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ZARYS TRESCI

Na podstawie prowadzonych przez 200 lat analiz erratykéw skandynawskich w plcjstocens-
kich osadach morenowych, przedstawiono gtéwne kierunki badai. Szczegélng uwage zwrécono
na najnowsza problematyke wskaznikéw gtazowych i trudnosci zwigzane z ich stosowaniem.

WPROWADZENIE

Systematyczne badania rozmieszczenia skal narzutowych i okreslanie ich
dokiadnego pochodzenia zaczgto prowadzi¢ pod koniec XIX w. Jednakze poczaw-
szy od lat 30 biezgcego stulecia, po pewnym okresie przerwy, zaznacza si¢ powroét
zainteresowah narzutniakami, czego efektem bylo pojawienie si¢ licznych publi-
kacji na temat ich petrografii (Hesemann, 1930, 1931, 1935; Milthersowie, 1932,
1934, 1938; Miinnich, 1932, 1936; Gotlab, 1933; Blachowski, 1938; Jaroszewicz-
Klyszynska vel Halicka, 1938, 1939). Przyjete w tym okresie nowe zalozenia
metodologiczne pozwolity przej§¢ do bardziej zaawansowanych badai erratyk6w
krystalicznych.

POCZATKI ROZWINIETYCH BADAN ILOSCIOWYCH

Badania zainspirowane jeszcze w XIX w. przez Madsena (1897, por. Nunberg,
1971), a mianowicie ilo§ciowe analizy erratykéw staly si¢ giéwnym elementem
wszelkich badan kamieni narzutowych poczawszy od lat 30 biezacego stulecia.
Dostrzezenie mozliwosci rozwigzania problemu przynalezno$ci poziomow more-
nowych do poszczegélnych zlodowacefi spowodowalo zwrécenie uwagi na
stosunki ilo§ciowe, a nie jakoSciowe sktadu glazowego.

W Polsce, z inicjatywy Pafistwowej Rady Ochrony Przyrody, rozpoczgto
planowy i systematyczng rejestracj¢ duzych glazéw zabytkowych oraz kamieni
narzutowych. W okresie tym rozpoczeto takze opracowywanie szczeglOtowych
metod petrograficznych badafi ilo§ciowych (Golab, 1933, por. Jaroszewicz-Kly-
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szynska vel Halicka, 1938, 1939; Blachowski, 1938). Pierwsze badania ilo§ciowe
polegaly na obliczeniu liczebnoSci prébki, wielkosci poszczegélnych erratykéw,
a takze na wyliczeniu wskaZnikéw petrograficznych. Ze wzgledu na duzy wkiad
w rozw6j badan glazowych prace Jaroszewicz-Klyszyiiskiej vel Halickiej (1938,
1939) zastugujg na szczeg6lne podkreslenie. Autorka ta konsekwentnie stosowala
analiz¢ iloSciowy w badaniu osadéw glacjalnych do celéw stratygraficznych.
Prace podjete w tym okresie sg prébami metodycznymi wzorowanymi na zasadach
opracowanych wcze$niej przez Dunski Instytut Geologiczny.

W zachodniej Europie badania nad narzutniakami byly w latach 30 juz bardziej
zaawansowane. Liczba narzutniakéw przewodnich byla jednym z kryterium
wydzielania dwdch, rozwijajagcych si¢ tam, kierunkéw badah. Jeden z nich
rozwingli bracia Milthersowie (Milthers, 1909, por. Dudziak, 1974; 1932; por.
Houmark-Nielsen, 1983; 1934, por. Dudziak, 1974; Milthersowie, 1938, por.
Dudziak, 1974), biorgcy do badaf 6-10 skal przewodnich reprezentujjcych trzy
rejony:

— rejon Oslo:

a) porfiryt rombowy,

b) konglomerat porfiru rombowego,
— rejon Dalarna:

c) porfir Bredvad,

d) porfiryt Gronklitt,
— Morze Baltyckie i Alandig:

e) czerwony porfir baltycki,

f) brunatny porfir baltycki, (tab. 1)

Tabela 1

Poréwnanie skal przewodnich i ich obszaréw zrédlowych analizowanych przez Milthersa (1909,
1932, 1934, 1938) i Hesemanna (1930, 1935; wg Nunberg, 1971)

Comparison of indicator boulders and their source regions analized by Milthers (1909, 1932,
1934, 1938) and Hesemann (1930, 1935; acc. to Nunberg, 1971)

V. Milthers J. Hesemann
1. Rejon Oslo: 1. Finlandia i Alandia:
— porfiryt rombowy ~ granit rapakivi,
— konglomerat porfiru rombowego — alandzki porfir kwarcowy,
2. Dalarna: 2. poinocna i $rodkowa Szwecja:
- porfir Bredvad - czerwony porfir baltycki,
- porfiryt Gronklitt - brunatny porfir baltycki,
3. Morze Baltyckie i Alandia: — dalarnenskie porfiry kwarcowe,
— czerwony porfir baltycki - baltyckie diabazy melafirowe,
- brunatny porfir baltycki 3. poludniowa Szwecja
~ porfir Paskallavik,
— helleflinty,
- granit bornholmski,
- bazalty ze Skanii,
4. Norwegia:
- porfir rombowy z okolic Oslo
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Pozostale erratyki reprezentujace rejon poludniowej i zachodniej Szwecii, to
jest porfir Paskallavik i diabaz Kinne, nie mialy dla Milthersa znaczenia
wskaznikowego (Bose, 1989).

Odmiennego zdania w kwestii liczebno$ci narzutniakéw przewodnich byli
Korn (1927) i Hesemann (1930, por. Schuddebeurs, 1981; 1935, por. Dudziak,
1974). Reprezentowali oni drugi kierunek w badanich erratykéw, uwazajac, ze
badania glazowe nalezy opiera¢ na mozliwie najwiekszej liczbie typéw skalnych.
Hesemann (1935, por. Schuddebeurs, 1981; Schuddebeurs, Zandstra, 1983)
oznaczat sklad glazowy prébek wykorzystujac czterocyfrowy wskaznik, w ktérym
kazda z cyfr informowata o procentowym udziale narzutniakéw danego obszaru
macierzystego w okreslonym miejscu (tab. 1). Stwierdzil on, ze kazde zlodowa-
cenie cechuje inny zesp6l narzutniak6w:

— zlodowacenie elstery — gléwnie narzutniaki wschodnioskandynawskie,
— zlodowacenie saali — giéwnie narzutniaki zachodnioskandynawskie,

— zlodowacenie wisty — narzutniaki ze wszystkich obszar6w macierzystych (He-
semann, 1935, por. Konieczny, 1956; Dudziak, 1970).

NIEPOWODZENIA STOSOWANIA WSKAZNIKOW GLAZOWYCH Z POWODU
NIEDOSTATKOW METODOLOGICZNYCH

Stosowane coraz cze¢Sciej tak zwane wskazniki glazowe, czyli stosunki
ilo$ciowe migdzy poszczegélnymi grupami erratykéw, prowadzily nierzadko do
blednych wnioskéw. Bledy zalozefi metody Milthersa (1932, 1934) pozwolity
Hesemannowi (1935, por. Dudziak, 1974) wskaza¢ przyklady zmiennosci jego
wskaznikbw w obrebie moren nalezgcych do tych samych stadi6w oraz podo-
bienstw tych wskaznikéw w morenach réznych stadiéw recesyjnych. Poniewaz
Milthers nie uwzglednial pozycji stratygraficznej osadéw, z ktérych pobierat
materiat narzutowy, wnioski jakie wyciggal byiy sprzeczne z rzeczywisto$ciy
(Nunberg, 1971).

W okresie powojennym, zaréwno za granica, jak i w Polsce, kontynuowano
poprzednie badania, do ktérych wnoszono poprawki metodologiczne oraz tworzo-
no nowe interpretacje. Nowatorstwo polegato giéwnie na kompleksowosci badan
analitycznych nie tylko erratyk6éw, lecz takze calej gliny morenowej. Zaklasyfi-
kowanie narzutniakéw skandynawskich do odpowiedniej grupy wéréd 200 zna-
nych (Dudziak, 1970) wymagalo nabycia umiejetnosci rozpoznawania erratyk6w
przewodnich (Eskola, 1933, por. Dudziak, 1970). Poza tym tylko okolo 10%
wszystkich erratyk6w udawato si¢ oznaczy¢ (Hesemann, 1931, por. Dudziak,
1974; Schuddebeurs, Zandstra, 1983). Stad zapewne czg¢Sciowo zrezygnowano
z dotychczasowej segregacji materialu skandynawskiego i rozpoczeto rozdzielaé
go na grupy petrograficzne. Analizujgc petrografi¢ erratyk6w skandynawskich
uwzglednia si¢ caly inwentarz skalny moren. W réwnej wiec mierze charaktery-
zuje si¢ skaty krystaliczne i osadowe. W rezultacie, znajgc geologie p6inocne;
Europy, tatwiej skorelowaé materiat erratyczny glin morenowych wystepujacych
na Nizu Europejskim z ich obszarami zrédlowymi w Skandynawii. Te nows
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zasad¢ propagowal juz Miinnich (1936) oraz wspomniani wcze$niej Jaroszewicz-
Klyszynska (1938), Blachowski (1938) i Krygowski (1948, 1955, 1956, 1967).
Ten ostatni badajgc materiat erratyczny w Polsce pétnocno-zachodniej, podzielit
go na cztery grupy petrograficzne: kwarce, krystalifice, osadowce i krzemienie.
Po obliczeniu zaleznosci migdzy wydzielonymi grupami (wskazniki glazowe)
wykazal réznicg ich warto$ci w przypadku poszczeg6lnych zlodowacen. Warto$ci
wskaznikéw wahajj si¢ od 1,6 do 2,9, z tym, ze najnizszg warto$¢ osiggaja one
w morenach zlodowacenia pdéinocnopolskiego, a najwyzsza w morenach zlodo-
wacenia poludniowopolskiego. Na to samo zwrdcili péZniej uwage miedzy innymi
Racinowski, Rzechowski (1960) oraz Mojski, Rzechowski (1967). Wprowadzona
przez Krygowskiego (1967) metoda uproszczonego skladu petrograficznego glin
zwatowych uwzgledniajgca analiz¢ statystyczna umozliwiala ustalenie stratygrafii
osadéw plejstoceniskich. Badania te obejmowaly wickszg liczbe probek niz
proponowali Gotab (1933) i Blachowski (1938, 1939).

Poza zwigkszeniem liczby probek poddanych analizie petrograficznej, zwigk-
szono w kolejnych badaniach liczebno$¢ pojedynczej probki do 500 kamieni
narzutowych (Bartkowski, 1950; Konieczny, 1956; Lamparski, 1965, por. Nun-
berg, 1971). Bartkowski (1950), wydzielajgc w nich dwie grupy, wyliczyt
wskaznik bedacy stosunkiem krystalinicow do osadowcéw. Jego warto$¢ zmienia
sie¢ w zalezno$ci od §rodowiska, w jakim powstal, a nie w zaleznos$ci od wieku,
na co zwrdcit uwage Krygowski (1948). Konieczny (1956) podzielit 500
erratykow krystalicznych modyfikujagc metod¢ Milthersa (1934, por. Dudziak,
1974). Metoda ta prowadzita do przedstawienia procentowego udzialu narzutnia-
kéw kazdego obszaru macierzystego okre$lonego przez Milthersa (1934, por.
Dudziak, 1974) oraz obszaru finskiego (reprezentowanego przez rapakivi i granit
plamisty z okolicy Nystad) w stosunku do ilo$ci wszystkich rozpoznanych
narzutniakéw przewodnich. W badanej populacji erratykéw krystalicznych dwéch
ostatnich zlodowaceii w Polsce zachodniej, Konieczny (1956) nie stwierdzil r6znic
jako$ciowych i ilosciowych. Podobnie Gaigalas (1959, 1960, 1963, 1964, 1965,
por. Nunberg, 1971), ktéry badal erratyki na Litwie, nie zaobserwowal réznic
ilosciowych miedzy zespolem skal narzutowych wystepujacych w obrebie glin
zwatowych fazy leszczynskiej oraz poznaiiskiej ostatniego zlodowacenia. ROwniez
Lamparski (1961, por. Dudziak, 1970) stwierdzit, ze opieranie wniosku dotycza-
cego stratygrafii osadéw na zréznicowanych wskazZnikach gltazowych jest niew-
ta§ciwe. Erratyki krystaliczne transportowane z odleglych miejsc sa3 bowiem
wymieszane z materiatem lokalnym, kt6ry zaburza zespét narzutniakéw skandy-
nawskich i nie w pelni oddaje jego cechy iloSciowe i jakoSciowe.

Trudno$ci jakie napotykano przy poré6wnaniach wskaznikéw gltazowych otrzy-
mywanych w wyniku stosowanych do tej pory réznych metod, sklonity Tremba-
czowskiego (1961, 1967) do ujednolicenia wielko$ci populacji proby i jej frakcji,
jakg poddawano analizie petrograficznej. Po prébnych obliczeniach zaproponowat
on wykonywanie analizy narzutniakéw we frakcji 4,0-10,0 mm uzyskanej z probki
gliny zwalowej o objetosci nie mniejszej niz 0,015 m>. Trembaczewski (1961)
uwazat, ze ta ilo§¢ i jako$¢é zwiréw, ktére stosowali tez juz wczeséniej Blachowski
(1939), Bartkowski (1950), Krygowski (1955), Cepek (1961, por. Nunberg, 1971),
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wystarczy do okreslenia charakterystyki petrograficznej moreny i wyciagniecia

wnioskéw dotyczacych stratygrafii (np. Mojski, Rzechowski, 1967). Stosowanie

- frakcji mniejszej, np. 2-3 mm (P. Golab, 1933; P. Bartkowski 1950; 1956, por.

Trembaczewski, 1967) prowadzi do powstania pewnych niezgodno$ci. We frakciji

tej nie s3 reprezentowane drobne fragmenty skal, a tylko jej elementy skladowe,

jak pojedyncze mineraly. Trembaczewski (1961) kontynuuje koncepcje analizy

petrograficznej wprowadzong w Polsce przez Jaroszewicz-Klyszyfiska (1938)

i Blachowskiego (1938). Traktujac probki 10% HCI wydzielil on nastepujace 10

grup w materiale skalnym glin zwatowych:

1) skaly krystaliczne (magmowe i metamorficzne),

2) krzemienie,

3) piaskowce zwigzle,

4) konkrecje zelaziste,

5) konkrecje pirytu,

6) wegiel kamienny,

7) fosforyty,

8) piaskowce malozwigzle, wapienne i ilotupki,

9) wapienie paleozoliczne,

10) dolomity.

Z uzyskanych warto$ci udziatu poszczegélnych grup petrograficznych w glinie,
obliczytl zachodzace migdzy nimi relacje, to jest:

— O/K - stosunek skat osadowych (O) do krystalicznych (K),

— K/W — stosunek skat krystalicznych (K) do wapieni paleozoicznych (W),

— K/W’ — stosunek skat krystalicznych (K) do wapieni paleozoicznych, dolomi-
tow, piaskowcéw matozwigztych, wapnistych i itolupkéw (W?),

— S/W — stosunek wszystkich zwiréw (S) do wapieni paleozoicznych (W),

— A/B - stosunek skat maloodpornych na niszczenie (A) (W oraz fosforyty, kon-
krecje pirytu i wegiel brunatny) do odpornych i bardzo odpornych (B) (skaty
krystaliczne, piaskowce zwigzle i krzemienie),

— W/P — stosunek wapieni paleozoicznych (W) do piaskowcéw zwieztych (P).
Trembaczewski (1961) wskazal, ze wskazniki glazowe zaproponowane przez

niego, z wyjatkiem W/P, mozna uznaé za reprezentatywne dla plejstocensklch

osadow morenowych.

PROBLEM REKONSTRUKCJI KIERUNKU RUCHU MAS LODOWYCH
NA PODSTAWIE ERRATYKOW

Prawie jednocze$nie z podjg¢ciem badait petrograficznych zwrécono uwage na
mozliwo$¢ wyznaczenia kierunku transportu materiatu skalnego przez ladolod
(Richter, 1932, por. Nunberg, 1971; Milthers,1913, 1934, 1938 por. Dudziak,
1974; Hesemann, 1930, 1932, 1935, por. Dudziak, 1974; Jaroszewicz-Klyszyfska,
1939). Nie zawsze jednak wnioski dotyczjce tego problemu byly poprawne. Na
przykiad Konieczny (1956), interpretujagc wskazniki, ktére nie odzwierciedlaty
prawidiowo catego skladu narzutniakéw, wyrazil poglad o kierunku nasuwania sie
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mas lodowych z Finlandii. Nunberg (1971), opracowujjc wskazniki Koniecznego
(1956) metodg matematyczno-statystyczng wykazala, ze kierunek ruchu ladolodu
rézni si¢ o 90 stopni od wyznaczonego wczesnie;j.

Przy wyznaczaniu kierunku ruchu ladolodu korzystano czesto z analizy
orientacji diuzszych osi gtazikéw nalezacych do zespotu kamieni narzutowych (m.
in. Richter, 1932, por. Dudziak, 1974; Dylikowa, 1952; Karczewski, 1963, 1967
Kriiger, 1970; Niewiarowski, 1971; Nielsen, Houmark-Nielsen, 1983; Kasprzak,
Kozarski, 1984).

Szukajjc najbardziej wszechstronnej metody badan glazowych Liittig wprowa-
dzit w 1958 r. (por. Dudziak, 1970; Meyer, 1978, Schliiter, 1978) termin
»teoretycznego osrodka glazowego” (das theoretisches Geschiebezentrum TGZ).
Na podstawie rozprzestrzeniania si¢ magmowych i osadowych kamieni narzuto-
wych, obliczyl odpowiednie wartosci wskazujjce pola teoretycznych centréw
gtazowych:

— norweskiego,

— szwedzkiego,

— baltyckiego,
co z kolei postuzylo do ustalenia kierunké6w transgresji mas lodowych (Ehlers,
Grube, 1978; Meyer, 1983).

W latach 60 Rézycki (1965, 1966, 1967, por. Nunberg, 1971) zajmowal sie,
poprzez analiz¢ skal narzutowych, ustalaniem kierunku nasuwania si¢ mas .
lodowych i odtwarzaniem przebiegu ich transgresji. Lokalizacja erratykéw prze-
wodnich byta podstawa wyznaczenia kierunku ruchu lydolodu $rodkowopolskiego
w czasie stadialéw radomki, warty i wkry. Podobna procedur¢ zastosowali
badacze radzieccy (Jakovlev, 1939; Jakovleva, 1961, Nunberg, 1971), ktérzy
podali kierunki nasuni¢¢ ladolodéw rozprzestrzeniajagcych si¢ z Nowej Ziemi
i Skandynawii.

Nie zawsze mozna jasno wskaza¢ na kierunki transportu detrytusu skalnego
w masie lodowca. Donner (1986), badajac erratyki przewodnie na obszarze
Hyvinkidd w potudniowej Finlandii, wskazat, ze nawet podczas jednego zlodowa-
cenia vistulianu istnialy rézne kierunki transportu erratykéw, ktére utrudniajj
poznanie ich pochodzenia.

Rzechowski (1966, 1971, 1974, 1979, 1980, 1988) zwrécit gléwnie uwage na
wplyw materiatu lokalnego na zmienno$é cech litologicznych glin morenowych.
Stwierdzil wyzszy, podobnie jak K. Rywocka-Kenig (1969), zawarto$¢ procentows
skat lokalnych w zespole erratycznym glin starszych niz w glinach mtodszych
zlodowacen. Odmienny regionalizm litologiczny, jak okre$la Rzechowski (1979)
wplyw lokalnego podioza, oraz zréznicowanie skal skandynawskich w obrebie
prawie kazdego poziomu glin morenowych w Polsce $Srodkowej, oznacza wedlug
niego zwigzek z odmiennymi kierunkami nasuwania sie kolejnych ladolod6w, albo
z odmienng budowy geologiczng powierzchni, na ktérg wkraczaty kolejne lado-
lody. Mozliwe, ze z obu przyczynami naraz. W poszczegélnych poziomach
litostratygraficznych regionalizm geologiczny, bedjcy efektem tych dwéch czyn-
nikow jest rozny. Zaprzeczajjc tezie Lamparskiego (1961, por. Dudziak, 1970),
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Rzechowski (1966, 1979) nadaje tej cesze duze znaczenie, gdyz umozliwia ona
dokladne rozpoziomowanie stratygraficzne.

NISZCZENIE ERRATYKOW W PROCESIE TRANSPORTU

Wraz z ustaleniami pochodzenia kamieni narzutowych zastanawiano sig,
w jakim stopniu dlugo$¢ drogi transportu wplywa na rozmiar narzutniakéw.
Linden (1975) skorelowal dlugo$¢ drogi z wielko$cig ziarna osadu dla rejonu
$rodkowo-poludniowej Szwecji. Doszedl on do wniosku, ze im material drobniej-
szy tym wiekszy jest jego udzial w transporcie na odlegto$¢ dhuzsza niz 3,5 km.
Dudziak (1979) stwierdzit, ze nie zawsze zniszczenie kamienia $wiadczy o dale-
kim transporcie. W przypadku, gdy przebyl on droge ze Skandynawii na Niz
Europejski zakotwiczony w masie lodu powyzej strefy §lizgu, jego obrébka moze
by¢ mniejsza niz kamienia, ktéry nie zmienial swej lokalizacji, ale przez caly czas
byl poddawany wietrzeniu. Nie w pelni wi¢c potwierdzit poglad Lindena (1975),
jakoby zniszczenie narzutniakéw bylo proporcjonalne do dlugosci ich transportu.

Virkkala (1969, por. Linden, 1975; Donner, 1986) zauwazyl, ze dla wigkszo$ci
okruchéw o $rednicy powyzej 20 mm, wielko$¢ transportu glacjalnego byla
mniejsza niz 5 km. Dhuzszy transport (powyzej 6 km) byl charakterystyczny tylko
dla 10% materiatu z frakcji mniejszej, 5,6-20 mm. Tym samym wyjasnil znaczng
dominacj¢ skal lokalnych we frakcji powyzej 20 mm.

Na problem zniszczenia erratykéw krystalicznych mozna tez spojrze¢ z nieco
innej strony. Predko$¢, z jakg si¢ one przemieszczaty, byla czynnikiem przyspie-
szajgcym obrobke lub konserwujacym ksztalt ziarna. Donner (1989) obliczyt, ze
tempo przesuwania si¢ ladolodu bylo zmienne. Maksymalne predkosci charakte-
ryzowaly strefy marginalne oddalone od dzialu lodowego o 900-950 km, gdzie
predko$¢ wynosifa okoto 90-135 km/1000 lat. Minimalng predkos¢ to jest okoto
3 km/1000 lat okre$lit Donner (1989) dla lodu znajdujacego si¢ 100 km od dziatlu
lodowego. Wynika stad, Zze kamienie przemieszczajace si¢ z duza predkosciy
w strefie czotowej ulegaly zniszczeniu o wiele szybciej niz material egzarowany
przez ladoléd z podloza w centrum Skandynawii.

WSPOLCZESNE METODY MATEMATYCZNO-STATYSTYCZNE I TECHNIKI
KOMPUTEROWE W BADANIACH ERRATYKOW '

W ostatnich latach coraz czgéciej skaly narzutowe badane sy z wykorzystaniem
analizy matematyczno-statystycznej oraz technik komputerowych. W Polsce na
koniecznoé¢ korzystania z obliczei matematycznych wskazal juz Krygowski
(1967). W podobny sposéb Rywocka-Kenig (1969) zaje¢ta si¢ badaniem sktadu
petrograficznego w glinach zwalowych na terenie calej Polski. Stwierdzita, ze
wsrod skal narzutowych najcze$ciej wystepuja wapienie paleozoliczne, ktorych
ilo§¢ maleje z pémocy na potudnie. Ze wszystkich pozostatych grup skalnych
najbardziej rownomiernie roztozone w poszczegélnych poziomach glin sy skaty
kredy. Préby opracowania statystycznej metody badan glazowych zajefa sie
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Nunberg (1971). Wyliczajac wskaZnik selekcji a/z, to jest stosunek skat kwasnych,
alandzkich do zasadowych, uzyskata informacj¢ dotyczaca zmian ilociowych,
ktére zaszly w materiale glazowvin wskutek selektywnej dziatalnosci wody.
Wskaznik ten, mimo Ze samodziclnie nie wskazuje na r6znowiekowo$é osadéw
plejstocenskich, moze by¢ wskazéwky przy odtwarzaniu zasiggu ladolodéw.

Z testow statystycznych korzystat Rzechowski (1979) sprawdzajjc istotnoéé
podobienstw i réznic migdzy zespotami mineraléw cigzkich w ré6znych poziomach
stratygraficznych glin morenowych starszych zlodowacen w Polsce $rodkowe;.
Stosujgc parametry statystyczne dla osadéw po6inocno-wschodniej Rugii, Panzig
(1989, 1991; Bése, 1989) wprowadzit dodatkowe informacje o $redniej $rednicy
ziarna i o stopniu wysortowania poszczeg6lnych grup petrograficznych materiatu
glacjalnego pobranych z frakcji 4-10 mm. Na ich podstawie oraz wyksztalceniu
osadow w terenie, scharakteryzowat $rodowisko sedymentacyjne, jakie istniato
w plejstocenie w potudniowo-wschodnim Battyku.

Techniki komputerowe, utatwiajace i przyspieszajace obliczanie i por6wnywa-
nie wskaznikéw glazowych, daly mozliwo$ci nowych rozwigzan i interpretacii
poczawszy od lat 80. Bose (1989) przedstawila w swej pracy opracowane
graficznie technikg komputerowy parametry osadéw plejstocefiskich z okolicy
Berlina. Material glacjalny frakcji 4-12,5 mm posegregowala w grupy petrogra-
ficzne:

K — krystalince,

Qzt+S — kwarcyty i piaskowce,

PS — hupki paleozoliczne,

PK — wapienie paleozoiczne,

KK - skaly kredy,

D — dolomity,

F — krzemienie,

Q - kwarce,

WQ - kwarce mleczne,
L — lidyty.

Wskazujac podobienstwa i r6znice w tym materiale Bose zastosowala kilka
metod analizy skupieft (cluster analysis), to jest metod hierarchicznych (najbliz-
szego sysiedztwa — Simple Linkage, $redniej grupowej — Complete Linkage,
srodka cig¢zkoSci — Average Linkage oraz metody Warda — ESS) oraz jednej
metody niehierarchicznej McQuitti’ego (por. Parysek, 1980, 1982). Parametry
osadow kazdej z grup prob wprowadzita do dendrogramu i diagramu kotowego
(rys. 1, 2), by w dwojaki spos6b polaczy¢ prébki o wysokich wskaznikach
podobieiistwa i na tej podstawie przedstawié stratygrafi¢ okolic Berlina (1989,
1990). Rezultatem wykorzystania analizy matematyczno-statystycznej bylo rozpo-
ziomowanie przez Bose (1989, 1990) osadéw morenowych, wystepujacych
w okolicach Berlina. Wyréznita w nich gling S I starszego zlodowacenia saale,
gling S II $rodkowego zlodowacenia saale, gling S III miodszego zlodowacenia
saale oraz gling vistulianu. Zaréwno rodzaj erratykéw, jak i wskaznik Hesemanna,
dokumentujy krétka dostawe materiatu wschodniobaltyckiego. Ten bardzo krot-
kotrwaty epizod zostal, w okresie fazy poznanskiej, zdominowany przez ruch
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ladolodu z kierunku pétnocno-wschodniego. Bose (1989, 1990) zwrécita uwage,
ze ladolod moégt by¢ wzbogacony w materiat erratyczny dostarczony przez
lodowce przemieszczajjce si¢ z réznych kierunkéw w stron¢ gléwnego strumienia
lodowego. Podobnie wigc, jak Donner (1986) wskazala na bardziej dynamiczny
ruch lodu niz si¢ generalnie przyjmuje. Poréwnujac metody graficzne, dendrogram
i diagram kotowy, Bose (1989) wyzej ocenia dendrogram, ktory przejrzy$cie
1 jasno pozwala. interpretowaé wyniki. Wazne jest to tym bardziej, ze badania
Bose (1989) obejmuja duzg liczbe prébek.

Kabel (1982; Kabel, Schrider, 1984) przedstawita wyniki badaf erratykéw
krystalicznych z pétnocno-zachodniej czesci Niemiec inng metody graficzng.
Udzial wybranych grup petrograficznych z frakcji 4,0-6,3 mm wpisata w tréjkat,
co z kolei pozwolilo jej na poré6wnanie i przypisanie prébkom materiatu skandy-
nawskiego odpowiedniego poziomu stratygraficznego. W podiozu dolnej Saksonii
wyréznita osady pre-elstery, stadiatéw drenthe (1) i (2), stadiatu warty i saale.
Vistulian reprezentowany jest wedtug Kabel (1982) przez material skandynawski,
lokalny i osady rzek pogorza $rodkowej Europy.

WNIOSKI

W ciggu calego okresu badan erratykéw krystalicznych, to jest od potowy
XVIII w. do dnia dzisiejszego, zauwazyé mozna kilka faz wzmozonego zaintere-
sowania t3 problematyka. Po wczesnym okresie pobieznych badai narzutniakéw,
zaczgto studiowac je systematycznie z uwzglednieniem analizy ilosciowe;. Metode
t¢ zaczgto czesciej stosowaé, gdy zauwaZzono w niej mozliwosci korelacji
poszczegolnych warstw osadéw z odpowiednimi zlodowaceniami. Wielokrotnie
zmieniana i ulepszana metodologia badan narzutniakéw skandynawskich dopro-
wadzita do stosowania analiz niejednakowych frakcji materiatu erratycznego
uzyskanego z réznych objetosciowo préb gliny morenowej. Podobnie, opieranie
wnioskéw na zréznicowanych wskaznikach glazowych nie ulatwia poréwnania
skladu petrograficznego r6znych skladowisk depozycji glacjalnej. Dlatego wydaje
si¢, ze propozycje Trembaczewskiego (1961) i Meyera (1983) nalezy jak najszyb-
ciej przyjac i stosowaé w badaniach erratykéw plejstoceiiskich osadéw moreno-
wych. Poréwnywanie facji glacjalnych warto byloby prowadzié systematycznie
w formie zespotu profili N-S, w krajach potozonych na potudnie od Battyku. Tego
typu analizy stalyby si¢ przedmiotem studiéw poréwnawczych sktadu erratyczne-
go glin, jego zmian w zalezno$ci od zréznicowanej dostawy glin morenowych
z odmiennych czes$ci Skandynawii.
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NEW PROBLEMS OF ERRATIC INDICATOR APPLICATION IN STUDIES
OF PLEISTOCENE MORAINIC DEPOSITS

Summary

The beginning of systematical research of Scandinavian erratics dates back to the end of 19C.
However they have become more advanced since the thirties this century (Hesemann, 1930, 1931,
1935; Milthers, 1932, 1934, 1938; Miinnich, 1932, 1936; Gotgb, 1933; Blachowski, 1938; Jarosze-
wicz-Klyszyiiska vel Halicka, 1938, 1939).

There have been developed two orientations of research in the western Europe, differentiating the
number of indicator boulders. K. and V. Milthers (Milthers, 1909, s. Dudziak, 1974; 1932, s.
Houmark-Nielsen, 1983, 19934, s. Dudziak, 1974; Milthers, 1938, s. Dudziak, 1974) have based their
studies on analyses of six indicator boulders coming from Oslo region (rhombic porphyrite, rhombic
porphyrite conglomerate), from Dalarna region (Bredvad porphyrite, Gronklitt porphyrite) and from
Baltic and Alandia region (red and brown Baltic porphyrites). Korn (1927) and Hesemann (1930,
s. Schuddebeurs, 1981; 1935, s. Dudziak, 1974) have suggested, that erratics research should be
conducted with the greatest number of rock types. J. Hesemann (1935, s. Konieczny, 1956; Dudziak,
1970) has also stated, that each glaciation is characterized by different boulder composition:

- — Elster glaciation — mainly east-scandinavian boulders,

— Saale glaciation — mainly west-scandinavian boulders,

— Wista glaciation — boulders from all source regions.

So called pebble indicators, used more and more often, or the quality relations between each
erratic groups based on differentiated size of analyzed sediments, often generated to wrong interpre-
tations. Numerous failures of erratic indicator application have caused Trembaczewski (1961, 1967)
to present, a proposal to standardize the sample population size and its fraction, which is used in
petrographic analysis. He has ascertained, that pebble analyses for 4,0-10,0 mm fraction, which allow
to extract from boulder clay a sample of min. 0.015 m® volume, are sufficient to describe the moraine
petrographic charakteristics and to get significant conclusions concerning stratigraphy (Trembaczewski,
1961, 1967).

Difficulties connected with classification of Scandinavian erratics into appropriate groups among
about 200 known ones (Dudziak, 1970) required the knowledge of distinguishing indicator erratics
(Eskola, 1933, s. Dudziak, 1970). Besides, because of the fact, that only 10% of all erratics might be
recognized (Hesemann, 1931, s. Dudziak, 1974; Schuddebeurs, Zandstra, 1983), the selection of
Scandinavian material, used until that time, has been given up and a new procedure has been started
to divide pebbles into petrographical groups. For instance Trembaczewski (1961) has separated
following 10 groups in till erratic material:

1) crystalline rock (igneous and metamorphic),

2) flint,

3) compact sandstone,

4) iron concretion,



56 M. Gorska

S) pyrite,

6) black coal,

7) phosphorite,

8) incoherent sandstone, calcareous sandstone and clay-slates,

9) paleozoic limestone,

10) dolomite.

For a long time the erratic material has provided opportunities to determine general ice-flow
direction (Richter, 1932, s. Nunberg, 1971; Milthers, 1913, 1934, 1938, s. Dudziak, 1974; Hesemann,
1930, 1932, 1935, s. Dudziak, 1974; Jaroszewicz-Ktyszyiniska, 1939). In details, ice-flow direction was
based on till-fabric studies (i. e. Richter, 1932, s. Dudziak, 1974; Dylikowa, 1952; Karczewski, 1963,
1967; Kriiger, 1970; Niewiarowski, 1971; Nielsen, Houmark-Nielsen, 1983; Ehlers, 1983, Kasprzak,
Kozarski, 1984).

The direction of erratics transport could not be always reconstructed easily, beacause the ice sheet
movement has been sometimes more dynamic as it has been assumed (Donner, 1986; Bdse, 1989,
1990).

The participation of local material in till examined by Rywocka-Kenig (1969) and Rzechowski
(1979) can also spoil the primary Scandinavian erratics composition. Rzechowski (1966, 1979) has
paid attention for a geological regionalism, that is an effect of different direction of advancing
subsequent ice sheets and differentiated bedrock geology on which the ice moved. This so described
geological regionalism gives the possibilities for exact stratigraphical interpretation.

Studying Scandinavian rock material, attention has been paid to analysis concerning the size of
destruction of erratics during the transport process (Linden, 1975; Donner, 1986, 1989). Virkkala
(1969, s. Linden, 1975; Donner, 1986) has stated, that the erratics bigger than 20.0 mm have moved
mostly up to 5.0 km. Longer transport was typical only for about 5% of the smaller size erratics up
to 5.6-20.0 mm.

Not always the boulder destruction informs about the distance of transport. As the bulder was -
above the limits of slide-zone, its reworking was smaller than in case when the boulder had been
outside the ice mass and had been weathered all the time long.

In the past two decades erratics have been studied more and more often by means of mathema-
tic-statistical analyses and computer techniques (Krygowski, 1967; Rywocka-Kenig, 1969, Rzechowski,
1979; Panzig, 1989; Bose, 1989, 1990). Nunberg (1971, 1979) has dealt with a test of scientific
description of statistical method of erratic research. The aim of her method was the study quantitative
changes which have appeared in pebble material due to water selection. Bose (1989, 1990) has taken
advantages of modern counting techniques, that have given her the possibilities of new solution and
interpretation of processes which took part in the glacial deposition environment in Berlin area. Using
the dendrogram and cluster diagram (Fig. 1, 2), she has obtained results which allowed to discriminate
the morainic sediments into tills of three Saale glaciations and one till of younger Vistulian.

The systematical investigation of petrographical till composition, based on Trebmaczewski (1961)
and Meyer's (1983) proposals belongs to the main question which concerns Scandinavian erratics
analysis. The results can help to compare lithofacies of the glacial material, south of the Baltic Sea.



