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1. Imię i nazwisko: Piotr Hermanowski 

 

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne – z podaniem podmiotu nadającego 

stopień, roku ich uzyskania oraz rozprawy doktorskiej. 

 

• 2008 – Doktor Nauk o Ziemi w zakresie geografii, stopień nadany uchwałą Rady 

Wydziału Nauk o Ziemi Uniwersytetu Śląskiego z dnia 1 lipca 2008 r. Tytuł rozprawy 

doktorskiej: Paleoglacjologia lobu Odry w czasie zlodowacenia wisły, Polska 

północnozachodnia i północnowschodnie Niemcy”. 

 

• 2002 – magister geologii, specjalność: hydrogeologia, Wydział Nauk Przyrodniczych 

Uniwersytetu Wrocławskiego.  

 

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych. 

 

• Od 10. 2010 – adiunkt w Instytucie Geologii Wydziału Nauk Geograficznych 

i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu 

 

4. Omówienie osiągnięć, o których mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy. 

 

• Tytuł osiągnięcia naukowego 

 

Procesy subglacjalne i geneza drumlinów na obszarze 

stargardzkiego pola drumlinowego 

 

• Cykl powiązanych tematycznie artykułów naukowych stanowiących osiągnięcie 

naukowe 

 

Na osiągnięcie naukowe składa się cykl czterech powiązanych tematycznie artykułów 

naukowych (A1-A4), które zostały opublikowane w czasopismach znajdujących się w wykazie 

czasopism naukowych sporządzonym przez MNiSW zgodnie z art. 267. ust. 2 pkt. 2 lit.b.: 
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• Omówienie osiągnięcia naukowego 

 

Wstęp 

Procesy subglacjalne w dużym stopniu determinują dynamikę lodowców (Clarke, 

2005), co ma szczególne znaczenie na obszarach występowania strumieni lodowych, które 

drenują duże ilości lodu i przyczyniają się do znaczącej redystrybucji osadów (Bennett, 2003; 

Stokes & Clark, 2001). Funkcjonowanie strumieni lodowych, zarówno współczesnych jak 

i tych, które występowały w okresie paleo-zlodowaceń, jest w znacznym stopniu związane 

z warunkami panującymi w podłożu lądolodu, a w szczególności z: topografią (Kessler i in., 

2008; Ross i in., 2009; Rignot i in., 2011; Margold i in., 2015; Fransner i in., 2017; Rychel 
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& Morawski, 2017), geologią (Anandakrishnan i in., 1998; Studinger i in., 2001; Rattas 

& Piotrowski, 2003; Peters i in., 2006), hydrologią (Bell i in., 2007; Vaughan i in., 2008; 

Winsborrow i in., 2010; Christoffersen i in., 2014, 2018; Greenwood i in., 2016; Lelandais i in., 

2018) i termiką (Bougamont i in., 2003; Christoffersen & Tulaczyk, 2003a, b; Szuman i in., 

2013). Duże znaczenie w kontekście dynamiki lodowców przypisywane jest również 

warunkom hydrogeologicznym, (Boulton i in., 1995; Piotrowski, 2006; Lemieux i in., 2008; 

McIntosh i in., 2012; Mikucki i in., 2015; Gooch i in., 2016; Siegert i in., 2017), zwłaszcza na 

obszarach, gdzie podłoże lądolodu stanowią osady słabo-przepuszczalne (np. Piotrowski, 

1997a; Piotrowski i in., 2009; Hermanowski & Piotrowski, 2009). Wzajemne relacje pomiędzy 

wymienionymi elementami systemu subglacjalnego wpływają na procesy sedymentacji, erozji 

i redystrybucji osadów (Tulaczyk i in., 2000; Damsgaard i in., 2015, 2016; Evans, 2018), 

których konsekwencją są m.in. subglacjalne formy rzeźby terenu, najliczniej reprezentowane 

przez drumliny (Menzies i in., 2018).  

Drumliny i inne formy drumlinoidalne jak np. wielkoskalowe lineacje glacjalne 

i   flutings, są jednymi z najczęściej występujących form powstałych w środowisku 

subglacjalnym. Obszary występowania tych form są związane w występowaniem: paleo-

strumieni lodowych (Clark, 1993; Hart, 1999; Stokes & Clark, 2002; Jennings, 2006; Hess 

& Briner, 2009), współczesnych strumieni lodowych (Domack i in., 2006; King i in., 2009; 

Smith & Murray, 2009; Spagnolo i in., 2014) oraz lodowców doświadczających zjawiska 

szarży (Johnson i in., 2010; Benediktsson i in., 2016; Lamsters i in., 2016). Niestety bardzo 

ograniczona dostępność współczesnego środowiska subglacjalnego sprawia, że badania 

procesów subglacjalnych, które m.in. odpowiadają za powstawanie drumlinów, jak i samych 

drumlinów, prowadzone są z wykorzystaniem metod geofizycznych lub przez otwory 

badawcze, w obu przypadkach dostarczając ograniczonych danych i zwykle dla małego 

obszaru. Alternatywą stają się więc badania drumlinów powstałych w minionych epokach 

geologicznych.  

Pomimo tego, że jak podaje Stokes i in. (2013a), istnieje ponad 1300 publikacji 

poświęconych drumlinom, ich geneza jest nadal przedmiotem dyskusji, której zasadnicza część 

odnosi się do procesów zachodzących na kontakcie lodowiec-podłoże (Smalley & Unwin, 

1968; Kleman & Borgström, 1996; Fowler, 2000; Rattas & Piotrowski, 2003; Phillips i in., 

2010; Stokes i in., 2013a; Eyles & Doughty, 2016). Badania morfometrii drumlinów są 

wykorzystywane do oceny przestrzennej i czasowej zmienności dynamiki lodowca (Colgan 

&   Mickelson, 1997; Knight, 2006; Spagnolo i in., 2012), natomiast badania budowy 

wewnętrznej drumlinów dostarczają informacji nt. procesów zachodzących podczas ich 
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formowania (np. Menzies, 1979; McCracken i in., 2016; Iverson i in., 2017). Liczne 

opracowania wskazują deformację osadów jako główny proces powodujący kształtowanie 

drumlinów (Boulton, 1987; Hart, 1997; Hopkins i in., 2016; Spagnolo i in., 2016; Clark i in., 

2018), inne dowodzą ich erozyjnej genezy (np. Shaw, 1994; Eyles i in., 2016). Sugeruje się 

również możliwość powstawania drumlinów w konsekwencji różnych procesów, tzn. różne 

procesy mogą prowadzić do powstania tej samej formy, odrzucając tym samym możliwość 

sformułowania zunifikowanej genezy tych form (Möller & Dowling, 2016, 2018). Wymienione 

teorie pochodzenia drumlinów dowodzą, że pomimo licznych opracowań dotychczas nie został 

osiągnięty konsensus w odniesieniu do ich genezy (Menzies i in., 2018). 

 

Obszar badań 

Zasięg fazy pomorskiej (ok. 16-17 tys. lat temu; Marks, 2012; Rinterknecht i in., 2012; 

Stroeven i in., 2016) zlodowacenia wisły na terenie północnozachodniej Polski i jego nieco 

mniej czytelna kontynuacja na obszarze północnozachodnich Niemiec, tworzy wyraźnie 

wyodrębniającą się formę lobową (ryc. 1A). Zarys tej formy wyznaczony został już pod koniec 

XIX w. i nazwany został lobem Odry (Keilhack, 1897). Punkari (1997) wskazał obszar lobu 

Odry jako końcowy odcinek jednego z głównych strumieni lodowych funkcjonujących 

w okresie zlodowacenia wisły (strumień lodowy B2; patrz również: Stokes & Clark, 2001 

i  Woźniak & Czubla, 2015). Na tym obszarze zlokalizowane jest największe na Niżu 

Środkowoeuropejskim pole drumlinowe, określane jako stargardzkie pole drumlinowe (SPD; 

ryc. 1B). 

SPD po raz pierwszy opisane zostało przez Keilhacka (1897), a następnie dopiero 

w  latach 60. XX w. przez Karczewskiego (1965a, b). Większość opracowań naukowych, 

poświęconych temu obszarowi, bazowała wyłącznie na analizach morfologicznych (Woldstedt, 

1931; Karczewski, 1976, 1987, 1995; Piotrowski i in., 2012). Keilhack (1897) napisał, że na 

terenie SPD zlokalizowanych jest około 3000 drumlinów, a jego powierzchnia wynosi około 

4500 km2. Natomiast Karczewski (1976) wyznaczył nieco ponad 1000 drumlinów, 

a powierzchnię całego SPD wyznaczył na około 2000 km2. Późniejsze opracowania bazowały 

już na analizach numerycznego modelu terenu (DTED2), na podstawie których stwierdzono, 

że powierzchnia SPD jest zbliżona do 4500 km2 jednak liczba drumlinów jedynie nieznacznie 

przekracza 400 (Piotrowski i in., 2012). Rozbieżności w opracowaniach dotyczyły również 

parametrów morfometrycznych form tj. długości i wysokości. Zwracano także uwagę na 

charakterystyczne dla paleo-strumieni lodowych ukształtowanie powierzchni terenu 

(Przybylski, 2008; Morawska & Morawski, 2009). Jedynie nieliczne prace, w bardzo 
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ograniczony sposób, odnosiły się do budowy geologicznej drumlinów (Karczewski, 1987; 

Rachlewicz 2001a, b). 

 

Ryc. 1. Maksymalny zasięg lądolodu podczas faz: leszczyńskiej, poznańskiej i pomorskiej 

zlodowacenia wisły z zaznaczonym obszarem badań (A) oraz cieniowana mapa reliefu obszaru 

stargardzkiego pola drumlinowego (B) 

 

 

Cele badań 

We wstępie zwrócono uwagę na znaczenie procesów subglacjalnych, które m.in. 

prowadzą do powstania drumlinów, oraz na brak konsensusu w zakresie genezy drumlinów. 

Motywacją dla podjęcia tematyki procesów subglacjalnych i genezy drumlinów była nie tylko 

chęć rozwikłania tych zagadnień w odniesieniu do SPD, ale również włączenie się do 

ogólnoświatowej dyskusji dotyczącej tematyki, co do której od dziesięcioleci nie udało się 
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wypracować akceptowanego przez większość naukowców stanowiska. Celem nadrzędnym 

całego cyklu publikacji było kompleksowe rozpoznanie warunków subglacjalnych, jakie 

umożliwiły funkcjonowanie strumienia lodowego w tej części lądolodu wisły i które 

doprowadziły do powstania największego na Niżu Środkowoeuropejskim pola drumlinowego. 

Cele szczegółowe osiągnięcia naukowego były realizowane jako cele główne poszczególnych 

artykułów, a składały się na nie: 

• rekonstrukcja morfologii podłoża lobu Odry oraz wskazanie preferencyjnych, pod 

względem morfologicznym, obszarów dla funkcjonowania strumienia lodowego (cel 

realizowany w artykule A1); 

• odwzorowanie dynamiki wód podziemnych pod stopą lądolodu i ocena jej wpływu na 

powstanie SPD (cel realizowany w artykule A2); 

• analiza przestrzennej charakterystyki parametrów morfometrycznych drumlinów (cel 

realizowany w artykule A3); 

• ocena wpływu morfologii podłoża lądolodu na zróżnicowanie przestrzenne SPD 

i parametry morfometryczne drumlinów (cel realizowany w artykule A1 i A3); 

• określenie genezy drumlinów na terenie SPD (cel realizowany w artykule A2, A3 i A4); 

• ocena dynamiki procesów subglacjalnych na podstawie badań mikromorfologicznych 

glin budujących drumliny na terenie SPD (cel realizowany w artykule A4). 

 

Metodyka 

Z uwagi na szeroki zakres prowadzonych prac zastosowano szereg różnorodnych metod 

badawczych, które w skali osiągnięcia naukowego jako całości nadają mu interdyscyplinarny 

charakter. Wśród wykorzystanych metod można wyróżnić metody typowe dla badań: 

sedymentologicznych, geomorfologicznych i hydrogeologicznych, w tym również takie, które 

dopiero od niedawna znajdują zastosowanie w geologii. Zamieszczony opis przedstawia 

najistotniejsze elementy metodyki stosowanej w pracach składających się na osiągnięcie 

naukowe. Szczegółowa charakterystyka wykorzystanych metod badawczych zamieszczona 

została w artykułach: A1, A2, A3 i A4. 

W celu rekonstrukcji morfologii podłoża lądolodu (artykuł A1) wykorzystano obszerną 

bazę danych otworów wiertniczych (blisko 6000 otworów) oraz 36 arkuszy map geologicznych 

z obszaru Polski i Niemiec, w tym 30 arkuszy w skali 1:50 000 (Lithofazieskarten Quartar 

i Szczegółowa Mapa Geologiczna Polski). Zgromadzone dane zostały następnie poddane 
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analizom geostatystycznym uwzględniającym m.in. ekspercką ocenę anizotropii struktur paleo-

morfologicznych.  

Analiza dynamiki wód podziemnych możliwa była dzięki zastosowaniu narzędzi 

numerycznych. W celu odwzorowania drenażu wód podziemnych pod stopą lądolodu, 

opracowane zostały numeryczne modele hydrogeologiczne (artykuł A2). Wykonane zostały 

modele bazujące na metodzie różnic skończonych i metodzie elementów skończonych, dla 

warunków ustalonych i nieustalonych (Anderson & Woessner, 1992). W zależności od 

przyjętego celu modelowania wykorzystane zostało oprogramowanie Visual MODFLOW 

2011.1 (McDonald & Harbough, 1988) lub FEFLOW 6.1 (Diersch, 2014). 

Analizy morfometryczne drumlinów oraz form im pokrewnych (artykuł A3), 

określanych w nomenklaturze polskiej jako formy drumlinoidalne, przeprowadzone zostały 

przy wykorzystaniu danych ze skaningu laserowego (LiDAR) o rozdzielczości 1 m i średnim 

błędzie wysokości 0,2 m. Poszczególne formy zostały ręcznie wykartowane na podstawie 

cieniowanej mapy reliefu (por. Smith & Clark, 2005; Spagnolo i in., 2012; Hillier i in., 2014). 

Dla każdej z wyznaczonych form obliczone zostały azymut i parametry morfometryczne 

(długość, szerokość, wysokość i wskaźnik wydłużenia), które następnie poddane zostały 

analizom statystycznym uwzględniającym ich przestrzenne rozmieszczenie i zróżnicowanie.  

Terenowe badania sedymentologiczne (artykuły A3 i A4) prowadzono głównie 

w specjalnie do tego przygotowanych wkopach o głębokości do 3,5 m i długości około 5,0 m. 

Większość wkopów wykonana została wzdłuż grzbietów drumlinów. Badania 

sedymentologiczne wykonywano również w odsłonięciach eksploatowanych odkrywek. Prace 

terenowe w tym analizy facjalne wykonano zgodnie z metodyką badań sedymentologicznych 

osadów glacjalnych, opisaną w Evans & Benn (2004). Opisane zostały cechy litologiczne 

i strukturalne osadów, ich geometria oraz kontakty między nimi. W odsłonięciach wykonywano 

również pomiary ułożenia dłuższych osi klastów w horyzontach badawczych o miąższości 0,4 

m. Wyniki pomiarów były każdorazowo przedmiotem analiz statystycznych, na podstawie 

których wyznaczono m.in. własności własne wektorów S1 i S3 oraz bieg i upad wektora 

wypadkowego. W odsłonięciach pobrano również próbki do badań granulometrycznych 

(artykuł A3), anizotropii podatności magnetycznej (AMS; artykuł A3), mikromorfologicznych 

na płytkach cienkich (artykuł A4) oraz mikrotomografii komputerowej (artykuł A4).  

Analizy mikromorfologiczne na płytkach cienkich obejmowały mikrostruktury typu 

S-matrix (Menzies, 2000), które odwzorowują zarówno deformacje plastyczne jak i nieciągłe 

(van der Meer & Menzies, 2011). Analizowanymi mikrostrukturami były m.in.: mikrościęcia, 
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struktury rotacyjne, pomosty ziarnowe, pęknięte ziarna i domeny (patrz: Menzies, 1998; 

Narloch & Piotrowski, 2013). 

Mikrotomografię komputerową zastosowano do analizy orientacji klastów, których 

rozmiary w większości przypadków odpowiadały frakcji piasku drobnego (125 – 200 μm; 

Wentworth, 1922). Pomiary klastów o tak niewielkich rozmiarach zwiększają spektrum danych 

możliwych do wykorzystania przy interpretacji procesów zachodzących w czasie depozycji 

osadów (Kilfeather & van der Meer, 2008; Hermanowski & Duda, 2019). Badane próbki miały 

rozmiary około 55×50×25 mm, a skanowania mikrotomograficzne wykonano w wysokiej 

rozdzielczości, umożliwiającej uzyskanie obrazu 3D o rozmiarze woksela 60 μm.   

Prace laboratoryjne obejmujące analizy granulometryczne i przygotowanie płytek 

cienkich do analiz mikromorfologicznych przeprowadzone zostały w laboratorium Wydziału 

Nauk Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza. Pomiary AMS 

wykonane zostały w laboratorium Państwowego Instytutu Geologii – Państwowego Instytutu 

Badawczego w Warszawie. Mikrotomografia komputerowa pobranych próbek wykonana 

została w Wydziałowym Laboratorium Mikrotomografii Komputerowej na Wydziale Nauk 

Ścisłych i Technicznych Uniwersytetu Śląskiego.  

 

Wyniki badań 

Morfologia podłoża lądolodu (artykuł A1) 

Odwzorowana morfologia podłoża lądolodu ujawniła, że nasuwający się lądolód, na 

obszarze lobu Odry, miał do pokonania barierę morfologiczną w postaci przeciwnie do awansu 

lądolodu nachylonej powierzchni terenu. Morfologia tego obszaru wykazywała jednak duże 

zróżnicowanie. Na obszarze współczesnego Zalewu Szczecińskiego, powierzchnia terenu była 

stosunkowo płaska stwarzając większą dostępność dla awansującego lądolodu. W centralnej 

części lobu Odry, awansujący lądolód napotkał na rozczłonkowane wyniesienia terenu, które 

z  dużym prawdopodobieństwem doprowadziły do wyodrębnienia się w strefie czołowej 

mniejszych lobów lodowcowych, których rozwój był stymulowany morfologią terenu. 

Obszarem, który dawał największe możliwości awansu lądolodu, był obszar obejmujący 

znaczącą część SPD po jego zachodniej stronie. Rekonstrukcja powierzchni podłoża lądolodu 

wskazuje, że zarówno lokalizacja lobu Odry jak i strumienia lodowego B2 były w znacznym 

stopniu zależne od morfologii terenu. Analogiczny związek pomiędzy lokalizacją 

występowania strumieni lodowych dostrzeżono również w przypadku innych paleo-strumieni 

lodowych (Houmark-Nielsen & Kjær, 2003; Ross i in., 2009; Margold i in., 2015; Rychel 
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& Morawski, 2017) oraz strumieni współcześnie występujących (Kessler i in., 2008; Rignot 

i in., 2011).  

Piotrowski (1994, 1997a, b) argumentował, że w okresie zlodowacenia wisły, na terenie 

Niżu Środkowoeuropejskiego dochodziło do gromadzenia wody pod lądolodem, w postaci 

jezior subglacjalnych. Uzyskany obraz morfologii podłoża lądolodu wskazuje, że dogodne 

warunki morfologiczne i geologiczne (występowanie utworów słabo-przepuszczalnych), 

występowały na zapleczu strefy marginalnej w odległości około 10 km na północ od 

maksymalnego zasięgu lądolodu w czasie fazy pomorskiej, a także na obszarze współczesnego 

Zalewu Szczecińskiego i jeziora Dąbie.  

 

Charakterystyka morfometryczna drumlinów (artykuł A3) 

Na obszarze SPD wykartowano ponad 1300 drumlinów i innych form drumlinoidalnych 

rozmieszczonych na powierzchni około 2700 km2. Długość poszczególnych form wynosi od 

około 200 do około 6000 m, a średnia ich długość to 929 m. Najdłuższe formy występują 

w południowo-zachodniej części SPD. Pomiary ich szerokości wskazują, że mieści się ona 

w przedziale od około 90 do około 1290 m, a przedział modalny wynosi od 200 do 250 m. 

Wysokości względne, mierzone w najwyższym punkcie, wynoszą od 0,5 m do 17,7 m, jednak 

jedynie 3,7% z nich ma wysokość powyżej 10 m, a wysokość 47% form mieści się w przedziale 

od 3,5 do 4,0 m. Dla każdej z wykartowanych form obliczono również wskaźnik wydłużenia, 

definiowany jako iloraz długości i szerokości (Ó Cofaigh i in., 2013). Wskaźnik wydłużenia 

dla ponad 72% obiektów wynosi powyżej 2,0, ale występują również formy charakteryzujące 

się wskaźnikiem powyżej 10. Maksymalna obliczona wartość wskaźnika wydłużenia wynosi 

niespełna 15. Rozkład statystyczny wszystkich analizowanych parametrów morfometrycznych 

jest rozkładem prawostronnie skośnym.  

Ułożenie dłuższych osi drumlinów i form pokrewnych, na obszarze SPD, tworzy 

wyraźny łuk. W części północnej skierowane są one w kierunku południowo-zachodnim, 

natomiast w części południowej zdecydowanie dominuje kierunek południowo-wschodni. Na 

podstawie orientacji oraz parametrów morfometrycznych analizowanych obiektów, SPD 

można podzielić na dwie strefy: zewnętrzną i wewnętrzną (ryc. 2). Strefa zewnętrzna 

charakteryzuje się wyraźnym łukowatym rozmieszczeniem analizowanych form, a w jej 

obrębie wydzielono trzy podstrefy: podstrefa 1, w której większość form jest zorientowana 

w  kierunku południowo-zachodnim; podstrefa 2, gdzie dominującym kierunkiem ułożenia 

form jest kierunek południowy; podstrefa 3, która charakteryzująca się występowaniem form 

zorientowanych w kierunku południowo-wschodnim. Poza orientacją analizowanych 
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obiektów, poszczególne podstrefy różnicują się również w zakresie gęstości ich występowania 

oraz ich wskaźnika wydłużenia, np. podstrefa 3 obejmuje drumliny o największych wartościach 

wskaźnika wydłużenia. Strefa wewnętrzna różnicuje się od strefy zewnętrznej przede 

wszystkim wyraźnie większą gęstością występowania form. W tej strefie również wyróżniono 

trzy podstrefy: podstrefa 4 charakteryzuje się największym zagęszczeniem form; podstrefa 5, 

gdzie m.in. zagęszczenie form jest znacznie niższe; podstrefa 6, w której orientacja form różni 

się od orientacji w podstrefach 4 i 5 oraz wykazują one najniższy wskaźnik wydłużenia.  

 

Ryc. 2. A. Strefy wydzielone na podstawie parametrów morfometrycznych drumlinów i innych form 

drumlinoidalnych. Na strefę zewnętrzną składają się podstrefy: 1, 2 i 3; na strefę wewnętrzną składają 

się podstrefy: 4, 5 i 6. Niebieskie strzałki obrazują lokalne kierunki ruchu lodu. Strzałka czerwona 

pokazuje główną strefę awansu strumienia lodowego. B. Rozmieszczenie drumlinów i innych form 

drumlinoidalnych na tle morfologii podłoża lądolodu. Wartości izolinii podano w m n.p.m. (artykuł 

A3, na panelu B wykorzystano morfologię podłoża lądolodu będącą wynikiem prac opisanych 

w artykule A1) 

 

Charakterystyka przestrzenna drumlinów i innych form drumlinoidalnych, na obszarze 

SPD, w zestawieniu z wynikami rekonstrukcji morfologii podłoża lądolodu, potwierdza, że 

kierunek nasuwającego się lądolodu był przynajmniej częściowo determinowany przez 

topografię podłoża. Awansujący lądolód w pierwszej kolejności wykorzystał obszar 

o najmniejszym przeciwskłonie podłoża, pokrywający się z obszarem podstrefy 1, a dopiero 
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później pokonując znacznie większe nachylenie powierzchni terenu wkroczył na obszar 

podstrefy 4. Następnie lądolód wkroczył na obszar podstrefy 5 znajdującej się na wyniesieniu 

morfologicznym, ale o łagodnym ukształtowaniu, umożliwiającym jego szybszy awans, co 

skutkowało powstaniem form o większym wskaźniku wydłużenia niż w podstrefie 4. 

W podstrefie 3 prędkość przemieszczjącego się strumienia lodowego była największa, co 

skutkowało powstaniem m.in. wielkoskalowych lineacji glacjalnych (por. Stokes i in., 2013b).  

 

Drenaż subglacjalny (artykuł A2) 

Wcześniejsze publikacje dotyczące drenażu subglacjalnego m.in. na obszarze lobu Odry 

(Hermanowski & Piotrowski, 2009; Piotrowski i in., 2009) zwracały uwagę na niezdolność 

osadów podłoża lądolodu do odprowadzania całości wód pochodzących z topnienia lodowca. 

Artykuł stanowiący część osiągnięcia naukowego, wskazuje na przestrzennie i czasowo 

zróżnicowany charakter drenażu wód, skupiając się głownie na obszarze SPD. 

Numeryczne symulacje drenażu subglacjalnego obrazują duży wpływ awansującego 

lądolodu na dynamikę wód podziemnych, co pokrywa się z wynikami innych badań 

o podobnym charakterze (Boulton & Caban, 1995; Piotrowski, 2006; Piechota & Piotrowski, 

2010; Person i in., 2012; Provost i in., 2012). Wpływ ten zaznacza się na całym obszarze lobu 

Odry, jednak szczególnie manifestuje się w strefie marginalnej, gdzie wody podziemne 

z warstw wodonośnych przemieszczają się w górę ku powierzchni terenu, co jest konsekwencją 

znacznej redukcji ciśnienia piezometrycznego. W zależności od warunków 

hydrogeologicznych, wody subglacjalne pochodzące z topnienia lodowca były poddawane 

zarówno głębokiej jak i płytkiej cyrkulacji. Wody, które poddawane były płytkiej cyrkulacji 

zwykle pokonywały znacznie krótszy dystans i powracały do strefy kontaktu lodowca 

z podłożem. Natomiast w konsekwencji głębokiej cyrkulacji wody były zwykle odprowadzane 

na przedpole lądolodu. 

Drenaż subglacjalny na obszarze SPD przyjmował szczególny charakter, zwłaszcza 

w kontekście geometrii linii prądu oraz bilansu wód podziemnych. Występowały tam bowiem 

strefy, w których wody podziemne kierowały się w górę ku stopie lądolodu oraz strefy 

o przeciwnym kierunku ruchu wody. Wykształciły się zatem strefy zasilania i drenażu stopy 

lądolodu. Granice tych stref podlegały zmianom wraz z awansem lądolodu, jak i częściowo 

ulegał zmianie ich charakter tzn. strefa zasilania mogła przekształcić się w strefę drenażu 

i   odwrotnie. Sumarycznie podczas awansu lądolodu około 38% powierzchni SPD 

doświadczyło dopływu wód podziemnych, natomiast na około 41% powierzchni woda ze stopy 

lądolodu zasilała warstwy wodonośne. Obszary, gdzie dominowało odprowadzanie wód ze 
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stopy lądolodu do warstw wodonośnych występowały głownie w strefie marginalnej, natomiast 

dopływ wody do stopy lądolodu dominował w centralnej części SPD. Wraz z awansem 

lądolodu wykształciła się swoista mozaika obszarów drenowanych i zasilanych wodami 

z warstw wodonośnych występujących pod stopą lądolodu, która odwzorowuje zmiany 

w ciśnieniu i ilości wód występujących na kontakcie lodowiec-podłoże. Biorąc pod uwagę duże 

znaczenie wód subglacjalnych dla mechanizmów ruch lodowców (np. Christoffersen i in., 

2014) oraz kształtowania osadów i form subglacjalnych, należy uznać, że na obszarze SPD 

zachodziły wielokrotne zmiany charakteru procesów subglacjalnych związanych m.in. 

z odspojeniem lodowca od podłoża lub zwiększeniem kontaktu bazalnego. Uzyskane w wyniku 

symulacji zróżnicowanie przestrzenne drenażu subglacjalnego i wnioskowanych na tej 

podstawie procesów subglacjalnych jest zgodne z modelem czasowych i przestrzennych zmian 

warunków subglacjalnych (Piotrowski i in., 2004; Tylman i in., 2013, Narloch i in., 2015).  

Przestrzenne zróżnicowanie drenażu subglacjalnego na obszarze SPD, 

a w szczególności wyznaczone obszary zasilania i drenażu wód pod stopą lądolodu, nawiązują 

swym rozprzestrzenieniem odpowiednio do obszarów, gdzie występują największe drumliny 

i gdzie jest ich niewiele. Obszary, na których dochodziło do zasilania warstw wodonośnych pod 

stopą lądolodu, można uznać za obszary zwiększonego kontaktu bazalnego lądolodu 

powodującego zmniejszenie siły erozyjnej. Z kolei dopływ wody do stopy lądolodu przyczyniał 

się do zmniejszenia wytrzymałości osadów podłoża lądolodu na ścinanie, jednocześnie 

zwiększając ich podatność na erozję. Ponadto w warunkach dopływu wody mogło dochodzić 

do odspojenia stopy lądolodu od podłoża umożliwiając erozję osadów przez wodę płynącą na 

kontakcie lodowiec-podłoże. Tego typu przepływ wód mógł doprowadzić do ukształtowania 

drumlinów poprzez wymywanie osadów znajdujących się pomiędzy poszczególnymi formami. 

Analiza morfologii terenu (artykuł A3) wykazała występowanie na obszarze SPD również form 

subglacjalnych, którym m.in. Kor i in. (1991) i Shaw (1994) przypisują genezę erozyjną 

związaną z wodami subglacjalnymi.  

 

Budowa wewnętrzna drumlinów (artykuł A3) 

Terenowe badania sedymentologiczne wykazały zróżnicowaną budowę wewnętrzną 

drumlinów. Zidentyfikowane i opisane zostały drumliny zbudowane: głownie z gliny (typ I), 

z gliny i osadów piaszczysto-żwirowych (typ II), głównie z osadów piaszczysto-żwirowych 

(typ III).  

W obrębie glin tworzących drumliny typu I występują m.in.: (1) subhoryzontalne 

soczewki i warstwy osadów piaszczystych o miąższości nieprzekraczającej kilka centymetrów, 
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a niekiedy o rozciągłości ponad 1 m i miąższości około 1 cm, (2) warstwy osadów mułowo-

iłowych o miąższości nieprzekraczającej 2 cm, (3) niewielkich rozmiarów soczewki iłów, 

(4)  ziarna frakcji żwirowej z tzw. ogonami dyspersyjnymi. Pomiary orientacji klastów 

wskazują na ich stosunkowo jednorodne ułożenie w obrębie poszczególnych horyzontów 

pomiarowych, co skutkuje dużymi wartościami wektora S1, zwykle przekraczającymi wartość 

0,8. Widoczne jest jednak zróżnicowanie orientacji klastów w profilu wysokościowym 

poszczególnych odsłonięć, co potwierdzają również wyniki badań AMS. Glina, z której 

zbudowane są drumliny typu I zinterpretowana została jak subglacjalna glina trakcyjna sensu 

Evans i in. (2006). Występowanie subhoryzontalnych warstw osadów piaszczystych o małej 

miąższości jest dowodem odspojenia stopy lądolodu od podłoża (patrz: Munro-Stasiuk, 2000; 

Lesemann i in., 2010). Podobne struktury opisywane były również jako wynik depozycji osadu 

w kawernach subglacjalnych (Dardis & McCabe, 1987). Natomiast występowanie ziaren 

z ogonami dyspersyjnymi świadczy o przywróceniu kontaktu bazalnego po okresie odspojenia 

stopy lądolodu (patrz: Piotrowski & Kraus, 1997). Niezaburzone warstwy osadów 

piaszczystych jak i mułowo-iłowych dowodzą, że deformacja osadów miała bardzo płytki 

zasięg i prawdopodobnie niewielkie rozprzestrzenienie (por. Piotrowski i in., 2004). 

W badanym drumlinie typu II dominującym składnikiem litologicznym jest glina, ale 

znaczny jest również udział piasków i żwirów. W części proksymalnej dominują utwory 

piaszczysto-żwirowe, natomiast w częściach centralnej i dystalnej dominuje glina. Wydzielone 

zostały dwa poziomy glin rozdzielone warstwą piasków przekątnie warstwowanych 

o  miąższości nieprzekraczającej 15 cm. Niżej leżący poziom gliny charakteryzuje m.in. 

niejednorodna orientacja klastów skutkująca niskimi wartościami wektora S1, zwykle poniżej 

wartości 0,6. Granice pomiędzy wydzieleniami mają charakter erozyjny. Żwiry występujące 

w części proksymalnej wykazują silny stopień zdeformowania. Analizy sedymentologiczne 

utworów tworzących drumliny typu II dowodzą, że osady i struktury je tworzące powstały 

w  wyniku różnych procesów: depozycji z odłożenia, depozycji z wytopienia, deformacji 

i erozji.  

W drumlinach typu III dominują osady piaszczysto-żwirowe przykryte warstwą gliny 

o niewielkiej miąższości, nieprzekraczającej 0,3 m. W dużej części obserwowanych odsłonięć 

warstwy osadów są silnie zdeformowane. W odsłonięciach występują struktury świadczące 

zarówno o deformacjach plastycznych i nieciągłych: różnego typu fałdy w tym fałdy leżące, 

diapiry, dajki klastyczne i uskoki (Ryc. 3). Granice pomiędzy obserwowanymi facjami są 

często erozyjne. Nie zaobserwowano zależności pomiędzy orientacją struktur deformacyjnych 

a kształtem drumlina.  



14 

 

 

Ryc. 3. Budowa wewnętrzna drumlina typu III z silnie zdeformowanymi osadami fluwioglacjalnymi 

przykrytymi warstwą gliny. Granica pomiędzy osadami fluwioglacjalnymi a gliną jest erozyjna. 

Zastosowany kod litofacjalny: Dmm – masywny diamikton o rozproszonym szkielecie ziarnowym, 

Gfu – żwiry o normalnej gradacji ziarna, Sh – piaski od drobnych do grubych horyzontalnie 

warstwowane, Sd – piaski zdeformowane, Fm – muły i iły masywne (modyfikacja kodów: Miall, 

1978; Eyles i in. 1983; Maizels, 1993) (artykuł A3) 

 

Badania sedymentologiczne dowodzą dużego zróżnicowania osadów pod względem 

zarówno teksturalnym jak i strukturalnym. Takie zróżnicowanie wyklucza jednakowy proces 

depozycji osadów tworzących drumliny. Wszystkie one tworzą jednak drumliny składające się 

na jeden obiekt geomorfologiczny jakim jest SPD. Obserwowane wewnątrz drumlinów 

struktury i brak ich geometrycznej zgodności z kształtem formy wskazują, że depozycja 

tworzących formę osadów poprzedzała proces drumlinizacji. Jedynym procesem, który na 

bazie zgromadzonych danych, można wskazać jako odpowiedzialny za genezę drumlinów jest 

erozja, w tym przypadku erozja osadów subglacjalnych. Taka interpretacja znajduje również 

analogie w opracowaniach odnoszących się do genezy drumlinów na innych obszarach (Aario, 

1987; Fisher & Spooner, 1994; Shaw, 1994; Iverson, 2000; Tulaczyk i in., 2001; Eyles i in., 

2016; Hillier i in., 2018). Nie wyklucza to jednak częściowego nadbudowania powstałych form, 

w późniejszym etapie, przez osady uwolnione ze stopy lądolodu.  

 

Mikromorfologia i mikrotomografia komputerowa glin (artykuł A4) 

Analizy płytek cienkich wykazały, że najliczniej występującymi mikrostrukturami, 

w glinach tworzących drumliny, są mikrościęcia i struktury rotacyjne. Obserwowane 

mikrościęcia są zwykle równoległe względem siebie, a ich średnia długość wynosi około 20 

mm. W nielicznych przypadkach mikrościęcia nakładają się na inne mikrostruktury sugerując 

tym zmianę warunków subglacjalnych i przejście z deformacji plastycznych do deformacji 

nieciągłych. Średnica zdecydowanej większości obserwowanych struktur rotacyjnych mieści 

się w przedziale od 1 do 10 mm. Obserwowano struktury rotacyjne z jądrem w postaci 

pojedynczego klasta, wokół którego rotował materiał mniejszej frakcji, jak i takie, które były 

pozbawione jądra. Zidentyfikowano również: struktury faliste (dotychczas nieopisywane) 

o długości do 2 cm, diagonalne strefy ścięcia o miąższości około 1,5 mm, a także pomosty 
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ziarnowe, pęknięte ziarna, domeny i inne mniej licznie reprezentowane mikrostruktury (ryc. 4). 

Analizy mikromorfologiczne potwierdzają wnioski sformułowane na podstawie badań 

makroskopowych odnoszące się do typu genetycznego gliny, która zaklasyfikowana została 

jako subglacjalna glina trakcyjna (Evans i in., 2006). 

 

Ryc. 4. Wybrane mikrostruktury występujące w glinach tworzących drumliny typu I (artykuł A4) 
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Mikrotomografia komputerowa pozwoliła przeanalizować ułożenie klastów, których oś 

a, dla zdecydowanej większości, mieści się w przedziale od 1,64 do 2,15 mm. Orientacja osi 

a tych klastów nie wykazuje tak silnie jednorodnego ukierunkowania jak to obserwowano 

w przypadku klastów o rozmiarach przekraczających 1,5 cm, których pomiary wykonywano 

w ramach terenowych badań sedymentologicznych (artykuł A3), co skutkuje niskimi 

wartościami wektora S1 wynoszącymi maksymalnie 0,61. W przypadku części próbek 

orientacja klastów wykazuje dwa wyraźnie różne kierunki ich ułożenia. Orientacje klastów 

wyznaczone dla poszczególnych próbek pobranych wzdłuż jednego profilu pionowego nie 

wykazują zgodności. Ponadto na różnych głębokościach zachowane zostały np. niezaburzone 

strefy ścięcia. Obserwacje te dowodzą, że deformacje osadów zachodziły jedynie w płytkiej 

strefie subglacjalnej, w przeciwnym wypadku mikrostruktury powinny wykazywać pewną 

konsekwencję w profilu pionowym, zgodną z ostatnim epizodem deformacyjnym jakiego 

doświadczyły, a mikrostruktury horyzontalne uległyby przynajmniej częściowemu 

zniekształceniu. Zwykle nie występuje również korelacja pomiędzy orientacją mikro-klastów 

a orientacją drumlinów. 

Powszechne wstępowanie struktur rotacyjnych dowodzi mobilności osadów przy 

jednoczesnej redukcji ich wytrzymałości na ścinanie. Warunki takie są konsekwencją 

występowania dużych ciśnień porowych (np. van der Meer i in., 2003; Evans i in., 2006; 

Phillips i in., 2018). Dalsza redukcja wytrzymałości osadu na ścinanie mogła prowadzić do 

wykształcenia się wewnętrznych stref poślizgu czego dowodem jest występowanie struktur 

falistych. Natomiast w obszarach, gdzie występowały ziarna większej frakcji mogło dochodzić 

do czasowej dylatancji gliny (Iverson, 2010; Damsgaard i in., 2013), umożliwiającej spadek 

ciśnienia porowego (Vannucchi & Tobin, 2000; Phillips i in., 2018) i ponowne usztywnienie 

osadu (Moore & Iverson, 2002; Iverson, 2010). Jeśli tego typu procesy zachodziły na różnych 

obszarach w różnym czasie, to tworzyły się obszary aktywnej i pasywnej adwekcji osadów, 

które odpowiednio prowadziły do powstania plastycznych i nieciągłych deformacji. Analogią 

tego typu procesów mogą być epizody aktywnego i pasywnego ruchu lodowców (van der Wel 

i in., 2013; Christoffersen i in., 2014). Uzyskane dane mikromorfologiczne są również zgodne 

z modelem zmiennych w czasie warunków subglacjalnych sformułowanym przez Menzies i in. 

(2016). Brak korelacji pomiędzy orientacją mikroklastów i orientacją drumlinów, potwierdza 

wnioski z pomiarów wykonanych w skali makro, które stanowią, że osady tworzące drumliny 

poprzedzały sam proces drumlinizacji. 
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Podsumowanie 

Wyniki badań przeprowadzonych z zastosowaniem szeregu różnorodnych metod 

i technik badawczych, pozwoliły w sposób kompleksowy przeanalizować procesy 

subglacjalne, które występowały na terenie stargardzkiego pola drumlinowego 

i w konsekwencji doprowadziły do powstania drumlinów i innych form drumlinoidalnych. 

Wyniki tych badań zostały opublikowane w czterech artykułach wchodzących w skład 

osiągnięcia naukowego. Najważniejsze wnioski, które sformułowano w oparciu 

o przeprowadzone badania to: 

• kierunki awansu strumienia lodowego B2, w podłożu którego ukształtowało się SPD, 

były w znacznym stopniu determinowane przez morfologię terenu;  

• w ukształtowaniu podłoża lądolodu, zidentyfikowano obszary preferencyjne dla 

szybszego ruchu lodu oraz gromadzenia wód subglacjalnych w postaci jezior 

podlodowcowych; 

• na obszarze SPD, którego powierzchnia wynosi około 2700 km2, występuje ponad 1300 

drumlinów i innych form drumlinoidalnych, których długość mieści się w przedziale od 

około 200 do około 6000 m, a wskaźnik wydłużenia zwykle wynosi około 2. Zarówno 

długość drumlinów jak i ich wskaźnik wydłużenia wzrastają wzdłuż linii awansu 

strumienia lodowego, sugerując następstwo form podłoża. Na obszarach o większym 

nachyleniu podłoża lądolodu, przeciwnym do kierunku jego ruchu, występuje większe 

zagęszczenie drumlinów, co sugeruje redukcję prędkości awansu lądolodu; 

• drenaż wód podziemnych pod stopą lądolodu był znacznie szybszy (do około 5×10-5 

m/s) i głębszy (do około 200 m) od drenażu w czasie, gdy obszar badań nie znajdował 

się pod lądolodem; 

• na kontakcie lód-podłoże, na terenie SPD, występowały obszary zasilane wodami 

podziemnymi, jak i takie, z których wody pochodzące z topnienia lodu były 

odprowadzane do systemu wód podziemnych. Lokalizacja tych obszarów pod stopą 

lądolodu wykazywała czasową i przestrzenną zmienność, jednak na obszarze, gdzie 

występuje najwięcej drumlinów zdecydowanie dominował dopływ wód podziemnych 

do strefy kontaktu lód-podłoże; 

• wyróżniono trzy typy drumlinów w zależności od litologii osadów, które je tworzą: 

zbudowane głownie z gliny, zbudowane z gliny i osadów piaszczysto-żwirowych, 

zbudowane głównie z osadów piaszczysto-żwirowych; 
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• heterogeniczność budowy wewnętrznej drumlinów, w zakresie zarówno litologii jak 

i występujących struktur, oraz brak ich powiązania z kształtem formy, wskazują, że 

depozycja osadów tworzących drumliny poprzedzała proces drumlinizacji;  

• gliny, z których zbudowana jest część drumlinów, doświadczały wielokrotnych 

epizodów deformacji o różnym charakterze, skutkujących powstaniem deformacji 

plastycznych i nieciągłych. Charakter deformacji był zależny m.in. od ciśnienia wód 

porowych, które wykazywało przestrzenną i czasową zmienność; 

• deformacja osadów podłoża lądolodu była procesem powszechnie występującym, 

jednak o niewielkim zasięgu głębokościowym. Proces ten był istotnym czynnikiem 

powodującym szybki awans strumienia lodowego; 

• najbardziej prawdopodobnym procesem, który doprowadził do powstania SPD jest 

erozja materiału z terenów znajdujących się pomiędzy poszczególnymi formami. Proces 

ten mógł zachodzić jako bezpośrednia erozja lodowcowa oraz jako erozja przez wody 

drenowane na kontakcie lodowiec-podłoże. Argumentów wzmacniających erozję przez 

wody subglacjalne dostarczają wyniki numerycznego modelowania drenażu wód 

podziemnych, które wskazują na dodatkowe zasilanie strefy lodowiec-podłoże przez 

wody podziemne. 
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5. Informacja o osiągnięciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujących naukę 

lub sztukę. 

 

Od 2010 roku jestem zatrudniony na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych 

Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Moje średnie obciążenie dydaktyczne od 

czasu zatrudnienia wynosi 332 godz./rok. W okresie od początku zatrudnienia prowadziłem 

następujące zajęcia: 

• Procesy glacjalne (wykłady i laboratoria); 

• Dynamika wód podziemnych (wykłady i laboratoria); 

• Dynamika i modelowanie przepływu wód podziemnych (wykład i laboratoria); 

• Hydraulika i hydrometria (wykłady i laboratoria); 

• Geozagrożenia hydrogeologiczne i krasowe (wykłady i laboratoria); 

• Gospodarka zasobami wodnymi (wykłady); 

• Hydrogeologia (ćwiczenia terenowe); 

• Hydrologia (wykłady); 

• Hydrogeologia stosowana (wykłady i laboratoria); 

• Hydrogeologia szczegółowa (laboratoria); 

• Metody badań hydrogeologicznych (laboratoria); 

• Ocena oddziaływania na środowisko (laboratoria); 

• Ochrona wód i gospodarka wodno-ściekowa (laboratoria); 

• Hydrogeologia (wykłady, laboratoria i ćwiczenia terenowe) – zajęcia prowadzone 

w ośrodku zamiejscowym UAM w Pile; 

• Ochrona wód podziemnych i litosfery (laboratoria) – zajęcia prowadzone w ośrodku 

zamiejscowym UAM w Pile. 

 

W ramach działalności dydaktycznej wypromowałem 13 magistrów, 16 licencjatów 

i  2  inżynierów. Dla studentów zagranicznych przygotowałem ofertę dwóch przedmiotów: 

Glacial Processes and Products i Groundwater and geological processes. Jestem także 

opiekunem sekcji Geologii Stosowanej działającej w ramach Koła Naukowego Geologów. 

W latach 2012-2017 byłem opiekunem roku dla kierunków Geologia i Geologia specjalność 

Gospodarka Zasobami Wodnymi i Mineralnymi.  

 

 




