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ANIZOTROPIA PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ JAKO POTENCJALNE NARZEDZIE
WYZNACZENIA KIERUNKOW PALEOPRADOW W OSADACH GLACJALNYCH
W OBSZARZE MIEDZY PIOTRKOWEM TRYBUNALSKIM, RADOMSKIEM
A PRZEDBORZEM (SRODKOWA POLSKA)

ZARYS TRESCI

Przedstawiono wyniki pomiar6w anizotropii podatno$ci magnetycznej (AMS) osadow czwartorzgdowych pobranych z 13
stanowisk potozonych w strefach I-IV form glacigenicznych SE cze¢$ci regionu t6dzkiego. Na podstawie analizy statystycz-
nej i graficznej potozenia osi gléwnych elipsoid obrazujacych tensory anizotropii podatno$ci magnetycznej, odtworzono
kierunki transportu glacjalnego dla 206 probek osadow réznego wieku i typu, gtownie glacjalnych. Stwierdzono przydatnosé
analizy AMS przy wyznaczaniu kierunku transportu klastow w glinie lodowcowej oraz przy weryfikacji wynikow pomiaréw
kierunkowych w osadach warstwowanych wykonanych innymi metodami.

Stowa kluczowe: anizotropia podatno$ci magnetycznej, kierunki paleopradow, osady glacjalne, ladolod warty, region todzki,

srodkowa Polska

WPROWADZENIE

Wszystkie rodzaje skat, w tym skaty osado-
we zawieraja w swoim skladzie trzy rodzaje
mineratow magnetycznych (tzn. ferromagnetyki,
paramagnetyki i diamagnetyki), ktore wystepuja
w nich w roznych ilosciach. Te magnetyczne
mineraty pod wpltywem dziatania stabego, ze-
wnetrznego pola magnetycznego o natgzeniu
H < 1mT, np. ziemskiego pola magnetycznego,
nabierajg indukowanego namagnesowania M,
ktorego wartos¢ jest proporcjonalna do natezenia
zewngtrznego pola magnetycznego H. Kierunck
uzyskanego namagnesowania zalezy od orienta-
cji owego pola w przestrzeni wzgledem potoze-
nia danej formacji skalne;:

M =kH (1)

Wspolczynnik proporcjonalnosci k w row-
naniu (1) to tensor — parametr fizyczny, zwany
podatnoscia magnetyczng. Mowi on o tym, jak
fatwo dana substancja moze by¢ namagnesowa-
na. W ukfadzie SI jest to bezwymiarowa wiel-
ko$¢ skalarna opisujaca tzw. wiasciwa (objeto-
sciowa) podatno$¢ magnetyczna.
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Wielkos¢ podatnos$ci magnetycznej danej skaly
zalezy od koncentracji i rodzaju ferro-, para-
i diamagnetykéw w jej skladzie. Tylko w niekto-
rych skalach, namagnesowanie M indukowane
w probce o symetrycznym ksztalcie (np. szescian,
walec) ma jednakowg wartos¢, niezaleznie od kie-
runku przylozenia magnesujacego pola. Sg to skaty
magnetycznie izotropowe. W zdecydowanej wick-
szosci skat natezenie namagnesowania, induko-
wanego przez stabe pole magnetyczne zalezy od
orientacji probki skalnej w przestrzeni wzgledem
owego pola. Takie skaty sa anizotropowe. Po-
datno$¢ magnetyczna probek skalnych (k) cha-
rakteryzuje si¢ na 0gét pewnym stopniem anizo-
tropii. Polega to na tym, ze wartosci podatnosci
magnetycznej zmierzone dla danej probki
w roznych jej polozeniach wzglgdem cewki ma-
gnesujacej w przyrzadzie pomiarowym roznig si¢
od siebie. Zmienno$¢ podatno$ci magnetycznej
w funkcji orientacji w przestrzeni jest opisywana
matematycznie przez tensor drugiego rzedu kij
(1, j = 1, 2, 3). Macierz opisujaca ten tensor:
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aby wyznaczy¢ stopien anizotropii podatnosci

ki1 ki ki3 magnetycznej. Tensor anizotropii podatnosci
kyy koy ko magnetycznej danej probki skalnej jest zazwy-
ks, ksp kis czaj przedstawiany graficznie w postaci elipso-

idy, ktorej trzy wzajemnie prostopadle osie
Jest macierza symetryczng (ki = koi, ki3 = ko3, gléwne odpowiadajg zmierzonym warto$ciom
kyz = ksz, ki1 = K mav, ko2 = Kine » k33 = Kinin) cO Kinax Kint Kmin (TyS. 1).
oznacza, ze wystarczy zrobi¢ tylko 6 pomiaréw,

Minimum

Intermediate \ )

Maximum

Rys. 1. Elipsoida anizotropii podatnosci magnetycznej

Trzy wzajemnie prostopadle osie glowne elipsoidy odpowiadaja warto§ciom maksymalnym, po$rednim i minimalnym podat-
nosci magnetycznej (k) danej probki, lub w wypadku wyliczenia $redniej elipsoidy anizotropii podatnosci magnetycznej dla
grupy N probek opisujg ich §rednie warto$ci (Kpax, K ing, K min ) & W danym stanowisku. Orientacja w przestrzeni trzech osi
glownych jest definiowana we wspotrzednych kartezjanskich (x,y,z) lub we wspétrzednych biegunowych katami deklinacji
1 inklinacji (na podstawie Tarling, Hrouda 1993)

The ellipsoid of anisotropy of magnetic susceptibility

It can be calculated for each specimen or as the mean ellipsoid of AMS for the group of N specimens collected in one locali-
ty. Three mutual perpendicular main axes of ellipsoid present maximal, intermediate and minimal values of measured mag-
netic susceptibility of the each specimen or the calculated average values of Ky, Kiy, kinin for the group of N specimens taken
in one locality. Orientation in space of the three main axes of AMS ellipsoid can be described in the Cartesian (x, y, z) or the
pole coordinate system by the angles of declination and inclination (after Tarling, Hrouda 1993)

Numerycznie wyliczane s3 dlugo$ci oraz ~ w osadzie. Z kolei anizotropia indywidualnych
kierunki (w przestrzeni) gtdwnych osi owej elip- ziaren magnetycznych zalezy tak od ich ksztattu,
soidy, odpowiadajace w/w wartosciom podatno-  jak i od ich budowy krystalograficznej. Zatem
$ci magnetycznej (Kmax > K ine > k min) dla danej anizotropia podatnosci magnetycznej danej skaty
probki, oraz po dwa katy (deklinacji — D oraz ~ wystepuje wtedy, gdy osie ,,tatwego” namagne-

inklinacji — I), okre$lajace potozenie w prze- sowania pojedynczych ziaren mineratéw magne-
strzeni kazdej z tych osi wzgledem kierunku tycznych sg (statystycznie) w niej uporzadkowa-
pohocy i ptaszczyzny poziome;. ne (Butler 1992; Tarling, Hrouda 1993). Dla

Wielko$¢ anizotropii podatno$ci magne- takich mineratéw ferromagnetycznych jak np.
tycznej zalezy od dwoch czynnikow, tj. anizo- magnetyt i maghemit (powszechnie wystgpuja-
tropii pojedynczych ziaren mineralow magne- cych w skatach osadowych) osiami fatwego ma-

tycznych oraz od stopnia ich uporzadkowania gnesowania sg dlugie osie ziaren.
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PODSTAWY METODY BADAN

Parametry anizotropii podatnos$ci
magnetycznej

Parametry anizotropii podatno$ci magne-
tycznej (AMS), czyli wspolczynniki okreslajace
stopien anizotropii wylicza si¢ na podstawie
roznic i wzajemnych stosunkow wartosci Kpyax,
Kint, K min. W niniejszej pracy wyliczono nastgpu-
jace parametry:

— skorygowany stopien anizotropii Pj, be-
dacy procentowa miarg odstgpstwa
elipsoidy AMS od ksztaltu kulistego,
czyli od przypadku izotropii (wg Jeli-
nek 1981):

Py= exp{2[(In Kuay — In kg)* + (In ki — In kg)* +
+ (In ki — In kg)* 32 ()

gdzie: kg = (Knax X King X kmm)l/3

jest srednig geometryczng tych trzech wartosci
podatno$ci magnetyczne;.

Sg rozne wzory okreslajace magnetyczng li-
neacj¢ L 1 magnetyczng foliacje F. Popularng
definicjg tych dwoch parametrow, uzywana naj-
czgsciej przy opracowywaniu wynikow pomia-
row AMS na mostkach sg nastgpujace wzory:

— mna magnetyczng lineacje¢ L:

L = (kmdx - kim) / ksr (3)
— na magnetyczng foliacj¢ F:
F = (Kint — Kuin) / ke~ (4)

— na parametr ksztaltu elipsoidy anizotro-
pii podatnosci magnetycznej T (wg Je-
linek 1981):

T = (211 Ky — In Kyax — 10 Kynin) / (I Ky — In ki) (5)

Splaszczone elipsoidy anizotropii podatno-
$ci magnetycznej (w ksztalcie dysku) majg war-
tosci T w przedziale 0 < T < 1,0, za$§ wydtuzone
elipsoidy anizotropii podatno$ci magnetyczne;j
maja wartosci T w przedziale -1,0 < T < 0.
Oznacza to, ze dla T = 0 mamy do czynienia
z trdjosiowy elipsoidg podatnos$ci magnetyczne;j,
w ktorej L = F (elipsoida staje si¢ kulg), za$ war-
tos¢ Pj> 1.

Warto doda¢, ze w wieloletnim okresie ba-
dan anizotropii podatno$ci magnetycznej skat
przyjmowano poczatkowo uproszczone definicje
w/w parametréw oraz definiowano szereg do-
datkowych wielko$ci opartych zawsze na pomie-
rzonych podatno$ciach: maksymalnej, posredniej
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oraz minimalnej. Te dawniej powszechnie sto-
sowane definicje parametréw anizotropii podat-
no$ci magnetycznej zebrane zostaty przez Tar-
linga i Hroude¢ (1993) wraz z uzasadnieniem
wprowadzenia doktadniejszych wzorow dla po-
szczegdlnych parametréw, wynikajacych z potrze-
by uwzglednienia logarytmu normalnego rozkladu
warto$ci tej wielkosci fizycznej dla licznych bada-
nych kolekcji réznych skat. Obecnie w powszech-
nym uzyciu sa3 wzory od (2) do (5), co ulatwia
porownywanie wynikow uzyskiwanych przez
roznych autorow i jest formg ich unifikacji.

Pomiary anizotropii podatnosci
magnetycznej

Pomiary AMS w Zespole Paleomagnetyzmu
IGF PAN w Warszawie sa wykonywane w ob-
wodzie zréwnowazonego mostka pradu zmien-
nego. Wprowadzenie probki w przestrzen cewki
wytwarzajacej stabe pole magnetyczne o znanej
czestotliwo$ci zaburza rownowage mostka, gdyz
zmienia si¢ warto$¢ pola magnetycznego wywo-
fana namagnesowaniem owej probki. Uklad
elektroniczny mostka doprowadza przyrzad po-
nownie do rownowagi, okreslajagc warto$¢ na-
magnesowania probki zalezng od jej podatnosci
magnetycznej. Aby uzyska¢ obraz anizotropii
podatnosci magnetycznej probki o okreslonej
objetosci 1 ksztalcie, nalezy powtdrzy¢ pomiar
W co najmniej sze$ciu, a w praktyce w kilkuna-
stu potozeniach probki wzgledem cewki. Liczba
pomiaréw dla jednej probki waha si¢ od 12 do
24 w zalezno$ci od typu zastosowanego przyrza-
du. Badang kolekcj¢ zmierzono mostkiem
MFKI1-FA ,,Agico” produkcji czeskiej, ktorym
wykonuje si¢ standardowo 15 pomiaréw AMS,
w 15 réznych potozeniach probki wzgledem
cewki magnesujace;j.

Woyliczenie tensora anizotropii podatno$ci
magnetycznej, osi gtownych elipsoidy anizotro-
pii podatnosci (Kyax, Kmin, Kine) 1 ich orientacji
w przestrzeni oraz wszystkich parametrow anizo-
tropii dokonywane jest komputerowo w czasie
rzeczywistym. Programy obliczeniowe umozli-
wiajg przedstawienie wynikow w formie gra-
ficznej oraz wykonanie analizy statystycznej
uzyskanych rezultatow.
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Statystyczne opracowanie wynikow

Aby wyznaczy¢ w wiarygodny statystycznie
sposob wyzej wymienione parametry anizotropii
podatno$ci magnetycznej probek pobranych
w stanowisku, nalezy postugiwac si¢ zbiorem
liczacym co najmniej 10 sztuk. Statystyczna
analiza wynikow pomiaréw AMS prowadzi do
wyznaczenia dla kazdego stanowiska (odstonig-
cia), dla N pobranych probek:
$rednich warto$ci podatno$ci magne-
tycznej (kq);
$rednich wartosci parametrow AMS,
takichjak Pjs'r, Ls'r, FS'r 1 Ts’r;
usrednionych wartosci katow deklinacji
Dy (w przedziale 0°-360°) i inklinacji
I (w przedziale 0°-90°) dla kazdej osi
gtownej elipsoidy AMS (Jelinek
1978). Pozwala to na obliczenie orien-
tacji w przestrzeni osi glownych dla
zbioru N probek w profilu bedacych
sktadowymi $redniego tensora AMS
wraz z podaniem wariancji 1 przedzia-
16w ufnosci obliczenia $rednich katow
D¢ 1 I opisujacych potozenie osi (Kpax,
kinta kmin)s’n

W tym ujeciu przedziat ufnosci wyliczenia po-
fozenia kazdej osi gldwnej usrednionej elipsoidy
anizotropii podatno$ci magnetycznej jest zobrazo-
wany jako elipsa, ktérej maksymalny i minimalny
promien oraz potozenie na sferze jest potrzebne
do zdefiniowania jej pola (rys. 1). Wyniki doty-
czace potozenia kierunkow osi gtownych elipsoidy
anizotropii podatno$ci poszczegdlnych probek
z kazdego odstonigcia wraz z potozeniem ich $red-
niego kierunku dla kazdej osi gtéwnej usrednione;j
elipsoidy AMS prezentowane sg graficznie w pro-
jekcji  stereograficznej, biegunowej (projekcja
rownopolowa — equal-area projection), co ozna-
cza, ze warto$¢ kata inklinacji I = ca 90° zazna-
czona jest w $srodku projekcji, a obwod oznacza
plaszczyzne poziomg. Zwyczajowo kierunki osi
maksymalnych warto$ci podatno$ci kya, 53 wy-
kreslane na stereogramie jako kwadraciki, osi
warto$ci posrednich podatnosci magnetycznej
kin jako trojkaciki a osi minimalnych wartosci
podatno$ci magnetycznej ki, jako koteczka.

Przestanki wnioskowania

Przestanki wnioskowania o powigzaniu kie-
runkéw transportu  wodnego plejstocenskiego
materialu  osadowego z wynikami pomiaréw
anizotropii podatno$ci magnetycznej oparto na
licznych pracach (m.in. Iverson i in. 2008;
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Shumway, Iverson 2009), w ktorych stwier-
dzono wystepowanie nastgpujacych zaleznosci:
$redni kierunek (D, I), potozenia osi
maksymalnej tensora podatno$ci ma-
gnetycznej K. ¢ Wyliczony dla kolek-
cji N probek z danego odstonigcia skat
osadowych czgsto pokrywa si¢ ze $red-
nim kierunkiem transportu. W efekcie
obecne w wodnej zawiesinie nawet bar-
dzo drobne czastki ferro-, para- i diama-
gnetykow o wydluzonym ksztatcie maja
tendencje¢ do ustawiania si¢ zgodnie
z dominujacym, $rednim  kierunkiem
przeplywu wody tuz przy dnie. To, na ile
doktadnie mozna ta metoda wnioskowac
o kierunku transportu osadzajacego sic
materiatu zalezy miedzy innymi od $red-
niej predkosci wod transportujacych za-
wiesing oraz od kata nachylenia po-
wierzchni, na ktérej akumulowany jest
osad oraz od stopnia anizotropii podatno-
$ci magnetycznej przenoszonych czastek;
w niektorych badaniach AMS skat osa-
dowych obserwowano korelacje osi
wartos$ci posrednich k;; z kierunkiem
transportu (patrz: Tarling, Hrouda
1993, str. 99). Sredni kierunek osi po-
$redniej wartosci podatno$ci magne-
tycznej ki moze byé zgodny z kie-
runkiem transportu osadzajacej si¢ za-
wiesiny osadow. Ma to mie¢ miejsce
np. w osadach piaszczystych lub mut-
kowych i moze wigzac si¢ z efektem to-
czenia si¢ ziaren osadu po powierzchni
o niewielkim nachyleniu;
odchylenie $redniego kierunku (D, I)g
potozenia osi minimalnej wartosci $red-
niej podatnosci magnetycznej (Kpyin)e 0d
pionu moze by¢ miarg upadu warstw
podczas depozycji materiatu lub postse-
dymentacyjnych deformacji. Niekiedy
kierunki oznaczajace potozenia osi ki,
na stereogramie sg rozwleczone i uktada-
ja sie na kole wielkim, co ma miejsce dla
elipsoid anizotropii podatnosci magne-
tycznej o silnie wydtuzonym ksztalcie.
Nalezy podkresli¢, ze pomiar tensora anizo-
tropii magnetycznej umozliwiajg jedynie wyzna-
czenie kierunku potozenia osi gtownych elipsoidy
AMS w przestrzeni, natomiast nie dajag mozliwo-
sci okreslenia zwrotu owych kierunkow. Wskaza-
nie zwrotu moze nastgpi¢ na podstawie pomiarow
biegu i upadu warstw w terenie, a informacje
wynikajace z uzyskanych wynikéw pomiaréw
AMS, np. odchylenie potozenia $redniego kierun-
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ku osi minimalnej warto$ci podatno$ci magnetycz-
nej (Kmin)sr 0d pionu (I < 90°) sg tylko dodatkowa
przestanka wzmacniajaca (lub negujacg) tok

wnioskowania o przebiegu i rozktadzie paleopra-
dow transportu wodnego na danym obszarze.

TEREN I POSTEPOWANIE BADAWCZE

Badania anizotropii podatnosci magnetycznej
(AMS) wykonano w obszarze potozonym migdzy
Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem a Przed-
borzem, w potudniowo-wschodniej czgsci regionu
todzkiego (rys. 2). Ich wstepne wyniki byty juz
kilkakrotniec anonsowane w literaturze (Wa-
checka-Kotkowska, Krol 2011; Wachec-

ka-Kotkowska 1 in. 2012; Wachecka-
Kotkowska 2015a). Celem niniejszego artyku-
tu jest prezentacja metody wykorzystanej po raz
pierwszy w badaniach paleogeograficznych re-
gionu t6dzkiego i ocena jej przydatnosci do wy-
znaczania kierunkow bezposredniego i1 posred-
niego transportu glacjalnego.

N Bitgs > [ 3. |:|74, 5. s, wl7.m 2Y8 ad I 0.

Rys. 2. Potozenie terenu badan w regionie 16dzkim na tle wybranych pogladéw na zasi¢g ladolodu warty
(por. zatacznik na koncu tomu)

1 — granice wojewodztwa; 2 — rzeki; 3 — obszar powyzej 200 m n.p.m.; 4 — obszar badan; 5 — rozmieszczenie analizowanych
probek; zasiggi zlodowacen: 6 — maksymalny odry wedlug Rozyckiego (1972), 7 — stadialu warty wedtug R6zyckiego
(1972), 8 — zlodowacenia warty wedlug Marksa 1 in. (2006), 9 — stadiatlu warty wedlug Turkowskiej (2006);

10 — zlodowacenia wisty wedtug Roman (2012)

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

1 — voivodship borders; 2 — rivers; 3 — area over 200 m a.s.l.; 4 — study area; 5 — sample sites; limit of glaciation: 6 — Odranian max-
imum according to R6zycki (1972), 7 — Wartanian stage according to Rozycki (1972), 8 — Wartanian glaciation according
to Marks et al. (2006), 9 — Wartanian stadial according to Turkowska (2006); 10. — LGM according to Roman (2012)

Do badan AMS pobrano 206 probek w 13
stanowiskach potozonych w strefach -1V wy-
roznionych w badanym terenie (rys. 3, tab. 1).
Pobor probek osadow do pomiaréw anizotropii
podatno$ci magnetycznej wymagat duzej staran-
nosci ze wzgledu na konieczno$¢ zarejestrowa-
nia ich orientacji w przestrzeni. Malo zwiezte
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osady czwartorzedowe (np. sypkie piaski i mut-
ki) do analiz i pomiaréw laboratoryjnych pobie-
rano do pudeteczek z pleksiglasu o objetosci
8 cm’, ktore przetransportowano do laboratorium
Instytutu Geofizyki PAN w celu wykonania
pomiaréw AMS opisang wczesniej metoda.



Elzbieta Krol, Lucyna Wachecka-Kotkowska

51°30°N
A == Lewkowka
51°25°
Makolice 11, V IV
51°20" -
= Borowa —
tazy Dabrowa
. /\
51°15 I I I
Daniszewice
51°10° — Teklin| I
—Dobryszyce Malutkie
Kuznica Piaszczyce = Mastowice  Ludwikow
51°05° —
\/ \ Jablonna MiejskiepD
51°00 T T T | | | >
19°25° 19°30° 19°35° 19°40° 19°45° 19°50° 19°55° 20°00'E

Rys. 3. Potozenie stanowisk w strefach glacigenicznych I-IV (por. zatacznik do tomu)

Sites location in glacigenic zones I-IV (compare Annex)

Tabela 1
Lokalizacja stanowisk badawczych
Study area with sampling sites
Lokalizacja
Stanowisko Geomorfologia wysokosé A )
, | mnpm] [E] [N]
STREFA I - WZGORZA RADOMSZCZANSKIE i GRZBIET PRZEDBORSKI
Kuznica Piaszczyce poziom odptywu marginalnego 226,3 19°33° 51 | 51°07° 24>
Mastowice PGR poligeniczny pagoér glacjalny 230,0 19°47° 56 | 51°06° 24
Ludwikow poligeniczny pagoér glacjalny 222.5 19°55° 06 | 51°05° 45>
Migjskie Pola ostaniec terasy kemowej 229,0 19° 54’ 56°° | 51°04° 49>
Jablonna sandr dolinny 213,1 19°53° 26 | 51° 04° 36
STREFA II - WZGORZA DOBRYSZYCKIE
Daniszewice poligeniczny wal glacjalny 220,4 19°37° 46> | 51°13° 29
Teklin I1 ten sam wat glacjalny 233,0 19°41° 52 | 51°12° 49>
STREFA III - WYSOCZYZNA BELCHATOWSKA
Dobryszyce Malutkie poligeniczne wzgorze glacjalne 237,6 19°25° 54 | 51°07° 19>
Kamiensk morena martwego lodu 232,0 19°29° 54 | 51°10° 58
Borowa III, Monikow wzgorze kemowe 221,0 19°30° 16 | 51°19° 45>
Makolice V poligeniczny pagoér glacjalny 233,4 19°30° 527 | 51°22° 49>
Makolice 111 ten sam pagor glacjalny 230,0 19°31° 06 | 51°23° 187
STREFA IV - ROWNINA PIOTRKOWSKA
Lazy Dabrowa poziom odptywu marginalnego 185,1 19° 43> 25 | 51°19° 14>
Lewkowka III sandr Karlina 212,8 19° 38’43 | 51°28° 59

Zbiorcze opracowane statystycznie glownych  ryczng prezentacja wynikéw z kolejnych stano-
wynikow pomiar6w AMS przedstawiono w tabeli ~ wisk, przedstawiono w nastepnym rozdziale.
2. Ich oméwienie, zilustrowane graficzng i nume-
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WYNIKI I INTERPRETACJA BADAN

Przeglad pomierzonych wartosci $rednich po-
datno$ci magnetycznych obliczonych dla poszcze-
golnych stanowisk poboru probek, w ktérych wy-
stepuja zréznicowane rodzaje skat czwartorzedo-
wych wskazal, ze mamy do czynienia z typowymi
warto§ciami podatnos$ci magnetycznej, charaktery-
stycznymi dla tego rodzaju osadow.

Strefa I — Wzgorza Radomszczanskie

Stanowisko Kuznica Piaszczyce

Z osadow piaszczystych zachowanego
fragmentarycznie najwyzszego poziomu tzw.
pradoliny Widawki pobrano 7 probek. Wyniki
AMS (rys. 4, tab. 2) pokazaty bardzo niskg war-
to$¢ $redniego stopnia anizotropii podatnosci
magnetycznej P; = 1,017 oraz matg wartos¢
usrednionego parametru ksztattu elipsoidy T =
0,3 tej matej grupy (N = 7) osadow piaszczys-
tych. Z powodu duzego rozrzutu potozen po-
szczegolnych osi wszystkich trzech wartosci
(Kmax» Kints Kmin)i» 1= 1,..., N, — wyznaczony sredni
kierunek osi maksymalnej wartosci podatnosci
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Equal-area
== Projection
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magnetycznej kpa 0 deklinacji: 203° trudno jest
poréwnywac ze $rednim biegiem réwnym 340°
warstw piasku, wyliczonym z wielu pomiaréw
biegu i upadu lamin w tym stanowisku. Linia
biegu warstw piasku 160°-340° przebiega blizej
sredniego potozenia osi posrednich wartosci ki
(D=107°), co jest zrozumiate z powodu struktury
tego osadu, zawierajacego mineraly magnetycz-
ne i paramagnetyczne gtownie w postaci cien-
kich warstewek na ziarnach kwarcu.

Skupienie potozen osi minimalnej wartosci
podatnosci k i, ma niski kat inklinacji (tylko
okoto 60°), co moze $wiadczy¢ o tym, Ze osa-
dzanie si¢ badanych warstw piasku w odstonig-
ciu Kuznica moglo przebiega¢ na powierzchni
o nachyleniu dna ca 30° w kierunku SSE. Jest to
zrozumiate, gdyz powierzchnia, gdzie dochodzi-
to do depozycji osadu potozona jest na potoc-
nym sklonie wyzyn Polski. Pobranie wigkszej
liczby probek do pomiaru AMS w tej lokalizacji
mogloby polepszy¢ dokltadnos¢ i jako$¢ wyni-
kow.

Rys. 4. Graficzne i numeryczne podsumowanie wynikow pomiaru anizotropii podatnosci magnetycznej
probek pobranych w stanowisku Kuznica Piaszczyce

Graphical and numerical summarizing of results of AMS measurements for specimens taken
at the Kuznica Piaszczyce site
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Stanowisko Maslowice

Zbadano 10 probek gliny pobranej z moreno-
wego wzgorza akumulacyjnego (rys. 5, tab. 2).
Srednia podatno$¢ magnetyczna probek pobranych
w tym stanowisku jest wysoka (221 x 10 SI), co
jest wartoscia typowa dla glin, w ktorych skta-
dzie zazwyczaj wystepuje kilka procent magne-
tycznych tlenkéw zelaza. Sredni stopien anizo-
tropii podatno$ci magnetycznej (Py, = 1,044),
odzwierciedla anizotropi¢ nieco wyzsza niz 4%.
Zblizone do siebie wartosci lineacji (L) 1 foliacji
(F) oraz mata ujemna warto$¢ parametru ksztattu
T $wiadczg o regularnym, nieco tylko wydtuzo-
nym ksztalcie elipsoidy. Na stereogramie widac,
ze potozenia trzech gtéwnych osi elipsoid anizo-
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tropii podatnosci magnetycznej (N = 10) tworza
trzy oddzielne grupy z zaznaczonymi przedziatami
ufnosci w formie elips o matych promieniach.

Potozenie $redniego kierunku osi gtownej
kmax 0 deklinacji 331° prawie pokrywa si¢ ze
zmierzonym $rednim biegiem w tym stanowisku
(345°) i przemawia za tym, ze transport osadow
gliny w tym morenowym pagoérku przebiegat
z polnocnego zachodu na potudniowy wschod.
Akumulacja glin pomigdzy Bagkowa Gorg a Gorg
Chelmo mogla przebiega¢ na nachylonym pod-
tozu, gdyz kat inklinacji $redniego polozenia osi
minimalnej ki, wynosi 69°, czyli jest o 20°
odchylony od pionu na SE.

90°

Rys. 5. Graficzne i numeryczne podsumowanie wynikow pomiaru anizotropii podatno$ci magnetycznej probek
pobranych w stanowisku Mastowice

Graphical and numerical summarizing of results of AMS measurements for specimens taken
at the Mastowice site

Stanowisko Ludwikow

W stanowisku tym wystepuja sypkie, rézno-
ziarniste piaski, z ktérych pobrano i zmierzono
AMS tylko dla 4 probek z ca 2,5 m glebokosci
(rys. 6, tab. 2). Dla probek odnotowano $rednig
podatno$é magnetyczng kg = 146x10°° SI, ktéra
nie odbiega od tej dla utwordow piaszczystych
lub piaszczysto-mutkowych w innych stanowi-
skach. Takze warto$¢ parametru anizotropii po-
datno$ci magnetycznej (P, = 1,058) tych kilku
probek jest podobna do parametru Py na innych
odstonieciach zbudowanych z piaskow i mut-
kéw. Zbyt mata liczba pobranych probek ze
stanowiska (N = 4) nie pozwolita przeprowadzic¢
analizy statystycznej otrzymanych kierunkow osi
glownych elipsoid AMS.

87

Na podstawie czterech probek ze stereogramu
wynika, ze potozenie osi kyx (D = 6,4°, I = 16,2°)
jest zblizone do kierunku pdinocy (N), zatem jesli
uwzgledni¢, ze zmierzone biegi i upady warstw
piasku leza w pierwszej Cwiartce stereogramu
(45°/18°), to mozna zaklada¢, ze kierunek trans-
portu wodnego piaskow w tym miejscu byt zgodny
z kierunkiem osi k.x. Do tego wniosku sklania tez,
ze w zmierzonych kilku probkach L < F. Wyzna-
czony parametr ksztattu elipsoidy podatnosci ma-
gnetycznej T ma bardzo malg, dodatnia wartos¢
(0,068), co wskazuje tylko na lekkie sptaszczenie
obliczonej $redniej elipsoidy anizotropii podatnosci
magnetycznej. Brak statystycznie istotnej liczby
probek z tego stanowiska ogranicza wiarygodnosé
parametru T.
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Stanowisko Miejskie Pola

Pobrano 1 zmierzono 13 probek piaskéw mut-
kowatych budujacych pagér ostancowy ke-
mu/terasy kemowej (rys. 7, tab. 2). Parametr line-
acji AMS jest daleko mniejszy od foliacji (1,008
< 1,09). Srednia elipsoida AMS ma mocno
sptaszczony ksztatt (Tg = 0,834) a wartos¢ pa-
rametru stopnia anizotropii (P, = 1,11) nalezy
do najwyzszych wsrod wszystkich przebadanych
osadow.

Na stereogramie zwraca uwage bardzo do-
bre zgrupowanie osi minimalnych warto$ci po-
datno$ci magnetycznej ki, w centrum siatki
stereograficznej, z wysoka wartoscia ich $rednie;j
inklinacji I = 83°, co $wiadczy o prawie pozio-

Equal-area
_ projection

FBW=13

Geographic
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system
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Graphical and numerical summarizing of results
of AMS measurements for specimens taken
at the Ludwikow site

mym zaleganiu warstw tych piaszczysto-
mutkowych utworéw. Kierunki osi maksymalnej
i posredniej podatnosci poszczegolnych probek
tworzg opaske w odlegtosci 90° od kierunkow
podatno$ci minimalnej, na obwodzie stereogra-
mu. Jest to rozktad polozen osi glownych cha-
rakterystyczny dla elipsoidy $redniej o splasz-
czonym ksztalcie. Srednie potozenie osi maksy-
malnej podatnosci magnetycznej kp. 0 deklina-
cji D =297° 1 I = 6° jest bliskie zmierzonym
katom biegu i upadu piaskow (320°/18°). Mozna
przyjac, ze kierunek dany katami D: 297°-117°
moze opisywac §redni kierunek transportu wod-
nego tych osadow, z rozrzutem okoto 30°.

Rys. 7. Graficzne i numeryczne podsumowanie
wynikow pomiaru anizotropii podatnosci magne-
tycznej probek pobranych w stanowisku
Miejskie Pola

, Fl
1173 Graphical and numerical summarizing of results of

AMS measurements for specimens taken
at the Miejskie Pola site
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Stanowisko Jablonna

Z warstwy gliny pobrano 8 probek o wyso-
kiej wartosci $redniej podatnosci magnetycznej
(208 x 10 SI) (rys. 8, tab. 2). Sredni stopief
anizotropii podatno$ci magnetycznej P; wynosi
1,031. W probkach tych foliacja (F) jest wyzsza
niz lineacja (L), za$ $rednia elipsoida AMS ma
umiarkowanie splaszczony ksztalt ze wspot-
czynnikiem ksztattu T = 0,412.

Na stereogramie osie minimalnych warto$ci
podatno$ci magnetycznej sa zgrupowane wokot
$redniego potozenia o inklinacji 70°, co moze
oznacza¢, ze badany pakiet gliny zostal osadzo-
ny na zboczu Grzbietu Przedborskiego o nachy-
leniu 20°, w kierunku o deklinacji okoto 240°.
Ten wynik nie przeczy pomiarom kierunkowym
lamin piaszczystych w odkrywce (248°/25°).
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Strefa II — Wzgorza Dobryszyckie

Stanowisko Daniszewice

Zbadano zbior 30 probek piaszczystych
mutkéw wypetniajagcych obnizenie w partii
szczytowej pagora zbudowanego z warcianskiej
gliny morenowej (rys. 9, tab. 2). Ich $rednia
podatno$¢ magnetyczna (143 x 10 SI) jest po-
dobna do podatnosci magnetycznej piaskow
z Ludwikowa. Mulki piaszczyste z Daniszewic
majg tez taki sam $redni stopien anizotropii po-
datno$ci magnetycznej P; = 1,058.

Foliacja (F) znacznie przewaza nad lineacja
(L), a parametr ksztaltu $redniej podatnosci ma-
gnetycznej T = 0,864 ma najwyzsza wartos¢
wsrod wszystkich stanowisk i $wiadczy o silnym
sptaszczeniu sredniej elipsoidy AMS wyznaczo-
nej dla tych osadow. Takze obraz trzech skupien
potozen osi gtownych (Kipax, Kints Kmin)i, 1=1, 2...

89

Podobnie jak w stanowisku Miejskie Pola, roz-
ktad potozen trzech osi glownych elipsoidy
AMS tzn. (Kmax, Kint, Kmin )i 1 = 1, 2... N jest ty-
powy dla elipsoidy anizotropii podatnosci
o splaszczonym ksztalcie. Na podstawie prze-
prowadzonej numerycznej i graficznej analizy
otrzymanych wynikéw mozna przyjac, ze kieru-
nek paleotransportu osadu mozna wigza¢ z kie-
runkiem danym przez $rednig deklinacjg D = 30°
polozenia osi gléwnej posredniej wartosci po-
datno$ci magnetycznej kiy. Trzeba dodac, ze
z uwagi na to, ze stopien anizotropii podatnosci
magnetycznej badanej gliny z Jablonny nie jest
wysoki, oznaczone $rednie polozenia osi glow-
nych maja wigksze przedzialy ufnosci, niz np.
przedziaty ufnosci dla probek ze stanowisk Ma-
stowice 1 Miejskie Pole.

Rys. 8. Graficzne i numeryczne podsumowanie
wynikow pomiaru anizotropii podatnosci magne-
tycznej probek pobranych w stanowisku Jablonna

Graphical and numerical summarizing of results
of AMS measurements for specimens taken at the
Jablonna site

N jest typowy dla sptaszczonej elipsoidy. Kat
$redniej inklinacji upadu osi ki, wynosi 74°,
z dobrym przedzialem ufnosci. Oznacza to, ze te
mutki osadzity si¢ na dnie odchylonym od ptasz-
czyzny horyzontalnej o $rednio 16~ w kierunku
SW-NE (D =238°).

Porownanie pomierzonych na tym stanowi-
sku $rednich biegow (od 25° do 30°) i sredniego
minimalnego upadu (2°) warstw mulkoéw piasz-
czystych z wyznaczonym S$rednim polozeniem
osi maksymalnych warto$ci podatno$ci magne-
tycznej kya danym przez D = 197° i inklinacje
I = 12° pozwala wnioskowa¢, ze kierunek pale-
opradéow wodnych transportu tych osadéw nale-
zy wiaza¢ z kierunkiem osi maksymalnej podat-
no$ci magnetycznej wyznaczonej elipsoidy
AMS. Wyniki AMS potwierdzity hipoteze, ze
badane osady naleza juz do postglacjalnej jed-
nostki osadowej (Wachecka-Kotkowska
2015a).
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Stanowisko Teklin II (nowa odkrywka)

Mulki piaszczyste z Teklina (rys. 10, tab. 2)
majg najnizszg warto$¢ podatnosci magnetyczne;j
z calego zbioru probek badanych na omawianym
obszarze. Charakteryzuja si¢ one minimalng
wartoscig stopnia anizotropii podatnosci magne-
tycznej (P;=1,015) oraz L = F o malej wartosci
1,008, a takze znikoma warto$cig parametru
ksztaltu elipsoidy podatnosci (T = 1,004), co
oznacza brak istotnej anizotropii podatnosci
magnetycznej. Zmierzono 14 proébek, z ktorych
tylko w dwoch wystapita wyrazna anizotropia
podatnosci magnetycznej. Obraz potozen osi
gtownych elipsoidy anizotropii podatnosci ma-
gnetycznej jest typowy dla przypadku minimal-
nej anizotropii. Wyznaczone potozenia osi
gtownych (K, Kint, Kmin)i, 1= 1, 2,... N tworza
wprawdzie trzy skupienia, lecz o bardzo duzych
przedziatach ufnosci, co wraz z inklinacjg I = 72°
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Rys. 9. Graficzne i numeryczne podsumowanie wy-
nikéw pomiaru anizotropii podatnosci magnetycznej
probek pobranych w stanowisku Daniszewice

Graphical and numerical summarizing of results of
AMS measurements for specimens taken at the
Daniszewice site

$redniego potozenia osi minimalnej podatnosci
wskazuje, ze mamy do czynienia z akumulacjg
na powierzchni pochylonej $rednio okoto 17°
zNna S.

Sredni bieg i upad okreslony na podstawie licz-
nych pomiaréw w Teklinie wynosi 70°/(25-30°), co
sugeruje, ze polozenie osi podatnosci maksymalnej
kmax $redniej elipsoidy AMS w stanowisku jest
zblizone do kierunku transportu materiatu. Subho-
ryzontalny kierunek o deklinacji 247° i inklinacji
okoto 9° wynikajacy z potozenia osi glownej bar-
dzo dobrze koresponduje z biegiem i upadem
warstw mutow piaszczystych w granicach prze-
dzialow ufno$ci wyznaczenia tych niezaleznych
wielkosci. Ze wzgledu na niskg warto$¢ podatnosci
magnetycznej w mutkach piaszczystych z Teklina
trzeba podkresli¢, ze otrzymany rezultat zalezy nie
tyle od frakeji paramagnetykow, co od wydtuzone-
go ksztaltu ziaren mineratow.

Rys. 10. Graficzne i numeryczne podsumowanie
wynikow pomiaru anizotropii podatnosci
magnetycznej probek pobranych
w stanowisku Teklin

Graphical and numerical summarizing of results
of AMS measurements for specimens taken
at the Teklin site
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Strefa III — Wysoczyzna Betchatowska

Stanowisko Makolice II1

W stanowisku Makolice III (rys. 11, tab. 2) do
badan AMS pobrano probki z gliny u podstawy
pagora, ktérej pochodzenie wigzane jest ze zlodo-
waceniem san 2 (Wachecka-Kotkowska i in.
2012; Czubla 2015, w tym tomie). Niewielkie
rozmiary odstoni¢gcia nie pokazuja jak zalega
warstwa, a nawet czy przebadany osad nie po-
chodzi z porwaka.

Duza zawarto$¢ mineratdw ferromagnetycz-
nych w badanej glinie skutkuje jej wysoka srednia
podatnoscia magnetyczng (ks = 207,25 x 10 SI).
Sredni stopien anizotropii podatnosci magnetycz-
nej P; zbioru 10 pobranych probek wynosi 1,044.

Odnotowano lekka przewaga lineacji ma-
gnetycznej (L = 1,026) nad foliacja (F = 1,016).
Ksztatt elipsoidy AMS jest lekko wydhuzony (T =
-0,235). Przytoczone cechy AMS sa dobrze zilu-
strowane graficznie na stereogramie, typowym dla
elipsoid o wydluzonym ksztatcie, w ktérych poto-
zenie osi maksymalnej wartosci podatno$ci sg
dobrze zgrupowane, natomiast pofozenia osi po-
$rednich i minimalnych warto$ci podatno$ci ma-
gnetycznej uktadajg si¢ w pasku, na kole wiel-
kim w odlegtoéci 90° od potozenia maksymal-
nych osi, ktorych osie k.« sa skupione wokot
sredniego kierunku: D¢ = 251°, I, = 5°. Potoze-
nie sredniego kierunku osi k;, elipsoidy AMS
oD =160°1 1= 12° potwierdzono w pomiarach
sredniego biegu i upadu glazikow w glinie zwa-
towej (Wachecka-Kotkowska 2015b, w tym
tomie). Mozna przypuszczaé, ze mamy tu do
czynienia z przypadkiem anizotropii podatnosci
magnetycznej zdominowanej przez obecno$¢ ma-
gnetytu w glinie (> 1%), co warunkuje powstanie
elipsoidy 1 struktury osadu (fabric) typu wydtuzo-
nego, lecz o niskim stopniu anizotropii (Tarling,
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Hrouda  1993;
2015b, w tym tomie).

Obraz potozen osi gtownych w elipsoidzie

podatno$ci magnetycznej w probkach gliny zwa-
towej ze stanowiska Makolice III mozna inter-
pretowac na dwa sposoby:

— kierunki posredniej wartosci podatnosci
magnetycznej kiy s3 zgodne z kierunkiem
transportu osadu, na co moze wskazywac
tez imbrykacja widoczna w potozeniach
osi minimalnych warto$ci podatnosci
magnetycznej Ky, Kierunek $redni poto-
Zenia tej osi elipsoidy anizotropii ma de-
klinacjg: Dg.= 5°1 inklinacjg I, = 77°, ale
kierunek wzdhuz ktorego ,,rozwleczone”
sa polozenia poszczegélnych wartosci
(kmin) 1 s3 zgodne z kierunkiem okoto
345°, czyli bliskim $redniemu kierunkowi
340°-160° osi ki elipsoidy anizotropii.
Ta interpretacja nie uwzglgdnia mozli-
wych, a nawet wysoce prawdopodobnych
deformacji badanej gliny zwatowe;;

— $redni kierunek osi maksymalnej warto-
$ci podatnosci magnetycznej Ky elip-
soidy anizotropii pierwotnie zgodny
z kierunkiem transportu zostat zmienio-
ny postsedymentacyjnie, na przyklad
glacitektonicznie. Efekt taki mogt wy-
stapi¢ poprzez dziatanie pary sit dziata-
jacych prostopadle do pierwotnego kie-
runku transportu. Dla bardzo drobnych
czastek mineralbw  magnetycznych
obecnych w glinie i odpowiedzialnych
za anizotropi¢ jej podatno$ci magne-
tycznej dziatanie tych sil moglo by¢
wystarczajace do przekrecenia kierunku
081 Kpax, podczas gdy zmiana kierunku
ustawienia glazikow w glinie mogta
zaj$¢ na daleko mniejszg skale.

Wachecka-Kotkowska

Rys. 11. Graficzne i numeryczne podsumowanie
wynikow pomiaru anizotropii podatnosci
magnetycznej probek pobranych w stanowisku
Makolice I1I

Graphical and numerical summarizing of results of
AMS measurements for specimens taken at the
Makolice IIT site
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Stanowisko Makolice V

W stanowisku Makolice V (rys. 12, tab. 2)
pobrano 9 probek szarych muléow przykrytych
poznovistulianskimi piaskami eolicznymi. Te mu-
fowe utwory charakteryzuja si¢ bardzo niskimi
warto§ciami podatno$ci magnetycznej, ktéra wy-
niosta tylko 60,15 x 10 SL. Srednie wartosci line-
acji 1 foliacji sa prawie sobie rowne (L = 1,018;
F = 1,015), a stopien anizotropii podatnos$ci ma-
gnetycznej (P;)s wynosi zaledwie 1,034. Glowne
osie tej elipsoidy sa okreslone z mocno rozrzuco-
nych kierunkow (Kiax, Kin, Kmin) zmierzonych dla
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Stanowisko Dobryszyce Malutkie

W Dobryszycach Malutkich (rys. 13, tab. 2)
probki piaskow z mutkami o stosunkowo wyso-
kiej $redniej podatno$ci magnetycznej (158 x
10 SI) maja wysoki stopien anizotropii podat-
nosci (Py)s = 1,064, a lineacja L jest w nich
o wiele mniejsza od foliacji F (1,009 < 1,05).
Wspolczynnik ksztattu sptaszczonej elipsoidy
AMS, obliczony dla 19 zmierzonych probek, jest
wysoki (T = 0,687). Tak jak i w poprzednich
probkach, w ktérych mamy do czynienia ze
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projection
=19
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poszczegolnych probek. Ich zbior ma wachlarzowo
rozrzucong foliacje osi (kuin) z inklinacjg I, = 35°.
Dla kilku z nich kierunki potozenia maksymalnych
warto$ci podatnosci kmax grupuja si¢ wokot sred-
niego kierunku D = 341°, I = 33°, co moze $wiad-
czy¢ o kierunku transportu piaszczystego osadu
z poocnego zachodu na potudniowy wschod.
Bardzo niskie wartosci podatno$ci magnetycznej,
jak 1 mata liczba probek o anizotropii podatno$ci
> 2-3 % nie umozliwita bardziej szczegétowego
zbadania masywnych mutow.

Rys. 12. Graficzne i numeryczne podsumowanie
wynikow pomiaru anizotropii podatnosci magne-
tycznej probek pobranych
w stanowisku Makolice V

Graphical and numerical summarizing of results of
AMS measurements for specimens taken at the
Makolice V site

sptaszczong elipsoidg AMS, potozenia osi glow-
nych (kmn) tworza wyrazne skupienie blisko
srodka stereogramu z inklinacja I = 77° o matym
przedziale ufnosci, za§ kierunki osi (K, Kint)
grupuja si¢ na obwodzie siatki sterecograficznej.
Jesli wzig¢ pod uwagg pomiary biegow i upadow
wykonane w terenie, ktorych usredniony wynik
to 220°/2° nalezy wnioskowaé¢, ze kierunek
transportu wodnego powinien by¢ zblizony do
sredniego kierunku osi gtownej ki, elipsoidy
AMS o deklinacji D = 42° i inklinacji [ = 7°.

Rys. 13. Graficzne i numeryczne podsumowanie
wynikow pomiaru anizotropii podatnosci
magnetycznej probek pobranych
w stanowisku Dobryszyce Malutkie

Graphical and numerical summarizing of results
of AMS measurements for specimens taken
at the Dobryszyce Malutkie site
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Stanowisko Borowa Gora

W stanowisku Borowa Gora (rys. 14, tab. 2)
pobrano 30 probek rytmicznie warstwowanych
mutkow piaszczystych. Stosunkowo wysoka
$rednia podatno$¢ magnetyczna (187 x 107 SI),
wysoki stopien anizotropii podatno$ci magne-
tycznej (P, = 1,059) oraz splaszczony ksztalt
elipsoidy AMS (T = 0,685) spowodowany prze-
wagg foliacjg (F = 1,054) nad lineacja (L = 1,01)
sg podobne do rezultatow uzyskanych w Dobry-
szycach Malutkich.

Ponownie rozklad potozen trzech osi glow-
nych (Kmax, Kint, Kmin)i Na stereogramie jest typo-
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projection
=30

1
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wy dla splaszczonej elipsoidy AMS. Z powodu
struktury tego osadu zlozonego z drobnych cz3-
stek para- i diamagnetykow o regularnych
ksztaltach kulistych, z wkladem ferromagnety-
koéw, zapewne w postaci cienkich warstewek na
ziarnach piasku, nalezy wnioskowac, ze w tych
osadach kierunek paleotransportu wodnego po-
winien by¢ skorelowany z kierunkiem wynikajg-
cym z polozenia osi posredniej wartosci podat-
no$ci magnetycznej (Kiy)e, danym przez D =
210° 1 I = 18°. Pomierzony $redni bieg i upad
tych warstwowanych mutkow jest zgodny z taka
interpretacja.

Rys. 14. Graficzne i numeryczne podsumowanie wynikow pomiaru anizotropii podatnosci magnetycznej
prébek pobranych w stanowisku Borowa 111

Graphical and numerical summarizing of results of AMS measurements for specimens taken
at the Borowa III site

Strefa IV — Rownina Piotrkowska

Stanowisko Lewkowka

W Lewkowce, z piaskéw drobnoziarnistych
budujacych kopalny sandr Karlina (rys. 15, tab.
2) pobrano 10 probek, w ktorych $redni stopien
anizotropii podatnosci magnetycznej Py, wynosi
az 1,121. Taki wysoki stopien anizotropii wply-
nat na bardzo dobre skupienie trzech grup poto-
zen osi glownych $redniej elipsoidy AMS tym
bardziej, ze w badanych piaskach odnotowano
wigksze niz winnych odstonigciach parametry
lineacji (L = 1,038) i foliacji (F = 1,078). Para-
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metr ksztaltu (T = 0,342) wskazuje na umiarko-
wane splaszczenie elipsoidy AMS.

Dla tego odstonigcia pomiary biegu i upadu
datly sredni wynik 340°/1°. Wraz z analizg nume-
rycznego i graficznego przedstawienia polozen
trzech osi glownych elipsoidy AMS skiania do
wniosku, ze prawdopodobne kierunki transportu
materiatu osadowego sg tu takze (jak i w innych
osadach piaszczysto-mutkowych z tego obszaru)
skorelowane z potozeniem osi pos$rednich warto-
$ci podatnosci magnetycznej ki, o kierunku da-
nym przez D = 193° oraz [ = 2°.
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Stanowisko t.azy Dabrowa

W dolinie dolnej Lucigzy ze stanowiska
w Lazach Dabrowie (rys. 16, tab. 2), zbadano
23 probki piaskow oraz mutkow budujacych II1
poziom dolinny (warcianski). Osady charaktery-
zuja si¢ stosunkowo niska Srednig podatnosci

N

Equal-area
projection
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coordinate
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magnetycznej, nieco przekraczajacej wartos¢
105 x 10° SI. W tych utworach foliacja (F =
1,039) jest wyzsza od lineacji (L = 1,017) a sto-
pien anizotropii podatnosci (Pj)g wynosi 1,059.
Elipsoida AMS ma umiarkowanie sptaszczony
ksztalt (T = 0,381).
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Na stereogramie ponownie rysuje si¢ typo-
wy rozktad osi gtownych splaszczonej elipsoidy
AMS. W tym przypadku jednak przedziaty ufno-
sci potozen $rednich kierunkdéw osi kpax 1 kit 2
duze, za$ potozenia osi glownych k., procz
skupienia, majg cechy imbrykacji (w IV ¢wiartce
stereogramu).
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Kierunek transportu wodnego prowadzacy
do akumulacji badanego osadu okresla ki,
ktérego warto§¢ wynosi D = 63°; I = 9°. Jest to
wigc kierunek zgodny z przebiegiem kopalnej
doliny Wlodzimierzowa (obecna dolina dolnej
Luciazy).
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WNIOSKI

1. Potwierdzono mozliwos$¢ stosowania me-
tody pomiaru anizotropii podatno$ci magnetycz-
nej do wyznaczenia kierunkow paleopradow
w osadach plejstocenskich, w ktorych stwier-
dzona anizotropia podatnosci magnetycznej jest
zwigzana z podatno$cig frakcji paramagnetycz-
nej osadu; uwaga dotyczy takze osadow piasz-
czystych, o bardzo malej wartosci podatnosci
magnetyczne;j.

2. Zadowalajace wyniki uzyskuje si¢ dla pa-
rametru opisujgcego stopien anizotropii podatno-
$ci magnetycznej P; réwny co najmniej 1,003,
pod warunkiem badania w danym stanowisku
dostatecznej, z punktu widzenia statystycznego,
liczby probek.

3. W osadach niewarstwowanych, na przy-
ktad w glinach, AMS umozliwia analiz¢ kierun-
ku transportu klastow przed ich zlozeniem.
W osadach warstwowanych metoda ma charak-
ter komplementarny: moze weryfikowa¢ i uzu-
pemia¢ wyniki, ale moze takze zastgpowac inne
badania kierunkowe, na przyklad pomiarow
biegéow i upadow lamin. Analiza AMS szczego6l-
nie zalecana jest w badaniach pilotazowych.

4. Interpretacja $rednich kierunkéw trans-
portu osadéw uzyskanych metoda AMS w po-
szczegolnych stanowiskach badawczych moze
by¢ bardzo pomocna jako uzupelienie wiedzy
ogolnej o obszarze badan oraz hipotez na temat
zroznicowania kierunkéw transportu osadow
lodowcowych wysuwanych na podstawie obser-
wacji terenowych i wynikéw innych analiz (np.
sedymentologicznych, petrograficznych).

5. Whnioski szczegdétowe dotyczace korelacji
hipotetycznych kierunkéw paleopradow trans-
portujacych osady glacjalne z wynikami analizy
pomiaréw anizotropii podatnosci magnetycznej
sprowadzaja si¢ do rozréznienia dwoch odmien-
nych typoéw osadow:
takich, w ktorych kierunki transportu
osadow mozna korelowaé z potozenia-
mi 0si kye Na stereogramie (np. gliny
w Mastowicach, Jabtonnej i Makolicach
1),
takich, w ktorych owe kierunki transportu
pokrywaja si¢ z potozeniami osi kiy (np.
utwory piaszczyste i mutkowe w Kuz-
nicy Piaszczycach, Borowej Gorze,
Lewkowce, Lazach Dabrowie).

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

Cyfrowy model terenu z wyrdznionymi strefami rzezby glacjalnej oraz zestawienie wszystkich
omowionych stanowisk badawczych i ich lokalizacje na tle interpretacji kierunkow nasunigcia lobow

przedstawiono w zaltgczniku na koncu tomu.

LITERATURA

Butler R.F. 1992. Paleomagnetism: Magnetic Do-
mains to Geological Terranes. Blackwell.

Czubla P. 2015. ,,Analiza zespolow eratykow w gli-
nach lodowcowych i ich znaczenie w rekon-
strukeji zasiggu ladolodu warcianskiego w ob-
szarze miedzy Piotrkowem Trybunalskim, Ra-
domskiem a Przedborzem (srodkowa Polska)”.
Acta Geographica Lodziensia 103: 25-43.

Iverson N.R., T.S. Hooyer, J.F. Thomason, M.
Graesch, J.LR. Shumway. 2008. ,,The exper-
imental basis for interpreting particle and

95

magnetic fabrics in sheared till”. Earth Surface
Processes and Landforms 33: 67-645.

Jelinek V. 1978. ,Statistical proccesing of magnetic
susceptibility measured in groups of speci-
mens”. Studia Geophysica et Geodaetica 22:
50-62.

Jelinek V. 1981. ,,Characterization of the magnetic
fabrics of rocks”. Tectonophysics 79: 63-70.

Marks L., A. Ber, W. Gogotlek, K. Piotrowska.
2006. Mapa Geologiczna Polski w skali
1:500 000. Warszawa: Panstwowy Instytut
Geologiczny.



Elzbieta Krol, Lucyna Wachecka-Kotkowska

Roman M. 2012. Szczegdétowa mapa geologiczna ska)”. Acta Geographica Lodziensia 103: 99-
Polski w skali 1:50 000 ark. Gostynin (481). 111.
Warszawa: Panstwowy Instytut Geologiczny- Wachecka-Kotkowska L., I. Olszak. 2009.
Panstwowy Instytut Badawczy. Nowe wyniki datowan TL a wiek wysoczyzny
Roézycki S.Z. 1972. Plejstocen Polski Srodkowej na glacjalnej SE czgéci regionu todzkiego, 577-
tle przesztosci w gornym trzeciorzedzie. War- 588. W Geneza, litologia i stratygrafia utwo-
szawa: PWN. row czwartorzedowych. Poznan: Wydawnic-
Shumway J.R., N.R. Iverson. 2009. ,Magnetic two UAM, t. V. Seria Geografia 88.
fabrics of the Douglas Till of the Superior Wachecka-Kotkowska L., E. Krol. 2011. Anizo-
lobe: exploring bed-deformation kinematics”. tropia podatno$ci magnetycznej osadéw war-
Quaternary Science Reviews 28: 107-119. cianskich Wzg6rz Radomszczanskich i Rowniny
Tarling D.H., F. Hrouda. 1993. The magnetic Piotrkowskiej — doniesienie wstepne, 112.
anisotropy of rocks. London: Chapman and W Rozwdj i zanik lgdolodu fazy pomorskiej zlo-
Hall. dowacenia wisty na Pomorzu Wschodnim (Ko-
Turkowska K. 2006. Geomorfologia regionu ciewie). XVIII  Konferencja ~ Naukowo-
todzkiego. £.odz: Wydawnictwo UL. Szkoleniowa ,,Stratygrafia Plejstocenu Polski”,
Wachecka-Kotkowska L. 2015a. Rozwdj rzezby Stara Kiszewa, 05.09.-09.09.2011 r., 112.
obszaru migdzy Piotrkowem Trybunalskim, PIG-PIB, Warszawa.
Radomskiem a Przedborzem w czwartorzg- Wachecka-Kotkowska L., P. Czubla, M. Gor-
dzie. £.6dz: Wydawnictwo UL. ska-Zabielska, E. Krol. 2012. ,,Poligeneza
Wachecka-Kotkowska L. 2015b. ,,Badania uloze- pagora w okolicach Makolic na wododziale
nia klastow w glinach morenowych jako element Wisty i Odry na Wysoczyznie Belchatowskiej,
rekonstrukcji  kierunkéw transportu lodowego region todzki”. Acta Geograpica Lodziensia
w obszarze migedzy Piotrkowem Trybunalskim, 100: 161-178.

Radomskiem a Przedborzem ($rodkowa Pol-

ANISOTROPY OF MAGNETIC SUSCEPTIBILITY AS A POTENTIAL TOOL
OF PALAEOCURRENT DIRECTIONS OF THE GLACIAL SEDIMENTS
IN THE PIOTRKOW TRYBUNALSKI, RADOMSKO AND PRZEDBORZ AREA
(CENTRAL POLAND)

SUMMARY

Abstract. This article presents the results of measurements of the anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) of Quater-
nary sediments collected from 13 sites, located in zones I-IV of glacigenic forms in SE of the £6dz Region. Based on statisti-
cal analysis and graphical position of the principal axes of ellipsoids illustrating the magnetic susceptibility tensors, recreated
directions of transport for 206 samples, mainly of glacial sediment of different ages and types. The usefulness of AMS analy-
sis in determining the direction of transport in clasts of the till has been proved and also to verification of the directional
results of other measurements in the sediments layered.

Key words: anisotropy of magnetic susceptibility, palaeo-transport directions, glacial sediments, Wartanian ice-sheet, £.6dz
Region, central Poland

Research of anisotropy of magnetic suscepti-  the study area (Fig. 3, Tab. 1). Statistical and
bility (AMS; Fig. 1) was carried out in the area graphical main AMS measurements for each sites
between Piotrkow Trybunalski, Radomsko and  are shown in Table 2 and in Figures 4-16.
Przedbérz, in the southeastern part of the Lodz Confirmed was possible use of measuring
Region (Fig. 2). The aim of this article is to present anisotropy of magnetic susceptibility to desig-
the methodology that was used for the first time for ~ nate directions palaecocurrents in the Pleistocene
palacogeographical study in the £.0dz Region and sediments, in which anisotropy of magnetic sus-
to assess its suitability for determining the direct ceptibility is related to the susceptibility to the
and indirect glacial transport in the context of a  paramagnetic fraction of sediments. It also ap-
comparison with the results of other methods used. plies to sand with very low magnetic susceptibil-

For the AMS study 206 samples were collect- ity values. It was pointed out that satisfactory
ed in 13 sites located in zones I-IV highlighted in ~ results are obtained for the parameter describing
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the degree of anisotropy of magnetic susceptibil-
ity PJ equal to at least 3%, provided the investi-
gation in a given site is sufficient from the point
of view of statistical samples.

AMS study in non-laminated sediments, such
as till, allowed to determine the direction of clast
transport prior to their submission. That approach
is complementary: it can verify and complement
results, but can also replace other methods, for
example laminae declination measurements. AMS
analysis is particularly recommended in pilot stud-
ies. Interpretation of average sediment transport
directions obtained by AMS in various outcrops
can be helpful as a supplementary of knowledge
in the field of research and hypotheses on the
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diversity of glacial sediment transport directions
put forward basing on field observations and re-
sults of other studies (eg. sedimentological, petro-
graphy).

Specific conclusions of the correlation of hy-
pothetical palaeocurrents directions transporting
glacial material with the results of anisotropy of
magnetic susceptibility allow to distinguish be-
tween two different types of deposits: 1 — those in
which the directions of transport of sediments can
be correlated in the stereogram with k., axis
(eg. in clays or tills), 2 — those in which these
transport directions coincide with the ki, axis
(eg. sandy and silty sediments).



