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BADANIA ULOZENIA KLASTOW W GLINACH MORENOWYCH
JAKO ELEMENT REKONSTRUKCJI KIERUNKOW TRANSPORTU LODOWEGO
W OBSZARZE MIEDZY PIOTRKOWEM TRYBUNALSKIM, RADOMSKIEM
A PRZEDBORZEM (SRODKOWA POLSKA)

ZARYS TRESCI

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw orientacji osi dluzszej klastow w glinie morenowej w 11 stanowiskach
(w 12 $cianach), w strefach I-1V wyréznionych form glacigenicznych. Polozona w czg$ci zachodniej strefa III odpowiada
skrajowi dobrze poznanego w regionie tédzkim lobu Widawki. Zajmujace wigksza czg$¢ terenu badan strefy I, 111 IV powia-
zano z hipotetycznym lobem Pilicy-Luciazy ladolodu warty. Pomiary ulozenia glazikow w strefie III potwierdzily poglad, ze
ladolod naptywat tam z kierunkow NNW i NW (330-340°). W $wietle badan w pozostatym obszarze (strefy I, I i IV), trans-
gresja nastapita z kierunkow N, NE i NNE (357-52°). Ladolod dotart do linii Kamiefisk—Rzejowice—Przedborz. Na garbie
16dzkim, w pasie potudnikowym mi¢dzy Tuszynem a Radomskiem (Kamienskiem), wystgpuja rozne kierunki utozenia kla-

stow, co zinterpretowano jako wynik konfluencji obu lobdw.

Stowa kluczowe: glina morenowa, orientacja glazikéw, ladolod warty, region todzki, srodkowa Polska

WPROWADZENIE

Pomiary utozenia glazikow w glinach lodow-
cowych (fabric till) sa stosowane w badaniach
glacjalnych i paleogeograficznych od ponad pot
wieku, rowniez w Polsce (por. m.in. Niewia-
rowski 1971; Racinowski 1973; Gradzin-
ski iin. 1986; Mycielska-Dowgiatto 1980;
Marks 1992; Rutkowski 1995).

Z biegiem lat analizy kierunkowe sg rozwi-
jane metodycznie, zar6wno w zakresie pomiarow
i sposobOw prezentacji wynikow, jak i pod wzgle-
dem celu, a takze przedmiotu badan. Udowod-
niono, ze rowniez cienkie warstewki piasku
w glinie bazalnej oraz drobne struktury (do 1 cm):
zlobiny, $lady pluzenia, struktury dziobowate oraz
zebra sa rownolegle uporzadkowane w stosunku
do dawnego kierunku ptynigcia lodu i swiadcza
o kierunku ruchu ladolodu, podobnie jak glazy
w ksztalcie pociskow, glazy z rysami lodowco-
wymi oraz linearne nagromadzenia drobnych
klastow, ktorym towarzysza rowki i bruzdy
(Wysota 2004; Piotrowski i in. 2006; Nar-
loch i in. 2015). Jednym z czgstych celow po-
miaréw utozenia klastow jest rowniez rozroznie-

nie facji glin. Badacze sg zgodni (m.in. Wysota
2002; Molewski 2007; Roman 2010; Salo-
mon 2012), ze gliny subglacjalne (lodgement
tills) charakteryzuja si¢ duza koncentracja uto-
zenia dluzszych osi glazikow, odpowiadajaca
kierunkowi ruchu lodowca, co wyraza si¢ wyso-
kim wspolczynnikiem zwarto$ci pomiaréw
(V1> 0,66). W typie gliny wytopieniowe]j (melt-
out till) rbwniez wystgpuje dos¢ duze uporzad-
kowanie (0,33 > V,; > 0,66), a w glinie splywo-
wej (flow till) zaznacza si¢ rozproszenie orienta-
cji (V1< 0,33) lub koncentracja zgodna z kierun-
kiem lokalnych sptywow, nawigzujaca do mor-
fologii (Klatkowa 1993).

Powyzsze przyklady ilustrujg coraz szerszy
wachlarz mozliwosci, zar6wno obiektow badaw-
czych, jakimi sg gliny, jak i celow analiz kierun-
kowych tych osadow. Ich poznanie z wykorzy-
staniem innych przestanej wynikajacych z ob-
serwacji terenowych, byto pomocne przy wybo-
rze stanowisk pomiarowych 1 interpretacji
otrzymanych wynikéw pomiaréw orientacji kla-
stow w glinie bazalne;.

*  Uniwersytet Lodzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii, ul. Narutowicza 88,
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OBSZAR 1 CEL BADAN

Badania orientacji glazikow w glinie more-
nowej przeprowadzono w obszarze migdzy Piotr-
kowem Trybunalskim, Radomskiem a Przedbo-
rzem, do ostatnich lat prawie w catosci interpreto-
wanym jako ekstraglacjalny wzgledem maksymal-
nego zasiggu ladolodu warcianskiego w regionie
t6dzkim (rys. 1). Rekonstrukcja kierunkow na-

ptywu lodu w kazdej z wyroznionych w tym
terenie stref I-IV miala na celu odpowiedz na
pytanie o dotarcie ladolodu warty do pétnocnych
stokow wyzyn Polski do linii Radomsko-
Przedborz oraz istnienie niewielkiego lobu Pilicy-
Luciazy, stanowigcego potudniowo-zachodnig
czes¢ lobu Rawki.
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Rys. 1. 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; zasiegi ladolodow: 6 — maksymalny odry wedtug Rozyckiego (1972), 7 — stadiatu warty wedlug Rézyckiego
(1972), 8 — zlodowacenia warty wedlug Marksa i in. (2006), 9 — stadialu warty wedlug Turkowskiej (2006); 10 —

zlodowacenia wisty wedlug Roman (2012)

Location of investigated area in the £.6dzZ 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 maximum stage according to Rézycki (1972), 7 — Wartanian stage according to R6zycki (1972), 8 —
Wartanian glaciation according to Marks et al. (2006), 9 — Wartanian Stadium according to Turkowska (2006); 10 —

LGM according to Roman (2012)

Analizy ulozenia glazikéw w powierzch-
niowej glinie lodowcowej stanowia nawigzanie
do cyklu pomiaréw zrealizowanych w regionie
todzkim pod kierunkiem Klatkowej na poczat-
ku lat dziewigcdziesigtych, w okresie przygotowan
ogolnopolskiej konferencji: Stratygrafia i paleoge-
ografia zlodowacenia warty oraz migdzynarodo-
wego sympozjum podkomisji INQUA SEQS: The
Cold Warta Stage — Lithology, Palaeogeogra-
phy, Stratigraphy organizowanych przez Katedre
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Badan Czwartorzedu UL, odpowiednio w 1993
11994 r. W s$wietle ugruntowanych pogladow na
temat transgresji ladolodu warty w analizowanym
obszarze tylko z kierunku NW (czyli poprzez lob
Widawki), wyniki badan otrzymane w glinie zwa-
fowej roztozonej wzdhuz osi Wyzyny Lodzkiej nie
zostaly wtedy wyjasnione 1 opublikowano je
w wersji niepelnej, jako azymuty kierunku trans-
portu bez podania zwrotu wektora wypadkowego
(Klatkowa 1992, 1993, 1995). Dopiero po
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okoto dziesigciu latach, w ramach prac zwigzanych
z podsumowaniem badan geomorfologicznych
i paleogeograficznych w regionie, niezrozumiate
wczesniej wyniki staly si¢ jedng z przestanek

hipotezy dwukierunkowego naplywu mas lodo-
wych podczas transgresji warcianskiej na garb
t6dzki (Turkowska 2006).

METODA BADAN

Orientacj¢ 1 inklinacje¢ dlugich osi klastow
wyznaczano gtownie w bazalnej glinie lodow-
cowej zgodnie z zalozeniem, ze podczas trans-
gresji dtuzsze osie glazikow ustawiaja si¢ zgod-
nie z kierunkiem ruchu lagdolodu. Mierzono co
najmniej 50 glazikéw w kazdym stanowisku,
odnotowujac azymut osi dluzszej (A — deklina-
cje) 1 wartos¢ upadu (I — inklinacj¢). Analizie
poddano jedynie klasty w przedziale wielkosci
3—12 cm oraz w ktorych relacja osi dtuzszej do
kroétszej wynosita minimum 3:2. Zgodnie z suge-
stig Klatkowej (1993) odrzucano glaziki, kto-
rych kat nachylenia osi przekraczat 40°. W celu
unikni¢cia bledu zwigzanego z przemieszcze-
niami glazikow podczas przemarzania gruntu
(Rutkowski 1995), pomiaréw dokonywano
mozliwie glteboko, chociaz mata migzszos¢ po-
wierzchniowej gliny lodowcowej w niektorych
miejscach spowodowata, ze nie wszgdzie udato
si¢ przeprowadzi¢ badania ponizej 2 m od po-
wierzchni terenu. Przestrzegano, zeby byty to
miejsca pozbawione $ladow deformacji postse-
dymentacyjnych.

51°30°'N

Przy wyliczeniach statystycznych wektora
wypadkowego 1 wspolczynnika zwartosci po-
miaréw zalozono przedzial ufnosci 99%. Wspot-
czynnik zwartosci (dlugosci wektora wypadko-
wego), w zaleznosci od stosowanego narzedzia czy
programu statystycznego jest roéznie okreslany (V,
R lub S).W niniejszej publikacji przyjeto symbol
V, (dla orientacji) i V, (dla inklinacji). W zwiazku
z przewidzianym poréwnaniem wynikow badan
Klatkowej (1992, 1993, 1995) do obliczenia
wskaznikow statystycznych i przedstawienia gra-
ficznego paleokierunkow wykorzystano bezptatny
program Oriana (http://oriana.en.malavida.com/)
w wersji software, a do prezentacji wynikow badan
uzyto diagraméw rozetowych, a nie uzywanego
obecnie najczesciej programu Stereogram.

Badania terenowe przeprowadzono w 11
stanowiskach (12 $cianach), po 2, 3 w kazdej ze
stref glacigenicznych -1V (rys. 2, tab. 1). Dla
wszystkich profili opracowano logi litofacjalne
(Wachecka-Kotkowska 2015), do ktorych
nawigzywano przy interpretacji.

A Wl Levkowka
Piotrkow Tryb., ul. Kobyteckiego
51°25° Piotrkéw Tryb., Focus Mall
- E W
Rokszyce IV
Makolice III, V
51°20° I I I
51°15°
. Szczepanowice
Kamiensk Daniszewice I I
51 010' . \ /
Ochotnik

51°00T T T T T T o >

19°25° 19°30° 19°35° 19°40° 19°45° 19°50° 19°55° 20°00°E

Rys. 2. Potozenie stanowisk w strefach glacigenicznych I-IV (por. zalacznik do tomu)

Sites location according to in glacigenic zones I-IV (compare Annex)
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Tabela 1
Lokalizacja stanowisk badawczych i wyniki badan
Sites location according to research zones with results of investigations
Lokalizacja Orientacja Dlugos¢ wektora
. wypadkowego
. . Liczba
Stanowisko Geomorfologia . - Azy- .
Wysokos¢ A @ pomiar6w . Nachylenie
mut/bieg . Vi Vv,
[mn.p.m.] [E] [N] NG 1[7]

Wysoczyzna

Ochotnik 237,0 19°48' 51"
morenowa
Kalinki poligeniczny 1 50 | 19051707"
pagor glacjalny

wysoczyzna
morenowa

poligeniczny

wat glacjalny

Szczepanowice 2280 19° 40’ 23"

Daniszewice 2204 19°37' 46"

Kamienfisk morena 232,0 19°29" 54"

Makolice V martwego lodu | 33 4| 19030 5pn

Makolice III/glina dolna - 229,1 20°31'05"
poligeniczny

Makolice I1l/glina gorna | pagér glacjalny 233 20°31'06"

51

51

°07" 35"

°06' 17"

51°13'13"

51°13"29"

50 19,0 0,70 0,89

56 17,0 0,76 0,91

50 2,08 19,5 0,951 0,98

51 10,98 19,32 0,481 | 0,978

51°10" 58" 50 21,44 19,0 0,596 0,68
51°22'49" 57 332,0 12,0 0,657 0,91
52°23"18" 51 346,56 23,1 0,207 | 0,881
52°23"18" 50 337,0 18,8 0,904 | 0,989

Rokszyce 2100 | 19°37'48” | 51°2429" | 50 523 189 | 0737 | 0932

ploukow [OUnAISKL | cezyma | 2078 | 19040047 | 51904387 | 51 52,0 19776 | 0,533 | 0970

E;?Eﬁi‘;ﬁg’;‘;‘fls@ Moaska 2062 | 19°40'23" [51°24'327 | 50 20,5 160 | 0555 | 0919

Lewkowka 111 2128 | 190387437 [51°28'597 | 51 350,1 18,1 | 0298 | 0939
WYNIKI I INTERPRETACJA

Strefa I — Wzgorza Radomszczanskie
i Grzbiet Przedborski

W strefie I, hipotetycznie wigzanej z mak-
symalnym zasiggiem ladolodu warty w regionie
t6dzkim, badania kierunkowe dla glin wykonano
w stanowisku Ochotnik (rys. 3A), pofozonym na
zapleczu pagorkow morenowych na stoku Ba-
kowej Gory, i w stanowisku Kalinki (rys. 3B)
w poblizu pagorka morenowego. W obydwu sta-
nowiskach gliny powierzchniowe rozpoczynaja
si¢ ostrym kontaktem z podscielajagcymi osadami
wodnolodowcowymi. Oprocz partii stropowych,
diamikton burzy z kwasem solnym.

W stanowisku Ochotnik migzszo$¢ gliny
wynosi okoto 4 m, a w stropie sublegtych pia-
skow i zwirow brak warstwy deformacyjnej.
Diamikton w spagu (ca 60 cm) ma barwg bra-
Zow3, jest masywny o malej zawartosci klastow
w rozproszonym szkielecie ziarnowym, tylko
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z niewielkimi soczewkami piaszczystymi (por.
Wachecka-Kotkowska 2015). Wystepuja
Spekania o uktadzie wertykalnym, ktore by¢ moze
wskazujg na spokojne wytapianie materialu ze
stopy ladolodu (rezim cieply?). Na glebokosci
3,5-3,8 m wektor wypadkowy dla 50 glazikow
okreslono na 359° przy inklinacji 19° (V, = 0,7
iV, =0,9). Charakterystyczne jest, ze uktad osi
na wykresie jest silnie rozproszony, ale jedno-
cze$nie wyraznie symetryczny w stosunku do
kierunku N-S (rys. 3A). Wyniki zostaly zin-
terpretowane jako dowod, ze naplywajacy gene-
ralnie z potnocy 16d optywal barier¢ w postaci
pohocnych wzniesien Grzbietu Przedborskiego,
ktore powyzej 250 m n.p.m. stanowity nunataki
Gw.).

W Kalinkach na glgbokosci 1,2-2 m, na
kontakcie gliny z zalegajacymi nizej osadami
wodnolodowcowymi, wystgpuja zlicowane gla-
zy wielko$ci 15-20 cm, na powierzchni ktorych
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pojawiaja si¢ pojedyncze rysy milimetrowej
glebokosci, zorientowane w kierunku N-S.
Ztupkowacenie czeSci spagowej gliny jest po-
wszechne. Nieco powyzej, rozwleczone wktadki

270° bo 11:,25 5/,25 90°

A=359°/1=19°
V,=0,695; V,=0,89

00

Statystyczne wyniki z badan ulozenia glazi-
kéw w glinie w Kalinkach (rys. 3B) sg zblizone do
tych w Ochotniku (A = 4,5% V, =0,8; [ = 17°
V, = 0,9); odchylenie wektora wypadkowego w
kierunku NEE o 5,5° uznano za nieistotne. Duzo
wyrazniej zaznacza si¢ jednak bimodalnosé
w rozkladzie i nizsze sa warto$ci inklinacji osi
poszczegolnych glazikow. Odmienny obraz wy-
kresow rozetowych wyjasniono réznym potoze-
niem Kalinek w stosunku do wzgoérz ostancowych
Grzbietu Przedborskiego: glina w tym stanowisku
powstata z wytopienia ze stopy lodowca, ktory
przeplywal miedzy Czartoria i Majowa Gorg
iprzykryl powierzchni¢ lokalnie mniej urozma-
icong niz w Ochotniku.

Taka interpretacj¢ wzmacnia ukierunkowanie
rys lodowcowych stwierdzonych na plaskich wy-
chodniach jurajskich wapieni w De¢bie, 4 km na
potnoc od Przedborza (por. Wachecka-Kot-

piaszczyste (sand stringers) wskazuja na mozli-
wos¢ jej odspojenia, a w pierwszych 60 cm od
spagu widoczna jest akrecja gliny w kilku epizo-
dach, co potwierdza bazalny charakter gliny.

Rys. 3. Wyniki pomiaréw osi dluzszych gtazikow
w glinie morenowej w strefie I

stanowiska: A — Ochotnik (gt. 3,8 m), B — Kalinki (gt. 1,2 m)
N — liczba pomiardéw; A — azymut wektora wypadkowego
(°); I — nachylenie (°); Vi, V, — dlugo$¢ wektora wypadko-
wego (dlaAil)

Till fabric results in zone I

sites: A — Ochotnik (3.8 m depth), B — Kalinki (1.2 m depth)
N — number of observations; A — azimuth, mean vector (°);
I —inclination (°); V, V, — length of mean vector (for A and I)

kowska 2015). Ich generalna orientacja N—S
odpowiada interpretacji wynikajacej z pomiarow
uktadu klastow w glinie. Nalezy réwniez podkre-
sli¢, ze jest to kierunek zgodny z osig morfolo-
giczng doliny $rodkowe;j Pilicy.

Strefa II — Wzgorza Dobryszyckie

W drugim skupisku form marginalnych po-
miary kierunkowe wykonano w czgsci zachodniej,
w Szczepanowicach, w najblizszym zapleczu ciggu
morenowego i w jego czesci srodkowej, w kulmi-
nacji watu w Daniszewicach (rys. 2).

W stanowisku Szczepanowice piaszczysty
iilasty diamikton o strukturze masywnej zalega do
glebokosci 2 m. W spagu gliny wystgpuja zako-
rzenione i ukierunkowane (2—7°) glaziki o $rednicy
od kilku do kilkunastu centymetréw. Pomiary osi
dluzszych klastow wykonane w glinie bazalnej
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w Szczepanowicach (rys. 4A) wskazaly, ze $redni

wektor wypadkowy (A) wynosi 2,08°, a $redni kat

nachylenia (I) — 19,05°. Dlugo$¢ wektora wypad-

kowego V, okreslono na 0,95 a V, na 0,98. Jest to
0°

N =50
A=2,075°/1=19,05°
180° V,=0,951;V,=0,98

Oo

. N =51
o A=10,98°/1 = 19,32°
V,=0,481;V,=0,978

180

W Daniszewicach glina morenowa w znacz-
nej czesci odstonigtego przekroju nie buduje po-
wierzchni, a jest przykryta poznovistulianskimi
osadami piaszczysto-mutkowymi wypelniajacymi
obnizenie w kulminacji Wzgoérz Dobryszyckich.
Analizowana glina typu lodgement si¢ga do gle-
bokosci 2-3,75 m, gdzie zaczyna si¢ ostrym
kontaktem z osadami podscielajacymi, piaskami
i zwirami zwienczonymi brukiem (do 25 cm)
z pseudomorfozami po klinach lodowych wypel-
nionych wtornie gling. Pod gling zwatowa brakuje
warstwy deformacyjnej. W czgSci spagowe) wi-
doczne jest zlupkowacenie i znaleziono pojedyn-
cze s$lady phluzenia. Sporadycznie pojawiajg si¢
rowniez plamiste odbarwienia diamiktonu -
w matriksie bragzowym wystepujg szare smugi oraz
spekania pionowe $wiadczace o migracji wod pod-
czas depozycji.

Jak wynika z wykonanych pomiarow w Da-
niszewicach (rys. 4B), wynik §redniego azymutu
(A = 11°) wskazuje tutaj na kierunek prawie pol-
nocny, ale wielko$¢ dlugosci wektora wypad-

stanowisko, w ktorym uzyskano najwigksza kon-
centracje rozkladu glazikow, okreslajaca z bardzo
duzym prawdopodobienstwem lokalny kierunek
naptywu mas lodowcowych z péinocy.

Rys. 4. Wyniki pomiaréw osi dluzszych gtazikow
w glinie morenowej w strefie I (objasnienia na rys. 3)

stanowiska: A — Szczepanowice (2 gt. m), B — Daniszewice (gl. 2 m)

Till fabrics results in zone II
(explanations on Fig. 3)

sites: A — Szczepanowice (2 m depth), B — Daniszewice (2 m depth)

kowego (V; = 0,5) pokazuje znaczaca dyspersje
orientacji glazikow. Wigkszo$¢ pomiaréow oscylo-
wala w granicach 15-25°. Na wykresie widac¢
jednak, ze drugorzednie, ale bardzo wyraznie,
pojawia si¢ rowniez kierunek NNW (A = 330-
340°). By¢ moze mozna go wigzaé z rowem
Kleszczowa wystepujacego w osi moren dobry-
szyckich, ktora to sytuacjg interpretowano $lady
niewielkiej oscylacji udokumentowane w sg-
siednim stanowisku w Jelicy-Grabowcu (por.
Wachecka-Kotkowska 2015).

Strefa III — Wysoczyzna Betchatowska

W strefie 111, w zachodniej czg$ci terenu ba-
dan taczonej powszechnie z morfogenezg war-
cianska 1 lobem Widawki, do analiz kierunko-
wych wybrano trzy stanowiska: Makolice III,
Makolice V oraz Kamiensk (rys. 2).

W Makolicach, w obrebie poligenicznego pa-
gora potozonego w osi garbu todzkiego, na dziale
wodnym Wisty i Odry, byto zrealizowane szereg
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badan (por. Wachecka-Kotkowska iin.
2012). Pomiary osi dluzszych gtazikow wykonano
w trzech miejscach, w dwoch roznych horyzontach
glin zwatowych: dolnym (rys. SA) i gérnym (rys.
5B, C). Glina dolna odstoni¢ta u podstawy pagoéra
w stanowisku Makolice III stanowi wyjatek
w przeprowadzonych analizach, gdyz powstala
podczas zlodowacen potudniowopolskich, praw-
dopodobnie san 2 (por. Czubla 2015, w tym
tomie). Jej cechy strukturalne wskazuja na defor-
macje postsedymentacyjne (por. Krol, Wa-
checka-Kotkowska 2015, w tym tomie).
Orientacja glazikow (rys. 5A) wykazuje polimo-
dalno$¢ i najwicksze rozproszenie posrod wszyst-
kich stanowisk, w ktérych wykonano pomiary, co

00

A

270° 2 gg°

: N = 50
180° A=2144°1=19°
V, =0,596; V, = 0,68

A =332 = 12°
V, = 0,657; V, = 0,91

wyraza si¢ najnizsza wartoscig V1 = 0,21. Oprocz
kierunkéw N, NNE i NEE, podrzgdnie wystepuje
sektor NW. Sredni azymut zostal wyliczony na
347°, ale najwigksza liczba pomiaréw plasuje si¢
w przedziale azymutow 10°-30° 1 65°-75°.
Z punktu widzenia wyniku statystycznego — kie-
runku wektora wypadkowego — nalezy wyciagnaé
wniosek, ze ladoldd nasunat si¢ z NW. Z diagramu
rozetowego wynika jednak wigksza koncentracja
osi duzszej glazikow na kierunku NE. Pozwala to
na przypuszczenie, ze do deformacji gliny doszto
podczas transgresji lobu wschodniego ladolodu
warty (lobu Rawki, w badanym terenie nazwanego
lobem Pilicy-Luciazy).

90°

e N = 51
180°A = 346,56°/I = 23,08°
V, =0,207; V, = 0,881

270° 5' 11.25 20 9Q°

- N = 51
180" A=337°/1=188°
V, =0,904; V, = 0,989

Rys. 5. Wyniki pomiaréw osi dluzszych glazikoéw w glinie morenowej w strefie 111
(objasnienia na rys. 3)

stanowiska: A — Kamiensk, glina gorna (gh. 1,8 m), B — Makolice III, glina gérna (gt. 2,5 m),
C — Makolice 11, glina dolna, san 2, zdeformowana (gt. 3,5 m), D — Makolice V, glina gorna (gh. 1,9 m)

Till fabric results in zone III (explanations on Fig. 3)

sites: A — Kamiensk, upper till (1.8 m depth), B —Makolice III, upper till (2.5 m depth),
C — Makolice I1I, lower till, Sanian 2, deformed (3.5 m depth), D —Makolice V, upper till (1.9 m depth)
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W Makolicach III i V, na stoku péinocnym
i potudniowym (rys. 5B, C) wystepuje bragzowa
glina gorna, ktéra przykrywa catos¢ kompleksu
glacifluwialnego i zalega na duzej powierzchni,
glownie na stoku zachodnim, ale ptatowo na
calym pagorze. Glina rozpoczyna si¢ ostrym
kontaktem z osadem wodnolodowcowym. Jest to
diamikton ilasty brazowy, przechodzacy ku go-
rze w diamikton piaszczysty i piaszczysto-py-
towy o matej zawartosci klastow i rozproszonym
szkielecie ziarnowym. Ma migzszo$¢ zaledwie
1,1-3 m. Zawarto$¢ weglanu wapnia jest tu ni-
ska i wynosi 0—2%. Na glebokosci 80 cm wyste-
puje ciggly horyzont bruku kamienistego, powy-
zej ktorego przykrywajacy stok, spiaszczony
i zawierajacy struktury fluidalne diamikton,
mogl podlega¢ sptywom w warunkach klimatu
peryglacjalnego (obecnie jest to diamikton rolni-
czy). Pomiarow orientacji glazikoéw dokonano
tylko w partiach spagowych, w miejscach nie-
zmienionych postsedymentacyjnie, tuz nad kon-
taktem erozyjnym na glebokosci 2,5 mi 1,9 m.

Sredni azymut w obu stanowiskach wyli-
czono na A = 337° (Makolice I1I) i na A = 332°
(Makolice V). Inklinacja jest wicksza w Makoli-
cach IIT (I = 18,8°) niz w Makolicach V (I =
12°). Wartoséci dtugosci wektora wypadkowego
(Vy = 0,904 w Makolicach III i V; = 0,657
w Makolicach V) wskazuja na duzg koncentracje
na kierunku NW-SW rozkladéw zblizonych do
unimodalnych. Powyzsze dane dowodza, ze
ladolod ktory ztozyl gling gérng naptynat z sek-
tora potnocno-zachodniego i nalezy wigza¢ go
z lobem Widawki ladolodu warty.

Stanowisko Kamiensk (rys. 5D) wybrano do
badan ze wzgledu na jego kluczowe znaczenie
w rozwigzaniu hipotezy na temat istnienia wezta
interlobalnego w osi garbu to6dzkiego. Interpre-
towany wczesniej jako potozony w obrebie war-
cianskiej moreny czotowej pagor (Baraniecka
1967, 1971), okazat si¢ forma poligeniczng zbu-
dowang z roéznowiekowych osadow plejstocen-
skich (Wachecka-Kotkowska 2015). Osady
piaszczysto-mutkowe budujace trzon pagora,
o duzej miazszosci (do 9 m), wienczy otulajacy
wzniesienie nieciggly, miejscami zwietrzaly
poklad gliny morenowej o migzszosci 1-2,5 m.

Glina zwalowa wystgpujaca w Kamiensku to
diamikton piaszczysty lub ilasty o barwie jasno-
brunatnej, o zwartym szkielecie ziarnowym.
W spagu wystepuja drobne i pojedyncze struktury
faldowe. Wykonane badania osi dluzszych glazi-
kéw w miejscach niezmienionych przez procesy
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postsedymentacyjnie wykazaty, ze Sredni kierunek
ich orientacji A wynosi 21°, a $rednie nachylenie
I — 19°. Dlugos¢ wektorow wypadkowych jest
statystycznie do$¢ satysfakcjonujaca i wynosi
V= 0,6; V, = 0,7. Z diagramu rozetowego wi-
da¢é, ze istnieja dwa wigksze wychylenia dla
kierunkow: N (0-5°) i NEE (70-80°) oraz pod-
rzedny kierunek NW (310°). Jest to wynik
przedstawiajacy jako glowny kierunek transpor-
tu z poétnocnego wschodu, charakterystyczny dla
lobu Pilicy-Lucigzy, a jako marginalny z zacho-
du, typowy dla lobu Widawki.

Strefa IV — Rownina Piotrkowska

Na Rowninie Piotrkowskiej dokonano po-
miaru w czterech stanowiskach (rys. 2, 6A-D):
w Lewkowce III, w glinie przykrywajacej ko-
palny sandr Karlina, w Rokszycach u postawy
pagorow 11 strefy, na zapleczu ciggu morenowego
Wzgérz Dobryszyckich i w Piotrkowie Trybunal-
skim na wysoczyznie morenowej falistej w stano-
wiskach Focus Mall i przy ul. Kobyleckiego. Ba-
dania przeprowadzono w glinie gornej, zalegajacej
na powierzchni topograficznej, ktorej migzszosé
w wymienionych stanowiskach wynosi 1,5-2 m.
Glina rozpoczyna si¢ ostrym kontaktem z osadami
podscielajacymi. W Piotrkowie Trybunalskim
w Focus Mall brak jest warstwy deformacyjne;j,
natomiast w Lewkowce III oraz Rokszycach wy-
stepuja deformacje w stropie osadéw wodnolo-
dowcowych. We wszystkich stanowiskach wy-
stepuja dowody na depozycj¢ typu lodgement:
zlicowane klasty ibruki glazowe zorientowane
generalnie w kierunku NNW-SSE. W Lewkow-
ce III zaobserwowano bruki, w ktorych od spodu
wida¢ obleczenia diamiktonem brazowym.
W brazowym matriksie wystepuja rozwleczone
wkiadki piaszczyste sand stringers (w st. Focus
Mall, Rokszyce i Lewkowka III), swiadczace o
odspojeniach. Ponadto sa obecne $lady akrecji
gliny w kilku epizodach /lodgement. W Piotrko-
wie w stanowisku przy ul. Kobyteckiego w gli-
nie wystgpuje zlupkowacenie, widoczne w
pierwszych 100 cm od spagu diamiktonu. Powy-
zej zalega diamikton masywny, ilasty, z wkiad-
kami szarego piasku, bez spekan. Soczewki
piaszczyste maja uklad kieszeniowaty lub wer-
tykalny, ktéry $wiadczy o ich spokojnym wyta-
pianiu ze stopy ladolodu. W profilu wida¢ wigk-
sza strukture piaszczysta o glebokosci do 30 cm,
ktérg interpretowano jako wypeknienie kanatu
typu N. W stanowisku Focus Mall wystepuje



Cechy kierunkowe glin morenowych budujgcych wysoczyzne w obszarze migdzy Piotrkowem Trybunalskim...

11,25 . 20]90°

N = 52
A=52°/1=19,8°
V, =0,533; V, = 0,97

N =51
A=350,07°/1=18,1°
180° V,=0,298; V,= 0,939 180°

270°p0 1125 5 ~ 5, 1125 2090°

N = 50 N = 50
— A=523/=189° ' A= 205 = 16°
180° v, =0,737;V, = 0932 180°  V,=0,555;V,=0,919

Rys. 6. Wyniki pomiaréw osi dluzszych glazikow w glinie morenowej w strefie [V
(objasnienia na rys. 3)

stanowiska: A — Lewkowka III (gt. 1,5 m), B — Rokszyce (gt. 1,8 m), C — Focus Mall (gt. 1,9 m),
D —ul. Kobylteckiego (Piotrkow Tryb., gt. 2 m)

Till fabrics result in zone IV (explanations on Fig. 3)

sites: A — Lewkowka III (1.5 m depth), B — Rokszyce (1.8 m depth), C — Focus Mall (1.9 m depth),
D — Kobyteckiego Str (Piotrkow Tryb., 2 m depth)

natomiast diamikton piaszczysto-pytowy, miej- czono na A = 52,0°, a nachylenie na I = 19,8°.
scami piaszczysty o malej zawartosci klastow  Tutaj wektor wypadkowy dla orientacji jest nie-
1 rozproszonym szkielecie ziarnowym z plamisty- co krotszy (Vi = 53). W Rokszycach na dia-
mi odbarwieniami. Diamikton na powierzchni  gramie wida¢ jedno maksimum, zblizone do
podlegat procesom peryglacjalnym a nastgpnie  warto$ci $redniego azymutu, natomiast w Focus
glebowym. Po zdjgciu warstwy gleby, na po-  Mall wystgpuja dwa kierunki — NNE i NEE, stad
wierzchni (2040 cm p.p.t.) rysuje si¢ regularna  wyliczony sektor posredni — NE.

sie¢ poligonéw o wielkosci 50-100 cm; pomiary Inaczej jest w Lewkowce 111 i Piotrkowie przy
orientacji glazikow przeprowadzono ponizej struk-  ul. Kobyleckiego. Na diagramach rysuja si¢ dwa
tur kontrakcji termiczne;. maksima, a azymut §redni pokrywa si¢ z jednym

Badania osi dluzszych glazikow w glinie znich. Przy ul. Kobyleckiego w diamiktonie gla-
zwalowej pozwolity odtworzy¢ lokalne kierunki ziki sg zorientowane w kierunku N-S i NE-SW.
naptywu mas lodowych w czterech stanowi- Sredni kat ich nachylenia A wynosi 20,5° (V, =
skach. W Rokszycach uzyskano azymut A = 0,555; V, = 0,9). W Lewkowce III ukiad jest
52,3°. Sredni kat nachylenia glazikow wynosi ~ bimodalny w kierunkach NWW-SEE i NEE-
I= 18,9° a dlugos¢ wektorow wypadkowych SWW. Sredni wektor wypadkowy A obliczono
Vi=0,71V,=0,9. W Piotrkowie, w stanowisku na 350°. Dhlugos¢ wektora wypadkowego V,
Focus Mall $redni kierunek osi dtuzszych obli- wynosi zaledwie 0,3, co swiadczy o duzej dys-
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persji kierunkow, tak z NNW, jak i z NNE, przy
braku glazikow o orientacji na kierunku N-S.
Jak wynika z przedstawionych pomiaréw kie-
runkowych na Réwninie Piotrkowskiej, w czgsci
pOocnej dominowal transport lodowy z kie-

runku polnocnego, a na zapleczu Wzgdrz Dob-
ryszyckich masy lodowe naplynety z kierunku
poocno-wschodniego, odpowiadajacego osi
kopalnej doliny Wtlodzimierzowa, wykorzysty-
wanej obecnie przez dolng Lucigzg.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rezultaty analizy cech kierunkowych glin
morenowych przedstawione w artykule potwier-
dzaja naplywanie w osi garbu to6dzkiego mas
lodowych z dwodch kierunkow, co wyjasnito

wyniki badan Klatkowej (1992, 1993, 1995).
Zbieganie si¢ kierunkow naptywu lodu z sekto-
row NNW/NW i NNE/NE przedstawiono na
rysunku 7.

Rys. 7. Lokalne kierunki transportu lodowego we
wschodniej czesei regionu todzkiego

zasigg maksymalny ladolodu warty wedtlug: 1 — Ro6-
zyckiego (1972), 2 — Wacheckiej-Kotkowskej

(2015); lokalne kierunki transportu lodowego: 3 — zesta-
wione przez Klatkowa (1995), 4 — przedstawione
w tym artykule; 5 — obszar badafn

Local directions of glacial transport in the eastern
part of the £6dz Region

maximum extent of the Wartanian ice-sheet according to:
1 — Rozycki (1972), 2 — Wachecka-Kotkowska
(2015); local direction of ice transport: 3 — summary by
Klatkowa (1995), 4 — presented in this article;
5 —investigated area

Na potudniu badanego obszaru (strefa I) la-
doléd przykryt gling bazalng proksymalne czgsci
stozkéw wodnolodowcowych uformowanych
przed czolem w okresie transgresji pomiedzy
ostancami powierzchni mezozoicznej. Staty-
styczne wyniki badan orientacji glazikow prze-
prowadzonych w stanowiskach Ochotnik i Ka-
linki oraz rys lodowcowych w Debie dowodza,
ze kierunek paleotransportu przebiegat general-
nie z polnocy, czyli byt zgodny z przebiegiem
osi doliny srodkowej Pilicy. Bardziej szczego-
towa analiza azymutow i inklinacji osi glazikow
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wyraznie pokazuje lokalne dostosowywanie si¢
transportu lodowego do uksztattowania podtoza.

W centralnej cze$ci terenu (strefa II), lado-
16d transgredowat rowniez z kierunku pdinoc-
nego (Szczepanowice A = 4,5°). Bimodalnos¢
w rozkladzie glazikow w Daniszewicach i deli-
katne zaznaczenie kierunku z NNW (A = 330-
340°) powigzano z rowem Kleszczowa, ktory
by¢ moze wymusit dluzszy postdj mas lodow-
cowych na osi Wzgoérz Dobryszyckich i nie-
wielka oscylacje z NW.



Badania utozenia klastow w glinach morenowych jako element rekonstrukcji kierunkow transportu lodowego...

Na obszarze Wysoczyzny Betchatowskiej (SW-NE). Na rowninie moreny dennej w pot-
(strefa III) wyniki badan kierunkowych potwier-  nocnej czesSci badanego obszaru udokumento-
dzily krzyzowanie si¢ na osi garbu lodzkiego  wano réwniez $lady transportu lodowego z sek-
kierunkéw transportu lodowego z NW i z NE  tora zachodniego NNW (Lewkowka A = 350°).
(rys. 7). Masy lodowcowe naplynely najpierw Dokonana interpretacja kierunkow transgre-
z kierunku NE (Kamiensk A = 21°), deformujac sji warcianskich mas lodowych pozwala na wy-
podioze i wyciskajac gling san 2 (Makolice III). sunigcie nastgpujgcych wnioskow:

Nastepnie doszto do transgresji z kierunku — ladoldéd warty naplynat nie tylko na za-
NW/NNW (Makolice Il i V A ca 330°). W stre- chodniag czg$¢ badanego terenu z NNW
fie interlobalnej, w zalezno$ci od miejsca, na- 1 NW (330-340°) jako lob Widawki, ale
ptyw mas lodowcowych ze wschodu i/lub za- rowniez, na caly pozostaty obszar (stre-
chodu uczestniczyl w réznych proporcjach. Po- fy I, I, IV) z N, NE i NNE (357-52°)
zwala to mowi¢ o konfluencji obu lobéw — Wi- jako lob Pilicy-Lucigzy, ktory starymi
dawki i Rawki. Na Rowninie Piotrkowskiej szlakami dolinnymi dotart do pdtmoc-
(strefa IV) ladoldéd warcianski naplynat z kie- nych stokow wyzyn w okolicach Przed-
runkéw NE i NNE. Wyliczony azymut ca 52° borza,

w Rokszycach i Piotrkowie Focus Mall na- — na garbie 16dzkim doszto do konfluencji
wigzuje do kierunku osi kopalnej doliny Wto- lobéw lodowcowych ladolodu warty
dzimierzowa (obecnej doliny dolnej Lucigzy — Widawki (zachodniego) oraz Pilicy-Lu-
patrz Wachecka-Kotkowska 2004). Bimo- cigzy (wschodniego).

dalno$¢ z kierunkéw N i NE pokazuje rézne
preferencje sektora Pilicy (S—N) i dolnej Lucigzy

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 glacigenicznej oraz zestawienie wszyst-
kich omoéwionych stanowisk badawczych i ich lokalizacje¢ na tle interpretacji kierunkéw nasunigcia
lobow przedstawiono w zalaczniku na koncu tomu.
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MEASUREMENTS OF TILL FABRIC ORIENTATION IN THE MORAINIC TILLS
FOR RECONSTRUCTION OF THE ICE FLOW DIRECTION
IN THE PIOTRKOW TRYBUNALSKI, RADOMSKO AND PRZEDBORZ
(CENTRAL POLAND)

SUMMARY

Abstract. The article presents the results of measurements of the longer axes orientation in the morainic tills at 11 sites and
12 outcrops in zones I-IV of the glacigenic forms in the area between Piotrkow Trybunalski, Radomsko and Przedbérz. Zone
III located in the western part of the said area corresponds to the well-recognised Widawka lobe in the £.6dZ region. Zones I,
II and IV in the eastern part of the study area associated with the hypothetic Pilica-Lucigza lobe (S part of the Rawka lobe)
and both coming from the Warta ice-sheet. Measurements of fabric clasts in zone III proved that the ice sheet has arrived
from NNW and NW (330°-340°). In zones I, II, and IV transgression came from the NNE and NE (357°-52°). The lobe
reached the Kamiensk—Rzejowice—Przedborz line. In the £.6dz hump, the meridian belt between Kamiensk and £6dz fabric
tills are of various orientation interpreted as a confluence of the two lobes.

Key words: morainic till, till fabrics, Wartanian ice-sheet, £.6dz Region, central Poland

Till fabrics orientation was carried out in
glacial till in the area between Piotrkow
Trybunalski, Radomsko and Przedborz, until

recent years almost entirely interpreted as
extraglacial terms of the maximum range of the
Wartanian ice sheet in central Poland. Recon-



Badania utozenia klastow w glinach morenowych jako element rekonstrukcji kierunkow transportu lodowego...

struction of ice flow directions in each of the
highlighted zones -1V of the glacigenic forms
would be one way to answer to the question of
the hypothetically established relationship of till
in the whole SE L6dz Region covered by the
Warta ice-sheet (Fig. 1), and generally verify the
hypothesis calling into question the existence of
the interlobal zone in SE part of £L6dz Region
(cf. Turkowska 2006).

Main results of the characteristics of the di-
rectional tills are shown in four zones (Figs 2—6;
Tab. 1) against the test results along the axis of
the £6dz hump completed in the nineties under
the direction by Klatkowa (1992, 1993, 1995)
(Fig. 7). In the south of the study area (zone I)
ice sheet covered the proximal part of the basal
till glaciofluvial cones against his forehead dur-
ing transgression, creating glacial forms of mar-
ginal spread between outliers of the Mesozoic
surface, situated above 250 m a.s.l. Statistical
results of investigation conducted in the orienta-
tion of gravels in till at the Ochotnik and Kalinki
sites and glacial striae in Degba prove that the
palaeotransportation ran generally from the
north, which was in line with axis of the central
part of the Pilica valley. A more detailed analy-
sis of azimuth and inclination of the axis of till
fabrics clearly shows the local adaptation of
transport to the formation of substratum.

In the central part of the area (zone II), the
ice sheet also transgressed from the north
(Szczepanowice A = 4,5°). Bimodality in the
distribution of gravels in Daniszewice and slide
direction change of NNW (A = 330-340°) asso-
ciated with the Kleszczow Graben which might
have forced a longer stop of the ice-masses axis
along the Dobryszyce moraines and a small os-
cillation of the NW and/or postglacial till on the
fossil slope.
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In the Belchatow Plateau (zone III) results
of the axis direction confirmed was the crossing
of ice transport directions in the £6dz hump
from NW and NE (Fig. 7). First, glacial masses
sprang from the NE (Kamiensk A = 21°), de-
forming the ground and squeezing of the San 2
till (Makolice III). Then there was a transgres-
sion from the NW/NNW (Makolice III and V
A ca 330°). In the interlobate zone, depending
on the location, the influx of ice masses from the
east and/or west participated in different propor-
tions. Generally, this is to assume a confluence
of both lobes — the Widawka and Rawka ones.

In the Piotrkéw Plain (zone 1V) the Wartanian
ice sheet inflowed from NE and NNE directions.
At the Rokszyce and Piotrkéw Focus Mall sites,
the azimuth calculated ca 52° refers to the direc-
tion of the axis of the fossil Wlodzimierzow and
Niechcice valleys (now the lower Lucigza valley —
see Wachecka-Kotkowska 2004). The bimo-
dality of the directions N and NE shows differ-
ent preferences the Pilica sector (S—N) and the
lower Lucigza (SW—NE). On the plain ground
moraine in the northern part of the study area
also documented were traces of ice transport
from the western sector (Lewkowka A = 350°).

The interpretation directions of the Wartanian
ice masses transgression allows to draw following
conclusions. The Warta ice-sheet inflowed not
only in the western part of the investigated area of
the NNW and NW (330-340°) as Widawka lobe,
but also on the previously interpreted as an
extraglacial area (in relation to the Warta trans-
gression) of N, NE and NNE (357-52°) as
a Pilica-Lucigza lobe. It used the old valley routes
reaching the northern slopes of the highlands in the
vicinity of Przedbdrz. On the £.6dZ hump came to
a confluence of the Warta ice lobes from west
(Widawka lobe) and east (Rawka, Pilica and
Lucigza lobes).
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Model cyfrowy rzezby (DTM) obszaru mig¢dzy Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem a Przedborzem
na podstawie map topograficznych 1:10 000, uktad 1992 (cigcie poziomicowe 2,5 m)

1 — wybrane kulminacje terenu: 1 — Gorki Duze (274 m n.p.m.), 2 — Pagorki Boryszewskie (242 m n.p.m.), 3 — Makolice
(236 m n.p.m.), 4 — Borowa Gora (278 m n.p.m.), 5 — Gora Kamiensk (384 m n.p.m.), 6 — Czartoria (267 m n.p.m.), 7 — Biala
Goéra (252 m n.p.m.), 8 — Bagkowa Goéra (287 m n.p.m.), 9 — Gorki k/Zakrzowa (275 m n.p.m.), 10 — Goéra Chetmo
(323 mn.p.m.),1 1 — Majowa Goéra (245 m n.p.m.), 12 — Brzustek (268 m n.p.m.), 13 — Miejskie Pola (247 m n.p.m.) i Sokola
Gora (241 m n.p.m.); 2 — strefy form glacigenicznych: strefa I — Wzgoérza Radomszczanskie i Grzbiet Przedborski, strefa
I — Wzgorza Dobryszyckie, strefa III — Wysoczyzna Betchatowska, strefa IV — Rownina Piotrkowska; 3 — zasiggi lobow:
a — Widawki, b — Pilicy-Luciazy (czes¢ S lobu Rawki); 4 — gldowne miejscowosci

Digital terrain model (DTM) of the area between Piotrkéw Trybunalski, Radomsko and Przedborz
based on topographic maps of 1:10 000, 1992 system (contour lines every 2.5 m)

1 — selected elevations: 1 — Radomsko Hills (274 m a.s.l.), 2 — Boryszow Hills (242 m a.s.l.), 3 — Makolice (236 m a.s.l.),
4 — Borowa Hill (278 m a.s.l.), 5 — Kamienisk Mt. (384 m a.s.l.), 6 — Czartoria (267 m a.s.l.), 7 — Biata Hill (252 m a.s.l.),
8 — Bakowa Hill (287 m a.s.l.), 9 — Hills near Zakrzow (275 m a.s.l.), 10 — Chetmo Mt. (323 m a.s.l.), 11 — Majowa Hill
(245 m a.s.l.), 12 — Brzustek (268 m a.s.l.), 13 — Miejskie Pola (247 m a.s.l.) and Sokola Hill (241 m a.s.l.); 2 — zones of
glacigenic forms: zone I — Radomsko Hills and Przedborz Range; zone II — Dobryszyckie Hills, zone III — Belchatow
Plateau, zone IV — Piotrkow Plain; 3 — limits of lobes: a — Widawka, b — Pilica-Lucigza (S part of the Rawka lobe); 4 — main
cities
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Typ i liczba analiz wykonanych dla glacjalnych utworéw powierzchniowych

Type and number of analyses made for glacial areal deposits

Typ analizy
Petrografia zwirow . .
- Anizotropia
STREFA Numer i nazwa stanowiska Mineraty z glin wodnolodowcowych podatnoéci | Orientacja
cigzkie >221?)mmam 410 mm 20-60 mm |magnetycznej| glazikow
(w tym TZG) (w tym TGZ) (AMS)
1. KuZnica Piaszczyce 2 1
< 2. Malowana Wola 1
E ‘C’é 3. Biestrzykow Maty 1
< c£ g 4. Rzejowice-Borki 1 1
E <Nt a 5. Wola Przergbska 1
§ S & |6 Mastowice PGR 1 1 2 I
= 2 = |7. Ochotnik 1 2 1
=22 8 Kalinki 1
52 |9 Ludwikew 1 1 1
Q 10. Miejskie Pola 1 1
11. Jablonna 1 1 1
12. Gertrudow 1
13. Szczepanowice 1
<Ng E 14. Daniszewice 1 4 1 1
& S |15 Teklin1 5 1 1
S ‘2 16. Teklin 11
= g 17. Jelica-Grabowiec 1
= g 18. Kolonia Trzepnica 3 1 1
19. Kolonia Rg¢czno 3 1
20. Zbylowice 1
21. Stobiecko Szlacheckie 3
22. Dobryszyce Malutkie 3 1 1
= S [23. Kamiefisk 1 3 1 1
§ (g 24. Goscinna-Wilkoszewice 2 2
5} g 25. Wola Niechcicka Stara 1
2 § 26. Borowa I1I, Monikow 2 3 1 1
2z S |27 Makolice IIL, 1 1 1 2 1 2
=2 |28 Makolice IV 1
29. Makolice V 3 3 1 1 1
30. Boryszow 1
31. Rajsko 1
§ 32. Lazy Dabrowa (Lazy Duze) 3 1 1 1
(g 33. Kludzice Nowe 1
$  [34 Polanka 1
5 35. Rokszyce 1
g 36. Piotrkow Trybunalski 1
« Focus Mall
Z 37. Piotrkéw Trybunalski
E ul. Kobyleckiego !
'S [38. Lewkowkal 1 1 6
E 39. Lewkowka II1 1 1
40. Moszczenica 1
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Kierunki naptywu mas lodowych w strefie marginalnej lobu Widawki i Pilicy-Luciazy
na tle lokalizacji stanowisk badawczych

1 — zasiggi lobéw: a — Widawki, b — Pilicy-Luciazy (cz¢$¢ S lobu Rawki); 2 — kierunki naptywu lodu: a — wyznaczone na
podstawie badan, b — przypuszczalne; 3 — strefy form glacigenicznych; 4 — nunataki/ostance (wzgoérza zbudowane ze skat
mezozoicznych); 5 — gtdéwne miejscowosci; 6 — stanowiska badawcze 1 miejsca poboru probek do badan (zgodnie ze spisem
w tabeli obok); 7 — analiza mineralow cig¢zkich; 8 — petrografia glin; 9 — petrografia osadéw wodnolodowcowych 4-10 mm;
10 — petrografia osadéow wodnolodowcowych (20-60 mm); 11 — analiza anizotropii podatno$ci magnetycznej (AMNS);
12 — pomiary orientacji gtazikow w glinie

Ice flow directions in the marginal zone of the Widawka and Pilica-Lucigza lobes
against the location of investigated sites

1 —lobes limits: a — Widawka, b — Pilica-Lucigza (S part of the Rawka lobe); 2 — ice flow directions: a — designated under the
study, b — presumed; 3 — zone of glacial forms; 4 — nunataks/monadnocks (hill built of Mesozoic rocks); 5 — main cities;
6 — sites and places of sampling for testing (according to a list in Table); 7 — heavy minerals analyses; 8 — till petrography;
9 — glaciofluvial deposits petrography ( 4-10 mm); 10 — glaciofluvial deposits petrography (20—60 mm); 11 — anisotrophy of
magnetic suceptibility analysis (AMS); 12 — measurements of the fabric tills orientation



