Maria Gorska

Eratyki skandynawskie — metodyka i interpretacja

Eratykiem okresla sie¢ w geologii plejstocenu i holocenu gtaz narzutowy przywle-
czony przez lodowiec, wzglednie ladoléd, osadzony w glinie lodowcowej i osadach flu-
wioglacjalnych w pewnej odleglosci od miejsca pobrania. Dla narzutniakéw, znajdo-
wanych w Polsce, obszarem macierzystym jest Skandynawia, niecka Baltyku i paristwa
nadbaltyckie.

Nie wszystkie narzutniaki posiadaja to samo znaczenie wskaznikowe kierunku trans-
gresji ladolodu. Sa wsrdd nich tzw. eratyki przewodnie (niem. das Leitgeschiebe, ang. in-
dicator erratic, Korn 1927, Liittig 1958, Czubla i in. 2006) oraz eratyki o ograniczonym
znaczeniu wskaznikowym (niem. das statistische Leitgeschiebe; Smed 1989). Pozostate
narzutniaki skandynawskie nie stuzg okresleniu kierunku transgresji ladolodu.

Eratykiem przewodnim jest skata o doktadnie zlokalizowanej, okreslonej dtugo-
$cig 1 szeroko$cia geograficzng, jedynej znanej wspolczesnie wychodni, na podstawie
ktorej mozna jednoznacznie i bez zadnych watpliwosci okresli¢ Zrédlo pochodzenia
narzutniaka. Jej identyfikacja na drodze makroskopowej nie moze stwarzac¢ wiekszych
trudnosci (np. porfir Bredvad, czerwony granit Vixjo czy piaskowiec Tessini; ryc. 1A).

Eratykiem o ograniczonym znaczeniu wskaznikowym jest skata mozliwa do
jednoznacznego oznaczenia, rézniaca si¢ od przewodniego odpowiednika tym, ze po-
siada wiecej niz jeden obszar macierzysty lub/i ten obszar zajmuje stosunkowo duza
powierzchnie. Takimi eratykami sa np.: wapienie dolnopaleozoiczne, piaskowce jotnic-
kie, wapienie Palaeoporella (ryc. 1B).

Studia nad narzutniakami przewodnimi stosuje sie w celu (Meyer 1983, 1985, 1991,
1998, 2000, 2005, Liittig 1995, 1997, 1999, 2004, 2005, Gérska 2000, 2002 a, b, 2003 a,
b, Czubla 2001, Galazka 2002, 2004, Kjeer et al. 2003, Wozniak 2004): (1) wskazania
skandynawskich i baltyckich o$rodkéw alimentacyjnych réznowiekowych glin lodow-
cowych i zwigzanych z nimi osadéw fluwioglacjalnych, odtozonych na Nizu Polskim
(ryc. 2), (2) okreslenia kierunku dalekiego transportu oraz toru wedréwki ladolodu i je-
go zindywidualizowanych strumieni, (3) uzupelnienia danych dotyczacych dynamiki
i termiki stopy ladolodu.

Wyniki analizy eratykéw przewodnich przedstawia sie w postaci tabel, gdzie obok
siebie podaje sie liczbe i rodzaj eratykéw przewodnich, pochodzacych z poszczegélnych
obszaréw zrédlowych Fennoskandynawii. Najlepiej oddajacym sposobem zaprezento-
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaréw macierzystych wybranych eratykéw przewodnich (A) i symboliczna lokalizacja
centrum obszaréw macierzystych wybranych eratykéw wskaznikowych (B) na tle duzych wychodni eratykéw
wskaznikowych

wania wynikéw tej analizy jest wyrysowanie mapy okregéw (circle maps, Smed 1993,
1997, 2000), ktérych $rodki lezg w centrum obszaru macierzystego, a $rednica zalezy
od liczebnosci eratykéw przewodnich pochodzacych z tej wychodni. Mape két uzu-
pelnia sie o zaznaczenie wyliczonego teoretycznego centrum glazowego (7GZ = das
theoretische Geschiebezentrum, Liittig, 1958), to jest matematycznie wyliczonej pary
liczb, bedacych $rednimi warto$ciami wspélrzednych geograficznych obszaréw zré-
dlowych wszystkich przewodnich skal narzutowych, obecnych w analizowanej prébce.
Metody prezentacji dotycza zaledwie 10% (Meyer 1983) populacji wszystkich eratykéw
w prébce, stad nie moga one stanowi¢ jedynego Zrddla interpretacji kierunkéw dale-
kiego transportu okruchéw skalnych. We wnioskach nalezy koniecznie uwzglednia¢
informacje zawarte w pozostalej czesci analizowanej prébki (Gérska 2003a) oraz wziaé
pod uwage tresci zwiazane z cechami strukturalnymi i teksturalnymi osadéw lodowco-
wych (m.in. Liittig 1995, Rithberg 1999, Gérska 2000)

Dla lepszego zobrazowania postuzono sie dwoma skrajnymi stanowiskami tereno-
wymi w Polsce, w ktérych badano zespoly narzutniakéw przewodnich i wskaznikowych,
pochodzace ze zréznicowanych stratygraficznie pokladéw gliny lodowcowej W Kocze-
rach (Gérska 2003b) na Nizinie Podlaskiej oprébowano gling warcianiska, a w Nawodnej
— gline fazy pomorskiej ostatniego zlodowacenia. Prébki majg zblizong liczebnos¢ za-
réwno w grupie eratykéw przewodnich jak i wskaznikowych. Podobienstwa doszukac sie
takze mozna w reprezentowaniu w obu prébkach trzech obszaréw macierzystych, to jest
Wysp Alandzkich, Dalarny i Smaland, z zastrzezeniem zréznicowanego liczebnie udzia-
tu eratykéw przewodnich (ryc. 2). Réznice pomiedzy analizowanymi spektrami skat na-
rzutowych rysuja sie réwniez w zespole eratykéw wskaznikowych. Skandynawskie eraty-
ki wskaznikowe z Nawodnej to piaskowce z Dalarna oraz krzemienie wieku kredowego,
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Ryc. 2. Obszary macierzyste eratykéw przewodnich @ oraz symboliczna lokalizacja centrum obszaréw ma-
cierzystych wybranych eratykow wskaznikowych (okrgg ze szrafem) gliny lodowcowej fazy pomorskiej w Na-
wodnej (Pojezierze Mysliborskie) i gliny lodowcowej zlodowacenia warty w Koczerach na Nizinie Podlaskiej;
szraf powierzchniowy — por. leg. ryc. 1; 1 — porfir Bredvad, 2 — granit Siljan, 3 — granit Haga, 4 — granit
alandzki, 5 —wapien baltycki o tlustym przetamie, 6 — piaskowce jotnickie, 7 - wapier Palaeoporella, 8 -
czerwony wapieri ordowicki, 9 — porfir Pascallavik, 10 — piaskowce Kalmar, 11 — granit Bohus, 12 — piaskow-
ce Dalarna, 13 — dolomity deworiskie. Lokalizacja TGZ Ml (Nawodna): ¢ 58,7°N \ 17,4°E, TGZ (Koczery):
¢ 59,0°N \ 18,0°E

wzglednie paleogenskiego, wystepujace w podlozu calego potudniowego Baltyku od Da-
nii po Obwéd Kaliningradzki (ryc. 1; por. ryc. 1.1, str. 14, Gérska 2000). W Koczerach
nie zaobserwowano ani jednego piaskowca z Dalarny, powszechnie wystepuja natomiast
dolomity deworniskie, ktérych brak jest na Pojezierzu Mysliborskim (ryc. 2).

Prébujac interpretowaé wyniki analizy eratykéw przewodnich i wskaznikowych
mozna stwierdzi¢, ze zanim na przyklad ladoldéd stadialu warty zlodowacenia $rodko-
wopolskiego dotart do okolic Koczer (ryc. 2) przemieszczal sie z kierunku péinocnego,
egzarujac i inkorporujac skaty Wysp Alandzkich, niecki Battyku, republik nadbaltyc-
kich i potudniowo-wschodnich wybrzezy dzisiejszej Szwecji. Nie majacy wiekszego
znaczenia w przypadku Koczer, pojedynczy egzemplarz porfiru Bredvad z Dalarny, jaki
znalazl sie w spektrum osaddw transportowanych podczas tej fazy zlodowacenia $rod-
kowopolskiego na teren Podlasia, mégl pochodzi¢ z wcze$niejszych nasuniec ladolodu
plejstoceniskiego albo mégt dostaé sie do gléwnego strumienia lodowego wraz z osada-
mi pra-rzek, odwadniajacymi srodkowa czes¢ Szwecji. Teoretyczne centrum glazowe,
wyliczone dla eratykéw przewodnich gliny lodowcowej w Koczerach zlokalizowane
jest w punkcie o wspotrzednych geograficznych: $59,0°N  A18,0°E.

Natomiast aktywny strumien ladolodu, ktéry podczas fazy pomorskiej dotart po
okolice Nawodnej, musial przemieszcza¢ sie po wychodniach Dalarny oraz przede
wszystkim Smaland i dna sasiadujacego Baltyku. TCG lokuje sie¢ w punkcie o wspét-
rzednych ¢58,7°N A\17,4°E.
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Pomimo, ze probki zwiréw pochodza z oddalonych o okoto 450 km stanowisk, ich
teoretyczne centra glazowe sa bardzo podobne. Wytyczanie kierunku dalekiego trans-
portu wylacznie na podstawie analizy TCG prowadzi¢ moze do blednych wnioskéw,
poniewaz w tej analizie uwzglednia sie wylacznie eratyki przewodnie, glownie krysta-
liczne. Natomiast w spektrum zwiréw znajduja sie takze liczne eratyki wskaznikowe, to
jest m. in. skaly weglanowe i piaskowce. Kierunek transgresji ladolodu nalezy wyzna-
czaé w oparciu o kompleksowa analize eratykéw przewodnich i wskaznikowych.

UMIEJETNOSC ROZPOZNANIA

Podczas oznaczania materialu narzutowego frakcji grubozwirowej (20-60 mm)
moga pojawic sie btedy wynikajace z subiektywnej oceny cech makroskopowych era-
tyka (Gérska i in. 2001). Zmienno$¢ facjalna jednego typu skaty, obserwowana w ob-
szarze macierzystym nawet na niewielkiej odleglo$ci, wplywa¢ moze decydujaco na
rézne zaklasyfikowanie tego samego narzutniaka, ktéry przebyl wedréwke np. kilkuset
kilometréw od obszaru macierzystego. Wedlug Smeda (1996 inf. ust.) problem nie lezy
w trudnosci rozpoznania jednego czy dwu narzutniakéw. Wazne jest natomiast, co
zresztg podnosit tez Vinx (1993) w przypadku skal przewodnich, stwierdzenie obec-
no$ci mozliwie najwiekszej liczby skatl, pochodzacych z jednego obszaru macierzyste-
go (tak zwanej serii, suity, sekwencji przewodniej), ktérych cechy sa bardzo proste do
rozpoznania. W miare pelniejszego reprezentowania okre$lonego osrodka alimenta-
cyjnego przez wlasciwe mu narzutniaki, informacja o Zrédle pochodzenia masy skalnej
i torze wedréwki strumienia lodowego staje sie bardziej przekonujaca niz obecno$é
pojedynczych narzutniakéw, pochodzacych z catej Skandynawii.

Najmniej probleméw klasyfikacyjnych wsréd narzutniakéw stwarzaja porfiry
z uwagi na charakterystyczna czytelna teksture, najtrudniej oznacza sie¢ piaskowce
przewodnie. Eratyki przewodnie klasyfikuje sie uwzgledniajac biezacy stan wiedzy
(Vinx 1996, 2002 Geisler 1996, Smed 1996 inf. ust.). Nie rozpatruje si¢ mozliwo$ci
pochodzenia danego eratyku przewodniego z innej wychodni poza ta jedyna, znana
wspdlczesnie. Rzadko zwraca si¢ uwage na mozliwe w przeszlosci geologicznej inne
od dzisiejszych lokalizacje obszaréw alimentacji oraz wieksza powierzchnie wychodni
narzutniakéw, cho¢ wiadomo (Amantov 1995), ze z dna niecki Baltyku i dna Baltyku
wlasciwego wyniesione zostaly osady o miazszosci od 25 do 150 m. Ponadto istnieja
obszary zbadane do tej pory jedynie cze$ciowo i pobieznie i/albo informacja o ich geo-
logii nie zawsze jest szeroko znana badaczom.

Przy klasyfikacji nie mozna wyrdzni¢ eratykéw pochodzacych z starszych zlodo-
wacen, ktore redeponowane do mlodszych osadéw, zmieniaja ich spektrum. W Polsce
w analizowanym materiale lodowcowym znajduja sie zapewne takze skaly mtodsze od
paleozoicznych, pochodzace gtéwnie z jury (Gatazka 2004), kredy i paleogenu (w tym
takze krzemienie). Ich wychodnie znajduja sie pod osadami plejstcenu na potudnie od
tarczy battyckiej, na terenie Danii i Rugii, w dnie Zatoki Gdanskiej i podlozu doliny
dolnej Wisty oraz w dnie poludniowego Baltyku pomiedzy wybrzezem Polski péinoc-
no-zachodniej a wybrzezem Skanii (m.in. Pettersson 2002, Gérska 2003a, Schulz 2003,
Galazka 2004).
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Przy oznaczaniu eratykéw przewodnich pomoc stanowia atlasy Korna (1927),
Hesemanna (1975), Smeda/Ehlersa (1994, 2002), Zandstry (1999), Schulza (2003), Ru-
dolpha (2005) oraz najnowsza praca polska (Czubla i in. 2006), zawierajaca kolorowe
fotografie z charakterystyka petrograficzng skal. Zawieraja one gléwnie krystaliczne
skaly przewodnie, w niewielkim zakresie skaly osadowe. Autorzy atlaséw nie rozpa-
truja réwniez skal pochodzacych z Litwy, Lotwy czy okolic Krélewca, a ktére powinny
wystepowaé w osadach lodowcowych wschodniej Polski. Oznaczenia eratykéw prze-
wodnich weryfikuje si¢ ze skalami wzorcowymi, znajdujacymi sie w zbiorach instytucji
naukowych, na przyklad: Muzeum Geologicznego Instytutu Nauk Geologicznych PAN
— Krakéw, Zaktadu Geologii Uniwersytetu Lédzkiego, Katedry Geomorfologii i Geo-
logii Czwartorzedu Uniwersytetu Gdanskiego, Instytutu Paleogeografii i Geoekologii
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza — Poznan, Niederséchsiches Landesamt fiir Bodenfor-
schung — Hannover, Institut fiir Geologische Wissenschaften Universitit Greifswald.

WIELKOSC PROBKI I PROBLEM WYBORU FACJI

Poprawne wnioski uzyskuje si¢ na podstawie okolo 50 oznaczonych skal prze-
wodnich (Smed 1993). Poniewaz zaledwie okoto 10% narzutniakéw jest przewodnia
(Meyer 1983), to ze skalami weglanowymi i krzemieniami préobka powinna sktadac sie
z okolo 500 okazdw, co jest niewatpliwie wada tej metody. Pozyskanie tak duzej popu-
lacji jest utrudnione jesli bada sie narzutniaki wypreparowane z glin. Wedtug Puranena
(1990) materiatem stwarzajacym najlepsze warunki do przesledzenia pochodzenia na-
rzutniakdéw jest glina bazalna typu lodgement. Ostatnie jednak badania (Gérska 2002a,
b, 2003a, 2004) sugeruja, ze tatwiejsza do przeprowadzenia analiza petrograficzna de-
trytusu skalnego osadéw fluwioglacjalnych o ustalonej pozycji chronostratygraficznej
moglaby zastapi¢ te analize w réwnowiekowej glinie lodowcowej. Powstale réznice
w skliadzie ilo$ciowym typow petrograficznych wynikaja z dluzszego transportu osa-
déw wodnolodowcowych niz gliny lodowcowej, ktérej sa czasowym odpowiednikiem
(Lillieskold 1990) oraz dodatkowego czynnika sortujacego, to jest wody. Konieczne jest
kontynuowanie badan petrograficznych facji fluwioglacjalnej w celu potwierdzenia lub
odrzucenia tej tezy.

Kierunki nasunie¢ ladolodu mozna prébowaé wyznaczy¢ na podstawie mniejszej
populacji przewodnich eratykéw skandynawskich, jesli uzupetni sie dane o wystarcza-
jaco liczne analizy eratykéw wskaznikowych (np. Gérska 2003a, b).

WNIOSKI

Badanie narzutniakéw skandynawskich frakeji gruboziarnistego zwiru jest dosko-
nalym rozszerzeniem analizy litofacjalnej (Kasprzak, Kozarski 1984) i to stanowi jego
duzg zalete. Analiza eratykéw przewodnich uzupelnia dane dotyczace dynamiki, ter-
miki stopy ladolodu, obszaru alimentacji i toru wedréwki ladolodu, wspiera wyzna-
czone, w oparciu o wskazniki petrograficzne, wnioski o zréznicowanych osrodkach
alimentacyjnych glin lodowcowych i odpowiadajacych im wiekowo osadéw wodnolo-
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dowcowych. Studia na narzutniakami skandynawskimi potwierdzaja daleki transport
i okreslaja tor wedréwki strumieni lodowych.

Badacz, ktéry podejmuje sie przeprowadzenia analiz petrograficznych zwiréw
gruboziarnistych osadéw glacjalnych, musi jednak liczy¢ sie z wieloma niedostatkami
tej metody.

1. Populacja probki musi by¢ statystycznie reprezentatywna, to znaczy zawierac co

najmniej 1000 okazéw, a stanowisko powinno by¢ odpowiednio oprébowane.

2. Wyznaczenie stref, w ktérych przebiegala egzaracja zalezy od poprawnego
oznaczenia eratyka i powigzania go z obszarem zrédtowym Skandynawii i niec-
ki Baltyku. Badacz powinien opanowac biegle sztuke makroskopowego odréz-
niania co najmniej 50 eratykéw przewodnich i mie¢ $wiadomos$¢ wystepowania
ich obszaréw macierzystych.

3. Identyfikacja eratykéw przewodnich musi by¢ poszerzona o analize petrogra-
ficzna zwiréw grubo- i $rednioziarnistych. Teoretyczne centrum glazowe jest
wylacznie matematycznie wyliczong para liczb, na nie lokalizacja miejsca egza-
racji glacjalnej analizowanych zwiréw.

4. Badania s3 zmudne i dlugotrwale. Duze prébki winny by¢ analizowane tylko
w terenie, nad zbiornikiem wodnym, gdzie przeszlamowane i rozbite w celu
uzyskania §wiezego przelamu, sa odpowiednio klasyfikowane. Konieczna jest
stata weryfikacja wydzielonych narzutniakéw przewodnich z atlasami i kolek-
cjami eratykéw referencyjnych.
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