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Zarys treSci: W niniejszym artykule autorzy przedstawiaja wyniki badan nad drenazem subglacjalnym lgdolodu skandynaw-
skiego podczas maksymalnego postoju w fazie poznanskiej i pomorskiej vistulianu w Polsce NW. Podczas numerycznych sy-
mulacji dwuwymiarowych i trojwymiarowych przeplywu wod podziemnych pod ladolodem stwierdzono, ze tworzyly si¢
znaczne nadwyzki wod subglacjalnych na kontakcie 16d—podtoze. Zaledwie od okolfo 15-25% wod subglacjalnych bylo w sta-
nie wplynaé pod stope ladolodu jako wody podziemne. W symulacjach dla warunkéw ustalonych wody te wplywatly na glebo-
kos¢ okoto 220 m, czesto nie przekraczajac jednak warto$ci 100 m, osiggajac Srednie predkosci okoto 110 m/rok.

Stowa kluczowe: drenaz subglacjalny, vistulian, modelowanie numeryczne

Abstract: Here we present the results of research on subglacial drainage of Scandinavian Ice Sheet during Poznan and Pom-
eranian phases of Weichelian glaciation in NW Poland. On the basis of two- and three-dimensional numerical simulation of
groundwater flow under the ice sheet it is suggested that a surplus of subglacial water at the ice-bed interface occurred. Only
about 15-25% of subglacial water had been able to drain through the bed as groundwater. In steady-state simulations, this
water penetrated the bed to the depth of approximately 220 m but often not exceeding the value of 100 m, and reached an av-
erage flow velocity of approximately 110 m/year.
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Wprowadzenie W podtozu lodowcow i ladolodoéw mozna spodzie-
) ) S wac si¢ obecnosci wody, o ile nie sg ,,zimne” — przy-
Przedmiotem zainteresowania niniejszej pracy marznicte do podioza (Paterson 1994, Boulton i in.

jest drenaz subglacjalny ladolodu skandynawskiego 1995, Ehlers 1996, Jania 1997, Siegert 2001, Menzies
na obszarze Polski polnocno-zachodniej podezas 2002, Piotrowski 1997b, 2006). Woda ta moze przedo-

ostatniego zlodowacenia w vistulianie. Najnowsze stawac si¢ ku strefie marginalnej na kilka sposobow:
badania drenazu podlodowcowego obszardéw ~ jako cienka warstwa wody (film wodny) na kon-
wspolczesnie zZlodowaconych pozwalajg na coraz lep- takcie 16d—powierzchnia,

sze interpretowanie zjawisk zachodzacych w vistulia- — migrujac przez polaczone odspojenia,

nie. Skutki tych proces6w mozna obserwowac w po- - jako przeptyw tunelowy,

staci specyficznych form rzezby terenu oraz osadéw - orazjako przeplyw wdd podziemnych przez prze-

w krajobrazie polodowcowym. puszczalne osady subglacjalne.
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Pokrywowy przeptyw wdd subglacjalnych, w po-
staci cienkiej warstwy wody (ok. 1 mm grubosci),
uwazany jest za zjawisko istotne dla dynamiki ruchu
ladolodu i jego stabilnosci (np. Weertman 1972).

Potaczone odspojenia sa malo aktywne hydrau-
licznie. Jednakze ich wystepowanie, w postaci specy-
ficznych rozszerzen i zwezek, czgsto odgrywa zasad-
niczg role podczas zjawiska szarzy lodowcowej (m.in.
Kamb 1987).

Trzecim z wymienionych sposobow drenazu jest
wyplyw wod na przedpole ladolodu poprzez kanaly
subglacjalne typu R — powstate w dennej partii lo-
dowca (Rothlisberger 1972) i typu N — wyzlobione w
podiozu (Nye 1973). Przeplywy tymi drogami miaty
prawdopodobnie najwiekszy udziat w drenazu wod
podlodowcowych w czasie ostatniego zlodowacenia
vistulianu. Powstajace nadwyzki wod na kontakcie
l6d—podtoze w wigkszoSci przedostawaly sie do stre-
fy marginalnej czota ladolodu, wykorzystujac system
kanatowy.

Kolejny typ drenazu to przeplyw wod podlodow-
cowych przez wodoprzepuszczalne osady zalegajace
pod ladolodem. Jest to gléwny obszar badaf niniej-
szego artykutu. Ruch czastek wody w podiozu geolo-
gicznym jest zjawiskiem SciSle zaleznym od parame-
tréw hydrogeologicznych skat budujacych podioze.

Przeptyw wod podlodowcowych i ich mechanizm
w obrebie obszaréw wspodlczesnie zlodowaconych
opisywali m.in.: Clarke i in. (1984), Clarke (1987),
Bjornsson (1988), Paterson (1994), Haldorsen i in.
(1996), ze szczegbdlnym uwzglednieniem wieloletniej
zmarzliny, Flowers i Clarke (1999, 2002a, b), Hagen i
in. (2000), Flowers i in. (2003), Pélli i in. (2003), Ja-
nia i in. (2004, 2005).

Paleoglacjologiczne zagadnienie szeroko pojete-
go drenazu subglacjalnego i jego zwiazek z wodo-
przepuszczalnoScia skat podtoza dyskutowali m.in.:
Freeze i Cherry (1979), Blankenship i in. (1986), En-
gelhardt i in. (1990), Murray i Dowdeswell (1992),
Boulton i Dobbie (1993), Piotrowski (1994, 1997a),
Boulton i Caban (1995), Boulton i in. (1996, 2009),
Hubbard i Maltman (2000), Arnold i Sharp (2002),
Flowers i Clarke (2002a), Lulek i Piotrowski (2003),
Piotrowski i in. (2009).

Wystepowanie wieloletniej zmarzliny wptywa na
system drenazu subglacjalnego. Szczegdlng uwage
na obecno$¢ permafrostu pod ladolodem zwrocili
m.in. Williams i Smith (1991), Piotrowski (1997b,
2006) oraz Cutler i in. (2000).

Studia literaturowe dotyczace numerycznego mo-
delowania drenazu subglacjalnego sktonity autoréow
do podjecia podobnych badan na obszarze Polski
NW, gdyz do tej pory nie robiono tego na tym roz-
leglym obszarze. W ostatnich latach coraz szerzej po-
dejmowana jest proéba numerycznego modelowania
przeptywu wod podlodowcowych (Brown i in. 1987,
Boulton i in. 1993, 1995, van Weert i in. 1997, Pio-
trowski 1997b, 1999, Clark i in. 2000, Fleming, Clark
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2000, Breemer i in. 2002, Flowers, Clark 2002a,

2002b, Flowers i in. 2003, Lulek, Piotrowski 2003,

Piotrowski i in. 2004, 2009, HermanowsKki i in. 2006,

Hermanowski, Piotrowski 2009). Modelowania

przeprowadzone przez wymienionych autoréw od-

nosza si¢ do roéznych regionéw Europy (péinocne

Niemcy, Holandia, p6tnocna Polska, pétnocna Eu-

ropa, Islandia) oraz Kanady i Standéw Zjednoczo-

nych. Wykonane zostaly za pomoca réznego opro-
gramowania komputerowego.

Celem badan w niniejszej pracy byla proba od-
tworzenia czynnikow, ktore wplynety na przestrzen-
ny rozklad drenazu subglacjalnego w Polsce NW
podczas fazy poznanskiej i pomorskiej zlodowacenia
w vistulianie. Stuzy temu z jednej strony analiza roz-
ktadu przestrzennego rynien subglacjalnych metoda-
mi geostatystycznymi, a z drugiej strony numeryczne
modelowanie przeptywu wod podlodowcowych, na
podstawie prawidtowoSci hydrogeologicznych i gla-
cjologicznych. Zestawienie wynikoéw tych analiz po-
zwolifo na poszukiwanie przestanek odno$nie do
funkcjonowania drenazu podlodowcowego i skut-
kow morfologicznych we wspomnianych fazach zlo-
dowacenia vistulianu.

Merytorycznym zakresem pracy byto odtworze-
nie relacji zachodzacych pomigdzy wodami subgla-
cjalnymi a podfozem geologicznym zalegajacym pod
ladolodem. Analizowano nastgpujace cechy przepty-
wu wod: kierunek, glebokos$¢ penetracji, czas prze-
plywu oraz jego predkos¢ i wielkos¢. Umozliwito to
podjecie proby wskazania predysponowanych miejsc
wystepowania rynien subglacjalnych.

Badajac problem drenazu subglacjalnego ostat-
niego zlodowacenia w vistulianie, skupiono si¢ szcze-
gbélowo na tych elementach, ktore bezposrednio do-
tyczyly numerycznego modelowania, poniewaz ono
bylo gtéwnym narzedziem wykorzystanym w pracy.
Tak wiec skoncentrowano si¢ na analizie materiatow
dotyczacych:

- budowy geologicznej podtoza, na ktorym spoczy-
wat ladolod skandynawski w okresie fazy pomor-
skiej i poznanskiej vistulianu,

— parametréw hydrogeologicznych wykorzystanych
podczas wykonywania numerycznych modeli
(wspOltczynniki filtracji, wspdtczynniki porowato-
Sci efektywnej, przewodno$¢ warstw geologicz-
nych, miazszo$¢ ladolodu, ciSnienie piezome-
tryczne),

- zasiggu zalegania mas lodu.

Autorzy nie zajmowali si¢ badaniami terenowy-
mi nad formami rynnowymi rozlegtego obszaru, a
korzystali z dostepnych zestawien — przestrzennych
opracowan syntetycznych, takich jak np. Prze-
gladowa Mapa Geomorfologiczna Polski w skali
1:500 000. Nie zajmowano si¢ takze badaniami geo-
logicznymi i studiami nad wtasno$ciami hydroge-
ologicznymi formacji osadéw budujacych podtoze
ladolodu w Polsce NW, a korzystano z opublikowa-
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nych przekrojow syntetycznych oraz z archiwow
wiercen.

Nalezy takze podkresli¢, ze metodyka i zakres pra-
cy nie obejmowaly rachunku catoSci wod roztopowych
powstalych podczas ablacji powierzchniowej, a ktore
mogly penetrowaé z powierzchni ladolodu do jego
podtoza. Zamiarem badawczym autoréw bylto stwier-
dzenie, czy ilo§¢ wod pochodzacych tylko z topnienia
bazalnego, przyjetego jako 36 mm/rok (Piotrowski
1997b, Paterson 1994), byta wystarczajaca do utwo-
rzenia rynien subglacjalnych na Pomorzu.

Obszar badan

Przestrzennie praca obejmuje obszar o po-
wierzchni okoto 66,5 tys. km? zajmujacy Polske
potnocno-zachodnia od wybrzeza Morza Baltyckie-
go na poéinocy, po Pradoling Warszawsko-Berlinska
na poludniu oraz od doliny Odry na zachodzie po do-
ling Wisly na wschodzie (ryc. 1). Taki tez zasieg wy-

korzystano podczas numerycznych symulacji 3D.
Przekrdj geologiczny, na podstawie ktérego dokona-
no symulacji 2D warunkéw drenazu subglacjalnego
najmlodszego nasuniecia ladolodu skandynawskiego
w fazie poznanskiej, ma diugos¢ 215,3 km. Ciagnie
si¢ on roéwnolegle do prawdopodobnego kierunku
ruchu lodu podczas zlodowacenia vistulianu, od Ko-
szalina na poétnocy po Duszniki na potudniu (poto-
zone na zach6d od Poznania). Linia przekroju dla
fazy pomorskiej vistulianu ma diugos$¢ 82,3 kmisiega
od Koszalina po Broczyno (ryc. 1).

Pod wzgledem zakresu czasowego badaniami ob-
jeto obszar dwoch faz postoju ladolodu skandynaw-
skiego podczas ostatniego zlodowacenia w vistulia-
nie (fazy poznanskiej i pomorskiej). Modelowano
przeplyw ustalony, co oznacza analize przeplywu
wod subglacjalnych w jednym przyjetym przekroju
czasowym dla ladolodu skandynawskiego. Takimi
okresami zarowno w fazie poznanskiej, jak i pomor-
skiej byly maksymalne zasiegi postoju, ktorych wiek
przyjeto za Kozarskim (1995).
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Ryec. 1. Schematyczny zasigg obszaru badan

1-zasieg fazy pomorskiej, 2 — zasi¢g fazy poznanskiej, 3 —rzeki, 4 — Pradolina Warszawsko-Berlifiska, 5 — granice pafistwa i wojewddztw, 6
— zasigg obszaru badan oraz obszaru modelowania 3D, 7 — lokalizacja przekroju Koszalin-Duszniki — obszar modelowania 2D

Fig. 1. Schematic map of research area

1 -range of Pomeranian phase, 2 — range of Poznan phase, 3 — rivers, 4 — Warsaw-Berlin ice—-marginal spillway, 5 — state borders and prov-
inces, 6 — area of 3D steady-state model, 7 — 2D steady-state model transect (Koszalin—-Duszniki)
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Metodyka badan

Podstawa opracowania zjawisk przestrzennego
rozmieszczenia form obszaru mtodoglacjalnego byta
baza danych GIS stworzona w programie ArcGIS
(ver.9.2). Zawiera ona zaréwno warstwy wektorowe,
jak i rastrowe, skalibrowane w uktadzie wspotrzed-
nych PUWG-92. Podczas analiz geostatystycznych,
dotyczacych przestrzennego rozmieszczenia rynien
subglacjalnych, jako Zr6dlo danych przyjeto Prze-
gladowa Mape Geomorfologiczng Polski 1:500 000
arkusz Poznan (Rosa i in. 1980) i Gdansk (Do-
mostawska-Baraniecka i in. 1980) pod redakcja na-
ukowa Gilewskiej, Klimek i Starkla.

Studia nad drenazem subglacjalnym ostatniego
zlodowacenia w vistulianie mozliwe byly dzigki stwo-
rzonym modelom 2D i 3D wykonanym w Processing
Modflow PMWIN i PMPATH (ver. 5.0) metoda roz-
nic skonczonych (Szmelter 1980, Wang, Anderson
1982).

Przedstawione w niniejszej pracy badania sg wy-
nikiem studiow nad drenazem subglacjalnym na
kontakcie ladolodu skandynawskiego z podiozem,
na ktorym zalegal. Skupiono si¢ na mechanizmie
przeplywu wod podlodowcowych w poszczegolnych
warstwach litologicznych (ryc. 2).

Warstwa

Skrotowy opis warstw: 1 — w przewazajacej czesci
stabo przepuszczalne gliny zwatowe czwartorzedu —
zlodowacenie poétnocnopolskie, 2 — dobrze przepusz-
czalne piaski i zwiry wodnolodowcowe i rzeczne
czwartorzedu — zlodowacenie pdtnocnopolskie, 3 —
stabo przepuszczalne gliny zwatowe oraz wktadki itow
i mutkéw czwartorzedowych — zlodowacenia srodko-
wopolskie, 4 — dobrze przepuszczalne piaski i zwiry
wodnolodowcowe i rzeczne czwartorzedu — zlodowa-
cenia Srodkowopolskie, 5 —sfabo przepuszczalne gliny
zwalowe, a takze ily, muiki i piaski zastoiskowe czwar-
torzedu — zlodowacenie potudniowopolskie, 6 — do-
brze przepuszczalne i pdlprzepuszczalne piaskiizwiry
wodnolodowcowe i rzeczne czwartorzedu — zlodowa-
cenie poludniowopolskie, piaski drobnoziarniste i
roznoziarniste trzeciorzedowe oraz piaskowce i wa-
pienie z triasu, jury i kredy, 7 — stabo przepuszczalne
ity i muiki trzeciorzedowe, takze itowce i mutowce z
jury i kredy, 8 — mezozoiczne dobrze przepuszczalne i
pOlprzepuszczalne piaski glaukonitowe, piaskowce
Srednio- i drobnoziarniste, piaski drobnoziarniste cze-
sto z przewarstwieniami itow, a takze margle i wapie-
nie, 9 — stabo przepuszczalne ily i muiki trzeciorzedo-
we oraz ifowce i mufowce z jury i kredy, 10 — mezozo-
iczne dobrze przepuszczalne i potprzepuszczalne pia-
ski glaukonitowe, piaskowce Srednio- i drobnoziarni-

Rye. 2. Struktura podtoza zalegajacego pod ladolodem skandynawskim na obszarze modelu 3D (ryc. 1:6)
Fig. 2. The structure of the substratum under the Scandinavian Ice Sheet in the 3D model area (Fig. 1:6)
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ste, piaski drobnoziarniste czg¢sto z przewarstwienia-
mi ifOw, a takze margle i wapienie.

Spag dziesiagtej warstwy (zalegajacej na gltgboko-
Sci ok. 2700 m) stanowi bardzo miazsza warstwa
stabo przepuszczalnych osadéw (przewaga mezozo-
icznych itowcodw i mutowcdw) siegajacych cechsztynu
(do ok. 3500 m).

Modelowanie numeryczne

W celu przeprowadzenia modelowania dwuwy-
miarowego dokonano generalizacji warstw litologicz-
nych wystepujacych w poszczegblnych przekrojach i
zredukowano je do pieciu gtéwnych jednostek hydro-
geologicznych (ryc. 3). W generalizacji pominigto
warstwy holoceniskie. Model zbudowany zostal na
siatce prostokatow ztozonej z 1141 kolumn i 83 rze-
dow o wymiarach 0,95 m (szerokos$¢ komorki) na 4,77
m (wysoko$¢ komorki).

E
828 pozngy ki

Model zaktada petne nasycenie podtoza i napigte
zwierciadlo wody. Jest ograniczony w stropie 1adolo-
dem i w spagu drobnoziarnistymi utworami neogenu.

Zaktadajac, ze 16d jest ciatem doskonale plastycz-
nym, migzszo$¢ lodu spoczywajacego na poziomej
plaszczyznie w odleglosci L od strefy marginalnej
czola wyliczono z réwnania (Paterson 1994):

H= |2~ L,

Pi8
gdzie: T, — wytrzymato$¢ na Scinanie; L — odleglo§¢
od skraju lodu wzdtuz drogi jego ruchu; p; — gesto$¢
lodu; g — przyspieszenie ziemskie. To réwnanie okre-
§la paraboliczny profil podiuzny ladolodu.
Zakladajac, ze wspoOlczynnik A jest definiowany
jako:
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Ryc. 3. Warstwy litologiczne wraz z zaznaczonymi maksymalnymi zasiggami postojow ladolodu skandynawskiego w fazie po-

znanskiej i pomorskiej wzdtuz przekroju Koszalin—-Duszniki

1 — piasek gruboziarnisty (k = 10° m/s), 2 — piasek Srednioziarnisty (k = 10™ m/s), 3 - piasek drobnoziarnisty (k = 5 x 10~ m/s), 4 — glina
zwatowa (k = 10° m/s), 5 — ily i mutki (k = 10” m/s), 6 — zasieg czota ladolodu. Generalizacja na podstawie przekrojow z map geologicz-
nych w skali 1:200 000 (wersja A — mapa utworéw powierzchniowych, arkusz: Koszalin, Szczecinek, Pita, Poznan)

Fig. 3. Lithological layers with major Weichselian marginal positions of Scandinavian ice sheet (Poznan and Pomerania)
along the 2D steady-state model transect (Koszalin—-Duszniki)
1 —coarse sand (k = 107 m/s), 2 - medium sand (k = 10 m/s), 3 - fine sand (k = 5 x 107 m/s), 4 — till (k = 10”° m/s), 5 - clay and silt (k =
10” m/s), 6 — ice sheet extent. Generalization on the basis of cross-sections of geological maps in scale 1:200 000 (version A — Map of sur-

face deposits, sheet: Koszalin, Szczecinek, Pila, Poznan)
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wzOr na migzszo$¢ pokrywy lodu przyjmuje postac:

H=AJL,

gdzie: H — miazszo&¢ lodu; A — wspolczynnik zalezny
od termalnych wtasciwosci ladolodu i wtasciwosci
jego podioza i waha si¢ w przedziale od 1 dla lodu
cieplego do 4,7 dla lodu zimnego, spoczywajacego na
litym podiozu (Shoemaker 1986, Piotrowski, Tula-
czyk 1999); L — odlegtos¢ od skraju lodu wzdtuz drogi
jego ruchu.

Maksymalna migzszo$¢ ladolodu w punkcie po-
czatkowym przekroju (Koszalin) wynosi 463 m dla A
=1i1390mdla A = 3.

Warto$¢ wysokosci piezometrycznej (h) wyliczo-
no ze wzorow: h=0,9H, h=0,5H, gdzie: H — miaz-
szo$¢ lodu.

Trojwymiarowe modelowanie drenazu subgla-
cjalnego —analogicznie jak w przypadku modeli dwu-
wymiarowych — wykonano za pomoca metody obli-
czeniowej rdznic skoficzonych programu Processing
Modflow. Model zbudowano na siatce prostokatow
ztozonej z 9600 komorek o wymiarach 3,3 km x 3,3
km. Sktada si¢ on z dziesigciu warstw, z ktérych ka-
zda zdefiniowana zostata jako warstwa wodono$na o
pelnym nasyceniu i napietym zwierciadle o ruchu
ustalonym. Warstwami ograniczajagcymi model sa:
ladoldd skandynawski napierajacy na strop modelo-
wanych warstw oraz warstwa ifow i mutkow, z prze-
warstwieniami piaskowcow i wapieni, zalegajaca na
permskim stropie cechsztynu - ograniczajaca
przeptyw wdd od spodu (por. ryc. 2). Nalezy podkre-
§li¢, ze charakter wodoprzewodno$ci skat byt czynni-
kiem decydujacym o wydzieleniu odpowiednich,

zgeneralizowanych warstw. Stratygraficzne uwarun-
kowania  mialy  drugorzedne znaczenie i
wykorzystane byty w celu odpowiedniego przydziela-
nia jednostek litologicznych do wcze$niej juz wydzie-
lonych warstw stabo lub §rednio przepuszczalnych.
Wykorzystane parametry hydrogeologiczne podano
w tabeli 1.

Zaktadajac mozliwos$¢ wystepowania r6znych wa-
runkéw paleoglacjologicznych podczas zlodowace-
nia péinocnopolskiego, zastosowano cztery wartoSci
wspolczynnika A: 1, 2, 314,7. Podczas modelowania
3D przyjeto zatem szerszy zakres warunkow paleo-
glacjologicznych niz w modelowaniu 2D.

Za pomoca metody kriging — funkcja liniowa, wy-
konano numeryczne mapy powierzchni o optymalne;j
gestosci siatki 100 (kolumny) X 96 (rzedy) — ustalo-
nej na podstawie algorytméw programu Surfer, co
daje najmniejsza odlegto§¢ pomigdzy weztami siatki
3,3 km (ryc. 4).

Przyktad drenazu subglacjalnego ladolodu skan-
dynawskiego fazy poznanskiej vistulianu w Swietle
modelowania dwuwymiarowego przedstawiono na
rycinie 5.

Natomiast przyktad drenazu subglacjalnego lado-
lodu skandynawskiego fazy poznanskiej vistulianu w
Swietle modelowania trojwymiarowego pokazano na
rycinie 6.

Na przedstawionych ponizej rycinach (ryc. 7A, Bi
C) ukazane zostaly kolejne etapy rozwoju drenazu
pod ladolodem skandynawskim (po okresie 1000,
200015000 lat). Dla czytelnosci i tatwoSci interpreta-
cji start linii przeplywu zadano tylko na pdinocnej
krawedzi modelowanego obszaru w celu ukazania
gléwnych kierunkéw przeptywow wod podlodowco-
wych.

Tabela 1. Przyjete wartosci wspoiczynnikow filtracji poziomej i pionowej oraz wspdtczynnikéw porowatosci efektywnej dla
zgeneralizowanych dziesigciu warstw modelowanego podioza dla modelu 3D

Table 1. Input parameters (average values of horizontal hydraulic conductivity, average values of vertical hydraulic conduc-
tivity, average values of effective porosity) for the 3D steady-state flow model

» L Srednie wartosci
Srednia miazszos§¢

Srednie wartoSci Srednie wartoSci

Nr warstwy [m] Wspéicz'ynnil'(a filtracji wspé?czynnil‘(a filtracji ~ wspodtczynnika porpwatoéci
poziomej [m/s] pionowej [m/s] efektywnej

1 10 8,4 x 107 8,4 x10™" 0,01

2 15 9,4 x 10™ 9,4 x 107 0,15

3 17 7,1 x 107 7,1 x 107 0,01

4 17 4,7 X 10™ 4,7 X 107 0,093
5 55 4,0 x 10” 4,0 x 107 0,01

6 105 7,8 X 107 7,8 x 10°° 0,022
7 408 1,2 x 10° 1,2 x 107 0,01

8 131 2,4 %x10° 2,4 x 107 0,014
9 646 3,2 x 107 3,2%x10™" 0,01
10 104 5,4 x 107 5,4 x10° 0,01
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Drenaz subglacjalny

W badanych przez autoréw warunkach hydrogeo-
logicznych, staba przepuszczalno$é podioza (przewa-
ga glin zwalowych) prawdopodobnie nie byla wystar-
czajaca do odprowadzenia catej iloSci wody z
topniejacego czola ladolodu. Potwierdzaja to otrzy-
mane wyniki modelowania 2D, ktére mdwia, ze Sred-
nio zaledwie okoto 24% wody podlodowcowej mogto
wplywacé w glab podtoza. Dane takie potwierdzaja
rowniez badania Piotrowskiego (1997a, b) oraz Pio-
trowskiego i Tulaczyka (1999), a takze Marczinek i

ZCSERESBIRBE-SEE

LOBEE835

BEbEEsEass8sy

Piotrowskiego (2006). Autorzy ci szacujg, na podsta-
wie  modeli  numerycznych 3D  drenazu
subglacjalnego dla sasiedniego obszaru podinoc-
no-zachodnich Niemiec, ze okolo 25%-30% wod
roztopowych powstalych z topnienia bazalnego do-
stawalo si¢ do gruntu.

Podobne wnioski, dotyczace braku odpowiedniej
ilo$ci wodoprzepuszczalnych warstw pod plejstocen-
skim ladolodem Ameryki Po6lnocnej przedstawili
m.in.: Brown i in. (1987) dla Puget Glacial Lobe,
Cordilleran Ice Sheet; Cutler i in. (2000) dla Green
Bay Lobe, Laurentide Ice Sheet oraz Breemer i in.

0
50

100

Ryec. 4. Stropy poszczegdlnych warstw geologicznych modelowanego podioza dla modelu 3D. Kolorem czerwonym i zoitym
rozrézniono warstwy o odpowiednio: stabej lub dobrej wodoprzewodnosci
Fig. 4. Tops of geological layers in the 3D simulation. Red colour — aquitard, yellow colour — aquifer
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(2002) dla Michigan Lobe w odniesieniu do Lauren-
tide Ice Sheet. Ponadto badania nad drenazem sub-
glacjalnym najwigkszej europejskiej pokrywy lodo-
wej — Vatnajokull na Islandii dowiodly, iz zaledwie
okoto 30% wod roztopowych moze przeptywac po-
przez warstwy wodonos$ne (Flowers i in. 2003).
Analizujac przytoczone powyzej prace dotyczace
drenazu subglacjalnego, mozna stwierdzi¢, ze we
wszystkich przypadkach podtoze 1adolodu nie mogto
przyjac catej iloSci wod roztopowych gromadzacych
si¢ pod jego stopa. Co wazne, wyniki te dotyczg za-
réwno plejstocenskich, jak i wspoiczesnych obszardéw
zlodowaconych o réznej budowie geologicznej, po-

fozonych na dwdch rbéznych kontynentach.
Natomiast Flowers i Clarke (2002b) na przyktadzie
numerycznych symulacji lodowca Trapridge (Yukon
w Kanadzie) oszacowali, ze warstwy wodonos$ne sg w
stanie zdrenowac wody subglacjalne podczas sezonu
ablacyjnego.

Jeszcze inny poglad zaprezentowali Boulton i
Dobbie (1993), twierdzac, ze podczas zlodowacenia
Saalian, na obszarze Holandii, podioze pod ladolo-
dem bylo w stanie zdrenowac cata ilo§¢ wod roztopo-
wych pochodzacych z topnienia dennego (przy przyje-
tym tempie topnienia 20 mm/rok). W kolejnej pracy
Boulton i in. (1995) teze t¢ potwierdzili, przy zaloze-

Ryec. 5. Przeptyw wod podziemnych dla modelu fazy poznanskiej dla A = 1,h = 0,5 H
1 - droga i kierunek przeplywu wod podziemnych, 2 — zasi¢g czola ladolodu (Piotrowski i in. 2009)
Fig. 5. Groundwater flowlines for 2D steady-state flow model (A = 1, h = 0.5 H).

1 — groundwater flowlines, 2 — extent of ice sheet in Poznan phase (Piotrowski et al. 2009)
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niu wyzszej wartoSci topnienia — 25 mm/rok podczas
dwoch ostatnich nasunieé ladolodu znad Skandynawii
na obszar Holandii. Gléwna przyczyna otrzymania ta-
kich rezultatow bylo przyjecie przez autoréow wszyst-
kich osadéw czwartorzedowych jako jednej warstwy i
przypisywanie jej jednej wartoSci wspdtczynnika filtra-
cji 3x 10~ m/s (co odpowiada wodoprzepuszczalnosci
osadow piaszezystych!). Przy tak zroznicowanej budo-
wie geologicznej podloza czwartorzedowego jest to,
zdaniem m.in. Arnolda i Sharpa (2002) oraz autoréw
niniejszej pracy, nadmierne uproszczenie, prowa-
dzace do biednych wnioskow.

Typ drenazu jak na rycinie 8 (wyptywu ,,do gory”)
jest sprzyjajacym zjawiskiem do tworzenia si¢ nadmia-
ru wody na kontakcie lodu z zalegajacym pod nim
podtozem. Taki przeplyw wod podziemnych potwier-
dzily modele zar6éwno przy h = 0,9 H, jak i przy warto-
$ci obnizonej do h = 0,5 H (A = 1). Dlatego wydaje sie,
ze warunki hydrogeologiczne wystepujace podczas po-
wstawania rynien subglacjalnych zawieraly si¢ najpraw-
dopodobniej w granicach zasugerowanych powyze;.
Przy bardzo duzych wyplywach wody (poprzez rynny
subglacjalne) mogto dochodzi¢ do znacznych wahan i
obnizen wysokosci hydraulicznych.

I 1 :

VULV

10

11

13

“l

Ryc. 6. Przeplyw wod podziemnych dla modelu o parametrach A = 1, h = 0,9 H z krokiem czasowym (odleglo$¢ migdzy
strzatkami) — 100 lat. Przeplyw w czasie 2000 lat
I - przestrzenne rozmieszczenie drenazu subglacjalnego, I1 — przekroj przez modelowany obszar wzdtuz rzedu nr 30, I1I — przekroj przez
modelowany obszar wzdluz kolumny nr 80. Start linii przeplywu zadano rownomiernie na calym terenie badan, w co drugiej komorce siat-
ki dyskretyzacyjnej. 1 —droga i kierunek drenazu wod podziemnych w poszczegdlnych warstwach geologicznych, 2 —stabo przepuszczalna
warstwa nr 1, 3 — dobrze przepuszczalna warstwa nr 2, 4 — stabo przepuszczalna warstwa nr 3, 5 — dobrze przepuszczalna warstwa nr 4, 6 —
stabo przepuszczalna warstwa nr 5, 7 — dobrze przepuszczalna warstwa nr 6, 8 — stabo przepuszczalna warstwa nr 7, 9 — dobrze przepusz-
czalna warstwa nr 8, 10 — stabo przepuszczalna warstwa nr 9, 11 — dobrze przepuszczalna warstwa nr 10, 12 — linie przekroju geologiczne-
go, 13 — profil i zasigg ladolodu oznaczony na przekrojach II i I1I

Fig. 6. Simulated 3D steady-state groundwater flow pattern under the Poznan phase ice sheet. Time of simulation 2000
years
I-spatial arrangement of the subglacial drainage, II — horizontal cross—section along row nr 30, III — vertical cross-section along column
nr 80. Start of the flowlines for particle tracking was set evenly in the entire area, in every second cell of the top layer of the discretization
network. 1- groundwater flowline, 2, 4, 6, 8, 10 —aquitards, 3, 5, 7,9, 11 —aquifers, 12 — cross-section lines, 13 — profile and extent of the ice
sheet marked on diagrams II and III
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Autorzy uwazaja, ze bledem bytoby wskazywanie
na jeden konkretny model i na warunki, jakie w nim
zadano. Drenaz subglacjalny vistulianu byt zjawi-
skiem dynamicznym i prawdopodobnie silnie wply-
wal na zmienno$¢ Srodowiska. Zjawiska, jakie wyste-
powaly podczas wyptywow wdd subglacjalnych na
skraj ladolodu poprzez swa dynamike i roZznorodno§¢
mogly by¢ zwigzane z parametrami ze wszystkich
prezentowanych modeli dla wspolczynnika A = 1.
Niemozliwe jest zatem wskazanie jednego typu sy-
mulacji jako szablonu, wedtug ktorego bedzie mozna
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przedstawic¢ przeplyw wod podlodowcowych vistulia-
nu. Mozna jedynie ogllnie naswietli¢ zakres
prawdopodobnych warunkéw, ktore najlepiej od-
zwierciedla analizowane procesy.

PredkoSci i gtebokoSci przeptywu wod
podziemnych

Modelowanie numeryczne dowodzi, ze predkosci
przeplywu wod podziemnych oraz wysokosci piezo-
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Ryec. 7. Etapy rozwoju drenazu pod ladolodem skandynawskim po okresie A — 1000 lat, B—2000 lat i C—5000 lat, dla modelu

podstawowego: A =1, h =09 H

I - przestrzenne rozmieszczenie drenazu subglacjalnego, I1 — przekroj przez modelowany obszar wzdtuz rzedu nr 30, I1I — przekroj przez
modelowany obszar wzdtuz kolumny nr 80 (A i C) oraz kolumny nr 50 (B). Start linii przeptywu wod zadano na pdéinocnej granicy modelo-
wanego obszaru. 1 — droga i kierunek drenazu wdd podziemnych w poszczegolnych warstwach geologicznych, 2 — stabo przepuszczalna
warstwa nr 1, 3 — dobrze przepuszczalna warstwa nr 2, 4 — stabo przepuszczalna warstwa nr 3, 5 — dobrze przepuszczalna warstwa nr 4, 6 —
stabo przepuszczalna warstwa nr 5, 7 — dobrze przepuszczalna warstwa nr 6, 8 — stabo przepuszczalna warstwa nr 7, 9 — dobrze przepusz-
czalna warstwa nr 8, 10 — stabo przepuszczalna warstwa nr 9, 11 — dobrze przepuszczalna warstwa nr 10, 12 — linie przekroju geologiczne-
go, 13 — profil i zasi¢g ladolodu oznaczony na przekrojach II i III (Piotrowski i in. 2009)

Fig. 7. Simulated 3D steady-state groundwater flow pattern under the Poznan phase ice sheet shown for three time slices, af-

ter 1000 (A), 2000 (B) and after 5000 (C) years

I - spatial arrangement of the subglacial drainage, II — horizontal cross-section along row nr 30, III — vertical cross-section along column
nr 80 (A and C) and column nr 50 (B). Simulated water flow paths start at the northern boundary of the model area in the uppermost
Layer 1. 1 - groundwater flowline, 2, 4, 6, 8, 10 —aquitards, 3, 5, 7,9, 11 — aquifers, 12 — cross—section lines, 13 — profile and extent of the ice

sheet marked on diagrams II and III (Piotrowski et al. 2009)
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metryczne w stosunkowo ptytkich warstwach wodo-
nosnych byly znacznie wyzsze niz obecnie (Piotrow-
ski 1997b). Cytowany autor oszacowal dla obszaru
Niemiec NW, iz predkosci przeptywu wdd subgla-
cjalnych w gbrnej warstwie wodonos$nej pod Iadolo-
dem skandynawskim byly okolo 30 razy wyzsze niz
obecnie. Ponadto nastgpif zwrot w kierunkach prze-
plywu wod subglacjalnych. Obecnie wody plyna w
kierunku do Morza Battyckiego, a podczas ostatnie-
go zlodowacenia przeplyw byt odwrotny — wymuszo-
ny nasunig¢ciem ladolodu (por. ryc. 6, 7). Podczas nu-
merycznych symulacji drenazu subglacjalnego
niezgodno$¢ ,,paleokierunkOw” z istniejacymi obec-
nie wykazali m.in.: Boulton i in. (1996), van Weert i
in. (1997), Glynn i in. (1999), Grasby i in. (2000).
Autorzy uzyskali z modelu podstawowego (h =
0,9 H oraz A = 1) $rednie predkosci przeplywu w
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gbrnych warstwach wodono$nych rzedu 110 m/rok, a
maksimum osiagato wartoSci do okofo 330 m/rok. W
modelu o obnizonym ci$nieniu piezometrycznym
wartoSci wahaly sie¢ w granicach od 73 do 220 m/rok.
Jest to wyraZznie wigcej niz maksimum przeplywu
predkosci dla gornych warstw wodonosnych w Euro-
pie NW szacowane na 20 m/rok (Boulton i in. 1995).
Kolejne prace przedstawiaja natomiast zblizony rzad
wielkoSci predkosci przeptywu wod podlodowco-
wych: 200 m/rok (Boulton i in. 1996) i ponad 100
m/rok (van Weert 1997).

Zaktadajac duze predkosci przeptywu wod i od-
dzialujace wysokie ci$nienie piezometryczne, stwier-
dzono, ze wody podziemne i tak nie byly w stanie
gleboko penetrowaé w giab osadow zalegajacych pod
ladolodem. Wedtug autoréw byly to gltebokosci sig-
gajace maksymalnie szdstej warstwy modelowanego
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Ryc. 8. Zestawienie lokalizacji rynien subglacjalnych w przekroju Koszalin—-Duszniki i miejsc wyplywow wod podziemnych w

fazie poznanskiej uzyskanych z modelu o parametrach A = 1, h = 0,5 H (obszary gornej granicy przekroju bez strzatek
oznaczajg miejsca wplywow wod do modelowanego podioza)
1 - piasek gruboziarnisty (k = 10~ m/s), 2 — piasek Srednioziarnisty (k = 10™ m/s), 3 — piasek drobnoziarnisty (k = 5x10° m/s), 4 — glina
zwatowa (k = 10°m/s), 5 — ity i mutki (k = 10 m/s), 6 — zasieg czota ladolodu, 7 — miejsca wyplywu wod podziemnych, 8 — miejsca wystepo-
wania rynien subglacjalnych. Generalizacja na podstawie przekrojéw z map geologicznych w skali 1:200 000 (wersja A — mapa utworéw
powierzchniowych, arkusz: Koszalin, Szczecinek, Pila, Poznan) (Piotrowski i in. 2009)

Fig. 8. 2D steady—state groundwater flow model area under the Poznan—phase ice sheet (A=1, h=0.5 H). The spatial distri-
bution of major groundwater discharge areas is indicated as given by the simulation and the location of tunnel valleys as
seen in the present landscape. Note that tunnel valleys occur preferentially in areas of groundwater upwelling from the
substratum toward the ice sole. Areas without blue arrows show groundwater drainage into substratum
1 - coarse sand (k = 107 m/s), 2 — medium sand (k = 10™ m/s), 3 - fine sand (k = 5 x 10° m/s), 4 - till (k = 10”° m/s), 5 - clay and silt (k =
10 m/s), 6 —ice sheet extent, 7 —major discharge areas of subglacial groundwater, 8 —location of major tunnel valleys. Generalization on
the basis of cross-sections of geological maps in scale 1:200 000 (version A — Map of surface deposits, sheet: Koszalin, Szczecinek, Pita,
Poznan) (Piotrowski et al. 2009)
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podloza, ktora zalegala Srednio do 220 m. Jednakze
bardzo czgsto giebokosci te nie przekraczaly warto-
Sci 100 m. Cyrkulacja wod roztopowych na zblizone
glebokosci sugerowana jest rowniez na obszarze Nie-
miec NW, gdzie podczas zlodowacenia vistulianskie-
go wody penetrowaly naprzemianlegle warstwy o do-
brej i stabej wodoprzewodnosci na giebokos¢é okoto
200 m (Piotrowski 1997a, b). Nalezy podkresli¢, ze
wnioski te zakladaja ustalone warunki filtracji, a wiec
i stacjonarny post6j ladolodu na granicy maksymal-
nego zasiegu w zadanym czasie symulacji, co jest
znacznym uproszczeniem rzeczywistych warunkow
paleoglacjologicznych.

Prawdopodobny wplyw wieloletniej
zmarzliny na przestrzenny rozkiad
drenazu subglacjalnego

Wprowadzenie do modelowania nowego czynni-
ka — wyklinowujacej si¢ wieloletniej zmarzliny pod
czolem ladolodu (na giebokosci 50, 200 i 500 m) —
wykazalo zmiang w geometrii przepltywu wod (wy-
dluzenie drogi) oraz uaktywnienie glebszych, wcze-
$niej nieczynnych warstw wodonos$nych (ryc. 9).

Wystepowanie wieloletniej zmarzliny mogto mieé
istotny wplyw na drenaz wod podziemnych pod lo-
dem. Potwierdzily to m.in. wczeS$niejsze badania
przeptywu wod zarowno pod zlodowaconymi obsza-
rami w plejstocenie (Williams, Smith 1991, Cutler i
in. 2000), jak i w obecnie zlodowaconym rejonie za-
chodniego Spitsbergenu (m.in. Haldorseniin. 1996).
Wedtug wyzej wymienionych autoréw przestrzenny
rozktad permafrostu wymuszal zmian¢ drenazu w
strefie marginalnej podtoza, na ktérym spoczywaty
lodowce.

Whioski

1. Wwyniku przeprowadzonych badan oszacowano,
ze zarOwno w fazie poznaniskiej, jak i pomorskiej

vistulianu z samego topnienia bazalnego
(przyjetego jako 36 mm/rok) tworzyl si¢ znaczacy
nadmiar wdd subglacjalnych, ktory nie mogt by¢
zdrenowany przez osady podtoza ladolodu.

W przypadku modelowania 2D nadmiar ten dla fazy
poznanskiej wynosit okoto 76%, a dla pomorskie;j
okoto 95% wdd pochodzacych z samego topnie-
nia bazalnego. Oznacza to, iz zaledwie od okofo 5
do 24% wad subglacjalnych, w zaleznoSci od wa-
runkéw hydrogeologicznych, mogto by¢ dreno-
wanych jako przeplyw wod podziemnych w
podtozu pokrywy lodowe;j.

Dla modelowania 3D najbardziej prawdopodobne
wartoSci mowigce o nadmiarze wod subglacjal-
nych na kontakcie 16d—podtoze wyniosty okoto
85-91,5%. Zatem przedzial od okolo 8,5% (w
przypadku modelu A = 1, h = 0,5 H) do okoto
15% (dla A = 1,h = 0,9 H) to wielkosci, ktore po-
twierdzaja, ze podczas ostatniego zlodowacenia
skandynawskiego istnialy bardzo duze nadmiary
wod gromadzacych sie pomiedzy stopa ladolodu
a zalegajacym pod nim podiozem.

2. Modelowanie warunkéw hydrogeologicznych
fazy poznaniskiej i pomorskiej vistulianu dowodzi,
ze zgromadzone nadwyzki wody pochodzacej z
topnienia bazalnego najprawdopodobniej szu-
katy ujScia ku strefie marginalnej poprzez droge
tunelowa (jako rynny subglacjalne) lub jako cien-
ka warstwa potaczonych odspojen, ktéra mogta
sprzyjac szarzom lodowcowym (loby).

3. Stwierdzono, ze wystepowanie rynien jest czgst-
sze, gdy:

- wody podlodowcowe nie mogly by¢ w catoSci
zdrenowane przez podioze,

— istnial przeptyw wdd subglacjalnych w osadach
nieskonsolidowanych (o wysokiej wodoprzewod-
nosci), ktore to osady zalegaly na miazszych war-
stwach skat bardzo stabo przepuszczalnych dla
wody (np. Pojezierze Drawskie, Réwnina Wa-
tecka).

4. Wystepowanie wieloletniej zmarzliny miato istot-
ny wplyw na drenaz wod podziemnych pod lo-
dem. Uzyskane z modeli wartosci nadwyzek wod

Ryc. 9. Schemat przeptywu czastek wody na przedpolu ladolodu dla modelu podstawowego (A = 1, h = 0,9 H) przy zale-
gajacej wieloletniej zmarzlinie o gruboSci okofo 500 m. R6znymi kolorami oznaczono przeplyw wody w r6znych warstwach
litologicznych. Jeden krok czasowy (odlegto$¢ pomiedzy strzatkami) wynosi 100 lat
I - przestrzenne rozmieszczenie drenazu subglacjalnego, II — przekroj przez modelowany obszar wzdtuz rzedu nr 30, I1I- przekroj przez
modelowany obszar wzdluz kolumny nr 20. Start linii przeplywu zadano rownomiernie na calym terenie badaf, w co drugiej komorce siat-
ki dyskretyzacyjnej. 1 — droga i kierunek drenazu wod podziemnych w poszczegdlnych warstwach geologicznych, 2 —stabo przepuszczalna
warstwa nr 1, 3 — dobrze przepuszczalna warstwa nr 2, 4 — stabo przepuszczalna warstwa nr 3, 5 — dobrze przepuszczalna warstwa nr 4, 6 —
stabo przepuszczalna warstwa nr 5, 7 — dobrze przepuszczalna warstwa nr 6, 8 — sfabo przepuszczalna warstwa nr 7, 9 — dobrze przepusz-
czalna warstwa nr 8, 10 — stabo przepuszczalna warstwa nr 9, 11 — dobrze przepuszczalna warstwa nr 10, 12 — linie przekroju geologiczne-
g0, 13 —profil i zasieg ladolodu oznaczony na przekrojach I1i II1, 14 — pdinocna krawedZ Pradoliny Warszawsko-Berlifiskiej, 15 — komorki
modelu z zadanym stalym ci$nieniem piezometrycznym (fixed head)

Fig. 9. Pattern of groundwater flow lines at the ice margin for 3D steady-state simulation (A = 1, h = 0.9 H) with 500 m deep
permafrost. One time step equals 100 years
I —spatial arrangement of subglacial drainage, II — horizontal cross-section along the row nr 30, III — vertical cross-section along the col-
umn nr 20, The simulated water flow paths start at the northern boundary of the model area in the uppermost Layer 1. 1 — groundwater
flowline, 2, 4, 6, 8, 10 — aquitards, 3, 5, 7, 9, 11 — aquifers, 12 — cross-section lines, 13 — profile and range of the ice sheet marked on II and
III diagrams, 14 — Warsaw-Berlin ice-marginal spillway, 15 — cells of the model with fixed hydraulic head
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subglacjalnych na kontakcie 16d—podtoze, bez

uwzglednienia obecnosci wieloletniej zmarzliny,

sa wysokie. Udzial permafrostu mogt wartosci te
jeszcze znacznie powigkszyC. Przeprowadzone sy-

mulacje 3D dla fazy poznafskiej vistulianu, z

obecnosciag w podtozu wieloletniej zmarzliny, wy-

kazaty, ze ponad 94% wod subglacjalnych, nie
bylo w stanie wnikna¢ w podtoze ladolodu plej-
stocefiskiego.

5. Autorzy wykazali, Ze dla modelu podstawowego
(A =1,h = 0,9 H) §rednie predkosci przeplywu w
gbérnych warstwach wodonos$nych podioza lodow-
ca wynosily okolo 110 m/rok, a maksimum
osiaggato wartosci rzedu okoto 330 m/rok. W mo-
delu o obnizonym ci$nieniu piezometrycznym (A
= 1, h = 0,5 H) wartosci wahaly si¢ w granicach
od 73 do 220 m/rok. Penetracja wod subglacjal-
nych siegata maksymalnie do szOstej warstwy mo-
delowanego podioza, ktora zalegata Srednio do
glebokosci 220 m. Jednakze zazwyczaj glebokosci
te nie przekraczaly 100 m.

6. Wskazanie jednego szablonu — uktadu parame-
trow modelu numerycznego, wedlug ktorego
bedzie mozna scharakteryzowaé drenaz podlo-
dowcowy vistulianu nie jest mozliwe. MozZna jedy-
nie wskaza¢ zakres prawdopodobnych do
wystapienia parametrow hydrogeologicznych i
glacjologicznych, ktore najlepiej pasuja do aktu-
alnie obserwowanych form terenu oraz sugero-
wanych w literaturze procesow paleoglacjalnych,
ktére miaty miejsce na tym obszarze.

7. Niniejsza praca ma charakter regionalny i dotyczy
konkretnego, indywidualnego, jednakze roz-
legtego rejonu — Polski NW. Skupia ona w sobie
cechy, ktore zapewne mogly wystepowac w wielu
zlodowaconych rejonach na Swiecie. Wyciagnigte
zatem wnioski mozna zastosowac do weryfikacji
potencjalnych miejsc wystgpowania rynien sub-
glacjalnych na innych obszarach, na ktérych roz-
winal sie ladoléd na nieskonsolidowanych
osadach w klimacie polarnym o wptywach oce-
anicznych.

Autorzy dzigkuja prof. Jackowi Jani, prof. An-
drzejowi Kowalczykowi oraz prof. Wojciechowi Wy-
socie za pomocne konsultacje i dyskusje nad drena-
zem subglacjalnym Iladolodu skandynawskiego.
Dzigkujemy réwniez dyrektorowi Pafstwowego In-
stytutu Geologicznego za udostgpnienie materialéw
glebokich i ptytkich otworéw geologicznych z obsza-
ru Polski NW.
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