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ANALIZA PRZYDATNOSCI ERATYKOW POMORZA
W BADANIACH CHRONOLOGII RECESJI OSTATNIEGO LADOLODU
SKANDYNAWSKIEGO METODA IZOTOPOW KOSMOGENICZNYCH

Analysis of Pomeranian erratics suitability for the study
of the last Scandinavian Ice Sheet recession with cosmogenic nuclides

KAROL TYLMANN*, PIOTR PAWEL WOZNIAK**, VINCENT RINTERKNECHT***

Zarys tre$ci. Wielkie eratyki potozone in situ na powierzchni form morenowych moga by¢ obicktami datowania wieku eks-
pozycji metodg ziemskich izotopow kosmogenicznych (ang. terrestrial cosmogenic nuclides — TCN). Srodkowe oraz wschod-
nie Pomorze jest regionem kluczowym z punktu widzenia uzupelienia kosmogenicznej chronologii recesji ostatniego ladolodu
skandynawskiego w potnocnej Polsce. Artykut prezentuje metode oraz wyniki selekcji gtazow narzutowych na tym obszarze,
pod katem ich przydatnosci do datowania wieku ekspozycji metoda TCN. Proces selekcji wielkich eratykéw przebiegat dwu-
etapowo. W pierwszej kolejnosci, z wykorzystaniem wszelkich dostgpnych informacji, skonstruowano bazg GIS wielkich era-
tykow (254 obiekty), a nast¢pnie na podstawie rozmiaréw i lokalizacji na cyfrowym modelu terenu oraz mapach geologicznych
wytypowano przydatne gtazy. W drugim etapie dokonano weryfikacji terenowej wybranych obiektow i 27 eratykow zakwali-
fikowano do datowania wieku ekspozycji metoda TCN. Znaczna redukcja glazow na poszczeg6lnych etapach selekcji pokazuje
wage zaproponowanego w artykule systematycznego procesu selekcji. Rozmieszczenie wytypowanych gtazow (skupienie na
powierzchni wysoczyzn morenowych lub akumulacyjnych form marginalnych) oraz ich cechy indywidualne dobrze rokuja dla
wynikéw datowania wieku ekspozycji metoda TCN.

Stowa kluczowe: gtazy narzutowe, datowanie metoda izotopéw kosmogenicznych, ladolod skandynawski, Pomorze

Abstract. Large erratic boulders located in situ on moraines may be a target for surface exposure age dating with TCN (Ter-
restrial Cosmogenic Nuclides ). This paper presents the method and the results of the selection of erratics in Pomerania for this
type of dating. Middle and eastern Pomerania are key regions to complete the cosmogenic chronologies of the geomorphology
left by the last Scandinavian Ice Sheet retreat in the northern Polish landscape. Our selection of massive erratics consists of
two stages. First, a GIS database (254 erratics) was constructed based on all available information about large boulders, and
erratics were selected based on their dimensions and distribution against a digital elevation model and geologic maps. Second,
field inspection of preliminarily selected boulders was conducted and 27 erratics were finally selected as suitable for surface
exposure age dating with TCN. The significant reduction of the number of boulders at particular stages of qualification shows
the importance of the proposed systematic selection. Spatial distribution of the selected boulders (location on moraine plateaux
and paleo ice-marginal belts) and their individual features show their high usefulness for surface exposure age dating with
TCN.

Key words: erratic boulders, terrestrial cosmogenic nuclide dating, Scandinavian Ice Sheet, Pomerania
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badan nad zasiggiem zlodowacen w drugiej poto-
wie XIX wieku rozmieszczenie materiatu era-
tycznego, pochodzacego z Fennoskandii i niecki
Baltyku, stanowilo jedno z istotnych kryteriow
pierwszych rekonstrukcji kierunkéw naptywu
i rozprzestrzenienia mas lodowych w Polsce (Sie-
miradzki 1882). Ponadto narzutniaki zbudowane
ze skat krystalicznych dostarczatly interesujacego
materialu do studiow mineralogiczno-petrogra-
ficznych (Hermann 1911). Co wigcej, eratyki
zbudowane ze skat osadowych byly i sa do dzis$
istotnym zrodtem skamieniato$ci wykorzystywa-
nym w badaniach paleontologicznych, szczegol-
nie w Niemczech (np. Rudolph 1994; Schallreu-
ter 1994; Buchholz 2000), ale takze i w Polsce
(np. Stasinska 1967). Obecnie najatrakcyjniejsze
(zazwyczaj najwicksze) glazy narzutowe, jako
pomniki przyrody nieozywionej, chronione sa
prawem i stanowig wartosciowy element dzie-
dzictwa geologicznego oraz potencjatu geotury-
stycznego krajobrazu polodowcowego Polski
(m.in. Makosz, Stanienda 2012; Wozniak i in.
2015; Gorska-Zabielska 2015, 2016).

Materiat eratyczny wystepujacy w osadach
glacjalnych jest w Polsce od kilkudziesigciu lat
wykorzystywany do rekonstrukcji - kierunkéw
transportu ladolodu skandynawskiego oraz cha-
rakterystyki petrograficznej réznowiekowych po-
zioméw glin lodowcowych w ramach metody
tzw. eratykow przewodnich (m.in. Czubla 2001,
2015; Czubla i in. 2006; Gorska-Zabielska 2008;
Wozniak, Czubla 2015). Glazy narzutowe znacz-
nych rozmiardéw polozone na powierzchni terenu,
co do ktorych nie ma podejrzen, ze ulegly prze-
mieszczeniu po wytopieniu z ladolodu, badz tez
zostaty odstonigte Spod pokrywy osadowej, moga
by¢ obiektami datowanymi przy pomocy izoto-
poéw kosmogenicznych (Dunai 2010). Technika
ta, rozwijana intensywnie od konca lat 80. XX
wieku, pozwala na kalkulacje czasu (w latach),
jaki uptynat od odstonigcia badanej powierzchnia
skalnej spod lodu, a wigc umozliwia datowanie
momentu rozpoczecia recesji lodowcow i ladolo-
dow (lvy-Ochs, Briner 2014). W Polsce badania
tego typu, przy zastosowaniu izotopu *Cl (Dzier-
zek 11in. 1996, 1999; Dzierzek, Zreda 2007; Ma-
kos i in. 2013a, b) oraz izotopu °Be (Rinterknecht
i in. 2005; Makos i in. 2016) wykonywano od dru-
giej potowy lat 90. XX wieku. Dotyczyty one za-
rowno recesji plejstocenskich lodowcow tatrzan-
skich (Dzierzek i in. 1999; Makos i in. 2013a, b,
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2016), jak i zaniku ostatniego ladolodu skandy-
nawskiego w potnocnej Polsce (Rinterknecht i in.
2005; Dzierzek, Zreda 2007).

Metoda ziemskich izotopow kosmogenicz-
nych (ang. terrestrial cosmogenic nuclide — TCN)
umozliwia bezposrednie datowanie utworéw po-
lodowcowych budujacych powierzchnie moren
(Reuther i in. 2006). Stanowi ona istotne uzupet-
nienie dla metod pozwalajacych na posrednie da-
towanie poziomow glacjalnych, takich jak me-
toda radiowegglowa, czy metoda OSL (Small i in.
2017). Jednak szereg ograniczen, jakimi obar-
czone jest stosowanie izotopow kosmogenicz-
nych w datowaniu recesji dawnych lagdolodow
sprawia, ze staranny wybor odpowiednich stano-
wisk jest kluczowy z punktu widzenia wiarygod-
nosci otrzymywanych wynikow. Artykut prezen-
tuje analiz¢ wielkich glazow narzutowych wyste-
pujacych we wschodniej i §rodkowej czgéci Po-
morza pod katem mozliwosci ich wykorzystania
w tego rodzaju badaniach. Oméwiono strategi¢
oraz etapy selekcji potencjalnie przydatnych era-
tykow i finalnej kwalifikacji narzutniakoéw do da-
towania wieku ekspozycji metoda TCN.

Czynniki wplywajace

na zawartos¢ ziemskich
izotopow kosmogenicznych
w glazach narzutowych

Ziemskie izotopy kosmogeniczne (np. °Be,
%Cl, 2°Al) tworzg si¢ w powierzchniowej war-
stwie skorupy ziemskiej w wyniku oddziatywania
wtornego promieniowania kosmicznego (powsta-
jacego w skutek reakcji promieniowania pierwot-
nego z atmosferg) z powierzchnig Ziemi (rys. 1).
W rezultacie nieustannego ,,bombardowania” skat
wysokoenergetycznymi czastkami tego promie-
niowania izotopy niektdrych pierwiastkow (np.
160, 283i, *Cl) przechodzg transformacje do izoto-
pow kosmogenicznych (np. °Be, **Cl, 2°Al) (Ivy-
-Ochs, Kober 2008). Proces ich ,,narodzin” prze-
biega w okreslonym tempie, mierzonym w ato-
mach/g/rok. Znajac koncentracj¢ izotopu kosmo-
genicznego w probee skaty oraz tempo jego pro-
dukcji, mozna obliczy¢ okres (w latach), przez
ktéry powierzchnia skalna wystawiona byla na
dziatanie promieniowania kosmicznego, a wigc
ustali¢ wiek jej ekspozycji (Kurtz, Brook 1994).
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Rys. 1. Czynniki wptywajace na wielko$¢ wtdrnego promieniowania kosmicznego docierajacego do powierzchni
eratykow oraz na przydatnos¢ gtazéw do datowania ekspozycyjnego metoda TCN
(na podstawie Dunai 2010 i Darvilla 2013, zmodyfikowane)

Factors influencing the secondary cosmic ray reaching erratic surface and the suitability of boulders for exposure
dating with TCN (modified from Dunai 2010 and Darvill 2013)

,Kosmogeniczny zegar” =zaczyna tykac
w momencie odstonigcia spod lodu zerodowa-
nych glacjalnie wychodni skat lub eratykow. Ero-
zyjna dziatalno$¢ lodu bazalnego nasyconego ma-
terialem skalnym powoduje $cieranie powierzch-
niowej warstwy podtoza ladolodu oraz fragmen-
tow skalnych transportowanych w stopie lado-
lodu. Skutkuje to usunigciem warstwy zawieraja-
cej izotopy kosmogeniczne powstale we wcze-
$niejszych okresach ekspozycji skat (tzw. izotopy
odziedziczone). Dlatego istotne jest, by datowana
powierzchnia nosita §lady tego rodzaju dziatalno-
$ci ladolodu, zwigksza to szanse na stwierdzenie,
czy okreslony przy pomocy izotopow kosmoge-
nicznych czas ,.startu zegara” jest rownowazny
z poczatkiem deglacjacji. Co wiecej, gltazy narzu-
towe datowane metoda TCN musza znajdowac
sie w naturalnej pozycji in situ, niezmienionej od
momentu wytopienia z ladolodu. Eratyki duzych
rozmiarow, potozone na mozliwie plaskiej po-
wierzchni oraz cze$ciowo 0sadzone w gruncie
maja najwigksza szans¢ spetniac to kryterium.

Jednak poza rozmiarem i lokalizacja geo-
morfologiczng glazow istnieje wiele czynnikow,
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ktére moga wptywac na ich przydatno$¢ do dato-
wania wieku ekspozycji, a w konsekwencji na
wiarygodnos$¢ otrzymywanych wynikow (rys. 1).
Osady zdeponowane na powierzchni glazu, po-
krywa $niezna lub roslinna moze zmniejszy¢ nate-
zenie promieniowania kosmicznego docierajagcego
do skaty i w rezultacie powodowa¢ niedoszacowa-
nie wieku ekspozycji (Heyman i in. 2011). Symu-
lacje wptywu pokrywy roslinnej (gtéwnie korony
drzew w obszarach zalesionych) pokazuja, iz moze
ona powodowac nieznaczng redukcje oddziatywa-
nia promieniowania kosmicznego rzgdu 4% (Cer-
ling, Craig 1994) lub ~3-7% (Plug i in. 2007).
Wplyw pokrywy $nieznej ksztalttuje si¢ zazwyczaj
na podobnym poziomie. Przy warstwie $niegu
0 migzszosci 75-150 cm, zalegajacej przez 4 mie-
sigce w roku, redukcja produkcji ziemskich izoto-
poéw kosmogenicznych w powierzchniowej war-
stwie skaly wynosi okoto 5% (Dunai 2010). Sredni
okres zalegania pokrywy $nieznej w $rodkowej
i wschodniej czesci Pomorza jest obechie znacznie
krétszy i wynosi od 40 do 70 dni w roku, a $rednia
migzszos¢ tej pokrywy ksztaltuje si¢ na poziomie
okoto 8-10 cm (Lorenc 2005). Zaktadajac nawet
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dluzsze okresy zalegania migzszych pokryw
$nieznych w p6znym glacjale i w chtodnych okre-
sach holocenu, wydaje sie, ze mogto to spowodo-
wac redukcje wplywu promieniowania kosmicz-
nego jedynie rz¢du kilku procent. Znacznie bar-
dziej istotne moze okazaé si¢ ostonigcie eratyka
warstwa osadow. Warstwa piaszczysta o migz-
szo$ci 1 m, zalegajaca na narzutniaku przez okres
kilkunastu tysiecy lat, moze spowodowac niedo-
szacowanie jego wieku ekspozycyjnego o okoto
30% (Rinterknecht i in. 2014). Dlatego tez, jako
obiekty datowania wieku ekspozycji metodg
TCN, preferowane sa eratyki zlokalizowane na
wyniostosciach terenu, gdzie ryzyko zalegania
tego typu pokryw jest zminimalizowane.

Drugim istotnym czynnikiem wptywajacym
na zawarto$¢ ziemskich izotopoéw kosmogenicz-
nych w narzutniakach jest erozja ich powierzchni
zachodzaca juz po wytopieniu gtazu z 1adolodu (rys.
1). Réwniez ona moze przyczyni¢ si¢ do niedosza-
cowania wieku ekspozycji. Niszczenie powierzchni
skaty powoduje usunigcie czesci badanego izotopu,
a wowczas jego koncentracja zmierzona w probee
nie bedzie odpowiada¢ catkowitej koncentracji wy-
nikajacej z czasu ekspozycji. Zaktadane czesto w li-
teraturze maksymalne tempo erozji narzutniakow
granitoidowych rzedu 1,3 mm/tys. lat (Gosse i in.
1995; Rinterknecht i in. 2012, 2014), w przy-
padku powierzchni o wieku rzedu kilkudziesieciu
tysiecy lat, powoduje ,,odmtodzenie” 0 okoto 2—
8%. Redukcja natgzenia promieniowania ko-
smicznego docierajacego do powierzchni eratyka
(a w konsekwencji niedoszacowanie wieku eks-
pozycji) moze by¢ takze spowodowana Ostonie-
ciem horyzontu wynikajacym z uksztalttowania
terenu, choé¢ ma to istotne znaczenie jedynie
w obszarach gorskich i tam standardowo bada si¢
je 1 uwzglednia jako korekte w pozniejszych ob-
liczeniach wieku (Dunai 2010).

Na etapie obliczania wieku ekspozycji moz-
liwe jest zastosowanie poprawek uwzgledniaja-
cych m.in. pokrycie glazu warstwg osadow,
$niegu czy ostoniecie drzewami lub tez postgla-
cjalng erozje jego powierzchni, jednak kazda po-
prawka uwzgledniona w kalkulacjach wptywa na
zwickszenie uzyskanego przedziatu niepewnosci
(Dunai 2010). Dodatkowo na obszarach, gdzie od
dawna ma miejsce dziatalno$¢ cztowieka, trzeba
uwzgledni¢ mozliwo$¢ jego wplywow poprzez
przemieszczanie, wykopywanie i ustawianie gta-
zow (Graf'i in. 2007; Gorska-Zabielska 2015), co
czesto skutkuje odrzuceniem wielu eratykow jako
nieprzydatnych do uzyskania wiarygodnego
czasu deglacjacji. Dlatego tez staranna selekcja
eratykow przed przystgpieniem do poboru probek
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jest kluczowa z punktu widzenia jakosci prowa-
dzonych badan.

Obszar badan

Poszukiwaniami eratykéw optymalnych do
datowania wieku ekspozycji metoda TCN objeto
srodkowa i wschodnia czes¢ Pomorza (rys. 2).
W ujeciu fizycznogeograficznym Kondrackiego
(2002) analizowany obszar obejmuje: Pobrzeze
Koszalinskie, Pobrzeze Gdanskie, Pojezierze [faw-
skie, Doling Dolnej Wisty, zachodnig czgs¢ Poje-
zierza Chelminsko-Dobrzynskiego oraz wschod-
nig czg$¢ Pojezierza Potudniowopomorskego i Po-
jezierza Zachodniopomorskiego. Tak zdefinio-
wany geograficznie obszar miesci si¢ pomigdzy re-
gionami, w ktorych metoda izotopow kosmoge-
nicznych byta juz stosowana do datowania wieku
ekspozycji eratykow (Rinterknecht i in. 2005;
Dzierzek, Zreda 2007). Wyniki uzyskane przez
Rinterknechta 1 in. (2005) oraz Dzierzka i Zredg
(2007) dostarczyly cennych danych odno$nie
wieku maksymalnego zasiggu ladolodu fazy po-
morskiej oraz poczatkow recesji ladolodu tej fazy
w pohocnej Polsce, cho¢ nie sg one zupehie
zgodne — 15,0 ka wg Rinterknechta i in. (2005)
oraz 19,7 ka wg Dziezka i Zredy (2007). Glowna
motywacja przy wyborze obszaru badan byta wigc
mozliwo$¢ wytypowania nowych, odpowiednich
do datowania gtazow narzutowych oraz perspek-
tywa uzupelnienia i uszczegdtowienia chronologii
recesji ostatniego ladolodu skandynawskiego
w potnocnej Polsce (rys. 2A).

Powierzchniowa budowa geologiczna oraz
rzezba terenu obszaru badan zostaty uksztattowane
w przewazajacej mierze w schytkowej czesci zlo-
dowacenia wisty (Marks i in. 2006). Dominujg tu
plejstocenskie gliny lodowcowe (lokalnie takze
piaski i zwiry lodowcowe), budujace powierzchnie
Wysoczyzn morenowych oraz piaski i zwiry wodno-
lodowcowe, tworzace rozlegle sandry (rys. 2B).
Biorgc pod uwage rozwoj rzezby oraz zwigzane
Z nim rozmieszczenie osadow powierzchniowych,
analizowany obszar mozna podzieli¢ na pig¢ stref.
Pierwszg z nich stanowig wysoczyzny o umiarko-
wanych deniwelacjach, powstate podczas recesji 13-
dolodu w fazie poznanskiej. Rozpos$cieraja si¢ one
od potudniowych krancow obszaru badan do strefy
zasiggu ladolodu w fazie pomorskiej. Strefa ta od-
powiada poludniowej czgsci Pojezierza Poludnio-
wopomorskiego oraz Pojezierzu Chetminsko-Do-
brzynskiemu (rys. 2B). Druga strefa obejmuje re-
latywnie plaskie, rozlegte powierzchnie sandrowe,
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(Rinterknecht et al. 2005; Dzierzek, Zreda, 2007)

holocen

Holocene
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Weichselian Late Glacial and Holocene
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Rys. 2. Obszar badan oraz lokalizacja gtazow narzutowych

A — obszar badan na tle glownych zasiggdw ostatniego ladolodu skandynawskiego w Polsce (Kozarski 1995; Marks i in. 2006)
i rozmieszczenia gltazow narzutowych datowanych w przesztosci metoda TCN; B — powierzchniowe utwory geologiczne
obszaru badan (Marks i in. 2006) oraz lokalizacja analizowanych eratykow

Study area and the localisation of erratics

A — study area against the main ice margin limits of the last Scandinavian Ice Sheet in Poland (Kozarski 1995; Marks et al.
2006) and erratics already dated with TCN; B — surface geology of the study area (Marks et al. 2006) and localisation of the
analysed erratics
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zwyczaj ze skrajnie zZle wysortowanego materialu ~ mienione powyzej strefy rozcina strefa pigta — po-

zwirowo-piaszczystego i glin lodowcowych. tudnikowo biegngca dolina Wisty i delta tej rzeki
W tej strefie deniwelacje sg najwicksze, co wy-  (Zutawy Wislane).
nika z obecnos$ci nie tylko wzgorz morenowych Znacznego nagromadzenia materialu eratycz-

o znacznych wysokosciach, ale takze glgbokich ~ nego na powierzchni terenu nalezy spodziewac si¢
rozcig¢ o charakterze rynien polodowcowych — w strefach wystepowania skrajnie Zle wysortowa-

(Gotlgbiewski i in. 2005). Odpowiada ona wscho-  nych utworéw lodowcowych, tj. glin, ZzZwirdw i pia-
dniej czgsci Pojezierza Zachodniopomorskiego, skow zwalowych z glazami. Obszary o urozmaico-
potnocnej czgsci Pojezierza Poludniowopomor- — nej rzezbie polodowcowej potozone na zapleczu
skiego oraz Pojezierzu Itawskiemu wraz z polo-  zasiegu ladolodu fazy pomorskiej charakteryzuja

zong na potnocny wschod od Elblaga Wysoczy- si¢ najwigkszym zaggszczeniem duzych glazow
zng Elblaska (rys. 2B). Strefe czwartg stanowiag  narzutowych w Polsce (Czernicka-Chodkowska
obszary odstoniete w schytkowych etapach degla- 1977, 1983). Na analizowanym obszarze naleza do
cjacji poéinocnej Polski (w tym w fazie gardnien-  nich strefa trzecia i czwarta (rys. 2B). Rownocze-
skiej) — na ogot dos¢ ptaskie, cho¢ lokalne duze  $nie mozna zaktada¢, ze transformacja bogato
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urzezbionego terenu juz po deglacjacji (denuda-
cja i erozja) mogta przyczyni¢ si¢ do zmiany po-
lozenia i przykrycia glazow. Stad tez najprawdo-
podobniej sposrod duzej liczby obiektow wyste-
pujacych na tych obszarach, znaczna cze$¢ wy-
maga wykluczenia, poniewaz czas ekspozycji ich
powierzchni nie pokrywa si¢ z czasem, jaki upty-
nat od deglacjacji. Z drugiej strony obszary del-
towe Wisty oraz jej dolina (strefa piata) pozba-
wione sa duzych odstonigtych eratykow.

Sposéb selekeji

Zrédtem informacji 0 potencjalnych obiek-
tach przydatnych do datowania TCN na Pomorzu
byly przede wszystkim spisy pomnikéw przyrody
udostepnione przez Regionalne Dyrekcje Ochro-
ny Srodowiska (RDOS) w Gdansku i Szczecinie.
Zawierajg one wspotrzedne geograficzne chro-
nionych glazoéw narzutowych, zapisy o rozmia-
rach eratykow (obwod i wysoko$¢) oraz o rodzaju
budujacej je skaty. Dodatkowo takze mozna
w nich odnalez¢ informacje, np. dotyczace wpty-
wow antropogenicznych (wzmianki o wykopaniu
i/lub ustawieniu przez cztowieka). Oprocz spisow
RDOS autorzy korzystali rowniez z dostgpnego
od lat katalogu gtazow narzutowych (Czernicka-
Chodkowska 1977, 1983) i innych publikacji
(Alexandrowicz i in. 1975; Szarzynska, Ziotkow-
ski 2012; Wozniak i in. 2015), jak tez z prac li-
cencjackich i magisterskich (Binkowski 2013;
llewicz, Kobiela 2014; Sauter 2015) oraz infor-
macjiuzyskanych z le$nictw, urzedéw gmin i par-
kow krajobrazowych.

Na podstawie zebranych danych utworzono
baze¢ GIS wielkich eratykow na $rodkowym
i wschodnim Pomorzu, zawierajaca informacje
o ich lokalizacji, wymiarach i litologii. Nastepnie
warstwe z punktami (plik shape) natozono na cy-
frowy model wysoko$ciowy oraz Szczegdotowa
mape geologiczng Polski (SMGP). Cyfrowe dane
wysokosciowe pochodzity z modelu DTED 2
utworzonego na podstawie wektoryzacji poziomic
z map topograficznych w skali 1:50 000 i udostep-
nianego przez Oddzial Geodezji i Kartografii
Sztabu Generalnego Wojska Polskiego (Gotlib,
Olszewski 2006). Dane SMGP zostaly zaczerp-
nigte z geoportalu Centralnej Bazy Danych Geo-
logicznych Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego — Panstwowego Instytutu Badawczego
(PIG-PIB).

Pierwszy etap selekcji polegat na wyborze
najwickszych eratykow (0 obwodzie >5 m i wy-
sokosci >0,5 m), zlokalizowanych na wyso-
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czyznach morenowych i w wybranych czesciach
stref marginalnych ostatniego ladolodu skandy-
nawskiego (moreny czotowe, proksymalne cze$ci
sandréw), jako tych, ktorych wiek ekspozycji be-
dzie najlepszym wskaznikiem poczatkow degla-
cjacji badanego obszaru. Minimalne graniczne
wymiary eratykow przyjeto arbitralnie po analizie
informacji na temat rozmiaroOw eratykow zawar-
tych w bazie GIS. Granice te daja minimalng ob-
jetos¢ gtazu rzedu 0,7 m, zakltadajac obwod era-
tyka w ksztatcie kota oraz stosujac wzor na Sza-
cowang objeto$¢ eratykéw wg Schulza (2003):
V =0,523-a'b-c, gdzie ,,a” jest dtugoscia, ,,b” sze-
rokoscia, a ,,c” wysokos$cig eratyka. W obszarach
nizowych, pokrytych w przesztosci przez plejsto-
censkie ladolody, zazwyczaj do datowania wieku
ekspozycji metodg TCN wybiera si¢ eratyki o ob-
jetosci > 1 m® (Heine i in. 2009; Houmark-Niel-
seniin. 2012; Rinterknecht i in. 2012, 2014), jed-
nak na pierwszym etapie proponowanej kwalifi-
kacji szacowana warto$¢ 0,7 m® jest zdaniem au-
toréw wystarczajaca do wytypowania eratykow
,wartych” odnalezienia w terenie. Tak wyselek-
cjonowane narzutniaki byly przedmiotem weryfi-
kacji terenowej, ktora stanowila drugi etap selek-
cji eratykdw najbardziej odpowiednich do dato-
wania wieku ekspozycji metoda TCN.

Prace terenowe zostalty wykonane w 2015
i 2016 roku. Polegaty na odnalezieniu gtazow oraz
okresleniu (lub weryfikacji) ich wspotrzednych za
pomoca odbiornika GPS. Zmierzono maksymalny
obwod oraz wysoko$¢ narzutniakow. Okreslono
lub zweryfikowano ich typ petrograficzny oraz lo-
kalizacje geomorfologiczng (rodzaj form terenu,
w obrebie ktorych sg one potozone). Szczegdlng
uwage zwrdcono na cechy wskazujace na potoze-
nie eratykow in situ — osadzenie w gruncie, zwie-
trzenie powierzchni skaty, Swiadczace o jej dtugiej
ekspozycji na czynniki atmosferyczne (fot. 1A),
czy tez rysy i zadziory lodowcowe oraz wygla-
dzone powierzchnie, $wiadczace o dziatalnosci
erozyjnej ladolodu (fot. 1B).

Rezultaty badan terenowych

Utworzona baza GIS obiektow zlokalizowa-
nych na badanym obszarze liczy 254 gtazy. Ich
rozmieszczenie wykazuje najwigksza koncentra-
cj¢ w pasie Pojezierza Zachodniopomorskiego
oraz potnocnej czesci Pojezierza Potudniowopo-
morskiego (rys. 2), co ma najprawdopodobniej
zwiazek z przebiegiem stref marginalnych ostat-
niego ladolodu oraz ekshumacja gruboziarnistego
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fot. P.P. Wozniak, 2015, 2016

Fot. 1. Cechy mogace $wiadczy¢ o potozeniu eratykow in situ

A — zwietrzata powierzchnia granitoidu z wystajagcymi krysztatami skaleni;
B — granitognejs z gérng powierzchnig ogtadzong glacjalnie

Features indicating in-situ location of erratic

A — weathered surface of granitoid with protruding crystals of feldspar;
B — graninic gneiss with glacially polished upper surface

materiatu okruchowego w rezultacie denudacji
i erozji postglacjalnej obszarow o znacznych de-
niwelacjach. W zrodlach, na podstawie ktorych
skonstruowano baze¢ (patrz poprzedni rozdziat),
podano obwdd dla 244 eratykéw (od 2 m do 50
m), za$ wysokos¢ tylko dla 87 znich (od 0,5 m do
3,8 m). Litologia wigkszoS$ci eratykow nie zostata
okreslona. Wsrod tych, dla ktorych informacja ta
byta znana (47 gtazow), dominujg granitoidy (28)
oraz gnejsy (8) i granitognejsy (6), inne skaty sa
reprezentowane przez pojedyncze obiekty. Nieco
ponad potowa narzutniakow (129 eratyki) jest
zlokalizowana w obrebie wysoczyzn lub wzgorz
morenowych, prawie 25% (63 gtazy) — w doli-
nach rzecznych, a 16% (40 eratykow) — na san-
drach. Znacznie mniej glazow (13 obiektow) lezy
w rynnach polodowcowych, na terasach kemo-
wych i kemach (7) oraz na morskiej plazy (2).
Analiza bazy narzutniakow pod wzglgdem
ich rozmiaru oraz lokalizacji geomorfologicznej
doprowadzita do wytypowania 57 glazow poten-
cjalnie przydatnych do dalszych badan. Wyelimi-
nowano glazy o obwodzie mniejszym niz 5 m
oraz potozone W obrgbie form erozyjnych (gdyz
najprawdopodobniej zostaty ekshumowane z osa-
dow) i na rozlegtych powierzchniach sandrowych
(gdzie rowniez istnieje ryzyko wypreparowania
eratykow z osadow w rezultacie wysokoenerge-
tycznych przeptywoéw wod roztopowych), jak
rowniez glazy lezace na plazy (niewatpliwie po-
chodzace z kliféw) oraz przemieszczone lub usta-
wione przez cziowieka. Kryterium wysokosci
(= 0,5 m) spetiaty wszystkie eratyki, dla ktorych
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podana byla ta warto§¢ w bazie GIS. Wytypo-
wane glazy sg wiec eratykami znacznych rozmia-
row, potozonymi w obrebie wysoczyzn moreno-
wych i akumulacyjnych form marginalnych
(szare i czarne punkty narys. 2). Ich sredni obwod
wynosi 12 m, a $rednia wysoko$¢ 1,6 m. Analiza
doprowadzita do znacznej redukcji zbioru eraty-
kow (odrzucono 77,6% obiektow).

Generalny obraz rozmieszczenia eratykow
po pierwszym etapie selekcji nie ulegt znacznym
modyfikacjom — najwigksza koncentracja gtazow
wciaz wystepuje w pasie Pojezierza Zachodnopo-
morskiego i polnocnej czgsci Pojezierza Potu-
dniowopomorskiego pomiedzy Koszalinem, By-
towem i Gdanskiem. Jednakze w obszarach ta-
kich jak Wysoczyzna Elblaska na potnocny
wschaod od Elblaga, czy tez potudniowa cz¢$¢ Po-
jezierza Potudniowopomorskiego w okolicy Tu-
choli redukcja zbioru eratykow byta szczegdlnie
duza (odpowiednio 83,3% i 93,1%). Glownym
powodem wykluczenia niemal wszystkich eraty-
kéw na Wysoczyznie Elblaskiej byta ich lokaliza-
cja w obrgbie rozcig¢ erozyjnych, powszechnie
wystepujacych w brzeznej cze$ci wysoczyzny
(Makowska 1999), za$ w okolicach Tucholi przy-
czyng bylo potozenie glazow na rozlegtych san-
drach (rys. 2).

Drugi etap selekcji (weryfikacja terenowa)
spowodowatl odrzucenie 30 z 57 eratykow. Naj-
wiecej gtazow pominigto z powodu niepozadanej
lokalizacji morfologicznej (narzutniaki potozone
na krotkich stokach lub w dnach dolinek denuda-
cyjnych — 14 glazow), w przypadku szesciu
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stwierdzono ingerencje¢ cztowieka (gtazy wyko-
pane lub ustawione), siedem gtazow zostato roz-
poznanych jako zbyt niskie w stosunku do deni-
welacji w najblizszym otoczeniu, za$ trzech nie
udato si¢ odnalez¢ w terenie (prawdopodobnie zo-
staly wywiezione w inne miejsce lub zniszczone).
W rezultacie wyselekcjonowano grupe 27 glazow,
speliajacych zatozone kryteria przydatnosci do
datowania wieku ekspozycji metoda TCN oraz in-
terpretacji wieku fazy pomorskiej stadiatu gtow-
nego zlodowacenia wisty (tab. 1). Sa to glazy na-
rzutowe znacznych rozmiarow, potozone in situ na
powierzchni polodowcowych wysoczyzn i akumu-
lacyjnych form marginalnych — na morenach czo-
lowych lub proksymalnych czesciach sandrow
(czarne punkty na rys. 2). W grupie tej dominuja
eratyki zbudowane z granitoidow (15 glazow),
gnejsoéw (6) oraz granitognejsow (5). Jedynie jeden
glaz (najwickszy w Polsce — ,, Trygtaw”) jest zbu-
dowany z migmatytu. Ich obwod wynosi od 6,1 m
do 50,0 m, a widoczna powyzej powierzchni

terenu wysokos$¢ waha si¢ od 0,9 m do 3,8 m. Sza-
cowana objeto§¢ analizowanych narzutniakéw
wynosi od 2,1 m® do 253,2 m3; wiekszo$¢ z nich
(19) miesci sie w przedziale do 20m? (tab. 1). Naj-
wigkszy eratyk (gtaz ,,Trygtaw”) znacznie odstaje
wielkoscig od pozostatych. Prawie wszystkie, z wy-
jatkiem jednego, sg 0sadzone w gruncie. Wigkszos¢
narzutniakéw posiada wyrazne §lady erozyjnej
dziatalnosci ladolodu (sptaszczone i ogtadzone po-
wierzchnie, ewentualnie rysy lodowcowe), ale czg-
sto rowniez ich powierzchnia wykazuje cechy dtu-
gotrwalego oddziatywania wietrzenia (chropowa-
to$¢, §lady tuszczenia). Na powierzchni badanych
eratykow nie zaobserwowano wprawdzie wyraz-
nych $ladow swiadczacych o dziatalnosci korazyj-
nej wiatru w strefie peryglacjalnej (ostre krawe-
dzie, ztobki i zadziory korazyjne), jednak na
przedpolu odstepujacego ladolodu glazy narzu-
towe byly zapewne narazone na oddzialywanie
tego rodzaju procesOw (por. Antczak-Gorka
2010).

Tabela 1

Charakterystyka gtazéw narzutowych na srodkowym i wschodnim Pomorzu zakwalifikowanych
do datowania ekspozycyjnego metoda TCN

Characteristics of the erratic boulders in the middle and eastern Pomerania selected
as a suitable for exposure dating with TCN

2 e &
3] g & > >
E Tl 5| 5% g gy 28
28 |EE| 2| d S g8 52
SRS =T 9 E 5 E S o S o2 <
_ o 50 £ = 2 T = =3 EE 5 & = &5
> =2 e B ce | £ ° > S 3 23 R=lbs S E
=, 8 = 23 g3 z= 3 o £8 ==
go [l T s < o S8 e £
= o =z % g =3 53 oS =
2 g B F = =3
B A e
53°16'56,1"; L .
S 4.2 -
1 17°30'26.5" 8.9 12 ) granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
54°15'32,0"; . . . .
il il 8’9 z - I3
2 18°06'16,2" 6,1 15 Krélewski Kamien gnejs glina lodowcowa wzgbrze
54°17'17,7"; N . . .
il il 16’9 A 3
3 17°54'03.6" 13,7 2,0 Fosienicki Kamien granitoid glina lodowcowa wzgorze
54°2527,1", Diabelski / . . . .
1% 4
4| 1go00229" | 170 | 31 %8 Peknicty Kamien | 97an1togness glina lodowcowa wytopisko
54°4800,5"; Stojacy / . .
1
S 18°07'40,1" 20,5 2,7 51,3 Diabelski Kamicr granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
6 S4°4394% | 134 24 23,2 Diabelski Kamien nejs lina lodowcowa wzgorze
18°1237,7" ' ' ' gneJ 9 g
54°32'47,5", . .
. 14,8 -
7 18°18'52.7" 125 | 18 granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
8 51?3"%%256% 12,5 27 23,7 Diabelski Kamien granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
54°39'59,0"; - : :
- 22,4 -
9 17°54'03,8" 16,0 17 ) granitognejs deluwium wysoczyzna
54°11'27,6", - . S
1 ’ 6’7 _ .
10 18°26'22.4" 11,0 14 granitoid piasek i zwir sandrowy sandr
54°10'14,0"; . . .
. 11,7 -
1 16°50'03.4" 13,0 17 granitognejs glina lodowcowa wysoczyzna
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12 T;%%Z%g 125 | 14 11,8 Gtaz Trzech Panéw granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
53°43'37,7"; o .
13 17°08'03,2" 14,6 21 18,5 - granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
53°41'25,1"; . . .
14 17°08'13,8" 20,5 19 41,0 - gnejs piasek i zwir lodowcowy | wysoczyzna
15 i‘;°31?1‘(1)56‘27 10,0 09 4,0 Obty Kamien granitognejs | piasek i zwir lodowcowy wzgorze
53°57'42,2"; . . L. .
16 18°21'02,0" 14,8 25 22,0 - gnejs piasek i zwir lodowcowy | wytopisko
54°02'58,6"; o .
17 16°25'40,0" 10,5 16 8,6 - granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
53°57'27,2", o . L. ,
18 16°43'34.2" 6,6 13 25 - granitoid piasek i zwir lodowcowy wzgorze
53°54'26,0"; . .
0 46 )
9] 1poagrrgr | 108 | 10 gnejs torf wytopisko
54°11'27,6™; L . L.
20 18°26'22,4" 125 1,7 124 - granitoid piasek i zwir sandrowy sandr
54°10'37,3"; . .
. 2,1 -
2L | ygoazignr | 80 | 18 granitoid torf wytopisko
54°11'27,4"; . X L
22 16°45'59,1" 74 13 32 - granitoid | piasek i zwir lodowcowy | wysoczyzna
54°29'27,7"; . . L.
23 18°16105,4" 10,1 1,7 58 - gnejs piasek i zwir sandrowy sandr
24 i‘;oi%t%i 7.8 14 4,0 Lipowy Kamief granitoid | piasek i zwir lodowcowy |  wzgérze
54°18'02,3"; o .
25 18°24'13,6" 15,0 14 12,9 - granitoid glina lodowcowa wysoczyzna
26 ?_%3?—)23’78' 50,0 38 253,2 Trygtaw migmatyt | piasek i zwir lodowcowy | wysoczyzna
54°11'09,7"; . . . .
il ’ 7 .
27 16°44'43,0" 8,0 15 5, granitognejs | piasek i zwir lodowcowy | wysoczyzna

~ Objetos¢ eratykdw obliczono zgodnie ze wzorem zaproponowanym przez Schulza (2003): V = 0,523-a-b-c, gdzie a, bi ¢ to
kolejno: dlugosé, szerokos¢ i wysoko$¢ gtazu. Tak obliczona objetos¢ glazdw jest jedynie przyblizeniem objetosci rzeczywistej
z uwagi na fakt, iz wszystkie glazy charakteryzuja si¢ nieregularnym ksztattem bryt i w prawie wszystkich przypadkach jakas

ich cze$¢ znajduje si¢ pod powierzchnia gruntu

* Wg danych Szczegdtowej mapy geologicznej Polski (SMGP)

Przetom XIX i XX wieku oraz czasy przed-
wojenne to okres intensywnej ingerencji czto-
wieka w rozmieszczenie i stan zachowania gla-
zO6w narzutowych na Pomorzu. Byly wowczas
istotnym materiatem budowlanym drog bitych
oraz zabudowan. A z uwagi na rozwoj srodkow
technicznych (dzwigi, koparki), pozwalajacych
na przemieszczanie gtazow znacznych rozmia-
réw, czgsto zmienialy swoje polozenie. Stad waz-
nym elementem selekcji gtazow pod katem ich
przydatnosci do datowan kosmogenicznych jest
poréwnanie stanu obecnego z tym zarejestrowa-
nym na archiwalnych, mozliwie najstarszych fo-
tografiach. Cz¢é¢ z wyselekcjonowanych glazow
(7 narzutniakéw) byta przedmiotem badan pru-
skiego geologa Hermanna (1911). Siggnigcie do
opublikowanych przez niego fotografii dokumen-
tujacych stan glazow w poczatkach XX wieku
(fot. 2), prowadzi do wniosku, ze wyselekcjono-
wane obiekty, pomimo widocznych zmian pokry-
cia ros$linnego w swoim otoczeniu, zachowaty si¢
w niemal nienaruszonym stanie.
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7 glazow, ktore przeszly proces selekcji
przedstawiony w artykule, zostaty pobrane probki
do oznaczenia zawarto$ci w kwarcu izotopu ko-
smogenicznego °Be. Wyniki tych analiz umozli-
wig okres§lenie wieku ekspozycji eratykow,
a w konsekwencji odtworzenie chronologii ostat-
niej deglacjacji srodkowego i wschodniego Po-
morza.

Podsumowanie i wnioskKi

1. Systematyczna kwalifikacja wielkich
eratykow Pomorza wsparta szczegdtows analizg
materiatow zrédtowych, zastosowaniem oprogra-
mowania GIS oraz informacjami uzyskanymi
w trakcie prac terenowych umozliwila wyselek-
cjonowanie narzutniakow znacznych rozmiarow
zlokalizowanych in situ na powierzchni wyso-
czyzn morenowych oraz akumulacyjnych form
marginalnych.
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fot. P.P. Wozniak, K. Tylmann, 2015, 2016
Fot. 2. Przyklady eratykow zakwalifikowanych do datowania ekspozycyjnego metoda TCN.
Po lewej stronie przedstawiono fotografie archiwalne z poczatku XX wieku zaczerpnigte z pracy Hermanna
(1911), po prawej stronie fotografie wspotczesne

A — ,Fosienicki Kamien” na skraju wzgoérza morenowego w okolicach Kartuz (tab. 1, nr 3); B — ,,Pekniety Kamien” (zwany
tez ,,Diabelskim Kamieniem”) nad Jeziorem Kamiennym w okolicy Kartuz (tab. 1, nr 4); C — ,,Diabelski Kamien”, zwany tez
»Stojacym” (tab. 1, nr 5) — jeden z najwigkszych glazoéw narzutowych na Pomorzu, potozony na skraju wysoczyzny morenowej
w potnocnej czgsci Pobrzeza Gdanskiego

Examples of erratics selected as a suitable for exposure dating with TCN.
On the left side there are archival photographs from the beginning of XX century according to Hermann (1911),
and on the right side there are present day photographs

A — “Losienicki Stone” on the edge of the moraine hill in the vicinity of Kartuzy (Tab. 1, no 3); B — “Broken Stone” (named
also “Devil's Stone”) at the Kamienne Lake in the vicinity of Kartuzy (Tab. 1, no 4); C — “Devil's Stone”, named also “Stand-
ing” (Tab. 1, no 5) — one of the biggest erratic boulder in Pomerania, located on the edge of a moraine plateau in the northern
part of the Gdansk Seashore
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2. Mimo duzej liczby obiektow w podsta-
wowej bazie danych (254 gtazy) w wyniku kame-
ralnego etapu selekcji odrzucono az 77,6% na-
rzutniakow. Zadecydowalo o tym bogate urzez-
bienia analizowanego terenu — wiele gtazow le-
zato na stoku i/lub zostalo odstonietych w wyniku
procesow erozyjnych juz po deglacjacji, potoze-
nie na rozleglych obszarach sandrowych oraz
zbyt maty rozmiar. Uzyskano w ten sposob zbior
57 glazéw potencjalnie przydatnych do nastgp-
nego etapu kwalifikacji.

3. Podczas weryfikacji terenowej wytypo-
wanych gtazow odrzucono, ze wzgledu na niepo-
zadang lokalizacje morfologiczng (narzutniaki
potozone na krotkich stokach lub w dnach dolinek
denudacyjnych), ingerencje cztowieka (gtazy wy-
kopane lub ustawione), zbyt matg wysokos¢ lub
niemoznos$¢ odnalezienia w terenie, kolejnych 30
eratykow.

4. Ostatecznie 27 wytypowanych glazow
uznano za obiekty przydatne do datowania wieku
ekspozycji metodg TCN. Wigkszos¢ z nich poto-
zona jest w obrebie wysoczyzn i wzgérz moreno-
wych potnocnej czesci Pojezierza Pomorskiego
oraz w pasie Pojezierza Zachodniopomorskiego —
cho¢ to wtasnie na tych obszarach kwalifikacja
wyeliminowata najwigcej obiektow. Sg to rowno-
czeénie tereny kluczowe dla tworzenia chronolo-
gii deglacjacji, poniewaz to przez nie przebiega
linia zasiegu ladolodu w fazie pomorskiej ostat-
niego zlodowacenia.

5. Znaczna redukcja obiektow na poszcze-
golnych etapach kwalifikacji pokazuje wage kaz-
dego z nich. Dobrze zaplanowana filtracja obiek-
tow na etapie kameralnym (odrzucono 197 z 254
narzutniakdéw, czyli zakwalifikowano jedynie
nieco ponad 20%) pozwolita znacznie ograniczy¢
naktady ponoszone podczas weryfikacji tereno-
wej (odrzucono tylko 30 z 57 gtazéow). Z kolei
drugi etap pozwolit skonfrontowa¢ rozmiary era-
tyka z morfologia terenu w jego najblizszym oto-
czeniu, okresli¢c wptywy lokalnych czynnikow
ograniczajacych doptyw wtdrnego promieniowa-
nia kosmicznego do skaty oraz wykry¢ ewentu-
alne swiadectwa przemieszczania gtazu lub inge-
rencji w jego powierzchnie.

6. Glazy z ostatecznie wyselekcjonowanej
grupy uznano za przydatne do poboru probek
i datowania wieku ekspozycji metoda TCN, stu-
zacego oszacowaniu wieku ostatniej deglacjacji
badanego obszaru. Uzyskane wyniki pozwola na
uzupelnienie i uszczegoétowienie danych na temat
chronologii recesji ostatniego ladolodu skandy-
nawskiego dla obszaru potnocnej Polski.
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Summary

For a long time, large erratics have been
a subject of interest for geologists and geogra-
phers. In the XIX century, huge blocks of Scandi-
navian rocks spread on the surface of the Euro-
pean Lowland were one of the strongest argu-
ments supporting the theory of the Pleistocene
continental glaciations. Moreover, erratic boul-
ders of crystalline and sedimentary rocks have
been an excellent material for mineralogical or
paleontological studies. For decades, the erratic
debris spread within the glacial till layers has
been used in Poland for the reconstruction of the
directions of the Scandinavian Ice Sheet trans-
gressions and petrographic characteristics of the
till horizons from various glaciations. Large er-
ratic boulders resting in-situ on the surface of gla-
cial landforms may be a target of the surface ex-
posure age dating with terrestrial cosmogenic nu-
clides (Terrestrial Cosmogenic Nuclides — TCN).
This relatively new geochronological technique
enables the direct dating of glacial landforms (e.g.
moraines), which is crucial for the construction of
reliable chronologies of the retreat of paleo-ice
sheets. However, especially within the regions of
the Pleistocene continental glaciations such as
north Poland, the suitability of erratic boulders for
exposure age dating with TCN must be carefully
inspected, because many factors may influence
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the boulders and complicate their “exposure his-
tory”.

This paper presents the method and the re-
sults of the selection of erratics in Pomerania for
exposure age dating with TCN. Middle and east-
ern Pomerania are key regions to complete the
cosmogenic chronologies of the geomorphology
left by the last Scandinavian Ice Sheet retreat in
the northern Polish landscape. Moreover, it is
a region of very fresh glacial landscape with very
distinctive landforms and high concentration of
erratic debris on the terrain surface. These are the
traces of the Pomeranian Phase of the last glacia-
tion — the last significant glacial phase for north-
ern Poland.

Our selection of massive erratics consists of
two stages. First, a GIS database (254 erratics)
was constructed based on all the available infor-
mation about large boulders, and the erratics were
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selected based on their dimensions and distribu-
tion against a digital elevation model and geo-
logic maps. This desk-based filtering of the da-
taset was a crucial stage of our research, resulting
in a significant reduction of the number of erratics
suitable for field inspection and as a consequence
saving the time and resources for fieldwork. Sec-
ond, field inspection of preliminarily selected
boulders (57) was conducted and 27 erratics were
finally selected as suitable for surface exposure
age dating with TCN. The significant reduction of
the number of boulders at particular stages of
qualification shows the importance of the pro-
posed systematic selection. Spatial distribution of
the selected boulders (location on moraine plat-
eaux and paleo ice-marginal belts) and their indi-
vidual features show their high usefulness for sur-
face exposure age dating with TCN.



