednoznacznie ustalonej granicy pomiedzy szarzami i strumieniami lodo-
wymi. Zwykle przyjmuje sie, ze szarze sg krdtkotrwate, a czas ich trwania ograniczony
jest iloscig lodu w strefie zasilania. Strumienie lodowe tworzg sie w obrebie duzych
czasz lodowych i ich obszar zasilania jest bardzo duzy, co pozwala utrzymac sie
aktywnemu strumieniowi lodowemu przez bardzo dtugi okres (Bennett i Glasser, 2009).
Niektérzy badacze nie widzg jednak istotnej réznicy pomiedzy nimi (np. Ehlers, 2011).
Watpliwosci budzi zaklasyfikowanie lodowca Jacobshavn na Grenlandii. Zdaniem Jani
(1993) reprezentuje on strumien lodowy, podczas gdy Ehlers (2011) podaje go jako
przyktad szarzy lodowej. Wydaje sie, ze obydwa poglady mogg by¢ niezbyt zasadne,
poniewaz przyspieszony ruch tego lodowca wypustowego jest wymuszony przez rzezbe
terenu.

Szarze lodowe wystepujg przede wszystkim w lodowcach gérskich badz w lodow-
cach wypustowych (outlet glaciers). Lodowce szarzujgce stanowig okoto 35% lodowcow
Svalbardu (Bennett i Glasser, 2009). Brak jednoznacznych informacji na temat wystepo-
wania szarz lodowych w lgdolodach. Jesli nawet przyjmiemy, ze szarze lodowe w nich
wystepujg, to moga by¢ zwigzane tylko z ich obszarami marginalnymi. W zwigzku z tym
wzmozona erozja podtoza, uwarunkowana przyspieszonym ruchem lodu, dotknetaby
gtéwnie skaty lokalne, np. starsze osady glacjalne. Nalezy tez mie¢ swiadomos¢, ze
szarze lodowe mogg pozostawia¢ doktadnie takie same swiadectwa geomorfologiczne
i sedymentologiczne jak strumienie lodowe. Nie jest zatem niczym zaskakujacym, ze
w materiale morenowym przebadanym przez autora nie udato sie zidentyfikowad
zadnej cechy, ktéra mogtaby wskazywaé na odtozenie osadu podczas szarzy lodowe;j.

6.5. Predkos¢ ruchu lodowcow

Wszystkie lodowce i Igdolody cechujg sie zmiennoscig przestrzenng i czasowg predkosci
ruchu. Zmiany tempa zwigzane sg m.in. z czynnikami o zasiegu kontynentalnym lub
globalnym, jak np. dtugoterminowe zmiany klimatyczne, ktdre dotykajg w réznym stop-
niu wszystkie lodowce na Ziemi. Inne przyczyny wahan tempa ptyniecia lodu maja
charakter lokalny i dotyczg konkretnego lodowca, np. klimat, zmiany bilansu masy
lodowca, rzezba terenu, warunki odptywu wdéd ablacyjnych, wahania ci$nienia (Men-
zies, 2002). Na predkosé przemieszczania sie lodu wptywaja takze pokrycie powierzchni
podlodowej osadami o niewielkim wspodtczynniku tarcia, np. itami warwowymi oraz
znaczna migzszos¢ pokrywy lodowej, zmniejszajgca tarcie wewnetrzne i utatwiajgca
deformacje wewnetrzne (efekt wzrostu cisnienia). Wzrost predkosci bazalnej lodu moga
spowodowac dowolne osady — niwelujgc nierownosci i wygtadzajac podtoze, przyspie-
szajac ruch deformacjami osaddéw oraz zwiekszajac cisnienie wéd w podtozu, co z kolei
przyspiesza $lizg denny i deformacje podtoza (Alley i in., 2003a). W zwigzku z tym
marginalne obszary lodowcéw cechujg sie czesto podwyziszong predkoscig ruchu
w stosunku do stref centralnych oraz matym nachyleniem powierzchni, a to sprawia, ze
s bardzo wrazliwe na wahania klimatyczne. O przemieszczaniu sie lodu — zwtaszcza
w obnizeniach — decydujg w duzym stopniu wody subglacjalne i inglacjalne utatwiajace
Slizg denny. Istotne jest cisnienie wody w stopie lodowca, ale w niektdrych przypadkach
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podstawowe znaczenie ma objetos¢ wody w przestrzeniach podlodowych (por. Vieli
iin., 2004). Wzrost predkosci lodu po zmianie warunkéw hydrologicznych w podtozu
przeanalizowali m.in. Arnold i Sharp (2002).

Duze zmiany predkosci lodowcéw wypustowych na Grenlandii, $wiadczace o zmia-
nach bilansu masy ladolodu, zostaty zanotowane pod koniec ubiegtego i w pierwszej
dekadzie biezgcego wieku (Joughin i in., 2004; Moon i in., 2012). Dynamika lodowcow
w bardzo duzym stopniu uzalezniona jest réwniez od sezonowych zmian warunkéw
pogodowych (np. Howat i in., 2010). W lecie predkos¢ ruchu moze by¢ nawet o 20 do
100% wieksza niz w zimie (Menzies, 2002). W przypadku lgdolodéw wahania dynamiki
byty mniejsze i dotykaty gtéwnie ich zewnetrznych stref o cieptym rezimie.

Predkosc¢ ruchu lodowcow usytuowanych w dolinach gdérskich najczesciej zawiera sie
w przedziale od 10 do 200 m/rok, a w strumieniach lodowych w obrebie Igdolodu
antarktycznego moze osigga¢ nawet do 1400 m/rok (Paterson, 1994; Van der Veen,
1999; Menzies, 2002). Za najszybciej poruszajacy sie lodowiec powszechnie uznawany
jest Jakobshavn na zachodzie Grenlandii, przemieszczajacy sie w tempie 8,4 km/rok
(Menzies, 2002). Podczas krotkookresowych szarzy moga jednak wystgpi¢ znacznie
wieksze predkosci. 9 czerwca 1983 roku lodowiec Variegated na Alasce przez dwie
godziny ptynat w tempie okoto 65 m/dobe, czyli ponad 23 km/rok — Kamb i in. (1985).
Ostatnie pomiary wykazaty wzrost predkosci Jakobshavn do okoto 11 km/rok
w 2010 roku, ale jeszcze szybciej ptynat wtedy lodowiec lkeq Fjord na wschodnim
wybrzezu Grenlandii — 12 km/rok (Moon i in., 2012). Zaprezentowane dane odnoszg sie
do predkosci powierzchniowej lodowcow. W stopie, ze wzgledu na opory tarcia, ruch
lodu jest zdecydowanie wolniejszy. Menzies (2002) podaje, ze predkos¢ bazalna moze
stanowi¢ 10-20% predkosci powierzchniowej, co wydaje sie wartoscig raczej niedo-
szacowang. Duza rdznica predkosci zaznacza sie niekiedy nawet pomiedzy przydennag
warstwa lodu i tkwigcymi w niej duzymi gtazami. Hagen i in. (1983) przedstawiajg wyni-
ki pomiarow z potudniowej Norwegii, gdzie gtaz o srednicy 0,7 m poruszat sie okoto
dwukrotnie wolniej od otaczajgcego go lodu — ok. 40 mm/dobe wobec ok. 80 mm/dobe
dla lodu.

Plejstocenskie ladolody narastaty bardzo szybko. Jeszcze przed 24 ka potudniowa
Szwecja w rejonie Goteborga byta wolna od lodu (Lundqvist, 2004), a juz okoto 4000 lat
pozniej lgdoldd vistulianu osiggnat swdj maksymalny zasieg. Oznacza to, ze na obszar
potnocnych Niemiec Igdoldd nasuwat sie ze Srednig predkoscig okoto 75 m rocznie, a na
obszary na potudnie od Battyku (przy uwzglednieniu ruchu z centrum czaszy lodowej)
nawet 100 do 150 m/rok (Ehlers, 2011). Junge (1998) wykazat, ze lgdoldéd Elsterianu
w Saksonii transgredowat ze $rednig predkoscig okoto 400 m/rok. Nalezy uwzgledni¢ tez
fakt, ze rzeczywista predkos¢ ptyniecia lodu musiataby byé wieksza, poniewaz duza
cze$¢ masy byta tracona na skutek ablacji. Zdaniem Ehlersa (2011) tak szybki rozwdj
plejstocenskich pokryw lodowych w Europie i Ameryce Pdétnocnej jest trudny do wyja-
Snienia w tradycyjny sposob. Nalezy zatem odwotywac sie do innych mozliwosci propo-
nowanych w literaturze, tj. do ,momentalnego zlodowacenia” (instantaneous glacieri-
sation — m.in. Ives, 1962; Ives i in., 1975; Andrews i Mahaffy, 1976; Williams, 1978) lub
do naptywu w efekcie deformowania podtoza (deformable bed wg Boultona i Jonesa —
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1979). Istote zlodowacenia ,momentalnego” ujeto chyba najlepiej w literaturze nie-
mieckojezycznej, gdzie okreslane jest jako zlodowacenie uderzeniowe lub spontaniczne
(schlagartige, spontane Vereisung) (np. Ehlers, 2011). Polega ono na wielkopowierzch-
niowej i nieomal jednoczesnej akumulacji sniegu na duzej powierzchni i jego szybkim
przeksztatceniu w pokrywe lodowg w ciggu zaledwie kilku stuleci (lves i in., 1975). Dla
ladolodu laurentyjskiego ta hipoteza wydaje sie prawdopodobna (m.in. Clark i Lea,
1992; Bromwich i in., 2002). Przyjecie analogicznego mechanizmu dla Igdolodu fenno-
skandzkiego wykluczatoby znaczacy transport materiatu skalnego ze Skandynawii przy-
najmniej w poczatkowej fazie rozwoju zlodowacenia i musiatoby doprowadzi¢ do
dominacji moren lokalnych w pdétnocnych Niemczech i Polsce. Nowopowstate moreny
(z wyjatkiem osadéw pierwszego na danym obszarze zlodowacenia) powinny
odpowiadac sktadem najblizszym starszym osadom plejstoceriskim (w przywotywanym
artykule Ehlersa: glacjalnym), z ktérych ,przerobienia” powstaty (Ehlers, 1990b).
Wyrazne zrdznicowanie zespotéw eratykow w réznowiekowych osadach glacjalnych
Polski zaprzecza jednak powyzszej hipotezie.

Maksymalne predkosci ruchu lodu w Igdolodach (rzedu kilkuset, a nawet kilku
tysiecy metréw rocznie) osiggane sg w obrebie strumieni lodowych konczacych sie
w morzach (patrz rozdz. 7). W pozostatych czesciach Iadolodu wystepuje wyrazna
prawidtowos¢, przejawiajaca sie wzrostem tempa ruchu od zera na linii podziatu lodu®
az do maksimum na linii rdwnowagi dostawy i ablacji i spadkiem ku marginalnej strefie
czaszy lodowej (Bennett i Glasser, 2009) — rys. 6.3 i 6.4. Bezposrednie pomiary zostaty
uzupetnione i potwierdzone badaniami satelitarnymi (interferometria radarowa) gren-
landzkiej i antarktycznej pokrywy lodowej (Rignot i Kanagaratnam, 2006; Rignot i in.,
2011). Mozliwa jest rowniez zmiana kierunku i predkosci ruchu w zwigzku z modyfi-
kacjami termodynamicznymi antarktycznej czaszy lodowej (np. Siegert i in., 2004).
Dowodow na analogiczng zmiennos¢ przestrzenng i czasowg dynamiki plejstocenskich
ladolodéw dostarczajag m.in. badania migracji linii podziatu lodu oraz kierunkéw
nasunie¢ mas lodowych, np. w Danii wyrdznia sie 16d norweski, szwedzki i battycki
(Houmark-Nielsen, 2004).

Rekonstrukcje dynamiki lgdolodu fennoskandzkiego w odniesieniu do warunkéw
hydrologicznych w podtozu podczas stadiatu gtdwnego vistulianu zaprezentowali Arnold
i Sharp (2002). Dla obrzezy ladolodu postulujg oni predkosé transgresji rzedu 200-
600 metréw/rok (zblizone wartosci podawane sg dla strumienia lodowego Wisty
w Polsce — Wysota i in., 2009; Narloch i in., 2012), centrum zas traktujg jako przymarz-
niete do podtoza. Ich zdaniem 18 ka BP w centralnej Szwecji, pétnocnej Finlandii i na
prawie catym obszarze dzisiejszego Battyku panowat zimny rezim termiczny. Tak duzy
zasieg zimnego rezimu powinien wyraznie zredukowaé udziat eratykow ze wspom-
nianych obszaréow (np. wapieni paleozoicznych) w osadach glacjalnych mtodszego
vistulianu, co pozostaje w sprzecznosci z obserwacjami w glinach zaréwno pomorskich,

® Linia podziatu lodu (lododziat) rozdziela obszar alimentacji ladolodu na czesci, z ktérych 16d rozptywa sie
w réznych kierunkach, np. w ladolodzie fennoskandzkim 16d sptywat z pétnocno-zachodnich stokéw Goér
Skandynawskich ku Morzu Norweskiemu, a z potudniowo-wschodnich w kierunku depresji battyckiej i Nizu
Srodkowoeuropejskiego.



Ruch lodowcéw i lgdolodow 63

jak i gardnienskich. Model Arnolda i Sharpa jest natomiast zgodny z wnioskami Klemana
i in. (1997), ktorzy twierdzili, ze przetrwanie w centralnej Skandynawii form rzezby
starszych od LGM byto mozliwe tylko w warunkach zimnego rezimu termicznego
w stopie ladolodu. Na obrzezach lgdolodu miaty panowac warunki ciepte z duzymi
iloSciami wody w podtozu, w obszarach przejSciowych zas wystepowaé nieregularne
ptaty lodu cieptego i zimnego (fractal patchwork — Kleman i in., op. cit. — str. 296).
W proponowanym modelu zaznacza sie zmiennos$¢ przestrzenna i czasowa rozwoju
szybko ptyngcych lobdw na obrzezach lgdolodu.
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Rys. 6.3. Rozktad predkosci lodu (efekt modelowania matematycznego) w ladolodzie na wschodzie Antarktydy
w przekroju wzdtuz linii ptyniecia przez stacje ,Wostok” w kierunku Lodowca Byrda; kratkowang szrafurg
oznaczono strefe lodu nieruchomego, uko$na — lite podtoze ladolodu (wg Zotikova, 1982 — fide Jania,
1993 —str. 156)

Figure 6.3. The velocity distribution (result of mathematical modeling) within the eastern part of Antarctic
Ice-Sheet along transect through the “Vostok Station” to the Byrd Glacier; crossed lines — stationary ice zone,
diagonal lines — glacier bed; the vertical axis — elevation, the horizontal axis — distance from the ice-divide line

(after Zotikov, 1982 — fide Jania, 1993 — p. 156)

Zréznicowanie predkosci ruchu lodu wraz z rezimem termicznym lagdolodu wptynety
na mozliwosci rozprzestrzenienia eratykdw w strefach marginalnych lgdolodéw. Skaty
o wychodniach potozonych w poblizu linii podziatu lodu miaty niewielkie szanse na
dotarcie do strefy marginalnej ze wzgledu na bardzo niskg predkos¢ lodu, ale i domi-
nujacy czesto w tym rejonie zimny rezim termiczny. Zapewne dlatego w Finlandii
obserwowane sg zwykle kroétkie szlaki transportu eratykdéw i dos$¢ wyrazny zwigzek
miedzy litologig glin i geologig bezposredniego podfoza. W potudniowej Finlandii, okoto
9-10 tys. lat BP lezacej niespetna 600 km od linii podziatu lodu, skaty transportowane
na dystansie dtuzszym niz 10 km stanowig mniej niz 10% ogdlnej liczby eratykow.
W Estonii — w marginalnej strefie vistulianu — wystepuje znacznie wiecej materiatu dale-
kiego (100-500 km) transportu (Donner, 1989). Czas aktywnosci lgdolodu fennoskandz-
kiego w vistulianie byt na tyle krétki, ze na wiekszg odlegtos¢ mogty by¢ przenoszone
tylko te skaty, ktérych wychodnie byty dos¢ odlegte od linii podziatu lodu (patrz rys. 6.4).
Dtugiemu transportowi mogty takze podlega¢ skaty pozostawione przez starsze nasu-
niecia glacjalne.
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Rys. 6.4. Zmiany predkosci ruchu lodu wraz z oddalaniem sie od lododziatu (linii podziatu lodu):

a) mapa z naniesionym maksymalnym zasiegiem ostatniego zlodowacenia (LGM) oraz granicg wystepowania
skat krystalicznych tarczy fennoskandzkiej; z rozktadu predkosci wynika, ze szybki ruch lodu po krystalicznym
podtozu byt mozliwy gtéwnie na etapie rozwoju lgdolodu oraz podczas deglacjacji, kiedy strefa marginalna
znajdowata sie na obszarze tarczy krystalicznej; b) schematyczny przekrdj przez Igdoléd fennoskandzki
podczas maksimum ostatniego zlodowacenia (wg Donnera, 1989; uproszczony)

Figure 6.4. The flow rates in the Fennoscandian Ice Sheet increasing with the distance from the ice divide:
a) the map of Fennoscandia: dashed line — the border between crystalline and Paleozoic sedimentary rocks
in the bedrock, dotted line — an extent of ice-sheet during LGM; the velocity distribution indicates that fast

movement of the ice over crystalline bedrock was possible mainly on the stage of development of the glacier
and during deglaciation, when the ice marginal zone was located in the area of crystalline Baltic Shield;
b) schematic cross section through the Fennoscandian Ice Sheet during the LGM (according to Donner, 1989;
simplified)
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Predkos¢ nasuwania sie ostatniego lgdolodu na terytorium Polski Stankowski (1983)
szacuje na okoto 0,5 m/dobe, czyli okoto 180 m/rok. Zdaniem Mojskiego (2005) powyz-
sza wartos¢ jest przesadzona. Uwaza on, ze lgdoldd rozwijat sie z kilku osrodkow,
z ktorych czes¢ mogta znajdowad sie stosunkowo niedaleko, tj. na dnie obecnego Batty-
ku. Na swojej drodze na potudnie lgdoldd napotykat przeszkody, jak glint battycki i zrgb
Bornholmu, a jeszcze dalej strefy marginalne wczesniejszych zlodowacen, ktore miaty
spowalniaé rozprzestrzenianie sie lgdolodu. Model sugerowany przez Mojskiego nie
znajduje potwierdzenia w sktadzie zespotéw eratykéw w osadach glacjalnych Polski.
Gdyby rzeczywiscie w strefie dzisiejszego dna Battyku (potozonej co najmniej kilkaset
metrow wyzej niz obecnie — efekt ruchdw izostatycznych) rozwinat sie jaki$ niezalezny
osrodek zlodowacenia, to zablokowatby, a przynajmniej ograniczyt dostawe krysta-
licznych eratykéw ze Szwecji na obszar Polski, co pozostaje w sprzecznosci z wysokim
udziatem skat z tego obszaru w glinach, m.in. Pomorza. Wydaje sie réwniez dos¢ ryzy-
kowne zestawienie razem zrebu Bornholmu (zbudowanego z twardych, proterozo-
icznych i paleozoicznych skat magmowych i osadowych) i luznych osadéw czotowo-
morenowych, jako przeszkéd hamujgcych naptyw lodu na potudnie. Nalezy raczej
zaktada¢, ze znaczna cze$¢ starszych watéw moren czotowych zostata rozwleczona
i przynajmniej czesciowo inkorporowana przez 16d.



7. STRUMIENIE LODOWE

Strumienie lodowe (ice streams) definiowane sg jako arterie w obrebie ladolodu (do-
stownie czesci lgdolodu) poruszajace sie znacznie szybciej i niekoniecznie w doktadnie
tym samym kierunku, co otaczajacy 16d (Swithinbank, 1954 — str. 185). Sama idea,
mowigca o przyspieszonym ruchu pewnych partii w Igdolodzie (tzw. prgdéw lodowych)
jest jednak znacznie starsza i oparta m.in. na badaniach geomorfologicznych w widtach
Wisty i Drwecy (Nechay, 1927a, 1927b). Strumienie lodowe okresla sie czesto jako
waskie korytarze szybko ptyngcego lodu w Igdolodzie, przemieszczajgcego sie w tempie
okoto 0,5-1 km/rok, czyli nawet do dwdch rzedéw wielkosci szybciej, anizeli otaczajgce
masy lodowe (Kleman i Glasser, 2007). Bywajg one niekiedy poréwnywane do lodow-
cow dolinnych w gérach, od ktérych réznig sie obecnoscia po jednej lub obydwu
stronach powoli ptyngcego lodu, podczas gdy lodowce gérskie i wypustowe ograniczone
sq Scianami skalnymi (Bentley, 1987). Duza predkos¢ pozwala im na nieproporcjonalnie
wysoki udziat w odprowadzaniu lodu i osadéw z lodowca, a przez to mogg wywieraé
istotny wptyw na morfologie, bilans masy oraz stabilno$¢ kontynentalnych pokryw
lodowych (m.in. Bamber i in., 2000; Stokes i Clark, 2001).

Léd w strumieniu jest zwykle silnie pociety szczelinami i ma wyrazne boczne
krawedzie (powierzchnie Scinania) na granicy z wolno ptyngcym, otaczajgcym strumien,
lodem. Granice strumieni podkreslone sg obecnoscig gtebokich szczelin. Wspodtczesne
strumienie lodowe maja kilkaset do ponad tysigca kilometrow dtugosci i kilkadziesigt
kilometréw szerokosci, koriczg sie w morzu (lub zasilajg lodowce szelfowe). Znacznie
mniej wiadomo na temat lokalizacji i funkcjonowania dawnych strumieni lodowych
(paleo-ice streams) w ladolodach plejstocenskich. Przedstawiono argumenty przema-
wiajgce za udziatem strumieni lodowych w ksztattowaniu plejstocenskich |gdolodow
Europy, Ameryki i Antarktydy (np. Dyke i Morris, 1988; Punkari, 1993; Patterson, 1997;
Jgrgensen i Piotrowski, 2003; Winsborrow i in., 2004; Stoker i Bradwell, 2005; Jennings,
2006; Shaw i in., 2006; Bradwell i in., 2007; De Angelis i Kleman, 2007; Graham i in.,
2007; Roberts i in., 2007; Dyke, 2008; Evans i in., 2008; Ross i in., 2009; Stokes i in.,
2009; Kleman i in., 2010; Stokes, 2011; Kalm, 2012; Livingstone i in., 2012) oraz opra-
cowano modele rozwoju i zaniku lgdolodéw w vistulianie, uwzgledniajace funkcjono-
wanie strumieni (np. Punkari, 1993; Boulton i in., 2001b; Arnold i Sharp, 2002; Marks,
2002, 2005; Wysota, 2002; Boulton i Hagdorn, 2006; Ottesen i in., 2008; Wysota i in.,
2009; Clark i in., 2012). Do dzi$ nie jest jednak jasne, jak miatyby funkcjonowa¢d
strumienie lodowe konczace sie na ladzie, a taki charakter winna mieé duza ich czes¢
w ladolodzie laurentyjskim i fennoskandzkim. Najwieksze watpliwosci budzi odprowa-
dzanie olbrzymich ilosci osaddéw — zwtaszcza grubszych frakcji, bo drobne ziarna — do
frakcji psamitowej wiacznie — tatwo moga by¢ wynoszone na przedpole przez wody
ablacyjne.
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7.1. Czynniki warunkujgce rozwadj i dynamike strumieni lodowych

Na rozwdj strumieni lodowych majg wptyw m.in.: wahania temperatury wéd oceanicz-
nych i powietrza (Zwally i in., 2002; Payne i in., 2004; Howat i in., 2007; Holli i in., 2008;
Joughin i in., 2008; Jenkins i in., 2010), zmiany poziomu morza i ptywy (Bindschadler
i in., 2003; Gudmundsson, 2007), uksztattowanie podtoza (Echelmeyer i in., 1991; Clark
i Stokes, 2001; Ross i in., 2009), sedymentacja podlodowa (Alley i in., 2007), warunki
hydrologiczne w podtozu (Anandakrishnan i Alley, 1997; Fricker i in., 2007; Stearns i in.,
2008; Bougamont i Christoffersen, 2012), warunki termodynamiczne w strumieniu
lodowym (Christoffersen i Tulaczyk, 2003a, 2003b) oraz wielko$¢ drenowanego obszaru
(O Cofaighiin., 2008).

W niektdrych przypadkach o powstaniu strumienia lodowego moze zadecydowacd
obecnos¢ podatnych osadow w podiozu lodowca. Deformacje nieskonsolidowanego
podtoza utatwiajg szybki ruch lodu (Alley i in., 1986; Boulton i Hindmarsh, 1987; Bell
iin., 1998). Z czasem erozja podatnych osadéw w podtozu strumienia lodowego dopro-
wadzi jednak do powstania punktéw przywierania w miejscach odstoniecia twardego
podtoza i do wyhamowania ruchu lodu (Clark i Stokes, 2001). W oparciu o badania
strumienia M’Clintoc Channel w Arktyce Kanadyjskiej obliczono, ze warstwa osadow
0 migzszosci 50 m wystarczy do utrzymania dziatalnosci strumienia lodowego przez
zaledwie 200 lat. Dostawa materiatu wyerodowanego w ,gérnym biegu” strumienia
lodowego nie rekompensuje ubytkdw spowodowanych erozjg. Dowodzi tego znikomy
udziat eratykéw dalekiego transportu zidentyfikowanych przez Clarka i Stokesa
(op. cit.), wynoszacy zaledwie 4%. Reszte stanowit materiat lokalny. Na przeanalizowane
140 km dtugosci tozyska strumienia lodowego w dolnych 70 km duza czes$¢ luznych
osadow zostata juz usunieta i w znaczacej czesci odstoniete zostato twarde podtoze,
podczas gdy w otoczeniu (poza tozyskiem) migzszos¢ osadow glacjalnych wynosita
okoto 50 m. Jesli powyzszy mechanizm odpowiadatby rzeczywistosci, to w lobach Wisty
i Odry osaddw vistulianu by¢ chyba nie powinno, a i osady warcianskie musiatyby mie¢
przynajmniej znacznie zredukowang migzszo$¢ — chyba ze strumienie koriczace sie na
ladzie cechuja sie mniejszg sita erozyjng. Ostatnie badania wskazujg jednak na szybki
ruch lodu w obrebie lobu wislanego — podczas transgresji czoto lodu miato zmienia¢
swoje potozenie w tempie 250-400 m/rok (Wysota i Molewski, 2011), a to oznacza, ze
rzeczywista predkos¢ lodu musiata by¢ jeszcze wieksza. Przytoczone dane zdajg sie
Swiadczy¢ o koniecznosci wystgpienia dosc intensywnej erozji. Sugerowany przez Clarka
i Stokesa (2001) mechanizm wygasania strumieni lodowych, uwarunkowany usuwa-
niem luznych osaddéw i wzrostem tarcia na kontakcie z odstonietym w ten sposéb litym
skalnym podtozem, nie znajduje zastosowania w przypadku potencjalnych strumieni
lodowych przyjmowanych dla obszaru Polski. Gruba pokrywa luznych skat neogenskich
i plejstocenskich dosy¢ skutecznie izolowata strumien lodowy od zlityfikowanego pod-
toza.

Jezeli strumienie lodowe s3g rzeczywiscie zalezne w duzym stopniu od ilosci
podatnych (luznych) osadéw w podiozu, to strumienie antarktyczne sg zjawiskiem
krotkotrwatym, bo szybko zostang usuniete podscielajgce je muty glacimorskie (Clark
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i Stokes, 2001). Najnowsze badania prowadzone w Antarktyce wskazujgq jednak, ze
opieranie sie na deformowaniu podtoza jako podstawowym warunku ruchu strumienia
lodowego i sugerowanie wygasania strumienia, gdy zabraknie warstwy deformacyjnej
w podiozu, jest raczej btednym kierunkiem (Reinardy i in., 2011). Badania $ladow
paleostrumienia lodowego na szelfie Morza Weddella na wschdd od Potwyspu Antark-
tycznego wykazaty, ze w jego spagu wystepowaty zarowno deformowalne osady, jak
i twarde, niepodatne podtoze zbudowane ze zwieztych skat osadowych i skat krystalicz-
nych. W strefie formowania sie strumienia (onset) dominujgcym mechanizmem ruchu
byt Slizg denny, ale w dot strumienia coraz wiekszy byt udziat deformowania podtoza,
z czym wigzato sie rowniez przyspieszenie ruchu lodu (Reinardy i in., op. cit.). Obserwa-
cje na obszarze tarczy kanadyjskiej juz wczesniej pozwolity wysnu¢ wniosek, ze
deformowanie podatnego podtoza nie jest warunkiem niezbednym do funkcjonowania
strumienia lodowego (Stokes i Clark, 2003b). Udziat Slizgu bazalnego w ruchu strumieni
lodowych dostrzegajg takze Smith i Murray (2009). Zwrdcili oni uwage na niewielka
aktywnos¢ erozji pod strumieniem lodowym Rutford w |gdolodzie antarktycznym. Ma
o tym sSwiadczy¢ brak odstonieé twardego podtoza w tozysku strumienia, podczas gdy
na szlakach paleostrumieni doszto w wielu miejscach do erozyjnego usuniecia miekkich
osaddéw i odstoniecia litych skat. Smith i Murray (op. cit.) sugerujg, ze intensywna erozja
w strefie formowania sie strumienia lodowego zachodzi dopiero na koricowym etapie
deglacjacji, a wspotczesne strumienie lodowe jeszcze tego etapu nie osiggnety. To
wyjasnienie wydaje sie mato przekonywujgce, poniewaz na sugerowanym pdzinym
etapie maty juz jest przyrost lodu i mozliwosci inkorporacji materiatu skalnego przez l6d
raczej maleja niz rosng. Pozostaje co najwyzej wyprowadzanie osadéw przez wody
subglacjalne.

Strumienie lodowe cechujg sie duzg zmiennoscig przestrzenng i czasowg w skali
niekiedy zaledwie kilkuletniej — zwtaszcza na etapie deglacjacji. Mogg one okresowo
zamiera¢, po czym odnawiaé sie, przyspiesza¢ i zmniejsza¢ migzszos$é, zwalnia¢, zmie-
nia¢ kierunek i tor ruchu (por. Stephenson i Bindschadler, 1988; Retzlaff i Bentley, 1993;
Anandakrishnan i Alley, 1997; Convay i in., 2002; Joughin i in., 2004, 2005; Catania i in.,
2006; Dowdeswell i in., 2006; Truffer i Fahnestock, 2007; Rignot, 2008; Stokes i in.,
2009; O Cofaigh i in., 2010). Jako przyktad mozna przytoczy¢ strumieri lodowy Kamb na
Antarktydzie (znany rowniez jako Ice Stream C), ktéry zamart okoto 150 lat temu i do
dzis$ pozostaje nieczynny (Anandakrishnan i Alley, 1997; Bennett i Glasser, 2009).

We wspdtczesnym lgdolodzie antarktycznym strumienie odprowadzajg ponad 90%
lodu i osadow — Bentley (1987), Bentley i Giovinetto (1991 - fide Bennett, 2003), Bam-
beriin. (2000), Payne iin. (2004), Bennett i Glasser (2009). Hughes (1992) rozszerza ten
wysoki udziat rowniez na lgdoldd grenlandzki. Sam Jakobshavn Isbrae odprowadza
6% lodu traconego przez ladoldd grenlandzki (Clarke, 1987a — fide Jania, 1993).
Lodowce Jakobshavn, Helheim i Kangerdlugssuaq odprowadzajg w sumie 12% lodu
traconego rocznie przez lgdoléd grenlandzki (Bennett i Glasser, 2009). Strumienie
lodowe wptywajg zatem w decydujagcym stopniu na dynamike i stabilnos¢ ladolodéw
oraz warunkuja sedymentacje na ich przedpolu. Prawdopodobnie podobna dynamika
ladolodéw z duzym transportem lodu i osadow w strumieniach lodowych byta
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charakterystyczna réowniez dla zlodowacen plejstocenskich (Ehlers, 2011). Pozostaje
tylko zagadka, dokad miatyby by¢ odprowadzane olbrzymie ilosci osaddw, jesli strumien
nie konczyt sie w morzu lub jeziorze. Podobne watpliwosci mieli chyba badacze degla-
cjacji ladolodu Morza Barentsa (Winsborrow i in., 2010a). Dowodzg oni, ze ladoldd 6w
podlegat deglacjacji przy udziale licznych strumieni lodowych konczgcych sie w morzu.
Funkcjonowanie strumieni sprzyjato szybkiemu odladzaniu szelfu Morza Barentsa. Naj-
wiekszy z nich Bjgrngyrenna, uchodzacy do Morza Norweskiego pomiedzy Skandynawig
i Svalbardem, odprowadzat 16d z powierzchni okoto 350 tys. km? (Winsborrow i in.,
op. cit.). Autorzy doszli do wniosku, ze w momencie, kiedy czoto Igdolodu byto juz na
ladzie, tempo recesji wyraznie zmalato, poniewaz |6d nie mégt juz by¢ odprowadzany
na drodze cielenia sie lodowca. Zdaniem Winsborrow i in. (2010b) cielenie sie lodow-
cow byto i jest jednym z gtéwnych czynnikdéw warunkujgcych funkcjonowanie strumieni
lodowych. Potwierdzajg te opinie badania Jakobshavn Isbrae na Grenlandii. Ubytek lodu
powodowany przez powyzszy lodowiec wypustowy odbywat sie w 1985 roku w tempie
okoto 26,5 km®/rok, po zwiekszeniu predkosci przeptywu zas i — tym samym -
wzmozeniu cielenia sie lodowca, odprowadzanie lodu wzrosto nieomal dwukrotnie, tj.
do 50 km>/rok (m.in. Joughin i in., 2004).

W przypadku lgdowych strumieni lodowych szybki ruch moze by¢ utatwiony dzieki
zatrzymaniu waod ablacyjnych i utworzeniu jeziora zastoiskowego. Zachodzi wéwczas
intensywne cielenie sie lodu do wdéd jeziora. Taki charakter miat strumienn lodowy
Dubawnt Lake w Kanadzie (m.in. Stokes i Clark, 2003a). Ci sami badacze (2004) wysuneli
nawet hipoteze, ze jezioro stato sie czynnikiem prowokujacym (wyzwalajgcym) ruch
strumienia lodowego z uwagi nie tylko na intensywne odprowadzanie materiatu, ale
i wzrost ciSnienia wod w stopie lgdolodu. Wyzsze cisnienie zmniejszyto opory tarcia
i doprowadzito do lokalnego przyspieszenia ruchu lodu. Drugorzednos¢ procesu cielenia
sie Stokes i Clark uzasadniajg faktem, ze po zaniku jeziora strumien lodowy wkroczyt na
jego dno, znacznie przy tym cieniejgc. Ten argument nie wydaje sie zbyt przekonywu-
jacy, poniewaz na etapie deglacjacji, gdy zabrakto mozliwosci szybkiego odprowadzania
lodu w postaci gor i kier lodowych, strumien lodowy rozptynat sie grawitacyjnie i przyjat
forme lobowg. W takim przypadku strefa marginalna strumienia lodowego nie musia-
taby pozostawi¢ ani migzszych osaddw, ani wyraznych form czotowomorenowych,
poniewaz czas funkcjonowania wygasajgcego juz strumienia lodowego bytby bardzo
krotki.

7.2. Klasyfikacja i identyfikacja strumieni lodowych

Najczesciej wyrdznia sie cztery warianty strumieni lodowych — po dwa lgdowe i morskie
(Stokes i Clark, 2001). Morskie miatyby koriczy¢ sie albo w lodowcu szelfowym i roztado-
wywac sie przez cielenie sie lodu wzdtuz jego krawedzi, albo bezposrednio w morzu,
gdzie nastepowataby szybka degradacja lodu na drodze cielenia (rys.7.1). Bardziej
prawdopodobny z lgdowych modeli miatby konczy¢ sie w jeziorze proglacjalnym, gdzie
zachodzitby taki sam proces cielenia sie, jak na wybrzezu morskim. Przyktad madgtby
stanowi¢ Simcoe Lobe (Boyce i Eyles, 1991). Drugi typ miatby cienie¢ i rozptywac sie na
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wiekszej przestrzeni w strefie terminalnej (dystalnej), co zwiekszytoby powierzchnie
ablacji i umozliwito dos¢ szybki zanik lodu. Przyktadem miatby by¢ Des Moines Lobe
(Patterson, 1997). To jedyny z modeli, w ktérym w dystalnej partii strumienia lodowego
rozwinatby sie wyrazny lob (rys. 7.2).
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Rys. 7.1. Typy strumieni lodowych koriczacych sie w morzu; Stokes i Clark, 2001
Figure 7.1. Marine-based ice streams; after Stokes & Clark, 2001

Kopalne strumienie lodowe mozna zidentyfikowaé w oparciu o podstawowe kryteria
geomorfologiczne i sedymentologiczne (Dyke i Morris, 1988; Stokes i Clark, 1999, 2001;
Clark i Stokes, 2003; Stokes i in., 2005). Ws$rdd nich znalazta sie metoda wykorzystujaca
analize szlakow rozrzutu eratykdéw typu Boothia (Boothia-type erratics dispersal trains)
(Dyke i Morris, 1988). Szlak rozrzutu typu Boothia uwarunkowany bytby zréznicowa-
niem predkosci w strumieniu lodowym i w sasiednich strefach lgdolodu. W strefie
funkcjonowania strumienia transport powinien byé dtuzszy i zapewne intensywniejszy.
Jako efekt czytelny w osadach pojawiajg sie wowczas linijne nagromadzenia eratykéw
konkretnego typu (rys. 7.3.a). Jesli nawet te same rodzaje skat wystepuja takze po
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STRUMIENIE LODOWE KONCZACE SIE NA LADZIE
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Rys. 7.2. Typy strumieni lodowych koriczacych sie na lgdzie; Stokes i Clark, 2001
Figure 7.2. Terrestrial ice streams; after Stokes & Clark, 2001

obydwu stronach strumienia lodowego, to w znacznie mniejszej koncentracji, wynika-
jacej z mniejszej predkosci ruchu lodu, a tym samym mniejszej dostawy materiatu
skalnego z obszaru alimentacyjnego. Odmienny charakter ma szlak rozrzutu typu
Dubawnt Lake (rys. 7.3.b). Co prawda charakteryzuje go réwniez linijna koncentracja
eratykdw jednego typu, ale przyczyng jej powstania byt ograniczony zasieg przestrzenny
wychodni danej skaty. To spowodowato, ze w s3gsiednich strefach lgdolodu danej skaty
nie byto — bez wzgledu na to, jakie byty relacje predkosci lodu, ktory przekroczyt
wychodnie i tego, ktéry jg ominat.

Analiza szlakéw rozrzutu eratykow w celu identyfikacji paleostrumieni lodowych
moze by¢ skuteczna na obszarach o zréznicowanej budowie geologicznej i pozbawio-
nych grubej pokrywy luznych skat osadowych, np. w Kanadzie, na pétnocy USA i w Skan-
dynawii (Kjaer i in., 2003; De Angelis i Kleman, 2007; Ross i in., 2009). Wystepowanie
w podtozu ladolodu wychodni litych skat pozwala rozpoznaé droge transportu
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Rys. 7.3. Szlaki rozrzutu eratykow: a) typu Boothia, b) typu Dubawnt Lake; A i B —rézne typy skat
podtoza ladolodu; wg Dyke i Morris, 1988

Figure 7.3. Erratics dispersal trains: a) Boothia type, b) Dubawnt type; A and B — two distinctly different
rock types in the glacier bed; after Dyke & Morris, 1988

lokalnego. W oparciu o analizy drobnej frakcji zwirowej w glinach vistulianu w srod-
kowej Danii ustalono, ze w najstarszej z nich (odpowiadajacej maksymalnemu zasiegowi
zlodowacenia) sktad i rozrzut eratykéw zwigzane byly z budowg podtoza na drodze
lodu, co pozwolito na zaklasyfikowanie strefy rozrzutu do typu Dubawnt Lake. Na tej
podstawie mozliwe byto powigzanie jej genezy z powoli ptyngcym lodem w strefie
miedzystrumieniowej. W glinach dwdch mtodszych nasunie¢ stwierdzono gtéwnie skaty
dalekiego transportu, co pozwolito zakwalifikowa¢ je do typu Boothia i przypisac ich
geneze battyckiemu strumieniowi lodowemu (Kjeer i in., 2003). Wydaje sie jednak, ze
doszto tu do pewnej nadinterpretacji strefy rozrzutu Boothia. Na dodatek badania
drobnej frakcji nie pozwalajg precyzyjnie okresli¢c pochodzenia choéby nawet mini-
malnej czesci eratykdw krystalicznych. W zwigzku z tym wyniki i wnioski Kjaera i in.
(op. cit.) wydajg sie mato przekonywujace. Préba zidentyfikowania wszystkich cech
paleostrumieni lodowych we wschodniej Szkocji, a wiec w obszarze o budowie sprzy-
jajacej rozpoznaniu stref rozrzutu, zakonczyta sie tylko potowicznym sukcesem. Udato
sie znalez¢ wiekszo$¢ cech linearnych sugerowanych przez Stokesa i Clarka (1999,
2001), ale strefy rozrzutu typu Boothia wsrdd nich zabrakto (Golledge i Stoker, 2006).
Typowe;j strefy rozrzutu Boothia nie udato sie rowniez stwierdzi¢ w lobie Odry (Gorska-
-Zabielska, 2008). Przedstawione przez autorke przestrzenne zréznicowanie zespotow
eratykdw w osadach glacjalnych i glacifluwialnych pozwala raczej doszukac sie strefy
rozrzutu typu Dubawnt Lake.

W oparciu o badania na zachodzie Wyspy Baffina Dyke (2008) przedstawit rozprze-
strzenienie eratykow weglanowych. Otrzymany obraz kartograficzny w ogdlnych zary-
sach odpowiada strefie rozrzutu typu Boothia, ale oparty jest wytgcznie na badaniach
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jakosciowych, tzn. stwierdzeniu obecnosci danego typu eratyka w stanowisku lub jego
braku. Brak informacji, czy sie¢ punktédw obserwacyjnych byta regularna; podano tylko,
ze byta gesta. W basenie Athabasca réwniez znaleziono strefe rozrzutu, ciggnaca sie na
odcinku okoto 200 km (Ross i in., 2009), ale sami autorzy stwierdzili, ze nie jest to
typowa strefa typu Boothia, poniewaz jej granice s3 wyraznie powigzane z budowg
podtoza. Bardziej typowy przyktad strefy Boothia zostat zaprezentowany w oparciu
o badania na Southampton Island u wylotu Zatoki Hudsona (Kosar i in., 2011). Okazato
sie jednak, ze wyznaczony kierunek lokalnie moze nie by¢ zgodny z innym wskaznikiem
strumieniowego ruchu lodu, tj. wydtuzeniem form rzezby, co autorzy ttumacza czasowa
zmiang toru ruchu strumienia lodowego, np. na skutek doptywu bocznego.

Préby identyfikacji stref rozrzutu typu Boothia na obszarach pokrytych starszymi
osadami plejstocenskimi i odlegtych od wiekszych wychodni skat litych (rys. 6.2), np.
w Europie Srodkowej, raczej nie wydajg sie rokowa¢ powodzenia. Nasilona erozja
w podtozu strumienia lodowego prowadzi do inkorporacji materiatu skalnego o skfadzie
podobnym do wystepujgcego réwniez w otoczeniu strumienia. Bardzo trudno bytoby
zatem wyodrebnic¢ cechy petrograficzne pozwalajace odrézni¢ osady strumienia lodo-
wego od osadéw utworzonych przez wolniej ptyngce strefy miedzystrumieniowe.

Radykalna réznica sktadu eratykéw w kolejnych fazach stadiatu gtéwnego, jaka
zaobserwowano w Danii (Kjaer i in., 2003) byta mozliwa w bezposrednim sasiedztwie
wychodni paleozoicznego i proterozoicznego podtoza (potudniowa Szwecja). Analogicz-
na zmiana kierunku naptywu — nawet jezeli wystgpitaby, np. w Polsce Pétnocnej — nie
pociggnetaby za sobg tak duzej zmiany sktadu petrograficznego, poniewaz lod i tak
przemieszczatby sie nadal po tych samych luznych osadach starszych zlodowacen. Nic
zatem dziwnego, ze gliny leszczynska i poznanska czy pomorska w Polsce sg trudne do
rozréznienia w oparciu o sktad petrograficzny frakcji zwirowej. Powazne watpliwosci
budzi koncepcja potraktowania paleozoicznych skat osadowych, zaréwno okruchowych,
jak weglanowych jako lokalnych, inkorporowanych ze starszych osaddw glacjalnych
(Houmark-Nielsen, 1999; Kjaer i in., op. cit.). Przyczyng takiego ujecia miatby by¢
niejasny obraz przestrzenny ich rozmieszczenia w przypadku, kiedy uwzglednione
zostaty wsrdd skat dalekiego transportu (Kjaer i in., op. cit.). Nasuwa sie w takim razie
pytanie, dlaczego nie byty inkorporowane réwnie aktywnie skaty krystaliczne, ktére —
jako odporniejsze na wietrzenie — powinny byly zachowa¢ sie w wiekszych ilosciach
w starszych osadach i stanowic istotny sktadnik materiatu wchionietego przez strumien
lodowy.

Wsréd cech charakterystycznych strumieni lodowych wymieniono podwodne
gliniaste delty i nagromadzenia osadéw glacjalnych (Stokes i Clark, 1999, 2001), majace
dokumentowac strumienn lodowy kornczacy sie w morzu (Alley i in., 1989; Vorren
i Laberg, 1997). Powstawaty one, mimo ze duza czes¢ lodu i zawartego w nim materiatu
skalnego odprowadzana byta przez géry lodowe na znaczng odlegtos¢. Zidentyfikowano
liczne podmorskie stozki osaddw glacjalnych o powierzchni w niektérych przypadkach
znacznie wiekszej od Islandii (Vorren i Laberg, op. cit.); nigdzie natomiast nie udato sie
rozpozna¢ analogicznych form rozwinietych na ladzie. Jest to jednoznaczny dowdd na
odmienny sposdb funkcjonowania strumieni lgdowych.
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llo$¢ osadow odprowadzonych przez strumien lodowy M’Clintock jest szacowana na
2000 km® w ciagu okoto 200 lat, czyli 10 km>/rok (Clark i Stokes, 2001). Nawet jesli
w przypadku battyckiego strumienia lodowego i jego hipotetycznych odgatezien (Pun-
kari, 1993, 1997) ilos¢ osadéw bytaby kilkadziesigt razy mniejsza, to i tak ich nagro-
madzenia powinny by¢ tatwo identyfikowalne w rzezbie stref terminalnych lobow Odry
i Wisty.

Sktad glin stanowi wazny wskaznik, pozwalajgcy okredli¢ lokalizacje i rozwdj kopal-
nych strumieni lodowych oraz zrdédet zasilania lobédw lodowcowych pod oczywistym
warunkiem, ze podtoze obszaru zasilania bedzie zréznicowane geologicznie (Jennings,
2006). Dobry przyktad stanowig loby Des Moines i Red Rivers, z ktérych tylko pierwszy
zawiera liczne kredowe tupki Pierre. Jennings uwaza, ze fatwe do zaakceptowania jest
funkcjonowanie strumieni lodowych korczacych sie w morzu, gdzie 16d mégt by¢ tatwo
i szybko odprowadzany (np. Sharpe, 1988; Laymon, 1992; Holmlund i Fastook, 1993;
Alley i MacAyeal, 1994; Hodgson, 1994; Parent i in., 1995; Siegert i Dowdeswell, 2004).
Trudne do wyjasnienia, skomplikowane zespoty form rzezby zwigzane z gwattownym
zatrzymaniem i stagnacjg czota lodu w lobach konczacych strumienie lodowe s3g zda-
niem Jennings (op. cit.) jedng z przyczyn niechetnego stosunku geologéw do strumieni
konczacych sie na lgdzie.

7.3. Osady strumieni lodowych

Szybkie strumienie lodowe aktywnie eroduja podtoze (Sharp, 1988). Miejscami pod
strumieniem lodowym Rutford na Antarktydzie stwierdzono tempo erozji, wynoszgce
nawet do 1 m/rok (Smith i in., 2007). Wartos$¢ ta przewyzsza wielokrotnie wszelkie dane
wyliczone nie tylko dla lgdoloddw, ale i dla znacznie szybciej erodujacych dna dolin
lodowcow garskich (Hallet i in., 1996; Alley i in., 2003b). Brak dowoddéw proporcjonalnie
intensywnej sedymentacji z antarktycznych strumieni lodowych (Livingstone i in., 2012),
wskazuje na raczej krétkotrwaty charakter zanotowanego przyspieszenia erozji.

Norweski strumien lodowy odprowadzit do morza w ciggu ostatnich 500 ka az
32 tys. km® osadéw (Nygard i in., 2007). Pomiedzy 20 i 19 ka BP dostarczat przecietnie
1,1 Gt osaddw rocznie, co stanowi ekwiwalent 8 tys. m3/rok na metr szerokosci frontu
strumienia lodowego. Obliczona wartosc jest wieksza o rzgd wielkosci od przyjmowanej
dla wiekszosci strumieni lodowych, np. dla Isfjorden na Spitsbergenie wyznaczono jg na
560-980 m3/rok na 1 metr frontu lodu (Hooke i Elverhgi, 1996). Modelowanie dla lobu
Jeziora Michigan wykazato zaledwie 100 do 400 m>/rok (Jenson i in., 1995).

Strumienie lodowe koriczace sie na ladzie i w morzu majg wiele cech wspdlnych,
z zastrzezeniem jednak, ze akumulacja osadéw w warunkach lagdowych jest wynikiem
zupetnie odmiennych proceséw (Evans i in., 2012). Strumienie lodowe dochodzace do
wybrzezy tworzyly na szelfie i u jego podndza wielkie podmorskie stozki osadéw
(por. Vorren i Laberg, 1997; O Cofaigh i in., 2003), okreélane przez Clarka i Stokesa
(2001) jako gliniaste delty (till delta), np. w zatoce Viscount Melville Sound w Arktyce
Kanadyjskiej, gdzie konczyt sie strumien lodowy M’Clintock Channel. W tym przypadku
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strefa zasilania strumienia wynosita 162 tys. km®. Podczas swojej dziatalnosci wyprowa-
dzit on okoto 80 tys. km® lodu, a w nim okoto 2 tys. km® osadéw. Zaden wspotczesny
strumien lodowy Antarktyki nie doréwnuje mu rozmiarami i aktywnoscig transportowo-
-depozycyjna (Clark i Stokes, op. cit.).

Strumienie lodowe koriczace sie na lgdzie pozostawiaja po sobie szerokie tuki
morenowe wtgcznie z nasunieciami i spietrzonymi grzbietami, ztozone pryzmy osadéw
zdeformowanych glacitektonicznie oraz submarginalne gliny (Clark i Stokes, 2003; Evans
i in., 2008). Brak mozliwosci skutecznego odprowadzania osadéw dostarczanych przez
ladowe strumienie lodowe uzasadnia oczekiwanie znacznie zwiekszonej migzszosci glin
oraz glacitektonicznego spietrzenia osadéw proglacjalnych otaczajgcych lobowe zakon-
czenie strumienia (Evans i in., 2012). Z iloscig osaddw jest Scisle zwigzana potencjalna
stabilnos¢ czota strumienia lub jej brak. W przypadku dtugotrwatej réwnowagi doptywu
lodu i ablacji powinny utworzy¢ sie olbrzymie formy morenowe (por. Jennings, 2006)
i skomplikowane sekwencje osadéw glacigenicznych, zaklasyfikowane przez Evansa i in.
(2008) jako przekroczone zespoty form glacimarginalnych. W prowincji Alberta (Kanada)
wystepujg rowniez licznie mate, recesyjne moreny spietrzone, zwigzane z lobami
o aktywnosci zmiennej sezonowo (Evans i in., 1999, 2006, 2008). W przeciwienstwie do
bogatej literatury na temat osadow zwigzanych ze strumieniami lodowymi koriczgcymi
sie w morzu, publikacje na temat glin i innych osadow tworzacych sie przy udziale
strumieni lodowych koriczacych sie na lgdzie sg bardzo nieliczne (Patterson, 1998;
Jennings, 2006; Evans i in., 2008, 2012; O Cofaigh i in., 2010; Narloch i in., 2012).
Ostatnio nawet najwieksi zwolennicy strumieni lodowych zdajg sie powatpiewad
w mozliwosci ich funkcjonowania na lgdzie. Pojawit sie poglad, ze strumienie lgdowe
miaty raczej charakter efemerycznych szarzy lodowych, mozliwych w przypadku, kiedy
czoto lgdolodu wkraczato na obszar pokryty osadami nieskonsolidowanymi (Stokes i in.,
2012 — str. 101-102). Znacznie wczesniej w podobny sposdb interpretowano wyksztat-
cong w postaci lobéw strefe marginalng lagdolodu laurentyjskiego w Albercie (Evans
i Rea, 1999, 2003; Evans i in., 1999). Wydaje sie, ze strumienie lodowe konczace sie
W morzu, na etapie recesji rowniez mogty przyjmowac charakter kréotkotrwatych szarzy
lodowych (Bindschadler, 1997; Ireassen i Winsborrow, 2009; Engelhardt i Kamb, 2013;
Ireasseniin., 2014)

Skapa dokumentacja aktywnosci depozycyjnej lgdowych strumieni lodowych moze
by¢ tylko czesciowo wyttumaczona selekcjg wytopionego materiatu skalnego i odprowa-
dzaniem drobnych frakcji do psamitowej wtgcznie przez wody ablacyjne. W takim
przypadku w strefie dystalnej strumienia powinny nagromadzi¢ sie mniej podatne na
redepozycje osady grubofrakcyjne (bruki rezydualne). W strefach czotowomorenowych
ich udziat jest z oczywistych wzgledow wiekszy, ale trudno wyjasni¢, dlaczego przed
czotami postulowanych paleostrumieni lodowych migzsze serie zwirowe i gfazowiska na
ogdt nie wystepujg. Mozliwe, ze mata ilos¢ osadow wynika z mniejszej aktywnosci
ladowych strumieni, ograniczonej wielkoscig ablacji, rzezba podtoza, tarciem i innymi
czynnikami oraz — przede wszystkim — krétkim czasem ich funkcjonowania. Na lgdzie nie
ma mozliwosci szybkiego odprowadzania olbrzymich mas lodu na wzdr cielenia sie
lodowcow. W tej sytuacji nalezatoby jednak zweryfikowa¢ poglagdy o dominujacej roli
strumieni w odprowadzaniu lodu i zawartego w nim materiatu skalnego z lgdoloddw.
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Oceny mowigce o 90% udziale strumieni w ubytku lodu z lgdolodu antarktycznego
(np. Bentley, 1987) nie muszg by¢ przesadzone, ale na pewno nie mozna ich bezkry-
tycznie przenosi¢ na plejstocenskie Igdolody, cechujace sie dtugimi strefami czotowymi
zlokalizowanymi na lagdach.

7.4. Strumienie lodowe w Polsce

Zdaniem wielu badaczy ostatni lgdoldd fennoskandzki charakteryzowat sie wystepowa-
niem licznych strumieni lodowych, ktdre przekraczaty zbudowane z litych skat podtoze
(Punkari, 1993, 1997; Kleman i in., 1997; Boulton i in., 2001b) i na potudniowym obrze-
zu ladolodu wchodzity na obszar zbudowany ze skat luznych (rys. 7.4 i 7.5). Zblizong
koncepcje dynamiki lgdolodu wysunat juz w okresie miedzywojennym Nechay (19274,
1927b), ale jego idea pozostata wiasciwie niezauwazona, a sam autor zaginat podczas
wojny. W podobnym okresie schemat ruchu mas lodowych, nieomal identyczny z ogto-
szonym ponad pot wieku pdzniej przez Punkariego (op. cit.), przedstawit Kummerow
(1930, 1950, 1954). Jego zdaniem taki sam uktad prgdéw lodowych miat powtarzac sie
w kolejnych zlodowaceniach. W efekcie wiekszo$¢ eratykow dostarczanych na obszar
Nizu Srodkowoeuropejskiego musiataby wywodzi¢ sie z dna Battyku. By¢ moze forsowa-
nie przez Kummerowa nieomal kompletnie zarzuconej teorii dryftowej wptyneto na
prawie zupetne przemilczenie przytaczanych przez niego argumentow na rzecz naptywu
mas lodowych wzdtuz depresji battyckiej. Jego wizja pomijata jednak bardzo wazny
aspekt, jaki stanowit bardzo krétki okres funkcjonowania Morza Battyckiego (badz jego
wczesniejszych odpowiednikdw), uzalezniony od izostatycznego pograzenia Fenno-
skandii.

Pojawita sie tez koncepcja hipotetycznego uktadu strumieni lodowych w Europie
Srodkowej w Saalianie (Van der Wateren, 2005). Ich przebieg zostat wyznaczony
w oparciu o zatozenie, ze lobowy uktad moren czotowych jest dowodem funkcjono-
wania lgdowych strumieni lodowych. Przedstawione kierunki (rys. 7.5) odwotujg sie
jednak tylko do uktadu lobdéw i jesli nawet odzwierciedlajg rzeczywiste strumienie
lodowe, to opisujg tylko ich dystalne odcinki, ktére nie muszg by¢ zgodne z gtéwnymi
kierunkami dalekiego transportu, wyznaczonymi w oparciu o zespoty eratykéw prze-
wodnich.

Strumienie lodowe w ladolodzie fennoskandzkim wykazywaty niewielki zwigzek
z wychodniami deformowalnych osaddéw (Kleman i in., 1997; Boulton i in., 2001b). O ich
ruchu decydowaty raczej warunki termodynamiczne w podtozu, uzaleznione gtéwnie od
jego uksztattowania (Payne i Baldwin, 1999). W podobny sposéb, tj. zréznicowaniem
rzezby podtoza i zmiennoscia warunkow klimatycznych na obszarze Zzrédtowym lgdo-
lodu, Nechay ttumaczyt wystepowanie pradéw lodowych na Ziemi Dobrzynskiej (19273,
1927b).

Niektére sposrdd podrzednych strumieni lodowych w Igdolodzie fennoskandzkim
mogty mieé charakter szarzy lodowych (Boulton i in., 2001b). Jako granice przyjeto
aktywnos¢ utrzymujaca sie w okresie do 10 lat. Strumienie lodowe funkcjonujg dtuzej.
Wiekszos¢ prezentowanych stref odptywu lodu miatyby stanowié¢ wtasnie strumienie,
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ale nie jest jasne, czy chodzito tylko o te konczace sie w morzu. Strumienie miaty pro-
wadzi¢ do zmniejszenia migzszosci lodu — zwtaszcza podczas regresji. Zdaniem Boultona
i in. (2001b) nieuwzglednianie ruchu strumieniowego w rekonstrukcjach i modelach
ladolodéw prowadzito do wnioskowania o bardzo duzej migzszosci lodu — nawet do
3 200-3 400 m (np. Denton i Hughes, 1981; Boulton i Payne, 1994). W oparciu o analize
zmian poziomu morz oraz rekonstrukcje przebiegu procesdow glacjoizostatycznych
wyznaczono znacznie mniejsze wartosci — rzedu 1 600 m (Lambeck i in., 1998). Ostatnie
wyniki sg zgodne z koncepcjg strumieniowe] natury lgdolodu fennoskandzkiego.

Przypuszczalne strumienie
lodowe y < X
Maksymalny zasigg z

vistulianu (LGM)

Rys. 7.4. Strumieniowy model Igdolodu fennoskandzkiego w vistulianie opracowany przez
Punkariego (1993, 1997); izolinie oznaczaja granice zasiegu lgdolodu datowane w ka BP
(Punkari, 1993); mapa wedtug Stokes i Clark, 2001

Figure 7.4. Ice streams model of the Scandinavian and Novaya Zemlya Ice Sheets during Weichselian
(according to Punkari, 1993, 1997); isolines indicate positions of ice-sheet limits dated in ka BP
(Punkari, 1993); map after Stokes and Clark, 2001
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Rys. 7.5. Ukfad strumieni lodowych w Saalianie i Weichselianie na Nizu Srodkowoeuropejskim wedtug
Van der Waterena 2005: E — Elsterian, S1 —san 1, S2 —san 2, SD — Saalian-Drenthe, O — odra, W — warta,
LGM — maksymalny zasieg ladolodu wisty, L —faza leszczyriska, P — faza poznariska, Pm — faza pomorska,

G —faza gardnieniska

Figure 7.5. Location of major ice streams in Central Europe during the Saalian and Weichselian glaciations:
E — Elsterian, S1 — Sanian 1, S2 — Sanian 2, SD — Saalian-Drenthe glaciation, O — Odranian, W — Wartanian,
LGM — Weichselian maximum extent, L — Leszno/Brandenburg Phase, P — Poznar/Frankfurt Phase,

Pm — Pomeranian Phase, G — Gardno Phase; after Van der Wateren, 2005

Obszar po6tnocnej Polski w vistulianie znalazt sie pod wptywem battyckiego strumie-
nia lodowego, oznaczonego przez Punkariego (1997) jako B. Od niego odchodezity liczne
odgatezienia, tj. B1 w rejonie wysp dunskich i Jutlandii, B2 (O wg Marksa, 2005)
odrzanskie, B3 (V) wislane, B4 (M) kuronski i B5 (L) ryskie (Punkari, 1997; Boulton i in.,
2001b; Marks, 2002, 2004, 2005) — rys. 7.4. Dwa z nich, tj. B2 i B3, konczace sie
w brzeznej czesci lgdolodu lobami Odry i Wisty, mogty wywrzec¢ znaczny wptyw na
dynamike i sedymentacje ostatniego lgdolodu na obszarze pdtnocnej Polski. Osady
strumienia lodowego lobu Odry stanowig przedmiot zainteresowania Gorskiej-Zabiel-
skiej (m.in. 2008), badaniami za$ osaddéw i dynamiki w lobie Wisty, wiacznie z jego
rzetelnym udokumentowaniem w potudniowej czesci dolnego Powisla, zajat sie Wysota
(2002; Wysota i Molewski, 2007, 2011; Narloch i in., 2012, 2013). Wysota i Molewski
(op. cit.) okreslili tempo migracji czota lobu Wisty podczas stadiatu gtéwnego na
250 m/rok w czasie transgresji i 300 w czasie regresji w fazie leszczyniskiej, a w poznan-
skiej — odpowiednio 400 i 450 m/rok w strefie o szerokosci 50-70 km. Nalezy jednak
mie¢ swiadomosé, ze powyzsze dane odnoszg sie do przesuwania czota lobu Wisty, a nie
do rzeczywistej predkosci lodu, ktéra z pewnosciag byta wieksza na etapach transgresji,
a w trakcie regresji miata zwrot przeciwny do zmian potozenia czota lgdolodu. Pomimo
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tak duzej predkosci lodu, z definicji kilkakrotnie wiekszej anizeli w strefach miedzystru-
mieniowych, lob wislany wtasciwie nie jest wysuniety na potudnie w stosunku do czota
ladolodu w Wielkopolsce. Nakreslony przez Marksa (2005) uktad strumieni lodowych
vistulianu pozwala sadzi¢, ze maksymalny zasieg lgdolodu byt poréwnywalny, a moze
nawet wiekszy w strefie miedzylobowej w Wielkopolsce, anizeli w samych lobach Odry
i Wisty, majgcych stanowic dystalne odcinki strumieni lodowych. Ten wniosek pozostaje
W sprzecznosci z podstawowgq ideg strumieni lodowych, jako stref przyspieszonego
ruchu lodu i ich lobowych zakonczen (,,wypustek”). Powyzsze fakty da sie jednak zinter-
pretowaé przyjmujac, ze czas funkcjonowania strumieni lodowych na potudnie od
Battyku byt bardzo krétki, co uniemozliwito znaczace wysuniecie sie na potudnie
lobowych zakonczen strumieni oraz nagromadzenie u ich czofa wytopionego materiatu
morenowego. Oznaczatoby to, ze okres aktywnosci strumienia lodowego nie przekra-
czat jednorazowo kilku lat, a czoto lgdolodu podczas tych efemerycznych szarzy tylko
w niewielkim stopniu zmieniato swoje potozenie. Catkowicie przeciwny wniosek wysu-
wa Jasiewicz (2007), ktory na podstawie licznej obecnosci skat alandzkich w morenie
gardnienskiej w Debinie oraz rekonstrukcji czasu i warunkéw ich transportu z rejonu
Wysp Alandzkich sugeruje, ze battycki strumien lodowy byt aktywny od momentu
zajecia przez lgdoldd obszaru wschodniego Battyku az do ustgpienia lgdolodu z tego
obszaru.

Powazny problem interpretacyjny stanowi niemal zupetne odciecie wschodniej
czesci Nizu Srodkowoeuropejskiego od obszaru Pétwyspu Skandynawskiego podczas
aktywnosci battyckiego strumienia lodowego — zwtaszcza tak dtugotrwatej, jak ocze-
kiwatby Jasiewicz (op. cit.). Stabilny strumien stanowitby bariere dla naptywu skat
z Dalarny, Upplandu i Smalandu na obszar Polski i krajow perybattyckich, podczas gdy
badania dowodzg powszechnej obecnosci skat z wymienionych regiondw w osadach
vistulianu. Mato prawdopodobne (a z prawami fizyki wrecz sprzeczne) wydaje sie ,prze-
platanie” pragdéw lodowych w obrebie strumienia, dzieki ktéremu skaty transportowane
w poétnocno-zachodniej strefie brzeznej strumienia lodowego mogtyby zostaé przerzu-
cone na jego potudniowo-wschodnie peryferia. W takim ujeciu powszechna obecnos¢
skat szwedzkich w osadach lobow Wisty i Odry musiataby raczej by¢ wyrazem inkorpo-
racji starszych osadow w stopie lgdolodu. Istnieje tez mozliwosé¢, ze budowa Iadolodu
fennoskandzkiego przyjeta strumieniowy charakter dopiero w schytkowej fazie jego
rozwoju i dokumentuje bardzo krétki okres tuz przed jego zanikiem. W takim przypadku
strumienie lodowe mogtyby doprowadzi¢ do uksztattowania linearnych form rzezby
w podtozu, ale ich mozliwosci depozycyjne bytyby juz bardzo ograniczone. Tym samym
ich wptyw na sktad osadow glacjalnych ostatniego zlodowacenia (w tym zespotéw
eratykow) bytby niewielki, a o sktadzie petrograficznym glin decydowataby dynamika
ladolodu sprzed uksztattowania sie strumieni. W takim przypadku osady pozostawione
przez strumien lodowy stanowityby tylko cienkg warstewke na powierzchni osadéw
pochodzacych ze starszych etapdéw rozwoju lgdolodu i jako pierwsze podlegatyby
wietrzeniu i erozji. Uchwycenie odmiennosci ich sktadu (zespotu eratykdw) w stosunku
do osadow zalegajacych ponizej wykracza poza mozliwosci zastosowanej przez autora
metody badawczej eratykéw przewodnich.
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Zastanawiajgce sg spostrzezenia Gorskiej-Zabielskiej (2008) na temat rozprzestrze-
nienia skat ze Skanii i Blekinge w lobie Odry i na obszarach sasiednich. Eratyki ze Skanii
wystepowaty gtédwnie w niemieckiej czesci obszaru badan na Pojezierzu Meklembur-
skim, podczas gdy skaty z Blekinge w lobie Odry i dalej na wschéd. Takie rozmieszczenie
potudniowoszwedzkich eratykéw (zblizone do strefy rozrzutu typu Dubawnt Lake —
sensu Dyke i Morris, 1988) moze stanowi¢ cenng przestanke, sktaniajgcg do zakwestio-
nowania modelu zaproponowanego przez Punkariego (1997) — przynajmniej w odnie-
sieniu do zachodniej czesci depresji battyckiej. Na naptyw lodu bezposrednio z pdtnocy
i pétnocnego wschodu, a nie wzdtuz depresji battyckiej, wskazujg réwniez: dominacja
skat ze Smalandu i niewielki udziat eratykdw wschodniobattyckich, zaobserwowane
w osadach lobu Odry przez Gérska-Zabielska (op. cit.). Do tych samych wnioskéw pro-
wadzg badania eratykdw przeprowadzone przez autora na Pomorzu Gdarnskim i Powislu
(Czubla i in., 2007a, 2007b; Wozniak i in., 2008, 2009, 2012a; Wozniak i Czubla, 2014a,
2014b, w druku). Logicznym wyjasnieniem niezgodnosci sktadu osadéw glacjalnych
i modelu battyckiego strumienia lodowego wydaje sie przyjecie asynchronicznosci
gtéwnego etapu depozycji osadéw morenowych i uksztattowania sie oraz aktywnosci
battyckiego strumienia lodowego. Wiekszo$¢ osaddow glacjalnych Polski musiataby
zosta¢ odtozona jeszcze przed zainicjowaniem ruchu strumieniowego. Mozliwe, ze
u schytku fazy poznanskiej (do tego wniosku sktania zasieg tej fazy w lobie Wisty)
wyksztatcity sie niewielkie strumienie lodowe Odry i Wisty, ale nie byty one zadnymi
odgatezieniami battyckiego strumienia lodowego, ktory zapewne wtedy jeszcze nie
istniat. W maksimum fazy pomorskiej strumienie lodowe Odry i Wisty mogty ponownie
sie uaktywni¢, na co zdaje sie wskazywac lobowy przebieg zasiegu tej fazy. Wtasciwy
(gtowny) battycki strumienn lodowy rozwinagt sie pdiniej, by¢ moze u schytku fazy
pomorskiej i — odprowadzajgc szybko 16d w kierunku zachodnim — odcigt naptyw lodu
wraz z zawartym w nim materiatem morenowym na obszar Polski. W ten sposéb
uniemozliwit dalsze funkcjonowanie wislanego i odrzanskiego strumienia lodowego.
W podobnych ramach czasowych zamyka sie koncepcja, ktdorg Kjeaer i in. (2003) wyko-
rzystali dla wyjasnienia odmiennego sktadu glin gtdwnego stadiatu ostatniego zlodowa-
cenia w Danii. Tylko najstarsza glina zostata tam odtozona w wyniku frontalnej,
réwnomiernej transgresji lgdolodu i dopiero w pdzniejszych dwdch fazach (East Jylland
i Baelthav — 17-15 ka BP) decydujacy wptyw na sktad frakcji zwirowej w morenach miat
wschodniobattycki strumien lodowy.

Model Punkariego (1993, 1997) zaktadat rozdzielanie sie battyckiego strumienia
lodowego na pie¢ ramion. Oznaczatoby to, ze gtéwny, najintensywniej erodujacy
strumien rozdzielat sie i rozptywat ramionami na potudnie wbrew oddziatywaniu
grawitacji. Zaréwno badania dynamiki wspodfczesnych strumieni lodowych w Antarktyce
(np. Rignot i in. 2011), jak i rekonstrukcje kopalnych strumieni w Igdolodzie laurentyj-
skim (m.in. Stokes i Clark, 2001; Kleman i Glasser, 2007) wskazujg jednak na zupetnie
inny sposdb ich funkcjonowania. Aktywne strumienie intensywnie erodowaty podtoze
i odprowadzaty olbrzymie ilosci lodu ze swojego otoczenia (,,drenowaty” je, a nie zasi-
laty, jak nalezatoby wnioskowa¢ z modelu Punkariego — op. cit.). Utworzyty one systemy
strumieniowe podobne do systemdw rzecznych, tzn. ztozone ze strumienia gtdwnego
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wraz z zasilajgcymi go ,doptywami”. Warto nadmienic¢, ze niektérzy badacze odstapili
juz od rysowania rozgateziajgcego sie battyckiego strumienia lodowego na rzecz znacz-
nie bardziej uproszczonego schematu (Kleman i Glasser, 2007 — str. 594, Fig. 13.b).

Brak jednoznacznych dowoddéw na strumieniowg budowe lgdolodu fennoskandz-
kiego podczas starszych zlodowacen. Sposdb interpretacji wynikdw analizy eratykow
przewodnich zaproponowany przez Smeda (1993) pozwala, co prawda, okresli¢ kieru-
nek naptywu lodu, ale nie méwi nic o jego predkosci, bedacej podstawowym wyznaczni-
kiem strumieniowego ptyniecia lodu. Préby interpretacji sktadu petrograficznego rézno-
wiekowych glin w celu okreslenia drég naptywu mas lodowych nie daty jednoznacznych
wynikéw (np. Czubla, 2001; Lisicki, 2003).

W odniesieniu do dynamiki Igdolodu warciariskiego Rdzany (2009) uzywa pojecia
pragdéw lodowych, ktére wystepowaty w obnizeniach podtoza w sSrodkowej Polsce.
W tych strefach nasilona byta aktywnos$¢ erozyjna, co pozwala zatozyé zwiekszong
predkos¢ przesuwania sie lodu. Wprowadzenie odrebnego pojecia dla strumieni lodo-
wych w obrebie lgdolodoéw starszych od vistulianu nie bytoby chyba jednak uzasad-
nione. Przywotywany autor tez nie byt przekonany co do stusznosci tego rozwigzania
i w dalszej czesci pracy stosuje pojecia strumienn i prad lodowy zamiennie (ibid. —
str. 142). Mojski (2005), opisujgc badania petrograficzne, uzywa pojecia potokéw lodo-
wych i chyba te nazwe (lub prad lodowy) nalezatoby wprowadzi¢ jako opisujaca ruch
mas lodowych, nieodbiegajacy znaczaco predkoscig od pozostatej czesci lgdolodu —
w przeciwienstwie do strumieni lodowych, ktére powinny by¢ jednakowo nazywane bez
wzgledu na ich wiek.



8. PROCESY EROZYJNE JAKO ZRODLO MATERIALU
MORENOWEGO

8.1. Erozja glacjalna

Erozja glacjalna jest jednym z podstawowych procesow umozliwiajagcych wtaczanie
materiatu skalnego réznych frakcji w mase lodu lodowcowego. Intensywnos$¢ erozji
zalezy od bardzo wielu czynnikédw. Do najwazniejszych nalezg warunki termodynamicz-
ne w stopie lodowca, ktére najczesciej charakteryzowane sg w sposéb syntetyczny
poprzez okreSlenie rezimu termicznego. Duzy wptyw na wielko$¢ erozji wywierajg
rowniez: rodzaj skat podtoza, uktad i gestosc szczelin ciosowych, obecnosé¢ i migzszosé
zwietrzeliny, tektonika podtoza lodowca, rzezba powierzchni podlodowej, migzszos¢
lodu, predkos¢ $lizgu dennego, zawartosé okruchéw skalnych w bazalnej warstwie lodu,
obecnos¢ wdd subglacjalnych i zmiennos¢ ich ci$nienia, drenaz subglacjalny i inne
(por. m.in. Embleton i King, 1975; Sugden i John, 1976; Laitakari i Aro, 1985; Drewry,
1986; Laitakari, 1989; Jania, 1993; Hildes i in., 2004; Fu i Harbor, 2011; Herman i in.,
2011). Powyisze czynniki pozostajg w wielu przypadkach w stanie pozytywnych i ne-
gatywnych sprzezen zwrotnych (Jania, 1993). Erozja glacjalna przejawia sie najczesciej
abrazjg i detrakcja podioza oraz subglacjalnymi procesami fluwioglacjalnymi
(m.in. Boulton, 1974, 1979; Hallet, 1996; Iverson, 2002). Jednoznaczne rozdzielenie
proceséw erozji glacjalnej od fluwioglacjalnej jest najczesciej niemozliwe. Ruch lodu
wzgledem podfoza odbywa sie w temperaturze punktu topnienia pod cisnieniem lub
wyzszej. W takich warunkach zawsze bedzie wystepowac przynajmniej niewielka ilo$¢
wody w postaci ciektej. W przypadku nizszych temperatur dochodzi do przymarzniecia
stopy lagdolodu do podtoza i ruch zachodzi nieomal wytgcznie na drodze deformacji
wewnetrznych, a te nie wywierajq bezposredniego wptywu na erozje podtoza. Wyjgtek
od tej reguty stanowig odpowiednio duze gtazy. Zréznicowana predkosc poszczegdlnych
lamin lodu w warstwie przydennej, uwarunkowana petzaniem deformacyjnym lodu,
moze spowodowac ich obracanie sie i niszczenie podtoza (Jania, 1993). Glina lub inne
luzne skaty osadowe przykrywajace podtoze stanowig warstwe ochronng, dzieki ktérej
nie zachodzi erozja twardego podtoza (Dreimanis i Vagners, 1969).

Do dzis funkcjonujg rozbiezne poglady na temat aktywnosci erozji glacjalnej i rzecz-
nej. Wielu autoréw uwaza erozje glacjalng za znacznie intensywniejsza (np. White,
1972, 1988; Bell i Laine, 1985; Braun, 1989; Harbor i Warburton, 1992; Hallet i in., 1996;
James, 2003; Shuster i in., 2005, 2011). Odmienny poglad o umiarkowanej roli glacjal-
nych przeksztatcen krajobrazu peryglacjalnego i matym udziale erozji glacjalnej (porow-
nywalne tempo i skala z erozjg rzeczng) prezentujg m.in. Gravenor (1975) oraz Sugden
(1976, 1978). Ich zdaniem lodowce gtéwnie wygtadzaty tarcze kontynentalne, a skala
erozji, chociaz zréznicowana, byta generalnie mata.
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Czes¢ badaczy unika jednoznacznych wypowiedzi na temat poréwnania skali erozji
rzecznej i glacjalnej, zaktadajac, ze sg to zupetnie odmienne procesy (Elverhgi i in.,
1998). W przypadku jednak, kiedy erozja dotykataby takich samych skat a wielkos¢
energii potencjalnej opaddéw (obojetne, czy w postaci ciektej, czy statej) bytaby jedna-
kowa, to ich zdaniem erozja glacjalna bytaby intensywniejsza.

8.2. Abrazja

Abrazja polega na mechanicznym Scieraniu przez 16d, a Scislej — przez zawarte w nim
ziarna skalne, podfoza. Proces ten mozliwy jest wytgcznie w przypadku zachodzenia
$lizgu dennego. Slizg denny o niewielkiej skali zdarza sie nawet w przypadku wystepo-
wania w podfozu temperatur nizszych od punktu topnienia pod cisnieniem (Shreve,
1984; Echelmayer i Wang, 1987; Cuffey i in., 1999), ale jego predkos¢ jest o kilka
rzedow wielkosci mniejsza niz w przypadku cieptego rezimu (lverson, 2002). Stwierdzo-
no takze abrazje podtoza w takich warunkach (Atkins i in., 2002). Zasadnicze znaczenie
dla wielkosci abrazji ma obecnos¢ materiatu skalnego w bazalnej czesci lgdolodu, gdyz
czysty lod nie moze rysowac i Sciera¢ skat (por. Embleton i King, 1975). Poréwnanie
twardosci lodu i skat jednoznacznie wskazuje, ze abrazji bezposrednio przez czysty 16d
mogtyby podlegaé tylko niektdre skaty ilaste i talkowe. Wyniki badan laboratoryjnych
prowadzg jednak niekiedy do odmiennych wnioskéw (Budd i in., 1979). By¢ moze
przyczyng jest wystepowanie drobnych czasteczek skalnych na powierzchni wykorzysty-
wanej do eksperymentu, zanieczyszczenie lodu lub ewentualnie uwolnienie drobnych
fragmentow skat podtoza w wyniku zamarzania wody w mikrospekaniach. Nie ulega
jednak watpliwosci, ze im wyzsza zawartos¢ materiatu skalnego w lodzie, tym silniejsze
oddziatywanie abrazyjne na podtoze.

Skala niszczgcego oddziatywania ziaren na podtoze zalezy od bardzo wielu czynni-
kow. Czes¢ z nich wigze sie bezposrednio z lodowcem. Obok wspomnianej wczesniej
koncentracji ziaren skalnych w lodzie, na intensywnos¢ abrazji wptywajg takze:
migzszos¢ lodu (decyduje o wielkosci nacisku wywieranego przez wleczone ziarna na
podtoze), predkos¢ ruchu lodu i zawartych w nim ziaren wzgledem podtoza, obecnos¢
woéd podlodowcowych i ich cisnienie, stosunek twardosci materiatu skalnego niesio-
nego przez léd do twardosci skat w podtozu czy wielkosé i ksztatt transportowanych
okruchow skalnych. Inne czynniki odnoszg sie do charakteru podtoza: uksztattowanie
powierzchni podlodowej, szorstkos¢ skat podtoza, ich cechy tekstualne i strukturalne,
stan zaawansowania preglacjalnych proceséw wietrzeniowych, migzszos¢ zwietrzeliny,
ilos¢ i frakcja materiatu powstajgcego w efekcie abrazji, wreszcie efektywnos$¢ usuwania
produktdw scierania, bedgca pochodng ilosci i aktywnosci wéd subglacjalnych.

Nalezy zaznaczy¢, ze predkos¢ wleczenia okruchow skalnych w stopie lodowca
bedzie zwykle mniejsza od predkosci slizgu dennego (Jania, 1993), poniewaz na styku
lodu z okruchem skalnym zachodzi regelacja — 16d topi sie pod wptywem zwiekszonego
ciSnienia na proksymalnej stronie ziarna, zamiast je przesuwa¢. Dotyczy to w najwiek-
szym stopniu duzych ziaren, ktére zostaty ,zakotwiczone” na nieréwnosciach podtoza.
Intensywnos¢ erozji lodowcowej z uwzglednieniem regelacji analizowali w swoich
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obliczeniach m.in. Boulton (1974) oraz Hallet (1975, 1981). Eksperymenty w podtozu
lodowca potwierdzity Scisty zwigzek wielkosci subglacjalnej abrazji z twardoscig skat
(Boulton, 1979).

Boulton (1974) zaktadat, ze predkos¢ wleczenia zalezy od frakcji, a intensywnos¢
abrazji gtéwnie od sity dociskajacej okruch do podtoza. Abrazja wg modelu Boultona
ros$nie wraz z naciskiem lodu na podtoze, ale tylko do osiggniecia pewnej wartosci, od
ktorej zaczyna malec. Jest to zwigzane ze wzrostem tarcia o podfoze, ktére wptywa
hamujaco na ruch lodu. Jania (1993) wycigga stad generalnie stuszny wniosek, ze ten
model wskazywatby na niewielkg erozje pod bardzo grubymi lodowcami. W tym
rozumowaniu pojawia sie jednak konkluzja, jakoby istnienie fiordow zaprzeczato temu
modelowi. Trudno doszukac sie sugerowanej sprzecznosSci, poniewaz powstawanie
fiordébw nie wymagato bardzo grubej pokrywy lodowej. Na ich geneze wptynety
w znacznym stopniu lodowce goérskie, bedgce wczesnym etapem rozwoju czasz lodo-
wych oraz strumienie lodowe (m.in. Aarseth, 1997; Bennett, 2003; Ottesen i in., 2005;
Glasser i Ghiglione, 2009; Fu i Harbor, 2011).

Wozrost abrazji wraz z migzszoscig lodu sprawia, ze w przegtebieniach podtoza
lodowca erozja jest wzmozona bez wzgledu na to, czy obecne sg tam luzne skaty
osadowe, czy tez skaty krystaliczne (Alley i in., 2003b). Powyzsze badania odnoszg sie —
co prawda — do lodowcéw dolinnych i wypustowych, ale w jakiejs czesci mozna je
uogdlnic¢ i na podtoze lgdolodow.

Zdaniem Halleta (1979, 1981) sita dociskajgca abradujgce ziarno nie zalezy od
cisnienia kriostatycznego, lecz wynika gtéwnie z ruchu okruchéw skalnych wzgledem
podtoza. Waznym czynnikiem wptywajgcym na wartos¢ tej sity jest wielkoskalowa
tensja zgodna z kierunkiem nasuwania sie lodu. Powoduje ona pionowe odksztatcenia
w lodzie i przybliza okruchy skalne do podtoza (Rotlisberger, 1968). W ten sposdb coraz
to nowe ziarna stykajg sie z podtozem (przy istotnym udziale ablacji w stopie lodowca)
i podlegaja szlifowaniu (rys. 8.1). Zaprzecza to poglgdom, jakoby materiat morenowy
byt transportowany w stanie ,zamrozonym”, w ktédrym zachowaé sie moga ziarna
o dowolnym ksztatcie bez wzgledu na twardos¢ budujacej je skaty. W tym kontekscie
staje sie zrozumiate, dlaczego niemal wszystkie gtaziki w osadach glacjalnych Polski sg
stosunkowo dobrze obtoczone. Produkty wietrzenia mrozowego, a takie powinny sta-
nowi¢ znaczacy sktadnik materiatu inkorporowanego przez 16d, winny by¢ kanciaste.
Zgodnie z tg koncepcja nalezy spodziewac sie koncentracji materiatu skalnego w stopie
lodowca — przynajmniej w tej czesci, w ktdrej ciepte podtoze umozliwia poslizg denny,
ale tarcie wptywa na spadek predkosci przydennych warstw lodu w stosunku do warstw
wyzszych. Jest to sprzeczne z danymi m.in. DiLabio (1990), wg ktdrego strefa rozrzutu
eratykow w lodzie wznosi sie wraz z odlegtoscia od wychodni pod katem 1-3° na skutek
Scinania wewnetrznego. Rdznica wynika zapewne z odmiennego rezimu termicznego
podtoza. Analiza DilLabio odnosi sie raczej do lodowca zimnego — przymarznietego do
podtoza, w ktérym dolne warstwy lodu ,ciggniete” sg na jakim$ odcinku przez szybciej
poruszajacy sie 16d w gornej czesci czaszy. Badania Rotlisbergera (1968) odnosity sie do
lodowca gorskiego, ale mechanizm w przypadku lgdolodu o cieptym podfozu bedzie
niewatpliwie ten sam.
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Rys. 8.1. Dociskanie fragmentdéw skalnych do podtoza w wyniku ptyniecia deformacyjnego lodu (a)
oraz topnienia lodu na kontakcie z podtozem (b); wedtug Janii (1993) (zmodyfikowany)

Figure 8.1. Pressing the clasts to the ground due to deformation flow of ice (a) and due to melting of ice
on contact with the bedrock (b); according to Jania (1993) (modified)

Intensywnos¢ abrazji glacjalnej (W) mozna okresli¢ przy pomocy wzoru: W =c¢, - u,
* Uy - Hy, gdzie c, oznacza koncentracje materiatu gruzowego, u, — predkos¢ wleczenia
okruchow, u,, — pionowg sktadowg ruchu w lodzie odpowiedzialng za docisk ziaren do
podtoza, Hy — wspdtczynnik okreslajacy twardosé skaty (Hallet, 1981). Oznacza to, ze na
wielko$¢ abrazji wptywajg gtédwnie: predkosé Slizgu dennego, twardo$¢ skat podtoza,
koncentracja okruchéw w lodzie oraz nieréwnosci podtoza. Najwyzszg efektywnosc
abrazji osigga lodowiec zawierajacy w stopie 10-30% materiatu skalnego. Wyzsza
zawartos¢ okruchdéw spowalnia predkosc slizgu i —tym samym — erozje (Hallet, 1981).

Dwa zaawansowane modele fizyczno-matematyczne abrazji subglacjalnej zapropo-
nowat Shoemaker (1988) dla interpretacji cieptych lodowcédw spoczywajacych na litym
podtozu. Uwzgledniono w nich ponad 20 réznych parametréw, z ktérych wiele obarczo-
nych jest btedem i to raczej oceny niz pomiaru. W zwigzku z tym wiarygodnos¢ wynikéw
jest dyskusyjna. Bardzo zaawansowany model erozji subglacjalnej, uwzgledniajgcy wptyw
subglacjalnych wad ablacyjnych i osadow, przedstawili ostatnio Egholm i in. (2012).

W oparciu o model zarysowywania podtoza przez blok tkwigcy w lodzie (Drewry,
1986) Jania (1993) wnioskuje, ze intensywnos¢ abrazji jest proporcjonalna do drogi
przebytej przez szlifujgcy blok, do obcigzenia bloku i odwrotnie proporcjonalna do
twardosci skaty mniej odpornej.

Ksztatt rys glacjalnych wskazuje na rotacje ziaren w trakcie rysowania (lverson,
1991a). Jest to zgodne z wczesniejszymi eksperymentami (lverson, 1990), w ktdérych
w warunkach laboratoryjnych na sztucznym podtozu, w trakcie ruchu na odcinku
95-130 mm, ponad 50% abradujgcych ziaren obrdcito sie o co najmniej 10°. Potwierdza
to wczesniejsze szczegétowe badania Johnsona (1975 - fide Iverson, 1991a), w ktérych
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wykazano, ze niektore formy abradowanej powierzchni mogg powstac wytgcznie przy
udziale rotujgcych ziaren. Gtebokos¢ abrazji przez konkretne ziarno i czas jego pozosta-
wania w kontakcie z podfozem zalezg przynajmniej czesciowo od jego zdolnosci do
rotacji. Ziarna rotujgce szybko abradujg ptycej i krécej niz rotujace powoli lub niero-
tujgce. Klasty o nieregularnych, kanciastych ksztattach abradujg zdecydowanie efektyw-
niej, poniewaz bardzo trudno ulegajg rotacji i jest ona powolna. Zrdzinicowanie
morfologiczne rys glacjalnych jest gtéwnie wyrazem rdznej geometrii kontaktu klastow
z podtozem (lverson, 1991a).

Szczegdlnie intensywnej abrazji podlegajg proksymalne stoki niewielkich elewacji
podtoza, na ktérych koncentrujg sie naprezenia (fot. 8.1 i 8.2). Dystalne stoki sg zdecy-
dowanie mniej narazone na Scieranie i rysowanie. Podatnos¢ na detrakcje rozktada sie
odwrotnie.

Eksperymenty przeprowadzone w podtozu lodowca Breidhamerkur na Islandii
(Boulton, 1974) i d’Argentiére w Alpach (Vivian, 1975) wykazaty olbrzymig zmiennos¢
tempa abrazji od ponizej 1 mm/rok w przypadku ptyty bazaltowej umieszczonej pod
powoli ptyngcym lodowcem na Islandii az po okoto 36 mm/rok w przypadku bardziej
miekkiej ptyty marmurowej ulokowanej pod szybko ptyngcym lodowcem alpejskim.
Jania (1993) podaje, ze w oparciu o badania sejsmiczne wyliczono predkos¢ abrazji pod
lgdolodem antarktycznym na okoto 0,4 mm/rok. Nowsze analizy wykazaty jednak, ze
catkowita wielko$¢ erozji glacjalnej we wnetrzu kontynentu jest o co najmniej jeden
rzad wielkosci nizsza (Jamieson i in., 2010). Jania (op. cit.) zauwaza, ze ,szlifowanie
podtoza przez uzbrojony w okruchy skalne spéd lodowca” wiekszos$¢ badaczy uwaza za
proces erozyjny znacznie mniej intensywny od wyorywania (detrakcji). Powyzszy poglad
potwierdzajg badania w Ameryce Pétnocnej (Briner i Swanson, 1998; Dihnforth i in.,
2010). Krabbendam i Glasser (2011) dowodza jednak, ze obydwa procesy mogg by¢
rownowazne, a w przypadku skat o bardzo rzadkiej sieci spekan abrazja moze nawet
przewazac. Skrajne stanowisko reprezentuje Hindmarsh (1996). Jego zdaniem gtéwnym
procesem erozyjnym jest $cieranie i polerowanie podfoza przez drobny materiat
okruchowy — aleurytowy, a moze nawet pelitowy. Rysowanie przez grubsze ziarna
odgrywa drugorzedng role. Z opracowanego modelu wynika, ze klast rozpadajacy sie
stopniowo na coraz wiecej mniejszych ziaren eroduje w sumie skaty podtoza o objetosci
wielokrotnie wiekszej od pierwotnej wtasnej. Deformowany materiat morenowy w sto-
pie lodowca réwniez oddziatuje abrazyjnie na lite podtoze skalne (Hindmarsh, op. cit.).
Ten typ abrazji okreslany jest jako plastyczne ztobienie — plastic scouring (Gjessing,
1965).

Produktem abrazji jest materiat o frakcji aleurytowej do psamitowej, podrzednie
rowniez pelitowej — zaleznie od rodzaju niszczonych skat, a pod wzgledem rzezbo-
twoérczym — rysy glacjalne oraz wygtady lodowcowe. Nagromadzenie sie drobno-
ziarnistego luznego materiatu pod lodowcem izoluje go od podtoza i zmniejsza tarcie, co
prowadzi do wzrostu predkosci slizgu dennego. Redukcja wielkosci tarcia i tym samym
przyspieszenie $lizgu dennego nastepuje takze dzieki obecnosci cienkiej btonki wody
w stopie lodowca (np. Vivian, 1975).
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Fot. 8.1. Rysy lodowcowe na proksymalnym stoku mutona na wybrzezu Battyku koto Saltvik
na Wyspach Alandzkich; fot. P. Czubla 2002

Photo 8.1. Glacial striations on the proximal slope of roche moutonnée — Baltic Sea coast near Saltvik
(Aland Islands). Photo P. Czubla 2002

Fot. 8.2. Uksztattowany przez abrazje wygtad glacjalny z rysami w Jarrestad koto Simrishamn w Szwecji;
fot. P. Czubla 2003

Photo 8.2. Shaped by glacial abrasion (polished and striated) surface of bedrock in Jarrestad near
Simrishamn in Sweden. Photo P. Czubla 2003
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Abrazja lodowcowa bezposrednio nie ma wptywu na wtgczanie gruboziarnistego
materiatu skalnego w mase lodowca. Na dodatek prowadzi do redukcji rozmiarow
ziaren tkwigcych juz w bazalnej czesci lodu i tracych o podtoze. W ten sposéb zmienia
sie sktad gruboziarnistego materiatu morenowego. Sktadniki mniej odporne podlegaja
dos¢ szybko redukcji rozmiaréw, a w przypadku dtuzszego funkcjonowania tego procesu
— zupetnemu roztarciu i przejsciu do frakcji pelitowej i aleurytowej lub — co najwyzej —
psamitowe]. W takiej postaci ich makroskopowa identyfikacja i przypisanie do konkret-
nego obszaru macierzystego sg na ogot niemozliwe. Efektem abrazji, obserwowanym
w Polsce, jest nieproporcjonalnie maty udziat skat mato odpornych, np. paleozoicznych
tupkéw we frakcji zwirowej osaddéw glacjalnych oraz wspomniane juz obtoczenie
i wygtadzenie wiekszosci gtazikow.

Warto sobie uswiadomié, ze rozrdznianie abrazji i detrakgcji, jak zresztg takze wiele
innych préb klasyfikacji procesdw naturalnych ma sztuczny charakter. Rysy glacjalne s3
w rzeczywistosci rowniez produktem detrakcji, lecz przebiegajacej w mikroskali. Pod
mikroskopem rysy glacjalne widoczne sg jako liczne sierpowate nieréwnosci, o morfo-
logii typowej dla detrakc;ji (por. m.in. Liu i in., 2009).

8.3. Detrakcja

Detrakcja polega na mechanicznym wyrywaniu (wyorywaniu) okruchéw skalnych
o rozmiarach od kilku milimetrow do wielu metréw z podtoza lodowca i wtgczaniu ich
w mase lodu. Proces ten wykorzystuje istniejgce wczesniej spekania (np. rozszerzone
w wyniku wietrzenia mrozowego) i powierzchnie nieciggtosci w skatach. Pod obcigze-
niem lodem i w obecnosci wody, bedgcej produktem topnienia pod cisnieniem i nastep-
nie zamarzajacej w szczelinach, tworzg sie nowe pekniecia. Odspojone od podtoza
okruchy skalne sg inkorporowane przez |6d lodowcowy i wynoszone z miejsca erozji. Po
wtaczeniu w mase lodu aktywnie uczestniczg w abrazji (zaréwno jako materiat
abradujacy, jak i abradowany) i stopniowo ulegajg obrdbce i rozdrobnieniu. W przeci-
wienstwie do abrazji, detrakcja nie wymaga obecnosci okruchéw skalnych w spagowych
partiach lodu, lecz sama je wytwarza. Nawet zmiany ukfadu naprezen, wynikajgce
chociazby z sezonowych zmian migzszosci lodu i jego aktywnosci, mogg doprowadzi¢ do
utraty spdjnosci skaty i w konsekwencji do odspajania fragmentéw podtoza. Istotng role
odgrywa réwniez zmeczenie materiatu (skat) poddawanego przez setki i tysigce lat
zmiennym naprezeniom, co w koncu prowadzi do ich skruszenia (por. Drewry, 1986).

Detrakcja dotyka najpierw preglacjalng zwietrzeline i spekang przypowierzchniowa
warstwe podtoza, a dopiero w dalszej kolejnosci — lite skaty. W nich réwniez
wykorzystuje powierzchnie anizotropii, np. foliacje, wynikajgcg z obfitego wystepowa-
nia mineratow o blaszkowym pokroju — gtéwnie tyszczykdw. Na przebieg detrakcji
wptywajg rowniez uskoki, spekania ciosowe, granice warstw, przestrzenna zmiennos¢
porowatosci catkowitej i efektywnej, rezydualne naprezenia w skatach i inne.

Nacisk lodu oraz okruchéw skalnych tkwigcych w jego bazalnej czesci, potaczony
Z naprezeniami generowanymi przez postepowy ruch lodowca, prowadzg do powsta-
wania spekan i szczelin subglacjalnych w podtozu. Wzdtuz nich moze dochodzi¢ do
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odrywania fragmentdéw skat o bardzo zréznicowanych rozmiarach. Duzy, a tym bardziej
kanciasty blok skalny wleczony przez 16d przyczynia sie do koncentracji naprezen na
bardzo matej powierzchni, poniewaz styka sie z nig tylko matym fragmentem. Rysuje on
podtoze, a maksimum naprezen wystepuje w kulminacji przeszkody podlodowej, gdzie
dodatkowo brakuje podparcia od strony dystalnej. Tworzg sie wowczas powierzchnie
Scinania, dochodzi do odspajania i usuwania przez l16d fragmentow przeszkody.

Systematyczne usuwanie skat przez erozje glacjalng implikuje zmiany uktadu napre-
zen w podtozu lgdolodu i prowadzi do powstania wielkoskalowego uktadu spekan —
w odniesieniu do lodowcow goérskich opisuje takg sytuacje Augustinus (1995). Wptyw
cech fizycznych podtoza lgdolodu i panujgcego w nim uktadu naprezen na detrakcje byt
przedmiotem analiz wielu badaczy (m.in. Boulton, 1974; Sugden i John, 1976; Drewry,
1986; Jania, 1993).

Istotny wptyw na erozje glacjalng ma cisnienie efektywne (P.) w podtozu lgdolodu,
stanowigce rdéznice pomiedzy cisnieniem wywieranym przez léd (P;), a ciSnieniem wody
w podtozu (P,,) [P. = P;—P,]. Oznacza to, ze szczeliny tatwiej powstaja, kiedy nacisk lodu
jest duzy, a cisnienie wody w podtozu mate (Fu i Harbor, 2011). Wptyw wahan cisnienia
wad subglacjalnych na zmiany pola naprezen w skatach podtoza, a w konsekwencji na
oddzielanie okruchdéw skalnych, opisujg Iverson (1991b) oraz Cohen i in. (2006). Gwat-
towne zmiany ci$nienia wéd w podfozu lodowca mogg nastepowa¢ w zwigzku
z przyspieszeniem ruchu postepowego lodu. Efekt ten okreslany jest mianem lewarka
hydraulicznego (hydraulic jack effect — Rotlisberger i Iken, 1981).

Ruch lodu po nieréwnym podtozu moze skutkowaé powstawaniem pustych prze-
strzeni ponad zagtebieniami podtoza (o ile ruch lodu jest wystarczajgco szybki, by nie
doszto do ich plastycznego wypetnienia). Wystepowanie podlodowych pustek skutkuje
koncentracjg nacisku w miejscach kontaktu lodu z podtozem, gdzie rosnie w ten sposdb
cisnienie efektywne. Warunki sprzyjaja tam powstawaniu i propagacji spekan (Hallet,
1996). Obserwacje i pomiary przeprowadzone w tunelu podlodowym w Norwegii
wykazaty jednak, ze nawet pod dos¢ cienkim lodowcem tempo zamykania wolnych
przestrzeni jest bardzo szybkie — 12-15 cm na dobe w stopie lodowca o migzszosci
zaledwie okoto 160 m (lodowiec Bondhusbreen — Hagen i in., 1983). W zwigzku z tym
wydaje sie, ze pustki podlodowe sg zjawiskiem o bardzo ograniczonym czasie istnienia.
Do wystgpienia zmiany uktadu naprezen w skatach nie jest jednak niezbedna obecnos¢
wolnych przestrzeni. Nawet na nieréwnosciach podtoza obleczonych przez 16d notowa-
ne sg znaczace réznice w wielkosci naprezen w zaleznosci od kierunku. Przy przekracza-
niu nierownosci maksymalne naprezenia Scinajgce wystepujg po dystalnej stronie
przeszkody (fot. 8.3). W efekcie tworzg sie spekania i nastepuje odspajanie fragmentow
skat (por. Morland i Boulton, 1975). Opinie te potwierdzajg badania eksperymentalne
i pomiary przeprowadzone w tunelu pod lodowcem Bondhusbreen na ptaskowyzu
Hardangervidda (Hagen i in., 1983).

Znaczacy wptyw na przebieg detrakcji ma obecnos¢ wéd ablacyjnych, zamarzajgcych
w szczelinach i rozpychajacych je. Tg drogg dochodzi do kruszenia podtoza. W obecnosci
wody utatwione jest tez rozcieranie oderwanych fragmentow skat. Wtgczanie okruchow
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Fot. 8.3. Stopnie utworzone przez detrakcje na dystalnym stoku mutona na wybrzezu Battyku koto Saltvik
na Wyspach Alandzkich; fot. P. Czubla 2002

Photo 8.3. Structures formed by detraction on the distal slope of roche moutonnée — Baltic Sea coast
near Saltvik (Aland Islands). Photo P. Czubla 2002

skalnych w stope lodowca jest wspomagane przez tzw. efekt pompy cieplnej (heat
pump — Robin, 1976), wynikajgcy z regelacji. Dochodzi do niego na skutek wzrostu
cisnienia na nieréwnosciach podtoza na stoku proksymalnym (od strony naptywajgcego
ladolodu). Lod w tej strefie topnieje, a uwolniona woda przeptywa na stok dystalny,
gdzie przy nizszym cisnieniu zamarza na powierzchni podtoza i w szczelinach skalnych.
Tworzg sie w ten sposdb ptaty zimnego lodu $cisle przylegajace (przymarzniete) do skat,
a to skutkuje wyrywaniem luznych blokéw. W ten sposdb okruchy i bloki skalne
wtgczane sg w mase lgdolodu. Ciepto uwolnione podczas zamarzania moze przeptyngé
na drugg strone nieréwnosci i tam utatwia¢ dalsze topnienie. Nalezy jednak miec
Swiadomos¢, ze przewodnosé cieplna wiekszosci skat i lodu jest bardzo mata (tab. 8.1),
co znaczgco ogranicza przeptyw ciepta, a tym samym wydajnos¢ przedstawionego
mechanizmu. Boulton (1979) uwazat za bardzo mato prawdopodobny zasieg efektywne;j
regelacji przekraczajacy kilka centymetréw. Pomiary przeprowadzone w tunelu pod
aktywnym lodowcem w Norwegii wykazaty, ze przed gtazem o Srednicy 0,7 m, wleczo-
nym w stopie lodowca z predkoscig ok. 40 mm/dobe (predkos$¢ lodu wynosita okoto
80 mm/dobe), wytworzyta sie strefa obnizonego cisnienia o zasiegu okoto 0,5 m (Hagen
i in., 1983). W tym samym stanowisku zmierzono réwniez cisnienie i temperature po
proksymalnej i dystalnej stronie sztucznej przeszkody umieszczonej w podtozu lodowca.
Roznica cisnienia pomiedzy strong proksymalng i dystalng wynosita 21 do 29 barow,
podczas gdy rdznica temperatury osiggata zaledwie okoto 0,05°C.
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Tab. 8.1. Przewodnos¢ cieplna wtasciwa skat A (na podstawie: Kjaran i Elliasson, 1983; Hanel i Staroste,
1988; Ostaficzuk, 2001; Egholm i in. 2012; http://wis.pol.lublin.pl/przegroda/index.php?show=spis_mat)

Table 8.1. The specific thermal conductivity of rocks A (according to: Kjaran & Elliasson, 1983; Hanel &
Staroste, 1988; Ostaficzuk, 2001; Egholm et al. 2012; http://wis.pol.lublin.pl/przegroda/index.php?show=

spis_mat)
. . Rodzaj
Rodzaj skaty A [W/m-K] Rodzaj skaty A [W/m-K] ) A [W/m-K]
materiatu
bazalt 1,7 dolomit 3,8-5,9 diament 900-2320
doleryt 1,6 tupek ilasty 1,4-1,98 miedz 370
gabro 2,0 wapien 0,92-1,4 stal 58
granit 2,9-4,09 piaskowiec 1,7-4,6 l6d 2,4
kwarcyt 2,9-8,0 glina 0,75-1,25 drewno 0,2

Wszystkie lodowce i lgdolody cechujg sie zmiennoscig przestrzenng i czasowa
warunkow termodynamicznych w podtozu i w dolnej czesci lodu. Sprawia to, ze
zwietrzelina i luzne fragmenty skalne mogg przymarzac do stopy lodowca i wraz z nim
przemieszczac sie. Znaczgcg role w tym procesie odgrywa przechtodzona woda abla-
cyjna (Cook i in., 2006). W skatach osadowych (na ogot) w podtozu lodowca — najczes-
ciej na granicy obszarédw o cieptym i zimnym rezimie — powstajg powierzchnie odktué.
Wzdtuz nich moze dojs¢ do odspojenia duzych fragmentéw skat, ktdére jako wielkie
eratyki, a nawet kry glacjalne wiaczane s w mase lodu (Fu i Harbor, 2011).

Wyorywanie jest najefektywniejszym procesem erozji glacjalnej. Ustepujg mu szlifo-
wanie (abrazja) podtoza oraz mechaniczne i chemiczne oddziatywanie wod ptynacych
(Jania, 1993). Wyjatek stanowig miekkie skaty, w ktérych abrazja moze by¢ intensyw-
niejsza od wyorywania (Drewry, 1986). Powyzsza opinie potwierdzajg badania eratykéw
w Polsce, z ktérych wynika, ze udziat skat mato odpornych, np. paleozoicznych tupkéw,
w osadach glacjalnych jest znikomy. Miekkie skaty podlegaty gtdwnie abrazji, a te, ktore
przy udziale detrakcji zostaty jednak wtgczone w mase lodu, w wiekszosci ulegly
roztarciu na maczke skalng, tworzaca obecnie frakcje aleurytows i pelitowg w glinie.
Tempa detrakcji nie udato sie zmierzy¢ bezposrednio i raczej mate jest prawdopodo-
biedstwo dokonania tego w najblizszej przysztosci. Dokonuje sie tylko obliczen posred-
nich opartych na ocenie koncentracji materiatu morenowego w stopie lodu i predkosci
$lizgu (Jania, 1993).

8.4. Erozja fluwioglacjalna

Relacje pomiedzy udziatem erozji glacjalnej i fluwioglacjalnej w niszczeniu podtoza
lodowcow i lgdolodéw nie s3 jak dotychczas jednoznacznie wyjasnione. Co prawda
Drewry (1986) twierdzi, ze abrazja i detrakcja przewazajg nad erozjg zachodzacg pod
wptywem subglacjalnych wdd, ale brak jednoznacznych danych wspierajgcych te
hipoteze (lverson, 2002). Czesto przyjmowany jest poglad, ze wzglednie mobilny
lodowiec eroduje podtoze gtdwnie na drodze glacjalnej abrazji i detrakcji, podczas gdy
w podtozu pasywnego lodowca dominuje erozja fluwioglacjalna, np. Gustavson
i Boothroyd (1982), Menzies i Shilts (2002). Wynika to z faktu, ze intensywnos¢ erozji
glacjalnej jest wprost proporcjonalna do predkosci ruchu lodu (Rétlisberger, 1968;
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Hallet, 1981). Podczas stagnacji lub rozpadu duzych lodowcow o cieptym podtozu
dominujacym procesem jest subglacjalna erozja fluwioglacjalna (Gustavson i Boothroyd
pisali co prawda o rzecznej, ale z kontekstu jasno wynika, ze chodzito im o fluwio-
glacjalng — 1982). Do podobnych wnioskéw prowadzg badania w Siedlgtkowie nad
Warta (Polska Srodkowa). Erozja w czasie subglacjalnych przeptywédw mogta dostarczyé
znacznie wiecej materiatu niz bardziej powierzchniowa i ptytka erozja glacjalna. Mimo
niezbyt dtugiej drogi transportu przenoszony materiat ulegat dos¢ szybko obtoczeniu
(Rdzany, 2009).

Interesujgce wyniki przyniosta analiza erozji podtoza skalnego lgdolodu w Quebeku
przez subglacjalne wody roztopowe (Sharpe i Shaw, 1989). Zesp6t form wytworzonych
przez wody ablacyjne oraz powstatych przy udziale abrazji glacjalnej na kulminacjach
lokalnej rzezby swiadczy o synchronicznym nasileniu erozji glacjalnej i fluwioglacjalne;j.
Takie warunki moga zaistnie¢ podczas katastrofalnych powodzi subglacjalnych (Sharpe
i Shaw, op. cit.).

Analiza stref rozrzutu wykonana dla potrzeb geologii ztozowej w Kanadzie wykazata,
ze pierwotnym zrédtem materiatu w ozach jest najczesciej glina (Cummings i in., 2011).
Nalezy zauwazyé, ze bedzie to w wielu przypadkach glina starsza od deponowanej przez
transgredujacy lgdoldd. To spostrzezenie zmniejsza wiarygodnos$¢ badan opartych na
analizie materiatu fluwioglacjalnego i sktania do skoncentrowania sie na typowych
osadach glacjalnych.

Erozja przez wody lodowcowe jest bardzo intensywna i okresowo moze ulegac
znacznemu przyspieszeniu. Przeptyw wdéd bogatych w zawiesine oraz ziarna wleczone
po dnie powoduje rysowanie, Scieranie i szlifowanie podtoza. O skali tych zjawisk
decyduja: predkos¢ przeptywu wody, kat natarcia, wielkos¢ klastéw, twardos¢ ziaren
w stosunku do twardosci podtoza, koncentracja ziaren w wodzie. Tempo przeptywu
podczas gwattownych wezbran w kanatach subglacjalnych moze dochodzi¢ nawet do
50 m/s (Vivian, 1975). W przypadku szybkiego przeptywu intensywnie dziata kawitacja
(Drewry, 1986), ktéra umozliwia wzmozenie erozji az do 20 mm/godz. (Jania, 1993).
Intensywnos¢ erozji fluwioglacjalnej rosnie réwniez wraz z zawartoscig klastéow, ale
tylko do osiggniecia udziatu okoto 20% wagowych (Embleton i Thornes, 1985). Przy
wiekszej zawartosci ma nastepowaé utrata energii na zderzenia transportowanych
ziaren i ostabienie sity erozyjnej. Tak wysoka zawartos¢ zawiesiny zdarza sie jednak
tylko w wyjgtkowych sytuacjach. Hagen i in. (1983) zmierzyli udziat materiatu skalnego
w wodach wyptywajacych z lodowca — zawartos$¢ materiatu statego (zawiesiny) waha sie
w granicach 0,015-0,07 kg/m3, czyli jest o kilka rzedoéw wielko$ci mniejsza niz w lodzie.
Wydaje sie jednak, ze wiekszy wptyw na wielkos¢ abrazji maja okruchy skalne trans-
portowane w trakcji dennej anizeli w zawiesinie. Materiat ciezszy, wleczony po dnie
koryta rzeki subglacjalnej lub podlegajgcy saltacji, ma czesto stycznos¢ z podtozem
i intensywnos¢ jego oddziatywania jest znaczna. W przypadku natomiast zawiesiny
znaczng jej czes$¢ stanowig czasteczki o rozmiarach ponizej 0,3 mm, ktére chronione sg
przed zderzeniami z dnem przez otaczajacg je cienkg warstewke wody i wysoka lepkosc
osrodka. Eworsje nalezy traktowac jako odmiane abrazji, w ktdrej wystepuje poziomy
wir stacjonarny, ale natura procesu jest taka sama (Jania, 1993).
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8.5. Wietrzenie i jego potencjalny wptyw na sktad materiatu pobieranego przez
lodowce

O rozmiarach i charakterze erozji glacjalnej decyduje w znacznym stopniu wczesniejsze
rozluznienie skat i zmiana ich sktadu mineralnego w wyniku wietrzenia. Zwietrzelina
tatwiej ulega abrazji i detrakcji. Dos¢ tatwo jest tez wigczana w mase lodu. Szczegélnie
istotny jest pod tym wzgledem wptyw wietrzenia fizycznego, poniewaz prowadzi do
otwierania szczelin w skatach i odspajania luznych blokéw. Wietrzenie przebiega
szybciej wzdtuz spekan i powierzchni nieciggtosci. Na dodatek stanowig one drogi
migracji wdd subglacjalnych oraz utatwiajg odspajanie fragmentéw skat (detrakcja).
Zwigzek preglacjalnych proceséw wietrzeniowych z subglacjalnymi procesami erozyj-
nymi stanowit przedmiot zainteresowania wielu badaczy (m.in. Lindstrém, 1988; Olvmo
i in., 1999; Johansson i in., 2001a, 2001b; Olvmo i Johansson, 2002). Wyrdzniane przez
Klemana i in. (2008) strefy szorowania (scouring), w ktérych brak osaddw glacjalnych,
ale i erozja nie wydaje sie znaczgca, obejmujg najprawdopodobniej obszary, gdzie
nastepowato jedynie usuwanie luznego materiatu przykrywajgcego krystaliczne podto-
ze. Badania w masywie Bohus (potudniowo-zachodnia Szwecja) wykazaty, ze nawet
dos¢ daleko od linii podziatu lodu erozja glacjalna doprowadzita gtéwnie do ekshumacji
pierwotnej powierzchni erozyjnej (Johansson i in., 2001a). Zdarzaty sie jednak i takie
przypadki, jak opisywany z Antarktydy, kiedy — pomimo rozwoju i przejscia wielkiej
czaszy lodowej — zachowata sie niezaburzona zwietrzelina (regolit) — Saltzman, 2002.
Jego zdaniem lgdoldd przemiescit sie ponad nig gtéwnie dzieki slizgowi dennemu.

Wystepowanie zwietrzeliny, a nawet wietrzeniowych form skalnych nie musi ozna-
cza¢, ze dany obszar pozostawat poza zasiegiem ostatniego zlodowacenia. Badania
przeprowadzone na Ziemi Baffina wykazaty, ze ostatni Ilgdoldd wkroczyt na silnie zwie-
trzatg powierzchnie i w zasadzie jej nie erodowat (Briner i in., 2003). Dowodzg tego
datowania przy pomocy izotopow kosmogenicznych oraz obecnosé stabo zwietrzatych
eratykdéw lezgcych na silnie zwietrzatych skatkach (tors). Obce pochodzenie eratykow
byto czytelne nie tylko dzieki odmiennym cechom petrograficznym, ale i w oparciu
0 znacznie nizszy od podtoza stan zaawansowania proceséw wietrzeniowych. Powyzsze
wyniki wskazujg, ze wczesniejszy poglad (np. Ives, 1978; Nesje i Dahl, 1990), wg ktdérego
mozna ocenia¢ zasieg zlodowacenia na podstawie stopnia zwietrzenia podtoza nie
znajduje potwierdzenia w badaniach terenowych.

Przeanalizowany zostat réwniez wptyw powierzchni nieciggtosci w skatach (spekan
ciosowych, uskokdéw, powierzchni miedzytawicowych itp.) na przebieg erozji (Rastas
i Seppéld, 1981; Rea, 1994; Glasser i in., 1998; Duhnforth i in., 2010; Krabbendam
i Glasser, 2011). Z przeprowadzonych ostatnio w Szwajcarii i Kanadzie badan wynika, ze
powierzchnia poddana erozji glacjalnej (detrakcji) ksztattuje sie zgodnie z gtéwnym
systemem spekan bez wzgledu na litologie, morfologie czy kierunek ruchu lodu (Hooyer
i in., 2012). W okresie preglacjalnym powierzchnie nieciggtosci warunkuja przebieg
i rozktad przestrzenny procesdw wietrzeniowych, a juz po wkroczeniu lgdolodu maja
bezposredni wptyw na wielkos$¢ erozji. Rudberg (1973) przedstawit sekwencje zdarzen
prowadzacych do powstania dolin wzdtuz stref nieciggtosci w Szwecji. W pierwszym,
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preglacjalnym etapie doszto do gtebokiego zwietrzenia skat — najintensywniejszego
wzdtuz stref ostabien. Nastepnie czes¢ zwietrzeliny zostata odprowadzona przez rzeki
i na koniec caty luzny materiat skalny zostat usuniety przez ladolody.

Wietrzenie chemiczne zachodzace w podtozu istniejgcego Igdolodu ma niewielki
wptyw na inkorporacje materiatu grubofrakcyjnego. Prowadzi gtéwnie do rozpuszczania
i zmian sktadu skat, ktére co najwyzej utatwiajg rozdrabnianie i inkorporacje fragmen-
tow podtoza (Fu i Harbor, 2011). W podtozu lodowcédw cieptych Lliboutry podkresla
m.in. role subglacjalnego wietrzenia chemicznego wapieni (1994). Moze ono przyczynic
sie do zintensyfikowania detrakcji dzieki pogtebieniu i rozszerzeniu szczelin w skatach
weglanowych.

Wietrzenie wywiera znaczny wptyw na sktad materiatu inkorporowanego przez
lodowiec. Proces ten warunkuje selekcje materiatu juz na etapie preglacjalnym i nastep-
nie w okresach interglacjalnych. Skaty zawierajgce znaczng ilos¢ mineratow mato
odpornych, np. tyszczykow, chlorytéw, weglandw, plagioklazéw zasadowych (bogatych
w wapn) ulegajg wczesniejszej dezintegracji, w zwietrzelinie natomiast zachowujg sie
gtéwnie skaty bogate w kwarc i inne mineraty odporne na wietrzenie. Mozna stad
wysnu¢ wniosek, ze nawet niezwietrzate osady glacjalne mogg zawiera¢é mocno
zwietrzaty i wstepnie wyselekcjonowany zespét nordyckich eratykow.

8.6. Procesy fluwialne, brzegowe, stokowe i ich wptyw na skfad materiatu
morenowego

Przemieszczanie ziaren przez preglacjalne badz interglacjalne rzeki, pragdy morskie,
a w mniejszym stopniu takze przez procesy stokowe, moze doprowadzi¢ do przenie-
sienia charakterystycznych skat wskaznikowych daleko poza obszar wychodni. Na
najwiekszg skale moze sie to odbywaé na drodze transportu rzecznego, w mniejszym
stopniu réwniez morskiego. Przetransportowane w ten sposéb ziarna moga by¢ nastep-
nie inkorporowane przez transgredujacy ladoldd i na koniec ztozone razem z materia-
tem skalnym wchtonietym w obszarze alimentacji ladolodu. Skutkiem tych procesow
jest pojawienie sie w osadach glacjalnych zespotéw skat o nietypowym sktadzie, np.
duzej liczbie skat pochodzenia zachodniofennoskandzkiego towarzyszg pojedyncze
ziarna ze wschodniej Fennoskandii. Transport fluwialny moégt dostarcza¢ na obszar
pozniejszej akumulacji lodu badZ przed czoto transgredujgcego ladolodu ziarna skat
pochodzace réwniez z obszarédw pozostajgcych poza zasiegiem zlodowacen.

W okresie preglacjalnym od pliocenu az po waal teren dzisiejszej Fennoskandii,
wtacznie z obszarem wspétczesnego Battyku i czeécig Nizu Srodkowoeuropejskiego, byt
odwadniany na zachdd, w kierunku Atlantyku, przez Battycki System Rzeczny (Bijlsma,
1981; Gibbard, 1988; Gibbard i in., 1991; Meyer, 1991; Overeem i in., 2001) — rys. 8.2.
Rzeka gtdwna systemu usypata wielkg delte u ujscia do Morza Pétnocnego — na obsza-
rze dzisiejszych poétnocnych Niemiec i Holandii. Rozmiary dorzecza oraz migzszosc
osadow deltowych odpowiadajg Orinoko i jej delcie (Overeem i in., op. cit.). Co prawda

* Nazwy jednostek stratygraficznych wg Ber i in. 2007.
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do srodkowego i dolnego biegu rzeki docierat w przewazajgcej mierze materiat drobno-
ziarnisty, ale w zimie, uwiezione w krach lodowych, mogty tam by¢ dostarczane réwniez
i duze gtazy pochodzace z dowolnego miejsca w dorzeczu. Klimat w srodkowej i pétnoc-
nej Europie byt w pdZnym neogenie nieco cieplejszy niz wspoétczesny (Utescher i in.,
2000; Zachos i in., 2001; Stanley, 2002; Rasmussen i in., 2008), ale nie wykluczato to
zimowego zlodzenia rzek — zwtaszcza w pdtnocnej czesci systemu rzecznego. Transport
materiatu skalnego w krach lodowych funkcjonowat prawdopodobnie juz nawet od
miocenu (Ehlers i in., 1984). Rzezba terenu, przez ktory przeptywata wspomniana rzeka
byta zupetnie odmienna od dzisiejszej. Przede wszystkim nie istniato duze obnizenie
w miejscu Battyku. Owczesna powierzchnia tarczy battyckiej lub jej platformowej pokry-
wy znajdowata sie co najmniej 500 m wyzej od obecnej (nie liczac skutkéw erozji
glacjalnej w srodkowym i mtodszym plejstocenie) — m.in. Embleton i King, 1975; Ehlers,
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Rys. 8.2. Schemat battyckiego systemu rzecznego (Eridanos) z zaznaczong linig brzegowa
sprzed 25 i 15 miliondw lat (wedtug Overeem i in., 2001 — Fig. 1)

Figure 8.2. A schematic sketch of the Baltic river system (Eridanos fluvio-deltaic system) and coastlines
at 25 Ma and 15 Ma (after Overeem et al., 2001 — Fig. 1)
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2011. W rzecznych osadach najnizszego menapu (warstwy Hattem) w Holandii znale-
ziono krystaliczne skaty fennoskandzkie (porfiry dalarneniskie, granity sztokholmskie),
potwierdzajace daleki transport na zachdéd (Liittig i Maarleveld, 1961, 1962; Zandstra,
1971, 1983b; Lee i in., 2012).

Dzieje obszaru battyckiego od menapu az po elstere (kompleks potudniowopolski)
nie s znane. Nie jest jasne, czy istniato juz w tym czasie duze obnizenie na potudniowo-
-wschodniej krawedzi tarczy fennoskandzkiej oraz jak sie rozwijato. Mozna tylko przy-
puszczaé, ze obcigzenie litosfery lgdolodem podczas zlodowacen kompleksu potu-
dniowopolskiego spowodowato izostatyczne ugiecie obszaru. Niewielki udziat krzemieni
i kredy piszacej w glinach zlodowacenia elstery wskazuje na to, ze neogenska pokrywa
osadow kredowych w zachodniej czesci dzisiejszego Battyku mogta by¢ do tego czasu
usunieta tylko w niewielkiej czesci (Meyer, 1991). Nie wyklucza to jednak obecnosci
wyraznego obnizenia morfologicznego. Najstarsze jednoznaczne dowody istnienia
Battyku pochodzg z holsztynu. Morskie osady tego interglacjatu opisano w Obwodzie
Kaliningradzkim i na totwie (Marks i Pavlovskaya, 2003; Zels i Markots, 2004). Od
holsztynu nalezy zatem liczy¢ sie z mozliwoscig réwniez morskiego transportu materiatu
skalnego, niezaleznego od biegu rzek i kierunku nasuwania sie lgdolodu. Transport
okruchow skalnych w krach pedzonych dominujgcymi w tej strefie wiatrami zachodnimi
jest jedynym logicznym wyjasnieniem sporadycznego wystepowania skat zachodnio-
szwedzkich i norweskich w Europie Srodkowej.

Przekroczenie wczesnej depresji battyckiej przez Iadoléd starszego zlodowacenia
saale bez zmiany kierunku ruchu (Meyer, 1991) nie musi przemawiac¢ przeciwko
istnieniu holsztyiskiego poprzednika Battyku. Podobnie zachowat sie réwniez Iadoléd
w vistulianie, a wiec w okresie, kiedy niecka battycka juz niewatpliwie istniata. Wskazuje
na to skfad frakcji zwirowej i gtazowej w osadach glacjalnych na Nizu Srodkowoeuropej-
skim. Obecnos¢ chociazby na terenie Polski licznych eratykdw pochodzacych ze Szwecji
stawia pod znakiem zapytania dtugotrwaty aktywnos¢ battyckiego strumienia lodo-
wego, postulowanego przez Punkariego (1993). Dla rozprzestrzeniania sie Igdolodu
wydajg sie wazniejsze i bardziej miarodajne procesy dynamiki lodu, anizeli zastana
rzezba podtoza (Ehlers, 1990a). Nalezy pamietaé, ze zaréwno ksztattowanie sie czaszy
ladolodu, jak i istnienie potencjalnych mdérz w rejonie dzisiejszego Battyku byto
w znacznym stopniu uwarunkowane ruchami izostatycznymi. Na poczgtkowych etapach
rozwoju kolejnych lgdolodéw Fennoskandia potozona byta znacznie wyzej niz obecnie,
natomiast we wczesnych fazach interglacjatéw morfologia tego obszaru mogta by¢
zblizona do wspodtczesnej (pomijajac erozyjne oddziatywanie na rzezbe kolejnych
ladoloddéw). W swietle tej interpretacji zbiorniki morskie w potudniowym sektorze
tarczy fennoskandzkiej i na przylegtej od potudniowego wschodu pokrywie platfor-
mowej mogty rozwija¢ sie na poczatku interglacjatéw i zanika¢ wraz z ich rozwojem
w miare izostatycznego wznoszenia podtoza. O wiele wieksze mozliwosci przetrwania
zbiornikéw prabattyckich istniaty podczas ocieplen o nizszej randze, tj. w interstadiatach
lub interfazach, kiedy nie dochodzito do catkowitej degradacji ladolodu i izostatyczne
wypietrzanie byto zdecydowanie mniej aktywne.
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Podczas zlodowacen olbrzymie ilosci wéd ablacyjnych (unoszacych kry i duze bloki
lodu — $rodlgdowe odpowiedniki gér lodowych) odprowadzane byty wzdtuz czota Iado-
lodu gtéwnie w kierunku zachodnim (m.in. Toucanne i in., 2009, 2010; Westaway
i Bridgland, 2010), a tylko okresowo wystepowat odptyw na wschod (por. Mojski, 2005).
Sprzyjato to przemieszczaniu skat wywodzacych sie ze wschodniej Fennoskandii na
zachdd. W kolejnych nasunieciach lgdolodu skaty ztozone w osadach rzecznych lub
morskich mogty by¢ powtdrnie inkorporowane przez 16d. Potwierdzajg to analizy eraty-
kow, z ktorych wynika, ze skaty pochodzace z zachodniej Fennoskandii (przede wszyst-
kim norweskie) nie wystepujg w Europie Wschodniej, a na terenie Polski stanowig
znaleziska wyjatkowe, ograniczone niemal wytacznie do zachodniej czesci kraju (Korn,
1920; Bennhold, 1928; Konieczny i Wdowiak, 1971; Schulz, 1973; Czubla, 2001; Gérska,
2003b). Zupetnie inaczej wyglada rozmieszczenie skat wschodniofennoskandzkich —
zachodniofinskich i battyckich. S3 one znajdowane az po zachodnie granice zasiegu
ladolodu fennoskandzkiego witacznie z Holandig (Zandstra, 1976, 1983a; Schuddebeurs,
1980/1981, 1981; Schuddebeurs i Zandstra, 1983; Rappol, 1987), a by¢ moze nawet
z Wyspami Brytyjskimi (Phemister, 1926; Milthers, 1950; Barry, 1992; Hoare, 2012).

Procesy stokowe tylko nieznacznie przyczyniajg sie do rozproszenia skat petnigcych
role eratykdw wskaznikowych poza ich obszary macierzyste, poniewaz transport odby-
wajacy sie przy ich udziale jest na ogot krotki. Dostarczajg one jednak luznego materiatu
okruchowego, ktéry nastepnie moze zosta¢ rozmyty przez rzeki lub falowanie i trans-
portowany w innym $rodowisku.

Przemieszczanie skat nastepowato rowniez w efekcie dziatania lodowcéw goérskich,
ktére w pliocenie i plejstocenie wielokrotnie rozwijaty sie w Gérach Skandynawskich
(Fredin, 2002). W ciggu ostatnich 1,88 Ma sumaryczny okres zlodzenia obszaréw
gorskich miat wynies¢ 1,3 Ma, czyli 65% tego okresu, w ciggu zas ostatnich 350 ka gory
Skandynawii byty pokryte lodem przez 115 ka, tj. 33% czasu (ibidem). Tak dtugi czas
funkcjonowania lodowcéw gorskich swiadczy o duzych mozliwosciach glacjalnej erozji
i redepozycji materiatu z gor na obszary przedgérskie. Swiezo ztozone i stabo zdiagene-
zowane osady glacjalne tatwo mogty by¢ inkorporowane i wynoszone przez rozwijajgce
sie lgdolody.

Wiatr jako czynnik transportowy odgrywa dos¢ wazng role w srodowisku glacjalnym
i peryglacjalnym, ale jego sita transportowa ogranicza rozmiary przenoszonego mate-
riatu do frakcji pelitowej i aleurytowej, rzadziej psamitowej. Teoretycznie na powierzch-
nie lodu mogt trafia¢ materiat przenoszony ta drogg, ale w przypadku lgdolodéw wydaje
sie to mato prawdopodobne, poniewaz czesto tworzyty sie nad nimi osrodki wysokiego
cisnienia, ktére generowaty przeciwny ukfad wiatréw, tj. na zewnatrz. Stanowigce
przedmiot niniejszego opracowania eratyki wskaznikowe analizowane sg we frakgji,
ktora tylko w absolutnie wyjatkowych przypadkach moze podlegaé¢ transportowi
eolicznemu. Tym niemniej $lady oddziatywania proceséw eolicznych bardzo czesto
widoczne sg na powierzchni eratykow. Dotyczy to przede wszystkim eologliptolitéw,
ktore w warunkach dos¢ suchego klimatu peryglacjalnego spoczywaty na powierzchni
terenu. Obecnos¢ $ladéw obrébki eolicznej na eratykach wystepujacych w osadach
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glacjalnych moze by¢ posrednim dowodem swiadczgcym o pobieraniu materiatu przy-
niesionego przez poprzednie nasuniecie lodowca lub dostarczonego przez inne procesy.

8.7. Rezim termiczny

Termika lodowcow jest jednym z wazniejszych czynnikdéw warunkujacych inkorporacje
materiatu z podfoza. Z punktu widzenia badan eratykow wystarczajgcy jest najprostszy
podziat obejmujacy lodowce ciepte, zimne i politermalne. Te klasyfikacje (lodowce poli-
termalne okreslano pierwotnie jako przejSciowe) zaproponowat prawie sto lat temu
Lagally (1932). Przeanalizowali jg pdzniej i rozwineli m.in. Paterson (1981), Blatter
(1985, 1990), Hutter i in. (1988), Jania (1988), Blatter i Hutter (1991), Glasser (1995),
Huybrechts i T'siobbel (1995), Payne (1995), Payne i Baldwin (1999), Kleman i Glasser
(2007) i inni.

Lodowce umiarkowane (ciepte) ztozone sg z mieszaniny lodu, wody, powietrza, soli
i ditlenku wegla, a w strefie dennej takze materiatu morenowego o réznej frakcji.
W catym profilu 16d znajduje sie w temperaturze topnienia (pomijajac warstwe po-
wierzchniowa, w ktérej zachodza sezonowe zmiany termiczne). Wszystkie te sktadniki
wptywajg na temperature topnienia pod cisnieniem. Ciepto uwalniane na styku lodu
z podtozem (strumien cieplny Ziemi oraz ciepto tarcia) jest zuzywane na topnienie lodu
w spagu lodowca i nie jest przewodzone ku wyzszym warstwom lodu. Mechanizm ten
utatwia slizg denny lodowca. Lodowce ciepte powstajg w umiarkowanych warunkach
klimatycznych, w ktérych wystepuje duza akumulacja $niegu w zimie i intensywna
ablacja w lecie (Jania, 1993).

Za zimny uwazany jest 16d w temperaturze nizszej od punktu topnienia pod cisnie-
niem. Lodowiec zimny ma w catej masie zimny léd. Tego typu lodowce powstaja
w polarnym klimacie, gdzie letnie topnienie jest znikome. Gradient termiczny w lodow-
cach zimnych jest w zwigzku z tym dodatni, tzn. temperatura w nich rosnie wraz
z gtebokoscig. Za podwyzszenie temperatury w dolnych warstwach lodowca odpowiada
strumien cieplny Ziemi oraz energia wyzwalana w efekcie ptyniecia deformacyjnego.
Zimny rezim termiczny wystepuje gtéwnie w cienkich pokrywach lodowych, cechuja-
cych sie matg ablacjg powierzchniowg lub jej brakiem w lecie. W przypadku lgdolodéw
o duzej migzszosci moze dojs¢ do osiggniecia punktu topnienia pod cisnieniem w dol-
nych warstwach, pomimo zimnej goérnej czesci czaszy lodowej. W zwigzku z tym
ladolody z najzimniejszych obszardéw Ziemi nie sg zimne, lecz politermalne (Jania, 1993;
Bennett i Glasser, 2009; Pattyn, 2010).

Dla lodowcéw politermalnych wyrdzniono cztery odmienne uktady przestrzenne
lodu cieptego i zimnego (Blatter, 1990). Z punktu widzenia dynamiki lgdolodu oraz
badan materiatu morenowego najistotniejszy jest ten, w ktérym lod ciepty lezy pod
grubg warstwg zimnego (Hutter i in., 1988; Blatter, 1990; Jania, 1993). Ten typ termiki
reprezentowany jest przez lgdolody Antarktydy i Grenlandii oraz liczne lodowce i czapy
lodowe, np. w Kanadzie (Blatter, 1985; Clarke i in., 1984).
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Zrozumienie procesow glacjalnych zachodzgcych w plejstocenie na terenie Srodko-
wej Europy utrudnia brak modelu termiki lagdolodu w strefie umiarkowanej oraz znajo-
mosci warunkéw termicznych na przedpolu lgdolodu. Nasuwa sie pytanie, czy gtebokie
przemarzanie gruntu nie byto typowe raczej dla przedpola, a po odseparowaniu podto-
za od wptywu czynnikéw atmosferycznych przez nasuwajgcy sie lgdoléd zmarzlina nie
zanikata, w efekcie czego zmieniat sie rezim termiczny podtoza. Wydaje sie prawdo-
podobne, ze podczas transgresji ladoldéd wkraczat na wieloletnig zmarzline zajmujaca
jego przedpole. Nastepnie strumien cieplny, ciSnienie wywierane przez lgdoldd oraz
ruch deformacyjny mogty doprowadzi¢ do przynajmniej miejscowego topnienia wielo-
letniej zmarzliny i uzyskania cieptego rezimu termicznego w strefie marginalnej.
Podczas recesji lgdolodu wieloletnia zmarzlina mogtaby sie odnawiaé. Przetrwanie relik-
towej zmarzliny odkrytej w wierceniu na Suwalszczyznie byto mozliwe dzigki najmniej-
szemu w Polsce strumieniowi cieplnemu (ponizej 40 mW/mz) ponad duzg intruzjg
anortozytowg (Szewczyk i Nawrocki, 2011). Znacznie wyzsza wartos¢ strumienia ciepl-
nego w Polsce Zachodniej (okoto dwukrotnie wieksza niz na Suwalszczyznie — Szewczyk
i Nawrocki, op. cit.) mogta przyczynic sie do szybszego awansu lodu w tej czesci kraju i —
tym samym — osiggniecia wiekszego zasiegu lgdolodu wisty.

8.8. Rezim termiczny a erozja

Rozmieszczenie przestrzenne i czas utrzymywania sie cieptego rezimu w stopie
ladolodu, umozliwiajgcego lokalne topnienie, wywierajg decydujgcy wptyw na erozje
i depozycje glacjalng (Clarhall i Jansson, 2003; Harbor i in., 2006). Dla zimnego rezimu
przyjmowano zazwyczaj brak ruchu lodu wzgledem podtoza i zarazem brak proceséw
erozyjnych, co chronitoby podtoze przed przeksztatceniami (Fu i Harbor, 2011). Szczegé-
towe badania erozji w podtozu zimnych lodowcédw wykazaty jednak, ze wystepuje tam
$lizg denny, abrazja i deformacje podtoza (Echelmeyer i Wang, 1987; Cuffey i in., 1999,
2000a; Lloyd Davies i in., 2009; Waller i in., 2012), a mozliwa jest tez inkorporacja
okruchéw skalnych (Cuffey i in., 2000a; Davies i in., 2009), ale skala i tempo tych
proceséw sg o kilka rzedéw wielkosci mniejsze niz w lodowcach o cieptym rezimie
podtoza (Kleman i in., 2006). Prawdopodobnie sg one wtedy ograniczone do rejonéw
o niewielkiej grubosci pokrywy lodowej, zwigzanych ze strefg marginalng lodowca
(Kleman i in., op.cit.). W zwigzku z tym zimny rezim podtoza sprzyja zachowaniu
starszych osaddéw i rzezby terenu, ciepty zas skutkuje intensywng erozja, depozycja
i przeksztatceniami rzezby (Kleman i Glasser, 2007).

Juz w latach 70. ubiegtego wieku zaprezentowano model rozmieszczenia réznych
warunkow termicznych dla lgdolodu laurentyjskiego. W oparciu o nie powstat schemat
zaleznosci erozji od rezimu termicznego podtoza oraz stref ablacji i zamarzania (Sugden
1977, 1978). Boulton i in. (2001b) przedstawili schemat rozktadu czasowego warunkow
termodynamicznych w podtozu lgdolodu fennoskandzkiego dla ostatnich 120 ka.
Z opublikowanego wykresu (rys. 8.3) wynika, ze dno Battyku i obszar Polski nawet
w LGM znajdowaty sie w strefie, w ktdérej w podtozu ladolodu zachodzito topnienie.
Wzrost zasiegu lgdolodu wigzat sie gtdwnie ze wzrostem zasiegu strefy o cieptym rezi-
mie podfoza. Obszar dominacji zimnego rezimu podlegat mniejszym zmianom.
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Rys. 8.3. Model warunkéw termodynamicznych w podtozu lagdolodu fennoskandzkiego wzdtuz linii od okolic
Lillehammer w Norwegii po maksimum zasiegu vistulianu w Polsce Srodkowej w ciaggu ostatnich 120 ka
(wg Boultona i in., 2001b — Fig. 18). Wyrdzniono piec stref geograficznych o odmiennych warunkach termody-
namicznych: | —wewnetrzna, w ktdrej w ciggu ostatniego zlodowacenia nie zaznaczyt sie ciepty rezim podtoza,
Il — ciepty rezim podtoza wystepowat tylko na wczesnym etapie zlodowacenia, a pdzniej zimny rezim chronit
podtoze przed erozja, Il — przewazat ciepty rezim podtoza i tylko podczas wielokrotnych awanséw zlodowace-
nia rozwijat sie zimny rezim podtoza, IV — podobna do llI, ale zimny rezim rozwinat sie tylko w LGM, V — strefa,
w ktdrej nie wyksztatcit sie w analizowanym okresie zimny rezim podtoza

Figure 8.3. Modeled thermodynamic evolution of the European ice sheet through the last glacial cycle along
the transect from Lillehammer in Norway to LGM line in Middle Poland. Four geographic zones are
distinguished: | —inner zone (no significant basal melting occurs through the cycle); Il —a zone in which
melting occurs early in the glaciation, but which is subsequently protected from erosion by frozen bed
conditions; Ill — a zone in which melting and sediment/bedform generation prior to the glacial maximum
ceases during the maximum because of frozen bed conditions but recur during deglaciation to produce
crossing lineation sets, but influenced by multiple Weichselian advances; IV — similar to the zone IlI, but with
only the LGM advance; V —a zone in which there is continuous basal melting and continuous re-moulding
of bedforms (after Boulton et al., 2001b — Fig. 18)

Dwa lata pdiniej zaprezentowany zostat odmienny model dynamiki lagdolodu
fennoskandzkiego w stadiale gtdwnym ostatniego zlodowacenia (Forsstrom i in., 2003).
Wedtug niego ciepty rezim podfoza ograniczony byt wytacznie do stref marginalnych
ladolodu, a np. region Wysp Alandzkich od 21 ka BP do 14,5 ka BP cechowat sie zimnymi
warunkami termicznymi (rys. 8.4). Model ten jest sprzeczny z wynikami analiz osadéw
ostatniego zlodowacenia. Liczne wystepowanie eratykdw z Wysp Alandzkich i srodko-
wej Szwecji w osadach glacjalnych na Nizu Srodkowoeuropejskim bytoby niemozliwe
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16 ka BP

Rys. 8.4. Rezultaty symulacji temperatury podtoza Igdolodu fennoskandzkiego (w °C) wykonanej dla
modelowania aktywnosci norweskiego i battyckiego strumienia lodowego: ciemnoszarym kolorem oznaczono
obszary marginalne lgdolodu o cieptym rezimie termicznym, jasnoszarym o zimnym rezimie
(wg Forstromai in., 2003 — Fig. 4)

Figure 8.4. Simulation results of the basal temperature (in °C) for the Fennoscandian Ice Sheet made for
modeling the Norwegian Channel and Baltic Basin ice-stream activity at 21, 18, 17, 16, 15 and 14.5 kyr BP.
Dark (light) shading indicates a temperate base with temperate (cold) ice above. The outermost contour
shows the ice margin (after Forsstrom et al., 2003 — Fig. 4)
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w przypadku utrzymujacego sie dtuzej zimnego rezimu termicznego w obszarach
zrédtowych (podlodowych wychodniach) odpowiednich skat. Przytoczony przyktad
wskazuje na konieczno$é holistycznego podejscia do modelowania warunkéw termo-
dynamicznych w plejstocenskich lgdolodach. Uwzglednienie tylko wybranych danych
prowadzi do sformutowania modelu co najmniej kontrowersyjnego, jesli nie zupetnie
btednego. Krancowo odmienny model termiki Igdolodu dla koricowki ostatniego zlodo-
wacenia (od 19 ka BP) sformutowata Winsborrow i in. (2010a — str. 437) — przyjeta
nieomal wytacznie ciepte podtoze Igdolodu w Fennoskandii i na szelfie Morza Barentsa.
Zimne podfoze bytoby ograniczone do matych obszaréw w centrum Pétwyspu Kolskiego
oraz okresowo pomiedzy Pétwyspem Skandynawskim i Svalbardem.

Powszechng akceptacje uzyskat model jakosciowy, opisujgcy gtéwne czynniki warun-
kujgce rozmieszczenie erozji i sedymentacji w zasiegu lgdolodu fennoskandzkiego FIS
(Kleman i in., 2008). W opracowanym modelu (rys. 8.5) uwzgledniono duzy postep
w interpretacji warunkéw termicznych w stopie plejstocenskich lgdolodéw (np. Huy-
brechts i T’siobbel, 1995; Kleman i Stroeven, 1997; Kleman i Hattestrand, 1999; Kleman
iin., 1999; Hattestrand i Kleman, 1999; Payne i Baldwin, 1999; Clark i in., 2000; Pattyn,
2003). Wzieto pod uwage rowniez analizy klimatu i zasiegdw zlodowacen (np. Adams
iin., 1999; Clark i in., 1999; Bintanja i in., 2005) oraz obserwacje i datowania paleo-
powierzchni i form rzezby (np. Sugden i John, 1976; Sugden, 1978, 1989; Hall i Sudgen,
1987; Kleman i Stroeven, 1997; Clarhall i Kleman, 1999; Fredin i Hattestrand, 2002;
Hattestrand i Stroeven, 2002; Stroeven i in., 2002a, 2002b; Li i in., 2005; Fabel i in.,
2006). Model ten zaktada, ze w warunkach zimnego rezimu termicznego w stopie
ladolodu (frozen bed) dochodzito do zatrzymania erozji, a w warunkach subaeralnych
erozja osadow glacjalnych odgrywata niewielkg role (Kleman i in., 2008). Juz dos¢
dawno dowiedziono, ze lodowiec o w petni zimnym rezimie termicznym moze trans-
gredowac i zanika¢ przy minimalnym zaangazowaniu materiatu skalnego (Drewry,
1986), pozostawiajgc ledwie zauwazalne Slady erozji lub depozycji (Jonsson, 1983;
Dyke, 1993; Kleman, 1994). Nie wydaje sie jednak prawdopodobne istnienie lgdolodu,
ktory w catosci reprezentowatby zimny rezim termiczny. Nawet zlokalizowany w strefie
okotobiegunowej ladoldd antarktyczny cechuje sie cieptym rezimem pod znaczng
czescig swojej powierzchni (Takeda i in., 2002; Pollard i in., 2005; Jamieson i in., 2010;
Pattyn, 2010). Najbardziej zgodny z realiami terenowymi oraz analizami osadéw jest
Iadoléd politermalny, tzn. o zréznicowanej przestrzennie i czasowo termice podtoza.

Centralng cze$¢ czaszy lagdolodu (,jgdro”) zajmuje w tym modelu 16d zimny, przy-
marzniety do podtoza (rys. 8.5). Skutkuje to niemal zupetnym brakiem erozji i akumu-
lacji w odlegtosci do okoto 0,5 promienia czaszy lodowej. Jesli przedstawiony model
potwierdzi sie, to nalezy przyjaé, ze inkorporacja skat fennoskandzkich mogta zachodzi¢
tylko na wstepnym etapie rozwoju lgdolodu. Przy maksymalnym zasiegu lodu wychod-
nie wiekszosci skat wskaznikowych znalaztyby sie w strefie wtasciwie nieerodowane;j.
Skrajnie zewnetrzng, waska strefe marginalng lgdolodu stanowi 16d o cieptym rezimie,
pod ktérym winny dominowaé procesy depozycyjne. Strefa przejsciowa zajmuje naj-
wiekszy obszar i cechuje sie zmiennymi warunkami termicznymi. Stanowi ona mozaike
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obszaréw o zimnym i cieptym rezimie — rola cieptego rezimu narasta ku strefie margi-
nalnej. Procesy erozyjne przewazajg nad depozycyjnymi, co sprawia, ze przedstawiana
strefa dostarcza wiekszosci materiatu skalnego odktadanego nastepnie w peryferyjnych
obszarach ladolodu (Kleman i in., 1999, 2008). Ksztatt i zasieg strefy, w ktérej prze-
wazajg procesy erozyjne, bywa bardzo nieregularny. Wynika to ze zmiennosci drugo-
rzednych czynnikéw warunkujacych rozmieszczenie obszaréow o réznej termice stopy
ladolodu — gtéwnie topograficznych (por. Drewry, 1986; Kleman, 1994; Kleman i in.,
1994; Heine i McTigue, 1996; Kleman i Stroeven, 1997; Stroeven i in., 2002a; André,
2004; Davis i in., 2006). Jej zasieg zawiera sie najczesciej w przedziale od 0,5 do 0,95
promienia czaszy lodowej (Kleman i in. 2008). Duze znaczenie inkorporacji materiatu
skalnego przez 16d o zmiennym rezimie termicznym (lodowiec subpolarny) dostrzega
réwniez Eyles (2006).
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Rys. 8.5. Lodowiec politermalny (wg Klemana i in., 2008 — Fig. 4); zaznaczono obszary o réznych stosunkach
pomiedzy erozjg i depozycjg w zaleznosci od rezimu termicznego w stopie ladolodu. Ogdéiny model moga
modyfikowaé czynniki lokalne, wsrdd ktérych najwazniejsza jest topografia wptywajgca na wzajemne
przenikanie sie stref o podtozu zimnym (na rysunku szarych) i cieptym (biate pola)

Figure 8.5. The first-order organization of erosion and deposition zones under a steady-state polythermal
mid-latitude ice sheet. In a central zone little erosion or deposition occurs and in a peripheral zone net
deposition occurs. In between these two, erosion is dominating locally. This basic pattern is significantly
modified by a topographically induced second-order radial pattern with frozen-bed zones (dark grey fields)
fingering out and thawed-bed zones (white fields) extending inwards (after Kleman et al., 2008 — Fig. 4)

W konstrukcji powyzszego modelu uwzgledniono wielkos¢ erozji i sedymentacji
w Fennoskandii oszacowang w dyskusyjny sposdb, bo w oparciu o ocene stopnia
odstoniecia litego podtoza na mapach geologicznych. Skrajne pozycje w tym podziale
zajmujg obszary niemal pozbawione osaddw glacjalnych, np. w rejonie Narviku (gliny
wystepujg tylko miejscami — gtéwnie w obnizeniach krystalicznego podtoza) oraz
obszary z migzszg pokrywa glin, np. Botnik Pétnocny, pomiedzy nimi zas rozcigga sie
strefa posredniej migzszosci glin — Kleman i in. (2008 — str. 80). Z prezentowanej mapy
wynika, ze erozja w pdznym vistulianie nastepowata gtéwnie w rejonie Wysp Alandzkich
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oraz na przylegtym dnie Battyku i Botniku Potudniowego, na potudniowym wybrzezu
Finlandii, wigcznie z przybrzeing strefg dna Zatoki Finskiej, wzdtuz wybrzeza Szwecji od
Upplandu po pétnocny Smaland, we wschodniej czesci Blekinge i na potudniu Olandii
oraz w zachodniej Szwecji. W tym samym czasie potudniowo-wschodnie przedpole Gor
Skandynawskich — w tym Dalarna — stanowito obszar depozycji osadéw glacjalnych.
Wczesniejsze badania zdawaty sie wskazywac¢ na dominacje na tym obszarze zimnego
rezimu termicznego (Kleman i in., 1997; Kleman i Hattestrand, 1999), w ktorym depo-
zycja osadéw nie zachodzi (erozja w zasadzie tez nie). Obydwie hipotezy pozostajg
jednak w sprzecznosci z licznym wystepowaniem skat dalarneriskich w osadach ostat-
niego zlodowacenia w Polsce (m.in. Czubla i in., 2007a; Gorska-Zabielska, 2008; Woz-
niak i in., 2008; Wozniak i Czubla, w druku). Mozliwe sg dwa rozwigzania — albo eratyki
z Dalarny stanowig efekt redepozycji (inkorporacji przez 16d starszych osadéw), albo
przedstawiony model wymaga jeszcze dopracowania. Ku wyborowi drugiej opcji sktania
rowniez obfite wystepowanie wapieni z dna Battyku, ktore wg Klemana i in. (2008)
stanowito raczej obszar depozycji osadéw, a nie erozji. W jeszcze wiekszym stopniu
dotyczy to kredy i krzemieni z zachodniej czesci niecki battyckiej, gdyz tamten obszar
jakoby nie podlegat erozji podczas ostatniego zlodowacenia, tymczasem na terenie
Danii i Niemiec krzemienie wystepujg powszechnie w osadach glacjalnych i fluwiogla-
cjalnych tego wieku (m.in. Hesemann, 1931a; Richter, 1933; Miinnich, 1936; Gauger,
1980; Stephan, 1987; Gdrska-Zabielska, 2008; Lithgens i in., 2010).

Powyzszych watpliwosci da sie unikngé pod warunkiem uwzglednienia duzej
zmiennosci czasowej i przestrzennej proceséw glacjalnych w Fennoskandii. Wraz
z rozwojem badan czwartorzedu rosnie liczba cykli glacjalnych wyrdznianych w plejsto-
cenie tego regionu. Obecnie przypuszcza sie, ze byto ich co najmniej 40 (m.in. Man-
gerund i in., 1996; Kleman i Stroeven, 1997). Lodowce rozbudowujace sie w poszcze-
gblnych cyklach cechowaty sie bardzo zréznicowanym zasiegiem. Czes¢ z nich zajeta
tylko obszary gorskie i sptyneta jezorami na przedpole — MIS, czyli mountain ice sheet(s),
inne zajety duzo wiekszy obszar — niekiedy az po Niz Srodkowoeuropejski — FIS
Fennoscandian ice sheet (Kleman i Stroeven, 1997). Na zmiany zasiegu natozyfa sie
zmiennos$¢ rezimu termicznego stopy lgdolodu (por. m.in. Punkari, 1984; Kleman i in.,
1999; Payne i Baldwin, 1999; Boulton i in., 2001b; Forsstrom i in., 2003; Ottesen i in.,
2005). Zmiany warunkow subglacjalnych w dominujgcym stopniu wptynety na wahania
zasiegu stref erozji i depozycji osadéw oraz na intensywnos¢ tych proceséw (Kleman
iin., 2008). W konsekwencji poddajemy analizie sumaryczny wynik szeregu procesow,
ktory nie daje sie wpasowac w prosty schemat.

8.9. Mechanizmy wiaczania materiatu w lod

Istnieje kilka koncepcji dotyczgcych sposobu witgczania materiatu skalnego z podtoza
w lodowiec, ale samo zjawisko nadal jest do$¢ stabo rozumiane (Hoffmann i Piotrowski,
2001). Przeglad dotychczasowych poglagddw byt juz kilkakrotnie prezentowany w litera-
turze (m.in. Knight, 1997; Alley i in., 1997; Kirkbride, 2002). Wiekszos¢ tych mechani-
zméw zwigzana jest z powstawaniem lodu w srodowisku subglacjalnym i przymarza-
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niem skat do lodu. Nalezy do nich regelacja, zachodzaca na niewielkich przeszkodach
podtoza o dtugosci ponizej 1 metra (Weertman, 1964). W podobnych warunkach
wystepuje efekt pompy cieplnej (Robin, 1976; Goodman i in., 1979). Za inkorporacje
wiekszych ilosci osadow moze odpowiadac regelacja zachodzgca w profilu pionowym
i wnikanie lodu w gtgb podtoza (Iverson, 1993).

Niedawno powigzano wtaczanie skat w mase lodu z glacjohydraulicznym przechto-
dzeniem (glaciohydraulic supercooling) (Strasser i in., 1996; Lawson i in., 1998; Alley
iin., 1998, 1999, 2003a). Zgodnie z tg teorig woda wnikajgca szczelinami i ptyngca po
stoku przegtebienia podlodowego przechodzi w |6d przyrastajacy do stopy lodowca,
zwiekszajgc migzszos¢ i zasieg strefy bazalnej. Dodatkowo gromadzacy sie lod prze-
chwytuje materiat skalny z podtoza i w ten sposéb buduje warstwy bogate w okruchy
skalne. Przyczyng zamarzania wody jest szybszy wzrost wartosci punktu topnienia pod
cisnieniem, anizeli rzeczywistej temperatury. Tworzacy sie w ten sposéb warstwowany
16d bazalny jest generalnie mtodszy od wyzej lezacych warstw w lodowcu. Wstepnie
udowodniono znaczenie tego mechanizmu dla lodowca Matanuska na Alasce (Lawson
iin., 1998), ale pojawity sie sugestie, ze ten sam mechanizm madgt funkcjonowac
rowniez w stopie lgdolodu fennoskandzkiego i laurentyjskiego (Larson i in., 2006).
Funkcjonowanie hydraulicznego przechtodzenia udato sie ostatnio wykaza¢ w lodow-
cach Islandii (Roberts i in., 2002; Cook i in., 2010; Larson i in., 2010).

Na mozliwos¢ subglacjalnego wyrywania (plucking) i inkorporacji osadéw scemento-
wanych lodem zwrdcit uwage juz Boulton (1979). To spostrzezenie jest szczegdlnie
wazne, poniewaz wyjasnia mozliwos¢ transportu i zachowania sie w glinach fragmen-
téw utwordw nieskonsolidowanych o zachowanej pierwotnej budowie wewnetrzne;j.
Skaty subglacjalne mogg znalezé sie w masie lodu takze na drodze $cinania podtoza
i wtgczania catych pakietéw wzdtuz powierzchni $cinania w 16d (Goldthwait, 1951;
Boulton, 1970). Udowodniono réwniez zwigzek fatdowania podtoza lodowca z inkorpo-
racjg osadéw (Sharpiin., 1994).

Infiltracja i zamarzanie wdéd ablacyjnych w migkkim deformowanym podtozu moze
doprowadzi¢ do scalenia lodu z osadami (lverson, 2000). Skutkuje to transportem
olbrzymich ilosci Zle wysortowanego materiatu podtoza w ciggu zaledwie paru tysiecy
lat (Hooke i Elverhgi, 1996; Boulton i in., 2001b). Strefa wnikania wody pod ci$nieniem
w podtoze jest na ogdt bardzo ptytka (od kilku do ponad 100 mm) i wzrasta w sgsiedz-
twie kanatéw subglacjalnych w efekcie podwyzszonego cisnienia. To z kolei sprzyja
skoncentrowanemu odspajaniu grubszych pakietéw osaddéw z podtoza i pogtebianiu
obnizen w obrebie subglacjalnych kanatéw (Iverson, op. cit.).

Czes¢ badaczy obstaje przy przekonaniu, ze jezeli podtoze lgdolodu o cieptym rezi-
mie zbudowane jest z nieskonsolidowanych skat osadowych, to wiekszos¢ materiatu
transportowana jest nie w lodzie, a w podtozu lgdolodu jako miekka warstwa deforma-
cyjna (np. Boulton i Hindmarsh, 1987; Boulton, 1996; Iverson i in., 1999). tatwo docho-
dzi zatem do niszczenia i powtdrnej inkorporacji Swiezo ztozonych osadéw. W swietle
tej hipotezy wiekszoéé osadéw glacjalnych Nizu Srodkowoeuropejskiego stanowitby
wielokrotnie ,przerobiony” materiat, pozostawiony przez starsze zlodowacenia.
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Nalezatoby zatem spodziewac sie raczej niewielkiego udziatu materiatu dalekiego
transportu w glinach lodowcowych. Wbrew temu przypuszczeniu udziat skat battycko-
-fennoskandzkich (przynajmniej w analizowanej przez autora grubej frakcji) jest bardzo
wysoki. Do wyjatkéw nalezg stanowiska (np. Gniszewo, Gniew-Piaskownia), w ktérych
skaty lokalne (bliskiego transportu) wystepujg w podobnej liczbie lub nawet liczniej od
skat nordyckich (Wozniak i Czubla, w druku). Swiadczy to o raczej niewielkim znaczeniu
ruchu bazujgcego na deformowaniu podtoza w peryferyjnych, potudniowych czesciach
ladolodu fennoskandzkiego.

8.10. Kry glacjalne i porwaki

Wystepujgce w obrebie glin lodowcowych fragmenty osadéw o sktadzie i/lub budowie
wewnetrznej odmiennej od otoczenia s3 identyfikowane stosunkowo czesto
(np. Wawryk, 1961; Ruszczyniska-Szenajch, 1976, 1987; Stalker, 1976; Sauer, 1978; Ring-
berg i in., 1984; Menzies, 1990; Hoffmann i Piotrowski, 2001; Lisicki, 2003). W zalez-
nosci od rozmiaréw okreslane sg jako porwaki (majgce rozmiary do kilku metrow) lub
kry glacjalne (megabloki — Stalker, 1976). Kry glacjalne sg stosunkowo ptaskie, stabo
zdeformowane i czesto pogrzebane w grubych seriach osadéw glacjalnych. Niekiedy
bywaja widoczne na powierzchni terenu, ale ich prawidtowe zaklasyfikowanie jest
mozliwe tylko dzieki wierceniom lub gtebokim odstonieciom. Zdarzajg sie kry glacjalne
ztozone z nieskonsolidowanych osaddéw czwartorzedowych. Wystepowanie sladow
deformacji (strefy scie¢, fatdy, uskoki, zbrekcjonowanie), stanowigcych wyraz pchniecia
przez 16d, ma umozliwia¢ odrdznianie kier glacjalnych od wielkich eratykow (Aber,
1985). Trudno jednak zaakceptowad potrzebe takiego rozrézniania, poniewaz wszystkie
porwaki i kry glacjalne zgodnie z definicjg (patrz rozdz. 3) sg eratykami. R6zne moga by¢
tylko dtugos¢ transportu, rozmiary i litologia.

Inkorporowanie materiatu z podtoza lgdolodu mogto by¢ utatwione dzieki wystepo-
waniu przywierajgco-slizgowego ruchu lodu (patrz rozdz. 6). Podczas nagtego odrywa-
nia sie lodu w takim miejscu generowane sg duze naprezenia $cinajace (por. m.in. Alley,
1993; Anandakrishnan i Alley, 1994; Stokes i in., 2007). Brak zaburzen i reorientacji
porwakdéw podkreslajg dominacje scinania jako gtdéwnego procesu inkorporacji w stopie
lodowca.

W przypadku wielu kier glacjalnych miejsce ich pochodzenia nie jest znane, ale
najprawdopodobniej byty transportowane na odcinku niewielu kilometréw (Aber i Ber,
2007). Jako wyjatkowy przypadek nalezy traktowaé kry itéw jurajskich w okolicach
tukowa (Jahn, 1950), ktérych obszaru zrodtowego doszukiwano sie m.in. na Litwie
(Ruszczynska-Szenajch, 1976; Mizerski, 1980, 2009; Aber i Ber, op. cit.; Gatazka i in.,
2009). Badania w Niemczech wykazaty, ze liczne kry glacjalne tworzg strefy rozrzutu po
dystalnej stronie przekraczanych przez lgdoléd wysadéw solnych (Gehl, 1965). Dzieki
pierwotnej eksponowanej pozycji w rzezbie, skaty kredowe i paleogenskie budujace
koputy ponad strukturami solnymi fatwo podlegaty erozji glacjalnej i — nastepnie —
tworzyty dos$¢ wyrazne skupienia rozciggniete za przeszkoda, zgodnie z kierunkiem
migracji lodu. Przytoczona hipoteza nie ttumaczy jednak genezy kier tukowskich,
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poniewaz na drodze lodu z Fennoskandii w kierunku potudniowego Podlasia zadnych
struktur solnych nie ma. Najwieksza znana obecnie kra glacjalna srodkowej Europy
wystepuje w okolicach Kaliningradu (Steinitten, dzi$ Novoje) w Rosji i zbudowana jest
z osadow kredy i kenozoiku. Ma ona dtugos¢ 4 km, szerokos¢ 2 km i migzszos¢ od 7 do
20 metrow, a jej objetos¢ ocenia sie na 50-80 min m’ (Petersen, 1924; Schallreuter,
1998).

Porwaki cechujg sie mniej regularnymi ksztattami i znacznie mniejszymi od kier
rozmiarami, ale zadnej precyzyjnej granicy nie ustalono. Wystepowanie porwakéw
w osadach glacjalnych zlodowacenia elstery w Srodkowych Niemczech opisujg Hoff-
mann i Piotrowski (2001). Na ogdt majg one niezaburzong lub stabo zaburzong struk-
ture wewnetrzng, co wskazuje na inkorporacje i transport w stanie zamarznietym.
Prawdopodobnie dochodzito do penetracji podtoza przez wody ablacyjne, ktére tam
zamarzaty i w ten sposéb ,przytwierdzaty” bloki osadu do stopy nasuwajgcego sie
ladolodu. Nastepnie porwane pakiety skat przemieszczaty sie wzdtuz powierzchni $lizgu
wewnetrznego w ladolodzie na odcinku zaledwie 1-3 km (Hoffmann i Piotrowski,
op. cit.).

Wiegkszo$¢ inkorporowanych przez 16d fragmentédw starszych skat osadowych —
zwtaszcza niezlityfikowanych — ulegta rozproszeniu i nie zaznacza sie juz w glinie
lodowcowej. Zachowanie pakietdw luznych osadéw lub duzych ptyt miekkich skat
osadowych wymagato albo krotkiego i jednostajnego transportu, albo przemieszczania
w stanie zamarznietym. W analizach eratykéw przewodnich majg one raczej ograni-
czone znaczenie. Zdarzajg sie jednak przypadki, kiedy nietypowo wysoki udziat ziaren
konkretnej skaty moze by¢ odniesiony do rozwleczonego porwaka (eratyka). Odpo-
wiada to koncepcji eratyka szrapnelowego zaproponowanej przez Eskole (1933).
W takim przypadku nalezatoby jednak spodziewac sie nagromadzenia kanciastych
ziaren tej samej skaty, a w zadnym z przeanalizowanych przez autora osadéw moreno-
wych takich koncentracji nie udato sie zaobserwowac. Co wiecej, niemal wszystkie
eratyki miaty obte ksztatty, Swiadczace o stosunkowo dtugiej obrébce.

8.11. Rozktad przestrzenny i czasowy erozji

W centralnych czesciach lgdolodu fennoskandzkiego (w poblizu linii podziatu lodu)
erozja odgrywata znikomg role ze wzgledu na zimny rezim podtfoza. Zblizone warunki
termiczne miaty w LGM obja¢ takze znaczng czes¢ depresji battyckiej (Arnold i Sharp,
2002). Pozwalato to na zachowanie w wielu miejscach preglacjalnych form rzezby
(Lagerback, 1988; Kleman i Stroeven, 1997; Davis i in., 2006; Darmody i in., 2007),
a nawet zwietrzelin kaolinowych powstatych w znacznie cieplejszym klimacie (Nenonen,
1995; Saarnisto i Salonen, 1995). Kleman i Stroeven (1997) podkreslali duzg zmiennos¢
przestrzenng erozji. Ich zdaniem erozja miata koncentrowac sie w obnizeniach, podczas
gdy na sasiednich ptaskowyzach i w obszarach wododziatowych mogty zachowad sie
niezmienione relikty rzezby. Zblizony rozktad przestrzenny erozji i sedymentacji przyta-
czany jest dla kontynentu poétnocnoamerykanskiego (m.in. Kleman i in., 1994; Briner
iin., 2003; Davis i in., 2006). Powyziszy wniosek potwierdzajg obserwacje w Gdrach
Torngat na Labradorze, gdzie w oparciu o analizy izotopéw kosmogenicznych wyliczono
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tempo erozji w dolinach i na ptaskowyzu. W dolinach wyniosto ono ponad 2,5 m na
jeden cykl glacjalno-interglacjalny, podczas gdy na sasiednim pfaskowyzu erozja nie
przekroczyta 1,4 m/Ma. Oznacza to, ze podczas plejstocenskich cykli glacjalnych
wysokosci wzgledne mogty zwiekszy¢ sie nawet o okoto 50 metréw (Staiger i in., 2005).

Rozmieszczenie obszarédw o zimnym i cieptym rezimie podtoza najlepiej rozpoznane
jest dla ostatniego zlodowacenia (np. Kleman i Hattestrand, 1999) — rys. 8.6. W oparciu
o badania izotopéw kosmogenicznych wysuwane sg przypuszczenia, ze i dawniejsze
czasze lodowe o zasiegu zblizonym do péznovistuliariskiego, w ciggu ostatniego miliona
lat (czyli w prawie catym okresie glacjalnym z punktu widzenia badan czwartorzedu
Polski) powinny cechowac sie analogicznym rezimem termicznym podtoza, a w konsek-
wencji takze zblizonymi relacjami erozja — sedymentacja (Fabel i in., 2002; Hattestrand
i Stroeven, 2002; Stroeven i in., 2002a). Dyskusyjne jest, czy w takim razie lgdolody
o wiekszym zasiegu nie powinny posiadac szerszej strefy o zimnym rezimie podtoza,
a wiec zasadniczo mato podatnej na erozje. Jesli rzeczywiscie tak byto, to nalezatoby
zrewidowal poglady o aktywnosci procesdw erozyjnych w Fennoskandii podczas
maksymalnego rozwoju zlodowacen. Wynikatoby z tego, ze maksimum erozji przypadac
powinno na okres transgresji lgdolodu oraz na faze deglacjacji, a na etapie maksymal-
nego zasiegu strefa erozji przesunetaby sie bardziej na potudnie — na obszar zbudowany
ze skat osadowych, w znacznej czesci luznych. Ta hipoteza zgodna jest z opinig Cornisha
(1983), ktory na podstawie analiz eratykdw, rys i osadéw glacjalnych w Szkocji stwier-
dzit, Ze wbrew wczesniejszym opiniom o najintensywniejszej erozji przy maksymalnym
zasiegu czaszy lodowej (np. Gravenor, 1975; Sugden, 1978; Nobles i Weertman, 1971),
erozja jest najszybsza na wczesnym etapie rozwoju czaszy lodowej, czyli przed osia-
gnieciem maksymalnego zasiegu, kiedy |6d nasuwa sie szybko, a w podtozu panujg
ciepte warunki. Duze obszary tarczy kanadyjskiej, zachodniej Fennoskandii i Wyzyny
Szkockiej wykazujg cechy intensywnej erozji glacjalnej, mimo ze obszary te znajdowaty
sie w strefie podziatu lodu (np. Vorren, 1977; Shilts, 1980), gdzie tempo ruchu byto
zerowe lub bardzo mate. Cornish (op. cit.) wycigga stagd wniosek, ze erozja w tej strefie
byta mozliwa tylko podczas rozwoju czaszy lodowej bgdZz w okresach, kiedy czasza
lodowa miata bardzo ograniczony zasieg przestrzenny.

Rdzany (2009) podkresla dominacje cieptego rezimu lgdolodéw w ich zewnetrznych
strefach, co pozwala na intensywng i gteboka erozje glacjalng, m.in. w Srodkowej
Polsce. Jej dobitnym efektem byto wyksztatcenie sie juz w elsterze niecki potudniowego
Battyku (Meyer, 1991; Marks, 1998). W tej strefie wystgpita intensywna erozja podtoza,
ktora spowodowata przemieszanie i rozniesienie dalej na potudnie znacznych ilosci
starszych osadow glacjalnych i interglacjalnych. Niecka zostata pdzniej wypetniona przez
Morze Holsztynskie, wydtuzone réwnoleznikowo.

Intensywnosc i charakter erozji zalezg w duzym stopniu od podtoza. Boulton (1979)
wyrdzniat dwa gtowne style erozji: pierwszy, kiedy podtoze jest stosunkowo odporne
w porownaniu do lodu i zbudowane z litych skat i drugi, kiedy podtoze cechuje sie niskg
spéjnoscig i tatwo podlega deformowaniu. W pierwszym przypadku klasty sg erodo-
wane i transportowane wewngatrz lodu (mozliwy jest dtugi transport materiatu) —
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500 km

Rys. 8.6. Rezim termiczny podtoza ladolodu fennoskandzkiego w LGM i okresie bezposrednio poprzedzajacym

lub nastepujacym (wg Kleman i in., 1997; Kleman i Glasser, 2007; zmodyfikowany); A —zimny rezim podtoza,
radialny ruch lodu na zewnatrz czaszy lagdolodu, B — podtoze Igdolodu na ogoét ciepte, 16d rozptywa sie
promieniscie, C — podtoze ciepte, obszar formowania sie strumieni lodowych uwarunkowanych topografig
podtoza, D — dominuje ciepty rezim termalny podtoza, ale na wysoczyznach mozliwe duze obszary o zimnym
rezimie, ruch lodu kontrolowany w znacznym stopniu przez wyrazng rzezbe terenu, liczne strumienie lodowe
uchodzace do morza

Figure 8.6. First-order Fennoscandian subglacial thermal organization at the LGM or near-LGM stages. Since

ice streams operation is time-transgressive, only ice streams inferred to have functioned at the Last Glacial

Maximum (LGM) or near-LGM stages are shown; A — sheet flow, predominantly frozen bed, B — sheet flow,

mostly thawed bed, C — low-gradient ice streams, topographical control also in low-relief terrain, D — flow

pattern controlled by topography, mostly thawed bed, frozen on some uplands, numerous marine-
-terminating ice streams (after Kleman et al., 1997; Kleman & Glasser, 2007; modified)
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typowy dla nieskonsolidowanych osadéw pod lodem o umiarkowanym rezimie — dtugi
transport glacjalny jest raczej mato prawdopodobny. Zamarzniete nieskonsolidowane
podtoze zimnego lodowca moze podlega¢ dowolnemu stylowi erozji — albo wtgczaniu
i przenoszeniu zamarznietych blokéw, albo gtéwnie deformowaniu podtoza. Wspot-
czesne lodowce sg zwykle podscielone niepodatnymi, zwieztymi skatami. Okresowo
w plejstocenie lodowce wykraczaty daleko poza swdj podstawowy obszar zrodtowy
i nasuwaty sie na obszary zbudowane z miekkich osadéw. Utwory te byty pierwotnie
deformowane, co prowadzito do kompleksowe]j aktywnosci depozycyjnej i powstawania
zdrumlinizowanego ,linearnego” krajobrazu (Boulton, op. cit.).

Obszar pétnocnej i srodkowej Polski podlegat mniej intensywnym procesom
erozyjnym niz obszar depresji battyckiej. Miejscami jednak erozja mogta sie nasilaé, na
co wskazuje wzrost udziatu skat lokalnych. Niestety jest to czytelne tylko tam, gdzie
w podtozu wystepujg skaty starsze od czwartorzedowych. Inkorporacja starszych osa-
déw plejstocenskich moze by¢ zamaskowana zblizonym rodzajem osadu. Co prawda
Lisicki (m.in. 2003) pokazuje liczne przyktady sytuacji, gdzie w obrebie glin (materiat
z rdzeni wiertniczych) wyrdznit obce elementy okreslane przez niego jako porwaki. Poza
zauwazalng odmiennoscig sktadu drobnej frakcji zwirowej nie dostarczyt jednak zad-
nych przekonywujgcych dowoddw obcego pochodzenia wyrdznionych fragmentow glin.
Powszechnie przyjety poglad o intensywnej egzaracji w pasie wyzyn i Sredniogdrza
srodkowej Europy wynika raczej z mozliwosci odczytania sladow tejze na wyekspono-
wanych powierzchniach skat litych, anizeli z realnego nasilenia tego procesu (Marks,
1998). Ostatnio coraz czesciej wskazywane sg przestanki swiadczgce o znaczacej erozji
réwniez na Nizu Srodkowoeuropejskim (Ber, 2000; Wysota, 2002; Wysota i Molewski,
2007).

Niewielka migzszo$¢ ladolodu warcianskiego w regionie tédzkim oraz stosunkowo
mato urozmaicona rzezba podtoza osadéw warcianskich (w poréwnaniu do Polski Pot-
nocnej) wptynety na niewielkg skale erozji glacjalnej (Rdzany, 2009). Te interpretacje
wspiera powszechne wystepowanie ciggtego poktadu glin odrzanskich — gtownie
w obrebie ptatow wysoczyznowych oraz umiarkowane zrdznicowanie migzszosci glin
warcianskich. Wnioski Rdzanego dobrze wpisujg sie w model warunkéw termicznych
i procesow subglacjalnych przedstawiony przez Klemana i in. (2008). Potozenie Polski
Srodkowej w stosunku do centrum zlodowacenia podczas stadiatu warty niewatpliwie
odpowiadatoby strefie zewnetrznej powyzszego modelu, w ktérej dominujg procesy
sedymentacyjne. Zauwazony przez Rdzanego (op. cit.) nieomal zupetny brak osadow
ocieplenia przedwarcianskiego w regionie tddzkim moze by¢ wyrazem nie tyle erozji, co
raczej braku warunkéw do ich depozycji — zwtaszcza w Swietle nowej interpretacji
stratygrafii czwartorzedu Polski, w ktorej warta to tylko stadiat recesywny zlodowacenia
odra (m.in. Beriin., 2007; Lindner i Marks, 2012).

Erozja glacjalna na terenie Polski najintensywniej zachodzita wzdtuz wczesniejszych
liniowych obnizen (doliny rzeczne lub formy o innej genezie) i je pogtebiata. W Polsce
Srodkowej transgredujacy ladoldd warciariski wykorzystat w ten sposéb doliny Prosny,
Warty, Widawki i Rawki (por. Rézycki, 1972; Krzeminski, 1974, 1997; Gozdzik, 1980,
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1986; Rdzany, 1997, 2004, 2009; Kobojek, 1997, 2000; Turkowska, 2006). Podobny
charakter mogta mie¢ transgresja i zwigzana z nig erozjg lgdolodu warty w Polsce
Wschodniej. Ladoléd wkroczyt w potudnikowy odcinek doliny Bugu i wzdtuz niego
utworzyt lob wysuniety daleko na potudnie (Terpitowski i Dobrowolski, 2004). Obnizenia
morfologiczne wykorzystat réwniez ladoléd odrzariski wkraczajacy w Goéry Swieto-
krzyskie (Lindner, 1970). Analogicznie zachowat sie lgdoldd zlodowacenia wista w rynnie
Gopta (Molewski, 1999, 2007).

Kopalne obnizenia traktowane sg przez niektérych badaczy jako dowdd glacjalnej
erozji podtoza (Drewry, 1986; Marks, 1998). Intensywniej doptywa tam ciepto wnetrza
ziemi, szybszy zatem moze by¢ slizg denny. Rynny subglacjalne w Polsce rozpoznat m.in.
Niewiarowski (1995) na Pojezierzu Dobrzynskim i Gnieznienskim. Odmienne zdanie
reprezentuje Baraniecka (1980), ktora uwaza, ze erozji poddane byty gtdwnie wyniesie-
nia podtoza. Ten poglad wydaje sie prawidtowy, ale raczej w odniesieniu do pagdérkéw
i wysoczyzn przekraczanych przez transgredujacy ladoldd (poprzecznych do kierunku
ruchu).

Erozja i akumulacja w Polsce Srodkowej nie byty ostro oddzielone ani czasowo, ani
przestrzennie. Materiat wyerodowany w jednym miejscu mogt by¢ po krétkiej fazie
transportu deponowany w najblizszym nawet sgsiedztwie (Rdzany, 2009). Idac $ladem
tej interpretacji nalezatoby przyja¢, ze duzg czes¢ osadow glacjalnych stanowi materiat
redeponowany, ktérego odrdznienie od materiatu przyniesionego bezposrednio
z obszaru alimentacji lodu jest prawie niemozliwe. Wyjatek stanowitaby sytuacja, kiedy
dno erodowanego obnizenia bytoby pozbawione osaddw glacjalnych, a tym bardziej
skat czwartorzedowych. Wtedy $wiadectwem erozji i bliskiej depozycji bytaby podwyz-
szona zawartos¢ skat lokalnych, ktéra w glinach warciaiskich KWB ,,Betchatow” osiaggata
wartos¢ 20-30% (Czubla, 2001). Posrednim dowodem aktywnej erozji podtoza lgdo-
lodéw kompleksu srodkowopolskiego w Polsce Centralnej jest rzadkie zachowywanie
sie pozioméw glebowych pod glinami. W okolicach todzi udato sie zidentyfikowaé
zaledwie kilka takich stanowisk (Manikowska, 1966).

Wielkos¢ sumarycznej erozji glacjalnej Fennoskandii w plejstocenie jest bardzo
trudna do obliczenia (lub raczej oszacowania). Wykorzystuje sie w tym celu gtéwnie
metody posrednie. Jedng z nich jest obliczenie objetosci osaddéw ztozonych w obszarze
akumulacji glacjalnej i fluwioglacjalnej, a nastepnie odniesienie ich do wielkosci erodo-
wanej powierzchni. W tej metodzie istnieje duze niebezpieczenstwo przeszacowania
wielkosci erozji na skutek pominiecia wptywu inkorporacji skat lokalnych na sumaryczng
objetos¢ osadow. W ten sposdb wtgczane w mase lodu mogg by¢ réwniez starsze osady
glacjalne. Prowadzi to do powstawania tzw. glin hybrydowych, ktére udokumentowano
m.in. w Kanadzie (Trommelen i in., 2013). Inkorporowanie starszych osadéw glacjalnych
zmniejsza wiarygodnos$¢ badan litostratygraficznych. Z tego punktu widzenia na Nizu
Srodkowoeuropejskim najbardziej wiarygodne sg analizy osadéw pierwszego nasuniecia
ladolodu na dany obszar, poniewaz wszystkie znalezione skaty fennoskandzkie mozna
jednoznacznie przypisa¢ temu wtasnie awansowi lgdolodu. Jest to mozliwe dzieki
zupetnie odmiennej budowie geologicznej poétnocnej Polski i Niemiec w zestawieniu



112 Eratyki fennoskandzkie w osadach glacjalnych Polski i ich znaczenie badawcze

z obszarami alimentacyjnymi w Fennoskandii. Inna metoda oceny rozmiaréow erozji
glacjalnej opiera sie na rekonstrukcjach rzezby terenu z okresu preglacjalnego
(np. Amantov, 1995).

Fragmentaryczne i w wielu przypadkach tylko szacunkowe dane wykorzystywane do
oceny skali erozji glacjalnej Fennoskandii przyczynity sie do bardzo duzej rozpietosci
wynikéw. Rudberg (1978) uwazat, ze erozja Skandynawii w plejstocenie wyniosta prze-
cietnie zaledwie 25 metréw. Skrajnie wysokie wartosci — maksymalnie nawet do 400 m
— zaproponowali Amantov (1995) i Mojski (1995). Zdaniem ostatniego erozja byta
bardzo zréznicowana i wyniosta od 25 m w potudniowej czesci Battyku przez 200-300 m
w poétnocnej Szwecji i Finlandii, az po 400 m u nasady Pétwyspu Kolskiego. Podobnie
intensywng erozje (330-420 m) stwierdzono w potudniowo-zachodniej czesci szelfu
Morza Barentsa (Laberg i in., 2012). Dla obszaru srodkowego Battyku Tuuling i Flodén
(2001) wyliczyli maksymalng sumaryczna wartos¢ erozji glacjalnej na zaledwie okoto
60 metrow.

Zrdznicowanie wielkosci erozji glacjalnej w rdéznych czesciach Fennoskandii niewat-
pliwie wptyneto na proporcje eratykdw w osadach glacjalnych. Mozna stad wniosko-
waé, ze odmienne zespoty skat przewodnich, stwierdzone w réznowiekowych osadach
glacjalnych, nie musza by¢ wyrazem jedynie regionalnej migracji strefy alimentacji
ladolodu (por. Ehlers, 1983; Ehlers i in., 1984). Mogg rowniez by¢é uwarunkowane
zmianami intensywnosci erozji w Fennoskandii w efekcie, np. wahan zasiegu zimnego
i cieptego rezimu termicznego podtoza (por. Wozniak i Czubla, w druku).



9. TRANSPORT ERATYKOW

Odmienny w stosunku do otoczenia charakter eratykéw na Nizu Srodkowoeuropejskim
zostat zidentyfikowany bardzo wczeénie — zanim jeszcze rozwineta sie teoria zlodowa-
cen kontynentalnych. Dostrzezono réwniez podobienstwo wielu z nich do skat wystepu-
jacych na pétnocy. Sktonito to do potraktowania ich jako produktéw dalekiego trans-
portu ze Skandynawii. Niejasny byt tylko mechanizm transportu. Poczatkowo duzg
popularnos¢ zyskata teoria dyluwialna, wedtug ktdrej eratyki miaty zostaé przyniesione
przez powodzie (m.in. Buckland, 1823 — fide Hesemann, 1960; Buch, 1811; Staszic, 1805
— fide Jaroszewicz-Ktyszyriska, 1938a, 1938b). Dzi$ powyzsza teoria ma znaczenie jedy-
nie historyczne.

Juz w pierwszej potowie XIX wieku pojawita sie nowa teoria dryftowa (Lyell, 1835 —
fide Jaroszewicz-Ktyszynska, 1938b). W sSwietle tej koncepcji Fennoskandia miata by¢
w plejstocenie pokryta czaszg lodowg i otoczona morzami, podobnie jak dzisiejsza
Antarktyda lub Grenlandia. Wmarzniete w kry i géry lodowe skaty skandynawskie mia-
tyby zosta¢ rozwleczone przez wiatr i prady po catym Nizu Europejskim. Zwolennicy
teorii dryftowej (m.in. Kummerow, 1950, 1954) byli aktywni jeszcze do drugiej potowy
XX wieku. Nalezat do nich m.in. Overweel (1977), ktdry zaktadat istnienie na przedpolu
ladolodu fennoskandzkiego duzego zbiornika wodnego. Na skutek cielenia sie lgdolodu
miaty do niego trafia¢ olbrzymie ilosci lodu wraz z wmarznietym materiatem skalnym.
Nowsze badania wykazaty, ze transport eratykdéw w krach i gérach lodowych rzeczy-
wiscie odgrywat i nadal odgrywa znaczgcg role na obszarach przybrzeinych, np.
w estuarium Rzeki Swietego Wawrzyrica (Dionne, 1972, 1989, 1993, 2003, 2009),
u wybrzezy Francji (Guyader, 1977) i Antarktydy (Fitzsimons, 1990). W gérach i krach
lodowych odprowadzana jest wiekszos¢ materiatu skalnego dostarczanego do morz
i jezior przez strumienie lodowe (por. Nygard i in., 2007; Bennett i Glasser, 2009;
Winsborrow i in., 2010a).

Interesujgcych danych dostarczyty badania osadéw preglacjalnych (ok. 1,1 do
0,6 Ma BP, tj. MIS 34 — MIS 16) na wybrzezu wschodniej Anglii. Znaleziono w nich
rozproszone eratyki wywodzgce sie z rdznych regiondw Szkocji oraz z potudniowej
Norwegii, czyli przyniesione z odlegtosci co najmniej 500 km. Pozwala to wnioskowac
0 wczesnym rozwoju czasz lodowych zaréwno na Wyspach Brytyjskich (BIIS — British-
-Irish Ice Sheet), jak i w Skandynawii (SIS — Scandinavian Ice Sheet). Okresowo miaty one
osiggaé wybrzeze Morza Pétnocnego i umozliwia¢ w ten sposéb daleki transport mate-
riatu skalnego tkwigcego w krach i gérach lodowych (Larkin i in., 2011).

Kry lodowe aktywnie uczestnicza w transporcie duzych blokéw skalnych i w pro-
cesach morfogenetycznych na wybrzezach. Niekiedy moga tez przenosi¢ pakiety
zamarznietych luznych osadéw. W zimie jest to mozliwe takze w strefie umiarkowanej,
co udato sie potwierdzi¢ na niemieckim wybrzezu Battyku (Reinhard, 1967), atlantyckim
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wybrzezu USA i Kanady (Dionne, 2003; Argow i in., 2011), jak réwniez na wybrzezach
jezior (Barnes iin., 1994).

Powszechnie przyjmuje sie jednak, ze w przypadku kontynentalnych czasz lodowych
wiekszo$¢ materiatu skalnego transportowana jest w lodzie. Dopiero w strefie margi-
nalnej ladolodu nasilaja sie procesy fluwioglacjalne i dochodzi do przejecia przez wody
materiatu transportowanego dotychczas w lodzie. W efekcie ilo$¢ osadu odprowadzana
przez wody roztopowe moze by¢ wielokrotnie wyzsza od odtozonej bezposrednio z lodu
(np. Hagen i in., 1983).

9.1. Transport glacjalny

Okruchy skalne mogg by¢ wtgczane w obreb ptyngcego lodu na wszystkich powierzch-
niach zewnetrznych. W przypadku ladolodéw proces ten zachodzi witasciwie tylko
w spagu lodu. W strefie marginalnej mozliwa jest rowniez dostawa materiatu skalnego
za posrednictwem proceséw stokowych z nunatakéw lub zboczy dolin, w ktére wcho-
dzity loby lodowcowe. Miata ona jednak znikome znaczenie i wystepowata tylko w przy-
padku wkraczania lgdolodu na obszar o bardzo zréznicowanej rzezbie.

Transport materiatu morenowego w lgdolodzie odbywa sie niemal wytgcznie w jego
czesci bazalnej. Morena supraglacjalna stanowi absolutny wyjatek i moze sie utworzy¢
tylko w poblizu wypuktego nunataka. W Polsce taka sytuacja mogta wystgpi¢ jedynie
w pasie wyzyn lub pogérza, ale stwierdzenie sladow jej istnienia w osadach glacjalnych
jest niemozliwe ze wzgledu na podobienstwo budowy geologicznej potencjalnych nuna-
takow i okolicznego podtoza. Zdaniem Kirkbride’a (2002) morena supraglacjalna moze
powstawac takze w Scistej strefie marginalnej lgdolodu, gdzie materiat skalny inkorpo-
rowany w podtozu wedruje ku gérze dzieki ptynieciu deformacyjnemu lodu. Wydaje sie
jednak, ze ta koncepcja ma charakter raczej teoretyczny i nie znalazta dotychczas
potwierdzenia w obserwacjach terenowych.

Wiekszos$¢ gruzu skalnego transportowana jest bezposrednio ponad stopg lodowca.
Jego zawartos¢ wynosi zwykle okoto 25-30% (m.in. Echelmeyer i Wang, 1987; Ronnert
i Mickelson, 1992). Bezposrednie pomiary przeprowadzone w bazalnej czesci matego
lodowca wypustowego na ptaskowyzu Hardangervidda w Norwegii wykazaty, ze
najwiecej materiatu skalnego koncentruje sie w przydennej warstwie lodu o grubosci
zaledwie 1-2 m (Hagen i in., 1983). Wyzej jego ilos¢ szybko maleje. Co ciekawe, nawet
w strefie przydennej wystepowaty strefy czystego lodu (zawierajgcego zaledwie
0,03 kg/ma), powigzane z subglacjalnymi kanatami. Autorzy ttumacza ten fakt wytapia-
niem ,,brudnego lodu” i wynoszeniem materiatu skalnego przez wode i naptywem w to
miejsce czystego lodu z wyzszych warstw lodowca. Najwyzsza stwierdzona koncentracja
materiatu skalnego w lodzie wyniosta okoto 60 kg/m3, tj. co najmniej czterokrotnie
mniej, niz wynika z badan Lawsona (1979). Na wysokosci 1 m stwierdzono zawartos$¢
materiatu skalnego na poziomie 6-12 kg/ma. W strefie bazalnej zachodzi tez glacjalne
Scieranie i rozdrabnianie fragmentow skat (Dreimanis, 1990). Tarcie o podtoze wptywa
na spadek predkosci przemieszczania sie okruchéw skalnych pozostajgcych w kontakcie
z podtozem (por. Hagen i in., op. cit.). Spowolnienie zaznacza sie réwniez w wyzszych
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czesSciach strefy bazalnej lodowca. Lodowce cechujgce sie cieptym rezimem termicznym
w stopie, transportuja zazwyczaj niewiele materiatu skalnego. Warstwa bazalna bogata
w materiat skalny ma w nich migzszos¢ rzedu zaledwie centymetréw lub decymetréw ze
wzgledu na duzy przeptyw wdd ablacyjnych i odprowadzanie wytopionego materiatu
(Hambrey i Glasser, 2012). Lodowce politermalne transportujg wiekszo$s¢ materiatu
skalnego w strefie bazalnej i wewnatrzglacjalnej. Lodowce o zimnym rezimie podtoza
transportowaty wiekszo$¢ materiatu skalnego w strefie bazalnej i bardzo mato przera-
biaty go podczas transportu (Hambrey i Glasser, 2012).

W ladolodzie antarktycznym stwierdzono obecnosé¢ od 0 do 12% objetosciowych
materiatu morenowego (Gow i in., 1979; Drewry, 1986), a w grenlandzkiej czaszy lodo-
wej zaledwie okoto 0,1% objetosciowego (Herron i Langway, 1979). Nierdwnosci podto-
za powodujg poziome lub pionowe odchylenie toru ruchu klastow. W konsekwencji
warstwa bogatego w okruchy skalne lodu staje sie grubsza po bokach przeszkody, a nad
jej kulminacja cienisza. Léd regelacyjny w strefie przydennej (bogaty w materiat more-
nowy) uktada sie w strumienie ,,optywajace” przeszkody (Jania, 1993).

Powyzej strefy bazalnej bogatej w gruz skalny lezy 16d czysty lub zawierajgcy tylko
nieliczne fragmenty skat. W trakcie ptyniecia nasuwczego (compressive flow) bogate
w skaty dolne warstwy lodu mogg by¢ przeniesione do wyzszych warstw lodowca. Jako
ze rozpad i Scieranie skat w tej strefie sg minimalne, skaty mogg by¢ transportowane na
bardzo duze odlegtosci (Dreimanis, 1976). Wg Ehlersa (2011) moze to by¢ droga, na
ktorej cate warstwy lodu wtgcznie z materiatem morenowym mogty nieprzemieszane
przywedrowaé ze Skandynawii do pétnocnych Niemiec. Wsrdd nich charakterystyczne
czerwone gliny, przypisywane pdinym etapom nasunie¢ glacjalnych (Ehlers, 1992),
stwierdzono ostatnio rowniez w Polsce (Jasiewicz, 2001, 2007). W przeciwienstwie do
innych osadéw glacjalnych pétnocnych Niemiec sg one ztozone ze stosunkowo ,,czy-
stego” materiatu dalekiego transportu i praktycznie nie zawieraja narzutniakow lokal-
nych. Taki sktad pozwala zatozy¢, ze czerwone gliny rzeczywiscie stanowig efekt trans-
portu w gornych warstwach ladolodu (Ehlers, 1992). Dowoddow dostarczyty analizy
drobnej frakcji zwirowej (Ehlers, 1990b). Wyrdzniane w tej frakcji lokalne sktadniki to
gtéwnie kwarc, ale w szerszym znaczeniu mogg do nich by¢ zaliczane takze krzemienie
i kreda. Tych ostatnich we wspomnianych analizach niemal zupetnie brakuje (Ehlers,
2011). Obecnos¢ kwarcu trudno potraktowaé jako dowdd lokalnej inkorporacji skat
podtoza, poniewaz odrdznienie kwarcu lokalnego od powstatego z rozpadu fenno-
skandzkich skat krystalicznych jest w wiekszosci przypadkow niemozliwe. W sytuacji,
kiedy brak skat niewatpliwie lokalnych, obecnos¢ samego kwarcu niczego zatem nie
dowodzi. W wyzszych warstwach lodu transportowane mogg tez by¢ wielkie kry
glacjalne, np. jurajskie w okolicach tukowa (Ruszczynska-Szenajch, 1976, 1987; Gatgzka
i in., 2009), kredowe w Danii i Polsce, kenozoiczne m.in. w Polsce Pétnocnej (Ortowski,
2008). Gliny utworzone z materiatu inglacjalnego opisujg m.in. Harrison (1960),
Dreimanis i Vagners (1969) oraz Shilts (1973).

Istnieje rowniez mozliwos¢ zatrzymania na przeszkodzie morfologicznej dolnej
czesci lodu bogatej w materiat skalny i nasuwania sie dalej juz tylko wyzszych czesci
masy lodowej na drodze $lizgu wewnetrznego (Jania, 1993). L4d taki bytby bardzo ubogi
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w materiat skalny i mégtby nie pozostawia¢ zadnej wyraznej moreny (por. Lindner,
1988, 1996, 2009). Ewentualnie pobieratby materiat lezagcy w podtozu, ale juz za
przeszkoda i w ten sposéb przyjatby zupetnie obcy sktad gtazowy, zalezny od lokalnej
sytuacji geologicznej. W ten sposodb czesé glin tego samego zlodowacenia, odtozona za
przeszkodg, mogtaby charakteryzowaé sie zupetnie odmiennym sktadem gtazowym.
Nalezy jednak mie¢ sSwiadomos¢, ze powyziszy proces jest mozliwy tylko w stopie
cieptego lodowca. W Polsce podtoze transgredujgcego lgdolodu stanowity na ogot
osady nieskonsolidowane. W zwigzku z tym prawdopodobienstwo wystgpienia prze-
szkdd, ktore bytyby w stanie zatrzymac bazalng, bogata w materiat morenowy warstwe
ladolodu jest niewielkie. Duzo wieksza role opisywany mechanizm odgrywat na obsza-
rach zbudowanych ze skat litych, np. tarczy kanadyjskiej czy fennoskandzkiej. Lokalne
zatrzymanie czesci bogatego w materiat morenowy lodu na przeszkodzie morfolo-
gicznej i pobdr nowego po jej dystalnej stronie w Skandynawii raczej nie ma jednak
istotnego wptywu na sktad osadéw glacjalnych odtozonych na Nizu Srodkowoeuropej-
skim w odlegtosci kilkuset km od przeszkody. Na dodatek w Fennoskandii opisywany
proces bytby mozliwy tylko na poczatkowym etapie rozwoju czaszy lodowej, kiedy
wystepowat tam |8d ciepty. Wraz z rozprzestrzenianiem sie czaszy lodowej zmieniat sie
rozktad przestrzenny warunkéw termicznych i na duzym obszarze Fennoskandii wyste-
powat zimny rezim termiczny lodu (rys. 8.6) (m.in. Kleman i in., 1997, 2008; Kleman
i Glasser, 2007).

Zblizony mechanizm ruchu lodu, ale uwarunkowany zmiennoscig przestrzenng
termiki lodu i podtoza przedstawiono dla pétnocnego Tajmyru (Alexanderson i in.,
2002). Poczatki rozwoju czaszy lodowej vistulianu na wynurzonym woéweczas szelfie
Morza Karskiego zwigzane byly z wystepowaniem wieloletniej zmarzliny i funkcjono-
waniem zimnego rezimu termicznego. Rosngca migzszos¢ lodu, strumien cieplny Ziemi
oraz tarcie wywotane ruchem lodu doprowadzity do zmiany rezimu w centralnej czesci
czaszy lodowej na ciepty. Strefa marginalna ladolodu cechowata sie natomiast zimnym
rezimem termicznym z zachowana wieloletnig zmarzling w podtozu (efekt matej
migzszosci lodu i mniejszej ilosci ciepta uwalnianego na skutek tarcia wewnetrznego).
To sprawito, ze czoto ladolodu byto przymarzniete do podtoza i funkcjonowato
podobnie jak przeszkoda morfologiczna na drodze lgdolodu. Ruch odbywajgcy sie
w obrebie czaszy lgdolodu zachodzit gtdéwnie na drodze kompresyjnego ptyniecia
nasuwczego, a lokalnie (w strefie bardziej oddalonej od czofa) takie w efekcie
deformowania miekkiego podtoza — tam, gdzie migzszo$¢ lodu lub/i strumien cieplny
podtoza pozwolity osiggnac¢ punkt topnienia pod cisnieniem. Zdaniem cytowanych
autoréw strefa o zimnym podtozu miata zaledwie 2 do 15 km szerokosci, podczas gdy
w obszarze marginalnym lgdolodu laurentyjskiego osiggata ona 60 do 200 km (Cutler
iin., 2000). Wieloletnia zmarzlina w podfozu strefy marginalnej lodowca nie tylko
zmieniata charakter jego ruchu, ale takze blokowata subglacjalny odptyw wadd ablacyj-
nych, uwolnionych w strefach o cieptym rezimie podtoza. Wieloletnia zmarzlina mogta
utrzymac sie w podtozu transgredujgcego ladolodu przez kilkaset do nawet kilku tysiecy
lat, blokujgc odptyw wodd i wymuszajgc ich gromadzenie sie pod lodem (ibidem).
Mozliwe, ze podobnie wygladata strefa marginalna lgdolodu fennoskandzkiego na Nizu
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Srodkowoeuropejskim. Watpliwosci budzi czas utrzymywania sie permafrostu pod
transgredujacym ladolodem. Jezeli rzeczywiscie wieloletnia zmarzlina jest tak trwata
pod czotem ladolodu, to rozwdj (a przynajmniej zainicjowanie) strumieni lodowych
bytby niemozliwy. Jezeli strumien lodowy juz funkcjonuje, to ciepto uwalniane w efekcie
tarcia pozwolitoby by¢é moze utrzymac ciepty rezim jego podtoza.

W ostatnim éwieréwieczu upowszechnito sie przekonanie, ze na obszarach zbudo-
wanych z nieskonsolidowanych skat osadowych wiekszo$¢ materiatu transportowana
jest nie w lodzie, a w podfozu lgdolodu jako miekka warstwa deformacyjna
(np. Boulton, 1979, 1996; Boulton i Hindmarsh, 1987; Iverson i in., 1999; Boulton i in.,
2001a). Odkrycie tego mechanizmu transportu pod cieptym lgdolodem bywa nawet
traktowane jako jedno z najwiekszych osiggnie¢ wspodtczesnej glacjologii (Eyles, 2006).
W éwietle tej hipotezy wiekszoé¢ osadéw glacjalnych Nizu Srodkowoeuropejskiego
stanowitby ,przerobiony” materiat, pozostawiony przez starsze zlodowacenia. W przy-
padku, gdyby powyzsza koncepcja sie potwierdzita, badania litostratygraficzne osadéw
glacjalnych, w tym skat wskaznikowych, stracityby wiarygodnos¢. Wydaje sie jednak, ze
zrdznicowanie skfadu réoznowiekowych osaddéw glacjalnych (np. Kenig, 1998; Czubla,
2001; Lisicki, 2003; Gatgzka, 2004b) zaprzecza dominujgcej roli tego mechanizmu
transportu glacjalnego w Polsce. Analizy sedymentologiczne tez wykazujg wiele sprzecz-
nosci z koncepcjg deformowanego podtoza i wskazujg na koniecznos¢ radykalnego
ograniczenia obszaru, na ktérym mechanizm ten miatby dominowaé (Beget, 1986;
Piotrowski i in., 2001, 2002). Migzszo$¢ deformowanej warstwy wynosita raczej kilka
centymetréw, a nie metrow. Zasieg poziomy tez byt niezbyt wielki. Bardziej prawdo-
podobny i zgodny z danymi sedymentologicznymi jest wewnatrzglacjalny transport
materiatu skalnego oraz ruch lgdolodu w oparciu gtéwnie o slizg denny (Piotrowski i in.,
2001). Znikomg migzszo$¢ deformowanych osadéw w podtozu udato sie potwierdzi¢
w Polsce w stanowisku Obodrki na peryferiach wislanego strumienia lodowego (Narloch
iin., 2012).

Odmienng koncepcje deformowanego podtoza przedstawiono na podstawie badan
z zachodniej Syberii (Astakhov i in., 1996). Tamtejsze plejstocenskie pokrywy lodowe
cechowaty sie najczesciej zimnym rezimem. Subglacjalne, zamarzniete osady zostaty
zaangazowane w glacjalny system naprezen. Naprezenia $cinajace mogty doprowadzic¢
do powstania w nich powierzchni oddzielnosci i nasunie¢. Stwierdzono réwniez wyste-
powanie deformacji ciggtych. W wielu przypadkach doszto do uruchomienia wielkich
mas osadow i ich przemieszczenia na znaczne odlegtosci. Ptaty zamarznietych osadow
byty zatrzymywane przez bariery litologiczne, orograficzne lub termiczne i tworzyty
struktury imbrykacyjne. Léd lodowcowy zaangazowany w struktury imbrykacyjne mogt
zostac¢ zachowany we wspodtczesnej wieloletniej zmarzlinie. Materiat skalny transporto-
wany przez lodowiec byt odktadany gtéwnie przez odwarstwianie w stopie stagnujgcych
ptatéw brudnego lodu, tworzacych w ten sposéb subglacjalng zmarzline. Na obszarze
wspotczesnej wieloletniej zmarzliny gliny bazalne czesto zachowaty sie w pierwotnym
zamarznietym stanie. Stanowig one najbardziej konserwatywny element zlodowacenia
kontynentalnego, ktory przetrwat do interglacjatu (Astakhov i in., op. cit.). Wydaje sie,
ze podobny mechanizm mégt funkcjonowa¢ w Skandynawii i w ten sposdb zwiekszaé
zawartos¢ materiatu morenowego w lodzie migrujgcym na potudnie.
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Istotng role naprezen Scinajgcych w transporcie eratykow podkreslajg rowniez
Charbonneau i David (1995). W oparciu o tréjwymiarowa analize wachlarzy rozrzutu
skat w Quebeku wypracowali model transportu eratykéw w lgdolodzie poprzez rozpra-
szanie w efekcie Scinania (shear-diffusion model). Zgodnie z ich ideg deformacje
Scieciowe zachodzg w preglacjalnej zwietrzelinie pod lodem i w $wiezo powstatej glinie.
Scinanie gérnej warstwy regolitu i rozwlekanie najwyzszej czesci gliny prowadza do
rozproszenia materiatu skalnego (eratykéw).

9.2. Facje w lodowcach i Iadolodach (kriofacje)

Badania glacjologiczne zmierzajg w kierunku uporzadkowania opiséw lodu lodowco-
wego i wprowadzenia podziatu facjalnego (m.in. Lawson, 1979) na wzdr stosowanego
w sedymentologii (np. Reading, 1996). Niekiedy w odniesieniu do lodu stosuje sie
pojecie kriofacji (cryofacies) (np. Murton i in., 2005; Hubbard i in., 2009), wykorzy-
stywane powszechnie w charakterystyce wieloletniej zmarzliny (m.in. Murton i French,
1994; Stephaniiin., 2010).

W oparciu o badania lodowca Matanuska na Alasce wyrdzniono strefe bazalng
w lodzie, w obrebie ktérej mozna wyodrebnic¢ facje warstwowang (stratified) i facje
rozproszong (dispersed). Ponad nig rozcigga sie facja wewnatrzglacjalna (englacial)
budujaca wiekszos¢ masy lodowca (Lawson, 1979) (rys.9.1). Facje warstwowang
rozdzielono na trzy subfacje, tj. statg (solid) bogatg w materiat morenowy (>500 g/dma),
nieciggty (discontinuous), zawierajaca drobnoziarnisty materiat morenowy w postaci
skupien oraz subfacje zawieszong (suspended), zawierajgcg rozproszony materiat skalny
i jego skupienia (0,2-500 g/dm’) — Lawson (1979). Najnizej lezy warstwowany 16d
bazalny subfacji statej. Na zachodnim obrzezu lgdolodu grenlandzkiego zawiera on
Srednio az 47% objetosciowych materiatu skalnego (Waller i in., 2000). Jeszcze niedaw-
no uwazano, ze ta subfacja reprezentuje nieskonsolidowany osad przymarzniety do
stopy lgdolodu w poblizu strefy marginalnej (Sugden i in., 1987; Waller i in., op. cit.).
W zwigzku z tym miataby wystepowaé tylko pod czotem lodowca i szybko cienieé
w kierunku pod prad lodu. Utrzymanie tej koncepcji trudno bytoby jednak pogodzi¢
z niewatpliwym naptywem duzej iloéci skat fennoskandzkich na obszar Nizu Srodkowo-
europejskiego, czy jakimkolwiek dalekim transportem duzej ilosci materiatu skalnego.
Subfacja nieciggta zawiera laminy materiatu mineralnego o migzszosci 0,5-2 mm,
tkwigce w stosunkowo czystym lodzie. Zawarto$¢ materiatu mineralnego jest w niej
okoto dwukrotnie nizsza niz w poprzedniej i wynosi Srednio 22% objetosciowych.
W gérnej czesci facji warstwowanej wystepuje subfacja zawieszona, zawierajgca liczne
wktadki materiatu mineralnego, stanowigce w sumie ok. 30% objetosciowych (Waller
i in., 2000). Powyzsze obserwacje i pomiary subfacji przeprowadzono na obrzezu Gren-
landii, a wiec w warunkach nieco zblizonych do tych, jakie mogty wystepowac
w plejstocenie w Srodkowej Europie.

Sumaryczna migzszos$¢ facji warstwowanej lodu bazalnego najczesciej zawiera sie
w przedziale od kilku cm do 2 metréw, ale zdarza sie i do 6 m (Lawson i in., 1998). To
w niej koncentruje sie wiekszos¢ materiatu skalnego transportowanego przez lodowiec
— najczesciej od okoto 4 do 15% objetosciowych lodu bazalnego, ale w skrajnym przy-
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padku az 44% objetosciowych, czyli ponad 60% wagowych. Gtaziki i wieksze klasty
wystepowaty rozrzucone raczej przypadkowo w lodzie bazalnym, chociaz zdarzaty sie
ich koncentracje na kontakcie warstwowanego lodu bazalnego i czystego lodu glacjal-
nego. Wiekszos¢ z nich byta dobrze obtoczona lub srednio obtoczona i wydawata sie
by¢ formowana przez transport rzeczny. Generalnie gtaziki byty nieporysowane (Larson
i in., 2010). Obserwacje przeprowadzone w lodowcu Svinafellsjokull (czasza lodowa
Vatnajokull na Islandii) wykazaty, ze frakcja zwirowa ma proporcjonalnie wiekszy udziat
w materiale skalnym transportowanym w facji rozproszonej, anizeli w facji warstwo-
wanej (Adam, 2006). Mozliwe, ze jest to efekt abrazji grubszych ziaren na kontakcie
z lodem, o czym mogtaby $wiadczy¢ podwyzszona zawartosc¢ frakcji aleurytowej w facji
warstwowanej (rys. 9.2), ale przytoczone wczesniej wyniki (Larson i in., 2010) nie
potwierdzajg intensywnego niszczenia transportowanego w tej facji materiatu skalnego.

Powyzej facji warstwowanej rozcigga sie
facja rozproszona (dispersed), zdefiniowana ja-
ko czasteczki skalne i ich agregaty rozproszone
w masie czystego lodu bazalnego (Lawson,

1979). Jej migzszo$¢ w ladolodzie antarktycz-
— e nym waha sie w granicach od 6 do 12 m
SRS (Christoffersen i in., 2006), na Islandii za$

STREFA
SUPRAGLACJALNA

10" m

stwierdzono nawet 25-metrowg warstwe lodu
w tej facji (Cook i in., 2011). Zawarto$¢ mate-
riatu skalnego w facji rozproszonej jest nie-
wielka — $rednio 38 g/dm3 (Lawson, 1979) lub
ponizej 1% objetosciowego (Waller i in., 2000).
W Lodowcu Russela na Grenlandii zaobserwo-
wano wystepowanie soczewek materiatu mo-
renowego o $rednicy do 8 cm. Ich koncentracja
maleje ku gorze, a catkowita zawarto$¢ ma-
teriatu morenowego miesci sie w granicach
0,001-8% wagowych (Knight, 1987; Sugden
iin., 1987). Zblizong zawartos$¢ materiatu skal-
nego stwierdzono w facji rozproszonej
ladolodu antarktycznego — do 1% w postaci
W //// mutowych skupier lub pojedynczych ziaren
(Christoffersen i in., 2006) lub okoto 15 g/dm’
z przewagg frakcji mutowej (Cuffey i in., 2000b;
Samyn iin., 2005).
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Rys. 9.1. Schematyczny profil lodowca Matanuska z zaznaczonymi facjami lodu lodowcowego;
wysoka zawartoscig materiatu skalnego cechuja sie facje warstwowana i pasmowa; wg Lawsona (1979)

Figure 9.1. Schematic vertical section through Matanuska Glacier, Alaska, showing the distribution of ice
facies. High debris concentrations occur in the banded facies (from supraglacial sources) and in the stratified
facies (from subglacial sources) (after Lawson, 1979)



120 Eratyki fennoskandzkie w osadach glacjalnych Polski i ich znaczenie badawcze

Ze wzgledu na niskg zawartos¢ klastow skalnych, wptyw facji rozproszonej na
ksztattowanie sktadu glin wydaje sie by¢ co najwyzej drugorzedny. Zaprzeczajg jednak
temu pogladowi badania lodu bazalnego w lodowcu Svinafellsjokull na Islandii (Cook
iin., 2011). Mimo stosunkowo niskiej $redniej zawartosci materiatu mineralnego —
ok. 1,6% objetosciowego — facja rozproszona przyczynia sie w znacznym stopniu do
uwalniania materiatu skalnego. Dzieje sie tak dzieki duzej migzszosci (do 25 m) tej facji,
podczas gdy bogaty w materiat morenowy |6d bazalny facji warstwowanej jest tam
kilkadziesiat razy cienszy. Dodatkowo facja rozproszona wystepuje powszechnie wzdtuz
czota ladolodu. Te czynniki sprawity, ze w analizowanym przypadku facja rozproszona
lodu bazalnego dostarcza okoto 6,5 razy wiecej materiatu skalnego niz topniejacy
warstwowany |6d bazalny. Geneza facji rozproszonej jest niejasna. Byé moze stanowi
ona produkt subglacjalnego przemarzania wody i osadéw (Christoffersen i in., 2006).
Wsrdd licznych hipotez (m.in. Sugden i in., 1987; Koerner, 1989; Knight i Knight, 1994;
Sharp i in., 1994; Hubbard i in., 2000) najbardziej uzasadniona wydaje sie by¢ kon-
cepcja, ze lod facji rozproszonej powstat w wyniku przeksztatcenia warstwowanego
lodu bazalnego (Hart, 1995). Whnikliwe badania lodowca Svinafellsjokull na Islandii
wykazaty jednak, ze zadna z istniejgcych teorii nie opisuje w petni genezy facji rozpro-
szonej lodu bazalnego (Cook i in., 2011).

Léd bazalny moze zostac przemiesz-
czony do lodu wewnatrzglacjalnego,
anawet do pozycji supraglacjalnej
w fatdach powstatych w efekcie silnej
kompresji na znaczacych nieréwnos-
40% _ ciach podtoza (Goodsell i in., 2002).
Powyzszy mechanizm przyczynia sie do
30% | wzbogacenia w materiat skalny wyz-
szych warstw gtéwnie w lodowcach
20%r| gérskich, a w przypadku lgdolodu
fennoskandzkiego mogt wystgpi¢ pod-
czas przekraczania zrebu Bornholmu
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Rys. 9.2. Rozktad uziarnienia w facjach lodu bazalnego: A — facja warstwowana, B — smugi materiatu
morenowego w lodzie bazalnym, C — facja rozproszona; frakcje: zwir — 4-64 mm (w zrédle brak informacji,
czy w tej kategorii uwzgledniono tez wieksze klasty), drobny zwir — 2-4 mm, piasek —0,063-2 mm,
mut — 0,004-0,063 mm, it —<0,004 mm (wg Adama, 2006)

Figure 9.2. Relative proportions of different particle sizes in the stratified (A), debris band (B) and dispersed

(C) basal ice facies; fraction: pebble — 4 64 mm (in the original work there is no information if bigger clasts

were included too or not), granule — 2 4 mm, sand — 0,063 2 mm, silt — 0,004 0,063 mm, clay — <0,004 mm
(after Adam, 2006)

Transport lodu bazalnego ku gdrze moze nastgpi¢ rowniez podczas przekraczania
obnizen podtoza w strefie terminalnej lodowca. Wkraczajacy na przeciwny stok l6d
podlega wyciskaniu ku goérze (Spedding i Evans, 2002). Na obszarze Polski byto to
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mozliwe w poblizu czota lgdolodu w trakcie przekraczania dolin rzecznych o réwno-
leznikowym przebiegu lub przy wkraczaniu lgdolodu na wyzyny lub pogdrza. Wystepo-
wanie nasunie¢ tego typu w strefie czotowej ladolodu nie wptywato na istotne
przedtuzenie drogi transportu materiatu skalnego, poniewaz l6d i tak wkrétce podlegat
ablacji. O wiele cenniejsze bytoby potwierdzenie funkcjonowania analogicznego mecha-
nizmu na obszarze alimentacji lgdolodu fennoskandzkiego.

W strefie wewnatrzglacjalnej wyrdzniono facje pasmowg (banded), zawierajaca
bogate w kanciaste klasty warstewki lodu o migzszosci najczesciej od 2 do 5 cm oraz
facje rozprzestrzeniong (diffused) w zasadzie wolng od materiatu morenowego i stano-
wigcg dominujgcy czes¢ lodu lodowcowego (Lawson, 1979). Smugowate skupienia
materialu morenowego w facji pasmowej interpretowane sg na ogot jako produkt
tektonicznego przemieszczenia do wyzszych warstw lodowca lodu bazalnego bogatego
w materiat morenowy (facji warstwowanej) lub osadéw subglacjalnych (m.in. Hart,
1998; Waller i in., 2000; Swift i in., 2006). Zawarto$¢ materiatu skalnego w strefie
wewnatrzglacjalnej lodowca Watts na Wyspie Baffina wynosi srednio zaledwie 0,0018%
wagowych (Dowdeswell, 1986). Oznacza to, ze jej wptyw na ksztattowanie sktadu
petrograficznego osaddw glacjalnych byt znikomy.

Z punktu widzenia badan eratykdw szczegdlnie istotne s3 facje lodu bazalnego,
tj. facja warstwowana i w mniejszym stopniu rozproszona, poniewaz w nich koncen-
truje sie zdecydowana wiekszos¢ transportowanego materiatu skalnego. Przepro-
wadzono juz obliczenia wielkosci doptywu osadéw na skutek ablacji w lodowcu
Svinafellsjokull na Islandii (Cook i in., 2011) przy zatozeniu, ze predkos¢ ruchu lodu
wynosi 14,6-29,2 m/rok. Z facji rozproszonej lodu uwalniane jest 0,81 do 1,62 m>/m-rok
(na metr szerokosci czota lodowca w ciggu roku). Jest to wartos$¢ znacznie nizsza od
obliczonej dla facji warstwowanej lodu bazalnego (Cook i in., 2010), wynoszacej
4,8-9,6 m*/m-rok (w przypadku przechtodzenia) i 1-2 m>/m-rok (gdy za jego powsta-
wanie odpowiedzialna byta regelacja). Dla lodowca Russella na Grenlandii wyliczono
znacznie wyzszg wartos¢ dostawy osadow z facji rozproszonej, bo az 7,2 m>/m-rok, ale
byto to zwigzane ze znacznie grubszg warstwg lodu reprezentujgcego te facje (Knight
iin., 2002). Wadg powyzszych obliczen, przynajmniej z punktu widzenia badan eraty-
kéw wskaznikowych, jest uwzglednianie catkowitej ilosci uwalnianego materiatu skalne-
go, a nie samej frakcji zwirowej. Dodatkowym utrudnieniem w analizach jest nieciggte
wystepowanie facji warstwowanej oraz bardzo zréinicowane stosunki migzszosci
obydwu facji. Moze to doprowadzi¢ do wspomniane] juz sytuacji, kiedy facja rozpro-
szona dostarczyta znacznie wiecej materiatu skalnego niz warstwowana (Cook i in.,
2011).

9.3. Transport fluwioglacjalny

Transport materiatu skalnego przy udziale wdd ablacyjnych szczegdélnie intensywnie
mogt zachodzi¢ na etapie deglacjacji arealnej, kiedy w szczelinach martwego lodu
narzutniaki mogg by¢ transportowane nawet na duze odlegtosci — réwniez w kierunku
poprzecznym do pierwotnego ruchu lodu (Schulz, 2003). Przemieszczanie materiatu
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w kanatach subglacjalnych i inglacjalnych odbywato sie w kierunku na ogét zgodnym
z ruchem lodu, ale mozliwe byty takze dos¢ znaczne odchylenia.

Na przedpolu lagdolodéw na Nizu Srodkowoeuropejskim wody roztopowe odprowa-
dzane byly gtéwnie na zachdd (przynajmniej podczas ostatniego zlodowacenia). Ten
kierunek odptywu sprzyjat przenoszeniu materialu wschodniego w krach i brytach
(gorach) lodowych na obszar pétnocno-zachodniej Europy. Niemal zupetny brak na
terenie Polski skat norweskich zdaje sie wskazywaé, ze i w dawniejszych zlodowaceniach
przewazat ten sam kierunek odptywu wdéd ablacyjnych, a notowany lokalnie drenaz
w kierunku Morza Czarnego miat charakter okresowy i byt mozliwy tylko przy dos¢
dalekim na potudnie zasiegu lgdolodu.

Analiza mozliwosci transportu frakcji piaszczystej i zwirowej w lodzie oraz w wodach
in- lub subglacjalnych wykazata, ze dtugosc transportu glacjalnego i fluwioglacjalnego
jest zblizona, ale w drugim przypadku strefa rozrzutu materiatu jest zwykle przesunieta
o kilka do maksymalnie 25 km zgodnie z kierunkiem ruchu (Cummings i in., 2011 — na
podstawie danych: Hellaakoski, 1931; Lee, 1965; Gillberg, 1968; Pertunnen, 1989;
Bolduc, 1992; Levasseur i Prichonnet, 1995).

Rdzany (2009) podaje, ze zawartos¢ skat lokalnych w osadach fluwioglacjalnych
w poblizu wychodni i na obszarach o ptytko zalegajgcym podtozu przekracza czesto
w Polsce Srodkowej 50%, a niekiedy, zwfaszcza w osadach gruboklastycznych wypetnia-
jacych tunele subglacjalne i inglacjalne, a niekiedy takze koryta supraglacjalne, moze
siega¢ nawet 80-90%. Ten ostatni przykfad z Siedlgtkowa dowodzi, ze erozja w czasie
subglacjalnych przeptywdéw mogta dostarczy¢ znacznie wiecej materiatu niz bardziej
powierzchniowa i ptytka erozja glacjalna. Mimo krétkiego transportu, materiat ulegt
dos¢ szybkiej obrobce (Rdzany, 2009). W glinach warcianiskich w Betchatowie zawartos¢
skat lokalnych siegata maksymalnie niewiele ponad 30%, a zwykle byta znacznie nizsza
(Czubla, 2001). Podobne sg wyniki badan i obserwacji z Lubelszczyzny. W osadach
fluwioglacjalnych zawarto$¢ skat lokalnych (przede wszystkim krzemieni i czertéw) jest
bardzo zmienna i w niektérych stanowiskach bardzo wysoka (R. Dobrowolski, inf. ustna
2014), podczas gdy w przebadanych préobkach osadéw glacjalnych Lubelszczyzny i Pod-
lasia skaty lokalne wystepowaty w znikomych ilosciach. Duzy udziat w osadach fluwio-
glacjalnych materiatu transportowanego na krotkim odcinku, w Polsce w wiekszosci
przypadkow odtozonego przez wczesniejsze nasuniecia glacjalne, wskazuje na raczej
ograniczong przydatnos$¢ i wiarygodnos$¢ badan eratykow przewodnich pobranych
z osaddw fluwioglacjalnych w stosunku do materiatu pobranego bezposrednio z glin.

9.4. Dtugosc transportu glacjalnego

Dtugosé transportu materiatu morenowego w lodzie stanowi od dawna przedmiot
dyskusji. Maksymalny dystans transportu glacjalnego (pomijajgc transport po powierz-
chni oceanu w gorach lodowych) jest szacowany przez wiekszo$¢ badaczy na 1 500 km,
cho¢ niektdérzy podajg nawet do 2 500 km (Prest i Nielsen, 1985). Eratyki wywodzace sie
z Dalarny i Angermanlandu, znajdowane w Polsce lub w $rodkowych Niemczech,
musiaty przeby¢ okoto 800 km w linii prostej. Badania w Skandynawii wykazaty jednak,
ze daleki transport (setki km) odgrywa niewielka role, dominuje zas stosunkowo bliski
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(np. Virkkala, 1974; Salonen, 1986, 1987; Donner, 1989; Bouchard i Salonen, 1990).
W drodze na obszar Nizu Srodkowoeuropejskiego skaty skandynawskie musiatyby
zatem by¢ kilkakrotnie odktadane i powtdrnie inkorporowane przez nasuwajacy sie
ladoléd. Oznacza to, ze sktad gliny w duzym stopniu odzwierciedla sktad podtoza nie
tylko w strefie zasilania, ale i na drodze potoku (strumienia) lodowego. Potwierdzit to
Lindén (1975) dla liczagcego 48 km potudnikowego profilu na zachéd od Uppsali. Na
rys. 9.3 przedstawiono wyrazny zwigzek sktadu obydwu frakcji z budowg podtoza, a to
stawia pod znakiem zapytania wyniki badan gtazowych. Nasuwa sie pytanie, ile razy
eratyki byty inkorporowane przez |6d i nastepnie deponowane na swojej drodze
z Fennoskandii na Niz Srodkowoeuropejski. Na wykresie dostrzec tez moina, ze nie-
ktore skaty pojawiajg sie juz po proksymalnej stronie wychodni, a to wskazuje na ich
wczesniejszy transport na pétnoc w srodowisku raczej innym niz glacjalne (badz na
obecnos¢ innego obszaru zrodtowego tego samego typu petrograficznego). Zdaniem
Klemana i in. (2008) dfugi transport eratykow jest duzo bardziej prawdopodobny na
etapie tworzenia sie czaszy lgdolodu, anizeli podczas deglacjacji. Poglad taki wynika
z przyjetego przez tego autora modelu termiki lgdolodu.
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Rys. 9.3. Zalezno$¢ sktadu zespotu eratykdw frakcji 20-60 mm w glinie od rodzaju podtoza; a) zmienno$é
sktadu wraz z przemieszczaniem sie lodu po wychodniach w podtozu, b) budowa geologiczna podtoza:
GRa — granitoidy bogate w krzemionke, GRb — granitoidy posrednie, GRc — granitoidy ubogie w krzemionke,
GRd — granitoidy drobnokrystaliczne, GRm — granity mikroklinowe, PPl — porfiry, Kw — kwarcyty, Gnt — gnejsy
i tupki metamorficzne, Pg — pegmatyty, Lp — leptyty, Zas — skaty zasadowe, P — skaty pozostate
(rysunek wg Lindéna, 1975 i Ehlersa, 2011, zmieniony)

Figure 9.3. The relationship of the erratic boulders (fraction 20-60 mm) in glacial tills to the geology of
bedrock; a) the variability of the debris composition against the movement of ice sheet over the outcrops in
the bed, b) geology of bedrock: GRa — granitoids rich in silica, GRb — intermediate granitoids, GRC — granitoids
poor in silica, GRD — fine-crystalline granitoids, GRM — microcline granite, IBS — porphyries, Kw — quartzites,
GNL — gneisses and schists, Pg — pegmatites, Lp — leptites, Zas — alkaline rocks, P — other rocks
(after Linden, 1975 and Ehlers, 2011, modified)
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Nawet w pdétnocnych Niemczech potozonych juz blisko czota lgdolodu, gdzie raczej
przewazata depozycja niz erozja (Kleman i in., 2008), w glinach wystepuje bardzo duzo
skat lokalnych. Narzutniaki skandynawskiego pochodzenia majg znikomy udziat w masie
gliny. Frakcja ponad 2 mm stanowi przecietnie nie wiecej niz 3%. Pozostate 97% to
piasek, mut i it, ztozone zapewne w przewazajgcej czesci z lokalnego materiatu. Jako ze
osady miocenu i pliocenu sg tam niemal pozbawione wiekszych ziaren, to nic dziwnego,
ze wsrad grubszej frakcji brak odpowiednich skat lokalnych i dostrzegane sg jedynie
eratyki fennoskandzkie (Ehlers, 2011). Na wysoki udziat materiatu bliskiego transportu
w glinach pétnocnych Niemiec zwrécono uwage juz ponad sto lat temu (Keilhack, 1896),
duzo pdiniej podobng opinie przedstawili réwniez Ahrens i in. (1982). Dalej na potudnie
— w Saksonii, Turyngii i Westfalii, gdzie lgdoldd wkraczat na podtoze zbudowane ze skat
litych, sktad grubej frakcji w glinach jest wyraznie inny. Okazuje sie, ze sktadniki potu-
dniowego pochodzenia (lokalne) zdecydowanie przewazajg (Ehlers, 2011). Odmienne
przyktady przywotuje Meyer (1983), np. zwiry rzeczne potudniowego pochodzenia
przykryte gling niemal zupetnie wolng od gtazikdw pochodzgcych z potudnia.

Bardzo wysoki udziat skat pochodzacych z Sudetéw wystepuje w stanowiskach na
Przedgodrzu Sudeckim i — co oczywiste — w samych Sudetach. We frakcji >20 mm
w glinach i zwirach w Jaroszowie (Przedgorze Sudeckie) na skaty lokalne (gtéwnie sudec-
kie) przypada od 45 do 79% catkowitej liczby oznaczonych klastow, a w Janowicach
Wielkich (Sudety) az 95%. Nalezy jednak pamietaé, ze nie wszystkie skaty sudeckie
i nordyckie daja sie jednoznacznie oznaczy¢ metodami makroskopowymi. Istnieje spora
grupa skat — zwtaszcza metamorficznych, ktére moga pochodzi¢ zaréwno z Sudetdw, jak
i ze Szwegji i ich przypisanie do jednej badz drugiej grupy, w oparciu o badania jedynie
makroskopowe, obarczone jest znacznym btedem subiektywizmu.

Interesujgce dane z Minnesoty, uzasadniajgce prowadzenie analiz eratykéw w osa-
dach glacjalnych, przytacza Jennings (2006). Wedtug niej kolejne nasuniecia lodu
o powtarzalnym kierunku zupetnie nie rdéznig sie sktadem materiatu morenowego.
Autorka dostrzega tez, ze sktad materiatu morenowego uksztattowat sie bardzo
wczesnie, sadzac po pochodzeniu klastdw w analizowanych glinach. Tylko w dolnej
czesci poktadu gliny oraz w poblizu strefy marginalnej daje sie zauwazy¢ podwyzszony
udziat materiatu lokalnego (ibidem — str. 110).

Na skutek wielokrotnego deponowania i pobierania eratyki dalekiego transportu
ulegajg stopniowemu rozproszeniu w osadach glacjalnych, a udziat materiatu lokalnego
systematycznie wzrasta. Powyzszg prawidtowosé¢ trudno jednak zaobserwowac na
obszarach zbudowanych wytacznie z osadow starszych zlodowacen, poniewaz inkorpo-
rowany materiat lokalny jest jakosciowo prawie identyczny (w odniesieniu do frakgcji
zwirowej) z transportowanym bezposrednio (w jednym cyklu) z pétnocy. Narastajgcy
udziat skat lokalnych w osadach glacjalnych tatwiej mozna zidentyfikowac na obszarach,
gdzie podfoze zbudowane jest ze skat litych, np. w pdétnocnych Niemczech. Wéowczas
inkorporacja starszych osaddw glacjalnych wigze sie rowniez z wchtanianiem ziaren skat
miejscowych. Prowadzi to do duzego zrdznicowania sktadu glin, w ktérym znaczacy
udziat majg sktadniki transportowane w wiecej anizeli jednym ladolodzie (Ehlers, 2011).
Nalezy przyjgé, ze dotyczy to nie tylko Niemiec, ale tez duzej czesci Nizu Srodkowo-
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europejskiego. Dowody znaczgcego udziatu tego procesu w ksztattowaniu sie sktadu
glin na obszarze Nowej Szkocji przytoczyli Finck i Stea (1995). Osady glacjalne powstate
przy znacznym udziale materiatu odtozonego przez starsze Igdolody okreslali jako gliny
hybrydowe.

Budowa podioza podczwartorzedowego Polski Pétnocnej i Srodkowej nie sprzyja
badaniom udziatu skat lokalnych w osadach glacjalnych i fluwioglacjalnych. Kolejne
ladolody wkraczaty na obszar zbudowany gtdwnie z luznych skat neogenu i plejstocenu
preglacjalnego. Materiat podlegajacy inkorporacji reprezentowat niemal wyfacznie
drobne frakcje i w tej postaci byt makroskopowo nieodrdznialny od réowniez drobnej
frakcji pochodzacej np. z obszaru niecki battyckiej. Jedynie frakcja zwirowa daje mozli-
wos¢ okreslenia dtugosci transportu, ale jej udziat w osadach glacjalnych Polski jest
znikomy.

9.5. Dtugosc transportu a frakcja i ksztatt ziaren

Materiat morenowy obecny w lodzie lodowcowym podlega obrdbce zaleznej od miejsca
transportu (facji ladolodu). Na przyktadzie lodowca Matanuska na Alasce udato sie
wykaza¢, ze w bazalnej strefie lodu dominujg ziarna zaokraglone i mato zaokraglone
(reprezentujgce wysoki stopien obrébki w zastosowanej szesciostopniowej skali),
podczas gdy w morenie powierzchniowe] przewazaty klasty bardzo ostre i ostre
(Lawson, 1979). Klasty transportowane w Srodowisku fluwioglacjalnym réwniez podle-
gajg intensywnej obrdbce — obtoczeniu. W oparciu o badania w stopie trzech lodowcow
Boulton (1978) doszedt do wniosku, ze w efekcie abrazji powstaja ziarna o rozmiarach
zwykle ponizej 0,5 mm, podczas gdy kruszenie dostarcza materiatlu o rozmiarach
wiekszych od tej wartosci. Dreimanis i Vagners (1971) potwierdzili do$¢ oczywisty
whniosek, ze w poblizu obszaru zrédtowego rozktad bimodalny materiatu okruchowego
cechuje sie przewagg grubej frakcji, a wraz z rosngcg odlegtoscig stopniowo narasta
udziat drobnej frakcji. Liczni badacze byli przekonani o istnieniu krancowej wielkosci
ziaren transportowanych przez 16d, ponizej ktdrej dalsze rozdrabnianie juz nie zachodzi.
To kraiicowe rozdrobnienie miatoby by¢ osiggane podczas transportu na odcinku
zaledwie <1,6 km w New Hampshire (Drake, 1972) i trzykrotnie mniejszym (0,5 km) na
Islandii (Humlum, 1985). Cze$¢ badaczy powatpiewa jednak w istnienie takiej granicy,
np. Haldorsen (1981).

Ziarna transportowane w gornych warstwach lgdolodu w zasadzie nie podlegaja
obrébce podczas transportu. Po czesci wynika to ze znikomej koncentracji materiatu
skalnego w lodzie, co znaczgco redukuje mozliwos¢ kolizji. Wielko$¢ naprezen $cina-
jacych generowanych w tej strefie przez ptyniecie nasuwcze lodu jest niewielka i nawet
jesli dojdzie do zetkniecia ziaren, to zwykle nie ulegajg one abrazji ani kruszeniu
(Kirkbride, 2002).

Nie ma dotychczas jednoznacznej opinii na temat zaleznosci dtugosci transportu
glacjalnego od frakcji transportowanego materiatu. Cze$¢ badaczy reprezentuje poglad,
e taka zaleznos¢ istnieje i grubsze ziarna transportowane sg dalej (Gilberg, 1965; Szabo
i in., 1975). Inni zaobserwowali odwrotne zjawisko, tj. dtuzszy transport materiatu
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drobnoziarnistego (np. Virkkala, 1971; Peltoniemi, 1985). Mozliwe, ze zalezno$¢ pomie-
dzy frakcjg i dtugoscia transportu jest nieznaczna (Pertunnen, 1977). Boulton (1975,
1979) sugeruje, ze zaleznos$¢ pomiedzy frakcjg i dtugoscia transportu nie jest ani wprost,
ani odwrotnie proporcjonalna, szybszemu i dtuzszemu transportowi podlegajg nato-
miast ziarna z okreslonego przedziatu rozmiaréw. Powyzsze opinie (zwtaszcza ostatnia)
bytyby uzasadnione pod warunkiem, ze w Srodowisku transportu nastepowataby
selekcja wielkoSciowa ziaren. W przypadku uwiezienia materiatu w lodzie taka selekcja
jednak nie zachodzi. Co najwyzej ziarna znajdujace sie w czesci bazalnej lgdolodu mogg
podlegac przyspieszonemu niszczeniu i rozdrabnianiu. W zwigzku z tym nalezy uznac za
najblizsze rzeczywistosci twierdzenie o niezaleznosci dfugosci ruchu czasteczek w lodzie
od ich rozmiaréw (Hallet, 1979, 1981). Selekcja wielkosSciowa, a co za tym idzie i zrdzni-
cowanie dtugosci transportu, nastepuje natomiast w warunkach fluwioglacjalnych.

Doszukiwano sie rowniez zwigzku pomiedzy ksztattem ziaren a $rodowiskiem trans-
portu i depozycji (m.in. Holmes, 1960; Drake, 1972; Boulton, 1975, 1978). Ziarna wyero-
dowane z podtoza s3 poczgtkowo transportowane w bazalnej strefie trakcji, gdzie
czasteczki wchodzg czesto w kontakt z podtozem i ulegajg niszczeniu. Wieksze okruchy
skalne transportowane w tej strefie podlegajg obtoczeniu, kruszeniu oraz rysowaniu
i szlifowaniu powierzchni. Duze gtazy ztozone w glinie typu lodgement wykazujg
tendencje do utozenia zgodnie z kierunkiem ruchu lodu i ten sam kierunek wskazujg
widoczne na nich rysy. Klasty oderwane ze $cian skalnych i nunatakéw (odnosi sie to
gtéwnie do lodowcdw gorskich, a nie lgdolodéw) majg na ogét kanciaste ksztatty i moga
je zachowac, jezeli transportowane sg supraglacjalnie lub inglacjalnie. Ten typ trans-
portu ma zwykle pasywny charakter (Boulton, 1978). Ksztatt ziaren, ich rozmiary
i stopien obtoczenia nie zalezg wytacznie od Srodowiska i dtugosci transportu, ale
w bardzo duzym stopniu réwniez od sktadu mineralnego oraz cech teksturalnych
i strukturalnych skaty macierzyste;j.

Wiekszos$¢ eratykéw frakcji >20 mm, wystepujacych w osadach glacjalnych Polski,
cechuje sie dos¢ wysokim stopniem obtoczenia, a to moze Swiadczy¢, ze przynajmniej
cze$¢ swojej drogi pokonaty transportowane w strefie bazalnej Igdolodu. Pozostawanie
w trakcji dennej musiato by¢ krétkotrwate — w przeciwnym wypadku gtaziki ulegtyby
dalszemu rozdrobnieniu. Mozliwe tez, ze juz w momencie pobierania przez 16d cecho-
waty sie dobrym obtoczeniem, np. w efekcie wczesniejszego transportu w Srodowisku
rzecznym.



10. ERATYKI WSKAZNIKOWE — PRZEWODNIE | POMOCNICZE

Do eratykow wskaznikowych zaliczamy wszystkie skaty pozostawione przez lagdolody
i lodowce, ktdre dzieki znajomosci miejsca ich pochodzenia (pierwotnej wychodni),
moga postuzy¢ do okreslenia strefy alimentacji ladolodu oraz drég migracji mas lodo-
wych w obrebie lgdolodéw. Posrednio mogg tez by¢ wykorzystywane do korelacji
osadow glacjalnych oraz ustalania ich przynaleznosci stratygraficznej. Nalezy jednak
mie¢ swiadomosé, ze réznorodnosé oraz zmiennosé przestrzenna i czasowa procesow,
ktore doprowadzity do ich ztozenia w osadach glacjalnych (por. m.in. Jasiewicz, 2006),
bardzo utrudniaja, jesli nie wykluczaja, jednoznaczng interpretacje. W zwigzku z tym
whioski stratygraficzne lub paleogeograficzne, bazujace na analizach eratykdéw wskazni-
kowych, koniecznie winny byé wsparte innymi rodzajami badan (np. Czubla i Forysiak,
2004, 2013; Czubla i in., 2007a, 2010a, 2010b, 2013a, 2013b, Terpitowski i in., 2012,
2013, 2014; Wozniak i in., 2009, 2013a; Pidek i in., 2013, 2014; Wozniak i Czubla, 2014a,
2014b, w druku).

Wsrod eratykdw wskaznikowych wyrézniane sg dwie grupy, tj. wtasciwe eratyki
przewodnie i eratyki pomocnicze. Eratyki przewodnie wykazujg odrebne wtasciwosci
petrograficzne, ktore pozwalajg na ich jednoznaczne odréznienie od innych typdw skat
oraz majg ograniczony, dobrze zdefiniowany obszar macierzysty (LUttig, 1991). Zdaniem
Gaigalasa (1971b) eratyki przewodnie powinny rowniez cechowac sie zblizong odpor-
noscig na wietrzenie i erozje, co pozwoli na zachowanie stabilnych proporcji pomiedzy
nimi, niezaleznie od dtugosci i czasu transportu. Eratyki pomocnicze majg na ogot
znacznie wieksze wychodnie Zrédtowe, w obrebie ktédrych moze zaznaczac sie dos¢
wyrazna zmienno$¢ petrograficzna. Wychodnie niektdrych skat pomocniczych mogg by¢
porozdzielane na kilka czesci.

Nie ma jednoznacznego kryterium, ktére na podstawie wielkosci wychodni pozwo-
litoby zaklasyfikowaé skate jako przewodnig lub pomocniczag. W Niemczech pojawita sie
opinia, ze o randze skaty w badaniach eratykow powinny decydowac razem wielkos¢
wychodni i dtugos¢ transportu glacjalnego do miejsca ztozenia osadu. W przypadku
dtugiego transportu (kilkaset km) dopuszczalne ma by¢ zakwalifikowanie do skat prze-
wodnich nawet takich, ktérych wychodnie majg powierzchnie ponad 1 000 km®. Dla
skat, ktére przebyty najdtuzsza droge z pdtnocy, jak np. granit Revsund, przeszkodg w
zali-czeniu do tej grupy nie byto ani rozcztonkowanie wychodni na kilka izolowanych
czesci, ani jej sumaryczna powierzchnia wynoszgca okoto 6 000 km? (Meyer i Littig,
2007). Bioragc jednak pod uwage frakcje wykorzystywang przez cytowanych autorow
(20-60 mm), dyskusja na temat rangi granitow Revsund wydaje sie bezprzedmiotowa,
poniewaz te bardzo grubokrystaliczne granity nader rzadko sg w niej rozpoznawalne.
Niemoznos¢ identyfikacji w matych ziarnach wiekszosci magmowych skat grubo-
krystalicznych byfa zreszta jedng z gtéwnych przestanek, ktére sktonity autora do
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zakwestionowania powszechnie stosowanej gornej granicy rozmiaréw analizowanych
klastow (Czubla, 2001). W przypadku skat, ktérych droga transportu byta znacznie
krétsza, rzedu 100 km, wychodnia o powierzchni okoto 100 km® moze by¢ zdaniem
Meyera i Llttiga (op. cit.) uznana za relatywnie zbyt rozlegta.

Wspétczesnej wychodni analizowanej skaty przewodniej nie wolno utozsamiaé
zistniejacg w plejstocenie (Kummerow, m.in. 1927, 1956). Dotyczy to zwtaszcza skat
osadowych o matej migzszosci i niewielkim upadzie, ktére mogty podlegac istotnej
denudacji. Jest to poglad akceptowany réwniez przez Littiga (1958), ale z zastrzeze-
niem, ze nie dotyczy on skat krystalicznych. Przesuniecie wychodni skat magmowych lub
metamorficznych w efekcie erozji jest jego zdaniem niewielkie, a w odniesieniu do skat
osadowych nawet lepsze jest uwzglednienie w badaniach wspétczesnej wychodni niz
spekulowanie, gdzie centrum wychodni mogto znajdowac sie podczas rozwoju lgdo-
lodu. W opinii autora powyzsze rozumowanie Littiga (op. cit.) nie prowadzi jednak do
zadnego konstruktywnego wniosku, bo TCG (obliczone w oparciu o wspdtrzedne
wychodni eratykéw) nie jest przeciez realnym centrum rozwoju lgdolodu i nie przy-
pisujemy mu konkretnego miejsca na mapie. To tylko para liczb, stuzgca poréwnaniom
z analogicznymi wskaznikami obliczonymi dla innych osadéw glacjalnych. Lokowanie
teoretycznego centrum gtazowego na mapie Fennoskandii (np. Vinx i in., 1997; Gérska,
2000; Goérska-Zabielska, 2008; Lipka, 2011) powoduje tylko u czytelnika niepotrzebne
ztudzenie, jakoby byt to realny srodek obszaru alimentacji analizowanego lgdolodu.
W rzeczywistosci mogtoby tak by¢ tylko w przypadku, jesli caty obszar Fennoskandii
pokryty bytby réwnomiernie wychodniami skat przewodnich, a lgdoléd ptynatby tylko
w jednym kierunku. Istniejg jednak olbrzymie obszary, jak np. znaczna cze$¢ dna
Battyku, skad zadne skaty przewodnie jak dotychczas nie zostaty rozpoznane. Nie nalezy
tez przeceniaé przesuniecia granic wychodni skat osadowych w plejstocenie. Nawet jesli
pomiedzy poszczegdlnymi awansami lgdolodu miato ono miejsce, to réznica byta naj-
prawdopodobniej znikoma — zwtaszcza w kontekscie przyjmowanej przez wiekszo$¢
autoréw niewielkiej skali erozji Fennoskandii (patrz rozdz. 8). Warto mieé na uwadze, ze
niewielkim zmianom zasiegu mogty ulega¢ nie tylko wychodnie skat osadowych, ale tez
wulkanicznych wylewnych, a takze niektérych metamorficznych — wszystkie, tworzace
formy o niewielkiej migzszosci i duzym zasiegu poziomym. Na matg skale zmian zasiegu
wychodni wraz z postepujacg erozjg wskazujg obliczenia, z ktorych wynika, ze usuniecie
1 metra skat osadowych w niecce Battyku spowodowataby przesuniecie granic wychod-
ni skat nachylonych pod katem srednio 0,2° (0,1-0,3° wg Noormets i Flodén, 2002)
o zaledwie 286,5 metra. Oznacza to, ze catkowite przesuniecie granic wychodni skat
wyscielajgcych centralny Battyk, gdzie erozja zdarta okoto 60 m skat osadowych (Tuuling
i Flodén, 2001), wyniostoby co najwyzej niewiele ponad 17 kilometréw na potudniowy
wschdd, co w skali rozmiaréw dna Battyku pozostaje wartoscia umiarkowang. Na zmia-
ny potozenia granic warstw i powierzchni intruzji nachylonych pod wiekszym katem,
rzedu kilku i wiecej stopni, erozja ma wptyw jeszcze mniejszy.

W ciggu ostatnich kilkunastu lat rozgorzata ostra dyskusja na temat szerszego
uwzglednienia skat osadowych w analizach eratykow przewodnich. Gorgcym oredowni-
kiem tej opcji jest Smed prowadzacy badania w Danii (1997, 2000, 2002, 2010),
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a w Polsce w propagowanie tej korekty metodycznej aktywnie zaangazowaty sie Gorska
(2003a; Gorska-Zabielska, 2008) i Lipka (2011). Potozenie Danii w potudniowo-zachod-
nim sektorze ladolodu fennoskandzkiego, daleko na zachdd od wiekszosci wychodni
paleozoicznych skat osadowych, by¢ moze usprawiedliwia te korekte metodyki. Wiek-
szo$¢ skat osadowych z basenu Battyku ma jednak wychodnie ciggnace sie na bardzo
dtugim dystansie i kazdy strumien lub potok lodowy, kierujgcy sie nie na zachdd —
w kierunku Ciesnin Dunskich, lecz na potudnie — w kierunku Polski lub krajow pery-
battyckich, musiat je przekroczy¢. Ustalenie, w ktérej czesci wychodni to nastgpito jest
niemozliwe. W zwigzku z tym lokowanie olbrzymiego kota, obrazujgcego wysoki udziat
danej skaty osadowej w zespole, na mapie kotowej powoduje fatszywe wrazenie domi-
nacji ustalonego przez Smeda (2000, 2010) centralnego punktu wychodni danej skaty
i prowokuje do wyznaczenia przez nie drogi lodu na potudnie. Majace znacznie mniejsze
wychodnie i, w konsekwencji, znacznie stabiej reprezentowane na mapie kotowej skaty
magmowe sprawiajg wrazenie mato istotnych w poréwnaniu z wyeksponowanymi
graficznie skatami osadowymi, podczas gdy w rzeczywistosci to one wtasnie dostarczajg
bardziej wiarygodnych informacji. Na ten mankament map kotowych w nowej interpre-
tacji Smeda (op. cit.), uwzgledniajacej liczne skaty osadowe z basenu Battyku, zwracajg
uwage réwniez Meyer i Liittig (2007). Ci ostatni autorzy kategorycznie odrzucajg stoso-
wanie pojecia eratyki statystyczne (statistische Leitgeschiebe), logicznie twierdzac, ze
wszystkie skaty przewodnie poddawane sg procedurze statystycznej, jakg jest obliczanie
teoretycznych osrodkow gtazowych. Skaty wprowadzane na mapy kotowe przez Smeda
majg zbyt duze wychodnie, by mogty by¢ uwzgledniane w obliczeniach TCG, a wiec
z zatozenia statystycznymi nie sg (Luttig, 2007; Meyer i Luttig, 2007).

Wielu autoréw skoncentrowato sie na analizach tylko skat krystalicznych (gtownie
magmowych), a sposrdd skat osadowych akceptuje jedynie zlepierice i piaskowce
Digeberga (np. Hesemann, 1936, 1975; Richter, 1933; Schuddebeurs, 1980/1981; Zand-
stra, 1983a, 1988). Skrajnie ortodoksyjne stanowisko zajmuje Gatazka (2004b), ktéry
uwzglednia wytgcznie skaty krystaliczne. Niskg range skatom osadowym przypisuja
takze Gaigalas i Gudelis (1965). Wyrdzniajg oni trzy kategorie eratykow, tj. gtéwne skaty
przewodnie, drugorzedne skaty przewodnie i skaty towarzyszagce. W dwéch pierwszych
kategoriach znalazty sie wytgcznie skaty magmowe i dopiero wsrdd skat towarzyszacych
zostaty wymienione nieliczne skaty osadowe. Zdaniem cytowanych autoréw wnioski
paleogeograficzne mozna wycigga¢ wytgcznie w oparciu o analize gtéwnych skat prze-
wodnich, tj. rapakiwi z masywu Wyborga, porfiréw kwarcowych Hogland, diabazéw
oliwinowych Satakunta, porfiréw kwarcowych Alng’, porfiréw botnickich, battyckich,
dalarnenskich i smalandzkich, rapakiwi z potudniowo-zachodniej Finlandii oraz skat
alandzkich. Ten generalnie stuszny dla Litwy, totwy lub Estonii wniosek trudno jednak
przenies¢ na obszar Polski, poniewaz sposrod wymienionych skat tylko cze$¢ (od
porfirow botnickich po skaty alandzkie) wystepuje w znaczacych ilosciach w osadach
glacjalnych naszego kraju. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze Gaigalas (1971b) przypisywat
rézng range tego samego typu skale w zaleznosci od analizowanego obszaru, np. diabaz
oliwinowy Satakunta w Estonii miat petni¢ role eratyka gtéwnego, na Litwie zas juz tylko

® Tak podano w cytowanej publikacji, ale autorom chodzito zapewne o porfir kwarcowy Rédb.
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drugorzednego. Dyskusja na temat rangi poszczegdlnych skat jako eratykéw wskazniko-
wych nie jest niczym nowym. Wtasciwie juz od zarania badan gtazowych istniaty
kontrowersje dotyczace sposobu poboru proby, jej wielkosci, wykorzystywanej frakcji,
metod przeliczania i — przede wszystkim — listy skat uznawanych za przewodnie
(np. Milthers, 1934; Hesemann, 1934, 1960) — patrz rozdz. 4 i 5. Szerszg dyskusje meto-
dyczng przedstawiano juz kilkakrotnie (m.in. Kummerow, 1954; Liittig, 1958; Gudelis,
1971; Nunberg, 1971; Schuddebeurs, 1980/1981, 1986; Czubla, 2001; Gatgzka, 2004b)
i nie bedzie ona tu powtarzana.

Strefa alimentacji lgdolodow fennoskandzkich miata zasieg zmienny w czasie i w de-
cydujgcym stopniu uzalezniony od rezimu termicznego. Obejmowata catg Skandynawie,
Finlandie, niecke dzisiejszego Morza Battyckiego, znaczng czes¢ szelfu Morza Barentsa,
Potwysep Kolski i zachodnig Karelie. Rozszerzanie strefy zimnego rezimu termicznego
powodowato, ze inkorporacja materiatu skalnego przesuwata sie ku zewnetrznym
czesciom czaszy lodowej. Istniata wtedy mozliwos¢ wtgczania w mase lodu skat ze
stopniowo zajmowanych obszaréw, np. Europy Srodkowej (patrz rozdziaty 6-9).

Znaczacy wptyw na dostawe materiatu skalnego na obszar Nizu Srodkowoeuropej-
skiego miaty oscylacje linii podziatu lodu — zwtaszcza we wczesnych etapach rozwoju
ladolodéw, kiedy istniaty tam mozliwosci inkorporacji materiatu skalnego i dos¢
szybkiego transportu ku marginalnym strefom rozwijajacej sie czaszy lodowej. Zdaniem
Ehlersa w fazie inicjalnej kazdego zlodowacenia linia podziatu lezata w poblizu gtéwnego
skandynawskiego dziatu wodnego (Ehlers, 1981, 1983; Ehlers i Stephan, 1983). Wraz
z rozwojem przestrzennym lgdolodu miata ona stopniowo przesuwac sie na wschod az
po strefe wspdtczesnego wybrzeza zatoki Botnickiej. W schytkowym okresie zlodowa-
cenia, kiedy zmiany klimatyczne wymuszaty postepujace ograniczanie zasiegu lgdolodu,
dochodzito do powrotu linii podziatu na jej pierwotna pozycje w rejonie wododziatu Gor
Skandynawskich. Skrajne stanowisko na temat migracji linii podziatu lodu reprezentujg
badacze estonscy. W oparciu o interpretacje kierunkéw naptywu lodu na terytorium
Estonii doszli do wniosku, ze centrum zlodowacenia, funkcjonujgce poczatkowo
w Gorach Skandynawskich, przesuwato sie wraz z rozwojem ostatniego lgdolodu az po
srodkowa Finlandie, warunkujac potudnikowy kierunek naptywu lodu (Tavast i Raukas,
1982; Raukas, 1995).

Na obszar naszego kraju mozliwy byt transport glacjalny jedynie tych skat, ktorych
wychodnie lezaty na potudnie i potudniowy wschdd od linii podziatu lodu. Oznacza to,
ze w zadnych osadach glacjalnych Polski nie nalezy spodziewa¢ sie obecnosci eratykéw
przywleczonych z Karelii, Pétwyspu Kolskiego, pétnocnej i srodkowej Finlandii i prawie
catej Norwegii, skad skaty wynoszone byty w zupetnie innych kierunkach. Wyznaczone
w Finlandii kierunki transportu glacjalnego podczas ostatniego zlodowacenia (m.in.
Salonen, 1987; Rauhaniemi i in., 1999) wykluczajg dostawe na obszar Polski réwniez
skat potudniowofinskich. Nie podwaza to jednak mozliwosci okresowej migracji lodu
z tamtego kierunku we wczesniejszych zlodowaceniach.

Ta czes¢ obszaru alimentacji lagdolodu fennoskandzkiego, z ktdrej materiat skalny
mogt by¢ przenoszony na obszar Polski, zbudowana jest gtéwnie ze skat krystalicznych,
wchodzacych w sktad tarczy fennoskandzkiej. Najwiekszg powierzchnie zajmujg tam
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gnejsy i mato zréznicowane granitoidy, wsrdd ktorych tylko nieliczne majg cechy na tyle
charakterystyczne, by daty sie przypisa¢ do konkretnego obszaru zrédtowego (por. m.in.
Simonen, 1960; Meyer, 1985; Smed, 1994, 2002; Lauri i in., 2005; Linnemann i in.,
2008). Wieksze wystgpienia proterozoicznych i paleozoicznych skat osadowych ograni-
czone sg niemal wytgcznie do niecki battyckiej (rys. 10.1). Mniejsze wychodnie tych skat
wystepujg takze w potudniowej i srodkowej Szwecji oraz w Finlandii (por. m.in. Simo-
nen, 1960; Ludwig, 1967; Winterhalter i in., 1981; Btaszczyszyn i in., 1982; Lehtovaara,
1982; Flodén, 1984; Emelyanov i Kharin, 1988; Mannil, 1988; Smed, 1994, 2002;
Amantov i in., 1995; Mojski, 1995; Kramarska, 1999, 2000; Usaityté, 2000; Stupnicka,
2007; Linnemann i in., 2008; Harff i in., 2011; Sliaupa i Hoth, 2011; Tuuling i in., 2011).

Dotychczas udato sie wyrdzni¢ okoto 200 charakterystycznych typdéw skat przewod-
nich, ktore w postaci eratykdw mogty zostaé przyniesione przez |6d na obszar Nizu
Srodkowoeuropejskiego (Hesemann, 1936, 1960, 1975; Liittig, 1958; Smed, 1994, 2002)
— rys. 10.2. Wigkszo$¢ z nich zostata wytypowana na wczesnym etapie rozwoju badan
eratykdw, ale nadal podejmowane sg préby wprowadzenia do tej kategorii badan
nowych rodzajéw skat (Geisler, 1996; Vinx, 1996, 1998, 1999). Sposrad tej licznej grupy
skat przewodnich pospolicie wystepuje tylko kilkadziesigt — 30-40, pozostate znajdo-
wane s3 dos¢ rzadko (Schuddebeurs, 1980/1981; Meyer, 1983). W Polsce eratykéw
reprezentujagcych pospolite skaty jest jeszcze mniej. Gtownie za sprawg ominiecia
wiekszosci obszaru Polski przez masy lodu naptywajace z Norwegii i zachodniej Szwecji.
Whbrew oczekiwaniom nie zastgpity ich nawet we wschodniej Polsce skaty z Finlandii
i rosyjskiej Karelii.

Czestotliwos¢ wystepowania réznych eratykdw wskaznikowych zalezy w duzej
mierze od pozycji stratygraficznej osadu glacjalnego (np. Meyer, 1983; Czubla, 2001),
czyli posrednio od obszaru alimentacji i drogi transportu materialu morenowego na
obszar Nizu Srodkoweoeuropejskiego. Nie mozna jednak pomija¢ wptywu rozmiaréw
wychodni w Fennoskandii, rzezby terenu w obrebie wychodni, odpornosci skaty na
procesy wietrzeniowe, gestosci spekan ciosowych w skale pierwotnej, warunkujgcej
rozmiary eratykow, lokalizacji miejsca poboru préby w stosunku do obszaru alimentacji
lodu etc. Wiekszos$¢ znalezisk rzadkich eratykdéw przewodnich zostata dokonana przez
hobbystédw na plazach battyckich lub w zwirach o réinej genezie, a nawet pryzmach
kamieni zebranych z pdél Niemiec, Danii i Holandii. Nie majg one istotnego znaczenia
naukowego i stanowig tylko ciekawostki. W prébach pobieranych dla potrzeb badaw-
czych najczesciej ich nie ma. Powszechnie wystepujg w réznych proporcjach jedynie
podstawowe typy skat przewodnich. Zatem do badan gtazowych wystarczy umiejetnosc
sprawnego identyfikowania zaledwie kilkudziesieciu (maksymalnie ok. 40) typow naj-
wazniejszych rodzajow skat przewodnich i pomocniczych (por. Meyer, 1983). W osa-
dach glacjalnych Niemiec 20-25 rodzajow eratykéw przewodnich stanowi zwykle
% sktadu rozpoznanych w prébce eratykdow przewodnich (Meyer, 1985 — str. 80).
Przytoczona opinia Meyera i tak opiera sie na analizach z obszaru, gdzie zréznicowanie
skat przewodnich jest duzo wieksze niz w Polsce. W wiekszosci stanowisk w naszym
kraju na wspomniane % sktadu zespotu eratykow przewodnich ztozytoby sie raczej
15-20 typow. Ogdlne pojecie o pochodzeniu analizowanej masy lodu moze da¢ wedtug
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Rys. 10.1. Obszary macierzyste battycko-fennoskandzkich skat wskaznikowych
(wg Smeda, 1993, uproszczone; za Czubla, 2001)

Figure 10.1. Source areas of Baltic-Fennoscandian indicator rocks (auxiliary rocks including)
(according to Smed, 1993, simplified; after Czubla, 2001)
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Rys. 10.2. Rozmieszczenie obszaréw zrodtowych eratykéw przewodnich i wybranych eratykéw pomocniczych
w odniesieniu do przypuszczalnego przebiegu linii podziatu lodu w LGM (wg Klemana i Stroevena, 1997)
oraz do minimalnego zasiegu strefy wystepowania w LGM zimnego podtoza lgdolodu fennoskandzkiego

(wg Klemana i in., 1997); numery centralnych punktéw wychodni eratykéw wskaznikowych zgodne z tab. 4.4

Figure 10.2. Location of geographical centers of the source areas of indicator erratics (selected types of
auxiliary erratics including) in relation to a supposed ice-divide line (dashed line; according to Kleman
& Stroeven, 1997) and to a minimal range of cold thermal regime of Fennoscandian Ice Sheet during the LGM
(dashed and dotted line; according to Kleman et al., 1997); numbers of points (indicator erratics)asinTab.4.4
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Ehlersa (2011) rozpoznanie nawet kilku najwazniejszych i tatwo rozpoznawalnych skat.
Zalicza on do tej grupy porfiry alandzkie, granity rapakiwi z Wysp Alandzkich i Finlandii,
porfiry battyckie, porfir Paskallavik, smalandzkie granitoidy z niebieskim kwarcem,
plamisty gnejs z Vastervik, porfir Bredvad i diabaz Kinne.

W zdobyciu umiejetnosci identyfikacji najwazniejszych eratykdéw, poza kolekcjami
referencyjnymi, bardzo pomocne moga by¢ liczne, bogato ilustrowane atlasy skat
przewodnich (Korn, 1927; Gudelis, 1971; Hesemann, 1975; Smed, 1994, 2002; Zandstra,
1999; Schulz, 2003; Rohde, 2007, 2008; Rudolph 2008a, 2008b). Wiekszos¢ wymienio-
nych opracowan przeznaczona jest przede wszystkim dla amatoréow — zbieraczy skat
narzutowych, ale z powodzeniem mozna je wykorzysta¢ réwniez dla potrzeb nauko-
wych. Do dzi$ brakuje jednak polskojezycznego atlasu skat wskaznikowych. Te luke tylko
czeSciowo wypetnia wspdlne opracowanie polskich badaczy skat narzutowych (Czubla
iin., 2006). Ze wzgledu na szczegdtowe charakterystyki i liczne fotografie eratykow
przedstawione w wymienionych powyzej atlasach zbedne jest powielanie doktadnych
opisow skat i metod ich rozpoznawania w niniejszej publikacji. Autor uznat za o wiele
istotniejsze skoncentrowanie sie na rozmieszczeniu przestrzennym i czasowym (w roz-
nowiekowych osadach glacjalnych) poszczegdlnych rodzajéw eratykow w Polsce. Ze
wzgledu na niejasng pozycje stratygraficzng bardzo wielu analizowanych poktadéw glin,
autor uznat za niegwarantujgce petnego obiektywizmu przyporzagdkowywanie ich do
konkretnych faz i stadiatéw i ograniczyt sie do wyrdzniania osaddéw glacjalnych przypi-
sywanych tylko trzem gtéwnym kompleksom glacjalnym plejstocenu Polski (sensu Ber
i in., 2007; Lindner i Marks, 2012; Lindner i in., 2013).

W miare mozliwosci wtasne dane na temat dystrybucji eratykdow w Polsce uzupet-
nione zostaty informacjami opublikowanymi przez innych badaczy czwartorzedu.
Obszar Polski pétnocno-wschodniej zostat przebadany przez Gatgzke (2004b), a Polski
pétnocno-zachodniej i zachodniej przez Gorska (2000; Gdrska-Zabielska, 2008) i Lipke
(2011), nie liczac licznych starszych prac geologéw niemieckich. Bardzo skromnie na
tym tle wypada Polska Potudniowa, poniewaz w okresie powojennym prowadzili
tam badania wtasciwie tylko Konieczny (1956; Konieczny i Wdowiak, 1971) i Dudziak
(np. 1973, 1978, 1980), ale uzyskane przez nich wyniki sg trudne do wykorzystania ze
wzgledu na zastosowang metodyke. Obszerny przeglad historii badan eratykdéw na
terenie Polski byt juz publikowany (m.in. Jaroszewicz-Ktyszyriska, 1938b; Nunberg,
1971; Czubla, 2001; Gatazka, 2004b) i niecelowe jest jego powtarzanie w niniejszym
opracowaniu.

10.1. Eratyki z Angermanlandu i krain przylegtych — pétnocna Szwecja

Wsrod skat z potnocnej Szwecji udato sie wyrdzni¢ stosunkowo niewiele eratykow
przewodnich. Nalezg do nich granity Revsund (fot. 10.1), Ragunda (fot. 10.2), Bj6rna,
alnoit (fot. 10.3), granity i granitognejsy Angermanland oraz caty zespét skat R6do. Nie
ma jednoznacznej opinii na temat ich znaczenia jako skat przewodnich. Gaigalas i Gude-
lis jedynie skaty R6d0 zaliczajg do gtdwnych skat przewodnich, pozostate zas lokuja
w grupie skat drugorzednych — granity Ragunda i Revsund, badz ledwie towarzyszgcych
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— porfiry Ragunda oraz granity i gnejsy z Angermanland (Gaigalas i Gudelis, 1965;
Gaigalas, 1971b). Inni badacze traktujg je jako typowe skaty przewodnie (Liittig, 1958;
Hesemann, 1975; Smed, 1994 (oprécz granitow i granitognejséw Angermanland);
Zandstra, 1999; Gatgzka, 2004b).

Woatpliwosci budzi przede wszystkim potozenie wychodni skat pétnocnoszwedzkich
w stosunku do linii podziatu lodu. Kleman i Stroeven (1997) przedstawili hipotetyczny
przebieg tej linii dla ostatniego zlodowacenia. Ich zdaniem prowadzita ona od centrum
potudniowej Norwegii prawie réwnoleznikowo na pdétnocne peryferie Dalarny, stamtad
kierowata sie bardziej na pdtnocny wschéd, przechodzita przez pétnocng czes¢ Botniku
Potudniowego, a nastepnie przez wschodni Botnik Pdétnocny (rys. 10.2). Gdyby ten
model byt prawdziwy i stabilny w czasie, na Nizu Srodkowoeuropejskim nie powinno
by¢ zadnych skat potnocnoszwedzkich, a i skaty z Dalarna winny wystepowac stosunko-
wo rzadko. Nawet jezeli linia podziatu przebiegata w rzeczywistosci na pétnoc lub
potnocny zachdd od wychodni tych skat, to bardzo powolny ruch lodu, typowy dla
obszaréw potozonych w poblizu tej linii (m.in. Donner, 1989), powinien w znacznym
stopniu utrudnic ich rozprzestrzenianie sie (patrz rozdz. 6). Poza tym, podczas maksi-
mum ostatniego zlodowacenia wiekszos¢ wychodni eratykéw pdtnocnoszwedzkich
znalazta sie w strefie zimnego rezimu podfoza (Kleman i in., 1997), gdzie pobdr
materiatu byt bliski zeru. Nawet zmiana rezimu na ciepty na etapie deglacjacji nie mogta
juz nic zmieni¢ w sktadzie zespotédw eratykéw w glinach vistulianu w Polsce, poniewaz
niewielka predkosé lodu blisko linii podziatu oraz ograniczone ramy czasowe tego etapu
nie pozwalaty na daleki transport materiatu skalnego. Co najwyzej mogto wowczas dojsc
do przemieszczenia eratykéw z Dalarny i Angermanlandu bardziej na potudnie i potu-
dniowy wschdd, skad mogtyby by¢ inkorporowane podczas kolejnego awansu Igdolodu.

Dodatkowy problem stanowi oznaczanie niektérych typow skat z pétnocnej Szwecji.
Granity Revsund i Bjorna sg bardzo grubokrystaliczne i w osadach glacjalnych zacho-
wujg sie najczesciej w postaci pojedynczych krysztatéw skaleni i kwarcu lub ich frag-
mentéw. W zwigzku z tym szanse ich prawidtowej identyfikacji sg znikome. Niewiele
lepiej wyglada rozpoznawanie skat R6d6. Porfiry R6do roznig sie od swoich alandzkich
odpowiednikow wtasciwie tylko nieco jasniejszym kwarcem, ale wsrdd porfirow z Wysp
Alandzkich wystepuje dosé¢ duze zréznicowanie zabarwienia fenokrysztatéw kwarcu.
Granity R6d6 cechujg sie obecnoscig niewielkich skupien kalcytu, ktorym nawet za-
wdzieczaja drugg nazwe ,granity wapienne” (Kalkgranite — Hesemann, 1975), ale kalcyt
dos¢ rzadko wystepuje w matych gtazikach tej skaty. Klasty pozbawione domieszki
kalcytu sg bardzo trudne, o ile w ogdle mozliwe, do makroskopowej identyfikacji. Dobre
opisy zaprezentowane przez Korna (1927) i Hesemanna (1975) odwotujg sie w znacznej
czesci do cech rozpoznawalnych tylko mikroskopowo, jak np. specyficzne, faliste wyga-
szanie $wiatta przez kwarc w granicie rapakiwi R6do, bedace trwatym wynikiem napre-
zen deformujgcych kiedys skate. Alndity sg tatwo rozpoznawalne, ale ze wzgledu na
liczne i duze blaszkowe krysztaty biotytu szybko ulegajg wietrzeniu i w konsekwencji
rozpadowi na mate fragmenty, co nie sprzyja ich przetrwaniu w grubozwirowej frakcji
osadow glacjalnych. Problemy, jakie sprawiato odrdznianie skat z pétnocnej Szwecji od
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Fot. 10.1. Granit Revsund, Valla — Ragunda, srodkowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 80 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.1. Revsund granite, Valla — Ragunda, Central Sweden; picture width 80 mm.
Photo P. Czubla 2015

Fot. 10.2. Granit Ragunda, Ragunda, srodkowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 65 mm; fot. P. Czubla 2015
Photo 10.2. Ragunda granite, Ragunda, Central Sweden; picture width 65 mm. Photo P. Czubla 2015



Eratyki wskaznikowe — przewodnie i pomocnicze 137

Fot. 10.3. Alngit, Naset, srodkowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 102 mm; fot. P. Czubla 2015
Photo 10.3. Alndite, Naset, Central Sweden; picture width 102 mm. Photo P. Czubla 2015

zblizonych skat z dna zatoki Botnickiej i z Wysp Alandzkich sktonity Zandstre (1983a,
1983b) do odstgpienia od wyrdzniania oddzielnej grupy skat pdtnocnoszwedzkich
w zaproponowanym podziale regionalnym zespotéw eratykéw w Holandii i ujecia ich
razem ze skatami alandzkimi i potudniowofinskimi.

W przebadanych prébach udato sie autorowi zidentyfikowa¢ zaledwie 9 ziaren gra-
nitéw Revsund i Bjorna. Najwiecej w glinach kompleksu potudniowopolskiego i stopnio-
wo coraz mniej w mtodszych osadach plejstocenu Polski. Wiekszos$¢ znalezisk zostata
dokonana w Polsce Srodkowej, a tylko po jednym okazie rozpoznano w prébach z Kujaw
i Pomorza. Nieco liczniejsze byty eratyki skat R6d6 (w sumie 22 w osadach glacjalnych
i 3 w zwirach) oraz granitoidy i granitognejsy Angermanland — odpowiednio 49 i 7 kla-
stow. Skaty te wystepujg rozproszone dos¢ réwnomiernie w réznowiekowych osadach
glacjalnych, z niewielkim tylko przyrostem udziatu w osadach kompleksu srodkowo-
polskiego. Obecne sg w osadach wszystkich przetestowanych obszaréw badawczych
Polski. Skat z Alnd nie udato sie stwierdzi¢ w zadnej analizowanej prébce. Nawet
zlokalizowanie i pobor préb referencyjnych tej skaty w wychodni w okolicach Sundsvall
w Szwecji wigzaty sie ze sporymi trudnosciami — wynik dos¢ wysokiego stopnia zwie-
trzenia skaty, matych rozmiaréw stanowiska i braku wyraznej formy morfologiczne;.
Tym bardziej nie nalezy sie dziwi¢ brakowi tej skaty w przebadanych osadach glacjal-
nych Polski.
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Sumaryczny udziat skat potnocnoszwedzkich w zespotach eratykow przewodnich
przebadanych osadéw glacjalnych Polski wynidst zaledwie 1,4%, a w zwirach 1,6%.
Najwiekszy udziat zostat zanotowany w osadach kompleksu potudniowopolskiego —
1,7%, w glinach kompleksu $rodkowopolskiego 1,4%, pétnocnopolskiego zas 1,2%.
Podwyzszona rola skat pétnocnoszwedzkich w osadach najstarszego kompleksu glacjal-
nego moze wskazywac¢ na inkorporacje przez ladoldéd zwietrzeliny zalegajgcej na
powierzchni wychodni, a by¢ moze nawet w wiekszym stopniu otoczakéw rozwleczo-
nych na potudnie i potudniowy wschdd przez preglacjalne systemy rzeczne Fenno-
skandii. Ta hipoteza dos$¢ dobrze wyjasniataby zaréwno naptyw do Polski skat z obszaru
potozonego w najblizszym sasiedztwie lododziatu, jak i stopniowy spadek zawartosci
skat z tamtego regionu w osadach kolejnych nasuniec¢ glacjalnych.

Gorska-Zabielska (2008) w vistulianskich glinach lobu Odry nie znalazta eratykow
potnocnoszwedzkich, a w zwirach tego wieku wykazata ich udziat zaledwie 0,2%". Osady
ostatniego zlodowacenia $rodkowej i zachodniej Wielkopolski oraz Ziemi Lubuskiej
okazaty sie réwniez wolne od skat pochodzacych z analizowanego regionu Fennoskandii
(Gdrska, 2000; Lipka, 2011). Do podobnego rezultatu (niestwierdzenia obecnosci skat
potnocnoszwedzkich) doprowadzity badania Dudziaka (1970), ktorymi objete zostaty
liczne duze gtazy potudniowej, zachodniej i potnocnej Polski. Zupetnie odmienne wyniki
relacjonuje Gatazka (2004b). Z jego badan przeprowadzonych w Polsce Srodkowej
i Wschodniej wynika, ze skaty z Angermanlandu stanowia okoto 5-6% eratykdw prze-
wodnich w glinach sanu i odry (w tradycyjnym rozumieniu wydzielen stratygraficznych),
uzyskujg udziat srednio ponad 20% w glinach warty, by spas¢ do okoto 12-15%
w osadach ostatniego zlodowacenia. Co ciekawe, dalej na wschdd, na terenie Biatorusi
Astapova (1987) wykazuje juz tylko od 0,6% do 13,1% skat potnocnoszwedzkich, ale
w wiekszosci analizowanych przez nig obszaréow zawartos¢ eratykéw opisywanej grupy
nie przekroczyta 5%. Udziat skat pétnocnoszwedzkich w zespotach eratykéow w Holandii
bardzo rzadko przewyzsza 3% (Schuddebeurs, 1980/1981). Skaty R6do nalezg do rzadko
wystepujgcych eratykdw réwniez na Litwie, totwie i w Estonii (Tarvydas, 1971c) oraz
w srodkowych Niemczech (Hoffmann i Meyer, 1997, 1999). Marginalny udziat skat
pétnocnoszwedzkich stwierdzono takie w poétnocnych Czechach (Visek i Nyvlt, 2006),
aczkolwiek w rejonie Jesenika (Jindfichov) skaty z R6dd wyjatkowo stanowity ponad
10% rozpoznanych eratykow przewodnich (Hanacek i Nyvlt, 2009). Duze rozbieznosci
w ocenie udziatu skat z Angermanlandu w osadach glacjalnych Polski, wigcznie z odbie-
gajgcymi bardzo w goére od analiz przeprowadzonych w krajach osciennych, wskazujg na
koniecznos¢ rewizji oznaczen z uwzglednieniem zweryfikowanych okazow referencyj-
nych. W przypadku potwierdzenia wysokiego udziatu skat pétnocnoszwedzkich w osa-
dach glacjalnych Polski, nalezatoby zweryfikowa¢ modele termiczne lgdolodu fenno-
skandzkiego i znacznie ograniczy¢é przyjmowany zasieg zimnego rezimu termicznego
stopy ladolodu.

® podane wartosci zostaty obliczone w oparciu o surowe dane zamieszczone w pracy Gorskiej-Zabielskiej
(2008), ujednolicone z metodyka badawcza zastosowana w niniejszym opracowaniu.
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10.2. Zatoka Botnicka i Wyspy Alandzkie

Skaty przewodnie pochodzace z regionu Wysp Alandzkich i, w mniejszym stopniu, z dna
Zatoki Botnickiej stanowig bardzo wazny skfadnik osadéw glacjalnych w Polsce.
Najliczniej wystepujg granitoidy alandzkie w réznych odmianach: typowe rapakiwi
z owoidami skaleniowymi (fot. 10.4), pyterlity i granity aplitowe; znacznie rzadziej
znajdowane sg granity Haga (fot. 10.5) i Kékar. Nieco mniejszy udziat majg ich wulka-
niczne i subwulkaniczne odpowiedniki, tj. alandzkie porfiry kwarcowe i granitoporfiry
(fot. 10.6). Dno Zatoki Botnickiej reprezentujg gtéwnie skaty wulkaniczne i subwulka-
niczne. Przewodnie znaczenie skat alandzkich nie budzi wiekszych watpliwosci (Hese-
mann, 1975; Gaigalas, 1971a, 1971b; Meyer, 1983; Smed, 1994, 2002; Zandstra, 1999;
Gatgzka, 2004b; Czubla i in., 2006). Co najwyzej mogg wystapi¢ problemy z odréz-
nieniem niektérych ich odmian od analogicznych skat pochodzacych z kontynentalnej
czesci Finlandii. Dotyczy to przede wszystkim granitu Kokar z potudniowej czesci archi-
pelagu, ktéry jest bardzo podobny do wyborgitéw ze wschodniej Finlandii. Zdaniem
niektorych badaczy finskie wyborgity znajdowane sporadycznie w Niemczech (wtgcznie
z obszarem Prus Wschodnich) to wtasnie btednie rozpoznane skaty z potudniowej czesci
Wysp Alandzkich (Postelmann, 1936”; Kummerow, 1954). Opinie na temat przewod-
niego charakteru skat botnickich nie sg jednoznaczne. Czes¢ badaczy sktonna jest uznaé
za przewodnie tylko niektére odmiany subjotnickich porfiréw kwarcowych z tego rejonu
(np. Eskola, 1934; Hesemann, 1939; Viiding, 1957; Schuddebeurs, 1980/1981). Wedtug
Tarvydasa (1971a) przewodnie znaczenie skat z dna Zatoki Botnickiej nie zostato jedno-
znacznie potwierdzone. W niniejszym opracowaniu do skat przewodnich zostaty
zaliczone wszystkie skaty alandzkie oraz porfiry botnickie.

W osadach glacjalnych Polski skaty alandzkie nalezg do najliczniej notowanych
eratykdw przewodnich. Ich zasieg wykracza réwniez daleko na zachéd, bo az po Holan-
die (Schuddebeurs, 1980/1981) i na wschdd, gdzie skaty alandzkie znane s3 ze wszyst-
kich krajéw perybattyckich i Obwodu Kaliningradzkiego (Eskola, 1933; Gaigalas, 1971a)
oraz z Biatorusi (Astapova, 1987). Skaty alandzkie w plejstoceniskich osadach Polski maja
nierzadko bardzo duze rozmiary. Dotyczy to nawet porfirdw, ktdre teoretycznie, juz
w wychodni powinny byé pociete gesta siecig spekan ciosu termicznego, uniemozliwia-
jacag zachowanie sie duzych eratykow. Porfiry botnickie osiggajg zdecydowanie mniejsze
rozmiary. Wiekszos¢ okazéw rozpoznanych przez autora nie przekraczata 5 cm, chociaz
w osadach glacjalnych krajow perybattyckich majg wystepowaé obtoczone klasty
o $rednicy nawet do 40 cm (Tarvydas, 1971a). Rozmiary eratykéw porfiréw botnickich
znalezionych w Holandii nie zostaty niestety sprecyzowane (Schuddebeurs, 1980/1981).
Skatom alandzkim i botnickim czesto towarzyszg jotnickie piaskowce. Generalnie s3 to
skaty majace bardzo liczne wychodnie w réznych czesciach Fennoskandii i pozbawione
cech, ktére pozwolityby przypisac je do scisle okreslonego miejsca pochodzenia (Meyer

7 Postelmann zweryfikowat jako granit Kokar rzekomy fifiski wyborgit, wykorzystany we wzniesionym
pomiedzy dzisiejszym Olsztynkiem i Sudwg Mauzoleum Hindenburga. Mauzoleum juz nie istnieje. Zostato
wysadzone przez wycofujgce sie niemieckie wojska, a pozostatosci rozebrano pod koniec lat 40. XX wieku
i wywieziono jako materiat budowlany m.in. do Warszawy.
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Fot. 10.4. Alandzki granit rapakiwi, eratyk — odkrywka KWB Betchatéw; rozmiar dtuzszego boku 83 mm;
fot. P. Czubla i Z. Machnicki 1999

Photo 10.4. Aland rapakivi granite, erratic — Betchatéw outcrop; picture width 83 mm.
Photo P. Czubla & Z. Machnicki 1999

Fot. 10.5. Granit Haga, eratyk — odkrywka KWB Betchatéw; rozmiar dtuzszego boku 112 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.5. Haga granite, erratic — Betchatéw outcrop; picture width 112 mm. Photo P. Czubla 2015
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Fot. 10.6. Granitoporfir alandzki, eratyk — odkrywka KWB Betchatéw; rozmiar dtuzszego boku 92 mm;
fot. P. Czubla i Z. Machnicki 1999

Photo 10.6. Aland granite porphyry, erratic — Betchatéw outcrop; picture width 92 mm.
Photo P. Czubla & Z. Machnicki 1999

i Luttig, 2007), a wiec pozbawione znaczenia wskaznikowego. W przypadkach jednak,
kiedy towarzyszg jednoznacznie zidentyfikowanym skatom przewodnim, mozna zatozy¢,
ze pochodzg z doktadnie tego samego regionu. Przyktady takich interpretacji opisane sa
z wybrzeza Rugii i z Dolnej Saksonii (Meyer i Luttig, op. cit.).

W przeanalizowanych osadach zaznaczyta sie duza dysproporcja pomiedzy liczba
eratykdw wywodzacych sie z dna zatoki Botnickiej oraz z regionu Wysp Alandzkich. Nie
jest ona zwigzana z kierunkiem naptywu lodu, poniewaz obydwa obszary znalazty sie
najprawdopodobniej na drodze tych samych mas lodu, o czym $wiadczy ich powszech-
ne wspotwystepowanie w osadach glacjalnych. Do gtéwnych przyczyn wspomnianej
roznicy nalezy raczej zaliczy¢ znacznie wiekszg powierzchnie wychodni skat alandzkich
oraz ich usytuowanie na elewacji rzezby w stosunku do porfiréw botnickich. Wspot-
czesnie Wyspy Alandzkie wznoszg sie na wysoko$¢ do 129 m n.p.m., podczas gdy
w ciesninie Sodra Kvarken, oddzielajagcej archipelag od Szwecji, gtebokos$¢ znacznie
przekracza 200 metréw — maksymalnie 285 m p.p.m. Srednia gteboko$é¢ Botniku
Potudniowego, na dnie ktérego znajdujg sie niewielkie wychodnie réznorodnych skat
wulkanicznych (Eskola, 1934; Veltheim, 1962), wynosi okoto 62 metry. Znaczenie nie-
rownosci terenu w inkorporacji materiatu skalnego z podtoza podkreslat m.in. Puranen
(1990). Zgodnie z jego modelem, dzisiejsze Wyspy Alandzkie, tworzgce elewacje wznie-
siong na ponad 100 metréow w stosunku do otaczajacego podtfoza lgdolodu, dostarczaty
materiatu skalnego bezposrednio do wyzszych warstw lodu, ktére przemieszczaty sie
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szybciej i mogty przetransportowaé¢ materiat morenowy na wiekszg odlegtosé. Nalezy
rowniez uwzgledni¢ kruszenie i abrazje materiatu skalnego w facjach bazalnych lado-
lodu, ktére szybko redukowaty rozmiary transportowanych w stopie lgdolodu lub tuz
ponad nig, gtazikow. Tym procesom w znacznie wiekszym stopniu podlegaty zapewne
skaty botnickie niz alandzkie, co ttumaczy ich wystepowanie w postaci najczesciej
bardzo matych eratykéw. Do ograniczenia udziatu skat botnickich mogto réwniez przy-
czynic sie istnienie bariery, jakg stanowit prog alandzki. Nizsze, bogate w skaty botnickie
warstwy lodu mogty zatrzymywac sie na przeszkodzie, a dalej ptynety juz tylko wyzsze
warstwy lodu, ubozsze w materiat skalny i pobierajgce fragmenty skat z masywu alandz-
kiego. Byto to jednak mozliwe tylko pod warunkiem wystepowania w tym okresie
cieptego rezimu podtoza w stopie ladolodu fennoskandzkiego w omawianym regionie.
W analogiczny sposéb Lindner (1996, 2009) starat sie wyjasni¢ brak osadow glacjalnych
kompleksu srodkowopolskiego w niektérych stanowiskach na Podlasiu.

Srednia zawartos¢ porfiréw botnickich w osadach glacjalnych® przebadanych przez
autora wynosifa zaledwie 0,40%, a w zwirach tylko 0,24%. W zwigzku z tym wycigganie
jakichkolwiek wnioskéw na temat rozmieszczenia tego typu skaty w réznowiekowych
osadach i w rdéznych regionach Polski bytoby zupetnie bezzasadne. Gdrska-Zabielska
(2008) nie znalazta w lobie Odry zadnych skat botnickich, a w osadach glacjalnych
Wielkopolski natrafita na porfir botnicki we Wioszakowicach® (Gdrska, 2000). Ujecie
przez Gatazke (2004b) porfiréw botnickich razem ze skatami alandzkimi i brak surowych
danych nie pozwalajg na zadne analizy odnoszgce sie bezposrednio do udziatu tych skat.
W zestawieniach wynikéw badan w Holandii widoczne sg proporcje skat alandzkich
i botnickich, podobne do zaobserwowanych w Polsce, tzn. kilkadziesigt razy mniejszy
odsetek tych drugich (Schuddebeurs, 1980/1981).

W stanowiskach przebadanych przez autora na skaty alandzkie przypada srednio
32,6% eratykdow przewodnich zidentyfikowanych w glinach i 39,4% w zwirach. Najlicz-
niej skaty alandzkie wystepujg w osadach kompleksu srodkowopolskiego — srednio az
38,3%. Ich udziat w glinach kompleksu potudniowopolskiego i pétnocnopolskiego jest
o okoto % nizszy — odpowiednio 26,7% oraz 29,0%. Wiegksze zréznicowanie notowane
byto w réznowiekowych osadach Polski Srodkowej (Czubla, 2001), ale wynikato to
z ograniczonych rozmiaréw obszaru badan, co zredukowato wptyw zmiennosci prze-
strzennej sktadu zespotéow gtazowych na wartosci $rednie wyliczane dla kolejnych
ladoloddéw. Na porfiry alandzkie przypada niewiele ponad 1% zidentyfikowanych skat
przewodnich bez wzgledu na wiek i facje osadéw. Proporcje pomiedzy réznymi skatami
alandzkimi sg zmienne. W czesci prob dominujg drobnokrystaliczne granity aplitowe,
w innych nieréwnokrystaliczne i grubokrystaliczne granity rapakiwi. Na ogdt wsrdéd
klastéw bliskich minimalnym rozmiarom analizowanej frakcji (np. 20-30 mm) przewa-
zajg odmiany drobnokrystaliczne. Nie jest to jednak cecha pierwotna zespotu gtazo-

® Zawartos¢ procentowa w analizach rozmieszczenia poszczegdlnych typéw eratykéw przewodnich odno-
si sie do catkowitej liczby eratykéw przewodnich zidentyfikowanych w osadach badanego wieku lub stano-
wiska. W przypadku eratykdw pomocniczych podawany udziat odnosi sie do catkowitej liczby eratykéw fenno-
skandzkich, badZz wymienionej grupy.

° Wniosek oparty na rys. 4.9 ze strony 47, bo w tekscie brak informacji na jego temat.
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wego przywleczonego przez ladoldd, lecz raczej wtérny efekt wietrzenia fizycznego.
Rozpad grubokrystalicznych pyterlitéw i granitow rapakiwi prowadzi czesto do odspo-
jenia pojedynczych krysztatéw lub ich fragmentédw, ktérych zakwalifikowanie jako
produktu rozpadu konkretnych skat przewodnich jest niemozliwe.

W glinach kompleksu potudniowopolskiego bardzo wyraznie zaznacza sie wzrost
udziatu skat alandzkich przy przesuwaniu sie z zachodu na wschdd od zaledwie kilku-
nastu procent na Dolnym Slasku (w Mokrzeszowie tylko 8,0%), po okoto 50% na
Podlasiu i LubelszczyZznie (rys. 10.3). Maksymalny udziat eratykéw alandzkich zaobser-
wowano w Kocianowie koto Nateczowa, gdzie wynidst on az 50,9%. Analogiczng sytu-
acje, ale na mniejszym obszarze (brak préb odpowiedniego wieku z Dolnego Slaska)
mozna zaobserwowac réwniez w osadach kompleksu srodkowopolskiego. W stanowi-
skach wysunietych najdalej na zachdd na skaty alandzkie przypada ponizej 20% era-
tykdw przewodnich, np. w Debéwku Nowym 11,1%. Przy wschodniej granicy Polski
wartosc ta rosnie do ponad 50%; w skrajnym przypadku w Neplach 66,7% (rys. 10.4). Za
to zrdznicowanie odpowiada gtéwnie promienisty lub podobny uktad indywidualnych
pragdéw lodowych w obrebie dwczesnych lgdoloddéw.

Poszukiwanie podobnej zmiennosci w osadach ostatniego zlodowacenia wymagato
siegniecia po prace innych badaczy (Gorska, 2000; Gatazka, 2004b; Gérska-Zabielska,
2008; Lipka, 2011), poniewaz odpowiednie stanowiska opracowane przez autora ukta-
daty sie mniej wiecej potudnikowo, a wiec zgodnie z uogdlnionym kierunkiem naptywu
lodu (rys. 10.3). Udziat skat alandzkich w glinach lobu Odry (27,4% — Gdrska-Zabielska,
2008) okazat sie tylko nieznacznie nizszy od stwierdzonego przez autora na obszarze od
Pomorza Gdanskiego po potudniowe Kujawy — 29,0%. Zastanawiajacy jest, zwiaszcza
w kontekscie sugerowanej przez autorke rownowaznosci badan petrograficznych glin
i zwiréw fluwioglacjalnych, ponad poéttorakrotnie wyzszy udziat skat alandzkich w gli-
nach anizeli w zwirach lobu Odry — 27,4% wobec 16,6%. Na obszarze Wielkopolski
w glinach leszczynskich we Wtoszczakowicach oraz w Ujsciu udziat skat alandzkich okre-
Slono na 17-18% (Gorska, 2000), tj. na poziomie nizszym od danych autora. Jeszcze
mniejszy udziat skat alandzkich znany jest z Wysoczyzny Lubuskiej (Lipka, 2011), ale brak
surowych danych i odmienna metodyka bardzo utrudniajg wiarygodne pordwnania
z danymi autora.

Bardzo interesujace jest zestawienie wynikéw z rezultatami badan Gatazki (2004b).
Co prawda Gatgzka ujmowat skaty alandzkie razem z botnickimi, ale ze wzgledu na zni-
komy udziat tych ostatnich, ich wptyw na sumaryczny udziat catej grupy byt prawie
pomijalny. Okazato sie, ze w glinach zlodowacenia sanu sredni udziat skat alandzkich
wyniost 45,8%, czyli byt niemal identyczny ze stwierdzonym przez autora na Podlasiu
i Lubelszczyznie. Gliny warcianskie na obszarze badanym przez Gatgzke zawieraty
w zaleznosci od poziomu od 23 do ponad 30% skat alandzkich wsrdd eratykéw prze-
wodnich, a gliny zlodowacenia wisty od 23,5 do 28%. Ten ostatni wynik tylko nieznacz-
nie rézni sie od wartosci wyliczonych dla glin kompleksu poétnocnopolskiego na Kuja-
wach, Powislu i Pomorzu.
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Rys. 10.3. Rozmieszczenie skat alandzkich w przebadanych osadach glacjalnych kompleksu potudniowo-
-polskiego (ciemne kota) i pétnocnopolskiego (jasne kota) — udziat ponizej 8,00% (puste koto jako symbol
stanowiska w Janowicach Wielkich) oznacza brak danej skaty. Obszar zrédtowy prezentowanych eratykéow
zaznaczono na mapce w prawym gérnym rogu rysunku. Skréty na mapach odnoszg sie do stanowisk, a nie do
prébek. W przypadku analizy kilku préb tego samego wieku z jednego stanowiska, na mapie prezen-towane
sg dane usrednione. Ponizsze wyjasnienia skrotow odnoszg sie do wszystkim map zamieszczonych
w niniejszej pracy: Bar — Barcin, BD — Babie Doty, Betch — Betchatéw, Bes — Besiekierz, Br — Brzeziny-Paprotnia,
Brod — Brodowice, Cho — Chociw, Dan — Daniszewice, Deb — Debina, DebN — Debéwko Nowe, Du — Dulsk,

G — Gostynin-Lisica, Gn — Gniezdzewo, Gni — Gniszewo, GnMt — Gniewskie Mtyny, GnP — Gniew—Piaskownia,
Gru — Grubno, HR — Huta Radoryska, JanWlk — Janowice Wielkie, Kacz — Kaczory, Kart — Kartoszyno,

KD — Kolonia Domaszewska, Kl — Kleczew, Ko — KoZzmin i Kozmin-Pdtnoc, Koc — Kocianéw, Koz — Koztowo,

Kr — Kruszéw, Ku — Kuczek, Lewk — Lewkdwka, tazy — tazy Duze, £6dz — tédz, tW — taznowska Wola,
Mast — Mastowice, Mak — Makolice, Mi — Mielnik, Mto — Mtodocin, Mok — Mokrzeszéw, Mosz — Moszczenica,
Ne — Neple, Nies — Nieszawa, Nowe — Nowe nad Wistg, Ob — Obdrki, Ort — Ortowo, Osl — Ostonino,
Ostr-W — Ostrowo Zachéd, Otm — Otmianowo, Pu — Puck, Ru — Rusko, Samp — Samptawa, Si — Siedlgtkéw,
Sm — Smulsko, Tum — Tum, Wap — Wapienno, War — Warka, Wi — Wiag, Wyrz — Wyrzysk, WZag — Wélka
Zagorna (Kézki), Zach — Zachowice, Zel-1 — Zelazo
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Na mapie przedstawiajgcej udziat skat alandzkich w glinach vistulianu (rys. 10.3)
mozna zauwazy¢ niewielki wzrost ich znaczenia w stanowiskach potozonych w poblizu
linii maksymalnego zasiegu ostatniego lgdolodu, np. Kleczew, Otmianowo, Gostynin,
Samptawa. Nietypowo niski udziat skat tej grupy w Obdrkach, potozonych réwniez na
bliskim zapleczu strefy marginalnej lgdolodu, moze by¢ wyrazem dos¢ wysokiego
stopnia zwietrzenia oprébowanych osadéw, co doprowadzito do rozpadu wrazliwych na
wahania temperatury skat grubokrystalicznych, w tym wiekszosci alandzkich. Na stusz-
nos¢ tego przypuszczenia moze wskazywac fakt, ze stanowiska z minimalnym i maksy-
malnym udziatem eratykéw alandzkich w przebadanych glinach vistulianu (Obdrki
i Samptawa — odpowiednio 11,2% oraz 43,4%) potozone sg w najblizszym sgsiedztwie.
Mimo niewielkiej odlegtosci dzielgcej wspomniane stanowiska, wystepujace w nich
osady zostaty odtozone przez odrebne loby lgdolodu wisty — Obdrki znalazty sie
w strefie objetej lobem wislanym o duzym udziale eratykdéw ze Smalandu, a Samptawa
w zasiegu lobu matdyckiego, zdominowanego przez skaty alandzkie (Gatgzka, 2004a,
2004b; Gatazka i in., 2006). Odtozenie glin w Samptawie i Obdrkach przez odrebne loby
nie wyjasnia jednak w sposdb wystarczajgcy zaobserwowanego zréznicowania petro-
graficznego, poniewaz stanowiska zlokalizowane niewatpliwie w obrebie lobu wisla-
nego, rowniez cechuja sie bardzo duzym zréznicowaniem udziatu skat alandzkich.

Analiza zawartosci skat alandzkich wsréd eratykdow przewodnich Polski i Biatorusi
wskazuje na wyrazng prawidtowosé. W Polsce w przekroju rownolegtym do czota lado-
lodu nastepuje systematyczny wzrost roli skat alandzkich wraz z przesuwaniem sie na
wschdéd. Maksymalny ich udziat zanotowano na Podlasiu i LubelszczyZznie. Na terenie
Biatorusi tendencja jest odwrotna i od okolic Grodna na wschdd stopniowo zawartosc
skat tej grupy maleje (Astapova, 1987). Mozna mie¢ watpliwosci co do stosowanej tam
metody (pobdr eratykdw z powierzchni pdl, a nie z konkretnej warstwy osadéw), ale
ogolny obraz jest dos¢ przejrzysty. Pozyskane dane $wiadczg o tym, ze w regionie

& Figure 10.3. The distribution of Aland rocks in glacial deposits of the South-Polish Complex (dark circles)
and of the North-Polish Complex (light circles) — share below 8,00% (empty circle as a site symbol for
Janowice Wielkie) means a lack of the presented rock (or group) in the site. The source area of given indicator
erratic is presented in the small map placed in the upper right corner. Abbreviations refer to sites and not to
the individual samples. In case of analysis of several samples of the same age from one site averaged data are
presented. The following explanations refer to all the erratics maps included in the study: Bar — Barcin,

BD — Babie Doty, Betch — Betchatdw, Bes — Besiekierz, Br — Brzeziny-Paprotnia, Brod — Brodowice,

Cho — Chociw, Dan — Daniszewice, Deb — Debina, DebN — Debdwko Nowe, Du — Dulsk, G — Gostynin-Lisica,
Gn — Gniezdzewo, Gni — Gniszewo, GnMt — Gniewskie Mtyny, GnP — Gniew—Piaskownia, Gru — Grubno,

HR — Huta Radoryska, JanWIk — Janowice Wielkie, Kacz — Kaczory, Kart — Kartoszyno, KD — Kolonia
Domaszewska, Kl — Kleczew, Ko — Kozmin i Kozmin-Pétnoc, Koc — Kociandw, Koz — Koztowo, Kr — Kruszéw,
Ku — Kuczek, Lewk — Lewkdwka, tazy — tazy Duze, tédz — £6dz, tW — taznowska Wola, Mast — Mastowice,
Mak — Makolice, Mi — Mielnik, Mto — Mtodocin, Mok — Mokrzeszéw, Mosz — Moszczenica, Ne — Neple,
Nies — Nieszawa, Nowe — Nowe nad Wistg, Ob — Obérki, Ort — Ortowo, Osl — Ostonino, Ostr-W — Ostrowo
Zachdd, Otm — Otmianowo, Pu — Puck, Ru — Rusko, Samp — Samptawa, Si — Siedlgtkéw, Sm — Smulsko,
Tum —Tum, Wap — Wapienno, War — Warka, Wi — Wiag, Wyrz — Wyrzysk, WZag — Wélka Zagérna (Kdzki),
Zach — Zachowice, Zel | - Zelazo
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Figure 10.4. The distribution of Aland rocks in glacial deposits of the Middle-Polish Complex

pogranicza polsko-biatoruskiego przebiega strefa maksymalnego rozrzutu skat alandz-
kich, czyli jest to zapewne osiowa cze$¢ wachlarza rozrzutu tych skat. Na wschodzie
Biatorusi zawartos¢ skat z Wysp Alandzkich maleje do kilku procent (Astapova, op. cit.).
Powyzszy kierunek transportu skat alandzkich potwierdzajg analizy strefy rozrzutu
piaskowcow jotnickich, posiadajacych rozlegte wychodnie na dnie Zatoki Botnickiej
(Salonen, 1991). Okazato sie, ze w osadach ostatniego zlodowacenia w Finlandii tworzg
one dos¢ waska strefe rozrzutu, przebiegajacq niemal rownolegle do hipotetycznego
kierunku ruchu lodu, ktéry doprowadzit do koncentracji skat alandzkich w osadach
starszych zlodowacen w strefie granicznej Polski i Biatorusi.

Tak gwattowny spadek znaczenia eratykow alandzkich nie jest obserwowany w za-
chodniej czesci wachlarza rozrzutu tych skat. Z zachodnich Czech, Niemiec, a nawet
z Holandii znane s3 zespoty eratykow battyckiego pochodzenia, w ktdérych udziat tej
grupy skat wynosi okoto 25%, a w skrajnych przypadkach nawet 30 do 40% (Schud-
debeurs, 1980/1981; Meyer, 1983; Visek i Nyvlt, 2006). W glinie typu Emmen (saale,
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Holandia) Zandstra (1976) zidentyfikowat az 60% eratykow alandzkich w grupie skat
przewodnich. Potwierdza to postawiong wczesniej teze, ze zaréwno transport pregla-
cjalny, jak tez fluwioglacjalny i fluwialny, sprzyjat przemieszczaniu sie skat fennoskandz-
kich w kierunku zachodnim — zgodnie ze zgeneralizowanym nachyleniem terenu.

10.3. Potudniowa Finlandia i wyspa Hogland (Rosja)

Skaty z potudniowe] Finlandii wystepujg stosunkowo rzadko w osadach glacjalnych
Polski. W przeanalizowanych poktadach zidentyfikowane zostaty przewodnie granitoidy
Yt (fot. 10.7 i 10.8), Nystad, Lellainen i Pernio, pyterlity (fot. 10.9) oraz porfiry Hog-
land. Stosunkowo licznie wystepuja réwniez granity plamiste (Prick) — fot. 10.10, majace
ograniczone znaczenie wskaznikowe (eratyki pomocnicze), poniewaz w bardzo podob-
nym wyksztatceniu wystepuja we wszystkich masywach rapakiwi Finlandii wtacznie
z Wyspami Alandzkimi (Gaigalas, 1971b; Hesemann, 1975). Klasycznych wyborgitow
(fot. 10.11), wschodniofinskich pyterlitow, diabazéw Satakunta, ani helsinkitéw (sjeni-
tow mikroklinowych — Zandstra, 1999) w przebadanych prébkach nie byto. Nie oznacza
to, ze wszystkie wymienione skaty w Polsce zupetnie nie wystepujg. Grubokrystaliczna
tekstura wyborgitow sprawia, ze w postaci drobnych, kilkucentymetrowych klastow sg
one makroskopowo zupetnie nierozpoznawalne. Skaty grubokrystaliczne s3 bardzo
podatne na wietrzenie fizyczne, zwitaszcza w efekcie insolacji. Zmiany rozmiaréw
krysztatdw, zachodzace w efekcie rozszerzalnosci cieplnej, generujg duze naprezenia na
stykach ziaren i prowadzg do szybkiego rozpadu granularnego skaty. Opinie o wysokiej
podatnosci wschodniofinskich granitow rapakiwi (wyborgitow i pyterlitow) na wietrze-
nie wyrazit Dudziak (1974, 1985), ktéry uwazat, ze te wielkokrystaliczne skaty zostaty
kompletnie wyeliminowane z frakcji do 100 mm. Przeprowadzone badania potwierdzity
w petni ten poglad. Wyborgity najtatwiej znalez¢é w zwirowniach i na pryzmach kamieni
zebranych z pdl. Duze eratyki wyborgitoéw autor zebrat w okolicach Gotdapi, w odkryw-
ce KWB Betchatéw (fot. 10.12) i w kilku stanowiskach w Polsce Wschodniej, ale ze
wzgledu na niemoznos¢ ustalenia osadu zrédtowego, nie mogty one zosta¢ uwzglednio-
ne w badaniach. Stanowity natomiast, obok prébek skat pobranych w wychodniach,
dobre okazy referencyjne.

Wskaznikowe znaczenie poszczegdlnych skat omawianego regionu bywa réznie
interpretowane. W krajach perybattyckich do gtéwnych skat przewodnich zaliczane s3
wyborgity i pyterlity ze wschodniej Finlandii (pogranicze z Rosjg), porfiry uralitowe
Tammela i Pellinge (Pellinki), rapakiwi Laitila (Lellainen) i Vehmaa oraz kwarcowe porfi-
ry Hogland (Gaigalas, 1971b; Raukas, 1971). Dos¢ liczna jest rowniez grupa drugorzed-
nych skat przewodnich, wsréd ktérych wymienione zostaty nie tylko skaty magmowe,
ale i metamorficzne. Zdaniem Gaigalasa (1971b) granity plamiste (Prick), aplitowe gra-
nity rapakiwi, granity Perni6 i Nystad zastuguja tylko na miano skat towarzyszacych, na
rowni z wystepujacymi w rejonie Zatoki Finskiej piaskowcami jotnickimi. Viiding (1971a,
1971b, 1971c) kwestionuje nawet znaczenie przewodnie granitow (granodiorytow)
Nystad w oparciu o znaleziska identycznej skaty w potnocno-wschodniej czesci obszaru
perybattyckiego. Uwaza, ze dowodzi to wystepowania identycznej skaty gdzies we



148 Eratyki fennoskandzkie w osadach glacjalnych Polski i ich znaczenie badawcze

Fot. 10.7. Granit Yt6, Yt6 k/Laitilla, zachodnia Finlandia; rozmiar dtuzszego boku 87 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.7. Yt0 granite, Yt0 near Laitilla, western Finland; picture width 87 mm. Photo P. Czubla 2015

Fot. 10.8. Kamieniotom granitow w Yt6, Katinhadnta (na zachdd od Laitila); fot. P. Czubla 2003
Photo 10.8. Granite quarry in Yt0, Katinhanta (west of Laitila). Photo P. Czubla 2003
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Fot. 10.9. Finski pyterlit, eratyk — Smulsko; rozmiar dtuzszego boku 74 mm; fot. P. Czubla 2015

Photo 10.9. Pyterlite from Finland, erratic — Smulsko outcrop; picture width 74 mm.
Photo P. Czubla 2015

Fot. 10.10. Granit Prick, eratyk — odkrywka KWB Befchatéw; rozmiar dtuzszego boku 61 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.10. Prick granite, erratic — Betchatéw outcrop; picture width 61 mm. Photo P. Czubla 2015
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Fot. 10.11. Wyborgit (granit rapakiwi), Ylamaa, wschodnia Finlandia; rozmiar dtuzszego boku 99 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.11. Vyborgite (rapakivi granite), Ylamaa, eastern Finland; picture width 99 mm.
Photo P. Czubla 2015

Fot. 10.12. Wyborgit (firiski granit rapakiwi), eratyk — odkrywka KWB Betchatow;
rozmiar dtuzszego boku 86 mm; fot. P. Czubla 2015

Photo 10.12. Vyborgite (rapakivi granite), erratic — Betchatéw outcrop; picture width 86 mm.
Photo P. Czubla 2015
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wschodniej Finlandii. Jego opinia wydaje sie jednak niezbyt zasadna, poniewaz zakres
zmiennosci kierunkdw rozprzestrzeniania sie lgdolodéw plejstocenskich byt stosunkowo
duzy i sama obecnos$¢ eratykdéw dalej na wschodzie nie musi $wiadczy¢ o innym Zrédle
zasilania. Tym bardziej, ze analizy eratykdw krétkiego transportu w vistulianie w Finlan-
dii, wsparte dowodami geomorfologicznymi (m.in. przebiegiem moren Salpausselka),
wykazaty dominacje kierunkéw naptywu na wschéd i potudniowy wschdd (Salonen,
1986, 1987, 1991). Gatazka (2004b) wykorzystuje do obliczen teoretycznych osrodkéw
gtazowych i konstruowania wykreséw frekwencji skat w osadach glacjalnych niemal
wszystkie skaty wymienione przez Gaigalasa wsréd eratykow gtéwnych i drugorzed-
nych, a dodatkowo zalicza do przewodnich takze do$¢ szeroko rozpowszechniony pla-
misty granit Prick. Nie sposéb okresli¢, ktére skaty z bardzo dtugiej listy eratykow
finskich udato sie Gatazce (op. cit.) rozpozna¢ w analizowanych prébach, poniewaz
przedstawia on wytacznie zestawienia zbiorcze. Badacze niemieccy i holenderscy po-
Swiecajg znacznie mniej uwagi skatom finskim, co wynika z raczej marginalnej roli
eratykéw ze wschodu w osadach czwartorzedowych Europy Zachodniej. Wybrane skaty
finskie uwzglednili m.in. Luttig (1958), Schuddebeurs (1980/1981), Smed (1994, 2002)
i Zandstra (1999).

Strefa zasiegu skat wschodnio- i potudniowofinskich obejmuje wtasciwie tylko
potnocno-wschodnig Polske (Tarvydas, 1957, 1960; Gaigalas, 1971b). Przedtuzenie pro-
ponowanych stref rozrzutu spowodowatoby objecie nig réwniez Podlasia, Lubelszczyzny
i czesci Podkarpacia oraz Matopolski. Pozostate obszary Polski lezg na zachdd od strefy
rozrzutu tych skat, co potwierdza bardzo niski udziat skat z tej czesci Finlandii w prze-
analizowanych zespotach eratykéw. Bardzo podobng zachodnig granice zasiegu finskich
wyborgitéw i porfirow Hogland, przebiegajacg od srodkowej Estonii po Tylze u ujscia
Niemna, wyznaczyt Kraus (1934). Niestety Kraus bazowat na bardzo matych, niere-
prezentatywnych zespotach eratykdw — ponizej 10 okazow z kazdego z przebadanych
29 stanowisk —i jego wyniki s3 mato precyzyjne.

W centralnej Polsce (w glinie warcianskiej w Moszczenicy) autor zidentyfikowat
jeden gtazik porfiru Hogland (Czubla, 2001), a Baudenbacher (1986) informuje nawet
o wystepowaniu tego porfiru w dwdéch stanowiskach w okolicach Lipska. Nasuwa sie
jednak pytanie, na ile mozliwa jest jednoznaczna identyfikacja tej skaty. Watpliwosci
wyrazit juz Eskola (1933), wskazujgc na wystepowanie bardzo podobnych skat w postaci
narzutniakow w zachodniej Finlandii, a to $wiadczytoby o istnieniu wychodni tudzaco
podobnej skaty gdzies duzo dalej na pdtnocny zachdd. Wychodnia na wyspie Suursaari
(Hogland) jest obecnie niedostepna ze wzgledow obronnych Rosji i pozyskanie probek
referencyjnych jest niemozliwe. Nawet na wybrzezu Zatoki Finskiej w Estonii, w odle-
gtosci zaledwie kilkudziesieciu kilometrow na potudnie od wychodni, porfiry Hogland
o typowym wyksztatceniu wystepujg stosunkowo rzadko. W sprzecznosci z powyzisza
obserwacjg pozostajg wyniki analiz eratykéw w Biatorusi, gdzie na potudniowy wschdéd
od Minska zlokalizowano zespoty gtazowe zawierajagce nawet okoto 25% porfiréw
Hogland (Astapova, 1987). Jedynym logicznym wyjasnieniem nadreprezentacji tej skaty
(poza oczywiscie nieprawidtowa identyfikacjg) jest istnienie do zlodowacenia saale
znacznie wiekszej wychodni omawianych porfiréw w postaci cienkiej pokrywy lawowej.
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Jej zniszczenie (do eemu mogt np. zachowac sie jedynie komin wulkaniczny — nek)
spowodowato, ze w osadach vistulianu eratyki tej skaty wystepujg bardzo rzadko. Do
odosobnionych przypadkéw przeniesienia skat wschodniofinskich daleko na zachdd
mogt przyczynic sie transport w krach lodowych wzdtuz czota lagdolodu — dzieki obec-
nosci jezior proglacjalnych oraz rzek odprowadzajgcych pradolinami wody ablacyjne.

Skaty wywodzgace sie ze wschodniej Fennoskandii okazaty sie bardzo nieliczne
w przebadanych przez autora osadach. Ich udziat w osadach zlodowacen potudniowo-
polskich wyniést 2,3%, w $rodkowopolskich 3,5%, a w glinach vistulianu 1,6%. Srednia
zawartos¢ omawianych skat w zwirach byta bardzo podobna — odpowiednio 2,6% oraz
3,2% (z osadéw kompleksu potnocnopolskiego nie pobierano préobek zwirowych). Odpo-
wiada to obecnosci zaledwie 1 lub 2, a co najwyzej 3 eratykdw z analizowanego obszaru
w pojedynczej przebadanej prébce.

Udziat skat z kontynentalnej czesci Finlandii bytby znacznie wiekszy, gdyby uwzgled-
ni¢ w nich réwniez pyterlity o niepewnym pochodzeniu — alandzkie lub Nystad. Cechy
tych skat nie pozwalajg jednak na jednoznaczne przyporzadkowanie ich do ktdregos
z powyzej wymienionych obszaréw alimentacyjnych. Na dodatek obszar pochodzenia
mogt by¢ rézny w zaleznosci od wieku analizowanych osadéw. Nie ma to jednak zna-
czenia w przypadku obliczania teoretycznych osrodkéw gtazowych, poniewaz uwzgled-
niono tam usrednione wspotrzedne obydwu potencjalnych obszaréw zrédtowych tych
pyterlitéw. Ciekawie ksztattuje sie rozktad pozostatych skat z rejonu Nystad w rézno-
wiekowych osadach glacjalnych — maleje od 0,7% w glinach zlodowacen potudniowo-
polskich przez 0,3% w glinach zlodowacen srodkowopolskich do zaledwie 0,1% w gli-
nach vistulianu. Mata liczba eratykdw nie pozwala niestety stwierdzié, czy nie jest to
rozrzut przypadkowy. Na nieprzypadkowy charakter koncentracji eratykdw Nystad
w najstarszych glinach wskazujg jednak badania w potudniowo-wschodniej Polsce —
w brzeznej czesci Karpat pomiedzy dolinami Wisty i Sanu (Dudziak, 1970). Wysoki udziat
skat finskich zostat tam nawet potraktowany jako cecha charakterystyczna osaddéw zlo-
dowacen potudniowopolskich.

Niewielka liczba zidentyfikowanych skat finskich nie pozwala réwniez na szczegé-
towe przesledzenie zmiennosci przestrzennej ich udziatu. Mimo to mozna dostrzec
wyraznie podwyzszony udziat eratykow wschodniej proweniencji w glinach zlodowacen
potudniowopolskich na Podlasiu i Lubelszczyznie, np. w Hucie Radoryskiej 6,1%, a w Ko-
cianowie 5,5%. Znacznie mniej czytelne jest zréznicowanie w osadach kompleksu Srod-
kowopolskiego, ale maksymalny udziat skat finskich znowu rozpoznano we wschodniej
Polsce — 11,9% w Mielniku (z pyterlitami alandzkimi lub Nystad nawet 16,7%), tj. ponad
trzykrotnie powyzej Sredniej dla osaddw glacjalnych tego wieku. W glinach vistulianu
udziat eratykow fifskich jest zbyt maty, zeby wysnu¢ wiarygodne wnioski na temat ich
rozmieszczenia na przebadanym obszarze.

W osadach lobu Odry Gérska-Zabielska (2008) zidentyfikowata tylko jedno ziarno
skaty wywodzacej sie z kontynentalnej czesci Finlandii, tj. granit Lellainen. W $rodkowej
i zachodniej Wielkopolsce oraz na WysoczyzZnie Lubuskiej (Ziemi Lubuskiej) nie udato sie
potwierdzi¢ obecnosci skat finskich, pomimo wcale niematej zawartosci skat alandzkich
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(Gdrska, 2000; Lipka, 2011). Badania przeprowadzone w srodkowych Niemczech wyka-
zaty brak w tamtejszych osadach skat z kontynentalnej czesci Finlandii (Hoffmann
i Meyer, 1997, 1999). Pojedyncze skaty z analizowanego regionu zostaty znalezione
w zachodnich Czechach (Visek i Nyvlt, 2006). Znacznie liczniej skaty potudniowofinskie
wystepujg we wschodniej Polsce (Gatgzka, 2004b). Ich sumarycznam zawartos¢ wyno-
sita blisko 7% dla zlodowacenia sanu, 9,0% w osadach warcianskich i od 0 do 15%
w réznych poziomach glin vistulianu. Te ostatnig wartos¢ trudno pogodzi¢ z danymi
Salonena (1987), ktéry ustalit kierunki ruchu ostatniego lgdolodu w Finlandii, wyklucza-
jace dostawe skat z tamtego obszaru na potudnie od Battyku.

Przedstawione wyniki nie potwierdzajg opinii Korna (1895, 1917) o licznym wyste-
powaniu skat finskich wtacznie z wyborgitami w Prusach Wschodnich. Nasuwajg sie
raczej watpliwosci, w jaki sposoéb Korn identyfikowat wyborgity, skoro znaczna czes¢
jego badan bazowata na materiale z wiercen. Nalezatoby raczej sktania¢ sie ku pogla-
dom Eskoli (1933), ktéry podkreslat zaskakujaco nieliczne wystepowanie skat firiskich na
tym samym obszarze. Do rozstrzygniecia pozostaje jeszcze sprzecznos¢ pomiedzy
niebudzacg watpliwosci obecnoscig skat finskich w osadach ostatniego lgdolodu
w Polsce, a kierunkami ruchu lodu okreslonymi w Finlandii w oparciu o rysy glacjalne,
struktury w glinach oraz wachlarze rozrzutu eratykéw (Salonen, 1987; Rauhaniemi i in.,
1999). Jedynym wiarygodnym rozwigzaniem jest uwzglednienie czasu w rozwazaniach.
Sktad gliny i obecnos¢ w niej materiatu z dowolnego regionu Fennoskandii jest usred-
nionym wynikiem dtugiego cyklu proceséw, zakonczonych depozycjg materiatu more-
nowego. Kierunki naptywu lodu bazujace na rysach glacjalnych podtoza oraz wtasci-
wosciach strukturalnych i petrograficznych glin w Fennoskandii dokumentujg jedynie
koncowy etap istnienia czaszy lodowej, w ktérym mogto dojs¢ do radykalnej zmiany
kierunku transportu glacjalnego, uwarunkowanej chociazby postepujgcym rozpadem
czaszy ladolodu.

Na terenie Biatorusi sumaryczna zawartosc skat potudniowofinskich systematycznie
wzrasta wraz z przesuwaniem sie na wschéd. W okolicach Grodna wynosi okoto 20%, co
i tak znacznie przekracza wartosci obserwowane po polskiej stronie granicy. Dalej na
wschdéd maleje udziat skat zachodniofinskich, ale spadek rekompensuje szybki przyrost
udziatu skat wschodniofiriskich, co sprawia, ze na wschodzie kraju sumaryczna zawar-
tos¢ skat finskich wynosi okoto 80% (Astapova, 1987). Do tego nalezatoby jeszcze
doliczy¢ porfiry Hogland, ale ich zawartos¢ nie jest tam duza. Blisko granicy z Polska
udziat jest bliski zeru — w rejonie Grodna nie znaleziono ich wcale. Przy granicy z Rosjg
odsetek wulkanitéw Hogland przekracza 10%, najbogatsze zas w te skate zespoty
eratykdéw zaobserwowano na potudniowy wschéd od Minska — porfiry Hogland stano-
wity tam okoto 25%, a skaty z potudniowo-wschodniej Finlandii cechowaty sie udziatem
ponad 60%. Na wschodzie Biatorusi w skfadzie zespotéw gtazowych dos¢ istotng role
(do okoto 25%) odgrywaja tez skaty z Karelii (Gurski i in., 1993), ktérych w Polsce nie
udato sie dotychczas zidentyfikowac.

1% Gatazka (2004b) oddzielnie liczyt eratyki z potudniowo-zachodniej i potudniowo-wschodniej Finlandii.
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10.4. Dalarna i Varmland - srodkowa Szwecja

Skaty ze srodkowej Szwecji nalezg do eratykdéw najliczniej wystepujacych w osadach
glacjalnych Polski. Przewodnie znaczenie pochodzacych z tamtego regionu skat pluto-
nicznych (granity Jarna, Siljan i rapakiwi Siljan, Garberg — fot. 10.13, Ratan, Filipstad,
Kristinehamn) i wulkanicznych (porfiry Asen, Blyberg, Bredvad — fot. 10.14, Gléte,
Gronklitt, Heden, Katilla, Klittberg, Mansta, Sarna, Tandsjoborg — fot. 10.15, Venjan,
ignimbryty Blyberg, Klittberg, Orrlok, Rdnnas, Sdrna — fot. 10.16) jest akceptowane
przez wiekszos¢ autoréw (Luttig, 1958; Hesemann, 1975; Meyer, 1983; Smed, 1994,
2002; Gatgzka, 2004b; Czubla i in., 2006). Do wyjgtkowych nalezy podejscie Tarvydasa
(1971d), ktéry kwestionuje przewodni charakter granitéw Siljan i Jarna. Informuje on
rowniez o wystepowaniu w Jamtlandzie, Harjedalen i w innych stanowiskach skat
bardzo podobnych do dalarneriskiego porfiru Bredvad (powotujgc sie na prace Hog-
boma z 1920). Wbrew powyzszej informacji nie podwaza jednak przewodniej roli tej
skaty.

Zdecydowanie mniej jednoznaczne jest stanowisko wobec skat zytowych — gtéwnie
diabazéw. Zdaniem Meyera (1983) diabazy Oje i Asby mogg w bardzo podobnym
wyksztatceniu wystepowac w wielu stanowiskach. Na podobienstwo diabazéw odsta-
niajacych sie w Szwecji i w Finlandii zwracat uwage juz Mende (1926). Tarvydas (1971d)
zdyskwalifikowat diabaz Asby jako skate przewodnia w krajach perybattyckich ze wzgle-
du na pobliskie wystepowanie diabazéw Satakunta — trudno- lub zupetnie nieodréznial-
nych od Asby. Jako dodatkowy argument przeciwko przypisywaniu temu diabazowi roli
przewodniej przytoczyt dodatkowe miejsca wystepowania bardzo podobnych skat na
zachodnim brzegu Zatoki Botnickiej, na Wyspach Alandzkich oraz w prowincjach Soder-
manland i Jimtland. Negatywng opinie na temat roli diabazéw podziela réwniez Schud-
debeurs (1980/1981), odwotujgc sie do nieopublikowanych materiatéw Groetznera.
Niejasne sg w tym kontekscie przestanki, ktére sktonity Gatgzke (2004b) do uwzgled-
niania w swoich badaniach diabazu Oje, a odrzucania Asby. Jedyna skalg zytowa
z prezentowanego regionu, mozliwag do jednoznacznego zidentyfikowania i przypisania
do konkretnej wychodni, jest tinguait Sdarna bardzo rzadko wystepujacy w Polsce —
zaledwie 5 gtazikdw, w tym watpliwe, na okoto 8000 zidentyfikowanych krystalicznych
eratykow przewodnich (fot. 10.17).

Ostatnio, za sprawa publikacji Smeda (1997, 2000, 2002, 2010), nasilita sie dyskusja
dotyczaca wykorzystania w badaniach skat osadowych, w tym jotnickich piaskowcéw
z Dalarny (fot. 10.18 i 10.19). W odrdznieniu od pozostatych piaskowcow jotnickich
okreslane sg jako piaskowce Dala, ale poza nazwa nic ich nie wyrdznia sposrdd innych
piaskowcow tego wieku, nagromadzonych w zagtebieniach subjotnickiej penepleny.
Cze$¢ badaczy uwaza, ze wyznacznikiem dalarnenskiego pochodzenia piaskowcow
jotnickich jest wystepowanie fioletowawego zabarwienia z niewielkimi jasnymi (jasno-
szarymi lub bezowozéttymi) plamkami odbarwieniowymi (Bennhold, 1932; Schudde-
beurs, 1980/1981; Smed, 1994, 2002). Majg one powstawa¢ w wyniku rozktadu kryszta-
téw pirytu, wchodzacych w sktad skaty, a nastepnie reakcji produktéw rozktadu tego
mineratu z hematytem, zawartym w spoiwie i pierwotnie nadajgcym skale czerwonawe
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zabarwienie (Schulz, 2003). Nic zatem dziwnego, ze tego typu plamy z odbarwienia
i fioletowawa kolorystyka znane s3g ze wszystkich wychodni piaskowcoéw jotnickich oraz
wystepujg w wielu innych skatach psamitowych (Meyer i Luttig, 2007). W spagu pia-
skowcdw jotnickich najczesciej wystepuja zlepierice, czesto arkozowe, przechodzgce ku
gérze w typowe ceglastoczerwone do ciemnoczerwonych piaskowce o bardzo duzej
migzszosci.

Pierwotny zasieg piaskowcdéw jotnickich obejmowat zapewne duzg cze$¢ Fenno-
skandii. Wspétczesnie zachowaty sie tylko w obnizeniach, np. na powierzchni batolitéw
granitoidowych w potudniowej Finlandii i na Wyspach Alandzkich oraz w Zatoce
Botnickiej (Winterhalter i in., 1981; Flodén, 1984). Sprzyjajgce warunki do przetrwania
piaskowcow jotnickich istniaty rowniez w rowach tektonicznych po obydwu stronach
Zatoki Botnickiej, tj. na zachdd od Sztokholmu w okolicach jeziora Malar (piaskowiec
Maélar albo Ekerd), w rejonie Nordingra i Gavle w Szwecji oraz Oulu-Muhos i Pori
w Finlandii. Przy pomocy badani sejsmicznych Flodén (1973, 1984) udokumentowat
duze wystgpienia piaskowcdw jotnickich na dnie Battyku na potudnie od Wysp Alandz-
kich i na pétnocny zachdéd od Gotlandii. W srodkowej Skandynawii piaskowce jotnickie
zajmujg okoto 30 tys. km? i osiggajg maksymalng migzszos$¢ do 800 metrow (Schulz,
2003). Ich wychodnie ciggng sie przez duzg czes¢ Dalarny i przedtuzajg na drugg strone
granicy z Norwegig (Meyer i Liittig, 2007). Groetzner (1972) opisat piaskowce Dala jako
przewodnie, ale z zastrzezeniem, ze bardzo podobne piaskowce jotnickie ogladat
w potudniowo-zachodniej Finlandii w poblizu elektrowni Kahjavalta. Sumaryczny obszar
zajety przez piaskowce jotnickie jakoby wynosi az 0,5 min km? (Meyer i Luttig, 2007 —
str. 110). Nawet jesli podana wielkos¢ jest wielokrotnie zawyzona, to i tak obszar
zrédtowy tych skat jest bardzo duzy (rys. 10.5), a to sprawia, ze piaskowce jotnickie
naleza do najpospolitszych eratykéw na Nizu Srodkowoeuropejskim i nie moga petnié
roli przewodniej. Mimo to Goérska-Zabielska wyznacza trzy réine punkty centralne
wychodni piaskowcéw jotnickich: jeden w Dalarnie i dwa na dnie Battyku na pétnoc
i potudnie od Wysp Alandzkich (2008 — str. 60). Brak jednak informacji, w jaki sposdb
punkty te zostaty wyznaczone oraz jakie kryterium ma decydowac o wyborze jednego
z nich.

Pomimo tak rozlegtej i rozcztonkowanej wychodni, w wielu stanowiskach Holandii,
Danii i Niemiec zaobserwowano znacznie liczniejsze wystepowanie piaskowcéw jotnic-
kich, niz gdzie indziej (Meyer i Luttig, 2007). W takich przypadkach bywa mozliwe
powigzanie piaskowca jotnickiego z konkretng wychodnig na podstawie towarzyszacych
mu typowych skat przewodnich. W ten sposéb , Trebuser Sandstein”™ (Bennhold, 1931,
1932), dzieki licznej wspotobecnosci brunatnych porfirow battyckich i skat alandzkich,
a znikomej eratykdéw dalarnenskich, mégt zosta¢ powigzany z wychodnig na dnie
Battyku (Schuddebeurs i Zwenger, 1992; Meyer, 2000; Zwenger, 2010). Jak widac
przypisanie tamtejszych piaskowcédw do Dalarny, na podstawie licznego wystepowania
plam odbarwieniowych — zgodnie z ideg Smeda (1994, 2002), doprowadzitoby do

" piaskowiec jotnicki znajdowany w masowych iloéciach w okolicach Trebus na pétnoc od Fiirstenwalde
w Niemczech.
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Fot. 10.13. Granit Garberg, eratyk — Moszczenica k/Piotrkowa Trybunalskiego;
rozmiar dtuzszego boku 44 mm; fot. P. Czubla 2015

Photo 10.13. Garberg granite, erratic — Moszczenica near Piotrkdw Trybunalski; picture width 44 mm.
Photo P. Czubla 2015

Fot. 10.14. Porfir Bredvad, okolice zapory Trangslet, Dalarna, srodkowa Szwecja;
rozmiar dtuzszego boku 45 mm; fot. P. Czubla 2015

Photo 10.14. Bredvad porphyry, near the Tréngslet dam, Dalarna, Central Sweden; picture width 45 mm.
Photo P. Czubla 2015
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Fot. 10.15. Porfir Tandsjoborg, Tandsjoborg, Dalarna, Srodkowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 39 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.15. Tandsjoborg porphyry, Tandsjoborg, Dalarna, Central Sweden; picture width 39 mm.
Photo P. Czubla 2015

S el b R 2 v i
Fot. 10.16. Ignimbryt Sdrna (fioletowy), Sarna, srodkowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 81 mm;
fot. P. Czubla 2015
Photo 10.16. Sarna ignimbrite (violet), Sarna, Central Sweden; picture width 81 mm. Photo P. Czubla 2015
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Fot. 10.17. Tinguait (sarnait), Siksjéberget k/Bergswallen, srodkowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 98 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.17. Sarna tinguaite (sdrnaite), Siksjoberget near Bergswallen, Central Sweden; picture width 98 mm.
Photo P. Czubla 2015

Fot. 10.18. Kamieniotom piaskowcdw jotnickich, Mangsbodarna, Dalarna, srodkowa Szwecja;
fot. P. Czubla 2003

Photo 10.18. Jotnian sandstone quarry, Mangsbodarna, Dalarna, Central Sweden. Photo P. Czubla 2003
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Fot. 10.19. Odlewy szczelin z wysychania w piaskowcu jotnickim, Mangsbodarna, Dalarna, srodkowa Szwecja;
rozmiar dtuzszego boku 550 mm; fot. P. Czubla 2003

Photo 10.19. Castings of drying cracks in Jotnian sandstone, Mangsbodarna, Dalarna, Central Sweden;
picture width 550 mm. Photo P. Czubla 2003

Fot. 10.20. Zlepieniec Digeberga, Hoghed, Dalarna, srodkowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 66 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.20. Digeberga conglomerate, Hoghed, Dalarna, Central Sweden; picture width 66 mm.
Photo P. Czubla 2015
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Rys. 10.5. Wystepowanie piaskowcow jotnickich w Fennoskandii (wg Zwengera, 2010; uproszczone)

Figure 10.5. The occurrence of Jotnian sandstones in Balto-Fennoscandia (according to Zwenger,
2010 - Fig. 2, simplified)

btednych wnioskéw. Podobne przypadki stowarzyszenia piaskowcéw jotnickich ze
skatami alandzkimi, a nie dalarnenskimi znane s3g z Rugii oraz z Dolnej Saksonii (Meyer
i Luttig, 2007).

Jedynymi skatami osadowymi z analizowanego obszaru, ktére mogg by¢ wykorzy-
stywane jako eratyki przewodnie, pozostaty zatem piaskowce i zlepierice Digeberga
(fot. 10.20). Zlepience sg bardzo tatwo rozpoznawalne dzieki obecnosci w ich sktadzie
otoczakow porfirow dalarnenskich (Meyer, 1983; Smed, 1994, 2002). Ich wadg jest
jednak bardzo rzadkie wystepowanie w osadach glacjalnych Nizu Srodkowoeuropej-
skiego. Tufowate piaskowce Digeberga sg znacznie trudniejsze do identyfikacji i istnieje
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wysokie prawdopodobieistwo pomylenia ich podczas makroskopowej identyfikacji ze
zwyktymi jotnickimi piaskowcami arkozowymi o podobnej budowie wewnetrznej i blizej
nieustalonym pochodzeniu.

Skaty z Dalarny i Varmlandu stanowig drugg pod wzgledem liczebnosci, po skatach
alandzkich, grupe eratykéw przewodnich wyrdznionych w osadach glacjalnych w Polsce.
Srednia zawartoé¢ skat tej grupy w glinach zlodowacen potudniowopolskich wynosi
23,9%, w srodkowopolskich spada do 19,6%, by w osadach ostatniego zlodowacenia
powtdrnie wzrosngé do 21,0%. Dos¢ wyraznie zaznacza sie zmiennosS¢ przestrzenna
udziatu skat dalarnenskich w osadach glacjalnych. Najwiecej eratykéw przewodnich
z analizowanego regionu Fennoskandii w glinach zlodowacen potudniowopolskich
zidentyfikowano na Dolnym Slgsku (w dolnej glinie w Rusku 45,0%, a w Mokrzeszowie
36,0%) oraz w srodkowej Polsce (Betchatéw B17 40,6%, Makolice 38,5%). Najnizszy
udziat tych skat stwierdzono na Podlasiu: w Mielniku 7,1% oraz w Neplach 7,6%
(rys. 10.6). Eratyki dalarnenskie w osadach zlodowacen $rodkowopolskich krzny i odry/
warty najliczniej wystepujg w glinie T5 (krzna?) w Betchatowie — maks. 39,2% oraz na
Pomorzu w Pucku 38,9% i w sgsiednim Ostoninie 38,0%. Podobnie jak w starszych
osadach, minimalng zawartoscig skat dalarnenskich cechowaty sie gliny na Podlasiu —
3,7% w Kaczorach koto Siedlec i 4,5% w Neplach nad Bugiem (rys. 10.7). Spadek znacze-
nia skat dalarnenskich przy przesuwaniu sie na wschéd na obszarze Polski zaobserwo-
wano po raz pierwszy juz w okresie miedzywojennym, kiedy przeprowadzono pierwsze
systematyczne badania eratykéw (Milthers i Milthers, 1938). Mankamentem éwczes-
nych badan byt jednak pobdr skat z powierzchni terenu, co uniemozliwito wiarygodne
przyporzgdkowanie stratygraficzne opracowywanych stanowisk.

Obszar badan glin vistulianu ma matg rozciggto$¢ rownoleznikowg (rys. 10.6).
W zwigzku z tym zmienno$é przestrzenna udziatu skat dalarnenskich jest, w przeci-
wienstwie do starszych osaddw, trudna do przeanalizowania. Najwyzszy udziat tych skat
stwierdzono w Ostoninie koto Pucka (32,3%) i w pobliskim Ostrowie (31,4%), a najnizsze
w Wiggu nad Wista (7,1%) i w $rodkowej glinie w Koztowie koto Swiecia (9,1%). Pod-
kresli¢ nalezy, ze obydwie gliny z minimalnym udziatem skat dalarnernskich moga by¢
interpretowane jako osad stadiatu Swiecia (Czubla, 2011).

Odmienne zréznicowanie stratygraficzne udziatu skat dalarnenskich przedstawit
Gatazka (2004b). Wedtug jego badan w glinach zlodowacenia sanu udziat ten wynosi
zaledwie 14,9%, w glinach odry 27,5%, warty 13,4% do 19,7%, w trzech za$ wyrdz-
nianych poziomach glacjalnych vistulianu najwyzszy zanotowat w najstarszym (glina
Swiecia) 32,3%, w kolejnych zauwazalny jest spadek do 21,8% i wreszcie 16,8% w naj-
mtodszym, korelowanym z fazg pomorska. Podkresli¢ nalezy, ze badania Gatazki odnie-
sione zostaly do tradycyjnego podziatu stratygraficznego, tzn. sprzed wprowadzenia
zmian proponowanych przez Bera i in. (2007). Utrudnia to obiektywne poréwnanie
wynikéw. Po uwzglednieniu reinterpretacji wieku glin w Befchatowie i odstgpieniu od
rozdzielania pozioméw morenowych w obrebie poszczegdlnych komplekséw stratygra-
ficznych, wyniki Gatazki prawie nie odbiegajg od danych autora.
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Rys. 10.6. Rozmieszczenie skat z Dalarny i Varmlandu w przebadanych osadach glacjalnych kompleksu
potudniowopolskiego (ciemne kota) i pétnocnopolskiego (jasne kota) — udziat ponizej 3,50%
(puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak danej skaty

Figure 10.6. The distribution of Dalarna and Varmland rocks in glacial deposits of the South-Polish Complex
(dark circles) and of the North-Polish Complex (light circles) — share below 3,50% (empty circle as a site
symbol) means a lack of the presented erratics in the site

W zwirach skaty dalarnenskie wystepujg nieco liczniej niz w glinach — odpowiednio
23,6% wobec 21,1%. To zrdznicowanie moze wynikac¢ z dominujgcej roli odpornych na
wietrzenie skat wulkanicznych wsrdd eratykow przewodnich z tego obszaru. Takie skaty
nawet wystawione przez bardzo diugi okres na dziatanie intensywnego wietrzenia
ulegaja stosunkowo niewielkim zmianom i nadal sg rozpoznawalne. Na wtérne
podwyzszenie zawartosci dalarnenskich wulkanitéw w osadach zalegajacych na
powierzchni oraz w zwirach zwrdcit uwage réwniez Dudziak (1974, 1985). Zaréwno
w glinach, jak i w zwirach wulkaniczne i subwulkaniczne skaty z Dalarny s3 liczniejsze od
swoich plutonicznych odpowiednikéw. Ta dysproporcja nasila sie wraz z wietrzeniem
(Czubla, 2001). W zespotach gtazowych, pobranych z na ogét mocno juz zwietrzatych
osadow glacjalnych w Holandii, udziat samego porfiru Bredvad moze przekracza¢ 20%
(Schuddebeurs, 1980/1981). Do przeciwnego wniosku mogtaby prowadzi¢ interpretacja
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badan Goérskiej-Zabielskiej (2008), ktéra w lobie Odry stwierdzita wiekszy udziat skat
z Dalarny w glinach, anizeli w zwirach — 20,4% wobec 18,3%. Te wyniki trudno jednak
uznac za ostateczne ze wzgledu na zbyt mata liczbe krystalicznych eratykdéw przewod-
nich rozpoznanych w przebadanych osadach — zwtaszcza w glinach.
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Rys. 10.7. Rozmieszczenie skat z Dalarny i Varmlandu w przebadanych osadach glacjalnych kompleksu
srodkowopolskiego — udziat ponizej 3,50% (puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak danej skaty
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Figure 10.7. The distribution of Dalarna and Varmland rocks in glacial deposits of the Middle-Polish Complex —
share below 3,50% (empty circle as a site symbol) means a lack of the presented erratics in the site

Najliczniej wystepujacg skatg z Dalarny jest porfir Bredvad, ktéry w przebadanych
zespotfach gtazowych miat udziat od 5,8% w glinach kompleksu srodkowopolskiego
przez 6,1% w kompleksie potudniowopolskim, az po 6,9% w glinach vistulianu. Wyraz-
nie zaznaczyta sie rowniez réznica udziatu tej skaty w glinach (6,2%) oraz zwirach (7,3%).
Na obszarze badan Gorskiej-Zabielskiej (2008) catkowity udziat porfirow Bredvad byt
znacznie mniejszy od wyznaczonego przez autora, a dysproporcja pomiedzy zwirami
i glinami zaznaczyta sie duzo bardziej — 2,7% wobec 4,3% i w odwrotnym kierunku, tzn.
udziat eratykéw tej skaty byt wyziszy w glinach. Na Litwie i totwie porfiry Bredvad
wystepujg w osadach wszystkich zlodowacen, ale najliczniej w dwdch ostatnich
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(Tarvydas, 1971d). Bardzo wysoki udziat tej skaty zostat stwierdzony w osadach zlodo-
wacenia elstera w zachodnich Czechach — nawet ponad 25% (Visek i Nyvlt, 2006), ale
nalezy tu uwzgledni¢ fakt, ze wiekszos¢ prob eratykéw analizowanych w Czechach
pochodzi z osaddw fluwioglacjalnych, ktédre moga zawieraé materiat skalny wstepnie
przeselekcjonowany przez wietrzenie.

Zrbznicowanie przestrzenne udziatu porfirow Bredvad w zespotach gtazowych Polski
jest niewielkie. Najwyzszy udziat tej skaty w osadach zlodowacen potudniowopolskich
zaobserwowano w stosunkowo mocno zwietrzatych glinach w todzi (10,5%) i w Tumie
koto teczycy (10,4%). Bardzo wysokie wskazniki zanotowano réwniez na Dolnym Slasku:
9,7% w dolnej glinie w Rusku i 8,6% w Brodowicach. Najbogatsze w porfiry Bredvad
osady zlodowacen srodkowopolskim wystepujg na pdétnocy kraju: w Pucku 14,8% oraz
w Wyrzysku 10,3%. W przebadanych osadach obydwu starszych komplekséow glacjal-
nych zauwazalny jest spadek ich zawartosci w Polsce Wschodniej (rys. 10.8). W osadach
vistulianu mozliwosci interpretacyjne sg bardzo ograniczone ze wzgledu na brak danych
z poétnocno-wschodniej Polski — Gatazka (2004b) nie zamiescit surowych danych, lecz
wytacznie zestawienia zbiorcze. W lobie Odry udziat omawianej skaty (4,3%) jest znacz-
nie nizszy (Gérska-Zabielska, 2008) od stwierdzonego przez autora w lobie wislanym
(6,9%). Maksymalna zawartos¢ porfirow Bredvad zostata jednak stwierdzona w strefie
interlobalnej w stanowisku Zelazo na $rodkowym Pomorzu — 14,0%. Bardzo wysoki
udziat rozpoznano réwniez w Ostrowie koto Wtadystawowa (12,8%) oraz w Gostyninie
na zapleczu strefy marginalnej ostatniego zlodowacenia — 12,5%.

Zarowno w glinach, jak i w zwirach Polski porfiry Bredvad byty prawie dwukrotnie
liczniejsze od porfiréw Gronklitt. Podobne proporcje stwierdzone zostaty w zachodniej
czesci Czech (Visek i Nyvlt, 2006). Wspomniana przez Tarvydasa (1971d) przewaga
liczbowa czerwonych porfiréw Gronklitt nad szarymi na Litwie i totwie, potwierdzita sie
réwniez w osadach glacjalnych Polski.

Sumaryczna zawarto$¢ skat z Dalarny i Varmlandu (okoto 20%) jest stosunkowo
mato zréznicowana na przebadanym obszarze. Zaznacza sie jedynie dosé¢ wyrazny spa-
dek ich udziatu w osadach przedvistuliafiskich zlodowacen w Polsce Wschodniej. Trudny
do wyjasnienia jest fakt, ze spadek ten jest zauwazalny jedynie w grupie dalarnerskich
wulkanitow (rys. 10.9), podczas gdy udziat skat plutonicznych na terenie Polski od
Dolnego Slaska az po Podlasie wydaje sie raczej wyréwnany. Doé¢ duze zréznicowanie
odsetka sSrodkowoszwedzkich granitoidow zaznacza sie w osadach ostatniego zlodowa-
cenia, ale nie sposdb dopatrzed sie w nim jakiejs regularnosci przestrzennej (rys. 10.10).

Zadziwiajgce dane przedstawili Milthers i Milthers (1938), ktérzy w rejonie Wiodawy
nad Bugiem stwierdzili obecnos$¢ w przeanalizowanym zespole az 59% skat dalarnen-
skich i 41% alandzkich, czyli ponad trzykrotnie wiecej niz w prébach przebadanych przez
autora. Nietypowy sktad mozna w jakiejs czesci ztozyé na karb metodyki poboru préb
oraz wykorzystywania tylko wybranych, bardzo nielicznych typéw skat przewodnich.
Wyniki Miltherséw potwierdza jednak znacznie nowsza analiza, w ktdrej podano az 75%
udziat skat dalarneniskich po drugiej stronie Bugu w Rostani na Ukrainie (Bogucki i in.,
1998).
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Rys. 10.8. Rozmieszczenie porfirow Bredvad w przebadanych osadach glacjalnych kompleksu
potudniowopolskiego (jasne kota) i pétnocnopolskiego (ciemne kota) — udziat ponizej 0,81%
(puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak danej skaty

Figure 10.8. The distribution of Bredvad porphyry in glacial deposits of the South-Polish Complex (dark circles)
and of the North-Polish Complex (light circles) — share below 0,81% (empty circle as a site symbol)
means a lack of the presented erratics in the site

Odmiennie ksztattujg sie wyniki analiz przeprowadzonych przez Gatazke (2004b). Co
prawda jego dane wskazujg zwykle na nieco wyzszy udziat skat dalarnenskich w glinach
na Podlasiu, anizeli uzyskany przez autora, ale jest to najczesciej od kilkunastu do
dwudziestu kilku procent w zaleznosci od stanowiska, czyli 2-3 razy mniej niz w przy-
toczonych badaniach Miltherséw (op. cit.) oraz Boguckiego i in., (op. cit.). Przebadane
przez Dudziaka (1978) osady glacjalne zlodowacen sanu i odry na przedpolu Karpat
roznig sie wyraznie zawartoscig skat dalarnenskich. Osady starszego lgdolodu sg tam
stosunkowo ubogie w eratyki z zachodniej Fennoskandii (w tym dalarnenskie), podczas
gdy w glinach odrzanskich ich zawartos¢ jest duzo wyzsza i na ogot przekracza 20%.
W tym przypadku nie mozna jednak uznac udziatu skat z Dalarny jako réznicujgcego
osady glacjalne kolejnych zlodowacen, poniewaz préoby z mtodszych glin pobierane byty
tylko w zachodniej czesci przedpola Karpat, a ze starszych na wschodzie. Nie sposdb
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Rys. 10.9. Rozmieszczenie skat wulkanicznych z Dalarny i Varmlandu w przebadanych osadach glacjalnych
kompleksu potudniowopolskiego (ciemne kota) i pétnocnopolskiego (jasne kota) — udziat ponizej 1,21%
(puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak danej skaty

Figure 10.9. The distribution of Dalarna and Varmland volcanic rocks in glacial deposits of the South-Polish
Complex (dark circles) and of the North-Polish Complex (light circles) — share below 1,21%
(empty circle as a site symbol) means a lack of the presented erratics in the site

zatem oceni¢, na ile ta rdznica jest wynikiem przestrzennego, a na ile wiekowego
zréznicowania sktadu materialu morenowego. Badania przeprowadzone w Kotlinie
Ktodzkiej wykazaty rowniez dos¢ wysoki, bo ponad 30% udziat eratykéw dalarnenskich
w osadach przypisywanych zlodowaceniu srodkowopolskiemu (Konieczny i Wdowiak,
1971), co bytoby zgodne z przytoczonymi powyzej rezultatami analiz Dudziaka. W nie-
ktorych stanowiskach osadéw zlodowacenia elstery, potozonych w zachodnich Cze-
chach odsetek skat z Dalarny przewyzsza nawet 40%" (Visek i Nyvlt, 2006). Trudno
wtaczy¢ do prezentowanego zestawienia dane Astapovej, poniewaz potraktowata skaty
dalarneniskie razem z upplandzkimi. Nawet jednak ta sumaryczna wartos¢ w przygra-
nicznych obwodach Biatorusi wynosi zaledwie kilkanascie procent i szybko maleje wraz

12 . . . . .
Obliczenia wtasne w oparciu o surowe dane zamieszczone przez cytowanych autoréw.
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z przesuwaniem sie na wschod, by w okolicach Minska spas¢ do ok. 1-3% (Astapova,
1987). Wyniki analiz gtazowych prowadzonych na duza skale w Niemczech prezentowa-
ne sg najczesciej juz w postaci gotowego wyniku, tj. teoretycznego osrodka gtazowego
(np. Luttig, 2005). Brak danych wyjsciowych nie pozwala w takim przypadku precyzyjnie
oceni¢ udziatu poszczegdlnych regionéw Fennoskandii w zasilaniu lgdolodu w materiat
morenowy. Przedstawione w niektdérych publikacjach mapy kotowe (Hoffmann i Meyer,
1997, 1999) lub spisy oznaczonych eratykdéw (Meyer, 1983) pozwalajg jednak uznac
udziat skat dalarnenskich w zespotach gtazowych Niemiec za stosunkowo wysoki i po-
rownywalny z przytoczonymi danymi z Polski Zachodniej. W holenderskich zespotach
gtazowych skaty srodkowoszwedzkie reprezentowane sg niemal wytgcznie przez réine
wulkanity. Granitoidy z omawianego regionu wystepuja tam co najwyzej w postaci
pojedynczych klastow (Schuddebeurs, 1980/1981).
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Rys. 10.10. Rozmieszczenie skat plutonicznych z Dalarny i Varmlandu w przebadanych osadach glacjalnych
kompleksu potudniowopolskiego (ciemne kota) i pétnocnopolskiego (jasne kota) — udziat ponizej 0,96%
(puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak danej skaty
Figure 10.10. The distribution of Dalarna and Varmland plutonic rocks in glacial deposits of the South-Polish
Complex (dark circles) and of the North-Polish Complex (light circles) — share below 0,96%

(empty circle as a site symbol) means a lack of the presented erratics in the site
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Udziat skat Srodkowoszwedzkich w osadach vistulianu lobu wislanego i w jego
najblizszym sagsiedztwie (21,0%) okazat sie niemal identyczny ze stwierdzonym przez
Gorska-Zabielskg (2008) w glinach lobu odrzanskiego — 20,4%. Podobne wartosci pre-
zentuje rowniez Gatazka (2004b), ale rozbija je na trzy wyrdzniane gliny zlodowacenia
wisty, w ktérych w kolejnosci od najstarszej omawiane skaty stanowig 32,3%, 21,8%
i 16,8%. Dane Gorskiej (2000) z Wielkopolski okazaty sie znacznie wyzsze od uzyskanych
przez te samg autorke w lobie odrzanskim. W skrajnym przypadku w glinie leszczynskiej
we Wioszakowicach zidentyfikowata az 70% eratykow z Dalarna, podczas gdy w réwniez
leszczynskiej glinie w Ujsciu tylko 24%. Na Wysoczyznie Lubuskiej eratyki dalarnenskie
stanowig najczesciej od 12 do 25% zespotdéw eratykdw opisanych w glinach ostatniego
zlodowacenia (Lipka, 2011). Wsréd duzych gtazéw z réznych regiondw Polski przeana-
lizowanych przez Dudziaka (1970) nie udato sie zidentyfikowa¢ zadnej skaty z Dalarna,
a skaty szwedzkie wystepowaty rzadko.

Wysoka zawartos¢ eratykéw dalarnenskich, notowana w niemal wszystkich osadach
plejstocenskich Polski, a takze na obszarze pozostatych krajéw potozonych na potudnie
od Battyku (m.in. Tarvydas, 1971d; Meyer, 1983), jest sprzeczna z modelami dynamiki
ladolodu fennoskandzkiego, ktére w najblizszym sgsiedztwie Dalarny lokujg linie podzia-
tu lodu (np. Donner, 1989; Kleman i Stroeven, 1997 — patrz rys. 10.2). Powolne tempo
ruchu lodu w najblizszym sgsiedztwie lododziatu (Donner, 1989; Bennett i Glasser,
2009) powinno uniemozliwi¢ jednoetapowy transport skat dalarnerskich na obszar Nizu
Srodkowoeuropejskiego oraz znacznie ograniczy¢ transport wieloetapowy. Wyniki ba-
dan eratykéw wskazujg zatem na potrzebe rewizji istniejagcych modeli termodynamicz-
nych lgdolodu.

10.5. Uppland i S6édermanland - srodkowo-wschodnia Szwecja

Srodkowo-wschodnia Szwecja stanowi obszar zrédtowy znajdowanych na Nizu Srodko-
woeuropejskim granitoidéw sztokholmskiego (fot. 10.21), Sala (fot. 10.22), Uppsala
(fot. 10.23), Vange (fot. 10.24), Arnd, czerwonego i brunatnego granitu Graversfors oraz
porfiru Malar. Traktowanie tych skat jako eratykdow przewodnich nie budzi powazniej-
szych watpliwosci (Hesemann, 1975; Meyer, 1983; Smed, 1994, 2002; Zandstra, 1999;
Gatazka, 2004b; Czubla i in., 2006). Wyjatek stanowig granity sztokholmskie i Uppsala.
Korn (1927) informuje o wychodniach skat bardzo podobnych do granitéw sztokholm-
skich, odstaniajgcych sie na zachodnim wybrzezu Szwecji w Bohuslanie, pomiedzy
Strémstad i Goteborgiem, a takze wspomina o licznych zytach podobnych mikrogra-
nitdw, wystepujacych w srodkowej Szwecji. Schuddebeurs (1980/1981) dodaje do tego
wychodnie na Wyspach Alandzkich i w Laponii. O ile Laponia i Bohuslan znalazty sie
poza szlakami migracji lodu w kierunku Polski, to Wyspy Alandzkie i sSrodkowa Szwecja
z catg pewnoscig byty Zrédtem materiatu skalnego przywleczonego na obszar naszego
kraju i to w znacznych ilosciach. Oszacowanie wptywu tych wychodni na sktad zespotéw
gtazowych w Polsce wymagatoby szczegétowej analizy powierzchni odstonie¢ w stosun-
ku do zajmowanej przez typowe granity sztokholmskie oraz Scistego okreslenia dyna-
miki lgdolodu fennoskandzkiego i jej czasowej zmiennosci, co na obecnym etapie badan
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plejstocenu jest niemozliwe. Problemy identyfikacyjne mogg tez sprawia¢ granity
Uppsala. Jednoznacznie rozpoznawalne sg wytacznie ich odmiany zawierajace niebie-
skawy kwarc (Dudziak, 1970 — str. 22; Smed, 1994, 2002). Tym niemniej niektérzy
autorzy zaliczajg do granitéw Uppsala réwniez skaty zawierajace jedynie szary kwarc
(np. Meyer, 1983). Takie skaty sg jednak nieodrdznialne od finskich granitow z okolic
Vaasa (Veltheim, 1962).

Na terenie Polski dodatkowy problem moga stanowi¢ granodioryty strzelinskie,
makroskopowo prawie identyczne z granitami sztokholmskimi, ale ich potencjalny za-
sieg w osadach glacjalnych ograniczony jest wytacznie do Dolnego Slaska. Jest to obszar
potozony w strefie marginalnej lgdolodu fennoskandzkiego, w ktdérej dominowata
sedymentacja, a erozja mogta odgrywac tylko niewielkg role (patrz rys. 8.5), co dodat-
kowo zmniejsza mozliwos¢ inkorporacji tej skaty. W przebadanych osadach z tamtego
regionu nie udato sie autorowi zidentyfikowaé ani jednego niewatpliwego granodiorytu
strzelinskiego, a udziat granitéw sztokholmskich (wtacznie z ewentualnymi btednie
oznaczonymi skatami wywodzacymi sie z intruzji Strzelina i Zulovej) byt o okoto % nizszy
od Sredniej zawartosci stwierdzonej w glinach zlodowacen san 1 i san 2 na terenie
Polski (5,26% wobec 7,17%). Na dodatek granodiorytow strzelinskich nalezatoby sie
spodziewac gtéwnie w prébkach bogatych w inne skaty dolnoslgskie. Jesli jednak tych
ostatnich jest w analizowanym zespole eratykow bardzo mato lub brak ich zupetnie, to
watpliwe drobnokrystaliczne szare granitoidy pochodza zapewne z p6tnocy. Dodatkowg
cechg ufatwiajacg odrdznienie skat dolnoslaskich od ich odpowiednikéw z Fennoskandii
jest stopien zwietrzenia. Detrakcja pozwalata na wigczanie w mase lodu skat fenno-
skandzkich niemal zupetnie Swiezych, niezwietrzatych. Skaty sudeckie przed potencjalng
inkorporacjg przez lgdoléd podlegaty dtugotrwatemu wietrzeniu i czesto réwniez trans-
portowi w Srodowisku rzecznym. W zwigzku z tym w osadach glacjalnych wystepuja
w postaci mocno zwietrzatych ziaren — granodioryty strzelinskie przyjmujg wowczas
26ttobrazowawe zabarwienie (J. Badura, 2013 — inf. ustna), uwarunkowane rozktadem
mineratéw maficznych. Tak zabarwione klasty nie mogty zosta¢ uznane za granity sztok-
holmskie.

W przebadanych osadach napotkano tylko jeden eratyk porfiru Malar. Do bardzo
rzadkich znalezisk nalezy réwniez granit Arnd, ale w tym przypadku istotng przyczyna
takiego stanu mogta by¢ niemoznosé rozpoznania tej skaty w matych ziarnach. Troche
liczniej wystepuja granity Graversfors (gtéwnie czerwone), ale na ogét jako pojedyncze
gtaziki w prébce. Nie pozwala to na wycigganie wnioskéw na temat ich przestrzenne;j
i czasowe] dystrybucji. Granity sztokholmskie, Sala, Uppsala i Viange wystepujg dosc
licznie w osadach glacjalnych Polski. Ich obecno$¢ wyraznie zaznacza sie rowniez w osa-
dach wszystkich zlodowacen potudniowej czesci obszaru perybattyckiego (Tarvydas,
1971d). Ten sam badacz zaobserwowat réwniez rzadsze wystepowanie eratykéw grani-
tu Sala anizeli sztokholmskiego i Uppsala. W osadach przebadanych przez autora pro-
porcje pomiedzy poszczegdlnymi typami eratykéw uktadaja sie inaczej. Dominuja
granity sztokholmskie (Srednio 8,17% w glinach), dwukrotnie mniej liczne — po okoto 4%
— sg za$ zarowno granity Sala, jak i Uppsala. Wiekszos¢ typéw skat z analizowanego
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Fot. 10.21. Granit sztokholmski, Sdnga na pétnoc od Stenhamra, srodkowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku
88 mm; fot. P. Czubla 2015

Photo 10.21. Stockholm granite, Sanga, North of Stenhamra, Central Sweden; picture width 88 mm.
Photo P. Czubla 2015

Fot. 10.22. Granit Sala, Heby, sSrodkowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 77 mm; fot. P. Czubla 2015
Photo 10.22. Sala granite, Heby, Central Sweden; picture width 77 mm. Photo P. Czubla 2015
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Fot. 10.23. Granit Uppsala, Berga, srodkowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 78 mm; fot. P. Czubla 2015
Photo 10.23. Uppsala granite, Berga, Central Sweden; picture width 78 mm. Photo P. Czubla 2015

Fot. 10.24. Granit Vange, Kristineberg k/Laby, srodkowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 92 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.24. Vange granite, Kristineberg near Laby, Central Sweden; picture width 92 mm.
Photo P. Czubla 2015
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obszaru, zwtaszcza granity sztokholmskie i Sala, dos¢ tatwo ulega wietrzeniu (Marczin-
ski, 1968b; Czubla, 2001). W konsekwencji bardzo wyraZnie zaznacza sie spadek ich
sumarycznego udziatu w zwirach w stosunku do glin — odpowiednio 11,15% i 17,05%.
Niska odpornosé granitow Sala i sztokholmskich na procesy wietrzeniowe prowadzi do
prawie dwukrotnego (w stosunku do glin) spadku ich zawartosci w zwirach: Sala do
okoto 2,7%, a sztokholmskich do 4,5%. Zaleznos¢ udziatu skat Uppsala, Vange i Arno od
typu litologicznego osadu zaznacza sie zdecydowanie stabiej.

Skaty ze $rodkowo-wschodniej Szwecji stanowig okoto 17,17% eratykdw zidentyfiko-
wanych w glinach kompleksu potudniowopolskiego. W glinach kompleksu srodkowo-
polskiego ich zawartos¢ obniza sie do 16,23%, by w osadach ostatniego zlodowacenia
wzrosng¢ do 18,20%. W osadach kompleksu potudniowopolskiego maksymalny udziat
skat z Upplandu i okolic Sztokholmu zaobserwowano w Polsce Srodkowej (ekstremalne
zespoty: Smulsko 37,3%, Kozmin 33,3%, Betchatéw B9c 25,8%), a wraz z przesuwaniem
sie tak na zachdd, jak i na wschéd zauwazalny jest spadek ich zawartosci (skrajnie niski
udziat zanotowano w Kolonii Domaszewskiej koto tukowa 6,4% oraz w Rusku na Dol-
nym Slasku 8,1%). Na zaprezentowanej mapie (rys. 10.11) widoczny jest co prawda
wyjatkowo wysoki udziat skat z Upplandu w Janowicach Wielkich, ale wynika on ze
znikomej liczby zidentyfikowanych tam skat wskaznikowych (za te anomalie na karto-
diagramie odpowiada pojedynczy klast granitu Vange). Przedstawiona tendencja zanika
w osadach mfodszych zlodowacen.

Najnizszy odsetek granitow sztokholmskich w najstarszych osadach glacjalnych
zostat odnotowany na Dolnym Slasku, a znacznie wyzsze stwierdzono w Polsce Central-
nej oraz na Podlasiu (rys. 10.12). Trudny do wyjasnienia jest fakt, ze obydwie ekstremal-
ne zawartosci zaobserwowano w sasiednich stanowiskach na Potudniowym Podlasiu:
18,8% w Hucie Radoryskiej i 2,2% w Kolonii Domaszewskiej. W glinach kompleksu
srodkowopolskiego zadne wyraznie zaznaczone zréznicowanie nie wystepuje, podczas
gdy w osadach ostatniego zlodowacenia mozna dostrzec spadek zawartosci granitu
sztokholmskiego na bliskim zapleczu strefy marginalnej dwczesnego lgdolodu. W troche
mniejszym stopniu (z wyjatkiem stanowiska Otmianowo) ta sama tendencja zaznacza
sie rowniez wsrdd pozostatych skat z Upplandu.

Badania Gérskiej-Zabielskiej (2008) w lobie Odry wykazaty znacznie nizszy udziat skat
z analizowanego obszaru w osadach ostatniego zlodowacenia. W glinach wynidst on
niecate 8%, a w zwirach o 2% mniej, co podkresla wspomniany juz wczesniej wptyw
wietrzenia na redukcje zawartosci skat z Upplandu i okolic. W lobie odrzanskim zawar-
tos¢ granitow sztokholmskich (5,31% w glinach i 4,18% w zwirach) przewyisza co
najmniej dwukrotnie udziat skat z pozostatych obszaréw Upplandu — odpowiednio
2,65% i 1,77% (Gorska-Zabielska, 2008). W prébach przebadanych przez autora przewa-
ga granitow sztokholmskich zaznaczata sie znacznie stabiej — stanowity one na ogédt
mniej niz potowe eratykow ze srodkowo-wschodniej Szwecji. Na Wysoczyznie Lubuskiej
skaty z Upplandu Lipka (2011) zidentyfikowata tylko w glinach ostatniego zlodowacenia
i to w ilosci zaledwie kilku procent oraz w jednej prébie ze zwiru. Zapewne pierwotna
zawartos¢ tych skat byta wyzsza, ale duza ich cze$¢ zostata wyeliminowana przez
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wietrzenie. Do podobnych wnioskéw prowadzi interpretacja danych z Wielkopolski. Na
obszarze przebadanym przez Gérska (2000) skaty z Upplandu byty obecne tylko w glinie
warcianskiej w Ujéciu i stanowity tam jedynie 13% eratykéw oznaczonych w prébce.
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Rys. 10.11. Rozmieszczenie skat z Upplandu i okolic Sztokholmu w przebadanych osadach glacjalnych
kompleksu potudniowopolskiego (ciemne kota) i pétnocnopolskiego (jasne kota)

Figure 10.11. The distribution of Uppland and Stockholm rocks in glacial deposits of the South-Polish Complex
(dark circles) and of the North-Polish Complex (light circles)

Z badan Gatazki (2004b) wynika stopniowy wzrost udziatu skat upplandzkich wraz
z malejagcym wiekiem osaddéw glacjalnych. W glinach zlodowacenia sanu byto ich tylko
2,5%, odry (w tradycyjnym rozumieniu) 9,8%, a w osadach zlodowacenia warty 10,2%
w dolnej glinie i 12,6% w goérnej. Maksymalng wartos¢ Gatazka wykazat dla gliny V3
(stadiat Swiecia) — 17,3%, a w kolejnych, tj. w stadiale gtéwnym w fazie leszczyrisko-
-poznanskiej zanotowat spadek do 14,6%, w pomorskiej natomiast nawet do 7,6%.
W niektérych stanowiskach granity Uppsala miaty byé nawet liczniejsze od pospolitych
porfirow Bredvad, czego nie da sie wyjasni¢ w inny od wyzej zasugerowanego sposob.
Mozna oczywiscie tez spekulowaé, ze w Bohusldn lub gdzie$ indziej na drodze lodu do
Holandii, znajdowata sie mata intruzja skaty tudzaco podobnej do granitu Uppland,
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ktora ulegta w plejstocenie catkowitej egzaracji. W zespotach gtazowych okreslanych
w Holandii i Niemczech jako wschodniobattyckie proporcje pomiedzy poszczegdlnymi
skatami z Upplandu i okolic s3 juz zblizone do obserwowanych w Polsce.
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Rys. 10.12. Rozmieszczenie granitéw sztokholmskich w przebadanych osadach glacjalnych kompleksu

potudniowopolskiego (ciemne kota) i pétnocnopolskiego (jasne kota) — udziat ponizej 1,51%
(puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak danej skaty

Figure 10.12. The distribution of Stockholm granite in glacial deposits of the South-Polish Complex

(dark circles) and of the North-Polish Complex (light circles) — share below 1,51%

(empty circle as a site symbol) means a lack of the presented erratic in the site

Miarodajna ocena liczebnosci skat ze $Srodkowo-wschodniej Szwecji na terenie
Biatorusi jest bardzo utrudniona, poniewaz Astapova (1987) ujmuje je razem ze skatami
dalarnenskimi. Mozna co najwyzej przyjgé, ze, podobnie jak w przypadku tych ostat-
nich, ich zawarto$¢ maleje wraz z przesuwaniem sie na wschod. W osadach glacjalnych
i fluwioglacjalnych zachodnich Czech skaty z Upplandu rozpoznawane byty wyjatkowo
rzadko (Visek i Nyvlt, 2006), do czego mogta przyczynic sie ich wysoka podatnos¢ na

wietrzenie.
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10.6. Dno srodkowego Battyku wtgcznie z wyspami Szwecji i Estonii

Dno srodkowego Battyku, Gotlandia, Olandia i Archipelag Zachodnioestoriski zbudowa-
ne sg gtdwnie ze skat osadowych starszego paleozoiku, tworzgcych rozlegte wychodnie.
Tylko lokalnie wystepujg skaty magmowe (por. m.in. Amantov, 1996; Usaityté, 2000;
Sliaupa i Hoth, 2011; Tuuling i in., 2011). W zwiazku z tym jedynie nieliczne skaty
battyckie mogg by¢ traktowane jako typowe skaty przewodnie — przede wszystkim
brunatny (fot. 10.25) i czerwony (fot. 10.26) porfir battycki (m.in. Gaigalas i Gudelis,
1965) oraz battycki diabaz melafirowy (liczne odmiany), traktowany przez cytowanych
autoréw jako skata przewodnia, drugorzedna. Do eratykdw przewodnich zaliczane s3
zazwyczaj takze najbardziej charakterystyczne skaty okruchowe, tj. piaskowiec Tessini
(fot. 10.27) i z pewnymi zastrzezeniami piaskowiec Kalmarsund — fot. 10.28 (Littig,
1958; Meyer, 1983; Smed, 1994, 2002; Czubla i in., 2006; Meyer i Luttig, 2007). Ten
poglad kwestionuje Gatazka (2004b), ktéry z zatozenia wyklucza wykorzystywanie
jakichkolwiek skat osadowych w charakterze eratykow przewodnich i dyskwalifikuje
nawet najbardziej wsrdd nich charakterystyczny piaskowiec Tessini.

Pozostate skaty battyckie (czerwone piaskowce kambryjskie, wapienie paleoporello-
we — fot. 10.29, krynoidowe — fot. 10.30, beyrichiowe, ortocerasowe, czerwone wapie-
nie ordowickie, wschodniobattyckie wapienie Wesenberga, , ttuste” pelitowe wapienie
battyckie i dolomity) majg charakter wytacznie pomocniczy i nie mogg by¢ uwzgled-
niane w obliczeniach teoretycznych osrodkéw gtazowych.

Analiza rozprzestrzenienia eratykdw obydwu odmian porfirow battyckich umozliwita
juz w pierwszej potowie XX wieku wysuniecie przypuszczenia, ze ich wychodnia winna
znajdowac sie na dnie Baftyku pomiedzy Wyspami Alandzkimi, Gotlandig i Hiuma
(Milthers, 1909, 1933). Stosunki ilosciowe brunatnych porfirow battyckich oraz skat
botnickich, okreslone na zachodnim wybrzezu Finlandii oraz na totwie, pozwolity do-
precyzowac lokalizacje ich wychodni na dnie Battyku (Eskola, 1934). Bardziej zachodnia
lokalizacje wychodni brunatnych porfirow w stosunku do czerwonych potwierdzity
badania eratykéw na Gotlandii, gdzie czerwone porfiry sg rzadkie (przy dos¢ duzym
udziale drugiej odmiany), a na pétnocnym zachodzie wyspy brak ich zupetnie (Kénigsson
i Svantesson, 1975). W Niemczech zaobserwowano wspoétwystepowanie czerwonych
porfiréw battyckich ze skatami zachodniofifiskimi i alandzkimi, brunatnych za$ z eraty-
kami z Upplandu i pétnocnej Szwecji (Schulz, 2003). Analogiczna prawidtowos¢ w odnie-
sieniu do czerwonej odmiany porfirow battyckich wystepuje réwniez na terenie Polski.
Korelacja brunatnych porfiréw ze skatami z Upplandu nie data sie jednak zaobserwo-
wacé, gtownie ze wzgledu na stosunkowo mate zrdznicowanie udziatu tych skat
w réznowiekowych osadach glacjalnych kraju.

Na terenie Niemiec obydwa porfiry battyckie sa pospolite (Rudolph, 2008a), ale
brunatny znajdowany jest czesciej (np. Baudenbacher, 1986; Meyer i Liittig, 2007).
W potnocnych Niemczech brunatny porfir battycki wystepuje nawet okoto 10 razy licz-
niej niz czerwony (Schulz, 2003). W Polsce ich udziat wsréd eratykdw przewodnich rézni
sie niewiele i to na korzys¢ czerwonego porfiru: 1,79% wobec 1,69% klastéw brunat-
nego. W przebadanych zwirach czerwone porfiry battyckie sg péttorakrotnie liczniejsze
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Fot. 10.25. Brunatny porfir battycki, eratyk — Moszczenica; rozmiar dtuzszego boku 100 mm;
fot. P. Czubla i Z. Machnicki 1999

Photo 10.25. Brown Baltic quartz porphyry, erratic — Moszczenica; picture width 100 mm.
Photo P. Czubla & Z. Machnicki 1999

Fot. 10.26. Czerwony porfir battycki, eratyk — Siedlgtkéw nad Warta; rozmiar dtuzszego boku 67 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.26. Red Baltic quartz porphyry, erratic — Siedlgtkéw on the Warta river; picture width 67 mm.
Photo P. Czubla 2015
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Fot. 10.27. Piaskowiec tessini, Aleklinta, Olandia, rozmiar dtuzszego boku 84 mm; fot. P. Czubla 2010
Photo 10.27. Tessini sandstone, Aleklinta, Oland Island; picture width 84 mm. Photo P. Czubla 2010

Fot. 10.28. Piaskowiec Kalmarsund, Varsnas k/Kalmaru, potudniowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 60 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.28. Kalmarsund sandstone, Varsnas near Kalmar, Southern Sweden; picture width 60 mm.
Photo P. Czubla 2015
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Fot. 10.29. Wapien paleoporellowy, eratyk — Smulsko; rozmiar dtuzszego boku 76 mm;
fot. P. Czubla i Z. Machnicki 1999

Photo 10.29. Paleoporella limestone, erratic — Smulsko outcrop; picture width 76 mm.
Photo P. Czubla & Z. Machnicki 1999

e 3 - <~

Fot. 10.30. Wapien krynoidowy, klif Hoburgen, Gotlandia; rozmiar dtuzszego boku 240 mm
($rednica monety 29 mm); fot. P. Czubla 2003

Photo 10.30. Crinoidea limestone, Hoburgen Cliff, Gotland Island; picture width 240 mm
(the diameter of the coin is 29 mm). Photo P. Czubla 2003
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(2,3% wobec 1,45% brunatnych), ale to zapewne wynika z tatwiejszej identyfikacji
czerwonego porfiru nawet w postaci drobnych ziaren, a by¢ moze czeéciowo takze
z jego wiekszej odpornosci na wietrzenie. Powyzszy wniosek potwierdzajg dane prezen-
towane przez Gérska-Zabielska (2008) dla lobu Odry, gdzie w glinach czerwone porfiry
sg szesciokrotnie mniej liczne od brunatnych (odpowiednio 0,37% i 2,23%), w zwirach
za$ ich udziat — 2,66% znacznie przewyzsza odsetek brunatnych porfirow wynoszacy
1,77%. Obserwacje na Wotyniu wykazaty duzg przewage liczebng czerwonych porfirow
nad brunatnymi (Gagel i Korn, 1918), ale metoda poboru préb (zbiér kamieni lezacych
na powierzchni ziemi) niewatpliwie faworyzowata skate odporniejsza na wietrzenie.

Eratyki porfiréw battyckich znajdowane w Danii i Niemczech majg najczesciej dos¢
duze rozmiary, tj. od 6 do 14 cm (w Meklemburgii do 16 cm) — Gry (1974), Schulz
(2003). Odmienng opinie wyrazit Richter (1933), ktory zwrdcit uwage na zazwyczaj
niewielkie (mniejsze od kurzego jaja) eratyki porfirow battyckich w pétnocnych Niem-
czech. Eratyki czerwonych porfiréw battyckich znajdowane w Polsce cechuja sie naj-
czesciej srednicg do okoto 5-6 cm, brunatne bywajg natomiast na ogdt wieksze. Jedna
z przyczyn liczebnej przewagi czerwonych porfiréw w drobniejszej frakcji moze by¢
tatwosc ich rozpoznania nawet w matych klastach, podczas gdy mate ziarna brunatnego
porfiru sg trudne do makroskopowej identyfikacji.

Milthers (1934, 1936, 1939, 1950; Milthers i Milthers, 1938) probowat wykorzystac
brunatny porfir battycki jako eratyk homochroniczny dla osadow lgdolodu warcian-
skiego. Strefa rozrzutu tej skaty na Nizu Srodkowoeuropejskim miata by¢ tozsama
z maksymalnym zasiegiem tego zlodowacenia i obejmowac obszar od Jaderen w potu-
dniowo-zachodniej Norwegii, przez Anglie (?), Holandie, Niemcy, Polske i siega¢ na
wschdd az po W-Rosje i potudniowg cze$¢ krajéw nadbattyckich. Zblizony udziat tej
skaty notowany byt w osadach warciaiskich na odcinku okoto 1200 km az po Biato-
wieze. Dalej na wschod brunatny porfir battycki wystepuje juz na tyle nielicznie, ze nie
jest juz mozliwe okreslenie na jego podstawie dalszego przebiegu zasiegu warty
(Milthers, 1939). Teze Milthersa potwierdzili w Polsce Zachodniej Konieczny i Wdowiak
(1971). W opozycji do pogladdéw Milthersa wystepowat natomiast Ladwig (1938), ktory
nie dostrzegt zadnej regularnosci w rozmieszczeniu brunatnych porfiréw na srodkowym
Pomorzu i uwazat, ze kazdy sptywajgcy w tym kierunku potok/strumien lodowy musiat
przekroczyé wychodnie tej skaty. W Polsce Srodkowej poglad Milthersa zakwestionowat
Rozycki (1965, 1967), rozszerzajac strefe rozrzutu brunatnego porfiru battyckiego
pomiedzy 19°E i 22°E az po granice zasiegu stadiatu Radomki. Poza tg strefg Rézycki
potwierdzit zgodnos¢ wystepowania brunatnego porfiru z zasiegiem lgdolodu warcian-
skiego. Wyniki Rézyckiego zostaty poczatkowo potwierdzone przez Dudziaka (1978),
ktory na przedpolu Karpat nie znalazt zupetnie brunatnych porfiréw battyckich w osa-
dach kompleksu potudniowopolskiego, ale w dalszych badaniach okazato sie, ze skata ta
jednak wystepuje w osadach starszych od srodkowopolskich (Dudziak, 1980). Badania
przeprowadzone w odkrywce betchatowskiej doprowadzity do zanegowania tezy Rozyc-
kiego o rozszerzeniu zasiegu brunatnego porfiru battyckiego na potudnie, poniewaz
w osadach glacjalnych formacji tawki, interpretowanej jako zdeponowane przez lado-
I6d odrzanski (pozycja stratygraficzna odpowiadajgca przywotywanemu stadiatowi
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Radomki) (m.in. Krzyszkowski, 1995), nie znaleziono ani jednego gtazika tej skaty
(Czubla, 2001). Odmienng interpretacje przedstawita Turkowska, ktéra zatozyta, ze teza
Roézyckiego jest prawidtowa, a skoro tak, to interpretacja formacji tawki w odkrywce
,Betchatow” jako odrzanskiej jest sprzeczna z jej sktadem petrograficznym (2006 —
str. 111). W Swietle nowszych badan (Balwierz i in., 2006, 2008) dotychczas powszech-
nie akceptowana interpretacja stratygrafii osadéw w odkrywce KWB , Betchatéw” jest
rzeczywiscie trudna do utrzymania i formacje tawki nalezy wigzac ze zlodowaceniem
san 2 (por. Lindner i Marks 2012; Pawtowska i in., 2014) i tak jest to przyjete w niniej-
szej pracy.

Utozsamianie wystepowania brunatnych porfirow battyckich z zasiegiem Igdoloddéw
srodkowopolskich nie znajduje potwierdzenia w nowych analizach petrograficznych.
Pozorny brak tej skaty poza zasiegiem zlodowacen sSrodkowopolskich wynikat zapewne
zjej bardzo matego udziatu w osadach kompleksu potudniowopolskiego — 0,54%
i znacznego wzrostu jej liczebnosci w mtodszych osadach glacjalnych — 1,22% w kom-
pleksie Srodkowopolskim i 3,34% w pdtnocnopolskim (rys. 10.13 i 10.14). Powyzszy
przyrost mozna zinterpretowac jako efekt systematycznego powiekszania sie wychodni
porfirow wraz z erozjg przykrywajgcych je innych skat. Oznaczatoby to, ze brunatne
porfiry battyckie tworzyty najprawdopodobniej subwulkaniczng intruzje o ksztatcie lak-
kolitu i stopniowo odstaniane byty jej coraz gtebsze, a jednoczesnie szersze partie.

Czerwone porfiry battyckie w osadach kompleksu potudniowopolskiego sg prawie
trzykrotnie liczniejsze od brunatnych — 1,45%, ale najwyzszy udziat majg w glinach zlo-
dowacen srodkowopolskich — 2,08%. W osadach vistulianu ich odsetek maleje do
1,64%, co oznacza, ze jest on ponad dwukrotnie nizszy od zawartosciporfiréw brunatnych.

Sumaryczna zawarto$¢ porfirow battyckich rosnie w coraz to mtodszych osadach
glacjalnych gtéwnie za sprawg wspomnianego przyrostu udziatu jego brunatnej odmia-
ny. Nie udato sie natomiast wykaza¢ wystepowania wyraznej zmiennosci przestrzenne;j
udziatu tej grupy jako catosci w przebadanych osadach. Taka zmienno$¢ jest za to
czytelna w rozmieszczeniu czerwonych porfiréw battyckich, ktérych zawarto$¢ w osa-
dach obydwu starszych kompleksow plejstocenu Polski wzrasta wraz z przesuwaniem
sie na wschod. W glinach potudniowopolskich maksymalna zawartosc tej skaty wyniosta
5,4% w Kolonii Domaszewskiej koto tukowa (rys. 10.15), a w glinach srodkowopolskich,
w ktorych zmiennos¢ przestrzenna jest stabiej czytelna, 4,9% w Kaczorach koto Siedlec
iaz 6,9% w Wyrzysku na krawedzi doliny Noteci (rys. 10.16). Uwzglednienie wynikdw
badan innych autoréw pozwala wykazac¢ te samg prawidtowos¢ réwniez w osadach
ostatniego zlodowacenia. W lobie odrzanskim czerwone porfiry battyckie stanowig
Srednio 0,37% krystalicznych eratykéw przewodnich (Gérska-Zabielska, 2008). W lobie
widlanym ich zawarto$¢ jest ponad czterokrotnie wyzsza — 1,64%. Udziat brunatnych
porfirow battyckich zmienia sie odwrotnie. Gdrska-Zabielska (op. cit.) wykazata obec-
nos¢ 2,23% eratykow tej skaty w lobie odrzanskim, podczas gdy w lobie wislanym
stanowig one okoto 1,64%. Powyzsze stosunki ilosciowe pomiedzy porfirami battyckimi
w lobach Odry i Wisty odzwierciedlajg rozmieszczenie ich wychodni na dnie Battyku
(rys. 10.1 i 10.2) i zdajg sie $wiadczy¢ o réwnolegtym ruchu sasiednich mas (potokdw)
lodowych na potudnie i potudniowy zachdéd.
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Rys. 10.13. Rozmieszczenie brunatnych porfiréw battyckich w osadach kompleksu potudniowopolskiego
(ciemne kota) i pétnocnopolskiego (jasne kota) — udziat ponizej 0,35% (puste koto jako symbol stanowiska)
oznacza brak danej skaty

Figure 10.13. The distribution of brown Baltic porphyry in glacial deposits of the South-Polish Complex

(dark circles) and of the North-Polish Complex (light circles) — share below 0,35% (empty circle as a site

symbol) means a lack of the presented porphyry in the site

Sumaryczny udziat porfiréw i diabazéw battyckich rozpoznanych w osadach vistu-
lianu lobu wislanego wynidst 5,4%. ldentyczng wartos¢ dla glin stadiatu gtownego
przedstawit Gatazka (2004b). Na terenie Wielkopolski Gdérska (2000) w ogdle nie zna-
lazta porfirow battyckich, w glinach lobu odrzanskiego zas okredlita ich sumaryczny
udziat na 2,6% (Gorska-Zabielska, 2008"). Nieliczne skaty z dna Battyku rozpoznano na
Wysoczyznie Lubuskiej (Lipka, 2011), ale sposéb przedstawienia wynikéw uniemozliwia
okreslenie, jakie konkretnie skaty autorka zidentyfikowata.

Porédwnanie wynikéw z danymi prezentowanymi przez Gatazke dla glin sanu i odry
jest niecelowe, poniewaz znaczna cze$¢ jego danych dotyczacych glin odrzanskich
zostata pozyskana w oparciu o analizy osadéw formacji tawk w Betchatowie (2004b).

 Dane Gorskiej-Zabielskiej (2008) zostaty przeliczone zgodnie z metodykg przyjeta w niniejszej pracy.
Autorka przytoczonych wartosci procentowych bezposrednio nie podawata.
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Rys. 10.14. Rozmieszczenie brunatnych porfiréw battyckich w osadach kompleksu srodkowopolskiego —
udziat ponizej 0,35% (puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak danej skaty

Figure 10.14. The distribution of brown Baltic porphyry in glacial deposits of the Middle-Polish Complex —
share below 0,35% (empty circle as a site symbol) means a lack of the presented erratic in the site

Podobnie dawniejsze badania autora (m.in. Czubla, 2001) oparte byty na powszechnie
akceptowanej wéwczas interpretacji tej formacji jako odrzanskiej. Odrebnego komen-
tarza wymagaja wyniki uzyskane w Holandii. W skrajnym przypadku, w zespole gtazo-
wym w Nunspeet zidentyfikowano az 40,3% (48 na 119 rozpoznanych klastow) bru-
natnych porfiréw battyckich. W zespotach gtazowych bogatych w skaty alandzkie
i battyckie, okreslanych w Holandii jako wschodniobattyckie, brunatny porfir battycki
wystepuje juz dosc rzadko, znacznie liczniejszy jest jego czerwony odpowiednik, ktéry
np. w Lheebroek stanowit ponad 14% zespotu, a w Veenhuizen nawet prawie 28% i to
we frakcji >25 mm (Schuddebeurs, 1980/1981, 1981). Skrajnie wysoka zawartos¢
czerwonego porfiru battyckiego, wynoszacag okoto 39%, tj. ponad pieciokrotnie wyzsza
od maksymalnej stwierdzonej przez autora w Polsce (Wiag — 7,1%; rys. 10.15),
stwierdzono w stanowisku Zwiggelte (Zandstra, 1974). Do tak wysokiego udziatu tej
skaty wsrdd rozpoznanych eratykdw z catg pewnoscig przyczynity sie procesy
wietrzeniowe, ktdre wyeliminowaty wiekszos¢ skat mniej odpornych, badz znacznie
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ograniczyty mozliwosci ich identyfikacji. Jak juz wczesniej wspomniano, czerwone porfi-
ry battyckie nalezg do skat bardzo odpornych na wietrzenie, a wiekszo$¢ osaddw glacjal-
nych Holandii cechuje sie znacznym stopniem zaawansowania tego procesu (Schudde-
beurs, op. cit.). W podobny sposéb mozna wyjasni¢ do$¢ wysoki udziat porfiréw battyc-
kich, a zwtaszcza czerwonej odmiany w zespotach gtazowych zachodnich Czech,
stwierdzony przez Viseka i Nyvlta (2006).
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Rys. 10.15. Rozmieszczenie czerwonych porfiréw battyckich w osadach kompleksu potudniowopolskiego
(ciemne kota) i pétnocnopolskiego (jasne kota) — udziat ponizej 0,76% (puste koto jako symbol stanowiska)
oznacza brak danej skaty

Figure 10.15. The distribution of red Baltic porphyry in glacial deposits of the South-Polish Complex (dark
circles) and of the North-Polish Complex (light circles) — share below 0,76% (empty circle as a site symbol)
means a lack of the presented porphyry in the site

Na terenie Biatorusi Astapova (1987) stwierdzita obecnos¢ od 0,4 do ponad 11%
porfirow battyckich wsréd oznaczonych eratykdw. Sg to wartosci nadspodziewanie
wysokie, poniewaz analizowana przez nig frakcja (10-15 c¢cm) zawiera juz stosunkowo
niewiele skat wulkanicznych — zwtaszcza czerwonych porfiréw battyckich. Najwiekszg
zawartos¢ porfirdw battyckich Astapova zanotowata w rejonie Nowogrédka i Grodna,
dalej na wschad ich udziat dos¢ wyraznie malat. Na wschdd od Minska wystepowaty juz
tylko sporadycznie.
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Rys. 10.16. Rozmieszczenie czerwonych porfiréw battyckich w osadach kompleksu srodkowopolskiego —
udziat ponizej 0,76% (puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak danej skaty

Figure 10.16. The distribution of red Baltic porphyry in glacial deposits of the Middle-Polish Complex — share
below 0,76% (empty circle as a site symbol) means a lack of the presented porphyry in the site

Wykorzystywane jako eratyki przewodnie piaskowce Kalmarsund (Chiasma) i Tessini
majg na tyle jednoznaczne cechy rozpoznawcze, ze ich pomylenie z innymi skatami
okruchowymi jest bardzo mato prawdopodobne. Kalmarsund ma wyrazne brunatno-
-czerwone pasma krzyzujace sie z warstwowaniem i jako taki wyraznie odrdznia sie od
rownowiekowego piaskowca Nexd z Bornholmu oraz czerwonego piaskowca battyc-
kiego (Meyer, 1983; Smed, 1994; Meyer i Liittig, 2007). Zelazista mineralizacja przebie-
gajgca niezgodnie ze strukturg (warstwowaniem i uziarnieniem) skaty jest jednak zja-
wiskiem dos$¢ rzadkim i piaskowce Kalmarsund w typowym wyksztatceniu byty bardzo
nieliczne w prébach przeanalizowanych przez autora — na jedng probke przypadato
$rednio zaledwie pot eratyka tej skaty. Uniemozliwia to wyciggniecie wiarygodnych
whnioskdw na temat dystrybucji przestrzennej i czasowej piaskowcow Kalmarsund

w osadach glacjalnych Polski.
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Znacznie czesciej wystepujg piaskowce Tessini. Wbrew nazwie s3 to raczej mutowce
(mutowiec paradoxissimus — Martinsson, 1965), rzadziej drobnoziarniste piaskowce,
szarozielonkawo zabarwione, oddzielajgce sie w postaci cienkich ptytek. W miare
wietrzenia zmieniajg natomiast zabarwienie na zé6ttozielonkawe do szaro brgzowawego
(fot. 10.27). Wsrdd sktadnikéw ziarnistych przewaza stabo obtoczony kwarc i glaukonit,
a w sktad spoiwa wchodzi gtéwnie krzemionka z domieszkg weglanu wapnia. Niekiedy
piaskowce Tessini bywajg ubogie w weglany, a nawet bezweglanowe (Groetzner, 1972).
Podobnie wyksztatcone bywajg niektére warstwy piaskowcow Mickwitzia w Vaster-
go6tland i ich odpowiedniki w Skanii i Estonii, ale ich udziat (skat na tyle podobnych do
Tessini, ze moga by¢ z nim mylone) w tamtejszych wychodniach jest znikomy, a zatem
prawdopodobienstwo popetnienia btedu niewielkie (Groetzner, op. cit.). Najtatwiej
bytoby rozpoznaé ten piaskowiec/mutowiec po skamieniatosciach trylobitéw, ktorym
zresztg zawdziecza swojg drugg nazwe, niestety w rzeczywistosci wystepujg one bardzo
rzadko. Identyfikacja tej skaty bazuje zatem na bardzo drobnej frakcji, zabarwieniu oraz
masowym wystepowaniu hierogliféw zaréwno nieorganicznych (np. wleczeniowych),
jak i biogenicznych. Piaskowce Tessini uznajg za przewodnie m.in. Marczinski (1968a),
Groetzner (1972), Meyer (1983), Smed (1994, 2002), Liittig (Meyer i Littig, 2007). Nie-
jasne jest stanowisko Schuddebeursa (1980/1981, 1986), ktory generalnie kwestionuje
wykorzystywanie skat osadowych jako eratykéw przewodnich, ale gtéwnie z uwagi na
ich znikomy udziat w holenderskich zespotach gtazowych (piaskowiec Tessini napotkat
tylko w 3 stanowiskach i tylko po jednym okazie). W Polsce piaskowiec Tessini wyste-
puje niezbyt licznie. Najbogatsze w te skate sg osady glacjalne kompleksu potudniowo-
polskiego Dolnego Slaska i Polski Srodkowej, na wschodzie za$ jej zawarto$¢ wyraznie
maleje. Wraz z malejagcym wiekiem osadéw glacjalnych udziat piaskowcéw Tessini
systematycznie sie obniza.

We wszystkich préobach pobranych z niezwietrzatych osaddéw glacjalnych bardzo
licznie wystepuja wapienie paleozoiczne (ordowik i sylur). Majg one olbrzymie wychod-
nie macierzyste — w niektérych przypadkach rozcztonkowane. W zwigzku z tym moga
by¢ traktowane tylko jako eratyki pomocnicze. Préby wtaczenia niektérych typéow
wapieni do obliczen teoretycznych osrodkéw gtazowych (Vinx i in., 1997; Czubla, 2001)
prowadzity do wiekszego rozproszenia wspoétrzednych uzyskanych dla rownowiekowych
osadow glacjalnych. Na utrudnienie interpretacji uzyskanych tg drogg teoretycznych
osrodkéw gtazowych wptyneta rowniez duza wrazliwos¢ skat weglanowych na wietrze-
nie.

Smed (2000, 2002, 2010) rozszerzyt znacznie liczbe wapieni wykorzystywanych do
tworzenia map kotowych — dodatkowo uwzglednit wapien beyrichiowy, gotlandzki
wapien koralowcowy i krynoidowy (fot.10.30), wapien paleoporellowy (fot. 10.29),
czerwono-biaty wapien battycki, czerwony wapien z Olandii, dolomity oraz narzutniaki
dewonskie. W ten sposéb zwiekszyt range tych skat w wyznaczaniu obszaréw alimen-
tacji i kresleniu drég migracji potokéw lodowych. W oparciu o nowe materiaty karto-
graficzne (gtéwnie Fredén, 1994) wyznaczyt dla nich centralne punkty wychodni nie-
zbedne do sporzgdzania map kotowych. W przypadku wapienia beyrichiowego zostaty
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ustalone nawet dwa alternatywne ,s$rodki” wychodni (Smed, 2002). Gérska-Zabielska
(2008) dotgczyta jeszcze do tej grupy ,ttusty” wapien battycki, dla ktdérego ,Srodek”
wychodni wyznaczyta na zachdd od Hiumy. Nieznane s3 jednak przestanki, ktére
zadecydowaty o akurat takiej lokalizacji tego punktu. Bardzo krytycznie do powyzszej
koncepcji Smeda odnoszg sie Meyer i Littig (2007). Jako kontrargument przytoczyli
czerwony wapien przypisywany przez Smeda (2000) do wychodni na Olandii. Okazato
sie, ze w proébie z Lieth koto ElImshorn wapien ten towarzyszy licznym skatom norwe-
skim i zachodnioszwedzkim, a skaty alandzkie sg w niej zupetnie nieobecne. Swiadczy to
o pochodzeniu wapieni z Vastergotland, a nie z Olandii (Meyer i Littig, op. cit.).
Uwzglednianie czerwonych wapieni ordowickich na mapach kotowych prowadzi¢ moze
zatem do btednej interpretacji obszaru alimentacyjnego analizowanego osadu. Analo-
giczne problemy moga wystapi¢ rowniez w przypadku wapieni beyrichiowych, paleo-
porellowych i ,ttustych” wapieni wschodniobattyckich, ktére majg stabiej rozpoznane
i rozcztonkowane wychodnie, rozrzucone na duzym obszarze. W prébkach, gdzie skaty
weglanowe stanowityby 30-60% skat wskaZnikowych, tatwo mogtoby dochodzi¢ do
duzych rozbieznosci w wynikach (Meyer i Littig, 2007). Precyzyjne ustalenie lokalizacji
niektorych sposréd wymienionych wapieni bywa niekiedy mozliwe przy wsparciu praco-
i czasochtonnych metod mikropaleontologicznych (por. Schallreuter, 1997; Meyer i Llt-
tig, 2007), ktére jednak w szeroko zakrojonych badaniach osadéw czwartorzedowych sg
trudne do zaakceptowania.

Znaczacy wptyw na wyniki badan eratykéw, w ktérych uwzgledniono skaty
weglanowe, moze wywrzeé wietrzenie. W efekcie wietrzenia fizycznego moze dojsé do
wtérnego wzrostu liczby oraz zmniejszenia rozmiaréw wapiennych klastéw, wietrzenie
chemiczne za$ moze doprowadzi¢ do kompletnej eliminacji wapieni z analizowanych
osadow. To zapewne przyczynito sie do pojawienia sie opinii o braku perspektyw
wykorzystania skat weglanowych w badaniach eratykéw w Holandii (Zandstra, 2002).
Luttig réwniez wielokrotnie (1954, 1995, 1997) podkreslat, ze odwapnienie osadow
uniemozliwia pdzniejsze poréwnania — zwtaszcza w przypadku uwzgledniania w anali-
zach skat weglanowych.

Dodatkowy problem mogtoby stanowi¢ stabe opréobowanie glin bogatych w klasty
wapienne, poniewaz osiggniecie minimalnej liczby gtazikéw w prdbie nie gwaranto-
watoby obecnosci w niej dostatecznej liczby jednoznacznie oznaczalnych krystalicznych
eratykdw przewodnich (Meyer i Littig 2007). Mozna tego jednak tatwo unikngé, kontro-
lujgc pobieznie sktad prébki juz w terenie i w przypadku wysokiego udziatu skat
weglanowych, zwiekszajac jej liczebnos¢ (por. Czubla, 2001). Pomimo wszystkich
powyzszych zastrzezen, autor przychyla sie do opinii Meyera i Luttiga (2007), ze
poszczegdlne typy wapieni powinny by¢ wyrdzniane w analizach eratykow. Nawet jezeli
nie zostang wykorzystane do kreslenia map kotowych, to dostarczg dodatkowych
informacji, np. o drogach migracji lodu lub o procesach, jakim osad glacjalny podlegat
juz po depozycji.

W zwigzku z powyzszym zatozeniem we wszystkich analizowanych préobach wyrdéz-
niano najwazniejsze typy wapieni i okredlano ich udziat wsréd fennoskandzkich skat
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weglanowych. Okazato sie, ze udziat wapieni wschodniobattyckich, tzn. ,ttustych”
wapieni pelitowych i plamistych ,Wesenberga” zmienia sie w sposéb niemal identyczny
z udziatem skat alandzkich, czyli osigga maksimum w glinach kompleksu $rodkowo-
polskiego (tab. 10.1). Wynika to z niewielkiej odlegtosci dzielgcej ich wychodnie w $rod-
kowej Fennoskandii, a zatem migracji w obrebie tego samego potoku lodowego.
Podobny zwigzek mozna zaobserwowac¢ pomiedzy czerwonymi wapieniami ordowickimi
i skatami krystalicznymi ze Smalandu, ktore najwiekszy udziat osiggajg w glinach kom-
pleksu potudniowopolskiego. Obecnosé niektérych typodw wapieni pozwala zatem
potwierdzi¢ i uzupetni¢ wnioski oparte na analizie typowych skat przewodnich.

Tab. 10.1. Udziat wybranych typéw wapieni fennoskandzkich w catkowitej liczbie eratykéow fenno-
skandzkich skat weglanowych (ujeto w tej grupie wszystkie typy paleozoicznych wapieni, dolomity, margle
i margle dolomityczne)

Table 10.1. Shares of selected types of Fennoscandian limestone erratics in the total number of Nordic
carbonate rocks (Paleozoic limestones, dolomites, marls and dolomitic marls are included in this group)

Udziat wapieni fennoskandzkich w grupie skat weglanowych
Rodzaj wapieni (w %)
fennoskandzkich Gliny kompleksu | Gliny kompleksu | Gliny kompleksu -
) , , Zwiry
potudniowopolsk. | $rodkowopolsk. pdtnocnopolsk.
Wapienie paleoporellowe 0,83 1,28 2,03 1,44
Wapienie beyrichiowe 3,16 2,96 3,43 3,16
Wapienie krynoidowe 1,74 2,20 1,60 1,89
,Ttuste” wapienie battyckie
i ,Wesenberga” 10,20 13,87 8,86 11,34
Czerwone wapienie
ordowickie 4,62 2,60 2,49 3,00

Dolomity oraz margle dolomityczne wystepujg w osadach syluru i dewonu, lezgcych
bezposrednio pod czwartorzedem w potudniowo-wschodniej i wschodniej czesci niecki
Battyku oraz na przylegtych obszarach totwy i Estonii (Ludwig, 1967; Cepek, 1969;
Flodén, 1984; Amantov, 1996; Raukas i Teedumae, 1997; Usaityté, 2000; Sliaupa i Hoth,
2011; Tuuling i in., 2011). Lokalizacja podczwartorzedowych wychodni pozwala uznac¢ te
skaty za wskaznik wschodniego pochodzenia osaddw glacjalnych. Ze wzgledu na bardzo
rozlegte wychodnie dolomity nie majg rangi skat przewodnich, lecz tylko pomocniczych.
Nie przeszkadza to jednak w wykorzystywaniu dolomitéw w konstruowaniu map koto-
wych (Smed, 2000, 2002, 2010; Czubla, 2001; Gdrska-Zabielska, 2008). Nalezy jednak
mie¢ Swiadomosé, ze inkorporacja dolomitéw mogta nastgpi¢ w rdznych czesciach
wschodniego lub centralnego Battyku, badZ nawet na terenie dzisiejszej totwy lub Esto-
nii — ostatnia opcja raczej nierealna w odniesieniu do glin na terenie Polski. W zwigzku
z tym obecnos¢ dolomitéw w osadach glacjalnych nie pozwala na precyzyjne odtwo-
rzenie drogi migracji lodu, odpowiedzialnego za ich odtozenie.

Dolomity sg stosunkowo fatwo rozpoznawalne na podstawie reakcji z rozcienczo-

nym 10% kwasem chlorowodorowym. Najczesciej cechujg sie skrytoziarnista lub
drobnoziarnistg (,cukrowaty”) teksturg; niekiedy porowatg i ,drobnokomdrkowg”
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(Cepek, 1969). Na obecnos¢ porowatej tekstury w dolomitach wptywa gtéwnie ich
geneza. Diagenetyczna lub, czesciej, epigenetyczna dolomityzacja pierwotnej skaty
wapiennej prowadzi do redukcji objetosci i pojawienia sie wolnych przestrzeni w skale.
Te porowate dolomity mogg reagowac z kwasem niewiele stabiej niz masywne wapie-
nie, co czasami prowadzi do btednej identyfikacji. Dolomityzacja moze by¢ czesciowa
lub catkowita. Skaty tylko czesciowo przeksztatcone w dolomit, na podstawie intensyw-
nej reakcji z kwasem zachowanych w niezmienionej postaci czgsteczek kalcytu, rowniez
mogg zosta¢ btednie zaklasyfikowane jako zwykte wapienie paleozoiczne. Obydwa
potencjalne btedy nie majg jednak istotnego wptywu na wyniki analiz i ich interpretacje,
poniewaz takie watpliwe eratyki i tak pochodza w przyttaczajgcej wiekszosci ze
wschodniej czesci niecki battyckiej. Obecnosé¢ stosunkowo licznych czesciowo tylko
zdolomityzowanych battyckich wapieni zostata dostrzezona nawet na zachodnich kran-
cach zasiegu lgdolodéw fennoskandzkich w Holandii (Schuddebeurs, 1980/1981).

W zespotach gtazowych Polski dolomity i margle dolomityczne najczesciej towa-
rzysza skatom alandzkim, a ich udziat wsréd skat nordyckich, w przeciwienstwie do
alandzkich plutonitéw i wulkanitéw osiggajacych najwyzszg koncentracje na wschodzie,
cechuje sie podobnie wysokimi wartosciami w prébach pochodzacych zaréwno ze
wschodniej, jak i centralnej czesci kraju. Bardzo niski jest natomiast odsetek dolomitow
w osadach glacjalnych Dolnego Slaska. W wielu przypadkach dostrzegalna jest takze
redukcja udziatu dolomitéw w zwietrzatych glinach (patrz rozdziat 12). Podatnos¢ na
wietrzenie jest drugim, obok rozlegtych obszaréw zrédtowych, czynnikiem dyskwalifi-
kujacym dolomity w obliczeniach teoretycznych osrodkéw gtazowych. Analogiczng
opinie reprezentujg badacze niemieccy, ktérzy zaobserwowali znaczne wahania zawar-
tosci dolomitow w Dolnej Saksonii (Meyer i Littig, 2007). Margle dolomityczne udato
sie autorowi zidentyfikowac wytgcznie w prébach z Polski Wschodniej.

Udziat dolomitéw i margli dolomitycznych wsréd skat fennoskandzkich w glinach
kompleksu potudniowopolskiego wynosi Srednio okoto 3,74%, najwyzszg usredniong
wartos¢ uzyskuje w glinach srodkowopolskich — 4,90% i obniza sie do 3,53% w glinach
ostatniego zlodowacenia (rys. 10.17). Maksymalng zawartos¢ dolomitow w osadach
zlodowacen srodkowopolskich stwierdzono w gornej glinie w odkrywce Kozmin Pétnoc
19,16% oraz w dolnej glinie w Nieszawie — 9,83% i w srodkowej glinie w Smulsku 9,70%
(rys. 10.18). Jeszcze wyzszy udziat dolomitow, siegajacy nawet 25%, ale przy znacznym
zréznicowaniu przestrzennym, odnotowano w glinach mtodszego Saalianu (Warthe)
w Dolnej Saksonii (Gauger i Meyer, 1970). Maksymalne zawartosci dolomitéw w na ogdt
ubozszych w ten typ skaty osadach glacjalnych kompleksu potudniowopolskiego i pét-
nocnopolskiego sg zblizone do zaobserwowanych w Nieszawie i Smulsku, co w zesta-
wieniu z podanymi powyzej Srednimi wartosciami, wskazuje na bardzo duze zrdznico-
wanie roli tej skaty w zaleznosci od stanowiska, a nie od wieku gliny. W najstarszej
(potudniowopolskiej) glinie w Kleczewie koto Konina udziat dolomitéw siegnat az 9,44%,
a w Wiagu, w glinach przypisywanych stadiatowi Swiecia ostatniego zlodowacenia
(Olszewski, 1974), wynidst 9,39% (rys. 10.17).
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Rys. 10.17. Udziat dolomitéw w grupie skat fennoskandzkich w osadach kompleksu potudniowopolskiego
(ciemne kota) i pétnocnopolskiego (jasne kota); dla stanowisk, gdzie pobrano wiele prébek z osadéw tego
samego wieku, dane zostaty usrednione — udziat ponizej 0,13% (puste koto jako symbol stanowiska)
oznacza brak dolomitéw

Figure 10.17. The percentage of dolomites among Fennoscandian rocks in the tills of the South-Polish
Complex (dark circles) and of the North-Polish Complex (light circles); for research sites, where multiple
samples were taken from sediments of the same age, the data were averaged — share below 0,13%
(empty circle as a site symbol) means a lack of dolomites in the site

Rozktad przestrzenny udziatu dolomitow wsrdd skat weglanowych (rys. 10.19) jest
niemal identyczny z ich udziatem wsréd skat fennoskandzkich (rys. 10.17). Jedyna
wyrazng roznicg jest niewielki wzgledny spadek znaczenia dolomitéw w grupie skat
weglanowych Polski Wschodniej. W tej sytuacji mozna wysungé¢ przypuszczenie, ze
dolomity sg nawet nieco stabszym wskaznikiem wschodniego pochodzenia osadow
glacjalnych, anizeli wapienie. Do eratykdw potwierdzajgcych wschodnie obszary zré-
dtowe materiatu morenowego nalezg réowniez piaskowce Old-Redu. Sg one jednak dos¢
miekkie i wielokrotnie rzadziej od dolomitéw zachowuja sie w identyfikowalnej postaci
w osadach glacjalnych. Silnie zwietrzate piaskowce dewonskie (poza bardzo charakte-
rystycznym ,,piaskowcem kulkowym” — Kugelsandstein) moga by¢ btednie rozpozna-
wane jako piaskowce mezozoiczne.
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Rys. 10.18. Udziat dolomitéw w grupie skat fennoskandzkich w osadach kompleksu srodkowopolskiego;
dla stanowisk, gdzie pobrano wiele prébek z osadéw tego samego wieku, dane zostaty usrednione — udziat
ponizej 0,13% (puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak dolomitow

Figure 10.18. The percentage of dolomites among Fennoscandian rocks in the tills of the Middle-Polish
Complex; for research sites, where multiple samples were taken from sediments of the same age, the data
were averaged — share below 0,13% (empty circle as a site symbol) means a lack of dolomites in the site

Szczegdlnie licznie dolomity wystepujg we frakcji drobnozwirowej w glinach zlodo-
wacen potudniowopolskich dorzecza Rospudy, co pozwolito Czerwonce i Krzyszkowskie-
mu na wyrdznienie tzw. ,traktu dolomitowego” w pétnocno-wschodniej Polsce (app. B,
ark. Wieliczki i Augustéw SMGP 1:50 000 - fide Lisicki, 2003 — str. 43). W glinie typu
Golubie 1 k11 przywotywani autorzy wyrdznili srednio az 40% ziaren dolomitowych,
a Lisicki (2003) w otworze Ptomieniec w dorzeczu Swidra podaje ekstremalng wartos¢
az 49% dolomitow i wysnuwa wniosek, ze tu mdgt korczy¢ sie jeden ze ,szlakéw
dolomitowych” ciggnacych sie ze skrajnie pdtnocno-wschodniej Polski. Lisicki twierdzi
nawet (2003 — str. 63), ze w dorzeczu Rospudy i generalnie w catym sektorze ,L”, ktory
obejmuje Pojezierze Suwalskie i Rownine Augustowskg, gliny litotypow G1 i G2,
przypisywane zlodowaceniu san 2, zawierajg wiecej dolomitéw niz wapieni. Na obszarze
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przebadanym przez autora nigdzie dolomity nie wystepowaty tak licznie, jak w poda-
nym powyzej obszarze, chociaz bezposrednie pordwnanie utrudnia odmienna frakcja
(Lisicki analizowat ziarna o rozmiarach od 5 do 10 mm).
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Rys. 10.19. Udziat dolomitéw w grupie skat weglanowych w osadach kompleksu potudniowopolskiego
(ciemne kota) i pétnocnopolskiego (jasne kota) — udziat ponizej 0,76% (puste koto jako symbol stanowiska)
oznacza brak dolomitéw

Figure 10.19. The percentage of dolomites among Nordic carbonate rocks in the tills of the South-Polish
Complex (dark circles) and of the North-Polish Complex (light circles) — share below 0,76% (empty circle
as a site symbol) means a lack of dolomites in the site

Szlaki dolomitowe miaty stanowié¢ wyraz lokalnej zmiennosci kierunkdéw nasuwania
sie lgdolodu (Ber i in., 1998). Nadzwyczaj wysoki udziat dolomitéw Lisicki (2003 —
str. 63) ttumaczy pokonywaniem przez lgdoléd bardzo dtugiego odcinka po wychod-
niach skat weglanowych — na wschodzie miato to by¢ nawet do 500 km. Do tego
prezentuje rycine, z ktérej wynika, ze podczas zlodowacen san 2, warta i wista lgdoldd
nasunat sie na Polske Wschodnig z Finlandii. Gdyby jego zatozenie byto prawidtowe, to
w osadach wymienionych zlodowacen eratykow szwedzkich w ogdle by¢ nie powinno,
a w grupie skat krystalicznych dominowac winny eratyki wyborgitéw i pyterlitéw z Fin-
landii. W rzeczywistosci skat szwedzkich w nich nie brakuje, a typowe skaty finskie (poza
alandzkimi) nalezg do raczej rzadkich znalezisk.



192 Eratyki fennoskandzkie w osadach glacjalnych Polski i ich znaczenie badawcze

10.7. Potudniowa Szwecja — Smaland, Blekinge i Skania

Krystaliczne skaty przewodnie z potudniowej i potudniowo-wschodniej Szwecji (granity
Kinda, Vanevik — fot. 10.31, Uthammar — fot. 10.32, Flivik, Virbo, Marianelund, rézowy
Vaxjo, Vislanda, Karlshamn — fot. 10.33, Spinkamala (Halen), czerwone granity Smaland,
porfiry Emarp, Fagerhult, Lonneberga, Nymala, Paskallavik, Sjogelo, bazalty ze Skanii —
fot. 10.34) sq akceptowane przez wiekszos¢ badaczy eratykdw (np. Hesemann, 1936,
1975; Meyer, 1983; Smed, 1994, 2002; Zandstra, 1999; Gatgzka, 2004b; Czubla i in.,
2006). Co prawda Hesemann (1975) miat watpliwosci co do mozliwosci odrdznienia
niektérych sredniokrystalicznych granitéw z Blekinge od pewnych odmian granitu
Bohus, ale potraktowat to jako problem o znikomym znaczeniu, poniewaz w jego
badaniach Blekinge i Bohuslan i tak byty ujete we wspdlnym obszarze badawczym. Dla
obszaru Polski mozliwosé pomylenia wspomnianych skat tez nie ma wiekszego znacze-
nia, poniewaz skaty z Blekinge wystepujg stosunkowo rzadko i to gtéwnie w Polsce
Zachodniej, a granitoidy z Bohuslan nalezg do wyjatkowych znalezisk. Problematyczne
bywa wyrdznianie szarego granitu Vaxjo. Schuddebeurs (1980/1981) traktowat te skate
jako przewodnig, ale napotkat jg tylko w kilku stanowiskach w Holandii w postaci poje-
dynczych klastéw i jedynie w dwdch stanowiskach jej udziat byt dosé¢ wysoki: 12% oraz
14,5%. Smed (1989, 1994) poczatkowo umiescit ja w swoim atlasie skat wskaznikowych,
by w kolejnym niemieckojezycznym wydaniu (2002) zupetnie ja poming¢. Zdaniem
autora cechy rozpoznawcze tego granitu nie sg jednoznaczne i nie pozwalajg na jego
wiarygodng identyfikacje.

Najprostszg cecha rozpoznawczg, pozwalajacg bardzo fatwo zidentyfikowaé liczne
typy skat przewodnich (zaréwno plutonicznych, jak i wulkanicznych) ze Smalandu, jest
wystepowanie szaroniebieskawego, jasnoniebieskiego az do jaskrawoniebieskiego
kwarcu (np. Richter, 1958; Marczinski, 1968a). Nawet w skatach okruchowych mozliwe
jest stwierdzenie obecnosci produktéw wietrzenia skat smalandzkich dzieki obecnosci
tatwo identyfikowalnych, dobrze obtoczonych ziaren kwarcu o niebieskawym zabarwie-
niu. Najczesciej tkwity one, scementowane fosforanami, w konkrecjach fosforytowych.
WSsrdd granitoidow ze Smalandu wyrdznianych jest szereg odmian lokalnych, ktére
mozna bardzo precyzyjnie przypisa¢ do konkretnej wychodni w Szwecji. Nalezg do tej
grupy m.in. granity Gotemar, Jungfrun, Mariannelund, Uthammar, Virbo i Vanevik, ale
tylko ostatni z nich wystepuje w Polsce stosunkowo czesto.

Nieco mniej jednoznaczna jest identyfikacja bazaltéw ze Skanii. Zdaniem Meyera
(1983) podobne do nich diabazy majg zawsze zielonkawy odcien, podczas gdy typowe
bazalty ze Skanii sg czysto czarne z rdzawobrunatng pokrywa wietrzeniowg (fot. 10.34).
Bazalty z rowu Oslo majg niebieskawoszarg lub czerwonawobrunatng mase podstawo-
w3 z licznymi fenokrysztatami augitu i plagioklazéw. Obecnos¢ skat norweskich na tere-
nie Polski jest jednak bardzo mato prawdopodobna i dlatego wszystkie bazalty mozna
wstepnie przypisa¢ do obszaru zrédtowego w Skanii. Watpliwosci moze budzi¢ dosé
liczne wystepowanie tego typu skaty w osadach glacjalnych Dolnego Powisla oraz
znajdowanie pojedynczych klastow jeszcze dalej na wschdd, tj. na Podlasiu. Wydaje sie
to wskazywac na istnienie wychodni bardzo podobnej skaty gdzies w rejonie $rodko-
wego Battyku. Jezeli to przypuszczenie uda sie potwierdzi¢, to bazalty ze Skanii powinny
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zosta¢ wykluczone z grona eratykéw przewodnich. Na Dolnym Slasku mozna dodatko-
wo spodziewac sie obecnosci w osadach glacjalnych kenozoicznych bazaltoidéw, wyste-
pujacych w ponad 300 stanowiskach w potudniowo-zachodniej Polsce (Sawicki, 1995,
1997a, 1997b; Pawlak, 1997). Makroskopowo sg one nieodréznialne od swoich juraj-
skich odpowiednikdow ze Skanii. Wbrew wstepnym przypuszczeniom, bazalty okazaty sie
jednak na terenie Dolnego Slaska bardzo rzadkimi eratykami, co kaze powatpiewaé
W znaczacqg role inkorporowania skat lokalnych tego typu.

Kontrowersyjne wydaje sie traktowanie kwarcytéw Vastervik jako skaty przewod-
niej. Co prawda, wiekszos¢ badaczy uznaje je za wazny wskaznik pochodzenia osadow
glacjalnych (np. Luttig, 1958; Meyer, 1970, 1983; Schuddebeurs, 1980/1981; Vinx i in.,
1997; Gaba, 2006; Visek i Nyvlt, 2006; Gorska-Zabielska, 2008). Podobnego zdania byt
rowniez autor (Czubla, 2001), dopdki nie odwiedzit wychodni opisywanych skat w po-
tudniowo-wschodniej Szwecji. Okazato sie, ze w bezposrednim sgsiedztwie wystepujg
tam kwarcyty o zréznicowanym stopniu rekrystalizacji i o bardzo réznych zabarwie-
niach. W oparciu o powyzsze obserwacje nalezatoby wfasciwie wszystkie kwarcyty
znalezione w osadach glacjalnych Nizu Srodkowoeuropejskiego okreslaé jako Vastervik.
To zaprzeczatoby zasadniczo definicji eratyka przewodniego, dlatego autor odstgpit od
wyrdzniania tej skaty w analizowanych prébach. Znaczenie kwarcytéw Vastervik nego-
wali juz wczesniej m.in. Hesemann (1975) i Gatgzka (2004b), a ostatnio zdanie na temat
ich przydatnosci zmienit réwniez Nyvlt (Hanacek i Nyvlt, 2009 — str. 203).

Zastrzezenia budzi réwniez wykorzystywanie kwarcytycznych piaskowcow Harde-
berga w charakterze eratykéw przewodnich. Zdaniem Schuddebeursa (1980/1981) nie
majg one zadnych jednoznacznych cech pozwalajacych na wiarygodng identyfikacje.
Wychodnie piaskowcéw Hardeberga wystepujgce w Skanii przedtuzaja sie pod dnem
Battyku i siegaja az po Bornholm, gdzie znane sg pod lokalng nazwa piaskowcdéw Balka,
oraz na Hallandsas (Meyer, 1983; Meyer i Liittig, 2007). Zdaniem przywotywanych auto-
row duze rozmiary wychodni nie dyskwalifikujg jednak tej biatawojasnoszarej, drobno-
lub s$rednioziarnistej skaty jako przewodniej. W przypadku badan prowadzonych na
Zelandii ma to nie wptywac¢ na wynik analiz uwzgledniajgcych ten typ piaskowca.
Piaskowce dolnokambryjskie odstaniajgce sie w Vastergotland i na dnie Botniku
Potudniowego na pétnoc od Wysp Alandzkich sg zdaniem Meyera i Littiga (2007) na
tyle odlegte i odmienne od piaskowcéw Hardeberga, ze nie powinny zaktécaé prowa-
dzonych w Niemczech analiz. Dodatkowym argumentem na rzecz wykorzystania pia-
skowcéw Hardeberga w analizach gtazowych ma by¢ ich liczne wystepowanie w osa-
dach glacjalnych — wielokrotnie liczniejsze anizeli wszystkich skat przewodnich ze Skanii
razem wzietych (Meyer i Littig, op. cit.). W Polsce réwniez pojawiajg sie opinie
o potrzebie uwzgledniania tego piaskowca wsrdd skat przewodnich (np. Gérska, 2000;
Gorska-Zabielska, 2008). Piaskowce Hardeberga zostaty zidentyfikowane w niemal
wszystkich zespotach gtazowych przeanalizowanych w Polsce — zaréwno zachodnio-
fennoskandzkich, jak i wschodniobattyckich (Czubla, 2001). Nie brak ich réowniez
w prébach ze wschodniej Polski, gdzie zadnych innych skat ze Skanii i Blekinge nie
znaleziono. Pozwala to przypuszcza¢, ze identyczne kambryjskie piaskowce moga
wystepowac réwniez gdzieS w pdtnocnej czesci wielkiej wychodni skat kambryjskich,
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Fot. 10.31. Granit Vanevik, Vanevik, Smaland, potudniowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 92 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.31. Vanevik granite, Vanevik, Smaland, Southern Sweden; picture width 92 mm.
Photo P. Czubla 2015

Fot. 10.32. Granit Uthammar, Uthammar, Smaland, potudniowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 96 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.32. Uthammar granite, Uthammar, Smaland, Southern Sweden; picture width 96 mm.
Photo P. Czubla 2015
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Fot. 10.33. Granit Karlshamn, Héllaryd, Blekinge, potudniowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 65 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.33. Karlshamn granite, Hallaryd, Blekinge, Southern Sweden; picture width 65 mm.
Photo P. Czubla 2015

Fot. 10.34. Bazalt, Vagashed, Skania, potudniowa Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 63 mm;
fot. P. Czubla 2015

Photo 10.34. Skane basalt, Vdgashed, Skine, Southern Sweden; picture width 63 mm. Photo P. Czubla 2015
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rozciggajacej sie z potudniowego zachodu na poétnocny wschdd, na dnie Battyku — by¢
moze w obrebie wspomnianego wczesniej stanowiska zlokalizowanego na dnie Botniku
Potudniowego. Rozcztonkowanie wychodni na odlegle od siebie czesci, z ktérych co naj-
mniej jedna ma duze i nieznane rozmiary, dyskwalifikuje zdaniem autora rozpatrywana
skate jako eratyk przewodni. Nie do konca jasne sg przestanki, ktore sktonity réwniez
Smeda (2010) do zakwestionowania przydatnosci piaskowcow Hardeberga w kresleniu
map kotowych. Co prawda podkreslat on wystepowanie tej skaty rowniez w zespotach
gtazowych zupetnie pozbawionych skat ze Skanii oraz przytaczat rozlegty zasieg jej wy-
chodni az po Zatoke Botnicka, ale jednoczesnie uwzgledniat w swoich badaniach pia-
skowce jotnickie oraz paleozoiczne wapienie o jeszcze wiekszych obszarach zrédtowych.

Smed (2010) neguje rowniez przydatnos¢ w badaniach piaskowca H66r, ktéry ma
roznic sie od swoich kambryjskich i proterozoicznych odpowiednikéw jedynie bardziej
porowatg tekstura, ale zgodnie z przywotywang opinig Vinxa ta cecha nie jest wiary-
godna. Na obszarze Polski istnieje duze ryzyko pomylenia go z lokalnymi piaskowcami
liasu. Analogiczny problem wystepuje w przypadku kredowych piaskowcéw Kdpinge ze
Skanii. Te jasnoszare, drobnoziarniste piaskowce wapniste z domieszkg glaukonitu
(Schulz, 2003) mogg tatwo zosta¢ pomylone ze swoimi gérnokredowymi lub paleogen-
skimi odpowiednikami lokalnego pochodzenia. W zwigzku z tym wszystkie miekkie i po-
rowate oraz wapniste piaskowce napotkane w analizowanych prébach byty zaliczane do
skat lokalnych i pomijane w obliczeniach TCG oraz w konstruowaniu map kotowych.

Skaty potudniowoszwedzkie wystepujg we wszystkich osadach glacjalnych przebada-
nych przez autora. Ich srednia zawartos¢ wyniosta 20,59% w glinach i o okoto 2% mnie;j
w zwirach (18,55%). Najliczniej prezentowane skaty wystepujg w glinach kompleksu
potudniowopolskiego — 24,16%, najnizszg za$ warto$¢ odnotowano w glinach zlodowa-
cen $rodkowopolskich — 18,07%. Osady glacjalne kompleksu pétnocnopolskiego cechuja
sie posrednim udziatem skat potudniowoszwedzkich, wynoszagcym 21,44%. Wyniki
Gatazki (2004b) wskazujg na najwyzszy udziat skat z tego regionu w glinach odrzanskich
— 33,9%, ale byly to badania oparte na obowigzujgcym do niedawna zatozeniu
(m.in. Krzyszkowski, 1995), ze formacja tawki w Betchatowie reprezentuje osady tego
wieku. Przytoczone dane byly zbiezne z rezultatami badan autora w glinach tej same;j
formacji — 29,11% (Czubla, 2001). Po korekcie wieku formacji tawki na zlodowacenie
san 2 dane Gatazki bytyby zblizone do osiggnietych przez autora, tzn. najwiekszy udziat
skat ze Smalandu, Skanii i Blekinge bytby typowy dla zlodowacen potudniowopolskich.
Niewielka nadwyzka skat tej grupy wykazywana przez Gatazke (2004b) moze by¢ cze-
Sciowo uwarunkowana wiaczeniem do niej dodatkowych skat, tj. diabazéw Kinne,
amfibolitdw z granatami oraz sjenitéw Vaggeryd, ujmowanych w niniejszej pracy w gru-
pie skat zachodnioszwedzkich.

W osadach kompleksu potudniowopolskiego zaznacza sie dos¢ wyréwnany udziat
skat z analizowanego obszaru alimentacyjnego na obszarze od Dolnego Slaska az po
Podlasie (rys. 10.20). Dopiero w glinach zlodowacen srodkowopolskich zauwazalny jest
bardzo wyrazny spadek wraz z przesuwaniem sie na wschéd. Ich udziat na Kujawach
i w pétnocnej Wielkopolsce jest bardzo wysoki, a najnizszy na Podlasiu i LubelszczyZnie
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(rys. 10.21). W sasiedniej Biatorusi opisywanych skat juz nie znaleziono (Astapova,
1987). Wyrazny wzrost roli skat potudniowoszwedzkich w zachodniej czesci Polski
mozna odczytac z materiatéw Gorskiej-Zabielskiej (2008), ktéra w vistulianskich glinach
lobu Odry udokumentowata az 37,2% skat tej grupy, a w Zzwirach wartos¢ prawie
pottorakrotnie wyzszg — 53,0%. Jeszcze wyzszy udziat zostat stwierdzony w stano-
wiskach Ziemi Lubuskiej — od okoto 40 do az 80% skat ze Smalandu wsrdéd oznaczonych
eratykdw przewodnich (Lipka, 2011). Bezposrednie poréwnanie prezentowanych da-
nych z wynikami Lipki nie jest jednak mozliwe, poniewaz skaty z Blekinge i Skanii ujeta
ona razem z bornholmskimi i nie podata surowych danych. Nieco nizszy udziat skat ze
Smalandu odnotowata Goérska (2000) w Wielkopolsce — od 11 do 62%, ale wartosé
maksymalna oparta byta na zaledwie 13 eratykach przewodnich (w tym 8 ze Smalandu).
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Rys. 10.20. Rozmieszczenie eratykdw ze Smalandu, Skanii i Blekinge w osadach kompleksu
potudniowopolskiego (ciemne kota) i pétnocnopolskiego (jasne kota); dla stanowisk, gdzie pobrano
wiele prébek z osadéw tego samego wieku, dane zostaty usrednione — udziat ponizej 6,00% (puste koto
jako symbol stanowiska — Janowice Wielkie) oznacza brak eratykdw potudniowoszwedzkich

Figure 10.20. The distribution of Smaland, Skane and Blekinge erratics in glacial deposits of the South-Polish
Complex (dark circles) and of the North-Polish Complex (light circles); for research sites, where multiple
samples were taken from sediments of the same age, the data were averaged — share below 6,00%
(empty circle as a site symbol — Janowice Wielkie) means a lack of South Swedish erratics in the site
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Opisywane zrdéznicowanie przestrzenne potwierdzajg badania Gatazki (2004b), ktory dla
kolejnych trzech nasunie¢ ladolodu wisty w Polsce Srodkowej i Wschodniej wyznaczyt
zawartos¢ skat potudniowoszwedzkich, liczac od najstarszego, na 22,0%, 20,0% i 13,5%.
Spadek zawartosci skat z potudniowej Szwecji przy posuwaniu sie na wschod dobrze
dokumentujg réwniez badania na obszarze perybattyckim. Granity i porfiry ze Smalandu
oraz bazalty ze Skanii znaleziono tam jedynie w Obwodzie Kaliningradzkim (Tarvydas,
1971b). Skaty ze Smalandu, Skanii i Blekinge dos¢ licznie wystepujg w osadach Elste-
rianu i Saalianu srodkowych Niemiec (Hoffmann i Meyer, 1999), jak tez w réznowie-
kowych osadach pétnocno-zachodnich Niemiec (Meyer, 1983). Bardzo duze zréznicowa-
nie udziatu skat potudniowoszwedzkich zanotowano w Holandii. Wahat sie on w gra-
nicach od kilku do okoto 50%, a w skrajnym przypadku nawet okoto 85% (stanowisko
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Figure 10.21. The distribution of Smaland, Skane and Blekinge erratics in glacial deposits of the Middle-Polish
Complex; for research sites, where multiple samples were taken from sediments of the same age, the data
were averaged — share below 6,00% (empty circle as a site symbol — Warka) means a lack of South Swedish
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Garijp) — Schuddebeurs (1980/1981). Metodyka poboru préb przez Schuddebeursa kaze
jednak z rezerwa podchodzi¢ do tych wynikéw. W wielu przypadkach eratyki zbierane
byty z powierzchni ziemi, badZ wybierane z pojemnikéw kombajnéw ziemniaczanych, co
tez sprowadzato sie do poboru materiatu powierzchniowego — przemieszanego i zwie-
trzatego. Znacznie nizsza (maksymalnie ok. 14%) jest zawartos¢ skat z potudniowej
Szwecji w osadach pétnocnych Czech (Visek i Nyvlt, 2006).

Wyjatkowo nieliczne okazaty sie skaty ze Smalandu i Blekinge wsréd duzych gtazéw
narzutowych opisanych przez Dudziaka (1970). Sposréd 134 eratykdw, ktérych obszar
zrédtowy udato mu sie ustali¢, tylko 3 pochodzity ze Smalandu i 1 prawdopodobnie
z Blekinge (lub z Bohuslan).

Na podstawie obecnosci eratykdw ze Smalandu w glinach (odrzanskich?), zawierajg-
cych kry jurajskie regionu tukowa, Gatazka i in. (2009) wykluczyli mozliwos$¢ odtozenia
tych glin przez ryski lob lodowcowy, poniewaz w tym ostatnim nie stwierdzono wyste-
powania potudniowoszwedzkich eratykéw przewodnich (Halicka, 1986; Astapova,
1993). Ma to wskazywaé na osiggniecie okolic tukowa przez mazurski potok lodowy
(Gatazka i in., op. cit.).Najliczniejszg skatg przewodnia z analizowanego obszaru byt we
wszystkich przeanalizowanych prébach czerwony granit Smaland (wtgcznie z granitem
Vislanda). Cze$¢ badaczy utozsamia go z czerwonym granitem Vaxjo (fide Meyer, 1983).
Dla ufatwienia poréwnan z badaniami prowadzonymi poza Polskg obydwie skaty zostaty
ujete razem. Rozmieszczenie omawianych skat w réznowiekowych osadach glacjalnych
nie odbiega od przedstawionego powyzej dla catego zespotu skat potudniowoszwedz-
kich: w kolejnosci od najstarszego do najmtodszego kompleksu glacjalnego — 18,43%,
13,55% i 15,65%. Przestrzenne rozmieszczenie czerwonych granitéw réwniez pokrywa
sie z przedstawionym wczes$niej schematem. Nie jest to niczym zaskakujgcym, poniewaz
omawiane granity stanowig az okoto 80% zespotu skat potudniowoszwedzkich.

Analogiczna analiza najliczniejszego w osadach glacjalnych eratyka smalandzkiego
o precyzyjnie okreslonym obszarze Zzrédtowym, tj. granitu Vanevik, nie przyniosta juz tak
jednoznacznych wynikéw. Co prawda w glinach zlodowacen potudniowopolskich do-
strzegalny jest spadek jego udziatu przy przesuwaniu sie od Dolnego Slgska przez Polske
Srodkowa az po Podlasie (rys. 10.22), ale juz w osadach kompleksu érodkowopolskiego
najwyzszy udziat tej skaty zostat stwierdzony w zlewni srodkowej i dolnej Wisty (Dulsk,
Gostynin, Koztowo) — rys. 10.23. W tym samym regionie rozlokowane sg stanowiska
z ekstremalnie wysokim udziatem granitu Vanevik w glinach ostatniego zlodowacenia —
Koztowo, Gostynin, Nieszawa, Gniew. Rozmieszczenie prezentowanej skaty przewodniej
w réznowiekowych osadach odbiega nieco od zaprezentowanego dla catej grupy.
W glinach potudniowopolskich stanowi on 1,57% eratykéw przewodnich, by w $rod-
kowopolskich osiggngé minimalny udziat 1,32%. Najbogatsze w granit Vanevik sa osady
ostatniego zlodowacenia, w ktorych stanowi on 2,04%. Znacznie nizszy jest $sredni udziat
tej skaty w rdoznowiekowych zwirach. Wynidst on zaledwie 1,21%, co zdaje sie wskazy-
wac na przyspieszone niszczenie podczas transportu, gdyz podany udziat jest nizszy
nawet od stwierdzonego w najubozszych w omawiany typ granitu glinach srodkowo-
polskich.
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Rys. 10.22. Rozmieszczenie eratykdw granitu Vanevik w osadach kompleksu potudniowopolskiego (ciemne
kota) i pétnocnopolskiego (jasne kota); dla stanowisk, gdzie pobrano wiele prébek z osadéw tego samego
wieku, dane zostaty usrednione — udziat ponizej 0,61% (puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak

eratykow granitu Vanevik

Figure 10.22. The distribution of Vanevik granite in glacial deposits of the South-Polish Complex (dark circles)
and of the North-Polish Complex (light circles); for research sites, where multiple samples were taken from
sediments of the same age, the data were averaged — share below 0,61% (empty circle as a site symbol)
means a lack of Vanevik granite in the site

Pozostate granitoidy z potudniowej Szwecji wystepujg znacznie rzadziej w osadach
glacjalnych Polski. Wsrdd nich stosunkowo najliczniejsze byty granity Kinda, Uthammar
i Spinkamala, reprezentowane po kilkanascie do dwudziestu kilku ziaren w catym prze-
badanym materiale. Granity Flivik, Marianelund i Karlshamn zdarzaty sie tylko spora-
dycznie.

W przebadanych osadach zidentyfikowanych zostato 111 gtazikow bazaltow ze
Skanii. Oznacza to, ze na jedng prébke przypadto Srednio okoto 0,8 eratyka tej skaty.
Tak maty udziat nie pozwala na wiarygodng analize jej przestrzennego rozmieszczenia.
Dostrzegalna jest jednak obecnos¢ pojedynczych gtazikdw bazaltéw az po wschodnie
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Rys. 10.23. Rozmieszczenie eratykdw granitu Vanevik w osadach kompleksu srodkowopolskiego;
dla stanowisk, gdzie pobrano wiele prébek z osadéw tego samego wieku, dane zostaty usrednione
— udziat ponizej 0,61% (puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak eratykdw granitu Vanevik

Figure 10.23. The distribution of Vanevik granite in glacial deposits of the Middle-Polish Complex;
for research sites, where multiple samples were taken from sediments of the same age, the data were
averaged — share below 0,61% (empty circle as a site symbol) means a lack of Vanevik granite in the site

granice kraju (rys. 10.24), a Tarvydas (1971b) informuje o znajdowaniu eratykéw ba-
zaltowych réwniez w Obwodzie Kaliningradzkim. Przeciwnego zdania byt Korn (1927),
ktory wschodnig granice zasiegu skat ze Skanii lokowat w przyblizeniu wzdtuz zachod-
nich granic dzisiejszej Polski. Jego poglad wspart Hesemann (1930), ktory eratyki bazal-
tow notowat jedynie na zachdd od Odry. Transport bazaltdow na obszar Polski pozostaje
tez w sprzecznosci z pogladami Gry (1932), ktéry twierdzit, ze potoki lodowe przekra-
czaty Skanie ze wschodu lub pdétnocnego wschodu na zachdd i potudniowy zachdd
i wten sposéb wynosity bazalty w kierunku Danii oraz pétnocnych Niemiec. Wedtug
wspotczesnych badan kierunki naptywu lodu w poszczegélnych fazach stadiatu
gtéwnego vistulianu znaczaco sie réznity i we wczesniejszych dominowat ruch na potu-
dniowy zachdd, a tylko w ostatniej wyraznie zaznaczyt sie kierunek prawie réwno-
leznikowy (Kjeaer i in., 2003). To witasnie ostatnig faze dokumentujg obserwacje tere-
nowe w Skanii, gdzie eratyki bazaltéw na ogét znajdowane byty na zachéd od wychodni,
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podczas gdy na potudnie od nich nalezaty do rzadkosci (Gry, 1932). Powyzisze fakty
skfaniaja do zastanowienia, czy w matych klastach, a takie dominuja w prébach
pobieranych z glin w Polsce, nie dochodzi jednak do btednego zaklasyfikowania melafiru
battyckiego lub innego wulkanitu o nieznanej jeszcze wychodni jako bazaltu ze Skanii.
Mozliwos¢ istnienia nieznanych duzych wychodni skat efuzywnych gdzies na dnie
Battyku zaktadat juz Kummerow (1930). Jego hipoteza uzasadniataby obecnos¢ eraty-
kow bazaltowych w glinach réznych regionéw Polski az po Podlasie oraz w Obwodzie
Kaliningradzkim. Pospolite wystepowanie nordyckich bazaltéow w Niemczech pozostaje
w sprzecznosci z bardzo matymi rozmiarami wychodni skat efuzywnych w Skanii (Schulz,
2003). Schulz wyjasnia to ewentualng erozja glacjalng wiekszej objetosci bazaltow,
anizeli zachowana do dzisiaj w potudniowej Szwecji. Bytoby to mozliwe w przypadku,
gdyby w Skanii w okresie preglacjalnym istniaty jurajskie pokrywy lawowe, ktére zostaty
catkowicie zniszczone jeszcze w plejstocenie. Koncepcja Schulza, wiarygodna dla obsza-
ru Niemiec, nie sprawdza sie jednak w odniesieniu do Polski, poniewaz nadal nie
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Rys. 10.24. Rozmieszczenie eratykéw bazaltu ze Skanii w osadach glacjalnych Polski — udziat ponizej 0,31%
(puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak eratykdw bazaltu

Figure 10.24. The distribution of Skane basalts in glacial deposits of Poland — share below 0,31%
(empty circle as a site symbol) means a lack of Skane basalts in the site
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wyjasnia obecnosci bazaltéw daleko na wschodzie. By¢é moze dos¢ wysoka zawartosé
bazaltéw, np. w niektérych préobkach z Pomorza, jest wyrazem kilkuetapowego trans-
portu, w ktérym brat udziat réwniez inny czynnik niz tylko glacjalny. Transport bazaltéw
na potudniowy wschod maégt tez wynikac ze zmiennosci warunkéw termodynamicznych
w ladolodzie fennoskandzkim, co mogtoby przejawiac sie okresowym inicjowaniem lub
wygasaniem (stabnieciem) strumieni lodowych i zastepowaniem ich przez radialne roz-
ptywanie sie lodu w kierunku Nizu Srodkowoeuropejskiego (por. Wozniak i Czubla,
2014a, w druku).

Najliczniej eratyki bazaltow wystepujg w osadach ostatniego zlodowacenia, w kto-
rych stanowig 2,19% klastow skat przewodnich. Bardzo mato bazaltéow ze Skanii (w su-
mie zaledwie 3 klasty) rozpoznata Gorska-Zabielska (2008) w lobie Odry. Dos¢ ubogie
w te skate sg rowniez osady glacjalne Niemiec (Meyer, 1983; Hoffmann i Meyer, 1999),
chociaz Schulz (2003) jest odmiennego zdania. Czesciej bazalty spotykane sg w plejsto-
censkich osadach pétnocnej Holandii, w srodkowej zas czesci tego kraju dotaczajg do
nich bazalty potudniowego pochodzenia, okreslane jako narzutniaki Renu. Brak mozli-
wosci makroskopowego rozréznienia powyzszych bazaltéw umniejsza przewodnig role
bazaltow ze Skanii w $rodkowej Holandii (Schuddebeurs, 1980/1981). Nalezy tez
uwzgledni¢ mozliwg obecnos¢ w Holandii bazaltéw norweskich.

Skaty wulkaniczne ze Smalandu najczesciej reprezentowane byly w przebadanych
glinach przez porfiry Paskallavik i Sjogel6. Znacznie rzadziej wystepowaty porfiry Emarp,
Fagerhult, Lonneberga, Nymala. Sumaryczny udziat wszystkich skat wulkanicznych
z tego obszaru byt najwyzszy w glinach kompleksu potudniowopolskiego, gdzie wynosit
1,69% wszystkich eratykéw przewodnich. W $rodkowopolskich osadach glacjalnych
zmalat do 0,96%, a minimalng wartos¢ osiggnat w glinach vistulianu — 0,55%. Do
wyjatkowo rzadkich eratykdw przewodnich nalezy kullait. Tworzy on tylko niewielkie
zyty wsrdd gnejséw w dwédch stanowiskach w Skanii (Smed, 1994). Z pétnocnych
Niemiec znane sg tylko dwa znaleziska kullaitow (Obst, 2001; www.kristallin.de). Jedyny
okaz znaleziony na terenie Polski pochodzi z rzecznych zwiréw formacji Chojny
w Betchatowie, utozsamianych dawniej z ociepleniem pomiedzy zlodowaceniami odra
i warta (np. Brodzikowski, 1987; Krzyszkowski, 1990, 1995; Zielinski i Gozdzik, 2001),
a ostatnio przesuwanych raczej na poczatek kompleksu srodkowopolskiego — inter-
glacjat mazowiecki lub zbdjenski (Balwierz i in., 2006, 2008; Lindner i Marks, 2012;
Pawtowska i in., 2014). W zwiazku z tym mozna przypuszcza¢, ze znaleziony okaz pocho-
dzit najprawdopodobniej z rozmywanych starszych osaddéw glacjalnych — glin kompleksu
potudniowopolskiego.

Piaskowce Hardeberga nie zostaty wliczone do skat przewodnich, lecz do pomoc-
niczych i dlatego ich udziat odnoszony jest do catkowitej liczby nordyckich skat okrucho-
wych w prébce. Wiekszos¢ skat osadowych okruchowych wystepujgcych w osadach
glacjalnych Polski wywodzi sie z zachodniej czesci niecki battyckiej i przylegtych obsza-
row Szwecji. Tylko nieliczne mogg pochodzi¢ z dna wschodniego Battyku. Udziat tych
ostatnich jest zapewne wiekszy w Polsce Wschodniej, co moze wptywaé na wzgledny
spadek udziatu piaskowca Hardeberga wsréd skat okruchowych Podlasia i Lubelszczyzny
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(rys. 10.25i 10.26). Zawartos¢ omawianej skaty w réznowiekowych osadach glacjalnych
jest prawie jednakowa i wynosi 3,11% eratykdw skat okruchowych w glinach potudnio-
wopolskich, 3,42% w srodkowopolskich i 3,41% w osadach glacjalnych vistulianu. Brak
petnych danych o sktadzie przeanalizowanych préb uniemozliwia obliczenie odpowied-
niego wspodtczynnika dla osadéw w lobie Odry, badanych przez Gdrska-Zabielskg (2008),
ale duza liczba piaskowcow Hardeberga w kazdej prébce (w sumie prawie 300 gtazikéw)
pozwala przypuszczaé, ze ich udziat byt tam znacznie wyzszy (szacunkowo okoto 10%
skat okruchowych) anizeli na obszarze przebadanym przez autora.
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Rys. 10.25. Rozmieszczenie eratykéw piaskowca Hardeberga w osadach glacjalnych Polski:
kompleks potudniowopolski — ciemne kota, kompleks pétnocnopolski — jasne kota (podana wartosé
stanowi udziat procentowy opisywanej skaty w grupie okruchowych skat pétnocnych)

Figure 10.25. The distribution of Hardeberga sandstone in glacial deposits of the South-Polish Complex
(dark circles) and of the North-Polish Complex (light circles); the given value is a percentage in the group
of Nordic detrital rocks

Zaliczane niekiedy do skat przewodnich piaskowce skolitusowe (np. Meyer, 1983;
Gorska-Zabielska, 2008) zostaty uznane za eratyki o znaczeniu jedynie pomocniczym.
Przewodnie znaczenie tej skaty zakwestionowat juz Schuddebeurs (1980/1981), ktéry
dopatrywat sie tudzacego podobieristwa do piaskowcdéw kwarcytowych (Pfeifenquarzit



Eratyki wskaznikowe — przewodnie i pomocnicze 205

7Y
&

zczecin

Berlin
o

0,00-0,60 %

0,61-2,10 % = A
211-3.60 % \ ‘:QKatOWI
3,61-510% o~ 8

c

5,11-6,60 %
6,61-8,10% =
8,11-9,60 % n

g81- f\/ B 0 100  200km

Rys. 10.26. Rozmieszczenie eratykdéw piaskowca Hardeberga w osadach glacjalnych kompleksu
srodkowopolskiego (podana wartos¢ stanowi udziat procentowy opisywanej skaty w grupie okruchowych
skat pétnocnych) — udziat ponizej 0,61% (puste koto jako symbol stanowiska — taznowska Wola)
oznacza brak eratykéw tego piaskowca
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Figure 10.26. The distribution of Hardeberga sandstone in glacial deposits of the Middle-Polish Complex;
the given value is a percentage in the group of Nordic detrital rocks — share below 0,61% (empty circle
as a site symbol — taznowska Wola) means a lack of Hardeberga sandstone in the site

— dost. kwarcyt piszczatkowy), wystepujgcych na wyspie Hailuoto u wybrzezy Finlandii
i w przylegtej czesci dna Zatoki Botnickiej. W przebadanych zespotach gtazowych pia-
skowce skolitusowe wystepowaty bardzo rzadko. W sumie udato sie zidentyfikowa¢
zaledwie 9 klastow. Ten rezultat wydaje sie by¢ sprzeczny z pobieznymi obserwacjami
dokonywanymi na wybrzezu Battyku lub w zwirowniach centralnej Polski, gdzie pia-
skowce skolitusowe spotyka sie dos¢ czesto. Rdznica wynika zapewne z faktu, ze skaty
te mozna bez trudu rozpozna¢, jesli wystepuja w postaci dos$¢ duzych klastéow o tatwo
dostrzegalnej fakturze powierzchni. W matych ziarnach moga by¢ btednie zidentyfiko-
wane jako piaskowce Hardeberga, od ktérych w rzeczywistosci roznig sie tylko obec-
noscig pozostatosci rurek mieszkalnych wieloszczetow.
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10.8. Zachodnia Szwecja i wschodnia Norwegia

Skaty zachodnioszwedzkie (granit Bohuslan, diabaz Kinne, sjenit Vaggeryd, granitognejs
Amal, czarnokit Varberg) i norweskie (porfiry i bazalty z rowu Oslo, nordmarkit, larvikit,
lardalit, sjenit nefelinowy) sg powszechnie akceptowane jako eratyki przewodnie
(m.in. LUttig, 1958; Hesemann, 1975; Meyer, 1983; Smed, 1994, 2002; Zandstra, 1999).
Warunki termodynamiczne w kolejnych Igdolodach fennoskandzkich decydowaty o wy-
noszeniu tamtejszego materiatu gtdwnie w kierunku Danii i Morza Pdétnocnego az po
Wyspy Brytyjskie i Szetlandy (Ehlers, 2011). Umniejsza to znacznie potencjalne znacze-
nie tych skat w badaniach osadéw glacjalnych Polski.

Diabaz Kinne (fot. 10.35) jest uwazany za jedyny sposréd diabazow o niewatpliwie
przewodnim znaczeniu, pozostate zas mogg w bardzo podobnym wyksztatceniu wyste-
powaé¢ w wielu stanowiskach, co dyskwalifikuje je jako eratyki przewodnie (Meyer,
1983). Zdaniem Hesemanna (1936) jednoznaczna identyfikacja diabazu Kinne jest
mozliwa dopiero w oparciu o metody mikroskopowe. W materiale przeanalizowanym
przez autora udato sie rozpozna¢ tylko dwa eratyki tej skaiy”. Sporadyczne wystepo-
wanie diabazu Kinne w Polsce potwierdza koncepcje Ehlersa (2011), ze stanowi on skate
typowa dla naptywu lodu z pominieciem depresji battyckiej. Zastanawiajgce jest w tym
kontekscie znalezisko duzego (kilkunastocentymetrowego) eratyka tej skaty w okolicach
Gotdapi na Mazurach. Miato ono miejsce w obecnosci autora w 2010 roku podczas
wycieczki konferencyjnej, a znalazcg byt niemiecki geolog O. Juschus.

Istotne watpliwosci pojawiajg sie w odniesieniu do znaczenia amfibolitéw z grana-
tami. Skaty te wystepujg w wielu stanowiskach rozrzuconych w rdéznych regionach
Fennoskandii (Rudolph, 2008a), co podwaza ich przewodnia role. Odmiana z biatymi
szlirowatymi skupieniami plagioklazow jest jednak charakterystyczna dla potudniowo-
-zachodniej Szwecji i potudniowej Norwegii (Smed, 2002; Rudolph, op. cit.). Pojawita sie
rowniez opinia, ze obecnos¢ w osadach glacjalnych licznych amfibolitéw nawet bez
granatéw wyraznie wskazuje na potudniowo-zachodnig Szwecje lub potudniowo-
-wschodnig Norwegie jako obszar zrédtowy, mimo ze skaty tego typu znane sg z wielu
regiondw Fennoskandii (Vinx i in., 1997). O wystepowaniu amfibolitow rowniez w $rod-
kowej i wschodniej Fennoskandii moze swiadczy¢ dosc liczna ich obecnos¢ w zespotach
gtazowych Polski. Ich liczba jest kilkakrotnie wyzsza, anizeli wszystkich skat zachodnio-
szwedzkich wykrytych w analizowanych prébkach razem wzietych. Najliczniej amfibolity
reprezentowane byly w glinach kompleksu poftudniowopolskiego, w ktérych bardzo
wysoki byt takze udziat skat z potudniowej Szwecji. Pozostate skaty zachodnioszwedzkie
w osadach glacjalnych Polski reprezentowane sg przez nieliczne okazy granitu Bohuslan,
a sjenitu Vaggeryd, granitognejsu Amal i czarnokitu Varberg nie udato sie zidentyfiko-
wac w przebadanych prébach.

14 . . . .. . .
Znacznie wiekszy udziat zaprezentowany na mapach w pracy na temat wschodniej Wielkopolski
(Czubla, 2006) wynikat z btedu w procedurze obliczeniowej i nie miat odniesienia do rzeczywistosci.
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Fot. 10.35. Diabaz Kinne, Kinnekule, zachodnia Szwecja; rozmiar dtuzszego boku 98 mm; fot. P. Czubla 2015

Photo 10.35. Kinne diabase, Kinnekule, western Sweden; picture width 98 mm. Photo P. Czubla 2015

Skaty norweskie byty odprowadzane przez Igdoldd na zachéd i potudniowy zachéd,
co znacznie obnizato prawdopodobienstwo ich przywleczenia na teren Polski. Nawet na
obszarze Niemiec wystepujg one nielicznie (Meyer, 1983; Ehlers, 2011). Tylko w niekté-
rych poktadach morenowych zdarzajg sie nieco czesciej — np. w glinach Elsterianu
w potnocno-zachodnich Niemczech (Meyer, 1970). Na terytorium dzisiejszej Polski skaty
norweskie byty znajdowane niemal wytgcznie na zachodzie (por. Korn, 1920, 1927;
Bennhold, 1928; Casper, 1931; Konieczny i Wdowiak, 1971; Schulz, 1973, Czubla, 2001;
Gorska, 2003b; Lipka, 2011). Znaczna cze$é okazéw pochodzi ze znalezisk powierzch-
niowych i nie daje sie przypisa¢ do konkretnych osadéw (np. Casper, 1931; Konieczny
i Wdowiak, 1971; Czubla, 2001; Gdrska, 2003b). Zwykle znajdowane byty jedynie naj-
bardziej charakterystyczne i najtatwiejsze do rozpoznania porfiry rombowe. Znaleziska
w hanzeatyckich miastach portowych mogg by¢ wyrazem éwczesnych kontaktow han-
dlowych, a nie skutkiem transportu glacjalnego, poniewaz skaty norweskie byty czesto
wykorzystywane jako balast okretowy (Schulz, 1973). Powyzsza hipoteza nie ttumaczy
jednak obecnosci w odkrywce w Betchatowie pojedynczego okazu porfiru rombowego,
znalezionego przez autora. Gtazik lezat luzem na dnie odkrywki (na powierzchni osu-
wiska) kilkadziesigt metrow ponizej pierwotnej powierzchni terenu i jego przypisanie do
konkretnej warstwy byto niemozliwe (Czubla, 2001). Eratyki porfirow rombowych spo-
radycznie wystepuja rowniez w Czechach. Znaleziono je w okolicach Zulovej i w rejonie
Jesenika na Czeskim Slasku (Gaba, 1974a, 1974b, 1977; Gaba i Matyasek, 1997).
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Bazalty z rowu Oslo w poétnocnych Niemczech znajdowane byty stosunkowo rzadko
(Meyer, 1983). By¢ moze przyczyng tego stanu rzeczy byty trudnosci w odrdznieniu
bazaltéw norweskich od ich odpowiednikéw ze Skanii. Roznig sie one wiasciwie tylko
zabarwieniem afanitowej masy podstawowej, ktora w przypadku skat norweskich jest
niebieskawoszara lub czerwonawobrunatna, podczas gdy w wulkanitach ze Skanii
czarna (Meyer, 1983). Tym bardziej godne uwagi jest niedawne znalezisko dwdch
okazoéw tej skaty (oraz jednego eratyka porfiru rombowego) w Owczarach na Ziemi
Lubuskiej (Lipka, 2011 — str. 41). Pozostatych skat norweskich (nordmarkitu, larvikitu,
lardalitu, sjenitu nefelinowego) nie udato sie jak dotad odnotowacé na terenie Polski.

Udziat skat z omawianego regionu Fennoskandii w przebadanych przez autora
zespotach gtazowych byt znikomy. W glinach kompleksu potudniowopolskiego wynidst
1,15%, co odpowiada mniej niz 1 eratykowi w prébce. W mtodszych osadach byt jeszcze
mniejszy: w glinach kompleksu srodkowopolskiego 0,66%, a w pétnocnopolskich 0,75%.
W przebadanych zwirach (bez wzgledu na ich wiek) nie znaleziono ani jednego eratyka,
ktdry mozna bytoby powigza¢ z zachodnig Fennoskandia. Sladowe ilosci eratykéw za-
chodnioszwedzkich odnotowata Gérska-Zabielska (2008) i to tylko w zwirach lobu Odry,
w glinach nie znalazta ich w ogdle. Jedyne znalezione przez nig eratyki norweskie
pochodzg z plazy u podndza klifu na Wolinie i ich przypisanie do konkretnych osadéw
byto niemozliwe (Gdrska, 2003b). Gatgzka (2004b) nie rozpoznat w przebadanych przez
siebie osadach zadnych skat norweskich, a precyzyjne ustalenie, czy i w jakiej liczbie
w przebadanym materiale byty obecne skaty z zachodniej Szwecji nie byto mozliwe,
poniewaz wiekszos¢ z nich (oprécz granitu Bohusldn, dla ktérego stworzyt odrebng
grupe) ujat w jednej grupie razem z eratykami ze Smalandu, Skanii i Blekinge. Pojedyn-
cze eratyki z Bohuslanu udato mu sie znalez¢ w glinach vistulianu i zlodowacenia warty,
a nieco wiekszg ich liczbe zidentyfikowat w osadach interpretowanych do niedawna
jako odrzanskie. Podany przez niego udziat (1,7%) (Gatazka, op. cit.) jest tylko nieznacz-
nie wyzszy od wyznaczonego w niniejszej pracy odsetka skat zachodnioszwedzkich
w glinach kompleksu poftudniowopolskiego. Weryfikacja stratygrafii oraz ujednolicenie
sktadu wyrdznianych grup doprowadzitoby do niemal idealnego pokrycia sie wynikéw
Gatazki i autora. Dalej na wschdéd, na terenie Biatorusi zadnych skat z zachodniej
Fennoskandii nie udato sie znalez¢ (Astapova, 1987).

10.9. Bornholm i dno zachodniego Battyku

Potozenie geograficzne Bornholmu spowodowato, ze wywodzgce sie z tej wyspy skaty
stanowia wazne eratyki przewodnie gtéwnie w Europie Zachodniej. Podstawowe zna-
czenie w badaniach gtazowych majg bornholmskie granity (Hammer — fot. 10.36, Vang,
Svaneke) oraz gnejsy (por. Hesemann, 1930, 1975; Luttig, 1958; Meyer, 1983; Smed,
1994, 2002; Zandstra, 1999). Granity, budujgce znaczng cze$¢ Bornholmu, cechujg sie
niepowtarzalnym rubinowoczerwonym zabarwieniem kwarcu (fot. 10.37) oraz wyste-
powaniem roznej wielkosci plamek w tym samym kolorze (Hesemann, 1930). Jest to
cecha bardzo utatwiajgca ich identyfikacje. Daje sie rozpoznac nawet w bardzo matych
ziarnach wyodrebnionych z osadéw. Analogiczne czerwone (koralowe) plamki wyste-
puja rowniez w bornholmskich gnejsach (Smed, 2002).
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Fot. 10.36. Granit Hammer, Moaselokken na pétwyspie Hammeren, Bornholm;
rozmiar dtuzszego boku 64 mm; fot. P. Czubla 2015

Photo 10.36. Hammer granite, Moaselokken on the Hammeren Peninsula, Bornholm; picture width 64 mm.
Photo P. Czubla 2015

Fot. 10.37. Granit Alminding, kamieniotom w Bjergbakke, Almindingen, Bornholm;
rozmiar dtuzszego boku 85 mm; fot. P. Czubla 2015

Photo 10.37. Alminding granite, Bjergbakke quarry, Almindingen, Bornholm; picture width 85 mm.
Photo P. Czubla 2015
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Przed pochopnym zaliczaniem pegmatytéw zawierajgcych czerwone krysztaty kwar-
cu do skat bornholmskich przestrzega jednak Schuddebeurs (1980/1981). Gdyby
rzeczywiscie takie pegmatyty pochodzity z Bornholmu, to w zespotach gtazowych
powinny wystepowaé razem z innymi skatami bornholmskimi. Tymczasem w Hondsrug
towarzyszg im liczne skaty alandzkie, a nie ma zadnych bornholmskich (Schuddebeurs,
op. cit.). Stad mozna wnioskowaé¢ o raczej pétnocnobattyckim (zapewne alandzkim)
pochodzeniu tych pegmatytdéw. Potwierdzajg ten wniosek obserwacje w odkrywce KWB
,Betchatow”. Liczne pegmatyty z czerwonym kwarcem zostaty tam znalezione wsréd
duzych gtazéw (Srednicy powyzej 1 m), wypreparowanych z nadkfadu i przeznaczonych
do rozsadzenia w celu ufatwienia zatadunku i transportu. Okolicznosci znalezienia
uniemozliwity powigzanie powyzszych skat z konkretnymi osadami plejstocenskimi.
W zadnych jednak osadach glacjalnych Polski Srodkowej skaty bornholmskie nie
wystepujg w wiekszej ilosci. Podobnie w miejscu obserwacji przedstawionych pegma-
tytow, granitoidéw ani gnejsow z Bornholmu nie byto, licznie wystepowaty natomiast
duze eratyki alandzkie oraz inne skaty o nieustalonym obszarze zrodtowym.

Wykorzystywanie w charakterze eratykdw przewodnich bornholmskich piaskowcow
Nexd (np. Lattig, 1958; Gorska-Zabielska, 2008), jest raczej dyskusyjne (fot. 10.38).
Bardzo podobnie wyksztatcone mogg byc¢ inne piaskowce kambryjskie, czesto zlepien-
cowate i/lub arkozowe, odstaniajgce sie w réznych czesciach dna zachodniego i pétnoc-
nego Battyku. Zdaniem Bilza (1995) piaskowiec Nex6 rdini sie od proterozoicznych
piaskowcdéw jotnickich (Dala) kaolinowym spoiwem, bedgcym pozostatoscig po zwie-
trzatych skaleniach, ale to nie wyjasnia, jak go odrdzni¢ od innych piaskowcéw kam-
bryjskich. Schuddebeurs (1980/1981) podkresla, ze omawiany piaskowiec nie ma
zadnych jednoznacznych cech charakterystycznych. Obserwacje autora podczas pobytu
na Bornholmie réwniez nie pozwolity na wyznaczenie pewnych cech rozpoznawczych
piaskowca Nexd. W zwigzku z tym w niniejszej pracy skata ta jest traktowana wytgcznie
jako pomocnicza.

Duze obszary dna zachodniego Battyku zajmujg wychodnie kredy, zawierajgcej
liczne konkrecje krzemionkowe: czerty, krzemienie i rogowce (Kramarska, 1999; Schulz,
2003; Tuuling i in., 2011). Zawartos¢ konkrecji znaczaco jednak maleje w kierunku
wschodnim i poczgwszy od Wolina kreda battycka jest juz w nie bardzo uboga (Schulz,
op. cit.). Wptywa to na duza dysproporcje udziatu krzemieni w osadach glacjalnych
Europy Zachodniej i Srodkowo-Wschodniej. W Niemczech krzemienie wystepujg tak
powszechnie w osadach glacjalnych, ze granica ich zasiegu, okreslana jako ,linia krze-
mieni” (Feuersteinlinie) utozsamiana jest z maksymalnym zasiegiem zlodowacen skan-
dynawskich (Wagenbreth, 1978). Na terenie Polski Srodkowej i Wschodniej krzemienie
i czerty wystepujg w osadach w niewielkiej ilosci i wiekszos$¢ z nich jest pochodzenia
lokalnego, a sporadycznie moga wystepowac takze konkrecje krzemionkowe pocho-
dzace z pdétnocy — z dolnopaleozoicznych osaddéw weglanowych w niecce battyckiej. Co
prawda prébuje sie rozciggaé¢ wskaznikowa role linii krzemieni az po okolice Krakowa
(Schulz, 2003), ale jest to koncepcja btedna i wynikajagca zapewne z pominiecia
w rozwazaniach lokalnych krzemieni z mezozoicznego obrzezenia Gér Swietokrzyskich
i innych stanowisk w obrebie antyklinorium Srodkowopolskiego oraz w pasie Wyzyn
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Polskich. Przeciwko wykorzystaniu krzemieni w analizach obszaréw alimentacyjnych
ladolodéw fennoskandzkich przemawia takze brak mozliwosci odrdznienia wiekszosci
konkrecji lokalnego pochodzenia od ich odpowiednikéw z mezozoicznych osaddw na
dnie Battyku i w Skanii. Préby rozrézniania krzemieni w oparciu o ich zabarwienie mogga
by¢ mylace, poniewaz Swieze (niezwietrzate) krzemienie zaréwno jurajskie ze stanowisk
w Polsce, jak i kredowe réznego pochodzenia mogg by¢ ciemnoszare do czarnych,
a spotykane czesto brgzowe, czerwonawe lub z6tte zabarwienie stanowi rezultat proce-
s6éw wietrzeniowych (Marczinski, 1968a; Schuddebeurs, 1980/1981; Smed, 2002). Kolej-
nym argumentem przeciwko wykorzystywaniu krzemieni jest wyraZznie zaznaczajaca sie
korelacja pomiedzy udziatem skat lokalnych i krzemieni w przebadanych osadach.
Wskazuje ona na lokalne pochodzenie wiekszosci z nich, o czym juz dawno pisat Rozycki
(1965). Z tego samego wzgledu negatywny wynik przyniosta préba wykorzystania
wskaznika F/K (krzemienie i czerty/skaty krystaliczne) do rozpoziomowania osadéw
glacjalnych w Polsce (Czubla, 2001). Wskaznik ten z powodzeniem wykorzystywany jest
jednak od wielu lat w badaniach osaddéw plejstoceniskich w Niemczech (np. Richter,
1933; Gauger, 1980). Juz wczesne badania eratykéw dowiodty, ze udziat krzemieni jest
odwrotnie proporcjonalny do udziatu skat wschodniofennoskandzkich (Hesemann,
1931b). Ten wniosek zostat potwierdzony réwniez wspédtczesnymi badaniami, opartymi
na odmiennej metodyce (Hoffmann i Meyer, 1997). W Polsce taka zaleznos¢ nie jest
czytelna.

Schuddebeurs (1958, 1980/1981) kwestionuje sens liczenia krzemieni razem ze
skatami krystalicznymi, poniewaz pierwsze szybko rozpadajg sie na kawatki i wtedy
kilkanascie odtupkdéw staje sie rzeczywistym odpowiednikiem jednego klastu skaty
krystalicznej, np. granitu. Prowadzi to do zaktécenia proporcji pomiedzy tymi typami
skat w osadach. Na dodatek wraz z dtugoscig transportu malejg rozmiary krzemieni, co
potwierdza wyrazone powyzej zastrzezenie (Schuddbeurs, 1980/1981). Smed (2010),
pomimo uwzglednienia na swoich mapach kotowych licznych battyckich wapieni,
dolomitéw i skat dewonskich, posiadajacych olbrzymie wychodnie, zupetnie pominat
zachodniobattyckie krzemienie i czerty. Mozna tylko domyslaé sie, ze przyczyng byto
masowe wystepowanie tych skat réwniez w Danii (fot. 10.39), gdzie np. u podndza
Stevns Klint stanowig dominujacy typ otoczakow wyscielajgcych plaze. W konsekwencji
ich wtgczenie jedynie zaktécitoby analize. Krzemienie znalazty sie jednak na mapach
kotowych sporzadzanych przez Lipke (2011) i nawet zdominowaty obraz na wielu z nich,
poniewaz liczba krzemieni w wielu prébkach znacznie przewyzszata liczbe niewatpliwie
przewodnich eratykéw krystalicznych.

Mata liczba eratykow przewodnich z Bornholmu w przeanalizowanych prdébkach
utrudnia ich analize przestrzenng. W osadach starszych zlodowacen daje sie jednak
zauwazy¢ niewielki spadek udziatu tej grupy skat przy przesuwaniu sie na wschod
(rys. 10.27). Mata rozciggtos¢ réwnoleznikowa obszaru, w ktérym badane byly gliny
vistulianu, uniemozliwia analogiczng interpretacje osadéw ostatniego zlodowacenia, ale
zestawienie z danymi Gorskiej-Zabielskiej (2008) z lobu Odry wskazuje na wystepo-
wanie podobnej zmiennosci. W przeanalizowanych przez nig glinach skaty z Bornholmu
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Fot. 10.38. Piaskowiec Nexd, Nexo, Bornholm, rozmiar dtuzszego boku 90 mm; fot. P. Czubla 2015
Photo 10.38. Nexd sandstone, Nexd, Bornholm; picture width 90 mm. Photo P. Czubla 2015

Fot. 10.39. Kreda piszaca z warstwg krzemieni, Stevns Klint, Dania; fot. O. Czubla 2009
Photo 10.39. Cretaceous chalk with a layer of flints, Stevns Klint, Denmark. Photo O. Czubla 2009
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stanowity 2,66% krystalicznych eratykéw przewodnich. Udziat skat z Bornholmu w préb-
kach opracowanych przez Gatazke (2004b) byt znikomy. W glinach zlodowacenia sanu
zabrakfo ich zupetnie. W glinach odrzanskich Gatazka rozpoznat ich najwiecej bo az
3,9%, ale w swietle rewizji stratygrafii Betchatowa konieczna bedzie reinterpretacja
tego wyniku — raczej w kierunku gliny potudniowopolskiej. Gliny warcianskie badane
przez Gatgzke byty nieomal catkowicie wolne od tej grupy skaty — ponizej 0,1%,
w osadach vistulianu za$ udziat skat bornholmskich malat zgodnie z nastepstwem
stratygraficznym: w glinie Swiecia 0,7%, leszczyrisko-poznariskiej 0,4%, a w pomorskiej
brakowato ich zupetnie (Gatgzka, 2004b). Dalej na wschéd, tj. na obszarze Biatorusi skat
z Bornholmu nie znaleziono (Astapova, 1987).
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Rys. 10.27. Rozmieszczenie eratykdw skat z Bornholmu w osadach kompleksu potudniowopolskiego (ciemne
kota) i pétnocnopolskiego (jasne kota); dla stanowisk, gdzie pobrano wiele prébek z osadéw tego samego
wieku, dane zostaty usrednione — udziat ponizej 0,41% (puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak

eratykow skat bornholmskich

Figure 10.27. The distribution of Bornholm erratics in glacial deposits of the South-Polish Complex (dark
circles) and of the North-Polish Complex (light circles); for research sites, where multiple samples were taken
from sediments of the same age, the data were averaged — share below 0,41% (empty circle as a site symbol)

means a lack of Bornholm rocks in the site
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Udziat granitoidow i gnejséw bornholmskich wsrdd skat przewodnich pozyskanych
z osadow glacjalnych w Polsce byt stosunkowo maty — 1,63%, a w zwirach jeszcze okoto
dwukrotnie nizszy — 0,85%. W osadach kompleksu potudniowopolskiego na skaty z tego
obszaru przypada okoto 1,81% eratykdw przewodnich. Najmniej licznie krystaliczne
skaty bornholmskie wystepujg w osadach kompleksu sSrodkowopolskiego, gdzie stano-
wig zaledwie 1,06%, a maksimum osiggajg w osadach vistulianu 2,34%. Rowniez w gli-
nach vistulianu obserwowany jest najwyzszy udziat piaskowcow typu Nexd", ale w star-
szych osadach s3 one juz tak rzadkie, ze ewentualna analiza ich rozmieszczenia bytaby
niewiarygodna.

W plejstocenskich osadach Niemiec udziat eratykéw z Bornholmu jest zwykle nie-
wielki (np. Meyer, 1983; Vinx i in., 1997; Hoffmann i Meyer, 1999). Dos¢ czesto eratyki
bornholmskie znajdowane sg natomiast w Holandii. Wystepujg one w niemal wszyst-
kich przeanalizowanych zespotach gtazowych (Schuddebeurs, 1980/1981). W skrajnych
przypadkach stanowig nawet 12 do 16% ogdlnej liczby przewodnich skat krystalicznych
(Zandstra, 1974). Budzi to watpliwosci (Schuddebeurs, 1980/1981), poniewaz powierz-
chnia egzaracji tych skat na Bornholmie wynosi zaledwie okoto 300 km? (400 km?
wedtug Meyera, 1983), a po doliczeniu, zgodnie z przypuszczeniami Hesemanna (1975),
rowniez podmorskich wychodni tych skat wzrasta okoto trzykrotnie do zaledwie
800-1 000 km”. Nadal jest zatem ponad trzykrotnie mniejsza od powierzchni zajmowa-
nej przez granity Bohuslidn (3 000 km?), ktére majg znacznie mniejszy udziat w holen-
derskich zespotach gtazowych (Schuddebeurs, op. cit.). Nasuwa sie tylko watpliwos¢, na
ile skaty ze szwedzko-norweskiego pogranicza ladoldd przenosit do Holandii, a nie na
obszar Morza Pétnocnego, co mogtoby ttumaczyc te pozorng sprzecznosc.

Nadreprezentacja skat bornholmskich w Holandii moze tez by¢ uwarunkowana
eksponowanym potozeniem Bornholmu na trasie lodu wyptywajacego z niecki battyc-
kiej i inkorporowaniem materiatu skalnego bezposrednio do wyzszych partii lodu
(podobnie, jak w przypadku skat alandzkich), co znacznie utatwiato daleki transport.
Sprzyjatoby temu wynoszenie Bornholmu jako tektonicznego zrebu juz od pdzinej jury
(Graversen, 2009). Tylko jurajskie wznoszenie szacowane jest na co najmniej 335 m,
a sumaryczne wypietrzenie po wczesnej kredzie na okoto 290-300 m (Petersen i in.,
2003; Graversen, 2004). Obecnie Bornholm wznosi sie na wysoko$¢ do 162 m n.p.m.,
podczas gdy otaczajgce morze ma gtebokos¢ siegajaca do 105 metrow w Gtebi Born-
holmskiej, a wiec po proksymalnej stronie potoku lodowego wyptywajgcego z obszaru
battyckiego. Ponad dwustumetrowa rdznica wysokosci pozwala na ten sam efekt, jaki
przedstawiony zostat wczesniej przy opisie eratykow z Wysp Alandzkich. Nalezy jednak
zastrzec, ze jego potencjalny wptyw na dostawe skat bornholmskich na obszar Polski byt
bardzo ograniczony dominacjg odptywu lodu na zachdd (przynajmniej w ostatnim
zlodowaceniu) (np. Boulton i in., 2001b; Kjeer i in., 2003; Marks, 2005).

' Ze wzgledu na brak jednoznacznych cech do piaskowcéw Nexd mogty zostaé btednie zaliczone czerwo-
ne arkozowe piaskowce kambryjskie z dna Battyku. Dlatego uzyto bardziej ogdlnego okreslenia ,piaskowce
typu Nexo”.
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10.10. Dno potudniowego Battyku

Dno potudniowego Battyku budujg skaty analogiczne do wystepujgcych w poétnocnej
Polsce. Péznokredowa transgresja zapoczatkowata sedymentacje okruchowa (Kramar-
ska, 1999). Wzrost zasiegu kredowego morza i oddalenie od erodowanych Igdéw
spowodowaty, ze ku gorze profilu stopniowo wzrastat udziat weglandéw, co przyczynito
sie do powstawania opok, gez i margli, az po krede piszaca, lokalnie bogatg w krzemion-
kowe konkrecje. Wysoka zawartos¢ krzemieni i czertow jest charakterystyczna dla
gornej kredy w zachodniej czesci depresji battyckiej i w Danii, podczas gdy na wschéd
od Odry konkrecje krzemionkowe wystepuja rzadko, a na dodatek sama kreda na
znacznym obszarze zostata odizolowana od stopy lgdolodu osadami paleogenu i neo-
genu (Schulz, 2003). Tylko w zachodniej czesci dna Battyku (na zachdd od Dartowa) oraz
w Zatoce Gdanskiej bezposrednio pod plejstocenem lezg skaty kredowe, a w rejonie
Kotobrzegu i Kamienia Pomorskiego podczwartorzedowa powierzchnie budujg wypie-
trzone skaty jurajskie antyklinorium s$rodkowopolskiego (Mojski, 1995; Kramarska,
1999, 2000; Stupnicka, 2007).

Wspomniane powyzej podobienstwo skat potudniowego Battyku i pétnocnej Polski
wyklucza ich wykorzystanie jako eratykow przewodnich. Opoki, gezy, margle, mutowce
wapniste z glaukonitem, wapniste piaskowce, krzemienie i czerty mogg pochodzi¢
z obydwu przytoczonych obszaréw Zrddtowych. Brak mozliwosci makroskopowego
odrdznienia skat mezozoicznych i kenozoicznych, pochodzacych z dna Battyku od ich
rownowiekowych odpowiednikdw, majacych swoje podczwartorzedowe wychodnie
w Polsce, sktonit do ujecia ich razem jako skat bliskiego transportu.

W niemal kazdej analizowanej prébie obecne sg konkrecje fosforytowe. Najliczniej
wystepujg w glinach vistulianu, gdzie stanowig prawie 1% catkowitej liczby eratykéw
fennoskandzkich. Zazwyczaj tworza kilkucentymetrowe bulaste skupienia o obtych,
rzadziej nieregularnych ksztattach. Czesto wystepujg w nich dobrze obtoczone ziarna
kwarcu — nierzadko réwniez niebieskiego, co zdaje sie wskazywac na bliski zwigzek ze
Smalandem.

Na obszarze alimentacji lgdolodéw fennoskandzkich fosforyty opisywane s3 z osa-
doéw starszego paleozoiku, mtodszego mezozoiku i paleogenu. Konkrecje fosforytowe
wystepujg réwniez na obszarze Polski — gtéwnie w osadach kredy i paleogenu. Obec-
nos$¢ dosé duzych ziaren kwarcu (w skrajnych przypadkach nawet do 1 cm) wyklucza
pochodzenie konkrecji fosforytowych z kredowej kredy piszacej, opok lub margli,
poniewaz wymienione skaty tworzg sie w Srodowisku o matej dynamice, dos¢ odlegtym
od wybrzeza — w miejscu, do ktorego ziarna piasku raczej nie mogtyby dotrze¢. Samo
powstawanie fosforytow wymaga spokojnej sedymentacji i ich powigzanie z wysoko-
energetyczng dostawg grubego piasku, a nawet drobnego zwiru wymaga zatozenia, ze
ta dostawa miata charakter efemeryczny. Na dodatek konkrecje fosforytowe obecne
w osadach kredy w Polsce (np. w Mielniku) sg zabarwione glaukonitem na zielono,
podczas gdy z przebadanych préobek pochodzg fosforyty czarne lub czarnobrunatne.
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Dowodem na pétnocne pochodzenie konkrecji fosforytowych moze byé wspom-
niane wczesniej wystepowanie w nich obtoczonych ziaren niebieskiego kwarcu. Kon-
kretnego obszaru Zrédtowego nie udato sie jednoznacznie ustalic. W potudniowe;j
Fennoskandii konkrecje fosforytowe wystepujg w osadach kambru i wczesnego ordo-
wiku (Brasier, 1980; Nielsen i Schovsbo, 2007; Baturin i llyin, 2013), skad razem z innymi
skatami starszego paleozoiku mogty byé¢ przynoszone na obszar Nizu Srodkowoeuropej-
skiego. Mtodsze koncentracje fosforytéw znane sg z potudniowego Battyku i przylegtych
obszaréw lgdowych, gdzie obecne sg w osadach jury, kredy i paleogenu. Najczesciej
zwigzane sg z morskimi osadami weglanowymi pdznej kredy oraz skatami terygenicz-
nymi paleocenu i eocenu (Kharin i Zagorodnykh, 2011). Strefa wystepowania konkrecji
fosforytowych rozcigga sie od Bornholmu na zachodzie, przez okolice Gdanska, Obwadd
Kaliningradzki i przylegty obszar dna Battyku az po terytorium Litwy na wschodzie.
Konkrecje napotkano zaréwno w wierceniach, jak i w odstonieciach (Kharin, 2009).
W Obwodzie Kaliningradzkim i na Litwie fosforyty sg najczesciej czarne lub ciemno-
zielone i osiggajg rozmiary do kilku cm — maksymalnie okoto 20 cm. Konkrecje pale-
ogeniskie sg reprezentowane przez dwa typy morfologiczne. Pierwszy z nich cechuje sie
wrzecionowatym ksztattem oraz zbitg i zwieztg budowa wewnetrzng. Do drugiego typu
zaliczane s3 porowate konkrecje o nieregularnych formach (Kharin, op. cit.). Zaden
z powyzszych typow morfologicznych nie wystepowat w analizowanym materiale. Przy-
czyng braku porowatych konkrecji mogto by¢ ich zniszczenie w trakcie erozji glacjalnej
lub juz podczas transportu. Trudniej wyjasni¢ brak zbitych i wydtuzonych skupien fosfo-
rytow, ktéorym erozja i transport niewiele mogty zaszkodzi¢. Wydaje sie jednak, ze
przyczynito sie do tego potozenie wiekszych podczwartorzedowych wychodni zawiera-
jacych je skat (paleogen) do$é daleko na wschodzie (Usaityté, 2000), skad materiat
skalny wynoszony byt raczej w kierunku Litwy i Biatorusi. Z dynamika ladolodu fenno-
skandzkiego sprzeczna jest réwniez koncepcja Gatgzki (2004b) o dostawie fosforytow
z wystgpien opisanych przez Tokarskiego (1932) w okolicach Grodna. Powszechne
wystepowanie konkrecji fosforytowych w osadach glacjalnych Pomorza i Powisla, tj. na
potnocny zachdd od potencjalnych obszaréw zrédtowych w rejonie Grodna, zupetnie
wyklucza transport glacjalny. Tamtejsze fosforyty mogtyby ewentualnie zostaé zawle-
czone tylko na obszar Podlasia. Na fosforyty natrafiono réwniez w oligocenskiej krze
glacjalnej w Krzywaniu na potudniowy wschdd od Stupska (Wawryk, 1961; Ortowski,
2008).

W osadach kompleksu potudniowopolskiego fosforyty sg rozmieszczone dosé
réwnomiernie w stanowiskach od Dolnego Slgska az po Podlasie. Bardzo mata liczba
eratykdw tego typu stawia jednak pod znakiem zapytania wiarygodnos$¢ powyiszego
whniosku. To samo dotyczy zespotow gtazowych kompleksu srodkowopolskiego. Dopiero
w osadach vistulianu fosforytow jest znacznie wiecej, ale tym razem na przeszkodzie
analizie przestrzennej stoi maty obszar badan. Mimo to wyraznie zaznacza sie podwyz-
szona koncentracja konkrecji fosforytowych wzdtuz doliny dolnej Wisty (rys. 10.28). Jest
ona czytelna gtdwnie w glinach bogatych w sktadniki lokalne, ale zauwazalna jest
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réwniez w niektdrych glinach ubogich w skaty bliskiego transportu. Pozwala to wniosko-
waé, ze przynajmniej czesé fosforytdw byta transportowana na do$¢ dtugim dystansie
i te nalezatoby dowigza¢ do typowych skat skandynawskich. Brak informacji o zawar-
tosci fosforytow w osadach lobu odrzanskiego (Gdrska-Zabielska, 2008) nie pozwala na
przesledzenie zmiennosci réwnoleznikowej udziatu tego sktadnika. Jezeli jednak brak
wzmianki na ten temat u Gorskiej-Zabielskiej byt wyrazem nieobecnosci tej skaty
w lobie Odry, to mozna wnosi¢, ze obszar zrédtowy zlokalizowany byt na dnie srodko-
wego Baftyku w rejonie potozonym na pétnoc od Gdanska i egzarowany na wiekszg
skale dopiero podczas ostatniego zlodowacenia.
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Rys. 10.28. Rozmieszczenie konkrecji fosforytowych w osadach glacjalnych Polski; jasne kota oznaczajg
stanowiska z osadami ostatniego zlodowacenia, ciemne lokujg osady starszych komplekséw glacjalnych
— udziat ponizej 0,08% (puste koto jako symbol stanowiska) oznacza brak konkrecji fosforytowych
w przebadanych prébkach

Figure 10.28. The distribution of phosphorite nodules in glacial deposits of both the South and the Middle-
-Polish Complexes (dark circles) and of the North-Polish Complex (light circles) — share below 0,08%
(empty circle as a site symbol) means a lack of phosphorite nodules in the site
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Sfosfatyzowany okaz ostrakodermy, znaleziony w glinie z doliny dolnej Wisty, czyni
pochodzenie fosforytéw jeszcze bardziej niejasnym. Ostrakodermy to bezszczekowce,
ktore pojawity sie w ordowiku, szczyt rozwoju osiggnety w sylurze i wymarty pod koniec
dewonu. Okres ich panowania w morzach przypada akurat na luke pomiedzy etapami
nasilonej depozycji fosforytéw w Fennoskandii. Mozliwe jednak, ze przepojenie skamie-
niatosci fosforanami nastgpito juz po jej redepozycji i w takim przypadku ostrakoderma
mogta znalezé sie na wtérnym ztozu w osadach kredy lub paleogenu.

Bardzo rzadko w osadach glacjalnych znajdowane sg ziarna bursztynu — zwtaszcza
we frakcji ponad 20 mm. Jedng z przyczyn byt niewatpliwie dwuetapowy transport,
w trakcie ktérego miekki bursztyn szybko ulegat wietrzeniu i abrazji. W pierwszym eta-
pie w pdZnym eocenie i we wczesnym oligocenie bursztyn byt przynoszony przez rzeki
z pétnocy Skandynawii i osadzany w drobnoklastycznych osadach tzw. delty gdanskiej
w rejonie dzisiejszej Zatoki Gdanskiej i Potwyspu Sambia (Kosmowska-Ceranowicz,
1989, 2003). Nastepnie paleogenskie osady wraz z bursztynem byly egzarowane przez
ladolody i rozwtéczone na potudnie az po granice ich maksymalnego zasiegu (Krause,
1997; Schulz, 1999), czego dowodza chociazby duze ztoza na Kurpiach, eksploatowane
na znacznga skale przez kilka wiekdw (Kosmowska-Ceranowicz, 2002). Podwyzszona licz-
ba znalezisk bursztynu w glinach kompleksu srodkowopolskiego jest zgodna z wynikami
badan skat przewodnich, ktére wykazaty dominacje w tym okresie transportu z pétnoc-
nego wschodu. Na drodze lodu w kierunku Polski Srodkowej znalazty sie osady
eocenskie lub oligocenskie Obwodu Kaliningradzkiego i przylegtego dna Battyku. Te hi-
poteze potwierdzajg réwniez drobne ziarna bursztynu znalezione w glinach warcian-
skich w okolicach tukowa (Gatgzka, 2004b).



11. WACHLARZE ROZRZUTU ERATYKOW

Poczgtkowo badania eratykdéw na obszarach depozycji osadéw glacjalnych koncentro-
waty sie w wielu przypadkach na analizie regionalnego rozprzestrzenienia charaktery-
stycznych typow skat i wyznaczaniu tzw. stozkéw lub wachlarzy rozrzutu (Beschiittungs-
kegel, Streufédcher) (m.in. Gottsche, 1883; Sederholm, 1911; Hausen, 1912, 1913, 1921;
Korn, 1927; Kraus, 1934). Okreslano w ten sposéb obszar wystepowania konkretnego
eratyka w osadach. Wachlarze rozrzutu zapoczatkowane sg w obrebie wychodni danej
skaty i stopniowo, mniej lub bardziej regularnie, rozszerzajg sie w kierunku zgodnym
z naptywem lodu. Poczatkowa szerokos¢ wachlarza rozproszenia wynika z wielkosci
wychodni. Na ogdét drogi i pola rozrzutu réznych skat naktadajg sie na siebie i nieraz
krzyzujg zaleznie od dynamiki kolejnych lgdolodéw. Wachlarze rozrzutu konstruowane
byly w oparciu o materiat zebrany na powierzchni (Sederholm, op. cit.; Hausen, op. cit.).
W efekcie majg one charakter zbiorczy i obejmujg efekty dziatania wszystkich zlodowa-
cen, jakie wkroczyty na dany obszar, choéby nawet kierunki ich transgresji roznity sie
radykalnie (por. Woldstedt, 1954). Nie sposdb wykluczy¢ udziatu takze innych $rodo-
wisk transportu (fluwioglacjalnego, fluwialnego) w ksztattowaniu wachlarzy rozrzutu
skat nordyckich.

Okreslenie ,stozek rozrzutu” (uzywane nawet w najnowszych opracowaniach,
np. Czubla, 2001; Gérska-Zabielska; 2008) obecnie juz jest raczej trudne do utrzymania,
poniewaz sugeruje wybitnie przestrzenny (tréjwymiarowy) charakter strefy wystepowa-
nia skat fennoskandzkich na Nizu Srodkowoeuropejskim, czy jakichkolwiek eratykdw
w osadach glacjalnych. W rzeczywistosci pionowy zasieg wystepowania eratyka (poza
wychodnig) moze wynosi¢ co najwyzej kilkaset metrow w gtebokich rynnach subglacjal-
nych wypetnionych pdzniej osadami, podczas gdy zasieg poziomy obejmuje w Europie
setki, a w skrajnych przypadkach nawet ponad tysigc kilometréw. W Ameryce Potnocnej
eratyki inkorporowane w Zatoce Hudsona mogty przebyé nawet do 2500 km (Prest
i Nielsen, 1985). W zwigzku z tym o wiele bardziej uzasadnione jest stosowanie okreslen
wachlarz rozrzutu lub strefa rozprzestrzenienia (rozproszenia).

Poczatkowe wyniki analiz wachlarzy rozrzutu zdawaty sie wskazywac na ogranicze-
nie wystepowania niektérych typow eratykdw do pojedynczych nasuniec glacjalnych.
Taka role przypisywano brunatnemu porfirowi battyckiemu dla osadéw lgdolodu war-
cianskiego (Milthers, 1934, 1936, 1939, 1950; Milthers i Milthers, 1938). Poglad ten
zostat jednak bardzo szybko zakwestionowany (Richter, 1937; Rdzycki, 1965) — por.
rozdz. 10. Teoretycznie istnieje mozliwos¢ wystepowania okreslonego typu eratyka
w osadach tylko jednego nasuniecia glacjalnego, ale wymagataby ona zatozenia catko-
witej erozji wychodni tej skaty w ciggu tego wtasnie pojedynczego awansu lgdolodu
oraz braku redepozycji osadéw glacjalnych w kolejnych nasunieciach. Sg to warunki
zupetnie sprzeczne z budowa i historig geologiczng pdtnocnej Europy.
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Wyznaczanie kierunkdw nasuwania sie lodu w oparciu o analize wachlarzy rozrzutu
eratykdw ma sens tylko w odniesieniu do najblizszego sasiedztwa wychodni (Sauramo,
1924; Woldstedt, 1954). Okreslone tg metoda kierunki ruchu lodu nie zawsze sg zgodne
z rysami glacjalnymi, ale rysy zazwyczaj dokumentujg tylko ostatni etap ruchu lodu,
a skaty narzutowe réwniez wczesniejsze jego etapy. W marginalne] strefie lgdolodu
moze dojs¢ do istotnego wtdrnego przemieszczenia eratykdow wzdtuz czota lgdolodu na
skutek procesow fluwioglacjalnych. Zwraca na to uwage m.in. Schulz (2003), podkresla-
jac mozliwos¢ dalekiego transportu w szczelinach martwego lodu, réwnolegtych do
czota ladolodu. Sauramo (op. cit.) podkresla tez mozliwos$¢ tworzenia sie wtérnych stref
rozrzutu po rozpadzie wiekszego eratyka. Tego typu smugowe koncentracje eratykdéw
jednego typu nazwano wtérnymi wachlarzami rozrzutu (Hucke, 1926 — str. 34) lub
eratykami szrapnelowymi (Schrappnelgeschiebe) (Eskola, 1933). W Holandii okreslano
takie koncentracje jako szliry, przejmujac pojecie wywodzace sie z petrografii skat mag-
mowych (Schuddebeurs, 1980/1981). Wystepowanie eratykéw szrapnelowych moze
znaczgco zmieni¢ wyniki lokalnej analizy gtazowej, ale nie ma wptywu na zasieg wachla-
rzy rozrzutu, poniewaz odbywa sie w strefie wystepowania danej skaty i nie powoduje
zmiany sktadu jakosciowego osadédw morenowych. Z przeprowadzonych na terenie
Polski badan wynika, ze w rzeczywistosci wtdérne wachlarze rozrzutu wystepujg nad-
zwyczaj rzadko i przy procedurze poboru préb stosowanej przez autora nie udato sie
zidentyfikowaé zadnego jednoznacznego przypadku tego typu zjawiska. By¢ moze taki
charakter ma wyjatkowo bogata w skaty alandzkie czerwona morena fazy gardnienskiej,
opisywana przez Jasiewicza (2007), ale i jego zdaniem jest to koncepcja w analizowa-
nym przypadku mato prawdopodobna.

Nowsze badania wachlarzy rozrzutu odnoszg sie niemal wytgcznie do materiatu
krotkiego transportu (np. Gilberg, 1965) i wykonywane sg najczesciej w ramach poszuki-
wan zt6z surowcéw i kartowania geochemicznego (por. m.in. Kujansuu i Saarnisto,
1990; McClenaghan i in., 2001; Cummings i in., 2011). Wiekszo$¢ stref rozrzutu opisy-
wanych w Szwecji i Finlandii ma stosunkowo maty zasieg, wynoszacy najczesciej kilka do
kilkudziesieciu kilometrow (Gilberg, 1965; Salonen, 1986, 1987).

Sektor zajmowany przez pojedynczy wachlarz rozrzutu ma na ogét kat rozwarcia
okoto 10° (Salonen, 1986). Szersze katy rozwarcia, siegajgce nawet ponad 90°, powstajg
w wyniku naktadania sie stref rozrzutu powstatych w kilku epizodach ruchu lodu
o zréznicowanych kierunkach. W niektdrych przypadkach dostrzegalny jest wzrost kata
rozwarcia wraz z rosngcg odlegtoscia od wychodni. Taki charakter majg wachlarze
rozrzutu przedstawione przez Korna (1927) — zwtaszcza strefa rozprzestrzenienia eraty-
kow skat wulkanicznych ze Smalandu i Dalarny. Wydaje sie, ze wynika to przynajmniej
w czesci z przyjetej metody badawczej, tj. dokumentacji rozmieszczenia konkretnych
znalezisk eratykéw w terenie i nieproporcjonalnego rozktadu stanowisk badawczych.
Potwierdzenie stanowi wachlarz rozrzutu skat z rowu Oslo, ktéry jest wyraznie , powci-
nany”. Omija np. Meklemburgie i Pomorze Zachodnie, a wchodzi daleko na wschéd
w glab Wielkopolski, az po okolice Poznania i na Dolny Slagsk po Wroctaw. Znacznie
bardziej regularne strefy rozrzutu, obejmujace prawie cate terytorium dzisiejszej Polski,
Korn przypisat granitoidom z Dalarny, Upplandu i Smalandu oraz porfirom z Dalarny
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i Smalandu. Rozszerzanie sie wachlarzy rozrzutu w potudniowej Fennoskandii moze
stanowi¢ wyraz narastajgcej zmiennosci kierunkéw ruchu lodu oraz nasilajgcego sie
wptywu innych czynnikdéw transportu. Na potudniu wtasciwie wszystkie skaty mogty byé
transportowane na zachdd przez pre- lub interglacjalne rzeki, a to dodatkowo zwieksza-
to ich zasieg rownoleznikowy. Udziat bardzo réznych srodowisk transportu (glacjalnego,
fluwioglacjalnego, rzecznego) w ksztattowaniu sie stref rozrzutu wykazano juz wielo-
krotnie (np. Cummings i in., 2011, por. réwniez rozdz. 8 i 9). Konstruujgc dla pétnocne;j
Polski schemat analogiczny do przedstawionego na rys. 4.2 nalezatoby dodatkowo
uwzglednié jeszcze transport morski.

Wedtug Korna (1927) skaty o wychodniach potozonych w potudniowej Fennoskandii
majg szersze wachlarze rozrzutu (wiekszy kat rozwarcia), anizeli eratyki wywodzgce sie
z odstonie¢ lezacych dalej na poétnoc, np. w Dalarnie. Logika i analiza dynamiki czaszy
lodowej nakazywatyby raczej rozszerzenie wachlarza rozrzutu skat z Dalarny, gdyz blizej
linii podziatu lodu mozliwa jest wieksza zmiennosé kierunkéw ruchu, uwarunkowana
np. przemieszczaniem sie tej linii na skutek zmian klimatycznych. Powyzszy poglad
potwierdzajg badania przeprowadzone w Szkocji, z ktérych wynika, ze mikrogranity
o wychodni zlokalizowanej w strefie dawnej linii podziatu lodu majg bardzo szeroki
wachlarz rozrzutu, bo obejmujacy az 90° (Cornish, 1983). Duza zmienno$¢ warunkow
przestrzenno-termicznych w strefie bliskiej linii podziatu lodu moze doprowadzi¢ do
uksztattowania sie bardzo nieregularnych stref rozrzutu eratykdw, jakie opisano
w Kanadzie (Trommelen i in., 2013) —rys. 11.1. Uzyskane przez Trommelen i in. (op. cit.)
strefy majg ,,amebowaty” ksztatt, co po czesci zgodne jest z przytoczonymi wczesniej
starszymi badaniami. Powyzsze analizy odnoszg sie — co prawda — do eratykow bliskiego
transportu, ale stwierdzona zmiennos¢ kierunkow z pewnoscig wptyneta réwniez na
daleki transport materiatu skalnego. Wskazujg na to ksztatty wachlarzy rozrzutu w lgdo-
lodzie laurentyjskim zestawione przez Cummingsa i in. (2011).

Analogicznie mozemy wnioskowac, ze nawet niewielka zmiana kierunku ruchu lodu
w srodkowej Szwecji (blisko linii podziatu lodu) powinna byta spowodowaé bardzo duze
rozszerzenie kata rozwarcia strefy rozrzutu, podczas gdy identyczna zmiana na potudniu
Skandynawii, a tym bardziej w potnocnej Polsce, miataby znikomy wptyw na ten kat.
Korn (1927) taczyt graficznie szerokie strefy wystepowania konkretnych eratykéw na
Nizu Srodkowoeuropejskim z ich wychodniami w Fennoskandii. W rezultacie mniejszy
kat rozwarcia strefy rozrzutu eratykdw wywodzgcych sie ze srodkowej Fennoskandii
stanowi tylko geometryczny wyraz wiekszej odlegtosci pomiedzy miejscem alimentacji
i obszarem depozycji, anizeli w przypadku skat potudniowoszwedzkich.

Wachlarze rozrzutu Korna byty obarczone btedem wynikajgcym z bardzo zréznico-
wanej czestotliwosci wystepowania réznych typdw skat. Symptomatyczne jest rysowa-
nie zasiegu skat norweskich daleko w gtagb dzisiejszego terytorium Polski, podczas gdy
strefa rozrzutu bazaltow ze Skanii miata siegac tylko po ciggnace sie wzdtuz zachodniej
granicy Polski czesci Pomorza Zachodniego i Ziemi Lubuskiej. Wspdtczesny stan wiedzy
kaze zweryfikowac te poglady, poniewaz przemieszczone bez udziatu cztowieka narzut-
niaki norweskie nie siegaja tak daleko (np. Schulz, 1973; Czubla, 2001; Gérska, 2003b),
podczas gdy bazalty ze Skanii znajdowane s3g znacznie dalej na wschodzie (np. Czubla,
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2001, 2006). Skaty z Wysp Alandzkich swojg bardzo szerokg strefe rozrzutu (Korn, 1927)
zawdzieczajg zapewne licznemu wystepowaniu i fatwej identyfikacji w osadach plejsto-
censkich. Pojawity sie tez obserwacje, ktdre sktaniajg do rozszerzenia obszaru rozrzutu
skat alandzkich az po Wyspy Brytyjskie (Milthers, 1950; Ehlers, 1988).

b)
4 km
—
d)
10 km 5 km
[ | | |

wychodnia danej
x skaty

/ kierunek ruchu lodu

Rys. 11.1. Charakterystyczne typy stref rozrzutu eratykdw w glinie wyrézniane w Kanadzie
(wedtug Trommelen i in., 2013, zmienione): a) wstegowa strefa rozrzutu, Strange Lake, Labrador;
za Batterson, 1989, b) natozona (palimpsestowa) strefa rozrzutu, Contwoyto fan, Nunavut; za Stea i in., 2009,
c) natozona (palimpsestowa) strefa rozrzutu, Gaspesie, Quebec, za Charbonneau i David, 1993,
d) amebowata strefa rozrzutu, Garden of Eden, Nova Scotia, za Turner i Stea, 1987, e) amebowata strefa
rozrzutu, Beaver River till, Nova Scotia, za Stea i Finck, 2001

Figure 11.1. Examples of common dispersal patterns in till, from various detailed studies in Canada:

a) ribbon dispersal, Strange Lake, Labrador; after Batterson, 1989, b) palimpsest dispersal, Contwoyto fan,
Nunavut; after Stea et al., 2009, c) palimpsest dispersal, Gaspesie, Quebec, after Charbonneau & David, 1993,
d) amoeboid dispersal, Garden of Eden, Nova Scotia, after Turner & Stea, 1987, e) amoeboid dispersal, Beaver

River till, Nova Scotia, after Stea & Finck, 2001; stars represent the bedrock source (according to Trommelen
et al., 2013, modified)
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Wiekszos¢ wachlarzy rozrzutu rysowanych przez Korna (1927) i jego poprzednikéw
obejmowata tylko zachodnig i Srodkowa Europe. Rdwnolegle prowadzono jednak bada-
nia i na wschodzie kontynentu (np. Czirvinskij, 1914 — fide Gudelis, 1971 — str. 16).
W pétnocno-wschodniej Europie Igdoldd rozprzestrzeniat sie z dwdch lub trzech osrod-
kéw, tj. Fennoskandii, Nowej Ziemi i Uralu. Zasieg ich oddziatywania mozna przeanali-
zowad w oparciu o wachlarze rozrzutu eratykdw (m.in. Yakovlev, 1939, 1953; Yakovleva,
1940, 1956, 1961, 1963, 1966; Andreicheva i Marchenko-Vagapova, 2007; Andreicheva,
2013). Wyrdznienie i analiza rozmieszczenia skat przewodnich, charakterystycznych dla
poszczegdlnych lobdw lgdolodu fennoskandzkiego (biatomorskiego, oneskiego, tado-
skiego) pozwolita ustali¢ strefy ich zasiegu (Yakovleva, 1956).

Zdaniem Gaigalasa (1971b) granice wachlarzy rozrzutu powinny byé wyznaczane
w oparciu o co najmniej 1%-owy udziat danego eratyka w catkowitej liczbie analizo-
wanych gtazéw narzutowych. Autor nie precyzuje, czy chodzi o 1% wsrdd wszystkich
eratykdw krystalicznych, czy tylko wsréd zidentyfikowanych eratykéw wskaznikowych
nalezgcych do trzech podstawowych kategorii (przewodnie gtdwne, drugorzedne i to-
warzyszace). Raczej nie wydaje sie prawdopodobne, zeby chodzito o wszystkie skaty
krystaliczne, poniewaz w takim przypadku metoda wykluczytaby rysowanie wachlarzy
rozrzutu dla wiekszosci skat przewodnich (tylko najpospolitsze miatyby szanse osiggngc
minimalny prég 1%). Kolejnym krokiem miatoby by¢ wyznaczenie stref maksymalnego
rozprzestrzenienia dla poszczegdlnych eratykdw wskaznikowych, ktére pozwolityby
okresli¢ droge naptywu mas lodowych (Gaigalas, op. cit.). W zblizonym kierunku prowa-
dzity analizy na terytorium Biatorusi, gdzie w oparciu o m.in. strefy rozrzutu eratykow
wydzielono 3 duze regiony litoglacjalne (w sumie 15 litoprowinciji) i dla kazdego z nich
okreslono gtéwne obszary alimentacyjne ladolodu (Astapova, 1993).

Interpretacje strefy rozrzutu eratykdw w obrazie tréjwymiarowym oraz jej stosunku
do obszaru zrédtowego przedstawit DiLabio (1990). Z jego obserwacji wynika, ze strefa
ta wznosi sie stopniowo w kierunku ptyniecia lodowca pod kagtem 1-3°. Do odmiennych
wnioskéw prowadza rozwazania Rotlisbergera (1968), ktéry sugeruje stopniowe doci-
skanie przemieszczajacego sie lodu do podtoza i koncentracje gtazikéw w stopie
ladolodu (por. rys. 8.1). Strefa rozrzutu powinna zatem przebiegaé poziomo, a jesli,
np. na skutek deformacji wewnetrznych lodu, analizowane eratyki znalazty sie w nieco
wyzszej strefie lgdolodu, to przy udziale ablacji w stopie powinny stopniowo zbliza¢ sie
do podtfoza, czyli strefa rozrzutu bytaby nachylona zgodnie z kierunkiem ruchu lodu.
Przedstawiona réznica wynika zapewne z odmiennej oceny udziatu $lizgu bazalnego
i deformacji wewnetrznych w ruchu lodowca. Koncepcja DiLabio odnosi sie raczej do
ruchu odbywajacego sie gtdwnie na drodze deformacji wewnetrznych i przy znikomym
lub zerowym udziale ablacji w stopie.

Pojedyncza transgresja lgdolodu powinna doprowadzi¢ do promienistego rozprze-
strzenienia sie eratykdow z centrum Fennoskandii ku jej obrzezom — w sposéb analo-
giczny do tworzenia sie stref rozrzutu typu Dubawnt Lake (sensu Dyke i Morris, 1988).
Naktadanie sie na siebie stref wystepowania eratykdw wywodzacych sie z réznych
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regiondw Fennoskandii dowodzi jednak znacznej zmiennosci czasowej kierunkéw
naptywu lodu. Nic nie wskazuje na to, zeby to zréznicowanie kierunkdéw transgresji byto
wyrazem zmiennosci przebiegu strumieni lodowych. Zakfadana przez wiekszo$¢ auto-
réw intensywna erozja w podtozu takiego strumienia (np. Sharp, 1988; Smith i in., 2007;
Dyke, 2008) prowadzitaby raczej do stabilizacji raz zaistniatego uktadu (dzieki prze-
formowaniu rzezby podtoza), anizeli do jego zmian. W kolejnych zlodowaceniach rzezba
sprzyjataby odtwarzaniu sie poprzedniego uktadu strumieni lodowych, a to z kolei
musiatoby doprowadzi¢ do uksztattowania sie w osadach glacjalnych bardzo wyraznych
stref rozrzutu eratykow typu Boothia oraz Dubawnt Lake, uznawanych za wazny wskaz-
nik charakteru ruchu lodu (Dyke i Morris, 1988). W rzeczywistosci wachlarze rozrzutu
eratykdw wywodzgcych sie z rdinych regiondw Fennoskandii w znacznym stopniu
pokrywajg sie. Dystrybucja eratykow w osadach glacjalnych moze by¢ zatem trakto-
wana jako wiarygodny argument przeciwko dfuzszemu funkcjonowaniu strumieniowe-
go modelu dynamiki Ilgdolodu. Tak duzego przemieszania materiatu skalnego pochodza-
cego z réznych regiondw Fennoskandii nie da sie w przekonywujacy sposéb wyjasnic¢
wytacznie inkorporacjg materiatu przyniesionego przez starsze lgdolody, bgdz rozwle-
czonego uprzednio przez systemy rzeczne.

Najlepsze warunki do wyznaczania stref rozrzutu wystepujg na obszarach, gdzie
ladoléd przemieszczat sie po twardym podtozu. W Europie dotyczyto to przede wszyst-
kim Fennoskandii i Wysp Brytyjskich. Analiza obszaréw rozrzutu eratykéw dalekiego
transportu na Szetlandach i Orkadach dostarczyta danych, ktére wraz z innymi obserwa-
cjami przyczynity sie do usciSlenia stosunkéw przestrzennych pomiedzy brytyjska
i fennoskandzkg czasza lodowa (Bradwell i in., 2008). Interesujacych wynikéw dostar-
czyty réwniez badania stref rozproszenia eratykdw w zasiegu irlandzkiej czaszy lodowej
(Greenwood i Clark, 2009).

W obrebie wachlarza rozrzutu, wraz z odlegtoscig od wychodni, nastepuje rozpra-
szanie skat. Strefa rozproszenia moze mieé bardzo zrdéznicowany zasieg od mniejszego
niz kilometr (Averill, 1990) do ponad tysigca km (Clark, 1987; Prest i in., 2000).
Stwierdzono réwniez wspotwystepowanie w tej samej jednostce glin krétkich i dtugich
szlakdw rozrzutu (Finck i Stea, 1995). Sktad gliny odzwierciedla stopien rozproszenia.
Krotki transport skutkuje istnieniem zwigzku pomiedzy sktadem gliny i rodzajem skat
podtoza (por. Clark, 1987), co ftatwo wykazaé¢ dla obszaréw tarcz krystalicznych —
rys. 9.3. Dalej na potudnie, gdzie w podtozu dominujg starsze osady glacjalne lub luzne
osady preglacjalne, udowodnienie takiej zaleznosci jest juz znacznie trudniejsze.

Rozpraszanie materiatu transportowanego w lodzie jest uwarunkowane szeregiem
czynnikdéw, m.in. wielkoscig wychodni, rzezbg podtoza, bazalng predkoscig lodu, wtasci-
wosciami fizycznymi inkorporowanych skat (np. odpornos¢ na abrazje, wielkosc¢ i ksztatt
sktadnikow, porowatos¢ etc.) — por. m.in. Holmes (1952), Gilberg (1965, 1967), Drei-
manis i Vagners (1969), Haldorsen (1977), Boulton (1979), Clark (1987). Najwieksza
odpornoscig charakteryzujg sie skaty krystaliczne, za nimi sg piaskowce, skaty wegla-
nowe i tupki. Skaty luzne w stanie zamarznietym majg odpornos¢ zblizong do tupkow,
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ale w literaturze przedmiotowej nie sg prezentowane odpowiednie badania pordwnaw-
cze. Oczywistym jest, ze udziat konkretnej skaty w materiale morenowym jest zalezny
od powierzchni wychodni (por. np. Harrison, 1960; Peltoniemi, 1985). Wptyw rzezby na
transport i rozproszenie materiatu transportowanego przez lodowce byt szeroko
analizowany (m.in. Holmes, 1952; Gilberg, 1965; Gross i Moran, 1971; Shilts, 1973,
1976; Haldorsen, 1977). W obszarach o zréznicowanym uksztattowaniu powierzchni
transport wzdtuz dolin odbywa sie na znacznie wiekszg odlegtos¢ niz na wzniesieniach.

Ze wzgledu na bardzo duzg odlegtosé, jaka dzieli obszar alimentacji kolejnych lado-
lodéw fennoskandzkich i strefe depozycji osadéw glacjalnych w Polsce, analiza wachla-
rzy rozrzutu eratykdw nie moze dostarczy¢ precyzyjnych informacji na temat szlakéw
transportu w konkretnych zlodowaceniach. Transport odbywat sie zapewne w kilku
etapach i wspoétczesne obszary wystepowania poszczegélnych eratykéw na Nizu Srod-
kowoeuropejskim sg wypadkowg blizej nieokreslonej liczby wczesniejszych epizoddéw
transportu (por. Luttig i Meyer, 2007). W konsekwencji obszar wspodtczesnej Polski
znalazt sie w strefie rozrzutu skat z Dalarny, Smalandu, Upplandu, Wysp Alandzkich,
Angermanlandu, $rodkowego Battyku oraz czesciowo Bornholmu, Skanii i potudniowo-
-zachodniej Finlandii. Przeprowadzone badania potwierdzity zatem opinie funkcjonu-
jaca juz w literaturze przedmiotowej, np. Gorska (2000; Gdrska-Zabielska, 2008), Czubla
(2001, 2006), Gatazka (2004b).



12. WIETRZENIE GLIN LODOWCOWYCH | JEGO WPLYW
NA BADANIA ERATYKOW

Istotny wptyw na skfad frakcji zwirowej i gtazowej glin lodowcowych wywiera wie-
trzenie — zwtaszcza chemiczne. Nasilato sie ono podczas interglacjatéw i interstadiatow,
poniewaz podwyzszone temperatury sprzyjaja wiekszosci proceséw wietrzeniowych.
Jednym ze skutkéw wietrzenia jest wzrost udziatu frakcji ilastej uwarunkowany m.in.
hydroliza skaleni. W efekcie tego procesu krysztaty mineratéw krzemianowych (gtéwnie
wspomnianych skaleni) o bardzo zréznicowanych rozmiarach przechodzg w agregat
bardzo drobnych ziaren kaolinitu.W trakcie hydrolizy uwalniana jest rowniez krzemionka.

Przypowierzchniowe warstwy osaddéw glacjalnych podlegajg utlenianiu. Proces ten
w glinach objawia sie przede wszystkim zmiang zabarwienia osadu z szarego na brazo-
wawy, czerwonawy lub zéttawy. Odmienna kolorystyka jest zwigzana ze zmiang stopnia
utlenienia zelaza z drugiego na trzeci. Zwigzki zelaza na trzecim stopniu utleniania
przyjmujg najczesciej zabarwienia brgzowe, rdzawe, czerwone i z6ttawe. Zabarwienie
glin bywa traktowane jako wazny wskaznik stopnia zwietrzenia. Warstwy glin lub ich
czesci zabarwione na kolory brgzowawe, zéttawe i czerwonawe interpretowane sg jako
zwietrzate, a szare jako niezwietrzate (np. Hiscock i Tabatabai Najafi, 2011). Strefe
wietrzenia glin Elsterianu we wschodniej Anglii wspomniani autorzy rozciggajg do gte-
bokosci okoto 5 m. Migzszos¢ zwietrzatej serii osadéw glacjalnych moze by¢ jednak
zarowno znacznie wieksza, jak i duzo mniejsza od wskazanej wartosci. Na dodatek
w obrebie tej samej warstwy gliny, w zaleznosci od warunkéw lokalnych (np. tekstura
i struktura osadu, sktad mineralny i chemiczny) moga wystepowac strefy o bardzo
zréznicowanym zasiegu pionowym procesdw wietrzeniowych. Opieranie sie na zabar-
wieniu gliny jako gtéwnym wskazniku stopnia zwietrzenia moze by¢ bardzo mylace.
W przypadku niegrubych poktadéw glin na obszarach trwale zawilgoconych moze dojsé
do oglejenia (zelazo ulega wdweczas redukcji) mocno zwietrzatej gliny, a to skutkuje
mozliwoscig btednego potraktowania jej jako osadu niezwietrzatego.

Do przyspieszenia wietrzenia przyczynia sie rozwdj roslinnosci, uwalniajacej do
podtoza ditlenek wegla oraz kwasy organiczne. Obecnos¢ CO, utatwia rozpuszczanie
weglanéw. Woda zawierajgca rozpuszczone zwigzki wapnia infiltruje w gtebsze warstwy
podtoza, a nastepnie wytrgca je na wiekszej gtebokosci w postaci konkrecji. Ekspery-
mentalnie udowodniono, ze obecnos¢ jondw wodorowych przyspiesza hydrolize mine-
ratow krzemianowych (White i Blum, 1995).

W kontekscie badan eratykdw wazniejszy jest stan zaawansowania wietrzenia frakgcji
zwirowej w glinie lodowcowej, anizeli gliny jako catosci. W trakcie prowadzonych badan
autor wielokrotnie zetknat sie z sytuacjg, kiedy w glinie, obok klastéw bez istotnych
oznak wietrzenia, wystepowaty liczne gtaziki (identyczne pod wzgledem litologicznym,
a nawet reprezentujace skaty odporniejsze na wietrzenie) mocno zwietrzate, a niekiedy
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nieomal rozpadajgce sie przy wydobywaniu ze sciany. Wskazuje to na inkorporacje
przez ladoldéd zwietrzeliny preglacjalnej lub interglacjalnej juz w Fennoskandii, badz
wchtfoniecie zwietrzatych osadéw pozostawionych przez starsze nasuniecia lodowca.
Rozstrzygniecie, z ktérym konkretnym przypadkiem mamy do czynienia nie jest mozliwe
bez precyzyjnych badan geochemicznych.

Sposrdd skat wykorzystywanych w badaniach litostratygraficznych osadéw glacjal-
nych najbardziej podatne na wietrzenie s3, obok niektérych typéw lokalnych skat
osadowych, skaty weglanowe. Ogdlnie przyjmuje sie, ze dolomity sg odporniejsze anize-
li wapienie, ale czesto pojawiajg sie watpliwosci, czy zawsze jest to zgodne z rzeczy-
wistoscig. Zdaje sie na to wskazywaé wyzsza twardosc (3,5-4 w skali Mohsa) mineratu
dolomitu — gtéwnego sktadnika skaty o tej samej nazwie, niz kalcytu (3 w skali Mohsa),
bedacego podstawowym sktadnikiem wiekszosci wapieni. Aragonit (rombowa odmiana
polimorficzna CaCO3), majacy twardosé poréwnywalng z dolomitem, w paleozoicznych
i mezozoicznych skatach weglanowych juz nie wystepuje. Juz dawno ulegt rozpuszcze-
niu lub w efekcie rekrystalizacji przeksztatcit sie w kalcyt. tatwo zauwazalna i powszech-
nie znana jest rowniez wyzsza odpornos¢ na dziatanie kwaséw dolomitu anizeli kalcytu
i aragonitu — wykorzystywana do rozrdzniania wspomnianych mineratéw i zbudowa-
nych z nich skat. Zréznicowanie odpornosci na wietrzenie fizyczne potwierdzajg badania
modelowe. Kalcyt cechuje sie mniejszg odpornoscig na mikrospekania uwarunkowane
wahaniami temperatury (Siegesmund i in., 2000; Weiss i in., 2002). Badania przeprowa-
dzono na prébkach marmuréw kalcytowych i dolomitowych, co nie pozostaje bez zna-
czenia, bo w ten sposéb udato sie pozyska¢ materiat o bardzo podobnej budowie
wewnetrznej. W trakcie podgrzewania lub chtodzenia w kalcycie wczesniej zaczynaty
tworzy¢ sie mikrospekania (uwarunkowane naprezeniami generowanymi w efekcie
rozszerzalnosci cieplnej blastow) anizeli w dolomicie. Na dodatek te same zmiany
termiczne (wahania temperatury) powodowaty powstawanie spekan o wiekszym za-
siegu w marmurach kalcytowych niz w dolomitowych. Autorzy zauwazajg jednak, ze
zmienno$¢ propagacji mikrospekan w warunkach stresu termicznego jest wieksza dla
jednego mineratu, jezeli wystepujg w nim duze rdznice teksturalne, anizeli pomiedzy
dwoma analizowanymi mineratami, jezeli cechujg sie jednakowa teksturg (Weiss i in.,
2002). Powyzsze badania wykazaty wyzszg odpornos¢ marmuréw dolomitycznych na
wietrzenie termiczne. Zréznicowanie teksturalne wietrzejgcej skaty wptywa jednak zna-
czaco na przewodnictwo cieplne i tym samym staje sie wazniejszg (niz sktad mineralny)
zmienng, warunkujgcg odporno$¢ marmuréw na wietrzenie fizyczne.

Podobnie zréznicowane wyniki uzyskano w badaniach odpornosci kalcytu i dolomitu
na rozpuszczanie. Zmierzona w warunkach laboratoryjnych, a wiec w temperaturze
pokojowej, przy niskim pH i przy matym nasyceniu roztworu w odniesieniu do wegla-
now, rozpuszczalnosé dolomitdw okazata sie o kilka rzedéw wielkosci nizsza od rozpusz-
czalnosci kalcytu (Chou i in., 1989; Morse i Arvidson, 2002). Najnowsze badania zweryfi-
kowaty nieco powyzisze dane. W temperaturze +20°C i przy pH 3,8 rozpuszczalnosc
kalcytu okazata sie okoto 8 do 10 razy wyzsza od rozpuszczalnosci dolomitu, a przy
pH 5,5 réznica ta maleje do 2-2,2 razy (Franke, 2009).
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Obserwacje terenowe w wielu przypadkach zaprzeczajg jednak twierdzeniu o wyz-
szej odpornosci dolomitu na procesy wietrzeniowe. Na battyckim wybrzezu Rosji i Litwy
(od ptw. Sambia az po granice z totwg) zaobserwowano w zwirach plazowych bardzo
niski udziat otoczakéw dolomitowych (Jurgaitis, 1970), pomimo potozenia obszaru
badan w bliskim sgsiedztwie wychodni dolomitow. Wsréd skat weglanowych na wapie-
nie przypadato tam okoto 90%, na dolomity zas zaledwie 0,5 do 3% przeanalizowanych
ziaren. Badania prowadzono we frakcji 0,5-20 mm. Duze wahania zawartosci dolomi-
tow w glinach Dolnej Saksonii ttumaczone sg wysokg podatnoscia tej skaty na wietrze-
nie (Meyer i Luttig, 2007). Podobnie w czesci préob przeanalizowanych przez autora
wietrzenie szybciej wyeliminowato dolomity anizeli wapienie. W glinach Polski Srodko-
wej dolomity stanowity srednio 13,09% ogétu skat weglanowych, przy czym w glinach
opisywanych wéwczas jako odrzanskie wskaznik ten wynosit 8,57%, a w warcianiskich
13,82% (Czubla, 2001). W przeanalizowanych przez Meyera (1998) pryzmach kamieni
polnych w okolicach Zawidowic na potudnie od Olesnicy — mimo ewidentnie wschodnie-
go pochodzenia udokumentowanego nie tylko skatami krystalicznymi, ale i licznymi
paleozoicznymi wapieniami — w ogodle nie znaleziono dolomitéw. To wskazuje na ich
eliminacje w procesach wietrzeniowych, ktérym nie ulegty znacznie, na pozér, podat-
niejsze wapienie.

Jedng z przyczyn wspomnianej niezgodnosci obserwacji terenowych z analizami
laboratoryjnymi moga by¢ réznice teksturalne wapieni i dolomitéow. Wiekszos¢ skat
weglanowych pochodzenia battycko-fennoskandzkiego nie podlegata procesom meta-
morficznym, lecz tylko dos¢ intensywnej kompakcji i rekrystalizacji. W efekcie wapienie
paleozoiczne majg teksture zbitg, w ktorej przestrzenie porowe dostrzegalne makro-
skopowo wystepujg jedynie wyjgtkowo. W przeciwienstwie do syngenetycznych zazwy-
czaj wapieni, dolomity sg pochodzenia diagenetycznego lub epigenetycznego, co ozna-
cza, ze utworzyty sie z pierwotnych wapieni w procesach metasomatycznych. Zastepo-
wanie czesci jondw ca” jonami Mg2+ w strukturze krystalicznej kalcytu, prowadzace do
przeksztatcenia w dolomit, wigze sie z redukcja objetosci o kilka do maksymalnie kilku-
nastu procent. W przypadku dolomitéw diagenetycznych na ogdt nie ma to znaczenia
dla tekstury skaty, poniewaz proces przeksztatcenia zachodzi w osadzie niezlityfikowa-
nym. Dolomityzacja epigenetyczna przebiega w obrebie skaty juz zlityfikowanej. Front
dolomityzacji bywa bardzo nieregularny, poniewaz proces ten postepuje strefowo,
wykorzystujac zréznicowanie budowy wewnetrznej osadu, tj. porowatosci, uziarnienia,
warstwowania oraz sktadu mineralnego i innych cech. W zwigzku z tym redukcja
migzszosci catej warstwy lub jej fragmentdw jest juz prawie niemozliwa. W efekcie,
spadek objetosci bedacy skutkiem dolomityzacji, objawia sie porowatoscig skaty po-
chodnej. Przestrzenie porowe w wielu przypadkach widoczne s3 nawet makroskopowo.
Stanowig one droge wnikania (migracji) roztworow wodnych w giab skaty, jak rowniez
strefe utatwionej wymiany ciepta z otoczeniem. Przypuszczalnie to wtasnie porowata
tekstura dolomitéw epigenetycznych jest przynajmniej czesciowo odpowiedzialna za
przyspieszone (w stosunku do wapieni) wietrzenie dolomitow w osadach plejstocen-
skich Polski.
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Dodatkowych przestanek pozwalajgcych wyjasni¢ nadreprezentacje wapieni w sto-
sunku do dolomitéw w prébach pobranych z nadwietrzatych glin dostarczyty badania
laboratoryjne. Stata réwnowagi z roztworem nasyconym dla dolomitu w temperaturze
ponizej 25°C przewyzsza analogiczng wartos¢ wyznaczong dla kalcytu, a to oznacza, ze
dolomit jest potencjalnie tatwiej rozpuszczalny niz kalcyt w obszarach o niskiej Sredniej
temperaturze rocznej (Langmuir, 1997). W odniesieniu do polskich warunkow w glebie
i zwietrzelinie temperature rzedu 20-25°C (w ktorej prowadzona jest wiekszos¢ ekspe-
rymentdéw laboratoryjnych) mozna zaobserwowad jedynie w lecie i to tylko w najptyt-
szej warstwie. Glebiej temperatura jest znacznie nizsza (w warstwie izotermicznej rzedu
6-7°C), co sprzyja przyspieszonemu wietrzeniu analizowanego mineratu. Tym bardziej
trudno spodziewac sie wystepowania wysokich temperatur, spowalniajgcych rozpusz-
czanie dolomitu w stosunku do kalcytu, w strefie wietrzenia w plejstocenie. Badania
geochemiczne wdd glebowych w glebach rozwinietych na osadach glacjalnych w Mi-
chigan potwierdzity poglad, ze w warunkach dos¢ chtodnego klimatu dolomit moze
rozpuszczac sie intensywniej niz kalcyt (Jin i in., 2008). Podobne wnioski wysnuto
w oparciu o badania w dorzeczach Rzeki Sw. Wawrzyrica i Dunaju (Szramek i in., 2007).
Poza niskg temperaturg pozytywny wptyw na wzrost rozpuszczalnosci dolomitéw ma
rowniez stezenie CO, w wodzie — zwtaszcza w sytuacji, kiedy te dwa czynniki sie sumujg
(Busenberg i Plummer, 1982). Szybsze tugowanie dolomitu anizeli weglanu wapnia
z pokryw martwicowych wytworzonych w obrebie torfowiskowych koput zrédliskowych
stwierdzono tez w Polsce — Wardzyn na potudnie od todzi (Ziutkiewicz i in., 2012).
Znikomy udziat dolomitéw w prébach pobranych gtéwnie w osadach fluwioglacjalnych
Pojezierza Meklemburskiego (Gdrska-Zabielska, 2007b) stanowi zapewne efekt wyelimi-
nowania wiekszosci ziaren tej skaty przez wietrzenie.

W odniesieniu do przytoczonych obserwacji i badan bardzo trudno wyjasni¢ odnoto-
wany w centralnej czesci Pojezierza Mazurskiego podwyzszony udziat dolomitow
i odpornych skat pdétnocnych w glinach sptywowych w stosunku do ich zawartosci
w réwnowiekowych (?) glinach z wytopienia (Lisicki, 1998, 2003). Wspomniany autor
zasugerowat, ze moze to by¢ cecha charakterystyczna dla tego obszaru Polski, ale nie
wyjasnit, co do tego doprowadzito, ani dlaczego podobne proporcje grup petrograficz-
nych nie powtarzajg sie w innych regionach Polski (Lisicki, 2003). Analiza podatnosci
skat na wietrzenie kazataby raczej przypuszcza¢, ze w osadach wzbogaconych w od-
porne skaty krystaliczne zawarto$¢ dolomitéw powinna ulec wzglednemu obnizeniu.
Logicznym wyjasnieniem moze by¢ zatozenie, ze gliny sptywowe uksztattowaty sie
akurat w tym regionie z materialu morenowego dalekiego transportu o specyficznym
sktadzie petrograficznym, podczas gdy gliny z wytopienia zawierajg gtéwnie materiat
transportowany w facji bazalnej Ilgdolodu. Ten ostatni typ transportu wigze sie z wielo-
krotng redepozycja materiatu, co mogto wptyngé na zmniejszenie udziatu bardziej
podatnego sktadnika, jakim sg dolomity. Dodatkowg wskazowka mogtoby by¢ okresle-
nie stosunkow pomiedzy mniej i bardziej odpornymi na wietrzenie skatami krystalicz-
nymi. W materiale redeponowanym udziat skat mato odpornych powinien by¢ wyraznie
obnizony w stosunku do ,Swiezych” osaddéw. Procedura badawcza przyjeta przez
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Lisickiego (op. cit.) nie pozwala jednak na wyrdznianie mniej lub bardziej odpornych na
wietrzenie skat krystalicznych, a wrecz przeciwnie — kaze je nawet ujmowaé razem
z piaskowcami (Trembaczowski, 1961, 1967; Rzechowski, 1971; Kenig, 1998).

Wiekszos$¢ mineratéw skat magmowych i metamorficznych jest znacznie bardziej
odporna na procesy wietrzeniowe anizeli mineraty weglanowe. Skalenie potasowe
w temperaturze +20°C i przy pH 5,5 maja rozpuszczalnos¢ prawie 300-krotnie, a plagio-
klazy okoto 240 razy mniejszg od kalcytu (Franke, 2009). Kwarc jest prawie nierozpusz-
czalny w wodzie. W efekcie gfaziki skat krystalicznych sg mniej podatne na wtérng
selekcje, prowadzgcg do zmiany sktadu materiatu morenowego. Ustalenie rankingu
odpornosci najpospolitszych mineratéw ma charakter wytgcznie orientacyjny, poniewaz
wptyw na tempo wietrzenia ma bardzo wiele zmiennych, zaleznych nie tylko od samego
mineratu i jego sktadu, ale i od wielu czynnikow zewnetrznych, ktére w réznym stopniu,
a niekiedy i w odmiennym kierunku moga wptywac na przemiany danego mineratu.
Zazwyczaj przyjmuje sie, ze bardzo mato odporne sg krzemianowe mineraty femiczne
(w kolejnosci wzrastajgcej odpornosci: oliwiny — pirokseny — amfibole), nieco odporniej-
sze skalenie (jw.: plagioklazy wapniowe — plagioklazy sodowe — skalenie potasowe),
nastepnie muskowit, wreszcie najodporniejszy pozostaje kwarc. Mimo ze badania labo-
ratoryjne wskazujg na zblizong odpornos¢ skaleni potasowych i plagioklazéw (Blum
i Stillings, 1995), badania terenowe jednoznacznie wykazaty, ze plagioklazy wietrzejg
znacznie szybciej niz skalenie potasowe (White i in., 2001). Studia eksperymentalne
potwierdzity znane juz od wielu lat obserwacje, ze podatnos¢ na wietrzenie plagiokla-
z6w rosnie wraz z udziatem czasteczki anortytowej (plagioklaz wapniowy) i z obnizaja-
cym sie pH srodowiska (Blum i Stillings, op. cit.).

Znacznie trudniejsze bytoby uszeregowanie typdw skat wedtug odpornosci na pro-
cesy wietrzeniowe. Zmiennos¢ sktadu mineralnego oraz budowy wewnetrznej wptywaja
na duze przedziaty zréznicowania odpornosci skat nalezacych do tej samej grupy petro-
graficznej, np. granitoidéw. Granitoidy bogate w biotyt i plagioklazy, jak np. niektére
skaty z Upplandu dos¢ tatwo ulegajg rozpadowi ziarnistemu w efekcie selektywnego
chemicznego wietrzenia krysztatow biotytu. W zwietrzatych glinach tworzg czesto ziar-
niste skupienia krysztatow kwarcu, czesciowo zmienionych skaleni i zwigzkow zelaza,
bedacych produktem rozktadu biotytu, ktére przy probie wyodrebnienia z gliny zupetnie
sie rozsypujg. Ubozsze w biotyt granitoidy ze Smalandu w o wiele mniejszym stopniu
podlegaja przemianom w wietrzejgcych osadach glacjalnych, dzieki czemu s3g znacznie
tatwiejsze do zidentyfikowania od poprzednich.

Na ogot skaty metamorficzne sg bardziej podatne na wietrzenie niz skaty magmowe.
Wptywa na to powszechnie wystepujgca tekstura kierunkowa, podkreslona czesto
obecnoscig tyszczykdw — zwiaszcza biotytu. Nie ulega watpliwosci, ze skaty bogate
w biotyt, a do takich nalezy wiekszos¢ gnejsow, tatwiej ulegajg wietrzeniu, anizeli ich
odpowiedniki ubozsze w ten minerat. Wynika to z faktu, ze biotyt jest jednym z naj-
podatniejszych na wietrzenie chemiczne pospolitych mineratéw skatotwdrczych skat
magmowych kwasnych i wielu skat metamorficznych. Skaty bogate w biotyt, zwtaszcza
gnejsy i tupki tyszczykowe, w intensywnie zwietrzatych glinach zachowuja sie w postaci
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skupien produktow wietrzenia i wyizolowanych odporniejszych mineratéw, ktérych nie
da sie juz przyporzadkowaé do konkretnego obszaru alimentacyjnego w Fennoskandii.
Przy tak wysokim zaawansowaniu proceséw wietrzeniowych skat magmowych i meta-
morficznych, w glinach na ogét nie ma juz sktadnikéw weglanowych, badZ pozostaty
tylko nieliczne klasty wapieni o mocno zwietrzatej, porowatej powierzchni, ktdra
w wielu przypadkach uniemozliwia jednoznaczng identyfikacje konkretnego typu. Dolo-
mitoéw w takich osadach zwykle zupetnie juz nie ma. Badania poréwnawcze odpornosci
na wietrzenie marmurdéw kalcytowych i granitéw wykazaty, ze te ostatnie s3 od 7600 do
69 tysiecy razy (w zaleznosci od rodzaju skaleni i zawartosci biotytu) bardziej odporne
na ten proces (Franke, 2009).

Podstawowe eratyki przewodnie nalezg do skat magmowych — w wiekszosci cechu-
jacych sie wysoka odpornoscig na procesy wietrzeniowe. W zwigzku z tym w trakcie
wietrzenia osadéw glacjalnych proporcje pomiedzy nimi zmieniajg sie w niewielkim
stopniu. Problem moze wystapi¢ w przypadku skat grubokrystalicznych, ktére sg sto-
sunkowo wrazliwe na duze wahania temperatury. Naprezenia, wynikajace z anizotropii
rozszerzalnosci cieplnej, generowane na styku sgsiednich krysztatéw, szybko prowadza
do rozpadu eratyka na pojedyncze krysztaty, a to uniemozliwia jego identyfikacje.
Zagrozenie dla wiarygodnosci badan moze rowniez stanowic wietrzenie bogatych w bio-
tyt granitoiddw — m.in. pochodzgcych z Upplandu. W miare wietrzenia zmieniajg sie
proporcje pomiedzy stosunkowo odpornymi skatami plutonicznymi drobnokrystalicz-
nymi i skrytokrystalicznymi wulkanitami, a znacznie fatwiej wietrzejgcymi skatami
grubokrystalicznymi. Konieczne jest zatem uwzglednianie stopnia zwietrzenia osadu,
z ktdrego zostata pobrana préba, w interpretacji wynikéw analizy eratykéw. Odpornosé
na wietrzenie wybranych krystalicznych eratykow przewodnich przeanalizowat Dudziak
(1985). Udato mu sie wykaza¢, ze skaty alandzkie rozpadajg sie na drobne ostrokra-
wedziste odtamki, niekiedy mozliwe do oznaczenia, a identyfikacja pyterlitéw mozliwa
jest tylko w grubszych frakcjach. Bardziej odporne na wietrzenie sg dalarneniskie porfiry,
ale wystepujg one gtéwnie w stosunkowo drobnych frakcjach. Dudziak (1985) zaobser-
wowat réwniez, ze szare granity (gtdwnie z Upplandu) bardzo tatwo wietrzeja, podczas
gdy ich czerwone odpowiedniki ze Smalandu znajdowane s3g czesto w postaci Swiezych
klastéw. Obserwacje poczynione przez autora m.in. w Polsce Srodkowej potwierdzaja
stusznosé powyzszych wnioskéw.

Skaty metamorficzne, znacznie bardziej od magmowych podatne na procesy wie-
trzeniowe, bardzo rzadko wykorzystywane sg w charakterze eratykow przewodnich.
Tylko nieliczne sposréd nich znajdowane byty w badanych przez autora stanowiskach.
Najczesciej wystepowaty gnejsy bornholmskie oraz amfibolity z granatami. Powyzsze
gnejsy sg stosunkowo ubogie w biotyt, co zmniejszato prawdopodobienstwo redukcji
ich udziatu w procesach postdepozycyjnych, amfibolity zas majg ograniczone znaczenie
przewodnie ze wzgledu na wystepowanie w wielu stanowiskach porozrzucanych
w réznych regionach Fennoskandii. Pozostatych skat metamorficznych uznawanych za
przewodnie przez niektérych autoréw (Hesemann, 1975; Smed, 1994, 2002; Zandstra,
1999) nie napotkano w przeanalizowanych stanowiskach. W zwigzku z tym wptyw
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potencjalnej eliminacji niektérych skat metamorficznych przez wietrzenie na wyniki
badan eratykdw przewodnich jest bardzo ograniczony i moze zostaé pominiety. Istnieje
natomiast duze niebezpieczenstwo, ze wietrzenie moze w znaczacy sposéb wptynaé na
proporcje pomiedzy poszczegdlnymi grupami skat, wyrdzniane w uproszczonych bada-
niach petrograficznych drobnej frakcji zwirowej.

W najwiekszym stopniu wietrzenie wptywa na skfad zespotéw eratykéw bogatych
w skaty osadowe. Dotyczy to zaréwno stabo zdiagenezowanych skat lokalnych, jak
i paleozoicznych wapieni i dolomitéw. Ich udziat szybko maleje wraz z postepem wie-
trzenia. Reguta ta nie obowigzuje w stosunku do piaskowcow poétnocnych. Wiekszosé
z nich, w nastepstwie eliminacji skat bardziej podatnych, zwieksza swéj wzgledny udziat
w analizowanych zespotach gtazowych.

Zalezno$¢ sktadu gtazowego od stopnia zwietrzenia osaddw opisywat juz Hesemann
(1933a). Dostrzegt on, ze w osadach zwietrzatych udziat niektdrych typow skat jest
wyraznie wyzszy, ale starannie unikat wyraznego stwierdzenia, ze sktad gtazowy zalezy
od skali zaawansowania procesdw wietrzeniowych. Byto to do przewidzenia, skoro
wiekszo$¢ jego badan bazowata na materiale zebranym z powierzchni terenu, a wiec
bez watpienia zwietrzatym (m.in. 1930, 1931a, 1931b, 1933a, 1933b, 1935, 1937, 1938).
W tej sytuacji wydaje sie, ze Hesemann szukat raczej uzasadnienia dla wtasnej meto-
dyki, anizeli dazyt do jej rzetelnego zweryfikowania. Odmienne stanowisko reprezento-
wat Woldstedt (1954), ktéry stusznie uwazat pobdr eratykdw z powierzchni terenu za
watpliwy metodycznie, poniewaz jego zdaniem tylko glina niezwietrzata zawiera pier-
wotny i niezmieniony zespdt eratykow. W Polsce poglady Woldstedta, w oparciu
o badania przeprowadzone na przedpolu Karpat, popart Dudziak (1985). Wptywem
wietrzenia na skfad osadéw glacjalnych zajmowali sie réwniez m.in. Lamparski (1971),
Schuddebeurs (1980) i Hall (1983).

Wietrzenie moze w niektorych przypadkach przyczyni¢ sie do wzrostu udziatu
oznaczonych eratykéw przewodnich wsréd klastéw pobranych z osaddéw glacjalnych.
Dotyczy to np. badan Schuddebeursa (1980/1981, 1986) i Zandstry (1983). Nalezy
jednak pamietaé, ze osady glacjalne w Holandii s3 najczesciej odwapnione i silnie
zwietrzate. W konsekwencji doszto tam do eliminacji skat weglanowych oraz skat krysta-
licznych bogatych w biotyt, wsrdd ktdrych tylko bardzo nieliczne majg znaczenie prze-
wodnie. W ten sposéb dochodzi do wtérnego podwyzszenia udziatu oznaczalnych skat
przewodnich — w skrajnym przypadku w Holandii az do 28% (Schuddebeurs, 1986). Na
badanym przez autora obszarze Polski wskaznik ten wynidst maksymalnie okoto 15,8%
(Tum k/teczycy) i réwniez dotyczyt gliny zwietrzatej (Czubla i Forysiak 2013, 2014).



13. WYKORZYSTANIE ANALIZ ERATYKOW W GEOLOGII
ZLtOZOWEJ

Transport skat i zwietrzeliny przez 16d i wody fluwioglacjalne dostarcza cennych danych,
wykorzystywanych w geologii ztozowej obszaréw niedawno zlodowaconych. Wychodnia
uzytecznego surowca ma zazwyczaj niewielkg powierzchnie i dopiero rozproszenie
poszukiwanego surowca na wiekszym obszarze sprzyja jego wykryciu. Lodowce i lgdo-
lody pobieraja klasty z wychodni, transportujg i nastepnie odktadajg je wéréd osadéw
glacjalnych w nowym miejscu. Obszar, na ktorym lod pozostawit rozrzucone ziarna
danego mineratu lub skaty nosi nazwe strefy rozproszenia lub rozrzutu (dostownie
szlaki, taricuchy rozrzutu — dispersal trains) (Shilts, 1982; Larson i Mooers, 2004; Trem-
blay i in., 2009). Samo stwierdzenie obecnosci pozagdanego mineratu w osadach glacjal-
nych nie konczy prac poszukiwawczych. Najczesciej jego koncentracja jest zbyt mata, by
pozwoli¢ na uzasadniong ekonomicznie eksploatacje. Znalezienie nawet $ladowych
iloéci surowca mineralnego i powigzanie ich z informacjami o kierunku naptywu lodu
pozwalajg jednak znaczaco zawezi¢ obszar szczegétowych poszukiwan pierwotnego
ztoza, przykrytego najczesciej osadami plejstocenskimi (np. Plouffe i in., 2011). Metoda
poszukiwawcza wykorzystujgca strefy (wachlarze) rozrzutu eratykow okreslana jest jako
Sledzenie wskaznikdow glacjalnych (glacial indicator tracing) (por. m.in. Saarnisto, 1990;
Shilts, 1993; McClenaghan i in., 2000, 2001). Wachlarze rozrzutu (rozproszenia) rozpo-
czynaja sie na obszarze wychodni i sg rozciggniete zgodnie z kierunkiem transgresji
ladolodu. W ich zasiegu koncentracja mineratéw ztozowych poczatkowo wzrasta —
jeszcze na obszarze wychodni, by za nig zacza¢ sie obniza¢ (m.in. Shilts, 1976, 1993;
DiLabio, 1981, 1990; Puranen, 1990; Larson i Mooers, 2004) —rys. 13.1.

W analizach wskaznikéw glacjalnych najbardziej uzyteczne sg eratyki o niewielkich
rozmiarach, wtgcznie z frakcjg aleurytowa i pelitowa, ktére interpretowane sg metoda-
mi geochemicznymi. Duze gtazy w osadach glacjalnych wystepujg stosunkowo nielicznie
i prawdopodobienstwo, ze bedg pochodzi¢ akurat z obszaru ztozowego jest znikome.

Poszukiwania ztéz przykrytych osadami glacjalnymi oparte sg gtéwnie na eratykach
krotkiego i bardzo krotkiego transportu, poniewaz wraz z odlegtoscig dochodzi do szyb-
kiego spadku udziatu ziaren pochodzgcych z konkretnego miejsca (Shilts, 1976; Eriks-
son, 1983). Juz Sauramo (1924) stwierdzit, ze analiza stref rozrzutu pod katem poszuki-
wania surowcéw ma sens tylko w odlegtosci do 25 km od wychodni, dalej materiat jest
juz za bardzo rozproszony. W trakcie dtugiego transportu mozliwe sg wielokrotna
redepozycja, zmiany kierunkdéw ruchu i w efekcie daleko idgce przemieszanie rézno-
wiekowego, a wiec przyniesionego z réznych kierunkéw, materiatu morenowego. Duza
ostrozno$¢ w badaniach sktadu glin dla potrzeb ztozowych zalecajg Parent i in. (1996),
ktorym udato sie zidentyfikowac strefy rozrzutu, bedace efektem naktadania sie
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roznych kierunkéow naptywu lodu w kolejnych awansach (palimpsestowe szlaki
rozrzutu) — por. rys. 11.1. Ich watpliwosci znalazty potwierdzenie w badaniach stref
rozproszenia mineratéw ziem rzadkich oraz uranu w regionie jeziora Snyder w Mani-
tobie (Trommelen, 2011). Podjecie badann w poblizu znanej wczesniej wychodni,
bedacej zrédtem wspomnianych mineratéw, miato na celu weryfikacje i uaktualnienie
metod badan stref rozrzutu. Okazato sie, ze naktadajg sie tam na siebie co najmniej
cztery fazy naptywu lodu o zréznicowanych kierunkach, ktore znajdujg odzwierciedlenie
W rozprzestrzenieniu mineratow ztozowych.

a)

Wychodnia
analizowane;j

b skaty

~

Zawarto$¢ analizowanego
sktadnika (mineratu, skaty)

X

>
1>

t
-L o T

Rys. 13.1. Schematyczny model rozproszenia skaty pobranej przez 16d z podtoza; a) zakres modelu,
b) zawartos¢ analizowanego sktadnika (mineratu wskaznikowego) w zaleznosci od dtugosci transportu:
L — maksymalna dtugo$¢ transportu ponad wychodnig, O — dystalna w stosunku do ruchu lodu granica
wychodni w podtozu, T — dtugos¢ transportu od dystalnej granicy wychodni (wedtug Larson i Mooers, 2004)

Figure 13.1. Schematic of dispersal model; a) the model domain, b) the concentration of indicator material
as a function of transport length; T is any arbitrary transport length down-ice of the down-ice edge indicator
source, — L is the transport length to the up-ice edge of the indicator source (O) corresponding to a flowline

length of the indicator outcrop (L) (after Larson & Mooers, 2004)

Gilberg (1965, 1967) opisuje strefe rozrzutu i dtugosé transportu w lodzie, uzywajac
pojecia dystansu potowicznego (half distance), oznaczajgcego odlegtos¢ w kierunku
zgodnym z ruchem lodu, na ktdérej zawartos¢ analizowanego sktadnika spada o 50%
w stosunku do maksymalnej. Pod normalng czaszg lodowg wartos¢ ta spada szybko
(wykfadniczo) i zazwyczaj dystans potowiczny wynosi od kilkuset metréw do kilku
kilometréw (Clark, 1987; Klassen, 2001). Strobel i Faure (1987) wyznaczyli potowiczny
dystans na poétnocy USA w przedziale od 2 do 16 km w zaleznosci od witasciwosci
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mechanicznych klastow i podtoza. Zblizone wartosci w przedziale od 1 do 10 km poda-
wane sg réwniez dla lagdolodu fennoskandzkiego (Puranen, 1990). Skrajnie maty dystans
potowiczny (3 do 5 km) zostat wyznaczony dla wzgdrz Vesthold we wschodniej Antark-
tyce (Gore i in., 2003). Strefy rozrzutu powstate przy udziale strumieni lodowych cechu-
ja sie duzo wiekszym zasiegiem, a spadek udziatu analizowanego sktadnika jest znacznie
powolniejszy — liniowy (Dyke i Prest, 1987, Klassen, 2001; Dyke, 2008; Ross i in., 2009).
Jednak nawet w osadach potencjalnych strumieni lodowych strefa dystansu potowicz-
nego dla skat (zt6z) fennoskandzkich znajdowataby sie daleko na poétnocy poza teryto-
rium Polski.

Juz bardzo dawno dostrzezono, ze analiza stref rozrzutu nie zawsze daje wynik
zbiezny z pomiarami rys glacjalnych (Sauramo, 1924). Autor ttumaczy to wptywem
rzezby na lokalne kierunki ruchu lodu oraz zachowaniem sie prawie wytgcznie rys
ostatniej generacji. Zdecydowanie bardziej wiarygodna jest analiza dystrybucji eraty-
kéw pozwalajgca okresli¢ generalny, a nie tylko lokalny kierunek ruchu lodu. Sauramo
zwraca rowniez uwage na mozliwos¢ powstawania ,wtérnych” wachlarzy rozrzutu,
powstatych na skutek rozpadu wiekszego bloku na mate fragmenty. Mozliwe sg tez
btedy spowodowane przenoszeniem eratykow przez dryfujgce kry lodowe.

Niekiedy strefe rozrzutu mozna zidentyfikowa¢ gotym okiem na podstawie zabar-
wienia, jak np. wzbogacone w skaty weglanowe strefy w glinach, rozciggajace sie na
Wyspie Ksiecia Walii, Somerset i potwyspie Boothia (Dyke i Morris, 1988; Dyke i in.,
1992) oraz na Wyspie Baffina (Tippett, 1985) w kanadyjskiej Arktyce. |dentyfikacja stref
rozproszenia jest stosunkowo tatwa w przypadku nietypowych dla danego obszaru skat,
jak np. piaskowce, dolomity i niektére typy diabazéw w Finlandii. Bardzo pomocne
wich wyznaczaniu moga tez by¢ rysy glacjalne. Wyznaczanie strefy rozproszenia
w oparciu o pojedynczy eratyk, nawet przy wykorzystaniu wspomnianych rys, jest
bardzo ryzykowne, a najczesciej niemozliwe. Jako przyktad postuzy¢ moze eratyk pocho-
dzacy z zyty dolomitowe] zawierajgcej domieszke ztota, znaleziony w Kemi (Finlandia).
Rozbudzit on nadzieje na znalezienie ztoza ztota, ale nie udato sie powigzac¢ go z zadnym
konkretnym stanowiskiem i dlatego wyrazono przypuszczenie, ze moze to by¢ gtaz
przywleczony przez preglacjalny czynnik transportowy, np. kre lodowa na rzece Kemi
lub morzu, kiedy obszar ten lezat znacznie nizej, niz obecnie (Sauramo, 1924).

Analizy eratykdw w grubszych frakcjach majg zwykle charakter wstepny i pozwalajg
wyznaczy¢ ogolne zarysy strefy rozproszenia. Nawet jezeli poszukiwany minerat lub
skata sg tatwo identyfikowalne makroskopowo, to dla potrzeb geologii ztozowej i tak
niezbedne jest przeprowadzenie analiz laboratoryjnych, w tym geochemicznych. Analizy
geochemiczne glin nalezg do standardowych metod badawczych m.in. w Kanadzie
i Finlandii (np. Klassen, 1999; McClenaghan i in., 2001; Vanhanen, 2001). W ten sposdéb
wykryto anomalie zawartosci Cu, Te i innych metali w rejonie Sakkild-Juuma (Pulkkinen,
1996) oraz Liikasenvaara (Vanhanen, 2001) w Finlandii. W bezposrednim sgsiedztwie
ultrazasadowej intruzji w Quebeku w Kanadzie uksztattowata sie strefa rozproszenia
wyraznie wzbogacona w nikiel (Shilts, 1993). Analiza osaddw glacjalnych pozwala wy-
kry¢ wiasciwie kazdy rodzaj surowca, ktory charakteryzuje sie jakim$ charakterystycz-
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nym zespotem mineralnym, np. wspomniane wyzej rudy Ni i Cu (Averill, 2009). Wykry-
cie na potwyspie Boothia w Kanadzie mineratéw wskaznikowych dla kimberlitow,
m.in. ilmenitu, forsterytu, granatéw, chromitu oraz drobnych ziaren ztota rodzimego
i nawigzanie do kierunkéw naptywu lodu pozwolito okresli¢ potencjalne obszary wyste-
powania zt6z diamentdw i ztota (Tremblay i in., 2009).

W badaniach wskaznikéw glacjalnych za najbardziej wiarygodne uwazane sg proby
pozyskane z glin glacjalnych (Klassen, 2001). Analizie poddaje sie jednak takze préby
z osaddéw fluwioglacjalnych (Cummings i in., 2011). Poréwnanie mozliwosci transportu
frakcji piaszczystej i zwirowej w lodzie oraz w wodach in- lub subglacjalnych (Hella-
akoski, 1931; Lee, 1965; Gillberg, 1968; Pertunnen, 1989; Bolduc, 1992 — fide Cummings
i in., 2011; Levasseur i Prichonnet, 1995) pozwala wnioskowa¢, ze na ogét dtugosc
transportu jest zblizona, chociaz strefa rozrzutu materiatu jest w przypadku transportu
fluwioglacjalnego przesunieta o kilka do maksymalnie 25 km zgodnie z kierunkiem
ruchu lodu (Cummings i in., op. cit.). Zdaniem przywotywanych autordéw, pierwotnym
zrédtem materiatu w ozach jest zazwyczaj nie twarde podtoze, lecz glina (czesto starsza
od deponowanej przez transgredujacy ladoléd), a strefa rozrzutu w osadach fluwio-
glacjalnych ma charakter wtérny. W zwigzku z tym sledzenie wskaznikow glacjalnych
w ozach jest czynnoscig dwuetapowg — najpierw nalezy przesledzi¢ szlak ziaren w ozie,
by dotrze¢ do strefy rozrzutu w glinie i dopiero na jej podstawie mozna dotrze¢ do
wychodni poszukiwanego mineratu w podtozu (rys. 4.2).

Obszerny przeglad metodyczny analiz wskaznikéw glacjalnych wraz z licznymi przy-
ktadami zastosowan tej metody w Ameryce Potnocnej i Fennoskandii zawierajg opraco-
wania Kujansuu i Saarnisto (1990), McClenaghan i in. (2001). Nadal jednak precyzyjne
wyjasnienie proceséw powstawania glin i tworzenia sie stref rozproszenia mineratéow
w osadach glacjalnych pozostaje jednym z najwazniejszych, nierozwigzanych proble-
mdw wspotczesnej stosowanej geologii glacjalnej (Cummings iin., 2011).

Pierwszy udokumentowany przypadek wykrycia bilansowego ztoza w oparciu o kar-
towanie i analize stref rozproszenia, z uwzglednieniem réowniez kierunkéw rys glacjal-
nych, dotyczyt rud miedzi w Outukumpu w Finlandii i miat miejsce w 1910 roku
(Sauramo, 1924; Hucke, 1937). Od tego czasu metodyka zostata znacznie dopracowana,
co pozwolito na wykrycie wielu zt6z, np. rud miedzi i zelaza w Finlandii (Sauramo, 1924),
diamentonosnych kimberlitéw w Kanadzie (Krajick, 2001; Kjarsgaard i Levinson, 2002)
i dzi$ stanowi jedng z podstawowych metod badawczych geologii ztozowej na obszarach
niedawno zlodowaconych (Larson i Mooers, 2004). Dobre wyniki daje poszukiwanie tg
metodg mineratéw ziem rzadkich, zalegajgcych pod przykryciem osadéw czwarto-
rzedowych (por. Jones, 1973; Shilts, 1982; DiLabio i Coker, 1989; Kujansuu i Saarnisto,
1990), diamentonosnych kimberlitéw (Krajick, 2001; Kjarsgaard i Levinson, 2002; Trem-
blay iin., 2009), ztota, rud uranu.

Budowa geologiczna Polski nie pozwala na racjonalne wykorzystanie analizy sktadu
glin w celu poszukiwania ztéz surowcéw mineralnych. Pierwsze nasuniecie ladolodu
nastagpito na obszar pokryty gtéwnie stabo skonsolidowanymi lub luznymi osadami
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kenozoicznymi, kolejne natomiast przemieszczaty sie najczesciej po niedawno odto-
zonych osadach interglacjalnych lub glacjalnych. Przewazajaca czes¢ sktadnikéw glin
(zwtaszcza w grubszych frakcjach) stanowi materiat dalekiego transportu, w ktérym
doszto juz do olbrzymiego rozproszenia potencjalnych mineratéw wskaznikowych.
Nawet gdyby udato sie wyznaczy¢ dla nich strefe rozrzutu, to obszar Zrédtowy znalaztby
sie poza terytorium Polski. Teoretycznie istniejag mozliwosci zastosowania tej metody
w tych czesciach Polski, gdzie lgdoldd przekraczat wychodnie twardego podtoza,
np. w rejonie Gér Swietokrzyskich i na potudnie od nich, ale dotychczas nie udato sie
odnotowac sukcesu w tej dziedzinie.

W przebadanych przez autora zespotach eratykdw frakcji >20 mm znajdowane byty
nieliczne slady mineralizacji, ale bardzo dtugi transport i wystepowanie w postaci poje-
dynczych klastéw uniemozliwiajg dowigzanie ich do potencjalnego ztoza w Fenno-
skandii. Dodatkowym czynnikiem, ktéry zmniejsza perspektywy zastosowania analiz
wskaznikéw glacjalnych w badaniach materiatu dalekiego transportu jest duza podat-
nos$¢ wiekszosci mineratéw rudnych na wietrzenie — zwtfaszcza utlenianie. Znajdowane
dos¢ czesto w eratykach na terenie catej Polski kamienie podtszlachetne — granaty,
turmaliny, rézne odmiany niskotemperaturowego kwarcu i chalcedonu, np. agaty sta-
nowig jedynie ciekawostke mineralogiczng i nie majg znaczenia ztozowego.



14. ANALIZA STATYSTYCZNA SKtADU PETROGRAFICZNEGO
OSADOW GLACJALNYCH

Zweryfikowanie i wtasciwa ocena wynikéw badan analitycznych zespotéw eratykow
wymagata dodatkowo przeprowadzenia analizy statystycznej. Metody statystyczne
w interpretacji wynikdw badan sktadu petrograficznego frakcji drobnozwirowej sg juz
stosowane do$¢ czesto (m.in. Anders i in., 1991; Zabielski, 2000; Gatgzka, 2004b;
Gafazka i Zabielski, 2004; Goérska i Zabielski, 2006; Gorska-Zabielska, 2008; Goérska-
-Zabielska i Zabielski, 2011). Do wyjatkow nalezg natomiast opracowania statystyczne
frakcji >20 mm, wykraczajgce poza obliczenia teoretycznych osrodkéow gtazowych — na
terenie Polski dotychczas przeprowadzit je tylko Gatazka (2004b; Gatazka i Zabielski
2004). Na unikanie analiz statystycznych w badaniach eratykéw przez wiekszos¢ euro-
pejskich badaczy, obok koniecznosci zgromadzenia odpowiednio licznej préby staty-
stycznej, mogty wptyngé wyniki prac prowadzonych w Ameryce Pétnocnej, z ktérych
wynika, ze na szlaku lagdolodu juz w odlegtosci okoto 70 km od wychodni czestotliwosé
wystepowania danej skaty z punktu widzenia analizy statystycznej wynosi praktycznie
zero (wzgledem sumarycznej ilosci przeniesionego materiatu), a pojedyncze znaleziska
nie pozwalajg na wiarygodng analize ilosciowg (Shilts, 1976; Clark, 1987). Wsrdd skat
przewodnich spotykanych w osadach glacjalnych Polski nie ma ani jednej, ktora poko-
nataby pomiedzy wychodnia, a miejscem depozycji droge krétsza niz 100 km. W przy-
padku Polski Srodkowej dystans ten roénie do co najmniej 400 km, co w $wietle cyto-
wanych prac zupetnie neguje sensownos¢ dokonywania analizy statystycznej rozpro-
szenia (udziatu) konkretnych typow skat przewodnich w catkowitej masie materiatu
morenowego, ale jednak nie wyklucza innych rodzajéw analizy statystycznej. W zwigzku
z powyzszym autor podjgt probe statystycznego przetestowania wynikow badan
w przekonaniu, ze przytoczone zarzuty nie s3 stuszne w odniesieniu do proporcji/udzia-
tu pojedynczych typdw skat w poszczegdlnych zespotach eratykéw, pobranych z osadéw
glacjalnych danego wieku. W tym celu wybrano metody statystyczne mozliwie naj-
bardziej skuteczne w badaniach przyrodniczych, a zwtaszcza geologicznych (por. m.in.
Davis, 2002; Ross, 2009; McKillup i Darby Dyar, 2010; Walpole i in., 2012).

Opracowanie statystyczne sktadu petrograficznego osaddéw glacjalnych objeto w su-
mie 138 prob eratykéw frakcji >20 mm pobranych w 60 stanowiskach. Ze wzgledu na
wystepowanie zmiennosci przestrzennej w rozmieszczeniu réoznych typdw eratykow
(patrz rozdz. 10 i 11), stanowiska pogrupowano zgodnie z ich potozeniem geograficz-
nym. W ten sposdb mozliwe byto wyrdznienie kilku regionéw testowych:

1. Dolny Slask,

2. Polska Wschodnia (Podlasie i Lubelszczyzna),

3. Polska Srodkowa i wschodnia Wielkopolska,

4. Pomorze, Powisle i Kujawy.
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W dwdch ostatnich regionach analizy statystyczne przeprowadzono dodatkowo nie-
zaleznie dla wschodniej Wielkopolski, Pomorza, Kujaw i Powisla. Byto to uzasadnione
rozlegtosdcig wyrdznianych regiondéw, a mozliwe dzieki duzej liczbie przebadanych stano-
wisk. Gliny oprébowane w czwartym regionie reprezentujg jednak gtéwnie ostatnie
zlodowacenie, a mozliwosci analizy petrograficznej starszych osaddéw glacjalnych byty
tam bardzo ograniczone ich gtebokim na ogot zaleganiem. Dodatkowy problem stano-
wita duza zmiennos$¢ przestrzenna i czasowa dynamiki lgdolodu na Pomorzu i Powislu,
przejawiajgca sie m.in. zréznicowaniem sktadu zespotow eratykéw w rownowiekowych
osadach glacjalnych nawet w stanowiskach potozonych bardzo blisko siebie (por. m.in.
Czubla i in., 2007a; Wozniak i in., 2008, 2009, 2011, 2012b, 2013a, 2013c; Wozniak
i Czubla 2014a, 2014b, w druku). Najbardziej wartoéciowe byty dane z Polski Srodkowej
i ze wschodniej Wielkopolski, gdzie oprébowano osady wszystkich zlodowacen, jakie
objety ten obszar i przebadano najwiekszg liczbe zespotow eratykow.

Przeprowadzenie petnej analizy statystycznej i interpretacji dla préb z Dolnego
Slaska oraz z Polski Wschodniej byto niemozliwe z uwagi na zbyt matg liczbe stanowisk.
Pozyskane wyniki trudno uznac za reprezentatywne i mogg one zosta¢ wykorzystane
jedynie w charakterze materiatu poréwnawczego. Mata liczba stanowisk nie stanowita
natomiast zadnej przeszkody dla podstawowych obliczen statystycznych (wspotczynniki
petrograficzne, teoretyczne osrodki gtazowe etc.), poniewaz sg one wykonywane i tak
dla kazdej proébki niezaleznie. Takie postepowanie nie jest sprzeczne z zasadami staty-
styki, poniewaz pojedyncza préba liczyta srednio az 1080 klastow.

W analizach statystycznych uwzgledniono wszystkie grupy i wskazniki petrograficzne
wymienione w tab. 4.3, a dodatkowo takze wyrdznienia (petrograficzne grupy regional-
ne) stosowane przez Hesemanna (m.in. 1930, 1931) i Gatazke (2004b) (tab. 14.1).
Wszystkie powyzisze dane (parametry) dla potrzeb statystycznych zostaty zinterpreto-
wane jako skorelowane w obrebie danej grupy zmienne losowe. Dane do obliczen
w obrebie poszczegdlnych regiondéw zostaty pogrupowane zgodnie z przyjmowanym
wiekiem osaddw, z ktdrych pobierane byty prébki.

W obrebie préb pochodzgcych z konkretnego regionu badawczego i powigzanych
z tym samym nasunieciem ladolodu przeprowadzono podstawowe testy statystyczne.
Wyznaczono wartosci minimalne i maksymalne oraz obliczono $rednie wartosci anali-
zowanych danych, odchylenia standardowe i btedy standardowe sredniej. Takie poste-
powanie byto najbardziej uzasadnione w odniesieniu do zespotéw danych o rozktadzie
zblizonym do rozktadu normalnego. Niektore parametry analizowanych prébek cecho-
waty sie jednak duza zmiennoscia w obrebie grupy i sporadycznym pojawianiem sie
wartosci znacznie odbiegajgcych od pozostatych i od sredniej. W zwigzku z tym koniecz-
ne byto zastosowanie réwniez metod nieparametrycznych. Wyliczono w tym celu me-
diane i odchylenie medianowe oraz kwartyle (tab. 14.2 i 14.3).

Istniejg watpliwosci dotyczace traktowania cech petrograficznych osadéw jako
zmiennych o rozktadzie normalnym. Wiekszo$¢ zmiennych w badaniach petrograficz-
nych Gorskiej-Zabielskiej odbiega znaczaco od rozktadu normalnego, co skfonito
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Tabela 14.1. Grupy regionalne eratykdw wyrdzniane przez Hesemanna i Gatazke, uwzglednione w anali-
zach statystycznych (zestawiono obszary pochodzenia, ale liczba typéw eratykéw wykorzystywanych przez
cytowanych autoréw byta odmienna)

Table 14.1. Regional groups of indicator erratics distinguished by Hesemann and Gatazka, included in the

statistical analysis (the source areas recognized by both authors cited are shown together, but the number of
erratic types used by them was different)

Regiony pochodzenia eratykow
wg Gatazki (2004b)

VI - Angermanland - 7 typéw skat przewodnich

Regiony wg Hesemanna (1930, 1931)

VIl - Srodkowy Battyk — 2 typy skat (z | grupy

| - Finlandia, Wyspy Alandzkie, N-Szwegja, Hesemanna tylko czerwony porfir battycki)
N-Battyk z Zatoka Botnicka (25 typow skat VIl - Wyspy A’Iandzkie i Zatoka Botnicka
przewodnich) —12 typdw

IX = SW-Finlandia — 11 typow

X - SE-Finlandia — 7 typow

IV - Dalarna — 16 typéw

Il - sSrodkowa Szwecja i Srodkowy Battyk V - Uppland — 10 typéw
(10 typow)

VIl - Srodkowy Battyk — 2 typy skat (z Il grupy
Hesemanna tylko brunatny porfir battycki)

| = Bornholm — 6 typdw

Il - S- i W-Szwecja, S-Battyk i Bornholm (33 typy) Il = Bohusldn — 3 typy

IIl - Smaland — 23 typy

IV - S-Norwegia, Kattegat (9 typow) skaty norweskie nie byty uwzglednione w podziale

autorke do stosowania stabszych testow, tj. testdw nieparametrycznych, np. Manna-
-Whitneya (Gdrska i Zabielski, 2006; Gorska-Zabielska, 2008; Gdrska-Zabielska i Zabiel-
ski, 2011). Odmienne stanowisko zajmuje Gatgzka (2004b), ktéry dowodzi, ze cechy
petrograficzne glin charakteryzujg sie rozktadem normalnym. W materiale przebada-
nym przez autora stwierdzono wystepowanie cech charakteryzujacych sie rozktadem
normalnym w obrebie poszczegdlnych grup préb, ale zanotowano tez obecnos¢ takich
cech, dla ktorych rozrzut wartosci jest znacznie wiekszy i mniej regularny (nie spetnia
warunkow rozktadu normalnego — test Gearyego, Geary, 1947; Walpole i in., 2012). Ta
sama cecha petrograficzna w réznych zbiorach danych (rézny wiek osadéw lub region
geograficzny) mogta spetnia¢ warunki rozktadu normalnego lub nie. Dlatego w kolejnym
etapie analiz dla potrzeb niniejszego opracowania zastosowano zaréwno test istotnosci
réznicy dwoch srednich (t-test) stosowany dla poréwnywania grup cechujacych sie
rozktadem normalnym, jak réwniez test nieparametryczny (U-test). Test istotnosci
réznicy dwéch srednich pozwala okredli¢ réznice pomiedzy dwoma zbiorami danych
(w tym przypadku proby z osadow glacjalnych o odmiennym wieku), scharakteryzowa-
nymi przez wartosci srednie i odchylenia standardowe wyrdznionych cech petrogra-
ficznych. Na podstawie powyzszych danych obliczono wartosci parametru t (wedtug
wzoru 2.48 — Davis, 2002 — str. 73), a nastepnie wyznaczono liczbe stopni swobody.
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Dzieki temu mozliwe byto wyliczenie prawdopodobienstwa zgodnosci/odrebnosci grup.
Ze wzgledu na poszukiwanie cech wskazujacych na rozbieznos$¢ analizowanych grup
przyjeto powszechnie akceptowany w naukach przyrodniczych poziom ufnosci a < 0,05
(czyli oczekiwane prawdopodobienistwo odrebnosci miato wynosi¢ co najmniej 95%)
i poréwnywano z nim wyliczone wartosci prawdopodobieristwa testowego (p). Im niz-
sze byto prawdopodobienstwo zgodnosci analizowanych grup dla danego parametru
petrograficznego, tym lepiej nadawat sie on do odrdzniania réznowiekowych osaddéw
glacjalnych. Nastepnie wykonano analize statystyczng przy uzyciu nieparametrycznego
testu Manna-Whitneya (U-test). Moze on by¢ bardziej wiarygodny przy rozktadzie
danych odbiegajgcym od rozktadu normalnego. Ocene zgodnosci/odrebnosci poszcze-
gblnych cech petrograficznych dla préb z réznowiekowych osadéw przeprowadzono
poprzez porownanie parametru U z wartosciami krytycznymi podanymi przez Walpole’a
i in. (2012). W przypadku, kiedy U jest wieksze od krytycznej wartosci, na danym
poziomie ufnosci nie mozna stwierdzi¢ rozbieznosci grup danych. Oznacza to, ze dla
potwierdzenia rozbieznosci danych wartos¢ parametru U musi by¢ mniejsza, a co naj-
wyzej réwna, wartosci krytycznej. U-test jest stabszy niz t-test, a ewentualna rozbiez-
nos$¢ wynikdbw moze by¢ zwigzana z matg liczbg danych w jednej z poréwnywanych
grup. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze przy rosnacej liczbie préob, nawet dla parametrow
niespetniajgcych warunkéw rozktadu normalnego, taczny rozktad danych zbliza sie do
krzywej Gaussa, tj. do rozktadu normalnego (centralne twierdzenie graniczne — Pdlya,
1920). Oznacza to, ze w przypadku odpowiednio licznych préb (zbioréw danych) testy
parametryczne i nieparametryczne powinny daé bardzo poréwnywalne wyniki. Warto
pamietaé, ze w zwyktym tescie statystycznym (t-test) wartosci danych sg istotne
i uwzglednia sie je w obliczeniach. W przypadku testu nieparametrycznego (U-test)
wartosci nie wptywajg bezposrednio na wynik, lecz podstawowe znaczenie ma ich
miejsce w porzadku rosngcym.

Dla kilku wybranych par parametrow petrograficznych przeprowadzono réowniez
test korelacji liniowej. Obliczono w tym celu wspdtczynnik Pearsona (rxy). Jezeli kore-
lacja wystepuje, to oznacza, ze stosunek analizowanych parametrow w obrebie grupy
jest w przyblizeniu staty i moze charakteryzowac¢ grupe. Weryfikowano hipoteze
statystyczna braku korelacji. Zatozono, ze podstawowym warunkiem granicznym odrzu-
cenia tej hipotezy jest poziom istotnosci (prawdopodobieristwo braku korelacji) a < 5%,
ale weryfikowano réwniez korelacje przy poziomie istotnosci ztagodzonym do 10%
(5% < a £ 10%). Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze w stosowanych w naukach przyrodni-
czych do oceny sity korelacji skalach Stanisza czy Guilforda, kryteria s3 o wiele tagod-
niejsze. W skali Stanisza korelacje niktg przyjmuje sie dla 0,0 < |rxy| < 0,1 (Stanisz, 1998,
2007), a w skali Guillforda staba zaleznos$¢ (wspotczynnik prawie nic nieznaczacy) wyra-
zona jest wartosciami 0,0 < |rxy| £ 0,2 (Guilford, 1964, 1965).

Te same dane petrograficzne zostaty rowniez przeanalizowane pod wzgledem istnie-
nia korelacji liniowej przy pomocy nieparametrycznego wspotczynnika Spearmana.
Uzyskana wartos¢ byta poréwnywana z wartoscig krytyczng w oparciu o dane Davisa
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(2002 — str. 613). Obydwa testy korelacji liniowej nie wniosty istotnych informacji do
analizy sktadu petrograficznego glin w Polsce i ich wyniki nie zostaty wiaczone do
przedstawionych rozwazan.

Podstawowym celem analizy statystycznej byto wskazanie cech petrograficznych
przydatnych do rozrdézniania réznowiekowych osaddéw glacjalnych oraz okreslenie ich
potencjalnej przydatnosci w skali ponadregionalnej. Cechy te byty analizowane nieza-
leznie dla zestawionych w réznowiekowe pary zbioréw préb osadéw, np. dla Polski
Srodkowe]j (wigcznie ze wschodnia Wielkopolsk3) przeanalizowano réinice skfadu
petrograficznego w az 10 parach: nida i san 2, nida i odra/krzna, nida i odra/warta, nida
i wista, san 2 i odra/krzna, san 2 i odra/warta, san 2 i wista, odra/krzna i odra/warta,
odra/krzna i wista, odra/warta i wista (+ niewliczane tutaj poréwnania ze sktadem
2wirdw), podczas gdy analogiczne badania na Pomorzu i Powislu objety juz tylko 1 pare
zbioréw proéb, tj. odra/warta i wista. Nastepnie sprawdzono, czy cechy rdznicujgce
roznowiekowe osady glacjalne powtarzajg sie w réznych regionach badawczych, a za-
tem czy maja zasieg ponadregionalny.

14.1. Polska Srodkowa i wschodnia Wielkopolska

Najlepszy poligon badawczy dla testéw odrebnosci réznowiekowych osadéw glacjal-
nych stanowita Polska Srodkowa (wtacznie ze wschodnig Wielkopolska). Jednak nawet
tutaj czes¢ nasuniec glacjalnych reprezentowana jest przez zbyt matg liczbe stanowisk,
by mozina byto przeprowadzi¢ petng analize statystyczng. Najbardziej wiarygodne sa
wyniki badan poréwnawczych osadéw pozostawionych przez lgdolody san 2 i odra
(wtgcznie ze stadiatem recesywnym warta), poniewaz bazuja na najwiekszej liczbie
stanowisk i préb — 15 z osaddéw sanu 2 i 33 z glin odry/warty (tab. 14.2 i 14.3). W po-
wyzszym przypadku przeprowadzony test dwu srednich (t-test) wykazat wystepowanie
istotnego statystycznie zréznicowania 22 cech petrograficznych sposréd 63 poddanych
procedurze, podczas gdy stabszy test nieparametryczny (U-test) wskazat az 34 takie
parametry petrograficzne (tab. 14.4). Na szczegdlng uwage zastuguje udziat skat ze
Szwecji potudniowej (Smaland, Blekinge) i Srodkowej (Dalarna) oraz z Wysp Alandzkich
(rys. 14.1), liczone zaréwno w autorski sposdb, jak i wg podziatéw regionalnych Hese-
manna (1930) oraz Gatazki (2004b). Oznacza to, ze zespoty eratykdéw z analizowanych
osadow glacjalnych bedg wyraznie rézni¢ sie potozeniem teoretycznych osrodkéw gta-
zowych, co zresztg potwierdzito sie w przeprowadzonych badaniach (rys. 5.3). Cecha
roznicujacy te osady glacjalne jest réwniez zawartos¢ krzemieni oraz niektérych typow
wapieni, tj. paleporellowych i krynoidowych. Roli wyrdznika nie moze natomiast petnié
zaden wspotczynnik wykorzystujacy zawartosé dolomitéw. Wynika to ze znacznej wraz-
liwosci tego typu skaty na wietrzenie (patrz rozdz. 12), a za tym idzie — duze zrdznico-
wanie zawartosci tej skaty w prébkach. Sposrod wspétczynnikéw wykorzystywanych
w badaniach drobnej frakcji zwirowe] jedynie O/K miat warto$¢ jako cecha réznicujgca
omawiane gliny we frakcji >20 mm, ale nalezy zachowa¢ ostroznos¢ w przypadku jego
interpretacji.
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Analogiczna préba oceny zréznicowania dwdch nasunieé glacjalnych kompleksu
$rodkowopolskiego, tj. osadow krzny (2 proby) i odry/warty (33 proby) wykazata istnie-
nie zréznicowania az 24 cech petrograficznych. Wérdd nich znalazt sie udziat skat z pot-
nocnej (Angermanland) i zachodniej Szwecji (Bohusldn) oraz z Bornholmu, liczone
w autorski sposéb i wedtug podziatu regionalnego Gatazki (2004b). Podziat Hesemanna
(1930) jest juz zbyt ogdlnikowy i tej rdznicy nie wychwycit. Cechg rdznicujaca te osady
glacjalne jest rowniez zawartos¢ skat lokalnych oraz niektérych typow wapieni, tj.
,ttustych” wschodniobattyckich, Wesenberga, beyrichiowych i krynoidowych. W tym
wypadku dobrym wyznacznikiem jest tez zawarto$¢ dolomitow (rys. 14.2). Nalezy od
razu zastrzec sie, ze wspofczynniki bazujgce na skatach weglanowych sg bardzo podatne
na wptyw wietrzenia i moga by¢ stosowane wytgcznie w odniesieniu do niezwietrzatych
osadéw glacjalnych.

a) Powyzsze wyniki mogg stanowi¢ jedynie
;‘;Z przyczynek do dalszych badan, poniewaz uda-
50 % to sie pobraé zaledwie 2 odpowiednio liczne
40 %1 = E proby eratykdw z osaddéw glacjalnych zlodo-
Z’Z ] r—_h wacenia krzny. Wykonywanie testu niepara-
10 %1 metrycznego na takim zespole danych byto
= =l ko o zupetnie bezcelowe, a wynik testu dwu sre-
b) dnich ma charakter wytacznie orientacyjny.
50 % Identyfikacja glin krzny i odrdznianie ich od
40 % El = osadéw glacjalnych innego wieku w oparciu
30 % o cechy petrograficzne zespotow eratykow
20 %1 E El wymaga potwierdzenia dotychczasowych
0% wstepnych wynikéw w kolejnych, dobrze
o udokumentowanych stratygraficznie stano-
wiskach, ktérych brakuje i to nie tylko w Pol-
Z % sce Srodkowej.
32 %1 Zestawienie skfadu petrograficznego glin
24 %1 krzny (2 préby) i sanu 2 (15 préb) pozwolito

Podstawowg role odgrywa wsrdd nich udziat

0% skat z réznych regionéw zrédtowych w Fenno-
MR tnT  WERR odm o Gen skandii — Wysp Alandzkich, Dalarny, potud-

niowej Szwecji, Bornholmu (rys. 14.1i 14.3).

i E — ? EI wskazaé¢ az 29 rdznicujacych je wskaznikéw.

Rys. 14.1. Parametry statystyczne eratykdw przewodnich w réznowiekowych osadach glacjalnych Polski
Srodkowej i wschodniej Wielkopolski: a) eratyki z Wysp Alandzkich i dna Zatoki Botnickiej, b) eratyki
z Dalarny, c) eratyki ze Smalandu i Blekinge; na wykresach pudetkowych zaznaczono kolejno od dotu:
minimum, 1. kwartyl, mediana, 3. kwartyl, maksimum

Figure 14.1. Statistical parameters of indicator erratics in glacial sediments of Central Poland
and Eastern Wielkopolska: a) Aland and the Gulf of Bothnia rocks, b) Dalarna rocks, c) Smaland and
Blekinge rocks; in box-and-whisker plots are marked in a sequence from the bottom: minimum,
1% quartile, median, 3 quartile, maximum
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Nieco mniejsze znaczenie majg proporcje pomiedzy skatami lokalnymi i fenno-
skandzkimi. W mniej zwietrzatych glinach korelacje oraz rozréznianie osadéw sanu 2
i krzny moga ufatwiaé takze dolomity oraz wapienie krynoidowe i beyrichiowe. Duza
liczba odmiennych cech petrograficznych wskazuje na znaczng réznice obszaréw ali-
mentacji lgdolodoéw z péznego kompleksu potudniowopolskiego i wczesnego srodkowo-
polskiego, co potwierdzajg analizy teoretycznych osrodkéw gtazowych — rys.5.3.
Uzyskane wyniki nalezy jednak potraktowaé jedynie jako wstepng interpretacje,
poniewaz opierajg sie na niespetniajgcej kryteridow statystycznych liczbie préb z glin
zlodowacenia krzny.

a)
3,0 %
2,4 %
1,8 %
1,2 %4
0,6 %1 E
0,0 % - -
nida san 2 krzna odra/warta  wista
b)
30 %
24 %
18 %+
e
12 %1 El
6 % i
09
nida san 2 krzna odra/warta  wista
©
60 %
48 %
36 %
=
12 %+
0% - -
nida san 2 krzna odra/warta  wista

Poréwnanie zespotow eratykow przewod-
nich w glinach zlodowacen nidy (3 proby)
i odry/warty (33 proby) wykazato stosunkowo
niewielkie  zréznicowanie  petrograficzne.
Zaledwie 10 cech petrograficznych wyraznie
wskazuje na odmiennos¢ petrograficzng ana-
lizowanych glin (t-test). Na dodatek czes¢
ztych cech moze by¢ scisle powigzana ze
stopniem zwietrzenia (np. udziat réznych skat
w grupie eratykdow lokalnych, czy stosunek
kwarcu do skat krystalicznych). W tej sytu-
acji za decydujace nalezy uznac zréznicowanie
udziatu skat z Dalarny oraz z regionu Wysp
Alandzkich w opisywanych osadach (rys. 14.3).
Roéznicujaca role skat dalarnenskich i alandz-
kich potwierdzit rdéwniez test niepara-
metryczny (U-test), ale jego wartos¢ przy
trzech zaledwie prébach z glin nidzian-
skich jest bardzo ograniczona (rys. 14.1).
Podstawowe grupy petrograficzne skat fen-
noskandzkich majg znaczenie drugorzedne.

Rys. 14.2. Parametry statystyczne eratykdw pomocniczych w réznowiekowych osadach glacjalnych Polski
Srodkowej i wschodniej Wielkopolski: a) udziat wapieni paleoporellowych w grupie paleozoicznych skat
weglanowych, b) udziat dolomitéw w grupie paleozoicznych skat weglanowych, c) udziat wapieni w grupie
skat fennoskandzkich; na wykresach pudetkowych zaznaczono kolejno od dotu: minimum, 1. kwartyl,

mediana, 3. kwartyl, maksimum

Figure 14.2. Statistical parameters of auxiliary erratics in glacial sediments of Central Poland and Eastern
Wielkopolska: a) share of Paleoporella limestone among Paleozoic carbonate rocks, b) percentage of
dolomites in the group of Paleozoic carbonate rocks, c) share of limestone among Balto-Fennoscandian
erratics; in box-and-whisker plots are marked in a sequence from the bottom: minimum, 1% quartile,

median, 3 quartile, maximum
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Nawet w przypadku skat, ktérych makroskopowe oznaczenie nie budzi wiekszych
watpliwosci, jak np. piaskowce, nalezy liczy¢ sie z potencjalnym wptywem wietrzenia,
ktore, eliminujgc skaty weglanowe, wzglednie zwigkszyto udziat odporniejszych skat
okruchowych.

a) Warto zauwazyé, ze w analizowanym
. przypadku skaty weglanowe nie majg zadnego
izz = %\ |$| znaczenia dla odrézniania i korelacji osadéw
S5 E' glacjalnych. Przynajmniej czesciowo moze to
20 %1 ‘%‘ by¢ zwigzane z duzym zréznicowaniem stopnia
10 %1 zwietrzenia glin nidzianiskich, a co za tym idzie,
NS e Iotn can Wi znacznym rozrzutem wartosci charaktery-
b) zujacych je wskaznikow petrograficznych.
5% Rozrzut wartosci nie przeszkodzit natomiast
36 % l%' E we wskazaniu czerwonych wapieni ordo-
27 %1 wickich jako cechy rdznicujgcej osady glacjalne
18 %1 nidy i odry/warty w tescie nieparametrycz-
9 %1 ‘%‘ %l nym. Niewielka liczba préb z glin nidzianskich
o~ sktania do traktowania powyziszych cech

odrdzniajgcych je od glin odry/warty z bardzo
;))% duzg doza ostroznosci. Bardziej pomocne
ot %] i wiarygodne okazujg sie w tym przypadku
18 % E| %I |$| teoretyczne osrodki gtazowe (rys.5.3), ktére
_— = bazuja na duzej liczbie typow skat, a nie na
- pojedynczych parametrach (patrz rozdz. 4i 5).
ik nida san 2 krzna odra/warta  wista

Rys. 14.3. Parametry statystyczne eratykdw przewodnich w réznowiekowych osadach glacjalnych Polski
Srodkowej i wschodniej Wielkopolski: a) eratyki z Wysp Alandzkich i dna Zatoki Botnickiej, b) eratyki
z Dalarny, c) eratyki ze Smalandu i Blekinge; na wykresach pudetkowych zaznaczono kolejno od dotu: $rednia
— (minus) odchylenie standardowe, $rednia — (minus) btad standardowy sredniej, Srednia, srednia + btad
standardowy $redniej, srednia + odchylenie standardowe

Figure 14.3. Statistical parameters of indicator erratics in glacial sediments of Central Poland and Eastern
Wielkopolska: a) Aland and the Gulf of Bothnia rocks, b) Dalarna rocks, c) Smaland and Blekinge rocks;
in box-and-whisker plots are marked in a sequence from the bottom: mean — (minus) the standard deviation,
mean — (minus) the standard error of the mean, mean, mean + standard error of the mean, mean + standard
deviation

Jeszcze gorsze wyniki przyniosta analiza poréwnawcza glin odtozonych przez dwa
ladolody kompleksu potudniowopolskiego, tj. nidy (3 préby) i sanu 2 (15 préb). Osady
tego wieku sg prawie pozbawione dobrych cech delimitacyjnych. Zgodnie z wynikami
testu dwu wartosci srednich zaledwie 4 cechy sposrdd przebadanych 63 mogg petnié
taka funkcje, ale przy bardzo matej liczbie préb z glin nidy pozostaje niewyjasnione, czy
nie jest to tylko efektem przypadku. Test nieparametryczny wykazat odmiennos¢ tylko
jednej cechy petrograficznej. Jezeli badania na bardziej reprezentatywnym zbiorze prob
nidzianskich potwierdzg dotychczasowe rezultaty, to do rozrdézniania tych glin moze
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postuzy¢ gtownie udziat wapieni oraz skat okruchowych w grupie skat fennoskandzkich.
Podrzedng role moga odgrywaé takze fennoskandzkie skaty metamorficzne, ale
makroskopowe zaklasyfikowanie skat drobnoblastycznych i afanitowych moze by¢
subiektywne, co stawia ten wskaznik pod duzym znakiem zapytania. Ponadto na
wartosci wskazanych w analizie parametrow duzy wplyw majg zmiany wywotane
wietrzeniem. Na obecnym etapie badan nalezy zatem przyjaé, ze gliny nidy i sanu 2
w Polsce Srodkowej na podstawie samych wskaznikéw petrograficznych (we frakgji
>20 mm) s3 od siebie zupetnie nieodrdznialne. Podobnie, jak w poprzednim przypadku,
rozstrzygniecie moze przyniesé analiza teoretycznych osrodkéw gtazowych.

Mozliwosci rozrézniania osadow glacjalnych nidy i krzny przy pomocy wskaznikéw
petrograficznych nie zostaty dostatecznie rozpoznane ze wzgledu na zbyt matg liczbe
przeanalizowanych préb — odpowiednio 3 i 2 (efekt bardzo matej liczby odstoniec
dostepnych do badan). Cechami réznicujagcymi okazaty sie niemal wytgcznie wspét-
czynniki bazujgce na zawartosciach liczonych w rézny sposéb skat lokalnych. Tego typu
wskazniki s3 w olbrzymim stopniu zalezne od budowy geologicznej podtoza oraz od
skali zwietrzenia osadu, co bardzo obniza ich wiarygodnos¢ dla potrzeb korelacji
osadow glacjalnych.

Osady zlodowacenia wisty sprawiajg dos¢ duze problemy przy prdobach korelacji
i odrézniania od osaddw innego wieku w oparciu o cechy petrograficzne. Zawierajg one
najwiecej materiatu redeponowanego, pozostawionego przez starsze nasuniecia i majg
sktad w pewnym stopniu ,usredniony”. Ponadto one same wyrdzniajg sie duzym zrdzni-
cowaniem sktadu zaréwno w przestrzeni, jak i w czasie, czego dowiodty chociazby ana-
lizy glin z Pomorza i Powisla (np. Wozniak i in., 2009, 2013a; Wozniak i Czubla 20143,
2014b, w druku). W konsekwencji liczba cech petrograficznych odrézniajacych gliny
odry/warty (33 préby) i wisty (6 préb) wynosi zaledwie 11 i przewazajgca ich czesé
odnosi sie do udziatu i wzajemnych proporcji skat lokalnych, ktére moga podlegaé
duzym zmianom w zaleznosci od podtoza, po ktérym transgredowat lgdoldd. Pozostate
cechy rdznicujace gliny zlodowacen odry/warty i wisty zwigzane sg z udziatem eraty-
kow przewodnich z dna Battyku oraz z wyjgtkowa na terenie Polski obecnoscig skat
z zachodniej Szwecji. Pomocne w rozréznianiu mogg tez by¢ dolomity (rys. 14.4). W tym
przypadku wyniki testu nieparametrycznego niemal idealnie pokryty sie z wynikami
testu dwu wartosci Srednich (rys. 14.2).

Znacznie wyrazniej na obszarze Polski Srodkowej zaznacza sie réznica sktadu
petrograficznego frakcji >20 mm pomiedzy glinami zlodowacen wisty (6 préb) i sanu 2
(15 prob). Ich rozréznianie mozliwe jest gtdwnie w oparciu o zawartos¢ skat alandzkich,
potnocnoszwedzkich i w mniejszym stopniu battyckich. Wskazujg na to zaréwno autor-
skie regionalne grupy petrograficzne, jak réwniez cztery regiony wyznaczane przez
Gatazke (2004b) i jeden z regionéw Hesemanna (1930). W przypadku niezwietrzatych
osadow glacjalnych dla potrzeb korelacyjnych i delimitacyjnych warto rowniez przeana-
lizowac udziat wapieni paleoporellowych (rys. 14.4). Powyzsze parametry pozwalajg na
stosunkowo pewne rozrdznienie analizowanych glin. Przedstawione wyniki testu dwu
wartosci srednich zostaty potwierdzone takze w tescie nieparametrycznym, ktéry wska-
zat niemal doktadnie te same cechy (9 sposrod 11).
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Réznica pomiedzy osadami glacjalnymi wisty i krzny jest na obszarze Polski Srod-
kowej stosunkowo stabo udokumentowana z uwagi na znikoma liczbe préb z glin krzny
(tylko 2). Mozliwe jest, co prawda, wyznaczenie az 20 cech petrograficznych réznicu-
jacych te osady, ale ich wartosc interpretacyjna jest bardzo mata. Pomingwszy dosc
zmienne przestrzennie skaty lokalne i proporcje pomiedzy nimi, dos¢ duzg role deli-
mitacyjng odgrywajg eratyki pdétnocnoszwedzkie i dalarnenskie. W przypadku nie-
zwietrzatych skat przydatny moze tez by¢ udziat dolomitéw, wapieni krynoidowych oraz
beyrichiowych. Pomocniczg role mogg odgrywac kryteria oparte na proporcjach
pomiedzy grupami petrograficznymi eratykdw. Wsréd tych ostatnich udziat piaskow-
cow wydaje sie by¢ najbardziej wiarygodny i odporny na ewentualne btedy przy ma-
kroskopowym oznaczaniu. Znaczne rozszerzenie liczby préb, ktére uwiarygodnitoby
porownawcze analizy statystyczne, jest mato realne ze wzgledu na brak odstoniec¢
i niemoznos¢ wykorzystania materiatu wiertniczego.

& Powyzsze zastrzezenia odnoszg sie rowniez

30% do préb rozrézniania glin zlodowacen wisty

i nidy w oparciu o dane petrograficzne. Mata
18 % $ liczba prob (tylko 3 z osadow nidy), niedostatek
12% I%r odstonieé¢, pozwalajacych rozszerzy¢ zakres
0.6 %] g % E| badan, kryteria delimitacyjne oparte na pod-

stawowych grupach petrograficznych bardzo

2,4 %

0,0 % -
nida san 2 krzna odra/warta  wista

obnizajg wiarygodnos¢ wynikow. Sposrod osmiu

b ) )
) parametrow petrograficznych wskazanych przez

30 %

] test dwu wartosci srednich, pomocny moze by¢

24136 == Ll . . L
5% co najwyzej udziat eratykéw alandzkich i dalar-
$ nenskich. Ich wzajemny stosunek jest jednak

12 %
znacznie tatwiejszy do interpretacji w oparciu
o teoretyczne osrodki gtazowe — wysoki udziat

nda = san2 kena cdiaerts wisih skat z Dalarny przesuwa TCG na zachdd, a skat
) alandzkich na wschad.
60 %
48 % Rys. 14.4. Parametry statystyczne eratykdw pomocniczych
36 %] === $ w réznowiekowych osadach glacjalnych Polski Srodkowe;j
24 % i wschodniej Wielkopolski: a) udziat wapieni
1291 E paleoporellowych w grupie paleozoicznych skat

weglanowych, b) udziat dolomitéw w grupie paleozoicznych

nida san 2 kizna odra/warta  wisla skat weglanowych, c) udziat wapieni w grupie skat

fennoskandzkich; na wykresach pudetkowych zaznaczono
kolejno od dotu: srednia — (minus) odchylenie standardowe, srednia — (minus) btgd standardowy $redniej,
Srednia, $rednia + btad standardowy sSredniej, $rednia + odchylenie standardowe

Figure 14.4. Statistical parameters of auxiliary erratics in glacial sediments of Central Poland and Eastern
Wielkopolska: a) share of Paleoporella limestone among Paleozoic carbonate rocks, b) percentage of
dolomites in the group of Paleozoic carbonate rocks, c) share of limestone among Balto-Fennoscandian
erratics; in box-and-whisker plots are marked in a sequence from the bottom: mean — (minus) the standard
deviation, mean — (minus) the standard error of the mean, mean, mean + standard error of the mean,

mean + standard deviation
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14.2. Kujawy

Na Kujawach jedynie gliny zlodowacen odry/warty i wisty dostepne byty do badan
petrograficznych frakcji >20 mm. Zbiory préb z osadéw obydwu zlodowacen byty
niemal réwnoliczne — 11 z glin wisty i 10 z odry/warty. Analiza statystyczna wykonana
z uzyciem t-testu i U-Testu (nieparametrycznego) data identyczne wyniki, tj. wskazata
15 cech petrograficznych rdznicujgcych opisywane osady glacjalne (tab. 14.5). Prawie
potowa z nich odnosi sie do udziatu skat lokalnych lub stosunkéw pomiedzy réznymi ich
typami. Majg one ograniczone znaczenie korelacyjne, poniewaz sg bardzo wrazliwe na
lokalne zréznicowanie budowy geologicznej podifoza na drodze lgdolodu. Znacznie
istotniejsze sg rdznice w zawartosci skat alandzkich, botnickich oraz potudniowo-
szwedzkich (Smaland i Blekinge), wyrazone zaréwno autorskimi parametrami, ale tez
grupami proponowanymi przez Gatgzke (2004b), a nawet bardzo ogdlnymi grupami
regionalnymi Hesemanna (1930).

14.3. Pomorze i Powisle

Na Pomorzu i Dolnym Powislu bardzo liczne sg stanowiska z odstaniajgcymi sie na
powierzchni osadami glacjalnymi zlodowacenia wisty (27 przebadanych), podczas gdy
starsze gliny wystepuja tylko w nielicznych odstonieciach — klify i kopalnie (przebadano
6 prob z osadéw odry/warty). Gliny roznych faz zlodowacenia wisty, a nawet gliny tej
samej fazy, ale w réznych czesciach Pomorza lub Powisla, ksztattowaty sie pod wpty-
wem bardzo zmiennej czasowo i przestrzennie dynamiki lgdolodu fennoskandzkiego.
W konsekwencji juz w samych osadach ostatniego zlodowacenia wystepuje duze i nie
do konca jasne zréznicowanie cech petrograficznych oraz zespotow eratykéw przewod-
nich i pomocniczych (por. m.in. Czubla i in., 2007a; Wozniak i in., 2008, 2009, 2011,
2012b, 2013a, 2013c; Wozniak i Czubla, 2014a, 2014b, w druku). Efektem jest znikoma
liczba cech rdznicujgcych gliny wisty i odry/warty. Poza niezbyt warto$ciowymi pod
wzgledem interpretacyjnym proporcjami pomiedzy skatami lokalnymi i pétnocnymi,
poziom ufnosci 95% (prawdopodobienstwo odrebnosci analizowanych grup) spetnia
jedynie udziat ,ttustych” wapieni pelitowych oraz Wesenberga z pétnocno-wschodniej
czesci niecki Battyckiej. Niewiele wiecej mozna wywnioskowac z analizy teoretycznych
osrodkéw gtazowych, a to sktania do poszukiwania innych niz petrograficzne metod
korelacji i delimitacji glin wisty (w tym poszczegdlnych faz tego zlodowacenia) i odry/
warty na tym obszarze.

Stwierdzone na Pomorzu i Dolnym Powislu zréznicowanie sktadu osadow glacjal-
nych ostatniego zlodowacenia ma najczesciej charakter lokalny (patrz prace cytowane
powyzej). Wydaje sie, ze dos¢ szybko zanika ono przy przesuwaniu sie na potudnie — na
obszar Kujaw. By¢ moze ujednolicenie cech petrograficznych glin wisty na Kujawach
wptyneto na uwypuklenie ich odmiennosci w stosunku do glin odry/warty.
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14.4. Podlasie i Lubelszczyzna

We wschodniej Polsce mozliwe byto tylko bardzo ogdlne poréwnanie glin sanu 2 z osa-
dami odry/warty. Z uwagi jednak na bardzo matg liczbe préb (odpowiednio 5 i 3) wiary-
godna interpretacja statystyczna nie byta mozliwa, a otrzymane wyniki nalezy trakto-
wac wyfacznie jako wstepne. Zaznaczy¢ jednak warto, ze t-test i U-Test daty w tym
wypadku niemal identyczny rezultat. Réznica pomiedzy osadami glacjalnymi sanu 2
i odry/warty na Podlasiu i Lubelszczyznie wyrazona jest stosunkowo stabo. Przejawia sie
ona przede wszystkim w udziale skat dalarnenskich oraz potudniowoszwedzkich (Sma-
land i Blekinge) (rys. 14.5), zgodnie z wydzieleniami zaproponowanymi przez autora
i grupami regionalnymi wyrdznianymi przez Gatgzke (2004b). Potwierdza to rowniez
rola lll (szwedzkiej) grupy Hesemanna (1930). Sumaryczna analiza zespotow eratykow
przewodnich, wyrazona lokalizacjg teoretycznych osrodkéw gtazowych (rys. 5.4), po-
twierdza jednak te wstepne wyniki i wskazuje na wyrazng odmiennos$¢ sktadu analizo-
wanych glin.

a) b)
40 % 20 %
32 % 16 %
24 % 12 %-
16 %- 8 %
8 %1 4% ==
0% 0 %
san 2 odra/warta san 2 odra/warta
©) d)
40 % 40 %
32 % 32 %
16 %+ 16 % ]
8 % 8 %
0% 0 %
san 2 odra/warta san 2 odra/warta

Rys. 14.5. Parametry statystyczne eratykéw przewodnich w osadach glacjalnych: a) Polska Srodkowa
i wschodnia Wielkopolska — eratyki z Dalarny, b) Podlasie i Lubelszczyzna — eratyki z Dalarny,

c) Polska Srodkowa i wschodnia Wielkopolska — eratyki ze Smalandu i Blekinge, d) Podlasie i Lubelszczyzna
— eratyki ze Smalandu i Blekinge; na wykresach pudetkowych zaznaczono kolejno od dotu: Srednia — (minus)
odchylenie standardowe, $rednia — (minus) btad standardowy $redniej, srednia, Srednia + btad standardowy

$redniej, srednia + odchylenie standardowe

Figure 14.5. Statistical parameters of indicator erratics in glacial sediments: a) Central Poland with Eastern
Wielkopolska — Dalarna erratics, b) Eastern Poland — Dalarna erratics, c) Central Poland with Eastern
Wielkopolska — Smaland and Blekinge erratics, d) Eastern Poland — Smaland and Blekinge erratics; in box-and-
-whisker plots are marked in a sequence from the bottom: mean — (minus) the standard deviation, mean
— (minus) the standard error of the mean, mean, mean + standard error of the mean, mean + standard
deviation
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Zrdznicowanie petrograficzne pomiedzy osadami glacjalnymi sanu 2 i odry/warty
wyraza sie tymi samymi wskaznikami (grupami regionalnymi eratykéw) w Polsce Srod-
kowej i Wschodniej. Rdznica rangi (udziatu) skat przewodnich z Dalarny oraz ze Sma-
landu i Blekinge w zespotach eratykdw z opisywanych glin jest nawet wyrazniejsza na
Podlasiu i Lubelszczyznie (rys. 14.5). Nieparametryczna analiza statystyczna daje mniej
czytelny obraz, ale potwierdza powyzszy wniosek (rys. 14.6). Jest to jedyny zaobserwo-
wany przypadek, w ktérym te same parametry petrograficzne mogg postuzy¢ do
rozrézniania réznowiekowych osaddéw glacjalnych w stosunkowo odlegtych regionach
(w linii prostej dzieli je ponad 200 km).

a) b)
50 % 20 %
40 % T 16 %- I
30 % 12 %
o/ 4 o/ <
20 % 1 II 8 %
10 % 4 % =
0% 0%
san 2 odra/warta san 2 odra/warta
c) d)
50 % 40 %
40 % 32 %
30 % 24 %A E
20% ’é‘ 16.%1 =
l
10 % 8 %
0% 0%
san 2 odra/warta san 2 odra/warta

Rys. 14.6. Parametry statystyczne eratykéw przewodnich w osadach glacjalnych: a) Polska Srodkowa
i wschodnia Wielkopolska — eratyki z Dalarny, b) Podlasie i Lubelszczyzna — eratyki z Dalarny,
c) Polska Srodkowa i wschodnia Wielkopolska — eratyki ze Smalandu i Blekinge, d) Podlasie i Lubelszczyzna
— eratyki ze Smalandu i Blekinge; na wykresach pudetkowych zaznaczono kolejno od dotu: minimum,
1. kwartyl, mediana, 3. kwartyl, maksimum

Figure 14.6. Statistical parameters of indicator erratics in glacial sediments: a) Central Poland with Eastern
Wielkopolska — Dalarna erratics, b) Eastern Poland — Dalarna erratics, c) Central Poland with Eastern
Wielkopolska — Smaland and Blekinge erratics, d) Eastern Poland — Smaland and Blekinge erratics; in box-and-
-whisker plots are marked in a sequence from the bottom: minimum, 1% quartile, median, 3 quartile,
maximum



15. PODSUMOWANIE WYNIKOW

15.1. Metody badan eratykéw w osadach glacjalnych

Skaty lokalne stanowig bardzo dobry wskaznik lokalnych kierunkéw ruchu lgdolodu
(np. Wozniak i in. 2012a, 2012b, 2013a, 2013c, Wozniak i Czubla 2014a, 2014b) i po-
twierdzajg wnioski wysnute z analizy cech teksturalnych gliny oraz struktur sedymen-
tacyjnych. Ze wzgledu jednak na specyfike budowy geologicznej Polski (bardzo maty
udziat skat zlityfikowanych w podtozu transgredujgcego lgdolodu) tylko w nielicznych
obszarach mogg one petnic te role. Na ogét lokalny transport w Polsce obejmuje drob-
noziarniste, stabo zwiezte lub niezlityfikowane skaty preglacjalne oraz osady glacjalne
i fluwioglacjalne ztozone przez ten sam badz poprzednie lagdolody — zawierajgce eratyki
nieodréznialne od przywleczonych na teren Polski bezposrednio z Fennoskandii (eraty-
kow dalekiego transportu).

Osady glacjalne i fluwioglacjalne na obszarze Polski Srodkowe]j cechujg sie odmien-
nym sktadem petrograficznym. Réznica przejawia sie przede wszystkim znacznie wiek-
szg inkorporacjg materiatu lokalnego (w tym pozostawionego przez starsze zlodowa-
cenia) przez wody ablacyjne anizeli przez sam l6d. Do podobnych wnioskow prowadza
obserwacje na Lubelszczyznie, gdzie w osadach glacjalnych odsetek skat lokalnych
(wtgcznie z krzemieniami) byt znikomy, podczas gdy tamtejsze osady fluwioglacjalne
charakteryzujg sie zdaniem R. Dobrowolskiego (2014 — inf. ustna) wysokim i bardzo
zmiennym udziatem krzemieni, traktowanych jako skaty lokalne. Lokalny charakter
tamtejszych krzemieni potwierdza niemal zupetny ich brak w przebadanych osadach
glacjalnych na Podlasiu, a zatem na potencjalnej drodze lodu na potudnie.

Bardzo wyraZnie zaznacza sie réwniez réznica sktadu zespotdéw eratykdw w glinach
bazalnych i w sptywowych diamiktonach. Oznacza to, ze tylko badania eratykéw w gli-
nach bazalnych moga by¢ wykorzystywane dla potrzeb korelacji stratygraficznej osadow
glacjalnych.

Wystepowanie rozpoznawalnych eratykéw wskaznikowych w poszczegélnych frak-
cjach jest nieréwnomierne. Skaty grubokrystaliczne (np. granity Arn6, Revsund, wybor-
git) sg identyfikowalne tylko w postaci stosunkowo duzych eratykéw — co najmniej
5-6 cm $rednicy. Rozmiary wulkanitéw sg najczesciej ograniczone gestoscig pierwot-
nego ciosu termicznego, a ponadto niektdre z nich sg bardzo odporne na wietrzenie
(czerwony porfir battycki, porfir Bredvad), co sprzyja ich identyfikacji takze w drobniej-
szych frakcjach, nawet w mocno juz zwietrzatych osadach glacjalnych. Wskazuje to na
celowos¢ objecia badaniami mozliwie duzego przedziatu rozmiardéw ziaren.
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Wielkos¢ i sposdb poboru prébki catkowicie wykluczajg wykorzystanie w badaniach
materiatu z wiercen. W tym kontekscie bardzo watpliwe sa wyniki Korna (1895) z Prus
WSschodnich, gdzie rzekomo bardzo licznie wystepowaty eratyki skat firskich (Korn ba-
zowat na materiale pochodzgcym wtasnie z wiercen).

15.2. Metodyka badan a korelacja i rozréznianie roznowiekowych osadow glacjalnych

Roéznice pomiedzy zespotami eratykow pochodzgacymi z réznowiekowych osaddéw gla-
cjalnych najwyrazniej zaznaczajg sie w potozeniu teoretycznych osrodkow gtazowych.
Skuteczne sg przede wszystkim metody obliczen wykorzystujgce wiekszos¢ lub wszyst-
kie typy krystalicznych skat przewodnich. Radykalna redukcja liczby typéw skat prze-
wodnich uwzglednianych w obliczeniach (podobnie jak wtaczenie skat pomocniczych)
pocigga za sobg wzrost rozproszenia wynikéw i tym samym zmniejszenie ich wiarygod-
nosci.

Préby regionalnego i petrograficznego grupowania eratykéw (skat przewodnich,
pomocniczych i pozostatych), analizy ich udziatu w réznowiekowych osadach glacjal-
nych oraz wyliczania réznych wspoétczynnikédw, majace stuzyé korelacji i rozréznianiu
roznowiekowych glin, dajg znacznie gorsze i mniej czytelne rezultaty anizeli analiza
teoretycznych osrodkéw gtazowych.

Analiza teoretycznych osrodkdéw gtazowych pozwala stosunkowo najtatwiej odréznié
osady glacjalne zlodowacen sanu 2 i odry/warty i to na duzym obszarze, rozciggajacym
sie od wschodniej Wielkopolski az po Lubelszczyzne i Podlasie. W tym celu mozna
wykorzystac¢ testowe TCG-W1, obliczane w oparciu o zredukowang liczbe eratykow
przewodnich (skaty alandzkie, botnickie, battyckie, dalarnenskie, smalandzkie i born-
holmskie). Co prawda, dla Polski Srodkowej wynik bedzie troche stabszy, anizeli pozy-
skany z wykorzystaniem wszystkich skat przewodnich, ale ta uproszczona wersja obli-
czen pozwoli zrezygnowadé z rozpoznawania czesci eratykdw wskaznikowych, majacych
niewielki wptyw na rezultat badan. Wieksza redukcja liczby eratykéw wykorzystywa-
nych do obliczania testowych TCG (TCG-W2 — TCG-W?7) powoduje wzrost rozproszenia
wynikéw. Czesciowo moze to wynika¢ z mniejszej w takich przypadkach catkowitej
liczby eratykdw w prébce i nieosigganiem wowczas minimalnej liczby 50 gtazikdw skat
przewodnich.

Odrdznianie glin poszczegdlnych zlodowacen kompleksu potudniowopolskiego przy
uzyciu teoretycznych oérodkéw gtazowych zostato potwierdzone na Dolnym Slasku
i w Polsce Srodkowej (najskuteczniejszy okazat sie i w tym przypadku wskaznik TCG-
-W1). Ze wzgledu jednak na zbyt matg liczbe stanowisk z glinami tego wieku, wyniki
nalezy potraktowac jako wstepne i wymagajgce weryfikacji w kolejnych stanowiskach
o jednoznacznie ustalonej pozycji stratygraficznej.

Obiecujace wydajg sie réwniez wyniki analiz poréwnawczych osadéw odtozonych
przez lgdolody kompleksu érodkowopolskiego (MIS-8 i MIS-6). Zaréwno w Polsce Srod-
owej, jak i na Podlasiu osady starszego ladolodu (krzna?) sg znacznie bogatsze w skaty
dalarnenskie, co przesuwa ich teoretyczne osrodki gtazowe na zachdéd w stosunku do
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TCG mtodszego nasuniecia. Wiarygodne potwierdzenie powyzszej obserwacji wymaga
jednak znalezienia kolejnych stanowisk z glinami tego wieku dostepnymi do bezposred-
nich badan.

Analiza teoretycznych osrodkéow gtazowych jest znacznie mniej skuteczna w przy-
padku rozrézniania osadoéw glacjalnych zlodowacen odry/warty i wisty. Jedynie na
Kujawach czytelne jest wyrazne wysuniecie TCG glin odry/warty na potudniowy zachdd
w stosunku do osaddéw ostatniego zlodowacenia. R6zne metody obliczania teoretycz-
nych osrodkéw gtazowych prowadza do podobnych rezultatéw i rdznig sie jedynie
stopniem rozproszenia wynikow — rdznice pomiedzy glinami tego wieku najtatwiej
odczytac¢ w oparciu o TCG-WS8.

Korelacja i rozréznianie osadéw kolejnych nasunieé glacjalnych ostatniego zlodowa-
cenia z zastosowaniem TCG okazaty sie dos¢ watpliwe. Gliny zlodowacenia wisty cechu-
ja sie usrednionym sktadem zespotow gtazowych, co wynika zapewne ze znaczacego
wptywu inkorporacji osadow ztozonych we wczesniejszych awansach Igdolodu. Analo-
giczny proces usredniania osadow glacjalnych w rezultacie inkorporacji starszych
osadéw zaobserwowano w paleozoicznej formacji Dwyka w potudniowej Afryce, gdzie
tylko dla najstarszego diamiktonu udato sie ustali¢ kierunek transportu glacjalnego,
miodsze za$ warstwy zawieraty juz przemieszany materiat, przyniesiony z réznych
obszaréw (Visser i in., 1986). Dodatkowy problem stanowi bardzo duze zréznicowanie
przestrzenne zespotéw eratykow w glinach wisty, bedace skutkiem lokalnej zmiennosci
dynamiki lgdolodu fennoskandzkiego i warunkéw termicznych w jego stopie. Oznacza
to, ze zespoty eratykdw mogg w tym przypadku postuzy¢ gtéwnie do interpretacji
kierunkéw naptywu mas lodowych i ich zmiennos$ci. Nieznaczne rdznice pomiedzy
réznowiekowymi glinami zlodowacenia wisty zaznaczajg sie nieco lepiej na Kujawach,
ale i tu korelacja mozliwa jest tylko w przypadku stanowisk potozonych stosunkowo
blisko siebie.

Analiza kartodiagramdéw (map kotowych) jest bardzo pomocna w okreslaniu warun-
kéw paleogeograficznych, w tym drég naptywu lodu na badany obszar. Korelacja osa-
dow glacjalnych w oparciu o interpretacje tych map jest jednak bardzo trudna i obar-
czona wadg subiektywizmu — brak matematycznego lub geometrycznego wskaznika,
charakteryzujgcego caty zespot eratykdw i nadajgcego sie do poréwnywania wielu prob.

15.3. Rezultaty analizy statystycznej

Nie ma uniwersalnych cech petrograficznych, ktére umozliwiatyby jednoznaczne identy-
fikowanie réznowiekowych osaddw glacjalnych we wszystkich przeanalizowanych regio-
nach Polski. Analizy eratykéw we frakcji >20 mm (udziat poszczegdlnych typdw lub grup
skat przewodnich i innych, grupy regionalne eratykéw przewodnich, wspétczynniki
petrograficzne obliczane dla wszystkich skat pétnocnych) znajduja zastosowanie gtéw-
nie w skali jednego niezbyt wielkiego regionu, ale na ogét nie sprawdzajg sie w odnie-
sieniu do catego kraju.
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Jedyny zaobserwowany przypadek petnej zbieznosci analiz w skali ponadregionalnej
dotyczyt osadéw kompleksu potudniowopolskiego i srodkowopolskiego w Polsce Srod-
kowej oraz na Podlasiu i Lubelszczyznie. W obydwu wymienionych regionach gliny
zlodowacenia san 2 sg bardzo bogate w skaty potudniowoszwedzkie, a stosunkowo
ubogie w skaty alandzkie i battyckie, co skutkuje réwniez wysunieciem teoretycznych
os$rodkow gtazowych na potudniowy zachéd. Osady glacjalne odry/warty cechuja sie
odwrotnymi stosunkami iloSciowymi pomiedzy eratykami z wymienionych regionow
Fennoskandii i dna Battyku, a to determinuje pétnocno-wschodnig lokalizacje TCG dla
glin tego wieku. W omawianych regionach zauwazalna jest réwniez réznica pomiedzy
réznowiekowymi glinami w obrebie kompleksu srodkowopolskiego. Polega ona na
znacznie wiekszym udziale skat dalarnenskich w starszych glinach (krzna?) niz w glinach
odry/warty.

Wiekszos$¢ sposrdd cech petrograficznych wskazanych w analizie statystycznej jako
roznicujace dwie réznowiekowe gliny nie ma znaczenia delimitacyjnego w odniesieniu
do innych par poréwnywanych osaddéw glacjalnych.

Réznica pomiedzy osadami zlodowacen odry/warty i wisty jest zmienna przestrzen-
nie. Na Kujawach gliny srodkowopolskie zawierajg liczne eratyki potudniowoszwedzkie
(ze Smalandu i Blekinge), a stosunkowo niewiele skat przewodnich pochodzacych z re-
gionu Wysp Alandzkich i Zatoki Botnickiej. W osadach glacjalnych zlodowacenia wisty
proporcje zmieniajg sie na korzys¢ skat wywodzgcych sie z pétnocno-wschodniej czesci
obszaru alimentacyjnego. Ta tendencja zanika jednak szybko wraz z przesuwaniem sie
na potnoc i na Pomorzu jest juz zupetnie nieczytelna.

15.4. Rozmieszczenie eratykow wskaznikowych

Wraz z przesuwaniem sie na wschod zréznicowanie eratykéw przewodnich w osadach
glacjalnych Polski maleje. Stopniowo zanikajg eratyki norweskie i zachodnioszwedzkie
(spotykane sporadycznie niemal wytgcznie w zachodniej czesci kraju), maleje udziat skat
potudniowoszwedzkich oraz bornholmskich, a dopiero poza wschodnig granicg Polski
zastepuja je eratyki finskie i karelskie.

Bardzo nieliczne okazaty sie w Polsce skaty finskie (oprdcz alandzkich). Typowe
wyborgity zdarzajg sie wyjgtkowo rzadko (nawet w Polsce Wschodniej) i to wtasciwie
jedynie w postaci duzych gtazéw. W mniejszych klastach, pobieranych z osadéw glacjal-
nych, nie udato sie zidentyfikowac ani jednego okazu tej skaty, co przynajmniej po
czesci wynika z grubokrystalicznej tekstury tych skat i ich podatnosci na rozpad podczas
wietrzenia na pojedyncze krysztaty (niemozliwe do przypisania do konkretnej skaty
pierwotnej). Znikomy udziat skat finskich w osadach glacjalnych Polski potwierdza
oparte na analizie rys glacjalnych i innych wskaznikach geomorfologicznych wnioski
o ruchu mas lodowych przez potudniowa Finlandie w kierunku réwnoleznikowym na
wschdd i o odprowadzaniu skat finskich daleko od polskiego terytorium.

Sporadyczng obecnos¢ skat zachodnioszwedzkich i norweskich w plejstocenskich
osadach Polski mozna wyjasni¢ ich transportem w krach lodowych po powierzchni
morza, ktére co najmniej od holsztynu rozwijato sie w interglacjatach w potudniowe;j
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czesci niecki battyckiej. Wraz z innymi osadami éwczesnych marz byty one nastepnie
inkorporowane przez transgredujacy ladoldd i transportowane na potudnie.

Przez wschodnig Polske przebiega osiowa czes¢ strefy rozrzutu skat alandzkich, co
podkreslone jest ich udziatem, siegajgcym w niektérych stanowiskach nawet 50% ozna-
czonych eratykdw przewodnich.

Utozsamianie wystepowania brunatnych porfirow battyckich z zasiegiem zlodowa-
cen Srodkowopolskich (odra, warta) nie znajduje potwierdzenia w systematycznych
badaniach litostratygraficznych. Sugerowany dawniej brak tej skaty poza zasiegiem
warty, a w Srodkowej Polsce odry (Radomki — Rézycki, 1967) wynikat zapewne z bardzo
matego jej udziatu w osadach kompleksu potudniowopolskiego — 0,5% i wyraznego
przyrostu znaczenia w osadach mtodszych zlodowacen — 1,2% w kompleksie srodkowo-
polskim i az 3,3% w pdétnocnopolskim. Przytoczony przyrost udziatu mogt by¢ spowodo-
wany systematycznym odstanianiem i powiekszaniem przez erozje glacjalng wychodni
tej skaty, zlokalizowanej w niecce battyckiej na potudnie od Wysp Alandzkich.

Wykorzystywanie udziatu dolomitéw jako wskaznika réznicujgcego poziomy more-
nowe jest nieuzasadnione, poniewaz ten typ skaty, wbrew obiegowe] opinii, bazujacej
na wyzszej od kalcytu twardosci, jest w warunkach naturalnych bardziej podatny na
wietrzenie niz wapienie i szybciej ulega wyeliminowaniu z osadéw.

W wiekszosci modeli lgdolodu fennoskandzkiego Dalarna miata znajdowac sie w naj-
blizszym sasiedztwie linii podziatu lodu. Zgodnie z przyjmowanymi obecnie zatozeniami
i obserwacjami wspodtczesnych Igdolodéw, tempo ruchu lodu byto tam tak mate, ze
skaty dalarnenskie powinny naleze¢ do rzadkosci w poblizu strefy maksymalnego zasie-
gu zlodowacen. Sprzeczna z powyzszym zatozeniem liczna obecnosc¢ skat dalarnenskich
w réznowiekowych osadach glacjalnych Polski (wtacznie z potudniowg czescig kraju)
sktania do poszukiwania odmiennego rozktadu predkosci lodu w ladolodzie fenno-
skandzkim, anizeli postulowany przez Donnera (1989) lub stwierdzony w ladolodzie
antarktycznym (np. Rignot i in., 2011).

Wysoka zawarto$¢ skat z Dalarny i wystepowanie skat z Angermanlandu w osadach
glacjalnych Polski dowodzg nieprawidtowosci wszelkich modeli termodynamicznych
ladolodu, zaktadajacych trwate utrzymywanie sie w srodkowej Szwecji zimnego rezimu
termicznego stopy ladolodu. Ekstremalny przyktad modelu sprzecznego z badaniami
petrograficznymi stanowi koncepcja Forsstroma i in. (2003). Zasieg obszaru o zimnym
rezimie podtoza lgdolodu fennoskandzkiego musiat by¢ znacznie mniejszy, anizeli esty-
mowany w wiekszosci opracowanych dotychczas modeli termodynamicznych lagdolo-
dow.

Obecnoé¢ w osadach glacjalnych Pomorza, Powiéla, Kujaw i Polski Srodkowej skat ze
Skanii i Bornholmu jest przestanka swiadczacy albo o istotnym udziale innych niz 16d
czynnikdw transportu w dostarczaniu materiatu skalnego na obszar Polski, albo o przy-
najmniej okresowym funkcjonowaniu nietypowego kierunku naptywu lodu — odmien-
nego zarowno od modelu strumieniowego, jak i od starszego modelu opisujgcego pro-
mieniste rozptywanie sie lodu z centrum Skandynawii.
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tupki paleozoiczne pojawiajg sie tylko sporadycznie w przeanalizowanych przez
autora osadach glacjalnych. Wynika to z ich podatnosci na wietrzenie, ale tez z wyste-
powania gtéwnie w drobniejszej niz badana frakcji (Schulz przypisywat im frakcje
gtéwnie 1-10 mm — 1996).

Wiekszos$¢ eratykow w osadach glacjalnych jest stosunkowo mato zwietrzata, a jezeli
wietrzenie zaznacza sie do$¢ wyraznie, to zazwyczaj na wiekszosci klastéw, co wskazuje
na raczej postdepozycyjny charakter tego procesu. W niektdrych przypadkach dostrze-
zono jednak bardzo duze réznice w stopniu zaawansowania proceséw wietrzeniowych
wsrod eratykéw identycznych pod wzgledem litologicznym, a nawet natrafiono na kla-
sty reprezentujgce skaty teoretycznie odporne na wietrzenie, a jednak bardziej zwie-
trzate od niektérych klastéw skat bardziej podatnych na procesy wietrzeniowe. Swiad-
czy to o inkorporacji przez transgredujacy ladoldd zwietrzeliny preglacjalnej lub inter-
glacjalnej juz w Fennoskandii, badZ o wchtonieciu na drodze ku miejscu depozycji
zwietrzatych osadéw pozostawionych przez starsze nasuniecia lodowca. W wiekszosci
przypadkow te bardziej zwietrzate ziarna ulegty rozdrobnieniu podczas transportu gla-
cjalnego i nie wptynety na sktad frakcji >20 mm, bedacej przedmiotem badan autora.

Wiekszos$¢ eratykéw frakcji >20 mm, wystepujacych w osadach glacjalnych Polski,
cechuje sie dos¢ wysokim stopniem obtoczenia, a to moze swiadczyé, ze przynajmniej
czes$¢ swojej drogi musiaty one pokonaé transportowane w strefie bazalnej lgdolodu.
Pozostawanie w trakcji dennej musiato by¢ krotkotrwate — w przeciwnym wypadku
gtaziki ulegtyby dalszemu rozdrobnieniu. Na tym etapie zostata zapewne wyelimino-
wana z badanej frakcji wiekszos¢ skat bardziej podatnych na niszczenie, np. tupkéw
paleozoicznych lub skat juz wczesniej (przed pobraniem przez 16d) zwietrzatych. Mozli-
we tez, ze czgs¢ ziaren juz w momencie pobierania przez 16d cechowata sie dobrym
obtoczeniem, np. w efekcie wczesniejszego transportu w srodowisku rzecznym lub
dzieki obrébce w strefie brzegowej interglacjalnego morza.

15.5. Eratyki a model strumieniowy lgdolodu

Dla potrzeb badan petrograficznych osadéw glacjalnych konieczne jest odrdznianie
strumieni lodowych (sensu Swithinbank, 1954) i pragdow (potokdéw) lodowych, definio-
wanych jako indywidualne masy lodu, poruszajgce sie w obrebie Igdolodu z predkoscig
rowng otoczeniu, a réznigce sie od niego co najwyzej skladem materiatu morenowego.

Nigdzie na terenie Polski nie udato sie zidentyfikowaé typowej dla strumieniowego
ruchu lodu strefy rozrzutu typu Boothia. Nie jest to zaskakujgce ze wzgledu na duig
odlegtos¢, jaka dzieli stanowiska badawcze od wychodni litego podtoza. Na szlaku hipo-
tetycznych strumieni lodowych vistulianu podfoze zbudowane byto z luznych osadéw
starszych zlodowacen, zawierajgcych przemieszany materiat skalny z réznych obszaréow
Fennoskandii i dna Battyku. Jedynie w Polsce Zachodniej dystans ten byt mniejszy, ale
tam opisano strefy rozrzutu, ktére przypominajg raczej typ Dubawnt. Oznacza to, ze
badania eratykow nie dostarczyty zadnych dowodow potwierdzajgcych funkcjonowanie
ladowych strumieni lodowych na obszarze naszego kraju.
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Intensywna erozja w podfozu strumieni lodowych prowadzi raczej do stabilizacji
rozwinietego juz uktadu (dzieki przeformowaniu rzezby podtoza), anizeli do jego zmian.
W kolejnych zlodowaceniach rzezba sprzyja odtwarzaniu sie poprzedniego uktadu stru-
mieni lodowych, a to z kolei musiatoby doprowadzi¢ do uksztattowania sie w osadach
glacjalnych bardzo wyraznych stref rozrzutu eratykdéw typu Boothia oraz Dubawnt Lake
(sensu Dyke i Morris, 1988). W rzeczywistosci wachlarze rozrzutu eratykéw wywo-
dzacych sie z réznych regiondw Fennoskandii w znacznym stopniu pokrywajg sie.
Dystrybucja eratykéw w osadach glacjalnych Polski moze by¢ zatem traktowana jako
wiarygodny argument przeciwko dfuzszemu funkcjonowaniu strumieniowego modelu
dynamiki ladolodu. Liczne wystepowanie w osadach glacjalnych Polski eratykéw pocho-
dzacych z potudniowej i Srodkowej Szwecji potwierdza teze, ze battycki strumien lodo-
wy funkcjonowat bardzo kroétko i wyksztatcit sie dopiero na etapie deglacjacji, kiedy jego
potencjalna rola w depozycji osadow glacjalnych i ksztattowaniu ich sktadu petrograficz-
nego byta bardzo ograniczona, a obszar Polski byt juz zapewne wolny od lodu. Gdyby
battycki strumien lodowy byt aktywny we wczesniejszym etapie rozwoju lgdolodu
fennoskandzkiego, to musiatby odizolowac terytorium Polski od naptywu skat ze Szwecji.

Model Punkariego (1993, 1997) jest bardzo trudny do pogodzenia z wynikami badan
petrograficznych osadow glacjalnych na terenie Polski. Nawet jesli gtdwny strumien
battycki i jego hipotetyczne , odgatezienia” istniaty, to asynchronicznie i niezaleznie od
siebie, gdyz potozony w izostatycznym (gtebszym niz wspotczesne) obnizeniu gtéwny
strumien musiatby raczej drenowaé swoje otoczenie niz je zasila¢. Oznacza to, ze
indywidualne strumienie lodowe Wisty i Odry sg starsze i niekoniecznie réwnowiekowe
— by¢ moze powigzane ze schytkowym etapem rozwoju lgdolodu w fazie poznanskiej.
Przyjecie tego zatozenia wyjasniatoby dalszy zasieg lgdolodu w lobie ptockim w fazie
poznanskiej niz w leszczynskiej. Gtdwny battycki strumien lodowy rozwinat sie zapewne
juz u schytku fazy poznanskiej (wskazujg na to badania w Danii — Kjaer i in., 2003) lub
jeszcze pdzniej (np. w fazie gardnienskiej), kiedy zadne odgatezienie nie mogto juz skie-
rowac sie daleko na potudnie i w konsekwencji nie miat on zadnego wptywu na skfad
osadow glacjalnych w Polsce. Mégt natomiast w znacznym stopniu wptywac na ksztatto-
wanie sie sktadu petrograficznego glin w Danii czy w potudniowej Szwecji.

15.6. Wybrane koncepcje glacjologiczne w swietle badan eratykéw

Przesuniecie osrodka alimentacji ladolodu na wschéd w trakcie rozwoju lgdolodu
(zgodnie z koncepcjg Ehlersa — 1983; Ehlers i in., 1984) daje sie zaobserwowac w glinach
kompleksu srodkowopolskiego — pomiedzy krzng i odrg/wartg i to zaréwno w Polsce
Srodkowej, jak i Wschodniej. Analogiczna migracja obszaru zasilania ladolodu w mate-
riat skalny widoczna jest réwniez w kompleksie potudniowopolskim na Dolnym Slasku,
gdzie teoretyczne osrodki gtazowe glin zlodowacenia san 2 zlokalizowane sg na wschéd
od analogicznych wskaznikow obliczonych dla glin sanu 1. W glinach kompleksu pot-
nocnopolskiego sytuacja jest zdecydowanie bardziej skomplikowana z uwagi na poten-
cjalny wptyw hipotetycznych paleostrumieni lodowych na ksztattowanie sie sktadu
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osadow glacjalnych. Wiekszos¢ analiz zespotow eratykdw z glin tego wieku zostata
przeprowadzona na obszarze Pomorza Gdanskiego i Dolnego Powisla, gdzie zmiennos¢
czasowa i przestrzenna dynamiki lgdolodu wisty jest bardzo duza.

Teoria momentalnego (spontanicznego) zlodowacenia — instantaneous glacierisa-
tion — jest sprzeczna z powszechnym wystepowaniem skat nordyckich na Nizu Srod-
kowoeuropejskim. Przyjecie tego mechanizmu dla lgdolodu fennoskandzkiego musia-
toby doprowadzi¢ do dominacji moren lokalnych w Polsce i krajach osciennych.

Znaczaca inkorporacja materiatu skalnego z podtoza mozliwa jest tylko w przypadku
ladolodu przemieszczajgcego sie w oparciu o $lizg denny oraz deformacje luznego pod-
toza. Slizg denny moze przyjmowac pulsacyjny charakter (ruch przywierajgco-lizgowy),
zwigzany z okresowym przywieraniem stopy lagdolodu do podtoza i jej uwalnianiem sie.
Ten typ ruchu wydaje sie sprzyja¢ pobieraniu skat z podtoza (lokalne przymarzanie
i nastepnie odrywanie przez 16d fragmentdéw skat podtoza). Deformacje luznego podto-
za umozliwiajg wielokrotng depozycje i powtdrng inkorporacje osadow w stopie lgdo-
lodu. Transport materiatu morenowego odbywa sie w tym przypadku najczesciej na
stosunkowo krétkim odcinku. Im wiekszy bytby zatem udziat tego mechanizmu w ruchu
ladolodu, tym mniejsza bytaby mozliwos¢ transportu skat fennoskandzkich na teren
Nizu Srodkowoeuropejskiego. Doprowadzitoby to do wyraznej dominacji skat lokalnych
w osadach glacjalnych Polski, czego jednak nie zaobserwowano. Nalezy zatem przyjac,
ze rola deformacji luznego podtoza w ruchu lgdolodu byta stosunkowo mata. Wewnet-
rzny ruch lodu (ptyniecie deformacyjne) nie ma wptywu na pobdr materiatu skalnego,
ale moze decydowac o dtugosci i predkosci transportu materiatu skalnego.

Na wiekszosci obszaru Polski erozja glacjalna skat lokalnego podtoza jest zamasko-
wana inkorporacjg gtdwnie starszych osadow plejstocenskich — w zasadzie nieodrdznial-
nych od materiatu swiezo przyniesionego z Fennoskandii lub niecki battyckiej. Efekty
erozji czytelne sg tylko wtedy, jesli na drodze lgdolodu znalazty sie zwiezte skaty pregla-
cjalnego podtoza.



16. WNIOSKI

Przeprowadzone badania umozliwity realizacje podstawowych celdw, przedstawionych
we wstepnej czesci opracowania. Udato sie wyjasni¢ szereg watpliwosci odnoszgcych
sie do metodyki badan, paleogeografii obszaréw objetych zlodowaceniami plejstocen-
skimi, sposobu rozwoju Igdolodu i stratygrafii osadow glacjalnych. Pozwolito to przed-
stawié ponizsze (najwazniejsze) wnioski:

1. Zréznicowanie petrograficzne réznowiekowych osaddéw glacjalnych najwyrazniej
zaznacza sie w potozeniu teoretycznych osrodkéw gtazowych (TCG), obliczonych
w oparciu o wszystkie typy krystalicznych skat przewodnich. Inne wskazniki nie majg
rownie uniwersalnego charakteru.

2. Uproszczenie procedury badawczej, polegajace na uwzglednieniu tylko czesci era-
tykdéw przewodnich (testowe TCG), wptywa negatywnie na wiarygodnos¢ i poréwnywal-
nos¢ wynikow.

3. Osady glacjalne i fluwioglacjalne na obszarze Polski cechujg sie odmiennym skta-
dem petrograficznym, co wyklucza wykorzystanie w korelacji osadéw glacjalnych wyni-
kow badan przeprowadzonych w osadach o odmiennej genezie i litologii.

4. Nie ma uniwersalnych cech petrograficznych frakcji >20 mm (wskazniki, udziat
réznych eratykéw), ktére umozliwiatyby jednoznaczne identyfikowanie réznowieko-
wych osadow glacjalnych we wszystkich przeanalizowanych regionach Polski.

5. Zasieg ponadregionalny (od wschodniej Wielkopolski przez Polske Srodkows, az
po Lubelszczyzne i Podlasie) ma jedynie odmiennos$¢ sktadu glin zlodowacen san 2
i odra/warta (pierwsze s3 bogate w skaty potudniowoszwedzkie, a ubogie w skaty
alandzkie i battyckie; drugie odwrotnie).

6. Utozsamianie wystepowania brunatnych porfiréw battyckich z zasiegiem zlodo-
wacen Srodkowopolskich (odra, warta) nie znajduje potwierdzenia w systematycznych
badaniach litostratygraficznych.

7. Wraz z przesuwaniem sie na wschdd na obszarze Polski maleje zréznicowanie
zespotdéw eratykdw w osadach glacjalnych — gtéwnie spada udziat skat potudniowo-
szwedzkich i bornholmskich, a rosnie udziat skat alandzkich.

8. Przez wschodnig Polske przebiega osiowa czes$¢ strefy (wachlarza) rozrzutu skat
alandzkich.

9. Znikomy udziat skat potudniowofinskich (z ,kontynentalnej” czesci Finlandii)
w osadach glacjalnych Polski swiadczy o ich wynoszeniu przez lgdoldd poza terytorium
naszego kraju — najprawdopodobniej w kierunku wschodnim.
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10. Dobra obrébka wiekszosci eratykéw w glinach Polski wskazuje, ze ich transport
odbywat sie gtéwnie w strefie bazalnej Igdolodu.

11. Liczne wystepowanie skat fennoskandzkich w osadach glacjalnych Polski przema-
wia przeciwko znaczagcemu udziatowi deformac;ji luznego podtoza w ruchu Igdolodu.

12. Sktad osaddéw glacjalnych w Polsce ksztattowat sie pod wptywem radialnego
rozptywania sie lodu na zewnatrz czaszy lgdolodu fennoskandzkiego; brak dowoddéw
istotnego wptywu strumieni lodowych na zespoty eratykow w glinach Polski.

13. Modele ladolodu fennoskandzkiego, zaktadajgce dtugotrwate utrzymywanie sie
zimnego rezimu termicznego w srodkowej Szwecji s nie do zaakceptowania w Swietle
powszechnego i licznego wystepowania skat z Dalarny oraz dos¢ czestej obecnosci
eratykdw z Angermanlandu w osadach glacjalnych Polski i krajéw oéciennych.

14. Rozktad predkosci lodu w Igdolodzie fennoskandzkim musiat by¢ inny niz we
wspotczesnym lgdolodzie antarktycznym (w centrum ladolodu znacznie szybszy od
obecnie przyjmowanych kilku metrow na rok, co wykluczatoby daleki transport wywo-
dzacych sie z tego obszaru skat).

15. Strumienie lodowe w lgdolodzie fennoskandzkim rozwijaty sie tylko na etapie
deglacjacji i asynchronicznie, co pozwolito zachowa¢ ich slady geomorfologiczne bez
pozostawiania petrograficznych swiadectw ruchu strumieniowego.

16. Dla potrzeb badan petrograficznych osadéw glacjalnych konieczne jest odréz-
nianie strumieni lodowych i prgdéw (potokéw) lodowych, definiowanych jako indywi-
dualne masy lodu, poruszajgce sie w obrebie lgdolodu z predkoscig nieodbiegajaca
znaczaco od otoczenia.
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.9.1.
.9.2.

Rozmieszczenie stanowisk badawczych na tle zasiegéw zlodowacen.

Strefy rozproszenia skaty z litego podtoza w osadach glacjalnych, fluwioglacjalnych i fluwialnych.
Graficzny obraz zmodyfikowanych formut Hesemanna.

Eratyki przewodnie w glinach Dolnego Slaska.

Teoretyczne o$rodki gtazowe w Polsce Srodkowe;j.

Potozenie testowych teoretycznych osrodkéw gtazowych wyznaczonych dla osadéw ze stanowisk
w Polsce Wschodniej.

Potozenie testowych teoretycznych osrodkéw gtazowych wyznaczonych dla osadéw glacjalnych
sanu 1isanu 2 na Dolnym Slasku.

Potozenie teoretycznych osrodkéw gtazowych wyznaczonych dla osadéw glacjalnych zlodowacen
odra/warta i wista.

Eratyki wskaznikowe (przewodnie i pomocnicze) w osadach glacjalnych odkrywki Kozmin Pétnoc.

Eratyki wskaZnikowe (przewodnie i pomocnicze) w osadach glacjalnych odkrywki Wapienno na
Kujawach.

Rozktad predkosci i mechanizmy ruchu lodu w lodowcu w zaleznosci od rezimu termicznego oraz
rodzaju podtoza.

Rozmieszczenie skat budujacych powierzchnie Ziemi na pétkuli pdtnocne;j.

Rozktad predkosci lodu (efekt modelowania matematycznego) w ladolodzie na wschodzie Antark-
tydy.

Zmiany predkosci ruchu lodu wraz z oddalaniem sie od lododziatu (linii podziatu lodu).

Typy strumieni lodowych koriczacych sie w morzu.

Typy strumieni lodowych koriczgcych sie na ladzie.

Szlaki rozrzutu eratykdéw.

. Strumieniowy model Igdolodu fennoskandzkiego w vistulianie.
. Uktad strumieni lodowych w Saalianie i Weichselianie na Nizu Srodkowoeuropejskim.

. Dociskanie fragmentéw skalnych do podtoza w wyniku ptyniecia deformacyjnego lodu oraz topnienia

lodu.

Schemat battyckiego systemu rzecznego (Eridanos).

. Model warunkéw termodynamicznych w podtozu lgdolodu fennoskandzkiego.

Rezultaty symulacji temperatury podtoza Igdolodu fennoskandzkiego.
Lodowiec politermalny.

Rezim termiczny podtoza ladolodu fennoskandzkiego w LGM i okresie bezposrednio poprzedzajgcym
lub nastepujacym.

Schematyczny profil lodowca Matanuska.

Rozktad uziarnienia w facjach lodu bazalnego.
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. 9.3. Zaleznos¢ sktadu zespotu eratykéw frakeji 20-60 mm w glinie od rodzaju podtoza.
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10.26.

Obszary macierzyste battycko-fennoskandzkich skat wskaznikowych.
Rozmieszczenie obszaréw zrédtowych eratykdéw przewodnich i wybranych eratykéw pomocniczych.

Rozmieszczenie skat alandzkich w przebadanych osadach glacjalnych kompleksu potudniowo-
polskiego i pétnocnopolskiego.

Rozmieszczenie skat alandzkich w przebadanych osadach glacjalnych kompleksu $rodkowo-
polskiego.

Wystepowanie piaskowcdéw jotnickich w Fennoskandii.

Rozmieszczenie skat z Dalarny i Varmlandu w przebadanych osadach glacjalnych kompleksu potu-
dniowopolskiego i pétnocnopolskiego.

Rozmieszczenie skat z Dalarny i Varmlandu w przebadanych osadach glacjalnych kompleksu srodko-
wopolskiego.

Rozmieszczenie porfiréw Bredvad w przebadanych osadach glacjalnych kompleksu potudniowo-
polskiego i pétnocnopolskiego.

Rozmieszczenie skat wulkanicznych z Dalarny i Varmlandu w przebadanych osadach glacjalnych
kompleksu potudniowopolskiego i pétnocnopolskiego.

. Rozmieszczenie skat plutonicznych z Dalarny i Varmlandu w przebadanych osadach glacjalnych
kompleksu potudniowopolskiego i pétnocnopolskiego.

Rozmieszczenie skat z Upplandu i okolic Sztokholmu w przebadanych osadach glacjalnych
kompleksu potudniowopolskiego i pétnocnopolskiego.

. Rozmieszczenie granitéw sztokholmskich w przebadanych osadach glacjalnych kompleksu potu-
dniowopolskiego i pétnocnopolskiego.

. Rozmieszczenie brunatnych porfiréw battyckich w osadach kompleksu potudniowopolskiego i pot-
nocnopolskiego.

Rozmieszczenie brunatnych porfiréw battyckich w osadach kompleksu srodkowopolskiego.

Rozmieszczenie czerwonych porfirow battyckich w osadach kompleksu potudniowopolskiego
i pétnocnopolskiego.

. Rozmieszczenie czerwonych porfiréw battyckich w osadach kompleksu srodkowopolskiego.

. Udziat dolomitéw w grupie skat fennoskandzkich w osadach kompleksu potudniowopolskiego
i pétnocnopolskiego.

. Udziat dolomitéw w grupie skat fennoskandzkich w osadach kompleksu srodkowopolskiego.

. Udziat dolomitéw w grupie skat weglanowych w osadach kompleksu potudniowopolskiego i pot-
nocnopolskiego.

. Rozmieszczenie eratykéw ze Smalandu, Skanii i Blekinge w osadach kompleksu potudniowo-
polskiego i pétnocnopolskiego.

Rozmieszczenie eratykdw ze Smalandu, Skanii i Blekinge w osadach kompleksu s$rodkowo-
polskiego.

Rozmieszczenie eratykdw granitu Vanevik w osadach kompleksu potudniowopolskiego i pétnocno-
polskiego.

Rozmieszczenie eratykdw granitu Vanevik w osadach kompleksu srodkowopolskiego.
Rozmieszczenie eratykdéw bazaltu ze Skanii w osadach glacjalnych Polski.

Rozmieszczenie eratykdéw piaskowca Hardeberga w osadach glacjalnych kompleksu potudniowo-
polskiego i pétnocnopolskiego.

Rozmieszczenie eratykéw piaskowca Hardeberga w osadach glacjalnych kompleksu srodkowo-
polskiego.



320 Eratyki fennoskandzkie w osadach glacjalnych Polski i ich znaczenie badawcze

Rys. 10.27. Rozmieszczenie eratykdéw skat z Bornholmu w osadach kompleksu potudniowopolskiego i pot-
nocnopolskiego.

Rys. 10.28. Rozmieszczenie konkrecji fosforytowych w osadach glacjalnych Polski.
Rys. 11.1. Charakterystyczne typy stref rozrzutu eratykéw w glinie wyrdzniane w Kanadzie.
Rys. 13.1. Schematyczny model rozproszenia skaty pobranej przez 16d z podtoza.

Rys. 14.1. Parametry statystyczne eratykdw przewodnich w réznowiekowych osadach glacjalnych Polski
Srodkowej i wschodniej Wielkopolski.

Rys. 14.2. Parametry statystyczne eratykéw pomocniczych w réznowiekowych osadach glacjalnych Polski
Srodkowej i wschodniej Wielkopolski.

Rys. 14.3. Parametry statystyczne eratykdw przewodnich w réznowiekowych osadach glacjalnych Polski
Srodkowej i wschodniej Wielkopolski.

Rys. 14.4. Parametry statystyczne eratykéw pomocniczych w réznowiekowych osadach glacjalnych Polski
Srodkowej i wschodniej Wielkopolski.

Rys. 14.5. Parametry statystyczne eratykow przewodnich w osadach glacjalnych.

Rys. 14.6. Parametry statystyczne eratykow przewodnich w osadach glacjalnych.
Fotografie

Fot. 3.1. Gtazy narzutowe na wybrzezu Estonii; fot. P. Czubla 2012.

Fot. 3.2. Gtaz narzutowy Trollastenen, znany tez jako Maglestenen koto Backashog w Skanii; fot. P. Czubla
2003.

Fot. 8.1. Rysy lodowcowe na proksymalnym stoku mutona na wybrzezu Battyku koto Saltvik na Wyspach
Alandzkich; fot. P. Czubla 2002.

Fot. 8.2. Uksztattowany przez abrazje wygtad glacjalny z rysami w Jarrestad koto Simrishamn w Szwecji; fot.
P. Czubla 2003.

Fot. 8.3. Stopnie utworzone przez detrakcje na dystalnym stoku mutona na wybrzezu Battyku koto Saltvik na
Wyspach Alandzkich; fot. P. Czubla 2002.

Fot. 10.1. Granit Revsund, Valla — Ragunda, srodkowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.

Fot. 10.2. Granit Ragunda, Ragunda, srodkowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.

Fot. 10.3. Alndit, Naset, srodkowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.

Fot. 10.4. Alandzki granit rapakiwi, eratyk — odkrywka KWB Betchatéw; fot. P. Czubla i Z. Machnicki 1999.
Fot. 10.5. Granit Haga, eratyk — odkrywka KWB Betchatéw; fot. P. Czubla 2015.

Fot. 10.6. Granitoporfir alandzki, eratyk — odkrywka KWB Betchatéw; fot. P. Czubla i Z. Machnicki 1999.
Fot. 10.7. Granit Yt6, Yt6 k/Laitilla, zachodnia Finlandia; fot. P. Czubla 2015.

Fot. 10.8. Kamieniotom granitéw w Yt6, Katinhanta (na zachdd od Laitila); fot. P. Czubla 2003.

Fot. 10.9. Granit Prick, eratyk — odkrywka KWB Betchatéw; fot. P. Czubla 2015.

Fot. 10.10. Finski pyterlit, eratyk — Smulsko; fot. P. Czubla 2015.

Fot. 10.11. Wyborgit (granit rapakiwi), Ylamaa, wschodnia Finlandia; fot. P. Czubla 2015.

Fot. 10.12. Wyborgit (fiski granit rapakiwi), eratyk — odkrywka KWB Betchatéw; fot. P. Czubla 2015.
Fot. 10.13. Granit Garberg, eratyk — Moszczenica k/Piotrkowa Trybunalskiego; fot. P. Czubla 2015.

Fot. 10.14. Porfir Bredvad, okolice zapory Trdngslet, Dalarna, srodkowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.
Fot. 10.15. Porfir Tandsjoborg, Tandsjoborg, Dalarna, srodkowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.

Fot. 10.16. Ignimbryt Sarna (fioletowy), Sarna, srodkowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.

Fot. 10.17. Tinguait (sarnait), Siksjoberget k/Bergswallen, srodkowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.



Spis rysunkow, fotografii i tabel 321

Fot.

Fot.

Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.
Fot.

10.18. Kamieniotom piaskowcow jotnickich, Mangsbodarna, Dalarna, srodkowa Szwecja; fot. P. Czubla

2003.

10.19. Odlewy szczelin z wysychania w piaskowcu jotnickim, Mangsbodarna, Dalarna, srodkowa Szwecja;

fot. P. Czubla 2003.

10.20. Zlepieniec Digeberga, Hoghed, Dalarna, srodkowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.

10.21. Granit sztokholmski, Sanga na N od Stenhamra, Srodkowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.
10.22. Granit Sala, Heby, srodkowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.

10.23. Granit Uppsala, Berga, srodkowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.

10.24. Granit Vange, Kristineberg k/Laby, srodkowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.

10.25. Brunatny porfir battycki, eratyk — Moszczenica, fot. P. Czubla i Z. Machnicki 1999.
10.26. Czerwony porfir battycki, eratyk — Siedlgtkdw nad Warta; fot. P. Czubla 2015.

10.27. Piaskowiec tessini, Aleklinta, Olandia; fot. P. Czubla 2010.

10.28. Piaskowiec Kalmarsund, Varsnas k/Kalmaru, potudniowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.
10.29. Wapien paleoporellowy, eratyk — Smulsko; fot. P. Czubla i Z. Machnicki 1999.

10.30. Wapien krynoidowy, klif Hoburgen, Gotlandia; fot. P. Czubla 2003.

10.31. Granit Vanevik, Vanevik, Smaland, potudniowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.

10.32. Granit Uthammar, Uthammar, Smaland, potudniowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.

10.33. Granit Karlshamn, Hallaryd, Blekinge, potudniowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.
10.34. Bazalt, Vagashed, Skania, potudniowa Szwecja; fot. P. Czubla 2015.
10.35. Diabaz Kinne, Kinnekule, zachodnia Szwecja; fot. P. Czubla 2015.

10.36. Granit Hammer, Moaselokken na pétwyspie Hammeren, Bornholm; fot. P. Czubla 2015.

10.37. Granit Alminding, kamieniotom w Bjergbakke, Almindingen, Bornholm; fot. P. Czubla 2015.
10.38. Piaskowiec Nexd, Nexd, Bornholm, fot. P. Czubla 2015.

10.39. Kreda piszaca z warstwg krzemieni, Stevns Klint, Dania; fot. O. Czubla 2009.
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Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

4.1.
4.2
4.3.

4.4.

5.1.

5.2.

5.3.
5.4.
8.1.

Stanowiska badawcze.
Grupy petrograficzne wyrdzniane w trakcie analizy prob.

Wybrane wskazniki i wspdtczynniki przeanalizowanych zespotéw eratykdw poddane analizie sta-
tystyczne;j.

Wspotrzedne geograficzne centralnych punktéw wychodni eratykdw wskaznikowych — przewodnich
i pomocniczych.

Gtéwne skaty przewodnie wykorzystywane przez Milthersa pogrupowane regionalnie oraz wspot-
czynnik s/¢ dla stanowisk z Polski Wschodniej.

Udziat regiondw wyrdznianych przez Hesemanna oraz formuty Hesemanna obliczone dla préb ze
stanowisk wschodniej Polski.

Wartosci formut Hesemanna wyliczone dla osadéw glacjalnych Polski Wschodniej i Polski Srodkowe;j.
Rodzaje skat przewodnich wykorzystane do obliczen testowych teoretycznych osrodkéw gtazowych.

Przewodnos¢ cieplna witasciwa skat A.

10.1. Udziat wybranych typéw wapieni fennoskandzkich w catkowitej liczbie eratykéw fennoskandzkich

skat weglanowych.

14.1. Grupy regionalne eratykéw wyrdzniane przez Hesemanna i Gatazke, uwzglednione w analizach

statystycznych.
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Tab. 14.2.

Tab. 14.3.

Tab. 14.4.

Tab. 14.5.

Przyktadowa statystyka opisowa zespotéw eratykdw w glinach zlodowacenia sanu 2 w Polsce
Srodkowej (wiacznie ze wschodnig Wielkopolska).

Przyktadowa statystyka opisowa zespotéw eratykdw w glinach zlodowacenia odry/warty w Polsce
Srodkowej (wigcznie ze wschodnig Wielkopolska).

Statystyczne podstawy wykorzystania cech petrograficznych zespotéw eratykéw z glin zlodowacen
odry/warty i sanu 2 w Polsce Srodkowe] (wigcznie ze wschodnia Wielkopolskg) dla potrzeb
rozrdézniania i korelacji osadéw glacjalnych.

Statystyczne podstawy wykorzystania cech petrograficznych zespotéw eratykéw z glin odry/warty
i wisty na Kujawach dla potrzeb rozrdzniania i korelacji osaddw glacjalnych.



19. FENNOSCANDIAN ERRATICS IN GLACIAL SEDIMENTS
OF POLAND AND THEIR RESEARCH SIGNIFICANCE

SUMMARY

Abstract

This study presents the results of the research of erratic assemblages of the fraction >20 mm,
collected from the glacial deposits in Poland. A total of 138 samples were analysed from 60 sites
located along the latitudinal transect from Lower Silesia, Central Poland to the Podlasie Region,
and along the meridional transect from Gdarisk Pomerania to Kuyavia and Central Poland. The
results were compared with those of other authors, which allowed a detailed analysis of the
distribution of indicator and auxiliary erratics, not only in Poland, but also in the area of the
neighbouring countries.

The current erratics research methods and presentation of the results developed in Germany,
Denmark, the Netherlands and Poland were verified, and the new methods were proposed and
tested. The collected petrographic data were subjected to statistical analysis, which helped
identify the most differentiating features of the variously aged glacial sediments.

The possibilities of the correlation of glacial deposits based on assemblages of indicator
erratics in local and regional scale were defined. The petrographic features of tills representing all
three glacial complexes in different regions of Poland were compared. The study confirmed the
possibility of using petrographic features for distinguishing between the Sanian and the
Odranian/Wartanian glacial tills in the area stretching from the eastern Wielkopolska to the
Poland’s borders in the east. The research also verified the older analysis of sediments from
Central Poland (40 samples), including the reinterpretation of the stratigraphy of sediments filling
the Kleszczéw Graben as well as proposal of the new Pleistocene stratigraphy of Poland.

The qualitative analysis of pre-glacial and other processes influencing the petrographic
composition of glacial deposits was conducted. The author analysed mechanisms of inclusion of
the bedrock fragments into the ice, as well as glacial erosion, transport and possible processing of
the moraine material in the ice sheet. A minor role of the subglacial bed deformation in the ice
sheet transgression on the territory of Poland has been shown. The petrographic results were
confronted with the thermodynamic models of the Fennoscandian ice sheet, which allowed
disproving the models involving a large extent of the cold thermal regime of the ice sheet sole.

Based on the petrographic studies, the importance of the Baltic ice stream in the formation
of sediments of the Weichselian Glaciation in Poland was questioned. The author was unable to
identify the spreading zones of the Boothia erratics, which is indicative of the stream ice sheet
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motion. Widespread presence of rocks from the southern and central Sweden in glacial
sediments of the Weichselian in Poland precludes the long-term separation of the rock source
areas in Scandinavia and deposition areas on the Polish territory by the postulated ice stream.

Introduction and problems

One of the key issues in the Quaternary geology is to determine the stratigraphic position of the
glacial deposits and their correlation. The solution to this problem may be the petrographic
analyses of the gravel and pebble fraction in tills, especially as an effective method of dating
glacial deposits has not been developed.

The analyses of the fine-gavel fraction (up to 10 mm in the particle diameter) are commonly
carried out. Much less often coarse-gravel and pebble fractions examinations are performed,
mainly due to the enormous effort in the form of both field and laboratory work. However, such
studies provide more detailed information. Apart from glacial deposits correlation, erratics can
be used to determine the conditions and length of debris transport in the ice and reconstruction
of the paleogeographical conditions during the formation, advance and disintegration of the ice
sheet. Based on the proportions of the different types of erratics, it is possible to locate the rock
source area and determine the probable route of individual ice masses to the deposition area.
Petrographic data allow looking critically at the idealised thermodynamic models of the ice sheet
and referring them to the actual conditions prevailing during the Pleistocene in Europe.

The above assumptions helped to define the basic objectives of this research, which include:

1. Analysing of the spread of the selected types of indicator erratics in the glacial sediments
of Poland,

2. Tracing variation of the erratic assemblages in horizontal transects (latitudinal and
meridional) in Poland,

3. Determining the impact of pre-glacial processes on the formation of erratic assemblages,

4. Reviewing the data relating to the importance of the erosion type and ice movement

mechanism for the delivery of the Fennoscandian rock material to the Central European
Lowlands,

5. Analysing the composition of the erratic assemblages in the glacial sediments in relation to
the modern thermodynamic ice sheet models,

6. Assessing conformity of the erratic analyses results with the selected glaciological
concepts, including the ice stream model of the Fennoscandian ice sheet dynamics,

7. Verifying and simplifying the methodology used in the studies of erratics to promote the
dissemination of this type of analyses as well as increase the reliability of the results,

8. Reviewing and updating the results of the erratics research carried out in Central Poland in
the light of the new data on the stratigraphy of the sediments in the lignite open cast mine
"Betchatéw" and changes in the Pleistocene stratigraphy of Poland,

9. Controlling suitability of the erratics analyses for stratigraphic correlation on a regional and
not just local scale,
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10. Analysing suitability of erratics in the studies of the Pleistocene stratigraphy of the
selected regions of Poland (distinguishing variously aged glacial deposits and their correlation).

Thus formulated scientific objectives required research in the sites along the latitudinal axis
extending from the valley of the Bdbr in the west to the Bug river valley to the east. The variation
of erratic assemblages was also analysed in the belt stretching from the Baltic coast in the north
to the Przedbdrz Upland in the south (Fig. 4.1). The research methodology ruled out the use of
the material from the drilling and led to the selection of mainly large outcrops, where it was
possible to collect proper size samples from the glacial deposits (at least a thousand clasts of the
fraction >20 mm). With this selection of the research sites, the study examines the surface
prevalence of all three glacial complexes (sensu Ber et al., 2007) distinguished in the Pleistocene
of Poland. In total the research was performed at 60 sites in which 138 samples were collected
(Tab. 4.1).

Methods

The research was carried out almost exclusively in glacial sediments (125 samples). For
comparative purposes, however, in a few sites fluvioglacial gravels (11 samples) as well as flow
diamictons (2 samples) were sampled, but the results of their studies were not included in the
statistical analyses. Different composition of fluvioglacial deposits (resulting from at least two-
-stage transport, which is evidenced by, among others, a clear increase in the share of rocks of
the local provenance) undermines their credibility as a parameter of sediments correlation
(Fig. 4.2). In total, about 150,000 erratics were identified, almost exclusively of the northern
origin. Only in Lower Silesia and the Lower Vistula Region in some sites high proportions of local
rocks were recorded.

The study included all boulders (pebbles) greater than 20 mm. Besides indicator erratics,
about 40 petrographic groups were distinguished in the samples (Tab. 4.2), which can be used to
search for features differentiating the variously aged deposits and to compare them with the
research results of other authors. Based on this data, a number of petrographic indicators were
calculated (Tab. 4.3), later on subjected to statistical analysis.

The primary objective of the statistical analysis was to identify the petrographic features
useful to distinguish between variously aged glacial deposits and to determine their potential
usefulness in the regional and supra-regional scales. The statistical study referred to four regions:
1. Lower Silesia, 2. East Poland, 3. Central Poland and Eastern Wielkopolska, 4. Pomerania, Lower
Vistula Region and Kuyavia. The two latter regions were further sub-divided into five sub-regions.
In the individual regions and sub-regions the compatibility/separation tests were carried out on
characteristics of sample sets from the variously aged glacial deposits at a given confidence level
a <0.05 (i.e. the expected probability of separation of the variously aged assemblages was to be
at least 95%).

The study tested the methods suggested by different authors and assessed their usefulness
for the correlation and the delimitation of variously aged glacial deposits of Poland. The concepts
of Milthers (1909, 1936) and Hesemann (1930, 1931) proved rather unsuccessful (Tabs. 5.1-5.3).
The improvement of the results was reported, except for one of the generalisations made by
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Hesemann, when the vague formulas were replaced by the precision ternary plots (Fig. 5.1).
Moreover, regional groups proposed by Gatgzka (2004b) proved to be useful but the
presentation of the results in the form of linear graphs hinders correlation of a larger number of
samples (Fig. 5.2).

Based on the types and number of indicator erratic (Tab. 4.4) identified in each sample,
theoretical boulders centres (TBC) were calculated. The traditional method of Llttig (1958), as
well as its subsequent modifications (e.g. Groetzner, 1972; Czubla, 2001), were tested.
Additionally, for the correlation needs it was attempted to use an index based solely on
crystalline rocks, expecting that it will allow for the correlation of variously weathered sediments.
In search of a simpler test method than the current one, the author analysed the additional eight
test sets of indicator rocks of only the selected types of erratics, i.e. almost exclusively crystalline
ones (Tab. 5.4). Including the aforementioned "traditional" methods, the calculation of the TBC
was conducted in 16 variants. The radical reduction of the number of the indicator rock types
used to calculate the TBC simplified the test procedure itself, but unfortunately impaired the
reliability of the results and thus their use for correlation. The best results were presented by the
test analysis TBC-W1 and TBC-WS, calculated on the basis of the relatively numerous types of
indicator rocks.

The analysis of circle maps (Figs. 5.7 and 5.8) is very helpful in determining the paleo-
geographical conditions, including the directions of the ice sheet advance to the test area.
However, the correlation of glacial deposits based on the interpretation of these maps is very
difficult and fraught with subjectivity — there is no mathematical or geometrical ratio,
characterising the whole erratic assemblage in a clear and simple way and suitable for comparing
numerous samples.

Correlating and distinguishing variously aged glacial deposits

Differences between the erratic assemblages coming from variously aged glacial deposits are
best indicated by the theoretical boulder centres (TBC). The attempts of regional and petro-
graphic grouping of erratics (indicator rocks, auxiliary rocks and others), the analysis of their
participation in the variously aged sediments, and the calculation of various factors which are to
serve correlating and distinguishing variously aged tills, give poorer and less clear results.

Most distinguishable difference is recorded between the glacial deposits of the Sanian 2 and
Odranian/Wartanian, observable in a large area stretching from the eastern Wielkopolska to the
Lublin and Podlasie Regions (Figs. 5.3 and 5.4). This is the only case of the cross-regional reach of
the petrographic feature allowing distinguishing variously aged tills. To do so one can either use
the TBC-W1, calculated on the basis of the reduced number of indicator erratics (Aland, Bothnia,
Baltic, Dalarna, Smaland and Bornholm rocks), or a similar index based on the full set of indicator
crystalline rocks. Significant reduction in the number of erratics used to calculate the tested TBC
(TBC-W2 — TBC-W?7) causes increased dispersion of the results (Fig. 5.4). In such cases, this may
partly be due to a smaller total number of erratics in the sample, not reaching the minimum of
50 boulders.
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Distinguishing between tills of the various glaciations of the South-Polish Complex based on
the theoretical boulder centres was initially confirmed in Lower Silesia and Central Poland, but
requires verification in a larger number of sites (Figs. 5.3 and 5.5).

What also appears to be promising are the results of the comparative analyses of the
sediments deposited by the ice sheets of the Middle-Polish Complex (MIS-8 and MIS-6). Both in
Central Poland and the Podlasie Region the deposits of the older ice sheet (Krznanian?) are much
richer in the Dalarna rocks; this moves their theoretical boulders centers to the west in relation
to the TBC of the younger glacier. Also in this case, it is necessary to find new sites with older
glacial tills.

The analysis of the theoretical boulder centres is much less effective in distin-guishing
between the glacial deposits of the Odranian/Wartanian and the Weichselian. Only in Kuyavia in
the Odranian/Wartanian till a clear shift of the TBC to the SW is visible in relation to the
sediments of the last glaciation — the difference is easiest to read based on the TBC-WS8 (Fig. 5.6).

The use of the dolomite participation as an indicator differentiating moraine levels
(Figs. 10.17-10.19, 14.2 and 14.4) is not justified, because it depends on the degree of the
sediment weathering. In the natural conditions dolomites may be subject to weathering even
faster than limestone, which leads to their elimination from the sediments.

Results of the statistical analysis

The author failed to find universal petrographic features that would enable unambiguous
identification of variously aged glacial deposits in all the analysed regions of Poland. The analyses
of erratics of the fraction >20 mm (shares of individual types or groups of rocks, regional groups
of indicator erratics, petrographic indicators calculated for all the northern rocks) are mainly
useful in the scale of one relatively small region (Figs. 14.1-14.4), but generally do not work with
respect to the entire country.

The only case of the complete convergence of the analyses observed at the supraregional
scale referred to the sediments of the South-Polish and Middle-Polish Complexes in Central
Poland as well as in the regions of Podlasie and Lublin (also confirmed by the TBC studies). In
both these regions the Sanian 2 deposits are very rich in the South Sweden rocks, and relatively
poor in the Aland and Baltic rocks. The deposits of the Odranian/Wartanian show reverse
guantitative relations between the erratics from these regions of Fennoscandia and the Baltic Sea
bottom (Figs. 14.5 and 14.6). What is also promising, are the results of the comparative statistical
analysis of the tills of the Middle-Polish Complex (Figs. 14.1b and 14.3b).

The difference between the sediments of the Odranian/Wartanian and the Weich-selian is
spatially variable. In Kuyavia the tills of Middle-Polish Complex contain numerous South Sweden
erratics (from Smaland and Blekinge), and relatively few indicator rocks from the region the
Aland Islands and the Gulf of Bothnia. In the sediments of the Weichselian glaciation these
proportions change in favour of the rocks coming from the north-eastern part of the source area.
This trend, however, quickly disappears as you move north and is completely unreadable in
Pomerania.
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Indicator erratics in Poland

When moving to the east, the differentiation of indicator erratics in glacial sediments in Poland
decreases. The erratics from Norway and West Sweden gradually disappear (occasionally found
almost exclusively in the western part of the country), the share of the rocks from South Sweden
(Figs. 10.21, 10.22 and 10.26) and Bornholm (Fig. 10.27) decreases, beyond the eastern border of
Poland replaced by the Finnish and Karelian erratics.

Finnish rocks proved to be very rare in Poland (except Aland rocks). Typical vyborgites are
extremely rare (even in Eastern Poland), and if so only in the form of large boulders. This
confirms the conclusions referring to the ice masses moving through southern Finland in the
latitudinal direction to the east and delivering the Finnish rocks far from the Polish territory.
Across eastern Poland, though, runs the axial part of the zone of the Aland rocks distribution,
visible in their participation, which in certain sites reaches up to 50% of the recognised indicator
erratics (Figs. 10.3 and 10.4).

Correlating the presence of brown Baltic porphyry with the extent of the Middle-Polish
glaciations is not confirmed by systematic lithostratigraphic studies. Previously suggested lack of
this rocks (erratics) beyond the extent of the Wartanian, and in central Poland beyond the
Odranian (Radomka — Rdzycki, 1967) probably resulted from its very low participation in the
sediments of the South-Polish Complex — 0.5%, and a clear increase in its importance in the
younger glacial sediments — 1.2% in the Middle-Polish Complex and as much as 3.3% in the
North-Polish Complex (Figs. 10.13 and 10.14).

Most erratics of the fraction >20 mm, occurring in glacial sediments of Poland, show a fairly
high degree of roundness. This may indicate that at least part of their route must have been
covered transported in the basal zone of the ice sheet (Fig. 8.1). However, remaining in the
bottom traction must have been short — otherwise boulders would have undergone further
comminution. At this stage most of the rocks which were more susceptible to weathering were
probably eliminated from the studied fraction. For instance, this refers to Paleozoic slate or the
rocks weathered before they were incorporated in the ice. It is also possible that some of the
boulders showed good roundness at the time of their incorporation by the ice, e.g. as a result of
earlier fluvial transport or due to the rounding in the coastal zone of the interglacial sea.

Erratics versus Fennoscandian ice sheet models

In most models of the Fennoscandian ice sheet the Dalarna province was near the ice-divide line
of the ice sheet. According to the currently adopted assumptions and observations of the modern
ice sheets, ice movement rate there was so small (Figs. 6.3, 6.4, 8.3 and 10.2), that the Dalarna
rocks should be rare in the zone of the maximum extent of glaciations. Contrary to the above
assumption, the presence of numerous Dalarna erratics in variously aged glacial sediments of
Poland (Figs. 10.6-10.10) proves the need to look for a different velocity distribution of ice in the
Fennoscandian ice sheet than that postulated by Donner (1989) or recorded in the Antarctic ice
sheet (e.g. Rignot et al., 2011).
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Moreover, the high content of the Dalarna rocks and the presence of the rocks from
Angermanland in the glacial sediments of Poland disprove the models assuming a lasting
persistence of the cold thermal regime of the ice sheet sole in Central Sweden. An extreme
example of the model contrary to the petrographic studies was presented by Forsstrom et al.
(2003) — Fig. 8.4. The actual extent of the area of a cold regime of the Fennoscandian ice sheet
sole must have been much smaller (Figs. 8.6 and 10.2) than that estimated in the thermodynamic
models of ice sheets developed up to date.

Significant incorporation of the rock material from the substrate is only possible if the ice
sheet moves in the form of the basal sliding and deformation of the soft glacial bed (Fig. 6.1). The
basal sliding can take the pulse character (coupling-sliding motion), associated with the periodic
coupling of the ice sheet sole to the ground, and followed by decoupling (sticky-spot mechanism).
This type of motion appears to promote the incorporation of the rocks from the substrate (local
coupling and then decoupling of the ice from the substrate). Deformations of the soft substrate
(Fig. 6.1C) allow repeated deposition and re-incorporation of the sediments in the ice sheet sole.
In this case, the debris transport most often takes place at a relatively short distance. Therefore,
the larger participation of this mechanism in moving the ice sheet, the lower the ability to
transport the Fennoscandian rocks into the Central European Lowlands. This would lead to
a clear dominance of rocks of local provenance in the glacial sediments of Poland, which,
however, was not observed. It must therefore be assumed that the role of soft sediment
deformation in the ice sheet movements was relatively small. Internal movement of ice
(deformation flow) does not affect the incorporation of rock, but it can decide on the length and
speed of the rock material transport.

The theory of instantaneous (spontaneous) glacierisation is contrary to the common
occurrence of Nordic rocks in the Central European Lowlands. Such a development of the
Fennoscandian ice sheet would lead to the domination of the local moraines in Poland.

Moving the rock source centre to the east during the development of the ice sheet (in
accordance with the concept of Ehlers — 1983; Ehlers et al., 1984) can be observed in the tills of
the Middle-Polish Complex, between the Krznanian and Odranian/Wartanian, both in Central and
Eastern Poland. A similar migration in the rock source area is also visible in the South-Polish
Complex in Lower Silesia, where the theoretical boulder centres of the Sanian 2 tills are located
east of the corresponding indicators calculated for the Sanian 1 tills (Fig. 5.5).

For the purpose of petrographic studies of the glacial deposits, it is necessary to distinguish
between ice streams (sensu Swithinbank, 1954) and ice currents, defined as individual ice
masses, moving within the ice sheet at a speed equal to the surrounding but diverse — at the
most — in terms of the composition of the glacial material.

The presence of the Skdne and Bornholm rocks in the glacial sediments of Pomerania, the
Vistula Region, Kuyavia and Central Poland (Figs. 10.24-10.27) proves either a significant
participation of non-ice transport factors in the supply of rocks into the area of Poland or at least
periodic abnormal functioning of the direction of the ice advance, different from both the ice
stream model, as well as the older model describing the radial spreading of the ice from the
centre of Scandinavia.
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Nowhere in the Poland’s territory was it possible to identify the Boothia erratic dispersal
trains, typical for the ice streams (Fig.7.3). Therefore, the petrographic evidence of the
functioning of terrestrial ice streams (Fig. 7.2) in our country is missing.

Intense erosion at the ice streams sole leads to the stabilisation of the already developed
system (thanks to the transformation of the topography of the substrate), rather than to its
changes. In the following glaciations the topography favours the reconstruction of the previous
ice stream layout, which in turn would lead to the formation of very clear zones of spreading of
the erratics of the Boothia and Dubawnt Lake type in the glacial sediment (sensu Dyke and
Morris, 1988). In fact, the erratics dispersal fans from different regions of Fennoscandia largely
overlap. Distribution of erratics in the glacial sediments of Poland can be thus treated as
a credible argument against the longer functioning of the stream model of the ice sheet
dynamics. Numerous erratics from South and Central Sweden in glacial sediments of Poland
(Figs. 10.6-10.12 and 10.20-10.26) confirm that the Baltic ice stream functioned very briefly, and
formed only at the deglaciation stage, when its potential role in the deposition of glacial
sediments and shaping their petrographic composition was very limited, and the area of Poland
was already probably ice-free. If the Baltic ice stream was active at an earlier stage of the
development of the Fennoscandian ice sheet, it would have to isolate the Polish territory from
the inflow of rocks from Sweden.

In the case of the Punkari model (1993, 1997), it is very difficult to correlate it with the results
of the petrographic research of the glacial deposits of Poland. Even if the main Baltic stream and
its hypothetical "branches" existed (Figs. 7.4 and 7.5), they were asynchronous and independent
of each other, as the main stream located in the isostatic depression (deeper than today) would
drain its surroundings rather than feed it. This means that the individual ice streams of the
Vistula and Odra are older and not necessarily of the same age — perhaps related to the end-
-stage of the development of the ice sheet in the Poznan (Frankfurt) Phase. The adoption of this
assumption would explain the further extent of the ice sheet in the Ptock lobe during the Poznan
(Frankfurt) Phase than during the Leszno (Brandenburg) Phase. The main Baltic ice stream
probably developed already in the late stage of the Poznan Phase (indicated by the studies in
Denmark — Kjzer et al., 2003) or even later (e.g. in the Gardno Phase), when no “branch” could
advance to the far south and, consequently, there was no effect on the composition of the glacial
deposits in Poland.

Summary translated by Aleksandra Zaparucha
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