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Drenaz subglacjalny i jego wplyw na dynamike lobu Odry zlodowacenia wisty
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Subglacial drainage and its influence on the dynamics of the Weichselian Odra lobe.

Abstract In this paper we have analyzed the influence of the Weichselian ice sheet
advance on the groundwater system in the Odra lobe area using hydrogeological numerical
modelling performed with the finite difference method. The results indicate entire
re-organization of the groundwater system in relation to non-glacial times mainly affecting the
flow directions, velocities and fluxes. The re-organization of groundwater flow was caused by
the pressure gradient imposed by the sloping ice sheet surface especially obvious under the ice
margin and some distance in front of it. Simulated groundwater flow velocities are signifi-

cantly higher than the present velocities in that area while the major groundwater flow direc-
tion is to the south, i.e. opposite to the present direction. Coupling the simulation results with
assumed basal melting rate suggests that only a small fraction of basal meltwater (~24%)
could have drained through the bed. The surplus water likely accumulated at the ice/bed interface facilitating faster ice flow of the

Odra lobe due to enhanced basal sliding and bed deformation.
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W czasie transgresji ladolodu calkowitemu prze-
ksztatceniu ulega system wod powierzchniowych (Kozar-
ski, 1965; Starkel, 1997; Marks, 2005; Ménot i in., 2006),
a jednoczesnie dokonuja sig istotne zmiany w systemie
migracji wod podziemnych na skutek wywieranego przez
16d ci$nienia oraz doptywu wody powstajacej z jego top-
nienia. W kontek$cie dynamiki i mechanizmu ruchu
lodowcow niezwykle istotne znaczenie maja wigc zagad-
nienia hydrologii glacjalnej, a zwlaszcza hydrologii
powiazanej ze $rodowiskiem subglacjalnym (np. Hooke,
1989; Engelhardt i in., 1990; Cutler i in., 2000; Piotrowski,
2006; Boulton, 2006). Subglacjalny przeptyw woéd pod-
ziemnych poprzez system wzajemnych powiazan wplywa
na zachowanie stabilnosci lodowcow, odprowadzajac
wody powstate na skutek topnienia bazalnego lodu (Brown
i in., 1987; Breemer i in., 2002; Piotrowski i in., 2009).
Niezdolno$¢ osadéw podtoza ladolodu do odprowadzania
wody znajdujacej si¢ na kontakcie lodowiec/podioze
moze doprowadzi¢ do powstania cienkiej warstwy wody
(Walder, 1982; Alley, 1989), powodujacej odspojenie
ladolodu od podtoza (Piotrowski & Kraus, 1997; Arnold &
Sharp, 2002; Woodward i in., 2003) i wzrost predkosci
poslizgu (Piotrowski & Tulaczyk, 1999). Natomiast
warunki odwrotne, gdy podtoze odprowadza duza ilosé¢
wody ze stopy ladolodu, powoduja zwigkszenie kontaktu
bazalnego 1 wzrost naprgzen Scinajacych w osadzie. Zwra-
cajac uwage na duze znaczenie hydrologii glacjalnej jako
elementu znaczaco wplywajacego na predkos¢é awansu
ladolodu, podkresla si¢ szczegdlng role parametrow
mechanicznych, hydrogeologicznych i geotechnicznych
podtoza (np. Clarke, 1987; Meer, 1997), ktére moga ulegaé
modyfikacjom na skutek usuwania materialu drobno-
ziarnistego przez wodg¢ znajdujaca si¢ pod wysokim cis-
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nieniem w stopie ladolodu (Glasser i in., 2004; Clarke,
2005). W czasie transgresji ladolodu subglacjalny system
wod podziemnych ulega wigc licznym modyfikacjom
(Robinson i in., 2008; Piotrowski i in., 2009), ktérych
skutki przektadaja si¢ na zmienno$¢ czasowa warunkow
panujacych na kontakcie lodowiec/podtoze, pociaga to za
soba implikacje geologiczne (Piotrowskiiin., 2004; Wyso-
ta, 2007).

Réznorodnos¢ oraz wzajemne oddzialywanie pomig-
dzy wieloma czynnikami determinujacymi przeptyw wod
podziemnych pod lodowcami staja si¢ w wielu przypad-
kach bardzo trudne do przesledzenia w sposob analityczny.
W celu kompleksowego ujgcia tych oddzialywan zaczgto
tworzy¢, przy uzyciu programéw shuzacych do numeryczne-
go modelowania hydrogeologicznego, modele symulujace
obecnos¢ ladolodu (Boulton & Dobbie, 1993). W pdzniej-
szym okresie wykazano przydatno$¢ takich modeli do czg-
sciowej rekonstrukeji zjawisk glacjalnych (Boulton i in.,
1995, 1996; Piotrowski, 1997a, b; Breemer i in., 2002).
Celem tego opracowania jest odwzorowanie subglacjalne-
go drenazu wod podziemnych oraz pokazanie jego konse-
kwencji w odniesieniu do mechanizméw ruchu ladolodu,
oparte na symulacjach numerycznych.

Obszar badan

Obszar badan jest zlokalizowany w potnocno-wschod-
niej cze¢sci Niemiec i potnocno-zachodniej czgsci Polski
i pokrywa si¢ z zasiggiem lobu Odry zlodowacenia wisly
(ryc. 1). Moreny czotowe wyznaczajace potudniowa grani-
c¢ zasiggu lobu Odry naleza do pasa moren czotowych
maksymalnego zasiggu fazy pomorskiej (wieku okoto
14,6 tys. lat; Rinterknecht i in., 2005). Sugeruje si¢ jednak,
ze lob ten powstat juz w momencie transgresji ladolodu na
obszar Nizu Europejskiego, a w czasie zaniku ladolodu
jego ksztalt zostat jedynie powtorzony i ewentualnie nie-
znacznie zmodyfikowany (Mojski, 2005; Hermanowski,
2007). Luk moren czotowych wyznaczajacych zasi¢g lobu
Odry jest stabiej czytelny po jego zachodniej stronie (na
obszarze Niemiec), gdzie granicg lobu autorzy przyjmuja
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od miejscowosci Feldberg, a nastgpnie przebiega ona
przez Milmersdorf, Joachimsthal, Oderberg az do granicy
z Polska w miejscowosci Hohenwutzen (Keilhack, 1898;
Woldsted, 1931). Na obszarze Polski zapis formy lobowe;j
jest bardziej czytelny, a jego granica przebiega przez miej-
scowosci Moryn, Barlinek, a nastgpnie kieruje si¢ ku
poénocy przez Recz az po miejscowosc Insko, za ktdra ciag
moren kontynuuje si¢ w kierunku wschodnim (Keilhack,
1898; Karczewski, 1968). Przyj¢to, ze wschodnia i zachod-
nig granic¢ lobu wyznaczaja linie proste, bedace prze-
dtuzeniem formy lobowej w kierunku pétnocnym az do
aktualnej linii zasiggu Morza Baltyckiego, bedacej jedno-
cze$nie granica poéinocna rozpatrywanego obszaru (ryc. 1).
Powierzchnia tak wyznaczonego terenu badan wynosi
okoto 18,5 tys. km?.

Model numeryczny

W procesie tworzenia numerycznego modelu drenazu
subglacjalnego zostaly wykorzystane obszerne bazy
danych otworéw wiertniczych uzyskane od Niemieckich
Stuzb Geologicznych Brandenburgii oraz Meklembur-
gii-Pomorza Przedniego (LBGR oraz LUNG M-V), a takze
Panstwowego Instytutu Geologicznego. Wymienione bazy
danych sa zrodtem informacji dotyczacych litologii i hydro-
geologii 5876 otworow wiertniczych przekra-

ski, 1987; Dreimanis, 1989; Gorska, 1995) zlodowacenia
wisty. Oznaczenie miazszo$ci gliny bazalnej zlodowacen
plejstocenskich jest bardzo trudne, w modelu przyjgto wige
W uproszczeniu stata miazszos$¢ rowna 2 m. Podczas dobie-
rania migzszo$ci warstwy opierano si¢ na pomiarach tempa
depozycji gliny bazalnej pod lodowcem Burroughs
(potudniowo-wschodnia Alaska; Mickelson, 1973) oraz
szacunkowej predkosci tempa transgresji ladolodu na
obszarze nizin polskich (Stankowski, 1983). Ostatecznie
zostato odwzorowanych 9 warstw reprezentujacych budo-
we geologiczng obszaru badan oraz dodatkowa warstwa I
imitujaca lodowiec, w celu odwzorowania ci$nienia piezo-
metrycznego (ryc. 2).

Odwzorowanie powierzchni spagowych poszczegol-
nych warstw modelu wykonano na podstawie digitalizacji
punktow pomiarowych (otwory wiertnicze oraz rzgdne
wysokosciowe wydzielen litologicznych zaczerpnigte z prze-
krojow geologicznych), a nastgpnie ich interpolacji. Proces
interpolacji danych zostat wykonany metoda krigingu —
jako najbardziej wiarygodna do wyznaczania powierzchni
morfologicznych (Davis, 1986; Goldsztejn & Skrzypek,
2004) — potaczona z analiza wariogramu, ktéra daje
mozliwo$¢ analizy trendu i eliminuje ewentualne bledy
danych wejsciowych (Olea, 1999). Jednoczesnie kazdej
z warstw zostaly przypisane parametry hydrogeologiczne

czajacych glebokos¢ 50 m. Zgromadzone dane
zostaly uzupelione informacjami pocho-
dzacymi z 18 arkuszy niemieckich map lito-
facjalnych w skali 1 : 50 000 (Litofazieskarten
Quartdr), 6 arkuszy polskich map geologicz-
nych zakrytych (A) i odkrytych (B) w skali
1 : 200 000, a na niektorych obszarach dodatko-
wo zostaly wykorzystane arkusze Szczegolowej
mapy geologicznej Polski w skali 1 : 50 000.
Istotnym elementem modelu koncepcyjnego
jest okreslenie spagu modelowanego obszaru
i jednocze$nie przypisanie mu warunku brzego-
wego opisujacego brak przepltywu wod pod-
ziemnych, czyli wskazujacego, ze w warunkach

naturalnych glebsza cyrkulacja wody jest mini- ‘Feldberg
malna i mozna ja pomina¢. Za spag wykonanego _—T D \ \
. ;. ; . Recz_\
modelu przyje¢to spag osadow jury, si¢gajacy na \\ O 7 °
obszarze badan glgbokosci okoto 2750 m p.p.t. A\ [ :
Ponizej osadéw jury wystgpuja stabo prze- M”mersdo?;. /7 |
. L o . /
puszczalne osady triasu (gtdownie itowce), ktore I Y y
w modelu koncepcyjnym przyjeto za nieprze- . V"‘""f_"?s‘ha' # Barjnek _ e
puszczalne. Dalsza' analiza i 'dysk'retyzacja W%E \\Odeberg) o _,5_——’/1
danych doprowadzity do wydzielenia pozo- s =N o —— T 0 2 40k
statych warstw modelu, a podczas ich tworzenia HohelTwutzat s —

-

i generalizacji w pierwszej kolejnosci zostaly
wzigte pod uwage parametry hydrogeologiczne
(wspotczynnik filtracji oraz porowato$¢ efek-
tywna) poszczeg6élnych wydzielen litologicz-
nych. Jednocze$nie zwracano uwage na
przynalezno$¢ stratygraficzna wydzielen lito-
logicznych, dzigki czemu rzeczywista (war-
stwowa) budowa geologiczna mogta zostac
odwzorowana w sposob zblizony do stanu fak-
tycznego. Osady mtodsze od interglacjatu eem-
skiego sg reprezentowane w modelu przez gling
bazalna (Mickelson, 1973; Shaw, 1980; Kozar-

zasieg fazy pomorskiej
extent of the Pomeranian phase

granice lobu Odry

Odra lobe borders POLSKA

NIEMCY POLAND

) i GERMANY
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the study area
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Rye. 2. Schematyczna budowa przestrzenna numerycznego modelu drenazu subglacjalnego
Fig. 2. Schematic representation of the numerical model of subglacial drainage spatial characteristics

(tab. 1), na podstawie informacji zawartych w wielu opra-
cowaniach (Davis, 1969; McWorter & Sunada, 1977; Free-
ze & Cherry, 1979; Rehm i in., 1980; Everts & Kanwar,
1993; Jones, 1993; Murray & Clarke, 1995; Domenico &
Schwartz, 1998; Martin & Frind, 1998; Allred, 2000).
Wyjatek stanowia warstwy wodonosne 1111 V, dla ktorych
zgromadzono znaczna ilo§¢ danych pozwalajacych na
interpolacj¢ wartosci wspotczynnika filtracji. Z uwagi na
anizotropi¢ osadéw spowodowana procesami sedymenta-
cyjnymi (Clarke, 1987; Murray & Dowdeswell, 1992) dla
wszystkich warstw przyjgto wartosci pionowego wspol-
czynnika filtracji (k) o rzad wielko$ci mniejsze niz w kie-
runkach poziomych (&, k).

Aby przesledzi¢ funkcjonowanie systemu hydrogeo-
logicznego podtoza ladolodu i jego przedpola, zdecydowa-
no si¢ przeprowadzi¢ modelowanie numeryczne dla
warunkow ustalonych, panujacych w okresie maksymalne-
go zasiggu lobu Odry w czasie fazy pomorskiej zlodowace-
nia wisly. Modelowanie zostalo wykonane przy uzyciu
programu Visual MODFLOW 4.2, ktory opiera si¢ na meto-
dzie réznic skonczonych i pozwala na odwzorowanie prze-
ptywu wod podziemnych w przestrzeni trojwymiarowe;j.
W sensie matematycznym program ten bazuje na réwna-
niach opracowanych przez McDonalda i Harbaugh (1988),
ktére sa zmodyfikowana wersja standardowych réwnan
symulujacych przeptyw wod podziemnych (Domenico &
Schwartz, 1998). Utworzona dla modelu numerycznego
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siatka dyskretyzacyjna sktada si¢ z 385 kolumn i 355 wierszy,
co w terenie przektada si¢ na bloki obliczeniowe o bokach
500 x 500 m.

Zadaniem warstwy I modelu byta symulacja cisnienia
wywieranego przez lodowiec na wody podziemne. Nie-
zbedne byto wigc okreslenie miazszosci ladolodu na roz-
patrywanym obszarze. Estymacj¢ miazszosci ladolodu
mozna przeprowadzi¢ na kilka sposobow (np. Shreve,
1985; Clark, 1992; Larsen i in., 1995), w tym przypadku
zostala wykorzystana empiryczna metoda oszacowania
migzszosci ladolodu oparta na rownaniu Orowana (1949),
zgodnie z ktorym miazszos¢ lodu (H) w odleglosci L od
jego czota okresla wzor: H = AL"?, gdzie warto$¢ parame-
tru 4 zalezy od termicznych wtasciwosci lodu i mechanicz-
nych wiasciwosci poditoza. Wspotczynnik 4 przyjmuje
warto$ci od ponizej 1,0 do 4,7 (szczegdty w: Piotrowski &
Tulaczyk, 1999). Gdy podtoze ladolodu jest zbudowane
z osadow nieskonsolidowanych, tak jak w przypadku lobu
Odry, wtedy warto$¢ wspotczynnika 4 wynosi okoto 1,0
(Mathews, 1974; Colgan & Mickelson, 1997). Przeprowa-
dzone dla rozpatrywanego obszaru analizy budowy geo-
logicznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem wodoprze-
wodno$ci warstw stanowiacych podloze ladolodu oraz
morfologii jego podtoza, pozwolity na wyznaczenie dwoch
roznych warto$ci wspotczynnika 4 — rownego 1,0 w cen-
tralnej, potudniowej czgsci oraz 1,3 na pozostatym obsza-
rze. Poniewaz podloze ladolodu nie jest powierzchnia
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ptaska, niezbgdne jest wprowadzenie korekty topograficz-
nej, ktora przyjmuje wartosci dodatnie lub ujemne, zale-
znie od tego, czy rzedna terenu podtoza jest wyzej, czy tez
nizej od rzednej terenu pod czotem ladolodu (Sauer i in.,
1993). W wyniku przeprowadzonych kalkulacji uzyskana
miazszo$¢ ladolodu wynosi okoto 400 m wzdtuz aktualne;j
linii zasiggu Morza Battyckiego i stopniowo maleje w kie-
runku potudniowym.

Wyniki dotychczasowych badan sugeruja, ze na obsza-
rze Nizu Europejskiego mogto dochodzi¢ do odspojenia
ladolodu od podtoza (Piotrowski & Kraus, 1997; Piotrow-
ski & Tulaczyk, 1999). Warunki powodujace odspojenie
bazalne ladolodu sa osiagane, kiedy wartos$¢ ci$nienia pie-
zometrycznego w stopie lodu wynosi okoto 90% miazszo-
$ci lodu (Paterson, 1994; Piotrowski & Tulaczyk, 1999).
Aby odwzorowac takie cisnienie piezometryczne, dla war-
stwy I modelu numerycznego wprowadzono warunek
brzegowy, okreslajacy stata warto$¢ cisnienia roéwna 90%
migzszo$ci lodu. Wzdtuz pétnocnej granicy modelowane-
g0 obszaru rowniez zostata zadana stata warto$¢ cisnienia
piezometrycznego, co pozwolitlo na symulacje doptywu
wod podziemnych z obszaru potnocnego. Dla tej granicy
wartos¢ statej wysokosci zwierciadla wody, wprowadzona
do wszystkich warstw modelu, jest rowna warto$ci wyso-
kosci zwierciadta wody w danym polu zadanej dla warstwy
I, a wigc jest rowna wysoko$ci piezometrycznej zwier-
ciadta wody w lodowcu.

Na przedpolu ladolodu wzdtuz wschodniej granicy, na
odcinku okoto 30 km, dla warstw od III do IX zadano waru-
nek brzegowy Neumana (Il rodzaju; szczegoty w: Domeni-
co & Schwartz, 1998), ktorego wprowadzenie umozliwia
prawdopodobny odplyw wod podziemnych w kierunku
wschodnim. Przeptyw taki uznano za prawdopodobny
z uwagi na stosunkowo bliskie potozenie strefy marginal-
nej wyraznie wyodrebniajacej si¢ formy lobowe;.

W potudniowej czg$ci modelowanego obszaru zostata
odwzorowana Pradolina Torunsko-Eberswaldzka, dzigki
czemu zostal uwzgledniony wptyw rzeki (pradoliny) na
przeptyw wod podziemnych. Wschodnia i zachodnia gra-
nica modelu na obszarze wystgpowania ladolodu zostaty
zadane jako nieprzepuszczalne, przyj¢to tym samym, ze
nie dochodzi do wymiany wody poprzez strefg najwigk-

szego gradientu hydraulicznego determinowanego przez
nachylenie powierzchni ladolodu.

Drenaz subglacjalny

Wyniki analizy rozktadu kierunkow przeptywu wod
podziemnych, przeprowadzonej na podstawie rezultatow
modelowania numerycznego, uwidaczniaja istotny wptyw
ci$nienia wywieranego przez lodowiec na subglacjalny
system wod podziemnych, szczegodlnie w warstwach od 11
do IX. Zaréwno wysokos¢ zwierciadta wod podziemnych,
jak 1 ogolny kierunek ich przeplywu w warstwie X obra-
zuja raczej charakter regionalny, z nieznacznie tylko
rysujacym si¢ oddziatywaniem ci$nienia wywotywanego
przez ladolod. Niewielki wptyw ladolodu na wodg pod-
ziemna w warstwie X nalezy przypisa¢ stabo przepuszczal-
nej hydraulicznie warstwie X, ktéra zapobiega glebszemu
przekazywaniu ci$nienia piezometrycznego.

Dominujacy kierunek drenazu przebiega z potnocy na
poludnie, jednak na obszarze wyraznie wyodrgbniajacej
si¢ czesci lobowej ladolodu kierunki drenazu rozkladaja
si¢ promieniscie, czym nawiazuja do spadku miazszosci
ladolodu w strong czota (ryc. 3). Kierunki przeptywu wod
podziemnych w obrgbie warstw stabo przepuszczalnych
(warstwa 1II, IV, VI, VII i IX) sa zgodne z kierunkami
przeptywow w warstwach dobrze przepuszczalnych, jed-
nak sktadowa pozioma wektorow predkosci jest nieznacz-
na, a dominuje sktadowa pionowa, ktora jest wynikiem
refrakcji linii pradu na granicy warstw o réznych warto-
sciach wspoétczynnika filtracji (Freeze & Witherspoon,
1967). Kierunek poludniowy przeptywu wod podziemnych
kontynuuje si¢ takze na obszarze peryglacjalnym az do
Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej, nalezy jednak wziac
pod uwagg, ze pradolina ta ksztatltowala si¢ w warunkach
obecnosci wieloletniej zmarzliny (Kozarski, 1965), a zatem
model jest uproszczony.

Lokalnie kierunki przeptywu odbiegaja od gtownego
kierunku z pélnocy na potudnie, ponadto wystgpuja
obszary, w ktorych dominuje przeptyw pionowy w dét od
stopy ladolodu, jak rowniez obszary o przeciwnym kie-
runku przeptywu wod podziemnych (ryc. 415). W strefie
marginalnej charakterystyczny jest przeptyw w gore bez-

Tab. 1. Miazszo$¢ i parametry hydrogeologiczne poszczegélnych warstw modelu
Table 1. Thickness and hydrogeological parameters of the model layers

Numer Srednia miazszo$¢ | Wspélezynnik filtracji poziomej | Wspélezynnik filtracji pionowej Porowato$¢ efektywna
warstwy Average thickness | Horizontal hydraulic conductivity Vertical hydraulic conductivity Effective porosity
Layer no. [m] [m/s] [m/s] —

I warstwa imitujaca lodowiec layer representing the ice sheet

1 2,0 2,48 %107 2,48x10° 0,03
I 8.5 2x10*1x107 2x10°-1x10* 0,24-0,33
v 25,9 2,48 x 1077 2,48 x 107 0,03

v 27,6 2x10*1 %107 2x10°-1x10" 0,24-0,33
VI 33,0 8x 10" 8x 107 0,02
Vi 39,9 3x10° 3x%107 0,01
VIII 25,2 s5x10* 5x10° 0,18
IX 477 2,5%x107"° 2,5x10" 0,08

X 11874 3x10° 3x10° 0,12

507



Przeglad Geologiczny, vol. 57, nr 6, 2009

Morze Battyckie
Baltic Sea

(metry)
(meters)

1 52x10°m/s
D —

90000  (metry) 120 000 150 000 180 000
(meters)

180 230 285 350 400
wysoko$¢ zwierciadta wody (m n.p.m.)
water table (m a.s.l.)

wektory predkosci przeptywu wéd (do wnetrza warstwy)
/28— izolinie powierzchni piezometrycznej wody (m n.p.m.) groundwater velocity vectors (inward)
isolines of piezometric water level (m a.s.1.) - | wektory predkosci przeplywu wod (na zewnatrz warstwy)
groundwater velocity vectors (outward)

Ryec. 3. Symulacja wektoréw predkosci przeptywu wod podziemnych oraz wysokos$ci zwierciadta piezometrycznego w warstwie 111
modelu numerycznego. W tle umieszczono mapg podtoza ladolodu z gtéwnymi dolinami subglacjalnymi (przekroj A-B zob. ryc. 4)
Fig. 3. Simulated subglacial groundwater velocity vectors and potentiometric surface in layer I1I of the model. The background presents
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=

\

il

altitude (m a.s.l.)
g
\

n
(=3
<

rzgdna terenu (m n.p.m.)
BN .
S

300H NEIE)
-325—— —
375

i ,\1‘3
/
14 x 105 m/s . & : . A o : R P S
-4001 «— R
/ ‘ A‘-. o AN ‘/ ,“. e & ‘l‘ .
0 20 000 40 000 60000  (metry) 80000 100 000 120 000 140 000
(meters)
/~25p__ linie ekwipotencjalne (m n.p.m.) wektory predkosci przeptywu wéd podziemnych @ numery warstw modelu
equipotential lines (m a.s.l.) groundwater velocity vectors number of the model layer

508



Przeglad Geologiczny, vol. 57, nr 6, 2009

posrednio przed czotem ladolodu, powodowany
przejsciem z obszaru o podwyzszonym cisnie-
niu piezometrycznym pod ladolodem do obsza-
ru o cisnieniu atmosferycznym na jego
przedpolu.

Rozktad predkosci drenazu wod podziem-
nych $wiadczy o roli warstw dobrze prze-
puszczalnych (warstwy III, V i VIII). W tych
warstwach maksymalne warto$ci predkosé
przeplywu przewyzszaja o rzad wielko$ci
warto$ci notowane w warstwach stabo przepusz-
czalnych. Najwyzsza predkos¢ przeptywu wyste-
puje w warstwie III i wynosi 5.2 x 10~ m/s,
podczas gdy warto$¢ najnizsza wystgpuje w war-
stwie IX i wynosi 2,3 x 10”" m/s. Wysokie war-
tosci maksymalne predkosci przeptywu charak-
teryzuja takze warstwy V i VIII, w ktorych
wynosza odpowiednio 3,2 10° m/s oraz
4,8 x 10~° m/s. Istotny wzrost predkosci w obre-
bie poszczegdlnych warstw zaznacza si¢ w stre-
fie marginalnej ladolodu, o szerokosci okoto
10 km, podczas gdy wartosci najnizsze wyste-
puja w centralnej czgsci lobu, co jest wynikiem
niskiej warto$ci spadku  hydraulicznego,
nawigzujacego do odwzorowanej miazszosci
ladolodu w tej czg$ci modelowanego obszaru.
Lokalnie obserwowane wzrosty predkosci prze-
ptywu w warstwach I1I oraz V sa w duzej mierze
wynikiem zmian warto$ci wspdtczynnika filtra-
cji w obregbie tych warstw.

Bilans przeptywu wéd

Bilans przeptywu subglacjalnych wod pod-
ziemnych na modelowanym obszarze wykazu-
je, ze na przedpole ladolodu jest drenowane
okoto 19 m’/s ze wszystkich warstw modelu
(ryc. 6). Dominujaca rolg odgrywa tu warstwa V
dzigki wysokim parametrom hydraulicznym
oraz miazszosci znacznie wigkszej od warstwy
III, co pozwala na odprowadzanie na przedpole
ladolodu okoto 10 m*/s wody. Doplyw wod

e

Ryc. 4. Symulacja wektorow predkosci przeptywu
subglacjalnych wod podziemnych oraz rozktad linii
ekwipotencjalnych na przekroju zorientowanym
pooc-potudnie wedlug modelu numerycznego
(lokalizacja na ryc. 3)

Fig. 4. Simulated subglacial groundwater flow
velocity vectors and equipotential lines along a N-S
transect through the numerical model area (location in
Fig. 3)

—>

Rye. 5. Szczegbdtowy obraz subglacjalnych warunkéw
hydrogeologicznych z ryc. 4

Fig. 5. Close-ups of subglacial hydrogeological
conditions from Fig. 4
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Rye. 6. Bilans przeptywu wod podziemnych w podtozu ladolodu na podstawie

modelu numerycznego

Fig. 6. Subglacial groundwater budget based on the numerical model

podziemnych od strony péinocnej, a wigc doplyw spowo-
dowany wprowadzeniem na tej granicy warunku brzego-
wego okreslajacego stata wartos¢ ci$nienia, wynosi okoto
13 m?/s, przy czym najwigksza ilos¢ wod podziemnych
zasila warstwe X (okoto 10 m’/s). Zbilansowanie ilosci
wod wpltywajacych do modelowanego obszaru z ilo$cia wod
wyplywajacych uwzglednia warto$¢ okoto 6 m’/s, ktora
zasila obszar jako woda przedostajaca si¢ spod stopy
ladolodu w gtab osrodka skalnego.

Istotnym czynnikiem zasilajacym w wodg srodowisko
subglacjalne jest topnienie bazalne, ktore jest powodowane
gtéwnie doptywem ciepta geotermalnego 1 cieplem
powstatym w wyniku tarcia ladolodu o podtoze (Paterson,
1994; Hooke, 2005). W symulacjach przeprowadzonych
dla Nizu Europejskiego Boulton i in. (1995) sugerowali, ze
topnienie bazalne lodu moze maksymalnie przyjmowaé
warto$¢ 30 mm/rok, podczas gdy Piotrowski (1997b)
zaktadal warto$¢ 36 mm/rok. W obliczeniach bilansu przy-
jeto wartos¢ topnienia bazalnego za Piotrowskim (1997b),
ktora nawet jesli jest wartoscia zbyt wysoka, to w pewnym
stopniu rekompensuje pomini¢ty tutaj doplyw wod
pochodzacych z ablacji powierzchniowej, a ktory moze
wystgpowac nawet na obszarach, gdzie miazszos¢ lodu
znacznie przewyzsza oszacowang miazszos¢ lodu w lobie
Odry (Zwally i in., 2002).

Opierajac si¢ na przyjgtej wartosci topnienia bazalnego
36 mm/rok, mozemy przyjaé, ze jego catkowita wartos¢ na
obszarze badan wynosi okoto 26 m®/s, a wiec ponad cztero-
krotnie wigcej niz wielko$¢ zasilania podioza w wodg okre-
$lonego przez modelowanie. Nadwyzka w wysokosci okoto
20 m’/s byta zapewne odprowadzana na przedpole lado-
lodu na kontakcie lodowiec/podtoze poprzez system
kanatow subglacjalnych, licznie wystepujacych na terenie
lobu Odry, lub czg$ciowo podczas wyjatkowych zdarzen
glacjalnych zasilala system krazenia inglacjalnego lub
supraglacjalnego (Meier, 1989).

Mechanizmy ruchu ladolodu

Analizujac kierunki przeptywu subglacjalnych wod
podziemnych, mozna zauwazy¢, ze na przewazajacej cz¢-
$ci obszaru dominuje zasilanie podtoza ladolodu. Niemniej
jednak, jak wynika z bilansu przeptywu wod podziemnych,
jedynie okoto 24% wod pochodzacych z topnienia bazalne-

510

go moglo by¢ drenowane na przedpole lado-
lodu jako woda podziemna, a zatem pomimo
odprowadzania wody w podloze, w stopie
lodowca tworzyta si¢ najprawdopodobniej
cienka warstwa wody. Pojawienie si¢ takiej
warstwy jest rownoznaczne z wystgpowaniem
w stopie ladolodu cis$nienia rdwnowazacego
cisnienie lodu (Walder, 1982) i odspojeniem
stopy od poditoza (Arnold & Sharp, 2002;
Woodward i in., 2003), co powoduje znaczny
wzrost poslizgu bazalnego, a tym samym
tempa transgresji (Alley, 1989; Iverson i in.,
1995). Jesli natomiast lokalnie dochodzito do
zwigkszenia infiltracji wody spod stopy
ladolodu w podtoze, to w takich warunkach
16d przylegat silniej do podtoza. Powodowato
to jednoczesnie wzrost naprezen S$cinajacych, co mogto
prowadzi¢ do dysjunktywnych deformacji glacitekto-
nicznych (Boulton, 2006). Osady subglacjalne mogty row-
niez ulega¢ deformacji ciagtej w wyniku podwyzszonego
cisnienia wody porowej, a wiec obnizenia wytrzymatosci
osadu na $cinanie (Clarke, 1987; Tulaczyk i in., 2000;
Wysota, 2007) tam, gdzie wody podziemne doptywaty do
stopy ladolodu z podioza. Przyklady takich deformacji
byly opisywane na obszarze stargardzkiego pola drumlino-
wego, na ktorym ich glebokos¢ sigga 6,5 m p.p.t. (Rachle-
wicz, 2001).

Przeciwne nachylenie powierzchni podtoza ladolodu
w stosunku do kierunku jego transgresji, szczeg6lnie
zaznaczajace si¢ w cz¢$ci marginalnej, znacznie utrudniato
drenaz wod na przedpole ladolodu, co mogto prowadzic¢
do akumulacji wody w zbiornikach subglacjalnych (Clar-
ke, 2005), potencjalnie tworzacych si¢ w niedalekiej
odlegtosci od czota ladolodu, oraz w przestrzeni porowe;j
gliny subglacjalnej ulegajacej dylatancji (Hooke & Jen-
nings, 2006). Jak sugerowat Piotrowski (1994) dla obszaru
pénocno-zachodnich Niemiec, retencja wody pod stopa
ladolodu mogta dokonywac si¢ takze w niecce Baltyku,
z uwagi na korzystne warunki rzezby podtoza. Brak zapisu
geologicznego i geomorfologicznego wskazujacego na
retencj¢ wody subglacjalnej uniemozliwia jednoznaczne
wskazanie tych obszaréw. Dodatkowym czynnikiem wpty-
wajacym na bazalna retencj¢ wody mogta by¢ obecnos¢
wieloletniej zmarzliny (permafiostu), ktora powodujac
przymarzanie strefy marginalnej ladolodu do podtoza
utrudniata tym samym drenaz z obszaro6w potozonych dalej
pod lodem (Piotrowski, 1994).

Odprowadzanie wody zgromadzonej na kontakcie
lodowiec/podtoze moglo nastgpowaé w wyniku naglych
wyplywow, podobnie jak to sugerowano na innych obsza-
rach zlodowacen plejstocenskich (Beaney & Shaw, 2000;
Cutler i in., 2002), a takze opisywano w rejonach obecnie
objetych zlodowaceniem (Rushmer, 2006). Gromadzenie
wody na kontakcie lodowca z podtozem, a nastgpnie jej
odprowadzanie ma duze znaczenie dla stabilno$ci ladolodu
(Peters i in., 2007), jednoczesnie jest dowodem niewydol-
nosci hydraulicznej osadow podtoza do odsaczania catosci
wody ze stopy ladolodu. Uwalnianie retencjonowanej pod
stopa ladolodu wody prowadzito do utworzenia skanalizo-
wanego systemu drenazu subglacjalnego wyraznie zazna-
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czonego we wspodlczesnej rzezbie terenu lobu Odry
(Karczewski, 1967; 1968), podobnie jak to sugerowano dla
rozlegtego lobu Des Moines w potudniowej czgsci lado-
lodu laurentynskiego (Patterson, 1997). Powstanie rynien
subglacjalnych powodowato obnizenie cisnienia wody
w podtozu i zwigkszenie kontaktu bazalnego, a wigc stabi-
lizacje ladolodu. Dodatkowym elementem §wiadczacym
o wyksztalceniu si¢ kanatow subglacjalnych w koncowym
okresie transgresji lobu Odry jest fakt, ze przecinaja one
wszystkie formy subglacjalne, w tym drumliny.

Whioski

Wyniki symulacji sugeruja, ze w rezultacie transgresji
lobu Odry dokonata si¢ catkowita reorganizacja systemu
hydrogeologicznego, z uwzglednieniem zaréwno kierun-
kow, jak i predkosci przeptywu wod podziemnych, ktore
kilkakrotnie przewyzszaty wartosci obecnie notowane na
tym obszarze. Dominujacy stal si¢ potudniowy kierunek
drenazu, a drenaz znacznej ilosci wod podziemnych znaj-
dujacych si¢ pod wysokim ci$nieniem hydrostatycznym
odbywat si¢ na przedpolu ladolodu, w niewielkiej
odlegtosci od jego czota. Z uwagi na niezdolno$¢ osadow
podtoza ladolodu do odprowadzania wody z topnienia
bazalnego nalezy uznaé, ze dominujacym mechanizmem
ruchu ladolodu byt jego poslizg po podtozu dzigki obecno-
$ci cienkiej warstwy wody. Lokalnie, na obszarach gdzie
woda podziemna doptywata do stopy ladolodu z podtoza
(jak np. na terenie stargardzkiego pola drumlinowego),
istotna sktadowa ruchu ladolodu byty deformacje ciagte
podtoza. Rozwoj kanalowego systemu drenazowego u schytku
transgresji, w efekcie prowadzacy do stabilizacji ladolodu,
mogt by¢ poprzedzony retencja wody pod stopa, podobnie
jak to ma miejsce pod ladolodem Antarktydy (Peters i in.,
2007).
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