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Abstract: The article presents the results of statistical analysis performed on various populations of wind-po-
lished boulders in the lowland part of Western Poland. The populations were studied in three zones connected
with stages of retreat of the Last Glaciation, both in the foreland and hinterland of each of the zones, to accom-
modate differences in climatic conditions and genetic types of substratum. Those factors influenced the origi-
nal population of stones that could then be transformed by the wind. It was found that wind-polished boulders
were a common occurrence in the study area, whether lying on the surface or as stone horizons underlying
aeolian cover sands. Spatial differences among those populations are due to variations of climatic conditions
accompanying the successive stages of retreat of the last inland ice.
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WPROWADZENIE

Glazy rzezbione przez wiatr zostaty uksztattowane w warunkach klimatu
suchego i1 zimnego okreslanego przez Kozarskiego (1995) jako pustynia ark-
tyczna. Warunki takie sa typowe dla okresu deglacjacji, ktora na badanym ob-
szarze odbywala si¢ w trzech fazach (leszczynskiej, poznanskiej i pomorskiej).
Dlatego mozna méwic o trzech réznowiekowych strefach peryglacjalnych. Dy-
stans czasowy pomigdzy tymi strefami jest r6zny, gdyz roznica pomigdzy faza
leszczynska i poznanska to tylko 1200 lat, natomiast pomigdzy faza poznanska
i pomorska — 2600 lat (Kozarski 1995; Rotnicki, Borowka 1991, 1994). Row-
niez inne s relacje przestrzenne migdzy tymi fazami, gdyz odlegtos¢ pomiedzy
morenami czotowymi fazy leszczynskiej i poznanskiej jest mniejsza niz migdzy
tymi morenami fazy poznanskiej i pomorskiej. Nalezy wigc przypuszczac, ze
zaréwno czynnik czasowy, jak i przestrzenny znalazt odbicie w intensywnos$ci
procesow typowych dla strefy peryglacjalnej. Chcac dokona¢ oszacowania tej
zmienno$ci, zastosowano zestaw prostych metod statystycznych.
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ZMIENNOSC POPULACJI GLAZOW EOLIZOWANYCH
W UKLADZIE POLUDNIKOWYM W POLSCE ZACHODNIEJ

Jako zbior probek losowych potraktowano procentowy udziat réznych typow
gtazow eolizowanych na polach testowych. Wedtug Gergory’ego (1976) i Norc-
liffe’a (1986) zwiazek, jaki uzyskujemy pomigdzy parametrami z probki (w tym
przypadku pola testowego) zalezy od wielkosci probki i metody jej otrzymywa-
nia. DIla oceny wiarygodno$ci otrzymanych parametrow z probek obliczono dla
nich btad standardowy, zaktadajac, ze $srednia z probek lezy w granicach trzech
odchylen standardowych z prawdopodobienstwem 99,7%. Opierajac si¢ na tej
warto$ci 1 warto$ci najlepszej oceny odchylenia standardowego, obliczono jaka
powinna by¢ minimalna wielko$¢ probki, aby spetniata ona zatozenia o praw-
dopodobienstwie prawdziwej $redniej. Wyniki tego oszacowania dla kolejnych
badanych stref morfologicznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Szacowana wielko$¢ probek minimalnych
Table 1. Estimated minimum size of samples

Wielkos$¢ prébki minimalnej

Obszar badan

Wysoczyzny morenowe sandry
Przedpole fazy leszczynskiej 77+6 767
Zaplecze fazy leszczynskiej 725 697
Przedpole fazy poznanskiej 76 £ 10 83+ 11
Zaplecze fazy poznanskiej 85+8 82 +9
Przedpole fazy pomorskiej 796 828
Zaplecze fazy pomorskiej 77+8 809

Do dalszych opracowan statystycznych stosowano jedynie te probki, ktorych
wielkos$¢ znalazta si¢ w granicach oszacowanych na podstawie przedstawione-
go materialu terenowego. Najmniejsze wartosci oszacowanych probek mini-
malnych w najstarszej z badanych stref morfologicznych wynikaja z faktu, iz
w strefie tej populacje graniakéw sa najbardziej liczne i najstabiej zréznicowane
w obrebie badanych stanowisk.

Dane dotyczace czgstotliwosci wystgpowania graniakow 1 eologliptolitow
przedstawiono w procentach jako udzial badanych zbioréw w catkowitej popu-
lacji klastow. Natomiast dane dotyczace typdéw graniakoéw informuja o procen-
towym udziale danego typu graniakow w calym ich zbiorze, a nie odnosza si¢
do catej populacji gtazéw z pola testowego. Pola testowe, na ktdrych nie stwier-
dzono wystgpowania gtazow eolizowanych, otrzymaty warto§¢ zerowa. W ten
sam sposoOb przeliczano udzial poszczegdlnych frakcji graniakoéw. Na podstawie
tych danych dokonywano dalszych opracowan statystycznych, oczywiscie poza
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wartosciami wspotczynnikow korelacji, gdzie nalezy operowa¢ danymi orygi-
nalnymi. Wedtug Gergory’ego (1986) nie budzi zastrzezen zastosowanie takich
danych do analizy statystycznej w zakresie zmiennosci populacji, a za jej naj-
prostszy miernik uznaje on odchylenie standardowe. Dlatego w pierwszej fazie
zastosowano ten miernik.

Jak stwierdzono, najprostsza miara zmienno$ci populacji jest odchylenie
standardowe, gdyz informuje ono o réznicy pomigdzy wielko$ciami rzeczywi-
stymi badanych zmiennych i warto$cig srednia. Dla wszystkich analizowanych
stref obliczono $rednia wielkos$¢ tego wspotczynnika i w ten sposéb uzyskano
obraz zmiennosci réznowiekowych populacji graniakow (tab. 2).

Tabela 2. Odchylenie standardowe dla réznowiekowych populacji gltazow
eolizowanych
Table 2. Standard deviation for populations of wind-polished stones
of various ages

Odchylenie standardowe

Strefa morfologiczna It'el(;f:; pc’;l wysoczyzny more-
yc nowe sandry
Przedpole fazy leszczynskiej 173 1,91 3,60
Zaplecze fazy leszczynskiej 153 1,71 3,01
Przedpole fazy poznanskiej 149 2,29 4,12
Zaplecze fazy poznanskiej 151 3,02 3,96
Przedpole fazy pomorskiej 99 2,94 3,70
Zaplecze fazy pomorskiej 89 2,08 2,88

Z zestawienia wynika, ze wigkszym zroéznicowaniem cechuja si¢ populacje
graniakow na powierzchniach akumulacji fluwioglacjalnej we wszystkich bada-
nych strefach morfologicznych. Najmniej zroznicowane sa populacje graniakow
fazy leszczynskiej, co wynika z dlugotrwalego zaawansowanego modelowania
eolicznego tych glazow. Najwigksze wartosci wskaznik ten osiaga dla zaplecza
fazy poznanskiej i pomorskiej, co $wiadczy o duzym zrdéznicowaniu badanych
populacji, szczegdlnie na powierzchniach sandrowych.

Mniejsze warto$ci odchylenia standardowego dla strefy przedpola i zaplecza
fazy pomorskiej wynikaja z faktu, ze dominuja w nich pola testowe, na ktérych
odnotowano niewielkie populacje eologliptolitow oraz pola testowe, na ktorych
brak takich gtazow. Nie udato sig stwierdzi¢ wyraznej potudnikowej zmiennosci
tego wskaznika dla wszystkich analizowanych stref, chociaz generalnie istnieje
tendencja do jego wzrostu w kierunku péinocnym, w wigc wigkszego zro6znico-
wania badanych populacji w tym kierunku.

Analogicznych poréwnan dokonano dla eoligliptolitow wystepujacych na
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poziomach terasowych w pradolinach funkcjonujacych podczas kolejnych faz
ostatniego zlodowacenia (tab. 3).

Tabela 3. Zmiennos$¢ populacji eologliptolitdéw na poziomach terasowych w pradolinach
Table 3. Standard deviations for populations of wind-polished stones on pradolina terraces

Odchylenie standardowe

Pradolina
eologliptolity graniaki
Baryczy 2,73 2,25
Warszawsko-Berliniska 3,80 3,55
Torunsko-Eberswaldzka 4,01 3,93

Z poréwnania przedstawionego w tabeli 3 wynika, ze zmienno$¢ popula-
cji zar6wno kamieni eolizowanych, jak i graniakow jest znaczna. Najbardziej
zwarte, 0 najmniejszej zmiennosci, sa populacje z najstarszego obszaru prado-
linnego, a wigc Pradoliny Baryczy, a im bardziej na poinoc zlokalizowane byty
stanowiska badawcze w pradolinach, tym zmienno$¢ badanych populacji byta
wigksza. Takiej prawidlowosci nie udato si¢ stwierdzi¢, analizujac gtazy eolizo-
wane wystegpujace na powierzchniach akumulacji glacjalnej i fluwioglacjalne;,
co by¢ moze wynika z uzytkowania pol przez cztowieka.

Istotnym okazato si¢ rowniez obliczenie $redniej liczby klastow eolizo-
wanych wystepujacych na jednym metrze kwadratowym pola testowego. Na
poczatkowym etapie opracowania zrezygnowano z tego prostego wskaznika,
gdyz prowadzitby on do pojawiania si¢ warto$ci utamkowych, jak wszystkie
wartosci bylby inny niz warto$¢ rzeczywista. Na koncowym etapie opraco-
wania zastosowano rowniez t¢ miar¢ zmiennosci, a wskaznik uzyskany w ten
sposob nazwano wskaznikiem wentyfikacji. Poniewaz w literaturze jako wen-
tyfikacje okresla si¢ proces formowania graniakow, obliczono jedynie §rednia
czestotliwo$¢ pojawiania si¢ graniakow w kolejnych strefach morfologicznych
ostatniego zlodowacenia. Zmienno$¢ tego wskaznika w uktadzie poludniko-
wym przedstawiono za pomoca tabeli 4.

Ten wskaznik okazal si¢ rowniez czulym na zmienno$¢ poludnikowa czgsto-
tliwosci wystepowania eologliptolitoéw. Tak jak w analizowanych warto$ciach
procentowych, tak i w tych wartosciach potwierdzita si¢ prawidtowos¢, ze wig-
cej gltazéw eolizowanych pojawia si¢ na powierzchniach wysoczyzn moreno-
wych niz na powierzchniach sandrowych w obrebie tej samej strefy. Oczywiste
jest, ze sandry sa formami mtodszymi niz lezace w tym samym pasie rownolez-
nikowym wysoczyzny dennomorenowe, ale procesy korazyjne wystepowaly na
obu powierzchniach rOwnocze$nie. Nalezy rowniez przyjac, ze procesy eolizacji
na obszarze moreny dennej mogly rozpocza¢ si¢ wczesniej niz na sandrach le-
zacych w ich sasiedztwie, ale nie mozna okresli¢ dystansu czasowego jaki rozni
te dwa okresy.
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Tabela 4. Zmiennos$¢ wskaznika wentyfikacji w uktadzie poludnikowym
Table 4. Longitudinal variability of ventifaction index

Strefa Wysoczyzny Sandry
Przedpole fazy leszczynskiej 37,9 35,7
Zaplecze fazy leszczynskiej 36,1 31,5
Przedpole fazy poznanskiej 351 28,8
Zaplecze fazy poznanskiej 231 20,2
Przedpole fazy pomorskiej 12,1 8,9
Zaplecze fazy pomorskiej 0,8 0,02

Jednak ten prosty wskaznik tez jest zalezny od wielkosci populacji wyj-
sciowej, a wigc populacji klastow, co jest istotne w dokonywaniu porownan na
przyktad wysoczyzn morenowych i sandrow, na ktorych wystgpuja rozne ilosci
glazow.

TESTY ISTOTNOSCI ZROZNICOWANIA

Zréznicowanie wewnatrzstrefowe

Test F-Snedecora zastosowano w celu wykazania zréznicowania migdzy
badanymi strefami morfologicznymi w zakresie zmiennosci populacji glazow
eolizowanych. Jest to powszechnie stosowany test w badaniach przyrodniczych,
a analizowane zbiory speiaja wszystkie zaktadane dla jego zastosowania
warunki odnoszace si¢ do niezaleznosci obserwacji, takich samych warto$ci
wariancji i rozktadu normalnego lub quasi-normalnego badanych zmiennych.
Uzytecznos$¢ tego testu stwierdzono w badaniach zréznicowania kierunkow od-
ptywu w Pradolinie Warszawsko-Berlinskiej (Antczak 1986).

Procedura matematyczna jest ogoélnie znana i dostgpna w wigkszosci pod-
recznikow do statystyki, dlatego tu przedstawiona zostanie w duzym skrocie.
Jako zbior probek losowych potraktowano procentowy udziat graniakéw na po-
szczeg6lnych polach testowych. Nastgpnie testuje si¢ kolejne hipotezy, ktore na-
lezy zweryfikowaé, dokonujac oceny wariancji warunkéw migdzyprobkowych
1 wewnatrzprobkowych w celu stwierdzenia, czy te oceny wariancji sa na tyle
podobne, ze rdznice zachodzace migdzy probkami odzwierciedlaja rdznice za-
chodzace wewnatrz probek. Przy dokonywaniu takiego porownania przyjmuje
si¢ hipotezg ,,zerowa”, ze nie ma zadnej istotnej réznicy pomigdzy badanymi
probkami, to znaczy ze obie oceny wariancji nie sa w sposob istotny rozne.
Z kolei po obliczeniu statystyki F-Snedecora, ktora jest ilorazem wigkszej
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oceny wariancji i mniejszej oceny wariancji z tablic procentowego rozkladu
F-Snedecora, odczytujemy procentowe prawdopodobienstwo, ze rdéznica mig-
dzy prébkami nie jest wynikiem przypadkowego grupowania, a jakiej$ istotnej
roznicy pomigdzy badanymi zbiorami.

Zweryfikowano hipoteze, iz wystgpuje istotna roéznica pomigdzy polami
testowymi potozonymi w obrebie réznorodnych genetycznie powierzchni, ale
w tej samej strefie morfologicznej. W tym celu wybrano losowo po 20 pdl po-
lozonych na obszarach akumulacji glacjalnej i obszarach akumulacji fluwio-
glacjalnej w kazdej ze stref i zastosowano dla nich test Snedecora. Wedlug
Gregory’ego (1976), liczba 20 pdl jest wystarczajaca do dokonania takiego po-
roOwnania. Analizowano liczebno$¢ populacji graniakéw na kazdym z pol testo-
wych w strefach przedpola i zaplecza kolejnych faz ostatniego zlodowacenia
1 oceniano warto$¢ zréznicowania wewnatrzstrefowego tych populacji. Wyniki
tej oceny przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Zréznicowanie wewnatrzstrefowe populacji graniakow
Table 5. Intra-zonal differences in ventifact population

Przedpole  Zaplecze Przedpole  Zaplecze  Przedpole  Zaplecze

Strefa mor- fazy fazy
_ . . fazy fazy fazy fazy
fologiczna  leszczyn-  leszczyn- oznanskiej poznanskiej pomorskiej pomorskiej
skiej skiej P P P P J
F’omom . 0.19 0,12 0,17 0,23 0,16 0,13
istotnosci

Zaobserwowane roznice sa nieistotne statystycznie, gdyz kazda z nich
przekracza warto$¢ 0,05 przyjeta jako wartos¢ graniczna dla rdznic statystycz-
nie istotnych. Latem zroznicowanie wewnatrzstrefowe nie jest istotne staty-
stycznie i mozna dokonywac¢ poréwnan mi¢dzystrefowych.

Zréznicowanie miedzystrefowe

Test F-Snedecora zastosowano réwniez w celu wykazania zréznicowania
migdzy badanymi strefami morfologicznymi w zakresie zmiennos$ci populacji
gtazoéw eolizowanych. Dla oceny istotno$ci zréznicowania badanych populacji
przyjeto, jak dla wigkszo$ci zjawisk przyrodniczych, obszar prawdopodobien-
stwa 5%. Oznacza to roznicg prawdopodobnie istotna, gdyz istnieje 95% praw-
dopodobienstwa, ze badana roznica nie jest wynikiem przypadkowego grupo-
wania, a istotnej réznicy pomigdzy zbiorami.

Test ten zastosowano dla poznania istotno$ci réznic pomigdzy populacja
glazdow eolizowanych w obrebie horyzontow kamienistych, gdzie nie jest ona
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zmodyfikowana przez dziatanie czlowieka i populacja gtazéw wystgpujacych na
powierzchni w najblizszym sasiedztwie tych horyzontow. W analizie statystycz-
nej brano pod uwage tylko populacje graniakow, poniewaz sa to okazy, ktorych
rozpoznanie nie budzi watpliwosci, a ponadto w dotychczasowych opracowa-
niach uzywano ich dla badan statystycznych tej populacji. Dawalo to wigc moz-
liwos$¢ dokonywania poréwnan. Analizie poddano zestaw stanowisk badawczych

w strefie maksimum ostatniego zlodowacenia. Wartos¢ statystyki F-Snedecora

wynosita dla tego obszaru 12%, czyli roznica ta nie jest statystycznie istotna.
Kolejne zastosowania testu F- Snedecora zmierzaty do ustalenia istotnosci

roznic pomigdzy czgstotliwoscia wystgpowania graniakow na:

1) polach testowych zlokalizowanych w obrgbie wysoczyzn gliniastych i ob-
szarach akumulacji fluwioglacjalnej we wszystkich badanych strefach mor-
fologicznych w celu okreslenia, czy zroznicowanie wewnatrzstrefowe nie
jest wigksze niz migdzystrefowe

2) losowo wybranych polach testowych obszaréw przedpola i zaplecza we
wszystkich badanych strefach morfologicznych

3) powierzchniach akumulacji glacjalnej pomigdzy obszarami przedpola i za-
plecza kolejnych stref morfologicznych.

Analogiczna analizg przeprowadzono dla obszaréw akumulacji fluwiogla-
cjalnej (tab. 6).

Tabela 6. Zréznicowanie migdzystrefowe populacji graniakow
Table 6. Inter-zonal differences In ventifact population

Roéznice miedzystrefowe Poziom istotnosci
Przedpole fazy leszczynskiej i zaplecze fazy leszczynskiej 0,01
Przedpole fazy leszczynskiej i przedpole fazy poznanskiej 0,01
Zaplecze fazy leszczynskiej i przedpole fazy poznanskiej 0,05
Zaplecze fazy leszczynskiej i zaplecze fazy poznanskiej 0,01
Przedpole fazy poznanskiej i przedpole fazy pomorskiej 0,05
Zaplecze fazy poznanskiej i zaplecze fazy pomorskiej 0,05

Z wartosci statystyk F-Snedecora, odniesionych do tablic prawdopodobien-
stwa, wynika, ze réznice pomigdzy analizowanymi strefami w zakresie liczeb-
nosci populacji graniakéw sa statystycznie istotne dla kazdej analizowanej za-
leznosci. To zréznicowanie na poziomie bardzo rygorystycznym, wynoszacym
99%, zostato wykazane dla strefy maksimum przedpola i zaplecza ostatniego
zlodowacenia oraz pomiedzy strefami przedpola wszystkich faz. Mniej rygo-
rystyczny, ale rowniez istotny statystycznie poziom zréznicowania wynoszacy
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0,05 wykazano dla réznic pomigdzy populacjami graniakow wystepujacymi
w strefie przedpola i zaplecza fazy poznanskiej oraz fazy pomorskie;j.
Zmienno$¢ poziomu réznic migdzystrefowych dla pol testowych potozonych

na powierzchniach wysoczyzn morenowych i sandrowych przedstawiono w ta-
beli 7.

Tabela 7. Poziomy roéznic migdzystrefowych dla pdl testowych potozonych na powierzchniach
wysoczyzn morenowych i sandrowych
Table 7. Level of Inter-zonal differences for the test plots situated on tthe surfaces of uplands and
outwash plains

Poziom istotnosci

Roéznice miedzystrefowe wysoczyzny
morenowe sandry
Przedpole fazy leszczynskiej i zaplecze fazy leszczynskiej 0,01 0,01
Przedpole fazy leszczynskiej i przedpole fazy poznanskiej 0,01 0,01
Zaplecze fazy leszczynskiej i przedpole fazy poznanskiej 0,01 0,05
Zaplecze fazy leszczynskiej i zaplecze fazy poznanskiej 0,01 0,05
Przedpole fazy poznanskiej i przedpole fazy pomorskiej 0,05 0,05
Zaplecze fazy poznanskiej i zaplecze fazy pomorskiej 0,05 0,05

Wszystkie przeanalizowane roznice sg statystycznie istotne zarowno dla ob-
szarow akumulacji glacjalnej, jak i fluwioglacjalnej, z tym Ze poziom istotnosci
roznic statystycznych jest wigkszy dla obszarow wysoczyzn morenowych, na
ktorych populacje graniakow sa wigksze, niz dla obszarow sandrowych. Ozna-
cza to, ze nieuzasadnionym, z punktu widzenia statystycznego, byloby przyjg-
cie wniosku, iz brak istotnych réznic pomigdzy polami testowymi polozonymi
w badanych strefach.

Na ostatnim etapie tej analizy dokonano obliczenia istotnosci zréznicowania
pomigdzy populacjami graniakow w obrgbie poziomow terasowych w pradoli-
nach za pomoca tego samego testu zroznicowania funkcji F' dla obszaréw pra-
dolinnych (tab. 8).

Tabela 8. Istotno$¢ zréznicowania populacji graniakéw w pradolinach
Table 8. Significance of the variability of ventifact populations in pradolinas

Pradolina F
Pradolina Baryczy i Pradolina Warszawsko-Berlinska 0,01
Radolina Baryczy i Pradolina Torunsko-Eberswaldzka 0,01
Pradolina Warszawsko-Berlinska i Pradolina Torunsko-Eberswaldzka 0,05

Wszystkie obliczone roznice okazaly sig istotne statystycznie, z tym ze
poziom zroznicowania jest wigkszy, bardziej rygorystyczny dla populacji
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graniakoéw pradoliny Baryczy i Pradoliny Warszawsko-Berlinskiej niz Pradoli-
ny Torunsko-Eberswaldzkiej. Fakt jest wynikiem zréznicowania czasu trwania
warunkéw klimatu suchego i zimnego, a wigc peryglacjalnego na badanym ob-
szarze. Podobnie jak w przedstawianych strefach, tutaj rowniez bardziej istotne
roznice wystgpuja pomigdzy pradolinami polozonymi w potudniowej i central-
nej Wielkopolsce, a mniej istotne — migdzy pradolinami pdétnocnej i centralne;j
Wielkopolski.

KORELACJE POMIEDZY ZBIORAMI ROZNYCH TYPOW
GLAZOW EOLIZOWANYCH

Chcac oceni¢, na ile zmiana w jednym z analizowanych zbioréw odzwier-
ciedla sig/lub nie w drugim zbiorze, zastosowano wspotczynnik korelacji we-
dtug momentu iloczynowego, ktoérego istotnos¢ statystyczng potwierdzono za
pomoca testu #-Studenta. Zastosowanie tego wspotczynnika jest wlasciwe ze
wzgledu na zbadany charakter rozktadu analizowanych zmiennych. Juz wartos¢
odchylenia standardowego dla badanych populacji (tab. 2 i 3) wskazuje na ich
duza zmienno$¢. W analizowanych zbiorach eologliptolitow brano pod uwagg
wspolzaleznosci wybranych podzbiorow:

Najbardziej istotny z badanych zwiazkow to wielko§¢ populacji klastow
1 wielkos¢ populacji eologliptolitow. Zalezno$¢ ta wydaje si¢ oczywista, ale ist-
nieje caty szereg zmiennych, ktore ja warunkuja. Im wigcej glazow znajduje si¢
na powierzchni, tym wigcej z nich moze ulec przeobrazeniu korazyjnemu, ale
zapis tego procesu warunkuja m.in.:

— ksztalt wyjsciowy glazow na powierzchni poddanej dziataniu wiatru. Im
wigcej gltazoéw bedzie mialo ostre krawedzie, tym wigksza bedzie szansa po-
wstania graniakow na tej powierzchni;

— skiad petrograficzny skat podtoza i odpornos¢ tych skat na wietrzenie wa-
runkuja pojawienie si¢ i zachowanie rzezby eolicznej w okruchu skalnym.
Im wigcej skat odpornych na wietrzenie znajduje si¢ w podtozu, tym wigcej
glazow nie ulegnie degradacji wskutek procesu wietrzenia, a moze zostac
w nich zapisany proces korazji,

— czas oddzialywania wiatru na powierzchni¢ pokryta odtamkami skalnymi.
Im dtuzszy jest ten okres, tym szansa powstania eologliptolitéw z okruchow
skalnych jest wigksza;

— rozktad uziarnienia osadow podtoza. Im wigcej frakcji drobnopiaszczystej
w podiozu, tym wigksza mozliwos¢ szlifowania wystajacych fragmentow
skalnych;

— liczba wielograncow i trojgrancow zalezy przede wszystkim od ksztattu pier-
wotnego okruchéw skalnych oraz liczby przemieszczen klastow (obrotow),
co umozliwia wystawienie kolejnych $cian — lic na dzialanie wiatru;
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— wreszcie kierunek i sita wiatrow nad ta powierzchnia, ich predkos¢, zmiennos¢
kierunkéw i zdolnos¢ transportowa. Materiat korodujacy to przede wszystkim
piasek drobnoziarnisty transportowany w saltacji (Nowaczyk 2002) i trakcji
(French 1976) oraz suspensji, na co wskazuja eksperymentalne badania Die-
tricha (1977a, b) i potwierdzaja badania terenowe Schlytera (1994).

Im wigcej wiatrow wiejacych z duza predkos$cia w dlugich okresach, tym
szansa zapisu w postaci rzezby eolicznej gltazow jest wigksza. Wiatry te musza
mie¢ znaczna predkosé, by unies¢ materiat szlifujacy, a jedynie wzglednie staty
kierunek dziatajacych wiatrow pozwala na zapis morfologiczny ich dziatania
na okruchy skalne, co wykazuja: Johnsson (1958, 1980), Schlyter (1991, 1995)
i Svensson (1983, 1991 1992, 1996) oraz Vandenberghe i wspotpracownicy
(1999). Duza zmienno$¢ kierunkéw wiatrow moze spowodowaé powstanie je-
dynie mikrorzezby eoliczne;j.

Wskazano niewatpliwie jedynie na czg§¢ zmiennych warunkujacych prze-
bieg i zapis procesu korazji. Nie mozna zapomnie¢ rowniez o procesach mor-
fologicznych, zachodzacych po zakonczeniu korazji, a wplywajacych na
mozliwo$¢ zachowania zapisu morfologicznego tych proceso6w w postaci eolog-
liptolitow — chocby procesy glebotworcze. Jednak fakt pojawiania si¢ pew-
nych prawidlowosci w zakresie rozktadu badanych populacji w réznowieko-
wych strefach morfologicznych sktania do ich wyjasnienia. Stwierdzenie, badz
nie, istnienia korelacji pomigdzy badanymi zmiennymi wskazuje na kierunek
wypadkowej dziatania tych wszystkich zmiennych, natomiast nie pokazuje
1 nie wyjasnia prostych zalezno$ci. Jednak poznanie i zbadanie tych wszystkich
zaleznosci jest poza problematyka pracy i nie zawsze mozliwe przy obecnym
stanie wiedzy. Istotnym problemem, na ktéry zwracat uwage Parysek (1982),
jest autokorelacja czasowa 1 przestrzenna pomigdzy badanymi zmiennymi. O ile
wsrod zmiennych natury ekonomicznej zaleznos$¢ ta jest dos¢ prosta do wykry-
cia i opisu statystycznego, to wérdd zmiennych natury przyrodniczej nie mozna
jej wykluczyé¢, ale mozliwa jest do okreslenia dopiero po doktadnym rozpozna-
niu fizycznej natury badanych procesow.

Powstaje zatem problem, czy stosowanie metod statystycznych dla poznania
pewnych paleosrodowisk jest celowe? Przesledzenie zmiennosci zapisu procesu
korazji w r6znych strefach morfologicznych moze wskaza¢, ktora z analizowa-
nych zmiennych ma charakter dominujacy. Dlatego dokonano obliczenia wspot-
czynnikow korelacji w obrebie wydzielonych roznowiekowych stref morfoge-
netycznych, rozrozniajac wsrdd nich obszary akumulacji glacjalnej (gliniaste
wysoczyzny morenowe) i fluwioglacjalnej (réwniny piaszczysto-zwirowe).

Przeanalizowano nastgpujace zaleznosci pomiedzy:

1) wielkoscia populacji klastow i1 wielkoscia populacji eologliptolitow,
2) wielkoscia populacji klastow i graniakow,
3) wielko$cia populacji eologliptolitow i graniakow,
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4) catkowita wielko$cia populacji graniakow i wielograncow, gdyz te ostatnie,
wedtug Dylika (1952), sa ksztaltowane w wyniku procesu kongeliflukcji
1 moga by¢ traktowane jako jeden ze wskaznikow zlozonego, wielofazowego
procesu formowania graniakow. Jak wskazywano, jest to poglad dyskusyjny.

Obliczone wspotczynniki korelacji przedstawiono za pomoca tabeli 9.

Tabela 9. Wartosci wspotczynnikow korelacji pomigdzy réoznymi typami
glazow w réznowiekowych strefach peryglacjalnych ostatniego zlodowacenia
Table 9. Coefficients of correlation among the various type of stone in Last-Glaciation
periglacial zones of various ages

Klasty/ Klasty/ Eologliptolity/ Graniaki/

Strefa S L L . .
eologliptolity graniaki graniaki wielogrance
Typ podtoza glina  piasek glina piasek glina piasek glina piasek

Przedpole fazy

L 0,74 0,73 0,81 0,77 0,72 0,62 0,79 0.72
leszczynskiej

Zaplecze fazy

L 0,61 0,60 0,76 0,68 0,65 0,50 0,71 0,67
leszczynskiej

Przedpole fazy

. 0,62 0,58 0,63 0,59 0,63 0,56 0,76 0,66
poznanskiej

Zaplecze fazy

L 0,53 0,50 0,56 0,51 0,55 0,51 0,62 0,58
poznanskiej

Przedpole fazy

. 0,49 0,46 0,42 0,40 0,46 0,43 0,54 -0,29
pomorskiej

Zaplecze fazy 0,37 0,31 0,28 0,25 0,31 0,29 0,15 -0,13
pomorskiej

Z analizy danych zawartych w tabeli 9 wynikaja nastgpujace wnioski:

1) Najbardziej istotne korelacje pomigdzy wielkoscia populacji klastow, eolog-
liptolitow 1 wielograncéw sa typowe dla strefy przedpola i zaplecza fazy
leszczynskiej.

2) Silniejsze zwiazki pomigdzy tymi populacjami pojawiaja si¢ na powierzch-
niach gliniastych niz na powierzchniach zbudowanych ze zwirdéw i piaskow.
Prawdopodobnie wynika to z co najmniej dwdch powodow:

a. wigkszej ilosci frakcji drobnoziarnistej, ktora decydowata o wydajnosci
procesu korazji na powierzchniach gliniastych, jak to wykazano w roz-
dziatach analitycznych,

b. wigkszej ilosci eksponowanych glazow, ktore mogly by¢ poddawane
temu procesowi,
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Im dalej przesuwamy si¢ ku poétnocy, tym generalnie wartos¢ wspotczynni-
koéw korelacji maleje, co moze wynikac z nastepujacych faktow:

— krotszego czasu trwania warunkow klimatycznych dogodnych dla dziatania
procesu korazji, gdyz nie stwierdzono w tej strefie wyraznego zmniejszenia
populacji klastow czy zmiany uziarnienia osadow podtoza,

— wyraznie ku pélnocy maleje zwiazek pomigdzy iloscia graniakow i wielo-
grancow, warto$ci wspolezynnikéw korelacji wyraznie zmniejszaja si¢, a na-
wet przyjmuja wartosci ujemne, co Swiadczy o odwrotnej, a nie wprost pro-
porcjonalnej zaleznosci. Wartosci te sa jednak niewielkie i nie mozna ich in-
terpretowac jako znaczacej korelacji. Wynika to z faktu, Ze jednograniec jest
najbardziej pierwotna forma graniaka, a ku pétnocy maleje dlugos¢ okresu
trwania warunkow peryglacjalnych i nie zdazyly si¢ juz wyksztalci¢ inne
formy. Prawidtowo$¢ ta potwierdza si¢ zarowno na obszarach akumulacji
lodowcowej, jak i fluwioglacjalne;j,

— coraz mniejsze zroznicowanie w zakresie obliczonych wspotczynnikow ko-
relacji na powierzchniach gliniastych i piaszczysto-zwirowych,

— mala warto$¢ wspolczynnika korelacji pomigdzy wielkoscia populacji kla-
stow i1 graniakow wskazuje na brak korelacji pomigdzy badanymi zbiorami.
Wynika to z faktu, ze kazdy klast, ktory znalazlt si¢ na powierzchni, aby
zosta¢ eologliptolitem musial by¢ poddany jedynie dziataniu wiatru, nato-
miast aby zosta¢ przemodelowany do postaci graniaka musiat mie¢ rowniez
ksztalt pierwotny sprzyjajacy wypreparowaniu grani, a wigc sa to zaleznos$ci
ztozone.

Wartos¢ kazdego ze wspotczynnikow testowano za pomoca testu -Studenta.
Kazdorazowo bylo to prawdopodobienstwo wysoce istotne, a wigc mozna przy-
ja¢, ze wnioski wynikajace z analizy sa wysoce prawdopodobne.

Prawie wszystkie z analizowanych wspolczynnikéw wskazuja, ze omawiane
wspotzaleznos$ci maja charakter ztozony, co jest typowym zjawiskiem w przyro-
dzie i nie do konca opisuja je proste zaleznosci statystyczne.

Podstawowym celem pracy byta proba wyjasnienia, na ile warunki srodowi-
ska i czas trwania warunkow peryglacjalnych determinuja zmiennos$¢ rozmiesz-
czenia i cechy morfologiczne réznych postaci eologliptolitow. Z analizy staty-
stycznej wynika, ze czas wystgpowania warunkow klimatycznych sprzyjajacych
dziataniu procesu korazji jest zmienna najistotniejsza.

Zastosowany zestaw metod statystycznych pozwolil na rozwiazanie posta-
wionych problemoéw. Wskazat na dalsze mozliwe kierunki badan zakresie kore-
lacji wsrod zmiennych determinujacych rozwoj populacji eologliptolitow.
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PRZYCZYNY ZROZNICOWANIA POPULACJI
GLAZOW EOLIZOWANYCH
NA ROZNOWIEKOWYCH OBSZARACH PERYGLACJALNYCH

Zmiennos¢ populacji graniakdw w przekroju potudnikowym

Analiza zmiennosci populacji eologliptolitow i1 graniakéw na wysoczyznach
morenowych i sandrach ré6znego wieku w zasiggu ostatniego zlodowacenia po-
zwolita rozwiaza¢ problem, na ile czas warunkéw peryglacjalnych decyduje
o liczebnosci populacji tych gtazoéw (tab. 10).

Tabela 10. Czgstotliwos$¢ wystgpowania eologliptolitéw w przekroju potudnikowym
Table 10. Longitudinal frequency of occurence of wind-polished stones

Powierzchnie morenowe Powierzchnie sandrowe
eologliptolity graniaki eologliptolity graniaki
[%]

Przedpole fazy leszczynskiej 52,3 46,1 56,6 33,7
Zaplecze fazy leszczynskiej 44,5 36,2 39,7 29,8
Przedpole fazy poznanskiej 40,0 26,1 35,1 231
Zaplecze fazy poznanskiej 32,3 24,5 28,8 20,2
Przedpole fazy pomorskiej 18,5 12,1 14,9 8,9
Zaplecze fazy pomorskiej 2,2 0,8 1,6 0,0

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze wskaznik wystgpowania gltazow
eolizowanych na polu testowym w ujgciu procentowym jest rowniez istotng
miara ukazujaca zréznicowanie regionalne tego zjawiska. Oczywiscie jest to
warto$¢ Srednia i im bardziej badane zmienne sa zréznicowane, tym jest to war-
to$¢ bardziej zafatszowana, ale generalna prawidlowo$¢ pojawia si¢ i w tym
prostym zestawieniu. Mozna wigc stwierdzi¢, ze jest to dodatkowe potwierdze-
nie zaobserwowanej prawidlowosci. Potwierdzone statystycznie zréznicowanie
czgstotliwosci wystgpowania eologliptolitow i graniakow na powierzchniach
zarowno gliniastych, jak i piaszczysto-zwirowych oraz terasach w pradolinach
wskazuje, ze proces korazji dzialat na wszystkich powierzchniach eksponowa-
nych na wiatr, niezaleznie od ich genezy.

Wsrod rozwazanych wskaznikow pojawit si¢ rowniez wskaznik ,,wenty-
fikacji”, wyrazajacy si¢ ilorazem procentowej wielkosci populacji graniakow
i eologliptolitow dla badanych populacji (tab. 4). [loraz ten wykazuje general-
na tendencjg¢ wzrostu w kierunku poludniowym, ale nie jest to prawidlowos¢,
gdyz w strefie fazy pomorskiej ulega ona zakloceniu. Wynika to prawdopodob-
nie z faktu powszechnej dostgpnosci swiezej peryglacjalnej ostrokrawedzistej
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zwietrzeliny w tej strefie, ktora potencjalnie, mimo zmniejszonych populacji,
ulegata eolicznemu przeksztatceniu do postaci graniakow.

Przyjmujac, ze eologliptolity sa pierwotna forma graniaka, cho¢ nie kazdy
eologliptolit ulega przeksztalceniu w graniak i jest to zalozenie uproszczone,
mozna zauwazy¢, ze wypadkowa procesow ksztattujacych gtazy graniaste zmie-
nia si¢ strefowo. Optymalne warunki dla powstania form graniastych wyste-
powaty na przedpolu fazy leszczynskiej ostatniego zlodowacenia, co wynikato
zarowno z dlugiego okresu oddziatywania klimatu peryglacjalnego, jak i warun-
koéw panujacych w tej strefie, okreslanych przez Kozarskiego (1995) jako pusty-
nia arktyczna. Zatozone uproszczenie polega na tym, ze kazdy klast, niezaleznie
od swojego ksztaltu pierwotnego, moze sta¢ si¢ graniakiem. Jest ono prawdziwe
jedynie czgsciowo, gdyz prawdopodobnie jedynie klast o pierwotnych ksztat-
tach ostrokrawedzistych moze sta¢ si¢ graniakiem. Nie udato si¢ dotychczas
udowodni¢, ze zmiana potozenia glazu w stosunku do dominujacego kierunku
wiatru zawsze prowadzi do wyksztalcenia kolejnej grani, cho¢ Sharp (1964)
i Laity (1987) wskazuja na taka mozliwos¢. W ksztaltowaniu wielograncow
istotna rolg zapewne odgrywa wielofazowos¢ cykli korazyjnych.

Zréznicowanie przestrzenne sktadu petrograficznego
graniakow

W pracy Antczak-Gorki (2005) przedstawiono prosty podzial petrograficz-
ny skat, w ktorych znajdowano graniaki na obszarach testowych Wielkopolski.
Analiza tej cechy wykazata, ze przede wszystkim odpornos¢ skat na wietrzenie
decyduje o uksztaltowaniu i zachowaniu cech graniakow, a sktad mineralny oraz
tekstura tych skat decyduja o mikrorzezbie i kierunku rozwoju pojedynczych
okazoéw. Zmiennos$¢ petrograficzna graniakow w badanych strefach morfolo-
gicznych przedstawia za pomoca tabeli 11.

Zestawienie to ukazuje, ze nie ma znaczacego zréznicowania pomigdzy ko-
lejnymi strefami w zakresie petrografii. Oznacza to, ze nie tyle zréznicowa-
nie petrograficzne glin i osadéw fluwioglacjalnych w poszczegoélnych strefach
morfologicznych decyduje o liczebnosci tych populacji, ile liczebno$¢ popula-
cji rozkruszonych skal w srodowisku glacjalnym oraz ich podatno$¢ na dziata-
nie korazji i odpornos¢ na wietrzenie. We wszystkich analizowanych strefach
dominuja graniaki wyksztalcone w porfirach i piaskowcach, co jest zgodne
z dotychczas publikowanymi spostrzezeniami Nitza (1965) i Kubis (1978)
z obszaru Nizu Europejskiego. Rowniez w opracowanich Karlova (1966) oraz
Schlytera (1991, 1992, 1995) stwierdzono dominacj¢ tych typoéw skal wsrod
graniakow, lecz na obszarach Skanii znacznie wigksze ilosci graniakow po-
jawiaja si¢ wsrod kwarcytow, co wynika z lokalnego sktadu petrograficznego
skat podtoza.
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Tabela 11. Zmiennos¢ petrograficzna graniakéw peryglacjalnych w Polsce Zachodniej
Table 11. Petrographic variability of ventifacts in Western Poland

) Faza
Rodzaj skaty - -
leszczyhska poznanska pomorska

Porfiry 31,2 34,3 32,9
Piaskowce 33,9 27,8 28,9
Kwarcyty 8,4 15,2 16,0
Granity 7,3 6,9 6,1
Gnejsy 6,0 4,9 4,2
Diabazy 29 3,2 3,7
Granitognejsy 4,3 3,6 2,3
Lidyty 21 1,2 0,0
Dioryty 3,6 2,9 52
Wapienie 1,3 0,0 0,7

WNIOSKI

Przedstawiona analiza zmiennosci iloSciowej i przestrzennej rozmieszczenia
populacji gtazéw eolizowanych w zachodniej Polsce obejmowata obszar objety
zlodowaceniem warty (Kotlina Szczercowska, Wysoczyzna Kaliska, Wysoczyzna
Turecka) oraz kolejne strefy przedpola i zaplecza faz leszczynskiej, poznanskiej
i pomorskiej az po subfaze wolinska ostatniego zlodowacenia. Glazy rzezbione
przez wiatr najstarszej z analizowanych stref stanowia ponad 60% calej populacji
klastow, a graniaki ponad 50%. Znaczna (ok. 40%) cze$¢ zbioru graniakow to
wielogrance. Tak liczna populacja eologliptolitow moze by¢ rezultatem jednej
lub kilku faz proceséw korazyjnych. Mozna zatozy¢, ze oprocz eolizacji zwia-
zanej z faza deglacjacji stadiatu warty zlodowacenia srodkowopolskiego glazy
wystepujace w tej strefie mogly by¢ eolizowane we wczes$niejszych fazach zlo-
dowacenia srodkowopolskiego (przy zatozeniu redepozycji eologliptolitow), jak
rowniez w pozniejszych cyklach przeobrazenia w warunkach pustyni arktyczne;.

Kamienie eolizowane, w tym graniaki, wystepujace na potudnie od strefy
maksimum ostatniego zlodowacenia wystepuja w wigkszych populacjach za-
roOwno na powierzchni, jak i w fosylnych horyzontach deflacyjnych oraz wyka-
zuja cechy wiekszej dojrzatosci niz na potnoc od tej strefy. Glazy te wystepuja
powszechnie zard6wno na powierzchniach akumulacji glacjalnej, jak i fluwio-
glacjalnej oraz w obrebie teras w pradolinach, co jest dowodem na klimatyczne,
a nie litologiczne uwarunkowanie ich powstawania. Niezaleznie od typu litolo-
gicznego powierzchni, jezeli wystgpowata na niej frakcja kamienista, byta ona
eolizowana, a zapis tego procesu moze by¢ zréznicowany.
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Oprocz czasu trwania warunkow peryglacjalnych o liczebnos$ci populacji
gtazéw eolizowanych decyduje przede wszystkim typ genetyczny podtoza. Nie
mozna porownywac populacji tych gtazow, nie znajac genezy powierzchni, na
ktorej je zidentyfikowano. Na powierzchniach akumulacji glacjalnej (glinach
i glinach z pokrywa piaskow ablacyjnych) wystepuja wigksze o kilka do kilku-
nastu procent populacje eologliptolitow, w tym rowniez graniakow. Wynika to
z wigkszej liczby glazow na tych powierzchniach i to gtazéw o ksztattach ostro-
krawedzistych, co jest rezultatem charakteru transportu glacjalnego (Boulton
1978) oraz dostgpnosci drobnopiaszczystej frakcji koradujace;j.

Na powierzchniach akumulacji fluwioglacjalnej populacje gtazéw eolizo-
wanych sa mniejsze, a formy graniakéw sa mniej skomplikowane — gléwnie
jednogrance z jedna lub dwoma oszlifowanymi §cianami. Nie mozna si¢ zgo-
dzi¢ ze skrajnym pogladem Nitza (1965), ze graniaki na sandrach pojawiaja si¢
jedynie jako glazy redeponowane, bo znane sg ich liczne stanowiska na takich
powierzchnich (Hobbs 1931; Jewtuchowicz 1955; Stankowski 1963; Lindsay
1973; Kubi§ 1978; Kriiger 1994 i in.). Czgs¢ z glazow wystepujacych w osa-
dach fluwioglacjalnych moze pochodzi¢ z procesu redepozycji, czego dowodem
sa eologliptolity rozproszone w piaskach i zwirach Migdzyrzecza Warciansko-
-Noteckiego. Potwierdzeniem tego wniosku jest obecnos¢ w tych osadach gra-
niakow dwustronnych, co wedlug Dylika (1952), Sharpa (1964, 1980) i Laity
(1987) jest dowodem na zmiang pierwotnej pozycji graniakow. Moze to by¢ re-
depozycja zarowno w obrgbie srodowiska fluwioglacjalnego, jak i redepozycja
zwiazana z wtornym transportem, na przyktad frakcja kamienista uksztaltowana
w Srodowisku glacjalnym moze znalez¢ sig wsrdd osadow fluwioglacjalnych.

Kolejna istotng zmienng warunkujaca liczebno$¢ populacji gtazéw eolizowa-
nych jest morfologia terenu. Nie mozna jednak przyjaé sugestii Dylika (1952),
ze powstanie ztozonych form graniakéw zwiazane jest jedynie z procesem kon-
geliflukcji i ten proces decyduje o liczebno$ci populacji graniakow w obrgbie
roznych czgsci stoku. Podstawowe znaczenie, jak wykazano w cytowanym arty-
kule, ma réwniez litologia powierzchi stokowych. Badania Kubi$ (1978) i Ant-
czak-Gorki (2005) roku wykazaty, ze ekspozycja stoku nie ma istotnego wptywu
na liczebnos$¢ populacji glazoéw eolizowanych, co moze sugerowaé ksztaltowa-
nie tych gltazéw w wielu fazach, w ktérych kierunek wiatru ulegat zmianie. Pro-
blem ten wymaga dalszych studiow.

W kazdej z analizowanych stref zaobserwowano réznice wielkosci popu-
lacji gltazéw eolizowanych pomigdzy strefa przedpola i zaplecza. Najwigksze
zmiany, potwierdzone statystycznie, wystepuja miedzy przedpolem i zapleczem
fazy leszczynskiej oraz fazy pomorskiej (tab. 10). Prawdopodobnie wynika to
z niewielkiego czasowego dystansu pomiedzy faza leszczynska i poznanska.
W strefie przedpola i zaplecza fazy poznanskiej populacja gtazéw eolizowa-
nych ulega zmniejszeniu i pojawia si¢ coraz wigcej prostych form graniakow
(jednograncow). Zréznicowanie pomigdzy wielkos$cia populacji roznych typow
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eologliptolitow w strefie przedpola fazy leszczynskiej i poznanskiej zostato
rowniez potwierdzone statystycznie.

Zaréwno na przedpolu, jak i zapleczu fazy leszczynskiej populacje gltazow
eolizowanych sa znaczne (ok. 60%), natomiast w kierunku pétnocnym, szcze-
golnie w strefie pomigdzy faza poznanska i pomorska, obserwuje si¢ ich gwat-
towny zanik. Jest to potwierdzenie tezy o paleogeograficznej wymowie popu-
lacji graniakow. Ilo$¢ eologliptolitow i graniakéw na polach testowych maleje
ku poétocy (ryc. 2), zardbwno na powierzchniach akumulacji glacjalnej, jak i flu-
wioglacjalnej. Jest to jednocze$nie funkcja czasu, gdyz obszary pozniejszej de-
glacjacji krocej podlegaty dziatalnos$ci proceséw eolicznych, jak i zmiany wa-
runkéw klimatycznych srodowiska, ktore od pustyni arktycznej przeobrazaty
si¢ w warunki tundry trawiasto-krzewiastej w czasie gérnego plenivistulianu

. fazy ostatniego zlodowacenia
N rzeki

Pm - 16.6 Faza Pomorska 16 600 lat BP
Pz - 18.8 Faza Poznanska 18 800 lat BP

L-20.0 Faza Leszczyfiska 20 000 lat BP GDANSK
E eologryptolity /
G .

Ryc. 1. Zmienno$¢ populacji glazow eolizowanych (w procentach) w strefach przedpola
i zaplecza kolejnych faz ostatniego zlodowacenia (wiek faz wg Kozarskiego, 1995)

Fig. 1. Variability of the population of ventifacts and wind-polished stones in succesive zones of
the last glaciation (the age of the baltic glaciation phases, after Kozarski, 1995)
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i tundry parkowej w poczatkach poznego vistulianu — w drugiej potowie naj-
starszego dryasu, bollingu 1 w starszym dryasie (Kozarski 1995). Taki obraz
zmiennos$ci szaty roslinnej w poznym glacjale dla poétnocno-zachodnej Polski
przedstawil w swoich opracowaniach Tobolski (1966) oraz Wasylikowa (1964)
dla Polski Srodkowej. Intensywnos¢ procesow deflacji i korazji byta hamowana
przez gestniejaca szatg roslinna, co stwierdzili Greeley i Iverson (1985), Kozar-
ski (1995) oraz wielu innych.

Na poéloc od strefy zasiggu fazy pomorskiej eologliptolity wystgpuja je-
dynie jako pojedyncze okazy, a nie w postaci skupisk, podobnie jak na terenie
Niemiec (Nitz 1965; Krausse 1966). Jest to wzmocnienie wniosku o zasadnicze;j
roli funkcji czasu w eolizowaniu klastow.

Graniaki sg zjawiskiem typowym dla klimatu suchego, a na terenie Euro-
py specyficznej odmiany tego klimatu — klimatu peryglacjalnego. Moga one,
ze strukturami szczelin mrozowych z pierwotnym wypehieniem mineralnym,
by¢ dowodem na znaczna suchos$¢ klimatu gérnego plenivistulianu, ktory nie
sprzyjal rozwojowi szaty roslinnej i stwarzal dogodne warunki dla intensyw-
nego dziatania korazji i innych procesow eolicznych. Graniaki moga wigc by¢
uznawane za wazny wskaznik paleosrodowiskowy.

Wigkszosé¢ datowan piaskow pokrywowych zalegajacych na fosylnych hory-
zontach kamienistych z graniakami (Meyer 1986; Jorgenssen 1988) wskazuje,
ze powstaty one w okresie gornego plenivistulianu oraz p6znego vistulianu. Pro-
ces formowania graniakow zachodzil jeszcze w klimacie pétsuchym pdznego
vistulianu, gdyz najmtodsze graniaki pochodza ze starszego dryasu (Kozarski,
Nowaczyk 1991). Pierwsza faza deglacjacji ostatniego zlodowacenia cechowa-
fa si¢ klimatem bardzo zimnym i suchym, czego dowodem sa liczne struktury
wielobokow szczelin mrozowych oraz duze populacje graniakow wystgpujace
rowniez w tych samych seriach sedymentacyjnych, co wykazano w stanowisku
Radomierz (Antczak-Gorka 1998). Graniaki wchodza w sktad osadow wypet-
niajacych kliny zmarzlinowe z pierwotnym wypelieniem mineralnym — po-
twierdza to wniosek o ich klimatycznej wymowie.
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