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Systemy drenazu i odwodnienia ladolodu podczas vistulianu
na przykladzie Pojezierza Krajenskiego

Drainage systems of the vistulian ice sheet at the example
of Krajna Lake District

Zarys tresci: Autorzy w oparciu o badania terenowe i analize map zrekonstruowali
system drenazu i odwodnienia ladolodu podczas vistulianu na Pojezierzu Krajenskim
(rys. 2). Z rekonstrukcji tej wynika m.in., Zze wystepuja tu dwa rozne (czesto krzyzujace
si¢) kierunki rynien subglacjalnych (rys. 3), ktére funkcjonowaly na granicy ladolodu
z podlozem. Pierwszy z nich o przebiegu potludnikowym wyprowadzal wody roztopo-
we na zewnatrz ladolodu. Rynny drugiego kierunku (réwnoleznikowy), znacznie péz-
niejsze od poprzedniego, znalazly swoje ujScie w subglacjalnych jeziorach. Konse-
kwencja tego odptywu byl z jednej strony rozwoj roznej wielkosci i ksztattu delt w pod-
lodowych jeziorach, a z drugiej strony jednak spowodowat on staby rozwéj sandrow.

Slowa kluczowe: Pojezierze Krajenskie, vistulian, drenaz wewnetrzny, subglacjalne
jeziora

Abstract: The authors, based on field research and analysis of maps reconstruct drain-
age system of the ice sheet during vistulian on the Krajna Lake District (Fig. 2). The
reconstruction of this result, among others, that there are two different (often intersect-
ing) lines of subglacial channels (Fig. 3), which operated on the ice sheet — substrate
border. The first one on the course of meridian rerouted the meltwater outside the ice
sheet. Channels of the second direction (latitudinal), much later then the previous one,
found their outlet in the subglacial lakes. The consequence of this outflow was on the
one hand the development of different sizes and shapes deltas in the subglacial lakes,
and on the other hand, however, caused a significant loss of outwash.
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Wprowadzenie

Od czasu, kiedy dunski geolog N.V. Ussing (1903 ) ustalil zwiazek rynien
subglacjalnych z sandrami uwazano, iz odwodnienie ladolodu miato zawsze
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kierunek zewngtrzny. Znalazto to odbicie w podalpejskiej serii glacjalnej
A. Pencka, a nastgpnie w pracach P. Woldstedta (1923); K. Grippa (1964);
R. Galona (1965, 1972, 1982): S. Kozarskiego (1966/67); H. Liedtkego (1975)
oraz w bardzo licznych opracowaniach dotyczacych przebiegu deglacjacji réz-
nych obszarow zlodowaconych w plejstocenie. Tymczasem odkrycie przez
autorow na badanym obszarze sladéw podlodowych jezior (Pasierbski, Kru-
pa, 2009) oraz calego systemu sieci subglacjalnych tuneli pokazuje, ze znacz-
na czgs¢ wod roztopowych gromadzila si¢ w podlodowych zbiornikach, gdzie
tworzyla swoiste delty. Stad tez obszary takie wykazuja zazwyczaj staby rozwoj
sandrow (sandry wymuszone) lub s ich catkowicie pozbawione. Ponadto, licz-
ne mnigjsze tunele subglacjalne zostaty wypelione niesionym osadem i stad
zapisem drenazu ladolodu w tych miejscach sa ozy (Krupa, 2010).

Obszar i przedmiot badan

Obszar badan obejmuje srodkowa czgs¢ Pojezierza Krajenskiego miedzy
sandrami Brdy na wschodzie, Gwdy na zachodzie, rynng Kamionki na pol-
nocy 1 linig Lobzenica — Mrocza na potudniu (rys. 1). Przedmiotem badan sa
natomiast kierunki rynien subglacjalnych, ich przestrzenne rozmieszczenie,
ujsciowe odcinki tuneli i delty powstate w podlodowych jeziorach. Ponadto
autorzy zwracajg uwage na zjawisko krzyzowania si¢ rynien oraz krzyzowa-
nia si¢ rynien z ozami, stwarza to bowiem mozliwoé¢ ustalenia kolejnosci
tworzenia si¢ rynien o odmiennych kierunkach.

Kierunki rynien i form ozowych

Analizujgc mapy geomorfologiczne, na ktorych wystepuja zaréwno ryn-
ny subglacjalne, jak i waly 0zow nie zawsze zdajemy sobie sprawe z faktu,
ze zardwno jedne, jak i drugie stanowily integralng sie¢ rzeczna, ktéra funk-
cjonowata na granicy ladolodu z podlozem. Ona tez decydowata o kierunku
odptywu wéd roztopowych, tworzeniu si¢ sandrow lub powstawaniu ozéw
(rys. 2). Po raz pierwszy kartograficzny obraz rozmieszczenia rynien subgla-
cjalnych na obszarze ostatniego zlodowacenia w Polsce przedstawit R. Ga-
lon (1965). Byla to olbrzymia praca, wykonana na mapach topograficznych
w skali 1: 100 000, a nastepnie odpowiednio pomniejszona. Stad tez zaledwie
fragment tej mapy widoczny jest na zataczonym rysunku (rys. 1). Uzyskany
obraz przedstawia sie¢ linii réznej dtugosci, czesto réwnoleghych do siebie
badz tez rozchodzacych si¢ promieniscie, a nawet krzyzujacych sie i do ztu-
dzenia przypomina mapg rys lodowcowych G. Gliickerta (1974) dla Pétwyspu
Skandynawskiego. Jak si¢ okazuje, nie tylko rysy lodowcowe odzwierciedlaja
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kierunki ruchu ladolodu, czynia to réwniez rynny subglacjalne. Byto o tym
wiadomo juz na poczatku ubieglego wieku za sprawg N.V. Ussinga (1903)
i P. Woldstedta (1923). W p6zniejszym czasie zagadnienie to rozwingl R. Ga-
lon (1965). Jego zdaniem, rynny subglacjalne odzwierciedlaja generalny kie-
runek ruchu ladolodu i czgsto byly niezalezne od lokalnych linii postojowych.
Natomiast zjawisko krzyzowania si¢ rynien wigzat on z oscylacjami krawedzi
lodowe;.

Rys. 1. Kierunki i rozmieszczenie rynien subglacjalnych na obszarze ostatniego zlo-
dowacenia wedhug Galona (19566) — fragment wiekszego opracowania.
1 — rynny subglacjalne; 2 — rynny subglacjalne przeksztalcone przez rzeki;
A — obszar opracowania

Fig. 1. Directions and location of the subglacial channels on the last glaciation area by
Galon (1965) — fragment of a larger map.
I — subglacial channels; 2. subglacial channels transformed by the rivers;
A — area of research
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Réwnolegte utozenie rynien w stosunku do kierunku ptynigcia lodu, nie-
wyrownany, z licznymi przeglebieniami przebieg profilu podtuznego rynien,
maja zwigzek z przeplywem wody roztopowej w tunelach pod cisnieniem hy-
drostatycznym jak najkrotsza droga w kierunku krawedzi ladolodu.

Wsréd bardzo licznych rynien subglacjalnych wystepujacych na bada-
nym obszarze (rys. 2) mozna zauwazy¢ generalnie dwa rézne kierunki, a mia-
nowicie: kierunek poinoc — potudnie, przechodzacy w czgsci potudniowej
w ulozenie radialne oraz kierunek zachod — wschdd, z wyraznym odchyle-
niem na potudniowy zachdd. Pierwszy z nich reprezentujg rynny o znaczne;
dhugosci, konczace si¢ przed pradoling Noteci — Warty (rys. 1). S3 to rynny:
Skickiej Strugi (A), Lobzonki (B), Lubczy (C), Orli (D), Rokitki (E) i rynna
byszewska (F). Rynny tego kierunku nalezy wiaza¢ z maksymalnym rozprze-
strzenieniem ladolodu podczas vistulianu, tj. 21-22 ka BP.
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Rys. 2. Kierunki odwodnienia ladolodu podczas vistulianu na obszarze srodkowej
czgsci Pojezierza Krajenskiego.
1 — rynny subglacjalne; 2 — tunele sub- i inglacjalne zasypane rumowiskiem;
3 — subglacjalne jeziora; 4 — delty; 5 — jeziora wspolczesne; A — rynna Skickiej
Strugi; B — rynna Lobzonki; C — rynna Lubczy; D — rynna Orli; E — rynna by-
szewska; G —rynna Sepolenki; H — rynna wiecborska; | — rynna Jez. Zakrzew-
skiego; J — rynna jez. Ostrowitego; K — rynna Jez. Stawianowskiego

Fig 2. Directions of the vistulian ice sheet drainage on the middle Krajna Lake District.
1 — subglacial channels; 2 — sub- and inglacial tunnels filled with sediment;
3 — subglacial lakes; 4 — deltas; 5 — modern lakes; A — Skicka stream subglacial
channel; B — Lobzonka river subglcial channel; C — Lubcza river subglacial
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channel; D — Orla stream subglacial channel; E — Rokitka river subglacial chan-
nel; F — Byszewo subglacial channel; G — Sepolenka river subglacial channel;
H — Wiecbork subglacial channel; I — Zakrzewskie Lake subglacial channel;
J — Ostrowie Lake subglacial channel; K — Stawianowskie Lake subglacial
channel
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Rys. 3. Ksztalt jezior bedacy nastgpstwem krzyzowania sig rynien subglacjalnych:
1 — jeziora istniejace; 2 — jeziora zanikle; 3 — tunele subglacjalne wypeione
rumowiskiem (waty 0zow)

Fig. 3. Shape of the lakes which is the consequence of subglacial channels crossing:
1 — existing lakes; 2 — extinct lakes; 3 — subglacial channels filled with sed-
iment (eskers)

Drugi kierunek jest przynajmniej czesciowo prostopadty do poprzednie-
go i reprezentuja go rynny znane z literatury jako marginalne (Galon, 1952).
Rynny te zostaly utworzone podczas szybkiego nasuniecia lagdolodu (szarza)
poprzedzajgcego faz¢ pomorska, tj. 16,8 ka BP. Najdtuzsza z nich jest ryn-
na Sg¢polenki (G), a nastgpne to: rynna wigcborska (H), Jez. Zakrzewskiego
(I), jez. Ostrowitego (J) i Jez. Stawianowskiego (K). Rynny tego kierunku sa
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generalnie krotsze i koncza sig $lepo lub w ich przedluzeniu wystepujg waty
ozowe. Tego rodzaju przyklad przemiennego wystepowania rynien i 0zow,
utozonych linijnie w jednym ciggu, mozna znalez¢ w kilku miejscach na Po-
jezierzu Krajenskim (rys. 2). Wystepuja one zaréwno na kierunku réwnolez-
nikowym (czesciej), jak i poludnikowym (rzadziej).

W licznych miejscach na Pojezierzu Krajenskim wystepuje zjawisko
krzyzowania si¢ tych dwéch kierunkéw rynien. Jezeli jednak zachodzi ono
w miejscach, gdzie rynny pozbawione sg jezior, wtedy zostaje ono nieza-
uwazone. Natomiast tam, gdzie rynny krzyzuja si¢ w obrgbie jezior (rys. 3),
wtedy linia brzegowa jeziora jest bardziej urozmaicona i ma to w efekcie
wydzwigk krajobrazowy. Wsrod przedstawionych tu czterech przykitadow
krzyzowania si¢ rynien, najbardziej czytelne sg niecki jezior Stawianow-
skiego 1 Witostawskiego (rys. 3). Przyjmuja one ksztalt nieregularnej Ii-
tery ,,X”. Natomiast w przypadku pozostalych jezior, tj. Wiecborskiego
1 Stryjewo, mozna zaobserwowac krzyzowanie sie rynien pod katem prostym
(Jez. Stryjewo) lub zblizonym do niego (Jez. Wigcborskie). Rynna Jeziora
Wigcborskiego tylko od strony péocnej wykazuje kierunek potudnikowy,
ktory na tym odcinku jest fragmentem rynny o przebiegu péinoc-potudnie, do
ktorej od poludnia nawigzuje rynna Rokitki z czeSciowo zarastajacymi jezio-
rami leSnymi oraz Bedgoskim.

Niezwykle interesujaco przedstawia si¢ natomiast ksztalt jez. Stryjewo,
potozonego w rynnie Lubczy (C). Tutaj oprocz krzyzowania sie rynien prawie
pod katem prostym — cz¢$¢ potnocna (rys. 3) mozna zaobserwowac takze wat
ozowy “przekraczajacy” niecke jeziorng na podobienstwo nasypu kolejowe-
go (rys. 2, 3). Taki uklad wali ozowego w stosunku do rynny subglacjalne;
dowodzi, ze podczas tworzenia si¢ ozu rynna juz istniata, lecz byfa konserwo-
wana przez l6d zimowy. Wytapianie si¢ lodu doprowadzito do czesciowej de-
formacji i przerwania watu ozowego. To spostrzezenie ma niewgtpliwie swoj
wydzwigk morfogenetyczny, poniewaz pokazuje ono dwa rézne nasunigcia
ladolodu podczas vistulianu na obszarze Pojezierza Krajenskiego. Ponadto
potwierdza ono stusznos¢ koncepcji R. Galona (1965), ktéry prawie pot wie-
ku temu upatrywal przyczyne krzyzowania si¢ rynien w procesie oscylacji
krawedzi lodowej. Jednakze wowczas taki poglad byl nie tylko krytykowany,
lecz wrgez zle widziany przez zwolennikéw tzw. deglacjacji arealnej (Bart-
kowski, 1972 1 in.).

Topografia pierwotnego dna rynien subglacjalnych

Uksztaltowanie den rynien subglacjalnych w znacznym stopniu masku-
ja obecnie osady jeziorne, torfowe, deluwia, jak réwniez istniejace jeszcze
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jeziora. Stad tez wspdtczesne dno rynien subglacjalnych jawi si¢ jako po-
wierzchnia w miar¢ wyréwnana, poprzedzielana taflami jezior i niewykazuja-
ca spadku, tak charakterystycznego dla dolin rzecznych. Tymczasem po usu-
nigciu z nich osadow torfu i gytii odstania si¢ wyjatkowo urozmaicona rzezba
dna rynien, ktérg umownie nazywamy pierwotna. RzeZbe te tworza roznej
wielkosci niecki i kotly rozdzielone progami (rys. 4, 5, 6). Maja one zazwy-
czaj ksztalt owalny, rzadziej okragly i tylko incydentalnie spotyka si¢ niecki
wydluzone, ktére i tak ujawniajg obecnos¢ drugorzednych progow w dnie.
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Rys. 4. Profil podtuzny subglacjalnej rynny Skickiej Strugi wedhug Prusaka (1989)
zmieniony: 1 —dno rynny subglacjalnej utworzonej przez erozje wody ptyna-
cej pod cisnieniem hydrostatycznym; 2 — torf: 3 — gytia

Fig. 4. Longitudinal profile of the Skicka stream subglacial channel by Prusak (1989),
revised version: 1 — bottom of the subglacial channel formed by erosion of
water flowing under hydrostatic pressure; 2 — peat; 3 — gyttja

W niniejszym opracowaniu ukazano pierwotna rzeZzb¢ den zaréwno rynien
o kierunku pétnoc — potudnie, jak i tzw. rynien marginalnych, tj. prostopad-
tych do nich. Skicka Struga, ktora stanowita m.in. przedmiot badan, taczy
w sobie obydwa kierunki rynien. Wida¢ to szczegolnie dobrze na przekro-
Ju podhuznym (rys. 4), gdzie gorny odcinek Skickiej Strugi ma poczatkowo
kierunek zachdéd — wschdd, nastgpnie potnoc — potudnie i ponownie zachod
— wschod. Z tego przekroju wynika ponadto, ze na odcinku 25 km wystepu-
je az 14 réznej wielkosci niecek i kottow, wypelionych w wigkszosci gy-
tig i torfem. Poszczegolne niecki majg zroznicowang glebokosé od 8 do 30
m i w niektorych z nich wystepuja jeszcze zanikajace jeziora, np. w okolicy
Zakrzewa. Odrgbny problem stanowi tu jez. Borowno, ktorego poziom ulegt
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zmianie w czasie budowy linii kolejowej Wiecbork — Zlotéw (Pasierbski,
1994). Tym niemniej w topografii dna jeziora widoczne sa trzy wyrazne prze-
glebienia o charakterze kottow.
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Rys. 5. Profil podluzny subglacjalnej rynny Sepolenki: 1 — dno rynny subglacjal-
nej utworzonej przez erozje wody plynacej pod ci$nieniem hydrostatycznym;
2 —torf; 3 — gytia

Fig. 5. Longitudinal profile of the Se¢polenka subglacial channel: 1 — bottom of the
subglacial channel formed by erosion of water flowing under hydrostatic pres-
sure; 2 — peat; 3 — gyttja

Nastepng zanalizowanych form jestrynna S¢polenki(rys. 2),ktérajest jed-
noczesnie najdtuzsza rynng o przebiegu réwnoleznikowym (zach6d — wschéd)
naPojezierzu Krajenskim. Z jej przekroju podtuznego (rys. 5) wynika, ze oprécz
istniejgcych wniejjeszcze dwochjezior (Sgpolenskie iNiechorz), bytotam tak ze
7innych. O ich obecnosci $wiadcza nie tylko nieckowate zaglebienia widoczne
na przekroju (rys. 5), lecz przede wszystkim obecno$¢ gytii, na ktérej zale-
ga torf. Osady te maskuja owe zaglebienia, dajac wyréwnang wspétczesna
powierzchnig rynny. Przeciwienstwem dla marginalnej rynny Sepolenki jest
gorny odcinek rynny Orli ponizej Jez. Wigcborskiego. Rynna ta ma okoto
14 km diugosci, kierunek potudnikowy oraz wyjatkowo urozmaicone dno
(rys. 6). W jej dnie daje si¢ zauwazy¢ 7 zmiennej wielkosci niecek. Az w szes-
ciu z nich wystgpuja jeszcze jeziora, tj. Runowskie, Czarmunskie, Ro$cimir-
skie Duze, Rosciminskie Mate i Witostawskie. Ksztatt Jez. Witostawskiego
Jest wynikiem krzyzowania si¢ dwoch réznych kierunkéw rynien (rys. 2, 3).

Porownujac uksztattowanie pierwotnego dna rynien o kierunku potu-
dnikowym (pétnoc — potudnie) i rownoleznikowym (tzw. rynny marginalne)
trudno dostrzec w ich rzezbie jakakolwiek roznicg. Moze to nasuwaé przy-
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puszczenie, ze proces, ktory uformowat zar6wno jedne, jak i drugie byt tozsa-
my, a rynny o kierunku réwnoleznikowym lub do niego zblizonym tworzyly
si¢ w strefie marginalnej ladolodu, a nie bezposrednio u jego krawedzi.
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Rys. 6. Profil podluzny subglacjalnej rynny Orli wedlug Mizery (1992) zmieniony:
I — dno rynny subglacjalnej utworzonej przez erozje wody plynacej pod cis-
nieniem hydrostatycznym; 2 — torf; 3 — gytia

Fig. 6. Longitudinal profile of the Orla stream sublacial channel by Mizera (1992),
revised version: 1 — bottom of the subglacial channel formed by the water flo-
wing under hydrostatic pressure; 2 — peat; 3 — gyttja

Ujsciowe odcinki tuneli i delty subglacjalne

Analiza rzezby den zaniklych jezior ujawnita, ze w miejscach koncza-
cych si¢ waléw ozowych niecki jezior wykazujg znaczne wyplycenia, o czym
autorzy sygnalizowali juz wczesniej (Pasierbski, Krupa, 2009). Natomiast jest
pewnego rodzaju regulg, ze w poblizu tych dawnych jezior waly ozowe za-
tracaja swoja wyrazistosc, staja si¢ nizsze, czesto splaszczone, z tendencja do
tukowatych wygie¢, przypominajacych meandry. Zdarza sie rowniez i tak, ze
ich zakonczenia przyjmujg ksztait nieregularnego wachlarza, skladajacego sie
z kilku krétkich watow.

Delta w dnie subglacjalnego jeziora Las Mesy

Wat ozowy Niechorz — Swidwie, ktory przylega do niecki zaniklego je-
ziora od wschodu, z wyraznej formy o wysokosci 18 m staje si¢ niepozornym,
kretym grzbietem, ktéry miejscami osigga zaledwie 4 m i stopniowo wtapia
si¢ w powierzchni¢ o charakterze terasy. Terasa ta jest widoczna na odcin-
ku okoto 800 m w miejscowosci Swidwie. Natomiast jej przedtuzeniem jest
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wyptycenie w niecce subglacjalnego jeziora Las Mesy, ktore ma ksztalt asy-
metrycznego stozka o dlugosci 1300-1500 m, szerokosci 700 m i nachyleniu
w kierunku zachodnim, tj. zgodnym z dtuzszg osig zaniklego jeziora.

Delta w dnie subglacjalnego jeziora L.aki Mazurskie

Oz Szynwatd — Przepatkowo (Pasierbski, 2003) jako jednolity, wyraznie
zaakcentowany wal, konczy si¢ na zachod od miejscowosci Borowki, a na-
stepnie w jego przeduzeniu pojawia si¢ kilka krétkich grzbietéw utozonych
radialnie i wtapiajacych sie w plaska powierzchnie o charakterze terasy. Wspo-
mniane grzbiety tworzyly delt¢ o nieregularnym ksztalcie, ktora powstawata
w subglacjalnym jeziorze Laki Mazurskie. Swiadczy o tym obecnosé kredy
Jeziorej, znalezionej pod cienka warstwg ilastej gliny zwatowej, zalegajacej
na poszczegolnych grzbietach. Przedhuzeniem tych grzbietow jest wyplycenie
w niecce subglacjalnego jeziora, ktore mozna przesledzi¢ na odcinku okoto
1400 m.

Delta w dnie subglacjalnego jeziora Blota Roztoki

Prawdopodobnie nieistniejacy juz ostatni segment watu ozowego Sucho-
raczek lub jego koncowy fragment stanowil delte w subglacjalnym jeziorze
Btota Roztoki. Wynika to m.in. z topografii dna niecki zaniklego jeziora, ktore
Jjest najplytsze w czesci wschodniej. Ponadto wystepuja tam piaski drobnoziar-
niste, ktore nie nadawaty si¢ do celow budowlanych, dlatego zaprzestano ich
eksploatacji. Delty o podobnym charakterze wystepuja jeszcze w kilku innych
jeziorach subglacjalnych (Pasierbski, Krupa, 2009; rys. 2). Swiadcza o tym
koncowki 0zow, ktore urywaja si¢ lub sa zatopione w plaskiej powierzchni
przylegajgcej do dawnych niecek. Wsrdd nich na szczegolng uwage zastuguje
subglacjalne jezioro Bagno Glusza i oz Wzgorze Grzywa.

Dyskusja i wnioski

Rynny subglacjalne sa czgsto spotykane na obszarach potozonych
poza tarczami Krystalicznymi, a zbudowanych z osadéw nieskonsolidowa-
nych, przepuszczalnych badz stabo przepuszczalnych (Boulton i in., 2009).
Sg one zapisem funkcjonowania tuneli subglacjalnych typu ,,N”, wcinajacych
si¢ w osady pod ladolodem (Nye, 1973). Z kolei uwaza sig, ze tunele typu ,,R”
byly gléwnymi drogami odwodnienia ladolodéw na obszarach tarczowych,
natomiast np. na Nizu Europejskim rol¢ taka spelnialy wlasnie rynny subgla-
cjalne, weigte czasem bardzo gleboko w podioze (Pasierbski, 1973; Piotrow-
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ski, 1994; Stackebrandt, 2009). Podobnie glgboko rozcinajace podioze rynny
wystepujag w Ameryce Pétnocnej, czego przyktadem jest Jezioro Gorne (Regis
iin., 2003).

Poza tunelami subglacjalnymi, woda pod lagdolodem wystepowata po-
wszechnie w postaci filmu wodnego, tworzacego powierzchnie poslizgu na
kontakcie ladolodu i jego podtoza. Przeptywala rowniez w systemie potaczo-
nych odspojen, a takze zasilata wody podziemne w miejscach wystepowania
osadow przepuszczalnych (Brennand, 2000).

Najnowsze wyniki badan nad ksztattowaniem si¢ odptywu subglacjal-
nego wskazuja wiasnie na rynny jako gféwny sposob odwodnienia ladolo-
du na obszarze ostatniego zlodowacenia w pétocnej czesci Polski (Piechota
1 Piotrowski, 2010). Wynika z nich, ze podioze Iadolodu nie bylo w stanie
wehtonac i odprowadzi¢ poza krawedz ladolodu catej wody zbierajacej sie
pod ladolodem. Zaledwie od 15 do 25% wnikato w podtoze i odprowadzane
byto jako wody gruntowe. Sprzyjata temu budowa geologiczna i duzy w niej
udziat osadow stabo przepuszczalnych, jak gliny morenowe i ity. Powodowa-
to to kumulowanie si¢ wody pod stopg ladolodu i powstawanie rynien subgla-
cjalnych.

Prawdopodobnie tworzeniu si¢ rynien subglacjalnych mogto sprzyjaé
wystepowanie trwatej zmarzliny pod ladolodem, pochodzacej z fazy anagla-
cjalnej rozwoju ladolodu (Blaszkiewicz, 2005). Powodowata ona dodatkowe
»uszczelnienie” podioza ladolodu w strefie jego czola i zwiekszenie retencji
wody pod ladolodem nawet w formie jezior subglacjalnych.

Rzezbg pierwotnego dna rynien subglacjalnych tworza linijnie ukla-
dajace si¢ kotly i niecki, widoczne na zataczonych przekrojach podtuznych
(rys. 4, 5, 6). Z przedstawionych uprzednio przekrojéow podluznych rynien
wynika ponadto, Ze nie istniejg réznice w ksztalcie pierwotnego dna pomie-
dzy rynnami o kierunku potudnikowym i réwnoleznikowym (tzw. rynny mar-
ginalne). Moze to oznaczaé, ze proces, podczas ktérego one powstawaty byt
taki sam, a rynny marginalne sa jedynie z nazwy.

Niecki jezior subglacjalnych, do ktorych sptywaty wody roztopowe i two-
rzyly w nich réznej wielkosci i ksztattu delty, zostaty nastepnie wystane kreda
Jeziorng, ktdrg z kolei przykryta glina zwatowa, wytapiajaca si¢ ze stopy lado-
lodu (Pasierbski, Krupa, 2009). Staly si¢ one ponownie jeziorami na poczatku
allerddu, a potwierdzaja to badania osadéw w profilu Wysoka (Noryskiewicz,
1997). Stad tez we wszystkich tego typu nieckach egzystowaty dwie genera-
cje jezior, tj. subglacjalne i wspoltczesne.
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Jeziora subglacjalne s3 znane z obszaréw wspolczesnie istniejacych la-
dolodow, np. Antarktydy (Siegert, 2005). Okazuje si¢, ze niektérzy badacze
wskazuja na mozliwos¢ ich powstawania takze pod ladolodami plejstoceri-
skimi (Shoemaker, 1991, 1992; Lesemann i in., 2010), z ktorymi wlasnie
zwigzana jest sie¢ rynien subglacjalnych, bedacych drogami odprowadzaja-
cymi wodg roztopows. Na obszarze Pojezierza Krajenskiego istnienie takich
zbiornikow wymaga dalszych, poglebionych badan, w tym analizy sedymen-
tologicznej osad6w, ktore sa jednak trudno dostepne. Podejmuje si¢ proby
okreslenia krytetiow diagnostycznych shuzacych rozpoznawaniu takich ko-
palnych, subglacjalnych jezior, w tym hipotetyczne profile facji osadéw i ich
zespotow, ktérych nalezatoby oczekiwaé w takich srodowiskach (Livingstone
1in., 2012).

Subglacjalne jeziora byty ponadto przyczyng zmiany kierunku odwod-
nienia, poniewaz wody roztopowe zamiast odptywac¢ na zewnatrz, gromadzity
si¢ pod lodem. Miato to swoje konsekwencje przede wszystkim w rozwoju
sandrow, bowiem jak si¢ okazuje, obszary o dosrodkowym (wewnetrznym)
drenazu charakteryzuja si¢ niklym rozwojem sandréw (tzw. sandry wymuszo-
ne') lub mogg by¢ ich pozbawione catkowicie.
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