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LITOLOGIA GLIN MORENOWYCH NA NI¯U POLSKIM

– PODSTAWOWE METODY BADAWCZE

LITHOLOGY OF TILLS IN THE POLISH LOWLAND – BASIC INVESTIGATIVE METHODS

KRYSTYNA KENIG1

Abstrakt. Gliny morenowe, jako najwa¿niejszy osad glacjalny, odgrywaj¹ podstawow¹ rolê w badaniach osadów czwartorzêdu. Cechy
litologiczne tego osadu pozwalaj¹ na rozpoznanie geologiczne, geomorfologiczne i sedymentacyjne œrodowiska depozycji i póŸniejszych
zmian postsedymentacyjnych. Dlatego tak wa¿na jest znajomoœæ wszystkich cech tego osadu oraz mo¿liwoœci interpretacyjnych omawia-
nych badañ. W pracy przedstawiono wyniki analiz uziarnienia oraz sk³adu petrograficznego frakcji ¿wirowej i g³azowej z obróbk¹ klastów
¿wirowych. Badania obejmuj¹ analizy sk³adu mineralno-petrograficznego frakcji piaszczystej, w tym zawartoœci skaleni. Szczegó³owe ba-
dania ziaren kwarcu dotycz¹ obtoczenia, obróbki i mikrorzeŸby jego powierzchni w mikroskopie elektronowym. Badano tak¿e zawartoœæ mi-
nera³ów ciê¿kich oraz minera³ów ilastych. Badania sk³adu geochemicznego i chemicznego obejmuj¹ sk³adniki g³ówne, mikroelementy,
a tak¿e zawartoœæ wapnia i odczyn pH. Dodatkowo przedstawiono wyniki badañ cech mikrostrukturalnych osadu gliny morenowej, prowa-
dzonych w mikroskopie optycznym i elektronowym. Omawiana charakterystyka dotyczy ró¿nych regionów wystêpowania glin moreno-
wych na Ni¿u Polskim. Dostêpnoœæ i iloœæ podstawowych danych wynika g³ównie z liczby opracowañ litologicznych glin morenowych
wykonywanych dla poszczególnych arkuszy Szczegó³owej mapy geologicznej Polski 1:50 000. Pozosta³e dane dostêpne s¹ w publikacjach.
Omówienie poszczególnych wyników przedstawione jest chronologicznie i w miarê mo¿liwoœci regionalnie, jednoczeœnie stanowi historiê
rozwoju tych metod w Polsce na tle œwiatowych dokonañ w tej dziedzinie.

S³owa kluczowe: glina morenowa, litologia, Ni¿ Polski.

Abstract. Till is the prominent glacial deposit playing a principle role in Quaternary research. Its lithological features allow geological,
geomorphological and sedimentological investigations of depositional environments and subsequent postsedimentary alterations. Therefore,
the knowledge on all features of the deposit and on interpretational possibilities of the investigations is so important. The paper presents the re-
sults of analyses of granulation and petrographical composition of the gravel and boulder fractions with reworking of gravel clasts. The inves-
tigations involved analyses of mineral-petrographic composition of the sand fraction, including feldspar content. Contensts of heavy minerals
and clay minerals were also analysed. Detailed studies of quartz grains refer to roundness, reworking and microtexture features analysed in
the electron microscope. Geochemical and chemical investigations include the main components, microelements, Ca content and pH value.
An additional contribution is the results of microstructural investigations of lodgement till, performed with the use of optical and electronic
microscopes. The discussed characteristics refer to various regions of till occurrence in the Polish Lowlands. The availability and amount of
geological data are dependent on the number of lithological descriptions of tills, performed during the construction of the Detailed Geological
Map of Poland, scale 1:50,000. Other data are available from publications. The discussion of individual research results is given in a chrono-
logical order for particular regions, providing a relatively complete history of development of the research methods in Poland against
the background of world achievements.
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WSTÊP

Glina morenowa (lodowcowa, zwa³owa) jest jednym
z powszechnie wystêpuj¹cych osadów akumulacji glacjalnej
na obszarze plejstoceñskich zlodowaceñ kontynentalnych.
Ze wzglêdu na sw¹ ³atw¹ identyfikacjê, jasn¹ genezê i naj-

czêœciej horyzontalne po³o¿enie tworzy wyraŸne poziomy
do przestrzennej korelacji lito- i chronostratygraficznej. Dla-
tego jej dobre rozpoznanie litologiczne jest oczekiwanym
narzêdziem pomocniczym w rozpoziomowaniu wiekowym
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osadów plejstoceñskich na Ni¿u Polskim. Zw³aszcza ma to
du¿e znaczenie przy niedostatku innych datowañ, np. palino-
logicznych.

Glina morenowa jest niewysortowanym osadem glacjal-
nym, sk³adaj¹cym siê w ró¿nej proporcji z okruchów skal-
nych i mineralnych. Jest to termin genetyczny, okreœlaj¹cy
sposób pochodzenia tego osadu. Niekiedy spotkaæ siê mo¿na
z okreœleniem gliny morenowej jako diamikton (diamicton,
diamictite, jeœli ska³a wg Flinta, 1971, diamict, diamictite wg
Encyklopedia of Quatern. Sc., 2007, str. 921). Jest to niege-
netyczny termin na okreœlenie s³abo wysortowanych osadów
powsta³ych w niezdefiniowanym œrodowisku depozycji. Do-
piero szczegó³owe rozpoznanie pozwala diamikton okreœliæ
jako glinê morenow¹. Odpowiednikiem terminu glina more-
nowa (lodowcowa, zwa³owa) w piœmiennictwie œwiatowym,
g³ównie angielskojêzycznym, jest termin till, maj¹cy zna-
czenie genetyczne i odpowiadaj¹cy morän w jêzykach skan-
dynawskich (Dreimanis, Lundqvist, 1984). W przesz³oœci
u¿ywany by³ te¿ termin boulder clay, co odpowiada³o glinie
zwa³owej. W literaturze niemieckiej jest termin grund-
moräne lub Geschiebemergel, a w rosyjskiej – wa³unnyj sug-
linok, moriennyj suglinok.

Glina morenowa powstaje w œrodowisku l¹dowym z ak-
tywnego lodu jako subglacjalna glina z od³o¿enia (ang. lod-
gement till) lub przez wytapianie materia³u skalnego i mine-
ralnego ze stagnuj¹cego martwego lodu jako supraglacjalna
glina wytopnieniowa (ang. melt-out till). Mo¿e te¿ byæ glina
supraglacjalna, powstaj¹ca jako glina sp³ywowa (ang. flow
till). Wyró¿nia siê te¿ glinê subglacjaln¹, powsta³¹ przez wy-
mieszanie pierwotnych osadów jako glina deformacyjna
(ang. deformation till). Szczególny przypadek stanowi glina
sk³adana przez lód lodowcowy do basenów morskich.

Badania stratygrafii czwartorzêdu w Polsce pozostaj¹ od
dawna w zakresie zainteresowañ wielu badaczy, szczególnie
dotyczy to poszukiwania oraz doskonalenia metod pozwa-
laj¹cych na dok³adniejsze okreœlenie litostratygrafii, a zw³asz-
cza chronostratygrafii. Zastosowanie bowiem kryteriów bio-
stratygraficznych, stosowanych w starszych formacjach geo-
logicznych, w przypadku czwartorzêdu nie daje odpowied-
nich rezultatów. Bardziej skuteczne jest stosowanie kryte-
riów palinostratygraficznych dla obszarów l¹dowych.

Wraz z prowadzeniem ró¿norakich badañ narasta³a po-
trzeba doskonalenia metod pozwalaj¹cych na zró¿nicowanie
wiekowe glin morenowych – jako podstawowego i jedynego
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Fig. 1. Lokalizacja profili omawianych w tekœcie

Location of profiles cited in the text



utworu œwiadcz¹cego o obecnoœci lodowca w miejscu, gdzie
glina taka obecnie siê znajduje. Utwór ten pod tym wzglê-
dem jest interpretacyjnie jednoznaczny. Jednak w niektó-
rych przypadkach mo¿na siê liczyæ z po³o¿eniem gliny mo-
renowej nie in situ na wtórnym z³o¿u. Rutkowski (1961) ta-
kie utwory nazwa³ glin¹ pseudozwa³ow¹.

Prowadzone w sposób kompleksowy laboratoryjne bada-
nia osadów czwartorzêdowych do celów litologicznych, lito-
genetycznych i litostratygraficznych, jako pionierskie w skali
œwiata przy wykonywaniu szczegó³owych map geologicznych,
zosta³y wprowadzone przez Pañstwowy Instytut Geologiczny
w Warszawie. Inicjatorem tych badañ by³ prof. Edward R�hle.
Na pocz¹tku lat piêædziesi¹tych XX wieku PIG wydawa³ Biu-
letyny w serii „Z badañ czwartorzêdu w Polsce”. Pocz¹tkowo
ukazywa³y siê tam prace ogólnotematyczne dotycz¹ce termino-
logii osadów oraz wyniki badañ sk³adu mineralno-petrograficz-
nego glin zwa³owych Polski zachodniej.

Metody badañ litologiczno-petrograficznych osadów czwar-
torzêdowych w Polsce zyskiwa³y coraz wiêksz¹ popularnoœæ,
szczególnie w uniwersyteckich oœrodkach poznañskim i lu-
belskim. Ze wzglêdu na pomocne znaczenie tej metodyki
w rozró¿nianiu genezy i rozpoziomowaniu wiekowym osa-
dów czwartorzêdowych w Instytucie Geologicznym w War-
szawie powsta³a Pracownia Litologii, w której pracownikiem
niemal od pocz¹tku jest autorka niniejszego opracowania.

Na kanwie prowadzonych od lat 60. badañ litologiczno-
-petrograficznych osadów czwartorzêdowych w 1973 r. uka-
zuje siê pod redakcj¹ E. R�hlego podrêcznik „Metodyka ba-
dañ osadów czwartorzêdowych”, w którym znaczna czêœæ
by³a poœwiêcona laboratoryjnym litologiczno-petrograficz-
nym metodom badañ osadów lodowcowych. Na podstawie
prowadzonych w Polsce badañ aplikacyjnych (geologiczno-
-in¿ynierskich, hydrogeologicznych, z³o¿owych) powsta³o
szereg opracowañ zawieraj¹cych równie¿ wyniki laborato-
ryjnych badañ litologiczno-petrograficznych; dotyczy to np.

badañ lessów czy osadów zastoiskowych. W celu ujednoli-
cenia, czyli standaryzacji metodyki badawczej, w PIG zo-
sta³o opracowanych szereg instrukcji dotycz¹cych prowa-
dzenia takich badañ (1991, 1996, 1999). Wyniki badañ lito-
logicznych osadów czwartorzêdowych wprowadzane s¹ na-
stêpnie do objaœnieñ tekstowych Mapy geologicznej Polski
1:200 000, a póŸniej do Szczegó³owej mapy geologicznej
Polski 1:50 000.

Po ponad 40 latach badañ w poszczególnych regionach
kraju dosyæ szczegó³owo rozpoznano cechy litologiczno-pe-
trograficzne ró¿nych genetycznie osadów czwartorzêdowych.
Aktualnie badania maj¹ charakter specjalistyczny, nawi¹zu-
j¹cy do rozwi¹zywania nowych problemów naukowych oraz
nowej aparatury i nowoczesnych technik badawczych.

W pracy przedstawiono podstawowe metody badañ li-
tologicznych glin morenowych w Polsce, stosowane od
wielu lat przy opracowywaniu Mapy geologicznej Polski
1:200 000 (Kenig, 1997) oraz Szczegó³owej mapy geolo-
gicznej Polski 1:50 000 (Marks, Ber, red., 1999). Do porów-
nywania cech zarówno glin morenowych, jak i innych osa-
dów mog¹ s³u¿yæ jedynie wyniki uzyskane t¹ sam¹ metod¹.
Temu celowi ma s³u¿yæ przedstawienie metodyki wykony-
wania poszczególnych analiz, a nastêpnie omówienie ich
wyników. Znaczna czêœæ wyników badañ pochodz¹cych
z prac autorki dotyczy rdzeni wiertniczych glin moreno-
wych, a jedynie czêœæ – ods³oniêæ. W pracy wykorzystano
wyniki badañ glin morenowych z ró¿nych regionów Ni¿u
Polskiego. Lokalizacja omawianych profili i stanowisk
badawczych przedstawiona jest na figurze 1. Wiêkszoœæ
omawianych tu wyników badañ, a zw³aszcza realizowanych
przez autorkê w Pañstwowym Instytucie Geologicznym lub
przez innych wykonawców, wykonywana jest wed³ug jedna-
kowych za³o¿eñ metodycznych (Marks, Ber, red., 1999).
Zwiêksza to wiarygodnoœæ wysuwanych wniosków wyni-
kaj¹cych z analizy du¿ego materia³u dokumentacyjnego.

OPRÓBOWANIE GLIN MORENOWYCH

Gliny morenowe badane w niniejszej pracy pochodz¹
z ods³oniêæ (fig. 2) i rdzeni wiertniczych (fig. 3). Wiêkszoœæ
glin morenowych dokumentowana jest g³ównie próbkami
pochodz¹cymi z rdzeni profili wiertniczych, wykonanych
systemem obrotowym z zastosowaniem podwójnej rdze-
niówki. Ten typ wiercenia mechanicznego pozwala na uzy-
skanie niemal 100% rdzenia skonsolidowanego osadu, jakim
s¹ gliny morenowe.

Jeœli próbki do badañ litologicznych pobierane s¹ w krót-
kim czasie po zakoñczeniu wiercenia, kiedy rdzeñ glinowy
zachowuje jeszcze naturaln¹ wilgotnoœæ, jest mo¿liwoœæ
przeciêcia rdzenia wzd³u¿ na dwie po³ówki w celu obserwa-
cji wystêpuj¹cych struktur. Jeœli jednak rdzeñ jest ju¿ suchy
i twardy, trzeba go roz³upaæ m³otkiem lub przeci¹æ pi³¹ tar-
czow¹ na dwie pod³u¿ne czêœci. Z jednej po³ówki pobiera siê
próbê punktow¹ d³ugoœci 10–20 cm, najczêœciej ze œrodko-
wej czêœci rdzenia lub z innego miejsca, odpowiednio do
zmiany cech litologicznych obserwowanych makroskopo-

wo. Z tej próbki wykonywane s¹ analizy uziarnienia, analizy
mineralne i chemiczne. Ca³¹ pozosta³¹ po pobraniu próbki
punktowej czêœæ rdzenia pobiera siê jako próbê du¿¹, tzw.
marszow¹. Jest to materia³ s³u¿¹cy do wyp³ukania ¿wirów,
z których wykonuje siê analizê sk³adu petrograficznego.
W przypadku kiedy stwierdza siê makroskopowo, ¿e glina
morenowa jest uboga w ¿wir, nale¿y dobraæ materia³ z dru-
giej po³ówki rdzenia. Trzeba jednak zwracaæ uwagê, aby
w skrzynce pozosta³y jeszcze fragmenty rdzenia pozwala-
j¹ce na sprawdzenie i/lub ewentualne wykonanie analiz kon-
trolnych.

Zwykle pobiera siê próbki z glin morenowych w odcin-
kach jednometrowych, tzn. z ka¿dego metra jest próbka punk-
towa i marszowa. Jednak przy znacznej mi¹¿szoœci poziomu
gliny, np. 10–20 m, i przy jej jednorodnoœci mo¿na pobieraæ
próbki rzadziej. Oczywiste te¿ jest zagêszczenie opróbowa-
nia w przypadku zauwa¿alnej makroskopowo zmiennoœci li-
tologicznej.
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Próbki glin z ods³oniêæ lub szurfów s³u¿¹ce do wykona-
nia analiz petrograficznych ¿wirów powinny byæ pobierane
poni¿ej poziomu wietrzeniowego, stwierdzonego makrosko-
powo b¹dŸ za pomoc¹ odczytu z kwasem solnym.

Objêtoœæ takiej próbki powinna gwarantowaæ uzyskanie
odpowiedniej iloœci ¿wirów (300 ziaren), co najczêœciej wy-
maga przep³ukania oko³o 3–5 kg. Nie poleca siê wykorzy-
stywania prób uzyskanych za pomoc¹ sondy mechanicznej
czy rêcznej, w³aœnie ze wzglêdu na zbyt ma³¹ objêtoœæ uzy-
sku materia³u, nawet z interwa³ów do 0,5 m. Jeœli jednak za-
chodzi taka koniecznoœæ, nale¿y wtedy po³¹czyæ urobek
z dwóch sond wykonanych blisko siebie.

Trzeba te¿ zwróciæ uwagê na koniecznoœæ obserwacji
makroskopowej przeciêtego lub roz³upanego rdzenia gliny.
Najczêœciej gliny maj¹ strukturê bez³adn¹, masywn¹, nie
wykazuj¹c istnienia struktur sedymentacyjnych. Czasem
jednak mo¿na obserwowaæ drobne przewarstwienia piasz-

czyste lub mu³kowo-ilaste. Oczywiœcie obszar obserwacji
jest uzale¿niony od szerokoœci i d³ugoœci rdzenia. Na ogó³
rdzenie gliny wykazuj¹ tendencjê rozdzielnoœci poziomej,
rzadziej skoœnej.

Jednak niekiedy rdzenie gliny krusz¹ siê brekcjowato
i rozpadaj¹ na ostrokrawêdziste, p³askowate okruchy, czasem
te¿ wykazuj¹ p³aszczyzny z³upkowacenia, zw³aszcza na kon-
taktach z i³ami p³omienistym neogenu. Mo¿e to byæ potwier-
dzeniem istnienia zaburzeñ glacitektonicznych, odzwiercie-
dlonych w wygl¹dzie osadu, np. w profilach Szeszy³y, Wy-
goda, Zabu¿e po³o¿onych w rejonie doliny Bugu (Kenig,
1977). W rejonie Muszaków na Pojezierzu Olsztyñskim (Ke-
nig, 1994) najni¿sza w profilu Grabowo glina pêka³a skoœ-
nie, podobnie jak ni¿ej, lecz nie bezpoœrednio, zalegaj¹cy i³
p³omienisty. Zarówno i³y i mu³ki czwartorzêdu, jak i neoge-
nu wykazuj¹ w tym rejonie spêkania skoœne, czasem wi-
doczne jest z³uskowacenie.

SK£AD GRANULOMETRYCZNY GLIN MORENOWYCH

METODYKA BADAÑ GRANULOMETRYCZNYCH

Uziarnienie gliny morenowej zale¿y od wielu czynni-
ków. S¹ to g³ównie: rodzaj pod³o¿a w obszarze Ÿród³owym
lodowca oraz na jego drodze, d³ugoœæ transportu, stopieñ eg-
zaracji lodowca oraz sposób wytapiania materia³u mineral-
nego z lodu. Sk³ad granulometryczny glin morenowych jest
podstawow¹ cech¹ tego osadu. Rozpatrywane tu wyniki ana-
lizy uziarnienia wykonywane s¹ wed³ug jednolitej metodyki
(Marks, Ber, red., 1999).

Analiza uziarnienia wykonywana jest najczêœciej metod¹
pipetow¹ bezaspiracyjn¹ (w modyfikacji S. Rz¹sy). Jest to

metoda sedymentacyjna (grawitacyjna), opieraj¹ca siê na
swobodnym opadaniu cz¹stek w zawiesinie z szybkoœci¹
okreœlon¹ wzorem Stokesa (1887, fide Racinowski, 1973).

P = 2/g · gd2 · (D1–D)/k

gdzie:
P – prêdkoœæ opadania cz¹stek w cm/s,
g – przyspieszenie ziemskie,
d – promieñ cz¹stki w mm,
D1 – ciê¿ar w³aœciwy cz¹stek sta³ych,
D – ciê¿ar w³aœciwy cieczy,
k – lepkoœæ cieczy w puazach.
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Fig. 2. Ods³oniêcie glin morenowych.
Fot. W. Morawski

Till exposure.
Phot. by W. Morawski

Fig. 3. Rdzenie gliny morenowej w skrzynkach podwójnych.
Fot. R. Zabielski

Till drill cores stored in double wooden boxes.
Phot. by R. Zabielski



Na podstawie sk³adu granulometrycznego obliczane s¹
parametry uziarnienia z wzorów podanych przez Folka i War-
da (1957). Parametry uziarnienia obliczane s¹ w skali phi za-
proponowanej przez Krumbeina (1934) wed³ug wzoru:

phi = – log 2 d, po przekszta³ceniu phi = – 3,32 log 10 d

gdzie:
d = œrednica ziaren w mm

S¹ to nastêpuj¹ce parametry:

• Mz – œrednia œrednica ziarna (ang. Graphic Mean), inaczej
przeciêtna œrednica ziaren w rozk³adzie; mniejsze wartoœ-
ci w skali phi wskazuj¹ na wiêksz¹ œrednicê ziaren (w mm).

Mz = (�16 + �50 + �84) / 3

G³ówne wartoœci granicznych œrednic podano w tabeli 1.

• �I – graficzny wspó³czynnik wysortowania (Inclusive
Graphic Standard Deviation) – odchylenie standardowe,
jako miara dyspersji rozk³adu; mówi o rozrzucie sk³adni-
ków w rozk³adzie uziarnienia w stosunku do wartoœci
œredniej.

�I = (�84 – �16) / 4 + (�95 – �5) / 6,6

• Sk – graficzny wspó³czynnik skoœnoœci (Inclusive Gra-
phic Skewness) – asymetria; œwiadczy o po³o¿eniu krzy-
wej rozk³adu uziarnienia wzglêdem wartoœci modalnej;
wartoœæ ujemna wskazuje na wiêkszy udzia³ frakcji gru-
boziarnistej w stosunku do obecnoœci frakcji o maksymal-
nej czêstoœci; wartoœæ dodatnia œwiadczy o przesuniêciu
krzywej w stronê ziaren o mniejszej œrednicy.

Sk = [(�16 + �84 – 2�50) / 2(�84 – �16)]+
+ [(�5 + �95 – 2�50) / 2(�95 – �5)]

• KG – graficzny wspó³czynnik sp³aszczenia krzywej roz-
k³adu uziarnienia (Graphic Kurtosis) – kurtoza (eksces);
opisuje kszta³t krzywej: platykurtyczna, mezokurtyczna,
leptokurtyczna, co oznacza odpowiednio: sp³aszczona,
œrednio stroma, stroma w stosunku do rozk³adu normalne-
go. Jest to bardzo istotny parametr w interpretacji wyni-
ków uziarnienia. Wskazuje na istnienie jednego, przewa-
¿aj¹cego, czy kilku Ÿróde³ materia³u zasilaj¹cego, st¹d wnio-
sek o dynamice transportu deponowanego osadu.

KG = (�95 – �5) / 2,44(�75 – �25)

• KG
’ – stosunek KG /KG + 1; jest to wartoœæ znormalizowa-

na, zawieraj¹ca siê w przedziale od 0 do 1, co upraszcza
graficzn¹ projekcjê wyników.

Stosuje siê te¿ wartoœæ mediany Md ( piêædziesi¹ty cen-
tyl), czyli wartoœæ œrodkow¹ rozk³adu uziarnienia, oraz pierw-
szy centyl C1. Wartoœci graniczne wymienionych parame-
trów i ich klasyfikacjê mo¿na znaleŸæ m.in. w pracach Raci-
nowskiego (1973) oraz Racinowskiego i in. (2001).

Przy porównywaniu wielu wyników nale¿y zwróciæ uwa-
gê na stosowanie jednolitej metody badañ uziarnienia, bo-
wiem wyniki otrzymane z analiz wykonywanych ró¿nymi
metodami mog¹ znacznie siê ró¿niæ. Tak w³aœnie jest przy
metodzie pipetowej i areometrycznej. Ostatnio wesz³a do
u¿ycia nowa metoda dyfrakcji laserowej, np. aparatury Ana-
lysette 22, z której wyniki tak¿e ró¿ni¹ siê od poprzednich
(Nicieja, 1996). Mo¿na stosowaæ j¹ do osadów o maksymal-
nym ziarnie 0,8 mm (obecnie do 2 mm w zale¿noœci od apa-
ratury), a ogólnie do osadów drobnofrakcyjnych o ma³ym
zró¿nicowaniu wielkoœci ziarna (mu³ków, i³ów). W przypad-
ku glin morenowych trzeba uprzednio osad przemyæ na sicie
o œrednicy 0,8 mm i oddzielnie wykonaæ analizê sitow¹ za-
wartoœci powy¿ej 0,8 mm. Metody tej nie poleca siê do ba-
dañ glin morenowych ze wzglêdu na ma³¹ objêtoœæ próbki
wymagan¹ do analizy, co nie pozwala na uzyskanie powta-
rzalnych wyników.
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Tabela 1

Wartoœci œrednic w skali phi i odpowiadaj¹ce im
wartoœci œrednic w mm

Diameter values in the phi scale and corresponding
values in mm

Œrednica

skala phi mm

–8 256

–7 128

–6 64

–5,64 50

–5 32

–4,64 25

–4 16

–3,32 10

–3 8

–2 4

–1 2

0 1

1 0,5

2 0,25

3 0,125

3,32 0,01

4 0,0625

5 0,0312

6 0,0156

6,64 0,01

7 0,0078

7,64 0,005

8 0,0039

9 0,0020



Wyniki analiz pipetowej, aerometrycznej i tzw. kombi-
nowanej (aerometrycznej i sitowej) znacznie siê ró¿ni¹.
Analiza aerometryczna wykazuje wiêksz¹ zawartoœæ frak-
cji drobnych (pylastej i i³owej) poprzez zmniejszenie udzia³u
frakcji piaszczystej, analiza sitowa zwiêksza udzia³ frakcji
piaszczystej, natomiast analiza pipetowa Köhna zwiêksza
zawartoœæ frakcji piaszczystej w stosunku do metody aero-
metrycznej i kombinowanej oraz laserowej (Nicieja, 1996).
Dodatkowo, ró¿nice pomiêdzy zawartoœci¹ frakcji ilastej
okreœlonej metod¹ pipetow¹ i laserow¹ wynikaj¹ z p³asko-
watego kszta³tu cz¹stek ilastych (Konert, Vandenberghe,
1997).

Ostatnio stosuje siê, zw³aszcza do osadów bardzo drobno-
frakcyjnych, agregatow¹ analizê uziarnienia (Seul, 2004; Seul
i in., 2004). Wyniki analizy agregatowej glin morenowych
w stosunku do analizy standardowej (dyspergacyjnej) wska-
zuj¹ na nieco wiêkszy udzia³ frakcji piaszczystej, a mniejszy
udzia³ frakcji i³owej. Odzwierciedla siê to mniejsz¹ wartoœci¹
Mz, gorszym wysortowaniem i bardzo stromym rozk³adem
uziarnienia. Dotychczasowe wstêpne wyniki analizy agrega-
towej pozwalaj¹ stwierdziæ ró¿nice w zawartoœci frakcji
piaszczystej pomiêdzy glinami deluwialnymi a glinami more-
nowymi (Seul, mat. niepubl.).

CHARAKTERYSTYKA UZIARNIENIA
GLIN MORENOWYCH

Gliny morenowe na ogó³ maj¹ heterogeniczny rozk³ad
uziarnienia. Najczêœciej wartoœæ modalna uziarnienia zawar-
ta jest we frakcji grubopy³owej (0,1–0,05 mm), np. profil
Naterki w rejonie Olsztyna (fig. 4). Podobnie jest w miêdzy-
rzeczu Bugu i Narwi, gdzie gliny s¹ doœæ jednorodne pod
wzglêdem uziarnienia, g³ównie pylaste z ma³ym udzia³em
frakcji ilastej (Zabu¿e, Mystki, Wólka Pietkowska) oraz drob-
nopiaszczystej (Szeszy³y, Wygoda, Wólka Pietkowska). Przy
tak jednakowym rozk³adzie czêstotliwoœci wystêpowania
poszczególnych typów uziarnienia nie mo¿na mówiæ o zró¿-
nicowaniu stratygraficznym, natomiast niewielkie regional-
ne ró¿nice zaznaczaj¹ siê w profilach po³o¿onych nad Bu-
giem (Szeszy³y, Wygoda; Kenig, 1977).

Ogólnie bior¹c, wszystkie poziomy glin morenowych
z obszaru miêdzyrzecza maj¹ s³abo zaznaczon¹ heteroge-
nicznoœæ rozk³adu uziarnienia, spowodowan¹ doœæ jednolit¹
budow¹ litologiczn¹ pod³o¿a czwartorzêdowego (kreda mar-
glista lub piaski neogenu). Natomiast w Polsce NE rozk³ad
uziarnienia glin morenowych jest g³ównie bimodalny, z wy-
raŸnie zaznaczon¹ g³ówn¹ kulminacj¹, a wiêc z przewag¹
jednego rodzaju materia³u grubopy³owego.

W interpretacji wyników uziarnienia, zw³aszcza przy du-
¿ej liczbie analiz w poszczególnych regionach, przydatne
jest okreœlenie typów szeregów rozdzielczych rozk³adu uziar-
nienia glin morenowych (fig. 5). Metodê tê stosowa³ Rze-
chowski (1971) opisuj¹c gliny z rejonu dorzecza Widawki,
a tak¿e Kenig (1972, 1977), badaj¹c gliny z obszaru Polski
NE czy miêdzyrzecza Bugu i Narwi.

Na podstawie analizy typu krzywej uziarnienia ka¿dej
próbki mo¿na przedstawiæ cztery typy szeregów rozdziel-
czych krzywej uziarnienia, a w nich 17 podtypów (tab. 2).
Numeracja typów zosta³a za³o¿ona od frakcji najdrobniej-
szych w kierunku grubszych, przy czym typ uwarunkowany
jest po³o¿eniem dominanty, podtyp zaœ zale¿y od po³o¿enia
drugiej kulminacji na krzywej rozk³adu. Jest to klasyfikacja
otwarta, przewiduj¹ca teoretyczn¹ obecnoœæ typu determino-
wanego ka¿d¹ wyró¿nian¹ frakcj¹, co daje mo¿liwoœæ zasto-
sowania jej równie¿ do innych osadów, np. ilastych z pod-
³o¿a czy z przewarstwieñ w masie gliny.

Typ I z dominant¹ we frakcji najdrobniejszej, poni¿ej
0,005 mm; czysty typ nie wystêpuje w glinach Polski NE (Ke-
nig, 1972) ani w rejonie Widawki (Rzechowski, 1971, typ
IV). Na obszarze miêdzyrzecza Bugu i Narwi stwierdzono je-
dynie w pojedynczych przypadkach wystêpowanie homoge-
nicznego typu I. Najwiêkszy udzia³ typu I wraz z podtypami
zaznacza siê w trzech poziomach glin w profilu Wólka Piet-
kowska oraz Nowa Wieœ i Zabu¿e. W tym ostatnim stanowi
wyraŸn¹ przewagê iloœciow¹ nad pozosta³ymi typami. Widaæ
z tego, ¿e gliny z obszaru miêdzyrzecza Bugu i Narwi s¹
wyj¹tkowo ubogie we frakcje ilaste i koloidalne (Kenig, 1977).

Wyj¹tkowo jednorodne pod wzglêdem uziarnienia s¹
gliny z profilu Strupczewo z Kotliny P³ockiej. Maj¹ one
rozk³ad bimodalny z dominant¹ we frakcji najdrobniejszej
< 0,002 mm i z drug¹ kulminacj¹ we frakcji 0,001–0,060 mm
(stosowano tu nieco inne przedzia³y najdrobniejszych frak-
cji; Rzechowski i in., 1968). W ten sposób uwidacznia siê tu
wyraŸnie zwi¹zek uziarnienia glin z pod³o¿em zbudowanym
z i³ów p³omienistych facji poznañskiej. Wystêpowanie tego
typu uziarnienia mo¿na te¿ ³¹czyæ z obecnoœci¹ procesów
wietrzeniowych, co ma miejsce w rejonie Widawki w przy-
padku zwietrza³ych glin stadia³u warty wed³ug Rzechow-
skiego (1971). Natomiast Racinowski (1969) ³¹czy ten typ
uziarnienia z wystêpowaniem ska³ ilastych w bezpoœrednim
pod³o¿u.

Przeanalizowanie sk³adu uziarnienia z wielu profili sk³a-
nia do przyjêcia zwi¹zku typu I (z dominant¹ we frakcji naj-
drobniejszej) raczej z cechami ilastego pod³o¿a ni¿ z proce-
sami wietrzeniowymi. Dodatkowym potwierdzeniem tego
mo¿e byæ fakt, ¿e znane s¹ poziomy gliny wyraŸnie zwie-
trza³ej (bezwapiennej, pozbawionej okruchów wapieni i do-
lomitów), a zawieraj¹cej jedynie 5–11% frakcji najdrobniej-
szej i reprezentuj¹cej wtedy typ IIIc, b, jak w profilu Kawê-
czynek w rejonie Mszczonowa (Kenig, Zabielski, 1996).
Równie¿ w profilu Konopki Leœne w 7-metrowej strefie wie-
trzeniowej gliny górnej udzia³ frakcji najdrobniejszej jest
niewielki 3,2–14%, a dominanta znajduje siê we frakcji
0,05–0,01 mm – typ IIIa (fig. 6).

Typ II, z dominant¹ we frakcji 0,01–0,005 mm, w³aœci-
wie nie zosta³ dotychczas stwierdzony jako powszechny
w glinach Polski. W wiêkszoœci regionów ten przedzia³
wielkoœci ziaren charakteryzuje siê minimami na krzywej
rozsiewu. Faktycznie niezmiernie rzadko spotyka siê rela-
tywnie wiêksz¹ zawartoœæ tej frakcji. Jedynie w najstarszej
glinie w profilach z rejonu Widawki stwierdza siê ma³e za-
wartoœci tej frakcji (Rzechowski, 1971). Gliny te wykazuj¹

6 Krystyna Kenig
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du¿e powinowactwo granulometryczne z i³ami bezpoœred-
niego pod³o¿a.

Typ III, charakteryzuj¹cy siê dominant¹ we frakcji drob-
nopy³owej 0,05–0,01 mm, sporadycznie wystêpuje jako typ
jednomodalny. Sam „czysty” typ III jest homogenicznym ty-
pem jednomodalnym o wartoœci dominanty oko³o 40%. Po-
mimo do³¹czenia w kolejnych podtypach niewielkich drugo-
rzêdnych kulminacji we frakcjach zarówno grubszych, jak
i drobniejszych, wartoœæ dominanty utrzymuje siê na tym sa-
mym poziomie. Jest wiêc tu s³abo wyra¿ona heterogenicz-
noœæ uziarnienia. W zbadanych poziomach gliny w profilach
Krzemianka, Szwajcaria, Bez³awecki Dwór, Zielonka Pas-
³êcka typ ten wystêpuje powszechnie, nie wykazuj¹c przy
tym ró¿nic stratygraficznych (Kenig, 1972). Najczêœciej wy-
stêpuje jako podtyp IIIb z drug¹ kulminacj¹ we frakcji naj-
drobniejszej. Doœæ czêsto jest spotykany w profilach miê-
dzyrzecza Bugu i Narwi (Kenig, 1977). Typ ten wraz z czte-
rema podtypami jest obok typu IV najczêœciej spotykany
w glinach Polski NE.

Typ IV, z dominant¹ we frakcji grubopy³owej 0,1–0,05 mm,
a zw³aszcza podtyp IVc z drug¹ kulminacj¹ we frakcji naj-
drobniejszej, wystêpuje niemal we wszystkich profilach
w analizowanych regionach. Wartoœci dominanty kszta³tuj¹
siê przewa¿nie w iloœci 30–40%, przy czym najbardziej jed-
nolite poziomy gliny morenowej typu IV z podtypami wy-
stêpuj¹ w pó³nocnej czêœci miêdzyrzecza Bugu i Narwi (No-
wa Wieœ, Kotowo, Mê¿enin; Kenig, 1977). Bimodalnoœæ
tego typu jest s³abo wyra¿ona w postaci niewielkich, drugo-
rzêdnych kulminacji, z których najpowszechniejsza jest we
frakcji poni¿ej 0,005 mm. A wiêc typ ten charakteryzuje
osad grubopy³owy z domieszk¹ pochodz¹c¹ z ilastego pod-
³o¿a neogeñskiego, znajduj¹cego siê w sp¹gu niektórych
profili. W rejonie Widawki odpowiedniki tego typu wystêpuj¹
w m³odszych poziomach glin œrodkowopolskich (Rzechow-
ski, 1971). W trzech profilach rejonu Augustowa równie¿
przewa¿a typ IVc, przy czym niektóre poziomy, relatywnie
najstarsze (san 1), wykazuj¹ wiêksz¹ zmiennoœæ granulome-
tryczn¹, o czym œwiadczy obecnoœæ typów Ib, IVc i Vb.

8 Krystyna Kenig

Fig. 5. Typy krzywej czêstoœci uziarnienia (IV i Ivc)
glin morenowych z profilu Ateny (Równina Augustowska),

na podstawie danych Kenig i Marcinkowskiego (1995)

Grain-size frequency curve types (IV and IVc) of tills from
the Ateny section (Augustów Plain), based on data by Kenig

and Marcinkowski (1995)

Tabela 2

Typy szeregów rozdzielczych uziarnienia glin morenowych
miêdzyrzecza Bugu i Narwi (wg Kenig, 1977)

Grain-size stemplot types of tills from the Bug
and Narew interfluve (after Kenig, 1977)

Typ Podtyp

Frakcja w mm, w której wystêpuje

dominanta
druga

kulminacja
trzecia

kulminacja

I <0,005 – –

Ia 0,05–0,01 –

Ib 0,1–0,05 –

Ic >1,0 0,25–0,1

Id 0,25–0,1 0,05– 0,01

III 0,05–0,01 – –

IIIa 0,25–0,1 –

IIIb < 0,005 –

IIIc 0,5–0,25 –

IIId > 2,0 –

IV 0,1–0,05 – –

IVa > 2,0 –

IVb 0,01–0,005 –

IVc < 0,005 –

IVd 1,0–0,5 –

V 0,25–0,1 – –

Va > 2,0 –

Vb < 0,005 –

Vc 0,05–0,01 –

Vd 1,0–0,5 –

Ve 0,01–0,005 –
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Jednak w wiêkszoœci profili tego regionu mo¿na obser-
wowaæ niemal jednakowy typ uziarnienia we wszystkich
ró¿nowiekowych poziomach glin, jak ma to miejsce w profi-
lu Ateny. Gliny reprezentowane s¹ tu przez typ IV i podtyp
IVc z dominant¹ we frakcji 0,10–0,05 mm i ze s³abo zazna-
czon¹ kulminacj¹ we frakcji 0,001 (fig. 5). Ró¿ni¹ siê jedy-
nie wartoœci¹ modaln¹ (najwiêksza jej wartoœæ zaznacza siê
w poziomie odra I, a najni¿sza w poziomie warta I) oraz stro-
moœci¹ krzywej rozk³adu (Kenig, Marcinkowski, 1995).

Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e wizualna stromoœæ typu
krzywej uziarnienia nie wynika bezpoœrednio z wartoœci pa-
rametru KG, wyliczonego ze wzoru uwzglêdniaj¹cego wartoœ-
ci ró¿nych centyli. Informuje jedynie, w jakim stopniu roz-
k³ad uziarnienia ró¿ni siê od rozk³adu normalnego, to znaczy
jest sp³aszczony czy wypiêtrzony w stosunku do rozk³adu
normalnego.

Niezwykle jednorodne pod wzglêdem granulometrycz-
nym s¹ gliny wystêpuj¹ce na obszarze Pojezierza Olsztyñ-
skiego. W rejonie Muszaków i Nidzicy (Kenig, 1994, 1995a)
oraz na Nizinie Augustowskiej wszystkie poziomy gliny za-
liczane do ró¿nych zlodowaceñ (nidy, sanu, odry, warty)
charakteryzuj¹ siê przewa¿aj¹c¹ obecnoœci¹ podtypu IVc lub
samego typu IV (fig. 5). Trzeba dodaæ, ¿e zalegaj¹ce tu
w bezpoœrednim pod³o¿u osady neogenu, wykszta³cone
w facji i³ów p³omienistych, reprezentuj¹ równie¿ typ IVc,
a rzadziej Ib.

Typ V, z dominant¹ we frakcji drobnopiaszczystej
0,25–0,10 mm poni¿ej 30%, jest czêsto spotykany w profi-
lach po³o¿onych w po³udniowej czêœci miêdzyrzecza Bugu
i Narwi (Szeszy³y, Wygoda; Kenig, 1977). Natomiast w po-
zosta³ych rejonach Polski wystêpuje jedynie sporadycznie.

Nie nale¿y myliæ typu krzywej rozsiewu, a wiêc zale¿noœ-
ci od dominanty ewentualnie od drugiej kulminacji, z zawar-
toœci¹ g³ównych frakcji, np. w przypadku typu IV powszech-
ny jest udzia³ na drugim miejscu frakcji drobnopy³owej, a jej
zawartoœæ procentowa wp³ywa jedynie na kszta³t krzywej,
a nie na wyró¿niany typ. Dla ogólnej charakterystyki uziar-
nienia wa¿na jest zarówno zawartoœæ drugiej podfrakcji, jak
i typ krzywej uziarnienia.

Zmiennoœæ granulometryczna w ró¿nych poziomach lito-
stratygraficznych glin morenowych jest niewielka. Najczêœ-
ciej najni¿sze gliny w profilach wykazuj¹ najsilniejszy
zwi¹zek z cechami litologicznymi, w tym uziarnieniem, osa-
dów pod³o¿a. Tak jest w profilach w dorzeczu Widawki
(Rzechowski, 1971), gdzie najstarsza glina ma silnie hetero-
geniczne szeregi rozdzielcze uziarnienia (trzy kulminacje).
Potwierdzone jest to tak¿e wartoœci¹ Mz o statystycznie wy-
sokiej wartoœci wspó³czynnika zmiennoœci.

Nie s¹ liczne publikowane i szerzej interpretowane dane
na temat uziarnienia glin morenowych z ró¿nych obszarów
Ni¿u Polskiego (Krygowski, 1956; Nalewajko, 1985). Z Pol-
ski zachodniej najczêœciej autorzy podaj¹ opisowo charakte-
rystykê granulometryczn¹ glin wed³ug zawartoœci g³ównych
frakcji. W rejonie Wo³owa wystêpuje glina pylasta (Czer-
wonka i in., 1991), w cegielni Z¹bkowice glina jest piasz-
czysta, mu³kowata (Badura i in., 1998), na po³udnie od Szcze-
cina notowane s¹ gliny mu³kowate (Krzyszkowski, Czer-

wonka, 1994). Gliny wystêpuj¹ce w klifach zachodniej czêœ-
ci wybrze¿a Ba³tyku opisywane s¹ jako gliny piaszczyste
o podobnych cechach granulometrycznych (Dwucet i in.,
1998; Seul i in., 2004). Na obszarze miêdzy Drezdenkiem
a Gorzowem Wielkopolskim Romanek (2009) opisa³ w pro-
filach wiertniczych gliny najni¿sze jako gliny piaszczyste,
piaszczysto-mu³kowe, a nawet piaski py³owate, stosuj¹c kla-
syfikacjê zawart¹ w Instrukcji do SMGP 1:50 000. Nato-
miast gliny le¿¹ce wy¿ej s¹ mu³kowate i mu³kowo-piaszczys-
te, a najwy¿sze nawet ilaste.

Poziomy glin morenowych na obszarach Ni¿u Polskiego,
gdzie w pod³o¿u czwartorzêdu zalegaj¹ i³y p³omieniste, wy-
kszta³cone granulometrycznie jako mu³ki ilaste, zawieraj¹
na ogó³ wiêcej podfrakcji grubopy³owej 0,1–0,05 mm.

Dla ogólnej charakterystyki uziarnienia glin morenowych
du¿e znaczenie ma interpretacja zmiennoœci parametrów
uziarnienia tego osadu.

Wielkoœæ œredniego ziarna Mz glin morenowych wyka-
zuje na ogó³ ma³e zró¿nicowanie w poszczególnych pozio-
mach. Najczêœciej wartoœæ Mz zawiera siê w skrajnych war-
toœciach od 3 do 6 phi (0,1–0,015 mm, tab. 1). W obszarze
miêdzyrzecza Bugu i Narwi rozk³ad czêstotliwoœci wystêpo-
wania parametru Mz jest ró¿ny w poszczególnych profilach,
czêsto jednomodalny, ale te¿ i dwumodalny, np. w Wólce
Pietkowskiej (Kenig, 1977, 1985a).

W rejonie Pojezierza Olsztyñskiego gliny maj¹ wartoœæ
Mz 3,82–4,27 phi, maksymalnie do 4,91 phi. Natomiast i³y
p³omieniste z bezpoœredniego pod³o¿a osi¹gaj¹ wartoœci Mz
4,94–6,66 phi w profilu Wa³y czy 5,86–8,17 phi w profilu
Zachy (Kenig, 1994).

Wydaje siê s³uszne, aby przy interpretacji uziarnienia
rozpatrywaæ raczej czêstoœæ wystêpowania typów uziar-
nienia ni¿ œredni¹ arytmetyczn¹ zawartoœæ parametrów,
a zw³aszcza Mz, lub œredni¹ z zawartoœci poszczególnych
frakcji. Powstaje wtedy sztuczna informacja, nieodzwiercie-
dlaj¹ca rzeczywistego faktu przyrodniczego. Interpretacja
takiej wartoœci mo¿liwa jest jedynie przy ma³ej zmiennoœci
granulometrycznej osadu. Natomiast lepsze zastosowanie
w interpretacji znajduje rozpatrywanie przedzia³ów zawar-
toœci poszczególnych frakcji.

Wartoœæ parametru sigma (�) – odchylenie standardowe
jako miara dyspersji, charakteryzuje wysortowanie osadu.
W wiêkszoœci próbek wysortowanie jest bardzo s³abe lub
s³abe, osi¹gaj¹c wartoœci od oko³o 2 do oko³o 3. S¹ to typo-
we wartoœci dla osadów wielofrakcyjnych, gdzie zmiennej
dynamice œrodowiska odpowiada s³abe wysortowanie.

Parametr asymetrii – skoœnoœæ Sk wskazuje, ¿e wiêk-
szoœæ krzywych rozk³adu uziarnienia glin morenowych jest
skoœna dodatnio. O wiele rzadziej wystêpuj¹ krzywe syme-
tryczne lub skoœne ujemnie. Jest to zgodne z ogóln¹ tenden-
cj¹, ¿e skoœnoœæ dodatnia jest typowa dla œrodowisk nie-
pr¹dowych (Racinowski i in., 2001).

Parametr kurtozy KG charakteryzuje krzywe czêstotliwo-
œci rozk³adu uziarnienia glin morenowych jako najczêœciej
mezokurtyczne (0,90–1,11) lub platykurtyczne (0,67–0,90).
Parametr ten, mówi¹cy o sp³aszczeniu krzywej w stosunku
do rozk³adu normalnego, jest jednym z parametrów dobrze
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charakteryzuj¹cym warunki depozycji osadu. Trzeba jednak
zdawaæ sobie sprawê, ¿e przy ró¿nych zawartoœciach frakcji
mo¿na uzyskaæ podobne wartoœci kurtozy. Raczej niskie czy
œrednie wartoœci KG glin morenowych, jako osadu nie pr¹do-
wego, mówi¹ o niejednorodnych warunkach dynamicznych
ich œrodowiska depozycji. Porównywanie wartoœci KG mo¿e
pozwoliæ na wykazanie podobieñstw lub ró¿nic glin ró¿nych
poziomów, nawet o podobnych wartoœciach œredniej œredni-
cy ziarna.

Do okreœlenia zró¿nicowania litogenetycznego i litody-
namicznego osadów najlepiej s³u¿y porównywanie zale¿noœ-
ci par parametrów, a zw³aszcza œredniej œrednicy ziarna i wy-
sortowania. W profilu Naterki (fig. 4, 7) najbardziej wyod-
rêbniaj¹ siê pod wzglêdem jednorodnoœci granulometrycz-
nej gliny morenowe poziomu III i IV oraz ilaste osady neo-
genu. Natomiast gliny pozosta³ych poziomów maj¹ du¿e
rozrzuty punktów, z których wiêkszoœæ le¿y przy granicy
zbioru wydzieleñ innych poziomów. NajwyraŸniej zaznacza

siê to w punktach odpowiadaj¹cych poziomowi II wy¿sze-
mu. Na figurze 8 dobrze uwidacznia siê oddzielne pole
punktów odpowiadaj¹cych glinom morenowym i osadom
piaszczystym oraz ilastym z pod³o¿a.

Na ogó³ w przypadku glin morenowych nie mo¿na mó-
wiæ o trendzie zmian zale¿noœci œredniej œrednicy ziaren
i wysortowania. Okazjonalnie tylko mo¿na obserwowaæ nie-
zbyt wyraŸnie zaznaczaj¹c¹ siê tendencjê zmniejszania siê
ziarna (w mm) wraz z pogarszaj¹cym siê wysortowaniem
(zwiêksza siê wartoœæ liczbowa). Jest to uk³ad charaktery-
styczny dla œrodowisk z przewag¹ procesów sortowania
w obrêbie grubszej frakcji i dostawie s³abo wysortowanego
materia³u zawiesinowego.

Nie zauwa¿a siê zale¿noœci mówi¹cej, ¿e w glinach star-
szych maleje zawartoœæ frakcji ¿wirowej, natomiast wzrasta
udzia³ frakcji piaszczystej i i³owej. Jeœli nawet takie obser-
wacje s¹ zauwa¿alne, to wynikaj¹ jedynie z regionalnego
po³o¿enia i typu ska³ pod³o¿a.

SK£AD PETROGRAFICZNY GLIN MORENOWYCH

PRZEGL¥D BADAÑ PETROGRAFICZNYCH

Podstaw¹ badañ petrograficznych osadów glacjalnych,
a zw³aszcza glin morenowych, s¹ badania materia³u g³azo-
wego, tzn. narzutniaków, a nastêpnie odpowiednich frakcji
¿wirowych wyseparowanych z glin morenowych. Zaintere-

sowanie metod¹ analizy petrograficznej ¿wirów zawartych
w glinie morenowej datuje siê od koñca XIX wieku. Od
1875 r., to jest po og³oszeniu przez O. Torella teorii o konty-
nentalnym zlodowaceniu Ni¿u Europejskiego, zaczynaj¹ po-
jawiaæ siê opracowania dotycz¹ce ska³ wystêpuj¹cych po-
wszechnie na obszarze Ni¿u, a pochodz¹cych z Fennoskan-
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Fig. 8. Wykres zale¿noœci parametru ó (wysortowania) i Mz
(œredniej œrednicy ziarna) osadów w profilu Lisówek

(wg Kenig, 1985b)

A plot of ó (sorting) versus Mz (mean grain-size) parameters
of sediments from the Lisówek section (after Kenig, 1985b)

Fig. 7. Wykres zale¿noœci parametru ó (wysortowania) i Mz
(œredniej œrednicy ziarna) glin morenowych w profilu Naterki;
II–VI poziomy litostratygraficzne glin morenowych

A plot of ó (sorting) versus Mz (mean grain-size) parameters of tills
from the Naterki section; II–VI lithostratigraphic till horizons



dii. Pocz¹tkowo badania te dotyczy³y eratyków ska³ uzna-
nych za przewodnie (³ac. erraticus b³¹dz¹cy, od errare
b³¹dziæ). Aby eratyki zosta³y uznane za przewodnie, musz¹:
licznie wystêpowaæ w formie g³azów narzutowych, mieæ
jedno, œciœle okreœlone geograficznie, miejsce wystêpowania
na obszarze Fennoskandii oraz mieæ wyraŸnie okreœlone,
³atwe do oznaczenia makroskopowe i mikroskopowe cechy
mineralno-petrograficzne stosunkowo (Kenig, 1998b).

Nie wchodz¹c w opis metod stosowanych w koñcu XIX w.
i ich wyników (Nunberg, 1971, 1979; Ga³¹zka, 2004a), nale-
¿y przypomnieæ, ¿e ju¿ od pocz¹tku XX w. badaniami eraty-
ków z rejonu Niemiec i Pojezierza Mazurskiego zajmowa³
siê Körn (1927), który opublikowa³ atlas przewodnich ska³
krystalicznych, z kluczem do ich oznaczania oraz wskaza³ na
cztery obszary (oœrodki) Ÿród³owe ska³. Nastêpnie zagadnie-
nia te bada³ Hesemann (1929, 1939a, b, 1975), okreœlaj¹c do-
datkowe ska³y przewodnie. Jego kolejne publikacje zawiera³y
dok³adne charakterystyki mineralno-petrograficzne oraz foto-
grafie ska³ krystalicznych pochodzenia skandynawskiego
(Hesemann, 1929,1939c) lub wy³¹cznie szwedzkiego (Hese-
mann, 1975). Na podstawie 11 typów wyró¿nionych ska³
przewodnich pochodz¹cych z czterech oœrodków, tj. wychod-
ni ska³ macierzystych, oblicza³ on wartoœci wskaŸnika g³azo-
wego. Otrzymane œrednie wartoœci wskaŸnika g³azowego po-
zwala³y ró¿nicowaæ poszczególne zlodowacenia (elstery, so-
lawy, warty). Metodyka stosowana przez Hesemanna ma
obecnie jedynie znaczenie historyczne, gdy¿ jest obarczona
b³êdem, a wyniki s¹ nieporównywalne. Jednak¿e opisy ska³
do dziœ stanowi¹ podstawê identyfikacji eratyków.

Podobne badania eratyków wystêpuj¹cych na powierz-
chni prowadzi³ Milthers (1934, 1937 1950), który wyró¿ni³
8 typów ska³ przewodnich. Ju¿ w 1938 r. V. i K. Miltherso-
wie wyznaczyli na terenie pó³nocnych Niemiec, Polski i Bia-
³orusi po³udniowy zasiêg wystêpowania brunatnego porfiru
ba³tyckiego (pochodz¹cego z obszaru na po³udniowy zachód
od Wysp Alandzkich). Zasiêg ten mia³ odpowiadaæ maksy-
malnemu zasiêgowi przedostatniego zlodowacenia (warty).
Nastêpnie Milthers (1950) potwierdzi³ tê sugestiê, wyka-
zuj¹c równie¿ zró¿nicowany udzia³ porfirów ba³tyckich (bru-
natnego i czerwonego) oraz porfiru z Dalarne na pó³noc
i po³udnie od wyznaczonej granicy zasiêgu zlodowacenia
warty. Jednoczeœnie wykaza³ zmniejszanie udzia³u ba³tyc-
kiego porfiru brunatnego w obszarze równole¿nikowym z kie-
runku od zachodu na wschód. Jednak ze wzglêdu na wystê-
powanie porfiru brunatnego we wszystkich poziomach glin
morenowych wyznaczenie takiej granicy mo¿e byæ obarczo-
ne du¿ym b³êdem.

Do dziœ znajduje naœladowców opracowana przez Lüttiga
(1958) metoda wyznaczania „teoretycznego centrum g³azo-
wego” (Theoretisches Geschiebezentrum, TGZ). Jest to war-
toœæ œrednia wspó³rzêdnych geograficznych obszarów Ÿród-
³owych poszczególnych eratyków, obliczona na podstawie
pe³nego zespo³u ska³ krystalicznych i osadowych przewod-
nich narzutniaków. Wartoœæ ta nie okreœla rzeczywistego
centrum zlodowacenia, natomiast pozwala na wykazanie kie-
runków transportu materia³u glacjalnego w poszczególnych
poziomach stratygraficznych (Lüttig, 1991).

Obecnie mo¿na ju¿ stwierdziæ, ¿e bardziej przydatne
w rozwi¹zywaniu problemów litostratygraficznych okaza³y
siê badania frakcji ¿wirowej glin morenowych ni¿ narzutnia-
ków przewodnich. Te ostatnie pozwalaj¹ jedynie na wykaza-
nie teoretycznego centrum g³azowego TCG = TGZ (Lüttig,
1958; Meyer, 1983) i wynikaj¹cych z niego kierunków ru-
chu l¹dolodu oraz niekiedy zasiêgów zlodowaceñ. Ostatnio
znajduje zastosowanie metoda wyznaczania kierunku ruchu
l¹dolodu za pomoc¹ wykresów ko³owych, odzwierciedla-
j¹cych procentowy udzia³ eratyków w obszarach Ÿród³owych
oraz po³o¿enie TGZ (Smed, 1993; Smed, Ehlers, 1994).

W latach szeœædziesi¹tych ubieg³ego wieku wzros³o za-
interesowanie badaniami petrograficznymi frakcji zarówno
g³azowych, jak i ¿wirowych z osadów glacjalnych. Mia³o to
zwi¹zek m.in. z dalszym poszukiwaniem pe³nej charaktery-
styki petrograficznej osadów lodowcowych oraz z wykorzy-
staniem tych badañ do okreœlenia pozycji stratygraficznej
osadów. Wynika³o równie¿ z mo¿liwoœci badania glin more-
nowych nie tylko z ods³oniêæ, ale i coraz bardziej dostêp-
nych profili wiertniczych. Œrednica rdzenia determinowa³a
jednak wielkoœæ i iloœæ materia³u okruchowego.

Badania petrograficzne okruchów skalnych zawartych
w glinach morenowych rozwija³y siê jednoczeœnie na obsza-
rze Ni¿u Europejskiego (Niemcy, Polska, Litwa, Estonia)
i Ameryki Pó³nocnej.

Na obszarze Niemiec badania takie prowadzi³ Cepek (1962,
1969, 1970, 1973). Bada³ on frakcjê 0,4–1,0 cm otrzyman¹
z przep³ukania oko³o 6,4 kg próbki gliny morenowej z ods³o-
niêcia lub 0,4–0,5 m.b. rdzenia wiertniczego, wyró¿niaj¹c
pocz¹tkowo 4 rodzaje ska³ (krzemienie, wapienie paleozoicz-
ne, ska³y krystaliczne, ³upki ilaste paleozoiczne). Na ich
podstawie oblicza³ wskaŸniki: krzemienie/wapienie paleo-
zoiczne (F/PK) oraz ska³y krystaliczne/³upki ilaste paleozo-
iczne (NK/PS). Poda³ wartoœci wskaŸników obliczonych dla
gliny zlodowacenia elstery. Wyró¿ni³ nastêpuj¹ce rodzaje
ska³: pó³nocne krystaliczne (NK), wapienie paleozoiczne
(PK), dolomity (ordowik–dewon) (D), ³upki paleozoiczne
(PS), krzemienie, wapienie i margle mezozoiczne, m.in.
z kredy Rugii, piaskowce i kwarcyty, kwarce (Q), inne ska³y,
takie jak: piryt, konkrecje fosforytowe, ilaste mu³owce, li-
dyt, ³upki. Na podstawie ró¿nic w sk³adzie petrograficznym
oraz w wartoœciach wspó³czynnika PK+D/S (stosunek wa-
pieni paleozoicznych + dolomitów do piaskowców) przed-
stawi³ charakterystykê stratygraficzn¹ poziomów glin more-
nowych stwierdzonych w wierceniach w rejonie Rostoku
oraz w klifie ko³o Warnemünde (Cepek, 1973). Du¿¹ rolê
przypisywa³ obecnoœci dolomitów, wprowadzi³ te¿ wspó³czyn-
nik dolomitowy. Porównywa³ wyniki swoich badañ ze wscho-
dnich Niemiec i Polski (Cepek, 1979).

Wspó³czynniki wykorzystywane przez Cepka nie mog¹
mieæ szerokiego zastosowania na obszarze Polski, a jedy-
nie regionalne. Jest to spowodowane lokalnym wystêpowa-
niem poszczególnych ska³ czy wrêcz ich brakiem. I tak w
Polsce pó³nocno-wschodniej nie wystêpuj¹ krzemienie, na-
tomiast w pó³nocno-wschodnich Niemczech obserwuje siê
znaczne wzbogacenie glin w krzemienie pochodz¹ce z Ru-
gii. Równie¿ dolomity i ³upki paleozoiczne na obszarze
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Polski maj¹ niejednakowe rozprzestrzenienie i ró¿n¹ fre-
kwencjê.

Podobne badania sk³adu petrograficznego frakcji ¿wiro-
wej i g³azowej z glin morenowych z ods³oniêæ i z profili
wiertniczych rejonu Frankfurtu nad Odr¹ prowadzili Hanne-
man i Schlegel (1965).

We wschodnich Niemczech (dawniej NRD) wytyczne do
badañ petrograficznych zawarto w specjalnej normie opra-
cowanej przez Instytut Geologiczny w Berlinie (TGL Fach-
bereichstandard... 25232, 1971). Zalecano w niej badanie
frakcji 4–10 mm i powy¿ej 10 mm, uzyskanej z próbek gliny
morenowej o ciê¿arze 5 kg. We frakcji 4–10 mm wyró¿nia-
no 6 typów ska³: ska³y krystaliczne pó³nocne (NK) lub krys-
taliczne (K), wapienie paleozoiczne (PK), ³upki paleozoiczne
(PS), dolomity (D), krzemienie (F). Frakcja powy¿ej 10 mm
stanowi³a uzupe³nienie poprzedniej. Badania te by³y pod-
staw¹ do rozdzielenia glin morenowych zlodowacenia elstery
na Nizinie Lipskiej. Okaza³o siê, ¿e wystêpuj¹ca tam dolna
glina zawiera³a wiêcej kwarcu pochodz¹cego z lokalnych ta-
rasów ni¿ glina górna (Eissmann, 1982, fide Ehlers, 1994).

Badania frakcji ¿wirowej z glin morenowych wed³ug
normy TGL ... (1971) wykonywane s¹ nadal, m.in. na obsza-
rze Meklemburgii w zwi¹zku z prowadzonymi tam pracami
kartograficznymi. Rühberg i Bremer (1995) zaobserwowali
tendencjê wzbogacenia w ska³y krystaliczne, piaskowce, ³up-
ki i krzemienie glin morenowych z³o¿onych przez l¹dolód
transgreduj¹cy z pó³nocy na ten obszar. Natomiast l¹dolód
z kierunków wschodnich sk³ada³ gliny z wiêksz¹ zawartoœ-
ci¹ wapieni i dolomitów paleozoicznych, a ubo¿sze w krze-
mienie i piaskowce. Obserwacja ta znajduje tak¿e potwier-
dzenie w pracy Kenig (1998a) i s³u¿y do rozdzielenia litostra-
tygraficznego glin morenowych na obszarze Polski pó³nocno-
-wschodniej.

Metodê okreœlania teoretycznego centrum g³azowego
stosowa³ w swych pracach Meyer (1970, 1983,1987). Przy-
pisywa³ te¿ wa¿n¹ rolê wyró¿nianemu wœród narzutniaków
porfirowi rombowemu. Stosowa³ wspó³czynniki: krzemie-
nie/krystaliczne ska³y pó³nocne (F/K) oraz kwarc/krystalicz-
ne ska³y pó³nocne (Q/K).

W literaturze niemieckiej czêsto pojawia siê okreœlenie
metody badania sk³adu petrograficznego ¿wirów z glin mo-
renowych i osadów fluwioglacjalnych jako „metody holen-
derskiej”. Stosowa³ j¹ m.in. Ehlers (1978, 1979b). W meto-
dzie tej bada siê frakcjê ¿wirow¹ 3–5 mm, wydzielaj¹c
w osobn¹ grupê ska³y niewapienne (kwarc, krzemieñ, ska³y
krystaliczne i metamorficzne oraz piaskowce i in.) – 100%,
oraz wapienie (paleozoiczne i kredowe), równie¿ traktowane
jako 100%. Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e zarówno krzemie-
nie, jak i wapienie kredowe na obszarze Niemiec traktowane
s¹ jako materia³ pó³nocny. Na podstawie sk³adu petrograficz-
nego Ehlers scharakteryzowa³ trzy poziomy (elstera, drenthe
2 i œrodkowy saalian) glin morenowych z rejonu Hamburga
(Ehlers, 1978, 1979a) oraz trzy poziomy gliny ze zlodowace-
nia wis³y z obszaru Danii (Ehlers, 1979b). Uwa¿a³, ¿e aby
uzyskaæ wnioski poprawne stratygraficznie, nale¿y badaæ
pe³ne profile, a nie pojedyncze próbki. Na podstawie sk³adu
petrograficznego frakcji 4,0–6,3 mm z pó³nocnych Niemiec

Stephan (1987) wydzieli³ trzy poziomy gliny morenowej na-
le¿¹ce do zlodowacenia saalian.

Böse i Brande (1979) badali gliny morenowe zlodowace-
nia wis³y, jak równie¿ osady fluwioglacjalne. We frakcjach
4,0–6,3 i 6,3–12,5 mm wyró¿nili 7 grup skalnych (kwarc,
ska³y krystaliczne, piaskowce i kwarcyty, ³upki, krzemienie,
ska³y kredowe, wapienie paleozoiczne). Nastêpnie Böse
(1983) analizowa³a frakcjê 4,0–12,5 mm z glin morenowych
zlodowacenia solawy i wis³y. Po wydzieleniu 9 grup skal-
nych oblicza³a wspó³czynniki PK + D/S i k/PK oraz K/D.
Wykaza³a charakterystyczny udzia³ dolomitów i wapieni
kredowych w glinach zlodowacenia solawy oraz okreœli³a
kierunki nasuwania siê l¹dolodu (Böse, 1990, 1995).

W Holandii liczne prace poœwiêcili temu zagadnieniu
Zandstra (1976, 1983) oraz Rappol (1987). Jednak inna spe-
cyfika badanych przez nich osadów rzecznych i fluwiogla-
cjalnych nie pozwala na przeprowadzenie bezpoœrednich
korelacji metodycznych. Natomiast metodyczne znaczenie
maj¹ prace Zandstry z lat 1986, 1988 oraz atlas ska³ (1999).

Badania frakcji ¿wirowo-g³azowej z glin morenowych
Litwy prowadzi³a Ruchina (1961). Gaigalas (1964a, b, 1995a,
b) oprócz badañ eratyków frakcji 1–10 mm zajmowa³ siê
równie¿ analiz¹ mineraln¹ frakcji drobniejszych do 0,01 mm,
wydzielaj¹c ³¹cznie 19 ska³ i minera³ów, a tak¿e wypowiada³
siê na temat przesuwania siê centrów zlodowaceñ ku zacho-
dowi. Badaj¹c iloœciowe wystêpowanie zespo³u ska³ narzu-
towych wykaza³ podobieñstwo glin morenowych pocho-
dz¹cych z fazy brandenburskiej i frankfurckiej ostatniego
zlodowacenia. Na tej podstawie stwierdzi³ istnienie dwóch
nasuniêæ l¹dolodu na obszarze Litwy, ³¹cz¹c wymienione
fazy w jedn¹ (Gaigalas, Gudelis, 1965). Wykaza³ celowoœæ
stosowania frakcji 7–5 i 5–3 mm do analizy mineralno-pe-
trograficznej osadów lodowcowych pochodz¹cych z wierceñ
(Gaigalas, 1964a, b). Poda³ te¿ zmiennoœæ zawartoœci ska³
i minera³ów w zale¿noœci od wielkoœci frakcji, np. maksymal-
ny udzia³ kwarcu zaobserwowa³ we frakcji 0,25–0,10 mm.
Na podstawie analizy materia³u ¿wirowo-piaszczystego frak-
cji 3–2 mm, 5–3 mm i wiêkszej Gaigalas i Jurgaitis (1967)
stwierdzili, ¿e zmiennoœæ zawartoœci ska³ i minera³ów w za-
le¿noœci od zmiennoœci frakcji jest wiêksza w osadach flu-
wioglacjalnych ni¿ w glinach morenowych. Jednoczeœnie
Gaigalas (1971, 1978, 1982, 1989) zwraca³ uwagê na celo-
woœæ badania ca³ego spektrum okruchów skalnych i mine-
ralnych wystêpuj¹cych w osadzie. W latach 90. przedstawi³
syntezê wyników badañ litologicznych, w tym i petrogra-
ficznych, dla ró¿nych poziomów stratygraficznych glin mo-
renowych Litwy (Gaigalas, 1995a, b). Wykorzystywa³ przy
tym równie¿ statystyczn¹ analizê czynnikow¹ do potwier-
dzenia odrêbnoœci petrograficznej piêciu poziomów glin mo-
renowych. Stosowa³ frakcje 30–10, 10–7 oraz 7–5 mm, wy-
dzielaj¹c 7 grup petrograficznych. Wykaza³ równie¿ istnie-
nie dwóch g³ównych kierunków nasuniêcia najm³odszego
l¹dolodu plejstoceñskiego na Litwie.

W Czechach badania glin morenowych prowadzi³ Rù-
�ièka (1986a, b; Rù�ièkova i in., 2001). Natomiast narzut-
niaki ska³ w Sudetach badali Gába (1974a, b), Gába i Dudziak,
(1979), Gába i Pek (1999). Z obszaru Estonii od wielu lat gli-
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ny morenowe bada³ Raukas (1969, 1973, 1974, 1978, 1995).
Na £otwie zapocz¹tkowa³ je Dreimanis, a nastêpnie konty-
nuowa³ w Kanadzie. Na Bia³orusi badania g³azów i ¿wirów
prowadzi³a Astapova (1999; Astapova, Vinokurov, 2001).

W latach 60. i 70. ubieg³ego wieku zaczê³y rozwijaæ siê
badania glin morenowych w Ameryce Pó³nocnej, a zw³asz-
cza w Kanadzie. Prowadzi³ je g³ównie Dreimanis (1961,
1969, 1976, 1977, 1989, 1990; Raukas i in., 1978). Rozpa-
truj¹c ró¿ne frakcje ska³ i minera³ów okreœli³ ich frakcje koñ-
cowe (terminal grade), czyli koñcowy stopieñ koncentracji
poszczególnego minera³u czy ska³y, w zale¿noœci od frakcji.
Na tej podstawie wydzieli³ ró¿nowiekowe poziomy gliny
morenowej w ró¿nych regionach. Stwierdzi³, ¿e udzia³ ska³
lokalnych jest wiêkszy w glinie bazalnej ni¿ inglacjalnej czy
supraglacjalnej. Bada³ te¿ rozk³ad materia³u ¿wirowego skal-
nego i mineralnego w glinach morenowych z okolic jeziora
Ontario, gdzie stwierdzi³ bimodalnoœæ tego rozk³adu (Dre-
imanis, Vagners, 1971). Œwiadczy to, wed³ug tych autorów,
o stopniu dojrza³oœci materia³u podstawowego, matriksu gli-
ny, a poœrednio o d³ugoœci transportu. D³u¿szy transport po-
woduje bowiem rozdrobnienie materia³u i wzrost udzia³u
matriksu. Ta ostatnia prawid³owoœæ nie znajduje potwier-
dzenia w sk³adzie litologiczno-petrograficznym glin more-
nowych Polski, prawdopodobnie ze wzglêdu na tak znacz¹ce
odleg³oœci od obszaru alimentacji, ¿e nie s¹ ju¿ zauwa¿alne
ró¿nice w sk³adzie matriksu.

Ostatnio bardzo obszern¹ literaturê dotycz¹c¹ badañ g³a-
zów w Europie i na œwiecie zebra³ Ga³¹zka (2004a).

W Polsce historia badañ petrograficznych glin moreno-
wych sprowadza siê do przeœledzenia badañ sk³adu petrogra-
ficznego ¿wirów i g³azów maj¹cych cechy narzutniaków
przewodnich. Badania takie dotyczy³y pocz¹tkowo g³azów
narzutowych wystêpuj¹cych zarówno na powierzchni, jak
i w morenach czo³owych. W latach 30. zaczêto tak¿e reje-
strowaæ i lokalizowaæ du¿e g³azy narzutowe (Kreutz, G³o-
wiñska, 1932). Ogólnie bior¹c, by³y to wówczas na ogó³ me-
tody jakoœciowe.

Natomiast metodê iloœciow¹ opracowa³ Go³¹b (1933),
badaj¹c utwory morenowe Wielkopolski. W materiale ¿wi-
rowym frakcji 2,0–2,5 mm otrzymanym z próbki o ciê¿arze
0,5–2,0 kg wyró¿ni³ ska³y krystaliczne, krzemienie, kwarc,
piaskowce i wapienie paleozoiczne. Nastêpnie wylicza³ od-
powiednie wspó³czynniki, m.in. ze stosunku ska³ krystalicz-
nych do wapieni. Jednak u¿ycie zbyt ma³ej liczby próbek nie
mog³o zapewniæ powodzenia tej metodzie.

Podobn¹ metodê stosowa³ B³achowski (1938) badaj¹c
¿wiry frakcji 2–4 mm z glin morenowych Pomorza i Ma-
zowsza. Autor ten równie¿ stosowa³ wspó³czynnik wyni-
kaj¹cy ze stosunku zawartoœci ska³ krystalicznych do wapie-
ni paleozoicznych. Zauwa¿y³, ¿e w starszych poziomach
glin morenowych znajduje siê wiêcej okruchów wapiennych
ni¿ w m³odszych. Spostrze¿enie to nie znajduje potwierdze-
nia we wspó³czesnych wynikach analiz petrograficznych ¿wi-
rów z glin morenowych ró¿nego wieku. Mo¿liwe, ¿e w nie-
których rejonach i frakcjach przy niezbyt du¿ej liczbie pró-
bek móg³ pojawiæ siê taki wniosek.

Wiele szczegó³owych prac dotycz¹cych iloœciowych
badañ glin morenowych wykona³a A. Halicka. Dotyczy³y
one moren Wileñszczyzny (Halicka, 1936), jak równie¿ re-
jonu œrodkowej Polski (Jaroszewicz-K³yszyñska, 1938a–c,
1939a, b). Bada³a ona ró¿ne frakcje, ogólnie powy¿ej 1 cm,
pobieraj¹c materia³ skalny z powierzchni 1 m2 lub z objêtoœ-
ci 1 m3 gliny morenowej. Wyró¿nia³a ska³y krystaliczne (K)
i ska³y osadowe (O), a w nich wapienie, dolomity, kwarcyty,
fosforyty i krzemienie. Oblicza³a ró¿ne wskaŸniki, m.in. sto-
sunek ska³ krystalicznych do osadowych i wapiennych –
K/O, O/K, K/W. Niektóre z tych wskaŸników stosowane s¹
równie¿ obecnie, z du¿ymi modyfikacjami. Jednak sam fakt
stosowania tego rodzaju analiz do celów stratygraficznych
jest cennym wk³adem w rozwój badañ g³azowych.

Okres drugiej wojny œwiatowej zahamowa³ rozwój ba-
dañ zarówno w Polsce, jak i w Europie. Jednak zaraz po woj-
nie badacze powrócili do tej tematyki. W pracy z 1947 r. Ja-
roszewicz-Halicka omówi³a kryteria petrograficzne wyko-
rzystywane do scharakteryzowania ró¿nowiekowych moren
z kilku regionów Ni¿u Polskiego. G³azy wystêpuj¹ce w Kar-
patach i Tatrach by³y przedmiotem zainteresowania Halic-
kiego (1948) i Tokarskiego (1948). Ten ostatni, widz¹c ko-
niecznoœæ odró¿nienia osadów morenowych od fluwiogla-
cjalnych na obszarze Tatr, zastosowa³ pomiary obwodów
g³azów, od wielkoœci powy¿ej 10 cm, wykonuj¹c 300 po-
miarów w jednym punkcie terenu. Œrednie wartoœci wielko-
œci rozsiewu, tj. rozrzutu wartoœci, charakteryzuj¹ typ osadu:
morenowy, fluwioglacjalny oraz aluwialny. Warto tu dodaæ,
¿e kszta³t krzywej rozsiewu wielkoœci g³azów nie zale¿a³ od
jego sk³adu petrograficznego ani od kszta³tu okruchów.

Du¿e g³azy z glin morenowych z obszaru zachodniej
Polski bada³ Konieczny (1956), stosuj¹c podobne wyró¿-
nienia jak Milthers (1950) i Hesemann (1929, 1939a, b,
1975). Na podstawie populacji 500 g³azów krystalicznych
frakcji 1–10 cm wydzieli³ 8 typów ska³ przewodnich, po-
chodz¹cych z czterech oœrodków (Norwegia, Szwecja, dno
Ba³tyku i Finlandia). Wykaza³, ¿e w glinach zachodniej Pol-
ski zaznacza siê przewaga ska³ pochodz¹cych z Finlandii,
mniej jest natomiast okruchów ze Szwecji, przy ma³ym
udziale ska³ ba³tyckich i nieobecnoœci okruchów z Norwegii.
Na podstawie interpretacji wartoœci wskaŸników wyci¹gn¹³
wniosek o kierunku nasuwania siê l¹dolodu z pó³nocno-
-wschodniej Fennoskandii. Jednak metoda ta mo¿e budziæ
w¹tpliwoœci ze wzglêdu na zbyt ma³¹ liczbê wydzieleñ ska³
przewodnich.

Liczne badania sk³adu petrograficznego ¿wirów i g³azów
z glin morenowych obszaru zachodniej Polski prowadzone
by³y od dawna w oœrodku poznañskim. Nale¿y tu wymieniæ
przede wszystkim prace Krygowskiego (1947, 1967, 1969,
1974), który stosuj¹c metodê Go³¹ba (1933) bada³ frakcjê
2–3 mm, okreœlaj¹c ponad 200 ziaren. W uproszczonym
sk³adzie petrograficznym wyró¿ni³ 4 typy ska³ (kwarc, ska-
³y krystaliczne, wapienie, ska³y osadowe niewapienne).
Stwierdzi³ przy tym koniecznoœæ stosowania metod staty-
stycznych dla wiêkszej liczby badanych próbek. Wyniki ba-
dañ pozwoli³y mu wykazaæ ró¿nice w czêstoœci wystêpowa-
nia podtypów petrograficznych glin zlodowacenia ba³tyckie-
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go (ods³oniêcia z Rewala i Poznania) oraz starszego zlodo-
wacenia (ods³oniêcie z Mocht).

Trembaczowski (1952, 1961), próbuj¹c ujednoliciæ petro-
graficzne metody badawcze, wykaza³, ¿e najbardziej przydatna
(reprezentatywna) do badañ glin morenowych jest frakcja
4–10 mm otrzymana z objêtoœci 0,015 m3 gliny. Zawiera ona
bowiem wszystkie grupy petrograficzne wystêpuj¹ce w masie
gliny. Autor ten stosowa³ 9 wydzieleñ ska³: ska³y krystalicz-
ne, piaskowce, wapienie paleozoiczne, dolomity, piaskowce
wapienne, kreda, krzemienie, fosforyty i kwarc. Oprócz
wspó³czynników O/K i K/W oraz K/Wx (Wx – piaskowce,
wapienie, dolomity i piaskowce wapienne) zastosowa³ nowy
wspó³czynnik A/B jako stosunek ska³ ma³o odpornych na
niszczenie do ska³ bardziej odpornych. Na podstawie odmien-
nych wartoœci tych wspó³czynników wyró¿ni³ ró¿nowiekowe
poziomy glin morenowych z rejonu Konina (Trembaczowski,
1967). W tym czasie nie stosowa³ jeszcze podzia³u na ska³y
pó³nocne i lokalne. Metoda podana przez Trembaczowskiego
(Racinowski, 1999), po modyfikacjach, stosowana jest z po-
wodzeniem do chwili obecnej w opracowaniach wykonywa-
nych w Pañstwowym Instytucie Geologicznym. Sta³a siê obli-
gatoryjna przy wykonywaniu opracowañ litologicznych na
podstawie rdzeniowanych profili wiertniczych do Mapy geo-
logicznej Polski w skali 1:200 000, a nastêpnie Szczegó³owej
mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000.

W obszernej pracy Nunberg (1971) przedstawiona jest
wyczerpuj¹ca literatura dotycz¹ca badañ narzutniaków do
koñca lat szeœædziesi¹tych. Nunberg (1979) analizowa³a na-
rzutniaki przewodnie wystêpuj¹ce w ods³oniêciach osadów
glacjalnych, tworz¹cych formy czo³owomorenowe w Polsce
pó³nocno-wschodniej. Bada³a g³aziki frakcji 7–20 cm, która
– jej zdaniem – najlepiej odzwierciedla sk³ad zespo³u pier-
wotnego osadu. Zastosowanie do obliczeñ rachunku prawdo-
podobieñstwa na poziomie ufnoœci 0,80 umo¿liwi³o wyci¹g-
niêcie poprawnych wniosków, lecz przy przyjêciu z góry
za³o¿onych kryteriów. Narzutniaki krystaliczne przyjmowa-
³a za 100%. Wa¿ne by³o w tej pracy zastosowanie wskaŸnika
selekcji, co pozwoli³o okreœliæ stopieñ zmiany pierwotnego
sk³adu eratyków na podstawie zale¿noœci a/z (a – ska³y lek-
kie, kwaœne, g³ównie alandzkie, z – ska³y zasadowe). Ponie-
wa¿ Nunberg bada³a materia³ g³azowy wystêpuj¹cy w osa-
dach czo³owomorenowych, napotka³a na powa¿ne trudnoœci
w interpretacji stratygraficznej wyników ze wzglêdu na du¿¹
zmianê sk³adu pierwotnego materia³u w trakcie silnego
transportu wodnego. Ponadto nie mo¿na porównywaæ wyni-
ków badañ petrograficznych z ró¿nych genetycznie osadów,
jakimi s¹ glina morenowa i osady fluwioglacjalne. A i w sa-
mej glinie morenowej nale¿y – z za³o¿enia – porównywaæ
jedynie glinê typu bazalnego.

W tym czasie badaniami frakcji 1–5 cm g³ównie na ob-
szarze pó³nocnej czêœci Jury Polskiej zajmowa³ siê Lampar-
ski (1961, 1970, 1971). Na podstawie analizy materia³u lo-
kalnego wystêpuj¹cego w ¿wirach czo³owomorenowych od-
tworzy³ kierunki transgresji l¹dolodu œrodkowopolskiego –
z NE ku SW (Ró¿ycki, Lamparski, 1967).

Na obszarze Polski po³udniowo-zachodniej g³azy na-
rzutowe bada³ Dudziak (1970, 1974, 1979). Œledzi³ kierun-

ki ich transportu, okreœli³ zmiennoœæ sk³adu petrograficzne-
go w zale¿noœci od frakcji i odleg³oœæ od obszarów Ÿród-
³owych. Natomiast na obszarze zachodniej Polski badania
petrograficzne glin morenowych prowadzi³ K³ysz (1995),
a w rejonie Konina Stankowski (1976). Badania petrogra-
ficzne prowadzone w nastêpnych latach pozwoli³y rozpo-
ziomowaæ gliny morenowe w odkrywkach kopalni Konin
(Stankowski, Krzyszkowski, 1991). Na obszarze Polski
œrodkowej i pó³nocno-wschodniej badania petrograficzne
frakcji ¿wirowej glin morenowych pochodz¹cych z rdze-
niowanych wierceñ badawczych prowadzi³ Rzechowski
(1971, 1974, 1976, 1977, 1980, 1982, 1986; Racinowski,
Rzechowski, 1969), a podobne badania na materiale ¿wiro-
wym z glin morenowych pochodz¹cym z ods³oniêæ – Raci-
nowski (1969, 1991).

Próbê statystycznego uporz¹dkowania wyników analiz
sk³adu petrograficznego ¿wirów z glin morenowych podjê³a
Rywocka-Kenig (1968, 1969). Poszczególne warstwy gliny
morenowej stanowi³y odrêbne zbiory statystyczne, dla któ-
rych okreœlano wartoœæ œredniej arytmetycznej, odchylenie
standardowe jako miarê dyspersji wyników oraz wspó³czyn-
niki zmiennoœci, okreœlaj¹ce sposób roz³o¿enia materia³u
¿wirowego w masie gliny. W kolejnych pracach autorka po-
twierdzi³a statystycznie spostrze¿enia o odwrotnie propor-
cjonalnej zale¿noœci wystêpowania g³ównych grup petrogra-
ficznych, tj. ska³ krystalicznych i wapieni paleozoicznych.
Zale¿noœæ ta zbadana za pomoc¹ wspó³czynnika korelacji
prostej jest silna i wynosi najczêœciej powy¿ej 0,50 (tab. 3),
osi¹gaj¹c nawet 0,94 (Kenig, 1972, 1976, 1977). Zawsze jest
to korelacja ujemna. Graficznym uzupe³nieniem zale¿noœci
korelacyjnej by³y linie regresji obliczone dla poszczegól-
nych par badanych ska³. Natomiast wyniki badañ zbiorów
liczbowych (wyników analiz) za pomoc¹ korelacji z³o¿onej
dostarcza³y danych o du¿ej zmiennoœci liczbowej, raczej
typu chaosu informacyjnego (Kenig, 1997).

Próby wykorzystania prostych metod statystycznych
przy interpretacji wyników petrograficznych by³y stosowa-
ne od dawna w ró¿nym zakresie (Lipiñska, 1974; Racinow-
ski, Sochan, 1978). Statystyczne ujêcie wyników badañ pe-
trograficznych glin morenowych z rdzeni wiertniczych i du-
¿ych ods³oniêæ, gwarantuj¹cych odpowiedni¹ liczebnoœæ
próbek, przedstawi³ Zabielski (1998a, b, 2000, 2004a, b).
Z badañ tych, popartych zastosowaniem testów istotnoœci
ró¿nic, wynika, ¿e najwiêksz¹ rangê identyfikacyjn¹ maj¹
wapienie pó³nocne, dolomity pó³nocne oraz mu³owce pale-
ogeñskie. Mniejsze znaczenie odgrywa udzia³ ska³ krysta-
licznych. Dane te dotycz¹ rejonu Konina. Autor ten bada-
niami potwierdzi³ „siln¹ rangê litostratygraficzn¹” wyni-
ków petrograficznych w rozpoziomowaniu glin moreno-
wych w skali lokalnej. Wykorzystanie metod statystycz-
nych ostatnio znajduje du¿e zastosowanie w interpretacji
wyników badañ frakcji ¿wirowej (Zabielski, 2006) i g³azo-
wej (Ga³¹zka, 2002, 2006).

Dla obszaru Polski zachodniej od wielu lat badania pro-
wadzi oœrodek wroc³awski (PIG, Przedsiêbiorstwo Geolo-
giczne Proxima oraz Uniwersytet Wroc³awski). Prace te do-
tycz¹ g³ównie badañ petrograficznych i mineralogicznych
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glin morenowych ró¿nych rejonów Dolnego Œl¹ska (Czer-
wonka, Witek, 1977; Czerwonka, Krzyszkowski, 1992,
1994; Krzyszkowski, Czerwonka, 1994; Badura, Przybylski,
1996; Czerwonka i in., 1997; Badura i in., 1998; Czerwonka
i in., 1998; Czerwonka, 2004). Obszary z rejonu Szczecina
badali Racinowski i Sochan (1981), Krzyszkowski i Czer-
wonka (1994), Mas³owska (1999), Krzyszkowski i in. (2007).
Z rejonu Wielkopolski pomiêdzy Gorzowem Wielkopol-
skim a Drezdenkiem nowych danych dostarczy³ Romanek
(2009), gdzie szeœæ poziomów litostratygraficznych glin mo-
renowych przyporz¹dkowa³ g³ównym piêtrom zimnym plej-
stocenu. W rejonie Be³chatowa gliny by³y badane przez Rze-
chowskiego (1971), Czerwonkê i Krzyszkowskiego (1990),
Krzyszkowskiego i Czerwonkê (1992), Baranieck¹ i Konec-
k¹-Betley (1993).

Górska, opieraj¹c siê na metodach badañ petrograficz-
nych stosowanych w Niemczech (Böse, 1983, 1995; Meyer,
1970, 1983), wykorzysta³a wyliczone wartoœci wskaŸników
g³azowych do wyró¿nienia ró¿nowiekowych poziomów glin
morenowych na obszarze Wielkopolski (Górska, 1992,
1995, 1998a, b, 2000) oraz w pó³nocno-wschodniej czêœci
Niemiec (Górska, 2006). Na tej podstawie mog³a potwier-
dziæ odrêbnoœæ fazy chodzieskiej ostatniego zlodowacenia,
co zosta³o udokumentowane odrêbnym sk³adem petrogra-
ficznym frakcji ¿wirowej i kamienistej. Trzeba tu zwróciæ
uwagê, ¿e wskaŸniki u¿ywane przez tê autorkê nie pozwa-
laj¹ na bezpoœredni¹ korelacjê ich wartoœci ze wspó³czynni-
kami petrograficznymi stosowanymi przez innych autorów,
zw³aszcza pracuj¹cych wed³ug metodyki zalecanej przez Pañ-
stwowy Instytut Geologiczny.

Badaniami narzutniaków zajmowa³ siê Czubla (1998,
1999, 2001). W zbadanych ró¿nowiekowych poziomach

glin morenowych wykaza³ ró¿nice sk³adu petrograficzne-
go. Wskaza³ te¿ trudnoœci interpretacyjne w stosowaniu
eratyków ska³ osadowych o niepewnych wychodniach przy
wnioskowaniu paleogeograficznym. We wspó³autorstwie
z Ga³¹zk¹ i Górsk¹ opublikowa³ fotografie eratyków prze-
wodnich z obszaru Polski (fig. 9).

Na podstawie badañ eratyków i wynikaj¹cych z nich ró¿-
nic w po³o¿eniu teoretycznego centrum g³azowego z glin mo-
renowych w rejonie stanowiska archeologicznego w Trzebni-
cy Burdukiewicz i Meyer (1991) wydzielili „doln¹ i górn¹
morenê” pochodz¹c¹ z ró¿nych zlodowaceñ. Autorzy ci bada-
li zarówno eratyki ska³ krystalicznych, jak i osadowych.

Kenig (1998a, b, 1999d) przedstawi³a syntezê litostraty-
graficzn¹ glin morenowych na obszarze Polski pó³nocno-
-wschodniej. Na podstawie badañ 600 warstw gliny moreno-
wej wystêpuj¹cych w 155 profilach wiertniczych wyró¿ni³a
16 poziomów zgrupowanych w 5 piêtrach litostratygraficz-
nych, nastêpnie odniesionych chronostratygraficznie do jed-
nostek glacjalnych. Wa¿nym aspektem tej pracy by³o jedno-
czesne uwzglêdnienie sekwencyjnego zalegania warstw gliny
morenowej oraz udokumentowanych palinologicznie osadów
interglacjalnych wystêpuj¹cych w najbli¿ej po³o¿onych repe-
rowych profilach wiertniczych (Kenig, 2003b).

Lisicki (2003) wydzieli³ 16 litotypów stratygraficznych
glin morenowych, zaliczonych do 8 zlodowaceñ. Na podsta-
wie wystêpowania glin morenowych poda³ propozycjê po-
³o¿enia zasiêgów poszczególnych nasuniêæ l¹dolodu skan-
dynawskiego.

Ga³¹zka (2004a) wykaza³ du¿e ró¿nice sk³adu petrogra-
ficznego g³azów i ¿wirów w poszczególnych strumieniach
lodowcowych pochodz¹cych z jednego ogniwa stratygra-
ficznego stadia³u g³ównego zlodowacenia wis³y.
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Tabela 3

Wspó³czynniki korelacji g³ównych ska³ i wspó³czynników petrograficznych glin morenowych
w profilach miêdzyrzecza Bugu i Narwi na poziomie ufnoœci 0,90 (wg Kenig, 1977)

Correlation coefficients of major rock types and petrographical coefficients at the confidence level of 0.90 of tills
from the Bug and Narew interfluve (after Kenig, 1977)

Profil / poziom glin

[m]
Kr/Wp* Kr/Pp Kr/Qp O/K / K/W O/K / A/B K/W / A/B

Kotowo

5,0–34,5 –0,815 –0,092 –0,028 –0,950 0,966 0,963

44,3–49,6 –0,943 –0,438 0,541 –0,963 0,968 –0,962

51,6–69,6 –0,415 0,182 0,362 –0,941 0,976 –0,918

126,5–140,0 –0,101 0,114 0,292 –0,827 0,866 –0,918

Wólka Pietkowska

1,0–11,0 –0,804 0,362 –0,355 –0,949 0,916 –0,943

54,4–73,6 –0,710 0,030 0,078 –0,904 0,958 –0,912

75,4–121,5 –0,527 0,186 0,226 –0,924 0,955 –0,898

* Objaœnienia w tekœcie



METODYKA BADAÑ PETROGRAFICZNYCH

Metodyka badañ petrograficznych glin morenowych wy-
konywanych we wszystkich cytowanych opracowaniach,
zw³aszcza do SMGP 1:50 000, jest jednakowa i dlatego
umacnia wnioskowanie (Kenig, 1998a). Ze wzglêdu na wa¿-
noœæ zagadnienia, jakim jest unifikacja metod doprowadza-

j¹ca do uzyskania porównywalnych wyników, metoda ta zo-
stanie przedstawiona poni¿ej.

Do analizy sk³adu petrograficznego stosuje siê ¿wiry
frakcji 5–10 mm (fig. 10) uzyskane z przep³ukania po³owy
przeciêtego (lub roz³upanego) rdzenia gliny morenowej,
o d³ugoœci najczêœciej 1 m. Próbki pobierane s¹ co 1 m,
w uzasadnionych przypadkach w wiêkszych przedzia³ach.
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Fig. 9. Eratyki przewodnie (wg Czubli i in., 2006)

a – alandzki granit rapakiwi o zwietrza³ej powierzchni, b – czerwony porfir ba³tycki, c – granit sztokholmski, d – porfir Grönklitt, e – porfir Paskallavik,
f – granit Växjö czerwony

Indicator erratics (after Czubla et al., 2006)

a – Aland rapakivi granite with weathered surface, b – red Baltic porphyry, c – Stockholm granite, d – Grönklitt porphyry, e – Paskallavik porphyry,
f – red Växjö granite



Nastêpnie z uzyskanej frakcji ¿wirowej wykonywana jest
analiza sk³adu petrograficznego z optymalnej iloœci 300 zia-
ren lub przy mniejszej ich frekwencji z 200 ziaren. W przy-
padku jeszcze mniejszej frekwencji ziaren próbki s¹ ³¹czone,
a wynik podawany jest dla odpowiednio zwiêkszonego in-
terwa³u opróbowania (œrednia wa¿ona). W wielu przypad-
kach wykonuje siê tak¿e analizê sk³adu petrograficznego frak-
cji powy¿ej 10 mm (Kenig, 1972, 1977, 1985b, 1991a i póŸ-
niejsze).

Autorka zaleca wykonywanie analizy sk³adu petrogra-
ficznego klastów o œrednicy powy¿ej 10 mm w celu póŸ-
niejszej ³atwiejszej identyfikacji ska³ we frakcji ¿wirowej,
a w w¹tpliwych przypadkach – mo¿liwoœci wykonania kon-
trolnych szlifów i zg³adów mikroskopowych.

W³aœciwa analiza sk³adu petrograficznego ¿wirów pole-
ga na makroskopowej (lub pod lup¹ binokularn¹) identyfika-
cji poszczególnych okruchów ¿wirów i zaklasyfikowaniu
ich do ustalonych wydzieleñ petrograficznych. Ogólny po-
dzia³ ska³ obejmuje wydzielenie ska³ skandynawskich po-
chodz¹cych z dalekiego transportu (Fennoskandia, niecka
po³udniowego Ba³tyku) oraz ska³ lokalnych, z bliskiego pod-
³o¿a czwartorzêdowego.
Do ska³ skandynawskich nale¿¹:

– ska³y krystaliczne, w nich te¿ i metamorficzne (Kr);
– wapienie paleozoiczne – g³ównie wapienie ordowiku,

syluru (czêsto z faun¹) czy dewonu (Wp);
– dolomity paleozoiczne – najczêœciej szaro¿ó³te i ¿ó³te,

czasem piaszczyste, g³ównie z dewonu (Dp);
– ³upki paleozoiczne – g³ównie s¹ to ³upki lub i³o³upki ze

starszego paleozoiku, bardzo rzadko spotykane ze wzglê-
du na s³ab¹ odpornoœæ na niszczenie, czêœciej wystê-
puj¹ w Polsce pó³nocnej i zachodniej (£p);

– piaskowce paleozoiczne i starsze oraz piaskowce kwar-
cytyczne i kwarcyty (Pp);

– kwarc pochodz¹cy z dezintegracji ska³ krystalicznych (Qp).
Do ska³ lokalnych nale¿¹:

– wapienie mezozoiczne oraz z paleogenu i neogenu (W);
– piaskowce z neogenu i paleogenu (P);
– kwarc, g³ównie z neogenu i paleogenu (oligoceñski) (Q);
– krzemienie górnokredowe (Krz);
– rogowce o znikomej frekwencji i regionalnym znacze-

niu (R);
– mu³owce, zazwyczaj z paleocenu lub górnej kredy,

czêsto z glaukonitem (M1);
– mu³owce z neogenu (M2);
– fosforyty w postaci czarnych konkrecji (F);
– piryt – okruchy lub konkrecje (Pt);
– inne – niezidentyfikowane fragmenty zwietrza³ych ska³,

drewna, wêgla, konkrecje czwartorzêdowe itp. (I).

Na podstawie procentowej zawartoœci ska³ pochodzenia
skandynawskiego (pó³nocnego) wyliczane s¹ nastêpnie war-
toœci wspó³czynników petrograficznych: O/K, K/W i A/B,
gdzie:

O – ska³y osadowe: wapienie, dolomity, ³upki
i piaskowce paleozoiczne,

K – ska³y krystaliczne i kwarc,
W – wapienie i dolomity paleozoiczne,
A – ska³y nieodporne na wietrzenie: wapienie,

dolomity, ³upki paleozoiczne,
B – ska³y odporne na wietrzenie: ska³y krystaliczne,

kwarc i piaskowce paleozoiczne,
L – ska³y lokalne,
S – ska³y skandynawskie.
Z wartoœci wspó³czynników petrograficznych ka¿dej

próbki w danej warstwie gliny morenowej oblicza siê war-
toœæ œredniej arytmetycznej udzia³u procentowego poszcze-
gólnych grup skalnych oraz wspó³czynników petrograficz-
nych, najczêœciej pomijaj¹c wartoœci ekstremalne w danej
warstwie. Wartoœci œrednie s³u¿¹ nastêpnie do scharaktery-
zowania warstwy i s¹ podstaw¹ do przeprowadzenia po-
równañ z innymi warstwami. W dalszej kolejnoœci na ich
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Fig. 10. ¯wiry frakcji 5–10 mm z gliny morenowej

a – ska³y krystaliczne, b – wapienie paleozoiczne

5–10 mm-sized gravels from till

a – crystalline rocks, b – Palaeozoic limestones



podstawie wydziela siê poziomy i piêtra litostratygraficzne
(fig. 11, 12). W niektórych przypadkach stosowane s¹ te¿
jako uzupe³niaj¹ce wspó³czynniki Dp/Wp (Czerwonka,
1998; Zabielski, 2004a) i L/S lub M1/L (Zabielski, 1998a,
2004a). W rozwa¿aniach o mo¿liwoœci wykorzystania ba-
dañ petrograficznych do wydzieleñ litostratygraficznych

nale¿y uwzglêdniæ uwagi wielu specjalistów (Czerwonka,
1998; Kenig, 1998; Zabielski i in.,1998; Ga³¹zka i in.,
1999; Lindner i in., 2004a; Zabielski, 2004a, b). Nieco inne
ujêcie badañ petrograficznych, z jednoczesnym uwzglêd-
nieniem kilku przedzia³ów wielkoœci klastów, proponuje
Rutkowski (1995, 2003).
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Fig. 11. Zakres zmiennoœci wspó³czynników petrograficznych O/K i K/W w poziomach litostratygraficznych glin morenowych
(wg Kenig, 2004)

a – z rejonu Olsztyna (Poj. Mazurskie), b – z rejonu Pi³y

The variability range for petrographical coefficients O/K and K/W in till horizons (after Kenig, 2004)

a – from the Olsztyn region (Mazury Lakeland), b – from the Pi³a region



OBRÓBKA I ORIENTACJA KLASTÓW ¯WIROWYCH
I G£AZOWYCH

Uzupe³nieniem badañ sk³adników petrograficznych z glin
morenowych s¹ badania dotycz¹ce morfometrii klastów
frakcji ¿wirowej lub g³azowej z tego osadu. Badania takie
zapocz¹tkowa³ Racinowski (1966). Bada³ on ¿wiry glin
morenowych Polski wschodniej w aspekcie wp³ywu d³ugoœ-
ci transportu w lodzie lodowcowym na kszta³t ¿wirów.
W tym celu analizowa³: formê, sferycznoœæ, sp³aszczenie,
zaokr¹glenie, obtoczenie oraz kontur ¿wirów ska³ pó³noc-
nych zawartych w ró¿nych wiekowo poziomach glin more-
nowych. Z kolei Niewiarowski (1969) prowadzi³ pomiary
orientacji i nachylenia d³u¿szych osi g³azików.

Pomiary orientacji g³azików, obecnie najczêœciej stoso-
wane, maj¹ swoj¹ dawn¹ ju¿ historiê. Pocz¹tkowo stwier-
dzano po³o¿enie d³u¿szych osi klastów skalnych zgodne
z kierunkiem postêpuj¹cego l¹dolodu. Nastêpnie zauwa¿ono
równie¿ orientacjê poprzeczn¹, a tak¿e chaotyczn¹, przy bra-
ku g³ównego kierunku u³o¿enia d³u¿szych osi g³azików. Nie
mo¿na te¿ pomijaæ zale¿noœci miêdzy u³o¿eniem g³azików
a ich kszta³tem i form¹, co ma wp³yw na zachowanie siê tych
klastów w œrodowisku lodu lodowcowego. Przegl¹d badañ
poda³ Nalewajko (1982). Autor ten w glinach morenowych
w rejonie £odzi stwierdzi³ dwukierunkow¹ orientacjê d³u¿-
szych osi g³azików. Gliny typu supraglacjalne sp³ywowe
maj¹ wyraŸny g³ówny kierunek u³o¿enia, zgodny z tenden-
cj¹ upadu warstewek piaszczystych i mu³kowych w masie
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Fig. 12. Diagram zale¿noœci wspó³czynników petrograficznych O/K i K/W w poziomach litostratygraficznych
glin morenowych z rejonu Niziny Po³udniowopodlaskiej (wg Kenig, 2003b); I–VII poziomy litostratygraficzne

A diagram of relationships between petrographical coefficients O/K and K/W in lodgement till horizons
from the South Podlasie Lowland (after Kenig, 2003b); I–VII lithostratigraphic till horizons



gliny. Natomiast w glinie typu supraglacjalnej wytopnienio-
wej nie ma g³ównego kierunku, a warstewki u³o¿one s¹ cha-
otycznie. W glinach subglacjalnych na tym obszarze na ogó³
istnieje jeden g³ówny kierunek (N–NNW), który odzwier-
ciedla kierunek nasuwania siê l¹dolodu. Jednoczeœnie wy-
stêpuje te¿ drugorzêdna koncentracja kierunków, bêd¹ca wy-
nikiem wtórnych dynamicznych warunków œrodowiska de-
pozycji.

Wysota (2002) na podstawie pomiarów d³u¿szych osi
g³azików potwierdzi³ ró¿nice w profilach pionowych glin
morenowych w rejonie dolnego Powiœla. Dobrym przyk³a-
dem takiego zró¿nicowania jest ods³oniêcie w £¹¿ynie (fig.
13), gdzie glina morenowa wykazuje trójdzielnoœæ litostraty-
graficzn¹, co jest poparte tak¿e zmian¹ orientacji d³u¿szych

osi klastów. W czêœci dolnej tego profilu orientacja klastów
jest doœæ dobra, a ta czêœæ gliny powsta³a jako efekt œcinania
subglacjalnej warstwy deformacyjnej. W poziomie gliny
w œrodkowej czêœci profilu bardzo dobra orientacja klastów
potwierdza depozycjê subglacjaln¹ z wytopienia w stopie
lodu bazalnego (melt out till). Natomiast w przypadku czêœci
gliny le¿¹cej najwy¿ej jest to oddolne topnienie lodu sta-
gnuj¹cego (subglacjalny melt-out), a orientacja klastów jest
dobra. Dane te charakteryzuj¹ trzy facje subglacjalnych glin
morenowych.

Badania orientacji d³u¿szych osi g³azików stosowane s¹
czêsto do rozwi¹zywania problemów sedymentologicznych
w ró¿nych regionach (Marks, 1995; Ga³¹zka, 2004a, b; Roman,
2004; Wysota, 2004a, b; Wysota i in., 2004, Zabielski, 2004b).

SK£AD MINERALNO-PETROGRAFICZNY FRAKCJI PIASZCZYSTEJ

W badaniach mineralogicznych frakcji piaszczystych
(1,0–0,1 mm) glin morenowych istotne znaczenie ma analiza
minera³ów lekkich, czyli o gêstoœci mniejszej ni¿ 2,88 g/cm3.
Poniewa¿ w tych frakcjach mog¹ byæ obecne oprócz ziaren
mineralnych równie¿ rozpoznawalne ziarna skalne, faktycz-
nie jest to analiza sk³adu mineralno-petrograficznego (Kenig,
1999b).

Sk³ad mineralno-petrograficzny frakcji piaszczystych,
jako pochodny sk³adu petrograficznego ¿wirów z glin more-
nowych, jest wa¿nym elementem poznania mechanizmu po-
stêpuj¹cej dezintegracji materia³u skalnego zawartego w gli-
nie i jego selekcji.

Sk³ad mineralno-petrograficzny frakcji piaszczystych
analizuje siê przewa¿nie w przedziale 1,0–0,5 mm, w której

to frakcji reprezentowane s¹ w zasadzie wszystkie wystê-
puj¹ce tu grupy skalne i mineralne. Równie¿, co nie jest bez
znaczenia, ³atwo jest przeprowadziæ tak¹ analizê pod lup¹
binokularn¹.

Badania porównawcze trzech frakcji piaszczystych
1,00–0,50; 0,50–0,25 i 0,25–0,10 mm z gliny morenowej
profilu Kasparus z rejonu dolnej Wis³y wykaza³y dominu-
j¹cy udzia³ kwarcu (Kenig, 1972, 1997). Iloœæ tego minera³u
wzrasta w drobniejszych frakcjach (tab. 4, fig. 14). Wzrost
udzia³u kwarcu nastêpuje wskutek eliminacji pozosta³ych
sk³adników o mniejszej odpornoœci na dzia³anie czynników
fizykochemicznych. Mniejsze ró¿nice zachodz¹ w wystêpo-
waniu ska³ i minera³ów ciemnych, których iloœæ waha siê
oko³o 1%. Wynika to z w³aœciwoœci koncentracji minera³ów
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Fig. 13. Orientacja g³azików w ods³oniêciu £¹¿yn (wg Wysoty, 2002)

Orientation of pebbles in the £¹¿yn exposure (after Wysota, 2002)
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Tabela 4

Sk³ad mineralno-petrograficzny glin morenowych w profilu Kasparus

Mineral and petrographical composition of tills in the Kasparus section

G³êbokoœæ Kwarc
Ska³y

krystaliczne
i skalenie

Ska³y
i minera³y

ciemne

Wapienie
paleozoiczne

Wapienie
lokalne

Agregaty
ilasto-wapniste

Inne Frakcje*

[m] [%] [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

27,0–27,5

39,3 14,1 1,0 33,4 10,9 1,0 0,3 b

62,3 11,0 1,0 16,7 6,3 2,7 0,3 c

80,0 5,0 1,0 8,0 6,0 ? – d

28,0–28,5

1,1 29,2 0,0 54,1 6,8 2,7 6,0 a

47,8 14,4 1,3 22,5 7,8 – b

79,0 10,8 1,1 7,0 2,1 – d

85,7 4,7 0,6 6,0 3,0 – d

29,5–30,0

52,8 20,6 0,9 19,1 4,7 1,6 0,3 b

56,7 12,6 0,6 8,7 1,4 – – c

89,0 4,0 0,3 5,4 1,0 – 0,3 d

30,5–31,0

1,1 34,9 – 50,1 1,9 6,8 6,9 a

58,0 16,7 – 13,3 3,0 7,0 – b

74,0 8,4 1,0 10,0 6,0 0,6 – c

80,3 4,3 0,6 8,4 5,0 1,4 – d

32,0–32,5

46,7 16,4 1,0 21,6 11,0 3,0 0,3 b

62,3 15,0 1,3 17,0 4,4 – c

83,7 3,0 0,6 9,0 1,7 – d

34,0–34,5

2,0 40,4 – 39,1 6,4 7,4 4,3 a

43,7 21,3 2,0 21,3 10,7 1,0 b

63,7 15,0 1,3 17,0 3,0 – c

90,4 3,6 1,0 5,0 – – – d

36,5–37,0

39,0 28,7 3,0 19,3 7,0 3,0 b

55,7 21,0 1,3 17,0 5,0 – c

77,0 9,4 1,0 9,0 3,5 – d

38,5–39,0

35,7 22,7 4,0 24,0 10,0 3,6 – b

63,4 18,0 0,6 15,0 3,0 – c

73,4 11,0 0,6 12,4 8,0 – d

40,0–40,5

46,7 20,6 4,0 21,0 5,0 2,7 – b

61,4 15,0 0,3 19,7 3,3 0,3 c

76,3 11,3 0,6 9,8 2,0 – d

42,0–42,5

48,0 21,0 2,6 21,8 4,3 2,0 0,3 b

68,0 10,0 0,6 16,0 3,0 – c

83,4 3,0 0,3 9,0 2,3 – d

44,0–44,5

0,6 25,8 – 59,2 4,3 6,1 – a

46,4 21,3 1,6 22,7 5,6 2,3 – b

52,7 16,4 1,0 20,3 9,3 – 0,3 c

78,0 10,0 0,6 9,6 1,8 – d

48,0–48,5

42,2 23,0 1,4 27,2 12,2 1,2 – b

57,3 17,0 1,3 19,0 5,4 – c

78,0 12,0 1,0 7,6 1,4 – d

50,5–51,0

0,5 22,2 – 64,2 3,9 – 7,0 a

34,7 18,0 1,0 33,3 8,0 5,0 – b

53,0 1,6 1,0 21,0 8,1 0,3 – c

75,7 77,3 1,0 10,3 1,7 – d

51,5–52,0

23,7 28,0 1,4 29,6 7,0 1,0 0,3 b

51,0 18,0 1,0 19,0 11,0 – c

76,7 10,3 1,4 9,6 2,0 – d
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

52,5–53,0

33,0 30,0 2,0 32,0 8,0 5,0 – b

52,7 19,0 1,0 17,3 10,0 – c

76,0 11,7 1,0 9,3 2,0 – d

53,5–54,0

1,0 31,0 – 59,0 3,1 3,1 2,1 a

35,0 24,0 1,0 27,0 6,0 4,0 – b

59,4 18,0 0,6 17,0 3,0 – c

74,0 12,0 1,6 10,0 2,4 – d

86,5–87,0

3,7 33,6 – 18,0 6,0 35,6 3,0 a

64,0 19,0 1,6 13,8 1,6 – b

76,3 11,7 1,0 9,0 1,0 – c

84,0 6,7 1,0 7,0 1,3 – d

88,5–89,0

52,4 24,0 2,8 16,0 4,8 – b

71,4 15,0 1,0 10,0 2,6 0,3 c

76,0 15,7 0,6 7,7 – – – d

94,5–95,0

49,7 27,0 5,0 13,0 4,3 – b

50,3 14,0 1,3 10,4 2,0 – c

86,4 6,7 1,3 5,0 1,6 – d

96,5–97,0

1,5 37,4 – 37,1 1,2 15,4 – a

52,7 26,3 5,4 11,6 4,0 – b

72,7 12,7 2,6 9,6 2,4 – c

75,4 11,6 1,4 9,6 3,0 – d

98,5–99,0

49,3 26,4 4,6 13,7 6,0 – b

70,0 14,0 7,0 9,6 3,3 – c

79,7 12,0 1,0 5,6 1,7 – d

100,5–101,0

70,0 24,0 3,5 17,0 5,0 7,0 b

71,0 16,0 2,0 9,0 2,0 – c

79,0 13,0 1,0 6,0 3,0 – d

102,5–103,0

2,7 39,5 – 35,6 2,3 12,0 7,8 a

43,5 25,0 4,5 18,0 – 7,0 2,0 b

65,0 15,0 2,0 11,0 – 4,0 3,0 c

70,0 15,0 3,0 7,0 5,0 – d

104,5–105,0

48,5 26,0 5,0 14,5 6,0 2,0 b

74,0 12,0 1,0 8,0 – 5,0 – c

78,7 10,3 1,3 6,7 – 3,0 – d

106,0–107,0

4,3 39,3 – 23,0 4,3 20,2 9,0 a

66,8 16,0 1,2 12,0 4,0 – b

71,4 15,3 1,3 9,0 2,3 0,7 c

75,7 11,3 3,0 11,2 1,8 – d

108,5–109,0

59,0 17,0 3,0 10,0 5,0 6,0 b

89,0 12,0 2,0 9,0 6,0 – 2,0 c

72,4 11,6 1,3 13,7 – 1,0 – d

110,5–11,0

61.0 19,0 2,0 – 10,0 3,0 4,0 b

68,0 13,0 1,0 – 8,0 3,0 1,0 c

72,0 13,0 2,0 12,0 1,0 – d

112,5–113,0

55,0 16,0 4,0 – 11,0 6,0 2,0 b

59,5 14,0 3,0 – 12,0 3,0 – c

71,4 10,6 1,0 15,7 1,3 – d

114,5–115,0

3,5 40,6 – 31,3 4,1 13,1 7,3 a

61,0 18,0 3,0 12,0 5,0 1,0 b

72,5 11,0 2,0 10,0 4,0 0,5 c

78,0 10,0 1,7 9,0 1,3 – d

Tabela 4 cd.



ciê¿kich w jeszcze drobniejszych frakcjach. W dwóch zba-
danych poziomach glin morenowych w profilu Kasparus nie
zaznaczaj¹ siê ró¿nice w wystêpowaniu poszczególnych
sk³adników skalnych i mineralnych. Podane w tabeli 4 wyni-
ki analizy sk³adu petrograficznego frakcji ¿wirowej potwier-
dzaj¹ dodatkowo trend zmian zawartoœci poszczególnych
ska³ i minera³ów. Podobne wnioski wyp³ywaj¹ z prac Gaiga-
lasa (1964b) oraz Gaigalasa i Jurgaitisa (1967).

Sk³ad mineralno-petrograficzny frakcji piaszczystej
1,0–0,5 mm z glin morenowych jest na ogó³ doœæ jednolity.
Zmienny jedynie mo¿e byæ udzia³ zespo³ów mineralnych
œwiadcz¹cych o procesach diagenetycznych oraz zawartoœci
materia³u lokalnego. Ta ostatnia w³aœciwoœæ daje siê obser-
wowaæ m.in. w sp¹gowej czêœci dolnego poziomu glin
w profilu Bukowiny, gdzie wzrasta udzia³ szcz¹tków wêgla
mioceñskiego, pobranego z bezpoœredniego pod³o¿a (Kenig,
1972). Znaczny te¿ udzia³ maj¹ tu typowo neogeñskie i paleo-
geñskie okruchy organiczne i mineralne, takie jak wêgiel
oraz agregaty ilasto-wapniste z ziarnami kwarcu i niekiedy
z ziarnami glaukonitu. Inny nieco zestaw materia³u lokalne-

go daje siê zauwa¿yæ w profilu Zabu¿e z tego samego opra-
cowania. Przy nieco wiêkszych zawartoœciach kwarcu (do
77%) i mniejszej zawartoœci wapieni paleozoicznych (prze-
ciêtnie 7–14%) pojawiaj¹ siê okruchy wêgla, pirytu oraz
bia³e agregaty ilasto-wapniste. Brak jest natomiast mu³ow-
ców, aczkolwiek wystêpuj¹ one we frakcji ¿wirowej. Ziarna
kwarcu najczêœciej s¹ matowe, czêœciowo obtoczone, przy
doœæ znacznym udziale ziaren b³yszcz¹cych.

Istotna jakoœciowa zmiennoœæ w sk³adzie mineralno-pe-
trograficznym polega na wystêpowaniu regionalnych ró¿nic
w obecnoœci okruchów ska³ lokalnych oraz agregatów ¿ela-
zisto-ilastych. Powoduje to oczywist¹ zmianê procentowej
zawartoœci pozosta³ych wydzieleñ.

W profilu Nowa Wieœ (miêdzyrzecze Bugu i Narwi) za-
wartoœæ ziaren kwarcu we frakcji 1,0–0,5 mm waha siê od
oko³o 40 do 50%, nie wykazuj¹c przy tym istotnych ró¿nic
w poszczególnych poziomach (Kenig, 1977). Jedynie za-
uwa¿a siê w sp¹gu profilu wzbogacenie w wapienie lokalne
i agregaty ilasto-wapniste, od kilku do kilkunastu procent.
Natomiast poni¿ej g³êbokoœci 73,2 m nastêpuje wzrost udzia-
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

117,5–118,0

55,0 19,0 2,0 15,0 5,0 4,0 b

59,5 18,0 2,0 11,0 3,5 6,0 c

76,4 10,3 2,4 9,3 1,3 0,3 d

119,5–120,0

58,0 20,0 2,0 13,0 – 4,0 3,0 b

76,0 13,0 – – 8,0 2,0 1,0 c

75,4 11,4 2,0 9,6 1,6 – d

122,0–123,0

63,5 20,0 – 14,0 – 1,0 1,5 b

72,5 15,0 – 5,0 – 2,0 5,5 c

74,0 15,0 1,0 4,7 1,3 3,0 d

124,5–125,5

56,0 21,0 4,0 14,0 – 4,0 1,0 b

68,0 17,0 3,0 9,0 – 3,0 – c

77,0 11,0 1,3 13,0 2,0 – d

128,5–129,0

1,4 35,4 – 31,6 9,1 16,8 5,5 a

59,0 19,0 3,0 12,0 – 6,0 1,0 b

79,0 10,0 2,0 5,0 – 4,0 – c

78,4 10,0 1,0 8,3 2,4 – d

134,5–135,0

41,0 27,0 3,0 20,0 9,0 b

76,0 14,0 2,0 6,0 2,0 c

88,7 5,0 1,0 4,0 1,3 – d

137,5–138,0

51,0 24,0 2,0 15,0 – 8,0 – a

79,0 11,0 1,0 5,0 – 4,0 – b

88,7 4,0 1,3 4,3 – 1,7 – c

139,5–140,0

2,2 32,8 – 37,9 5,4 11,1 15,0 a

57,0 19,0 2,0 15,0 – 7,0 – b

73,0 15,0 1,0 9,0 – 2,0 – c

79,7 10,3 1,0 7,7 – 1,3 – d

144,5–145,0

57,0 17,0 2,0 14,0 10,0 – b

71,0 15,0 1,0 8,0 5,0 – c

72,7 15,0 1,3 9,0 2,0 – d

*frakcje: a – 10–5 mm, b – 1,0–0,5 mm, c – 0,50–0,25 mm, d – 0,25–0,10 mm

Tabela 4 cd.



³u szarych mu³owców paleoceñskich z widocznymi ziarna-
mi glaukonitu. W tym samym poziomie obserwuje siê te¿
udzia³ b³yszcz¹cych ziaren kwarcu pochodz¹cych z bezpo-
œredniego pod³o¿a neogeñskiego.

We frakcji 0,5–0,25 mm w glinach morenowych profilu
Kotowo z tego samego obszaru (op. cit.) udzia³ kwarcu
utrzymuje siê na poziomie 59–65%; ska³y krystaliczne ³¹cznie
ze skaleniami osi¹gaj¹ zawartoœæ 18–24%, a wapienie pó³noc-
ne – 8–13%, powiêkszaj¹c swój udzia³ w m³odszych pozio-
mach gliny morenowej. Zawartoœæ ska³ lokalnych, wapieni,

a zw³aszcza mu³owców paleoceñskich wynosi 2–4% w star-
szych poziomach, aby w m³odszych zupe³nie zanikn¹æ. We
frakcji 0,5–0,25 mm ziarna kwarcu w górnej czêœci profilu
s¹ w przewadze matowe, zaokr¹glone oraz ostrokrawêdziste,
lecz poni¿ej g³êbokoœci 90 m zaczynaj¹ siê pojawiaæ ziarna
b³yszcz¹ce, obtoczone, czasem prze³amane. S¹ te¿ szare mu-
³owce z drobnym glaukonitem. Liczba ziaren b³yszcz¹cych
wzrasta w najni¿szym, sp¹gowym poziomie gliny. Wynika
to z bliskoœci wychodni ska³ pod³o¿a czwartorzêdowego,
stanowi¹cego obszar Ÿród³owy starszych l¹dolodów, i z przy-
krycia tych wychodni w czasie m³odszych zlodowaceñ.

Podobny sk³ad mineralno-petrograficzny wystêpuje w gli-
nach morenowych w profilu Wólka Pietkowska (Kenig,
1985b). W glinach starszych (po³udniowopolskich) wiêcej
jest ska³ lokalnych (wapieni). Natomiast w stropie profilu
zmienna jest zawartoœæ wapieni skandynawskich, a wystê-
powanie agregatów ¿elazistych mo¿e sugerowaæ strefê zwie-
trzenia (wp³yw procesów utleniaj¹cych).

W Konopkach Leœnych sk³ad mineralno-petrograficzny
frakcji piaszczystej potwierdza istnienie strefy procesów hi-
pergenicznych w stropie gliny morenowej (Kenig, Marks,
2001). Odnosi siê to do zmniejszania i zaniku wystêpowania
okruchów wapieni paleozoicznych na g³êbokoœci 5 m, zmniej-
szenia udzia³u skaleni i ska³ krystalicznych i zast¹pienia wa-
pieni lokalnych i agregatów ilastych przez agregaty ¿elaziste
(fig. 15). Taki zapis procesów hipergenicznych mo¿e œwiad-
czyæ o czasowej przerwie w sedymentacji gliny. W tym
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Fig. 15. Sk³ad mineralno-petrograficzny gliny morenowej w profilu Konopki Leœne

1 – kwarc, 2 – ska³y krystaliczne, skalenie, 3 – minera³y ciemne, 4 – wapienie pó³nocne, 5 – wapienie lokalne, agregaty ilaste, 6 – agregaty ¿elaziste, 7 – inne

Mineralogical and petrographic composition of till from the Konopki Leœne section

1 – quartz, 2 – crystalline rocks, feldspars, 3 – dark minerals, 4 – northern limestones, 5 – local limestones, clay aggregates, 6 – ferruginous aggregates,
7 – others

Fig. 14. Œrednia zawartoœæ ziaren kwarcu we frakcjach
piaszczystych w glinach morenowych profilu Kasparus,

n = 39

Average content of quartz grains in the sand fractions of tills
from the Kasparus section, n = 39



przypadku procesy te zachodzi³y w czasie interglacja³u eem-
skiego i mog³y trwaæ do holocenu w³¹cznie. Profil ten znaj-
duje siê tu¿ obok profilu Konopki Leœne z udokumentowa-
nymi osadami interglacja³u eemskiego (Borówko-D³u¿ako-
wa, Halicki, 1957).

W profilach Borowa Góra i S³upno (okolice Radzymina)
w sk³adzie mineralno-petrograficznym glin morenowych
dobrze odzwierciedla siê wp³yw lokalnego pod³o¿a (fig. 16,
17). W glinach starszych (po³udniowopolskich) w profilu
S³upno wystêpuj¹ mu³owce paleoceñskie, których udzia³
zmniejsza siê w kierunku stropu, natomiast gliny m³odsze
(œrodkowopolskie) w profilu Borowa Góra nie zawieraj¹
tego sk³adnika. Jednoczeœnie zawartoœæ wapieni paleozoicz-
nych jest podobna, przy czym wiêcej tych ska³ wystêpuje

w m³odszych glinach górnych. Dodatkowym potwierdze-
niem obecnoœci bliskiego pod³o¿a osadów neogeñskich
i w mniejszym stopniu paleogeñskich jest urozmaicony
sk³ad mineralny w grupie „inne”: ziarna pirytu, fosforytów
oraz pojedyncze ziarna glaukonitu z liczn¹ obecnoœci¹ zwê-
glonych szcz¹tków drewna.

Sk³ad mineralno-petrograficzny oprócz ró¿nic regional-
nych mo¿e wykazywaæ równie¿ wzglêdne regionalne zró¿ni-
cowanie stratygraficzne glin morenowych. Cechy mineralne
odzwierciedlaj¹ siê w stosowanych przez ró¿nych autorów
wskaŸnikach mineralnych charakteryzuj¹cych ró¿ne poziomy
glin morenowych, jak w klifie ko³o Rewala (Seul i in., 2004).

Sk³ad mineralno-petrograficzny frakcji piaszczystej sta-
nowi podstawê do przeprowadzenia bardziej szczegó³owych
badañ ich poszczególnych sk³adników. G³ównie dotyczy to
skaleni i kwarcu. Znaczenie wyników analiz frakcji lekkich
w badaniach osadów glacjalnych dostrzega³ te¿ Racinowski
(2000).

SKALENIE

Jedn¹ z metod mineralogicznych stosowanych w latach
60. ubieg³ego wieku jest metoda Colliniego barwienia skale-
ni. Zawartoœæ skaleni okreœla siê w dwóch preparatach wy-
dzielanej z tej samej próbki gliny frakcji 0,10–0,25 mm, przy
zastosowaniu odczynnika barwi¹cego azotynokobaltanu sodu
(Rzechowski, 1966). Ró¿nica miêdzy liczb¹ zabarwionych
wszystkich skaleni a skaleniami potasowymi wskazuje na
liczbê skaleni sodowo-wapniowych (plagioklazów). Stosu-
nek zawartoœci skaleni potasowych do plagioklazów inter-
pretowano jako wskaŸnik procesów diagenetycznych zacho-
dz¹cych w glinie morenowej. Stosowano te¿ wspó³czynnik
zwietrzenia, okreœlony jako stosunek kwarcu do skaleni
(Nalewajko, 1982). Znaczny stopieñ uci¹¿liwoœci oraz ko-
niecznoœæ wytrawiania próbki w kwasie fluorowodorowym
spowodowa³y zaniechanie szerszego stosowania tej metody
(Kenig, 1997).

Dotychczasowe wyniki badañ poziomów glin moreno-
wych z rejonu miêdzyrzecza Bugu i Narwi wskazuj¹ na
czêstsz¹ przewagê plagioklazów (Wólka Pietkowska) nad
skaleniami potasowymi (Kenig, 1977). Jedynie w profilu
Nowa Wieœ, przy pocz¹tkowej przewadze skaleni potaso-
wych nad plagioklazami, nastêpuje zmiana ukazuj¹ca wiê-
ksz¹ zawartoœæ plagioklazów. Podobnymi zawartoœciami
plagioklazów charakteryzuj¹ siê gliny z profilu Bukowiny
z rejonu dolnej Wis³y (Kenig, 1972). Ogólna zawartoœæ
skaleni wynosi tam 9–12%, w tym skalenie potasowe
0,6–2,0%, a plagioklazy 11,6%. W zbadanych trzech po-
ziomach gliny morenowej nie dopatrzono siê siê ró¿nic
w obecnoœci tych minera³ów.

Gliny morenowe z obszaru Polski NE (Zielonka Pas³êcka,
Wêgorzewo Szpital Nowy, Sztynort, Góra) wykazuj¹ zmien-
n¹, nieco mniejsz¹ ogóln¹ zawartoœæ skaleni (Kenig, 1977):
plagioklazy 1,0–2,6% w Sztynorcie, 1,0–2,8% w Wêgorze-
wie, skalenie potasowe 7–10% w Sztynorcie i 2,0–4,3%
w Wêgorzewie.
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Fig. 16. Sk³ad mineralno-petrograficzny glin morenowych
w profilach Borowa Góra (gliny m³odsze) i S³upno

(gliny starsze), wg Kenig (2007)

Mineralogical and petrographic composition of tills from
the sections of Borowa Góra (younger tills) and S³upno

(older tills); after Kenig (2007)

Fig. 17. Frakcja piaszczysta 1,0–0,5 mm z gliny morenowej
profilu S³upno

The 1.0–0.5 mm sand fraction from till of the S³upno section



Iloœæ skaleni okreœlona przez Nalewajko (1982) w gli-
nach z rejonu £odzi we frakcji 0,5–0,8 mm wynosi 5–12%,
by niekiedy rosn¹æ ku stropowi poziomu. Ró¿nice zawarto-
œci wynikaj¹ z wielkoœci badanej frakcji; w drobniejszej
frakcji nastêpuje wzrost liczby ziaren kwarcu kosztem innych
sk³adników.

KWARC

Analiza kszta³tu i rodzaju powierzchni ziaren kwarcu,
jako g³ównego minera³u kenozoicznych ska³ osadowych, ma
swoj¹ ju¿ d³ug¹ historiê (Nalewajko, 1982). Nie wszystkie
metody badañ ziaren kwarcu z glin morenowych okaza³y siê
jednakowo przydatne, ale na ró¿nym etapie rozwoju prac ba-
dawczych dostarcza³y informacji i stanowi³y podstawê ukie-
runkowania nastêpnych badañ. Dlatego zostan¹ tu przedsta-
wione jako materia³ s³u¿¹cy do dope³nienia litologicznej
charakterystyki glin morenowych.

Obtoczenie

Metoda ta, stosowana w latach 60 i 70. dla uzupe³nienia
pe³nej charakterystyki poziomów glin morenowych, nie do-
starcza³a jednak wystarczaj¹cych danych do rozpoziomowa-
nia glin morenowych (Zabielski i in., 1998; Kenig, 1999b,
2000). Lepsze wyniki uzyskuje siê zastêpuj¹c tê metodê
badaniami sk³adu mineralno-petrograficznego frakcji piasz-
czystej (Kenig, 1999b, 2000, 2005).

Analizê obtoczenia kwarcu wykonuje siê metod¹ pro-
jekcji fotograficznej z 300 ziaren kwarcu wybranych loso-
wo z próbki frakcji 1,0–0,5 mm z gliny morenowej. Nastêp-
nie dokonuje siê ich klasyfikacji na fotogramach, wyró¿-
niaj¹c ziarna kanciaste (K), obtoczone (O) i czêœciowo ob-
toczone (CO). Procentowy udzia³ tych typów s³u¿y do ob-
liczenia wspó³czynnika obtoczenia wed³ug wzoru:
R = K + 0,5CO/O + 0,5CO (Morawski, 1955; Racinowski,
Rzechowski, 1959; Kenig 1999c). W ostatnich latach foto-
gramy takie mo¿na wykonywaæ cyfrowym aparatem foto-
graficznym sprzê¿onym z komputerem.

Zbadane poziomy gliny morenowej w Polsce pó³noc-
no-wschodniej zawieraj¹ najwiêcej ziaren czêœciowo obto-
czonych, przy zawartoœciach skrajnych 30–70% (Kenig,
1972). Ziaren obtoczonych jest na ogó³ najmniej, od kilku-
nastu do 28%, natomiast ziarna kanciaste osi¹gaj¹ zawartoœæ
na ogó³ powy¿ej 20%, czasem 30–40%. Górny poziom gliny
morenowej w profilu Kasparus zawiera od 13,0 do 23,3%
ziaren obtoczonych, przeciêtnie zaœ oko³o 18,0%, 48,5–67,0%
ziaren czêœciowo obtoczonych oraz 13,6–33,5% ziaren kan-
ciastych. Wartoœci wspó³czynnika obtoczenia zawieraj¹ siê w
przedziale 1,0–1,37, œrednio 1,17. Nieco tylko lepsze obto-
czenie maj¹ kwarce z poziomu dolnego gliny w tym profilu,
R = 1,05, przy wiêkszej frekwencji ziaren czêœciowo obto-
czonych i obtoczonych. W glinach profilu Bukowiny zale¿-
noœci pomiêdzy poszczególnymi klasami obtoczenia uk³a-
daj¹ siê na podobnym poziomie, z tym ¿e w glinie dolnej jest
nieco mniej ziaren czêœciowo obtoczonych. Wiêksze ró¿nice

w obtoczeniu ziaren kwarcu zaznaczaj¹ siê w profilu Szty-
nort, gdzie dla gliny najstarszej wartoœci wspó³czynnika ob-
toczenia R wynosz¹ poni¿ej 1, a wiêc ziarna kwarcu s¹ lepiej
obtoczone, prawdopodobnie z powodu domieszki materia³u
mineralnego z lokalnego pod³o¿a neogeñskiego.

Gliny morenowe z miêdzyrzecza Bugu i Narwi charakte-
ryzuj¹ siê doœæ podobnymi wartoœciami wspó³czynnika ob-
toczenia ziaren kwarcu. W profilu Nowa Wieœ we wszyst-
kich poziomach glin morenowych najwiêcej jest ziaren czêœ-
ciowo obtoczonych (40–50%). Na ogó³ liczba ziaren kancias-
tych przewa¿a nad obtoczonymi, chocia¿ zale¿noœci te mog¹
byæ zmienne. Wspó³czynnik obtoczenia R osi¹ga wartoœci
od poni¿ej 1,0 do maksymalnie 1,47, najczêœciej 1,10–1,30.
Najstarszy w tym profilu poziom gliny morenowej wykazuje
wp³yw materia³u mineralnego z neogenu, co uwidacznia siê
ni¿szymi wartoœciami R od 0,80 do 0,98. W tym profilu jesz-
cze mniejsze wartoœci wspó³czynnika R, przy minimalnym
udziale ziaren kanciastych, maj¹ piaski le¿¹ce w bezpoœred-
nim pod³o¿u osadów sedymentacji plejstoceñskiej.

Nieco inne relacje miêdzy klasami obtoczenia wystêpuj¹
w poziomach glin morenowych w profilu Wólka Pietkowska
(Kenig, 1985b). Wspó³czynniki obtoczenia maj¹ tu na ogó³
wartoœci niewiele powy¿ej 1, a w wielu przypadkach poni¿ej.
W profilu tym wartoœci dla zbadanych poziomów wynosz¹
odpowiednio:

glina górna R = �1,0 K =O
glina œrodkowa R = 0,58–1,25 K >O
glina najni¿sza R = 1,01–1,17 K >O

Zarówno te wyniki, jak i wiele innych wskazuj¹, ¿e
w osadzie glacjalnym, jakim jest glina morenowa, ziarna
kwarcu zaokr¹glone lub czêœciowo obtoczone mog¹ byæ za-
równo matowe, jak i b³yszcz¹ce oraz wszelkie typy poœred-
nie. Natomiast udzia³ kanciastych ziaren kwarcu jest znacz-
nie mniejszy. Inne osady glacjalne, np. niektóre osady flu-
wioglacjalne pochodz¹ce z krótkiego transportu, cechuj¹ siê
podobnie z³ym obtoczeniem kwarcu, wyra¿onym wartoœcia-
mi wspó³czynnika R powy¿ej 1, czêsto przewy¿szaj¹cymi
wartoœci uzyskane dla glin morenowych. Jednoczeœnie zmia-
na udzia³u typów ziaren kwarcu w najni¿szych glinach
w tym profilu jest kolejnym dowodem znacznej roli pod³o¿a,
po którym przesuwa³y siê kolejne l¹dolody skandynawskie.
Pocz¹tkowo pod³o¿em tym by³y ska³y neogenu i/lub paleo-
genu z du¿¹ zawartoœci¹ ziaren obtoczonych, a nastêpnie ju¿
m³odsze osady plejstoceñskie. Osady piaszczyste z bezpo-
œredniego pod³o¿a neogeñskiego w tym profilu maj¹ wartoœ-
ci R = 0,87–0,96, przy ma³ej przewadze ziaren obtoczonych
nad kanciastymi i ogólnej dominacji ziaren czêœciowo obto-
czonych.

Taki sk³ad ró¿nych grup obtoczenia ziaren kwarcu oraz
inne cechy klastycznych sk³adników glin morenowych po-
zwoli³y na stwierdzenie konserwuj¹cej roli lodu lodowcowe-
go (Racinowski, 1966).

Od lat 80. analiza obtoczenia ziaren kwarcu z glin more-
nowych, ze wzglêdu na ma³¹ przydatnoœæ do celów litostra-
tygraficznych, nie jest ju¿ wykonywana w opracowaniach
SMGP 1:50 000.
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Obróbka

Badanie obróbki ziaren kwarcu z glin morenowych nie
jest czêsto stosowanym narzêdziem badañ litologicznych
tego osadu.

Analiza obróbki ziaren kwarcu polega na okreœleniu ich
kszta³tu z jednoczesnym uwzglêdnieniem rodzaju jego po-
wierzchni. Jest to analiza morfoskopowa, wprowadzona przez
Cailleux (1942) z licznymi póŸniejszymi modyfikacjami.
We frakcji 0,8–1,0 i 0,5–0,8 mm wydziela siê g³ówne typy
ziaren kwarcu: bez obróbki, œwie¿e ziarna NU (non-uses),
obtoczone b³yszcz¹ce EL (emousses-luisant) ze œrodowiska
wodnego oraz okr¹g³e matowe RM (round-mate) kszta³to-
wane w œrodowisku eolicznym. Dalsza klasyfikacja zosta³a
uzupe³niona o ziarna poœrednie (EM), pêkniête (C), poœred-
nie b³yszcz¹ce (EM/EL) i poœrednie matowe EM/RM (My-
cielska-Dowgia³³o, Woronko, 1998). Tak rozbudowana kla-
syfikacja pozwala (poœrednio) na okreœlenie œrodowiska de-
pozycji osadu, a w³aœciwie œrodowisk kszta³towania ziaren
kwarcu i jego nastêpnych transformacji.

W œrodowisku glacjalnym, w którym formowa³a siê gli-
na morenowa, obserwuje siê znaczne urozmaicenie typów
ziaren kwarcu. Charakterystyczne jest, ¿e œwie¿ych ziaren
typu NU w glinie nie jest du¿o; od kilku do kilkunastu pro-
cent, najczêœciej oko³o 3–5% w rejonie Bielska Podlaskiego
w zasiêgu zlodowacenia warty (Brud i in., 2001), a w glinach
tego zlodowacenia w rejonie £odzi do 5%. Przewa¿aj¹cym
typem ziaren kwarcu w tym rejonie s¹ ziarna obtoczone ma-
towe (RM), które ³¹cznie z dodatkowo wyró¿nianymi podty-
pami stanowi¹ prawie 50% (Nalewajko, 1982; Klatkowa,
1993).

Natomiast zmienny w wiêkszym zakresie (5–10%) jest
udzia³ ziaren obtoczonych matowych w profilu Lesiów po-
³o¿onym na Równinie Radomskiej i, jak wynika z diagramu
w pracy GoŸdzika i Wiatrak (2001), najwy¿sze wartoœci utrzy-
muj¹ siê w stropie górnej warstwy gliny morenowej. Wyniki
badania obróbki ziaren kwarcu pozostaj¹ w ogólnych zary-
sach w zgodzie z zawartoœci¹ ziaren kanciastych, okreœlo-
nych metod¹ fotograficzn¹ obtoczenia, uwzglêdniaj¹c ró¿ni-
ce metody, tj. badanej frakcji, co by³o sygnalizowane w po-
przednim rozdziale.

Ostatnio wiêksz¹ uwagê zwraca siê na obecnoœæ ziaren
RM typu eolicznego, wystêpuj¹cych w zmiennych zawartoœ-
ciach w profilach glin morenowych (Mycielska-Dowgia³³o,
Woronko, 2001). W profilu Olszewo Wêgorzewskie (Po-
chocka-Szwarc i in., 2001) najstarsza, najni¿ej le¿¹ca dwu-
dzielna glina morenowa, datowana na zlodowacenie narwi,
zawiera minimaln¹ liczbê ziaren obtoczonych matowych
(RM) i poœrednich (EM/RM). Dopiero gliny najwy¿ej le¿¹ce
zlodowacenia wis³y zawieraj¹ 2–3% ziaren RM i 2–14% zia-
ren EM/RM. Natomiast gliny z profili po³o¿onych na po³ud-
nie i zachód maj¹ wiêkszy udzia³ ziaren obtoczonych mato-
wych. W glinach morenowych profilu Koz³y ziaren z cecha-
mi eolizacji (RM) jest od kilku do 10%, a udzia³ ziaren po-
œrednich dochodzi do 20% (Brud i in., 2001). Podobny rz¹d
wielkoœci ziaren obu typów stwierdzono w glinie profilu Ga-
lumin. Mo¿e to œwiadczyæ o d³ugoœci trwania procesów

eolicznych, który wyd³u¿a³ siê ze wschodu ku zachodowi
oraz z pó³nocy na po³udnie, jak wynika z interpretacji udzia³u
eolizowanych ziaren kwarcu u schy³ku ostatniego zlodowa-
cenia (Mycielska-Dowgia³³o, Woronko, 2001).

Na podstawie zmiennego udzia³u ziaren obtoczonych
matowych i poœrednich Woronko (2001) potwierdzi³a dwu-
dzielnoœæ facjaln¹ gliny morenowej w ods³oniêciu Dêbe
po³o¿onym na pó³noc od Warszawy. W glinie ni¿szej typu
lodgment till zawartoœæ ziaren obtoczonych matowych mieœci
siê w zakresie 8,7–36,2%, podczas gdy w glinie górnej typu
sp³ywowego flow till – w przedziale 28,3–37,3%. Ró¿nice te
dotycz¹ obu badanych frakcji (0,8–1,0 i 0,5–0,8 mm). Do-
datkowo w piaszczystych osadach podœcielaj¹cych glinê
w tym ods³oniêciu wysoki jest udzia³ eolizowanych ziaren
kwarcu.

Natomiast du¿e zawartoœci ziaren obtoczonych matowych
wystêpuj¹ w glinach morenowych rejonu doliny œrodkowej
Wis³y. W stanowisku Czekarzewicze osi¹gaj¹ 36–48% (GoŸ-
dzik, Maruszczak, 2001). Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e gliny
te le¿¹ na silnie eolizowanych piaskach fluwioperyglacjal-
nych. Stanowi³y one obszar pobieranego materia³u Ÿród³o-
wego przez nasuwaj¹ce siê l¹dolody, zw³aszcza wieku odry.

Innym sposobem okreœlenia obróbki ziaren kwarcu jest
metoda graniformametru spychaczowego Krygowskiego
(1964). W metodzie tej rozdzielanie ziaren kwarcu na typy
nastêpuje w wyniku staczania siê ich po zmatowia³ej p³ycie
ustawianej pod ró¿nym k¹tem. Na tej podstawie wyliczane
s¹ procentowe zawartoœci poszczególnych typów obróbki
ziaren (� – ziarna bez obróbki, � – ziarna o poœrednim typie
obróbki, � – ziarna o dobrej obróbce) oraz wskaŸniki obróbki
(Wo) i niejednorodnoœæ obróbki (Nm).

Z badañ Nalewajki (1982) wynika, ¿e w glinie moreno-
wej rejonu ³ódzkiego najwiêcej jest ziaren typu �. Na drugim
miejscu znajduj¹ siê ziarna typu �2, a najmniej jest ziaren
typu �. Wiêksze zró¿nicowanie typów i stopnia obróbki ob-
serwowane jest w osadach supraglacjalnych ni¿ w glinach
morenowych (Klatkowa, 1993; Mycielska-Dowgia³³o, 1995).

Obecnie wyniki analiz obróbki ziaren kwarcu z glin mo-
renowych dotycz¹ g³ównie zawartoœci ziaren typu gamma
(�) i s³u¿¹ do uwypuklenia ró¿nic genetyczno-œrodowisko-
wych pomiêdzy tymi osadami a s¹siaduj¹cymi osadami piasz-
czystymi ró¿nej facji i genezy. Jednak nie nale¿y dopatrywaæ
siê konsekwentnych ró¿nic w zawartoœci ziaren o ró¿nej ob-
róbce w profilu pionowym gliny morenowej. Czêsto widocz-
na jest szybko nastêpuj¹ca zmiennoœæ ich zawartoœci. W gli-
nie morenowej zalegaj¹cej od stropu w profilu Lesiów iloœæ
ziaren �� oscyluj¹c wokó³ 10 lub 20%, wykazuje znaczn¹
zmiennoœæ (GoŸdzik, Wiatrak, 2001).

Po latach doœwiadczeñ w stosowaniu metody granifor-
mametru spychaczowego ostatnio pojawiaj¹ siê opinie
o ograniczeniach mo¿liwoœci jej interpretacji. Dotyczy to
wyników zarówno jednego profilu, jak i zmiennoœci miê-
dzy profilami (dotycz¹cej œrodowisk depozycji ró¿nych
osadów; GoŸdzik, Maruszczak, 2001, GoŸdzik, Wiatrak,
2001; Mycielska-Dowgia³³o, Woronko, 2001). Analizê po-
równawcz¹ ró¿nych metod obróbki ziaren kwarcu przed-
stawi³ GoŸdzik (2001).
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£¹cznie z metod¹ graniformametru czêsto stosuje siê
oznaczenie stopnia zaokr¹glenia ziaren kwarcu przez po-
równanie z sylwetkami wzorcowymi tych ziaren wed³ug
skali Krumbeina (1941). Badane s¹ wtedy ziarna wielkoœci
0,1–0,9 mm. Gliny w profilu Lesiów wykazuj¹ stopieñ za-
okr¹glenia ziaren kwarcu 0,5–0,7 w skali Krumbeina (GoŸ-
dzik, Wiatrak, 2001). Wielokrotnie okazuje siê, ¿e najlepsze
wyniki w interpretacji œrodowisk depozycji osadu uzyskuje
siê stosuj¹c jednoczeœnie kilka metod analizy obróbki ziaren
kwarcu.

Dla uzupe³nienia pe³nego wachlarza stosowanych w prze-
sz³oœci metod warto jeszcze przypomnieæ krótko stosowan¹
metodê okreœlania fizjografii ziaren kwarcu (Kenig, 1997).
Analiza ta by³a wykonywana pod lup¹ binokularn¹ we frak-
cji 0,50–0,25 mm w preparatach glicerynowych na bia³ym
lub czarnym tle w œwietle odbitym. Wyró¿niano siedem ty-
pów ziaren kwarcu. Najwiêksz¹ frekwencjê mia³y ziarna
przezroczyste i pó³przezroczyste z wrostkami, spêkane. W ich
zawartoœci procentowej wystêpowa³y niewielkie ró¿nice
miêdzy profilami zbadanych glin morenowych. Natomiast
najwyraŸniejsze ró¿nice zaznacza³y siê w osadach piaszczys-
tych w wiêkszej frekwencji ziaren kwarcu opalizuj¹cego
i zabarwionego w piaskach neogenu w stosunku do piasków
plejstoceñskich (Rzechowski i in., 1968; Kenig, 1972, 1977).
Od dawna metoda ta ma jedynie znaczenie historyczne, ale
zwróci³a uwagê na cechy fizjograficzne ziaren kwarcu, po-
magaj¹ce w rozpoznaniu udzia³u materia³u piaszczystego
z pod³o¿a w osadach plejstoceñskich, w tym glinach more-
nowych.

MikrorzeŸba powierzchni

Z powierzchni ziaren kwarcu badanego w mikroskopie
elektronowym mo¿na odczytaæ historiê, jak¹ przeby³o ziar-
no w ró¿nych œrodowiskach sedymentacji i transportu oraz
przebieg póŸniejszych zmian posedymentacyjnych w miej-
scu depozycji chwilowej lub ostatniej oraz w obszarze Ÿród-
³owym. Ze wzglêdu na odpornoœæ na wietrzenie mechanicz-
ne i chemiczne kwarc jest wa¿nym noœnikiem informacji
o procesach zachodz¹cych w trakcie transportu i depozycji.

Pocz¹tkowo badano ziarna kwarcu, pochodz¹ce z ró¿-
nych œrodowisk, poprzez poszukiwanie cech diagnostycz-
nych mog¹cych pomóc w okreœleniu miejsca depozycji.
W wyniku takich badañ zarysowa³a siê mo¿liwoœæ odró¿nie-
nia genezy zniszczonej na skutek procesów fizycznych,
daj¹cej efekt zmatowienia, powierzchni typu eolicznego od
powierzchni zniszczonej na skutek procesów rozpuszczania,
wytrawiania i wytr¹cania krzemionki. Te ostatnie procesy
mog¹ ³atwiej zachodziæ w œrodowisku o zmiennym pH po-
wy¿ej 9.

Pocz¹tkowo badania takie by³y prowadzone w transmi-
syjnym mikroskopie elektronowym (TEM) za pomoc¹ uci¹¿-
liwej metody replik i mo¿liwoœci niezbyt du¿ych powiêk-
szeñ. W nastêpnych latach wesz³a w u¿ycie aparatura elek-
tronowego mikroskopu skaningowego (Scanning Electron
Microscope, SEM), z zastosowaniem prostej preparatyki,
polegaj¹cej na napylaniu w pró¿ni z³otem w obecnoœci elek-

trody wêglowej. Najczêœciej badane s¹ frakcje piaszczyste,
g³ównie 1,0–0,5 mm (Rywocka-Kenig, 1997).

Pierwsze doniesienia o wynikach badañ powierzchni zia-
ren kwarcu z gliny morenowej w SEM pochodz¹ z lat 70.
Pocz¹tkowo by³y to prace g³ównie zagraniczne (Krinsley,
Doornkamp, 1973; Whalley, Krinsley, 1974; Vincent, 1975),
a nastêpnie polskie (Mycielska-Dowgia³³o, Krzywob³ocka-
-Laurow, 1976; Kenig, 1977, 1980, 1985a, 1988; GoŸdzik,
Mycielska-Dowgia³³o, 1988a, b).

Ostatnio dodatkowym u³atwieniem jest stosowanie przy-
stawki Energy disppersive spectrometer (EDS) (Mahaney,
2002) – mikrosondy umo¿liwiaj¹cej okreœlenie jakoœciowego
sk³adu chemicznego w sposób punktowy lub linijny i wspo-
maganego przez XRD do badañ minera³ów ilastych. Najwiê-
ksze us³ugi metoda ta oddaje przy rozpoznaniu minera³ów
niekwarcowych lub innych wtórnych kryszta³ów, a tak¿e
charakteru oskorupieñ ziarna, np. otoczki z glinokrzemia-
nów – zeolitów.

W celu uporz¹dkowania nazewnictwa trzeba przypo-
mnieæ, ¿e w literaturze anglojêzycznej pojêcie mikrorzeŸby
powierzchni ziaren kwarcu odpowiada pojêciu surface mi-
crotextures (Rywocka-Kenig, 1997; Mahaney, 2002). Wraz
z przyrostem informacji wynik³a potrzeba statystycznego
uporz¹dkowania danych (Baker, 1976; Kenig, 1988).

W glinie morenowej w profilu Wólka Pietkowska (Ke-
nig, 1985b) obecne s¹ g³ównie ziarna obtoczone o zmato-
wia³ej powierzchni typu eolicznej, jak równie¿ z silnymi
wytr¹ceniami chemicznymi. Niewiele jest ziaren obtoczo-
nych b³yszcz¹cych, redeponowanych ze œrodowiska wyso-
koenergetycznego pla¿owego. Ma³o jest te¿ œwie¿ych ziaren
ostrokrawêdzistych. Obecnoœæ na ziarnach kwarcu cech
zwietrzenia chemicznego pozwoli³a na ocenê procesów dia-
genetycznych zachodz¹cych w ró¿nowiekowych poziomach
badanej gliny morenowej (Kenig, 1977, 1985b, 1988). Naj-
silniej zaznaczy³y siê one w stropowej czêœci najni¿szej gli-
ny morenowej poziomu P3. Panowa³y wtedy warunki sprzy-
jaj¹ce chemicznemu rozpuszczaniu powierzchni ziaren kwar-
cu (pH >9 wód gruntowych) oraz zmiana natê¿enia CO2.
Jednoczeœnie, na skutek procesów mrozowych, ziarna ule-
ga³y spêkaniom. Liczna obecnoœæ ró¿nych form rzeŸby po-
wierzchni kwarcu mo¿e potwierdzaæ d³ugi okres sprzyjaj¹cy
powstawaniu tych form. Podobne obserwacje dotycz¹ rów-
nie¿ stropowej czêœci poziomów gliny w tym profilu i s¹ wy-
nikiem szeroko pojêtych procesów hipergenicznych zacho-
dz¹cych na powierzchni moreny w œrodowisku aeralnym.

Uzupe³nieniem danych z tego i innych profili jest wnio-
sek, ¿e na ziarnach kwarcu pochodz¹cych z glin moreno-
wych zaznacza siê mniej cech diagenetycznych ni¿ na ziar-
nach pochodz¹cych ze wspó³czesnej moreny lodowca Gås
na Spitsbergenie (Kenig, 1980).

Wyniki badañ ziaren kwarcu w SEM mog¹ te¿ dostar-
czyæ wspomagaj¹cych informacji do przeprowadzenia kore-
lacji litostratygraficznej poziomów glin morenowych. Tak
by³o w przypadku gliny starszej, ni¿ej wystêpuj¹cej w klifie
Or³owo (Zatoka Gdañska), podobnej do gliny stwierdzonej
sond¹ w obrêbie £awicy S³upskiej i Po³udniowej £awicy
Œrodkowej (Kenig, 1995b). Œwiadczy³o o tym wystêpowanie
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Fig. 18. Mikrofotografie powierzchni ziaren kwarcu z gliny morenowej w SEM

a – ziarno obtoczone, matowe, b – prze³amane ziarno czêœciowo obtoczone, matowe, c – ziarno czêœciowo obtoczone, matowe, d – v-kszta³tne naciêcia typowe
dla œrodowiska wysokoenergetycznego brzegowego, z drobnymi ³uskami krzemionki na powierzchni, e –trójk¹tne naciêcia abrazyjne, w obni¿eniach
powierzchni py³ krzemionkowy, f – ziarna ostrokrawêdziste frakcji 0,1–0,05 mm; a–e ziarna 1,0–0,5 mm

SEM microphotograph of quartz grains from till

a – rounded dull grain, b – broken subrounded frosted grain, c – subrounded frosted grain, d – v-shaped pits typical of high-energy coastal environment, with
tiny silica flakes on the surface, e – triangular abrasion incisions (silica silt in depressions), f – 0.1–0.05 mm fraction angular grains; a–e 1.0–0.5 mm sized grains



podobnych cech abrazyjnych i eolicznych na powierzchni
ziaren kwarcu, jak równie¿ cech postsedymentacyjnych, œwiad-
cz¹cych o procesach mrozowych zachodz¹cych w uwodnio-
nym œrodowisku.

Natomiast w glinie morenowej (wieku odry) podœcie-
laj¹cej lessy w profilu Sandomierz znajduj¹ siê g³ównie ob-
toczone ziarna kwarcu o zmatowia³ej, eolizowanej powierz-
chni, jak równie¿ redeponowane ziarna obtoczone b³ysz-
cz¹ce, przy ca³kowitym braku ziaren kanciastych (Kenig,
2006). Ziarna kwarcu znajduj¹ce siê w glinie morenowej
(fig. 18) pochodz¹ z ró¿nych œrodowisk (Kenig, 1991b,
1995b, 2007).

Taka zawartoœæ typów ziaren kwarcu oraz charakter ich
powierzchni potwierdzaj¹ konserwuj¹c¹ rolê lodu, na co

zwraca³a ju¿ uwagê Kenig (1988). Równie¿ œwiadczy to
o wp³ywie materia³u klastycznego transportowanego z blis-
kich obszarów alimentacji. Podobne spostrze¿enia wypo-
wiadaj¹ Mahaney i Kalm (1995) oraz Mahaney (2002), roz-
poznaj¹c znaczny udzia³ ziaren kwarcu pochodz¹cego z lo-
kalnych, s³abo zwiêz³ych piaskowców dewoñskich w gli-
nach morenowych œrodkowej Estonii.

Ma³y udzia³ œwie¿ych kanciastych ziaren kwarcu w osa-
dach glacjalnych (glinach morenowych) zaobserwowa³a tak¿e
Woronko (2001). Autorka ta, wykorzystuj¹c wyniki analizy
mikroskopii elektronowej SEM ³¹cznie z analiz¹ mikrosko-
pow¹ Cailleux i Krumbeina, wyró¿ni³a siedem typów ziaren
kwarcowych dla okreœlenia œrodowisk depozycji ró¿nych osa-
dów, w tym te¿ i gliny morenowej w profilu Dêbe.

MINERA£Y CIÊ¯KIE

Analiza sk³adu mineralnego frakcji ciê¿kiej jest jedn¹
z wa¿niejszych metod s³u¿¹cych do przedstawienia charak-
terystyki litologicznej osadów czwartorzêdowych. W przy-
padku glin morenowych analiza minera³ów ciê¿kich dostar-
cza danych do ich charakterystyki facjalnej, okreœlenia ob-
szarów alimentacji oraz w ograniczonym zakresie stwierdze-
nia procesów hipergenicznych (Racinowski, 1995; Kenig,
Marks, 2001; Kenig, 2005). Pomimo ¿e nie dostarcza ona
podstaw do przeprowadzenia wyró¿nieñ litostratygraficz-
nych (I³aszeski, Racinowski, 1979; Kenig, 1991a, 1999a,
2005; Racinowski, 1995), mo¿na z niej uzyskaæ informacje
przydatne do korelacji przestrzennej regionalnych pozio-
mów glin morenowych oraz ustalania kierunków nasuniêæ
l¹dolodów (Gronkowska, Kenig, 1974; Kenig, 1991a, 2004;
Mas³owska, 1999). Od dawna pok³adano du¿e nadzieje w wy-
nikach analizy minera³ów ciê¿kich i mo¿liwoœciach wyko-
rzystania ich do korelacji litostratygraficznych glin moreno-
wych. Jednak w praktyce okaza³o siê, ¿e nadzieje takie nie
zosta³y spe³nione. Powszechnie wiadomo, ¿e minera³y ciê¿-
kie pospolicie wystêpuj¹ w ró¿nych utworach plejstoceñ-
skich, lecz w niewielkich iloœciach. Zawartoœæ ich nie prze-
kracza 1%. Ich definiuj¹ce cechy podaje m.in. Racinowski
(1973, 1995). W³aœciwoœci minera³ów ciê¿kich pozwalaj¹ na
pogrupowanie ich ze wzglêdu na odpornoœæ na niszczenie fi-
zyczne i chemiczne, jak równie¿ uwzglêdniaj¹c ich ekwiwa-
lenty hydrodynamiczne i aerodynamiczne. Du¿a wzglêdna
zawartoœæ minera³ów ciê¿kich odpornych na niszczenie mia-
³a œwiadczyæ o starszym wieku ca³ego osadu, np. glin more-
nowych. Jednak takie za³o¿enie w praktyce nie zawsze siê
potwierdza.

Po wielu latach doœwiadczeñ okaza³o siê, ¿e najlepsze
wyniki badania sk³adu minera³ów ciê¿kich mo¿na uzyskaæ
z frakcji drobnopiaszczystej 0,25–0,10 mm (Gwyn, Dreima-
nis, 1979; Racinowski, 1995). Wiêkszoœæ ziaren mineral-
nych ma bowiem w tej frakcji najwiêksz¹ lub zbli¿on¹ do
niej frekwencjê. Natomiast we frakcjach drobniejszych wy-
stêpuje podwy¿szona liczba ziaren bardzo odpornych. Nale-

¿y dodaæ, ¿e frakcjê 0,25–0,10 mm stosuje siê najczêœciej do
badañ gliny morenowej, osadów piaszczystych i mu³kowo-
-piaszczystych.

Obszerny przegl¹d literatury dotycz¹cej zastosowania mi-
nera³ów ciê¿kich do badañ ró¿nych osadów i œrodowisk de-
pozycji poda³ Racinowski (1993). Z metodycznego punku
widzenia niezmiernie wa¿ne jest porównywanie wyników
analiz wykonywanych t¹ sam¹ metod¹ i tylko z jednako-
wych frakcji (Racinowski, 1992, 1995; Kenig, 1999b). Osa-
dy bardzo drobnofrakcyjne, jak np. lessy, s¹ badane w zakre-
sie frakcji 0,10–0,05 mm (Kenig, 1991b) lub 0,05–0,01 mm
(Chlebowski, Lindner, 1986, 1992). W uzasadnionych przy-
padkach minera³y ciê¿kie z glin bardzo ilastych by³y analizo-
wane we frakcji 0,10–0,05 mm, jak w glinie z ma³oœrednico-
wych rdzeni wiertniczych na Ornaku (Kenig, Lindner, 2001).

Omawiane poni¿ej analizy minera³ów ciê¿kich zosta³y
wykonane wed³ug jednakowych za³o¿eñ metodycznych oraz
jednolitej procedury analitycznej (Kenig, 1999b), stosowa-
nej w opracowaniach do SMGP w skali 1:50 000.

Z wyp³ukanej z gliny frakcji 0,25–0,10 mm pobiera siê
10 g do rozdzielenia w bromoformie o ciê¿arze w³aœciwym
2,89/cm3 lub innej cieczy ciê¿kiej o podobnym ciê¿arze w³aœ-
ciwym. Z uzyskanej frakcji ciê¿kiej, po zwa¿eniu, wykonuje
siê preparat utwardzony w balsamie kanadyjskim lub w od-
powiednich ¿ywicach. Nastêpnie w takim preparacie ozna-
cza siê w mikroskopie polaryzacyjnym nastêpuj¹ce grupy:

– minera³y nieprzezroczyste (rudne); s¹ to tlenki (najczêœ-
ciej ilmenit) i siarczki (g³ównie piryt),

– minera³y wêglanowe (kalcyt i dolomit) oraz najczêœciej
wystêpuj¹cy syderyt,

– glaukonit, wystêpuj¹cy zazwyczaj w postaci skupieñ,
– szcz¹tki fauny,
– minera³y przezroczyste.
Wymienione 5 grup tworzy w sumie 100%.
Analizê minera³ów przezroczystych prowadzi siê do

uzyskania 300 ziaren. Wyró¿nia siê w tej grupie 17 mine-
ra³ów, uporz¹dkowanych od najmniej odpornych. S¹ to: am-
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fibole, pirokseny, biotyt, chloryt, epidot, granaty, turma-
lin, cyrkon, rutyl, tytanit, dysten, staurolit, andaluzyt, sy-
limanit, apatyt, topaz i korund. Pozosta³e wystêpuj¹ce mi-
nera³y mog¹ byæ umieszczone w grupie „inne” lub „zwie-
trza³e”. Nie wydziela siê natomiast muskowitu, który jako
minera³ blaszkowy ma zdolnoœæ rozwarstwiania, a dodatko-
wo ze wzglêdu na zmienny ciê¿ar w³aœciwy mo¿e znajdowaæ
siê zarówno we frakcji ciê¿kiej, jak i lekkiej. Nastêpnie obli-
cza siê procentowy udzia³ minera³ów przezroczystych (z 300
ziaren), traktuj¹c je jako 100%.

Stosowane s¹ te¿ inne szczegó³owe badania niektórych
minera³ów przezroczystych, np. hornblendy (z grupy amfi-
boli). Uzyskane ró¿nice stopnia obtoczenia tych ziaren po-
zwoli³y (Majore i in., 1997) na rozpoziomowanie litostraty-
graficzne poziomów glin morenowych w licznych wierce-
niach w litewskiej czêœci po³udniowego Ba³tyku. Natomiast
we wczeœniejszej pracy Ulst i Majore (1964) za³¹czaj¹ ry-
sunki czterech klas obtoczenia ziaren hornblendy w dwu
przedzia³ach wielkoœci 0,25–0,10 i 0,10–0,05 mm.

W interpretacji wyników du¿e znaczenie mo¿e mieæ roz-
patrywanie minera³ów przezroczystych w podziale na dwie
grupy: minera³ów nieodpornych na niszczenie oraz ³¹cznie
minera³ów odpornych i bardzo odpornych na niszczenie. Do
minera³ów nieodpornych zaliczono amfibole, pirokseny
i biotyt, zaœ do minera³ów odpornych i bardzo odpornych:
granaty, turmalin, cyrkon, rutyl, dysten i staurolit. W wiêk-
szoœci przypadków obserwowana jest zale¿noœæ miêdzy mi-
nera³ami osi¹gaj¹cymi najwiêksz¹ frekwencjê, a mianowicie
jest to relacja granaty–amfibole. Pozosta³e minera³y maj¹
niewielki udzia³. Chocia¿ w sytuacjach, kiedy wyj¹tkowo
ma miejsce znaczny udzia³ biotytu czy piroksenu, proporcje
te mog¹ byæ zak³ócone. Pozosta³e minera³y o minimalnym
udziale nie maj¹ wp³ywu na dalsze rozwa¿ania.

Szczegó³owe wyniki analiz minera³ów ciê¿kich w takim
ujêciu zostan¹ przedstawione na przyk³adzie badañ z rejonu
Pi³y i Olsztyna (Kenig, 2002, 2003a, 2004). W rejonie Pi³y
zbadano 18 profili wiertniczych zawieraj¹cych 59 warstw
gliny morenowej. Wykonano 238 analiz minera³ów ciê¿-
kich, najczêœciej 1–14 analiz w warstwie. Warstwy te nale¿¹
do 8 poziomów litostratygraficznych. W rejonie Olsztyna
zbadano 19 profili wiertniczych, w których okreœlono 66
warstw glin morenowych dokumentowanych przez 262 ana-
lizy, zawieraj¹ce siê w przedziale 1–13 analiz dla warstwy
i przyporz¹dkowane do 9 poziomów litostratygraficznych.
A wiêc ³¹cznie do interpretacji uzyskano bazê danych sk³a-
daj¹c¹ siê ze 125 warstw gliny morenowej i 500 analiz, co
da³o 10 500 oznaczeñ mineralnych.

W rejonie Pi³y zauwa¿a siê du¿e podobieñstwo jakoœcio-
we i iloœciowe w zestawie minera³ów przezroczystych w po-
szczególnych poziomach litostratygraficznych. I tak asocja-
cja mineralna granat–amfibol lub przemiennie amfibol–gra-
nat jest powszechna we wszystkich poziomach (fig. 19). Nie
zak³óca to jednak ogólnej tendencji znacznej przewagi mine-
ra³ów odpornych w poszczególnych poziomach, jak i ca³ym
rozpatrywanym rejonie. Gliny poziomu najm³odszego na
tym obszarze s¹ silnie zwietrza³e. Charakteryzuj¹ siê wysok¹
zawartoœci¹ granatu (fig. 20a, b), nawet do 85,8%, przy mi-
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Fig. 19. Sk³ad minera³ów ciê¿kich w poziomach glin moreno-
wych w profilach Chodzie¿ i Miêdzylesie (wg Kenig, 2003c)

Zlodowacenia: I – nidy, II – san 2, IV – odry, VII – warty

Heavy minerals composition in till horizons of the Chodzie¿ and
Miêdzylesie sections (after Kenig, 2003c)

Glaciations: I – Nidanian, II – Sanian 2, IV – Odranian, VII – Wartanian
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Fig. 20. Sk³ad minera³ów ciê¿kich w zwie-
trza³ych poziomach glin morenowych naj-
m³odszych (zlodowacenie wis³y) w rejonie
Pi³y (wg Kenig, 2003c); profile: a – Mi³o-
goszcz, b – Kr¹piel, c – ¯elichowo

Objaœnienia przy figurze 19

Heavy minerals composition in the youngest
(Vistulian Glaciation) weathered till horizons
of the Pi³a region (after Kenig, 2003c); sections:
a – Mi³ogoszcz, b – Kr¹piel, c – ¯elichowo

For explanations see Figure 19

Fig. 21. Sk³ad minera³ów ciê¿kich w poziomach glin morenowych w profilu Naterki (wg Kenig, 2003c)

Zlodowacenia: I, II – nidy, IV – sanu 1, VIII – wis³y; pozosta³e objaœnienia przy figurze 19

Heavy minerals composition in till horizons of the Naterki section (after Kenig, 2003c)

Glaciations: I, II – Nidanian, IV – Sanian 1, VIII – Vistulian; for other explanations see Figure 19



nimalnej obecnoœci amfibolu 5,2% (fig. 20c). Powoduje to
wysok¹ sumaryczn¹ liczbê minera³ów odpornych niemal we
wszystkich profilach. Mo¿e to byæ tak¿e skutek rozmycia
tych glin i póŸniejszych procesów hipergenicznych. Dotych-
czas ma³o jest opublikowanych danych potwierdzaj¹cych
obecnoœæ stref wietrzeniowych w poziomach glin moreno-
wych na podstawie zawartoœci minera³ów ciê¿kich.

Analiza podobnych zale¿noœci mineralnych w glinach
morenowych w rejonie Olsztyna wykazuje nieco wiêksze
zró¿nicowanie iloœciowe g³ównych minera³ów przezroczys-
tych w wyró¿nionych poziomach litostratygraficznych i w po-
szczególnych profilach. Przy podobnej przewadze granatów
(54,5% poziom II Z³ote Góry, 38,8%, poziom IV Naterki,
fig. 21) w glinach trzech poziomów litostratygraficznych (V,
VI i VII) zachodzi relacja przeciwna, czyli asocjacja mine-
ralna amfibol–granat. Jest pewna zmiennoœæ w poszczegól-
nych profilach, ale ogólna tendencja jest w³aœnie taka. Za-
wartoœæ amfiboli wynosi od 40,3% w profilu Linowo do
45,0% w profilu Miêdzylesie (fig. 19), a granatów – 32,8%
w poziomie V (Miêdzylesie) i 39,0% w poziomie V (Augus-
tówka). Maksymalna zawartoœæ minera³ów bardzo odpor-

nych dochodzi do 5,6% staurolit, 5,2% dysten, rzadziej tur-
malin 4,5%. Nie daj¹ zauwa¿yæ siê regularnoœci w wystêpo-
waniu regionalnym tych minera³ów (Kenig, 2003c).

Rozpatruj¹c relacje pomiêdzy zawartoœci¹ minera³ów
odpornych i bardzo odpornych w stosunku do nieodpornych,
mo¿na wykazaæ znaczn¹ przewagê minera³ów odpornych
nad pozosta³ymi (fig. 22). Jednak w niektórych poziomach
gliny morenowej te zale¿noœci s¹ przeciwne. Zakres zmian
frekwencji minera³ów odpornych jest znacznie wiêkszy w re-
jonie Pi³y (29,3–71,2%) ni¿ w rejonie Olsztyna (41,4–55,5%).
Proporcjonalnie odwrotne s¹ zale¿noœci dotycz¹ce minera-
³ów nieodpornych. W rejonie Pi³y w niektórych poziomach
litostratygraficznych mo¿na zaobserwowaæ wzrost zawarto-
œci minera³ów odpornych w kierunku m³odszych poziomów
(Kenig, 2004, z nawi¹zaniem do Lindner, Marks, 1999).

Ogólnie bior¹c nie znajduje potwierdzenia sugestia o wiê-
kszej zawartoœci minera³ów odpornych w starszych pozio-
mach glin morenowych (£ydka, Turnau-Morawska, 1967).
Jedynie znajduje tu odzwierciedlenie regionalne zró¿nico-
wanie litologiczne pod³o¿a oraz wynikaj¹ca z tego zmien-
noœæ zawartoœci minera³ów. Wyniki z tej pracy nie mog¹
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Fig. 22. Zawartoœæ minera³ów nieodpornych i odpornych w glinach morenowych (wg Kenig, 2004)

Contents of non-resistant and resistant minerals in tills (after Kenig, 2004)



s³u¿yæ do bezpoœredniego porównania ze wzglêdu na inn¹
metodykê analiz (objêtoœciowe procenty liczone z ca³ego
osadu, nie z jednej frakcji).

Gliny morenowe we wszystkich poziomach litostratygra-
ficznych w rejonie Olsztyna zawieraj¹ znacznie wiêcej mi-
nera³ów przezroczystych ni¿ nieprzezroczystych (fig. 23).
Natomiast w rejonie Pi³y, przy znacznie wiêkszej rozpiêtoœci
wartoœci skrajnych, równie¿ jest przewaga minera³ów prze-
zroczystych, ale w dwu poziomach litostratygraficznych
(I i V) zachodzi relacja przeciwna, czyli nastêpuje dominacja
minera³ów nieprzezroczystych. O ile wyt³umaczenie tego
faktu mo¿e byæ prostsze w przypadku poziomu najstarszego
(I) ³atwiejsz¹ dostaw¹ minera³ów rudnych pochodz¹cych
z ró¿nych facji ska³ neogenu, tworz¹cych bezpoœrednie pod-
³o¿e na drodze l¹dolodu, to w przypadku poziomu V nie jest
to tak jednoznaczne i trzeba braæ pod uwagê jeszcze inne
czynniki. Przemawia za tym rozpiêtoœæ wyników w tym po-
ziomie w ró¿nych profilach, œwiadcz¹c o lokalnych uwarun-
kowaniach. Na procentow¹ zawartoœæ minera³ów przezro-
czystych i nieprzezroczystych nie ma tu wp³ywu obecnoœæ

minera³ów wêglanowych, które osi¹gaj¹ w omawianym re-
jonie nisk¹ frekwencjê (Kenig, 2003c).

Zawartoœæ glaukonitu jest w obu porównywanych obsza-
rach krañcowo ró¿na. W rejonie Pi³y wynosi zaledwie od
0,1 do 0,6%, a w rejonie Olsztyna od 2,1 do 6,2%, a przy-
najmniej dziesiêciokrotnie wiêcej (fig. 24).

Zawartoœæ minera³ów wêglanowych w rejonie Pi³y wy-
nosi od 1,3 do 7,1%, a w rejonie Olsztyna od 2,4% do 23,2%
(Kenig, 2003c, 2004). Bardziej jednoznaczne wyniki do-
tycz¹ analizy ich zawartoœci w poziomach litostratygraficz-
nych. W pierwszym przypadku uwidaczniaj¹ siê dwa mak-
sima zawartoœci tych minera³ów, w poziomie V – 5,8%,
i w poziomie najni¿szym I – 7,1%. Natomiast w rejonie Olsz-
tyna zawartoœæ minera³ów wêglanowych jest wyraŸnie mniej-
sza w wy¿szych poziomach litostratygraficznych (V–VIII),
przy pominiêciu poziomu VIII ze skrajnie ró¿nymi wartoœ-
ciami tylko w dwu profilach, a znacznie wy¿sza w pozio-
mach I–IV (18,7–23,2%).

Gliny morenowe badane na Nizinie Œl¹skiej przez Badurê
i in. (1998) wykazuj¹ w sk³adzie minera³ów ciê¿kich domina-
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Fig. 23. Zawartoœæ minera³ów przezroczystych i nieprzezroczystych w glinach morenowych (wg Kenig, 2004)

Contents of transparent and opaque minerals in tills (after Kenig, 2004)



cjê granatów nad amfibolami, przy doœæ du¿ej zmiennoœci tych
g³ównych minera³ów. W poziomie gliny dolnej, ³¹czonej ze
zlodowaceniem po³udniowopolskim, iloœæ granatów zawiera
siê w przedziale 35–56%, a amfiboli 19–33%, przy ma³ym
udziale staurolitu (6%), piroksenu (4–9%), cyrkonu (5%) i epi-
dotu (3%). Poziom gliny œrodkowej, równie¿ pochodz¹cej
z tych zlodowaceñ, zawiera granaty w iloœci 48–64%, amfibole
10–30%. W glinie górnej (wieku odry) granaty osi¹gaj¹ zawar-
toœæ 39–59%, amfibole 18–25%, przy udziale cyrkonów
(3–9%), staurolitu (5–9%) i piroksenów (4–7%).

Podobne proporcje g³ównych minera³ów (granatów i am-
fiboli) w trzech poziomach glin morenowych z rejonu Sza-
motu³ podali Choma-Moryl i in. (1991): 34–39% granatów
i 26–27% amfiboli w poziomie najm³odszym, 37–42% gra-
natów i 21–23% amfiboli w poziomie œrodkowym (stadia³
warty) oraz 26–43% granatów i 25–34% amfiboli w pozio-
mie dolnym (stadia³ wilgi). W tym ostatnim w jednym
z dwóch profili wystêpuje wyj¹tkowo dominacja amfiboli
(34%) nad granatami (26%).

W Polsce pó³nocno-wschodniej brak jest syntetycznych
opracowañ regionalnych dotycz¹cych wyników badañ mine-
ra³ów ciê¿kich mog¹cych s³u¿yæ do porównañ. Nieliczne
dawniejsze dotycz¹ innych rejonów (Racinowski, 1969;
Rzechowski, 1971, 1982; Gronkowska, Kenig, 1974; Kenig,
1991a). Ponadto dane te s¹ rozproszone w licznych opracowa-
niach do SMGP 1:50 000 i dotycz¹ nie tylko osadów czwarto-
rzêdowych, ale równie¿ osadów starszego pod³o¿a.

Osady neogenu, tworz¹ce bezpoœrednie pod³o¿e osadów
plejstoceñskich, maj¹ ró¿n¹ charakterystykê mineraln¹ w obu
testowanych obszarach (Kenig, 2008a). Oprócz powszech-
nej dominacji minera³ów nieprzezroczystych (do powy¿ej
95%) w rejonie Pi³y najczêœciej wystêpuj¹ granaty, amfibole
i pirokseny. Miejscami towarzysz¹ im znacz¹ce iloœci stau-
rolitu, andaluzytu, turmalinu i dystenu. Zawartoœæ minera-
³ów wêglanowych jest bardzo zmienna i waha siê od 0,7 do
ponad 30%. Chodzi tu g³ównie o zawartoœæ syderytu. Nato-
miast w rejonie Olsztyna powszechna jest asocjacja granat–
turmalin–staurolit z udzia³em amfiboli. Dlatego w rejonie
Olsztyna wiêksza jest mo¿liwoœæ ustalenia granicy neo-
gen/czwartorzêd na podstawie zawartoœci minera³ów nieprze-
zroczystych i minera³ów wêglanowych oraz odmiennych aso-
cjacji minera³ów przezroczystych. Natomiast w rejonie Pi³y
taka stratyfikacja osadów jest utrudniona lub wrêcz niemo¿li-
wa ze wzglêdu na podobieñstwo mineralne osadów neogenu
i czwartorzêdu. Stwierdzali to tak¿e Czerwonka i Krzyszkow-
ski (1994) oraz Racinowski (1995). Trzeba tu zaznaczyæ, ¿e
w dawniejszych pracach (£ydka, Turnau-Morawska, 1967)
nie stwierdzano amfiboli w osadach neogenu. Natomiast
wiele obecnie badanych profili osadów tego wieku wykazuje
obecnoœæ tego minera³u (Kenig 2008a, b).

Wp³yw ska³ bezpoœredniego, lokalnego pod³o¿a na sk³ad
frakcji ciê¿kiej glin morenowych stwierdzili te¿ Chlebowski
i Lindner (1986), ale ze wzglêdu na badan¹ przez nich drob-
niejsz¹ frakcjê nie jest mo¿liwe iloœciowe porównanie.
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Fig. 24. Zawartoœæ glaukonitu w glinach morenowych (wg Kenig, 2004); I–IX – poziomy litostratygraficzne

Glauconite content in tills (after Kenig, 2004); I–IX – lithostratigraphic horizons



MINERA£Y ILASTE

Minera³y ilaste oznacza siê za pomoc¹ wielu metod ba-
dawczych. S¹ to: oznaczenie pojemnoœci sorpcyjnej w sto-
sunku do kationów, analizy – termiczna, rentgenograficzna
oraz elektromikroskopowa. Wyniki tych analiz wzajemnie
siê uzupe³niaj¹. Badana jest wydzielona z gliny morenowej
frakcja <0,002 mm, w której koncentruj¹ siê minera³y ila-
ste. Dok³adny opis tych metod podaje Stankowska (1979).
Autorka ta podjê³a próbê rozpoziomowania glin moreno-
wych na podstawie wydzieleñ minera³ów ilastych w aspek-
cie regionalnym i stratygraficznym (Stankowska, 1974,
1976). G³ównymi minera³ami ilastymi s¹ w glinach more-
nowych minera³y grupy hydromik (illit), minera³y grupy
montmorylonitu, a tak¿e minera³y struktur mieszanych
typu illit/montmorylonit. Podrzêdne znaczenie osi¹gaj¹ ka-
olinit i chloryt. Do powstania i przeobra¿eñ minera³ów ilas-
tych prowadz¹ procesy wietrzeniowe powoduj¹ce ³añcuch
transformacji: miki � hydromiki (illit) � illit (montmory-
lonit) � montmorylonit. Badania wykaza³y, ¿e nie ma ró¿-
nic jakoœciowych w ró¿nowiekowych poziomach glin mo-
renowych.

Podstawowe znaczenie przy rozpatrywaniu sk³adu mine-
ra³ów ilastych glin morenowych ma znajomoœæ tego sk³adu

w i³ach neogenu, stanowi¹cych pod³o¿e czwartorzêdu na
znacznych obszarach Ni¿u Polskiego. Wzorzec minera³ów
ilastych z i³u neogeñskiego podany przez Stankowsk¹ (1979)
odznacza siê wysok¹ pojemnoœci¹ sorpcyjn¹ w stosunku do
kationów (85 mval/100 g). Analiza termiczna tego osadu
wskazuje na wystêpowanie czterech efektów endotermicz-
nych (fig. 25A). Z analizy rentgenograficznej wynika domi-
nuj¹ca obecnoœæ g³ównego minera³u montmorylonitu, obec-
noœæ struktur mieszanych illit/montmorylonit oraz mniejszy
udzia³ kaolinitu i chlorytu.

Wzorzec gliny morenowej charakteryzuje siê wielkoœci¹
pojemnoœci sorpcyjnej 64,75 mval/100 g. Analiza termiczna
wykazuje trzy etapy efektów endotermicznych widocznych
na zapisie w derywatografie (fig. 25B). Analiza rentgenogra-
ficzna zapisana na dyfraktogramach wskazuje jako g³ówny
minera³ montmorylonit, dodatkowo linie zapisu dokumentuj¹
minera³y grupy illitu i minera³ów struktur mieszanych il-
lit/montmorylonit oraz obecnoœæ kaolinitu. Wzorce te ró¿ni¹
siê jedynie intensywnoœci¹ linii zapisu w ujêciu iloœciowym.
W innych wzorcach wykonanych dla ró¿nych przedzia³ów
wielkoœci ziarna dominuje illit nad montmorylonitem, przy
domieszce podobnych pozosta³ych minera³ów ilastych.
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Fig. 25. Derywatografy wzorców minera³ów ilastych,
profil Janów Lubelski (wg Stankowskiej, 1979)

a – i³ neogenu, frakcja <2 ìm, b – glina morenowa

Derivatograms of clay mineral standards,
Janów Lubelski section (after Stankowska, 1979):

a – Neogene clay, <2 ìm fraction, b – till

Fig. 26. Derywatografy glin morenowych,
profil Konin–JoŸwin (wg Stankowskiej, 1979)

a – zlodowacenia œrodkowopolskie, b – zlodowacenie wis³y

Derivatograms of tills, Konin–JóŸwin section
(after Stankowska, 1979):

a – Middle Polish Glaciations, b – Vistulian Glaciation



Grabowska-Olszewska i in. (1984) podaj¹ podobne war-
toœci minera³ów ilastych z glin morenowych, przy jednoczes-
nym wiêkszym zró¿nicowaniu wiod¹cej grupy mineralnej il-
litu lub pakiety mieszane illit/montmorylonit.

Wyniki badañ minera³ów ilastych glin morenowych wy-
kaza³y dotychczas wiêksze zró¿nicowanie regionalne ni¿ stra-
tygraficzne. Przejawia siê to dominacj¹ minera³ów grupy
montmorylonitu lub illitu nad minera³ami struktur miesza-
nych oraz kaolinitu i chlorytu.

Zmiana cech minera³ów ilastych w glinach morenowych
w ujêciu regionalnym jest wypadkow¹ wielu czynników, jak

rodzaj ska³ pod³o¿a, sytuacja geologiczna, przeobra¿enia wie-
trzeniowe.

S³abo uchwytne ró¿nice zachodz¹ jedynie w sk³adzie mi-
nera³ów ilastych w glinach morenowych zlodowacenia wis³y
w stosunku do glin starszych (fig. 26). Wynika to g³ównie
z ograniczonego wp³ywu ska³ pod³o¿a czwartorzêdowego na
gliny najm³odsze, a nie z procesów przeobra¿eñ mineralnych
zwi¹zanych z procesami starzenia siê gliny. Mo¿na te¿ mó-
wiæ o podobieñstwie w zakresie minera³ów ilastych glin zlo-
dowacenia wis³y do glin zlodowacenia Winsconsin z obsza-
ru Kanady (Stankowska, 1979).

SK£AD GEOCHEMICZNY GLIN MORENOWYCH

SK£ADNIKI G£ÓWNE

Sk³ad geochemiczny glin morenowych obejmuje analizê
zawartoœci najczêœciej dziesiêciu podstawowych tlenków
g³ównych pierwiastków chemicznych buduj¹cych osadow¹
skorupê Ziemi. Wyró¿nienia takich tlenków stosowane s¹
powszechnie przy charakterystyce surowców ilastych (Ko-
zydra, Wyrwicki, 1972). Analiza sk³adu geochemicznego
wykonywana jest we frakcji poni¿ej 0,1 mm za pomoc¹ spe-
cjalistycznej aparatury laboratoryjnej.

Najwiêkszy udzia³ w sk³adzie chemicznym glin moreno-
wych ma krzemionka SiO2 (70–80%), nastêpnie tlenek glinu
Al2O3 (4–11%). Pozosta³e tlenki maj¹ znacznie mniejsze za-
wartoœci. Fe2O3 (jako ¿elazo trójwartoœciowe, w niektórych
analizach okreœlane jako ¿elazo ca³kowite), w przypadku
gdy nie analizuje siê Fe dwuwartoœciowego, wystêpuje
w iloœci do 3%, tlenki potasu (K2O) i magnezu (MgO) 1–3%,
a tlenki sodu (Na2O) i manganu (MnO) osi¹gaj¹ jedynie
dziesiêtne i setne czêœci procenta. Zawartoœæ tlenku wapnia
(CaO) wynosi zwykle od 5 do 10% i zmiany jego zawartoœci
najczêœciej s¹ zgodne z zawartoœci¹ CaCO3 stwierdzon¹ me-
tod¹ objêtoœciow¹. Czêsto w profilu s¹ wczeœniejsz¹ zapo-
wiedzi¹ strefy odwapniania, co widoczne jest na figurze 6.

Te ogólne dane ulegaj¹ oczywiœcie lokalnym modyfika-
cjom, stwierdzanym dopiero przy analizowaniu wyników
z konkretnych profili. Jak widoczne to jest na figurze 27, przy
mo¿liwie gêstym opróbowaniu (55 analiz na 90,5 m zbadane-
go profilu) z dwu poziomów gliny morenowej w profilu Ka-
sparus, zmiennoœæ zawartoœci poszczególnych tlenków nie
jest du¿a. Zawartoœæ SiO2 w poziomie górnym nieco wzrasta
w kierunku stropu, podczas gdy zawartoœæ Al2O3 zmniejsza
siê w tym kierunku od 14,2 do 5,4%, wykazuj¹c wahania.

Natomiast w glinie starszej w tym samym profilu sk³ad
chemiczny wykazuje niewielkie ró¿nice iloœciowe. Udzia³
krzemionki zawiera siê w granicach od 52,2 do 82,4%, sta-
nowi¹c ogólnie wartoœci wiêksze ni¿ poprzednio, a ich roz-
k³ad w profilu pionowym wykazuje podobn¹ tendencjê zwiê-
kszania udzia³u SiO2 w kierunku stropu. Zawartoœæ Al2O3

jest mniejsza, przy ma³o uchwytnym trendzie zmian. Na

podstawie wyraŸnie mniejszej zawartoœci MgO w glinie dol-
nej (0,50–1,93%) w stosunku do wy¿szych wartoœci w glinie
górnej (1,02–3,21%) mo¿na mówiæ o zró¿nicowaniu geo-
chemicznym tych dwóch poziomów. Równie¿ zauwa¿alne
jest zmniejszenie zawartoœci ¿elaza i MnO przy wiêkszych
zawartoœciach K2O i Na2O. Zawartoœæ tlenku wapnia ozna-
czona by³a jedynie w dolnym poziomie gliny, gdzie wykazu-
je wahania obecnoœci zw³aszcza w œrodkowej czêœci pozio-
mu. Najwiêkszy ubytek CaO potwierdza strefê zmian che-
micznych na g³êbokoœci 122 m (fig. 27).

Podobny sk³ad chemiczny maj¹ gliny w s¹siednim profi-
lu Bukowiny. MgO ma tu wyraŸny udzia³ 1,41–2,20%, mniej-
szy w starszych poziomach gliny.

Na podstawie uzyskanych wyników analiz geochemicz-
nych glin morenowych z kilku profili rejonu Mazur mo¿na
mówiæ o odmiennej prowincji geochemicznej mazurskiej
w stosunku do prowincji geochemicznej z rejonu dolnej
Wis³y, o du¿o mniejszych zawartoœciach MgO. � ród³em mag-
nezu w prowincji mazurskiej s¹ dolomity dewoñskie, maj¹ce
wychodnie w obszarze alimentacji kolejnych l¹dolodów na
Litwie, £otwie i Estonii. W rejonie Pojezierza Mazurskiego
(profil Sztynort, Bez³awecki Dwór, Góra) najbardziej zasob-
ne w magnez s¹ najm³odsze poziomy glin, natomiast w gli-
nach starych, ni¿ej le¿¹cych, iloœæ tego pierwiastka maleje,
co mo¿na najprawdopodobniej wi¹zaæ ze stopniem ich prze-
obra¿enia diagenetycznego (Kenig, 1972).

Z rejonu centralnej i wschodniej Polski Rzechowski
(1982) podaje œrednie zawartoœci Al2O3 w granicach 5–11%.
Podobnymi zawartoœciami Al2O3 charakteryzuj¹ siê kwaœne
ska³y krystaliczne, natomiast w i³ach p³omienistych formacji
poznañskiej zawartoœæ Al2O3 wynosi 17,6%. Dlatego mo¿na
s¹dziæ o zale¿noœci koncentracji Al2O3 w glinach moreno-
wych od rodzaju ska³ macierzystych. Jednoczeœnie istnieje
regionalna zmiennoœæ w³aœciwoœci geochemicznych glin
morenowych zarówno w Polsce centralnej, jak i w obszarach
s¹siednich. Badana przez tego autora czêstoœæ rozk³adu war-
toœci tlenku glinu w pojedynczych profilach jest najczêœciej
jednomodalna, z mod¹ 5–7%, ale rozpatrywana w ró¿nych
stratygraficznie poziomach jest dwu-, a nawet trzymodalna.
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Fig. 27. Sk³ad geochemiczny glin morenowych w profilu Kasparus

Geochemical composition of tills from the Kasparus section



Œrednia zawartoœæ SiO2 w tym samym regionie wynosi
56–80%. I w tym przypadku jest ona zbli¿ona do zawartoœci
krzemionki w kwaœnych ska³ach krystalicznych. W niektó-
rych regionach jest podobna do zawartoœci SiO2 w ska³ach
przedczwartorzêdowych lokalnego pod³o¿a. Znacznej zawar-
toœci krzemionki towarzyszy obecnoœæ K2O, co najczêœciej
wynika z wp³ywu pod³o¿a zbudowanego z i³ów p³omienis-
tych formacji poznañskiej.

Jeœli chodzi o zawartoœæ Fe2O3 (traktowanego jako ¿ela-
zo ca³kowite) to w Polsce centralnej i wschodniej wartoœci
skrajne wynosz¹ od 1,8 do 6,3%, najczêœciej 2,0–2,5%.
¯elazo to pochodzi g³ównie z pó³nocnych ska³ krystalicz-
nych oraz lokalnych wapieni i margli górnokredowych,
a rzadziej z i³ów pliocenu. Obecna zawartoœæ ¿elaza w gli-
nach morenowych pochodzi z wymienionych Ÿróde³ i dodat-
kowo zale¿y od procesów migracji jonów Fe w warunkach
postsedymentacyjnych.

Wspó³czynnik zwietrzenia chemicznego, okreœlony
jako stosunek tlenków wapnia, sodu i potasu do tlenku gli-
nu, najczêœciej przybiera wartoœci powy¿ej 1, przeciêtnie
1,0–2,5 (tab. 5). W niektórych czêœciach profilu Konopki
Leœne osi¹ga wartoœæ jedynie zbli¿on¹ do 1, co potwierdza
istnienie strefy zwietrzenia. Inaczej obliczony wspó³czyn-
nik zwietrzenia, okreœlony jako stosunek krzemionki do
tlenku glinu, równie¿ wykazuje podobne zmiennoœci, choæ
wyra¿aj¹ce siê innymi wartoœciami liczbowymi, wynika-
j¹cymi z proporcjonalnie zwiêkszaj¹cej siê zawartoœci
Al2O3 w kierunku stropu profilu. Podobne strefy zwietrze-

nia, stwierdzone na podstawie zawartoœci wspó³czynników
zwietrzenia chemicznego, mo¿na obserwowaæ w kilku zba-
danych profilach: Wólka Pietkowska (poziom najni¿szy),
Szeszy³y (poziom œrodkowy, wartoœæ powy¿ej 1) oraz Za-
bu¿e. W profilu Zabu¿e wszystkie gliny, oprócz górnego
poziomu, wykazuj¹ znaczne zaawansowanie procesów
wietrzeniowych, spowodowanych prawdopodobnie zmian¹
warunków klimatycznych z zimnych i suchych na wilgotne
i cieplejsze (V.K. £ukaszew, 1969). Wydaje siê jednak, ¿e
zasadniczych ró¿nic w sk³adzie geochemicznym poziomów
glin nie nale¿y ³¹czyæ z bezwzglêdnym wiekiem tych glin,
lecz tylko z istnieniem sprzyjaj¹cych warunków œrodowi-
skowych dla rozwoju procesów wietrzenia chemicznego.
Najwy¿szy poziom gliny w profilu Zabu¿e charakteryzuje
siê mniejsz¹ zawartoœci¹ SiO2 oraz zmniejszonym udzia-
³em TiO2 i FeO w stosunku do dolnych poziomów. W nie-
których analizach TiO2 podawany by³ ³¹cznie z Al2O3. Jed-
noczeœnie nastêpuje tu wzrost iloœci CaO, MgO, K2O, które
to tlenki wyraŸnie ró¿nicuj¹ iloœciowo ten poziom od pozo-
sta³ych. Jednak litostratygraficzne znaczenie mo¿na przy-
pisywaæ jedynie zawartoœci MgO w poziomach ró¿nego
wieku glin morenowych, a mianowicie wiêksze jest w gli-
nach m³odych (fig. 27) w tym rejonie. Podobne badania
prowadzili na Litwie Baltakis i in. (1976), a na Bia³orusi
K.I. £ukaszew (1969).

MIKROELEMENTY

W glinach morenowych zawartoœæ mikroelementów nie
wykazuje wyraŸnego zró¿nicowania w profilu pionowym.
W profilu Wólka Pietkowska (miêdzyrzecze Bugu i Narwi)
najwiêksze zawartoœci osi¹gaj¹ Zr i Ba (100–500 g/t), na-
stêpnie Sr (100–200 g/t), pozosta³e zbadane pierwiastki Li,
Cr, V, Ni, Zn, Pb, Co osi¹gaj¹ kolejno mniejsze zawartoœci
od 70 do 10 g/t (Kenig, 1977). Jedynie da³o siê zaobserwo-
waæ w tym profilu, ¿e w najstarszej glinie morenowej wiêk-
sza jest zawartoœæ Zr (300–500 g/t), podczas gdy w m³od-
szych poziomach glin udzia³ tego pierwiastka zmniejsza siê,
osi¹gaj¹c jedynie zawartoœæ 100 g/t. Jednoczeœnie iloœæ Ba
wzrasta od 100 g/t w najstarszej glinie do 300 g/t w poziomie
najm³odszym. Pozosta³e pierwiastki nie wykazuj¹ wa¿niej-
szych prawid³owoœci. Natomiast wyraŸna zmiana zawartoœci
wielu mikroelementów zaznacza siê w profilu wietrzenio-
wym gliny morenowej; nastêpuje wzrost iloœci Zr i V, Co
i Ni, przy zmniejszaj¹cym siê udziale Li (tab. 6).

W Polsce centralnej Zr jest sta³ym sk³adnikiem glin mo-
renowych (Rzechowski, 1982), choæ w iloœciach mniejszych
ni¿ w rejonie miêdzyrzecza Bugu i Narwi. Cyrkon jako pier-
wiastek pochodzi g³ównie ze ska³ krystalicznych, w których
minera³ cyrkon jest g³ównym Ÿród³em tego pierwiastka. Nie
do pominiêcia s¹ tak¿e, jako obszar Ÿród³owy, wychodnie
podczwartorzêdowych lokalnych margli górnokredowych
oraz ilastych ska³ neogenu. Te ostatnie osady zawieraj¹ kon-
krecje syderytu, hematytu i getytu, bêd¹cych Ÿród³em wielu
pierwiastków œladowych.
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Tabela 5

Wspó³czynniki zwietrzenia chemicznego
w profilu Konopki Leœne

Chemical weathering coefficients
in the Konopki Leœne section

G³êbokoœæ
[m]

SiO

Al O
2

2 3

CaO Na O K O

Al O
2 2

2 3

� �

1,0–2,0 9,46 0,47

2,0–3,0 9,82 0,50

3,0–4,0 10,22 0,51

4,0–5,0 10,95 0,61

6,0–7,0 10,35 1,68

8,0–9,0 11,01 1,85

10,0–11,0 14,52 2,24

12,0–13,0 14,39 1,73

14,0–15,0 8,83 1,90

16,0–17,0 16,48 1,97

20,5–21,5 13,33 1,77

22,5–23,5 15,77 2,32

24,5–25,5 17,17 1,72

25,5–26,5 16,16 1,76



Jakoœciowa i iloœciowa zawartoœæ mikroelementów w gli-
nach morenowych ³¹czy siê z ich wystêpowaniem w ska³ach
i minera³ach z pod³o¿a krystalicznego pó³nocnego, z niecki
Ba³tyku oraz ze ska³ lokalnych.

Wyniki badañ zawartoœci mikroelementów pozwoli³y na
rozpatrywanie œrodowisk sedymentacji ró¿nych osadów. Na
tej podstawie mo¿na by³o rozró¿niæ osady morskie z ozna-
czeniem paleozasolenia w rejonie Grudzi¹dza (Rzechowski,
Sobczuk, 1981). Równie¿ analiza mikroelementów pozwo-
li³a na okreœlenie wychodni ska³ triasowych jako obszaru ali-
mentacji dla kompleksu i³ów czerwonych wystêpuj¹cych
w profilach wiertniczych na Pojezierzu Mazurskim.

Analiza mikroelementów znajduje zastosowanie w bada-
niu ska¿eñ œrodowiska przyrodniczego, g³ównie gleb i stref
przypowierzchniowych, czego wyrazem s¹ atlasy geoche-
miczne regionalne i ogólnopolskie (Lis, Pasieczna, 1999). Tu

tak¿e istnieje wyraŸna zale¿noœæ charakterystyki chemicznej
osadu i utworu od rodzaju ska³ stanowi¹cych jego pod³o¿e.

Zale¿noœæ od pod³o¿a zawartoœci mikroelementów w ska-
³ach glebotwórczych, w tym glacjalnych, wykaza³ Matinian
(2007) z obszarów ostatniego zlodowacenia (wa³dajskiego,
Würm) na obszarze NW Rosji. Na pod³o¿u zbudowanym ze
ska³ ordowickich zawartoœæ mikroelementów w osadach
czwartorzêdowych jest mniejsza ni¿ na pod³o¿u zbudowa-
nym ze ska³ krystalicznych. Ró¿nice w zawartoœci mikroele-
mentów widoczne s¹ w bezwêglanowych i wêglanowych
osadach morenowych. Osady bezwêglanowe w rejonie NW
Rosji s¹ zasobne w pierwiastki Mo, Ni, Co, B, V, Ba i Zr.
Koncentracja tych mikroelementów wyraŸnie przewy¿sza
obecnoœæ tych pierwiastków w ska³ach regionalnego pod-
³o¿a. Natomiast zawartoœæ mikroelementów w wêglanowych
osadach morenowych w tym rejonie jest znacznie ni¿sza.

ZAWARTOŒÆ WÊGLANU WAPNIA

Okreœlenie zawartoœci wêglanu wapnia pozwala scharak-
teryzowaæ œrodowisko depozycji gliny morenowej oraz wie-
trzeniowe procesy postsedymentacyjne. Badania wykonuje
siê we frakcji <0,1mm, wyp³ukanej w wodzie destylowanej.
Do analizy u¿ywa siê 1g suchej masy tej frakcji, zalanej na-
stêpnie 12% HCl. Badania przeprowadza siê metod¹ objêtoœ-
ciow¹ na kalcymetrze Schreiblera. Na podstawie objêtoœci
wydzielonego CaCO3, a nastêpnie korzystaj¹c ze wzoru

i wspó³czynników odczytanych z tabeli oblicza siê procento-
wy udzia³ wêglanu wapnia (Dobrzañski, Uziak, 1970).

Przeciêtna wêglanowoœæ glin morenowych wynosi od
kilku do kilkunastu procent, niekiedy osi¹gaj¹c wiêksze war-
toœci, 20–25%. W niektórych regionach mo¿na obserwowaæ,
¿e starsze, ni¿ej le¿¹ce w profilu poziomy glin morenowych
s¹ mniej wêglanowe ni¿ m³odsze. Zdarza siê to zw³aszcza
wtedy, gdy zalegaj¹ one bezpoœrednio na pod³o¿u neogeñ-
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Tabela 6

Zawartoœæ mikroelementów w profilu Konopki Leœne

Contents of microelements in the Konopki Leœne section

G³êbokoœæ

[m]

Pb Zn Ni Co Cr V Zr Ba S Li

[g/t]

1,0–2,0 20 30 30 10 50 20 200 100 100 10

2,0–3,0 20 30 30 15 70 30 200 200 100 10

3,0–4,0 30 50 40 15 50 30 200 100 100 10

4,0–5,0 20 50 40 15 50 30 300 200 100 20

6,0–7,0 20 50 30 10 50 20 100 100 100 30

8,0–9,0 20 30 30 10 50 20 100 100 100 40

10,0–11,0 20 – 30 10 50 20 200 200 100 15

12,0–13,0 20 – 10 10 30 20 200 200 100 15

14,0–15,0 30 30 30 15 70 30 100 100 100 60

16,0–17,0 20 – 20 10 30 20 200 200 100 30

20,5–21,5 20 30 20 10 50 20 200 100 100 30

22,5–23,5 20 – 20 10 30 20 200 200 100 20

24,5–25,5 20 – 20 10 50 20 500 200 100 10

25,5–26,5 10 – 10 10 30 10 200 200 100 10



skim, zbudowanym z bezwapiennych osadów wykszta³co-
nych w facji i³ów p³omienistych lub piasków mioceñskich.
W profilu Kasparus (rejon dolnej Wis³y) zawartoœæ wêgla-
nów w glinie poziomu górnego wynosi 10–27%, najczêœciej
kszta³tuj¹c siê nieco poni¿ej 20%, natomiast w glinie pozio-
mu dolnego zawartoœæ wêglanów jest wyraŸnie mniejsza
(8–14%), wykazuj¹c przy tym strefy odwapnienia (Kenig,
1972).

Podobne zawartoœci wêglanów, rzêdu kilkunastu pro-
cent, wystêpuj¹ w s¹siednim profilu Bukowiny. Natomiast
gliny morenowe Polski NE maj¹ wy¿sze zawartoœci CaCO3

(profile Sztynort i Bez³awecki Dwór). Podobnie wiêksze
zawartoœci wêglanów notowane s¹ w poziomach glin more-
nowych na Pojezierzu Augustowskim – najczêœciej 17–22%,
przy skrajnych wartoœciach 11–26%. Pod³o¿e zbudowane
jest tam z wêglanowych ska³ paleocenu lub górnej kredy.

Na obszarze Pojezierza Olsztyñskiego, w rejonie Mu-
szaków, gliny morenowe maj¹ wyraŸnie nisk¹ zawartoœæ
CaCO3, rzêdu 2–4%, maksymalnie osi¹gaj¹c 5%, i nie wy-
kazuj¹ ró¿nic w poszczególnych profilach. I to zarówno
tam, gdzie gliny zalegaj¹ bezpoœrednio na i³ach p³omienis-
tych lub na osadach plejstoceñskich (Kenig, 1994). Nato-
miast zró¿nicowanie zawartoœci CaCO3 zaznacza siê
w s¹siednim rejonie Barczewa, gdzie gliny zawieraj¹
przeciêtnie 8–12% CaCO3, maksymalnie do 21%, cho-
cia¿ w tym rejonie równie¿ pod³o¿e stanowi¹ bezwapienne
osady neogenu (Kenig, 1996).

W obszarze miêdzyrzecza Bugu i Narwi wêglanowoœæ
glin kszta³tuje siê najczêœciej na poziomie oko³o 20%, wyka-
zuj¹c niewielkie wahania w profilach pionowych, przy czym
ni¿ej zalegaj¹ce poziomy glin morenowych s¹ mniej wapni-
ste (Kenig, 1977). Niekiedy widoczne s¹ w nich odwapnie-
nia w stropowej czêœci poziomów (Wólka Pietkowska).
W pod³o¿u plejstocenu wystêpuj¹ tam najczêœciej bezwa-
pienne osady neogenu i rzadziej mu³owce paleocenu.

W rejonie rowu Be³chatowa mo¿na dopatrywaæ siê po-
dobnych prawid³owoœci. Wysokimi zawartoœciami wêgla-

nów wapnia cechuj¹ siê gliny górne (m³odsze; 9–14%), nato-
miast gliny starsze maj¹ mniejsz¹ wapnistoœæ, 4–5% (Krzysz-
kowski, Czerwonka, 1992). Autorzy ci ³¹cz¹ ten fakt z obec-
noœci¹ w tym rejonie bezwêglanowych osadów neogeñskich
w pod³o¿u plejstocenu.

Doœæ urozmaicone zawartoœci CaCO3, lecz w niedu¿ych
przedzia³ach, maj¹ gliny w profilach po³o¿onych w zachod-
niej Polsce, w obszarze miêdzy Gorzowem Wielkopolskim
a Drezdenkiem. Wartoœci te zawieraj¹ siê w granicach
10–25%, przy czym najstarsza na tym obszarze glina ze
zlodowacenia nidy ma najmniejsz¹ wêglanowoœæ 4–16%
(Romanek, 2009). Natomiast najwy¿sze wartoœci 14–25%
CaCO3 dotycz¹ œrodkowego poziomu gliny, okreœlonej na
zlodowacenie odry. Trzeba tu dodaæ, ¿e w pod³o¿u czwar-
torzêdu tego obszaru zalegaj¹ w wiêkszoœci bezwapienne
osady neogenu.

Wed³ug Rzechowskiego (1982) zawartoœæ wêglanów
w glinach morenowych w centralnej i wschodniej Polsce ma
najczêœciej rozk³ad jednomodalny. Gliny poziomów najstar-
szych maj¹ najwiêksze zró¿nicowanie zawartoœci CaCO3

(0,6–20%). Natomiast najwy¿szymi zawartoœciami wêgla-
nów odznaczaj¹ siê gliny morenowe z rejonu Bielska Podla-
skiego i Wysoczyzny Siedleckiej oraz Wysoczyzny Lubar-
towskiej, gdzie w pod³o¿u czwartorzêdu znajduj¹ siê górno-
kredowe ska³y wêglanowe. Wystêpuj¹ tam strefy odwapnie-
nia w stropowych czêœciach poziomów glin morenowych.
Strefy te maj¹ ró¿n¹ mi¹¿szoœæ, najczêœciej oko³o 2 m, w za-
le¿noœci od intensywnoœci procesów wietrzeniowych. Naj-
wyraŸniejszy jest zapis stopniowego, rzadziej skokowego,
zmniejszania siê zawartoœci CaCO3, co jest wyraŸnie wi-
doczne w profilu Konopki Leœne (fig. 6).

Odwapnienia w strefach stropowych poziomów glin
morenowych s¹ czêsto obserwowane w ró¿nych profilach.
Ogólnie zawartoœæ CaCO3 w glinach morenowych odzwier-
ciedla wyraŸnie wp³yw pod³o¿a, chocia¿ zdarzaj¹ siê odstêp-
stwa od tej prawid³owoœci, co wymaga ka¿dorazowo indy-
widualnej interpretacji.

ODCZYN pH

Oznaczenie odczynu pH, czyli stê¿enia jonów wodoro-
wych w roztworze wodnym, prowadzi siê we frakcji poni-
¿ej 0,1 mm, wyp³ukanej w wodzie destylowanej z gliny mo-
renowej. Wiêkszoœæ oznaczeñ pH wykonywano pehame-
trem sieciowym przy u¿yciu elektrody szklanej i kalomelo-
wej. Pierwsze kontrolne analizy pH z glin morenowych
by³y wykonane w latach 70. XX wieku (Kenig, 1997).
PóŸniej nie by³y ju¿ stosowane do opracowañ kartogra-
ficznych. Natomiast nadal maj¹ du¿e znaczenie g³ównie
w opracowaniach gleboznawczych i hydrogeologicznych
dotycz¹cych œrodowiska przyrodniczego (Lis, Pasieczna,
1999).

W rejonie miêdzyrzecza Bugu i Narwi w zbadanych po-
ziomach glin morenowych pH wynosi najczêœciej 7,6–8,0,

a wiêc daje odczyn s³abo alkaliczny. W poszczególnych
profilach wartoœæ pH wykazuje niewielkie wahania (Kenig,
1977). Zmienne, malej¹ce wartoœci pH w stropowej czêœci
poziomu gliny morenowej w Konopkach Leœnych (fig. 6)
potwierdzaj¹ obecnoœæ procesów hipergenicznych w tej czêœ-
ci profilu, prowadz¹cych do zmiany warunków œrodowiska
z alkalicznego na kwaœne, co ³¹czy siê te¿ z jednoczesnym
ubytkiem wêglanów (Kenig, Marks, 2001).

W rejonie Mazur wartoœci pH glin morenowych wy-
nosz¹ od 7 do 8,3, pozostaj¹c w przedziale s³abo alkalicz-
nym (Kenig,1972). Podobnie w rejonie centralnej i wscho-
dniej Polski (Rzechowski, 1982), gdzie notowane s¹ wartoœ-
ci 7–8 pH i to niezale¿nie od pozycji stratygraficznej i miej-
sca zalegania.
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CECHY MIKROSTRUKTURALNE GLIN MORENOWYCH

Badania mikrostrukturalne glin morenowych, stosowane
od lat 50. ubieg³ego wieku, wywodz¹ siê z doœwiadczeñ ana-
liz gleboznawczych. W ci¹gu ostatnich dziesiêcioleci rozwi-
ja³y siê g³ównie w Holandii (Van der Meer, 1985, 1987, 1997;
Van der Meer, Laban, 1990) i Kanadzie (Menzies, 1998),
a ostatnio tak¿e w Polsce.

Potrzebê badañ mikrostrukturalnych glin morenowych
sygnalizowa³ ju¿ Wiœniewski (1965); zastosowa³a te¿ tê me-
todê Stankowska (1979).

Termin struktura gliny morenowej dotyczy cech litologicz-
nych, warunków depozycji oraz póŸniejszych zmian postsedy-

mentacyjnych. Badanie struktur osadów w SEM zapocz¹tko-
wa³o rozwój badañ mikrostrukturalnych. Pocz¹tkowo by³y to
badania prowadzone w mikroskopie polaryzacyjnym, a nastêp-
nie w skaningowym mikroskopie elektronowym.

Badania cech mikrostrukturalnych glin morenowych ró¿-
ni¹ siê wykorzystywan¹ aparatur¹ optyczn¹ i sposobem przy-
gotowywania próbek. Jedn¹ grupê stanowi metoda p³ytek
cienkich (thin section) typu szlifów petrograficznych (Ko-
necka-Betley, Zagórski, 1996; Stankowski, Ko³odziej, 1996;
Menzies, 1998; Mroczek, 2000, 2003) oraz takich p³ytek
o wymiarach wiêkszych (mammoth size) przy badaniach
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Fig. 28. Mikrostruktury glin morenowych (wg Mroczka, 2003)

A – mikrostruktura masywna, B – mikrostruktura deformacyjna, kolista (zaznaczona kó³kiem), C – zespó³ form rotacyjnych; a – nikole równoleg³e,
b – nikole skrzy¿owane

Microstructure of tills (after Mroczek, 2003)

A – massive microstructure, B – circular deformation microstructure (encircled), C – complex of rotational microstructures; a – parallel polars,
b – crossed polars



w mikroskopie polaryzacyjnym (Dwucet i in., 1998; Jarosiñ-
ska, 1998, 2000a, b).

W pierwszej wymienionej metodzie bada siê próbki gli-
ny morenowej o nienaruszonej strukturze, pobierane w spe-
cjalny sposób do puszek wielkoœci 10 × 8 × 4 cm. Nastêpnie
laboratoryjnie przygotowywane s¹ szlify (p³ytki cienkie)
o gruboœci 20–30 ìm, które bada siê w optycznym mikro-
skopie polaryzacyjnym lub w nowoczesnych petroskopach
i skanerach o du¿ej rozdzielczoœci obrazu (Mroczek, 2003).
Z tego materia³u okreœla siê g³ówne cechy mikromorfolo-
giczne wynikaj¹ce z wzajemnego u³o¿enia sk³adników:
szkieletu (skeleton), plazmy (plasma) i wolnych przestworów
(voids). W sk³adnikach tych wyró¿niane s¹ jeszcze drobniej-
sze typy (cechy) ze wzglêdu na orientacjê cz¹stek i³u kolo-
idalnego w stosunku do grubych sk³adników mineralnych
(plazma typu argillasepic, skelsepic, vosepic, unistrial). Na
figurze 28A pokazana jest mikrostruktura masywna o pla-
zmie typu argillasepic z du¿ym, ostrokrawêdzistym ziarnem
frakcji szkieletowej i licznymi mniejszymi, lepiej obtoczo-
nymi ziarnami szkieletu.

Zapis póŸniejszych procesów postsedymentacyjnych do-
kumentowany jest analiz¹ mikrostruktur deformacyjnych
(deformation microstructures), wœród których wyró¿nia
siê mikrostruktury koliste (fig. 28B), linijne i rotacyjne
(fig. 28C).

Badana przez Mroczka (2003) glina morenowa w od-
s³oniêciu Kolonia £osice na Podlasiu w czêœci typu lodg-
ment ma wykszta³con¹ plazmê typu argillosepic, typow¹
dla pierwotnego, nieprzeobra¿onego obszaru gliny zwi¹za-
nego z procesami depozycji. Natomiast glina ni¿ej le¿¹ca,
wykazuj¹ca ³uskowania, ma liczne cechy mikrostruktur de-
formacyjnych.

Przeobra¿one glebowo stropowe czêœci niektórych glin
morenowych nale¿¹cych do ró¿nych zlodowaceñ z rejonu
Be³chatowa i Nowego Miasta by³y badane przez Baranieck¹
i Koneck¹-Betley (1995) w aspekcie zró¿nicowania cech mi-
kromorfologicznych.

Doœæ skomplikowany technicznie i czasoch³onny (oko³o
2 miesi¹ce) proces odwodnienia i impregnacji próbek osa-
dów nieskonsolidowanych poda³a Jarosiñska (2000a). Autor-
ka ta zastosowa³a tê procedurê do wykonania p³ytek cienkich
wielkoœci 8 × 10 cm, badanych pod mikroskopem optycz-
nym. Uzyskane wyniki dostarczy³y informacji do okreœlenia
warunków depozycji gliny morenowej.

W œwietle dostêpnych ju¿ wyników badañ mikrostruktu-
ralnych nik³e s¹ perspektywy stwierdzenia ró¿nic w ró¿nych
stratygraficznie ogniwach glin morenowych. Jednoczeœnie
ró¿ne typy genetyczne glin wykazuj¹ niektóre wspólne ce-
chy mikromorfologiczne (Jarosiñska, 1998, 2000b; Menzies,
1998; Mroczek, 2003).

Efekty mo¿liwe do osi¹gniêcia okaza³y siê niewspó³mier-
nie ma³e w stosunku do pracoch³onnoœci tych badañ. Praw-
dopodobnie z tego powodu nie zachêca³y do kontynuowa-
nia tych prac. By³y to raczej wstêpne poszukiwania, trakto-
wane jako uzupe³niaj¹ce badania sedymentologiczne glin
morenowych. Mo¿na s¹dziæ, ¿e skomplikowana metodyka
tych badañ nie nadaje siê do powszechnego stosowania,
a jedynie do rozwi¹zania konkretnego problemu badawcze-
go wspólnie z innym rozpoznaniem litologicznym i sedy-
mentologicznym.

Natomiast wiêksze znaczenie, zarówno regionalne jak
i stratygraficzne, mo¿na przypisaæ badaniom mikrostruktu-
ralnym prowadzonym w SEM. Znajduj¹ one zastosowanie
w badaniach sedymentologicznych, w badaniach procesów
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Fig. 29. Mikrostruktury glin morenowych (wg Trzciñskiego, 2003)

a – mikrostruktura matrycowa szczelnie upakowana, b – mikrostruktura szkieletowa luŸno upakowana; objaœnienia w tekœcie

Microstructure of tills (after Trzciñski, 2003)

a – compacted matrix microstructure, b – loosely packed skeletal microstructure; see text for explanations



filtracji oraz przy rekonstrukcji zmian postsedymentacyj-
nych mikrostruktury gliny pod wp³ywem ró¿nych czynni-
ków. Metoda ta polega na badaniach próbek gliny o nienaru-
szonej strukturze wielkoœci 3,5 × 7,0 cm, z których wyciêto
kostki o objêtoœci 1 cm3. Po odpowiedniej procedurze susze-
nia i przygotowana powierzchni próbek przeprowadza siê
analizê jakoœciow¹ i iloœciow¹ w SEM.

Badania takie zapocz¹tkowa³a w Polsce Grabowska-Ol-
szewska (Grabowska-Olszewska i in., 1984), a z powodze-
niem kontynuuje je Trzciñski (1995, 2000, 2003). Bazuj¹c
na klasyfikacji Grabowskiej-Olszewskiej (op. cit.) autor
ten wyró¿ni³ w glinach morenowych mikrostrukturê matry-
cow¹, szkieletow¹ i matrycowo-turbulentn¹. Natomiast
w opisie iloœciowym cech zastosowa³ 15 parametrów licz-
bowych, ³¹cznie z ich prost¹ statystyk¹. G³ównie dotyczy³y
one parametrów porowatoœci i wielkoœci porów, charakte-
ryzuj¹c poszczególne mikrostruktury. Na podstawie prac
tego autora mo¿na s¹dziæ, ¿e cechy mikrostruktur mo¿na
stosowaæ do okreœlenia typu genetycznego gliny moreno-
wej. Równie¿ zauwa¿alna jest zale¿noœæ wystêpowania ro-
dzaju mikrostruktur od typu genetycznego gliny moreno-
wej (Trzciñski, 2003). Najczêœciej gliny z od³o¿enia (lodg-
ment tills) maj¹ mikrostrukturê matrycow¹ szczelnie upa-
kowan¹ (fig. 29a) lub rzadziej szkieletow¹ luŸno upako-
wan¹ (fig. 29b). Natomiast glina wytopnieniowa (melt-out
till) ma mikrostrukturê matrycowo-turbulentn¹ luŸno upa-
kowan¹ lub matrycow¹ luŸno upakowan¹.

Nieco odmienn¹ klasyfikacjê, uwzglêdniaj¹c¹ sposób za-
chowania siê mikrostruktur, przedstawi³ Menzies (1998).
Wyró¿ni³ on mikrostruktury: plastyczn¹ (ductile), kruch¹
(brittle), plazmow¹ (plasmic) i mieszan¹ (miscellaneus).
W mikrostrukturach tych opisa³ wiele szczegó³owych cech,
przedstawionych graficznie w cytowanej pracy. Ich wystê-
powanie wynika z relacji pomiêdzy wzrastaj¹cym ciœnie-
niem, wzrastaj¹c¹ iloœci¹ wody i malej¹c¹ zawartoœci¹ czê-
œci ilastych/mu³owcowych w osadzie. Takie ujêcie badañ
cech mikrostrukturalnych mo¿e byæ narzêdziem diagnos-
tycznym w sedymentologii glacjalnej. Na podstawie cech
uzyskanych z diamiktonu powsta³ego w œrodowisku subgla-
cjalnym rysuje siê mo¿liwoœæ odró¿nienia ró¿nych facji de-
pozycji glin morenowych.

Z badaniami mikrostrukturalnymi glin morenowych ³¹cz¹
siê jeszcze obserwacje wynikaj¹ce z analizy rozk³adu poro-
watoœci w pionowym profilu warstwy gliny deformacyjnej
(W³odarski, 2004). Na podstawie wyznaczonych laboratoryj-
nie parametrów zale¿nych od porowatoœci i od uziarnienia ob-
liczono porowatoœæ, wspó³czynnik porowatoœci oraz wskaŸ-
nik wielkoœci konsolidacji osadu. Analiza wyników zwi¹za-
nych z porowatoœci¹ prowadzi do zastosowania nowego ujê-
cia cyklotemu glacjalnego na podstawie przeœledzenia historii
odwodnienia i konsolidacji warstwy deformacyjnej gliny sub-
glacjalnej. Wynika z tego stwierdzenie cyklicznoœci etapów
agradacji i deformacji oraz odwodnienia warstwy gliny w stre-
fie czo³owej zanikaj¹cego l¹dolodu.

PODSUMOWANIE

G³ówne w³aœciwoœci litologiczne omawianych glin mo-
renowych zosta³y zebrane w tabeli 7. Zawarto w niej prze-
ciêtne, najczêœciej wystêpuj¹ce przedzia³y zawartoœci licz-
bowych ró¿nych cech oraz wykaz niektórych w³aœciwoœci
(Kenig, 2008b).

Jak wynika z przedstawionego przegl¹du dotychczaso-
wych metod badañ i ich wyników, ró¿ne cechy litologiczne
glin morenowych maj¹ ró¿n¹ rangê przy wnioskowaniu.
Mo¿liwoœci badañ tego osadu pozwalaj¹ te¿ zauwa¿yæ ogra-
niczenia. Jednoczeœnie pomog¹ ukierunkowaæ nastêpne po-
kolenia badaczy, wskazaæ mo¿liwoœci i kierunki dalszych
poszukiwañ.

Interpretacja i wyt³umaczenie wielu zjawisk mog¹ byæ
dokonane tylko dla jednostek jednowiekowych chronostra-
tygraficznie.

Sk³ad petrograficzny i wynikaj¹ce z niego wartoœci
wspó³czynników petrograficznych pozwalaj¹ na wyró¿nie-
nie typu litopetrograficznego oraz s¹ podstaw¹ litostratygra-
ficznego rozpoziomowania glin morenowych. Nie mo¿na tu
zapominaæ o potrzebie uwzglêdnienia przy tym wszelkich
danych geologicznych i palinologicznych.

Ró¿nice petrograficzne obserwowane w glinach moreno-
wych tych samych wydzieleñ stratygraficznych, ustalonych
na podstawie wielu kryteriów (petrograficznych, geologicz-

nych, palinologicznych), mog¹ mieæ ró¿ne przyczyny. Ró¿ni-
ce te wyraŸnie zaznaczaj¹ siê przy rozpatrywaniu glin more-
nowych z rejonu Pi³y i z rejonu Olsztyna. G³ówn¹ przyczyn¹
i zarazem skutkiem jest to, ¿e gliny w tych samych ogniwach
stratygraficznych w Polsce wschodniej i zachodniej zosta³y
z³o¿one przez megaloby lodowcowe maj¹ce ró¿ne centrum
zlodowacenia, pokonuj¹ce ró¿n¹ drogê, a wiêc po wychod-
niach odmiennych ska³ – pó³nocnych i lokalnych. Reprezen-
tuj¹ wiêc ró¿ne prowincje petrograficzne i mineralne (Czer-
wonka, 1998). Znane s¹ bowiem pogl¹dy, ¿e zmiany sk³adu
petrograficznego mog¹ zachodziæ w glinach morenowych
zwi¹zanych z tym samym zlodowaceniem (Ehlers i in., 1984;
Ehlers, 1990; Czerwonka, 1998; Ga³¹zka, 2004a).

W Polsce zachodniej na podstawie ¿wirów ska³ pó³noc-
nych Czerwonka (2004) wyró¿ni³ dwie prowincje litostraty-
graficzne – œl¹sk¹ i wielkopolsk¹. Natomiast ¿wiry jurajskie
ska³ lokalnych znajduj¹ zastosowanie w badaniach litostra-
tygraficznych glin morenowych w ró¿nych rejonach Ni¿u
Polskiego (Lamparski, 1961, 1971; Roman, 2004; Soko³ow-
ski, 2004).

Potwierdzeniem istnienia takich prowincji s¹ ró¿nice mi-
neralne w poziomach glin morenowych z Polski zachodniej
i wschodniej stwierdzone na przyk³adzie rejonu Pi³y i Olsz-
tyna. Ró¿nice te s¹ najbardziej widoczne w zawartoœci mine-
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ra³ów odpornych i glaukonitu, nieco mniej w sk³adzie mine-
ra³ów przezroczystych i wêglanowych (Kenig, 2004). Ogól-
nie bior¹c, w glinach morenowych z obszaru Polski zazna-
cza siê du¿e podobieñstwo jakoœciowe i iloœciowe w sk³a-
dzie minera³ów przezroczystych w ró¿nych poziomach lito-
stratygraficznych. Powszechna jest asocjacja mineralna gra-
nat–amfibol lub rzadziej przemienna amfibol–granat.

Trzeba dodaæ, ¿e przy rozpatrywaniu zawartoœci mine-
ra³ów ciê¿kich w glinach morenowych wa¿na jest znajo-
moœæ obecnoœci tych minera³ów w osadach pod³o¿a. W przy-
padku podobnego spektrum minera³ów w osadach pod³o¿a
i wy¿ej zalegaj¹cych osadów czwartorzêdowych utrudnione
jest bowiem wykazanie granicy mineralnej tych wydzieleñ.

Szeroko pojêty sk³ad geochemiczny i mineralny, ³¹cznie
z uziarnieniem, pozwalaj¹ na stwierdzenie regionalnych pro-
wincji geochemicznych i mineralnych. Dotychczas rozpo-
znano prowincjê mazursk¹ i rejonu dolnej Wis³y.

Pozosta³e, inne jeszcze cechy i w³aœciwoœci glin moreno-
wych, nieuwzglêdnione w tej pracy, bêd¹ przedmiotem od-
rêbnego opracowania.

Podziêkowania. Sk³adam serdeczne podziêkowanie Pa-
nom Profesorom Romanowi Racinowskiemu i Leszkowi
Marksowi za konstruktywne uwagi oraz mo¿liwoœæ przedys-
kutowania niektórych zagadnieñ zwi¹zanych z przygotowa-
niem pracy do druku.
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SUMMARY

Till (Figs. 1, 2, 3) is the prominent glacial deposit play-
ing a principle role in Quaternary research. Its lithological
features allow a comprehensive recognition of depositional
environments and subsequent postsedimentary alterations.
Therefore, the knowledge on all features of the deposit and
on interpretational possibilities of the investigations is very
important. The major lithological feature of till is its granu-
lometric composition. It is generally heterogenous due to
the presence of variously sized mineral components. Ho-
wever, some authors claim that this relatively invariable
composition proves the homogeneity of the deposit. In re-
spect of the genetic type of the glacial sediment, its granu-
lation depends on many factors. These are the basement
type in the glacial source area and rock types over which
the ice sheet moves, transport length, amount of glacial
exaration, and the mode of melting of mineral material
from the ice.

Grain-size parameters are calculated from the equations
of Folk & Ward (1957) in the phi logarithmic scale (Tab. 1)
(Krumbein, 1934), using a graphic method, based on the gra-
nulometric composition analysis. The main parameters inc-
lude Mz, �1, SK, KG and KG’ (Figs. 4, 6). The Md and C1 para-
meters are also significant. When comparing results of va-
rious grain-size analyses, it is important to know what met-
hods were used because the results may vary depending on
the method applied (Nicieja, 1996).

Most of grain-size analyses of the results interpreted here
were made by the pipette method using a dispergator (Marks,
Ber, eds., 1999).

Interpreting a large number of grain-size analysis results
on a regional basis, a good research tool is determination of
types of grain-size distribution stemplots of tills (Rzechow-
ski, 1971; Kenig, 1972, 1977). By analysing the grain-size
curve of each sample (Kenig, 1972, 1977), four stemplot ty-
pes, including 17 subtypes, can be distinguished (Tab. 2).
Type IV with the mode in the coarse silt fraction 0.1–0.05 mm,
in particular subtype IVc with the second culmination in
the finest fraction (Fig. 5), is the most common type among
the tills analysed. Another type, equally often observed, is
type III with the mode in the fine silt fraction 0.05–0.01 mm.
This type includes four subtypes. Commonly, at the same
frequency distribution of occurrence of individual types of
granulation, no stratigraphic variability can be identified.
However, there are insignificant regional variations observ-
ed. These also depend mainly on local bedrock types. The lo-
west tills most frequently show the highest affinity to the bed-
rock features, including grain-size parameters.

The overall characteristics of granulation of tills are com-
plemented by the ranges of grain-size parameters variability.
Parameter Mz shows low variability within the analysed sec-
tions. The Mz value varies most commonly between 3 and 5
(6) phi. Sorting (�1 ) is often poor or very poor, reaching va-
lues ranging from <2 to >3. These values are typical of multi-
-fraction sediments.

Most of the grain-size distribution curves are positively
skewed. Symmetrical and negatively skewed curves are much
rarer. It is consistent with the overall trend of positive skew-
ness typical of non-current environments (Racinowski et al.,
2001). Kurtosis (KG) commonly describes grain-size distri-
bution curves of lodgement tills as mesokurtic (0.90–1.11)
or platykurtic (0.67–0.90). This parameter indicates stability
of the environmental dynamics and intensity of differentia-
tion process within the basal debris. The Mz/�1 ratio parame-
ter well defines lithogenetic and lithodynamic variability of
tills in relation to sandy and clayey sediments (Figs. 7, 8).

The fundamentals of petrographical research of till are
investigations of boulders (Fig. 9), followed by studies of
gravel fractions isolated from the till (Fig. 10). The increas-
ing use of petrographical methods in studies of till’s gravels
and boulders started at the end of the 19th century. Reviews
of comprehensive literature on these problems, regarding
both Poland and other regions of the world, are given in Nun-
berg (1971), Kenig (1998a) and Ga³¹zka (2004a).

The commonly applied analysis of petrographical com-
position of 5–10 mm gravelly material from tills relies on
macro-scale or binocular identification of individual gravel
grains (Kenig, 1998a; Marks, Ber, eds., 1999).

The general classification is based on two component
categories: Scandinavian rocks originating from the north
and transported over a long distance (from Fennoscandia,
South Baltic Basin), and local rocks derived from the sub-
-Quaternary basement.

The Scandinavian rocks are represented by crystalline
rocks (including metamorphic – Kr), Palaeozoic limestones
(mostly fossiliferous Ordovician and Silurian or Devonian –
Wp, most often yellow and grey-yellow in colour, occasio-
nally sandy, predominantly Devonian – Dp), Palaeozoic sha-
les (£p), Palaeozoic or older sandstones, quartzitic sandsto-
nes and quartzites (Pp), and quartz grains originating from
disintegration of crystalline rocks (Qp). Local rocks are re-
presented by Mesozoic and younger limestones, Neogene
and Palaeogene (Oligocene) sandstones, quartz grains (mainly
from Neogene and Palaeogene rocks), Upper Cretaceous (ra-
rely Jurassic) flints, scarce and regionally insignificant horn-
stones, Palaeocene and Upper Cretaceous mudstones, Neo-
gene mudstones, phosphorites (commonly represented by
black phosphatic concretions), pyrite or its concretions, other
fragments of weathered rocks and wood, including unidenti-
fied specimens, coal, Quaternary concretions, etc.

Based on the percentage content of Scandinavian-prove-
nance (northern) rocks, petrographical coefficients O/K, K/W
and A/B can be calculated, where: O – sedimentary rocks
(Palaeozoic limestones, dolomites, shales and sandstones),
K – crystalline rocks and quartz, W – Palaeozoic limestones
and dolomites, A – rocks not resistant to weathering (Palaeo-
zoic limestones, dolomites and shales), B – weathering-resi-
stant rocks (Palaeozoic crystalline rocks, quartz and sandsto-
nes). Correlation coefficients between the major rock types
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are given in Table 3. Coefficients Dp/Wp (Czerwonka, 1998;
Zabielski, 2004b) and L/S (Zabielski, 1998a, 2004b) are
used in some cases as complementary coefficients, where
L – local rocks, S – Scandinavian rocks.

Average values calculated serve to characterize the till
layer and lithostratigraphic horizons and units (Kenig,
1998a; Lisicki, 2003; Czerwonka, 2004), bearing in mind
all doubts and limitations of the research method (Czer-
wonka, 1998; Kenig, 1998a; Zabielski et al., 1998). Some
examples of application of petrographical coefficients va-
lues for lithostratigraphic interpretations are presented in
Figures 11 and 12.

There are a number of regional reports referring to petro-
graphical investigations of tills. Data gathered from various
regions of western Poland are presented in papers by Czer-
wonka, Witek (1977), Czerwonka, Krzyszkowski (1994),
Krzyszkowski, Czerwonka (1994), Badura, Przybylski
(1996), Czerwonka et al. (1997), Badura et al. (1998), Czer-
wonka et al. (1998), Czerwonka (2004). The Szczecin region
was studied by Krzyszkowski and Czerwonka (1994),
Mas³owska (1999) and Krzyszkowski et al. (2007). New in-
formation from the Wielkopolska region between Gorzów
Wielkopolski and Drezdenko is provided in Romanek
(2009). In the Be³chatów region, lodgement tills were inve-
stigated by Rzechowski (1971), Czerwonka, Krzyszkowski
(1992), Krzyszkowski, Czerwonka (1992), and Baraniecka,
Konecka-Betley (1993).

Kenig (1998a, 1999d) has recently presented a lithostrati-
graphic synthesis of tills from north-eastern Poland. Based on
600 analyses of till layers from 155 borehole sections, 16 till
horizons have been identified. They are grouped into 5 litho-
stratigraphic units chronostratigraphically correlated to glacial
units. An important aspect of that synthetic work is an integra-
ted approach referring to both the sequential till succession
and palynologically evidenced interglacial deposits found in
the nearest marker borehole sections. Lisicki (2003) identified
16 stratigraphic lithotypes of tills representing 8 glaciations.
Based on the occurrence of the tills, he gave suggestions about
the limits of individual advances of the Scandinavian ice she-
et. Investigations conducted by Zabielski (2004b) are the stati-
stical confirmation of the identified lithostratigraphic till hori-
zons from large exposures of the Konin region.

Based on petrographical methods being in use in Ger-
many (Meyer, 1970, 1983; Böse, 1990, 1995; Górska, 1992,
1995, 1998b, 2000, 2006) has recently used the boulder co-
efficients calculated from petrographical investigations to
distinguish tills of various ages in the Wielkopolska region.
It should be stressed that the coefficients applied by that
author do not allow a direct correlation of their values to
the petrographical coefficients calculated according to
the methodology recommended by the Polish Geological
Institute.

Papers by Czubla (1998, 1999, 2001) provide new data
from investigations of erratics. Ga³¹zka (2004a) determined
dispersion centres of boulders based on studies of erratics,
and statistically proven differences in petrographical compo-
sition between various lithostratigraphic horizons of tills.

Some examples of key erratics from Poland are presented
in Figure 9. Supplementary characteristics of petrographical
components of tills are the results of research on morphome-
try of gravel and boulder size clasts as well as on orientation
of pebbles.

Racinowski (1966) initiated studies of till gravels from
eastern Poland, focusing on the influence of glacial transport
distance on the gravel’s shape. The gravels of Scandinavian
rocks, incorporated in tills of various ages, were analysed for
their shape, sphericity, flattening, roundness, and outline.

Currently, the most popular measurements are those deal-
ing with orientation of pebbles. A review of early investiga-
tions is given in Nalewajko (1982). That author discovered
bidirectional orientation of long pebble axes in tills from the
£ódŸ region. Wysota (2002) has recently confirmed till va-
riability in the vertical section of the £¹¿yn exposure, based
on measurements of long pebble axes (Fig. 13). Analyses of
pebble axes are commonly applied in solving sedimentolo-
gical problems in various regions (Ga³¹zka, 2004a; Roman,
2004; Wysota, 2004a, b; Wysota et al., 2004; Zabielski,
2004b).

A supplementary significance in mineral research of sand-
-size fraction in tills (Fig. 15) is played by light minerals ana-
lysis i.e. petrographic and mineralogic composition (Kenig,
1999b; Racinowski, 2000). The method includes investiga-
tions of mineral and petrographic composition (Kenig, 1999a)
and feldspar content. In the sand fractions, the dominant mi-
neral is quartz (Tab. 4). Its percentage content increases in
the finer-grained fractions (Fig. 14). There are also frag-
ments of Palaeozoic limestones. Grains indicating both the
presence of local material (Palaeocene mudstones, coal and
Mesozoic limestones, Figs. 16, 17) and diagenetic processes
(ferruginous-clayey-carbonate aggregates) occur in variable
amounts. The composition of light fraction clearly supports
the presence of a zone of hypergenic processes (Kenig,
Marks, 2001), as observed at the top of till from Konopki Leœ-
ne (Fig. 15). Feldspar contents in the sand fraction of tills
(Rzechowski, 1966) indicate a frequent predominance of
plagioclase over potassium feldspar (Kenig, 1972, 1977,
1997). Nalewajko (1982) proved that there is no variability
in feldspar contents between tills of different ages in the £ódŸ
region. Detailed investigations of quartz grains provide in-
formation on their roundness, reworking and grain surface
micromorphology. However, interpretational capability of
the method, as regards characterization of till horizons, is
ambiguous and requires careful deduction. It results predo-
minantly from the possibility that quartz grains were redepo-
sited and possess features inherited from previous transport
and depositional environments.

Kenig (2000b) and Zabielski et al. (1998) gave some
remarks about the application of the method of quartz grain
roundness analysis (Morawski, 1955; Racinowski, Rzechow-
ski, 1959) in tills and other deposits.

Kenig (1999b, 2000b, 2005) has lately proved the useful-
ness of replacing the method by investigations of light mine-
rals composition. Subrounded grains are dominant in the sand
fraction of tills. The amount of angular and rounded grains is
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variable. Investigations of reworking of quartz grains are not
frequently used in research of lodgement tills. They are per-
formed according to the procedure developed by Cailleux
(1942) with subsequent modifications (Mycielska-Dowgia³³o,
Woronko, 1998). The investigations have also shown that
tills contain small amount of fresh grains (NU) (Nalewajko,
1982; Brud et al., 2001; GoŸdzik, Wiatrak, 2001). More atten-
tion has lately been paid to the presence of aeolian grains
(RM) in till (Mycielska-Dowgia³³o, Woronko, 2001; GoŸ-
dzik, Maruszczak, 2001).

Micromorphology (microtexture) of quartz grain surface
was analysed by Mycielska-Dowgia³³o and Krzywob³ocka-
-Laurow (1976), GoŸdzik and Mycielska-Dowgia³³o (1988b),
Kenig (1977, 1985b, 1988, 1991b, 1995, 2006) and Woronko
(2001). Quartz grains from a till are shown in Figure 18.

Heavy minerals analysis provides information on facies
characteristics of tills to determine both alimentation areas
and, to a limited extent, hypergenic processes. Although
the analysis provides no evidence for lithostratigraphic
subdivisions (I³aszewski, Racinowski, 1979; Kenig, 1991a,
1999a; Racinowski, 1995), it can supply some data for a spa-
tial regional correlation of tills and for determination of
direction movements of ice-sheet advances (Gronkowska,
Kenig, 1974; Kenig, 1991a; Mas³owska, 1999). The proce-
dure of heavy minerals analysis is presented by Kenig (1999b).
Till horizons of various lithostratigraphic units of Poland
show much quantitative and qualitative similarity to one
another as regards the suite of transparent minerals. The gar-
net–amphibole association or, rarely, amphibole–garnet alte-
ration are commonly observed (Figs. 19, 21). Transparent
minerals represented by non-resistant and resistant/very resi-
stant individuals served to characterize till horizons in the Pi³a
and Olsztyn regions (Figs. 22–24). Weathered tills typically
contain high garnet contents (Fig. 20a, b) at the minimum
amphibole content (Fig. 20c). Considering the contents of
heavy minerals in tills, it is important to know their concen-
trations in basement rocks.

Depending on their lithology, Neogene deposits of the Pi³a
region contain amphiboles, garnets and pyroxenes accompa-
nied by staurolite, andalusite, tourmaline and distene. Side-
rite content is variable there. In the Olsztyn region, the domi-
nant association is garnet–tourmaline–staurolite with a con-
tribution of amphiboles. Thus, it is easier to delimit the Neo-
gene/Quaternary boundary in the Olsztyn region, based on
the contents of opaque minerals and different associations of
transparent minerals. In the Pi³a region, the boundary is hardly
determinable due to mineral similarity between the Neogene
and Quaternary deposits, as confirmed also by Czerwonka,
Krzyszkowski (1994) and Racinowski (1995).

Contents of clay minerals are determined by a number of
specialized analyses on the <0.002 mm fraction separated
from the till. The main clay minerals are those representing
the hydromica group: illite, montmorillonite and mixed-pac-
ket minerals.

The research results of clay minerals from tills indicate
their higher regional variability than stratigraphic variability
(Stankowska, 1979). In addition, there is a high similarity in

the content of the main mineral of montmorillonite in Neo-
gene clays and Quaternary tills (Figs. 25, 26).

Geochemical analyses reveal that the tills are composed
mostly of silica (70–80%) and Al2O3 (4–11%). The rema-
ining oxides occur in minor percentages: Fe2O3 up to 3%,
K2O, MgO 1–3%. NaO and MnO are found in one-tenths or
one-hundredths of a percent (Fig. 27). These general values
vary from area to area (Kenig, 1972, 1977; Rzechowski,
1982). Chemical composition-dependent weathering coeffi-
cients clearly reflect the presence of hypergenic processes in
the till section (Tab. 5). The contents of microelements in
tills complement the geochemical characteristics of the sedi-
ment. Zr and Ba occur in the greatest amounts of 100–500g/t,
followed by Sr 100–200 g/t. The remaining elements (Li, Cr,
V, Ni, Zn, Pb, Co) are observed in smaller amounts ranging
from 70 to 10 g/t (Wólka Pietkowska section; Kenig, 1977).
A distinct change in contents of many microelements is ob-
served within the weathering profile, where an increase in
Zr, V, Co and Ni, and decrease in Li is visible (Tab. 6). Zr is
a constant component of tills from central Poland (Rzecho-
wski, 1982), although its amounts are lower as compared to
the Bug/Narew interfluve (Kenig, 1977).

The Polish Lowlands’ tills commonly contain several
percent of calcium carbonate. In some regions, the tills oc-
curring below or/and immediately upon a non-calcareous
basement show a lower CaCO3 content than the younger tills
(Kenig, 1972; Romanek, 2009). The lower CaCO3 content,
especially at the top of till, allows identification of a decalci-
fication zone (Fig. 4) indicating intense weathering proces-
ses (Kenig, 1977, 1997; Kenig, Marks, 2001).

The pH of tills (varying from 7.6 to 8) is commonly alka-
line, as proved by investigations carried out in the Bug and
Narew rivers interfluve (Kenig, 1977). A change to an acidic
reaction in the top part of the section may support the presence
of weathering processes (Fig. 6).

Lithological characteristics of tills are complemented by
their microstructural properties investigated in the optical and
electron microscopes. Especially microscopic studies very
clearly show the dependence of the occurrence of microstruc-
ture types on the till’s genetic type (Trzciñski, 2003). Tills
most frequently show compacted matrix microstructure (Fig.
29a), rarely loosely packed skeletal microstructure (Fig. 29b).

Thin section analyses allow for determination of the main
microtexture features resulting from mutual position of in-
dividual till components: skeleton, plasma and voids. Yet
more details can be identified within the components (argil-
lasepic, skelsepic, vosepic and unistrial plasma) (Konecka-
-Betley, Zagórski, 1996; Menzies, 1998; Mroczek, 2000).

The main microstructure types of tills (Fig. 28) are pre-
sented by Mroczek (2003). According to Menzies (1998), it
can be suggested that it is possible to distinguish various
depositional facies of tills based on features observed within
a diamicton formed in a subglacial environment. Investiga-
tions of large thin sections was performed by Jarosiñska
(1998, 2000a, b). Summary average results of lithological
features are included in Table 7.
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