AGL 103
ISSN 0065-1249

Andrzej Barczuk™®, Lucyna Wachecka-Kotkowska**

ANALIZA MINERALOW CIEZKICH JAKO METODA OKRESLANIA ZRODEA OSADOW
WODNOLODOWCOWYCH W OBSZARZE MIEDZY PIOTRKOWEM TRYBUNALSKIM,
RADOMSKIEM A PRZEDBORZEM (SRODKOWA POLSKA)

ZARYS TRESCI

Przedstawiono wyniki analizy mineratow frakcji cigzkiej wyseparowane z 39 probek osadéw wodnolodowcowych pobranych
w 19 stanowiskach migdzy Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem a Przedborzem. Analiza wykazata duze zr6znicowanie
udzialu mineratéw nieprzezroczystych (14-82,5%) i przezroczystych (17,5-86%). W nawiagzaniu do badan lessowych
w okolicach Przedborza, mineraty przezroczyste podzielono na 5 grup, przyjmujac jako gléwne kryterium odporno$¢ na
czynniki wietrzeniowe. Do klasyfikacji dodano grupe 6 — weglany i fosforany ze skat podtoza. Wszystkie probki wskazaty na
przewage zrodla skandynawskiego materialu detrytycznego, przy czym stwierdzono pewne powiazanie mi¢dzy odporno$cia
mineralow a odlegloscia i dynamika transportu osadow oraz ich wiekiem. Obecno$¢ tylko w nielicznych probkach mineratéw
z utwordw lokalnego podtoza dowodzi niewielkiej roli egzaracji w obszarze pogranicza Nizu i Wyzyn. Dochodzacy nawet do
40% udziat tyszczykéw w osadach wodnolodowcowych zinterpretowano jako synsedymentacyjne domieszki eoliczne.

Stowa kluczowe: sktad mineralogiczny, osady wodnolodowcowe, ladolod warty, region todzki, srodkowa Polska

WPROWADZENIE

Znaczenie wykonywania analiz mineralo-
gicznych w rozwigzaniu zagadnien litostraty-
graficznych 1 paleogeograficznych, zwlaszcza
w przypadku utworéw niemych faunistycznie,
jest od dawna podkreslane przez badaczy zaj-
mujacych si¢ problematyka osadéw czwarto-
rzgdowych (Racinowski, Rzechowski
1969). Analiza mineralogiczna frakcji cigzkiej
wyseparowanej z utworow klastycznych, cho-
ciaz jej wyniki nie zawsze sa jednoznaczne,
jest uwazana za przydatng w rozwazaniach na
temat zrodfa materiatu detrytycznego, kierun-
koéw 1 dlugosci transportu tego materiatu,
a ponadto przy prébach dokonywania korelacji
odlegtych profili osadowych. Dyskusje na ten
temat przeprowadzili Barczuk i Mycielska-
-Dowgialto (2001).

Studia mineralogiczne osadow czwarto-
rzgdowych, w tym prowadzone w ramach ba-

dan do Szczegdtowej mapy geologicznej Pol-
ski w skali 1:50 000, podsumowuje Raci-
nowski (2002, 2008, 2010). W osadach roz-
nych grup genetycznych, na podstawie udziatu
poszczegblnych mineratdw badacz okresla
sekwencje mineratlow wiodacych (dominujg-
cych), wspomagajacych 1 uzupetniajacych
Stwierdza, ze ,,...wszystkie osady glacjalne
i fluwioglacjalne w Polsce charakteryzujg si¢
podobnym jakosciowo i iloSciowo skladem
mineratow przezroczystych” (Racinowski
2010), ale jednoczesnie wskazuje na rdéznice
wynikajace ze stopnia przerobki osadow aku-
mulacji glacjalnej przez procesy mtodsze, np.
eoliczne czy fluwialne. Odréznienie spektrum
mineralnego skat o lokalnej proweniencji od
spektrum skat skandynawskich czesto moze
powodowac trudnosci (jw.).
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OBSZAR 1 CEL BADAN

Badania przeprowadzono w potudniowo-
wschodniej czesci regionu todzkiego migdzy
Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem a Przed-
borzem (rys. 1), gdzie podtoze przykryte jest na
ogot cienkg pokrywa osadow kenozoicznych
(wyjatek stanowi row Kleszczowa), a na polu-
dniu skaly mezozoiczne czgsto wystepuja
w postaci ostancow (Wachecka-Kotkowska
2004, 2015). Analiza mineralogiczna ma shizy¢
okresleniu proporcji skandynawskiego materiatu

detrytycznego i materialu lokalnego w pokrywie
czwartorzedowej w réznych czgéciach terenu,
a w dalszej kolejnosci probie wskazania zrodet
alimentacji i posrednio kierunku transportu ma-
terialu detrytycznego wchodzacego w skiad
najmtodszego poziomu osadow wodnolodow-
cowych budujacych formy glacigeniczne rozne-
go typu (np. stozki glacimarginalne, sandry,
wysoczyznowe 1 dolinne poziomy fluwioglacjal-
ne, pagory limnoglacjalne).
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Rys. 1. Potozenie terenu badan w regionie 16dzkim na tle wybranych pogladéw na zasi¢g ladolodu warty
(por. zatacznik na koncu tomu)

1 — granice wojewodztwa; 2 — rzeki; 3 — obszar powyzej 200 m n.p.m.; 4 — obszar badan; 5 — rozmieszczenie analizowanych
probek; zasiegi ladolodow: 6 — maksymalny odry wedtug Rozyckiego (1972), 7 — stadiatu warty wedlug Rézyckiego
(1972), 8 — zlodowacenia warty wedlug Marksa i in. (2006), 9 — stadialu warty wedlug Turkowskiej (2006);
10 — zlodowacenia wisty wedtug Roman (2012)

Location of investigated area in the £.6dz region against selected views of limit of the Wartanian ice-sheet
(compare Annex)

1 — voivodship borders; 2 — rivers; 3 — area over 200 m a.s.l.; 4 — study area; 5 — sample sites; limit of glaciation:
6 — Odranian maximum stage according to Rozycki (1972), 7 — Wartanian stage according to Rozycki (1972),
8 — Wartanian glaciation according to Marks et al. (2006), 9 — Wartanian stadial according to Turkowska (2006);
10 — LGM according to Roman (2012)
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Analiza mineratow ciezkich jako metoda okreslania zrodla osadow wodnolodowcowych w obszarze miedzy ...

METODYKA BADAN

Podstawy metody

Opis poszczegolnych czynno$ci zwigzanych
z poborem probek, technikami separacji minera-
16w 1 wykonywania z nich preparatow mikrosko-
powych oraz metodami identyfikacji mineralo-
gicznej frakcji cigzkiej, zostal szczegdlowo
przedstawiony w licznych publikacjach (m.in.
Mycielska-Dowgiatto 1995; Racinowski
1995; Barczuk, Nejbert 2007; Marcinkow-
ski, Mycielska-Dowgialto 2013). Z zacyto-
wanych prac wynika, ze panuje duza dowolnos¢
w stosowanych podziatach granulometrycznych,
przyjmowanych klasyfikacjach oraz sposobach
prezentacji wynikow badan mineratéw cigzkich,
co czgsto powoduje ich nieporownywalnosé
i brak szerszych mozliwosci interpretacji. Wielu
autorow wyraza opini¢ o potrzebie standaryzacji
metod (por. Racinowski 2010).

Wykorzystywany najczesciej w analizie mi-
neralogicznej podzial na cztery klasy (mineraty
nieprzezroczyste, agregaty i konkrecje, tyszczyki
— biotyt i chloryty, mineraly przezroczyste) uzna-
no za niewystarczajacy do charakterystyki bada-
nych osadow wodnolodowcowych, przede
wszystkim w zakresie mineralow przezroczys-
tych. Do ich charakterystyki wykorzystano klasy-

fikacje uzywang w badaniach lesséw na obszarze
na wschod od Przedborza, w ktérych w latach
siedemdziesigtych ~ wspotautor  uczestniczyt
(Chlebowski, Lindner 1976, 1992, 2004;
Chlebowski i in. 2002). Na podstawie cech
takich jak odporno$¢ na czynniki wietrzeniowe
i/lub pokréj wplywajacy na podatnos¢ na procesy
eoliczne (wywiewanie i transport) przeprowadza-
no podzial przezroczystych mineratéw cigzkich
na pi¢¢ grup. W niniejszej pracy do klasyfikacji
dodano odrgbng grupe weglanow i fosforanow.
Powodem wyro6znienia szostej grupy jest specyfi-
ka badanego regionu, a mianowicie obecnos¢ skat
weglanowych na powierzchni w formie ostancow
lub w plytko zalegajacym podlozu mezozoicz-
nym, a tym samym fakt, ze skaly te moga by¢
jednym z wazniejszych Zzrodet materiatu detry-
tycznego dostarczanego do utwor6éw glacjalnych.
Trzeba podkresli¢, ze mineraly zaproponowanej
grupy 6, chociaz nie sg uznawane za reprezentan-
tow mineratéw cigzkich, spekniajg ich kryteria
w zakresie cigzaru wlasciwego, ktory dla wegla-
néw wynosi 2,76-3,96 g/em’ (dla czystego kal-
cytu 2,96 g/em’), a dla fosforandw nawet 4—5
g/em’ (tab. 1).

Tabela 1
Zestawienie grup mineratow cigzkich wykorzystanych w opracowaniu
(wg Chlebowskiego i in. 2002, zmienione)
Summary of groups of heavy minerals used in the article
(after Chlebowski ef al. 2002, modified)
Numer Stopien odpom0§01 mlqeralow na Mineraty / zwiazki chemiczne Pochodzenie
grupy czynniki wietrzeniowe
Mineraty najbardziej odporne anataz, andaluzyt, cyrkon, dysten,
1. korund, monacyt, rutyl, staurolit,
turmaliny, topaz, tytanit
2 Min.e'raly W mniejszym stopniu odpor- | apatyt, epidoty, granaty, sillimanit skandynawskie
ne niz mineraty grupy 1
Mineraty mato odporne (zwtaszcza na | amfibole, pirokseny
3. wietrzenie fizyczne), fatwo ulegajace
rozkruszaniu
4. Minera/ly najmniej odppmg na Wi.etrze- glaukonit lokalne
nie zaré6wno fizyczne, jak i chemiczne
Mineraty o pokroju blaszkowym, wy- muskowit, biotyt i chloryty .
5. . . eoliczne
Jjatkowo podatne na transport eoliczny
Mineraty mato odporne na czynniki weglany i fosforany
wietrzeniowe, zarowno chemiczne jak
6. i fizyczne, réznigce si¢ od wigkszosci lokalne
mineratéw cigzkich geneza chemiczna
lub organiczna
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Do graficznego przestawienia wynikow ba-
dan w zakresie mineratow przezroczystych uzyto
strukturalnych wykreséw kotowych z procentowa
zawartoscig poszczegdlnych grup mineratéw oraz
tzw. wykresow radarowych, opartych na osiach
odpowiadajacych tym grupom. Konsekwentnie,
takze w interpretacji nawigzano do badan minera-
logicznych w okolicach Przedborza (Chlebow-
ski i in. 2002). Przyjeto, ze osie 1 i 2 przedsta-
wiajg zawarto$ci mineralow bardzo odpornych
i odpornych, ktore pochodzg ze zwietrzelin skat
magmowych, metamorficznych albo tez ze zwie-
trzelin okruchowych skat starszych formacji geo-
logicznych, takze redeponowanych. O$ 3 prezentu-
je grupg mineralow mato odpornych na czynniki
wietrzeniowe, ktore bardzo tatwo ulegaja rozkru-
szaniu i rozdrabnianiu, a wobec tego wskazuja na
krotki transport. Z tego wzgledu o$ ta zostala na-
zwana wektorem ,,lokalnosci” materiatu (Chle-
bowski i in. 2002). W przedstawianych bada-
niach, duzy udziat mineratéw tej osi interpretowa-
no jako wskazujacy na ,.Swiezo$¢” zwietrzelin
materiatu skandynawskiego, stanowigcych zroédio
skat magmowych i1 metamorficznych dla amfiboli
i piroksendw. Natomiast okreslanie osi 4 (zawar-
to§¢ glaukonitu, tj. mineralu najmniej odpornego
na czynniki wietrzeniowe), jako wektora ,,lokalno-
sci” materiatu jest jednoznaczne. O$ ta sugeruje
blisko§¢ obszaru zrodlowego dla glaukonitu, wy-
stepujacego w skladzie skat lokalnego podtoza. O$
5 nazwano wektorem ,,eolicznym” z tego wzgledu,

Ze za jej pomoca prezentowane sg mineraly o po-
kroju blaszkowym — tyszczyki i chloryty — a wiec
szczegdlnie podatne na dzialalno$¢ wiatru. O$ ta
zawiera informacje dotyczace zar6wno zawartosci
tyszczykéw 1 chlorytow w skatach budujacych
obszary alimentacyjne, jak i kierunkéw transpor-
tu tych skladnikéw przez wiatry. Dodanie do gra-
ficznej prezentacji zawartosci grup mineralnych osi
6 (udziat weglanow i fosforanow), stanowi niejako
trzeci (obok osi 3 i 4) wektor ,,lokalnosci”, ktory
ma stworzy¢ mozliwo$¢ oceny udzialu podioza
mezozoicznego w skladzie mineralnym analizo-
wanych osadow.

Tok postegpowania badawczego

Do analizy mineralogicznej wybrano loso-
wo 39 probek, glownie z piaszczystych osadow
wodnolodowcowych pobranych w 19 stanowi-
skach terenowych (rys. 2, tab. 2).Osady luzne zo-
staly poddane analizie uziarnienia, po czym z frak-
cji 0,1-0,05 mm wyodrebniono mineraly cigzkie
przy uzyciu bromoformu o ci¢zarze wlasciwym
2,88 g/enr’. Z wydzielonych mineraléw sporza-
dzono preparaty nasypowe (proszkowe), zatopione
w balsamie kanadyjskim na szkietkach podstawo-
wych. Za probke statystycznie zgodng z wymoga-
mi metodycznymi, warunkujacg wiarygodnosé
badan, przyjeto liczbe 200-300 ziaren minera-
tow przezroczystych.
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Rys. 2. Potozenie stanowisk w strefach glacigenicznych I-IV (por. zatacznik do tomu)

Sites location in glacigenic zones (compare Annex)
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Tabela 2
Lokalizacja stanowisk badawczych
Sites location according to research zones
Lokalizacja
Stanowisko Geomorfologia wysokos¢ A D
, , [mnpm] | [E] [N]
STREFA I - WZGORZA RADOMSZCZANSKIE i GRZBIET PRZEDBORSKI
Rzejowice-Borki sandr wysoczyznowy 240,0 19°41° 34> | 51°06° 58’
Mastowice PGR poligeniczny pagoér glacjalny 230,0 19°47° 56 | 51°06° 24>
Ochotnik WYysOoczyzna morenowa 237,0 19° 48> 51°° | 51°07° 35
Ludwikow poligeniczny pagoér glacjalny 222.5 19°55° 06 | 51°05° 45>
Migjskie Pola ostaniec terasy kemowej 229,0 19° 54> 56°° | 51°04° 49’
STREFA II - WZGORZA DOBRYSZY CKIE
Gertrudow sandr dolinny 230,5 19°34°31°° | 51°10° 13>
Daniszewice poligeniczny wal glacjalny 220,4 19°37° 46> | 51°13°29”
Teklin IT ten sam wat glacjalny 235,0 19°41° 39 | 51°12° 56>
Teklin I ten sam wat glacjalny 233,0 19°41° 527 | 51°12° 49>
Kolonia Trzepnica ten sam wat glacjalny 222,0 19°43> 34> | 51° 13’ 17
Kolonia Re¢czno pagoér morenowy 200,0 19°52° 57 | 51°10° 54>
STREFA III - WYSOCZYZNA BELCHATOWSKA
Kamiensk poligeniczne wzgorze glacjalne 232,0 19°29° 54 | 51°10° 58>
Wola Niechcicka Stara pagor kemowy 215,0 19°34° 05 | 51°15° 28>
Goscinna-Wilkoszewice poligeniczny pagoér glacjalny 218,7 19°36° 55 | 51°15° 04>
Makolice I poligeniczny pagoér glacjalny 230,0 19°30° 06 | 51°23°09”
Makolice I1I ten sam pagor glacjalny 235,0 19°30° 48 | 51°23’ 18>
Makolice V ten sam pagor glacjalny 2334 19°31° 5277 | 51°22° 49>
STREFA IV - ROWNINA PIOTRKOWSKA

Lazy Dabrowa poziom odptywu marginalnego 185,0 19°43° 25 | 51° 19’ 14>
Lewkowka I wysoczyzna morenowa/sandr Karlina 213,6 19° 3848 | 51°29° 10

W analizie mineralogicznej dokonano po-
dziatu mineratéw na nieprzezroczyste i przezro-
czyste (tab. 3), po czym w drugich wydzielono
sze$¢ grup mineratow (tab. 1). Na strukturalnych

w badanym terenie.

wykresach kotowych oraz wykresach radaro-

wych wyniki oraz ich interpretacje przedstawio-
no tacznie dla stanowisk pogrupowanych w stre-
fach form glacigenicznych -1V, wyrdznionych

Tabela 3

Udziat mineratow nieprzezroczystych i przezroczystych na tle litologii i glgbokosci poboru probek

Opaque and transparent minerals against lithology and depth of sampling

. Mineraty
Glebokoé¢ | Numer Mineraty przezroczyste
. . . ¢bokos¢ .
Stanowisko Litologia [m] prébki nleprzefroczyste plus weglany
[%] o
[ %]
Strefa I - Wzgérza Radomszczanskie i Grzbiet Przedborski
Rzejowice Zwir piaszczysty 1,75 610 50,5 49,5
Mastowice Zwir piaszczysty 3,0 447 38,6 61,4
Ochotnik Piasek roznoziarnisty 4,0 386 38,80 61,2
Ludwikow Piasek roznoziarnisty 5,0 412 44,53 55,47
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Glebokoé¢ | Numer Mineraty pri\g;rrlsglyyste
Stanowisko Litologia f;[r(r)l]osc probki nleprzefroczyste plus weglany
[%] [ %]
Piasek roznoziarnisty 3,0 417 38,93 61,07
Migjskie Pola Piasek drobnoziarnisty 6,0 430 58,48 41,52
Piasek mutkowaty 13,0 437 59,38 40,62
Strefa I1 — Wzgérza Dobryszyckie

Daniszewice Piasek roznoziarnisty 2,0 710 33,9 66,1
Piasek roznoziarnisty 2,5 712 29,9 70,1

Piasek roznoziarnisty 2,75 771 68,3 31,7

Piasek drobnoziarnisty 5,0 774 65,3 34,7

Piasek roznoziarnisty 3,0 dan4 29,9 70,1

Piasek gruboziarnisty /zwir 2,5 dan5 88,3 11,7

Teklin I Piasek roznoziarnisty/zwir 3,5 129 38,6 61,4
Piasek roznoziarnisty 5,5 141 58,1 41,9

Teklin IT Zwir piaszczysty 5,0 699 40,6 59,4
Piasek roznoziarnisty 6,0 700 59,9 40,1

Kolonia Piasek gruboziarnisty/zwir 1,5 188 40,2 59,8
Trzepnica Piasek roznoziarnisty 1,7 189 26,5 73,5
Piasek drobnoziarnisty 2,3 193 29,6 70,4

Kolonia Re¢czno Zwir piaszczysty 1,8 465 57,5 42,5
Piasek roznoziarnisty 2,6 468 63,7 36,3

Mutek piaszczysty 2,8 472 73,5 26,5

Strefa III — Wysoczyzna Belchatowska

Kamiensk Piasek roznoziarnisty 3,0 375 52,4 47,6
Goscinna- Piasek roznoziarnisty 2,4 22 46,6 53,4
Wilkoszewice Zwir piaszczysty 1,4 27 47,0 53,0
Piasek drobnoziarnisty 2,0 172 36,0 64,0

Wola Niechcicka Piasek drobnoziarnisty 4,0 104 50,0 5,00
Borowa III Mutek piaszczysty 1,8 684 46,1 53,9
Piasek gruboziarnisty 2,0 691 82,5 17,5

Makolice I Piasek roznoziarnisty 2,0 61 41,5 58,5
Makolice IV Zwir piaszczysty 6,0 663 54,3 45,7
Makolice V Piasek $rednioziarnisty 1,6 657 25,8 74,2
Piasek roznoziarnisty 2,2 659 27,4 72,6

Piasek gruboziarnisty 2,8 660 51,4 48,6

Strefa VI — Réwnina Piotrkowska

Lazy Dabrowa Piasek roznoziarnisty 2,0 5 39,4 60,6
Mutek piaszczysty 5,0 12 37,0 63,0

Piasek mutkowaty 7,0 18 40,8 59,2

Lewkowka I Piasek drobnoziarnisty 10,0 572 35,5 64,5
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WYNIKI I INTERPRETACJA

Strefa I — Wzgorza Radomszczanskie
i Grzbiet Przedborski

W strefie I wykonano analiz¢ w o$miu
probkach pobranych w pigciu stanowiskach, tj.
w Rzejowicach, Mastowicach, Ochotniku, Lu-
dwikowie i Miejskich Polach (rys. 2). Udziat
mineratow nieprzezroczystych w réznych cze-
sciach strefy waha si¢ od ca 30% do 60%,
a mineratléw przezroczystych od ca 40 do 70%
(tab. 3). Sktad mineratow przezroczystych jest
bardzo rozny w poszczegdlnych stanowiskach
tej strefy (rys. 3 A-E). Oprocz Miejskich Pol,
probki zawieraja wszystkie grupy mineratow, ale
w roznych proporcjach. Udziat mineralow z grup
1-3 w sumie sigga nawet 90%. Mineraty z grupy
1, najbardziej odporne, stanowig S$rednio 20—
25%, a sa wiodace tylko w stanowisku Ochotnik
(pod gling zwatowa) i w Miejskich Polach (ca
35%). Najcze$ciej najliczniejsze sg ziarna z gru-
py 2 (m.in. epidoty, granaty), ktére w Ludwiko-
wie stanowig nawet 50%, a w Maslowicach
40%. Udziat mato odpornych mineralow z grupy
3 jest zblizony we wszystkich probkach i wynosi
$rednio 22%. Wyraznie r6zni si¢ w poszczegol-
nych stanowiskach udziat mineratlow z grup 4-6,
ktére generalnie moga by¢ okreslone jako uzu-
pemiajgce. Udziat glaukonitu (grupa 4) wynosi
od 0 do 5%, obecne we wszystkich probkach
tyszezyki (grupa 5) osiagaja od 4 do nawet 15%,
a weglany (grupa 6) od 0 do 15%.

Specyfike strefy I stanowi wystepowanie
form ostancowych zbudowanych ze skat mezozo-
icznych, bezposrednio sgsiadujacych z czwarto-
rzgdowymi formami rzezby. Mimo to, jak poka-
zuja przedstawione spektra, tylko w osadach bu-
dujacych formy czotowomorenowe potozone po
obu stronach Pilicy i1 tworzace tuk stozkéw gla-
cimarginalnych w Mastowicach (rys. 3C) i Lu-
dwikowie (rys. 3D) udziat weglanow jest znacza-
cy (14,7%). Temu wskaznikowi skat lokalnych
(grupa 6) towarzyszy kilkuprocentowy udziat ,,lo-
kalnych” mineralow z grupy 4 i bardzo staty mine-
ralow ,,eolicznych” z grupy 5. W obydwu stanowi-
skach, wyr6zniajacych sie ze wzgledu na wskazni-
ki skal lokalnych, zdecydowana jest dominacja
mineratéw z grupy 2 (np. granaty > 20%). Z gru-
py 3 najliczniejsze sg amfibole (10-14%). Wsrdd
odmian mineralow bardzo odpornych na czynniki
niszczace z grupy 1 (< 20%) liczne sg ziarna stau-
rolitu i turmalinu (do 5%), za$ bardzo rzadkie
cyrkonu 1 rutylu (maks. 2%).
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Na polocnym sktonie Gory Chetmo, sktad
mineralny osadow sandru goérnej Widawki
w Rzejowicach-Borkach (rys. 3A), podobnie jak
osadow z transgresji wystgpujacych pod gling
zwatowa na stoku Bakowej Gory w Ochotniku
(rys. 3B) charakteryzuje zaledwie kilkuprocen-
towa obecnos¢ mineratdow weglanowych (grupa
6). Udzial podobny (ca 14%) w obu stanowiskach
majg tyszczyki i chloryty (grupa 5), a $ladowy
(3%) glaukonit (grupa 4). Szczegoélnie bogato
w probee z Ochotnika (rys. 3B) reprezentowane
s3 odmiany mineratéw bardzo odpornych grupy 1
(m. in. cyrkon, rutyl, staurolit, turmalin). Pod tym
wzgledem podobne spektrum przedstawia sktad
mineralogiczny z Miejskich Pl (rys. 3E), gdzie
odstaniajg si¢ osady piaszczysto-mutkowe two-
rzace pagér, prawdopodobnie ostaniec dawnej
terasy kemowej. Udzial mineratlow przezroczys-
tych jest tutaj najnizszy w catej strefie I i niewiele
przekracza 40% (tab. 2). Nie odnotowano obec-
nosci weglanéw, mimo ze obszar ze wszystkich
stron otoczony jest ostancowymi wzgdrzami me-
zozoicznymi Grzbietu Przedborskiego. Niewiele
mniejszy od wspomnianych z grupy 1 udzial maja
mineraly srednio odporne z grupy 2 (m.in. epidot
ca 7%) 1 z grupy 3 (m.in. amfibole 10,5%).
W spektrum, jako uzupehiajace (do 11%), wy-
stepuja mineraty z grupy 5 ,,eolicznej” (tyszczyki
i chloryty), a sladowo (0—1,8%) najmniej odpor-
ne (grupa 4).

Przedstawione cechy kaza podkresli¢ zroz-
nicowanie sktadu mineralnego osadéw réznych
form marginalnych w strefie I. Szczegolnie ty-
powy wydaje si¢ sktad mineralny osadow lim-
noglacjalnych (Miejskie Pola) i terasy sandrowe;j
(Rzejowice). Ogolnie przedstawiony sktad mine-
ratéw zinterpretowano jako §wiadczacy o zdecy-
dowanej przewadze jako zrédla materiatu skan-
dynawskiego (zwietrzelin skal magmowych
i metamorficznych), a tylko niewielkim wptywie
podioza 1 Srodowiska lokalnego. Niewatpliwie
z bliskosci skal podloza wynika wysoki udziat
weglanow 1 fosforanow (grupa 6) w osadach
stozkow glacimarginalnych w Ludwikowie 1 Ma-
stowicach oraz niewielka, ale powszechna obec-
no$¢ glaukonitu (grupa 4). Charakterystyczna
domieszka mineratéw o pokroju blaszkowym
(grupa 4), moze mie¢ charakter synsedymenta-
cyjny i wynika¢ z procesow eolicznych towarzy-
szacych odptywowi lodowcowemu.
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Rys. 3. Sktad mineralogiczny osadé6w wodnolodowcowych w strefie 1

stanowiska: A — Rzejowice, B — Ochotnik, C — Mastowice, D — Ludwikow, E — Miejskie Pola;
zestawienie grup mineralow por. tab. 1

Mineralogical composition of glaciofluvial deposits in the zone I

sites: A — Rzejowice, B — Ochotnik, C — Mastowice, D — Ludwikow, E — Miejskie Pola;
list of minerals groups see Table 1

Strefa Il — Wzgorza Dobryszyckie

W strefie I wykonano badania mineralo-
giczne w pigciu stanowiskach: Daniszewicach,
Teklinie I, Teklinie II, Kolonii Trzepnicy i Ko-
lonii Reczno (rys. 2, tab. 1), z ktorych pierwsze
trzy leza w obrgbie rowu Kleszczowa. Juz
wstepny podziat mineratow ciezkich na przezro-
czyste (26,5-74,5%) 1 nieprzezroczyste (26—
73,5%) pokazuje duze zroéznicowanie probek
(tab. 2). Najwiecej probek pobrano w Danisze-
wicach, tak z osadow glacjalnych i wodnolo-
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dowcowych (glin, piaskow 1 zwiréw), jak i1 post-
glacjalnych. W kilku wypadkach sa one ztozone
wylacznie z trzech gtéwnych (1-3) grup minera-
tow wyrdznionych w przyjetej klasyfikacji, przy
czym dominujg (do 55%) mineraly z grupy 2.
Powszechna jest sytuacja, ze wspomniane grupy
1-3 stanowig sktad podstawowy, tylko uzupel-
niony przez mineraly z grup 4-6. Udziat wszyst-
kich wystepuje na przyktad w trzech probkach z
Daniszewic (rys. 4A), w Kolonii Trzepnica (rys.
4C), w Kolonii Reczno (rys. 4D) oraz w Teklinie
II (rys. 4B). Spektrum w stanowisku Teklin II



Analiza mineratow ciezkich jako metoda okreslania zrodla osadow wodnolodowcowych w obszarze miedzy ...

dan4

dan5

dan4 A
A
40%9r
ar.6 r.2
-10
ar.5 ar.3
gr4

ar.2

ar.3

pr700

pr699 C

A
40%9r
gr.64.20% r.2

ar.5 ar.3

pr188

pr193

pr188
ar.
1
40%
ar. . r.
6 2% 2
0%
gf. r
5 3
ar.
4
pr193

pr189

17




Andrzej Barczuk, Lucyna Wachecka-Kotkowska

gr.5

prd68

prd72

Rys. 4. Sktad mineralogiczny osadow wodnolodowcowych w strefie 11

Stanowiska: A — Daniszewice, B — Teklin I, C — Teklin II (nowa odkrywka), D — Kolonia Trzepnica, E — Kolonia Reczno;
pozostate objasnienia patrz rys. 3

Mineralogical composition of glaciofluvial deposits in the zone II

Sites: A — Daniszewice, B — Teklin I, C — Teklin II (nowa odkrywka), D — Kolonia Trzepnica, E — Kolonia Rg¢czno;
other explanations on Fig. 3

wymaga podkreslenia ze wzgledu na najwickszy
w calej strefie, sicgajacy 30% udzial mineratow
z grupy 6, w innych lokalizacjach nieobecnych
lub wystepujacych sladowo (np. w Kolonii
Reczno — 4%). Zdecydowanie wiekszy udziat we
wszystkich stanowiskach strefy maja mineraty
grupy 5, ktére w Kolonii Reczno osiagaja 45—
50%, a bardzo licznie wystepuja réwniez
w probkach z dwoch pozioméw w Daniszewi-
cach. W ostatnim stanowisku, a takze w Teklinie
i w Kolonii Rgczno wystepuja rowniez mineraty
z grupy 4, traktowane jak wiadomo jako wskaz-
nik lokalnego zrodta mineralow'.

Szczegodlnie wyraznie roznice mineralogicz-
ne miedzy stanowiskami w strefie II pokazujg
wykresy wektorowe, zupelnie odmienne na przy-
ktad w Kolonii Trzepnica i Kolonii Reczno, gdzie
w glebszych poziomach udzial mineratow grup 1—
3 jest wyjatkowo niski, co prawdopodobnie wyni-
ka z przetrwalosci cokolu formy. Przedstawione
cechy skltadu w innych probkach wskazujg na
glowny udziat jako zrodta mineratow skat skandy-
nawskich. Wyjatkowe spektrum z osadow w Te-
klinie II — udziat weglanow do ca 30% — nie dziwi
w sytuacji polozenia formy w obrebie ciggu czo-
fowomorenowego natozonego na potudniowy zrab

Znane wychodnie piaskéw glaukonitowych wy-
stepuja w Gorze Czartorii, 4 km na N od Kolonii
Reczno (Grzybowski, Kutek 1968).
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rowu Kleszczowa. Weglany pojawiajg si¢ rowniez
w stanowisku Kolonia Reczno (ca 10%).

Strefa III — Wysoczyzna Betchatowska

W strefie Il przeprowadzono badania w pi¢-
ciu stanowiskach: Kamiensk, Goscinna-Wilko-
szewice, Wola Niechcicka, Stara Borowa III
i Makolice I, III, V (rys. 2, tab. 2). W analizo-
wanych stanowiskach, wsréd mineratow cigz-
kich, na ogét nad mineratami nieprzezroczysty-
mi przewazaja mineraly przezroczyste, ktorych
udziat waha si¢ od 46 do 86% (tab. 3). Wyjatek
stanowiag osady w Borowej III (17,5%). W spek-
trum mineratlow przezroczystych w tym stanowi-
sku (rys. 5) wyr6znia si¢ rowniez weglany
(1,5%), stwierdzone jeszcze tylko w Goscinnej-
Wilkoszewicach (0,3%). Z mineralow lokalnych
w Makolicach V pojawia si¢ znaczaca (6%) ilos¢
glaukonitu z grupy 4, w spektrach z innych sta-
nowisk zaznaczajacych si¢ tylko $ladowo. We
wszystkich probkach zarejestrowano rowniez tysz-
czyki i chloryty z grupy 5, stanowigce ca 10%
ziaren, a w Borowej III dochodzace do 25%.

Fakt, ze mineraty z grup 1-3 stanowig od 65
do 95% skladu mineraldow przezroczystych
w spektrach probek ze strefy III nie pozostawia
watpliwosci, ze podstawowym Zrédtem mineralow
budujacych analizowane formy jest materiat skan-
dynawski. Interesujace sa wzajemne proporcje
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Rys. 5. Sktad mineralogiczny osadow wodnolodowcowych w strefie T11

stanowiska: A — Makolice I, B — Makolice 1II, C — Makolice V, D — Kamiensk, E — Borowa II1,
F — Goscinna-Wilkoszewice, G — Wola Niechcicka Stara;
pozostate objasnienia patrz rys. 3

Mineralogical composition of glaciofluvial deposits in the zone III

sites: A — Makolice I, B — Makolice III, C — Makolice V, D — Kamiensk, E — Borowa IlII, F — Goscinna-Wilkoszewice,
G — Wola Niechcicka Stara;
other explanations on Fig. 3

miedzy grupami w kolejnych stanowiskach.
Udzial mineralow bardzo odpornych jest nie-
wielki, waha si¢ od kilku do 20% we wszystkich
spektrach, oprocz Makolic I i1 III. W pierwszych,
osigga 32% (rys. 5A), a trzeba podkreslic, ze
liczne sg ziarna turmalinu, rutylu i cyrkonu,
obejmujace prawie catos¢ grupy 1. Najlicznie;j,
zamiennie, reprezentowana jest grupa 2 lub 3, co
dobrze ilustruja wykresy wektorowe. Z grupy 2
liczne sa epidoty i granaty (§rednio 30%, od 17%
w Goscinnej-Wilkoszewicach, do 54% w Woli
Niechcickiej Starej), a z grupy 3 amfibole ($red-
nio 20%, od 9% w Makolicach III, do 40%
w Makolicach V).

Podkreslone cechy, a szczegolnie bardzo
wysoki udzial mineralow nieodpornych (grupa
3), moze by¢ uznany za reper dla osadow war-
cianskich w badanym obszarze.

Strefa IV— Rownina Piotrkowska

W strefie IV wykonano badania w dwodch
stanowiskach (rys. 2, tab. 2): w Lazach Dabro-
wie, na sandrze wysoczyznowym i dolinnym na
szlaku odptywu marginalnego, w okresie post-
glacjalnym wykorzystanym przez Luciaz¢ oraz
w Lewkowce, w kopalnym sandrze Karlina.

Sktad przezroczystych mineratow cigzkich
w Lazach Dabrowie (rys. 6A), pobranych ze skraju
wysoczyzny (probka 5, glebokos¢ 7 m), charakte-
ryzuje si¢ udzialem ca 60% mineratéw przezro-
czystych (tab. 2). W zbiorze jest znikomy udziat
ziaren bardzo odpornych z grupy 1 (ca 2%), nie-
wielki odpornych z grupy 2 (11,6%) i wyrazna
dominacja mineratéw bardzo malo odpornych
zgrupy 3 (49%). Udzial fosforanéw 1 wapieni
wynosi powyzej 9%, co jest prawdopodobnie
zwigzane z sgsiedztwem krawedzi kopalnej doliny
Niechcic (Wachecka-Kotkowska 2004).
Udzial tyszczykéw w omawianej probce 5 wy-
nosi 28%.
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Spektrum osadéw z sandru dolinnego III,
ktorego osady wlozone sa w wysoczyzng, jest
wyraznie odmienny od wyzej przedstawionego.
Ze wzgledu na poziom wietrzeniowy (probka
10), za charakterystyczne dla poziomu moga by¢
uznane tylko spektra dwoch dolnych probek (12,
18). Zawarto$¢ mineralow nieprzezroczystych
wynosi w nich ca 60%. Mineraty grup 1-3 tacz-
nie przekraczaja 75%, przy czym w probce 12
mozemy mowi¢ o rownowadze mi¢dzy grupami
(po okoto 25-28%), podczas gdy w probce 18
dominujg mineraty bardzo mato odporne z grupy
3 (41%), przy wyraznym minimum mineralow
bardzo odpornych, z grupy 1 (14%). W obu
spektrach pojawia si¢ glaukonit (3,5%) 1 wegla-
ny (1,2%). Znaczacy (ca 10%) jest udzial mine-
ralow ,,eolicznych” (grupa 5). Interesujace jest
podobienstwo omawianego skladu mineralnego
osadow w Lazach (poziom wodnolodowcowy III
w dolinie dolnej Luciazy — strefa IV) do spek-
trum probki w Rzejowicach (poziom pradolinny
gornej Widawki — strefa I).

W stanowisku Lewkowka I (rys. 6B) probke
pobrano z piasku z dolnego poziomu kopalnego
sandru o niepewnej sytuacji stratygraficznej.
Mineraly nieprzezroczyste stanowig 35,5% zia-
ren, a przezroczyste 64,5%. Najwigkszy udziat
maja mineraly grupy 3 (w tym amfibole 33%
i pirokseny 1,5%). W mniejszej ilosci reprezen-
towane sa mineraly z grupy 2 (np. epidoty 10%
i granaty 3%). Tylko 10% stanowig mineraly
grupy 1 (np. staurolit 3% i turmalin 2), tyszczyki
i chloryty (grupa 5) okolo 6,5%, za$ pozostate
mineraty odgrywaja jeszcze mniejsza role (1—
3%), na przyklad najmniej odporny na wietrze-
nie zarowno fizyczne jak i chemiczne glaukonit
(2,6%). Charakterystyczny jest brak weglandw.
Przedstawiony skiad mineralny stat si¢ jedna
z przestanek przypisania badanych osadow do
starszej czesSci kompleksu srodkowopolskiego.
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Rys. 6. Sktad mineralogiczny osadow
wodnolodowcowych w strefie IV

stanowiska: A — Lazy Dabrowa, B — Lewkowka [
pozostate objasnienia patrz rys. 3

Mineralogical composition of glaciofluvial deposits
in the zone IV

sites: A — Lazy Dabrowa, B — Lewkowka [;
other explanations on Fig. 3

PODSUMOWANIE

Przedstawiono wyniki analizy skladu mine-
ralnego 39 probek w 19 stanowiskach potozonych
w strefach I-IV badanego terenu, ktérych sytuacja
geomorfologiczno-stratygraficzna wskazywata na
powigzanie z najmtodszymi procesami glacjalnymi
w obszarze pomigdzy Piotrkowem Trybunalskim,
Radomskiem a Przedborzem. Osady te wystgpuja
w polozeniu wysoczyznowym (bezposrednio
pod lub na najmiodszej glinie lodowcowej),
buduja formy typu limnoglacjalnego oraz naj-
wyzsze poziomy w dolinach marginalnych (np.
tzw. pradolina gornej Widawki) lub odprowa-
dzajacych wody lodowcowe (np. dolina dolnej
Luciazy). Wyjatek stanowi probka z kopalnego
sandru Karlina w Lewkowce I, ktora prawdopo-
dobnie pokazuje spektrum starszej czgsci cyklu
kompleksu srodkowopolskiego.

W analizie przestrzennej skfadu mineratow
przezroczystych widoczne sg pewne prawidto-
wosci. Na poludniu, w strefie I mineraly najbar-
dziej odporne na wietrzenie odgrywaja najwigk-
szg role w spektrach mineralogicznych. Tak jest
w Ochotniku w osadach stozka marginalnego,
czgSciowo przykrytych gling bazalng (krotki
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transport o duzej dynamice?) oraz w Miejskich
Polach, gdzie w otoczonym przez wzniesienia
Grzbietu Przedborskiego zbiorniku typu limno-
glacjalnego, osad ma spektrum bogate w najbar-
dziej odporne mineraty (m.in. staurolit i cyrkon).
Ku poétnocy, generalnie coraz wigkszy jest udziat
mineratow bardziej podatnych na wietrzenie,
$rednio odpornych (takich jak na przyktad epi-
doty i granaty) oraz stabo odpornych, zwtaszcza
amfiboli nawet do 55% 1 piroksenow, ktore bar-
dzo tatwo ulegaja rozkruszaniu i rozdrabnianiu.
Zinterpretowano je jako wskazujace na ,,Swie-
70$¢” zrodlowych zwietrzelin skandynawskich
skal magmowych i metamorficznych, a posred-
nio by¢ moze réwniez na miodo$¢ materiatu
glacjalnego.

W podsumowaniu udziatu grup 1-3 mozna
stwierdzi¢, ze sktad mineralny badanych osadow
jest zdeterminowany przede wszystkim przez
cechy materiatu skandynawskiego. Rola podtoza
mezozoicznego jest znaczaca tylko wyjatkowo.
Do gtéownych przyktadow nalezg dwa stanowi-
ska — Ludwikéw (wptyw ostancow i garbu pod-
toza?) 1 Teklin II (rola rowu Kleszczowa?).
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Niewielki udziat wapieni i fosforanéw zaznacza
si¢ takze w innych spektrach, np. w niektorych
probkach z Daniszewic, a takze w Kamiensku i
Borowej IlI oraz w Lazach Dabrowie, na wyso-
czyznie. Podobnie, przyjety za minerat ,,lokalny”
glaukonit, ktorego potencjalnym zréodlem sg
piaski glaukonitowe w Gorze Czartorii, w ilosci
znaczacej stwierdzono tylko w Kolonii Reczno
i Daniszewicach, ale §ladowo wystepuje takze
w spektrach osadow z innych stanowisk. Cecha
charakterystyczng wszystkich analizowanych
probek osadow wodnolodowcowych jest zna-
czacy, a czasami dominujgcy udzial w spektrum
mineratow przezroczystych — tyszczykow i chlo-
rytow. Ich powszechna obecno$¢ dowodzi roli
wiatrow towarzyszacych procesom wodnolo-
dowcowym i ,,wsypujacym” te bardzo mato
odporne mineraly do zbiornikéw limnoglacjal-
nych lub szlakéw odptywu sandrowego.

Jak wynika z przedstawionych wnioskow,
twierdzenie o podobnym jakosciowo i ilosciowo
sktadzie mineralow przezroczystych wszystkich
osadow glacjalnych i fluwioglacjalnych w Polsce
(Racinowski 2010) wymaga rewizji w wypad-

ku przedstawionych badan. Pokazaly one, zZe
spektra mineralne probek w kolejnych stanowi-
skach sg rozne. Fakt, ze zréznicowanie to wyste-
puje czesto w osadach bardzo podobnych pod
wzgledem cech strukturalnych i teksturalnych,
uzasadnia celowo$¢ badan mineralogicznych
w obszarach zasypania czwartorzgdowego. Ba-
dania mineralogiczne dostarczajg czgsto znaczg-
cych informacji na temat proceséw, ktore braly
udziat w ksztattowaniu osadow i rzezby. Najwy-
razniejszym dowodem jest tutaj wysoki udziat
mineratow ,,eolicznych” w spektrach osadow
pozioméw wodnolodowcowych.

Analizy mineralogiczne w badanym obsza-
rze uzupehity rezultaty innych badan przedsta-
wionych w tomie. Dostarczono przestanek do
wniosku, ze formy glacigeniczne potozone
w strefach I, II i IV powstaty podczas tego sa-
mego epizodu glacjalnego co formy w strefie 111,
tj. w obrebie lobu Widawki. Tym samym po-
twierdzono hipoteze¢ istnienia lobu Pilicy-
Luciazy jako najbardziej marginalnej czgsci lobu
wschodniego (Rawki) ladolodu warty w SE cze-
$ci regionu todzkiego.

Autorzy dzigkujg dr. Danielowi Okupnemu za wykonanie prac laboratoryjnych, w tym szczegol-

nie za separacj¢ w cieczach ciezkich.

Prace badawcze zostaly sfinansowane z grantu N N306 721140 ,,Morfogeneza obszaru pomiedzy
Radomskiem, Przedborzem i Piotrkowem Trybunalskim jako swiadectwo uwarunkowan, przebiegu
i roli najmtodszych zdarzen glacjalnych pogranicza Nizu i Wyzyn srodkowej Polski”.

Cyfrowy model terenu z wyrdznionymi strefami rzezby glacigenicznej oraz zestawienie wszyst-
kich omoéwionych stanowisk badawczych i ich lokalizacje na tle interpretacji kierunkéw nasunigcia
lobow przedstawiono w zalaczniku na koncu tomu.
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ANALYSIS OF HEAVY MINERALS AS A METHOD FOR DETERMINING THE SOURCE
OF THE GLACIOFLUVIAL SEDIMENTS IN THE PIOTRKOW TRYBUNALSKI,
RADOMSKO AND PRZEDBORZ AREA (CENTRAL POLAND)

SUMMARY

Abstract. The paper presents results of the heavy minerals analysis separated of 39 fluvioglacial sediments samples collect-
ed at 19 sites in the Piotrkéw Trybunalski, Radomsko and Przedboérz area. A significant variability of transparent minerals
(ca 14-82,5%) and opaque (ca 17,5-86%) have been shown in the set. Comparying to loess around Przedborz area as to
erosion resistance, transparent minerals were divided into five groups. Additionally, carbonates and phosphates as a local
substratum index has been added to the classification of a group of 6. Spectra in all groups proved an advantage of Scandina-
vian detritic material, which was found some link between the resistance and the distance minerals and sediment transport
dynamics and their age. Coming up to 40% of biotites and chlorites in glaciofluvial sediments interpreted as synsedimentary
aeolian admixtures.

Key words: mineralogical composition, glaciofluvial deposits, Wartanian ice-sheet, £.6dZ Region, central Poland

The study was conducted in the area be-  was conducted to identify the proportion of
tween Piotrkow Trybunalski, Radomsko and Scandinavian detritus and local material in the
Przedborz (Fig. 1, Tab. 2), where the substrate is Quaternary cover in different parts of the area,
generally covered with a thin Cainozoic layer and to try to identify sources of feeding and indi-
(except for Kleszczoéw Graben). In the south, rectly the transport direction of detritus compo-
Mesozoic rocks are often found as monadnock  nent of the youngest level glaciofluvial deposits
hills. During the mineralogical analyses minerals that build different types of glacial forms. Spec-
were divided into opaque and transparent ones  tra of 39 samples of glaciofluvial sediment (Fig.
(Tab. 3) and six groups of transparent minerals 2, Tab. 3) lying within the morainic plateau were
were selected (Tab. 1). Mineralogical analysis taken into consideration. The results of the re-
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maining 9 samples from the sediment being old-
er or younger, and coming from the weathering
levels were skipped in the discussion. In the
spatial analysis of the transparent mineral com-
position some regularity is visible (Figs 3-6). In
the south, in the zone I minerals most resistant to
weathering play the biggest role in mineralogical
spectra. The case is the Ochotnik site in the sed-
iment of marginal cone, partly covered with
basal till (short transport of high dynamics?) and
in the Miejskie Pola, where the sediment sur-
rounded by hills of the Przedborz Range with
glaciolacustrine sandy silt (redeposited?) has a
spectrum rich in the most resistant minerals (in-
cluding staurolite and zircon) (Fig. 3).

To the north, generally the percentage of
minerals more susceptible to weathering, semi
resistant (eg. epidotes and garnets) and non-
resistant, especially amphibole (up to 55%) and
pyroxene, which are easily crushed and grinded,
is increasing. They were interpreted as indicators
of the source of the Scandinavian weathering
igneous and metamorphic rocks. The role of the
Mesozoic substrate is significant only in excep-
tional cases. The main examples are two sites:
Ludwikow (on the slope of monadnocks and
hump of the basement — Fig. 3) and Teklin II
(role of the Kleszczow Graben — Fig. 4). A small

24

part of limestone and phosphate is noted in other
spectra, eg. in some samples from Daniszewice,
as well as Kamiensk and Borowa III (Fig. 5),
and in Lazy Dabrowa, on the Piotrkow Plain
(Fig. 6). Likewise, “local” mineral, glauconite,
was found in significant amount only at the
Kolonia Re¢czno and Daniszewice sites, but there
are also traces in spectra of deposits from other
positions.

A characteristic feature of all analyzed
glaciofluvial sediment samples is significant and
sometimes dominant share of transparent miner-
als — micas and chlorites. Their widespread pres-
ence proves the role of winds accompanying the
glaciofluvial and “spilled” processes, which
enabled last out of non-resistant minerals in the
limnoglacial reservoirs or in the bottom of val-
leys. Mineralogical studies provided information
on aeolian processes in shaping glaciofluvial
levels. They also indicated that the glacimarginal
forms located on the northern slopes of the high-
lands between Kamiensk, Kodrab and Przedborz
were created during the same glacial episode as
the forms in the western lobe (Widawka). They
contribute as well to the hypothesis of the exist-
ence of the Pilica and Lucigza lobe as the most
marginal parts of the eastern lobe (Rawka) of the
Warta stadial.



