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LITOLOGIA GLIN MORENOWYCH NA NIZU POLSKIM
- PODSTAWOWE METODY BADAWCZE

LITHOLOGY OF TILLS IN THE POLISH LOWLAND - BASIC INVESTIGATIVE METHODS

KRYSTYNA KENIG!

Abstrakt. Gliny morenowe, jako najwazniejszy osad glacjalny, odgrywaja podstawowa rolg w badaniach osadéw czwartorzedu. Cechy
litologiczne tego osadu pozwalaja na rozpoznanie geologiczne, geomorfologiczne i sedymentacyjne srodowiska depozycji i p6zniejszych
zmian postsedymentacyjnych. Dlatego tak wazna jest znajomo$¢ wszystkich cech tego osadu oraz mozliwosci interpretacyjnych omawia-
nych badan. W pracy przedstawiono wyniki analiz uziarnienia oraz sktadu petrograficznego frakcji zwirowej 1 glazowej z obrobka klastow
zwirowych. Badania obejmuja analizy sktadu mineralno-petrograficznego frakcji piaszczystej, w tym zawartosci skaleni. Szczegdtowe ba-
dania ziaren kwarcu dotycza obtoczenia, obrobki i mikrorzezby jego powierzchni w mikroskopie elektronowym. Badano takze zawarto§¢ mi-
neratow cigzkich oraz mineralow ilastych. Badania sktadu geochemicznego i chemicznego obejmuja sktadniki glowne, mikroelementy,
a takze zawarto$¢ wapnia i odczyn pH. Dodatkowo przedstawiono wyniki badan cech mikrostrukturalnych osadu gliny morenowej, prowa-
dzonych w mikroskopie optycznym i elektronowym. Omawiana charakterystyka dotyczy réznych regionow wystgpowania glin moreno-
wych na Nizu Polskim. Dostgpnos¢ i ilo§¢ podstawowych danych wynika gldwnie z liczby opracowan litologicznych glin morenowych
wykonywanych dla poszczegdlnych arkuszy Szczegotowej mapy geologicznej Polski 1:50 000. Pozostale dane dostepne sa w publikacjach.
Omowienie poszczegdlnych wynikow przedstawione jest chronologicznie i w miar¢ mozliwosci regionalnie, jednoczesnie stanowi historig
rozwoju tych metod w Polsce na tle $wiatowych dokonan w tej dziedzinie.

Stowa kluczowe: glina morenowa, litologia, Niz 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.

Key words: till, lithology, Polish Lowland.

WSTEP

Glina morenowa (lodowcowa, zwatowa) jest jednym  czgsciej horyzontalne polozenie tworzy wyrazne poziomy
z powszechnie wystepujacych osadow akumulacji glacjalnej  do przestrzennej korelacji lito- i chronostratygraficznej. Dla-
na obszarze plejstocenskich zlodowacen kontynentalnych. tego jej dobre rozpoznanie litologiczne jest oczekiwanym
Ze wzgledu na swa tatwa identyfikacje, jasng genezg¢ i naj-  narzedziem pomocniczym w rozpoziomowaniu wickowym
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osadow plejstocenskich na Nizu Polskim. Zwlaszcza ma to
duze znaczenie przy niedostatku innych datowan, np. palino-
logicznych.

Glina morenowa jest niewysortowanym osadem glacjal-
nym, sktadajacym si¢ w ro6znej proporcji z okruchow skal-
nych i mineralnych. Jest to termin genetyczny, okreslajacy
sposob pochodzenia tego osadu. Niekiedy spotkaé si¢ mozna
z okre$leniem gliny morenowe;j jako diamikton (diamicton,
diamictite, jesli skata wg Flinta, 1971, diamict, diamictite wg
Encyklopedia of Quatern. Sc., 2007, str. 921). Jest to niege-
netyczny termin na okreslenie stabo wysortowanych osadow
powstatych w niezdefiniowanym srodowisku depozycji. Do-
piero szczegdtowe rozpoznanie pozwala diamikton okresli¢
jako gling morenowa. Odpowiednikiem terminu glina more-
nowa (lodowcowa, zwatowa) w piSmiennictwie §wiatowym,
glownie angielskojezycznym, jest termin #i//, majacy zna-
czenie genetyczne i odpowiadajacy mordn w jezykach skan-
dynawskich (Dreimanis, Lundqvist, 1984). W przesztosci
uzywany byt tez termin boulder clay, co odpowiadalo glinie
zwalowej. W literaturze niemieckiej jest termin grund-
mordne lub Geschiebemergel, a w rosyjskiej — watunnyj sug-
linok, moriennyj suglinok.

Glina morenowa powstaje w srodowisku ladowym z ak-
tywnego lodu jako subglacjalna glina z odlozenia (ang. lod-
gement till) lub przez wytapianie materiatu skalnego i mine-
ralnego ze stagnujacego martwego lodu jako supraglacjalna
glina wytopnieniowa (ang. melt-out till). Moze tez by¢ glina
supraglacjalna, powstajaca jako glina splywowa (ang. flow
till). Wyroznia sig tez gling subglacjalna, powstala przez wy-
mieszanie pierwotnych osadoéw jako glina deformacyjna
(ang. deformation till). Szczegodlny przypadek stanowi glina
sktadana przez 16d lodowcowy do basenéw morskich.

Badania stratygrafii czwartorzedu w Polsce pozostaja od
dawna w zakresie zainteresowan wielu badaczy, szczegolnie
dotyczy to poszukiwania oraz doskonalenia metod pozwa-
lajacych na doktadniejsze okreslenie litostratygrafii, a zwlasz-
cza chronostratygrafii. Zastosowanie bowiem kryteriow bio-
stratygraficznych, stosowanych w starszych formacjach geo-
logicznych, w przypadku czwartorzedu nie daje odpowied-
nich rezultatoéw. Bardziej skuteczne jest stosowanie kryte-
riow palinostratygraficznych dla obszarow ladowych.

Wraz z prowadzeniem réznorakich badan narastata po-
trzeba doskonalenia metod pozwalajacych na zréznicowanie
wiekowe glin morenowych — jako podstawowego i jedynego

.
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Fig. 1. Lokalizacja profili omawianych w tekscie

Location of profiles cited in the text
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utworu $wiadczacego o obecnosci lodowca w miejscu, gdzie
glina taka obecnie si¢ znajduje. Utwor ten pod tym wzgle-
dem jest interpretacyjnie jednoznaczny. Jednak w niekto-
rych przypadkach mozna si¢ liczy¢ z polozeniem gliny mo-
renowej nie in situ na wtornym ztozu. Rutkowski (1961) ta-
kie utwory nazwat gling pseudozwatowa.

Prowadzone w sposob kompleksowy laboratoryjne bada-
nia osadow czwartorzedowych do celow litologicznych, lito-
genetycznych i litostratygraficznych, jako pionierskie w skali
$wiata przy wykonywaniu szczegotowych map geologicznych,
zostaly wprowadzone przez Panstwowy Instytut Geologiczny
w Warszawie. Inicjatorem tych badan byt prof. Edward Riihle.
Na poczatku lat pigcdziesiatych XX wieku PIG wydawat Biu-
letyny w serii ,,Z badan czwartorzedu w Polsce”. Poczatkowo
ukazywaty si¢ tam prace ogdlnotematyczne dotyczace termino-
logii osadow oraz wyniki badan sktadu mineralno-petrograficz-
nego glin zwatowych Polski zachodnie;j.

Metody badan litologiczno-petrograficznych osadow czwar-
torzgdowych w Polsce zyskiwaty coraz wigksza popularnosé,
szczegblnie w uniwersyteckich osrodkach poznanskim i lu-
belskim. Ze wzgledu na pomocne znaczenie tej metodyki
Ww rozréznianiu genezy i rozpoziomowaniu wiekowym osa-
dow czwartorzedowych w Instytucie Geologicznym w War-
szawie powstata Pracownia Litologii, w ktorej pracownikiem
niemal od poczatku jest autorka niniejszego opracowania.

Na kanwie prowadzonych od lat 60. badan litologiczno-
-petrograficznych osadow czwartorzedowych w 1973 r. uka-
zuje si¢ pod redakcja E. Riihlego podrecznik ,,Metodyka ba-
dan osadow czwartorzgdowych”, w ktorym znaczna czg$é
byta poswigcona laboratoryjnym litologiczno-petrograficz-
nym metodom badan osadow lodowcowych. Na podstawie
prowadzonych w Polsce badan aplikacyjnych (geologiczno-
-inzynierskich, hydrogeologicznych, ztozowych) powstalo
szereg opracowan zawierajacych rowniez wyniki laborato-
ryjnych badan litologiczno-petrograficznych; dotyczy to np.

badan lessow czy osadow zastoiskowych. W celu ujednoli-
cenia, czyli standaryzacji metodyki badawczej, w PIG zo-
stalo opracowanych szereg instrukcji dotyczacych prowa-
dzenia takich badan (1991, 1996, 1999). Wyniki badan lito-
logicznych osadow czwartorzgdowych wprowadzane sa na-
stgpnie do objasnien tekstowych Mapy geologicznej Polski
1:200 000, a pdzniej do Szczegolowej mapy geologicznej
Polski 1:50 000.

Po ponad 40 latach badan w poszczegdlnych regionach
kraju dosy¢ szczegdtowo rozpoznano cechy litologiczno-pe-
trograficzne rdznych genetycznie osadéw czwartorzedowych.
Aktualnie badania maja charakter specjalistyczny, nawiazu-
jacy do rozwiazywania nowych problemoéw naukowych oraz
nowej aparatury i nowoczesnych technik badawczych.

W pracy przedstawiono podstawowe metody badan li-
tologicznych glin morenowych w Polsce, stosowane od
wielu lat przy opracowywaniu Mapy geologicznej Polski
1:200 000 (Kenig, 1997) oraz Szczegotowej mapy geolo-
gicznej Polski 1:50 000 (Marks, Ber, red., 1999). Do poréw-
nywania cech zarowno glin morenowych, jak i innych osa-
doéw moga shuzy¢ jedynie wyniki uzyskane ta sama metoda.
Temu celowi ma stuzy¢ przedstawienie metodyki wykony-
wania poszczegoélnych analiz, a nastgpnie omdwienie ich
wynikow. Znaczna czgs¢ wynikow badan pochodzacych
z prac autorki dotyczy rdzeni wiertniczych glin moreno-
wych, a jedynie czg§¢ — odstonigé. W pracy wykorzystano
wyniki badan glin morenowych z réznych regionow Nizu
Polskiego. Lokalizacja omawianych profili i stanowisk
badawczych przedstawiona jest na figurze 1. Wigkszo$¢
omawianych tu wynikéw badan, a zwlaszcza realizowanych
przez autorkg w Panstwowym Instytucie Geologicznym lub
przez innych wykonawcow, wykonywana jest wedtug jedna-
kowych zalozen metodycznych (Marks, Ber, red., 1999).
Zwigksza to wiarygodno$¢ wysuwanych wnioskow wyni-
kajacych z analizy duzego materialu dokumentacyjnego.

OPROBOWANIE GLIN MORENOWYCH

Gliny morenowe badane w niniejszej pracy pochodza
z odstonig¢ (fig. 2) i rdzeni wiertniczych (fig. 3). Wigkszo$¢
glin morenowych dokumentowana jest gtownie probkami
pochodzacymi z rdzeni profili wiertniczych, wykonanych
systemem obrotowym z zastosowaniem podwojnej rdze-
niéwki. Ten typ wiercenia mechanicznego pozwala na uzy-
skanie niemal 100% rdzenia skonsolidowanego osadu, jakim
sa gliny morenowe.

Jesli probki do badan litologicznych pobierane sa w krot-
kim czasie po zakonczeniu wiercenia, kiedy rdzen glinowy
zachowuje jeszcze naturalna wilgotno$¢, jest mozliwos¢
przecigcia rdzenia wzdhuz na dwie potéwki w celu obserwa-
cji wystepujacych struktur. Jesli jednak rdzen jest juz suchy
i twardy, trzeba go roztupa¢ mtotkiem lub przecia¢ pita tar-
czowa na dwie podhuzne czgsci. Z jednej potowki pobiera si¢
probeg punktowa dhugosci 10-20 cm, najczesciej ze Srodko-
wej czgsci rdzenia lub z innego miejsca, odpowiednio do
zmiany cech litologicznych obserwowanych makroskopo-

wo. Z tej probki wykonywane s analizy uziarnienia, analizy
mineralne i chemiczne. Cata pozostata po pobraniu probki
punktowej czgs¢ rdzenia pobiera si¢ jako probeg duza, tzw.
marszowa. Jest to materiat stuzacy do wyplukania zwirow,
z ktorych wykonuje si¢ analiz¢ sktadu petrograficznego.
W przypadku kiedy stwierdza si¢ makroskopowo, ze glina
morenowa jest uboga w zwir, nalezy dobra¢ materiat z dru-
giej potowki rdzenia. Trzeba jednak zwraca¢ uwagg, aby
w skrzynce pozostaty jeszcze fragmenty rdzenia pozwala-
jace na sprawdzenie i/lub ewentualne wykonanie analiz kon-
trolnych.

Zwykle pobiera si¢ probki z glin morenowych w odcin-
kach jednometrowych, tzn. z kazdego metra jest probka punk-
towa 1 marszowa. Jednak przy znacznej miazszo$ci poziomu
gliny, np. 10-20 m, i przy jej jednorodnosci mozna pobieraé
probki rzadziej. Oczywiste tez jest zaggszczenie oprobowa-
nia w przypadku zauwazalnej makroskopowo zmiennosci li-
tologiczne;.
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Fig. 2. Odslonigcie glin morenowych.
Fot. W. Morawski

Till exposure.
Phot. by W. Morawski

Probki glin z odstonig¢ lub szurfow stuzace do wykona-
nia analiz petrograficznych zwirdw powinny by¢ pobierane
ponizej poziomu wietrzeniowego, stwierdzonego makrosko-
powo badz za pomoca odczytu z kwasem solnym.

Objetos¢ takiej probki powinna gwarantowac¢ uzyskanie
odpowiedniej iloéci zwiréw (300 ziaren), co najczeséciej wy-
maga przeptukania okoto 3-5 kg. Nie poleca si¢ wykorzy-
stywania prob uzyskanych za pomoca sondy mechaniczne;j
czy reeznej, wlasnie ze wzgledu na zbyt matg objgtos¢ uzy-
sku materiatu, nawet z interwatéw do 0,5 m. Jesli jednak za-
chodzi taka konieczno$¢, nalezy wtedy potaczy¢ urobek
z dwoch sond wykonanych blisko siebie.

Trzeba tez zwroci¢ uwage na konieczno$¢ obserwacji
makroskopowej przecigtego lub roztupanego rdzenia gliny.
Najczesciej gliny maja struktur¢ beztadna, masywna, nie
wykazujac istnienia struktur sedymentacyjnych. Czasem
jednak mozna obserwowac¢ drobne przewarstwienia piasz-

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

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

czyste lub mutkowo-ilaste. Oczywiscie obszar obserwacji
jest uzalezniony od szerokos$ci i dtugosci rdzenia. Na ogot
rdzenie gliny wykazuja tendencj¢ rozdzielno$ci poziomej,
rzadziej sko$ne;j.

Jednak nickiedy rdzenie gliny krusza si¢ brekcjowato
i rozpadaja na ostrokrawedziste, ptaskowate okruchy, czasem
tez wykazuja plaszczyzny ztlupkowacenia, zwtaszcza na kon-
taktach z itami ptomienistym neogenu. Moze to by¢ potwier-
dzeniem istnienia zaburzen glacitektonicznych, odzwiercie-
dlonych w wygladzie osadu, np. w profilach Szeszyty, Wy-
goda, Zabuze polozonych w rejonie doliny Bugu (Kenig,
1977). W rejonie Muszakow na Pojezierzu Olsztynskim (Ke-
nig, 1994) najnizsza w profilu Grabowo glina pgkata skos$-
nie, podobnie jak nizej, lecz nie bezposrednio, zalegajacy it
ptomienisty. Zaréwno ity i mutki czwartorzedu, jak i neoge-
nu wykazuja w tym rejonie spgkania skos$ne, czasem wi-
doczne jest ztuskowacenie.

SKEAD GRANULOMETRYCZNY GLIN MORENOWYCH

METODYKA BADAN GRANULOMETRYCZNYCH

Uziarnienie gliny morenowej zalezy od wielu czynni-
kéw. Sa to gtownie: rodzaj podloza w obszarze zrodtowym
lodowca oraz na jego drodze, dlugos¢ transportu, stopien eg-
zaracji lodowca oraz sposob wytapiania materialu mineral-
nego z lodu. Sktad granulometryczny glin morenowych jest
podstawowa cecha tego osadu. Rozpatrywane tu wyniki ana-
lizy uziarnienia wykonywane sa wedtug jednolitej metodyki
(Marks, Ber, red., 1999).

Analiza uziarnienia wykonywana jest najczes$ciej metoda
pipetowa bezaspiracyjna (w modyfikacji S. Rzasy). Jest to

metoda sedymentacyjna (grawitacyjna), opierajaca si¢ na
swobodnym opadaniu czastek w zawiesinie z szybkos$cia
okreslona wzorem Stokesa (1887, fide Racinowski, 1973).

P=2/g- gd* - (Di-D)/k

gdzie:
P — predkos¢ opadania czastek w cm/s,
g  — przyspieszenie ziemskie,
d - promien czastki w mm,
D, — cigzar wlasciwy czastek statych,
D — cigzar wlasciwy cieczy,
k  — lepkos¢ cieczy w puazach.
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Na podstawie sktadu granulometrycznego obliczane sa
parametry uziarnienia z wzoréw podanych przez Folka i War-
da (1957). Parametry uziarnienia obliczane sa w skali phi za-
proponowanej przez Krumbeina (1934) wedlug wzoru:

phi = —log » d, po przeksztatceniu phi = — 3,32 log 1o d

gdzie:
d =érednica ziaren w mm
Sa to nastgpujace parametry:

e Mz — $rednia $rednica ziarna (ang. Graphic Mean), inaczej
przecigtna $rednica ziaren w rozktadzie; mniejsze wartos-
ci w skali phi wskazuja na wigksza $rednicg ziaren (w mm).

Mz = (D16 + I50 + D84) /3

Glowne wartosci granicznych srednic podano w tabeli 1.

Tabela 1
Wartos$ci Srednic w skali phi i odpowiadajace im
warto$ci $rednic w mm

Diameter values in the phi scale and corresponding
values in mm

Srednica
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
6,064 0,01
7 0,0078
7,64 0,005
8 0,0039
9 0,0020

» o7 — graficzny wspdtczynnik wysortowania (Inclusive
Graphic Standard Deviation) — odchylenie standardowe,
jako miara dyspersji rozktadu; méwi o rozrzucie sktadni-
kéw w rozktadzie uziarnienia w stosunku do warto$ci
$redniej.

1= (T84 — B16) | 4 + (D95 — B5) / 6,6

e Sk — graficzny wspotczynnik skos$nosci (Inclusive Gra-
phic Skewness) — asymetria; $wiadczy o potozeniu krzy-
wej rozktadu uziarnienia wzgledem warto$ci modalnej;
warto$¢ ujemna wskazuje na wigkszy udziat frakcji gru-
boziarnistej w stosunku do obecnosci frakcji o maksymal-
nej czestosci; warto$¢ dodatnia $§wiadczy o przesunigciu
krzywej w strong ziaren o mniejszej Srednicy.

Sk = [(D16 + D84 — 20350) / 2(D84 — B16)]+
+ [(D5 + @95 — 22350) / 2(D95 — B5)]

» K — graficzny wspolczynnik splaszczenia krzywej roz-
ktadu uziarnienia (Graphic Kurtosis) — kurtoza (eksces);
opisuje ksztalt krzywej: platykurtyczna, mezokurtyczna,
leptokurtyczna, co oznacza odpowiednio: sptaszczona,
Srednio stroma, stroma w stosunku do rozktadu normalne-
go. Jest to bardzo istotny parametr w interpretacji wyni-
kéw uziarnienia. Wskazuje na istnienie jednego, przewa-
zajacego, czy kilku zrodel materiatu zasilajacego, stad wnio-
sek o dynamice transportu deponowanego osadu.

Kg = (@95 — &5) | 2,44(D75 — B25)

* Kg—stosunek K /K + 1; jest to warto$¢ znormalizowa-
na, zawierajaca si¢ w przedziale od 0 do 1, co upraszcza
graficzna projekcjg wynikow.

Stosuje sig tez warto$§¢ mediany Md ( pigédziesiaty cen-
tyl), czyli warto$¢ srodkowa rozktadu uziarnienia, oraz pierw-
szy centyl C1. Warto$ci graniczne wymienionych parame-
trow 1 ich klasyfikacj¢ mozna znalez¢ m.in. w pracach Raci-
nowskiego (1973) oraz Racinowskiego i in. (2001).

Przy poréwnywaniu wielu wynikow nalezy zwroci¢ uwa-
g¢ na stosowanie jednolitej metody badan uziarnienia, bo-
wiem wyniki otrzymane z analiz wykonywanych réznymi
metodami moga znacznie si¢ r6zni¢. Tak wlasnie jest przy
metodzie pipetowej i areometrycznej. Ostatnio weszla do
uzycia nowa metoda dyfrakcji laserowej, np. aparatury Ana-
lysette 22, z ktorej wyniki takze rdznia si¢ od poprzednich
(Nicieja, 1996). Mozna stosowac ja do osadow o maksymal-
nym ziarnie 0,8 mm (obecnie do 2 mm w zaleznosci od apa-
ratury), a ogdlnie do osadéw drobnofrakcyjnych o matym
zrdéznicowaniu wielkos$ci ziarna (mutkow, itow). W przypad-
ku glin morenowych trzeba uprzednio osad przemy¢ na sicie
o srednicy 0,8 mm i oddzielnie wykonaé analizg sitowa za-
wartosci powyzej 0,8 mm. Metody tej nie poleca si¢ do ba-
dan glin morenowych ze wzgledu na mata objgtos¢ probki
wymagang do analizy, co nie pozwala na uzyskanie powta-
rzalnych wynikow.
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Wyniki analiz pipetowej, aerometrycznej i tzw. kombi-
nowanej (aerometrycznej i sitowej) znacznie si¢ roznia.
Analiza aerometryczna wykazuje wigksza zawartos¢ frak-
cji drobnych (pylastej i itowej) poprzez zmniejszenie udzialu
frakcji piaszczystej, analiza sitowa zwigksza udziat frakcji
piaszczystej, natomiast analiza pipetowa Koéhna zwigksza
zawarto$¢ frakceji piaszezystej w stosunku do metody aero-
metrycznej i kombinowanej oraz laserowej (Nicieja, 1996).
Dodatkowo, roéznice pomigdzy zawarto$cia frakcji ilastej
okreslonej metoda pipetowa i laserowa wynikaja z ptasko-
watego ksztattu czastek ilastych (Konert, Vandenberghe,
1997).

Ostatnio stosuje si¢, zwlaszcza do osadéw bardzo drobno-
frakcyjnych, agregatowa analiz¢ uziarnienia (Seul, 2004; Seul
i in., 2004). Wyniki analizy agregatowej glin morenowych
w stosunku do analizy standardowej (dyspergacyjnej) wska-
zuja na nieco wigkszy udziat frakcji piaszczystej, a mniejszy
udziat frakcji itowej. Odzwierciedla si¢ to mniejsza wartoscia
Mz, gorszym wysortowaniem i bardzo stromym rozkladem
uziarnienia. Dotychczasowe wstgpne wyniki analizy agrega-
towej pozwalaja stwierdzi¢ réznice w zawartosci frakcji
piaszczystej pomigdzy glinami deluwialnymi a glinami more-
nowymi (Seul, mat. niepubl.).

CHARAKTERYSTYKA UZIARNIENIA
GLIN MORENOWYCH

Gliny morenowe na og6él maja heterogeniczny rozktad
uziarnienia. Najczgsciej warto§¢ modalna uziarnienia zawar-
ta jest we frakcji grubopytowej (0,1-0,05 mm), np. profil
Naterki w rejonie Olsztyna (fig. 4). Podobnie jest w migdzy-
rzeczu Bugu i Narwi, gdzie gliny sa do$¢ jednorodne pod
wzgledem uziarnienia, gtownie pylaste z malym udziatem
frakcji ilastej (Zabuze, Mystki, Wolka Pietkowska) oraz drob-
nopiaszczystej (Szeszyly, Wygoda, Wolka Pietkowska). Przy
tak jednakowym rozktadzie czgstotliwosci wystgpowania
poszczegolnych typow uziarnienia nie mozna mowic o zroz-
nicowaniu stratygraficznym, natomiast niewielkie regional-
ne roznice zaznaczaja si¢ w profilach potozonych nad Bu-
giem (Szeszyty, Wygoda; Kenig, 1977).

Ogolnie biorac, wszystkie poziomy glin morenowych
z obszaru migdzyrzecza maja stabo zaznaczona heteroge-
niczno$¢ rozkltadu uziarnienia, spowodowang dos¢ jednolita
budowa litologiczng podloza czwartorzedowego (kreda mar-
glista lub piaski neogenu). Natomiast w Polsce NE rozktad
uziarnienia glin morenowych jest glownie bimodalny, z wy-
raznie zaznaczong gtowna kulminacja, a wigc z przewaga
jednego rodzaju materiatu grubopytowego.

W interpretacji wynikow uziarnienia, zwtaszcza przy du-
zej liczbie analiz w poszczegdlnych regionach, przydatne
jest okreslenie typow szeregow rozdzielczych rozktadu uziar-
nienia glin morenowych (fig. 5). Metodg t¢ stosowal Rze-
chowski (1971) opisujac gliny z rejonu dorzecza Widawki,
a takze Kenig (1972, 1977), badajac gliny z obszaru Polski
NE czy migdzyrzecza Bugu i Narwi.

Na podstawie analizy typu krzywej uziarnienia kazdej
probki mozna przedstawic cztery typy szeregéw rozdziel-
czych krzywej uziarnienia, a w nich 17 podtypow (tab. 2).
Numeracja typéw zostala zatozona od frakcji najdrobniej-
szych w kierunku grubszych, przy czym typ uwarunkowany
jest potozeniem dominanty, podtyp za$ zalezy od potozenia
drugiej kulminacji na krzywej rozktadu. Jest to klasyfikacja
otwarta, przewidujaca teoretyczna obecnos¢ typu determino-
wanego kazda wyrdzniang frakcja, co daje mozliwos¢ zasto-
sowania jej rowniez do innych osadow, np. ilastych z pod-
toza czy z przewarstwien w masie gliny.

Typ I z dominanta we frakcji najdrobniejszej, ponizej
0,005 mm; czysty typ nie wystgpuje w glinach Polski NE (Ke-
nig, 1972) ani w rejonie Widawki (Rzechowski, 1971, typ
IV). Na obszarze migdzyrzecza Bugu i Narwi stwierdzono je-
dynie w pojedynczych przypadkach wystgpowanie homoge-
nicznego typu I. Najwigkszy udziat typu I wraz z podtypami
zaznacza si¢ w trzech poziomach glin w profilu Wélka Piet-
kowska oraz Nowa Wie$ i Zabuze. W tym ostatnim stanowi
wyrazng przewagg ilosciowa nad pozostatymi typami. Widaé
z tego, ze gliny z obszaru migdzyrzecza Bugu i Narwi sa
wyjatkowo ubogie we frakcje ilaste i koloidalne (Kenig, 1977).

Wyjatkowo jednorodne pod wzglgdem uziarnienia sa
gliny z profilu Strupczewo z Kotliny Plockiej. Maja one
rozktad bimodalny z dominanta we frakcji najdrobniejszej
< 0,002 mm i z druga kulminacja we frakcji 0,001-0,060 mm
(stosowano tu nieco inne przedziaty najdrobniejszych frak-
cji; Rzechowski i in., 1968). W ten sposob uwidacznia sig tu
wyraznie zwiazek uziarnienia glin z podtozem zbudowanym
z itow ptomienistych facji poznanskiej. Wystgpowanie tego
typu uziarnienia mozna tez taczy¢ z obecno$cia proceséw
wietrzeniowych, co ma miejsce w rejonie Widawki w przy-
padku zwietrzalych glin stadialu warty wedlug Rzechow-
skiego (1971). Natomiast Racinowski (1969) taczy ten typ
uziarnienia z wystgpowaniem skat ilastych w bezpos$rednim
podiozu.

Przeanalizowanie sktadu uziarnienia z wielu profili skta-
nia do przyjecia zwiazku typu I (z dominantg we frakcji naj-
drobniejszej) raczej z cechami ilastego podtoza niz z proce-
sami wietrzeniowymi. Dodatkowym potwierdzeniem tego
moze by¢ fakt, ze znane sa poziomy gliny wyraznie zwie-
trzatej (bezwapiennej, pozbawionej okruchow wapieni i do-
lomitow), a zawierajacej jedynie 5—11% frakcji najdrobnie;j-
szej 1 reprezentujacej wtedy typ Illc, b, jak w profilu Kawg-
czynek w rejonie Mszczonowa (Kenig, Zabielski, 1996).
Rowniez w profilu Konopki Lesne w 7-metrowe;j strefie wie-
trzeniowej gliny gornej udziat frakcji najdrobniejszej jest
niewielki 3,2-14%, a dominanta znajduje si¢ we frakcji
0,05-0,01 mm — typ Illa (fig. 6).

Typ I, z dominanta we frakcji 0,01-0,005 mm, wtasci-
wie nie zostatl dotychczas stwierdzony jako powszechny
w glinach Polski. W wigkszosci regionow ten przedziat
wielko$ci ziaren charakteryzuje si¢ minimami na krzywe;j
rozsiewu. Faktycznie niezmiernie rzadko spotyka sig rela-
tywnie wigksza zawarto$¢ tej frakcji. Jedynie w najstarszej
glinie w profilach z rejonu Widawki stwierdza si¢ mate za-
wartosci tej frakcji (Rzechowski, 1971). Gliny te wykazuja



Litologia glin morenowych na Nizu Polskim — podstawowe metody badawcze

s1oquunu ojdures — ¢6—¢ ‘suozuoy [[13 orydeiSnensoy — [A—]

(€661 “Sruoy 10je) UONOSS TIJEN AU} WoL) S[[1 Jo s1ojowered ozis-ureld pue uonisodwod dLOWO[NULID

yoqo1d Arownu — g6—¢ ‘yoAmouatow uls ouzoryerdAyensoy Aworzod — JA-]]

(€661 ‘S1udd] Sm) padjeN njyoad m yoAmouddow urfg erudruwierzn Andueded 1 Auzdfnowornueis pepis *y S

[

3

S0
M

00T G'I

0L
Y

S'0 S0

0
IS

S'0- ¥

€

4

L9 sV €z
ZN

ww 100°0 — S00°0

%001

wuw L0‘'0 —S0°0

|| ww 5000 100

%08

%09

-0vl

wwQoL‘0—-620

ww S0°'0—-0L‘0
ww Gz'0—-50

ocl

0oL

08

oy

%0% %0¢ %0




8 Krystyna Kenig

% 1]

60T
40+
20t IVc
\
0 ] ] } } } : : |
o o o o o o o e} by
o o o Ye] o [Te) ~— o o mm
S o 0 N - = = S Q
N -~ o o o (@] o o o
%
80T
|
60t
40+
20+ Ve
\%
0 i ; f f f f : !
o o o o o (] o w0 by
o o o 0 o o) — o o mm
o A 2 N - Q. o S =
N ~ o o o o o o o
%
60

40

20

o
2,000 ++—+—+—
<
Z (¢)
o —

1,000 -
0,100 T
0,050 +
0,010
0,005+
0,001+

0,500 +
0,250 -

| = Ill poziomy litostratygraficzne
lithostratigraphic horizons

Fig. 5. Typy krzywej czesto$ci uziarnienia (IV i Ivc)
glin morenowych z profilu Ateny (Réwnina Augustowska),
na podstawie danych Kenig i Marcinkowskiego (1995)

Grain-size frequency curve types (IV and IVc) of tills from
the Ateny section (Augustéw Plain), based on data by Kenig
and Marcinkowski (1995)

duze powinowactwo granulometryczne z itami bezposred-
niego podtoza.

Typ 111, charakteryzujacy si¢ dominanta we frakcji drob-
nopytowej 0,05-0,01 mm, sporadycznie wystepuje jako typ
jednomodalny. Sam ,,czysty” typ Il jest homogenicznym ty-
pem jednomodalnym o warto$ci dominanty okoto 40%. Po-
mimo dotaczenia w kolejnych podtypach niewielkich drugo-
rzgdnych kulminacji we frakcjach zaréwno grubszych, jak
1 drobniejszych, warto§¢ dominanty utrzymuje si¢ na tym sa-
mym poziomie. Jest wigc tu stabo wyrazona heterogenicz-
no$¢ uziarnienia. W zbadanych poziomach gliny w profilach
Krzemianka, Szwajcaria, Bezlawecki Dwor, Zielonka Pas-
ecka typ ten wystepuje powszechnie, nie wykazujac przy
tym roznic stratygraficznych (Kenig, 1972). Najczesciej wy-
stepuje jako podtyp IIIb z druga kulminacja we frakcji naj-
drobniejszej. Dos¢ czgsto jest spotykany w profilach mig-
dzyrzecza Bugu i Narwi (Kenig, 1977). Typ ten wraz z czte-
rema podtypami jest obok typu IV najczgsciej spotykany
w glinach Polski NE.

Tabela 2

Typy szeregéw rozdzielczych uziarnienia glin morenowych
miedzyrzecza Bugu i Narwi (wg Kenig, 1977)

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

Frakcja w mm, w ktorej wystgpuje
Typ | Podtyp . druga trzecia

dominanta kulminacja 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
I 0,05-0,01 - -
Ila 0,25-0,1 -
I1Ib < 0,005 -
IIIc 0,5-0,25 -
111d >2,0 -
v 0,1-0,05 - -
IVa >20 -
IVb 0,01-0,005 -
Ve <0,005 -
Ivd 1,0-0,5 -
\4 0,25-0,1 - -
Va >2,0 -
Vb <0,005 -
Ve 0,05-0,01 -
vd 1,0-0,5 -
Ve 0,01-0,005 -

Typ 1V, z dominanta we frakeji grubopytowej 0,1-0,05 mm,
a zwlaszcza podtyp IVc z druga kulminacja we frakcji naj-
drobniejszej, wystepuje niemal we wszystkich profilach
w analizowanych regionach. Wartosci dominanty ksztaltuja
si¢ przewaznie w ilo$ci 30-40%, przy czym najbardziej jed-
nolite poziomy gliny morenowej typu IV z podtypami wy-
stgpuja w potnocnej czgéci migdzyrzecza Bugu i Narwi (No-
wa Wies, Kotowo, Mgzenin; Kenig, 1977). Bimodalno$¢
tego typu jest stabo wyrazona w postaci niewielkich, drugo-
rzednych kulminacji, z ktoérych najpowszechniejsza jest we
frakcji ponizej 0,005 mm. A wigc typ ten charakteryzuje
osad grubopylowy z domieszka pochodzaca z ilastego pod-
foza neogenskiego, znajdujacego si¢ w spagu niektorych
profili. W rejonie Widawki odpowiedniki tego typu wystepuja
w milodszych poziomach glin srodkowopolskich (Rzechow-
ski, 1971). W trzech profilach rejonu Augustowa rowniez
przewaza typ IVc, przy czym niektore poziomy, relatywnie
najstarsze (san 1), wykazuja wigksza zmienno$¢ granulome-
tryczna, o czym $wiadczy obecnos¢ typow Ib, IVc i Vb.
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Jednak w wigkszosci profili tego regionu mozna obser-
wowa¢ niemal jednakowy typ uziarnienia we wszystkich
r6znowiekowych poziomach glin, jak ma to miejsce w profi-
lu Ateny. Gliny reprezentowane sa tu przez typ IV i podtyp
IVc z dominanta we frakcji 0,10-0,05 mm i ze stabo zazna-
czong kulminacja we frakcji 0,001 (fig. 5). Roznia si¢ jedy-
nie warto$cia modalna (najwigksza jej warto$¢ zaznacza si¢
w poziomie odra I, a najnizsza w poziomie warta I) oraz stro-
moscia krzywej rozktadu (Kenig, Marcinkowski, 1995).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wizualna stromos¢ typu
krzywej uziarnienia nie wynika bezpo$rednio z wartosci pa-
rametru K, wyliczonego ze wzoru uwzgledniajacego wartos-
ci réznych centyli. Informuje jedynie, w jakim stopniu roz-
ktad uziarnienia rézni si¢ od rozktadu normalnego, to znaczy
jest splaszczony czy wypigtrzony w stosunku do rozkladu
normalnego.

Niezwykle jednorodne pod wzgledem granulometrycz-
nym sg gliny wystepujace na obszarze Pojezierza Olsztyn-
skiego. W rejonie Muszakow i Nidzicy (Kenig, 1994, 1995a)
oraz na Nizinie Augustowskiej wszystkie poziomy gliny za-
liczane do roéznych zlodowacen (nidy, sanu, odry, warty)
charakteryzuja si¢ przewazajaca obecnoscia podtypu IVc lub
samego typu IV (fig. 5). Trzeba doda¢, ze zalegajace tu
w bezposrednim podtozu osady neogenu, wyksztatcone
w facji ité6w ptomienistych, reprezentuja rowniez typ IVc,
a rzadziej Ib.

Typ V, z dominanta we frakcji drobnopiaszczystej
0,25-0,10 mm ponizej 30%, jest czgsto spotykany w profi-
lach potozonych w potudniowej czg$ci migdzyrzecza Bugu
i Narwi (Szeszyly, Wygoda; Kenig, 1977). Natomiast w po-
zostatych rejonach Polski wystepuje jedynie sporadycznie.

Nie nalezy myli¢ typu krzywej rozsiewu, a wigc zaleznos-
ci od dominanty ewentualnie od drugiej kulminacji, z zawar-
toscig gtownych frakcji, np. w przypadku typu IV powszech-
ny jest udzial na drugim miejscu frakcji drobnopyltowe;j, a jej
zawarto$¢ procentowa wplywa jedynie na ksztatt krzywej,
a nie na wyrdzniany typ. Dla ogdlnej charakterystyki uziar-
nienia wazna jest zarowno zawarto$¢ drugiej podfrakeji, jak
i typ krzywej uziarnienia.

Zmienno$¢ granulometryczna w réznych poziomach lito-
stratygraficznych glin morenowych jest niewielka. Najczgs-
ciej najnizsze gliny w profilach wykazuja najsilniejszy
zwiazek z cechami litologicznymi, w tym uziarnieniem, osa-
déw podioza. Tak jest w profilach w dorzeczu Widawki
(Rzechowski, 1971), gdzie najstarsza glina ma silnie hetero-
geniczne szeregi rozdzielcze uziarnienia (trzy kulminacje).
Potwierdzone jest to takze warto$cia Mz o statystycznie wy-
sokiej wartosci wspotczynnika zmiennosci.

Nie sa liczne publikowane i szerzej interpretowane dane
na temat uziarnienia glin morenowych z réznych obszaréw
Nizu Polskiego (Krygowski, 1956; Nalewajko, 1985). Z Pol-
ski zachodniej najczgsciej autorzy podaja opisowo charakte-
rystyke granulometryczng glin wedlug zawartosci gtownych
frakcji. W rejonie Wolowa wystegpuje glina pylasta (Czer-
wonka i in., 1991), w cegielni Zabkowice glina jest piasz-
czysta, mutkowata (Badura i in., 1998), na potudnie od Szcze-
cina notowane sa gliny mulkowate (Krzyszkowski, Czer-

wonka, 1994). Gliny wystgpujace w klifach zachodniej cz¢s-
ci wybrzeza Baltyku opisywane sa jako gliny piaszczyste
o podobnych cechach granulometrycznych (Dwucet i in.,
1998; Seul i in., 2004). Na obszarze migdzy Drezdenkiem
a Gorzowem Wielkopolskim Romanek (2009) opisat w pro-
filach wiertniczych gliny najnizsze jako gliny piaszczyste,
piaszczysto-mutkowe, a nawet piaski pytowate, stosujac kla-
syfikacj¢ zawarta w Instrukcji do SMGP 1:50 000. Nato-
miast gliny lezace wyzej sa mutkowate i mutkowo-piaszczys-
te, a najwyzsze nawet ilaste.

Poziomy glin morenowych na obszarach Nizu Polskiego,
gdzie w podlozu czwartorzgdu zalegaja ity plomieniste, wy-
ksztatcone granulometrycznie jako mulki ilaste, zawieraja
na ogdt wigcej podfrakeji grubopytowej 0,1-0,05 mm.

Dla ogolnej charakterystyki uziarnienia glin morenowych
duze znaczenie ma interpretacja zmienno$ci parametrow
uziarnienia tego osadu.

Wielko$¢ sredniego ziarna Mz glin morenowych wyka-
zuje na ogot mate zréznicowanie w poszczegoélnych pozio-
mach. Najczg$ciej warto§¢ Mz zawiera si¢ w skrajnych war-
tosciach od 3 do 6 phi (0,1-0,015 mm, tab. 1). W obszarze
migdzyrzecza Bugu i Narwi rozktad czgstotliwosci wystgpo-
wania parametru Mz jest r6zny w poszczeg6lnych profilach,
czgsto jednomodalny, ale tez i dwumodalny, np. w Wolce
Pietkowskiej (Kenig, 1977, 1985a).

W rejonie Pojezierza Olsztyfskiego gliny maja warto$¢
Mz 3,82-4,27 phi, maksymalnie do 4,91 phi. Natomiast ity
ptomieniste z bezposredniego podtoza osiagaja wartosci Mz
4,94-6,66 phi w profilu Waty czy 5,86-8,17 phi w profilu
Zachy (Kenig, 1994).

Wydaje si¢ stuszne, aby przy interpretacji uziarnienia
rozpatrywaé raczej czg¢sto$¢ wystgpowania typow uziar-
nienia niz $rednia arytmetyczng zawarto$¢ parametrow,
a zwlaszcza Mz, lub $rednig z zawartosci poszczegdlnych
frakcji. Powstaje wtedy sztuczna informacja, nieodzwiercie-
dlajaca rzeczywistego faktu przyrodniczego. Interpretacja
takiej warto$ci mozliwa jest jedynie przy matej zmiennos$ci
granulometrycznej osadu. Natomiast lepsze zastosowanie
w interpretacji znajduje rozpatrywanie przedzialow zawar-
tosci poszczegodlnych frakeji.

Warto$¢ parametru sigma (6) — odchylenie standardowe
jako miara dyspersji, charakteryzuje wysortowanie osadu.
W wigkszosci probek wysortowanie jest bardzo stabe lub
stabe, osiagajac warto$ci od okoto 2 do okoto 3. Sa to typo-
we warto$ci dla osadow wielofrakcyjnych, gdzie zmiennej
dynamice $rodowiska odpowiada stabe wysortowanie.

Parametr asymetrii — skosnos¢ Sk wskazuje, ze wigk-
szo$¢ krzywych rozktadu uziarnienia glin morenowych jest
skosna dodatnio. O wiele rzadziej wystgpuja krzywe syme-
tryczne lub skos$ne ujemnie. Jest to zgodne z 0ogo6lna tenden-
cja, ze skosnos¢ dodatnia jest typowa dla srodowisk nie-
pradowych (Racinowski i in., 2001).

Parametr kurtozy K¢ charakteryzuje krzywe czgstotliwo-
$ci rozktadu uziarnienia glin morenowych jako najczgsciej
mezokurtyczne (0,90—-1,11) lub platykurtyczne (0,67—0,90).
Parametr ten, mowiacy o sptaszczeniu krzywej w stosunku
do rozktadu normalnego, jest jednym z parametréw dobrze
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Fig. 7. Wykres zalezno$ci parametru ¢ (wysortowania) i Mz
(Sredniej Srednicy ziarna) glin morenowych w profilu Naterki;
II-VI poziomy litostratygraficzne glin morenowych

A plot of 6 (sorting) versus Mz (mean grain-size) parameters of tills
from the Naterki section; II-VI lithostratigraphic till horizons

charakteryzujacym warunki depozycji osadu. Trzeba jednak
zdawac sobie sprawe, ze przy roznych zawartosciach frakeji
mozna uzyska¢ podobne wartosci kurtozy. Raczej niskie czy
srednie wartosci Kg glin morenowych, jako osadu nie prado-
wego, mowia o niejednorodnych warunkach dynamicznych
ich srodowiska depozycji. Poréwnywanie warto$ci Kg moze
pozwoli¢ na wykazanie podobienstw lub roéznic glin réznych
poziomow, nawet o podobnych wartos$ciach $redniej $redni-
cy ziarna.

Do okreslenia zroznicowania litogenetycznego i litody-
namicznego osadow najlepiej stuzy porownywanie zaleznos-
ci par parametrow, a zwlaszcza $redniej Srednicy ziarna i wy-
sortowania. W profilu Naterki (fig. 4, 7) najbardziej wyod-
rebniaja si¢ pod wzgledem jednorodnosci granulometrycz-
nej gliny morenowe poziomu III i [V oraz ilaste osady neo-
genu. Natomiast gliny pozostalych poziomdéw maja duze
rozrzuty punktéw, z ktorych wigkszos$¢ lezy przy granicy
zbioru wydzielen innych poziomoéw. Najwyrazniej zaznacza
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Fig. 8. Wykres zaleznosci parametru ¢ (wysortowania) i Mz
(Sredniej Srednicy ziarna) osadéw w profilu Liséwek
(wg Kenig, 1985b)

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

si¢ to w punktach odpowiadajacych poziomowi II wyzsze-
mu. Na figurze 8 dobrze uwidacznia si¢ oddzielne pole
punktéw odpowiadajacych glinom morenowym i osadom
piaszczystym oraz ilastym z podtoza.

Na ogoét w przypadku glin morenowych nie mozna moé-
wi¢ o trendzie zmian zaleznosci sredniej $rednicy ziaren
i wysortowania. Okazjonalnie tylko mozna obserwowac nie-
zbyt wyraznie zaznaczajaca si¢ tendencj¢ zmniejszania si¢
ziarna (W mm) wraz z pogarszajacym si¢ wysortowaniem
(zwigksza si¢ wartos¢ liczbowa). Jest to uklad charaktery-
styczny dla $rodowisk z przewaga proceséw sortowania
w obrgbie grubszej frakcji i dostawie stabo wysortowanego
materiatu zawiesinowego.

Nie zauwaza si¢ zalezno$ci mowiacej, ze w glinach star-
szych maleje zawartos¢ frakeji zwirowej, natomiast wzrasta
udziat frakcji piaszczystej i itowej. Jesli nawet takie obser-
wacje sg zauwazalne, to wynikaja jedynie z regionalnego
potozenia i typu skal podloza.

SKEAD PETROGRAFICZNY GLIN MORENOWYCH

PRZEGLAD BADAN PETROGRAFICZNYCH

Podstawa badan petrograficznych osadow glacjalnych,
a zwlaszcza glin morenowych, sa badania materiatu gtazo-
wego, tzn. narzutniakow, a nastgpnie odpowiednich frakcji
zwirowych wyseparowanych z glin morenowych. Zaintere-

sowanie metoda analizy petrograficznej zwirdow zawartych
w glinie morenowej datuje si¢ od konca XIX wieku. Od
1875 r., to jest po ogloszeniu przez O. Torella teorii o konty-
nentalnym zlodowaceniu Nizu Europejskiego, zaczynaja po-
jawia¢ si¢ opracowania dotyczace skat wystgpujacych po-
wszechnie na obszarze Nizu, a pochodzacych z Fennoskan-
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dii. Poczatkowo badania te dotyczyly eratykow skat uzna-
nych za przewodnie (tac. erraticus btadzacy, od errare
btadzic). Aby eratyki zostaty uznane za przewodnie, musza:
licznie wystgpowaé¢ w formie glazow narzutowych, mieé
jedno, $cisle okreslone geograficznie, miejsce wystgpowania
na obszarze Fennoskandii oraz mie¢ wyraznie okreslone,
fatwe do oznaczenia makroskopowe i mikroskopowe cechy
mineralno-petrograficzne stosunkowo (Kenig, 1998b).

Nie wchodzac w opis metod stosowanych w koncu XIX w.
iich wynikow (Nunberg, 1971, 1979; Galazka, 2004a), nale-
zy przypomnie¢, ze juz od poczatku XX w. badaniami eraty-
kow z rejonu Niemiec i Pojezierza Mazurskiego zajmowat
si¢ Korn (1927), ktory opublikowat atlas przewodnich skat
krystalicznych, z kluczem do ich oznaczania oraz wskazatl na
cztery obszary (o$rodki) zrodtowe skat. Nastgpnie zagadnie-
nia te badat Hesemann (1929, 1939a, b, 1975), okres$lajac do-
datkowe skaty przewodnie. Jego kolejne publikacje zawieraly
doktadne charakterystyki mineralno-petrograficzne oraz foto-
grafie skat krystalicznych pochodzenia skandynawskiego
(Hesemann, 1929,1939c¢) lub wytacznie szwedzkiego (Hese-
mann, 1975). Na podstawie 11 typoéw wyrdéznionych skat
przewodnich pochodzacych z czterech osrodkéw, tj. wychod-
ni skatl macierzystych, obliczat on warto$ci wskaznika gtazo-
wego. Otrzymane srednie warto$ci wskaznika gtazowego po-
zwalaly roznicowac poszczeg6lne zlodowacenia (elstery, so-
lawy, warty). Metodyka stosowana przez Hesemanna ma
obecnie jedynie znaczenie historyczne, gdyz jest obarczona
btedem, a wyniki sa nieporownywalne. Jednakze opisy skat
do dzi$ stanowia podstawg identyfikacji eratykow.

Podobne badania eratykow wystgpujacych na powierz-
chni prowadzit Milthers (1934, 1937 1950), ktéry wyroznit
8 typow skat przewodnich. Juz w 1938 r. V. i K. Miltherso-
wie wyznaczyli na terenie pétnocnych Niemiec, Polski i Bia-
torusi potudniowy zasigg wystegpowania brunatnego porfiru
baltyckiego (pochodzacego z obszaru na potudniowy zachod
od Wysp Alandzkich). Zasigg ten mial odpowiada¢ maksy-
malnemu zasiggowi przedostatniego zlodowacenia (warty).
Nastgpnie Milthers (1950) potwierdzil t¢ sugestig, wyka-
zujac rowniez zroznicowany udzial porfirow battyckich (bru-
natnego i czerwonego) oraz porfiru z Dalarne na poéinoc
i potudnie od wyznaczonej granicy zasiggu zlodowacenia
warty. Jednoczesnie wykazal zmniejszanie udziatu baltyc-
kiego porfiru brunatnego w obszarze réwnoleznikowym z kie-
runku od zachodu na wschdd. Jednak ze wzgledu na wystg-
powanie porfiru brunatnego we wszystkich poziomach glin
morenowych wyznaczenie takiej granicy moze by¢ obarczo-
ne duzym biedem.

Do dzi$ znajduje nasladowcow opracowana przez Liittiga
(1958) metoda wyznaczania ,,teoretycznego centrum glazo-
wego” (Theoretisches Geschiebezentrum, TGZ). Jest to war-
to$¢ srednia wspolrzednych geograficznych obszaréw zrod-
towych poszczegodlnych eratykow, obliczona na podstawie
pelnego zespotu skat krystalicznych i osadowych przewod-
nich narzutniakow. Warto$¢ ta nie okresla rzeczywistego
centrum zlodowacenia, natomiast pozwala na wykazanie kie-
runkow transportu materiatu glacjalnego w poszczegdlnych
poziomach stratygraficznych (Liittig, 1991).

Obecnie mozna juz stwierdzi¢, ze bardziej przydatne
w rozwiazywaniu problemow litostratygraficznych okazaty
si¢ badania frakcji zwirowej glin morenowych niz narzutnia-
kéw przewodnich. Te ostatnie pozwalaja jedynie na wykaza-
nie teoretycznego centrum gtazowego TCG = TGZ (Liittig,
1958; Meyer, 1983) i wynikajacych z niego kierunkow ru-
chu ladolodu oraz niekiedy zasiggéw zlodowacen. Ostatnio
znajduje zastosowanie metoda wyznaczania kierunku ruchu
ladolodu za pomoca wykresow kotowych, odzwierciedla-
jacych procentowy udziat eratykéw w obszarach zrodtowych
oraz polozenie TGZ (Smed, 1993; Smed, Ehlers, 1994).

W latach sze$édziesiatych ubiegtego wieku wzrosto za-
interesowanie badaniami petrograficznymi frakcji zaréwno
gtazowych, jak i zwirowych z osadow glacjalnych. Miato to
zwiazek m.in. z dalszym poszukiwaniem petnej charaktery-
styki petrograficznej osadow lodowcowych oraz z wykorzy-
staniem tych badan do okreslenia pozycji stratygraficznej
osadow. Wynikato rowniez z mozliwosci badania glin more-
nowych nie tylko z odstonig¢, ale i coraz bardziej dostep-
nych profili wiertniczych. Srednica rdzenia determinowata
jednak wielko$¢ i ilo§¢ materiatu okruchowego.

Badania petrograficzne okruchow skalnych zawartych
w glinach morenowych rozwijaty si¢ jednocze$nie na obsza-
rze Nizu Europejskiego (Niemcy, Polska, Litwa, Estonia)
i Ameryki Potnocne;j.

Na obszarze Niemiec badania takie prowadzit Cepek (1962,
1969, 1970, 1973). Badat on frakcj¢ 0,4—1,0 cm otrzymana
z przeplukania okoto 6,4 kg probki gliny morenowej z odsto-
ni¢cia lub 0,4-0,5 m.b. rdzenia wiertniczego, wyrdzniajac
poczatkowo 4 rodzaje skat (krzemienie, wapienie paleozoicz-
ne, skaty krystaliczne, tupki ilaste paleozoiczne). Na ich
podstawie obliczat wskazniki: krzemienie/wapienie paleo-
zoiczne (F/PK) oraz skaty krystaliczne/tupki ilaste paleozo-
iczne (NK/PS). Podat warto$ci wskaznikow obliczonych dla
gliny zlodowacenia elstery. Wyr6znil nastgpujace rodzaje
skal: potnocne krystaliczne (NK), wapienie paleozoiczne
(PK), dolomity (ordowik—dewon) (D), tupki paleozoiczne
(PS), krzemienie, wapienie i margle mezozoiczne, m.in.
z kredy Rugii, piaskowce i kwarcyty, kwarce (Q), inne skaty,
takie jak: piryt, konkrecje fosforytowe, ilaste mutowce, li-
dyt, lupki. Na podstawie roéznic w sktadzie petrograficznym
oraz w warto$ciach wspotczynnika PK+D/S (stosunek wa-
pieni paleozoicznych + dolomitow do piaskowcoéw) przed-
stawit charakterystyke stratygraficzna poziomow glin more-
nowych stwierdzonych w wierceniach w rejonie Rostoku
oraz w klifie koto Warnemiinde (Cepek, 1973). Duza rolg
przypisywal obecnosci dolomitow, wprowadzit tez wspotczyn-
nik dolomitowy. Poréwnywatl wyniki swoich badan ze wscho-
dnich Niemiec i Polski (Cepek, 1979).

Wspétezynniki wykorzystywane przez Cepka nie moga
mie¢ szerokiego zastosowania na obszarze Polski, a jedy-
nie regionalne. Jest to spowodowane lokalnym wystgpowa-
niem poszczego6lnych skat czy wreez ich brakiem. I tak w
Polsce potnocno-wschodniej nie wystepuja krzemienie, na-
tomiast w pétnocno-wschodnich Niemczech obserwuje si¢
znaczne wzbogacenie glin w krzemienie pochodzace z Ru-
gii. Rowniez dolomity i tupki paleozoiczne na obszarze
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Polski maja niejednakowe rozprzestrzenienie i réozna fre-
kwencje.

Podobne badania sktadu petrograficznego frakcji zwiro-
wej 1 glazowej z glin morenowych z odstonigé i z profili
wiertniczych rejonu Frankfurtu nad Odra prowadzili Hanne-
man i Schlegel (1965).

We wschodnich Niemczech (dawniej NRD) wytyczne do
badan 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 powyzej 10 mm, uzyskanej z probek gliny
morenowej o cigzarze 5 kg. We frakeji 4-10 mm wyro6znia-
no 6 typow skat: skaty krystaliczne potnocne (NK) lub krys-
taliczne (K), wapienie paleozoiczne (PK), tupki paleozoiczne
(PS), dolomity (D), krzemienie (F). Frakcja powyzej 10 mm
stanowita uzupehienie poprzedniej. Badania te byly pod-
stawa do rozdzielenia glin morenowych zlodowacenia elstery
na Nizinie Lipskiej. Okazato si¢, ze wystgpujaca tam dolna
glina zawierata wigcej kwarcu pochodzacego z lokalnych ta-
rasow niz glina gorna (Eissmann, 1982, fide Ehlers, 1994).

Badania frakcji zwirowej z glin morenowych wedtug
normy TGL ... (1971) wykonywane sa nadal, m.in. na obsza-
rze Meklemburgii w zwiazku z prowadzonymi tam pracami
kartograficznymi. Rithberg i Bremer (1995) zaobserwowali
tendencj¢ wzbogacenia w skaty krystaliczne, piaskowce, tup-
ki i krzemienie glin morenowych zlozonych przez ladolod
transgredujacy z potnocy na ten obszar. Natomiast ladolod
z kierunkéw wschodnich sktadatl gliny z wigksza zawarto$-
ciag wapieni i dolomitow paleozoicznych, a ubozsze w krze-
mienie i piaskowce. Obserwacja ta znajduje takze potwier-
dzenie w pracy Kenig (1998a) i stuzy do rozdzielenia litostra-
tygraficznego glin morenowych na obszarze Polski pétnocno-
-wschodniej.

Metode okre$lania teoretycznego centrum gltazowego
stosowat w swych pracach Meyer (1970, 1983,1987). Przy-
pisywal tez wazna rolg wyréznianemu ws$rod narzutniakow
porfirowi rombowemu. Stosowal wspotczynniki: krzemie-
nie/krystaliczne skaty potnocne (F/K) oraz kwarc/krystalicz-
ne skaty poétocne (Q/K).

W literaturze niemieckiej czgsto pojawia si¢ okreslenie
metody badania sktadu petrograficznego zwiréw z glin mo-
renowych i osadéw fluwioglacjalnych jako ,,metody holen-
derskiej”. Stosowat ja m.in. Ehlers (1978, 1979b). W meto-
dzie tej bada si¢ frakcje zwirowa 3—5 mm, wydzielajac
w osobna grupe skaty niewapienne (kwarc, krzemien, skaty
krystaliczne i metamorficzne oraz piaskowce i in.) — 100%,
oraz wapienie (paleozoiczne i kredowe), rowniez traktowane
jako 100%. Na uwagg zashuguje fakt, ze zaréwno krzemie-
nie, jak i wapienie kredowe na obszarze Niemiec traktowane
sa jako materiat pétnocny. Na podstawie sktadu petrograficz-
nego Ehlers scharakteryzowat trzy poziomy (elstera, drenthe
2 i $rodkowy saalian) glin morenowych z rejonu Hamburga
(Ehlers, 1978, 1979a) oraz trzy poziomy gliny ze zlodowace-
nia wisty z obszaru Danii (Ehlers, 1979b). Uwazal, ze aby
uzyska¢ wnioski poprawne stratygraficznie, nalezy badaé
petne profile, a nie pojedyncze probki. Na podstawie sktadu
petrograficznego frakcji 4,0-6,3 mm z potnocnych Niemiec

Stephan (1987) wydzielit trzy poziomy gliny morenowej na-
lezace do zlodowacenia saalian.

Bose i Brande (1979) badali gliny morenowe zlodowace-
nia wisty, jak rowniez osady fluwioglacjalne. We frakcjach
4,0-6,3 1 6,3-12,5 mm wyréznili 7 grup skalnych (kwarc,
skaty krystaliczne, piaskowce i kwarcyty, tupki, krzemienie,
skaty kredowe, wapienie paleozoiczne). Nastgpnie Bose
(1983) analizowata frakcjg 4,0-12,5 mm z glin morenowych
zlodowacenia solawy i wisty. Po wydzieleniu 9 grup skal-
nych obliczata wspotczynniki PK + D/S i k/PK oraz K/D.
Wykazata charakterystyczny udzial dolomitow i wapieni
kredowych w glinach zlodowacenia solawy oraz okreslita
kierunki nasuwania si¢ ladolodu (Bése, 1990, 1995).

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

Badania frakcji zwirowo-gtazowej z glin morenowych
Litwy prowadzita Ruchina (1961). Gaigalas (1964a, b, 1995a,
b) oprocz badan eratykow frakcji 1-10 mm zajmowat sig
réwniez analiza mineralng frakcji drobniejszych do 0,01 mm,
wydzielajac Iacznie 19 skat i mineralow, a takze wypowiadat
si¢ na temat przesuwania si¢ centrow zlodowacen ku zacho-
dowi. Badajac ilosciowe wystepowanie zespotu skat narzu-
towych wykazat podobienstwo glin morenowych pocho-
dzacych z fazy brandenburskiej i frankfurckiej ostatniego
zlodowacenia. Na tej podstawie stwierdzit istnienie dwoch
nasuni¢¢ ladolodu na obszarze Litwy, taczac wymienione
fazy w jedna (Gaigalas, Gudelis, 1965). Wykazal celowos¢
stosowania frakcji 7-5 1 5-3 mm do analizy mineralno-pe-
trograficznej osadow lodowcowych pochodzacych z wiercen
(Gaigalas, 1964a, b). Podat tez zmienno$¢ zawartosci skat
i mineratdéw w zaleznos$ci od wielkosci frakeji, np. maksymal-
ny udzial kwarcu zaobserwowat we frakcji 0,25-0,10 mm.
Na podstawie analizy materiatu zwirowo-piaszczystego frak-
cji 3-2 mm, 5-3 mm i wigkszej Gaigalas i Jurgaitis (1967)
stwierdzili, ze zmienno$¢ zawartos$ci skat i mineratéw w za-
leznosci od zmienno$ci frakceji jest wigksza w osadach flu-
wioglacjalnych niz w glinach morenowych. Jednoczes$nie
Gaigalas (1971, 1978, 1982, 1989) zwracat uwage na celo-
wos¢ badania catego spektrum okruchéw skalnych i mine-
ralnych wystepujacych w osadzie. W latach 90. przedstawit
syntez¢ wynikow badan litologicznych, w tym i petrogra-
ficznych, dla r6znych poziomow stratygraficznych glin mo-
renowych Litwy (Gaigalas, 1995a, b). Wykorzystywal przy
tym rowniez statystyczna analiz¢ czynnikowa do potwier-
dzenia odrgbnosci petrograficznej pigciu poziomoéw glin mo-
renowych. Stosowat frakcje 30-10, 10—7 oraz 7-5 mm, wy-
dzielajac 7 grup petrograficznych. Wykazat rowniez istnie-
nie dwoéch glownych kierunkéw nasunigcia najmlodszego
ladolodu plejstocenskiego na Litwie.

W Czechach badania glin morenowych prowadzit Ra-
ziCka (1986a, b; Ruzickova i in., 2001). Natomiast narzut-
niaki skat w Sudetach badali Gaba (1974a, b), Gaba i Dudziak,
(1979), Géba i Pek (1999). Z obszaru Estonii od wielu lat gli-
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ny morenowe badat Raukas (1969, 1973, 1974, 1978, 1995).
Na Lotwie zapoczatkowat je Dreimanis, a nastgpnie konty-
nuowal w Kanadzie. Na Bialorusi badania gtazow i zwiro6w
prowadzita Astapova (1999; Astapova, Vinokurov, 2001).

W latach 60. i 70. ubieglego wieku zaczgly rozwijac sig
badania glin morenowych w Ameryce Polnocnej, a zwlasz-
cza w Kanadzie. Prowadzit je gtownie Dreimanis (1961,
1969, 1976, 1977, 1989, 1990; Raukas i in., 1978). Rozpa-
trujac roézne frakcje skal i mineratow okreslit ich frakcje kon-
cowe (terminal grade), czyli koncowy stopien koncentracji
poszczegoblnego mineratu czy skaty, w zalezno$ci od frakc;ji.
Na tej podstawie wydzielit réznowiekowe poziomy gliny
morenowej w roznych regionach. Stwierdzit, ze udziat skat
lokalnych jest wigkszy w glinie bazalnej niz inglacjalnej czy
supraglacjalnej. Badat tez rozktad materiatu zwirowego skal-
nego i mineralnego w glinach morenowych z okolic jeziora
Ontario, gdzie stwierdzit bimodalnos$¢ tego rozktadu (Dre-
imanis, Vagners, 1971). Swiadczy to, wedhug tych autorow,
o stopniu dojrzatosci materialu podstawowego, matriksu gli-
ny, a posrednio o dtugos$ci transportu. Diuzszy transport po-
woduje bowiem rozdrobnienie materialu i wzrost udziatu
matriksu. Ta ostatnia prawidlowos$¢ nie znajduje potwier-
dzenia w sktadzie litologiczno-petrograficznym glin more-
nowych Polski, prawdopodobnie ze wzglgdu na tak znaczace
odleglosci od obszaru alimentacji, ze nie sa juz zauwazalne
réznice w sktadzie matriksu.

Ostatnio bardzo obszerna literaturg dotyczaca badan gta-
zo6w w Europie i na §wiecie zebrat Gatazka (2004a).

W Polsce historia badan petrograficznych glin moreno-
wych sprowadza si¢ do przesledzenia badan sktadu petrogra-
ficznego zwirdw 1 gltazow majacych cechy narzutniakow
przewodnich. Badania takie dotyczyly poczatkowo glazow
narzutowych wystgpujacych zardbwno na powierzchni, jak
i w morenach czotowych. W latach 30. zaczgto takze reje-
strowac 1 lokalizowaé¢ duze glazy narzutowe (Kreutz, Glo-
winska, 1932). Ogolnie biorac, byty to wowczas na ogdt me-
tody jakosciowe.

Natomiast metodg ilosciowa opracowat Gotab (1933),
badajac utwory morenowe Wielkopolski. W materiale zwi-
rowym frakcji 2,0-2,5 mm otrzymanym z probki o cigzarze
0,5-2,0 kg wyrdznit skaty krystaliczne, krzemienie, kwarc,
piaskowce i wapienie paleozoiczne. Nastgpnie wyliczal od-
powiednie wspolczynniki, m.in. ze stosunku skat krystalicz-
nych do wapieni. Jednak uzycie zbyt malej liczby probek nie
mogto zapewni¢ powodzenia tej metodzie.

Podobna metodg stosowal Btachowski (1938) badajac
zwiry frakcji 2—4 mm z glin morenowych Pomorza i Ma-
zowsza. Autor ten rowniez stosowal wspotczynnik wyni-
kajacy ze stosunku zawartosci skat krystalicznych do wapie-
ni paleozoicznych. Zauwazyl, ze w starszych poziomach
glin morenowych znajduje si¢ wigcej okruchdw wapiennych
niz w mtodszych. Spostrzezenie to nie znajduje potwierdze-
nia we wspolczesnych wynikach analiz petrograficznych zwi-
réw z glin morenowych réznego wieku. Mozliwe, ze w nie-
ktorych rejonach i frakcjach przy niezbyt duzej liczbie pro-
bek mogt pojawic sig taki wniosek.

Wiele szczegotowych prac dotyczacych ilosciowych
badan glin morenowych wykonata A. Halicka. Dotyczyty
one moren Wilenszczyzny (Halicka, 1936), jak rowniez re-
jonu srodkowej Polski (Jaroszewicz-Ktyszynska, 1938a—c,
1939a, b). Badala ona rézne frakcje, ogdlnie powyzej 1 cm,
pobierajac materiat skalny z powierzchni 1 m? lub z objetos-
¢i 1 m’ gliny morenowej. Wyrdzniata skaty krystaliczne (K)
i skaty osadowe (O), a w nich wapienie, dolomity, kwarcyty,
fosforyty i krzemienie. Obliczata rézne wskazniki, m.in. sto-
sunek skat krystalicznych do osadowych i wapiennych —
K/0O, O/K, K/W. Niektore z tych wskaznikow stosowane sa
réwniez obecnie, z duzymi modyfikacjami. Jednak sam fakt
stosowania tego rodzaju analiz do celow stratygraficznych
jest cennym wktadem w rozwdj badan gtazowych.

Okres drugiej wojny §wiatowej zahamowat rozwoj ba-
dan zardwno w Polsce, jak i w Europie. Jednak zaraz po woj-
nie badacze powrocili do tej tematyki. W pracy z 1947 r. Ja-
roszewicz-Halicka omowita kryteria petrograficzne wyko-
rzystywane do scharakteryzowania réznowiekowych moren
z kilku regionow Nizu Polskiego. Glazy wystgpujace w Kar-
patach i Tatrach byly przedmiotem zainteresowania Halic-
kiego (1948) i Tokarskiego (1948). Ten ostatni, widzac ko-
nieczno$¢ odréznienia osadow morenowych od fluwiogla-
cjalnych na obszarze Tatr, zastosowal pomiary obwodow
gtazow, od wielko$ci powyzej 10 cm, wykonujac 300 po-
miaréw w jednym punkcie terenu. Srednie warto$ci wielko-
$ci rozsiewu, tj. rozrzutu warto$ci, charakteryzuja typ osadu:
morenowy, fluwioglacjalny oraz aluwialny. Warto tu dodac,
ze ksztalt krzywej rozsiewu wielkosci gltazow nie zalezat od
jego sktadu petrograficznego ani od ksztattu okruchow.

Duze glazy z glin morenowych z obszaru zachodniej
Polski badat Konieczny (1956), stosujac podobne wyroz-
nienia jak Milthers (1950) i Hesemann (1929, 1939a, b,
1975). Na podstawie populacji 500 gtazow krystalicznych
frakcji 1-10 cm wydzielit 8 typoéw skat przewodnich, po-
chodzacych z czterech osrodkow (Norwegia, Szwecja, dno
Baltyku i Finlandia). Wykazat, ze w glinach zachodniej Pol-
ski zaznacza si¢ przewaga skat pochodzacych z Finlandii,
mniej jest natomiast okruchow ze Szwecji, przy matym
udziale skat battyckich i nieobecnosci okruchow z Norwegii.
Na podstawie interpretacji wartosci wskaznikow wyciagnat
wniosek o kierunku nasuwania si¢ ladolodu z pdtnocno-
-wschodniej Fennoskandii. Jednak metoda ta moze budzié¢
watpliwoéci ze wzgledu na zbyt mata liczbe wydzielen skat
przewodnich.

Liczne badania sktadu petrograficznego zwirow i gtazow
z glin morenowych obszaru zachodniej Polski prowadzone
byty od dawna w o$rodku poznanskim. Nalezy tu wymieni¢
przede wszystkim prace Krygowskiego (1947, 1967, 1969,
1974), ktéry stosujac metodg Gotaba (1933) badat frakcje
2-3 mm, okreslajac ponad 200 ziaren. W uproszczonym
sktadzie petrograficznym wyro6znit 4 typy skat (kwarc, ska-
ty krystaliczne, wapienie, skaty osadowe niewapienne).
Stwierdzil przy tym konieczno$¢ stosowania metod staty-
stycznych dla wigkszej liczby badanych probek. Wyniki ba-
dan pozwolity mu wykazaé réznice w czgstosci wystgpowa-
nia podtypow petrograficznych glin zlodowacenia battyckie-
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g0 (odstoniecia z Rewala i Poznania) oraz starszego zlodo-
wacenia (odstonigcie z Mocht).

Trembaczowski (1952, 1961), probujac ujednolici¢ petro-
graficzne metody badawcze, wykazal, Ze najbardziej przydatna
(reprezentatywna) do badan glin morenowych jest frakcja
4-10 mm otrzymana z objetoéci 0,015 m® gliny. Zawiera ona
bowiem wszystkie grupy petrograficzne wystgpujace w masie
gliny. Autor ten stosowat 9 wydzielen skat: skaty krystalicz-
ne, piaskowce, wapienie paleozoiczne, dolomity, piaskowce
wapienne, kreda, krzemienie, fosforyty i kwarc. Oprocz
wspotczynnikow O/K i K/W oraz K/Wx (Wx — piaskowce,
wapienie, dolomity i piaskowce wapienne) zastosowal nowy
wspotczynnik A/B jako stosunek skat mato odpornych na
niszczenie do skat bardziej odpornych. Na podstawie odmien-
nych warto$ci tych wspotczynnikow wyrdznit réznowiekowe
poziomy glin morenowych z rejonu Konina (Trembaczowski,
1967). W tym czasie nie stosowat jeszcze podziatu na skaly
péinocne i lokalne. Metoda podana przez Trembaczowskiego
(Racinowski, 1999), po modyfikacjach, stosowana jest z po-
wodzeniem do chwili obecnej w opracowaniach wykonywa-
nych w Panstwowym Instytucie Geologicznym. Stata si¢ obli-
gatoryjna przy wykonywaniu opracowan litologicznych na
podstawie rdzeniowanych profili wiertniczych do Mapy geo-
logicznej Polski w skali 1:200 000, a nastgpnie Szczegolowej
mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000.

W obszernej pracy Nunberg (1971) przedstawiona jest
wyczerpujaca literatura dotyczaca badan narzutniakow do
konca lat szes¢dziesiatych. Nunberg (1979) analizowata na-
rzutniaki przewodnie wystgpujace w odstonigciach osadow
glacjalnych, tworzacych formy czotowomorenowe w Polsce
pénocno-wschodniej. Badata glaziki frakcji 7-20 cm, ktora
— jej zdaniem — najlepiej odzwierciedla sktad zespotu pier-
wotnego osadu. Zastosowanie do obliczen rachunku prawdo-
podobienstwa na poziomie ufnosci 0,80 umozliwito wyciag-
nigcie poprawnych wnioskow, lecz przy przyjeciu z gory
zatozonych kryteridw. Narzutniaki krystaliczne przyjmowa-
ta za 100%. Wazne bylo w tej pracy zastosowanie wskaznika
selekceji, co pozwolito okresli¢ stopien zmiany pierwotnego
sktadu eratykow na podstawie zaleznosci a/z (a — skaty lek-
kie, kwasne, glownie alandzkie, z — skaly zasadowe). Ponie-
waz Nunberg badata materiat gtazowy wystgpujacy w osa-
dach czotowomorenowych, napotkata na powazne trudnosci
w interpretacji stratygraficznej wynikow ze wzgledu na duza
zmiang sktadu pierwotnego materialu w trakcie silnego
transportu wodnego. Ponadto nie mozna poréwnywaé wyni-
kow badan petrograficznych z roznych genetycznie osadow,
jakimi sg glina morenowa i osady fluwioglacjalne. A i w sa-
mej glinie morenowej nalezy — z zatozenia — poréwnywac
jedynie gling typu bazalnego.

W tym czasie badaniami frakcji 1-5 cm gléwnie na ob-
szarze potnocnej czgsci Jury Polskiej zajmowat si¢ Lampar-
ski (1961, 1970, 1971). Na podstawie analizy materiatu lo-
kalnego wystgpujacego w zwirach czolowomorenowych od-
tworzyl kierunki transgresji ladolodu $rodkowopolskiego —
z NE ku SW (Rézycki, Lamparski, 1967).

Na obszarze Polski potudniowo-zachodniej gtazy na-
rzutowe badat Dudziak (1970, 1974, 1979). Sledzit kierun-

ki ich transportu, okreslit zmiennos¢ sktadu petrograficzne-
go w zaleznosci od frakcji i odlegto$¢ od obszardéw zrdod-
towych. Natomiast na obszarze zachodniej Polski badania
petrograficzne glin morenowych prowadzit Ktysz (1995),
a w rejonie Konina Stankowski (1976). Badania petrogra-
ficzne prowadzone w nast¢pnych latach pozwolity rozpo-
ziomowac gliny morenowe w odkrywkach kopalni Konin
(Stankowski, Krzyszkowski, 1991). Na obszarze Polski
srodkowej i pélnocno-wschodniej badania petrograficzne
frakcji zwirowej glin morenowych pochodzacych z rdze-
niowanych wiercen badawczych prowadzit Rzechowski
(1971, 1974, 1976, 1977, 1980, 1982, 1986; Racinowski,
Rzechowski, 1969), a podobne badania na materiale zwiro-
wym z glin morenowych pochodzacym z odstoni¢¢ — Raci-
nowski (1969, 1991).

Probe statystycznego uporzadkowania wynikdéw analiz
sktadu petrograficznego zwiréw z glin morenowych podjeta
Rywocka-Kenig (1968, 1969). Poszczegolne warstwy gliny
morenowej stanowily odrgbne zbiory statystyczne, dla kto-
rych okres$lano warto$¢ $redniej arytmetycznej, odchylenie
standardowe jako miar¢ dyspersji wynikéw oraz wspotczyn-
niki zmiennosci, okreslajace sposob roztozenia materiatu
zwirowego w masie gliny. W kolejnych pracach autorka po-
twierdzita statystycznie spostrzezenia o odwrotnie propor-
cjonalnej zaleznosci wystgpowania gtownych grup petrogra-
ficznych, tj. skal krystalicznych i wapieni paleozoicznych.
Zaleznos¢ ta zbadana za pomoca wspotczynnika korelacji
prostej jest silna i wynosi najczesciej powyzej 0,50 (tab. 3),
osiagajac nawet 0,94 (Kenig, 1972, 1976, 1977). Zawsze jest
to korelacja ujemna. Graficznym uzupetnieniem zaleznosci
korelacyjnej byty linie regresji obliczone dla poszczegol-
nych par badanych skal. Natomiast wyniki badan zbiorow
liczbowych (wynikow analiz) za pomoca korelacji ztozone;j
dostarczaly danych o duzej zmiennosci liczbowej, raczej
typu chaosu informacyjnego (Kenig, 1997).

Proby wykorzystania prostych metod statystycznych
przy interpretacji wynikow petrograficznych byly stosowa-
ne od dawna w r6znym zakresie (Lipinska, 1974; Racinow-
ski, Sochan, 1978). Statystyczne ujecie wynikéw badan pe-
trograficznych glin morenowych z rdzeni wiertniczych i du-
zych odstonig¢, gwarantujacych odpowiednia liczebnos¢
probek, przedstawit Zabielski (1998a, b, 2000, 2004a, b).
Z badan tych, popartych zastosowaniem testow istotnosci
roznic, wynika, ze najwigksza range identyfikacyjna maja
wapienie poinocne, dolomity pétnocne oraz mutowce pale-
ogenskie. Mniejsze znaczenie odgrywa udziat skat krysta-
licznych. Dane te dotycza rejonu Konina. Autor ten bada-
niami potwierdzit ,,silng rangg litostratygraficzna” wyni-
kéw petrograficznych w rozpoziomowaniu glin moreno-
wych w skali lokalnej. Wykorzystanie metod statystycz-
nych ostatnio znajduje duze zastosowanie w interpretacji
wynikow badan frakcji zwirowej (Zabielski, 2006) i gtazo-
wej (Gatazka, 2002, 20006).

Dla obszaru Polski zachodniej od wielu lat badania pro-
wadzi osrodek wroctawski (PIG, Przedsigbiorstwo Geolo-
giczne Proxima oraz Uniwersytet Wroctawski). Prace te do-
tycza glownie badan petrograficznych i mineralogicznych
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Tabela 3

Wspélezynniki korelacji gléwnych skal i wspoélezynnikéow petrograficznych glin morenowych
w profilach miedzyrzecza Bugu i Narwi na poziomie ufnosci 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/ lzfnz]iom glin Kr/Wp* Kr/Pp Kr/Qp O/K / KIW 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

Wolka 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

* Objasnienia w tekscie

glin morenowych réznych rejonéw Dolnego Slaska (Czer-
wonka, Witek, 1977; Czerwonka, Krzyszkowski, 1992,
1994; Krzyszkowski, Czerwonka, 1994; Badura, Przybylski,
1996; Czerwonka i in., 1997; Badura 1 in., 1998; Czerwonka
1 in., 1998; Czerwonka, 2004). Obszary z rejonu Szczecina
badali Racinowski i Sochan (1981), Krzyszkowski i Czer-
wonka (1994), Mastowska (1999), Krzyszkowski i in. (2007).
Z rejonu Wielkopolski pomigdzy Gorzowem Wielkopol-
skim a Drezdenkiem nowych danych dostarczyl Romanek
(2009), gdzie szes¢ poziomow litostratygraficznych glin mo-
renowych przyporzadkowat glownym pigtrom zimnym ple;j-
stocenu. W rejonie Belchatowa gliny byty badane przez Rze-
chowskiego (1971), Czerwonke i Krzyszkowskiego (1990),
Krzyszkowskiego i Czerwonke (1992), Baraniecka i Konec-
ka-Betley (1993).

Gorska, opierajac si¢ na metodach badan petrograficz-
nych stosowanych w Niemczech (Bose, 1983, 1995; Meyer,
1970, 1983), wykorzystata wyliczone wartosci wskaznikow
gtazowych do wyréznienia réznowiekowych poziomow glin
morenowych na obszarze Wielkopolski (Gorska, 1992,
1995, 1998a, b, 2000) oraz w potnocno-wschodniej czesci
Niemiec (Gorska, 2006). Na tej podstawie mogta potwier-
dzi¢ odrebnos¢ fazy chodzieskiej ostatniego zlodowacenia,
co zostato udokumentowane odrgbnym sktadem petrogra-
ficznym frakcji zwirowej i kamienistej. Trzeba tu zwrdcié
uwagg, ze wskazniki uzywane przez t¢ autorkg nie pozwa-
laja na bezposrednia korelacjg ich warto$ci ze wspotczynni-
kami petrograficznymi stosowanymi przez innych autorow,
zwlaszcza pracujacych wedlug metodyki zalecanej przez Pan-
stwowy Instytut Geologiczny.

Badaniami narzutniakéw zajmowat si¢ Czubla (1998,
1999, 2001). W zbadanych réznowiekowych poziomach

glin morenowych wykazat réznice sktadu petrograficzne-
go. Wskazal tez trudno$ci interpretacyjne w stosowaniu
eratykow skat osadowych o niepewnych wychodniach przy
wnioskowaniu paleogeograficznym. We wspotautorstwie
z Gatazka i Gorska opublikowat fotografie eratykdéw prze-
wodnich z obszaru Polski (fig. 9).

Na podstawie badan eratykéw i wynikajacych z nich roz-
nic w potozeniu teoretycznego centrum glazowego z glin mo-
renowych w rejonie stanowiska archeologicznego w Trzebni-
cy Burdukiewicz i Meyer (1991) wydzielili ,,dolna i gorna
moreng” pochodzaca z r6znych zlodowacen. Autorzy ci bada-
li zaréwno eratyki skat krystalicznych, jak i osadowych.

Kenig (1998a, b, 1999d) przedstawita synteze litostraty-
graficzng glin morenowych na obszarze Polski péinocno-
-wschodniej. Na podstawie badan 600 warstw gliny moreno-
wej wystepujacych w 155 profilach wiertniczych wyrdznita
16 poziomoéw zgrupowanych w 5 pigtrach litostratygraficz-
nych, nastepnie odniesionych chronostratygraficznie do jed-
nostek glacjalnych. Waznym aspektem tej pracy bylo jedno-
czesne uwzglednienie sekwencyjnego zalegania warstw gliny
morenowej oraz udokumentowanych palinologicznie osadow
interglacjalnych wystgpujacych w najblizej potozonych repe-
rowych profilach wiertniczych (Kenig, 2003b).

Lisicki (2003) wydzielil 16 litotypow stratygraficznych
glin morenowych, zaliczonych do 8 zlodowacen. Na podsta-
wie wyst¢gpowania glin morenowych podat propozycje po-
lozenia zasiggéw poszczegodlnych nasuni¢é ladolodu skan-
dynawskiego.

Galazka (2004a) wykazat duze roznice sktadu petrogra-
ficznego glazoéw 1 zwirow w poszczegolnych strumieniach
lodowcowych pochodzacych z jednego ogniwa stratygra-
ficznego stadiatu glownego zlodowacenia wisty.
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Fig. 9. Eratyki przewodnie (wg Czubli i in., 2006)

a — alandzki granit rapakiwi o zwietrzalej powierzchni, b — czerwony porfir battycki, ¢ — granit sztokholmski, d — porfir Gronklitt, e — porfir Paskallavik,

f — granit Vixjo czerwony

Indicator erratics (after Czubla et al., 2006)

a — Aland rapakivi granite with weathered surface, b — red Baltic porphyry, ¢ — Stockholm granite, d — Gronklitt porphyry, e — Paskallavik porphyry,

f— red Vixjo granite

METODYKA BADAN PETROGRAFICZNYCH

Metodyka badan petrograficznych glin morenowych wy-
konywanych we wszystkich cytowanych opracowaniach,
zwlaszcza do SMGP 1:50 000, jest jednakowa i dlatego
umacnia wnioskowanie (Kenig, 1998a). Ze wzgledu na waz-
no$¢ zagadnienia, jakim jest unifikacja metod doprowadza-

jaca do uzyskania porownywalnych wynikoéw, metoda ta zo-
stanie przedstawiona ponize;j.

Do analizy sktadu petrograficznego stosuje si¢ zwiry
frakcji 5-10 mm (fig. 10) uzyskane z przeptukania potowy
przecigtego (lub roztupanego) rdzenia gliny morenowej,
o dlugosci najczesciej 1 m. Probki pobierane sg co 1 m,
w uzasadnionych przypadkach w wigkszych przedziatach.
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Fig. 10. Zwiry frakeji 5-10 mm z gliny morenowej

a — skaty krystaliczne, b — wapienie paleozoiczne

5-10 mm-sized gravels from till

a — crystalline rocks, b — Palacozoic limestones

Nastgpnie z uzyskanej frakcji zwirowej wykonywana jest
analiza sktadu petrograficznego z optymalnej ilosci 300 zia-
ren lub przy mniejszej ich frekwencji z 200 ziaren. W przy-
padku jeszcze mniejszej frekwencji ziaren probki sa taczone,
a wynik podawany jest dla odpowiednio zwigkszonego in-
terwalu oprobowania (Srednia wazona). W wielu przypad-
kach wykonuje si¢ takze analiz¢ sktadu petrograficznego frak-
cji powyzej 10 mm (Kenig, 1972, 1977, 1985b, 1991a i poz-
niejsze).

Autorka zaleca wykonywanie analizy sktadu petrogra-
ficznego klastow o $rednicy powyzej 10 mm w celu poz-
niejszej tatwiejszej identyfikacji skat we frakcji zwirowej,
a w watpliwych przypadkach — mozliwosci wykonania kon-
trolnych szlifow i zgltadéw mikroskopowych.

Wiasciwa analiza sktadu petrograficznego zwirdéw pole-
ga na makroskopowej (lub pod lupg binokularng) identyfika-
cji poszczeg6lnych okruchow zwirdw i zaklasyfikowaniu
ich do ustalonych wydzielen petrograficznych. Ogdlny po-
dzial skal obejmuje wydzielenie skat skandynawskich po-
chodzacych z dalekiego transportu (Fennoskandia, niecka
poludniowego Baltyku) oraz skal lokalnych, z bliskiego pod-
toza czwartorzedowego.

Do skat skandynawskich naleza:

— skaty krystaliczne, w nich tez i metamorficzne (Kr);

— wapienie paleozoiczne — glownie wapienie ordowiku,
syluru (czgsto z fauna) czy dewonu (Wp);

— dolomity paleozoiczne — najczgsciej szarozotte i1 zotlte,
czasem piaszczyste, glownie z dewonu (Dp);

— tupki paleozoiczne — gtdownie sa to tupki lub itotupki ze
starszego paleozoiku, bardzo rzadko spotykane ze wzgle-
du na staba odporno$¢ na niszczenie, czgsciej wyste-
puja w Polsce poinocnej i zachodniej (Lp);

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

— kwarc pochodzacy z dezintegracji skat krystalicznych (Qp).

Do skat lokalnych naleza:

— wapienie mezozoiczne oraz z paleogenu i neogenu (W);

— piaskowce z neogenu i paleogenu (P);

— kwarc, glownie z neogenu i paleogenu (oligocenski) (Q);

krzemienie gornokredowe (Krz);

— rogowce o znikomej frekwencji i regionalnym znacze-
niu (R);

— mulowce, zazwyczaj z paleocenu lub goérnej kredy,
czgsto z glaukonitem (M1);

— mulowce z neogenu (M2);

— fosforyty w postaci czarnych konkrecji (F);

— piryt — okruchy lub konkrecje (Pt);

— inne — niezidentyfikowane fragmenty zwietrzatych skat,
drewna, wegla, konkrecje czwartorzedowe itp. (I).

Na podstawie procentowej zawartosci skat pochodzenia
skandynawskiego (poéinocnego) wyliczane sa nastepnie war-
tosci wspotczynnikow petrograficznych: O/K, K/W i A/B,
gdzie:

O — skaly osadowe: wapienie, dolomity, tupki

i piaskowce paleozoiczne,

K — skaty krystaliczne i kwarc,

W — wapienie i dolomity paleozoiczne,

A — skaly nieodporne na wietrzenie: wapienie,

dolomity, tupki paleozoiczne,

B — skaly odporne na wietrzenie: skaly krystaliczne,

kwarc 1 piaskowce paleozoiczne,

L — skaty lokalne,

S — skaly skandynawskie.

Z wartosci wspodtczynnikdw petrograficznych kazdej
probki w danej warstwie gliny morenowej oblicza si¢ war-
tos¢ $redniej arytmetycznej udziatu procentowego poszcze-
g6lnych grup skalnych oraz wspdtczynnikow petrograficz-
nych, najczgsciej pomijajac wartosci ekstremalne w danej
warstwie. Wartosci $rednie stuza nastepnie do scharaktery-
zowania warstwy i sa podstawa do przeprowadzenia po-
rownan z innymi warstwami. W dalszej kolejnosci na ich
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Fig. 11. Zakres zmiennosci wspoélczynnikéw petrograficznych O/K i K/'W w poziomach litostratygraficznych glin morenowych
(wg Kenig, 2004)

a —z rejonu Olsztyna (Poj. Mazurskie), b — z rejonu Pity

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 Pita region

podstawie wydziela si¢ poziomy i pigtra litostratygraficzne
(fig. 11, 12). W niektorych przypadkach stosowane sg tez
jako uzupelniajace wspolczynniki Dp/Wp (Czerwonka,
1998; Zabielski, 2004a) i L/S lub M1/L (Zabielski, 1998a,
2004a). W rozwazaniach o mozliwosci wykorzystania ba-
dan petrograficznych do wydzielen litostratygraficznych

nalezy uwzgledni¢ uwagi wielu specjalistow (Czerwonka,
1998; Kenig, 1998; Zabielski i1 in.,1998; Gatazka i in.,
1999; Lindner i in., 2004a; Zabielski, 2004a, b). Nieco inne
ujecie badan petrograficznych, z jednoczesnym uwzgled-
nieniem kilku przedziatlow wielkosci klastow, proponuje
Rutkowski (1995, 2003).
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Fig. 12. Diagram zaleznoS$ci wspélczynnikéw petrograficznych O/K i K/W w poziomach litostratygraficznych
glin morenowych z rejonu Niziny Poludniowopodlaskiej (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

OBROBKA I ORIENTACJA KLASTOW ZWIROWYCH
I GLAZOWYCH

Uzupehieniem badan sktadnikow petrograficznych z glin
morenowych sa badania dotyczace morfometrii klastow
frakcji zwirowej lub gltazowej z tego osadu. Badania takie
zapoczatkowatl Racinowski (1966). Badal on zwiry glin
morenowych Polski wschodniej w aspekcie wptywu dhugos-
ci transportu w lodzie lodowcowym na ksztalt zwiréw.
W tym celu analizowat: formg, sferycznos$¢, sptaszczenie,
zaokraglenie, obtoczenie oraz kontur zwirow skal potnoc-
nych zawartych w réznych wiekowo poziomach glin more-
nowych. Z kolei Niewiarowski (1969) prowadzit pomiary
orientacji i nachylenia dtuzszych osi glazikow.

Pomiary orientacji gtazikow, obecnie najczgsciej stoso-
wane, maja swoja dawna juz histori¢. Poczatkowo stwier-
dzano potozenie dtuzszych osi klastow skalnych zgodne
z kierunkiem postepujacego ladolodu. Nastepnie zauwazono
réwniez orientacj¢ poprzeczna, a takze chaotyczna, przy bra-
ku gtéwnego kierunku utozenia dhuzszych osi glazikow. Nie
mozna tez pomija¢ zaleznos$ci migdzy ulozeniem glazikéw
a ich ksztattem i forma, co ma wptyw na zachowanie sig tych
klastow w $rodowisku lodu lodowcowego. Przeglad badan
podat Nalewajko (1982). Autor ten w glinach morenowych
w rejonie Lodzi stwierdzit dwukierunkowa orientacje¢ dhuz-
szych osi glazikow. Gliny typu supraglacjalne sptywowe
maja wyrazny gltowny kierunek ulozenia, zgodny z tenden-
cja upadu warstewek piaszczystych i mutkowych w masie
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Fig. 13. Orientacja glazikow w odslonigciu Lazyn (wg Wysoty, 2002)

Orientation of pebbles in the Lazyn exposure (after Wysota, 2002)

gliny. Natomiast w glinie typu supraglacjalnej wytopnienio-
wej nie ma gtéwnego kierunku, a warstewki utozone sa cha-
otycznie. W glinach subglacjalnych na tym obszarze na ogoét
istnieje jeden gtowny kierunek (N-NNW), ktéry odzwier-
ciedla kierunek nasuwania si¢ ladolodu. Jednoczeénie wy-
stepuje tez drugorzgdna koncentracja kierunkow, bedaca wy-
nikiem wtérnych dynamicznych warunkow Srodowiska de-
pozycii.

Wysota (2002) na podstawie pomiarow dtuzszych osi
gltazikéw potwierdzil réznice w profilach pionowych glin
morenowych w rejonie dolnego Powisla. Dobrym przykta-
dem takiego zréznicowania jest odstonigcie w Lazynie (fig.
13), gdzie glina morenowa wykazuje trojdzielno$¢ litostraty-
graficzna, co jest poparte takze zmiang orientacji dluzszych

osi klastow. W czgsci dolnej tego profilu orientacja klastow
jest dos¢ dobra, a ta cze$¢ gliny powstala jako efekt §cinania
subglacjalnej warstwy deformacyjnej. W poziomie gliny
w $Srodkowej czgsci profilu bardzo dobra orientacja klastow
potwierdza depozycje¢ subglacjalng z wytopienia w stopie
lodu bazalnego (melt out till). Natomiast w przypadku czesci
gliny lezacej najwyzej jest to oddolne topnienie lodu sta-
gnujacego (subglacjalny melt-out), a orientacja klastow jest
dobra. Dane te charakteryzuja trzy facje subglacjalnych glin
morenowych.

Badania orientacji dluzszych osi glazikow stosowane sa
czgsto do rozwigzywania problemow sedymentologicznych
w réznych regionach (Marks, 1995; Gatazka, 2004a, b; Roman,
2004; Wysota, 2004a, b; Wysota i in., 2004, Zabielski, 2004b).

SKEAD MINERALNO-PETROGRAFICZNY FRAKCJI PIASZCZYSTEJ

W badaniach mineralogicznych frakcji piaszczystych
(1,0-0,1 mm) glin morenowych istotne znaczenie ma analiza
mineratow lekkich, czyli o gestoéci mniejszej niz 2,88 g/cnm’.
Poniewaz w tych frakcjach moga by¢ obecne oprocz ziaren
mineralnych réwniez rozpoznawalne ziarna skalne, faktycz-
nie jest to analiza sktadu mineralno-petrograficznego (Kenig,
1999D).

Sktad mineralno-petrograficzny frakcji piaszczystych,
jako pochodny sktadu petrograficznego zwirdw z glin more-
nowych, jest waznym elementem poznania mechanizmu po-
stgpujacej dezintegracji materiatu skalnego zawartego w gli-
nie i jego selekcji.

Sktad mineralno-petrograficzny frakcji piaszczystych
analizuje si¢ przewaznie w przedziale 1,0-0,5 mm, w ktorej

to frakcji reprezentowane sa w zasadzie wszystkie wystg-
pujace tu grupy skalne i mineralne. Rowniez, co nie jest bez
znaczenia, tatwo jest przeprowadzi¢ taka analiz¢ pod lupa
binokularna.

Badania poréwnawcze 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 Wisty wykazaty dominu-
jacy udziat kwarcu (Kenig, 1972, 1997). Ilo$¢ tego mineratlu
wzrasta w drobniejszych frakcjach (tab. 4, fig. 14). Wzrost
udzialu kwarcu nastepuje wskutek eliminacji pozostatych
sktadnikow o mniejszej odpornosci na dziatanie czynnikow
fizykochemicznych. Mniejsze réznice zachodza w wystgpo-
waniu skat i mineratéw ciemnych, ktorych ilo§¢ waha sig
okoto 1%. Wynika to z wlasciwos$ci koncentracji mineratow
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Tabela 4
Sklad mineralno-petrograficzny glin morenowych w profilu Kasparus
Mineral and petrographical composition of tills in the Kasparus section
Glebokosé¢ Kwarc m:ti?fz;ne irr?ilgaelr};ly p;?elizioeizlzile \nglerr:;e ila;?(;g-:;igtrﬁs te Inne Frakcje*
i skalenie ciemne
[m] [%] [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
39,3 14,1 1,0 33,4 10,9 1,0 0,3 b
27,0-27,5 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
1,1 29,2 0,0 54,1 6,8 2,7 6,0 a
28.0.28.5 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
52,8 20,6 0,9 19,1 4,7 1,6 0,3 b
29,5-30,0 56,7 12,6 0,6 8,7 1,4 - - c
89,0 4,0 0,3 5,4 1,0 - 0,3 d
1,1 34,9 - 50,1 1,9 6,8 6,9 a
30,5310 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
46,7 16,4 1,0 21,6 11,0 3,0 0,3 b
32,0-32,5 62,3 15,0 1,3 17,0 4,4 - c
83,7 3,0 0,6 9,0 1,7 - d
2,0 40,4 - 39,1 6,4 | 7,4 4,3 a
34,0345 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
39,0 28,7 3,0 19,3 7,0 3,0 b
36,5-37,0 55,7 21,0 1,3 17,0 5,0 - c
77,0 9,4 1,0 9,0 3,5 - d
35,7 22,7 4,0 24,0 10,0 | 3,6 - b
38,5-39,0 63,4 18,0 0,6 15,0 3,0 - c
73,4 11,0 0,6 12,4 8,0 - d
46,7 20,6 4,0 21,0 5,0 | 2,7 - b
40,0-40,5 61,4 15,0 0,3 19,7 33 0,3 c
76,3 11,3 0,6 9,8 2,0 - d
48,0 21,0 2,6 21,8 4,3 | 2,0 0,3 b
42,0-42,5 68,0 10,0 0,6 16,0 3,0 — c
83,4 3,0 0,3 9,0 2,3 - d
0,6 25,8 - 59,2 4,3 6,1 - a
44,0445 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
422 23,0 1,4 27,2 12,2 1,2 - b
48,0-48,5 57,3 17,0 1,3 19,0 5,4 - c
78,0 12,0 1,0 7,6 1,4 - d
0,5 22,2 - 64,2 3,9 - 7,0 a
50,5510 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 71,3 1,0 10,3 1,7 - d
23,7 28,0 1,4 29,6 7,0 1,0 0,3 b
51,5-52,0 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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Tabela 4 cd.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
33,0 30,0 2,0 32,0 8,0 5,0 - b
52,5-53,0 52,7 19,0 1,0 17,3 10,0 - c
76,0 11,7 1,0 9,3 2,0 - d
1,0 31,0 - 59,0 3,1 3,1 2,1 a
53.5-54.0 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
3,7 33,6 - 18,0 6,0 35,6 3,0 a
86,5870 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
52,4 24,0 2,8 16,0 4.8 - b
88,5-89,0 71,4 15,0 1,0 10,0 2,6 0,3 c
76,0 15,7 0,6 7,7 - - - d
49,7 27,0 5,0 13,0 43 - b
94,5-95,0 50,3 14,0 1,3 10,4 2,0 - c
86,4 6,7 1,3 5,0 1,6 - d
1,5 37,4 - 37,1 1,2 15,4 - a
96.5-97.0 52,7 26,3 54 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
49,3 26,4 4,6 13,7 6,0 - b
98,5-99.,0 70,0 14,0 7,0 9,6 33 - c
79,7 12,0 1,0 5,6 1,7 - d
70,0 24,0 3,5 17,0 5,0 7,0 b
100,5-101,0 71,0 16,0 2,0 9,0 2,0 - c
79,0 13,0 1,0 6,0 3,0 - d
2,7 39,5 - 35,6 2,3 12,0 7,8 a
102,5-103.0 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, - d
48,5 26,0 5,0 14,5 6,0 2,0 b
104,5-105,0 74,0 12,0 1,0 8,0 - 5,0 - c
78,7 10,3 1,3 6,7 - 3,0 - d
4,3 39,3 - 23,0 43 20,2 9,0 a
106,0-107.0 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
59,0 17,0 3,0 10,0 5,0 6,0 b
108,5-109,0 89,0 12,0 2,0 9,0 6,0 - 2,0 [¢
72,4 11,6 1,3 13,7 - 1,0 - d
61.0 19,0 2,0 - 10,0 3,0 4,0 b
110,5-11,0 68,0 13,0 1,0 - 8,0 3,0 1,0 c
72,0 13,0 2,0 12,0 1,0 - d
55,0 16,0 4,0 - 11,0 6,0 2,0 b
112,5-113,0 59,5 14,0 3,0 - 12,0 3,0 - c
71,4 10,6 1,0 15,7 1,3 - d
3,5 40,6 - 31,3 4,1 13,1 7,3 a
1145-115.0 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
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Tabela 4 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

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

117,5-118,0 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

58,0 20,0 2,0 13,0 - 4,0 3,0 b

119,5-120,0 76,0 13,0 - - 8,0 2,0 1,0 c

75,4 11,4 2,0 9,6 1,6 - d

63,5 20,0 - 14,0 - 1,0 1,5 b

122,0-123,0 72,5 15,0 - 5,0 - 2,0 5,5 c

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

56,0 21,0 4,0 14,0 - 4,0 1,0 b

124,5-125,5 68,0 17,0 3,0 9,0 - 3,0 - c

77,0 11,0 1,3 13,0 2,0 — d

1,4 35,4 - 31,6 9,1 16,8 5,5 a

128.5-129.0 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

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

134,5-135,0 76,0 14,0 2, 6,0 2,0 c

88,7 5,0 1,0 4,0 1,3 - d

51,0 24,0 2,0 15,0 - 8,0 - a

137,5-138,0 79,0 11,0 1,0 5,0 - 4,0 - b

88,7 4,0 1,3 4,3 - 1,7 — c

2,2 32,8 - 37,9 5,4 11,1 15,0 a

139.5-140,0 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

57,0 17,0 2,0 14,0 10,0 - b

144,5-145,0 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, ¢ — 0,50-0,25 mm, d — 0,25-0,10 mm

cigzkich w jeszcze drobniejszych frakcjach. W dwoch zba-
danych poziomach glin morenowych w profilu Kasparus nie
zaznaczaja si¢ rdznice w wystgpowaniu poszczegdlnych
sktadnikow skalnych i mineralnych. Podane w tabeli 4 wyni-
ki analizy sktadu petrograficznego frakcji zwirowej potwier-
dzaja dodatkowo trend zmian zawartosci poszczegdlnych
skat i mineralow. Podobne wnioski wyptywaja z prac Gaiga-
lasa (1964b) oraz Gaigalasa i Jurgaitisa (1967).

Sktad mineralno-petrograficzny frakcji piaszczystej
1,0-0,5 mm z glin morenowych jest na ogot dos¢ jednolity.
Zmienny jedynie moze by¢ udzial zespotow mineralnych
$wiadczacych o procesach diagenetycznych oraz zawartos$ci
materiatu lokalnego. Ta ostatnia wlasciwo$¢ daje si¢ obser-
wowac¢ m.in. w spagowej czgsci dolnego poziomu glin
w profilu Bukowiny, gdzie wzrasta udziat szczatkow wegla
miocenskiego, pobranego z bezposredniego podtoza (Kenig,
1972). Znaczny tez udziat maja tu typowo neogenskie i paleo-
genskie okruchy organiczne i mineralne, takie jak wegiel
oraz agregaty ilasto-wapniste z ziarnami kwarcu i niekiedy
z ziarnami glaukonitu. Inny nieco zestaw materialu lokalne-

go daje si¢ zauwazy¢ w profilu Zabuze z tego samego opra-
cowania. Przy nieco wigkszych zawartosciach kwarcu (do
77%) 1 mniejszej zawartosci wapieni paleozoicznych (prze-
cigtnie 7-14%) pojawiaja si¢ okruchy wegla, pirytu oraz
biale agregaty ilasto-wapniste. Brak jest natomiast mutow-
cow, aczkolwiek wystepuja one we frakceji zwirowej. Ziarna
kwarcu najczesciej sa matowe, czgsciowo obtoczone, przy
do$¢ znacznym udziale ziaren btyszczacych.

Istotna jako$ciowa zmienno$¢ w sktadzie mineralno-pe-
trograficznym polega na wystepowaniu regionalnych réznic
w obecnosci okruchow skat lokalnych oraz agregatow zela-
zisto-ilastych. Powoduje to oczywista zmiang procentowej
zawartosci pozostatych wydzielen.

W profilu Nowa Wie$ (migdzyrzecze Bugu i Narwi) za-
warto$¢ ziaren kwarcu we frakcji 1,0-0,5 mm waha si¢ od
okoto 40 do 50%, nie wykazujac przy tym istotnych réznic
w poszczegolnych poziomach (Kenig, 1977). Jedynie za-
uwaza si¢ w spagu profilu wzbogacenie w wapienie lokalne
i agregaty ilasto-wapniste, od kilku do kilkunastu procent.
Natomiast ponizej gtebokosci 73,2 m nastgpuje wzrost udzia-
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Fig. 14. Srednia zawarto$¢ 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

hu szarych mutowcow paleocenskich z widocznymi ziarna-
mi glaukonitu. W tym samym poziomie obserwuje si¢ tez
udziat btyszczacych ziaren kwarcu pochodzacych z bezpo-
$redniego podtoza neogenskiego.

We frakcji 0,5-0,25 mm w glinach morenowych profilu
Kotowo z tego samego obszaru (op. cit.) udzial kwarcu
utrzymuje si¢ na poziomie 59-65%; skaty krystaliczne tacznie
ze skaleniami osiagaja zawarto$¢ 18-24%, a wapienie poinoc-
ne — 8—13%, powigkszajac swoj udzial w mtodszych pozio-
mach gliny morenowej. Zawarto$¢ skat lokalnych, wapieni,

a zwlaszcza mutowcow paleocenskich wynosi 2-4% w star-
szych poziomach, aby w mtodszych zupetnie zaniknaé. We
frakeji 0,5-0,25 mm ziarna kwarcu w gornej czesci profilu
sa w przewadze matowe, zaokraglone oraz ostrokrawedziste,
lecz ponizej gigbokosci 90 m zaczynaja si¢ pojawiac ziarna
btyszczace, obtoczone, czasem przelamane. Sa tez szare mu-
towce z drobnym glaukonitem. Liczba ziaren btyszczacych
wzrasta w najnizszym, spagowym poziomie gliny. Wynika
to z bliskosci wychodni skat podloza czwartorzedowego,
stanowigcego obszar zrodlowy starszych ladolodow, i z przy-
krycia tych wychodni w czasie mtodszych zlodowacen.

Podobny sktad mineralno-petrograficzny wystgpuje w gli-
nach morenowych w profilu Woélka Pietkowska (Kenig,
1985b). W glinach starszych (potudniowopolskich) wigcej
jest skat lokalnych (wapieni). Natomiast w stropie profilu
zmienna jest zawarto$¢ wapieni skandynawskich, a wystg-
powanie agregatow zelazistych moze sugerowac strefg zwie-
trzenia (wptyw proceséw utleniajacych).

W Konopkach Lesnych sktad mineralno-petrograficzny
frakcji piaszczystej potwierdza istnienie strefy proceséw hi-
pergenicznych w stropie gliny morenowej (Kenig, Marks,
2001). Odnosi sig to do zmniejszania i zaniku wystgpowania
okruchow wapieni paleozoicznych na glgbokosci 5 m, zmniej-
szenia udziatu skaleni i skal krystalicznych i zastapienia wa-
pieni lokalnych i agregatow ilastych przez agregaty zelaziste
(fig. 15). Taki zapis procesow hipergenicznych moze swiad-
czy¢ o czasowej przerwie w sedymentacji gliny. W tym

0 20 40 60 80 100 [%]
1,0-2,0
5,0-6,0
2
E  10,0-11,0 1
e
B
[0
©
5
N%)
e
£ 15,0-16,0
o
’ <
18,0-19,0 / 5
20,5-21,5 \
22,5235 [
1 2 4 \5
|
25,5-26,5 \ 3 \

Fig. 15. Sklad mineralno-petrograficzny gliny morenowej w profilu Konopki Le$ne

1 —kwarc, 2 —skaty krystaliczne, skalenie, 3 —mineraty ciemne, 4 — wapienie péinocne, 5 — wapienie lokalne, agregaty ilaste, 6 —agregaty zelaziste, 7—inne

Mineralogical and petrographic composition of till from the Konopki Les$ne section

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

7 — others
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Fig. 16. Sklad mineralno-petrograficzny glin morenowych
w profilach Borowa Goéra (gliny mlodsze) i Stupno
(gliny starsze), wg Kenig (2007)

Mineralogical and petrographic composition of tills from
the sections of Borowa Gora (younger tills) and Stupno
(older tills); after Kenig (2007)

przypadku procesy te zachodzity w czasie interglacjatu eem-
skiego i mogtly trwa¢ do holocenu wiacznie. Profil ten znaj-
duje si¢ tuz obok profilu Konopki Le$ne z udokumentowa-
nymi osadami interglacjatu eemskiego (Boréwko-Dtuzako-
wa, Halicki, 1957).

W profilach Borowa Goéra i Stupno (okolice Radzymina)
w skladzie mineralno-petrograficznym glin morenowych
dobrze odzwierciedla si¢ wptyw lokalnego podtoza (fig. 16,
17). W glinach starszych (potudniowopolskich) w profilu
Stupno wystepuja mutowce paleocenskie, ktorych udziat
zmniejsza si¢ w kierunku stropu, natomiast gliny mtodsze
(srodkowopolskie) w profilu Borowa Goéra nie zawieraja
tego sktadnika. Jednoczes$nie zawartos¢ wapieni paleozoicz-
nych jest podobna, przy czym wigcej tych skat wystepuje

Fig. 17. Frakcja piaszczysta 1,0-0,5 mm z gliny morenowej
profilu Stupno

The 1.0-0.5 mm sand fraction from till of the Stupno section

w mlodszych glinach gornych. Dodatkowym potwierdze-
niem obecnosci bliskiego podtoza osaddéw neogenskich
i W mniejszym stopniu paleogenskich jest urozmaicony
sktad mineralny w grupie ,,inne”: ziarna pirytu, fosforytow
oraz pojedyncze ziarna glaukonitu z liczng obecnoscia zwe-
glonych szczatkow drewna.

Sktad mineralno-petrograficzny oprocz roznic regional-
nych moze wykazywac rowniez wzgledne regionalne zrézni-
cowanie stratygraficzne glin morenowych. Cechy mineralne
odzwierciedlaja si¢ w stosowanych przez réznych autoré6w
wskaznikach mineralnych charakteryzujacych rézne poziomy
glin morenowych, jak w klifie koto Rewala (Seul i in., 2004).

Sktad mineralno-petrograficzny frakcji piaszczystej sta-
nowi podstawe do przeprowadzenia bardziej szczegétowych
badan ich poszczegolnych sktadnikow. Gtownie dotyczy to
skaleni i kwarcu. Znaczenie wynikéw analiz frakcji lekkich
w badaniach osadow glacjalnych dostrzegat tez Racinowski
(2000).

SKALENIE

Jedna z metod mineralogicznych stosowanych w latach
60. ubiegtego wieku jest metoda Colliniego barwienia skale-
ni. Zawarto$¢ skaleni okresla si¢ w dwoch preparatach wy-
dzielanej z tej samej probki gliny frakcji 0,10-0,25 mm, przy
zastosowaniu odczynnika barwiacego azotynokobaltanu sodu
(Rzechowski, 1966). Réznica migdzy liczba zabarwionych
wszystkich skaleni a skaleniami potasowymi wskazuje na
liczbg skaleni sodowo-wapniowych (plagioklazéw). Stosu-
nek zawartosci skaleni potasowych do plagioklazéw inter-
pretowano jako wskaznik proceséw diagenetycznych zacho-
dzacych w glinie morenowej. Stosowano tez wspotczynnik
zwietrzenia, okre$lony jako stosunek kwarcu do skaleni
(Nalewajko, 1982). Znaczny stopien uciazliwosci oraz ko-
nieczno$¢ wytrawiania probki w kwasie fluorowodorowym
spowodowaty zaniechanie szerszego stosowania tej metody
(Kenig, 1997).

Dotychczasowe wyniki badan poziomoéw glin moreno-
wych z rejonu migdzyrzecza Bugu i Narwi wskazuja na
czgstsza przewagg plagioklazow (Wolka Pietkowska) nad
skaleniami potasowymi (Kenig, 1977). Jedynie w profilu
Nowa Wie$, przy poczatkowej przewadze skaleni potaso-
wych nad plagioklazami, nastgpuje zmiana ukazujaca wig-
ksza zawarto$¢ plagioklazéw. Podobnymi zawarto§ciami
plagioklazoéw charakteryzuja sig gliny z profilu Bukowiny
z rejonu dolnej Wisty (Kenig, 1972). Ogélna zawartosé¢
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 sig¢ si¢ roznic
w obecnosci tych mineratow.

Gliny morenowe z obszaru Polski NE (Zielonka Pastecka,
Wegorzewo Szpital Nowy, Sztynort, Gora) wykazuja zmien-
na, nieco mniejsza ogdlna zawartos¢ skaleni (Kenig, 1977):
plagioklazy 1,0-2,6% w Sztynorcie, 1,0-2,8% w Wegorze-
wie, skalenie potasowe 7-10% w Sztynorcie i 2,0-4,3%
w Wegorzewie.
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Ilos¢ skaleni okreslona przez Nalewajko (1982) w gli-
nach z rejonu Lodzi we frakcji 0,5-0,8 mm wynosi 5-12%,
by niekiedy rosnaé ku stropowi poziomu. Réznice zawarto-
$ci wynikaja z wielkos$ci badanej frakcji; w drobniejszej
frakcji nastgpuje wzrost liczby ziaren kwarcu kosztem innych
sktadnikow.

KWARC

Analiza ksztattu i rodzaju powierzchni ziaren kwarcu,
jako gtownego mineratu kenozoicznych skal osadowych, ma
swoja juz dluga histori¢ (Nalewajko, 1982). Nie wszystkie
metody badan ziaren kwarcu z glin morenowych okazaty si¢
jednakowo przydatne, ale na r6znym etapie rozwoju prac ba-
dawczych dostarczaly informacji i stanowily podstawe ukie-
runkowania nastgpnych badan. Dlatego zostang tu przedsta-
wione jako material stuzacy do dopehnienia litologicznej
charakterystyki glin morenowych.

Obtoczenie

Metoda ta, stosowana w latach 60 i 70. dla uzupetnienia
petnej charakterystyki poziomoéw glin morenowych, nie do-
starczata jednak wystarczajacych danych do rozpoziomowa-
nia glin morenowych (Zabielski i in., 1998; Kenig, 1999b,
2000). Lepsze wyniki uzyskuje si¢ zastgpujac t¢ metode
badaniami sktadu mineralno-petrograficznego frakcji piasz-
czystej (Kenig, 1999b, 2000, 2005).

Analizg obtoczenia kwarcu wykonuje si¢ metoda pro-
jekeji fotograficznej z 300 ziaren kwarcu wybranych loso-
wo z probki frakeji 1,0-0,5 mm z gliny morenowej. Nastgp-
nie dokonuje si¢ ich klasyfikacji na fotogramach, wyrdz-
niajac ziarna kanciaste (K), obtoczone (O) i czgsciowo ob-
toczone (CO). Procentowy udziat tych typoéw shuzy do ob-
liczenia wspodtczynnika obtoczenia wedtug wzoru:
R =K+ 0,5C0O/O + 0,5CO (Morawski, 1955; Racinowski,
Rzechowski, 1959; Kenig 1999¢). W ostatnich latach foto-
gramy takie mozna wykonywac¢ cyfrowym aparatem foto-
graficznym sprzezonym z komputerem.

Zbadane poziomy gliny morenowej w Polsce podtnoc-
no-wschodniej zawieraja najwigcej ziaren czg¢sciowo obto-
czonych, przy zawarto$ciach skrajnych 30-70% (Kenig,
1972). Ziaren obtoczonych jest na ogét najmniej, od kilku-
nastu do 28%, natomiast ziarna kanciaste osiagaja zawarto$¢
na ogo6t powyzej 20%, czasem 30-40%. Gorny poziom gliny
morenowej w profilu Kasparus zawiera od 13,0 do 23,3%
ziaren obtoczonych, przecigtnie za$ okoto 18,0%, 48,5—67,0%
ziaren czg$ciowo obtoczonych oraz 13,6-33,5% ziaren kan-
ciastych. Wartosci wspotczynnika obtoczenia zawieraja si¢ w
przedziale 1,0-1,37, $rednio 1,17. Nieco tylko lepsze obto-
czenie maja kwarce z poziomu dolnego gliny w tym profilu,
R = 1,05, przy wigkszej frekwencji ziaren czgsciowo obto-
czonych i obtoczonych. W glinach profilu Bukowiny zalez-
nosci pomigdzy poszczegélnymi klasami obtoczenia ukta-
daja si¢ na podobnym poziomie, z tym ze w glinie dolnej jest
nieco mniej ziaren czgsciowo obtoczonych. Wigksze rdznice

w obtoczeniu ziaren kwarcu zaznaczaja si¢ w profilu Szty-
nort, gdzie dla gliny najstarszej wartosci wspotczynnika ob-
toczenia R wynosza ponizej 1, a wigc ziarna kwarcu sa lepiej
obtoczone, prawdopodobnie z powodu domieszki materiatu
mineralnego z lokalnego podloza neogenskiego.

Gliny morenowe z migdzyrzecza Bugu i Narwi charakte-
ryzuja si¢ dos¢ podobnymi warto§ciami wspdtczynnika ob-
toczenia ziaren kwarcu. W profilu Nowa Wie$ we wszyst-
kich poziomach glin morenowych najwigcej jest ziaren cz¢$-
ciowo obtoczonych (40-50%). Na ogot liczba ziaren kancias-
tych przewaza nad obtoczonymi, chociaz zaleznos$ci te moga
by¢ zmienne. Wspotczynnik obtoczenia R osiaga wartosci
od ponizej 1,0 do maksymalnie 1,47, najczesciej 1,10—1,30.
Najstarszy w tym profilu poziom gliny morenowej wykazuje
wplyw materialu mineralnego z neogenu, co uwidacznia sig
nizszymi wartosciami R od 0,80 do 0,98. W tym profilu jesz-
cze mniejsze wartosci wspolezynnika R, przy minimalnym
udziale ziaren kanciastych, maja piaski lezace w bezposred-
nim podtozu osadoéw sedymentacji plejstocenskie;.

Nieco inne relacje migdzy klasami obtoczenia wystgpuja
w poziomach glin morenowych w profilu Wolka Pietkowska
(Kenig, 1985b). Wspolczynniki obtoczenia maja tu na ogot
warto$ci niewiele powyzej 1, a w wielu przypadkach ponize;j.
W profilu tym warto$ci dla zbadanych pozioméw wynosza
odpowiednio:

glina gorna R=-~1,0 K=0

glina srodkowa R = 0,58-1,25 K>O

glina najnizsza R = 1,01-1,17 K>O

Zarowno te wyniki, jak i wiele innych wskazuja, ze
w osadzie glacjalnym, jakim jest glina morenowa, ziarna
kwarcu zaokraglone lub czg$ciowo obtoczone moga by¢ za-
réwno matowe, jak i blyszczace oraz wszelkie typy posred-
nie. Natomiast udziat kanciastych ziaren kwarcu jest znacz-
nie mniejszy. Inne osady glacjalne, np. niektore osady flu-
wioglacjalne pochodzace z krétkiego transportu, cechuja sig
podobnie ztym obtoczeniem kwarcu, wyrazonym wartoscia-
mi wspoétczynnika R powyzej 1, czgsto przewyzszajacymi
warto$ci uzyskane dla glin morenowych. Jednoczesnie zmia-
na udziatu typoéw ziaren kwarcu w najnizszych glinach
w tym profilu jest kolejnym dowodem znacznej roli podtoza,
po ktorym przesuwaty si¢ kolejne ladolody skandynawskie.
Poczatkowo podtozem tym byly skaty neogenu i/lub paleo-
genu z duza zawarto$cia ziaren obtoczonych, a nast¢pnie juz
mtodsze osady plejstocenskie. Osady piaszczyste z bezpo-
sredniego podtoza neogenskiego w tym profilu maja wartos-
ci R = 0,87-0,96, przy matlej przewadze ziaren obtoczonych
nad kanciastymi i ogélnej dominacji ziaren czg$ciowo obto-
czonych.

Taki sktad réznych grup obtoczenia ziaren kwarcu oraz
inne cechy klastycznych sktadnikow glin morenowych po-
zwolily na stwierdzenie konserwujacej roli lodu lodowcowe-
go (Racinowski, 1966).

Od lat 80. analiza obtoczenia ziaren kwarcu z glin more-
nowych, ze wzgledu na mala przydatnos¢ do celow litostra-
tygraficznych, nie jest juz wykonywana w opracowaniach
SMGP 1:50 000.
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Obrébka

Badanie obrobki ziaren kwarcu z glin morenowych nie
jest czgsto stosowanym narzedziem badan litologicznych
tego osadu.

Analiza obrobki ziaren kwarcu polega na okresleniu ich
ksztattu z jednoczesnym uwzglednieniem rodzaju jego po-
wierzchni. Jest to analiza morfoskopowa, wprowadzona przez
Cailleux (1942) z licznymi pdzniejszymi modyfikacjami.
We frakeji 0,8-1,0 1 0,5-0,8 mm wydziela si¢ gtowne typy
ziaren kwarcu: bez obrdobki, $wieze ziarna NU (non-uses),
obtoczone btyszczace EL (emousses-luisant) ze srodowiska
wodnego oraz okragle matowe RM (round-mate) ksztatto-
wane w $rodowisku eolicznym. Dalsza klasyfikacja zostata
uzupelniona o ziarna posrednie (EM), pgknigte (C), posred-
nie btyszczace (EM/EL) i posrednie matowe EM/RM (My-
cielska-Dowgialto, Woronko, 1998). Tak rozbudowana kla-
syfikacja pozwala (posrednio) na okreslenie srodowiska de-
pozycji osadu, a wlasciwie srodowisk ksztattowania ziaren
kwarcu 1 jego nastgpnych transformacji.

W s$rodowisku glacjalnym, w ktorym formowala si¢ gli-
na morenowa, obserwuje si¢ znaczne urozmaicenie typow
ziaren kwarcu. Charakterystyczne jest, ze $§wiezych ziaren
typu NU w glinie nie jest duzo; od kilku do kilkunastu pro-
cent, najczesceiej okoto 3—5% w rejonie Bielska Podlaskiego
w zasiggu zlodowacenia warty (Brud i in., 2001), a w glinach
tego zlodowacenia w rejonie Lodzi do 5%. Przewazajacym
typem ziaren kwarcu w tym rejonie sa ziarna obtoczone ma-
towe (RM), ktore tacznie z dodatkowo wyrdznianymi podty-
pami stanowia prawie 50% (Nalewajko, 1982; Klatkowa,
1993).

Natomiast zmienny w wigkszym zakresie (5—10%) jest
udziat ziaren obtoczonych matowych w profilu Lesiow po-
fozonym na Rowninie Radomskiej i, jak wynika z diagramu
w pracy Gozdzika 1 Wiatrak (2001), najwyzsze wartosci utrzy-
muja si¢ w stropie gornej warstwy gliny morenowej. Wyniki
badania obrobki ziaren kwarcu pozostaja w ogdlnych zary-
sach w zgodzie z zawartoscia ziaren kanciastych, okreslo-
nych metoda fotograficzna obtoczenia, uwzgledniajac rézni-
ce metody, tj. badanej frakcji, co byto sygnalizowane w po-
przednim rozdziale.

Ostatnio wigksza uwage zwraca si¢ na obecno$¢ ziaren
RM typu eolicznego, wystepujacych w zmiennych zawarto$-
ciach w profilach glin morenowych (Mycielska-Dowgiatto,
Woronko, 2001). W profilu Olszewo Wegorzewskie (Po-
chocka-Szwarc i in., 2001) najstarsza, najnizej lezaca dwu-
dzielna glina morenowa, datowana na zlodowacenie narwi,
zawiera minimalna liczbe ziaren obtoczonych matowych
(RM) i posrednich (EM/RM). Dopiero gliny najwyzej lezace
zlodowacenia wisty zawieraja 2—-3% ziaren RM 1 2—14% zia-
ren EM/RM. Natomiast gliny z profili potozonych na potud-
nie 1 zachdd maja wigkszy udziat ziaren obtoczonych mato-
wych. W glinach morenowych profilu Kozly ziaren z cecha-
mi eolizacji (RM) jest od kilku do 10%, a udziat ziaren po-
$rednich dochodzi do 20% (Brud i in., 2001). Podobny rzad
wielko$ci ziaren obu typow stwierdzono w glinie profilu Ga-
lumin. Moze to $wiadczy¢ o dlugosci trwania procesow

eolicznych, ktory wydtuzat si¢ ze wschodu ku zachodowi
oraz z pdtnocy na potudnie, jak wynika z interpretacji udziatu
eolizowanych ziaren kwarcu u schytku ostatniego zlodowa-
cenia (Mycielska-Dowgialto, Woronko, 2001).

Na podstawie zmiennego udziatu ziaren obtoczonych
matowych i posrednich Woronko (2001) potwierdzita dwu-
dzielno$¢ facjalna gliny morenowej w odstonigciu Dgbe
potozonym na poéinoc od Warszawy. W glinie nizszej typu
lodgment till zawartos$¢ ziaren obtoczonych matowych miesci
si¢ w zakresie 8,7-36,2%, podczas gdy w glinie gornej typu
sptywowego flow till — w przedziale 28,3-37,3%. Roznice te
dotycza obu badanych frakcji (0,8-1,0 i 0,5-0,8 mm). Do-
datkowo w piaszczystych osadach podscielajacych gling
w tym odslonigciu wysoki jest udziat eolizowanych ziaren
kwarcu.

Natomiast duze zawartosci ziaren obtoczonych matowych
wystepuja w glinach morenowych rejonu doliny $rodkowe;j
Wisly. W stanowisku Czekarzewicze osiagaja 36—48% (Goz-
dzik, Maruszczak, 2001). Na uwage zashuguje fakt, ze gliny
te leza na silnie eolizowanych piaskach fluwioperyglacjal-
nych. Stanowily one obszar pobieranego materiatu zrodto-
wego przez nasuwajace si¢ ladolody, zwlaszcza wieku odry.

Innym sposobem okreslenia obrobki ziaren kwarcu jest
metoda graniformametru spychaczowego Krygowskiego
(1964). W metodzie tej rozdzielanie ziaren kwarcu na typy
nastgpuje w wyniku staczania si¢ ich po zmatowialej ptycie
ustawianej pod roznym katem. Na tej podstawie wyliczane
sa procentowe zawarto$ci poszczegoélnych typoéw obrobki
ziaren (oL — ziarna bez obrobki, B — ziarna o po$rednim typie
obrébki, ¥ — ziarna o dobrej obrobee) oraz wskazniki obrobki
(Wo) i niejednorodno$¢ obrobki (Nm).

Z badan Nalewajki (1982) wynika, ze w glinie moreno-
wej rejonu 1odzkiego najwigcej jest ziaren typu . Na drugim
miejscu znajduja si¢ ziarna typu o2, a najmniej jest ziaren
typu y. Wigksze zréznicowanie typow i stopnia obrobki ob-
serwowane jest w osadach supraglacjalnych niz w glinach
morenowych (Klatkowa, 1993; Mycielska-Dowgiatto, 1995).

Obecnie wyniki analiz obrobki ziaren kwarcu z glin mo-
renowych dotycza gltéwnie zawarto$ci ziaren typu gamma
(y) 1 stuza do uwypuklenia réznic genetyczno-srodowisko-
wych pomigdzy tymi osadami a sasiadujacymi osadami piasz-
czystymi roznej facji i genezy. Jednak nie nalezy dopatrywac
si¢ konsekwentnych réznic w zawarto$ci ziaren o roznej ob-
rébce w profilu pionowym gliny morenowe;j. Czg¢sto widocz-
na jest szybko nastgpujaca zmienno$¢ ich zawartosci. W gli-
nie morenowej zalegajacej od stropu w profilu Lesiow ilos¢
ziaren Yy, oscylujac wokot 10 lub 20%, wykazuje znaczna
zmienno$¢ (Gozdzik, Wiatrak, 2001).

Po latach do$wiadczen w stosowaniu metody granifor-
mametru spychaczowego ostatnio pojawiaja si¢ opinie
o ograniczeniach mozliwosci jej interpretacji. Dotyczy to
wynikow zaréowno jednego profilu, jak i zmienno$ci mig-
dzy profilami (dotyczacej $rodowisk depozycji réznych
osadow; Gozdzik, Maruszczak, 2001, Gozdzik, Wiatrak,
2001; Mycielska-Dowgialto, Woronko, 2001). Analiz¢ po-
rownawcza réznych metod obrobki ziaren kwarcu przed-
stawil Gozdzik (2001).
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Lacznie z metoda graniformametru czgsto stosuje si¢
oznaczenie stopnia zaokraglenia ziaren kwarcu przez po-
rownanie z sylwetkami wzorcowymi tych ziaren wedtug
skali Krumbeina (1941). Badane sa wtedy ziarna wielkosci
0,1-0,9 mm. Gliny w profilu Lesiow wykazuja stopien za-
okraglenia ziaren kwarcu 0,5-0,7 w skali Krumbeina (Goz-
dzik, Wiatrak, 2001). Wielokrotnie okazuje sig, ze najlepsze
wyniki w interpretacji sSrodowisk depozycji osadu uzyskuje
si¢ stosujac jednoczesnie kilka metod analizy obrobki ziaren
kwarcu.

Dla uzupetnienia pelnego wachlarza stosowanych w prze-
sztosci metod warto jeszcze przypomnie¢ krotko stosowana
metodg okreslania fizjografii ziaren kwarcu (Kenig, 1997).
Analiza ta byta wykonywana pod lupa binokularng we frak-
cji 0,50-0,25 mm w preparatach glicerynowych na biatym
lub czarnym tle w $wietle odbitym. Wyrdzniano siedem ty-
poéw ziaren kwarcu. Najwigksza frekwencj¢ mialy ziarna
przezroczyste i polprzezroczyste z wrostkami, spekane. W ich
zawarto$ci procentowej wystepowaty niewielkie réznice
migdzy profilami zbadanych glin morenowych. Natomiast
najwyrazniejsze roznice zaznaczaly si¢ w osadach piaszczys-
tych w wigkszej frekwencji ziaren kwarcu opalizujacego
1 zabarwionego w piaskach neogenu w stosunku do piaskoéw
plejstocenskich (Rzechowski i in., 1968; Kenig, 1972, 1977).
Od dawna metoda ta ma jedynie znaczenie historyczne, ale
zwrdcita uwage na cechy fizjograficzne ziaren kwarcu, po-
magajace w rozpoznaniu udziatu materialu piaszczystego
z podtoza w osadach plejstocenskich, w tym glinach more-
nowych.

Mikrorzezba powierzchni

Z powierzchni ziaren kwarcu badanego w mikroskopie
elektronowym mozna odczytaé historig, jaka przebyto ziar-
no w réznych srodowiskach sedymentacji i transportu oraz
przebieg pozniejszych zmian posedymentacyjnych w miej-
scu depozycji chwilowej lub ostatniej oraz w obszarze zrod-
towym. Ze wzgledu na odporno$é na wietrzenie mechanicz-
ne i chemiczne kwarc jest waznym nosnikiem informacji
o procesach zachodzacych w trakcie transportu i depozycji.

Poczatkowo badano ziarna kwarcu, pochodzace z réz-
nych $rodowisk, poprzez poszukiwanie cech diagnostycz-
nych mogacych pomoéc w okresleniu miejsca depozycji.
W wyniku takich badan zarysowata si¢ mozliwo$¢ odroznie-
nia genezy zniszczonej na skutek proceséw fizycznych,
dajacej efekt zmatowienia, powierzchni typu eolicznego od
powierzchni zniszczonej na skutek procesow rozpuszczania,
wytrawiania i wytracania krzemionki. Te ostatnie procesy
moga tatwiej zachodzi¢ w Srodowisku o zmiennym pH po-
wyzej 9.

Poczatkowo badania takie byty prowadzone w transmi-
syjnym mikroskopie elektronowym (TEM) za pomoca uciaz-
liwej metody replik i mozliwosci niezbyt duzych powigk-
szen. W nastgpnych latach weszta w uzycie aparatura elek-
tronowego mikroskopu skaningowego (Scanning Electron
Microscope, SEM), z zastosowaniem prostej preparatyki,
polegajacej na napylaniu w prozni ztotem w obecnosci elek-

trody weglowej. Najczeséciej badane sa frakcje piaszezyste,
gtéwnie 1,0-0,5 mm (Rywocka-Kenig, 1997).

Pierwsze doniesienia o wynikach badan powierzchni zia-
ren kwarcu z gliny morenowej w SEM pochodza z lat 70.
Poczatkowo byly to prace gtownie zagraniczne (Krinsley,
Doornkamp, 1973; Whalley, Krinsley, 1974; Vincent, 1975),
a nastgpnie polskie (Mycielska-Dowgialto, Krzywobtocka-
-Laurow, 1976; Kenig, 1977, 1980, 1985a, 1988; Gozdzik,
Mycielska-Dowgialto, 1988a, b).

Ostatnio dodatkowym utatwieniem jest stosowanie przy-
stawki Energy disppersive spectrometer (EDS) (Mahaney,
2002) — mikrosondy umozliwiajacej okreslenie jakosciowego
sktadu chemicznego w sposéb punktowy lub linijny i wspo-
maganego przez XRD do badan mineratow ilastych. Najwig-
ksze ustugi metoda ta oddaje przy rozpoznaniu mineratow
niekwarcowych lub innych wtornych krysztatow, a takze
charakteru oskorupien ziarna, np. otoczki z glinokrzemia-
néw — zeolitow.

W celu uporzadkowania nazewnictwa trzeba przypo-
mnie¢, ze w literaturze anglojgzycznej pojgcie mikrorzezby
powierzchni ziaren kwarcu odpowiada pojeciu surface mi-
crotextures (Rywocka-Kenig, 1997; Mahaney, 2002). Wraz
z przyrostem informacji wynikta potrzeba statystycznego
uporzadkowania danych (Baker, 1976; Kenig, 1988).

W glinie morenowej w profilu Wolka Pietkowska (Ke-
nig, 1985b) obecne sa glownie ziarna obtoczone o zmato-
wiatej powierzchni typu eolicznej, jak rowniez z silnymi
wytraceniami chemicznymi. Niewiele jest ziaren obtoczo-
nych btyszczacych, redeponowanych ze srodowiska wyso-
koenergetycznego plazowego. Malo jest tez §wiezych ziaren
ostrokrawedzistych. Obecno$¢ na ziarnach kwarcu cech
zwietrzenia chemicznego pozwolita na oceng procesow dia-
genetycznych zachodzacych w réoznowiekowych poziomach
badanej gliny morenowej (Kenig, 1977, 1985b, 1988). Naj-
silniej zaznaczyly si¢ one w stropowej czgsci najnizszej gli-
ny morenowej poziomu P3. Panowaly wtedy warunki sprzy-
jajace chemicznemu rozpuszczaniu powierzchni ziaren kwar-
cu (pH >9 wdd gruntowych) oraz zmiana nat¢zenia CO,.
Jednoczesnie, na skutek procesow mrozowych, ziarna ule-
galy spekaniom. Liczna obecno$¢ réznych form rzezby po-
wierzchni kwarcu moze potwierdza¢ dtugi okres sprzyjajacy
powstawaniu tych form. Podobne obserwacje dotycza row-
niez stropowej czgsci poziomow gliny w tym profilu i sa wy-
nikiem szeroko pojetych procesow hipergenicznych zacho-
dzacych na powierzchni moreny w $rodowisku aeralnym.

Uzupehieniem danych z tego i innych profili jest wnio-
sek, ze na ziarnach kwarcu pochodzacych z glin moreno-
wych zaznacza si¢ mniej cech diagenetycznych niz na ziar-
nach pochodzacych ze wspotczesnej moreny lodowca Gas
na Spitsbergenie (Kenig, 1980).

Wyniki badan ziaren kwarcu w SEM moga tez dostar-
czy¢ wspomagajacych informacji do przeprowadzenia kore-
lacji litostratygraficznej poziomow glin morenowych. Tak
byto w przypadku gliny starszej, nizej wystepujacej w klifie
Orlowo (Zatoka Gdanska), podobnej do gliny stwierdzone;j
sonda w obregbie Lawicy Stupskiej i Poludniowej Lawicy
Srodkowej (Kenig, 1995b). Swiadczyto o tym wystepowanie
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Fig. 18. Mikrofotografie powierzchni ziaren kwarcu z gliny morenowej w SEM

a—ziarno obtoczone, matowe, b — przetamane ziarno czg$ciowo obtoczone, matowe, ¢ — ziarno czgsciowo obtoczone, matowe, d — v-ksztattne nacigcia typowe
dla $rodowiska wysokoenergetycznego brzegowego, z drobnymi tuskami krzemionki na powierzchni, e —trojkatne nacigcia abrazyjne, w obnizeniach
powierzchni pyt krzemionkowy, f — ziarna ostrokrawedziste 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, ¢ — 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
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podobnych cech abrazyjnych i eolicznych na powierzchni
ziaren kwarcu, jak rowniez cech postsedymentacyjnych, §wiad-
czacych o procesach mrozowych zachodzacych w uwodnio-
nym $rodowisku.

Natomiast w glinie morenowej (wieku odry) podscie-
lajacej lessy w profilu Sandomierz znajduja si¢ gtownie ob-
toczone ziarna kwarcu o zmatowiatej, eolizowanej powierz-
chni, jak réwniez redeponowane ziarna obtoczone blysz-
czace, przy catkowitym braku ziaren kanciastych (Kenig,
20006). Ziarna kwarcu znajdujace si¢ w glinie morenowej
(fig. 18) pochodza z réznych $rodowisk (Kenig, 1991b,
1995b, 2007).

Taka zawarto$¢ typow ziaren kwarcu oraz charakter ich
powierzchni potwierdzaja konserwujaca rol¢ lodu, na co

zwracata juz uwage Kenig (1988). Rowniez $wiadczy to
o wpltywie materiatu klastycznego transportowanego z blis-
kich obszaréw alimentacji. Podobne spostrzezenia wypo-
wiadaja Mahaney i Kalm (1995) oraz Mahaney (2002), roz-
poznajac znaczny udziat ziaren kwarcu pochodzacego z lo-
kalnych, stabo zwigztych piaskowcoéw dewonskich w gli-
nach morenowych srodkowej Estonii.

Maty udzial $wiezych kanciastych ziaren kwarcu w osa-
dach glacjalnych (glinach morenowych) zaobserwowata takze
Woronko (2001). Autorka ta, wykorzystujac wyniki analizy
mikroskopii elektronowej SEM lacznie z analiza mikrosko-
powa Cailleux i Krumbeina, wyrdznita siedem typow ziaren
kwarcowych dla okreslenia Srodowisk depozycji roznych osa-
dow, w tym tez i gliny morenowej w profilu Debe.

MINERALY CIEZKIE

Analiza sktadu mineralnego frakcji cigzkiej jest jedna
z wazniejszych metod stuzacych do przedstawienia charak-
terystyki litologicznej osadéw czwartorzedowych. W przy-
padku glin morenowych analiza mineratéw cigzkich dostar-
cza danych do ich charakterystyki facjalnej, okreslenia ob-
szarow alimentacji oraz w ograniczonym zakresie stwierdze-
nia proceséw hipergenicznych (Racinowski, 1995; Kenig,
Marks, 2001; Kenig, 2005). Pomimo Ze nie dostarcza ona
podstaw do przeprowadzenia wyroznien litostratygraficz-
nych (Itaszeski, Racinowski, 1979; Kenig, 1991a, 1999a,
2005; Racinowski, 1995), mozna z niej uzyska¢ informacje
przydatne do korelacji przestrzennej regionalnych pozio-
méw glin morenowych oraz ustalania kierunkéw nasunigé
ladolodéw (Gronkowska, Kenig, 1974; Kenig, 1991a, 2004;
Mastowska, 1999). Od dawna poktadano duze nadzieje w wy-
nikach analizy mineratow cigzkich i mozliwo$ciach wyko-
rzystania ich do korelacji litostratygraficznych glin moreno-
wych. Jednak w praktyce okazalo si¢, ze nadzieje takie nie
zostaty spetlnione. Powszechnie wiadomo, ze mineraly cigz-
kie pospolicie wystgpuja w réznych utworach plejstocen-
skich, lecz w niewielkich ilo$ciach. Zawartos¢ ich nie prze-
kracza 1%. Ich definiujace cechy podaje m.in. Racinowski
(1973, 1995). Wiasciwosci mineralow cigzkich pozwalaja na
pogrupowanie ich ze wzgledu na odpornos¢ na niszczenie fi-
zyczne i chemiczne, jak réwniez uwzgledniajac ich ekwiwa-
lenty hydrodynamiczne i aerodynamiczne. Duza wzgledna
zawarto$¢ mineratow cigzkich odpornych na niszczenie mia-
ta $wiadczy¢ o starszym wieku catego osadu, np. glin more-
nowych. Jednak takie zatozenie w praktyce nie zawsze si¢
potwierdza.

Po wielu latach do$wiadczen okazato sig, ze najlepsze
wyniki badania sktadu mineraléw cigzkich mozna uzyskaé
z frakcji drobnopiaszczystej 0,25-0,10 mm (Gwyn, Dreima-
nis, 1979; Racinowski, 1995). Wigkszo$¢ ziaren mineral-
nych ma bowiem w tej frakcji najwigksza lub zblizona do
niej frekwencjg. Natomiast we frakcjach drobniejszych wy-
stepuje podwyzszona liczba ziaren bardzo odpornych. Nale-

zy dodac, ze frakcjg 0,25-0,10 mm stosuje si¢ najczesciej do
badan gliny morenowej, osadéw piaszczystych i mutkowo-
-piaszczystych.

Obszerny przeglad literatury dotyczacej zastosowania mi-
neratéw cigzkich do badan réznych osadow i srodowisk de-
pozycji podat Racinowski (1993). Z metodycznego punku
widzenia niezmiernie wazne jest porownywanie wynikow
analiz wykonywanych tg sama metoda i tylko z jednako-
wych frakeji (Racinowski, 1992, 1995; Kenig, 1999b). Osa-
dy bardzo drobnofrakcyjne, jak np. lessy, sa 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 mineraty cigzkie z glin bardzo ilastych byty analizo-
wane we frakcji 0,10-0,05 mm, jak w glinie z matosrednico-
wych rdzeni wiertniczych na Ornaku (Kenig, Lindner, 2001).

Omawiane ponizej analizy mineratow cigzkich zostaty
wykonane wedhlug jednakowych zatozen metodycznych oraz
jednolitej procedury analitycznej (Kenig, 1999b), stosowa-
nej w opracowaniach do SMGP w skali 1:50 000.

Z wyptukanej z gliny frakcji 0,25-0,10 mm pobiera sig
10 g do rozdzielenia w bromoformie o ci¢zarze wlasciwym
2,89/cm’ lub innej cieczy ciezkiej o podobnym cigzarze whas-
ciwym. Z uzyskanej frakcji cigzkiej, po zwazeniu, wykonuje
si¢ preparat utwardzony w balsamie kanadyjskim lub w od-
powiednich zywicach. Nastgpnie w takim preparacie ozna-
cza si¢ w mikroskopie polaryzacyjnym nastgpujace grupy:

— mineraly nieprzezroczyste (rudne); sa to tlenki (najczes-
ciej ilmenit) i siarczki (gtdownie piryt),

— mineraty weglanowe (kalcyt i dolomit) oraz najczesciej
wystepujacy syderyt,

— glaukonit, wystgpujacy zazwyczaj w postaci skupien,

— szczatki fauny,

— mineraty przezroczyste.

Wymienione 5 grup tworzy w sumie 100%.

Analiz¢ mineratéw przezroczystych prowadzi si¢ do
uzyskania 300 ziaren. Wyrdznia si¢ w tej grupie 17 mine-
ratéw, uporzadkowanych od najmniej odpornych. Sa to: am-
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Fig. 19. Sklad mineraléw ci¢zkich w poziomach glin moreno-
wych w profilach Chodziez i Mig¢dzylesie (wg Kenig, 2003c)

Zlodowacenia: I — nidy, II —san 2, IV — odry, VII — warty
Heavy minerals composition in till horizons of the Chodziez and
Migdzylesie sections (after Kenig, 2003c)

Glaciations: I — Nidanian, II — Sanian 2, IV — Odranian, VII — Wartanian

fibole, pirokseny, biotyt, chloryt, epidot, granaty, turma-
lin, cyrkon, rutyl, tytanit, dysten, staurolit, andaluzyt, sy-
limanit, apatyt, topaz i korund. Pozostate wystgpujace mi-
neraty moga by¢ umieszczone w grupie ,,inne” lub ,,zwie-
trzate”. Nie wydziela si¢ natomiast muskowitu, ktory jako
minerat blaszkowy ma zdolno$¢ rozwarstwiania, a dodatko-
wo ze wzgledu na zmienny ci¢zar wlasciwy moze znajdowaé
si¢ zarowno we frakcji cigzkiej, jak i lekkiej. Nastgpnie obli-
cza si¢ procentowy udzial mineratéw przezroczystych (z 300
ziaren), traktujac je jako 100%.

Stosowane sa tez inne szczegdtowe badania niektdrych
mineratéw przezroczystych, np. hornblendy (z grupy amfi-
boli). Uzyskane rdznice stopnia obtoczenia tych ziaren po-
zwolily (Majore i in., 1997) na rozpoziomowanie litostraty-
graficzne poziomdéw glin morenowych w licznych wierce-
niach w litewskiej czg$ci potudniowego Baltyku. Natomiast
we wczesniejszej pracy Ulst i Majore (1964) zataczaja ry-
sunki czterech klas obtoczenia ziaren hornblendy w dwu
przedziatach wielkos$ei 0,25-0,10 i 0,10-0,05 mm.

W interpretacji wynikow duze znaczenie moze mie€ roz-
patrywanie mineralow przezroczystych w podziale na dwie
grupy: mineraldow nieodpornych na niszczenie oraz tacznie
mineraléw odpornych i bardzo odpornych na niszczenie. Do
mineratow nieodpornych zaliczono amfibole, pirokseny
i biotyt, za§ do mineratéw odpornych i bardzo odpornych:
granaty, turmalin, cyrkon, rutyl, dysten i staurolit. W wigk-
szosci przypadkow obserwowana jest zaleznos¢ migdzy mi-
neratami osiagajacymi najwigksza frekwencjg¢, a mianowicie
jest to relacja granaty—amfibole. Pozostate mineraty maja
niewielki udziat. Chociaz w sytuacjach, kiedy wyjatkowo
ma miejsce znaczny udzial biotytu czy piroksenu, proporcje
te moga by¢ zaklocone. Pozostale mineraly o minimalnym
udziale nie maja wplywu na dalsze rozwazania.

Szczegotowe wyniki analiz mineratow cigzkich w takim
ujeciu zostang przedstawione na przyktadzie badan z rejonu
Pity i Olsztyna (Kenig, 2002, 2003a, 2004). W rejonie Pity
zbadano 18 profili wiertniczych zawierajacych 59 warstw
gliny morenowej. Wykonano 238 analiz mineratéw cigz-
kich, najczesciej 1-14 analiz w warstwie. Warstwy te naleza
do 8 poziomow litostratygraficznych. W rejonie Olsztyna
zbadano 19 profili wiertniczych, w ktorych okreslono 66
warstw glin morenowych dokumentowanych przez 262 ana-
lizy, zawierajace si¢ w przedziale 1-13 analiz dla warstwy
i przyporzadkowane do 9 pozioméw litostratygraficznych.
A wigc tacznie do interpretacji uzyskano baz¢ danych skta-
dajaca sig ze 125 warstw gliny morenowej i 500 analiz, co
dato 10 500 oznaczen mineralnych.

W rejonie Pity zauwaza si¢ duze podobienstwo jakoscio-
we i ilo§ciowe w zestawie mineratdw przezroczystych w po-
szczeg6lnych poziomach litostratygraficznych. I tak asocja-
cja mineralna granat—amfibol lub przemiennie amfibol—gra-
nat jest powszechna we wszystkich poziomach (fig. 19). Nie
zaktoca to jednak ogodlnej tendencji znacznej przewagi mine-
ratéw odpornych w poszczegodlnych poziomach, jak i catym
rozpatrywanym rejonie. Gliny poziomu najmtodszego na
tym obszarze sa silnie zwietrzale. Charakteryzuja si¢ wysoka
zawartoscia granatu (fig. 20a, b), nawet do 85,8%, przy mi-
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Fig. 21. Sklad mineraléw ci¢zkich w poziomach glin morenowych w profilu Naterki (wg Kenig, 2003c)

Zlodowacenia: I, II — nidy, IV — sanu 1, VIII — wisty; pozostate objasnienia przy figurze 19

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

Glaciations: I, IT — Nidanian, IV — Sanian 1, VIII — Vistulian; for other explanations see Figure 19
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nimalnej obecno$ci amfibolu 5,2% (fig. 20¢). Powoduje to
wysoka sumaryczng liczbg mineratléw odpornych niemal we
wszystkich profilach. Moze to by¢ takze skutek rozmycia
tych glin i pdzniejszych proceséw hipergenicznych. Dotych-
czas malo jest opublikowanych danych potwierdzajacych
obecnos¢ stref wietrzeniowych w poziomach glin moreno-
wych na podstawie zawartosci mineratow cigzkich.
Analiza podobnych zaleznosci mineralnych w glinach
morenowych w rejonie Olsztyna wykazuje nieco wigksze
zréznicowanie ilo§ciowe gtownych mineralow przezroczys-
tych w wyrdznionych poziomach litostratygraficznych i w po-
szczegoblnych profilach. Przy podobnej przewadze granatow
(54,5% poziom II Ztote Gory, 38,8%, poziom IV Naterki,
fig. 21) w glinach trzech poziomdw litostratygraficznych (V,
VI i VII) zachodzi relacja przeciwna, czyli asocjacja mine-
ralna amfibol—granat. Jest pewna zmiennos¢ w poszczegol-
nych profilach, ale ogdlna tendencja jest wlasnie taka. Za-
warto$¢ amfiboli wynosi od 40,3% w profilu Linowo do
45,0% w profilu Migdzylesie (fig. 19), a granatow — 32,8%
w poziomie V (Migdzylesie) i 39,0% w poziomie V (Augus-
towka). Maksymalna zawarto§¢ mineratéw bardzo odpor-

nych dochodzi do 5,6% staurolit, 5,2% dysten, rzadziej tur-
malin 4,5%. Nie daja zauwazy¢ si¢ regularnosci w wystgpo-
waniu regionalnym tych mineralow (Kenig, 2003c).
Rozpatrujac relacje pomiedzy zawarto$cia mineralow
odpornych i bardzo odpornych w stosunku do nicodpornych,
mozna wykazaé znaczna przewage mineralow odpornych
nad pozostatymi (fig. 22). Jednak w niektorych poziomach
gliny morenowej te zaleznosci sa przeciwne. Zakres zmian
frekwencji mineraléw odpornych jest znacznie wigkszy w re-
jonie Pity (29,3-71,2%) niz w rejonie Olsztyna (41,4-55,5%).
Proporcjonalnie odwrotne sa zalezno$ci dotyczace minera-
tow nieodpornych. W rejonie Pity w niektorych poziomach
litostratygraficznych mozna zaobserwowac wzrost zawarto-
$ci mineratow odpornych w kierunku mtodszych pozioméw
(Kenig, 2004, z nawiazaniem do Lindner, Marks, 1999).
Ogolnie biorac nie znajduje potwierdzenia sugestia o wig-
kszej zawartosci mineratow odpornych w starszych pozio-
mach glin morenowych (Lydka, Turnau-Morawska, 1967).
Jedynie znajduje tu odzwierciedlenie regionalne zréznico-
wanie litologiczne podtoza oraz wynikajaca z tego zmien-
no$¢ zawarto$ci mineratéw. Wyniki z tej pracy nie moga
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stuzy¢ do bezposredniego poréwnania ze wzgledu na inna
metodyke analiz (objgtosciowe procenty liczone z calego
osadu, nie z jednej frakcji).

Gliny morenowe we wszystkich poziomach litostratygra-
ficznych w rejonie Olsztyna zawieraja znacznie wigcej mi-
neratdow przezroczystych niz nieprzezroczystych (fig. 23).
Natomiast w rejonie Pity, przy znacznie wigkszej rozpigtosci
wartosci skrajnych, rowniez jest przewaga mineratow prze-
zroczystych, ale w dwu poziomach litostratygraficznych
(I1 V) zachodzi relacja przeciwna, czyli nast¢puje dominacja
mineratéw nieprzezroczystych. O ile wytlumaczenie tego
faktu moze by¢ prostsze w przypadku poziomu najstarszego
(D) tatwiejsza dostawa mineraléw rudnych pochodzacych
z roznych facji skal neogenu, tworzacych bezposrednie pod-
toze na drodze ladolodu, to w przypadku poziomu V nie jest
to tak jednoznaczne i trzeba bra¢ pod uwagg jeszcze inne
czynniki. Przemawia za tym rozpigto$¢ wynikow w tym po-
ziomie w roznych profilach, §wiadczac o lokalnych uwarun-
kowaniach. Na procentowa zawarto$¢ mineratéw przezro-
czystych i nieprzezroczystych nie ma tu wpltywu obecnosé

mineralow weglanowych, ktore osiagaja w omawianym re-
jonie niska frekwencjg (Kenig, 2003c).

Zawartos¢ glaukonitu jest w obu poréwnywanych obsza-
rach krancowo rozna. W rejonie Pity wynosi zaledwie od
0,1 do 0,6%, a w rejonie Olsztyna od 2,1 do 6,2%, a przy-
najmniej dziesigciokrotnie wigceej (fig. 24).

Zawarto$¢ mineralow weglanowych w rejonie Pity wy-
nosi od 1,3 do 7,1%, a w rejonie Olsztyna od 2,4% do 23,2%
(Kenig, 2003c, 2004). Bardziej jednoznaczne wyniki do-
tycza analizy ich zawarto$ci w poziomach litostratygraficz-
nych. W pierwszym przypadku uwidaczniaja si¢ dwa mak-
sima zawarto$ci tych mineratow, w poziomie V — 5,8%,
1 w poziomie najnizszym I — 7,1%. Natomiast w rejonie Olsz-
tyna zawarto$¢ mineratow weglanowych jest wyraznie mniej-
sza w wyzszych poziomach litostratygraficznych (V-VIII),
przy pominigciu poziomu VIII ze skrajnie réznymi warto$-
ciami tylko w dwu profilach, a znacznie wyzsza w pozio-
mach -1V (18,7-23,2%).

Gliny morenowe badane na Nizinie Slaskiej przez Badure
i in. (1998) wykazuja w sktadzie mineratow cigzkich domina-
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Fig. 24. Zawarto$¢ glaukonitu w glinach morenowych (wg Kenig, 2004); I-IX — poziomy litostratygraficzne

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

cj¢ granatow nad amfibolami, przy dos¢ duzej zmiennosci tych
glownych mineratdow. W poziomie gliny dolnej, taczonej ze
zlodowaceniem potudniowopolskim, ilo§¢ granatow zawiera
si¢ w przedziale 35-56%, a amfiboli 19-33%, przy malym
udziale staurolitu (6%), piroksenu (4-9%), cyrkonu (5%) 1 epi-
dotu (3%). Poziom gliny $rodkowej, rowniez pochodzacej
z tych zlodowacen, zawiera granaty w ilosci 48—64%, amfibole
10-30%. W glinie gornej (wieku odry) granaty osiagaja zawar-
to$¢ 39-59%, amfibole 18-25%, przy udziale cyrkonow
(3-9%)), staurolitu (5-9%) i piroksenow (4—7%).

Podobne proporcje gtéwnych mineratéw (granatéow i am-
fiboli) w trzech poziomach glin morenowych z rejonu Sza-
motut podali Choma-Moryl i in. (1991): 34-39% granatow
i 26-27% amfiboli w poziomie najmtodszym, 37-42% gra-
natow i 21-23% amfiboli w poziomie Srodkowym (stadial
warty) oraz 26-43% granatow i 25-34% amfiboli w pozio-
mie dolnym (stadial wilgi). W tym ostatnim w jednym
z dwoch profili wystgpuje wyjatkowo dominacja amfiboli
(34%) nad granatami (26%).

W Polsce potnocno-wschodniej brak jest syntetycznych
opracowan regionalnych dotyczacych wynikow badan mine-
ratéw cigzkich mogacych stuzy¢ do pordéwnan. Nieliczne
dawniejsze dotycza innych rejonow (Racinowski, 1969;
Rzechowski, 1971, 1982; Gronkowska, Kenig, 1974; Kenig,
1991a). Ponadto dane te sa rozproszone w licznych opracowa-
niach do SMGP 1:50 000 i dotycza nie tylko osadoéw czwarto-
rzgdowych, ale rowniez osadow starszego podloza.

Osady neogenu, tworzace bezposrednie podtoze osadow
plejstocenskich, maja r6zng charakterystyke mineralng w obu
testowanych obszarach (Kenig, 2008a). Oprécz powszech-
nej dominacji mineratéw nieprzezroczystych (do powyzej
95%) w rejonie Pity najczesciej wystgpuja granaty, amfibole
i pirokseny. Miejscami towarzysza im znaczace ilosci stau-
rolitu, andaluzytu, turmalinu i dystenu. Zawarto§¢ minera-
tow weglanowych jest bardzo zmienna i waha sig od 0,7 do
ponad 30%. Chodzi tu gléwnie o zawartos¢ syderytu. Nato-
miast w rejonie Olsztyna powszechna jest asocjacja granat—
turmalin—staurolit z udzialem amfiboli. Dlatego w rejonie
Olsztyna wigksza jest mozliwo$¢ ustalenia granicy neo-
gen/czwartorzed na podstawie zawarto$ci mineratéw nieprze-
zroczystych i mineralow weglanowych oraz odmiennych aso-
cjacji mineraldw przezroczystych. Natomiast w rejonie Pity
taka stratyfikacja osadow jest utrudniona lub wrgcz niemozli-
wa ze wzgledu na podobienstwo mineralne osadéw neogenu
i czwartorzedu. Stwierdzali to takze Czerwonka i Krzyszkow-
ski (1994) oraz Racinowski (1995). Trzeba tu zaznaczy¢, ze
w dawniejszych pracach (Lydka, Turnau-Morawska, 1967)
nie stwierdzano amfiboli w osadach neogenu. Natomiast
wiele obecnie badanych profili osadow tego wieku wykazuje
obecnos¢ tego mineratu (Kenig 2008a, b).

Wptyw skal bezposredniego, lokalnego podtoza na sktad
frakeji cigzkiej glin morenowych stwierdzili tez Chlebowski
i Lindner (1986), ale ze wzglgdu na badang przez nich drob-
niejsza frakcje nie jest mozliwe ilo§ciowe poroéwnanie.
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MINERALY ILASTE

Mineraly ilaste oznacza si¢ za pomoca wielu metod ba-
dawczych. Sa to: oznaczenie pojemnosci sorpcyjnej w sto-
sunku do kationdw, analizy — termiczna, rentgenograficzna
oraz elektromikroskopowa. Wyniki tych analiz wzajemnie
si¢ uzupelniaja. Badana jest wydzielona z gliny morenowej
frakcja <0,002 mm, w ktorej koncentruja si¢ mineraty ila-
ste. Dokladny opis tych metod podaje Stankowska (1979).
Autorka ta podjeta probg rozpoziomowania glin moreno-
wych na podstawie wydzielen mineratow ilastych w aspek-
cie regionalnym 1 stratygraficznym (Stankowska, 1974,
1976). Gloéwnymi mineratami ilastymi sa w glinach more-
nowych mineraly grupy hydromik (illit), mineraly grupy
montmorylonitu, a takze mineraly struktur mieszanych
typu illit/montmorylonit. Podrz¢dne znaczenie osiagaja ka-
olinit i chloryt. Do powstania i przeobrazen mineratow ilas-
tych prowadza procesy wietrzeniowe powodujace tancuch
transformacji: miki — hydromiki (illit) — illit (montmory-
lonit) - montmorylonit. Badania wykazaly, ze nie ma r6z-
nic jako$ciowych w réoznowieckowych poziomach glin mo-
renowych.

Podstawowe znaczenie przy rozpatrywaniu sktadu mine-
ratéw ilastych glin morenowych ma znajomos$¢ tego sktadu
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Fig. 25. Derywatografy wzorcéw mineralow ilastych,
profil Janéw Lubelski (wg Stankowskiej, 1979)
a — it neogenu, frakcja <2 um, b — glina morenowa
Derivatograms of clay mineral standards,
Janow Lubelski section (after Stankowska, 1979):

a — Neogene clay, <2 um fraction, b — till

w itach neogenu, stanowiacych podtoze czwartorzedu na
znacznych obszarach Nizu Polskiego. Wzorzec mineratow
ilastych z ilu neogenskiego podany przez Stankowska (1979)
odznacza si¢ wysoka pojemnoscia sorpcyjna w stosunku do
kationow (85 mval/100 g). Analiza termiczna tego osadu
wskazuje na wystgpowanie czterech efektow endotermicz-
nych (fig. 25A). Z analizy rentgenograficznej wynika domi-
nujaca obecnos¢ gtownego mineratu montmorylonitu, obec-
nos¢ struktur mieszanych illit/montmorylonit oraz mniejszy
udziat kaolinitu i chlorytu.

Wzorzec gliny morenowej charakteryzuje si¢ wielkoscia
pojemnosci sorpeyjnej 64,75 mval/100 g. Analiza termiczna
wykazuje trzy etapy efektow endotermicznych widocznych
na zapisie w derywatografie (fig. 25B). Analiza rentgenogra-
ficzna zapisana na dyfraktogramach wskazuje jako gtowny
mineral montmorylonit, dodatkowo linie zapisu dokumentuja
mineraty grupy illitu i mineratéw struktur mieszanych il-
lit/montmorylonit oraz obecnos¢ kaolinitu. Wzorce te réznia
si¢ jedynie intensywnoscia linii zapisu w ujgciu ilosciowym.
W innych wzorcach wykonanych dla réznych przedziatow
wielkosci ziarna dominuje illit nad montmorylonitem, przy
domieszce podobnych pozostatych mineratow ilastych.
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Fig. 26. Derywatografy glin morenowych,
profil Konin—-Jozwin (wg Stankowskiej, 1979)

a — zlodowacenia §rodkowopolskie, b — zlodowacenie wisty

Derivatograms of tills, Konin—J6Zwin section
(after Stankowska, 1979):

a — Middle Polish Glaciations, b — Vistulian Glaciation
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Grabowska-Olszewska i in. (1984) podaja podobne war-
tosci mineratéw ilastych z glin morenowych, przy jednoczes-
nym wigkszym zréznicowaniu wiodacej grupy mineralnej il-
litu lub pakiety mieszane illit/montmorylonit.

Wyniki badan mineratow ilastych glin morenowych wy-
kazaty dotychczas wigksze zroznicowanie regionalne niz stra-
tygraficzne. Przejawia si¢ to dominacja mineratow grupy
montmorylonitu lub illitu nad mineratami struktur miesza-
nych oraz kaolinitu i chlorytu.

Zmiana cech mineratow ilastych w glinach morenowych
w ujeciu regionalnym jest wypadkowa wielu czynnikow, jak

rodzaj skat podtoza, sytuacja geologiczna, przeobrazenia wie-
trzeniowe.

Stabo uchwytne réznice zachodza jedynie w sktadzie mi-
neratéw ilastych w glinach morenowych zlodowacenia wisty
w stosunku do glin starszych (fig. 26). Wynika to glownie
z ograniczonego wptywu skat podtoza czwartorzgdowego na
gliny najmlodsze, a nie z proceséw przeobrazen mineralnych
zwiazanych z procesami starzenia si¢ gliny. Mozna tez mo-
wi¢ o podobienstwie w zakresie mineratow ilastych glin zlo-
dowacenia wisty do glin zlodowacenia Winsconsin z obsza-
ru Kanady (Stankowska, 1979).

SKEAD GEOCHEMICZNY GLIN MORENOWYCH

SKELADNIKI GEOWNE

Sktad geochemiczny glin morenowych obejmuje analizg
zawarto$ci najczesciej dziesigciu podstawowych tlenkow
glownych pierwiastkow chemicznych budujacych osadowa
skorupg Ziemi. Wyrdznienia takich tlenkéw stosowane sa
powszechnie przy charakterystyce surowcow ilastych (Ko-
zydra, Wyrwicki, 1972). Analiza sktadu geochemicznego
wykonywana jest we frakcji ponizej 0,1 mm za pomoca spe-
cjalistycznej aparatury laboratoryjnej.

Najwiekszy udziat w sktadzie chemicznym glin moreno-
wych ma krzemionka SiO, (70-80%), nastgpnie tlenek glinu
Al O; (4-11%). Pozostale tlenki maja znacznie mniejsze za-
warto$ci. Fe,Os (jako zelazo trojwartosciowe, w niektdrych
analizach okreslane jako zelazo catkowite), w przypadku
gdy nie analizuje si¢ Fe dwuwarto$ciowego, wystepuje
w ilosci do 3%, tlenki potasu (K,O) i magnezu (MgO) 1-3%,
a tlenki sodu (Na,O) i manganu (MnO) osiagaja jedynie
dziesigtne i setne czg$ci procenta. Zawartos¢ tlenku wapnia
(CaO) wynosi zwykle od 5 do 10% i zmiany jego zawartoSci
najczesciej sa zgodne z zawartos$cia CaCO; stwierdzong me-
toda objetosciowa. Czgsto w profilu sa wezesniejsza zapo-
wiedzia strefy odwapniania, co widoczne jest na figurze 6.

Te ogolne dane ulegaja oczywiscie lokalnym modyfika-
cjom, stwierdzanym dopiero przy analizowaniu wynikoéw
z konkretnych profili. Jak widoczne to jest na figurze 27, przy
mozliwie ggstym oprobowaniu (55 analiz na 90,5 m zbadane-
go profilu) z dwu pozioméw gliny morenowej w profilu Ka-
sparus, zmienno$¢ zawartosci poszczegdlnych tlenkéw nie
jest duza. Zawarto§¢ SiO, w poziomie gornym nieco wzrasta
w kierunku stropu, podczas gdy zawartos¢ Al,O; zmniejsza
si¢ w tym kierunku od 14,2 do 5,4%, wykazujac wahania.

Natomiast w glinie starszej w tym samym profilu sktad
chemiczny wykazuje niewielkie roznice ilosciowe. Udziat
krzemionki zawiera si¢ w granicach od 52,2 do 82,4%, sta-
nowiac ogodlnie warto$ci wigksze niz poprzednio, a ich roz-
ktad w profilu pionowym wykazuje podobna tendencje¢ zwig-
kszania udziatu SiO, w kierunku stropu. Zawartos¢ Al,Os
jest mniejsza, przy mato uchwytnym trendzie zmian. Na

podstawie wyraznie mniejszej zawartosci MgO w glinie dol-
nej (0,50-1,93%) w stosunku do wyzszych wartosci w glinie
gornej (1,02-3,21%) mozna moéwi¢ o zrdéznicowaniu geo-
chemicznym tych dwoch pozioméw. Réwniez zauwazalne
jest zmniejszenie zawarto$ci zelaza i MnO przy wigkszych
zawarto$ciach K,O i1 Na,O. Zawarto$¢ tlenku wapnia ozna-
czona byta jedynie w dolnym poziomie gliny, gdzie wykazu-
je wahania obecno$ci zwlaszcza w Srodkowej czg$ci pozio-
mu. Najwigkszy ubytek CaO potwierdza stref¢ zmian che-
micznych na glgbokosci 122 m (fig. 27).

Podobny sktad chemiczny maja gliny w sasiednim profi-
Iu Bukowiny. MgO ma tu wyrazny udziat 1,41-2,20%, mniej-
szy w starszych poziomach gliny.

Na podstawie uzyskanych wynikéw analiz geochemicz-
nych glin morenowych z kilku profili rejonu Mazur mozna
méwi¢ o odmiennej prowincji geochemicznej mazurskiej
w stosunku do prowincji geochemicznej z rejonu dolnej
Wisly, o duzo mniejszych zawartosciach MgO. z rédtem mag-
nezu w prowincji mazurskiej sa dolomity dewonskie, majace
wychodnie w obszarze alimentacji kolejnych ladolodow na
Litwie, Lotwie i Estonii. W rejonie Pojezierza Mazurskiego
(profil Sztynort, Beztawecki Dwor, Gora) najbardziej zasob-
ne w magnez sa najmtodsze poziomy glin, natomiast w gli-
nach starych, nizej lezacych, ilo$¢ tego pierwiastka maleje,
co mozna najprawdopodobniej wiaza¢ ze stopniem ich prze-
obrazenia diagenetycznego (Kenig, 1972).

Z rejonu centralnej i wschodniej Polski Rzechowski
(1982) podaje $rednie zawartosci Al,O3 w granicach 5-11%.
Podobnymi zawartosciami Al,O; charakteryzuja si¢ kwasne
skaly krystaliczne, natomiast w itach plomienistych formacji
poznanskiej zawarto§¢ Al,O; wynosi 17,6%. Dlatego mozna
sadzi¢ o zaleznos$ci koncentracji Al,O; w glinach moreno-
wych od rodzaju skal macierzystych. Jednoczesnie istnieje
regionalna zmienno$¢ wlasciwosci geochemicznych glin
morenowych zardwno w Polsce centralnej, jak i w obszarach
sasiednich. Badana przez tego autora czgstos¢ rozktadu war-
tosci tlenku glinu w pojedynczych profilach jest najczesciej
jednomodalna, z moda 5-7%, ale rozpatrywana w réznych
stratygraficznie poziomach jest dwu-, a nawet trzymodalna.



Litologia glin morenowych na Nizu Polskim — podstawowe metody badawcze 39

[m]

101 Sio, Al,O, Fe,O, FeO MnO MgO Na,O K,O caO
% % % % %4 % % % %
— 40 5060 70 80 6 10 14 |1 2 3 4 0,2 0,6 1,000,02°006] 1 2 3 0,6 0,8 1 2 4 6 8 10 12

204 | . 1 |

30

40 -

NIEOZNACZONO

50 ~

90
100 A

110
120 -

130 A

140 - 7

Fig. 27. Sklad geochemiczny glin morenowych w profilu Kasparus

Geochemical composition of tills from the Kasparus section
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Srednia zawarto$é SiO, w tym samym regionie wynosi
56—80%. I w tym przypadku jest ona zblizona do zawarto$ci
krzemionki w kwasnych skatach krystalicznych. W niekto-
rych regionach jest podobna do zawartosci SiO, w skatach
przedczwartorzgdowych lokalnego podtoza. Znacznej zawar-
tosci krzemionki towarzyszy obecnos¢ K,O, co najczesciej
wynika z wptywu podtoza zbudowanego z ité6w ptomienis-
tych formacji poznanskie;.

Jesli chodzi o zawarto$¢ Fe,O; (traktowanego jako zela-
zo calkowite) to w Polsce centralnej i wschodniej wartos$ci
skrajne wynosza od 1,8 do 6,3%, najczesciej 2,0-2,5%.
Zelazo to pochodzi gléwnie z potnocnych skat krystalicz-
nych oraz lokalnych wapieni i margli goérnokredowych,
a rzadziej z iléw pliocenu. Obecna zawarto$¢ zelaza w gli-
nach morenowych pochodzi z wymienionych Zrédet i dodat-
kowo zalezy od proceséw migracji jonéw Fe w warunkach
postsedymentacyjnych.

Wspodlczynnik zwietrzenia chemicznego, okreslony
jako stosunek tlenkow wapnia, sodu i potasu do tlenku gli-
nu, najczesciej przybiera warto$ci powyzej 1, przecigtnie
1,0-2,5 (tab. 5). W niektérych czgsciach profilu Konopki
Les$ne osiaga warto$¢ jedynie zblizona do 1, co potwierdza
istnienie strefy zwietrzenia. Inaczej obliczony wspdtczyn-
nik zwietrzenia, okres§lony jako stosunek krzemionki do
tlenku glinu, rowniez wykazuje podobne zmienno$ci, cho¢
wyrazajace si¢ innymi warto$ciami liczbowymi, wynika-
jacymi z proporcjonalnie zwigkszajacej si¢ zawartosci
ALO; w kierunku stropu profilu. Podobne strefy zwietrze-

Tabela 5

Wspolcezynniki zwietrzenia chemicznego
w profilu Konopki Lesne

Chemical weathering coefficients
in the Konopki Les$ne section

Giebokosé Si0, Ca0 + Na,0 + K,0
[m] AlLO, ALLO,
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 15,77 232
245-255 17,17 1,72
25,5-26,5 16,16 1,76

nia, stwierdzone na podstawie zawartosci wspotczynnikow
zwietrzenia chemicznego, mozna obserwowac w kilku zba-
danych profilach: Wolka Pietkowska (poziom najnizszy),
Szeszyly (poziom $rodkowy, warto$¢ powyzej 1) oraz Za-
buze. W profilu Zabuze wszystkie gliny, oprocz gérnego
poziomu, wykazuja znaczne zaawansowanie procesow
wietrzeniowych, spowodowanych prawdopodobnie zmiana
warunkow klimatycznych z zimnych i suchych na wilgotne
i cieplejsze (V.K. Lukaszew, 1969). Wydaje si¢ jednak, ze
zasadniczych r6znic w skladzie geochemicznym poziomow
glin nie nalezy taczy¢ z bezwzglednym wiekiem tych glin,
lecz tylko z istnieniem sprzyjajacych warunkow $rodowi-
skowych dla rozwoju proceséw wietrzenia chemicznego.
Najwyzszy poziom gliny w profilu Zabuze charakteryzuje
si¢ mniejsza zawartos$cia SiO, oraz zmniejszonym udzia-
tem TiO, i FeO w stosunku do dolnych pozioméw. W nie-
ktorych analizach TiO, podawany byt tacznie z Al,O;. Jed-
noczesnie nastgpuje tu wzrost ilosci CaO, MgO, K,0, ktoére
to tlenki wyraznie r6znicuja ilosciowo ten poziom od pozo-
stalych. Jednak litostratygraficzne znaczenie mozna przy-
pisywa¢ jedynie zawartosci MgO w poziomach réznego
wieku glin morenowych, a mianowicie wigksze jest w gli-
nach miodych (fig. 27) w tym rejonie. Podobne badania
prowadzili na Litwie Baltakis i in. (1976), a na Biatorusi
K.I. Lukaszew (1969).

MIKROELEMENTY

W glinach morenowych zawarto$¢ mikroelementéw nie
wykazuje wyraznego zroéznicowania w profilu pionowym.
W profilu Wolka Pietkowska (migdzyrzecze Bugu i Narwi)
najwigksze zawartosci osiagaja Zr i Ba (100-500 g/t), na-
stgpnie Sr (100-200 g/t), pozostate zbadane pierwiastki Li,
Cr, V, Ni, Zn, Pb, Co osiagaja kolejno mniejsze zawarto$ci
od 70 do 10 g/t (Kenig, 1977). Jedynie dato si¢ zaobserwo-
wac w tym profilu, Ze w najstarszej glinie morenowej wigk-
sza jest zawarto$¢ Zr (300-500 g/t), podczas gdy w mlod-
szych poziomach glin udziat tego pierwiastka zmniejsza sig,
osiagajac jedynie zawarto§¢ 100 g/t. Jednoczes$nie ilo§¢ Ba
wzrasta od 100 g/t w najstarszej glinie do 300 g/t w poziomie
najmtodszym. Pozostate pierwiastki nie wykazuja wazniej-
szych prawidtowosci. Natomiast wyrazna zmiana zawartos$ci
wielu mikroelementow zaznacza si¢ w profilu wietrzenio-
wym gliny morenowej; nastgpuje wzrost ilosci Zr i V, Co
i Ni, przy zmniejszajacym si¢ udziale Li (tab. 6).

W Polsce centralnej Zr jest stalym sktadnikiem glin mo-
renowych (Rzechowski, 1982), cho¢ w ilosciach mniejszych
niz w rejonie migdzyrzecza Bugu i Narwi. Cyrkon jako pier-
wiastek pochodzi gldwnie ze skat krystalicznych, w ktérych
minerat cyrkon jest glownym zrodtem tego pierwiastka. Nie
do pominigcia sa takze, jako obszar zrédlowy, wychodnie
podczwartorzgdowych lokalnych margli gornokredowych
oraz ilastych skal neogenu. Te ostatnic osady zawieraja kon-
krecje syderytu, hematytu i getytu, bedacych zrodtem wielu
pierwiastkow $sladowych.
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Tabela 6

Zawarto$¢ mikroelementéw w profilu Konopki Le$ne

Contents of microelements in the Konopki Lesne section
Glebokosé Pb | Zn | Ni | Co | Cr | \% | Zr | Ba | S | Li

[m] [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

Jakosciowa i ilo§ciowa zawarto$¢ mikroelementow w gli-
nach morenowych laczy si¢ z ich wystgpowaniem w skatach
i mineratach z podtoza krystalicznego poétnocnego, z niecki
Baltyku oraz ze skat lokalnych.

Wyniki badan zawartosci mikroelementow pozwolily na
rozpatrywanie Srodowisk sedymentacji r6znych osadow. Na
tej podstawie mozna bylo rozr6zni¢ osady morskie z ozna-
czeniem paleozasolenia w rejonie Grudziadza (Rzechowski,
Sobczuk, 1981). Rowniez analiza mikroelementow pozwo-
lita na okreslenie wychodni skat triasowych jako obszaru ali-
mentacji dla kompleksu ité6w czerwonych wystepujacych
w profilach wiertniczych na Pojezierzu Mazurskim.

Analiza mikroelementéw znajduje zastosowanie w bada-
niu skazen $rodowiska przyrodniczego, gtownie gleb i stref
przypowierzchniowych, czego wyrazem sa atlasy geoche-
miczne regionalne i ogélnopolskie (Lis, Pasieczna, 1999). Tu

takze istnieje wyrazna zalezno$¢ charakterystyki chemiczne;j
osadu i utworu od rodzaju skat stanowiacych jego podtoze.
Zaleznos¢ od podtoza zawarto$ci mikroelementéw w ska-
fach glebotworczych, w tym glacjalnych, wykazal Matinian
(2007) z obszaréw ostatniego zlodowacenia (watdajskiego,
Wiirm) na obszarze NW Rosji. Na podtozu zbudowanym ze
skat ordowickich zawartos¢ mikroelementéw w osadach
czwartorzedowych jest mniejsza niz na podtozu zbudowa-
nym ze skat krystalicznych. R6znice w zawarto$ci mikroele-
mentéw widoczne sa w bezweglanowych 1 weglanowych
osadach morenowych. Osady bezweglanowe w rejonie NW
Rosji sa zasobne w pierwiastki Mo, Ni, Co, B, V, Ba i Zr.
Koncentracja tych mikroelementéw wyraznie przewyzsza
obecnos¢ tych pierwiastkéw w skalach regionalnego pod-
toza. Natomiast zawarto$¢ mikroelementow w weglanowych
osadach morenowych w tym rejonie jest znacznie nizsza.

ZAWARTOSC WEGLANU WAPNIA

Okreslenie zawarto$ci weglanu wapnia pozwala scharak-
teryzowac srodowisko depozycji gliny morenowej oraz wie-
trzeniowe procesy postsedymentacyjne. Badania wykonuje
si¢ we frakcji <0,1mm, wyplukanej w wodzie destylowane;j.
Do analizy uzywa si¢ 1g suchej masy tej frakcji, zalanej na-
stepnie 12% HCI. Badania przeprowadza si¢ metoda objgtos-
ciowa na kalcymetrze Schreiblera. Na podstawie objgtosci
wydzielonego CaCO;, a nastgpnie korzystajac ze wzoru

i wspotczynnikow odczytanych z tabeli oblicza sig procento-
wy udzial weglanu wapnia (Dobrzanski, Uziak, 1970).
Przecigtna weglanowos$¢ glin morenowych wynosi od
kilku do kilkunastu procent, niekiedy osiagajac wigksze war-
tosci, 20-25%. W niektorych regionach mozna obserwowac,
ze starsze, nizej lezace w profilu poziomy glin morenowych
sa mniej weglanowe niz mlodsze. Zdarza si¢ to zwlaszcza
wtedy, gdy zalegaja one bezposrednio na podiozu neogen-
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skim, zbudowanym z bezwapiennych osadéw wyksztatco-
nych w facji itow ptomienistych Iub piaskéw miocenskich.
W profilu Kasparus (rejon dolnej Wisty) zawartos¢ wegla-
now w glinie poziomu goérnego wynosi 10-27%, najczesciej
ksztattujac si¢ nieco ponizej 20%, natomiast w glinie pozio-
mu dolnego zawartos¢ weglandw jest wyraznie mniejsza
(8-14%), wykazujac przy tym strefy odwapnienia (Kenig,
1972).

Podobne zawartosci weglanow, rzedu kilkunastu pro-
cent, wystepuja w sasiednim profilu Bukowiny. Natomiast
gliny morenowe Polski NE maja wyzsze zawarto$ci CaCOs;
(profile Sztynort i Bezlawecki Dwor). Podobnie wigksze
zawartos$ci weglanow notowane sg w poziomach glin more-
nowych na Pojezierzu Augustowskim — najczgsciej 17-22%,
przy skrajnych wartosciach 11-26%. Podloze zbudowane
jest tam z weglanowych skat paleocenu lub gérnej kredy.

Na obszarze Pojezierza Olsztynskiego, w rejonie Mu-
szakdéw, gliny morenowe maja wyraznie niska zawartos¢
CaCOs, rzedu 2—4%, maksymalnie osiagajac 5%, i nie wy-
kazuja roéznic w poszczego6lnych profilach. I to zarowno
tam, gdzie gliny zalegaja bezposrednio na itach plomienis-
tych lub na osadach plejstocenskich (Kenig, 1994). Nato-
miast zréznicowanie zawarto$ci CaCO; zaznacza si¢
w sasiednim rejonie Barczewa, gdzie gliny zawieraja
przecigtnie 8—12% CaCO;, maksymalnie do 21%, cho-
ciaz w tym rejonie roéwniez podtoze stanowia bezwapienne
osady neogenu (Kenig, 1996).

W obszarze migdzyrzecza Bugu i Narwi weglanowos¢
glin ksztattuje si¢ najczgsciej na poziomie okoto 20%, wyka-
zujac niewielkie wahania w profilach pionowych, przy czym
nizej zalegajace poziomy glin morenowych sa mniej wapni-
ste (Kenig, 1977). Niekiedy widoczne sa w nich odwapnie-
nia w stropowej czesci poziomoéw (Wolka Pietkowska).
W podtozu plejstocenu wystgpuja tam najczgsciej bezwa-
pienne osady neogenu i rzadziej mutowce paleocenu.

W rejonie rowu Belchatowa mozna dopatrywac si¢ po-
dobnych prawidtowosci. Wysokimi zawarto$ciami wegla-

néw wapnia cechuja si¢ gliny gorne (mtodsze; 9-14%), nato-
miast gliny starsze maja mniejsza wapnistos¢, 4-5% (Krzysz-
kowski, Czerwonka, 1992). Autorzy ci tacza ten fakt z obec-
no$cia w tym rejonie bezwegglanowych osadéw neogenskich
w podtozu plejstocenu.

Dosc¢ urozmaicone zawartosci CaCOj, lecz w nieduzych
przedziatach, maja gliny w profilach potozonych w zachod-
niej Polsce, w obszarze migdzy Gorzowem Wielkopolskim
a Drezdenkiem. Warto$ci te zawieraja si¢ w granicach
10-25%, przy czym najstarsza na tym obszarze glina ze
zlodowacenia nidy ma najmniejsza weglanowos$¢ 4-16%
(Romanek, 2009). Natomiast najwyzsze wartosci 14-25%
CaCO; dotycza srodkowego poziomu gliny, okreslonej na
zlodowacenie odry. Trzeba tu dodaé, ze w podtozu czwar-
torzedu tego obszaru zalegaja w wigkszosci bezwapienne
osady neogenu.

Wedhug Rzechowskiego (1982) zawarto$¢ weglanow
w glinach morenowych w centralnej i wschodniej Polsce ma
najczegsciej rozklad jednomodalny. Gliny poziomow najstar-
szych maja najwigksze zroznicowanie zawartosci CaCO;
(0,6-20%). Natomiast najwyzszymi zawarto$ciami wegla-
néw odznaczaja si¢ gliny morenowe z rejonu Bielska Podla-
skiego i Wysoczyzny Siedleckiej oraz Wysoczyzny Lubar-
towskiej, gdzie w podtozu czwartorzgdu znajduja si¢ gorno-
kredowe skaty weglanowe. Wystepuja tam strefy odwapnie-
nia w stropowych czgéciach pozioméw glin morenowych.
Strefy te maja r6zna miazszos$¢, najczesciej okoto 2 m, w za-
leznosci od intensywnosci procesow wietrzeniowych. Naj-
wyrazniejszy jest zapis stopniowego, rzadziej skokowego,
zmniejszania si¢ zawartosci CaCQOj;, co jest wyraznie wi-
doczne w profilu Konopki Lesne (fig. 6).

Odwapnienia w strefach stropowych pozioméw glin
morenowych sa czgsto obserwowane w réznych profilach.
Ogolnie zawartos¢ CaCO; w glinach morenowych odzwier-
ciedla wyraznie wptyw podtoza, chociaz zdarzaja si¢ odstgp-
stwa od tej prawidtowosci, co wymaga kazdorazowo indy-
widualnej interpretacji.

ODCZYN pH

Oznaczenie odczynu pH, czyli stg¢zenia jonow wodoro-
wych w roztworze wodnym, prowadzi si¢ we frakcji poni-
zej 0,1 mm, wyptukanej w wodzie destylowanej z gliny mo-
renowej. Wigkszo$¢ oznaczen pH wykonywano pehame-
trem sieciowym przy uzyciu elektrody szklanej i kalomelo-
wej. Pierwsze kontrolne analizy pH z glin morenowych
byly wykonane w latach 70. XX wieku (Kenig, 1997).
Pozniej nie byly juz stosowane do opracowan kartogra-
ficznych. Natomiast nadal maja duze znaczenie gtownie
w opracowaniach gleboznawczych i hydrogeologicznych
dotyczacych srodowiska przyrodniczego (Lis, Pasieczna,
1999).

W rejonie migdzyrzecza Bugu i Narwi w zbadanych po-
ziomach glin morenowych pH wynosi najczesciej 7,6-8,0,

a wigc daje odczyn stabo alkaliczny. W poszczegélnych
profilach warto$¢ pH wykazuje niewielkie wahania (Kenig,
1977). Zmienne, malejace wartosci pH w stropowej czgsci
poziomu gliny morenowej w Konopkach Lesnych (fig. 6)
potwierdzaja obecnos$¢ proceséw hipergenicznych w tej czes-
ci profilu, prowadzacych do zmiany warunkow srodowiska
z alkalicznego na kwasne, co laczy si¢ tez z jednoczesnym
ubytkiem weglandéw (Kenig, Marks, 2001).

W rejonie Mazur wartosci pH glin morenowych wy-
nosza od 7 do 8,3, pozostajac w przedziale stabo alkalicz-
nym (Kenig,1972). Podobnie w rejonie centralnej i wscho-
dniej Polski (Rzechowski, 1982), gdzie notowane sa warto$-
ci 7-8 pH i to niezaleznie od pozycji stratygraficznej i miej-
sca zalegania.
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CECHY MIKROSTRUKTURALNE GLIN MORENOWYCH

Badania mikrostrukturalne glin morenowych, stosowane
od lat 50. ubiegtego wieku, wywodza si¢ z doswiadczen ana-
liz gleboznawczych. W ciagu ostatnich dziesigcioleci rozwi-
jaty si¢ gtownie w Holandii (Van der Meer, 1985, 1987, 1997;
Van der Meer, Laban, 1990) i Kanadzie (Menzies, 1998),
a ostatnio takze w Polsce.

Potrzebg badan mikrostrukturalnych glin morenowych
sygnalizowal juz Wisniewski (1965); zastosowala tez t¢ me-
tode Stankowska (1979).

Termin struktura gliny morenowej dotyczy cech litologicz-
nych, warunkow depozycji oraz pozniejszych zmian postsedy-

mentacyjnych. Badanie struktur osadow w SEM zapoczatko-
walo rozwoj badan mikrostrukturalnych. Poczatkowo byly to
badania prowadzone w mikroskopie polaryzacyjnym, a nastgp-
nie w skaningowym mikroskopie elektronowym.

Badania cech mikrostrukturalnych glin morenowych r6z-
nig si¢ wykorzystywana aparatura optyczna i sposobem przy-
gotowywania probek. Jedna grupe stanowi metoda plytek
cienkich (thin section) typu szlifow petrograficznych (Ko-
necka-Betley, Zagorski, 1996; Stankowski, Kotodziej, 1996;
Menzies, 1998; Mroczek, 2000, 2003) oraz takich phytek
o wymiarach wigkszych (mammoth size) przy badaniach

Fig. 28. Mikrostruktury glin morenowych (wg Mroczka, 2003)

A — mikrostruktura masywna, B — mikrostruktura deformacyjna, kolista (zaznaczona kotkiem), C — zespot form rotacyjnych; a — nikole roéwnolegte,

b — nikole skrzyzowane

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

W pierwszej wymienionej metodzie bada si¢ probki gli-
ny morenowej o nienaruszonej strukturze, pobierane w spe-
cjalny sposob do puszek wielkosci 10 % 8 x 4 cm. Nastgpnie
laboratoryjnie przygotowywane sg szlify (ptytki cienkie)
o grubosci 20-30 pm, ktore bada si¢ w optycznym mikro-
skopie polaryzacyjnym lub w nowoczesnych petroskopach
i skanerach o duzej rozdzielczosci obrazu (Mroczek, 2003).
Z tego materiatu okres$la si¢ gtowne cechy mikromorfolo-
giczne wynikajace z wzajemnego ulozenia sktadnikow:
szkieletu (skeleton), plazmy (plasma) 1 wolnych przestworow
(voids). W sktadnikach tych wyr6zniane sa jeszcze drobniej-
sze typy (cechy) ze wzgledu na orientacj¢ czastek itu kolo-
idalnego w stosunku do grubych sktadnikéw mineralnych
(plazma typu argillasepic, skelsepic, vosepic, unistrial). Na
figurze 28A pokazana jest mikrostruktura masywna o pla-
zmie typu argillasepic z duzym, ostrokrawedzistym ziarnem
frakeji szkieletowej i licznymi mniejszymi, lepiej obtoczo-
nymi ziarnami szkieletu.

Zapis pozniejszych proceséw postsedymentacyjnych do-
kumentowany jest analiza mikrostruktur deformacyjnych
(deformation microstructures), wsrod ktorych wyrédznia
si¢ mikrostruktury koliste (fig. 28B), linijne i rotacyjne
(fig. 28C).

Badana przez Mroczka (2003) glina morenowa w od-
stonigciu Kolonia Losice na Podlasiu w cze$ci typu lodg-
ment ma wyksztalcong plazme typu argillosepic, typowa
dla pierwotnego, nieprzeobrazonego obszaru gliny zwiaza-
nego z procesami depozycji. Natomiast glina nizej lezaca,
wykazujaca luskowania, ma liczne cechy mikrostruktur de-
formacyjnych.

Przeobrazone glebowo stropowe czg$ci niektorych glin
morenowych nalezacych do réznych zlodowacen z rejonu
Belchatowa i Nowego Miasta byly badane przez Baraniecka
i Konecka-Betley (1995) w aspekcie zréznicowania cech mi-
kromorfologicznych.

Dos¢ skomplikowany technicznie i czasochtonny (okoto
2 miesiace) proces odwodnienia i impregnacji probek osa-
dow nieskonsolidowanych podata Jarosinska (2000a). Autor-
ka ta zastosowala tg procedure do wykonania plytek cienkich
wielko$ci 8 x 10 cm, badanych pod mikroskopem optycz-
nym. Uzyskane wyniki dostarczyty informacji do okreslenia
warunkow depozycji gliny morenowe;.

W $wietle dostgpnych juz wynikow badan mikrostruktu-
ralnych nikle sa perspektywy stwierdzenia réznic w réznych
stratygraficznie ogniwach glin morenowych. Jednocze$nie
rozne typy genetyczne glin wykazuja niektore wspdlne ce-
chy mikromorfologiczne (Jarosifiska, 1998, 2000b; Menzies,
1998; Mroczek, 2003).

Efekty mozliwe do osiagnigcia okazaly si¢ niewspotmier-
nie mate w stosunku do pracochtonnosci tych badan. Praw-
dopodobnie z tego powodu nie zachgcaly do kontynuowa-
nia tych prac. Byty to raczej wstgpne poszukiwania, trakto-
wane jako uzupelniajace badania sedymentologiczne glin
morenowych. Mozna sadzi¢, ze skomplikowana metodyka
tych badan nie nadaje si¢ do powszechnego stosowania,
a jedynie do rozwiazania konkretnego problemu badawcze-
go wspolnie z innym rozpoznaniem litologicznym i sedy-
mentologicznym.

Natomiast wigksze znaczenie, zarowno regionalne jak
i stratygraficzne, mozna przypisa¢ badaniom mikrostruktu-
ralnym prowadzonym w SEM. Znajduja one zastosowanie
w badaniach sedymentologicznych, w badaniach proceséw

Fig. 29. Mikrostruktury glin morenowych (wg Trzcinskiego, 2003)

a — mikrostruktura matrycowa szczelnie upakowana, b — mikrostruktura szkieletowa luzno upakowana; objasnienia w teksécie

Microstructure of tills (after Trzcinski, 2003)

a — compacted matrix microstructure, b — loosely packed skeletal microstructure; see text for explanations
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filtracji oraz przy rekonstrukcji zmian postsedymentacyj-
nych mikrostruktury gliny pod wptywem réznych czynni-
kéw. Metoda ta polega na badaniach probek gliny o nienaru-
szonej strukturze wielkosci 3,5 x 7,0 cm, z ktérych wycigto
kostki o objetosci 1 cm’. Po odpowiedniej procedurze susze-
nia i przygotowana powierzchni probek przeprowadza si¢
analizg jakosciowa i ilosciowa w SEM.

Badania takie zapoczatkowata w Polsce Grabowska-Ol-
szewska (Grabowska-Olszewska i in., 1984), a z powodze-
niem kontynuuje je Trzcinski (1995, 2000, 2003). Bazujac
na klasyfikacji Grabowskiej-Olszewskiej (op. cit.) autor
ten wyroznit w glinach morenowych mikrostrukturg¢ matry-
cowa, szkicletowa i matrycowo-turbulentna. Natomiast
w opisie ilosciowym cech zastosowal 15 parametréw licz-
bowych, tacznie z ich prosta statystyka. Gtoéwnie dotyczyty
one parametrow porowatosci i wielkosci porow, charakte-
ryzujac poszczegdlne mikrostruktury. Na podstawie prac
tego autora mozna sadzi¢, ze cechy mikrostruktur mozna
stosowa¢ do okre§lenia typu genetycznego gliny moreno-
wej. Rowniez zauwazalna jest zalezno$¢ wystepowania ro-
dzaju mikrostruktur od typu genetycznego gliny moreno-
wej (Trzeinski, 2003). Najczesciej gliny z odtozenia (lodg-
ment tills) maja mikrostruktur¢ matrycowa szczelnie upa-
kowana (fig. 29a) lub rzadziej szkieletowa luzno upako-
wana (fig. 29b). Natomiast glina wytopnieniowa (melt-out
till) ma mikrostrukturg¢ matrycowo-turbulentna luzno upa-
kowana lub matrycowa luzno upakowana.

Nieco odmienna klasyfikacjg, uwzgledniajaca sposob za-
chowania si¢ mikrostruktur, przedstawit Menzies (1998).
Wyr6éznit on mikrostruktury: plastyczna (ductile), krucha
(brittle), plazmowa (plasmic) 1 mieszang (miscellaneus).
W mikrostrukturach tych opisat wiele szczegotowych cech,
przedstawionych graficznie w cytowanej pracy. Ich wyste-
powanie wynika z relacji pomigedzy wzrastajacym cisnie-
niem, wzrastajaca iloscia wody i malejaca zawarto$cia czg-
$ci ilastych/mutowcowych w osadzie. Takie ujgcie badan
cech mikrostrukturalnych moze by¢ narzedziem diagnos-
tycznym w sedymentologii glacjalnej. Na podstawie cech
uzyskanych z diamiktonu powstatego w srodowisku subgla-
cjalnym rysuje si¢ mozliwo$¢ odrdznienia réznych facji de-
pozycji glin morenowych.

Z badaniami mikrostrukturalnymi glin morenowych facza
si¢ jeszcze obserwacje wynikajace z analizy rozktadu poro-
wato$ci w pionowym profilu warstwy gliny deformacyjnej
(Wtodarski, 2004). Na podstawie wyznaczonych laboratoryj-
nie parametrow zaleznych od porowatosci i od uziarnienia ob-
liczono porowatos$¢, wspotczynnik porowatosci oraz wskaz-
nik wielkosci konsolidacji osadu. Analiza wynikow zwiaza-
nych z porowatoscia prowadzi do zastosowania nowego ujg-
cia cyklotemu glacjalnego na podstawie przesledzenia historii
odwodnienia i konsolidacji warstwy deformacyjnej gliny sub-
glacjalnej. Wynika z tego stwierdzenie cyklicznosci etapow
agradacji 1 deformacji oraz odwodnienia warstwy gliny w stre-
fie czotowej zanikajacego ladolodu.

PODSUMOWANIE

Glowne wlasciwosci litologiczne omawianych glin mo-
renowych zostaty zebrane w tabeli 7. Zawarto w niej prze-
cigtne, najczgsciej wystgpujace przedziaty zawartosci licz-
bowych réznych cech oraz wykaz niektorych wiasciwosci
(Kenig, 2008D).

Jak wynika z przedstawionego przegladu dotychczaso-
wych metod badan i ich wynikow, rézne cechy litologiczne
glin morenowych maja rézna rangg przy wnioskowaniu.
Mozliwosci badan tego osadu pozwalaja tez zauwazy¢ ogra-
niczenia. Jednocze$nie pomoga ukierunkowaé nastgpne po-
kolenia badaczy, wskaza¢ mozliwosci 1 kierunki dalszych
poszukiwan.

Interpretacja i wytlumaczenie wielu zjawisk moga by¢
dokonane tylko dla jednostek jednowiekowych chronostra-
tygraficznie.

Sktad petrograficzny i wynikajace z niego wartosci
wspolczynnikow petrograficznych pozwalaja na wyroznie-
nie typu litopetrograficznego oraz sa podstawg litostratygra-
ficznego rozpoziomowania glin morenowych. Nie mozna tu
zapomina¢ o potrzebie uwzglgdnienia przy tym wszelkich
danych geologicznych i palinologicznych.

Roznice petrograficzne obserwowane w glinach moreno-
wych tych samych wydzielen stratygraficznych, ustalonych
na podstawie wielu kryteriow (petrograficznych, geologicz-

nych, palinologicznych), moga mie¢ rézne przyczyny. Rozni-
ce te wyraznie zaznaczaja si¢ przy rozpatrywaniu glin more-
nowych z rejonu Pily i z rejonu Olsztyna. Glowna przyczyna
i zarazem skutkiem jest to, ze gliny w tych samych ogniwach
stratygraficznych w Polsce wschodniej i zachodniej zostaly
ztozone przez megaloby lodowcowe majace rézne centrum
zlodowacenia, pokonujace r6zna droge, a wigc po wychod-
niach odmiennych skat — potnocnych i lokalnych. Reprezen-
tuja wige rozne prowincje petrograficzne i mineralne (Czer-
wonka, 1998). Znane sa bowiem poglady, ze zmiany sktadu
petrograficznego moga zachodzi¢ w glinach morenowych
zwigzanych z tym samym zlodowaceniem (Ehlers i in., 1984;
Ehlers, 1990; Czerwonka, 1998; Gatazka, 2004a).

W Polsce zachodniej na podstawie zwiréw skat poinoc-
nych Czerwonka (2004) wyroznit dwie prowincje litostraty-
graficzne — §laska i wielkopolska. Natomiast zwiry jurajskie
skal lokalnych znajduja zastosowanie w badaniach litostra-
tygraficznych glin morenowych w réznych rejonach Nizu
Polskiego (Lamparski, 1961, 1971; Roman, 2004; Sokotow-
ski, 2004).

Potwierdzeniem istnienia takich prowincji sa réznice mi-
neralne w poziomach glin morenowych z Polski zachodniej
i wschodniej stwierdzone na przyktadzie rejonu Pity i Olsz-
tyna. Roznice te sg najbardziej widoczne w zawartos$ci mine-
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ratdow odpornych i glaukonitu, nieco mniej w sktadzie mine-
ratéw przezroczystych i weglanowych (Kenig, 2004). Ogol-
nie biorac, w glinach morenowych z obszaru Polski zazna-
cza si¢ duze podobienstwo jakosciowe i iloSciowe w skta-
dzie mineralow przezroczystych w réznych poziomach lito-
stratygraficznych. Powszechna jest asocjacja mineralna gra-
nat—amfibol lub rzadziej przemienna amfibol-granat.
Trzeba dodaé, Zze przy rozpatrywaniu zawarto$ci mine-
ratéw cigzkich w glinach morenowych wazna jest znajo-
mos¢ obecnoscei tych mineratoéw w osadach podtoza. W przy-
padku podobnego spektrum mineratow w osadach podtoza
1 wyzej zalegajacych osadow czwartorzegdowych utrudnione
jest bowiem wykazanie granicy mineralnej tych wydzielen.

Szeroko pojety sktad geochemiczny i mineralny, tacznie
zuziarnieniem, pozwalaja na stwierdzenie regionalnych pro-
wincji geochemicznych i mineralnych. Dotychczas rozpo-
znano prowincje mazurska i rejonu dolnej Wisly.

Pozostate, inne jeszcze cechy i wlasciwosci glin moreno-
wych, nieuwzglednione w tej pracy, beda przedmiotem od-
rgbnego opracowania.

Podzigkowania. Sktadam serdeczne podzigkowanie Pa-
nom Profesorom Romanowi Racinowskiemu i Leszkowi
Marksowi za konstruktywne uwagi oraz mozliwo$¢ przedys-
kutowania niektorych zagadnien zwiazanych 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, 6,, S, K and K¢ (Figs. 4, 6). The Md and C, 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 (o, ) 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/c, 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 Gatazka (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), Palacozoic limestones
(mostly fossiliferous Ordovician and Silurian or Devonian —
Wp, most often yellow and grey-yellow in colour, occasio-
nally sandy, predominantly Devonian — Dp), Palacozoic sha-
les (Lp), Palacozoic 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 Palacogene rocks), Upper Cretaceous (ra-
rely Jurassic) flints, scarce and regionally insignificant horn-
stones, Palacocene 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 (Palacozoic 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),
Mastowska (1999) and Krzyszkowski et al. (2007). New in-
formation from the Wielkopolska region between Gorzow
Wielkopolski and Drezdenko is provided in Romanek
(2009). In the Betchatow 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; Bose, 1990, 1995; Goérska, 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. Gatazka (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
L6dz region. Wysota (2002) has recently confirmed till va-
riability in the vertical section of the Lazyn 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 (Galazka, 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 Palacozoic limestones. Grains indicating both the
presence of local material (Palacocene 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 Les-
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 £Lodz
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 ef 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



Litologia glin morenowych na Nizu Polskim — podstawowe metody badawcze 57

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-Dowgiatto,
Woronko, 1998). The investigations have also shown that
tills contain small amount of fresh grains (NU) (Nalewajko,
1982; Brud et al., 2001; Gozdzik, Wiatrak, 2001). More atten-
tion has lately been paid to the presence of acolian grains
(RM) in till (Mycielska-Dowgialto, Woronko, 2001; Goz-
dzik, Maruszczak, 2001).

Micromorphology (microtexture) of quartz grain surface
was analysed by Mycielska-Dowgialto and Krzywobtocka-
-Laurow (1976), Gozdzik and Mycielska-Dowgiatto (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 (Itaszewski, 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; Mastowska, 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 Pita
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 Pita
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 Pita 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 Al,O3 (4—11%). The rema-
ining oxides occur in minor percentages: Fe,O; up to 3%,
K50, 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 (Wdélka 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 CaCOj; content than the younger tills
(Kenig, 1972; Romanek, 2009). The lower CaCO; 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 (Trzcinski, 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, Zagorski, 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 Jarosinska
(1998, 2000a, b). Summary average results of lithological
features are included in Table 7.
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