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e Omowienie osiggniecia naukowego

Wstep

Procesy subglacjalne w duzym stopniu determinujg dynamike lodowcow (Clarke,
2005), co ma szczegdlne znaczenie na obszarach wystgpowania strumieni lodowych, ktore
drenuja duze ilo$ci lodu i1 przyczyniaja si¢ do znaczacej redystrybucji osadéw (Bennett, 2003;
Stokes & Clark, 2001). Funkcjonowanie strumieni lodowych, zaréwno wspoétczesnych jak
i tych, ktore wystgpowaty w okresie paleo-zlodowacen, jest w znacznym stopniu zwigzane
z warunkami panujgcymi w podtozu ladolodu, a w szczegdlnosci z: topografig (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), geologiag (Anandakrishnan i in., 1998; Studinger i in., 2001; Rattas
& Piotrowski, 2003; Peters i in., 2006), hydrologia (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 termikag (Bougamont i in., 2003; Christoffersen & Tulaczyk, 2003a, b; Szuman i in.,
2013). Duze znaczenic w kontek$cie dynamiki lodowcoéw przypisywane jest rowniez
warunkom hydrogeologicznym, (Boulton i in., 1995; Piotrowski, 2006; Lemieux i in., 2008;
Mclintosh i in., 2012; Mikucki i in., 2015; Gooch i in., 2016; Siegert i in., 2017), zwtaszcza na
obszarach, gdzie podtoze ladolodu stanowig osady stabo-przepuszczalne (np. Piotrowski,
1997a; Piotrowski i in., 2009; Hermanowski & Piotrowski, 2009). Wzajemne relacje pomiedzy
wymienionymi elementami systemu subglacjalnego wptywaja na procesy sedymentacji, erozji
i redystrybucji osadow (Tulaczyk i in., 2000; Damsgaard i in., 2015, 2016; Evans, 2018),
ktorych konsekwencja sg m.in. subglacjalne formy rzezby terenu, najliczniej reprezentowane
przez drumliny (Menzies i in., 2018).

Drumliny i inne formy drumlinoidalne jak np. wielkoskalowe lineacje glacjalne
i flutings, sa jednymi z najcze$ciej wystepujacych form powstatych w  $rodowisku
subglacjalnym. Obszary wystepowania tych form sa zwigzane w wystepowaniem: paleo-
strumieni lodowych (Clark, 1993; Hart, 1999; Stokes & Clark, 2002; Jennings, 2006; Hess
& Briner, 2009), wspoétczesnych strumieni lodowych (Domack i in., 2006; King i in., 2009;
Smith & Murray, 2009; Spagnolo i in., 2014) oraz lodowcoéw doswiadczajacych zjawiska
szarzy (Johnson i in., 2010; Benediktsson i in., 2016; Lamsters i in., 2016). Niestety bardzo
ograniczona dostgpnos¢ wspotczesnego Srodowiska subglacjalnego sprawia, ze badania
procesow subglacjalnych, ktore m.in. odpowiadajg za powstawanie drumlinow, jak i samych
drumlindéw, prowadzone sa z wykorzystaniem metod geofizycznych lub przez otwory
badawcze, w obu przypadkach dostarczajac ograniczonych danych i zwykle dla matego
obszaru. Alternatywg stajg si¢ wiec badania drumlinéw powstalych w minionych epokach
geologicznych.

Pomimo tego, ze jak podaje Stokes i in. (2013a), istnieje ponad 1300 publikacji
poswieconych drumlinom, ich geneza jest nadal przedmiotem dyskusji, ktorej zasadnicza czg§¢
odnosi si¢ do procesdOw zachodzacych na kontakcie lodowiec-podloze (Smalley & Unwin,
1968; Kleman & Borgstrom, 1996; Fowler, 2000; Rattas & Piotrowski, 2003; Phillips i in.,
2010; Stokes i in., 2013a; Eyles & Doughty, 2016). Badania morfometrii drumlinow sg
wykorzystywane do oceny przestrzennej i czasowej zmiennosci dynamiki lodowca (Colgan
& Mickelson, 1997; Knight, 2006; Spagnolo i in., 2012), natomiast badania budowy

wewnetrznej drumlindw dostarczaja informacji nt. proceséw zachodzacych podczas ich
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formowania (np. Menzies, 1979; McCracken i in., 2016; Iverson i in., 2017). Liczne
opracowania wskazuja deformacje osadow jako gtowny proces powodujacy ksztaltowanie
drumlinéw (Boulton, 1987; Hart, 1997; Hopkins i in., 2016; Spagnolo i in., 2016; Clark i in.,
2018), inne dowodzg ich erozyjnej genezy (np. Shaw, 1994; Eyles i in., 2016). Sugeruje si¢
rowniez mozliwo$¢ powstawania drumlindw w konsekwencji r6znych procesow, tzn. rézne
procesy moga prowadzi¢ do powstania tej samej formy, odrzucajac tym samym mozliwos¢
sformutowania zunifikowanej genezy tych form (Méller & Dowling, 2016, 2018). Wymienione
teorie pochodzenia drumlinow dowodza, ze pomimo licznych opracowan dotychczas nie zostat

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

Obszar badan

Zasieg fazy pomorskiej (ok. 16-17 tys. lat temu; Marks, 2012; Rinterknecht i in., 2012;
Stroeven i in., 2016) zlodowacenia wisty na terenie péinocnozachodniej Polski i jego nieco
mniej czytelna kontynuacja na obszarze poinocnozachodnich Niemiec, tworzy wyraznie
wyodrebniajgcg si¢ forme lobowa (ryc. 1A). Zarys tej formy wyznaczony zostat juz pod koniec
XIX w. i nazwany zostat lobem Odry (Keilhack, 1897). Punkari (1997) wskazat obszar lobu
Odry jako koncowy odcinek jednego z glownych strumieni lodowych funkcjonujacych
w okresie zlodowacenia wisty (strumien lodowy B?; patrz rowniez: Stokes & Clark, 2001
I Wozniak & Czubla, 2015). Na tym obszarze zlokalizowane jest najwicksze na Nizu
Srodkowoeuropejskim pole drumlinowe, okreslane jako stargardzkie pole drumlinowe (SPD;
ryc. 1B).

SPD po raz pierwszy opisane zostato przez Keilhacka (1897), a nast¢pnie dopiero
w latach 60. XX w. przez Karczewskiego (1965a, b). Wigkszos¢ opracowan naukowych,
poswigconych temu obszarowi, bazowata wytacznie na analizach morfologicznych (Woldstedt,
1931; Karczewski, 1976, 1987, 1995; Piotrowski i in., 2012). Keilhack (1897) napisal, ze na
terenie SPD zlokalizowanych jest okoto 3000 drumlindéw, a jego powierzchnia wynosi okoto
4500 km?. Natomiast Karczewski (1976) wyznaczyt nieco ponad 1000 drumlindw,
a powierzchnie catego SPD wyznaczyt na okoto 2000 km?. Pdzniejsze opracowania bazowaty
juz na analizach numerycznego modelu terenu (DTED?2), na podstawie ktorych stwierdzono,
7e powierzchnia SPD jest zblizona do 4500 km? jednak liczba drumlinéw jedynie nieznacznie
przekracza 400 (Piotrowski i in., 2012). Rozbiezno$ci w opracowaniach dotyczyly rowniez
parametréw morfometrycznych form tj. dlugosci i wysokosci. Zwracano takze uwage na
charakterystyczne dla paleo-strumieni lodowych uksztattowanie powierzchni terenu

(Przybylski, 2008; Morawska & Morawski, 2009). Jedynie nieliczne prace, w bardzo
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ograniczony sposob, odnosily si¢ do budowy geologicznej drumlinéw (Karczewski, 1987;

Rachlewicz 200143, b).

[ obszar badan
study area

POLSKA
POLAND

Ryc. 1. Maksymalny zasi¢g ladolodu podczas faz: leszczynskiej, poznanskiej i pomorskiej
zlodowacenia wisty z zaznaczonym obszarem badan (A) oraz cieniowana mapa reliefu obszaru
stargardzkiego pola drumlinowego (B)

Cele badan

We wstegpie zwrocono uwage na znaczenie procesOw subglacjalnych, ktéore m.in.
prowadza do powstania drumlindéw, oraz na brak konsensusu w zakresie genezy drumlindéw.
Motywacjg dla podjecia tematyki procesow subglacjalnych i genezy drumlindow byta nie tylko
che¢ rozwiktania tych zagadnien w odniesieniu do SPD, ale rowniez wlaczenie si¢ do
ogolnoswiatowej dyskusji dotyczacej tematyki, co do ktorej od dziesigcioleci nie udato si¢
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wypracowac¢ akceptowanego przez wigkszos¢ naukowcow stanowiska. Celem nadrzednym
calego cyklu publikacji bylo kompleksowe rozpoznanie warunkow subglacjalnych, jakie
umozliwilty funkcjonowanie strumienia lodowego w tej czesci ladolodu wisty i ktore
doprowadzity do powstania najwickszego na Nizu Srodkowoeuropejskim pola drumlinowego.
Cele szczegdtowe osiggnigcia naukowego byty realizowane jako cele gtéwne poszczegdlnych
artykulow, a sktadaly si¢ na nie:

e rekonstrukcja morfologii podtoza lobu Odry oraz wskazanie preferencyjnych, pod
wzgledem morfologicznym, obszaréow dla funkcjonowania strumienia lodowego (cel
realizowany w artykule Al);

e odwzorowanie dynamiki wod podziemnych pod stopa ladolodu i ocena jej wpltywu na
powstanie SPD (cel realizowany w artykule A2);

e analiza przestrzennej charakterystyki parametréw morfometrycznych drumlinow (cel
realizowany w artykule A3);

e ocena wptywu morfologii podloza ladolodu na zrdznicowanie przestrzenne SPD
i parametry morfometryczne drumlinéw (cel realizowany w artykule Al i A3);

e okreslenie genezy drumlindow na terenie SPD (cel realizowany w artykule A2, A3 i A4);

e ocena dynamiki procesow subglacjalnych na podstawie badan mikromorfologicznych

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

Metodyka

Z uwagi na szeroki zakres prowadzonych prac zastosowano szereg roznorodnych metod
badawczych, ktore w skali osiggnigcia naukowego jako catosci nadaja mu interdyscyplinarny
charakter. Wsr6d wykorzystanych metod mozna wyr6zni¢ metody typowe dla badan:
sedymentologicznych, geomorfologicznych i hydrogeologicznych, w tym réwniez takie, ktore
dopiero od niedawna znajdujg zastosowanie w geologii. Zamieszczony opis przedstawia
najistotniejsze elementy metodyki stosowanej w pracach sktadajacych si¢ na osiggniecie
naukowe. Szczegotowa charakterystyka wykorzystanych metod badawczych zamieszczona
zostala w artykutach: A1, A2, A3 1 A4.

W celu rekonstrukcji morfologii podtoza ladolodu (artykut A1) wykorzystano obszerna
baze¢ danych otwordéw wiertniczych (blisko 6000 otworow) oraz 36 arkuszy map geologicznych
z obszaru Polski i Niemiec, w tym 30 arkuszy w skali 1:50 000 (Lithofazieskarten Quartar

i Szczegblowa Mapa Geologiczna Polski). Zgromadzone dane zostaly nast¢pnie poddane



analizom geostatystycznym uwzgledniajgcym m.in. eksperckg oceng anizotropii struktur paleo-
morfologicznych.

Analiza dynamiki wod podziemnych mozliwa byta dzigki zastosowaniu narzedzi
numerycznych. W celu odwzorowania drenazu wod podziemnych pod stopa ladolodu,
opracowane zostaly numeryczne modele hydrogeologiczne (artykut A2). Wykonane zostaty
modele bazujace na metodzie réznic skonczonych i metodzie elementow skonczonych, dla
warunkéw ustalonych i nieustalonych (Anderson & Woessner, 1992). W zalezno$ci od
przyjetego celu modelowania wykorzystane zostalo oprogramowanie Visual MODFLOW
2011.1 (McDonald & Harbough, 1988) lub FEFLOW 6.1 (Diersch, 2014).

Analizy morfometryczne drumlindbw oraz form im pokrewnych (artykul A3),
okreslanych w nomenklaturze polskiej jako formy drumlinoidalne, przeprowadzone zostaly
przy wykorzystaniu danych ze skaningu laserowego (LiDAR) o rozdzielczo$ci 1 m i $rednim
btedzie wysokosci 0,2 m. Poszczegdlne formy zostaly recznie wykartowane na podstawie
cieniowanej mapy reliefu (por. Smith & Clark, 2005; Spagnolo i in., 2012; Hillier i in., 2014).
Dla kazdej z wyznaczonych form obliczone zostaly azymut i parametry morfometryczne
(dhlugosé, szerokos¢, wysokos¢ 1 wskaznik wydluzenia), ktore nastepnie poddane zostaly
analizom statystycznym uwzglgdniajacym ich przestrzenne rozmieszczenie i zroznicowanie.

Terenowe badania sedymentologiczne (artykuty A3 i A4) prowadzono glownie
w specjalnie do tego przygotowanych wkopach o glgbokosci do 3,5 m i dtugosci okoto 5,0 m.
Wigkszos¢ wkopow wykonana zostalta wzdluz grzbietéw drumlindw. Badania
sedymentologiczne wykonywano réwniez w odstonigciach eksploatowanych odkrywek. Prace
terenowe w tym analizy facjalne wykonano zgodnie z metodyka badan sedymentologicznych
osadoéw glacjalnych, opisang w Evans & Benn (2004). Opisane zostaly cechy litologiczne
i strukturalne osadow, ich geometria oraz kontakty migdzy nimi. W odstonigciach wykonywano
réwniez pomiary ulozenia dluzszych osi klastow w horyzontach badawczych o miazszosci 0,4
m. Wyniki pomiaréw byly kazdorazowo przedmiotem analiz statystycznych, na podstawie
ktorych wyznaczono m.in. wiasnoéci wiasne wektorow Si i Sz oraz bieg i upad wektora
wypadkowego. W odstonigciach pobrano roéwniez probki do badan granulometrycznych
(artykut A3), anizotropii podatnosci magnetycznej (AMS; artykut A3), mikromorfologicznych
na ptytkach cienkich (artykut A4) oraz mikrotomografii komputerowej (artykut A4).

Analizy mikromorfologiczne na ptytkach cienkich obejmowaly mikrostruktury typu
S-matrix (Menzies, 2000), ktore odwzorowuja zarowno deformacje plastyczne jak i nieciagte

(van der Meer & Menzies, 2011). Analizowanymi mikrostrukturami byty m.in.: mikroscigcia,



struktury rotacyjne, pomosty ziarnowe, pe¢knigte ziarna i domeny (patrz: Menzies, 1998;
Narloch & Piotrowski, 2013).

Mikrotomografi¢ komputerowa zastosowano do analizy orientacji klastow, ktorych
rozmiary w wigkszosci przypadkéw odpowiadaty frakcji piasku drobnego (125 — 200 um;
Wentworth, 1922). Pomiary klastow o tak niewielkich rozmiarach zwigkszajg spektrum danych
mozliwych do wykorzystania przy interpretacji proceséw zachodzacych w czasie depozycji
osadow (Kilfeather & van der Meer, 2008; Hermanowski & Duda, 2019). Badane probki miaty
rozmiary okoto 55x50x25 mm, a skanowania mikrotomograficzne wykonano w wysokiej
rozdzielczo$ci, umozliwiajacej uzyskanie obrazu 3D o rozmiarze woksela 60 um.

Prace laboratoryjne obejmujace analizy granulometryczne i przygotowanie ptytek
cienkich do analiz mikromorfologicznych przeprowadzone zostaly w laboratorium Wydziatu
Nauk Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza. Pomiary AMS
wykonane zostaly w laboratorium Panstwowego Instytutu Geologii — Panstwowego Instytutu
Badawczego w Warszawie. Mikrotomografia komputerowa pobranych probek wykonana
zostata w Wydzialowym Laboratorium Mikrotomografii Komputerowej na Wydziale Nauk

Scistych i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego.

Wyniki badan
Morfologia podtoza lgdolodu (artykut A1)

Odwzorowana morfologia podloza ladolodu ujawnita, Ze nasuwajacy si¢ ladolod, na
obszarze lobu Odry, miat do pokonania barier¢ morfologiczng w postaci przeciwnie do awansu
ladolodu nachylonej powierzchni terenu. Morfologia tego obszaru wykazywata jednak duze
zroznicowanie. Na obszarze wspotczesnego Zalewu Szczecinskiego, powierzchnia terenu byta
stosunkowo ptaska stwarzajac wieksza dostepnos¢ dla awansujacego ladolodu. W centralnej
czesci lobu Odry, awansujacy ladolod napotkat na rozcztonkowane wyniesienia terenu, ktore
Z duzym prawdopodobienstwem doprowadzity do wyodrebnienia si¢ w strefie czotowej
mniejszych lobow lodowcowych, ktorych rozwoj byl stymulowany morfologia terenu.
Obszarem, ktory dawal najwieksze mozliwosci awansu ladolodu, byl obszar obejmujacy
znaczaca c¢zgs¢ SPD po jego zachodniej stronie. Rekonstrukcja powierzchni podtoza ladolodu
wskazuje, ze zaréwno lokalizacja lobu Odry jak i strumienia lodowego B? byty w znacznym
stopniu zalezne od morfologii terenu. Analogiczny zwigzek pomiedzy lokalizacja
wystepowania strumieni lodowych dostrzezono rowniez w przypadku innych paleo-strumieni

lodowych (Houmark-Nielsen & Kjar, 2003; Ross i in., 2009; Margold i in., 2015; Rychel



& Morawski, 2017) oraz strumieni wspotczesnie wystepujacych (Kessler i in., 2008; Rignot
iin., 2011).

Piotrowski (1994, 1997a, b) argumentowat, ze w okresie zlodowacenia wisly, na terenie
Nizu Srodkowoeuropejskiego dochodzito do gromadzenia wody pod ladolodem, w postaci
jezior subglacjalnych. Uzyskany obraz morfologii podtoza lgdolodu wskazuje, ze dogodne
warunki morfologiczne i geologiczne (wystepowanie utwordéw stabo-przepuszczalnych),
wystepowaly na zapleczu strefy marginalnej w odlegtosci okoto 10 km na pdéinoc od
maksymalnego zasiegu ladolodu w czasie fazy pomorskiej, a takze na obszarze wspotczesnego

Zalewu Szczecinskiego i jeziora Dabie.

Charakterystyka morfometryczna drumlinéw (artykut A3)

Na obszarze SPD wykartowano ponad 1300 drumlinéw 1 innych form drumlinoidalnych
rozmieszczonych na powierzchni okoto 2700 km?. Dhugos¢ poszczegdlnych form wynosi od
okoto 200 do okoto 6000 m, a $rednia ich dtugos$¢ to 929 m. Najdluzsze formy wystepuja
W potudniowo-zachodniej czesci SPD. Pomiary ich szeroko$ci wskazuja, ze miesdci si¢ ona
w przedziale od okoto 90 do okoto 1290 m, a przedzial modalny wynosi od 200 do 250 m.
Wysokosci wzgledne, mierzone w najwyzszym punkcie, wynosza od 0,5 m do 17,7 m, jednak
jedynie 3,7% z nich ma wysokos$¢ powyzej 10 m, a wysoko$¢ 47% form miesci si¢ w przedziale
od 3,5 do 4,0 m. Dla kazdej z wykartowanych form obliczono rowniez wskaznik wydtuzenia,
definiowany jako iloraz dtugosci i szerokosci (O Cofaigh i in., 2013). Wskaznik wydtuzenia
dla ponad 72% obiektow wynosi powyzej 2,0, ale wystepuja rowniez formy charakteryzujace
si¢ wskaznikiem powyzej 10. Maksymalna obliczona warto$¢ wskaznika wydluzenia wynosi
niespetna 15. Rozklad statystyczny wszystkich analizowanych parametrow morfometrycznych
jest rozktadem prawostronnie sko$nym.

Utozenie dhuzszych osi drumlinow i form pokrewnych, na obszarze SPD, tworzy
wyrazny tuk. W cze$ci potnocnej skierowane sg one w kierunku potudniowo-zachodnim,
natomiast w cze$ci potudniowej zdecydowanie dominuje kierunek potudniowo-wschodni. Na
podstawie orientacji oraz parametréow morfometrycznych analizowanych obiektow, SPD
mozna podzieli¢ na dwie strefy: zewnetrzng 1 wewnetrzng (ryc. 2). Strefa zewngtrzna
charakteryzuje si¢ wyraznym tukowatym rozmieszczeniem analizowanych form, a w jej
obrebie wydzielono trzy podstrefy: podstrefa 1, w ktorej wigkszo$¢ form jest zorientowana
w kierunku potudniowo-zachodnim; podstrefa 2, gdzie dominujgcym kierunkiem utozenia
form jest kierunek potudniowy; podstrefa 3, ktora charakteryzujaca si¢ wystepowaniem form

zorientowanych w kierunku potudniowo-wschodnim. Poza orientacja analizowanych
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obiektow, poszczegdlne podstrefy rdznicujg si¢ rOwniez w zakresie gestosci ich wystgpowania
oraz ich wskaznika wydtuzenia, np. podstrefa 3 obejmuje drumliny o najwigkszych wartosciach
wskaznika wydluzenia. Strefa wewngtrzna roznicuje sie¢ od strefy zewngtrznej przede
wszystkim wyraznie wigkszg gestoscig wystepowania form. W tej strefie rowniez wyrdzniono
trzy podstrefy: podstrefa 4 charakteryzuje si¢ najwiekszym zageszczeniem form; podstrefa 5,
gdzie m.in. zageszczenie form jest znacznie nizsze; podstrefa 6, w ktorej orientacja form rozni

si¢ od orientacji w podstrefach 4 i 5 oraz wykazuja one najnizszy wskaznik wydtuzenia.
A

N

20 km 20 km

Ryc. 2. A. Strefy wydzielone na podstawie parametrow morfometrycznych drumlinéw i innych form
drumlinoidalnych. Na strefe zewnetrzng sktadaja sie podstrefy: 1, 2 i 3; na strefe¢ wewnetrzng sktadaja
si¢ podstrefy: 4, 5 i 6. Niebieskie strzatki obrazuja lokalne kierunki ruchu lodu. Strzatka czerwona
pokazuje glowna strefe awansu strumienia lodowego. B. Rozmieszczenie drumlinéw i innych form
drumlinoidalnych na tle morfologii podtoza Iagdolodu. Wartosci izolinii podano w m n.p.m. (artykut
A3, na panelu B wykorzystano morfologi¢ podtoza ladolodu bedaca wynikiem prac opisanych
w artykule Al)

Charakterystyka przestrzenna drumlinéw i innych form drumlinoidalnych, na obszarze
SPD, w zestawieniu z wynikami rekonstrukcji morfologii podtoza ladolodu, potwierdza, ze
kierunek nasuwajgcego si¢ ladolodu byl przynajmniej czeSciowo determinowany przez
topografie podiloza. Awansujacy ladolod w pierwsze] kolejnosci wykorzystat obszar

0 najmniejszym przeciwsktonie podtoza, pokrywajacy si¢ z obszarem podstrefy 1, a dopiero
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pozniej pokonujac znacznie wigksze nachylenie powierzchni terenu wkroczyl na obszar
podstrefy 4. Nastepnie ladolod wkroczyt na obszar podstrefy 5 znajdujacej si¢ na wyniesieniu
morfologicznym, ale o tagodnym uksztaltowaniu, umozliwiajacym jego szybszy awans, co
skutkowato powstaniem form o wigkszym wskazniku wydluzenia niz w podstrefie 4.
W podstrefie 3 predkos¢ przemieszczjacego si¢ strumienia lodowego byta najwigksza, co

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

Drenaz subglacjalny (artykut A2)

Weczesniejsze publikacje dotyczace drenazu subglacjalnego m.in. na obszarze lobu Odry
(Hermanowski & Piotrowski, 2009; Piotrowski i in., 2009) zwracaly uwage na niezdolnosé¢
osadow podtoza ladolodu do odprowadzania catosci wod pochodzacych z topnienia lodowca.
Artykul stanowiacy cze$¢ osiagniecia naukowego, wskazuje na przestrzennie i czasowo
zrdznicowany charakter drenazu wod, skupiajac si¢ glownie na obszarze SPD.

Numeryczne symulacje drenazu subglacjalnego obrazuja duzy wptyw awansujacego
ladolodu na dynamike wod podziemnych, co pokrywa si¢ z wynikami innych badan
0 podobnym charakterze (Boulton & Caban, 1995; Piotrowski, 2006; Piechota & Piotrowski,
2010; Person i in., 2012; Provost i in., 2012). Wplyw ten zaznacza si¢ na calym obszarze lobu
Odry, jednak szczegélnie manifestuje si¢ w strefie marginalnej, gdzie wody podziemne
z warstw wodonosnych przemieszczaja si¢ w gore ku powierzchni terenu, co jest konsekwencja
znacznej redukcji  ci$nienia  piezometrycznego. W  zaleznosci od  warunkéw
hydrogeologicznych, wody subglacjalne pochodzace z topnienia lodowca byly poddawane
zarowno glebokiej jak 1 ptytkiej cyrkulacji. Wody, ktore poddawane byty ptytkiej cyrkulacji
zwykle pokonywaly znacznie krotszy dystans i powracaly do strefy kontaktu lodowca
Z podtozem. Natomiast w konsekwencji glebokiej cyrkulacji wody byly zwykle odprowadzane
na przedpole ladolodu.

Drenaz subglacjalny na obszarze SPD przyjmowal szczegélny charakter, zwlaszcza
w konteks$cie geometrii linii pradu oraz bilansu wod podziemnych. Wystepowaty tam bowiem
strefy, w ktorych wody podziemne kierowaty si¢ w gore ku stopie ladolodu oraz strefy
0 przeciwnym kierunku ruchu wody. Wyksztalcity si¢ zatem strefy zasilania i drenazu stopy
ladolodu. Granice tych stref podlegaty zmianom wraz z awansem ladolodu, jak i czg¢$ciowo
ulegat zmianie ich charakter tzn. strefa zasilania mogta przeksztatci¢ si¢ w strefe drenazu
i odwrotnie. Sumarycznie podczas awansu lgdolodu okoto 38% powierzchni SPD
doswiadczyto doptywu wod podziemnych, natomiast na okoto 41% powierzchni woda ze stopy

ladolodu zasilata warstwy wodonosne. Obszary, gdzie dominowato odprowadzanie wod ze
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stopy ladolodu do warstw wodonosnych wystepowatly gtownie w strefie marginalnej, natomiast
doptyw wody do stopy ladolodu dominowatl w centralnej czgsci SPD. Wraz z awansem
ladolodu wyksztalcita si¢ swoista mozaika obszarow drenowanych i zasilanych wodami
z warstw wodonosnych wystepujacych pod stopg ladolodu, ktora odwzorowuje zmiany
W cisnieniu i ilo$ci wod wystepujacych na kontakcie lodowiec-podtoze. Biorgc pod uwage duze
znaczenie wod subglacjalnych dla mechanizméw ruch lodowcow (np. Christoffersen i in.,
2014) oraz ksztalttowania osadow i form subglacjalnych, nalezy uzna¢, ze na obszarze SPD
zachodzity wielokrotne zmiany charakteru proceséw subglacjalnych zwigzanych m.in.
z odspojeniem lodowca od podtoza lub zwigkszeniem kontaktu bazalnego. Uzyskane w wyniku
symulacji zréznicowanie przestrzenne drenazu subglacjalnego i wnioskowanych na tej
podstawie procesow subglacjalnych jest zgodne z modelem czasowych i przestrzennych zmian
warunkow subglacjalnych (Piotrowski i in., 2004; Tylman i in., 2013, Narloch i in., 2015).
Przestrzenne  zroznicowanie drenazu  subglacjalnego na obszarze SPD,
a W szczeg6lnosci wyznaczone obszary zasilania i drenazu wod pod stopa ladolodu, nawiazuja
swym rozprzestrzenieniem odpowiednio do obszarow, gdzie wystgpuja najwicksze drumliny
i gdzie jest ich niewiele. Obszary, na ktérych dochodzito do zasilania warstw wodono$nych pod
stopg ladolodu, mozna uzna¢ za obszary zwickszonego kontaktu bazalnego ladolodu
powodujacego zmniejszenie sity erozyjnej. Z kolei doptyw wody do stopy ladolodu przyczyniat
si¢ do zmniejszenia wytrzymatosci osadow podtoza ladolodu na $cinanie, jednoczes$nie
zwigkszajac ich podatnos$¢ na erozje. Ponadto w warunkach doptywu wody moglo dochodzi¢
do odspojenia stopy ladolodu od podtoza umozliwiajac erozj¢ osadow przez wode ptynaca na
kontakcie lodowiec-podtoze. Tego typu przeptyw wod mogt doprowadzi¢ do uksztalttowania
drumlinéw poprzez wymywanie osadéw znajdujacych si¢ pomiedzy poszczegdlnymi formami.
Analiza morfologii terenu (artykut A3) wykazata wystgpowanie na obszarze SPD réwniez form
subglacjalnych, ktorym m.in. Kor i in. (1991) i Shaw (1994) przypisuja geneze erozyjng

zwigzang z wodami subglacjalnymi.

Budowa wewnetrzna drumlinéw (artykul A3)

Terenowe badania sedymentologiczne wykazaty zroznicowana budowe wewnetrzng
drumlindéw. Zidentyfikowane i opisane zostaty drumliny zbudowane: gtownie z gliny (typ 1),
z gliny 1 osadéw piaszczysto-zwirowych (typ 1), gtdéwnie z osadow piaszczysto-zwirowych
(typ H1).

W obrebie glin tworzacych drumliny typu | wystepuja m.in.: (1) subhoryzontalne

soczewki 1 warstwy osadow piaszczystych o migzszosci nieprzekraczajacej kilka centymetrow,
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a niekiedy o rozciggtosci ponad 1 m i migzszo$ci okoto 1 c¢cm, (2) warstwy osadow mutowo-
ifowych o miazszosci nieprzekraczajacej 2 cm, (3) niewielkich rozmiaréw soczewki itow,
(4) ziarna frakcji zwirowej z tzw. ogonami dyspersyjnymi. Pomiary orientacji klastow
wskazujg na ich stosunkowo jednorodne ulozenie w obrebie poszczegdlnych horyzontow
pomiarowych, co skutkuje duzymi warto$ciami wektora Si, zwykle przekraczajagcymi wartos$¢
0,8. Widoczne jest jednak zréznicowanie orientacji klastow w profilu wysoko$ciowym
poszczegolnych odstonieé, co potwierdzaja rowniez wyniki badan AMS. Glina, z ktorej
zbudowane sg drumliny typu I zinterpretowana zostata jak subglacjalna glina trakcyjna sensu
Evans i in. (2006). Wyst¢powanie subhoryzontalnych warstw osadéw piaszczystych o matej
migzszosci jest dowodem odspojenia stopy ladolodu od podtoza (patrz: Munro-Stasiuk, 2000;
Lesemann i in., 2010). Podobne struktury opisywane byty rowniez jako wynik depozycji osadu
w kawernach subglacjalnych (Dardis & McCabe, 1987). Natomiast wystgpowanie ziaren
Z ogonami dyspersyjnymi §wiadczy o przywroceniu kontaktu bazalnego po okresie odspojenia
stopy ladolodu (patrz: Piotrowski & Kraus, 1997). Niezaburzone warstwy osadow
piaszczystych jak i mulowo-itowych dowodza, ze deformacja osadow miata bardzo ptytki
zasieg i prawdopodobnie niewielkie rozprzestrzenienie (por. Piotrowski i in., 2004).

W badanym drumlinie typu II dominujacym sktadnikiem litologicznym jest glina, ale
znaczny jest roOwniez udzial piaskow i zwirow. W czesci proksymalnej dominujg utwory
piaszczysto-zwirowe, natomiast w czesciach centralnej i dystalnej dominuje glina. Wydzielone
zostaly dwa poziomy glin rozdzielone warstwa piaskdw przekatnie warstwowanych
0 migzszo$ci nieprzekraczajacej 15 cm. Nizej lezacy poziom gliny charakteryzuje m.in.
niejednorodna orientacja klastow skutkujgca niskimi wartosciami wektora S1, zwykle ponizej
wartoéci 0,6. Granice pomiedzy wydzieleniami majg charakter erozyjny. Zwiry wystepujace
w czgéci proksymalnej wykazujg silny stopien zdeformowania. Analizy sedymentologiczne
utworow tworzacych drumliny typu II dowodza, ze osady i struktury je tworzace powstaty
W wyniku réznych procesow: depozycji z odlozenia, depozycji z wytopienia, deformacji
I erozji.

W drumlinach typu III dominuja osady piaszczysto-zwirowe przykryte warstwa gliny
o0 niewielkiej migzszosci, nieprzekraczajacej 0,3 m. W duzej czgéci obserwowanych odstonieé
warstwy osadow sa silnie zdeformowane. W odstonigciach wystepuja struktury swiadczace
zaro6wno o deformacjach plastycznych i niecigglych: réznego typu faldy w tym faldy lezace,
diapiry, dajki klastyczne i uskoki (Ryc. 3). Granice pomiedzy obserwowanymi facjami sg
czesto erozyjne. Nie zaobserwowano zaleznosci pomiedzy orientacjg struktur deformacyjnych

a ksztaltem drumlina.
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Ryec. 3. Budowa wewnetrzna drumlina typu III z silnie zdeformowanymi osadami fluwioglacjalnymi
przykrytymi warstwg gliny. Granica pomiedzy osadami fluwioglacjalnymi a gling jest erozyjna.
Zastosowany kod litofacjalny: Dmm — masywny diamikton o rozproszonym szkielecie ziarnowym,
Gfu — zwiry o normalnej gradacji ziarna, Sh — piaski od drobnych do grubych horyzontalnie
warstwowane, Sd — piaski zdeformowane, Fm — muty i ity masywne (modyfikacja kodow: Miall,
1978; Eyles i in. 1983; Maizels, 1993) (artykut A3)

7 CSNNS L)Y

Badania sedymentologiczne dowodza duzego zréznicowania osadéw pod wzgledem
zarowno teksturalnym jak i strukturalnym. Takie zr6znicowanie wyklucza jednakowy proces
depozycji osadéw tworzacych drumliny. Wszystkie one tworzg jednak drumliny sktadajace si¢
na jeden obiekt geomorfologiczny jakim jest SPD. Obserwowane wewnatrz drumlindw
struktury i brak ich geometrycznej zgodnosci z ksztattem formy wskazuja, ze depozycja
tworzacych forme osadéw poprzedzata proces drumlinizacji. Jedynym procesem, ktéry na
bazie zgromadzonych danych, mozna wskaza¢ jako odpowiedzialny za geneze¢ drumlindw jest
erozja, w tym przypadku erozja osadow subglacjalnych. Taka interpretacja znajduje roéwniez
analogie w opracowaniach odnoszacych si¢ do genezy drumlinéw 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 czeSciowego nadbudowania powstatych form,

W pdzniejszym etapie, przez osady uwolnione ze stopy ladolodu.

Mikromorfologia i mikrotomografia komputerowa glin (artykut A4)

Analizy plytek cienkich wykazaly, Zze najliczniej wystgpujacymi mikrostrukturami,
w glinach tworzacych drumliny, sa mikrodcigcia 1 struktury rotacyjne. Obserwowane
mikroscigcia sg zwykle roéwnolegte wzgledem siebie, a ich $rednia dlugo$¢ wynosi okoto 20
mm. W nielicznych przypadkach mikro$cigcia naktadaja si¢ na inne mikrostruktury sugerujac
tym zmiang warunkéw subglacjalnych i przejécie z deformacji plastycznych do deformacji
nieciaglych. Srednica zdecydowanej wiekszo$ci obserwowanych struktur rotacyjnych miesci
si¢ w przedziale od 1 do 10 mm. Obserwowano struktury rotacyjne z jadrem w postaci
pojedynczego klasta, wokot ktorego rotowat material mniejszej frakeji, jak i takie, ktore byty
pozbawione jadra. Zidentyfikowano rowniez: struktury faliste (dotychczas nieopisywane)

0 dtugosci do 2 cm, diagonalne strefy $cigcia o migzszosci okoto 1,5 mm, a takze pomosty
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ziarnowe, pekniete ziarna, domeny i inne mniej licznie reprezentowane mikrostruktury (ryc. 4).
Analizy mikromorfologiczne potwierdzaja wnioski sformulowane na podstawie badan

makroskopowych odnoszace si¢ do typu genetycznego gliny, ktora zaklasyfikowana zostata

e v

mikro$cigcia

pomosty ziarnowe

grain stacks microshears
w = = w struktury rotacyjne s s s omm struktury faliste
circular structures grain curvilineations

Ryc. 4. Wybrane mikrostruktury wystepujace w glinach tworzacych drumliny typu I (artykut A4)
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Mikrotomografia komputerowa pozwolita przeanalizowa¢ utozenie klastow, ktorych o$
a, dla zdecydowanej wickszos$ci, miesci si¢ w przedziale od 1,64 do 2,15 mm. Orientacja osi
a tych klastow nie wykazuje tak silnie jednorodnego ukierunkowania jak to obserwowano
w przypadku klastow o rozmiarach przekraczajacych 1,5 cm, ktorych pomiary wykonywano
w ramach terenowych badan sedymentologicznych (artykut A3), co skutkuje niskimi
warto$ciami wektora S1 wynoszacymi maksymalnie 0,61. W przypadku czgsci probek
orientacja klastow wykazuje dwa wyraznie rézne kierunki ich utozenia. Orientacje klastow
wyznaczone dla poszczegdlnych probek pobranych wzdluz jednego profilu pionowego nie
wykazuja zgodno$ci. Ponadto na réznych gleboko$ciach zachowane zostaty np. niezaburzone
strefy $cigcia. Obserwacje te dowodza, ze deformacje osadow zachodzity jedynie w plytkiej
strefie subglacjalnej, w przeciwnym wypadku mikrostruktury powinny wykazywaé pewna
konsekwencje w profilu pionowym, zgodng z ostatnim epizodem deformacyjnym jakiego
doswiadczyly, a mikrostruktury horyzontalne uleglyby przynajmniej czgsciowemu
znieksztalceniu. Zwykle nie wystepuje rowniez korelacja pomiedzy orientacja mikro-klastow
a orientacjg drumlindéw.

Powszechne wstgpowanie struktur rotacyjnych dowodzi mobilnosci osadéw przy
jednoczesnej redukcji ich wytrzymatosci na $cinanie. Warunki takie sa konsekwencja
wystepowania duzych ci$nien porowych (np. van der Meer i in., 2003; Evans i in., 2006;
Phillips i in., 2018). Dalsza redukcja wytrzymatosci osadu na $cinanie mogta prowadzi¢ do
wyksztalcenia si¢ wewnetrznych stref poslizgu czego dowodem jest wystepowanie struktur
falistych. Natomiast w obszarach, gdzie wystepowaty ziarna wigkszej frakcji mogto dochodzi¢
do czasowej dylatancji gliny (lverson, 2010; Damsgaard i in., 2013), umozliwiajacej spadek
cisnienia porowego (Vannucchi & Tobin, 2000; Phillips i in., 2018) i ponowne usztywnienie
osadu (Moore & Iverson, 2002; Iverson, 2010). Jesli tego typu procesy zachodzity na réznych
obszarach w réznym czasie, to tworzyly si¢ obszary aktywnej i pasywnej adwekcji osadow,
ktore odpowiednio prowadzily do powstania plastycznych 1 nieciggltych deformacji. Analogia
tego typu procesOw mogg by¢ epizody aktywnego i pasywnego ruchu lodowcow (van der Wel
i in., 2013; Christoffersen i in., 2014). Uzyskane dane mikromorfologiczne sg rowniez zgodne
z modelem zmiennych w czasie warunkow subglacjalnych sformutowanym przez Menzies i in.
(2016). Brak korelacji pomigdzy orientacjg mikroklastow i orientacja drumlinow, potwierdza
wnioski z pomiaréw wykonanych w skali makro, ktore stanowia, ze osady tworzace drumliny

poprzedzaty sam proces drumlinizacji.
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Podsumowanie

Wyniki badan przeprowadzonych z zastosowaniem szeregu réznorodnych metod
I technik badawczych, pozwolity w sposob kompleksowy przeanalizowaé procesy
subglacjalne, ktore wystgpowaly na terenie stargardzkiego pola drumlinowego
i w konsekwencji doprowadzity do powstania drumlinéw i innych form drumlinoidalnych.
Wyniki tych badan zostaly opublikowane w czterech artykulach wchodzacych w sktad
osiggniecia naukowego. Najwazniejsze wnioski, ktére sformulowano w oparciu
0 przeprowadzone badania to:

e kierunki awansu strumienia lodowego B2, w podtozu ktorego uksztattowato sie SPD,
bytly w znacznym stopniu determinowane przez morfologie terenu;

e w uksztaltowaniu podtoza lgdolodu, zidentyfikowano obszary preferencyjne dla
szybszego ruchu lodu oraz gromadzenia wod subglacjalnych w postaci jezior
podlodowcowych;

e naobszarze SPD, ktorego powierzchnia wynosi okoto 2700 km?, wystepuje ponad 1300
drumlinéw i innych form drumlinoidalnych, ktorych dtugo$¢ miesci si¢ w przedziale od
okoto 200 do okoto 6000 m, a wskaznik wydtuzenia zwykle wynosi okoto 2. Zaréwno
dlugo$¢ drumlinow jak 1 ich wskaznik wydluzenia wzrastajag wzdluz linii awansu
strumienia lodowego, sugerujac nastepstwo form podioza. Na obszarach o wigkszym
nachyleniu podtoza lgdolodu, przeciwnym do kierunku jego ruchu, wystepuje wigksze
zageszezenie drumlindéw, co sugeruje redukcje predkosci awansu ladolodu;

e drenaz wod podziemnych pod stopg ladolodu byt znacznie szybszy (do okoto 5x107°
m/s) 1 glebszy (do okoto 200 m) od drenazu w czasie, gdy obszar badan nie znajdowat
si¢ pod ladolodem;

e na kontakcie l6d-podioze, na terenie SPD, wystepowaly obszary zasilane wodami
podziemnymi, jak i takie, z ktorych wody pochodzace z topnienia lodu byly
odprowadzane do systemu wod podziemnych. Lokalizacja tych obszaréw pod stopa
ladolodu wykazywata czasowsg i przestrzenng zmiennos$¢, jednak na obszarze, gdzie
wystepuje najwigcej drumlindéw zdecydowanie dominowat doptyw wod podziemnych
do strefy kontaktu 16d-podtoze;

e wyrdzniono trzy typy drumlindw w zaleznos$ci od litologii osadow, ktdre je tworza:
zbudowane gtownie z gliny, zbudowane z gliny i osadow piaszczysto-zwirowych,

zbudowane gtownie z osadow piaszczysto-zwirowych;

17



e heterogenicznos¢ budowy wewnetrznej drumlindw, w zakresie zarowno litologii jak
I wystepujacych struktur, oraz brak ich powigzania z ksztaltem formy, wskazuja, ze
depozycja osadow tworzacych drumliny poprzedzata proces drumlinizacji;

e gliny, z ktorych zbudowana jest czg$¢ drumlindw, doswiadczaty wielokrotnych
epizodow deformacji o réznym charakterze, skutkujacych powstaniem deformacji
plastycznych i nieciggtych. Charakter deformacji byt zalezny m.in. od cisnienia wod
porowych, ktore wykazywato przestrzenng i czasowg zmiennos¢;

e deformacja osadow podloza ladolodu byta procesem powszechnie wystepujacym,
jednak o niewielkim zasiegu glebokosciowym. Proces ten byt istotnym czynnikiem
powodujacym szybki awans strumienia lodowego;

e najbardziej prawdopodobnym procesem, ktory doprowadzil do powstania SPD jest
erozja materialu z terendw znajdujacych sie pomiedzy poszczegolnymi formami. Proces
ten mogt zachodzi¢ jako bezposrednia erozja lodowcowa oraz jako erozja przez wody
drenowane na kontakcie lodowiec-podtoze. Argumentéw wzmacniajacych erozj¢ przez
wody subglacjalne dostarczaja wyniki numerycznego modelowania drenazu wod
podziemnych, ktére wskazuja na dodatkowe zasilanie strefy lodowiec-podioze przez

wody podziemne.
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5. Informacja o osiggni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke

lub sztuke.

Od 2010 roku jestem zatrudniony na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych

Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Moje $rednie obcigzenie dydaktyczne od

czasu zatrudnienia wynosi 332 godz./rok. W okresie od poczatku zatrudnienia prowadzitem

nastgpujace zajecia:

Procesy glacjalne (wyktady i laboratoria);

Dynamika wod podziemnych (wyktady i laboratoria);

Dynamika i modelowanie przeptywu wod podziemnych (wyktad i laboratoria);
Hydraulika i hydrometria (wyktady i laboratoria);

Geozagrozenia hydrogeologiczne i krasowe (wyktady 1 laboratoria);

Gospodarka zasobami wodnymi (wyktady);

Hydrogeologia (¢wiczenia terenowe);

Hydrologia (wyktady);

Hydrogeologia stosowana (wyktady i laboratoria);

Hydrogeologia szczegdtowa (laboratoria);

Metody badan hydrogeologicznych (laboratoria);

Ocena oddziatywania na $srodowisko (laboratoria);

Ochrona wod i1 gospodarka wodno-§ciekowa (laboratoria);

Hydrogeologia (wyktady, laboratoria i ¢wiczenia terenowe) — zajgcia prowadzone
w osrodku zamiejscowym UAM w Pile;

Ochrona wod podziemnych i litosfery (laboratoria) — zaj¢cia prowadzone w osrodku

zamiejscowym UAM w Pile.

W ramach dzialalno$ci dydaktycznej wypromowatem 13 magistrow, 16 licencjatéw

I 2 inzynierow. Dla studentéw zagranicznych przygotowalem oferte dwoch przedmiotow:

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

opiekunem sekcji Geologii Stosowanej dziatajacej w ramach Kota Naukowego Geologow.

W latach 2012-2017 bytem opiekunem roku dla kierunkéw Geologia i Geologia specjalnosé

Gospodarka Zasobami Wodnymi i Mineralnymi.
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6. Inne informacje dotyczace kariery zawodowe;j.

W celu podniesienia whasnych kwalifikacji dydaktycznych ukonczytem kursy:

Academic Teaching Excellence (organizowany przez British Council);

Kurs jezyka angielskiego dla zaawansowanych (B1/B2 do C1);

Pozyskiwanie informacji przestrzennej przy wykorzystaniu dronéw;

Aktorskie umiejetnosci emisji glosu jako innowacyjne narzedzie pracy nauczyciela
akademickiego;

Modelowanie przeplywu wod podziemnych przy uzyciu oprogramowania FEFLOW
(organizowane przez DHI Niemcy);

Metody znacznikowe w hydrologii i hydrogeologii.

...................................

podpis wnioskodawcy)

25



