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A b s tract Limitations of macroscopic measurements and observations of glacial tills, no
matter how informative they are, have contributed to the development of micromorphological
analysis first in thin sections, since the 80's using X-ray computed tomography, and recently
X-ray computed microtomography (WCT). The WCT has found wide applications in science

\- . including earth sciences where is used for imagining various geological samples in the 3D view.
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The sampling procedure and preparation of samples do not generate much effort, and eventu-
ally, allow analysis of samples with a preserved undisturbed structure.

Herein, we present a short review and methodology of WCT as well as its application to the study
of glacial tills. For example, we analyzed a subglacial till sample from the lee side of a drumlin
located in the Stargard drumlin field area, NW Poland. The results show a distinctive bimodal pattern of clast fabrics which is inter-
preted as a result of subglacial till squeezing. Smaller clasts are obliquely oriented to the major direction of the ice flow whereas the
larger clasts orientation is approximately in accordance with the major shear stress direction. Overall, our data emphasize the poten-

tial of the WCT in glacial till studies.
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Analiza teksturalnych cech glin lodowcowych bazuje
zwykle na terenowych pomiarach utozenia dtuzszych osi
klastow. W tym celu wykonuje si¢ 30 lub 50 pomiarow klas-
tow, ktorych stosunek dlugosci osi @ do b wynosi co naj-
mniej 1,5 : 1 (patrz: Ringrose, Benn, 1997; Benn, Ringrose,
2001; Larsen, Piotrowski, 2003; Evans, Benn, 2004).
Wyniki pomiaréw uwidaczniaja kinematyke analizowane-
go osadu, jak réwniez umozliwiaja trojwymiarowa inter-
pretacj¢ kierunkdéw naprezen, jakie dzialaly w czasie
depozycji materiatu skalnego (np. Benn, 2004; Twiss,
Moores, 2007). Takie dane s3 rowniez wykorzystywane do
interpretacji genezy osadu (Dowdeswell i in., 1985; Hart,
1994; Larsen, Piotrowski, 2003; Piotrowski i in., 2006).
Niemniej jednak, w zaleznosci od celu prowadzonych
badan, cz¢sto niezbedne jest poszerzenie zgromadzonego
zbioru informacji o dane pochodzace z analiz mikromor-
fologicznych (van der Meer, 1993; Narloch, Piotrowski,
2013; Narloch i in., 2015; Livingstone i in., 2015; Larson i in.,
2016), ktore przeprowadza si¢ na ptytkach cienkich pocho-
dzacych z probek o nienaruszonej strukturze (Carr, Lee,
1998; Thomason, Iverson, 2006; van der Meer, Menzies,
2011). Badania prowadzone na plytkach cienkich ogra-
niczaja si¢ jednak do analizy obrazu dwuwymiarowego,
ktory uniemozliwia pelng obserwacjg przestrzenna. W prze-
sztosci prowadzono badania na probkach cienkich, ktore
dostarczaty danych przestrzennych, ale wymagato to
przygotowania ptytek cienkich w réznych ptaszczyznach
i umozliwiato obserwacjg tylko czg$ci pobranej probki

(Grégoire i in., 1998). Analiz¢ trojwymiarowego obrazu
probek gliny podejmowano rowniez z uzyciem skaningo-
wego mikroskopu elektronowego (np. Rose, Hart, 2007;
Wiodarski, 2010), jednak jest to metoda umozliwiajaca
obserwacje¢ jedynie matego obszaru na powierzchni prob-
ki. Jedyna obecnie wykorzystywana metoda, ktora pozwala
na prowadzenie trojwymiarowych analiz probek skat o nie-
naruszonej strukturze, w tym orientacji klastow, jest tomo-
grafia komputerowa, ktora ze wzgledu na mozliwosé
uzyskania obrazu o duzej rozdzielczosci jest okreslana jako
mikrotomografia komputerowa (UCT).

Tomografi¢ komputerowa wprowadzono do nauk geo-
logicznych juz w latach 80. XX w. Na poczatku stosowano
ja do badan meteorytéw (Arnold i in., 1982), obserwacji
paleontologicznych (Conroy, Vannier, 1984), w petrologii
do badania migracji plynow w skatach zbiornikowych
(Wellington, Vinegar, 1987), a takze do analiz sedymentolo-
gicznych (Kenter, 1989). Poczatkowo poshugiwano sig takimi
samymi tomografami, jakie byly stosowane w medycynie,
jednak ich rozdzielczo§¢ nie pozwalala na uzyskiwanie
szczegotowych obrazow wewngtrznej budowy analizowa-
nych probek. Dopiero w drugiej polowie lat 90. XX w.
zaczgto wykorzystywac przemystowe tomografy wysokiej
rozdzielczo$ci, umozliwiajace uzyskiwanie obrazu o roz-
dzielczosci nawet 100 um (Ketcham, Carlson, 2001). Taki
postep technologiczny pozwolit na prowadzenie znacznie
doktadniejszych analiz, bazujacych juz na WCT, ktéra coraz
czgsciej znajdowala zastosowanie w geologii i naukach
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pokrewnych (np. Rowe, 1996; Denison, Carlson, 1997;
Cifelli, Muizon, 1998; Zollikofer i in., 1998; Brown i in.,
1999; Kuebler i in., 1999). Dalszy postgp techniki, umozli-
wiajacy uzyskiwanie obrazow o jeszcze lepszej jakosci,
sprawit, ze w XXI w. uCT znajduje coraz szersze zastoso-
wanie w geologii (np. Delerue i in., 2003; Calmels, Allard,
2008; Lesher i in., 2009; Long i in., 2009; Zalewska i in.,
2009; Cnudde, Boone, 2013; Dohnalik, Jarzyna, 2015; Thie-
meyer i in., 2015), w tym roéwniez w badaniach osadow
glacigenicznych (np. Fasano i in., 2007; Kilfeather, van
der Meer, 2008; Spagnoloiin., 2016). Duza zaleta uCT jest
to, ze badanie nie niszczy analizowanej probki, ktora tym
samym moze by¢ nastgpnie wykorzystana do innych
badan.

Celem artykutu jest opisanie metodyki wCT i jej zastoso-
wania do badan glin lodowcowych. Przegladowa forma
artykutu zostata wzbogacona o opis wykorzystania uCT do
badania gliny subglacjalnej pochodzacej z drumlina znaj-
dujacego si¢ na obszarze poinocno-zachodniej Polski —
w zasiggu fazy pomorskiej zlodowacenia wisty.

MIKROTOMOGRAFIA KOMPUTEROWA

Zasada dzialania tomograféow przemystowych, wyko-
rzystywanych przez geologdw, jest analogiczna do stosowa-
nej w urzadzeniach przeznaczonych do badan medycznych.
Roéznica polega na tym, ze w badaniach medycznych
zardwno zroédto promieniowania, jak i detektor zmieniaja
swoje potozenie wzgledem badanego obiektu, w przeci-
wienstwie do tomograféw przemystowych, gdzie rotacji
jest poddawany badany obiekt, a Zrodto promieniowania
i detektor pozostaja nieruchome (Cnudde, Boone, 2013).
Ponadto tomografy przemystowe wyposazono w znacznie
silniejsze zrodlo promieniowania niz te wykorzystywane
do celow medycznych, co pozwala przenikaé wiazce pro-
mieni przez obiekty o znacznie wigkszej gestosci. Aby
uzyskac obraz o bardzo dobrej rozdzielczosci, wykorzystu-
je sig napigcie przyspieszajace, bedace roznica potencjatow
pomigdzy anoda i katoda o wartosci 200 kV (Ketcham, Carl-
son, 2001). W mikrotomografach przemystowych wiazka
promieniowania rentgenowskiego, ktora napotyka na swo-
jej drodze obiekt bedacy przedmiotem badania, jest kiero-
wana od zrodta do detektora (ryc. 1). Wiazka ta,

przechodzac przez badany obiekt, jest do pewnego stopnia
rozpraszana i absorbowana, a stopien absorbcji jest zalezny
od gestosci osrodka, przez ktory przechodzi promieniowa-
nie, oraz od efektywnej liczby atomowej (Ketcham, Carl-
son, 2001; Long i in., 2009; Cantatore, Miller, 2011).
Proces ten zostal opisany przez prawo Beera-Lamberta
(nazywane tez prawem Beera), ktore okresla ostabienie
monochromatycznej wiazki $wiatta:

I=1e"
gdzie:
I — natgzenie wiazki wychodzacej z badanego osrodka;
1,— oznacza nat¢zenie wiazki padajacej na badany osrodek;
W — jest liniowym wspotczynnikiem absorpcji;
x — okresla grubos¢ badanego obiektu (np. Ball, 2006).

W wyniku skanowania badanego obiektu uzyskujemy
obraz 2D, a zatem podobny do obrazéw uzyskiwanych
podczas badan medycznych. Jednak w tym przypadku
obiekt jest dodatkowo rotowany i skanowany z kazdej stro-
ny. Uzyskane dane poddaje si¢ rekonstrukcji, w wyniku
ktorej otrzymuje si¢ wiele obrazéw 2D w skali szarosci,
przy czym kazdy jej odcien odpowiada stopniowi absorpcji
promieniowania przez poszczegdlne obiekty (Ketcham,
2005a). Podczas rekonstrukcji redukuje si¢ takze szum na
obrazie, bedacy typowym zjawiskiem dla obrazéw tomo-
graficznych (Cnudde, Boone, 2013; Budzik, Turek, 2016).
Po potaczeniu wszystkich obrazow 2D otrzymujemy obraz
3D, ktorego rozdzielczos¢, w odrdznieniu od pikseli, okres-
laja wielkos$ci wokseli. Rozdzielczo$¢ jest uzalezniona
glownie od odleglosci ogniskowej oraz rozmiarow badane-
go obiektu i detektora (van Geet i in., 2001). Ogranicze-
niem w tej metodzie jest m.in. najmniejszy mozliwy do
uzyskania rozmiar woksela, ktory jest zalezny do wielkosci
probki (Kyrieleis i in., 2011). Nie mozna obserwowac
obiektow mniejszych niz rozmiar woksela. Konieczny jest
zatem odpowiedni dobor wielkosci probki, zaleznie od
celu prowadzonych badan. Kazde badanie wymaga wigc
podjgcia arbitralnej decyzji dotyczacej samej probki oraz
parametréw pracy tomografu komputerowego.

Zrédto promieniowania X
X-ray source

stolik obrotowy
rotation stage

detektor
detector

Ryec. 1. Schematyczna budowa tomografu laboratoryjnego wykorzystywanego w badaniach metoda mikrotomografii komputerowe;j
Fig. 1. Schematic structure of lab-based X-ray tomograph used in micro-computed tomography studies
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Interpretacj¢ uzyskanych obrazéw utrudniaja poja-
wiajace si¢ na nich znieksztalcenia, czyli tzw. artefakty,
ktoére moga mie¢ rozne przyczyny (patrz: Tafforeau i in.,
2006; Schulze i in., 2011; Cnudde, Boone, 2013). Gléwnym
powodem pojawiania si¢ artefaktow jest utwardzenie
(ostabienie) wiazki promieniowania (Van de Casteele i in.,
2002; Budzik, Turek, 2016).

Przygotowanie prébek

Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia badania w
mikrotomografie komputerowym jest to, aby probka w cza-
sie badania byla stabilna, a jej rozmiary nie przekraczaty
mozliwosci technicznych urzadzenia. Badaniu uCT nalezy
poddawac probki o nienaruszonej strukturze, co w przy-
padku probek osadoéw glacigenicznych moze okazad si¢
niekiedy trudne. Aby zapewni¢ nienaruszona strukturg
probki, pobiera si¢ ja w terenie do zorientowanych puszek
Kubieny, majacych zwykle rozmiary 8 x 6 x 4 cm. Po prze-
transportowaniu probek do laboratorium suszy si¢ je na
powietrzu, a nast¢pnie poddaje impregnacji. Stosowana
procedura jest wigc analogiczna do sposobu pobierania
probek do badan mikromorfologicznych, z pominigciem
etapu cigcia i przygotowania preparatow na plytkach cien-
kich (por. van der Meer, 1993; Carr, Lee, 1998; Mroczek,
2001; Narloch, Piotrowski, 2013). Impregnacja probki
dowolna zywica zapewnia zachowanie nienaruszonej
struktury i jednoczes$nie nie wplywa na jako$¢ obrazu uzys-
kanego po zastosowaniu uCT.

OPRACOWANIE DANYCH

Przeprowadzenie analiz ilo$ciowych wymaga opraco-
wania danych uzyskanych w wyniku uCT. Zakres prac
realizowanych na tym etapie jest determinowany przez cel
badan. Dane mozna opracowa¢ wykorzystujac dostgpne
oprogramowanie, m.in. VGStudioMAX (np. Thiemeyer i in.,
2015) lub darmowe programy: Quant3D (np. Ketcham,
Ryan, 2004), Drishti (np. Tarplee i in., 2011) lub Blob3D
(Ketcham, 2005a).

W badaniach glin lodowcowych danymi, ktére najczes-
ciej chcemy uzyska¢ do dalszych analiz i interpretacji, jest
utozenie dluzszych osi klastoéw lub rozmiary porow i sie¢
ich potaczen. Duza kontrolg nad tym, ktore klasty Iub pory
zostang uwzglednione w dalszych analizach, daje program
Blob3D. Oprogramowanie to umozliwia automatyczne
wykonanie tysigcy pomiardw jednej probki. Procedura
poprzedzajaca uzyskanie danych do dalszych analiz jest
czasochtonna i sktada si¢ z trzech etapoéw: segmentacji,
separacji i ekstrakcji danych (Ketcham, 2005b).

Etap segmentacji polega na wstgpnej identyfikacji klas-
tow, poréw lub ziaren mineralnych, ktére maja by¢ podda-
ne szczegblowym pomiarom. Na tym etapic na obrazach
2D w skali szarosci graficznie identyfikuje si¢ interesujace
nas obiekty, wykorzystujac do tego celu wicle filtrow,
dajacych mozliwo$¢ wyodrebnienia zakresu skali szaros$ci
odpowiadajacej naszym obicktom. Jesli w badanej probee
mamy do czynienia z duzym kontrastem kolorow pomig-
dzy naszymi obiektami a pozostata czg¢scia probki, wtedy
juz na tym etapie jesteSmy w stanie wyodrgbni¢ nasze
obiekty w sposob zadowalajacy. Jednak w przypadku glin
lodowcowych kontrast pomigdzy poszczegdlnymi klasta-
mi a matriks jest zazwyczaj znikomy, co wymusza duzy

naktad pracy w kolejnym etapie badan, a uzyskane wyniki sa
w pewnym stopniu zalezne od subiektywnej oceny (Baveye
iin., 2010). Jesli natomiast badania skupiaja si¢ na objgto-
$ci i rozktadzie porow wewnatrz gliny, to kontrast kolorow
pomigdzy nimi a matriks jest znaczacy i juz na etapie seg-
mentacji mozliwe jest oddzielenie poréw od reszty skaty.

Etap separacji ma na celu oddzielenie wszystkich poje-
dynczych obiektow, ktore zostang poddane pomiarom. Na
tym etapie obiekty wstgpnie wyselekcjonowane podczas
segmentacji sa wy$wietlane w widoku 3D, ktory pozwala
jednoznacznie zidentyfikowaé, czy dany obiekt spetnia
stawiane przez nas wymagania w odniesieniu do geometrii,
rozmiar6w lub potozenia (ryc. 2). Wielokrotnie mamy
rowniez do czynienia z obiektami, ktore stykaja si¢ ze soba
1 wstgpnie sa przez program traktowane jako jeden obiekt,
a mozliwo$¢ ich rozdzielenia uzyskujemy podczas etapu
separacji. Pojedyncze obieckty mozna odseparowaé w spo-
sob automatyczny lub manualny. W drugim z tych sposo-
boéw kazdy pojedynczy obiekt, ktéry mozemy odrzuci¢ lub
zaakceptowac do dalszych analiz, jest wyswietlany nieza-
leznie.

Procedurg obrobki danych z uCT konczy proces eks-
trakcji danych, w czasie ktoérego jest precyzowana orienta-
cja probki, a nastgpnie sa wykonywane pomiary kazdego
odseparowanego obiektu. Najistotniejszymi parametrami,
ktére mozna automatycznie zmierzy¢ na tym etapie badan
glin lodowcowych, sa: objgtos¢ (klastow lub innych odse-
parowanych obiektow — np. porow), wspotczynnik wydtu-
zenia klastow (stosunek dtugosci osi a do b), dtugosc¢ osi a,
orientacja osi a, dtugos¢ osi b i orientacja osi b. Wyekstra-
howane dane moga by¢ nastepnie wykorzystane, np. do
wykonania stereogramow.

Rye. 2. Widok 3D klastow na etapie ich separacji. Obiekty moga
by¢ dowolnie rotowane w celu weryfikacji ich geometrii,
rozmiaréw lub potozenia

Fig. 2. 3D view of clasts in the separation stage. Objects can be fre-
ely rotated to verify their geometry, size or spatial location
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PRZYKELAD ZASTOSOWANIA uCT
DO BADANIA GLIN LODOWCOWYCH

Badania glin lodowcowych z wykorzystaniem uCT
przeprowadzono na probkach gliny z drumlinow, ktore
tworza w potnocno-zachodniej Polsce stargardzkie pole
drumlinowe (ryc. 3A). Pole to znajduje si¢ na zapleczu
maksymalnego zasiggu ladolodu w fazie pomorskiej zlo-
dowacenia wisty (ok. 16—17 tys. lat BP; Marks, 2012; Rin-
terknecht i in., 2012; Stroeven i in., 2016). Z uwagi na
przegladowa forme artykutu przedstawiono w nim wyniki
badan jedynie jednej z wielu pobranych probek.

Stargardzkie pole drumlinowe po raz pierwszy zostato
opisane przez Keilhacka (1897), ktory okreslit jego roz-
przestrzenienie i sporzadzit bardzo ogdlny opis geomorfo-
logiczny. Réwniez pdzniejsze prace dotyczace tego obszaru
skupiaty si¢ niemal wylacznie na analizach geomorfolo-
gicznych (Woldstedt, 1931; Karczewski, 1976, 1995; Mo-
rawska, Morawski, 2009; Piotrowski i in., 2012). Jedynie
nieliczne opracowania zawieraly informacje dotyczace
budowy geologicznej drumlinéw (Karczewski, 1987; Rach-
lewicz, 2001la, b). Dotychczas najwigcej informacji
odnoszacych si¢ do wewngtrznej budowy drumlindw
wystepujacych na terenie stargardzkiego pola drumlinowe-
go przedstawil Hermanowski i in. (2019).

Probke gliny, wytypowana jako przyktad zastosowania
UCT w badaniach glin lodowcowych, pobrano z dystalne;j
czesci drumlina zlokalizowanego niedaleko miejscowoSci
Dzwonowo (ryc. 3B). Dhuzsza 0§ tej formy ma kierunek N—S
(352°-172°). W budowie wewnetrznej tego drumlina domi-

targardzkie e
pole drumlinowe
; Stargard drumlin field

faza leszczyfiska
.,_._geszno_Phagg__,.,

POLSKA
POLAND

100 km

nuje subglacjalna glina trakcyjna sensu Evans i in. (2006),
a podrzednie wystepuja utwory fluwioglacjalne (Herma-
nowski i in., 2019). Probke o wymiarach 9 x 6,5 x 4 cm
pobrano z glebokosci 1,5 m ze Sciany wkopu o gigbokosci
2,8 m. Po przetransportowaniu jej do laboratorium, wysu-
szeniu 1 impregnacji zywica, wycigto z niej srodkowa czgs¢,
pozbywajac si¢ tym samym zewngtrznych cz¢séci probki,
w ktorych struktura szkieletu ziarnowego mogta ulec zabu-
rzeniu w czasie poboru. Ostatecznie uzyskano szeScienna
probke o wymiarach 5,5 x 5,0 x 2,5 cm.

Badanie przeprowadzono w Wydzialowym Laborato-
rium Mikrotomografii Komputerowej Uniwersytetu Slas-
kiego, w wysokorozdzielczym skanerze rentgenowskim
phoenix v|tome|x, wyposazonym w lampg mikrofokus 240
kV/320 W oraz lampg nanofokus 180 kV/15 W. Probke
skanowano pod napigciem przyspieszajacym 200 kV 1 w
natgzeniu 200 pA. Uzyskano obraz 3D o wysokiej roz-
dzielczosci i jednorodnych wymiarach wokseli — rownych
60 um (ryc. 4). Nastepnie, wykorzystujac program Blob3D,
odseparowano 125 klastéw spelniajacych warunek stosunku
dhugosci osi @ do osi b > 1,5/1. Wykonano pomiary dtugosci
osiaib tych klaséw oraz orientacji osi a w przestrzeni geo-
graficznej.

Wyniki pomiardéw orientacji klastow przedstawiono na
stereogramach konturowych wykreslonych metoda Kamba
w interwale 2 sigma (Kamb, 1959), z projekcja na dolna
poltkulg siatki Schmidta. Stereogramy obrazuja orientacjg
wszystkich odseparowanych klastow, a takze w rozbiciu na
sze$¢ grup —trzy grupy zalezne od dtugosci osi a, tj.: poni-

Rye. 3. Lokalizacja stargardzkiego pola drumlinowego i miejsca poboru probki gliny (A) oraz miejsce poboru probki gliny na tle

cieniowanej mapy reliefu (B)

Fig. 3. Location of the Stargard drumlin field and sampling site (A) and location of the sampling site on a shaded-relief map (B)
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zej 1,2 mm; od 1,2 do 2,0 mm; powyzej 2,0 mm oraz trzy
grupy zalezne od stosunku osia do b, tj.: od 1,5do 1,7; od
1,7 do 2,0 i powyzej 2,0. Przedzialy poszczegdlnych grup
dobrano tak, aby jak najlepiej zobrazowac specyfikg utoze-
nia klastow. Parametry statystyczne orientacji klastow,
takie jak: wektor wypadkowy (V) oraz warto$¢ wilasna
wektora S; (Benn, 2004), policzono zaréwno w odniesie-
niu do zbioru wszystkich pomiarow, jak i kazdej z szesciu
wydzielonych grup.

Ryc. 4. Wizualizacja ulozenia ziaren szkieletu ziarnowego w
badanej probce

Fig. 4. Visualization of skeleton particles within the analyzed
sample

WYNIKI

Pomiary orientacji wszystkich klastéw wyodrgbnio-
nych z analizowanej probki wskazuja na wystgpowanie
dwoch dominujacych kierunkow ich ulozenia (ryc. SA).
Pierwszy z kierunkow to N—S (azymut 192°), natomiast
drugi to E-W (azymut 263°). Ze wzgledu na wystepowanie
dwoch glownych kierunkéw utozenia dtuzszych osi klastow,
wektor wypadkowy, ktorego bieg wynosi 149°, a upad 20°,
znaczaco si¢ od nich rozni. Skutkuje to niska wartoScia
wlasna wektora S, wynoszaca 0,43. Zaden z dwéch domi-
nujacych kierunkéw utozenia klastow nie jest zgodny z orien-
tacja osi drumlina. Niezaleznie od orientacji osi a klastow,
katy ich upadu w zdecydowanej wigkszosci, bo az u 75%,
wynosza ponizej 37° (ryc. 6A). Kat upadu 50% klastow
wynosi ponizej 19°, a 25% klastow ponizej 7°. Stosunek
kata upadu osi a klastéw do jej azymutu nie wykazuje zroz-
nicowania, nie mozna zatem na podstawie analizowane;j
probki wykazaé zaleznosci pomigdzy tymi dwiema warto$-
ciami. Przyrownujac za$ zalezno$¢ kata upadu osi @ do jej
dlugosci stwierdzono, ze zaznacza si¢ minimalny trend
zmniejszenia kata upadu wraz ze wzrostem dtugosci osi a
(ryc. 6B). Wyznaczony trend jest jednak nieznaczny i moze
by¢ konsekwencja zbyt malej liczby klastow, u ktorych
dhugos¢ osi a przekracza 2 mm. Pozbawiony trendu jest
natomiast stosunek kata upadu osi a do wydtuzenia klastow,
definiowanego jako stosunek dtugosci osi a/b (ryc. 6C).
Rowniez w tym przypadku nalezy zwroci¢ uwage na mata
liczbe klastéw charakteryzujacych si¢ wydtuzeniem ponad
2,5.

Stereogramy obrazujace utozenie dtuzszych osi klas-
tow w podziale na trzy grupy, zalezne od dtugosci osi a,
wykazuja znaczne zréznicowanie (ryc. 5B). W analizowa-
nej prébce wyodrebniono 26 klastow, w ktorych dlugosé
osi a wynosi ponizej 1,2 mm. Wsréod takich klastéw domi-
nuje kierunek utozenia E-W. Kierunek ten potwierdza
rébwniez warto$¢ wektora wypadkowego, wynoszaca 94°

dtugos$é osi a klastow
length of clasts a-axis
<1,2mm

stosunek dtugosci osi a/b
length ratio of axes a/b
1,5-1,7

_liczba pomierzonych klastéw
number of clasts measured
_ warto$¢ wlasna wektora
17 eigenvalue
_ wektor wypadkowy (bieg/upad)
1™ eigenvector (strike/dip)

wypadkowego
direction of principal

elgenvector orientacja drumlina
orientation of a drumlin

A B 1,2-2,0 mm
N =26 N =80
S;=0,48 S;=045
Vi =94/18 V, =153/20 Vy=12/7
N =125 c
S, =043 1,5-1,7 ~_1,7-2,0
Vy = 149/20

oY N =44

S,=0,50
V, = 141/25

N =30
S, =045
V, = 224/1

N =51
S,=043
V, = 156/15

Ryec. 5. Stereogramy prezentujace ulozenie klastow w badanej probee gliny: A — wszystkich wyodrgbnionych klastow; B —w podziale
na trzy zbiory zaleznie od dtugosci osi a; C — w podziale na trzy zbiory zaleznie od stosunku dtugosci osi a/b

Fig. 5. Stereoplots of clast orientation in the analyzed sample: A — for all separated clasts; B — divided into three sets depending on
length of clasts a-axis; C — divided into three sets depending on length ratio of axes a/b
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Ryec. 6. Stosunek kata upadu osi a klastow do: A—azymutu osi a klastow; B — dlugosci osi a klastow; C —stosunku dtugosci osi a/b klastow
Fig. 6. Relation of dip of clast a-axis to: A— azimuth of clast a-axis; B — length of clast a-axis; C — length ratio of clast axes a/b

658



Przeglad Geologiczny, vol. 67, nr 8, 2019

(bieg). Kat upadu wektora wynosi 18°. Warto$¢ S jest jed-
nak niska i wynosi 0,48. Analiza stereogramu prowadzi do
wniosku, ze nieliczne klasty maja rowniez ulozenie
NW-SE. Klastow, w ktorych dtugos¢ osi a wynosi od 1,2
do 2,0 mm, wyodrgbniono 80. W tym przypadku trudno jest
wskaza¢ dominujacy kierunek utozenia osi klastow. Wektor
V, ma warto$¢ 153°/20° (bieg/upad), a zatem bieg jest o bli-
sko 60° wigkszy od biegu klastow o dtugosci osi a ponizej
1,2 mm. Brak dominujacego kierunku utozenia klastow
skutkuje niska warto$cia S;, wynoszaca 0,45. Trzecia z ana-
lizowanych grup tworza klasty, u ktorych o a jest dtuzsza od
2,0 mm. W probce wyodrgbniono 19 takich klastow. W tej
grupie zaznacza si¢ dominacja klastow o orientacji N-S.
Niemniej jednak czg$¢ klastow jest utozona w kierunku
E-W. Obliczona wartos¢ wektora wypadkowego wynosi
12°/7° (bieg/upad), a warto$¢ wiasna wektora — 0,47.

W analizowanej probce wyodrebniono 30 klastow, u kto-
rych stosunek osi a do osi b zawiera si¢ w przedziale od 1,5
do 1,7 (ryc. 5C). Utozenie tych klastow wskazuje dwa kie-
runki, tj. E-W oraz N-S. Kierunkiem, ktéry nieznacznie
przewaza, jest E-W. Takie utozenie klastow powoduje, ze
wektor wypadkowy nie odzwierciedla zadnego z nich; bieg
i upad wynosza odpowiednio 224° i 1°. Potwierdza to row-
niez niska warto§¢ wlasna wektora, wynoszaca 0,45.
Wyodrgbniono 44 klasty o stosunku osi /b zawierajacym
sie w zakresie 1,7-2,0. Pomimo, ze warto$¢ wtasna wekto-
ra tej grupy klastow jest niewielka (0,50), to wektor
wypadkowy pokrywa si¢ z dominujacym kierunkiem ich
utozenia. Wektor V| przyjmuje warto$ci 141°125° (bieg
i upad), jednakze stereogram ujawnia réwniez klasty o uto-
zeniu wschod—zachod. Ostatnig analizowana grupa sa klasty,
w ktorych stosunek osi a/b wynosi powyzej 2,0. W tej gru-
pie wyrdzniono 51 klastow. Stereogram wskazuje, ze
dominuje kierunek utozenia klastow zblizony do N-S.
Znaczna cz¢s¢ klastow jest jednak zorientowana w kierun-
ku wschodnim. Takie przestrzenne ukierunkowanie klas-
tow ponownie skutkuje tym, ze wektor wypadkowy nie
odpowiada zadnemu z tych kierunkow i ma wartos¢
156°/15°. Warto$¢ whasna wektora jest niska i wynosi 0,43.

DYSKUSJA

Badajac probke gliny za pomoca uUCT wykazano
wystepowanie w niej bimodalnego rozktadu dominujacych
kierunkow dtuzszych osi klastow, tj. N—S i W—E. Ulozenie
N-S jest zblizone do orientacji osi drumlina, choé nie
pokrywa si¢ z nim dokladnie. Jest to przestanka, ktora
moze dowodzi¢ erozyjnej genezy drumlina (patrz: Herma-
nowskiiin., 2019). Niezaleznie od genezy tej formy mozna
przyjaé, ze wigksze klasty, zorientowane N-S, odwzoro-
wuja gltéwny kierunek dzialania naprg¢zen, rownolegly do
kierunku ruchu ladolodu w czasie depozycji osadu
(Dowdeswell, Sharp, 1986; Benn, 1994; Hart, 1994). Nato-
miast odmienne utozenie mniejszych klastow sugeruje, ze
dziataly réwniez sity o odmiennej orientacji, w tym przy-
padku niemal prostopadie do gtéwnego kierunku dziatania
naprezen. Tego typu rozktad napre¢zen jest mozliwy, gdy po
obu stronach formy subglacjalnej, ktora w tym przypadku
jest drumlin, dochodzi do bezposredniej erozji glacjalnej,
a osady nieskonsolidowane sa wyciskane na boki, przyczy-
niajac si¢ do powstania formy pozytywnej (Clark i in., 2003).
Taki mechanizm jest mozliwy przy duzej podatno$ci gliny
na odksztalcenia, ktore sa tym wigksze, im bardziej uwod-

niony jest osad lub im wigksze jest w nim ci$nienie porowe
(np.: Boulton i in., 2001; van der Meer i in., 2003; Evans i in.,
2006; Iverson, 2010; Menzies i in., 2016).

Kriiger (1970), a takze Kjeer i Kriiger (1998) wykazali,
ze im dtuzsza jest 0§ a klastow, tym wigksza wykazuja one
zbieznos¢ z kierunkiem ruchu lodu, a zatem z kierunkiem
dziatania glownych napr¢zen. Z kolei wyniki innych badan
terenowych (Benn, 1994; Benn, Evans, 1996; Larsen, Pio-
trowski, 2003) i laboratoryjnych (Hooyer, Iverson, 2000)
nie potwierdzaja tych wnioskow i dowodza braku korelacji
pomigdzy dlugoscia osi a klastow a warto$cia wlasna wek-
tora S,. Wszystkie wymienione opracowania bazowaty na
pomiarach w skali makro. W analizowanej probce kierunek
utozenia klastow N—S jest wyznaczany glownie przez wigk-
sze klasty, o dtugosci osi a powyzej 2,0 mm, natomiast kie-
runek W-E wyznaczaja glownie klasty, u ktorych dlugosé
osi a nie przekracza 1,2 mm. Podobna zalezno$¢ orientacji
ziaren od ich wielko$ci obserwowano w glinie tworzacej
wielkoskalowe lineacje glacjalne niedaleko Srody Wielko-
polskiej, gdzie rowniez, na podstawie badan uCT, obser-
wowano bimodalne utozenie dtuzszych osi klastow
(Spagnolo i in., 2016).

Wyniki analiz nie wykazaty istotnego zwiazku pomig-
dzy wydhuzeniem klastéw a ich orientacja. Niemniej jed-
nak wsrod ziaren, ktorych stosunek osi a do b wynosi
powyzej 2,0, nieznacznie wyrazniej zaznacza si¢ ulozenie
N-S. Zroznicowanie to jest jednak niewielkie i nie dostar-
cza argumentéw umozliwiajacych wykazanie takiej zalez-
nosci. Jedynie analiza wigkszej liczby probek (lub probki
o wigkszej liczbie klastow charakteryzujacych sig¢ bimo-
dalnym ulozeniem) moglaby by¢ podstawa do dalszej
interpretacji.

Ponad 50% analizowanych klastow charakteryzuje si¢
katem upadu, ktéry niezaleznie od orientacji ziaren, dlugos-
ci osi a czy stosunku osi a/b, nie przekracza 20°. Pomiary
makroskopowe kata upadu klastow w subglacjalnych gli-
nach lodu aktywnego (patrz: Evans i in., 2006) zwykle wyka-
zuja mniejsze katy upadu, ktore powoduja, Ze kat nachylenia
wektora wypadkowego wynosi ponizej 10°, a nawet ponizej 5°
(np.: Rose, 1989; Jargensen, Piotrowski, 2003; Wysota,
2007; Tylmann, Wysota, 2011; Tylmanniin., 2013; Sala-
mon, 2015). Pomiary makroskopowe dotycza jednak
klastow, ktorych dtugo$¢ osi a zwykle przekracza 1 cm,
natomiast w analizowanej probce dlugos¢ osi a najwigksze-
go klastu wynosi 5,2 mm, a $rednia dtugos¢ osi a to 1,6 mm.
Wigksze katy upadu osi klastow o tych rozmiarach moga
by¢ konsekwencja ich rotacji, w wyniku ktorej powstaja
struktury rotacyjne, typowe zwlaszcza dla osadéw podda-
wanych deformacjom plastycznym (van der Meer, 1993;
Menzies, Zaniewski, 2003; Larsen i in., 2007; Narloch,
Piotrowski, 2013).

PODSUMOWANIE

Mikrotomografia komputerowa jest metoda badawcza
coraz czg$ciej stosowana w geologii, w tym do badan utwo-
row glacigenicznych, a szczegélnie glin lodowcowych.
Pomimo pewnych ograniczen, np. powstajacych niekiedy
znieksztalcen obrazu, uCT daje mozliwos¢ wykonania
badan, ktorych nie jesteSmy w stanie przeprowadzi¢ inny-
mi metodami. Umozliwia m.in. przestrzenna analiz¢ utoze-
nia klastow o rozmiarach zard6wno mniejszych od 1 mm, jak
i tych wynoszacych kilka centymetrow, jesli dysponujemy
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odpowiednio duza probka. Analiza klastow z tak szerokiego
przedziatu wielkosci zwigksza spektrum danych mozli-
wych do wykorzystania do interpretacji proceséw
zachodzacych w czasie depozycji osadow, w stosunku do
standardowych pomiarow wykonywanych w skali makro.
Potwierdza to przeprowadzona analiza probki pobrane;j
z dystalnej czg$ci drumlina. Na podstawie uzyskanych
wynikow mozna wnioskowaé, ze podczas formowania
drumlina, z ktérego pobrano probke, zachodzity procesy
wyciskania osadow od boku drumlina do jego gtownej osi.

Dotychczasowe wyniki badan innych autorow, jak
réwniez rezultaty pomiardw prezentowane w tym artykule
wskazuja na konieczno§¢ prowadzenia dalszych analiz
zalezno$ci dtugosci klastow od ich orientacji, z zastosowa-
niem zaréwno pomiaréw w skali makro, jak i mikro.
Wykorzystanie pCT moze dostarczy¢ licznych danych,
ktore stang si¢ istotnym przedmiotem dyskusji toczacej si¢
na temat genezy drumlindw oraz proceséw towarzyszacych
depozycji glin subglacjalnych.

Autorzy dzigkuja Adamowi Mtynarczykowi z Uniwersytetu
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jako$ci oraz anonimowemu Recenzentowi za cenne uwagi. Prace
zrealizowano w ramach projektu sfinansowanego ze $rodkow
Narodowego Centrum Nauki, przyznanych na podstawie decyzji
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