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A new insight on the Quaternary stratigraphy in borehole Olszewo Wêgorzewskie based on the analysis of selected textural and
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S u m m a r y. Borehole Olszewo Wêgorzewskie is situated in northeastern Poland. It was drilled during cartographic work for the
Budry sheet of Detailed geological map of Poland, scale 1:50 000. The critical analysis of the stratigraphic classification of Quater-
nary deposits was performed on the basis of selected textural features, i.e. rounding and frosting of psammitic quartz grains (fraction
1.0–0.8 mm), share of quartz grains, heavy mineral composition, as well as petrographic analysis of fraction 5–10 mm derived from
glacial tills. The rounding and frosting degree of quartz grains in the deposits examined is considerably lower than that in the deposits
located south of the Last Glaciation range. This is an effect of shorter time during which the eolian processes may have taken place in
the region covered longer by the glacier. The results obtained with different methods turned out to be complementary and enabled to
distinguish separate levels of glacial tills ascribed to five glaciations and a thick series of Mazovian interglacial (and/or Lubelski inter-
glacial).
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Arkusz Budry Szczegó³owej mapy geologicznej Polski
w skali 1: 50 000 (Pochocka-Szwarc & Lisicki, 1999a), na
którym jest zlokalizowane stanowisko Olszewo Wêgo-
rzewskie znajduje siê w Polsce pó³nocno-wschodniej, na
terenie pogranicza polsko-rosyjskiego (ryc. 1). Dla opraco-
wania wg³êbnej budowy geologicznej wykonano trzy
otwory kartograficzno-badawcze: Skalisko, Budry i Olsze-
wo Wêgorzewskie (ryc. 1). Stanowisko Olszewo Wêgo-
rzewskie jest zlokalizowane w zachodniej czêœci arkusza
Budry (Pochocka-Szwarc & Lisicki, 1999b). Omawiany
otwór zosta³ umiejscowiony na wysoczyŸnie polodowco-
wej, na szczycie wzgórza kemowego (145,0 m n.p.m.).
Ca³kowita g³êbokoœæ otworu wynosi 249,2 m. Osady
czwartorzêdowe siêgaj¹ do 244,8 m p.p.t. (ryc. 2). Pod³o¿e
osadów czwartorzêdowych stanowi¹ trzeciorzêdowe pia-
ski drobnoziarniste i mu³ki z glaukonitem.

Dotychczasowa interpretacja stratygrafii osadów w
profilu Olszewo Wêgorzewskie (Pochocka-Szwarc &
Lisicki, 1999a, b) jest oparta na podstawie analizy litostra-
tygraficznej profili licznych wierceñ zestawionych w prze-
kroje geologiczne, wyników analiz palinologicznych
(Krupiñski, 1998; Winter, 1999; Pochocka-Szwarc &Win-
ter, 2001); badañ petrograficzno-litologicznych (Gron-
kowska-Krystek, 1999; Zabielski, 1999), które s¹
standardowe i obligatoryjne (Metodyka ...,1999) dla opra-
cowania SMGP oraz na podstawie litotypów glin
zwa³owych (Lisicki, 1997, 1998).

W niniejszym artykule nastêpstwo stratygraficzne osa-
dów w profilu Olszewo Wêgorzewskie (okreœlone na pod-
stawie wymienionych metod badawczych) zostanie
podane w formie uproszczonej.

W omawianym profilu, bezpoœrednio na trzeciorzêdo-
wych piaskach mu³kowatych z glaukonitem, wystêpuje
kompleks osadów zlodowacenia narwi. Tworzy go poziom

gliny zwa³owej (244,2–241,4 m p.p.t.) oraz osady zasto-
iskowe (241,4–235,6 m p.p.t). Powy¿ej wyró¿niono kom-
pleks osadów zlodowacenia nidy reprezentowany przez
poziom gliny zwa³owej (235,6–226,5 m p.p.t), osady wod-
nolodowcowe (226,5–207,1m p.p.t.) i koñcz¹ce cykl i³y
zastoiskowe (207,1–200,1 m p.p.t.). Wy¿ej le¿¹cy mi¹¿szy
kompleks gliny z licznymi przewarstwieniami piaszczy-
stymi, zaliczono do zlodowcenia sanu (200,1–180,1 m
p.p.t.) i zlodowacenia wilgi (180,1–167,9 m p.p.t.). W pro-
filu Olszewo Wêgorzewskie osadów interglacja³u mazo-
wieckiego nie stwierdzono. W s¹siednim profilu Budry, na
g³êbokoœci 137,2–126,0 m p.p.t. (tj. na wysokoœci ok.–30
do –20 m n.p.m) przewiercono i³y, mu³ki i piaski jeziorno-
rzeczne. Wyniki badañ palinologicznych próbek z tych
osadów „przemawiaj¹ za s³usznoœci¹ umieszczenia ich w
pozycji stratygraficznej interglacja³u mazowieckiego”
(Krupiñski, 1997). Tak wiêc udokumentowane palinolo-
gicznie osady interglacja³u mazowieckiego s¹ poziomem
„reperowym” dla ustaleñ stratygrafii osadów w tym rejonie
— równie¿ w profilu Olszewo Wêgorzewskie.

W omawianym stanowisku, kompleks osadów zlodo-
waceñ œrodkowopolskich jest reprezentowany przez gliny
zlodowacenia odry (dwa poziomy od 167,9 do 138,5 m
p.p.t.) rozdzielone osadami zastoiskowymi. Wy¿ej wystê-
puj¹ osady zlodowacenia warty. S¹ to osady zastoiskowe
(138,5–134,4 m p.p.t.) i wodnolodowcowe. Osady wodno-
lodowcowe osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ ok. 34 m (134,4 do 100,4 m
p.p.t.), ich cykl sedymentacyjny rozpoczyna siê s³abo obto-
czonymi ¿wirami. Wy¿ej wystêpuj¹ piaski, w ich stropie
znaleziono fragmenty roœlinne, prawdopodobnie redepo-
nowane. Ponad osadami zlodowaceñ œrodkowopolskich,
na wysokoœci ok. 45 m n.p.m. natrafiono na piêciometro-
wej mi¹¿szoœci warstwê ¿wirów, dosyæ dobrze obtoczo-
nych. Zinterpretowano je, jako pocz¹tek sedymentacji
rzecznej interglacja³u eemskiego (byæ mo¿e tworz¹ rozmy-
ty poziom gliny?). Osady tego interglacja³u wystêpuj¹ od
100,4 m p.p.t. do 77,4 m p.p.t. Powy¿ej natrafiono na piaski
ró¿noziarniste ze ¿wirami, które mog¹ rozpoczynaæ kolej-
ny cykl sedymentacyjny — akumulacjê wodnolodowcow¹
zwi¹zan¹ ju¿ ze zlodowaceniem wis³y. Nale¿y zwróciæ
uwagê, i¿ tak mi¹¿sz¹ seriê osadów piaszczystych (od
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134,4 do 50,6 m p.p.t.) przewiercono tylko w tym otworze.
Kontynuacj¹ stropowej czêœci tej serii s¹ piaski miejscami
ze ¿wirami, przewiercone w jednym z otworów archiwal-
nych na s¹siednim arkuszu Wêgorzewo (Pochoc-
ka–Szwarc & Lisicki, 1999a, b). Za osady glacjalne
zlodowacenia wis³y uznano gliny przewiercone na g³êbo-
koœciach: 42,9–31,7 m p.p.t. i 22,8–0,0 m p.p.t. rozdzielone
osadami wodnolodowcowymi (ryc. 2).

Metody badawcze

Powtórna analiza osadów z otworu Olszewo Wêgo-
rzewskie zosta³a wykonana w ramach grantu KBN nr 6
PO4E 018 13 pt. Eolizacja osadów jako wskaŸnik straty-
graficzny czwartorzêdu i stanowi kolejne tego typu opraco-
wanie (Kotarbiñski i in., 2000; Brud i in., 2001; Ba³uk i in.,
2001). Dla okreœlenia stratygrafii osadów oparto siê na
wybranych cechach teksturalnych osadów, takich jak:
obtoczenie i zmatowienie powierzchni ziarn kwarcowych
frakcji piaszczystej (1,0–0,8 mm), udzia³ procentowy
kwarcu (w tej samej frakcji), sk³ad minera³ów ciê¿kich (we
frakcji 0,1–0,2 mm*) i analiza petrograficzna frakcji 5–10 mm.
Glaukonit zosta³ uwzglêdniony dwa razy w analizie mine-
ra³ów ciê¿kich: jako jeden z minera³ów z grupy mik (brano
pod uwagê pokrój minera³u) oraz po raz drugi jako wska-
Ÿnik œrodowiska (œrodowisko morskie).

Analizê obtoczenia i zmatowienia powierzchni ziarn
kwarcowych wykonano wed³ug metody Cailleux (1942) w
modyfikacji GoŸdzika (1980, 1995) oraz Myciel-
skiej-Dowgia³³o i Woronko (1998) w celu okreœlenia stop-
nia eolizacji osadu, czyli przekszta³cenie powierzchni
ziarn kwarcowych w œrodowisku eolicznym. Cechami tek-
sturalnymi osadów, które wskazuj¹ równie¿ na eolizacjê
osadów jest zawartoœæ kwarcu we frakcji piaszczystej, zaœ
w sk³adzie minera³ów ciê¿kich udzia³ procentowy grana-
tów i minera³ów z grupy mik. Termin eolizacja osadów po
raz pierwszy zosta³ u¿yty w 1993 r. (Mycielska-Dowgia³³o,
1993).

Na wstêpie nale¿y podkreœliæ, ¿e wartoœci bezwzglêd-
ne procentowego udzia³u ziarn obtoczonych matowych
(RM) i ziarn czêœciowo obtoczonych i matowych
(EM/RM) w otworze Olszewo Wêgorzewskie s¹ niepo-
równanie ni¿sze od wczeœniej badanych osadów w profilah
z obszarów le¿¹cych na po³udnie od maksymalnego zasiê-
gu zlodowacenia wis³y (GoŸdzik, 1980; Kotar-
biñski i in., 2000; Brud i in., 2001). Jest to
wynikiem krótszego czasu, w którym mog³y
przebiegaæ procesy eoliczne na obszarach
d³u¿ej pokrytych l¹dolodem (GoŸdzik, 1991;
Mycielska-Dowgia³³o, 1993).

Analizê petrograficzn¹ frakcji 5–10 mm
wykonano ze ¿wirów wybranych z próbek gliny
i zaprezentowano j¹ w formie trzech wartoœci
wspó³czynników O/K, K/W, A/B, gdzie O —
wyra¿a sumê udzia³u pó³nocnych ska³ osado-

wych, K — ska³ krystalicznych i kwarcu pó³nocnego, W —
dolomitów i wapieni pó³nocnych, A — ska³ pó³nocnych
nieodpornych na niszczenie, B — ska³ odpornych na nisz-
czenie.

Stratygrafia osadów opracowana na podstawie

ich wybranych cech teksturalnych

Najstarsz¹ seri¹ glacjaln¹ wyró¿nion¹ w osadach w
otworze Olszewo Wêgorzewskie jest dwudzielny poziom glin
morenowych (244,8–226,5 m p.p.t.) rozdzielony 6-metrow¹
warstw¹ piasków drobnoziarnistych i i³ów. Ta ostatnia war-
stwa charakteryzuje siê œladow¹ zawartoœci¹ ziarn eolicz-
nie zmienionych (RM = 2%, EM/RM = 1%; ryc. 2),
natomiast znacz¹c¹ iloœci¹ ziarn pêkniêtych (C = 20%),
które mog¹ œwiadczyæ o intensywnym wietrzeniu fizycz-
nym na przedpolu wkraczaj¹cego l¹dolodu, b¹dŸ niszcze-
niu w warunkach subglacjalnych. W górnej glinie
morenowej (235,4–226,5 m p.p.t.) jest relatywnie wy¿sza
zawartoœæ ziarn o obróbce eolicznej (RM=3,7%, EM/RM=
4,7–6,5%; ryc. 2), sk³ad minera³ów ciê¿kich zaœ pozwala
odró¿niæ wyró¿niony poziom gliny od poziomów nad-
leg³ych, wy¿sz¹ zawartoœci¹ amfiboli i piroksenów
(20,2%), granatów (16,1%), grupy mik (25,8%), glaukoni-
tu (9,7%) i minera³ów odpornych (10,3%; tab. 1). Analiza
petrograficzna frakcji ¿wirowej wykonana z obu pozio-
mów glin morenowych wykazuje ich znaczne podo-
bieñstwo (dolny poziom = 1,21–0,93–0,94 i górny =
1,16–0,96–0,95). Nawi¹zuj¹c do wczeœniejszych prac
(Straszewska, 1968; Mojski & Rzechowski, 1986) naj-
starsz¹, dwudzieln¹ seriê glacjaln¹ mo¿na uznaæ za
nale¿¹c¹ do zlodowacenia narwi (ryc. 2) ze stadia³ami
Mielnika i Wyszkowa.

Seria piaszczysta i mu³kowo-ilasta w stropie
(226,5–200,1 m p.p.t.) oddzielaj¹ca górn¹ glinê zlodowa-
cenia narwi od poziomu gliny nadleg³ej charakteryzuje siê
prawie ca³kowitym brakiem ziarn o obróbce eolicznej,
natomiast 32% zawartoœci¹ kwarcu w stosunku do ni¿ej
le¿¹cej gliny — 46%.

Nastêpny poziom gliny morenowej (200,1–187,4 m
p.p.t.) charakteryzuje siê nieznacznym udzia³em ziarn o
obróbce eolicznej (EM/RM = 2–5%) za wyj¹tkiem jej stro-
pu (RM = 1–1,8% , EM/RM = 9,1–11,4%), w sk³adzie
minera³ów ciê¿kich zaœ ni¿sz¹ zawartoœci¹ amfiboli i
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Ryc. 1. Lokalizacja otworu badawczego Olszewo Wêgorzewskie
Fig. 1. Localization of borehole Olszewo Wêgorzewskie
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piroksenów (17,5%), granatów (13,5%), grupy mik (19%),
glaukonitu (3,2%) oraz minera³ów odpornych (7,2%) w
stosunku do ni¿ej le¿¹cej gliny zlodowacenia narwi. Rów-
nie¿ wy¿szy jest udzia³ wêglanów (35,6% w stosunku do
19,2% w glinie ni¿ej le¿¹cej). Analiza sk³adu petrograficz-
nego frakcji ¿wirowej (Gronkowska-Krystek, 1999)
pozwala odró¿niæ wyró¿niony poziom gliny morenowej
zarówno od glin zlodowacenia narwi, jak i od glin nadleg³ych
(1,29–0,91–0,92; ryc. 3). Najprawdopodobniej analizowa-
ny poziom gliny morenowej by³ akumulowany w czasie
zlodowacenia nidy, które w Polsce pó³nocno-wschodniej
tworzy jeden zwarty poziom glacigeniczny (Ró¿ycki,
1972).

Poziom gliny ze zlodowacenia nidy pokrywa cienka
warstwa osadów piaszczystych (186,5–187,4 m p.p.t.).
Sp¹g tej warstwy charakteryzuje siê wysokim udzia³em
ziarn kwarcowych pêkniêtych (C = 21%), mog¹cych
powstawaæ w warunkach peryglacjalnych.

Ponad warstw¹ piaszczyst¹ le¿y mi¹¿sza seria glin
morenowych (186,5–138,5 m p.p.t.) rozdzielona warstwa-
mi piasków i mu³ków na cztery poziomy (ryc. 2). Charakte-
ryzuj¹ siê one podwy¿szon¹ w stosunku do gliny
zlodowacenia nidy zawartoœci¹ ziarn o obróbce eolicznej
(RM = 1,9–3%, EM/RM = 4–7,7%; ryc. 3), œwiadcz¹c¹ o
egzaracji pod³o¿a o podwy¿szonym stopniu eolizacji osadów
przez wkraczaj¹cy l¹dolód. W stosunku do ni¿ej le¿¹cej
gliny zlodowacenia narwi wyró¿niona seria glin moreno-
wych charakteryzuje siê wy¿szym udzia³em amfiboli i
piroksenów (18,9–24,5%) oraz granatów (12–18%). Osady
piaszczyste rozdzielaj¹ce warstwy gliny maj¹ niewielk¹
czasow¹ rangê o czym mo¿e œwiadczyæ niski stopieñ ich
eolizacji. Sk³ad petrograficzny ¿wirów wszystkich wyró¿-
nionych warstw gliny morenowej jest do siebie zbli¿ony
(1,78–0,60–1–49; 1,52–0,76–1,10; 2,01–0,56–1,49). Wy¿ej
przedstawione wyniki wydaj¹ siê wskazywaæ, ¿e mi¹¿sza
seria glin morenowych by³a akumulowana w czasie zlodo-
waceñ sanu.

WyraŸna ró¿nica w cechach teksturalnych osadów
zaznacza siê od poziomu mu³ków, drobnych ¿wirów i
wy¿ej le¿¹cej mi¹¿szej serii piaszczystej (134,4–42,9 m
p.p.t.). Seria ta charakteryzuje siê najwy¿szym w ca³ym
profilu udzia³em ziarn o obróbce eolicznej (RM= 1–4,5%,
EM/RM = 3,7–15,9%) wyraŸnie rosn¹cym ku stropowi,
oraz wyró¿niaj¹cym siê udzia³em ziarn pêkniêtych (C)
szczególnie w sp¹gu (24,1%) i stropie (19,4%) serii (ryc.
3). W profilach wczeœniej opracowanych (Kotarbiñski i in.,
2000; Brud i in., 2001; Ba³uk i in. w druku) najwy¿szy sto-
pieñ obróbki powierzchni ziarn kwarcowych, charaktery-
zuj¹ siê serie interglacja³u mazowieckiego, a szczególnie
jego schy³kowego okresu, w którym panowa³y warunki
peryglacjalne. Pod wzglêdem sk³adu minera³ów ciê¿kich
analizowana seria nie wyró¿nia siê szczególnie od ni¿ej
le¿¹cej gliny morenowej, poza parti¹ stropow¹, gdzie
wyraŸnie wzrasta udzia³ granatów (25,4%) a maleje udzia³
amfiboli i piroksenów (14,7%) (tab. 1).

Mi¹¿sza seria piaszczysto-mu³kowa jest przedzielona
warstw¹ ¿wirów (95,7–100,4 m p.p.t.) o wysokim stopniu
zaokr¹glenia. Nie mo¿na wykluczyæ, ¿e jest to reziduum po
glinie morenowej. Na podstawie przedstawionych danych
mi¹¿sza seria piaszczysta z przewarstwieniami mu³ków i ¿wi-
rów mo¿e reprezentowaæ interglacja³ mazowiecki lub inter-
glacja³ mazowiecki wraz z interstadia³em lubelskim.
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Minra³y/

g³êbokoœæ

9,8

–9,9

11,6–

11,7

15,6–1

5,7

35,5–

35,6

41,6–

41,7

60,5–

60,8

79,8–

79,9

88,9–

89,0

94,5–

94,6

104,4–

104,5

116,3

–116,4

128,7

–128,8

162,3

–162,4

180,3

–180,4

193,3

–193,4

231,0

–232,1

m

amfibole i

pirokseny

22,2 12,9 10,1 11,2 13,3 14,7 21,7 17,6 19,7 15,8 20,1 20,3 18,9 24,5 17,5 20,2

granaty 20,6 6,1 5,7 9,0 13,6 25,4 17,7 18,5 14,9 9,3 28,1 17,7 12,0 18,0 13,5 16,1

grupa mik

(biotyt,

muskowit,

glaukonit,

chloryt)

39,3 28,3 25,7 52,1 36,5 26,1 20,6 21,3 19,1 25,4 22,4 15,7 21,3 14,1 19,0 25,8

glaukonit 22,5 7,8 16,5 35,1 20,4 13,6 6,3 9,2 6,7 6,1 9,2 4,7 4,5 4,2 3,2 9,7

nieprzeŸroczy-

ste

21,5 33,4 20,5 21,8 28,3 59,0 21,3 26,3 19,3 18,0 25,7 23,6 23,5 26,0 16,3 22,7

odporne na

wietrzenie

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

Tab. 1.Sk³ad minera³ów ciê¿kich dla wybranych osadów z profilu Olszewo Wêgorzewskie
Table. 1. Heavy minerals composition in selected deposits in borehole Olszewo Wêgorzewskie

®

Ryc. 2. Wyniki badañ wybranych cech teksturalnych osadów i
wspó³czynniki petrograficzne glin morenowych (objaœnienia w
tekœcie) w profilu Olszewo Wêgorzewskie oraz proponowana
stratygrafia osadów
Fig. 2. The results of investigations of selected textural deposit
features and petrographic indices of glacial tills (for explanations
see the text) in borehole Olszewo Wêgorzewskie and suggested
stratigraphy
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Nad interglacjaln¹ seri¹ piaszczyst¹ zalega poziom gli-
ny morenowej (42,9–31,7 m p.p.t.) wyró¿niaj¹cy siê od
wszystkich pozosta³ych poziomów glin morenowych naj-
wy¿szym (55%) udzia³em kwarcu (ryc. 3), w sk³adzie
minera³ów ciê¿kich zaœ najwy¿szym udzia³em minera³ów
z grupy mik (36,5–52,1%), glaukonitu (20,4–35,1%) oraz
relatywnie nisk¹ zawartoœci¹ amfiboli i piroksenów
(11,2–13,3%) oraz granatów (9,0–13,6%) (tab. 1). Nato-
miast analiza petrograficzna frakcji ¿wirowej nie wyró¿nia
tego poziomu gliny zarówno od górnej gliny z kompleksu
glin zlodowacenia sanu, jak i od gliny nadleg³ej
(1,96–0,56–1,45). Na istniej¹cym poziomie informacji
trudno przes¹dziæ, czy analizowana glina morenowa
zosta³a zakumulowana przez l¹dolód zlodowacenie odry,
czy warty. Równoczeœnie wykres wspó³czynników petro-
graficznych sugeruje zlodowacenie odry (Lisicki, 2000).

Wy¿ej le¿¹ca seria piaszczysta (31,7–22,8 m p.p.t.)
charakteryzuje siê zaledwie œladowym udzia³em ziarn o
obróbce eolicznej (RM =1%, EM/RM=1%) i niskim
udzia³em ziarn kwarcowych pêkniêtych (6%). Obie te
cechy mog¹ œwiadczyæ, ¿e analizowana seria by³a akumu-
lowana w czasie interglacja³u eemskiego.

Ponad warstw¹ piaszczyst¹ le¿y trójdzielna seria glin
morenowych rozdzielonych warstwami piasków i ¿wirów
(22,8–5,3 m p.p.t.). W wyró¿nionych poziomach glin
morenowych roœnie ku górze zawartoœæ amfiboli i pirokse-
nów (od 10,1 do 22,2%), granatów (od 5,7 do 20,6%),
minera³ów z grupy mik (od 25,7 do 39,3%) i minera³ów
odpornych (od 3,4 do 9,0%). Podobnie ku górze wzrasta
udzia³ ziarn o obróbce eolicznej (RM= 2–3%, EM/RM =
2–14%). Analiza petrograficzna frakcji ¿wirowej wyka-
za³a znaczn¹ jednorodnoœæ serii (1,90–0,58–1,50). Trój-
dzielna seria glin morenowych zosta³a zaakumulowana
najprawdopodobniej w czasie trzech kolejnych stadia³ów
zlodowacenia wis³y.

Gliny morenowe zlodowacenia wis³y pokrywa war-
stwa piaszczysta (5,3–0,0 m p.p.t.) charakteryzuj¹ca siê
relatywnie niewielkim udzia³em ziarn, których powierzch-
nia by³a kszta³towana w œrodowisku eolicznym (RM =
1,0–1,9%, EM/RM= 2,8–4,0%). S¹ to najprawdopodobniej
osady wód fluwioglacjalnych tworz¹ce formê kemow¹.

Podsumowanie

Zastosowanie analizy wybranych cech teksturalnych
osadów pozwoli³o wprowadziæ inn¹ ni¿ dotychczasowa
(Pochocka-Szwarc & Lisicki, 1999a) interpretacjê straty-
graficzn¹ osadów w otworze Olszewo Wêgorzewskie

Podobnie, jak w przypadku wczeœniej analizowanych
profili (Kotarbiñski i in., 2000; Brud i in. 2001; Ba³uk i in.,
w druku) najwy¿szy stopieñ eolizacji osadów zaznaczy³ siê
w stropowej czêœci serii interglacja³u mazowieckiego
(lub/i interstadia³u lubelskiego).

W obrêbie starszych zlodowaceñ proces eolizacji osa-
dów zosta³ zauwa¿ony po raz pierwszy w osadach podœcie-
laj¹cych bezpoœrednio seriê glin morenowych ze
zlodowacenia sanu.

Autorki bardzo dziêkuj¹ dr hab. A. Barczukowi za wykona-
nie analizy minera³ów ciê¿kich.
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