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Znaczenie analizy mineratéw ciezkich w badaniach osaddéw
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Significance of heavy minerals analysis in the studies of the Quaternary deposits in Poland

WPROWADZENIE

W Polsce badania mineratéw ciezkich prowadzone byly od poczatku XX
wieku, ale dotyczyly skat przedczwartorzedowych. Wycinkowo analizowane byty
tylko osady wydmowe (Matkowski 1917) i plazowe (Morawiecki 1928, Watocki
1928). Szczegdbtowiej zagadnieniem tym w odniesieniu do problematyki litolo-
gicznej zajmowat sie w latach 30. ubiegtego wieku J. Tokarski (1936) badajacy lessy
podolskie. Dopiero w potowie XX wieku M. Tumau-Morawska (1952, 1954)
zainicjowata badania mineratdw ciezkich osadéw czwartorzedowych. Analizowata
ona utwory preglacjalne, rzeczne, lessowe i glacjalne. Opublikowala tez aktualng do
tej pory rozprawe dotyczaca znaczenia badan mineratdw ciezkich w szeroko
pojetym wnioskowaniu litotologicznym (Tumau-Morawska 1955).

Bardzo duze zainteresowanie wykorzystaniem badarh mineratow ciezkich we
wszechstronnej charakterystyce osadow czwartorzedowych nastgpito w latach 60.
i 70. ubiegtego wieku. Wkiad w te problematyke wniosto wielu badaczy, ktérych
wyniki i wyptywajace z nich wnioski znajdujg sie w szeregu specjalistycznych
publikacjach. Informacje o nich zaprezentowano w dotgczonym w sposéb wybior-
czy spisie literatury. Petne rezultaty analiz zgromadzone sg w archiwach PIG,
uczelni wyzszych, placéwkach PAN i instytutach resortowych (np. PIHM, IM) oraz
przedsiebiorstwach geologicznych (np. Poxima). Rezultaty tych badan stanowig do
tej pory ogblne wyznaczniki okreslajagce cechy osadéw czwartorzedowych Polski
i sg podstawg wnioskowania litologicznego. Pod koniec lat 60. z inspiracji J. Rze-
chowskiego i A. Maliszewskiej (Maliszewska 1969) analizy mineratow ciezkich
jako badania standardowe zostaty wprowadzone przez Panstwowy Instytut
Geologiczny do charakterystyki litologicznej osaddéw czwartorzedowych Polski,



w ramach wykonywanego kartowania geologicznego kraju. Poczagtkowo wyniki te
w bardzo ograniczonej formie zamieszczane byty w objasnieniach do poszczegdl-
nych arkuszy szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000. Jednak pod koniec
lat 90. ubiegtego wieku zrezygnowano z ich prezentacji w tych opracowaniach.

Na przetomie wieku XX i XXI zainteresowanie badaniami mineratéw ciezkich
nieco zmalato i traktowane jest tylko jako uzupetniajgca charakterystyka cech
litologicznych osadu. Niemniej wyniki tych badan wykorzystywane sgjako pomoc-
nicze do rozwigzywania niektdrych wezszych problemdw, gtéwnie do ustalenia
Zrédfa pochodzenia i kierunku transportu materiatu osadotwdrczego, charakte-
rystyki dynamiki srodowisk pradowych, wybranych zagadnien stratygrafii utworéow
plejstocenskich czy tez ustalania ,,stopnia zwietrzenia” osadu. Duze nagromadzenie
materiatu faktograficznego powoduje jednak szereg watpliwosci i krytyczng ocene
efektywnosci stosowania wynikéw analiz mineratéw ciezkich do uniwersalnego
wykorzystania ich w rozwigzywaniu problematyki litostratygraficznej polskich
osadéw czwartorzedowych. Uwaza sig, ze w zakresie poznawczym wyniki analiz
mineratéw ciezkich stanowi¢ tylko mogg materiat pomocniczy do interpretacji
litogenetycznej i litodynamicznej w skali regionalnej i lokalnej (np. Czerwonka
2004, Kenig 2004, Racinowski 1993, 2000).

UWAGI METODYCZNE

Wykorzystanie wynikow analiz mineratow ciezkich w rozwigzywaniu podsta-
wowych problemoéw charakterystyki osadéw czwartorzedowych wymaga uwzgled-
nienia szeregu zagadnien wynikajacych z metodyki badan laboratoryjnych i opra-
cowania kameralnego. Niektére z nich przedstawiono ponizej.

Przygotowanie probki do separacji mineratdw ciezkich
i spos6b rozdzielania mineratéw. Zasadniczo w Polsce badanie mine-
ratow ciezkich prowadzi sie na ziarnach z okreslonej frakcji przemytej woda na sicie
0 okreslonej Srednicy. Material ten nie jest poddawany dziataniu odczynnikow
chemicznych (np. HC1), ktére powodujg eliminacje niektérych sktadnikow
(np. konkrecje, agregaty, glaukonit, czesciowo chloryty). Jednak niekiedy zabiegi
takie sg wskazane ze wzgledu na utatwienie wykonania analiz mikroskopowych.

W zaleznosci od $rednicy analizowanego materiatu nawazki rozdzielanych
sktadnikdéw sa zmienne. Zwraca sie uwage, aby w lejku rozdzielczym nawazki
prébki nie byty wieksze od 5-10 g. Jako cieczy separacyjnych, w ktorych nastepuje
rozdzielanie mineratéw ciezkich, uzywa sie bromoformu. Jednak ze wzgledu na
szkodliwe oddziatywanie na zdrowie obecnie coraz to powszechniej stosuje sie
rozdzielanie w wodnym roztworze poliwolframianu sodu.

Srednica badanego materiatu. Zazwyczaj badana jest frakcja
0,25-0,1 mm. Jednak niekiedy dolng granica jest $rednica 0,12 lub 0,16 mm.
Nie wplywa to w wiekszym stopniu na wynik analizy i zakres wnioskowania.
Dla osadéw drobnoziarnistych zakres $rednicy analizowanych ziam moze by¢



przesuniety do frakcji 0,1-0,06 mm. Rzadziej stosowane jest badanie materiatu
w zakresie $rednic 0,06-0,01 mm. Niekiedy analizy wykonywane sg we frakcji
0,25-0,06 mm czy tez dla wszystkich skladnikéw o $rednicy ponizej 0,1 mm
(niekiedy nawet < 0,25 mm). Poniewaz istniejg zmiany sktadu mineratow ciezkich
w zaleznosci od Srednicy ziam mineratow ciezkich, poréwnania wynikéw analiz
prowadzone muszg by¢ dla analogicznego zakresu $rednic.

Forma podawania wynikow. W przypadku badania mineratéw ciez-
kich w petnym zakresie $rednic (np. < 0,25 mm) wyniki analizy podawane sg
w ,,procentach objetosciowych”. Jednak, gdy rozpatrywana jest jedna konkretna
frakcja, rezultaty prezentowane sg w ,,procentach ilosci ziam”. Uzyskane w ten
sposob wyniki przeliczane moga by¢ na ,,procenty wagowe” (np. laszeski, Raci-
nowski 1979). W badaniach osadéw czwartorzedowych Polski opemje sie zasad-
niczo ,,procentami ilosciowymi”.

Wedtug klasycznej metodyki podanej w podreczniku Milnera (1962), aby
oznaczenia mineratow ciezkich byty statystycznie wiarygodne, powinno prowadzic¢
sie obserwacje w 12-15 polach danego preparatu, a sumaryczna ilos¢ oznaczonych
sktadnikéw wynosi¢ ma 500-1000 ziaren lub wiecej. W Polsce zasadniczo ozna-
czenia mineratdbw prowadzi sie wzdluz szeregu losowo dobranych linii pomia-
rowych, konczac analize, gdy okresli sie 200-300 ziam mineratow przezroczystych.
llo$¢ ta w potaczeniu z liczonymi mineratami nieprzezroczystymi, konkrecjami
i innymi sktadnikami (muskowit, chloryty) wynosi zazwyczaj 800 do 1600 skiad-
nikéw. Liczebno$¢ taka w zasadzie jest wystarczajaca do uzasadnionego sta-
tystycznie wyniku analizy (np. Griffiths 1967, Racinowski 1972).

Prezentacja sktadu mineralnego. Najczesciej spektrum mine-
ratow ciezkich podawane jest dwucztonowo. Na wstepie mineraly dzieli sie na
»Klasy”. Sg nimi nastepujace: 1 mineraty nieprzezroczyste, 2. konkrecje i agregaty,
3. tyszczyki (muskowit, chloryty), 4. mineraty przezroczyste (bez tyszczykdow).
Dodatkowo wydzielana moze by¢ ,klasa” glaukonitu. Bardzo czesto mineraty
nieprzezroczyste sgtaczone z ,klasg” konkrecji i agregatow. Bardziej szczeg6towo
badana jest tylko ,,klasa” mineratéw przezroczystych, w ktorej okre$lane sgw ,,gru-
py” mineralne. Zazwyczaj sg to: amfibole, biotyt, cyrkon, dysten, epidoty (fgcznie
Z zoizytami), granaty, pirokseny, rutyl (tacznie z innymi przezroczystymi sktad-
nikami tytanowymi), silimanit, turmaliny, inne mineraty (np. andaluzyt, apatyt,
monacyt, oliwiny, topaz). Do klasy mineratéw przezroczystych dotgczane sg czesto
chloryty i glaukonit.

Uktady mineralne. Niekiedy wskazane jest operowanie pojeciami, ktore
w sposob jednoznaczny prezentujg uktad zawartosci sktadnikow w ,.klasie” mine-
ratow przezroczystych. Stanowi to kolejno$¢ wystepowania ,,grup mineralnych” ze
wzgledu na zmniejszanie sie ich udziatéw w badanej w prébce (lub zbiorze probek).
Do tego celu nadaje sie zmodyfikowana metoda Kukukazu Doi pozwalajaca
wydzieli¢ trzy podzbiory skladnikéw: mineraly wiodace, wspomagajace i uzu-
petniajace (Racinowski 2002). Mineraly wiodgce sa pierwszymi sktadnikami



w uktadzie, ktorych suma przekracza 50%. Pojedynczo w spektrum mineralnym
wystepujg one zazwyczaj w udziale powyzej 20%. W tekscie opisywac je mozna
duzymi literami. Jezeli jeden z nich wystepuje w udziale powyzej 50%, stanowi on
minerat dominujacy. Pozostate skfadniki w spektrum zblizone iloSciowo do ostat-
niego wyrazu skladnika wiodacego okre$la sie jako mineraly wspomagajace.
W tekscie podawac je mozna w nawiasie duzymi literami. Zawarto$¢ ich w spektrum
mineralnym wynosi zazwyczaj 5-20%. Pozostate mineraly, ktore ze wzgledu na
swojg specyfike mogg mie¢ istotne znaczenie w rozwazaniach litologicznych,
okres$lane sgjako mineraty uzupetniajace i wystepujg najczesciej w udziale < 5%.
W tekscie oznacza¢ je mozna w nawiasie matymi literami.

ZROZNICOWANIE SKLADU PRZEZROCZYSTYCH MINERALOW
CIEZKICH W ZALEZNOSCI OD BADANEJ SREDNICY

We wszystkich czwartorzedowych osadach Polski wystepuja podobne pod
wzgledem jakoSciowym mineraty ciezkie, jednak w zaleznosci od badanej $rednicy
ich ilos¢ jest zr6znicowana. Mimo ze zmiennosci tej nie mozna w sposob jedno-
znaczny okresli¢ wzorami regresji, to jednak w sensie ogélnym obserwuje sie pewne
prawidtowosci.

W glinach zwatowych (tab. 1) wraz ze zmniejszaniem sie Srednicy
wzrasta udziat cyrkonu, rutylu, czesciowo epidotu. Wyrazna tendencje do obnizania
zawartosci wykazujg amfibole i granaty. Biotyt z chlorytem w badanych frakcjach
wykazujg duzg zmiennos¢.

W piaszczysto-zwirowych osadach fluwioglacjalnych (tab. 2)jest
podobna tendencja zréznicowania spektrum mineralnego jak w glinach zwatowych.
Zauwaza sie jednak, ze w miare zmniejszania sie Srednicy maleje réwniez udziat
biotytu i chlorytu.

Bardziej wyrazZnie zrdznicowanie sktadu mineralnego w zaleznosci od wiel-
kosci badanej frakcji jest w rumowisku podlegajgcym dyferencjacji w strefie
brzegowej polskiego Battyku. Wpodbrzezu (tab. 3) wraz ze zmniejszaniem
sie Srednicy wzrasta zawarto$¢ cyrkonu, rutylu i epidotu, maleje udziat amfiboli,
biotytu i piroksenu. W strefie potoku przyboju (tab. 4) w podobnym
kierunku wielkosci $rednic wzrasta zawartos¢ cyrkonu i rutylu, natomiast maleje
udziat amfiboli, piroksendw, staurolitu. Analogiczne prawidtowosci sg charakte-
rystyczne dla rumowiska plazy (tab. 5 6) oraz wydm nadbrzeznych
(tab. 7). W spos6b wyrazny stwierdza sie, ze tendencje zréznicowania zawartosci
przezroczystych mineratéw ciezkich w strefie brzegowej morza nawigzujg scisle do
wyznaczonych przez wyjsciowe osady plejstocenskie. Charakterystyczne jest row-
niez, ze najwyzsza koncentracja granatu w catym rumowisku strefy brzegowej
morza wystepuje we frakcji 0,25-0,1 mm.
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SKLAD PRZEZROCZYSTYCH MINERALOW CIEZKICH
W ROZNYCH GENETYCZNIE OSADACH CZWARTORZEDOWYCH

UWAGI OGOLNE

Whyniki badan mineratéw ciezkich nie moga stanowi¢ gtdwnego kryterium
pozwalajacego na jednoznaczne okreslenie genezy osadéw czwartorzedowych. Sa
one jednak wazng przestankg podbudowujacg wnioskowanie oparte na makrosko-
powym badaniu cech strukturalno-teksturalnych osadu oraz wynikach analiz uziar-
nienia i skladu petrograficzno-mineralnego frakcji zwirowo-piaszczystej.

Sktad mineratow ciezkich osadéw czwartorzedowych Polski zdeterminowany
jest przez charakter materiatu skandynawskiego, przytransportowanego i osadzo-
nego przez ladolody. Generalnie duza obecnos¢ amfiboli, piroksenéw i biotytu,
a takze granatéw, epidotow, odréznia osady czwartorzedowe od utworow starszego
podioza. Jednak miejscami w Polsce NW zaznacza sie podobienstwo osadow
plejstocenskich do utworéw trzeciorzedowych (np. Racinowski, Sochan 1978). Na
obszarze gérskim i wyzynnym Polski w osadach czwartorzedowych zaznacza sie
wptyw materiatu pochodzgcego z redeponowanej zwietrzeliny starych skat podtoza.
Na przedpolu Karpat utwory czwartorzedowe wzbogacone sg gtdwnie w granaty
i chloryty oraz czesciowo w glaukonit i cyrkon. Natomiast na przedg6rzu sudeckim
w osadach czwartorzedowych lokalnie wystepujg podwyzszone udziaty piroksendw,
staurolitu, silimanitu. Na obszarze Wyzyn Srodkowopolskich, w pokrywowych
osadach czwartorzedowych duze znaczenie majg mineraty pochodzace z miejsco-
wych starych utwordw podscielajagcych osady czwartorzedowe. Sa nimi glaukonit,
cyrkon, rutyl, staurolit, dysten, andaluzyt.

Stwierdza sig, ze w catej Polsce wszystkie osady glacjalne (piaszczysto-zwi-
rowe i gliniaste) oraz fluwioglacjalne (piaszczysto-zwirowe i pytowe) charakte-
ryzuja sie podobnym jako$ciowo i iloSciowo sktadem mineratow ciezkich. Wérad
mineratéw przezroczystych typowe sg amfibole, biotyt, epidoty, granat, pirokseny.

Osady lodowcowe rdznig sie od mtodoplejstocenskich i holocenskich pokryw
piaszczystych budujacych terasy rzeczne i pola wydmowe, w ktorych zmniejsza sie
udziat amfiboli, biotytu i piroksenéw, wzrasta natomiast zawarto$¢ granatow
i epidotéw. W miazszych pokrywach piaszczystych Wyzyn Srodkowopolskich
(wg dawnego terminu ,,poziom wysokiego zasypania™) w profilu pionowym trudno
jest przeprowadzi¢ granice miedzy osadami holoceriskimi a lezacymi glebiej utwo-
rami formowanymi w strefie peryglacjalnej starszych zlodowacen.

Na Nizu Polskim plejstocenskie kopalne osady rzeczne i rozlewiskowe wyka-
zujg duze podobienstwo sktadu mineratow ciezkich do utworéw glacjalnych, ktére
sg wyjsciowymi dla osadéw fluwialnych. W tym przypadku wiecej podstaw do
rozréznienia genetycznego tych osaddéw wnosi analiza sktadnikow znajdujacych sie
w piaszczystej frakcji lekkiej. Réwniez niejednoznaczna jest mozliwos¢ wyko-
rzystania analiz mineratéw ciezkich do wnioskowania o naturze osadow jezio-
rzyskowych i rozlewiskowych. Jednak w niektorych przypadkach analizy te sg



bardzo pomocne do wyprowadzania uwag o cechach litofacjalnych i litodyna-
micznych tego $rodowiska sedymentacyjnego.

Ze wzgladu na fakt, ze nie we wszystkich czwartorzedowych utworach Polski
wystepuje w dostatecznej ilodci frakcja 0,25-0,1 mm (np. lessy, mukki, ity zastoisko-
we), przeprowadzono ponizej poréwnanie osadéw dla mineratéw ciezkich o $red-
nicy 0,1-0,06 mm. Istnieje wtedy mozliwo$¢ catoSciowego ustosunkowania sie do
spektrum skiadnikéw ciezkich wystepujacych w réznych genetycznie osadach.
Whyniki takiego pordéwnania zestawiono w tabelach 8 i 9. Zwrdcono uwage na
ogolny skfad przezroczystych mineratéw ciezkich, wyrdzniajac wsrdd nich uklady
sktadnikdw wiodacych, a nastepnie oméwiono przecigtne zawartosci tych mine-
ratéw w réznych genetycznie osadach.

OGOLNY SKLAD MINERALOW CIEZKICH (FRAKCJA 0,1-0,06 MM)

W czwartorzedowych osadach Polski, po wytaczeniu ze spektrum mineratow
ciezkich tyszczykéw i glaukonitu, charakterystycznymi przezroczystymi mine-
ratami ciezkimi sa: granaty (G), amfibole (A), cyrkon (C), biotyt (B), epidoty (E),
rutyl (R). Pozostate sktadniki nie odgrywajg znaczacej roli w sktadzie mineralnym.
Wszystkie rozpoznane mineraty wiodace i wspomagajace wykazujg duze zréznico-
wanie w jednakowych genetycznie osadach. W efekcie odchylenie standardowe od
wartosci $rednich, a szczegdlnie rozstep miedzy skrajnymi ich udziatami w préb-
kach (zbiorach wynikdéw) jest znaczny.

Dla glin zwatowych $redni ukfad kolejnosci mineratdw wiodacych jest naste-
pujacy G > B > A. Jednak stwierdza sig, ze przeszto 50% probek ma dwa
poczatkowe mineraty wiodgce G > A lub G > B, rzadziej G > B, A. Uklady takie sg
charakterystyczne dla catego badanego materiatu, niezaleznie od usytuowania
regionalnego i wieku glin.

W maikach nastepstwo mineratdw wiodacych ma postac G > A > C > B.
Jednak w zaleznosci od usytuowania regionalnego zaznacza¢ sie moze zmienne
nastepstwo dwaoch pierwszych sktadnikéw wiodacych. Na obszarze Nizu Polskiego
zasadniczo charakterystyczny jest uktad A > G lub G > B. Natomiast na obszarze
wyzynnym kraju ijego potudniowym zapleczu najczesciej wystepujg uktady G > C,
G > R, C > G. Zaprezentowane prawidtowosci w sposéb wyrazny wskazujg na
bliski zwigzek mutkdw nizowych z osadami akumulacji lodowcowej i wodnolo-
dowcowej. Wzbogacenie w rutyl i cyrkon mutkéw wystepujacych na potudniu kraju
(strefa wyzynna, przedgdrska, gorska) wskazuje na powazng domieszke materiatu
pochodzacego z lokalnych skat przedczwartorzedowych. Wzrost udziatu granatu
w mutkach znajdujacych sie na przedpolu Karpat sugeruje domieszanie sktadnikow
pochodzacych z redeponowanej zwietrzeliny skat fliszu karpackiego.

W lessach ukfad mineratéw wiodacych ma gtéwnie posta¢ G > C > R, jako
mineralty wspomagajace sg (E > A). Dajg sie zaobserwowac pewne prawidtowosci
regionalne. W strefie Wyzyn Srodkowopolskich dominuje zasadniczo ukfad, w kt6-
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rym kolejno$¢ dwaoch pierwszych wyrazéwjest G > C, C > G, C > R. Lessy mtodsze
(wistulianskie) tego obszaru jako kolejny minerat wiodacy (lub nawet drugi) majg
amfibole - A. Na przedpolu Sudetéw obok zasygnalizowanego ukiadu licznie
wystepuja spektra mineralne, w ktorych jest uktad C > A i C > E. Natomiast na
przedgdrzu Karpat charakterystyczne sg uktady o postaci G > C lub tylko z jednym
mineratem wiodacym G.

W piaszczysto-zwirowych osadach fluwioglacjalnych w spektrum skfadu
mineralnego dominujacy jest uktad A > G (42% probek), a nastepnie G > A (22%)
i G > C (12%). Ponadto do mineratéw wiodacych lub wspomagajgcych dochodzié
moga B, E, R. Uklady takie typowe sg dla obszaru catej Polski.

Piaski rzeczne teras nadzalewowych wzbogacone sg w przezroczyste mineraty
ciezkie o wyzszych ekwiwalentach hydraulicznych i wiekszej odpornosci na nisz-
czenie. Osady rzeczne potozone na kontakcie z utworami glacjalnymi majg pod-
wyzszong zawarto$¢ amfiboli, biotytu, epidotu. Natomiast znajdujgce w bliskim
sgsiedztwie skat starszych (gtownie w pasie wyzyn i ich potudniowym przedpolu)
cechuja sie wiekszg iloscig cyrkonu, granatu, i staurolitu. Uktad przezroczystych
mineratow wiodgacych ma kolejnos¢ G > C (46% probek), G > [C, R, S, E, T]
(13%), C > G (13%), rzadziej ma posta¢ G > A (12%).

Piaski wydmowe wykazujg podobne cechy jakosciowe i iloSciowe do piaskdw
rzecznych, jednak w stosunku do nich cechujg sie wiekszag monomineralnoscia,
gdyz az w 26% probek dominujagcym mineratem jest granat (G), ktdrego udziat
w spektrum wynosi > 50%. Na pierwszym miejscu wsrdd piaskow wydmowych
charakterystyczny jest uktad G > C (33%), a nastepnie G > A (15%) i G > E (12%).
W ciagu tym tylko sporadycznie znajdujg sie probki, w ktdrych na pierwszym
miejscu uktadu znajduja sie A.

Piaski podbrzeza strefy brzegowej Battyku majg nastepujacy uktad mineratow
wiodacych: G > A (50% prébek), G > C (40%), G (6%), C > G (2%).

W piaskach brzegu morskiego (plazy) w uktadzie mineratdw zazwyczaj
dominujgcym jest tylko jeden skiadnik, ktorym najczesciej jest granat (G) z udzia-
tem > 50% (43% prébek) lub cyrkon C- (6%). Ponadto sg ukfady: G > C (37%),
G > A (9%) oraz C > G (5%).

ILOSCIOWA ZMIENNOSC ZAWARTOSCI MINERALOW WIODACYCH
(FRAKCJA 0,1-0,06 MM)

Amfibole. W glinach zawatowych niezaleznie od regionu kraju i wieku,
wiekszos¢ utwordw charakteryzuje sie 10-20% zawartoscig amfiboli. W mutkach sg
dwie grupy osadu. W pierwszej znajduje sie materiat o zawartosci amfibolu 0-10%.
Charakterystyczny jest on dla strefy wyzynnej Polski i jej potudniowego zaplecza.
W drugiej grupie udziat tego mineratu wynosi 20-35%. Jest to podzbidr typowy dla
nizowej czesci kraju. W lessach maksimum prébek ma zwartos¢ amfiboli w gra-
nicach 0-15%. Zazwyczaj lessy miodsze cechujg sie podwyzszonymi udziatami



tego mineratu. Sytuacja taka zdaje sie by¢ wiasciwa dla wszystkich polskich lessow
wyzynnych. W utworachfluwioglacjalnych praktycznie wszystkie prébki zawierajg
10—-35% amfiboli. W piaskach rzecznych teras nadzalewowych, wydmowych ipla-
zowych odsetek amfiboli jest zasadniczo mniejszy od 5%. Tylko sporadycznie
przekracza 10%. W piaskach podbrzeza wystepuje zazwyczaj rumowisko o zawar-
tosci 10-25% tego skladnika.

Biotyt. Wglinach zwatowych okoto 50% materiatu zawiera 15-25% biotytu,
a facznie trzy czwarte prébek charakteryzuje sie 10-30% udziatami tego sktadnika.
Nie mozna dopatrzy¢ sie zréznicowania zawarto$ci biotytu w zalezno$ci od wieku
glin lub regionu ich wystepowania. Mutki w wiekszosci zawierajg < 15% biotytu.
Jednak w mutkach znajdujacych sie w strefie wyzynnej i na jej potudniowym
zapleczu zazwyczaj udziat biotytu jest < 5%. Natomiast na Nizu Polskim zawartos¢
jego wynosi¢ moze 10-15%. Lessy posiadajg bardzo matg zawartos¢ biotytu, gdyz
przeszto 90% materialu ma go mniej niz 5%. W piaskach fluwioglacjalnych
przeszto 50% osadu zawiera 10-20% biotytu, w pozostatym materiale jest go
zasadniczo mniej o 10%. W piaskach rzecznych teras nadzalewowych, wydmowych
i plazowych wiekszo$¢ prébek zawiera < 5% biotytu. W rumowisku podbrzeza
udziat tego mineratu wynosi 5-10%.

Epidoty W glinach zwatowych w okoto 75% prébek zawarto$¢ epidotu jest
< 10% (gtownie 5-10%). Tylko 10% materiatu zawiera > 15% epidotu. Muiki
cechujg sie bardzo zmienng zawartoscig epidotu. Obok osaddw, w ktdrych jest go
> 15%, w znaczacej ilosci probek jest go mniej od 5%. W lessach okoto 90% probek
zawiera ponizej < 10% epidotu. Zazwyczaj lessy starsze zawierajg mniej epidotu niz
lessy miodsze. Piaskifluwioglacjalne ipodbrzeza cechujg sie gtownie zawarto$cig
epidotow rzedu 5-15%. Piaski plazowe i wydmowe charakteryzujg sie obecnoscia
epidotu w zakresie 0-10%. W piaskach rzecznych teras nadzalewowych przewaza
materiat o zawartosci epidotu 0-5%.

Granaty. W przeszto 60% prébek glin zwatowych zawarto$¢ granatu wynosi
20-30%, a caty materiat cechuje sie udziatami 15-35%. Zasadniczo trudno dopa-
trzy¢ sie zroznicowania zawartosci granatu w zalezno$ci od wieku osadu i regionu,
w ktorym wystepuje. W mutkach zawartos¢ granatu waha sie od 10-30%, z domi-
nantg w przedziale 20-30%. Nie stwierdzono, aby zréznicowanie udziatu granatu
zwigzane byto z wiekiem mutkéw lub miejscem ich wystepowania. W lessach jest
bardzo duzy rozrzut zawarto$ci granatu. Wystepuje materiat z udziatami tego
mineratu tak ponizej 5%, jak i powyzej 65%. Przewazajg osady o zawartosci granatu
20-25%. Brak jest wyraznego zwigzku miedzy zawartoscig tego skiadnika a wie-
kiem lessow. Stwierdza sie jednak, ze lessy przedkarpackie majg podwyzszong
zawarto$¢ granatu w stosunku do lessow wyzynnych. W piaskach fluwioglacjalnych
dominujg osady o zawartosci granatu 15-30%. W piaskach rzecznych teras nad-
zalewowych wiekszo$¢ materiatu cechuje sie 30-45% udziatami granatow. W pias-
kach wydmowych i piaskach plazowych zawarto$¢ granatow wynosi zazwyczaj



30-60%. W podbrzezu strefy brzegowej morza zawarto$¢ tego sktadnika jest rzadu
25-50%.

Cyrkon. Cyrkonw glinach zwatowych wystepuje w ilosci 5-20%, przy czym
najwiecej probek ma 10-15% tego skiadnika. Na podstawie zawartosci cyrkonu
w badanym materiale nie obserwuje sie odrebnosci regionalnych i wiekowych glin
zwatowych. W mutkach dominujg prébki z zawartoscig cyrkonu 5-20%. Zwraca
uwage fakt, ze okoto 20% materiatu ma zawartos¢ cyrkonu < 5%. Jednak w poje-
dynczych probkach zawarto$¢ tego mineratu przekracza 35%. Niska zawarto$¢
cyrkonu wigze sie z mutkami glacjalnymi typu kemowego. Natomiast w duzej ilosci
wystepuje on w osadach znajdujacych sie w sgsiedztwie wychodni starszego
podtoza. Zawarto$¢ cyrkonu w utworach fluwioglacjalnych i materiale wydmowym
koncentruje sie gtéwnie w przedziale 5-15%. W piaskach rzecznych teras nad-
zalewowych jest duzy rozrzut zawartosci cyrkonu, mieszczacy sie w zakresie
5-30%. W rumowisku plazowym ipodbrzeza udziat cyrkonu skupiony jest gtownie
w przedziale 5-25%.

Ruty 1 W glinach zwatowych okoto 60% osadu zawiera 5-10% rutylu. Jest to
minerat o charakterze wspomagajacym, nierzutujgcym na cechy litologiczne.
W mutkach rutyl wystepuje w ilosci < 10%, jednak lokalnie w sasiedztwie wychodni
osaddw przedczwartorzedowych udziat jego moze wynosi¢ 20-30%. W lessach
zawartos¢ rutylu jest nieco wieksza niz w opisywanych powyzej osadach. Na
obecnym etapie rozpoznania trudno dopatrzy¢ sie zwigzku zréznicowanej zawar-
tosci tego mineratu z wiekiem osadu i regionem, w ktoérym wystepujg lessy.
W osadach fluwioglacjalnych i piaskach wydmowych rutyl wystepuje w udziale
0—10%. W piaskach rzecznych teras nadzalewowych zawarto$¢ tego mineratu
zmienia sie w zakresie 0-20%. W rumowisku plazowym i podbrzezu udziat rutylu
jest zazwyczaj rzedu 5-10%.

ZNACZENIE STRATYGRAFICZNE BADAN
MINERALOW CIEZKICH

ODREBNOSCI MIEDZY OSADAMI CZWARTORZEDOWYMI
A UTWORAMI STARSZYMI

W wiekszosci regionow Polski sktad mineratow ciezkich pozwala na rozroz-
nienie osadéw czwartorzedowych od utwordéw starszych (znajdujacych sie na
pierwotnym i wtérnym ziozu). Generalnie w osadach przedczwartorzedowych
wystepuje mniejsza wagowa zawartos¢ mineratow ciezkich. Podwyzszenie masy
tych mineratdw wigze sie zazwyczaj z wystepowaniem w nim duzej ilosci glauko-
nitu, konkrecji weglanowo-zelazisto-manganowych, a czesto tez muskowitu i chlo-
rytow. Na obszarze prawie calej Polski w spektrum mineratéw ciezkich osadow
mezozoicznych i trzeciorzedowych dominujacymi sa cyrkon, turmalin, rutyl, stauro-
lit, dysten. Sporadycznie wystepuja granaty i epidoty (np. Gwoézdz, Racinowski



1979, Morawski 1965a, Krysowska-lwaszkiewicz 1974). Tylko w sposéb $ladowy
stwierdza sie amfibole, pirokseny, biotyt. Jednak na przedpolu Karpat i w Zapa-
dlisku Przedkarpackim w utworach trzeciorzedowych, obok wymienionych powy-
zej, w znacznej ilosci wystepujg granaty, a czesciowo amfibole, pirokseny i biotyt.
Na przedpolu Sudetow obserwuje sie wystepowanie piroksendw i silimanitu.
W wielu osadach trzeciorzedowych Polski pétnocno-zachodniej i zachodniej stwier-
dza sie znaczace udziaty amfiboli, biotytu, piroksendw, granatéw, rutylu (np. Raci-
nowski, Sochan 1978).

Na podstawie przedstawionych uwag stwierdzi¢ mozna, ze analizy skiadu
mineratdw ciezkich sg pomocne do przeprowadzenia granicy miedzy osadami
czwartorzedowymi a starszym podtozem, jak rowniez wystepujagcych w osadach
plejstocenskich porwakéw starszego podioza.

ROZNICE MIEDZY ODMIENNYMI WIEKOWO OSADAMI
CZWARTORZEDOWYMI

Rozpoziomowanie wiekowe osadéw czwartorzedowych w profilach, jak
i w przekrojach na podstawie sktadu mineratéw ciezkich jest zagadnieniem bardzo
ztozonym ze wzgledu na fakt, ze pewne podobienstwa lub odrebnosci wynikaja
z roznej genezy i odmiennosci facjalnej osadéw, doprowadzania do osadéw mate-
rialu z przedczwartorzedowego podtoza lub przemieszania miodszych osadow
czwartorzedowych ze starszymi utworami plejstocenskimi (np. Chlebowski, Lind-
ner 1976, 1991; Gwo6zdz, Racinowski 1979; Jahn, Tumau-Morawska 1952; Koci-
szewska-Musiat, Kosmowska-Ceranowicz 1969; Kosmowska-Ceranowicz 1966;
Krysowska-lwaszkiewicz 1974; Trycha-Czyz 1972). Przykiad zmiennosci skiadu
mineralnego w réznowiekowych osadach czwartorzedowych przedstawiono w tabe-
lach 10, 11. Na podstawie przytoczonych tam danych nie zauwaza sie istotnego
zréznicowania sktadu mineratéw ciezkich w zaleznosci od wieku. Sytuacja taka jest
wiasciwa rowniez dla innych polskich stanowisk badawczych. Zwraca uwage fakt,
ze osady bezposredniej akumulacji glacjalnej jak i fluwioglacjalnej majg zblizone
charakterystyki. R6znig sie od nich miodsze osady innej genezy.

Zazwyczaj uwaza sie, ze do badan litostratygraficznych najbardziej nadajg sie
typowe gliny zwalowe, ktore sg fatwe do makroskopowej identyfikacji. Przyktad
zréznicowania sktadu mineratéw ciezkich glin zwatowych przedstawiono w tabeli
12. Zaprezentowane wyniki nie pozwalajg jednak w profilu tego wiercenia (jak
i innych) na jednoznaczne wydzielenie odrebnych wiekowo poziomoéw glacjalnych
(np. Maszeski, Racinowski 1979). Dotyczy to réwniez zdecydowanej wigkszosci
materiatu pobranego z innych profili wiertniczych znajdujacych sie w réznych
regionach Polski, (np. Czerwonka 1977, 2004; Czerwonka et al. 1994, 1998;
Gronkowska, Kenig 1974; Kenig 2004; Krzyszkowski, Czerwonka 1994; tydka,
Tumau-Morawska 1967; Mastowska 1999; Morawski 1969; Racinowski,
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Rzechowski 1969; Racinowski, Sochan 1978, 1981; Rzechowski 1977; A. W. Stan-
kowscy 1966).

Podobna sytuacja dotyczy réwniez stratyfikacji lessow na podstawie sktadu
mineratéw ciezkich (tab. 13a,b). Zwraca uwage fakt, ze czesto w sasiadujgcych ze
sobg stanowiskach moga wystepowac znaczne roznice spektrum mineratéw ciez-
kich. Niemniej obserwuje sig, ze lessy najmiodsze cechujg sie podwyzszong
zawartoscig amfiboli i epidotéw (np. Buraczyoski et al. 1978; Chlebowski, Lindner
1976, 1991; Maruszczak, Wilgat 1978; Racinowski 1976; Trycha-Czyz 1972).

Na podstawie dotychczasowych wynikéw badan nie mozna stwierdzi¢, aby
wyniki analiz mineratéw ciezkich pozwalaty w sposéb jednoznaczny zréznicowaé
roznowiekowe osady tak w skali kraju, jak i regionu. Niemniej w wielu przypadkach
rezultaty analiz mineratow ciezkich wraz z innymi badaniami mineralno-petro-
graficznymi pomocne sg do wyprowadzania ogélnych wnioskéw litostratygra-
ficznych oraz formutowania szerszych uwag paleogeograficznych. Jednak badania
mineratéw ciezkich stanowi¢ mogg tylko podbudowe wszechstronnych badan
litologicznych, ktore rozpatrywane powinny by¢ oddzielnie dla odrebnych ,,pro-
wincji” czy tez ,,rejonéw” (np. Czerwonka 1977, 2004; Kenig 2004; Rzechowski
1977).

Majac na wzgledzie retrospektywny przeglad catosci materiatow faktogra-
ficznych, J. Rutkowski proponuje wydzielenie w Polsce trzech zasadniczych pro-
wincji.

Prowincja pierwsza stanowi obszar pétnocny pokryty zwartg pokrywa osadéw
lodowcowych i wodnolodowcowych pochodzenia skandynawskiego, ktory jest
najlepiej poznany i jego tez dotyczy wiekszos¢ prac i rozwazan ogolnych doty-
czacych mineratow ciezkich.

Druga prowincja obejmuje strefe wystepowania skat przedczwartorzedowych,
ktora pokryta byta w przesztosci przez lagdolody skandynawskie. Mineraty ciezkie
moga tu pochodzi¢ zaréwno z lagdolodéw, jak i z podtoza przedczwartorzedowego.
Stan rozpoznania tej prowincji jest zdecydowanie stabszy.

Trzecig prowincje stanowig obszary niepokryte przez ladolody skandynawskie
(Karpaty, Sudety), gdzie mineraty ciezkie pochodza wylacznie z podtoza, a stan ich
rozpoznania w osadach czwartorzedowych ma bardzo lokalny charakter.

USTALANIE ZRODLA MATERIALU | PROCESOW
HIPERGENICZNYCH

W bardzo wielu przypadkach sktad mineratéw ciezkich jest bardzo pomocny
do ustalania Zrodta materiatu, z ktérego formowaty sie osady czwartorzedowe (np.
Buraczynski et al. 1978; Chlebowski, Lindner 1976, 1991, Chlebowski et al. 2002;
Gwozdz, Racinowski 1979; Jahn, Tumau-Morawska 1952; Kociszewska-Musiat,
Kosmowska-Ceranowicz 1969; Kosmowska-Ceranowicz 1966; Krysowska-lwasz-
kiewicz, Lanczont 1992; tanczont, Wilgat 1994; Morawski 1965b,c; Racinowski
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2002; Trembaczowski 1948; Trycha-Czyz 1972). W przypadku osaddw glacjalnych
wzbogacenie w niektore mineraty typowe dla starszego podioza pozwala
whnioskowaé o lokalnym kierunku transportu. Dotyczy to doprowadzania do osadow
czwartorzedowych glaukonitu, chlorytéw, a nawet cyrkonu, rutylu, turmalindw,
staurolitu, a niekiedy nawet granatdw.

W utworach nieglacjalnych spektrum mineratéw ciezkich w sposéb wyrazny
wskazywaé moze na zrodlowy materiat, z ktérego zostat uformowany osad. Na
przyktad niekiedy wnioskowa¢ mozna o glacjalnym charakterze rozwiewanych
osaddw, z ktérych formowaly sie lessy mtodsze. Na rozwiewanie zwietrzeliny skat
starszych wskazuje obecno$¢ w lessach glaukonitu przy wspétudziale mineratdw
odpornych na niszczenie (np. Chlebowski, Lindner 1976, 1991; Chlebowski et al.
2002).

Na przedpolu Sudetéw o kierunku transportu rzecznego i eolicznego wnios-
kowa¢ mozna na podstawie wzbogacenia osadow czwartorzedowych w materiat
z krystalicznych skat sudeckich (np. piroksen, staurolit, silimanit).

Mineraty ciezkie w osadach ilasto-mutkowych na przedpolu Karpat wskazujg
na wspotudziat w sktadzie mineratéw ciezkich materiatu pochodzacego z lokalnych
utworow trzeciorzedowych skat fliszu karpackiego oraz osadow glacjalnych (tab. 10).

Bardzo problematyczne jest wycigganie wnioskow o poziomach wietrzenio-
wo-glebowych na podstawie sktadu mineratéw ciezkich (np. Buraczynski et al.
1978; Fros, Racinowski 1987; Konecka-Betley, Majsterkowicz 1973; Morawski
1978; Morawski et al. 1971; Trycha-Czyz 1972; Uziak, Pomian 1976). Dotyczy to
tak gleb wspdtczesnych, jak i kopalnych (tab. 14, 15). Tylko lokalnie dopatrywac sie
mozna zwietrzenia poszczego6lnych mineratldw. Sato badania czasochtonne, a obser-
wacje czynione sg incydentalnie. Analizy takie prowadzi sie szczegdlnie wtedy, gdy
z opisu profilu zaktada sig, ze znajdowac sie tam moze poziom wietrzeniowy. Tylko
sporadycznie, na podstawie analizy mineratdw ciezkich w profilach osadéw czwar-
torzedowych moga by¢ wyznaczane w sposob jednoznaczny poziomy wietrzeniowe.
Wydaje sig, ze w takich przypadkach wsréd sktadnikéw ciezkich szczegotowo
powinna by¢ rozpatrywana ,,klasa” mineratow nieprzezroczystych oraz konkrecji.

USTALENIE ZROZNICOWANIA LITOFACJALNEGO
Il DYNAMIKI SRODOWISKA SEDYMENTACYJNEGO

W badaniach litologicznych utworéw czwartorzedowych czynione sg proby
wykorzystania analiz mineratéw ciezkich do rozwazan litofacjalnych i litodyna-
micznych. Jednak w praktyce sg to tylko analizy wspomagajace wczesniejsze
whnioskowanie oparte na podstawie cech strukturalno-teksturalnych oraz badaniach
makroskopowych, ktore uzupetnione sg analizg uziamienia osadéw.

W przypadku glin lodowcowych trudno jest na podstawie badah mineratow
ciezkich jednoznacznie wydziela¢ odmiany litofacjalne tych osadéw. Niekiedy
jednak dysponujgc na wiekszym obszarze wynikami takich badan, mozna wniosko-
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wac, ze niektore kompleksy formowaly sie przy znacznym oddziatywaniu $rodo-
wiska wod wolno ptynacych lub stojgcych, o czym Swiadczy wzbogacenie spektrum
mineralnego w mineraty o pokroju blaszkowatym.

Zdecydowanie wiekszg efektywno$¢ wykazuje interpretacja wynikdw analiz
mineratdw ciezkich przy szeroko pojetej analizie litofacjalnej Srodowisk pragdowych
(np. Chlebowski 1964; Chlebowski, Lindner 1976, 1991; Chlebowski et al. 2002;
Grabowska 1961; Kotlinski 1985; Haszeski et al. 1979b; Jary, Krzyszkowski 1994,
Jeczmyk 1979; Kociszewska-Musiat et al. 1972; tanczont, Racinowski 1994;
tozinski, Masicka 1962, Maruszczak, Morawski 1976, Maruszczak, Wilgat 1978,
Morawski, Trembaczowski 1971; Mycielska-Dowgiatlo 1978; Nowak 1963; Raci-
nowski 1974; Racinowski et al. 1993; Rzechowski 1961; Tokarski 1936; Tremba-
czowski 1948; Trycha-Czyz 1972; Tumau-Morawska 1952; Urbaniak-Biemacka
1975, 1976; UScinowicz 1985; Wajda 1970, 1976).

W przypadku osadéw wodnolodowcowych (tab. 16) jest to analiza wspo-
magajaca wnioskowanie oparte na analizach uziamienia. Dotyczy to szczegdlnie
zmian dynamiki srodowiska przy akumulacji osadéw kemowych (np. Haszeski et al.
1979a), a niekiedy i sandrowych. Bardziej dobitnie zréznicowanie litofacjalne
odnosi¢ mozna do $rodowiska rzecznego (np. Kociszewska-Musiat et al. 1969,
tanczont, Racinowski 1994; Mycielska-Dowgiatlo 1978; Rzechowski 1961, 1969).
Mimo podobnego uziamienia rumowisko nurtu rézni sie od materiatu odsypowego
lub znajdujacego sie na fachach czy tez utwordéw facji zalewowej (tab. 17).
Zroznicowanie dynamiki masowego przemieszczania rumowiska w strumieniu
powietrza na polach wydmowych (np. Morawski 1965; Urbaniak-Biemacka 1975,
1976) w matym stopniu znajduje odzwierciedlenie w spektrum mineratéw ciezkich,
jednak wyraznie rdzni sie od wyjsciowych rozwiewanych osadow (tab. 18). Stwier-
dza sie tez, ze zasadniczo w catych migzszych profdach piaskow eolicznych skiad
mineratdw ciezkich wykazuje mate zréznicowanie.

Najwieksze zastosowanie badanie mineratéw ciezkich znajduje przy okresla-
niu zréznicowania cech litodynamicznych strefy przybrzeznej Battyku (np. Kot-
linski 1985; Nowak 1963; Racinowski 1974; Uscinowicz 1985). W polskiej strefie
brzegowej morza (tab. 18) obserwuje sie, ze na brzegu (plazy) jest najwieksza kon-
centracja wagowa mineratéw ciezkich z jednoczesnym wzbogaceniem w sktadniki
0 wysokich ekwiwalentach hydraulicznych. W strefie potoku przyboju zawartosc¢
mineratdéw ciezkich w zasadzie jest relatywnie niska i nie ma selekcji mineratéw pod
wzgledem gestosci i formy. W ptytkim podbrzezu (0,5-7 m p.p.m.) przy matej ilosci
mineratéw ciezkich w rumowisku wystepuje pewien wzrost udziatu sktadnikow
o niskich ekwiwalentach hydraulicznych. W gtebszym podbrzezu (7-15 m p.p.m)
rumowisko cechuje sie stosunkowo matg wagowa zawartoscig mineratow ciezkich.
Spektrum mineralne wzbogacone jest w skiadniki blaszkowate (muskowit, chlo-
ryty), glaukonit, agregaty weglanowe i zelaziste. Miejscami na tym tle, w strefie
brzegowej morza wystepujg rozlegle powierzchnie rumowiska wagowo wzboga-
conego w mineraly ciezkie, wsrod ktorych typowe sg wysokie udziaty granatu.



«Cl ™M ™
sO co c™M

co
<Cl

™ l

A pict =5
Z Lo
ww
_ 1z o) _ - o 9% 8% 8
- — 3 Lz ? 8 g ® 9C Ly ® 6V o
- ' ' 8 8 8 z 8 (013 6 3 61 s E
3 \ _ 8 _ _ z€ oL \ 62 pd
- 8 8 8¢ 8 8 _ 3 0 B 144 °
1 \ = 8 8 3 _ 8 9 65 3 6¢ alLl
3 8 8 ve 8 3 _ 8 62 85 3 ov Pd ~
3 _ 3 e 3 3 3 3 62 €9 , 9 d )
. _ ® 3 3 8 8z 9 3 €e od
2 _ L~ 1z 8 _ z 09 z 8¢ z
3 3 3 O ] 3 ' 2 144 69 IS 3¢ Sd
3 . L 9e 3 ' 8 8 65 or Sd AR
' — g €e 8 . 3 = 8 3 14 sd A
1s 3 S te6) 2 o ) g NV IN - o
npeso MOpESOo
(96007 = 3) ALSAZO0HZAZHd ATVHIANIN m__m”N%w._“_v___\m‘ fezpoy  s>eiduwo

(626T'LTE O1 UAIBINIG ‘Dismoutoey " ‘BifeN ¢ ‘Disezser A 01 Buipaodoe)
Ww 2T1°0-G2'0 UOIJe) UIYHIM ‘MOWBAA WOJ) J9A0D SPURS J1108 pue awey woin siisodap 4o sjedsuiw AnesH
(626T'LT€ D1 ufiIgINIg ‘Dismoutoey o ‘BfeN T ‘Disazser M Bm)
wuw zT'0-G2'0 1Moxely am emowrepn z ydAuzaijos moxserd AmAixod 1 nwisy mopeso a1xz319 AfedsuliN 9T ‘gel



Tab. 17. Mineraly ciezkie osadéw doliny Sanu w Przemyslu we frakcji 0,1-0,06 mm
(wg R. Racinowski Biuletyn IG, 297, 1976)
Heavy minerals of San valley deposits from Przemysl, within fraction 0.10-0.06 mm
(according to R. Racinowski, Biuletyn 1G, 297, 1976)

KLASY MINERALNE MINERALY PRZEZROCZYSTE (Z = 100%)
FACJE
(0] £ T AM B C D GR R ST ™
FK 18 3 79 - - 5 - 84 1 6 3
FPn 60 7 33 4 8 10 2 34 18 12 12
Fpw 65 10 25 4 19 21 - 26 9 9 12

Objasdnienia. Oznaczenia mineratéw jak na tabeli 1 Facje: FK - facja korytowa, FPn - facja
powodziowa nizsza, FPw - facja powodziowa wyzsza

Explanations: Minerals notation as given in Tab. 1. Facies: FK - channel facies, FPn - lower overbank
facies, FPw - higher overbank facies

Charakterystyczne jest, ze pola wzbogacone w mineraly ciezkie moga przez
dziesieciolecia utrzymywac sie w tych samych rejonach, na plazy i w podbrzezu.
Przyjmuje sie, ze sg to obszary o szczeg6lnie intensywnej abrazji brzegu i pod-
brzeza.

Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwage, ze badania mineratéw ciezkich w pol-
skiej strefie brzegowej morza i w polskiej strefie ekonomicznej Battyku prowadzone
byly pod katem mozliwosci eksploatacji minerow ciezkich jako surowcow mine-
ralnych (np. Kotlinski, Mastowska 1984; Sochan 1973; Wajda 1980). Zawartos¢
mineratéw uzytkowych jest stosunkowo niewielka i ograniczona do cienkiej warst-
Wy 0 migzszosci zazwyczaj mniejszej od 1 m. Jednak w miejscach ich koncentracji
szacuje sie, ze w 1 tonie osadu wystepowa¢ moze 20-40 kg ilmenitu, 1040 kg
granatu oraz facznie 1-4 kg cyrkonu, rutylu, monacytu. Eksploatacja takich zt6z jest
nieoptacalna i w bardzo powazny sposob narusza¢ moze naturalne $rodowisko
przyrodnicze Battyku.

UWAGI KONCOWE

Polskie do$wiadczenia badawcze ostatniego potwiecza w zakresie rozpoznania
charakteru mineratow ciezkich wystepujacych w osadach czwartorzedowych Polski
pozwalajg na stwierdzenie ich tylko ogdlnej przydatnosSci w zakresie charakte-
rystyki litogenetycznej i litodynamicznej srodowisk sedymentacyjnych. Natomiast
w stopniu ograniczonym wykorzystane moga by¢ do celéw litostratygraficznych.
Niemniej wyniki tych badan sg pomocne do szczeg6towej charakterystyki lito-
logicznej odmiennych genetycznie i wiekowo kompleksow osadéw czwartorze-
dowych. W trakcie takich poréwnan konieczne jest jednak uwzglednianie zrdz-
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nicowania uziamienia osadow, ktére wptywa na zmiennos¢ skladu mineratéw
ciezkich.

Wykorzystujac wyniki analiz mineratéw ciezkich do charakterystyki osadow
czwartorzedowych, nalezy mie¢ na wzgledzie, ze sg one obarczone znacznymi
btedami o charakterze obiektywnym i subiektywnym. Dla pojedynczych probek
zakres ich zblizony jest do teoretycznego btedu wiasciwego dla rozktadu normal-
nego, ktory orientacyjnie okresli¢ mozna wg zmodyfikowanego wzoru Griffithsa
-5 IX(100—x)

© 100
wartos¢ stanowi jednostronng granice mozliwego zréznicowania udziatu mineratu
w prébce.

Znaczne wygladzenie bledu nastepuje, gdy operuje sie nie pojedynczymi
rezultatami, ale ich zbiorami charakteryzujacymi pewne kompleksy osadow
(na przyktad o podobnej genezie, o podobnym wieku, podobnej dynamice $rodo-
wiska).

Powazne uproszczenie i zobiektyzowanie wynikow badar nastepuje, gdy
whnioskowanie litogenetyczne, litostratygraficzne, litodynamiczne opiera sie na
specjalnie wyliczonych wskaznikach mineralnych. Jednak interpretacja ich musi
by¢ stosowana z duzg doza krytycyzmu. Do czesciej uzywanych wskaznikéw naleza
relacje miedzy mineratami o réznej odpornosci na niszczenie. Jako mineraty
odporne na niszczenie przyjmuje sie cyrkon, rutyl, dysten, staurolit, turmalin.
Mineratami $rednio odpornymi sg epidoty, granaty, silimanit. Mineraty nieodporne
na niszczenie to amfibole, pirokseny, biotyt. Wykorzystywane sg one gtéwnie do
okreslenia ,,stopnia zwietrzenia” osaddw, wyznaczania pozioméw gleb kopalnych,
stratyfikacji osadow lessowych. W celu okreslenia dynamiki Srodowiska sedy-
mentacyjnego ustala sie stosunek mineratéw ciezkich o réznych ekwiwalentach
hydraulicznych, np. o gestosci > 3,4 g/cm3do mineratéw o gestosci < 3,4 g/cm3, lub
zastepczo relacje granatow do amfiboli. Wykorzystywany jest tez stosunek tysz-
czykow (muskowit, chloryty) do pozostatych skfadnikow lub amfiboli i piroksendw
do biotytu i chlorytu, ktére informujg o ,,stopniu” spokojnej depozycji materiatu
klastycznego w Srodowiskach pragdowych (wodnym i eolicznym).

Ze wzgledu na fakt, ze wyniki analiz mineratéw ciezkich osadéw czwarto-
rzedowych sg tylko pomocnicze w rozwigzywaniu szeregu zagadnien litologicz-
nych, czynione byly préby prowadzenia badar specjalistycznych poszerzajacych
mozliwosci wnioskowania. | tak starano sie ustali€ takie sktadniki, ktore spetniatyby
role mineratdw wskaznikowych dla osadéw jednego wieku lub genezy. Jak do tej
pory proby te okazaty sie nieefektywne. Problematyczna tez okazata sie mozliwo$¢
wykorzystania szczeg6towego oznaczania mineratdw znajdujacych sie w obrebie
poszczegdlnych grup mineralnych (np. wsréd amfiboli, piroksenéw, cyrkonow,
granatow, turmalinéw). Dla niektorych charakterystycznych mineratéw ciezkich
prowadzone byly tez obserwacje dotyczace ich formy krystalicznej, anomalii
optycznych, charakteru wrostkéw, cech rekrystalizacyjnych, stopnia zniszczenia

gdzie: x - procentowa zwarto$¢ danego mineratu. Wyliczona



mechanicznego i chemicznego. Jak na razie, ze wzglagdu na matg efektywnosé tych
badan i ich duzg czasochtonno$¢ zrezygnowano z ich szerszego wykonywania (tzw.
»analizy fizjografii mineratow™).

Nalezy liczy¢ sig z tym, ze szybki postap technik badawczych spowoduje
wypracowanie nowych metod analitycznych oraz wigksze zobiektywizowanie badar
mineratdw ciezkich tak w zakresie ich identyfikacji, jak i by¢ moze bardziej uniwer-
salnego wykorzystania ich do wnioskowania o naturze osadéw czwartorzedowych.
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SUMMARY

In most regions of Poland the composition of heavy minerals assemblage permits to distinguish
the Quaternary deposits from the older ones. The pre-Quatemary deposits are characterized by high con-
tent of glauconite, carbonate-ferruginous-manganese concretions, muscovite and chlorites. Intheir trans-
parent heavy minerals spectrum the following minerals predominate: zircon, tourmaline, rutile,
staurolite, disthene. However, the Tertiary deposits in the Carpathians and their foreland contain a signif-
icant amount of garnet, and sometimes also amphiboles, pyroxenes and biotite. Pyroxenes and
sillimanite are found in the Sudetes foreland. In many Tertiary deposits of the northwestern and western
Poland there are rather high contents of amphiboles, biotite, pyroxenes, garnets, rutile.

In all Quaternary deposits in Poland the qualitative composition of heavy minerals assemblage is
similar but the contents of particular minerals are different depending on the examined grain fraction. In
tills (Table 1) and glaciofluvial deposits (Table 2), with the decreasing grain diameter the contents of zir-
con, rutile, and partly epidote increase, and those of amphiboles and garnets decrease. In rubble of
coastal zone in the Polish Baltic Sea, with the decreasing grain diameter the contents ofzircon, rutile and
epidote increase, and those of amphibole, biotite and pyroxenes decrease (Tables 3-7).

In Poland, glacial, glaciofluvial and glaciolacustrine deposits are characterized by quantitatively
similar composition of heavy minerals assemblage. Amphiboles, biotite, epidotes, garnets and pyroxenes
are typical transparent minerals (Tables 8 and 9). Young Pleistocene and Holocene sands ofriver terraces
and dune fields in the upland zone of Poland differ from glacial deposits in low contents of amphiboles,
biotite and pyroxenes, and higher contents of garnets and epidotes (Tables 8 and 9). Fossil river and lac-
ustrine deposits of Polish Lowlands have very similar assemblage of heavy minerals to that found in
glacial deposits.

Both glacial and glaciofluvial deposits have similar composition of heavy minerals assemblage ir-
respective of their age (Tables 10, 11 and 12). This principle concerns also loesses (Table 13a, b) but the
youngest ones are characterized by higher contents of amphiboles and epidotes.

The composition of heavy minerals assemblage is useful for determining the source of material
forming the Quaternary deposits. In the case of glacial deposits, the enrichment in glauconite, chlorites,
and even zircon, rutile, tourmaline, staurolite indicates that material from local older substratum was
supplied to the Quaternary deposits. Heavy minerals spectrum of non-glacial deposits can directly indi-
cate the source material that formed a deposit. Conversely, it is difficult to draw the conclusions about
fossil and modem weathering-soil horizons in loesses from the composition of heavy minerals assem-
blage (Tables 14 and 15). The results of heavy minerals analysis are useful for lithodynamic and
lithofacial interpretation of flowing water environments, e.g. river (Table 16), glaciofluvial (Table 17)
and sea coastal (Table 18).



