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WSTEP

W sezonach letnich 1959 i 1960 r. w ramach prac Polskiej Wyprawy na
Spitsbergen prowadzilem badania geomorfologiczne na przedpolach lo-
dowcoéw w poludniowej cze$ci Spitsbergenu. W czerwcu i lipcu 1959 r.
szczegotowo opracowalem rzezbe strefy marginalnej lodowca Gas, lezgce-
go na obszarze Sorkapplandu na poludnie od fiordu Hornsund wsréd naj-
wyzszych masywoéw gorskich potudniowego Spitsbergenu: Hornsundtind
(1431 m n.p.m.), Mehesten (1354 m n.p.m.) i Tsjebysjovijellet (920 m
n.p.m.). W sierpniu tego roku uczestniczylem w rekonesansie todzia mo-
torowag wzdluz wybrzezy potudniowego Spitsbergenu, tzw. Sérkapplandu,
przeto mialem mozno$¢ zapoznaé¢ sie z charakterem rzezby zachodnich
i wschodnich wybrzezy Sorkapplandu. Oczywiscie w tego rodzaju reko-
nesansie nie moglem prowadzié szczegélowych badan a jedynie poczyni¢
poréwnawcze obserwacje na péilnocnym skrzydle lodowca Olsok i jego
przedpolu na zachodnich wybrzezach oraz na przedpolach lodowcow Keil-
hau i Hamberg na wschodnich wybrzezach Stérkapplandu. W tym sezonie
odbytem tez dwie dluzsze wycieczki todzig motorows w giab fiordu Horn-
sund w czasie ktorych zebratem dalsze obserwacje dotyczace krajobrazu
glacjalnego.

W 1960 r. (lipiec-wrzesien) prowadzilem badania na péinoc od fiordu
Hornsund na obszarze Ziemi Wedel Jarlsberg pomiedzy zatoka Notting-
ham a poludniowym skrzydlem lodowca Torell. Podobnie jak w sezonie
poprzednim, przedmiotem badan byly formy rzezby wystepujgce w stre-
fie przed czolem lodowea. Szczegélowe badania prowadzilem na przedpo-
lach lodowecow: Werenskiolda, Nann, Torell i szeregu mniejszych, a mig-
dzy innymi: Brattegg, Tone i Werner (ryc. 1).

Podstawowsg metodg pracy terenowej bylo kartowanie geomorfolcgicz-
ne [f1]. Kartowalem na podkiadach topograficznych w réznych skalach.
W przypadku obszaru przedpola lodowca Gés kartowalem na podkladzie
topograficznym mapy w skali 1: 25000 opracowanej przez W. Pille-
wizera [97] w czasie niemieckiej ekspedycji spitsbergenskiej w 1938 r.
Na przedpolu lodowca Werenskiold jako podkiad do kartowania postuzy-
ta mapa w skali 1:5 000 opracowana metoda fotogrametrii przez uczest-
nika polskich wypraw na Spitsbergen w latach 1957—1959 C. Liperta
[58, 98]. Jest to najbardziej szczegétowa mapa topograficzna z obszaru
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Rye. 1. Schematyczna mapka archipelagu Svalbard z zaznaczonymi obszarami, na
ktérych przeprowadzono badania form wystepujacyeh w strefie marginalnej lo-
dowcow

Spitsbergenu i chyba tez z obszaru calej strefy okreslonej mianem Arkty-
ki. Na pozostalym obszarze objetym badaniami jako podklad kartogra-
ficzny postuzyla norweska mapa topograficzna w skali 1 : 100 000 wydana
przez Norweski Instytut Polarny, na podstawie norweskich materialow
fotogrametrycznych z 1936 r. w oparciu o sie¢ norweskiej triangulacji na-
ziemnej z lat 1918—1923 [94, 95, 96]. Z mapy tej dla wybranych obszarow
powiekszono fotograficznie pewne wycinki do skali 1:25 000 i 1:50 000.

Wypada jednak podkreslié, ze przedmiotem kartowania geomorfolo-



gicznego nie byly wszystkie formy wystepujace na danym obszarze, a tyl-
ko pewien okre§lony zesp6l form. W trakcie kartowania zwrécitem uwage
glownie na formy zwigzane z bezposrednia akumulacjg lodowca oraz
z akumulacjag wod roztopowych sptywajacych z lodowca. Drugorzednie
za$ potraktowalem kartowanie form zwigzanych z erozyjna i akumulacyj-
ne dzialalno$cig morza i zwigzane z tym zagadnienie izostatycznych ru-
chéw ladu. Niemniej jednak nalezy zwroéci¢ uwage na Sciste powigzanie
tych form na obszarze Spitsbergenu. Przy studiach geomorfologicznych
specjalnych poswigconych tylko okreslonemu zespolowi form, np. form
glacjalnych, nie mozna pomija¢ zespolow form zwigzanych z dzialalnoscig
morza ani form peryglacjalnych. Wlasciwe okreSlenie zwiazku istniejg-
cego pomiedzy tymi formami pozwala na wlasciwe ustalenie chronologii
wydarzen geologicznych na obszarze Spitsbergenu.

Podjglem rowniez probe zastosowania metody strukturalnej [21, 22, 36,
46, 62] w obszarze $wiezej rzezby glacjalnej. Zdawalem sobie sprawe, ze
w obszarze o $wiezej i mlodej rzezbie dla okreslenia genezy form wy-
starczy zastosowanie kryterium geomorfologicznego. Zastosowanie metody
strukturalnej pozwolilo jednakze na glebsze wniknigcie w budowe wew-
netrzng poszczegélnych form i uwypuklilo zaleznoé¢ rzezby od procesow
sedymentacyjnych ksztaltujacych forme. Badania typowych form z ob-
szaru $§wiezej rzezby glacjalnej pozwolilo réwniez na cze$clowe sprawdze-
nie, czy klucz ustalony dla oceny genezy form opracowany na podstawie
badan strukturalnych form zlodowacenia plejstocenskiego [21, 46] jest
w pelni stuszny i moze by¢ powszechnie stosowany.

W trakcie opracowania terenowego form glacjalnych (moren, ozéw,
kemoéw) zwrocitem szczegélng uwage na przeobrazenia ich przez procesy
peryglacjalne. Staralem sie ustali¢, w jakim stopniu procesy peryglacjalne
wplywaja na przeobrazenie pierwotnej struktury wewnetrznej i rzezby
form.

Najbardziej szczegolowe badania przeprowadzilem na przedpolu lo-
dowcoéw Gas i Werenskiold. O wyborze tych obszaréw zadecydowaly na-
stepujace motywy: 1) dysponowalem najdokladniejszym materialem kar-
tograficznym tych obszaréw, 2) obszary te zostaly szczegélowo opracowa-
ne pod wzgledem geologicznym, 3) na wymienionych lodowcach przepro-
wadzono bardzo szczegolowe badania glacjologiczne. Na lodowcu Gas ba-
dania glacjologiczne w 1938 r. prowadzila niemiecka ekspedycja kiero-
wana przez H. Riechego [69, 71]; na lodowcu Werenskiold w latach
1957—1960 grupa glacjologiczna Polskiej Wyprawy Spitsbergenskiej kie-
rowana przez A. Kosibe [55, 56]. Jak wykazal H. W. Ahlmann
[1, 2] od rezimu glacjologicznego uzalezniona jest dynamika ruchu lodo-
wea, od tego za$ zalezy rzezba w strefie marginalnej lodowca. Znajgc
wyniki badan glacjologicznych, szczegélnie wyniki badan wieloletnich,
mozna znacznie pewniej okreslié, w jakich warunkach deglacjacji powsta-
ly poszczegolne formy na przedpolu lodowca.



Terenowe prace badawcze prowadzilem w oparciu o obozy zakladane
w opuszczonych chatkach traperskich z XIX w. lub obozy namiotowe.
Rozmieszczenie obozoéw podajg mapy I i II. W terenie pracowalem samo-
dzielnie. Jedynie w kilku wypadkach, kiedy prowadzilem badania w te-
renie géorskim w partiach bardziej eksponowanych lub w niebezpiecznych
wycinkach lodowcow, prosilem ktoregos z kolegow o asekuracje. W sezonie
badawczym 1960 r. z uwagi na szczuply sklad osobowy wyprawy towa-
rzystwo kolegéw nawet w takich wypadkach bylo wykluczone.

W sezonie letnim 1959 r. trasy przejsé pieszych autora wynosily 395
km, w 1960 r. 520 km. Czesto byly to trasy o dos¢ duzych wysckosSciach
wzglednych — dochodzacych do 900 m. Przemarsz po stosunkowo réwnej,
ale podmoklej tundrze zwykle z ciezkim plecakiem wymaga niejednokrot-
nie wiecej wysitku anizeli podejscie w obszarze gorskim. W czasie prac
badawczych korzystalem réwniez z przejazdéw lodzig motorowg. W obu
sezonach lacznie przejechalem lodzig ok. 420 km. Na kroétkich trasach
przy transporcie sprzetu i bagazu korzystalem z przejazdéw samochodu
terenowego, ktérego zasieg z uwagi na cigzkie warunki terenowe byt bar-
dzo ograniczony (baza Wyprawy nad fiordem Hornsund — podbaza na
Kvarsittleta — trasa ok. 18 km).

*

Praca niniejsza zostala wykonana pod kierunkiem prof. dr R. Galo-
n a, ktéremu skladam serdeczne podziekowanie za poparcie mojego udzia-
lu w wyprawie na Spitsbergen. Wdzigczny jestem réwniez za wiele zy-
czliwosci i cennych rad zaro6wno przed wyjazdem na Pélnoc, jak i w trak-
cie pisania pracy.

Skladam rowniez serdeczne podzigkowanie kierownikowi polskich wy-
praw na Spitsbergen doc. dr S. Siedleckiemu za wprowadzenie
w metodyke badan polarnych, a szczegélnie za umozliwienie mi wziecia
udzialu w matym rekonesansie w 1959 r. wzdluz wybrzezy poltudniowego
Spitsbergenu.

Dziekuje réowniez tym Kolegom z wyprawy, ktérzy stuzyli mi przyja-
cielska pomocg w czesSci prac badawczych, a szczegoélnie najblizszym
wspoéltowarzyszom w wyprawie 1959 r. petrografowi mgr W. Smuli-
kowskiemu i zoologowi mgr S. Suszczewskiemu.

Gorgce podziekowanie skladam mecjej Zonie za pomoc przy porzadko-
waniu zebranych materiatow i wiele zyczliwych uwag w trakcie redago-
wania pracy.

Czystorysy map i rysunkéw przewaznie wykonat mgr Z. Krzysz-
tofowicz ktéoremu winien jestem rowniez wiele wdziecznosci.

Dziekuje rowniez serdecznie za wnikliwe przestudiowanie pracy, mo-
zliwo$é przedyskutowania wielu zagadnien i wiele cennych uwag prof. dr
M. Klimaszewskiemu iprof.dr A. Jahnowi.
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I. STAN BADAN NAD PROCESAMI
I FORMAMI STREFY MARGINALNEJ (CZOLOWEJ)
LODOWCOW NA ARCHIPELAGU SVALBARD

Fksploracja naukowa Spitsbergenu rozpoczela sig z poczatkiem XVIII
stulecia. Archipelag Svalbard, a z nim i Spitsbergen, nalezy do najbar-
dziej zbadanych krain polarnych. Dla obszaru Archipelagu Svalbard
w 80%0 istniejg mapy topograficzne, co w duzym stopniu ulatwia wszelka
dzialalnos¢ naukowg na tym obszarze [72, 83, 93].

Mimo ze Svalbard jest jednym z najlepiej zbadanych regionéw ark-
tycznych, stosunkowo niewiele prac po§wiecono wylgcznie procesom i.for-
mom rzezby wystepujacym w strefie przed czolem lodowcow.

E.J. Garwood iJ.W. Gregory [29] w 1898 r. daja pierwszy
szerszy opis form i proceséw glacjalnych obszaréow nad Isfjorden. Cieka-
we sg ich informacje o utworach moreny dennej na przedpolu lodowca
Ivory oraz ohserwacje dotyczace rzezby na przedpolu lodowcoéw Booming
i Ivory.

W polocno-wschodniej czesci Isfjorden miedzy Tempelfjellet a Bille-
fjorden prowadzila badania w 1919 i 1920 r. ekspedycja uniwersytetu
w Oxford pod kierunkiem W. S. Bruce’a [13, 88]. J. Mathieson
[13] przy wspoélpracy G. M. Covana i A.F. Campbella opraco-
wal mape topograficzng w skali 1 :100 000, na ktérej, miedzy innymi, za-
znaczono formy akumulacji lodowcowej. Brak jednak szczegdlowych opi-
s6w form lodowcowych w sprawozdaniach z tej ekspedycji [13, 88].

Powazny wklad w poznanie form marginalnych lodowedow spitsbergen-
skich wniesli K. Gripp i jego wspéipracownicy [30—33]. K. Gripp na
obszarze Spitsbergenu prowadzil badania w latach 1925 i 1927. W 1925 r.
wrazz E. M. Todtmann [30] opracowal formy wystepujace na przed-
polu lodowca Green-Bay, polozonego w poludniowo-zachodniej czesci
Isfjorden (ryc. 1). W dwa lata pozniej K. Gripp prowadzil badania na szer-
sz skale, zbierajac obserwacje dotyczace dwudziestu jeden lodowcéw.
Pietnascie z nich lezy w zachodniej czesci Spitsbergenu, pieé¢ zas na jego
wschodnich wybrzezach, jeden na Wyspie Barentsa. W zachodniej czesci
Spitsbergenu K. Gripp koncentruje swoje badania nad Isfjorden, Van Mi-
jenfjorden i Van Keulenfjorden. Na wybrzezach zas wschodnich prowa-
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dzi! on badania na wybranych obszarach od zatoki Agardh po zatoke
Wieche, ktére stanowia czeé¢ Storfjorden (ryc. 1). Przedmiotem jego stu-
diow byly gltéwnie morena czolowa i denna. Najwieksza zastugg K. Grippa
jest udokumentowanie powszechnosci wystepowania na Spitsbergenie mo-
reny czolowej spietrzonej. Warto przy okazji podkresli¢, ze morene spie-
trzong na obszarze Arktyki po raz pierwszy rozpoznat w 1921 r. w czasie
prac norweskiej ekspedycji na Nowej Ziemi O. T. Gronlie [16, 21,
26, 30, 32, 33]. Zasluga K. Grippa, ktory jako drugi z badaczy opisal tego
rodzaju moreny z obszaru Arkiyki, jest swietne udokumentowanie struk-
tury wewnetrznej moreny spietrzonej i zwrocenie uwagi na mechanizm
jej powstania. Interesujgce sa rowniez obserwacje K. Grippa dotyczace ge-
nezy moreny dennej i martwych lodéw w krajobrazie glacjalnym. O war-
tosci prac K. Grippa $wiadczy fakt cytowania jego licznych wynikow
w szeregu prac syntetycznych i podrecznikach geomorfologii [16, 21, 26,
50, 52, 67, 73, 87, 92].

Nawigzaniem niejako do prac. K. Grippa sg badania M. Klima-
szewskiego [52] na Spitsbergenie, ktéry wraz z B. Halickim,
S. Bernadzikiewiczem i L. Sawickim [77] prowadzil ba-
dania w 1938 r. Badania objely obszar rozciggajacy sie wzdluz zachodnich
wybrzezy Spitsbergenu od Kongsfjorden po zatoke Eidem (78°58—
78°20"). Przedmiotem studiéw M. Klimaszewskiego [52] obok form gla-
cjalnych wystepujacych w strefie marginalnej lodowcoéw sg procesy i for-
my peryglacjalne. Badania M. Klimaszewskiego w kierunku potudniowym
siegaly do lodowca Eidem, do ktérego K. Gripp dotart najdalej na pdinoc.
M. Klimaszewski przeprowadzil obserwacje na przedpolu siedemnastu
wigkszych lodowcow i szeregu mniejszych. Na badanym przez siebie ob-
szarze stwierdzil on réwniez powszechnos¢ wystepowania moren spie-
trzonych. Ciekawe sg takze obserwacje dotyczace moren czolowych aku-
mulacyjnych, genezy moreny ablacyjnej i najcenniejsze chyba jego uwagi
o typach deglacjacji. Na badanym przez siebie obszarze M. Klimaszew-
ski obok form glacjalnych, moren i sandrow, stwierdza wystepowanie
form ozéw, kemow i teras kemowych.

W istniejacym stanie badan brak szerszego opracowania form margi-
nalnych na obszarze na poludnie od Van Keulenfjorden, tj. z obszaru
Ziemi Torella (Torell Land), Ziemi Wedel Jarlsberg (Wedel Jarlsberg
Land) i Ziemi Poludniowego Przyladka (Sorkapp Land). Obszar ten ma
natomiast szereg opracowan geologicznych i geomorfologicznych o innym
wachlarzu problematyki [4, 8, 18, 20, 27, 34, 39, 42, 44, 45, 47, 49, 55, 56,
58, 59, 69, 73, 75, 84, 90].

W czasie wyprawy polskiej na Spitsbergen w 1934 r.S. Z. Rozycki
[72, 75] opracowal szczegotowg mapg geologiczng w skali 1:50 000 dla
obszaru pétnocne-zachodniej czesci Ziemi Torella miedzy lodowcami Nat-
horst i Recherch w oparciu o mape topograficzng dla tego regionu opraco-
wang przez S. Zagrajskiego i A, Zawadzkiego [93]. Na ma-
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pie tej obok starszych ulworéw geologicznych wydziela utwory czwarto-
rzedowe: piaski i zwiry teras morskich, piaski i zZwiry sandrowe oraz
moreny czolowe, srodkowe i boczne. Rozpracowuje on przede wszystkim
starsze formacje geologiczne i poza kartograficznym przedstawieniem mo-
ren w swoim studium [75] form tych nie opisuje. Niezaleznie od karto-
wania geologicznego zbiera ciekawy material dotyczacy proceséw i form
peryglacjrlnych [73].

Na przedpolu lodowca Pencka na poludniowym wybrzezu Van Keulen-
fijorden Z. Michalska [64] w 1958 r. przeprowadza badania rzezby
strefy marginalnej. Przedpola tego lodoweca badal w 1927 r. K. Gripp.
Praca Z. Michalskiej jest szczegdlowym poszerzeniem jego obserwacji.

Na obszarze Wedel Jarlsberg i Ziemi Poludniowego Przyladka (Sor-
kapp Land) pracuje w latach 1957—1960 Polska Wyprawa pod kierun-
kiem S. Siedleckiego zorganizowana w ramach III Migdzynarodowego
Roku Geofizycznego. W trakcie tej wyprawy geologowie i geografowie
skoncentrowali swoje prace, obok kartowania geologicznego, gléwnie na
studiach teras morskich i zagadnieniu izostatycznego ruchu ladu oraz
na badaniu proceséw i form peryglacjalnych. Prace nad terasami na tym
obszarze prowadzili A. Jahn [39, 40, 41]1i K. BirkenmajeTr [5, 6, 8].
Znaczenie tych prac jest szczegdlnie donioste. Na podstawie bowiem sto-
sunku teras morskich do moren czotowych ustala si¢ na tym obszarze
chronologie wydarzen geologicznych w czwartorzedzie. Bardzo licznie re-
prezentowane sg studia peryglacjalne dotyczace tego obszaru [18—20,
27, 42, 44, 45, 49, 84], czeSciowo obejmujgce réwniez obserwacje proce-
sow i form peryglacjalnych rozwijajacych sie na formach akumulacji lo-
dowcowej. Ponadto K. Birkenmajer [6] opracowal przegladowsg mape osa-
déw czwartorzedowych wystepujgcych nad fiordem Hornsund. Na mapie
tej wyrézniono dwie generacje moren czolowych i bocznych, tj. plejsto-
censkich i holocenskich (Recent). K. Birkenmajer oprécz moren wyrdznia
na wspomnianej mapie sandry i rowniny aluwialne. Jest to pierwsza prze-
gladowa mapa form akumulacji lodowcowej z obszaru poludniowego
Spitsbergenu.

Z opracowan dotyczacych obszaru nad fiordem Hornsund nalezy jesz-
cze wspomnie¢ o ciekawej pozycji A. Heintza [43], ktory w 1949 r.
zbadal wyniesiona morene denng na polwyspie Treskel lezacym na przed-
polu lodowca Horn. Wsréd osadéw morenowych pokrywajacych pétwy-
sep Treskel zebral on bogatg faune morska. W zadnym innym miejscu
na Spitsbergenie nie odkryto na podniesionych terasach osadéw skorup
fauny morskiej in situ powyzej 65—70 m n.p.m. Wobec tego na polwyspie
Treskel zdaniem A. Heintza mamy do czynienia z osadami morenowymi
przeniesionymi przez lodowiec Horn z dna zatoki Treskel albo z innego
miejsca polozonego dalej na wschod. Poglady A. Heintza podziela réw-
niez K. Birkenmajer [6], ktory badat ten obszar w 1957 r.

Na obszarze lezgecym na poludnie od fiordu Hornsund S. Jewtu-
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chowicz [47] w 1959 r. przeprowadzil badania strukturalne form aku-
mulacji fluwioglacjalnej sandrow, kemow, i ozow. Zbadal on pod tym
wzgledem sandr lodowca Gés oraz przedpole lodowca Bunge.

Wschodnie wybrzeza Sorkapp Landu odwiedzila w latach 1919 i 1920
ekspedycja szkocka [13, 88]. W opisach naukowych tych ekspedycji zna-
lez¢é mozna jedynie skape wiadomosci dotyczace form strefy marginalnej.

Wsréd wysp archipelagu Svalbardu stosunkowo najmniej poznane zo-
staly Wyspy Barents i Edge. Wyspy te do 1949 r. nie mialy wecale po-
krycia map topograficznych. Obszar ten jest stosunkowo trudno dostepny,
a brak podkladow topograficznych nie sprzyjat szczegélowym badaniom.
O formach strefy marginalnej tego obszaru istniejg dotad skape wiado-
mosci. Pierwsze wzmianki z Wyspy Barentsa o formach strefy marginal-
nej lodowcow pochodzg z 1870 r., kiedy to M. T. von Heu glin [32] dat
opis moren lodowca Duckwitz. W 1919 roku obserwacje z przedpola lo-
dowca Duckwitz zebrat G. W. Tyrrel [32,88]. W 1927 r. K. Gripp zna-
lazt spietrzone moreny boczne na przedpolu tego lodowca.

W latach 1959 i 1960 na wyspach Barentsa i Edge przeprowadzila ba-
dania niemiecka ekspedycja pod kierunkiem J. Biidela [14, 15, 91],
w sklad ktorej wchodzilo czterech badaczy. Gléwnym celem ekspedycji
bylo badanie form i procesow peryglacjalnych. Przy okazji opracowania
szczegolowej mapy topograficznej w skali 1: 100 000 zebrano sporo cie-
kawego materiatu dotyczacego form glacjalnych. J. Biidel [14] opracowal
przegladowa mape geomorfologiczng Wyspy Barentsa i pdlnocnej czesci
Wyspy Edge, na ktérej zaznacza rozmieszczenie moren zlodowacenia
holocenskiego. Interesujace sg jego obserwacje dotyczace rysow lodowco-
wych na skalach bazaltowych obszaru Talavera w poludniowej czesci
Wyspy Barentsa, ktore wigze ze zlodowaceniem plejstocenskim (Wiirm).

Najbardziej zblizony charakter do plejstoceniskiego zlodowacenia kon-
tynentalnego wsréd wysp archipelagu Svalbard ma Ziemia Poélnocno-
Wschodnia (Nordaustlandet), poniewaz prawie caty wschodni obszar wy-
spy pokrywa rozlegla czapa lodowa. Wyspa ta byla czesto odwiedzana
przez ekspedycje glacjologiczne [1]. Szczegélowy opis stosunkéw geolo-
gicznych i glacjologicznych obszaru Ziemi Pélnocno-Wschodniej dat
w 1929 r. K. S. Sandford [76], ktory prowadzil na tym obszarze ba-
dania w ramach ekspedycji arktycznej Uhiwersytetu Oxford w 1924 r.
W opisie jego znalez¢ mozna, miedzy innymi, skromne co prawda, ale
interesujgce dane dotyczace $wiezego krajobrazu morenowego na przed-
polu lodowca Eton oraz wzmianke o formach kernow na obszarze polozo-
nym na pélnoc od Wahlenbergfjorden.



II. ILOSC ZLODOWACEN NA OBSZARZE SPITSBERGENU

Przed przystapieniem do analizy rzezby strefy marginalnej nalezy
ustali¢ chronologie zdarzen ostatniego okresu geologicznego, tj. czwarto-
rzedu na obszarze Spitsbergenu. Wiekszos¢ badaczy przyjmuje dla obsza-
ru Spitshergenu dwa okresy zlodowacen [6, 7, 14, 23, 24, 52]. W zwigzku
z tym K. Birkenmajer [6] wydziela dwie generacje moren:

1. Moreny plejstocenskie, ktére znaczg maksymalny zasieg zlodowa-
cenia wiirmskiego,

2. Moreny holocenskie, ktére zaznaczajag maksymalny zasieg wspol-
czesnego zlodowacenia. )

W czasie zlodowacenia plejstocenskiego zwarta czasza lodu pokrywala
obszar calego Spitshergenu, a w wielu przypadkach ,,pétka lodowa” wy-
kraczala poza obecng linie brzegowa. Zlodowacenie to na obszarze Spits-
bergenu skonczylo sig, jak wykazali liczni badacze, ok. 10 tys. lat przed
nasza erg [6, 10, 23, 24]. Uderza synchronizacja czasu trwania zlodowace-
nia Wiirm na Spitsbergenie ze zlodowaceniem w innych rejonach Arkty-
ki, Ameryki Péinocnej i Europy [16, 50, 92]. Pokrywa lodowa na Spits-
bergenie skurczyla sie i lodowce utrzymaly sie prawdopodobnie tylko na
najwyzszych partiach plaskowyzu spitsbergenskiego. Przypuszcza sie na-
wet, ze na poczatku postglacjatlu lodowce w ogole zniknely na calym Spits-
bergenie. Problem granicy recesji zlodowacenia Wiirm dotychczas nie zo-
stat rozwiazany. Stwierdzono jednak z cala pewnoscia, ze zasigg lodowcow
pod koniec okresu Wiirm byt znacznie mniejszy niz obecnie [6, 10, 23, 24,
40, 41]. Trudno réwniez ustali¢ obecnie ewentualny podzial plejstocenu na
obszarze Spitsbergenu. Przy okazji omawiania tego problemu trzeba jed-
nak wskaza¢ prace J. Biidela [15].

J. Biidel [15] na podstawie analizy przebiegu rys lodowcowych zaob-
serwowanych na skatach bazaltowych Wyspy Barentsa wyroéznia trzy fazy
rozwoju zlodowacenia w okresie pelnego i péznego Wiirmu. Na zalgczo-
nych do pracy schematycznych mapkach przedstawia rozwoéj i zasieg po-
szczegblnych faz. Dla najstarszej fazy, tzw. pelnego zlodowacenia wirm-
skiego, przyjmuje dwie mozliwosci rozwoju i zasiegu lodu:

1. Centrum zlodowacenia znajdowalo sie na wschdéd od archipelagu
Svalbard i stamtad 16d splywat promieniscie na wyspy.
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2. Centrum zlodowacenia obejmowalo obszary miedzy Isjorden
a Bellsundem na zachodnich wybrzezach Spitsbergenu i stamtad 16d pro-
mieni$cie splywal na wschod pokrywajac wyspy calego archipelagu.

Wedtug J. Biidela w okresie poznego Wiirmu istniato kilka oddziel-
nych centréw zlodowacen, z ktérych 16d splywal promieniscie na zew-
natrz. Centra takie J. Biidel umieszcza na obszarze na wschod od Isfjor-
den, na Wyspie Barentsa, Ziemi Péinocno-Wschodniej (Nordaustlandet)
oraz na obszarze poludniowego Spitsbergenu na Ziemi Torella. Natomiast
w najmlodszym okresie Wirmu widzi on juz znacznie wigcej osrodkow
zlodowacen na Svalbardzie. Na obszarze Spitsbergenu wyréznia ich szes¢,
po dwa na Wyspie Edge i Nordaustlandet a jedno na Wyspie Barentsa.
Poczawszy od pelnego glacjalu az do jego schytku wedlug J. Biidela na-
stepuje rozpad poczatkowo zwartej czapy lodowej na coraz to mniejsze
platy, bedace lokalnymi o$rodkami zlodowacen. J. Blidel poza wspomnia-
nymi rysami lodowcowymi nie opisuje innych form glacjalnych plejsto-
censkich z obszaru wysp Barentsa i Edge.

W. Blake [10] w 1960 r. przedstawia dane dotyczace chronologii
poéznego plejstocenu i okresu postglacjalnego z wybrzeza Ziemi Poéinocno-
-Wschodniej. Chronologia ta oparta jest ns datowaniu metods radiowegla
(Ci14) 30 préb skorup fauny morskiej, drzewa dryftowego, kosci wielory-
béw i innych substancji organicznych. Prébki zostaly zebrane na obsza-
rze nad fiordami Murchison i Lady Franklin. W. Blake stwierdza, ze ob-
szar ten byl wolny od lodu od 40—35 tys. lat wstecz, a w okresie 35—10
tys. lat pokrywaly go znéw lody. Z tych krétkich, lakonicznych danych
mozna wysnué¢ dwa wnioski:

1. Ziemia Pélnocno-Wschodnia pod koniec okresu zlodowacenia Wirm
miala oddzielne centra zlodowacen nie zwigzane z obszarem Spitsberge-
nu;

2. Pod koniec okresu zlodowacenia Wirm stwierdza sie¢ wahanie za-
siegu pokrywy lodowej, co bylo na pewno nastepstwem zmian klimatycz-
nych.

Na poczatku postglacjalu na skutek wytapiania sie olbrzymich mas lo-
du podnio6st sie znacznie poziom wod morskich. Poteznie rozwiniete doli-
ny lodowcowe wypelniajag wody morskie, powstajg podiuzne baseny fior-
dow. W wodach fiordow rozwija sie zesp6él form faunistyeznych, charak-
terystyczny dla poéznoglacjalnego okresu zimnego (Saxicava-Mya). Na-
stepnie rozwija sie zesp6t form Mya charakteryzujacy postglacjalny okres
umiarkowany i w koncu zespdt form Astarte i Mytilus |5, 6, 8, 23, 24].
Zdaniem R. W. Feyling-Hanssen [24] p6znoglacjalny okres zimny
konezy sie ok. 10 300 lat p.n.e. postglacjalny okres umiarkowany trwa od
10 300 do 9 400 lat p.n.e., a postglacjalny okres ciepty obejmuje okres od
7400 do 2 400 lat p.n.e.

W okresie postglacjalnym podnosi sig izostatycznie lad Spitsbergenu
»Wgnieciony” przez potezng czasze lodow w plejstocenie. Wzdluz wybrze-
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zy ukazujg sie coraz to nowe partie Jagdu — wylaniajg sig¢ terasy morskie.
Postglacjal na obszarze Spitsbergenu jesl okresem dzwigania sie lgdu [,
6, 8, 106, 15, 23, 24, 40, 41].

W 1959---1960 r. Feyling-Hanssen 1 J. Olsson [24] oglaszajg wyni-
ki datowania pieciu préb skorup fauny morskiej uzyskane przy zasto-
sowaniu metody radiowegla (C,4). Préby te zostaly zebrane z teras mors-
kich na wybrzezach zachodnich Spitsbergenu w jego Srodkowej czesci.
Rycina 2 przedstawia wykres chronologiczny tych autoréw opracowany
na podstawie wyzej wspomnianego datowania. Z prawej strony u gory
i u dotu wzdluz poziomych linii wyznaczono dane czasowe poczawszy od
0, ktore oznaczaja czas obecny, z lewej strony wzdluz iinii pionowych po-
dane sg wysokosci teras morskich w stosunku do dzisiejszego poziomu
morza. Nazwa kazdego zespolu teras zostala sformutowana na podstawie
przewazajacego gatunku fauny wyslepujace] na oznaczonych wysokos-
ciach. Kéleczka w prawym polu oznaczajg probki zebrane z poszczego6l-
nych wysokosci. Linia lgczaca poszczegoélne probki (kélka) daje wykres
szybkosci podnoszenia sig ladu dla obszaru w Srodkowej czesci Spitsber-
genu. Skorupy fauny morskiej na Spitsbergenie znajdowano do wyso-
kosci 84,5 m [23, 24, 34], brak wiec na wykresie datowania wyzszych po-
ziomoéw terasowych. R. W. Feyling-Hanssen i J. Olsson zapowiadajg jed-
nak dalsze datowania fauny. Przedstawiona krzywa szybkosci podnosze-
nia sie ladu jest niezwykle interesujaca. Wskazuje ona, ze podnoszenie sig
Isdu Spitsbergenu bylo niejednolite, szybsze na poczatku postglacjatu,
wolniejsze w okresie pozniejszym. Wielkos¢ ,,wynurzenia’ poczatkowo —
wedlug R. W. Feyling-Hanssen i J. Olsson [24] wynosila 200 cm/100 lat,
podczas gdy w okresie pdézniejszym tylko 18—15 cm/100 lat. Ta ostatnia
cyfra rozni sie od cyfry podanej przez K. Birkenmajera [5. 6, 8], ktory
na podstawie opracowanej przez siebie metody tzw. stopy wielorybiej
okresla wiek teras najnizszych — 8 m n.p.m. na 350 lat, tzn. wynurzenie
poludniowego Spitsbergenu w ostatnich setkach lat wynosi wedlug niego
230 em/100 lat.

Zastosowanie metody datowania skorup fauny morskiej radioweglem
wykazalo, ze nawet najnizsze terasy sg bardzo stare, np. terasa 5,8 m
n.p.m. w Srodkowej czesci Spitsbergenu wykazuje wiek bezwzgledny
3958 - 150 lat. Do podobnych wynikow doszed! W. Blake [10] datujac
metoda radiowegla czeSci organiczne z terenu Ziemi Poéinocno-Wschod-
niej (Nordaustlandet). Stopa podnoszenia sie izostatycznego poziomow te-
rasowych najnizszych (do 5 m) rnusi by¢ jeszcze mniejsza anizeli 15—18
cm/100 lat. W zwiazku z wiekszymi danymi uzyskanymi metoda radio-
wegla powstaje pytanie, czy obszar Spitsbergenu obecnie podnosi sig, czy
tez jest zupelnie statyczny. Wiekszos¢ badaczy dochodzi do wniosku, ze
obecnie lad Spitsbergenu jest statyczny [24, 40, 41].

Granice miedzy postglacjalem a wlasciwym holocenem (okres subre-
centny i recentny) dla obszaru Spitsbergenu R. W. Fevling-Hanssen [23]

2* RzeZba strefy marginalnej 17
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ustalit na podstawie dokladnej analizy fauny z wybrzezy Billenfjorden.
Holocen wedlug niego rozpoczyna sie ok. 500 lat p.n.e. A. Jahn [40, s. 258]
twierdzi, ze ,,holocen rozpoczyna sig, gdy izostatyczne zmiany nie odgry-
wajg juz roli decydujacej w morfologii obszaru. Do gtosu dochodzi wow-
czas morfogenetyczny proces klimatyczny, ktoérego dzialanie ujawnia sie
w postaci wyréwnywania oraz duzych przesunie¢ poziomych linii brze-
gowej”.

W holocenie poczawszy od 500 lat p.n.e. notuje sig na Spitsbergenie
ponowng transgresje lodowcow, ktorej maksimum przypada na XVIII
i XIX w. Zasicg jej znaczg wience §wiezych moren czolowych [6, 12, 32,
40, 52, 55, 63, 85].

W 1959 r. A. Jahn [40, 41] przedstawia nowe poglady dotyczace
ilosci zlodowacen na obszarze Spitsbergenu i wyroéznia trzy okresy zlodo-
wacen:

1. Zlodowacenie wiirmskie — sladem tego zlodowacenia mialyby byc
tylko rezydualne bloki morenowe rozrzucone na wszystkich terasach mor-
skich postglacjalnych.

2. Zlodowacenie ,,postglacjalne”, przypadajace na postglacjalny okres
umiarkowany ok. 6—35 tys. lat p.n.e. Sladem tego zlodowacenia maja byé
waly moren czolowych i bocznych w dolinach gorskich, dotad uwazane
za formy wieku plejstocenskiego.

3. Zlodowacenie holocenskie, ktorego zasigg znaczg waly moren czo-
lowych wspolczesnych lodowcow.

Przedmiotem moich studiéw i obserwacji na Spitsbergenie byly for-
my strefy marginalnej zlodowacenia najmlodszego. Zebrane przeze mnie
skromne materialy dotyczgce tzw. starszych watéw moreny czolowej i bo-
cznej nie pozwalajg mi jeszcze wlgczyc¢ sie do dyskusji dotyezacej ilosci
zlodowacen na obszarze Spitsbergenu.
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III. RZEZBA STREFY MARGINALNEJ LODOWCA GAS
POLOZENIE I OPIS LODOWCA

Lodowiec Gas (po norwesku Gasbreen) polozony jest na obszarze Sor-
kapplandu na poludnie od fiordu Hornsund. Wspoirzedne geograficzne
okreslajace polozenie jego $rodkowej czeSci wynosza 76°54'N 1 15°55'W.
Lodowiec Gas polozony jest wsrod najwyzszych masywow poludniowego
Spitsbergenu. Jego pole firnowe zahacza o masywy Hornsundtind (1431
m n.p.m.) i Mehesten (1354 m n.p.m.). Jezyk lodowca wecisniety jest mig-
dzy masywy gorskie Wurmbrandegga (494 m n.p.m.) i Tsjebysjovijellet
(920 m n.p.m. mapa I). Lodowiec splywa w kierunku rownoleznikowym
ze wschodu na zachod, natomiast czolo skreca w kierunku péinocno-za-
chodnim. Wysokos¢ pola firnowego dochodzi maksymalnie do 800 m
n.p.m. Diugosé lodowca jest niewielka i lgcznie z polem firnowym wy-
nosi 7 km. Minimalna jego szerokos$t na wysokosci 370 m n.p.m. wynosi
1 km. Maksymalna szerokos¢ lodowca wypada na linii miedzy stokami
gorskimi Wurmbrandegga i Nordfallet i wynosi ok. 3 km. Natomiast szero-
kos¢ przy czole wynosi ok. 2,5 km. Czolo lodowca spoczywa na wysokosci
ok. 30 m n.p.m. (mapa I ryc. 3). Pomiar wysokosci zalegania czola n.p.m.
zostal wykonany wielokrotnie przy pomocy altymetru systemu Paulina
(altimétre de nivellement, Systéme Paulin — Stockholm) w stosunku do
reperu na 7 metrowej terasie nad Gashamna 1 Sredniego poziomu morza.
Mimo wielokrotnego powtarzania pomiaru niewykluczone, ze jest on obar-
czony niewielkim bledem.

Grubosé lodowca obliczona teoretycznie wediug wzoru Lagely'ego [69]
okreflona jest migdzy 275—400 m n.p.m. na 130-—230 m. Dokladne poroé-
wnanie mapy lodowca z 1899 r. opracowanej przez G. de Geera z ma-
pa opracowana w 1938 r. przez W. Pillewizera [69] oraz z poloze-
niem czola iodowca w 1959 r. wskazuje na nieznaczne skurczenie si¢ masy
lodowca w profilu poprzecznym i podiuznym.

Powierzchnia lodowca wedtug dokladnych pomiarow przeprowadzo-
nych przez W. Pillewizera [69] w 1938 r. w slosunku do 1899 r. obnizyla
sie przecietnie o 30 cm. Czolo jego w latach 1899 do 1938 cofnelo sig nie-
znacznie o 125—150 m. Natomiast obserwacje czota lodowca w 1959 r.

w poréwnaniu ze stanem kartograficznym z 1938 r. wskazujg, ze recesja
20



SJEBYSJOVFJELLET

STREFA  MARGINALNA

LODOWCA GAS
SORKAPPLAND-PD. SPITSBERGEN

EE 4
ofm] S
(o) o[S

71382
8laid

9~
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lodowca byla w tym okresie minimalna albo jej zupelnie nie bylo. Poro-
wnanie wykonanych profilow pcprzecznych z lat 1938 i 1959 wykazuje
raczej stagnacje lodowca w jego czesci czolowej. Stagnacja ta jest nie-
zgodna z ogodlng recesjg lodowcow stwierdzong na obszarze woké! fiordu
Hornsund [6, 59]. Linia brzegowa Hornsundu ma ok. 75 km dlugosci,
z czego 1/3 przypada na czola lodowcow. Tylko nieliczne lodowce wokot
Hornsundu koncza sie na ladzie, wiekszos¢ schodzi do wod fiordu czolami
wyksztalconymi w postaci kliféw lodowych. Do nie kontaktujacych sie
z wodami fiordu nalezy miedzy innymi lodowiec Gas.

W. Pillewizer [69] przeprowadzil pomiary zasiegu czét lodowcow wo-
kot Hornsundu w 1938 r. i na podstawie poréwnania wynikow pomia-
row ze stanem podanym przez norweskie mapy z 1918 r. stwierdza duzg
recesje lodowcow. Nieznaczna transgresje odnotowuje jedynie na czole lo-
dowca Korbera. Dalsza recesje potwierdzily przeprowadzone pomiary lo-
dowcow w 1958 r. przez C. Liperta [59]. Na przyklad lodowce Paierl
i Muhlbacher nad zatoka Burger wykazywaly recesje czola od 1918 do
1936 r. w granicach 3,5—4,0 km. Natomiast najwiekszy z lodowecéw za-
mykajacy fiord od wschodu — Horn wykazal w 1958 r. w stosunku do
1900 r. recesje osiggajacg w maksymalnym punkcie w Srodkowej czesci
klifu az 10 km. W tej liczbie w latach 1936—1958 wyniosta 3,5 km, co daje
w przeliczeniu roczng recesje w granicach 170 m. Poréwnanie tej liczby
z danymi dla recesji lodowca Gas jest zaskakujgce. Jak juz wyze] wspom-
niano lodowiec Gas w tych latach wykazal raczej zupelng stagnacje. Dla
pelnego obrazu recesji nad fiordem Hornsund nalezy poda¢ wartosci dla
pozostatych lodowcow w latach 1936 —1958. I tak recesja lodowca Chom-
jakov w tych latach wyniosta ok. 1,5 km (czolo tege lodowca wediug ob-
serwacji przeprowadzonych przez autora w 1959 r. lezalo juz na ladzie).
recesja lodowca Samarina ok. 2,5 km, lodowca Korber 1,5 km. Naj-
mniejsza recesje wykazal lodowiec Hans, ktorego czolo w srodkowej cze-
$ci cofnelo sig tylko o 609 m od 1936 do 1957 r. Na skrzydiach bocznych
zasieg lodowca Hans w poréwnaniu ze stanem z 1936 r. nie ulegl zupelnie
zmianie. W 1958 r. pomiar przeprowadzony przez C. Liperta [59] wyka-
zal, ze Srodkowa czesé tego lodowca w porownaniu z 1957 r. posunela sie
nieznacznie naprzod.

Na obszarze woké6t Hornsundu pomiary wykazaly rozng wartosé rece-
sji, a nawet pewng aktywnosé¢ ruchu na czotach lodowcow Hans (1957—
1958) i Korber (1938). Lodowce o podobnych wielkosciach czesto sasiadu-
jace ze soba, wykazujg rézny rytm ruchu. Lodowce Spitsbergenu, jak to
wykazali H. W. son Ahlmann i O. Liestdl [1, 14], naleza do
tzw. zimnych lodowcow. Lodowiec tego typu nie jest dobrym wyktadni-
kiem klimatu. Tylko w pewnych okresach mozna stwierdzi¢ scislg zalez-
nos¢ pomiedzy klimatem a ruchami lodowca. Czesto przy ogolnie stwier-
dzonej na wiekszym obszarze recesji stwierdza sie lokalne transgresje lo-
dowcéw. Tutaj nie zachodzg tak $cisle zwigzki pomigdzy zasiegiem czola
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lodowca a warunkami klimatycznymi, jak to ma miejsce np. w Alpach,
gdzie wystepuja tzw. ,cieple lodowce” typowe dla masywow goérskich
szerokosci tropikalnych i umiarkowanych [!4]. Przy tym typie rytm ru-
chu lodowca na tych samych szerokosciach jest zwykle jednakowy dia
wszystkich lodowcéw.

Typowe przyklady ,zimnych lodowcow” wystepujg na Wyspie Ba-
rentsa [14, 15]. Na wschodnim obszarze wyspy miedzy innymi znajdujg
sie lodowce Hiibner i Reymond wychodzace z tego samego pola firno-
wego. Zasigg ich czét byt obserwowany w 1936, 1944 i 1959 r. Lodowiec
Hiibner w 1960 r. wykazal stagnacje wzglednie nieznaczng regresjg, nato-
miast lodowiec Reymond — transgresje [15]. A zatem nawet lodowce
zwigzane z tym samym polem firnowym moga wykazywac roézny rytm
ruchu. Dwa lodowce alpejskie w ten sposéb zwigzane wykazalyby jedno-
czednie transgresje albo recesje. Swietnym przykladem lodowcow ,,zim-
nych” jest rowniez lodowiec Duckwitz polozony na zachodnich wybrze-
zach Wyspy Barentsa. Pierwszy zasieg tego lodowca nakreslit w 1870 r.
M. T. von Heuglin [32]. Jak wykazuje mapa wykonana przez eks-
pedycje rosyiska, czolo tego lodoweca w 1900 r. zalegalo na tym samym
miejscu co w 1870 r. W 1919 roku G. W. Tyrrel [32] stwierdza znaczng
transgresje lodowca. Czolo jego przesunelo sie o 5,4 km na zachdd i po-
krylo Wyspy Andersona. Po tym okresie nastepuje recesja lodowca, ktora
trwa do 1944 r. Czolo jego w 1944 r. znajdowalo sie o 1 km wstecz w po-
réwnaniu z zasiegiem obecnym. Od 1944 do 1960 r. jak stwierdzit J. Budel
[15], czolo jego znéw posunelo sie do przodu o 1 km.

Mozna by podac¢ kilka dalszych przykladow ilustrujgcych rytm ,lo-
dowcow zimnych” z obszaru archipelagu Svalbard. Od dynamiki ruchu
lodowca w znacznym stopniu zalezy uklad form rzezby przed jego czo-
lem. Inne formy rzezby powstaja w okresie transgresji lodowca, inne za$
w okresie recesji. Dla stanu transgresji na ladzie typowe jest strome czolo
lodowea — ,klif lodowy” konczacy sie na lgdzie, natomiast dla okresu
stagnacji lub recesji charakterystyczne jest czoto zupelnie plaskie lub
lekko wypukle [15, 32, 52, 53, 92]. Jezeli czolo lodowca spoczywa na lg-
dzie, latwo okres$li¢ stan jego ruchu wedlug wyzej wspomnianych kryte-
riow. Natomiast trudniej okresli¢ rezim ruchu takiego lodowca, ktory czo-
tem wchodzi w morze. W takim przypadku zardwno w czasie transgresji
jak i recesji czolo lodowca wyksztalcone jest zwykle w postaci klifu lo-
dowego.

Po tych rozwazaniach natury ogélnej wrécray do opisu lodowca Gas.
Jego czolo jest plaskie, typowe dla lodowcdw znajdujacych sie w stadium
stagnacji lub recesji. W czesci czolowej mozna wyraznie stwierdzic spa-
dek w strone polnocno-zachodnig oraz na poludnie w kierunku jeziora
Goés (Goésvatnet). Spadek ten potwierdza tez uklad szczelin na lodowcu
i kierunki moren srodkowych. W strone Goésvatnet lodowiec opada stro-
mym klifem lodowym dlugosci ok. 1,2 km i wysokosci nie przekraczaja-
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cej 30 m (fot. 15). Wedlug mapy G. de Geera, ktérej kopie zamieszcza
w swojej pracy W. Pillewizer [69], lodowiec Gas w 1899 roku laczyl sig
bezposrednio z lodowczykami Goés 1 Port (wediug mapy G. de Geera:
Névé E 1 Névé Sud). Goésvatnet w tym czasie mialo mniejszy obszar i in-
ny ksztait. W. Pillewizer [69] w 1938 r. stwierdzil zupelnie inny obraz lo-
dowca na tym obszarze. Zwiekszyl sie obszar Goésvatnet, mate lodowce
Port i Goés (Sorbreen wg W. Pillewizera) konczyly sie klifami lodowymi
nad Goeésvatnet.

K. Birkenmajer [6] w 1958 r. stwierdzil, ze lodowce te odgrodzone
sg walem moren czolowych od Goésvatnet. W 1959 r. stwierdzilem podob-
ny stan. Zatem w tej czesci zostala zanotowana recesja w porownaniu do
lat poprzednich.

Pod koniec czerwca i w poczatkach lipca 1959 r. czolo lodowca Gas
pokryte bylo dosé grubg warstwg $niegu. Ponad te pokrywe wystepowaty
nieliczne ptaty moreny srodkowej (fot. 6). Proces ablacji byl bardzo stabo
rozwinigty. W ciggu lipca i sierpnia stosunkowo wysokie temperatury
dochodzace maksymalnie do 12,8°C (18.VIL. — notowane w obozie nad
Gashamna — (mapa I) oraz czeste i niekiedy diugotrwale opady zmienity
zupelnie obraz lodowca. Warto poda¢ dla porownania, ze $rednie tempe-
ratury lipca i1 sierpnia w latach 1957/1958 dla rejonu Hornsundu wyno-
sity +4,5°C. Maksymalny opad 165,3 mm zanotowano w sezonie 1959 r.
Pod koniec lipca czolo lodowca pokrywata juz dosc zwarta pokiywa mo-
reny powierzchniowej, ponad ktéra sterczaly waly moreny Srodkowe]
(fot. 7). Natomiast czesci brzezne lodowca koto Nordfallet (825 m n.p.m.)
oraz u stép Wurmbrandegga byly zupeknie ,,nagie”. Powierzchnia lodowca
w tych czesciach byla silnie zmyta i odslanial sig czysty lod.

W okresie 12—20.VU w czasie stosunkowo duzych opadéw na calej pc-
wierzehni w czesci czola lodowca splywaly wody deszczowe i roztopowe.
Autor zaobserwowal stosunkowo mato rzek supraglacjalnych [52, 53], tj.
1zek plynacych w koryeie lodowym.po powierzchni lodowca. Koryta ich
byly niewielkie, wyciete w lodzie do gighokosci maksymalnej 1 m i nie
przekraczajace szerokosci 1,5 m. Rzeki supraglacjalne spotykano gloéwnie
na skrzydlach lodowca koto moren bocznych. Najwyzej polozong rzeke su-
praglacjalng zaobserwowano na wysokosci 470 m n.p.m. na granicy pola
firnowego i jezyka lodowca. Na lodowcu ponizej Midifjellet znalazt autor
mate jeziorko, z ktorego sptywala rzeka supraglacjalna wcieta na powie-
rzchni lodu do glebokosci 0,5 m przy szerokosci koryta nie przekraczajacej
0,80 m. Rzeke te przesledzil autor na odcinku ok. 200 m od jeziorka, gdzie
gineta w studni lodowcowej (miynie lodowcowym).

Szybkosé rzek supraglacjalnych ptyvnacych na lodowcu jest bardzo du-
za. Koryta ich sg bardzo gladkie i wolne od materialu morenowego. Glaz
o $rednicy 0,5 m wrzucony do rzeki supraglacjalnej ptynacej na matym lo-
dowcu Goésbreen w kenionie lodowym do 1 m glebokosci i szerokosci
w granicach 0,5—0,8 m, zostal przetransportowany przez rzeke na odcin-
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ku prawie 100 m do glgbokiej szczeliny na lodowcu do ktérej rzeka ucho-
dzila. Na te sile i szybkos¢ rzeki powazny wplyw ma charakter lodowego
koryta, w ktorym tarcie jest minimalne,

W sezonie 1959 r. obserwowal autor réwniez na poélnocnym skrzydle
lodowca Olsok rzeki supraglacjalne o bardzo duzym zaggszczeniu (fot. 1,
3, 4). Obok kenionéw wycietych w lodzie do 1 m giebokosci (fot. 4) na lo-
dowcu znajduje sie gesta sie¢ plytkich potokéw i strumykéw 5—30 cm
glebokosci (fot. 1 i 3).

Wystepowanie rzek supraglacjalnych zostalo zaobserwowane rowniez
w innych rejonach Arktyki. E. J. Garrwood i J. W. Gregory

- e e o o ~mE g

Fot. 1. Lodowiec Olsok, pagorki lodowo-morenowe na poéinocnym skrzydle lodowca.
31 lipca 1959 r.

[29] w 1898 r. dali pierwszy opis tego rodzaju rzek wystepujgcych na
Spitsbergenie. Na tym obszarze M. Klimaszewski [52] stwierdzil rzeki su-
praglacjalne na lodowcach Elise, Andreas i Vestgota. Z obszaru Nowej
Ziemi opisal je O. T. Grénlie w 1924 r. [16]. Stwierdzono je takze na
lodowcu Malaspina na Alasce i w strefie krawedziowej ladolodu Gren-
landii [16]. Rzeki supraglacjalne na Spitsbergenie wystepuja na lodowcach
jedynie w czasie lata polarnego w okresie ablacji, od czerwca do wrzesnia.
Sie¢ tych rzek moze ulega¢ kazdego roku powaznym zmianom,

Rzeki supraglacjalne i szczeliny na lodowcu wzajemnie sie wyklucza-
ja. Jezeli na lodowcu istnieje duza sie¢ szczelin, woda roztopowa splywa
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do nich 13czgc sie wewnatrz lodowca lub pod lodowcem, tworzge inglacjal-
ny lub subglacjalny drenaz. Na lodowcu Gas sie¢ szczelin na jego powie-
rzchni jest dos¢ gesta, a wystepuja na calej dtugosci jezyka lodowca od
wysokosci 200 do 500 m n.p.m. oraz nad klifem lodowca opadajacym do
Goésvatnet. Pola tych szczelin obserwowal rowniez W. Pillewizer [69] —
co znalazlo wyraz na mapie topograficznej lodowca Géas tego autora. Tak

Fot. 2. Lodowiec Olsok, pas materialu morenowego na powierzchni lodowca aku-
mulowany wzdluz waskiej szczeliny poprzecznej (plaszczyzny slizgu?). Lipiec 1959 r.

duza ilos¢ szczelin wplynela w decydujacy sposob na sltabe rozwiniecie
rzek supraglacjalnych na powierzchni lodowea. Duza ilosé wod roztopo-
wych przedostajacych sie do wnetrza lodowca na pewno sptywa do Goés-
vatnet w postaci rzek sub — lub inglacjalnych. Przy czole lodowca nie
stwierdzil autor wyraznych wylotow tuneli rzek subglacjalnych ani in-
glacjalnych.
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WALY T PAGORY LODOWO-MORENOWE

Pierwsza szczegdlowa mape lodowca Gas i jego przedpola opracowal
w czasie prac ekspedycji rosyjsko-szwedzkiej G. de Geer w 1899 r. [69]
w skali 1:20 000 z cieciem poziomicowym co 100 m. Zasieg strefy margi-
nalnej zostal naniesiony na te mapeg wiernopowierzchniowo kropkami.

W latach 1937 1 1938 w sezonach letnich na obszarze Gashamnoyra
i lodowca Gas pracowala niemiecka ekspedycja kierowana przez H. Rie-
chego [69, 71]. Oboz tej ekspedyciji w 1937 r. polozony byl w tym sa-

Fot. 3. Lodowiec Olsok, potoki wod roztopowych na pcwierzchni lodowca w jego
czesci czolowej. Lipiec 1959 r.

mym miejscu, w ktorym znajdowal sie oboz podgrupy badawczej ,,Po-
tudnie” polskiej wyprawy w 1957—1959 r. (mape I). Ekspedycja niemiec-
ka prowadzila prace glacjologiczne, o ktorych wyzej wspomniano, oraz
wykonala mape topograficzng lodowca Gas w skali 1 :25 000 z cieciem po-
ziomicowym co 50 m (W. Pillewizer 1938). Obszar strefy marginalnej na
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tej mapie zaznaczono tylko konturem bez zréznicowania hipsometrycz-
nego. Mapa ta postuzyla autorowi jako podkilad do opracowania schema-
tycznej mapki geomorfologicznej, strely marginainej Jodowca Gas. W pra-
cy W. Pillewizera [69] znajduje sig krotki opis moren lodowca Gés. Ekspe-
dycja niemiecka nie prowadzila studiéw geomorfologicznych w szerszym
zakresie.

Strefa marginalna lukiem wzgoérz, pagorkoéw i watéw obramowuje czo-
lo lodowca Gés. Przebieg jej na przedpolu lodowca jest prawie réwnole-

Fot. 4. Ledowiec Olsok, polok wody roztopowej na powierzchni lodowca. 31 lipiec
1959 r.

gly do jego czola, a osie morfologiczne form w przyblizeniu maja kieru-
nek WE (fot. 3).

Masyw morenowy na przedpolu lodowca Gas tworzy potezne usypi-
sko gruzowo-blokowe szerokie do 500 m. Najszerszy pas morenowy, do-
chodzacy do 750 m, wystepuje w czesci srodkowej. Rzezba strefy margi-

2L



nalnej jest niezwykle urozmaicona. Wystepuja tu liczne wzgérza i zagle-
bienia o deniwelacjach rzedu kilku do kilkudziesieciu metréw.

Material morenowy to odlamy i okruchy skainych masywow obrze-
zajgcych lodowiec. Masywy te zbudowane sg ze staropaleozoicznych skal
formacji Hecla — Hoek [4]. Formacja ta reprezentowana jest przez skaty
prekambryjskie, kambryjskie i czesciowo dolnoordowickie. W zachodniej
czeSci obszaru morenowego wystepujg przewaznie zielone lupki, fylity
i szare fylitowe wapienie, a bardzo rzadko kwarcyty. Skaty te pochodza
z masywow gorskich Wurmbrandegga 1 Kovalevskifjellet. Srodkowa czesé
obszaru morenowego zbudowana jest przewaznie z dolomitéw z zylami
kalcytu (fot. 9). Dolomity jak stwierdzil autor wystepuja w masywie Mi-
difjellet i stamtad zostaly przyniesione.

We wschodniej czesci w materiale morenowym przewaza zdolomity-
zowany zO6tty wapien. Material ten zostal przyniesiony z przylegajacych
do lodowca masywow Nordfallet i Mehesten (7). Gléwnym procesem do-
starczajgcym lodowcom materiatu jest wietrzenie mechaniczne skal w ma-
sywach otaczajacych. W rozmieszczeniu rownoleznikowym materialu wy-
raznie odznacza sig czes¢ wschodnia posiadajgca w swym inweptarzu skal-
nym grubszy material w przeciwienstwie do czesci zachodniej, gdzie prze-
waza raczej drobniejszy. Uwarunkowane to jest migdzy innymi réwniez
zroznicowaniem typu wietrzenia mechanicznego skal w masywach gor-
skich. J. Dylik [20] przeprowadzajac studia peryglacjalne na obszarze
Géashamndyra i w sagsiadujgcych masywach gorskich stwierdzil, ze dolo-
mity w wyniku wietrzenia rozpadajg sie na glazy roznej wielkosci az do
srednicy kilku metrow. Lupki fylitowe natomiast ,,dezintegrujg zgodnie
i powierzchniami lupliwosci dajac w rezultacie «wiory», plytki i cienkie
blaszki. Przewazajgca czeS¢ zwietrzeliny posiada frakeje 0,1—0,5 cm”
[20, s. 133]. Charakter petrograficzny oraz rézny typ geliwacji skal w du-
zym stopniu decyduja o wielKosci i wyksztalceniu zewnetrznym form mo -
renowych.

Rozeznanie w rzezbie strefy marginalnej uzyskano przez zrobienie
kilkunastu profilow poprzecznych przy pomocy altymetru typu Paulin,
klinometru typu Meridian, tasmy 100 metrowej i tyczek geodezyjnych.
W strefie marginalnej wyodrebniono szesé¢ ciggéw waléow lodowo-more-
nowych (mapa I, ryc. 3).

Pierwszy zewnetrzny ciag waléw 1 pagorow wystepuje jedynie
w czesci srodkowe]j strefy marginalnej. Jego wysokos¢ bezwzgledna wy-
nosi 32 m n.p.m., wzgledna zas 12 m. w stosunku do sandru lezgcego na
przedpolu waléw. Nachylenie stokow pagorow lodowo-morenowych od
strony dystalnej wynosi 28—36°, od strony proksymalnej do 8°.

Drugi ciagg walow i pagéréow lodowo-morenowych wystgpuje row-
niez tylko w czesci lodowej. Wysokosé bezwzgledna walow wynosi 34—
43 m, wzgledna 14—23 m. Nachylenie stok6w od strony dystalnej 18—38°,
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od strony proksymalne]j srednio 8°, tylko w czes$ci wschodniej dochodzi do
42°, co jest uwarunkowane ich podcieciem w tej czesci przez potok wod
roztopowych (mapa I).

Trzeci cigg watéw lodowo-morenowych, podobnie jak dwa poprzed-
nie wystepuje jedynie w czesci srodkowej (lobowej). Wysokos¢ bezwzgle-
dna waléw wynosi 45—50 m, wysokos¢ wzgledna 25—30. Nachylenie sto-
koéw od strony dystalnej wynosi ok. 20°, za§ od strony proksymalnej do
35°. Kulminacja ciggu wyksztalcona jest w postaci piramidy, ktérej
wszystkie stoki opadajg pod katem przekraczajagcym 36°.

Watly lodowo-morenowe pierwszych trzech ciggow zbudowane sg na
powierzchni z drobnego zwiru 1 glazéw, ktorych srednica nie przekracza
0,20 m. Stanowig one wyrazny kontrast w stosunku do pozostalych wa-
6w lodowo-morenowych zbudowanych w wiekszosci z grubego materiatu.
Wystepowanie na ich powierzchni wylacznie drobnego materialu jest za-
pewne wynikiem silnego mechanicznego wietrzenia, ktore doprowadzilo
do drobnej dezintegracji materialu morenowego. We wnetrzu form spo-
radycznie spotyka sie grubszy material. Poza wietrzeniem, na taki skiad
petrograficzny moreny, w decydujacym stopniu mial réwniez wplyw pro-
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Ryc. 4. Odkrywka w wale lodowo-morenowym lodowca Gas
1 — warstwowany material morenowy (przedstawiony schematycznie), 2 — 1éd
reliktowy, a, b, ¢, d — miejsca pomiaréw strukturalnych, pomtary: bieg
warsiw — a) N105°, b) N75° ¢) N40°, d) N60°; upad warstw — 22°ku N, 18%ku N,
30°ku N, 10°ku N
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ces sedymentacji ksztattujacy te formy. Wsrod materiatu zltozonego chao-
tycznie spotykal autor duze fragmenty, w ktérych wyraznie mozna bylo
przesledzi¢ warstwowanie. Odkrywki z warstwowanym materialem spo-
tykano wylacznie po stronie dystalne; pagéréw i wzgorz. Warstwowanie
materialu moglo byé¢ wylacznie wynikiem sedymentacji wody plyngcej
(ryc. 4). We wszystkich trzech ciagach walow stwierdzono wystepowanie
reliktowego lodu lodowcowego. Na lodzie reliktowym zalega material
morenowy grubosci 5—17 m. Pomiary strukturalne wykonane w odkryw-

Ryc. 5. Diagram bhiegow i katdw upa- Ryc. 6. Diagram biegéw i katow upa-

déw warstw w watach lodowo-moreno- dow warstw w walach lodowo-moreno-
wych lodowca Gas (drugi cigg waldéw) wych czolowych lodowca Géas (trzeci
1 — o$ morfologiczna formy, 2 — hiegi cigg walow)
warstw, ¥ — kierunki upadéw warstw 1 — o$ morfologiczna formy, 2 - biegi
warstw, 3 — kierunki upadéw warstw

kach z materialem warstwowanym wykazaly, ze bieg warstw jest zwykle
skosny lub prawie rownolegly do osi morfologicznej formy, a upady
warstw skierowane sg z malymi odchyleniami na péinoc (ryc. 5 i 6). Bieg
warstw zamyka sie w granicach N 40° do N 105°, za$ upady warstw wy-
nosza 10—22° ku N. Przewazajacy upad warstw wynosi 10—12° ku N,
wyiatkowo zas tylko 30°. W miejscach wystepowania materialu warstwo-
wego kat nachylenia stokéw dystalnych watow nie przekracza kata na-
chylenia warstw.

Formy walow zewnetrznych (I i III cigg) majg wierzcholki zaokrag-
glone i pologie. Jedynie w miejscach podciecia ich przez potok wod rozto-
powych w czesSciach proksymalnych wystepuja duze nachylenia stokow.
Ostre zarysy ma rowniez kulminacja tych form (TII ciag watéw), co uwa-
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runkowane jJest wysoko zalegajgcym lodem reliktowym, ktéry w tym
miejscu siega prawie do powierzchni formy.

Czwarty ciagg walow lodowo-morenowych rozposciera sie¢ na ca-
tej szerokosci strefy marginalnej i przechodzi w morene boczng. Wyso-
kos¢ bezwzgledna waléw w tym ciggi: dochodzi do 50—94 m, a wysokosci
wzgledne osiggajg 30—74 m.

Pigty ciag walow lodowo-morenowych rozposciera sie réwniez na
catej szerokosci strefy marginalnej i osiagga wysokosé bezwzgledng 110 m.
Jest to jednoczesnie maksymalna wysokosé dla calego obszaru strefy mar-
ginalnej na przedpolu lodowca Gas. Wysokosci wzgledne tej czesci osig-
gaja wartos¢ 75—90 m. Nachylenie stokéw dystalnych i proksymalnych
przekracza 30°.

Waly czwartego i pigtego ciggu zbudowane sg z roznorodnego mate-
rialu. W budowie ich spotyka sie duze bloki dolomitow obok platow sza-
rej gliny morenowej. Formy te sa znacznie §wiezsze od poprzednio opi-
sanych. Waly te oddzielone sg od poprzednich ciggow kilkunastometro-
wym obnizeniem, w ktérym znajdujg sie liczne male jeziorka po wytopio-
nym lodzie reliktowym. Na dnie jeziorek przez caly okres lipca zalegal
lod. Autor jest sklonny przypuszczaé, ze byl to 16d zimowy, ale nie wy-
klucza, ze byly to wychodnie lodu reliktowego.

Szo6sty cigg waldéw, to moreny gruzowo-blokowe o wysokosci bez-
wzglednej 68 m 1 wysokosci wzglednej 38 m. (w stosunku do jeziorek
przy krawedzi lodowca). Nachylenie stokéw od strony dystalnej wynosi
24—32°. Formy tego ciggu zbudowane sg z duzych glazéw i blokéw dolo-
mitu o wymiarach czesto kilkumetrowych. W walach tych brak zupelnie
drobnego materialu (fot. 5). Wszystkie wzgorza w tym ciggu lezg przy uj-
Sciu paséw moren wewnetrznych i sg w stadium tworzenia sie (tab. 1
i ryc. 3). W strefach waléw od piatego i szostego ciggu autor nigdzie nie
stwierdzil w istniejgcych odstonigciach — materialtu warstwowanego. Ma-
1y fragment warstwowanego materialu obserwowal jedynie w zachodniej
czeSci czwartego ciggu walow. Na pozostalym obszarze wszedzie wyste-
puje chaotyczny uklad materialu morenowego. Material budujacy watly
jest ostrokrawedzisty. W obnizeniach i na stokach walow czgsto wylania
sie reliktowy léd lodowcowy. Przykrycie materialu morenowego czesto
iest niewielkie i wynosi zaledwie 1 m. Przewaza jednak pokrywa grubosci
kilku do kilkunastu metrow.

W kompleksie walow lodowo-morenowych znaleziono trzy wyrazne
obnizenia, poprzez ktére wody roztopowe plynace z lodowca wydostaja sie
na zewnatrz obszaru morenowego (mapa I). Wschodnie i zachodnie obni-
zenia majg typowy charakter przelomdéw, natomiast wydaje sig, ze obni-
zenie srodkowe ma charakter zlozony (ryc. 8). Nasuwa sig przypuszczenie,
ze w tym miejscu istniala poczatkowo tak zwana brama lodowcowa i nig-
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Fot. 5. Strefa marginalna lodowca Géas. Z prawej sirony wal lodowo-morenowy,
z lewej sandr schodzacy do fiordu Hornsund, 3 lipca 1959 r.

Fot. 6. Czolo lodowca Gas z jeziorkami marginalnymi
Na przedpolu pagory morenowe przykryte $niegiem. 3 lipca 1959 r.



Fot. 8. Waly lodowo-morennowe lodowca Géas na tle masywu gorskiego Wurmbran-
degga (494 m n.p.m.). Lipiec 1959 r.
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dy nie bylo tu akumulacji morenowej. Wody roztopowe jedynie posze-
rzyly te forme i poglebily ja. Szerokos¢ obnizenia w tym miejscu wynosi
ok. 50 m. ,,Przelom” ten w zewnetrznej czesci jest polozony 26 m n.p.m.
i dno jego pokrywa 16d reliktowy o strukturze wstegowej przykryty war-
stwa lodu zimowego. Koryto rzeki o szerokosci do 5 m wciete bylo w lod

Fot. 9. Blcki czarnego dolomitu z zylkami kalcytu na powierzchni waiéw lodowo-
morenowych lodowca Gas. Lipiec 1959 r.

reliktowy. Glebokos¢ rzeki jest niewielka i nie przekracza 0,80 m. Stan
wod w rzekach zalezy $cisle od stopnia rozwiniecia ablacji na lodowcu.
W okresach silnej ablacji woda w rzece przelewa sie przez koryto, ply-
ngc na szerokosci catego przetomu. Deniwelacje od dna przelomu do wie-
rzcholkow przylegajacych walow nie przekraczaja 30 m. W zachodniej
czesci obnizenia $rodkowego przy stokach walow ciggnie sie mala terasa
kemowa, ktorej szczeg6lowy opis znajduje sie ponizej.

Kompleks watéw lodowo-morenowych porozcinany jest dolinkami roz-
nego pochodzenia. Czg$¢ tych dolinek na pewno zostala utworzona przez
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wody roztopowe lodowca w okresie tworzenia sie walow; sa one przewaz-
nie zawieszone. Wystepuja réwniez dolinki, ktérych geneze nalezy wia-
za¢ z wodg roztopows powstalg z topienia si¢ lodu reliktowego. Zaczynaja
sie zwykle niecka o charakterze wytopiskowym i przechodza w swych
odcinkach dolnych w glebokie wciosy o waskich i stromych zboczach [52,

Fot. 10. Terasa kemowa w przelomie wod roztopowych przez pas waldow lodowo-
morenowych lodowca Gas. Lipiec 1959 r.

s. 18]. Wiekszosé tych dolinek jest martwa. Zostaly one rozpoznane i opi-
sane przez M. Klimaszewskiego [52] z obszaru po6inocno-zachodniej czesci
Spitsbergenu.

Material morenowy na calej szerokosci strefy marginalnej spoczywa
na reliktowym lodzie lodowcowym, ktéry w czasie lata polarnego ulega
intensywnemu wytapianiu. Na skutek tego obszar strefy marginalnej ule-
ga przeobrazeniu. Przy koncu czerwca 1959 r. cala strefa marginalna po-
kryta byla dosé zwartym plaszczem $niegu, a material morenowy byt sil-
nie przemarznigety. Na stokach walow grunt maksymalnie odmarzniegty
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Fot. 12. Podciety przez potok woéd roztopowych sandr przy czole lodowca Gas.
Lipiec 1959 r.




byl do 0,20 m glebokosci, podczas gdy w oddaleniu 1 km od lodowca na
stokach gorskich Wurmbrandegga wielko$¢ odmarzania gruntu w tym cza-
sie dochodzila do 0,40 m. Stoki moren przewaznie byly tak silnie przemar-
zniete, ze stanowily prawie lita skale. Do sioku przymarzniete byly na-
wet glaziki lezgce bezposrednio na powierzchni.

Na poczatku lipca $nieg lezacy na powierzchni waléw intensywnie sie
topil. Woda, ktora powstata z topniejacego sniegu, sptywala licznymi ma-

Fot. 13. Warkocz gruzowy na stokach Wurmbrandegga u podndza walow lodowo-
morenowych lodowca Gés. Lipiec 1959 r.

lymi strumieniami po powierzchni stokéw, wymywajac drobne czesci skal-
ne. Rozpoczal sie gwaltowny proces soliflukeji w postaci §lizgania i zsu-
wania sie duzych mas odmarznietego materialu morenowego. Zsuwa-
jacy sie material moreny odslanial zalegajacy we wnetrzu form lod re-
liktowy, ktéory w miejscach odstonietych ulegat wytapianiu. Na stokach
waléw powstaly liczne osuwiska. Szczegdlnie intensywnie rozwinal sie
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proces soliflukeji na stokach proksymalnych, na ktorych przykrycie ma-
terialu morenowego jest na ogo! mniejsze. Na stokach powstaly liczne
szczeliny osiadania, ktore predysponowaly zsuwanie sie calych skib ma-
terialu morenowego. W obnizeniach zbieralo sig¢ bloto morenowe. Silne
przeobrazenia rzezby dokonywaly sie szczegoélnie w czesci zachodniej stre-
fy marginalnej, gdzie przewaza material drobny (tupki fylitowe!). Proces
soliflukcji nie obejmowal wcale walow szdstego ciagu. Zadecydowala
o tym budowa geologiczna tych form. '

Wystepowanie wal6éw lodowo-morenowych na obszarze Spitsbergenu
zostalo stwierdzone przez wielu badaczy. Waty tego typu na Spitsberge-
nie znajduja sie np. na przedpolu lodowca Eidem [32], ale o znacznie
mniejszych rozmiarach, bo tylko 12—-30 m wysokosci.

Formy o podobnych wysokosciach jak waly lodowo-morenowe lodowca
Gas stwierdzil na obszarze poélnocno-zachodniej czesci Spitsbergenu M.

Fot. 14. Kopczyk lodowo-morenowy przy czole ledowca Gés. Lipiec 1959 r.
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Fot. 15. Jezicro ,zaporowe” Goés. Po lewej stronie krawedz lodowca Gas. Miedzy
masywami goérskimi Robitzschfjellet (631 m n.p.m.) i Brevass (585 m n.p.m., po pra-
wej strenie) maty lodowiec Port z wyrazng moreng czolowa i boczng. Lipiec 1959 r.

Klimaszewski [52], a Z. Michalska [65] na przedpolu lodowca Pencka (III
strefa form). Tego typu waly i wzgoérza zostaly z obszaru Grenlandii opi-
sane przez J. T. Mollera [66], a z obszaru Islandii przez E. M. Todt-
mann [87]. Poza obszarem Arktyki R.v. Klebelsberg [50] w 1912 r.
stwierdzil wystepowanie lodu reliktowego w morenach alpejskich
(z 1850 r.).

Na przedpolu lodowca Hamberg na wschodnich wybrzezach Spitsher-
genu wystepujg duze wzgdrza do 60 m wysokosci wzglednej, catkowicie
zbudowane z lodu reliktowego z bardzo niewielkim bo tylko do 1,5 m
przykryciem materiatu morenowego (fot. 17 1 18). M. Klimaszewski [52]
proponuje tego rodzaju formy, z bardzo malym przykryciem materialu
morenowego zaleznie od rzezby formy, nazwa¢ wzgérzami lub walami
Jodowo-morenowymi. Autor uwaza, ze sg to zaczatkowe formy moren
akumulacyjnych, ktérych rozwoj zostal przerwany na skutek szybkiej re-
cesji czola lodoweca.

Na podstawie obserwacji, ktore zebrano na lodowcu Gas, schemat po-
wstania waléw lodowo-morenowych wyglada prawdopobnie tak, jak
przedstawia to rycina 7. Poczatkowo w okresie stagnac)i lub powolnej re-
cesji na czole lodowca zbiera si¢ material morenowy, ktory coraz grub-
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szym plaszczem je pokrywa (ryc. 7 I). W tworzeniu sie tej pokrywy na
czole lodowca i czeSciowo na jego przedpolu biorg udzial trzy procesy:

1. Wytapianie okruchow skalnych z lodu i sptukiwanie materiatu mo-
renowego z wyzszych czeSci lodowca przez wody roztopowe;

2. Grawitacyjne staczanie sie materialu po powierzchni lodowca;

3. Wyrzucanie materialu morenowego na wychodnich plaszezyznach
slizgowych.

Przewaga jednego z tych proceséw decyduje o charakterze osadow
tworzacych sie na czole lodoweca. Jezeli w jakiej$ czesci przewaza spltuki-

Fot. 16. Bryla martwego lodu lodowcowego nad jeziorem Goés z dobrze widocznymi
plaszczyznami Slizgu. Lipiec 1959 r.

wanie materialu morenowego z powierzchni lodowca przez wody rozto-
powe, wowczas wsrod materialu morenowego na stokach watu lodowo-
-morenowego stwierdza sie osady warstwowane. Jezeli dominujg procesy
2 i 3, wowczas w materiale morenowym przewaza material zwalowy.

42



Zgromadzony na czole lodowca material morenowy chroni 16d znajduja-
cy sie pod nim przed stopieniem. Proces intensywnej ablacji przerzuca sig
na te cze$¢ czola tuz za zgrubieniem plata morenowego (ryc. 7, II), nato-
miast 16d przykryty przez morene traci swa akiywnos¢ i zamiera. Proces
ablacji w koncu doprowadza do oddzielenia sie jezyka lodowca od platu
martwego lodu przykrytego przez morene (ryc. 7, I1I). W ten sposob utwo-

A

Ryc. 7. Schemat ilustrujacy powstanie waiéw lodowo-morenowych
A — jezyk lodowca, B — czolo lodowca, C — martwe czolo lodowca, D — materiat moreno-
wy — wat lodowo-morenowy

rzony zostaje wal lodowo-morenowy. Duzy udzial w oddzieleniu sie lodu
aktywnego od martwego biorg réwniez wody roztopowe. W obnizeniu mie-
dzy tymi dwoma cze$ciami mogg powsta¢ koryta rzek marginalnych, przy
czym nie zawsze musi doj$¢ do oddzielenia sig poszczegélnych stref wa-
6w, np. wydaje sie, ze cigg czwarty i piaty walow lodowo-moreno-
wych lodowca Gas lezy na wspdlnym cokole martwego lodu lodowcowe-
go. Dalszy rozwdj waléw lodowo-morenowych ilustruje rycina 7, (IV i V).
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Wsréd walow lodowo-morenowych lodowea Gas nigdzie nie znaleziono
struktur typowych dla moren spietrzonych. H. Rieche [69, s. 14] przy-
puszczal, ze zewnetrzne ciggi lodowca Gas (I—1IT) s3 morenami spietrzo-
nymi. Opisane wyzej struktury tych form dowodza jednak, Ze nie wyste-
puja tu moreny czolowe spietrzone.

Pozostaje do ustalenia wiek waldéw lodowo-morenowych lodoweca Gas.
Mapa topograficzna w skali 1:200 000 wykonana w 1872 r. przez Ster-
necka i Ehrensteina [82] dla obszaru Hornsundu wykazuje zna-
cznie wigkszy zasieg lodowca Gés, ktory konczy! sie ok. 1 km dalej na
poéinoc, anizeli zaznaczajg to najbardziej zewnetrzne waty lodowo-more-
nowe. O wiekszym zasiegu lodowca swiadczy réwniez rzeiba obszaru le-

Fot. 17. Waly lodowo-morenowe lodowca Hamberga. Wnetrze formy- zajmuje 16d
reliktowy. Sierpien 1959 r.

zacego na przedpolu waléw, gdzie w 1959 r. S. Jewtuchowicz [47] znalazl
formy ozéw i kemow. Waly lodowo-morenowe nie zaznaczaja wigc ma-
ksymalnego zasiegu lodowca Gas w holocenie. Tak wiec nie kazdej trans-
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gresji lodowca musza odpowiadac spietrzone moreny czolowe, jak twier-
dzi K. Gripp [32]. Przypuszcza¢ nalezy, ze jesli transgresja ma miejsce
przez dluzszy okres, zachodzi ona ,spokojnie” bez jakichkolwiek przeja-

Fot. 18. Waly lodowo-morenowe lodcwca Hamberga. Sierpien 1939 r.

wow spietrzenia materialu na przedpolu. Moreny spigtrzone powstajg
w wyniku szybkiej i gwaltownej transgresji lodowca, w krotkim okresie
czasu.

Recesja lodowca Gas miala charakter przestrzenny. Czolo na dlugosci
ok. 1 km zamarlo. Miedzy lodem aktywnym a zalegajacym na przedpolu
martwym lodzie w szczelinach 1 zaglebieniach wody roztopowe splywajace
z ,zywego” lodu osadzaly drobny materiat, z ktérego po wytopieniu sig
martwego lodu powstaly formy ozéw i kemow. Waly najbardziej zew-
netrznych trzech ciggéw sg jednak nieco starsze niz formy czéw i kemow
na przedpolu. Formy ozéw i keméw ostatecznie wytonity sie po catko-
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witym wytopieniu martwego lodu, podczas gdy akumulacyjne waty utwo-
rzone zostaly na martwym lodzie, chronigc go przed stopieniem. Martwy
16d lodowca tkwi jeszcze obecnie w ich wnetrzu.

Wsréd form szczelinowych ozéw i keméw wystepujg pola moreny
ablacyjnej. Material jest ostrokrawedzisty o znacznie wiekszych rozmia-
rach, niz material wystepujgcy na powierzchni zewnetrznych ciggow wa-
tow lodowo-morenowych. Proces wietrzenia mechanicznego zachodzit {u
bowiem znacznie po6zniej niz na stokach waléw. Morena ablacyjna na
przedpolu waléw lodowo-morenowych utworzyla sie w wyniku stopnio-
wego opadania gruzu morenowego tkwigcego w lodzie w toku wytapiania
sie martwego lodu. Jest to {yp moreny ablacyjnej rozpoznanej przez R. F.
Flinta (superglacjal till) i opisany w jego nowoczesnym podreczniku
geomorfologii [26, 38]. Obecnie na przedpolu walow lodowo-morenowych
zachowane sg jedynie male pola moreny ablacyinej. W wiekszosci obszar
ten zostal przykryty przez osady fluwioglacjalne utworzonego poézniej
sandru. Istniejace na tym obszarze formy osadéw ozow i kemow sg juz
czesciowo zniszczone przez wody fluwioglacjalne lub zasypane przez osa-
dy fluwioglacjalne. Ponad powierzchnie sandru wystaja w miejscach za-
sypanych tylko czesci wierzcholkowe form. Formy ozéw s3 niewielkie,
siegaja kilkudziesieciu metréw dlugosci, a nie przekraczajg wysokosci
3 m. Formy te byly przedmiotem szczegolowych studiow S. Jewtuchowi-
cza [47]. Autor nie naniést na mapke strefy marginalnej rozmieszczenia
tych form, poniewaz nie prowadzit kartowania na obszarze przedpola
moren.

Na podstawie wyze] przedstawionych danych mozna sadzi¢, ze waly
lodowo-morenowe lodowca Gas utworzyly si¢ miedzy latami 1872—1899.
Mapa G. de Geera [69] z 1899 r. zaznacza juz wyrazne trzy zewnetrzne
ciggi waléw i utworzenie sie co najmniej ciggu czwartego. Przy zalozeniu,
ze deglacjacja nie mogla miec charakteru gwaltownego, przypuszcza sie,
ze waly te utworzone zostaly w latach osiemdziesiatych XIX w.

MORENY BOCZNE

Waly lodowo-morenowe lodowca Gas przechodza po obu bokach lo-
dowca w moreny boczne przy czym zaznacza sie¢ wyrazna asymetria w ich
rozwoju: na wschodniej stronie lodowca sg silniej rozwinigte, anizeli na
jego stronie zachodnie]. Po wschodniej stronie lodowca mozna przeéledzié
trzy wyrazne waly moreny bocznej. (mapa I). Wystepujace w tej czesci
lodowca waly moreny bocznej $wiadezg o kurczeniu si¢ (recesji) lodowca
w profilu poprzecznym. Najbardziej zewnetrzny wal moreny boczne;
zwigzany jest z najszerszym rozprzestrzenieniem sie lodowca i jest najstar-
szym walem tej moreny. Wewnegtrzny wat moreny bocznej jest najmlod-
szy. Podobnie rozwiniete moreny boczne zaobserwowano na zachodnim
skrzydle lodowca Korbera, gdzie mozna przesledzi¢ az cztery wyrazne
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waly moreny bocznej, swiadczgce o kolejnej recesji lodowca. Moreny bo-
czne lodowca Gas na wschodnim skrzydle zbudowane sg przewaznie z gru-
bego, ostrokrawedzistego materiatu, wsrod ktorego przewaza zdolomity-
zowany z6tly wapien. Formy poszczegélnych waléw sg bardzo ostre.
Grzbiet walu zweza si¢ niejednokrotnie do szerokosci ponizej 0,5 m. Stoki
waléw moreny bocznej sg bardzo strome, nachylenie ich dochodzi do 38°.
Najwieksze waly wystepuja przed czclem lodowca Nordfall. Forma walu
drugiego jest poligenetyczna. Nastgpilo tu nalozenie si¢ walu moreny czo-
fowej lodowca Nordfallet i walu moreny bocznej lodowca Gas. Na lodow-
cu Nordfallet wystepuje réwniez asymetryczne rozwiniecie mioren bo-
cznych. Morena boczna na poludniowym skrzydle lodowca jest krotka
w przeciwienstwie do diugiego walu moreny bocznej na polnocnym skrzy-
dle lodowca (przeszio 800 m). Morena boczna lodowca Gas po jego wscho-
dniej stronie wznosi sig¢ do wysokosci 378 m n.p.m. W dolnej czesci zew-
netrzne waly dochodzg do 40 m wysokosci w stosunku do powierzchni lo-
dowca. W gdrnej czesci morena boczna przyjmuje charakter bocznej mo-
reny powierzchniowej. Wysokosci wzgledne waléw moreny bocznej do-
chodzace do 40 m $wiadezg o tym, ze powierzchnia lodowca w tej czesci
ulegla obnizeniu co najmniej o 40 m. Cyfra ta jest wieksza w poréwnaniu
z danymi pomiaréw glacjologicznych przeprowadzonych w 1938 r. na lo-
dowcu Gas [69]. Pomiary glacjologiczne wykazaly obnizenie sie powierz-
chni lodowca o ok. 30 m w stosunku do 1899 r. Wielkos¢ powierzchniowej
ablacji przed 1899 r. wynosila wigc w przyblizeniu ok. 10 m. Autor sadzi,
ze moreny 40 m wysokosci byty uksztaltowane juz w 1899 r. Moreny bo-
czne we wschodniej czesci lodowca, podobnie jak waly wystepujace przed
czolem lodowca, majg w swym wnetrzu 16d reliktowy, jednak z powodu
braku naturalnych odstonie¢ trudno ustali¢, jaki jest stosunek masy po-
krywy morenowej do masy lodu reliktowego.

Moreny boczne po zachodniej stronie lodowca sa stabo rozwiniete.
W wiekszosci jest to tylko powierzchniowa morena boczna. Na stokach
goérskich Wurmbrandegga do 20 m wysokosci nad powierzchnig Jodowca
wystepujg krotkie waly wysok. do 5 m. W wiekszosci wysokosci tych
walow w stosunku do stoku goérskiego wynoszg 2—3 m. Waly te o prze-
biegu nieregularnym utworzone sg z lupkow 1 lezg na stokach gorskich
zbudowanych z tych samych skat. Przypuszcza sie, ze s3 to najstarsze
moreny boczne, niewykluczone jednak, ze sg to formy watéw soliflukeyj-
nych.

Wielkos¢é moren boeznych zalezy od wielu czynnikow [16, 57, 60]: od
szybkosci poruszania sie lodowca, pochylenia zbocza doliny lodowcowe],
struktury skal otaczajacych lodowiec i 1innych. Struktura skal decyduje
o tym, czy zwietrzelina spocznie na lagodnym stoku gorskim czy bez-
posrednio na lodowcu. O réznym wyksztalceniu moren bocznych lodowca
Gés glownie zadecydowala struktura geologiczna skal masywow gorskich
otaczajacych lodowiec.
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TERASA KEMOWA. SANDR MARGINALNY

Klasyczne formy teras kemowych powstaja miedzy stokiem gorskim
a boczng krawedzig lodowca. Sg to formy utworzone przez wody roztopo-
we plyngce po bokach lodowca, zbudowane z osadow piasku i zwiru. Mo-
g3 one towarzyszy¢ dolinie lodowcowej-po jednej stronie, wzglednie z obu
stron [16, 26, 61]. Dlugosc¢ tych form jest niewielka. Najdluzsze opisane
terasy kemowe dochodzg do 10 km [26]. Szerokos¢ teras jest rézna, od

ol[fetsr, s 0.8

20 ; 40 ) 60 i 80 i 100 m

Ryc. 8. Przelom wod roztopowych przez strefe marginalng lodowca Gas
1 — watly lodowo-morenowe, 2 -- rzeka, 3 1od reliktowy, 4 — terasa kemowa; u géry przekroéj
przez czes¢ N, u dolu przekrdj przez czes¢ S

kilku do kilkuset metrow. Terasy kemowe wykazujg zawsze spadek zgod-
ny ze spadkiem doliny lodowcowej. Formy tego rodzaju po raz pierwszy
zostaly rozpoznane i opisane w 1874 r. przez T. F. Jamiesona [16,
26] z obszaru gor szkockich. W 19 lat p6zniej Z. C. Russel [26] formy
tego typu znajduje na skrzydlach lodowca Malaspine w Alasce. W tym
samym roku (1893), R. D. Salisbury [16, 26, 53] dla form utworzo-
nych przez wody roztopowe lodowca na jego hokach wprowadza nazwe
,,Kame-terrace” [26]. Terasy kemowe znane sg zaréwno ze stref margi-
nalnych lodowcéw wspdtczesnych jak i plejstocenskich.

Z obszaru Spitsbergenu terasy kemowe opisal M. Klimaszewski [52,
33]. Miedzy innymi na stoku gorskim powyzej moreny bocznej lodowca
Eidem znajduje sie pie¢ wyraznych poziomdw piaszczysto-zwirowych
0 nastepujgcych wysokoSciach w stosunku do powierzchni lodowcow: 9,
16, 18, 26, 30 m [53, ryc. 293 i fot. 67]. Poziomy teras kemowych odpo-
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wiadajg poszczeg6lnym etapom recesji lodowca ze stokow gorskich (re-
cesja skrzydla bocznego do 1938 r.).

W srodkowym przelomie woéd roztopowych przez waly lodowo-more-
nowe lodowca Gas znajduje sie wyrazna listwa terasowa na stoku walu
lodowo-morenowego (mapa I). Terasa ta wykazuje analogiczng geneze
do klasycznych form teras kemowych. Pomimo ze nie lezy miedzy sto-
kiem gorskim a lodowcem, autor uwaza ja za typowa forme terasy kemo-
wej. Jest to forma niewielka o diugosci 79 m i wysoko$ci maksymalnej
4,50 m (fot. 10, ryc. 8). Forma ta sklada si¢ z dwoéch czesci. Cze$é potud-
niowa (dl. 52 m) jest wlasciwg terasg kemows, natomiast czes¢ poinocna
(o di. 27 m) jest wyksztalcofia w postaci malego walu i odsunieta od stoku
watu lodowo-morenowego. OS morfologiczna czeéci potudniowej wyka-
zuje bieg N 285°, za$ czesci poinocnej N 305°. Wysokosé formy w czesci
czotowej od E i N wynosi 4,50 m, od strony zachodniej zas tylko 3,50 m.
(fot. 10). Wysokos¢ formy w odleglosci 30 m od czola wynosi 2,20 m, zas
poczatek formy wykazuje 3,80 m wysokosci. Nachylenie stoku formy we
wszystkich kierunkach jednakowe, w granicach 32—36°. Obnizenie for-
my w czesci sSrodkowej zostalo spowodowane przez wody roztopowe po-
wstate po stopieniu $niegu, ktore spltywaly ze stokéw moreny. Tabela 1
podaje stosunek szerokosci podstawy formy do powierzchni wierzchol-
kowej:

Tabela 1
Odleglosé Szeroko$é p?)zv:i‘::?:iénl
od czola podstawy wierzchotkowel Uwagi
m m s
il 11,50 3,60 Cze$¢ N
B 6,20
10 6,80
1) 6,00
20 5,30
25 | 4,70
27 ok. 12,00 | 3,60
35 J 9,80 | Cze$¢ S
40 8,60
45 9,40 ‘
60 7,80 ‘
70 5,90 |
79 ok. 2,50 0,50 i

. i ‘ w l

Powierzchnia wierzcholtkowa terasy kemowej jest zupelnie plaska —
wykazuje nachylenie 2-4° w kierunku NE. Forma zbudowana jest z pias-
ku gruboziarnistego, zwirku i zwiru drobnoziarnistego i lezy na lodzie re-
liktowym. I.6d reliktowy wypelnia czesciowo czolowg partie formy, gdzie
przykrycie materialu fluwioglacjalnego osigga tylko 1,5 m (ryc. 8 i ryc. 9).
Material fluwioglacjalny jest nie obtoczony, co uwarunkowane jest jego
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krotkim transportem (ryc. 10). Obtoczenie ziarna obliczono wg wzoru

2r
Kuenena: p = T gdzie r = promien krzywizny najostrzejszego ziar-
na, 1 — szeroko$¢ ziarna. Przewazaja ziarna ostrokrawedziste (0—300),

bardzo malo ziarn wykazuje slabe obtoczenie (300—500), a tylko mini-
malna jest ilos¢ ziarn obtoczonych (500—1000).

Wsréd materialu przewaza frakcja 0,2—1,0 mm Srednicy (tab. 2). Prob-
ke pobrano z glebokosci 0,5 m w Srodkowej czesci formy.

Tabela 2
Frakcja ‘ Ciezar * o 1
mm g

> 20 32,800 8,2 !

200 =10 7,800 1,9 ‘

(0, — i 38,300 9,5 |
SR 58,700 14,7

el 103,500 26,0 |
Tl 125,600 31,4
(1551 ), 26,500 6,6
0,2 — 0, 2,300 0,6
0,1 — 0,06 1,600 0,4
< 0,06 2,900 0,7

Razem | 400,000 ‘ 100,0 |

Pomiary strukturalne w materiale fluwioglacjainym, budujgcym te-
rase kemowg wykazaly, Ze mozna wyraznie przesledzi¢ odplyw linijny
wody roztopowej. Przewazajacg ilos¢ biegow w czesci péinocnej wykazuje
bieg 265°, upad warstw 30—36° ku N 358° do N 70°, (ryc. 11). Bieg
warstw jest wiec skosny do osi morfologicznej. W odleglosci 22 m od czola
formy wyraznie mozna przesledzi¢ soczewke materiatu fluwioglacjalnego,
ktory wykazuje bieg warstw N 115° i upad 22° ku N 20°. W tym wypad-
ku bieg warstw jest prawie rownolegly do osi morfologicznej formy.
W potudniowej czesci formy bieg warstw jest prostopadty do osi morfolo-
gicznej, a upady warstw z malymi odchyleniami skierowane sa na pol-
noc. Poszczegdlne warstwy na stokach formy wychodza w ,,powietrze”,
tylko w nielicznych wypadkach wykazuja upad zblizony do nachylenia
stoku. Badania strukturalne wykazaty, ze forma ta powstala w szczelinie
miedzy stokiem walu lodowo-morenowego a lodem zalegajagcym dno prze-
lomu. Czg$¢ pdlnocna formy powstala wylacznie w szczelinie lodowej. Te-
rasa kemowa powstala supraglacjalnie, gdyz od samego wierzchu wyste-
puje material warstwowany. W szczelinie przewazal przeplyw lineralny
wody roztopowej, ale zdarzaly sie tez splyniecia materialu z boku szcze-
liny z powierzchni lodu (bieg N 115°).

W przedtuzeniu tej formy, z drugiej strony przelomu znajduje si¢ wat
kemowy utworzony w szczelinie supraglacjalnej. Dlugos¢ watu nie prze-
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kracza 50 m, a wysokosci wzgledne sg analogiczne do terasy kemowej.
Formy te na pewno sa efemeryczne, i ulegng zniszczeniu z chwilg wyto-
pienia lodu zalegajacego dno przelomu. Interesujgce byloby przesledzenie,
jak dlugo tego rodzaju formy sie zachowuja.

Przed krawedzig lodowca Gas, w srodkowej czesci wystepuje plat san-
dru marginalnego. Sandr ten utworzony zostal przez wody roztopowe

i
e N—zes';—’\pb\

O T

— y
n 05 m
Ryc. 9. Odkrywka w terasie kemowej
1 — zwirek i zwir o frakcji 2—20 mm, 2 — mulek ciemno szary
o frakeji 0,01—0,1 mm, 3 — zwirek, 4 — zwir o frakcji 25,0—50,0 mm,
5 — 16d; x;, Xs, X3 — miejsca pomiaréw strukturalnych

splywajace z lodowca bezposrednio przy jego krawedzi. Sandry wystg-

pujace na przedpolu waldéw lodowo-morenowych lodowca Gas okresla
autor jako sandry ekstramarginalne, gdyz gléwnie zostaly one utworzone
przez wody roztopowe w oddaleniu od krawedzi lodowca. Ekstramarginal-
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ne sandry s3 w wigkszosci wypadkow usypane przez rzeki roztopowe po
utworzeniu sie¢ moren czolowych lub waléw lodowo-morenowych. Sg to
stozki sandrowe utworzone w wylotach przeloméw wod roztopowych,
w morenach czolowych lub w walach lodowo-morenowych.

Sandr marginalny lodowca Gas rozcigga si¢ przed jego krawedzig na
szerokosci ok. 250 m (fot. 11 i 12). Boki sandru podmyte s3 przez rzeki
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Ryc. 10. Wykres obtoczenia materialu fluwioglacjalnego w terasie kemowej
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Ryc. 11. Diagram Kkierunkow biegu i upadow warstw w terasie kemowej
1 — o5 morfologiczna formy, 2 — bieg warstw, 3 — kierunek i ‘nxielko§é upadu warstw

roztopowe. Wody roztopowe rozcinajg réwniez srodkowsg cze$¢ sandru.
Grubosé sandru w jego czeSci proksymalnej dochodzi do 1,5 m, w kie-
runku po6inocnym obniza sie do 0,90 m. W czeSci proksymalnej sandr lezy
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na lodzie reliktowym, w czesci dystalnej zas — na morenie dennej; bu-
duja go piaski gruboziarniste, zwirki i zwiry. Upady warstw na sandrze
nie przekraczajg 22° i skierowane sa wachlarzowato od lodowca. O$ mor-
fologiczna sandru jest réwnolegla do krawedzi lodowca. Azymuty biegu
warstw zawarte sg miedzy N 265° a N 110°. Os teksturalna uklada sie pra-
wie réwnolegle do osi morfologicznej. Badania strukturalne sandru mar-
ginalnego Gas wykazujg zblizony uklad stosunku osi teksturalnej i struk-
turalnej do osi morfologicznej, jak wykazuje schemat dla struktury san-
dru podany przez S. Jewtuchowicza [46].

-

JEZIORO ZAPOROWE GOES

Goésvatnet jest jeziorem zaporowym [60] powstalym miedzy klifem
lodowca Gas i stokami gorskimi Wurmbrandegga (mapa I i fot. 15). Po-
wierzchnia jeziora i jego stosunki batymetryczne ulegaty w krotkim okre-
sie czasu duzym zmianom. Mapa opracowana w 1899 r. przez G. de Geera
wykazuje znacznie mniejszg powierzchnie jeziora w poréwnaniu ze sta-
nem obecnym. Glebokos¢ maksymalna jeziora w tym czasie wynosila
59 m, a jego powierzchnia lezala na wysokosci 150 m n.p.m.

W 1938 r. powierzchnia jeziora wynosila niecaly kilometr kwadratowy
[69]. Plan batymetryczny wykonany przez H. Riechego wykazywal naj-
glebsze miejsce jeziora u podnodza klifu lodowego, gdzie wynosilo ono
45 m. Poziom wadd jeziora znajdowal sie na wysokosci 105 m n.p.m. —
a wiec o 45 m nizej od stanu w 1899 r. W 1956 r. w miejscu jeziora ist-
niato zaglebienie wypelnione blotem morenowym, wsrod ktorego zatopio-
ne byly bryly martwego lodu*.

W 1959 r. poziom wod w jeziorze znajdowal sie na wysokosci 117 m
n.p.m. U podnéza klifu lodowca lezaty w wodzie duze odlamy lodu, a po-
wierzchnia jeziora pokryta byla liczng kra lodowa. Powierzchnia jeziora
podlega duzym wahaniom, co potwierdzaja réwniez obserwacje botanika
niemieckiej wyprawy z 1938 r. E. G Triloffa [69], ktéory w szerokim
pasie na brzegach jeziora nie znalazl zadnej roslinnosci. Kepki roslin-
nosci, jak stwierdzit autor w 1959 r. pojawiaja sie dopiero na wysokosci
147 m n.p.m., powyzej wyraznie zaznaczonej strefy krawedzi brzegowe]
jeziora.

Zachodnie brzegi jeziora, a wlasciwie stoki Wurmbrandegga i Kova-
levskifjellet pokryte sg platami martwego lodu. W poéinocno-zachodniej
czesci obszaru nad Goésvatnet wystepuja wyrazne wzgdrza o wysokosci
wzglednej w stosunku do powierzchni jeziora 27—30 m (144—147 m
n.p.m.). Wzgoérza te zbudowane sg z lodu reliktowego. Material ioreno-
wy pokrywajgcy ldd osiaga nie wiece] jak 2 m grubosci. Grubsza pokry-

* Informacja ustna doc. dr S. Siedleckiego
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wa materialu morenowego wystepuje po stronie dystalnej wzgorza, nato-
miast po stronie proksymalnej grubos¢ pokrywy nie przekracza 0,50 m.
W wielu miejscach na stokach proksymalnych bezposrednio wyiania sig
16d reliktowy. Wzgorza te majg ostro nachylone stoki 36—42°, a od stro-
ny proksymalnej w miejscach braku pokrywy morenowej 1od reliktowy
tworzy stok o nachyleniu 52—60°. Wzgérza lodowo-morenowe wyksztal-
cone sg w postaci ostrych piramid. Powierzchnia wierzcholkowa czgsto nie
przekracza 0,5 m szerokosci. Podobne ostre formy spotyka sie na czole
lodoweca Goés. Charakter rzezby nad jeziorem Goés przedstawiajg do-
kumentarne zdjecia z 1936 r. S. Bernadzikiewicza [81], na ktorych
wyraznie mozna stwierdzi¢ ostre zarysy form.

Plat martwego lodu zalegajacego na potudniowych brzegach jeziora
pociety jest przez liczne strumienie wod. W tej czesci spotykane s3 tez
liczne formy malych kemé6w lezacych na lodzie reliktowym. Najwicksza
z tych form osigga ok. 4 m wysokosci a ok. 45 m Srednicy. Sg to formy
keméw powstatych supraglacjalnie [26, 53]. Zbudowane s ze zwirkow
i zwiréw wyraznie warstwowanych.

Na potudniowym cyplu jeziora zalega duza bryla lodu bez przykrycia
morenowego, w ktorym wyraznie widoczne sg plaszczyzny slizgu (fot. 16),
ktore wystepuja w odlegtosci co 10—12 m; miedzy nimi wystepuje mate-
rial morenowy w warstwie grubosci 2 do 40 cm. Plaszczyzny slizgu nachy-
lone sg pod katem 6—8° w kierunku na wschéod. Struktura lodu, a szcze-
golnie wystepowanie plaszczyzn slizgu swiadezy o tym, ze jest to bryla
martwego lodu lodowcowego. Strukture lodu z wyraznymi plaszezyznami
$lizgu obserwowatl autor rowniez na czole lodowca Korber, gdzie grubosé¢
wystepujgcego materialu morenowego miedzy plaszczyznami wynosita
5 do 10 cm.

SANDR EKSTRAMARGINALNY GASHAMNOYRA

Centralng czesé obszaru Gashamndyra zajmuje dobrze wyksztalcony
sandr ekstramarginalny lodowca Gés. Obszar ten byl w 1959 r. przedmio-
tem badan S. Jewtuchowicza [47]. Sandr ekstramarginalny pociety jest
przez system rzek i potokéw (fot. 5). Wiekszos¢ potokdow uchodzi do jezior
utworzonych przed walem sztormowym, ktory odgradza sandr od zatoki.
Jeziorka te tworzg charakterystyczny krajobraz lagunowy [69]. Tylko naj-
wieksze rzeki wchodzg bezposrednio do zatoki. Sandr zbudowany jest
z piaskéw, zwirku i zwiréw warstwowanych. W pewnych partiach jest
podcinany i niszczony przez potoki i rzeki, w innych odbywa sie wsp6l-
czesna akumulacja. Sandr ekstramarginalny obramowujg z boku terasy
morskie. Ostafice terasowe znajdujg sie réwniez wsrdd obszaru sandru,
gdzie wznoszg sie one do 5 m nad jego powierzchnie.

Na obszarze sandru sporadycznie spotykane sg z form peryglacjalnych
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wieloboki szczelinowe [20] oraz formy hydrolakolitow [27]. Formy hy-
drolakolitéw wykazujg duze podobienstwo do wystepujacych na obszarze
Alaski form ,,pingos” [43], ale s3 od nich znacznie mniejsze.

Na stokach Wurmbrandegga zwracajg uwage podiuzne waly starej
moreny bocznej. Szczegdlnie dobrze wyksztatcony jest wal skrajnie pot-
nocny di. ok. 800 m 1 wysokosci bezwzglednej 56 m (mapa I). Podstawa
walu lezy na wysokosci ok. 40 m n.p.m., nachylenie stokéw od strony
wschodniej wynosi 32—36°. Wal zbudowany z okruchow lupkow fylito-
wych, jak i lezagey tuz za nim [ragment moreny bocznej, nalezy wigzac¢ ze
zJodowaceniem starszym od holocenskiego, natomiast bardzo stabo wy-
ksztalcone moreny boczne, lezace bardziej na potudnie od wyzej opisanej,
przypuszczalnie odpowiadajag maksymalnemu zasiggowi lodowca w holo-
cenie.



1IV. RZEZBA STREFY MARGINALNEJ LODOWCA WERENSKIOLDA

POLOZENIE LODOWCA

Lodowiec Werenskiolda potozony jest w poludniowej czesci Ziemi We-
del Jarlsberg. Polozenie jego okreslaja nastepujgce wspolrzedne geogra-
ficzne: szeroko$¢ 77°05'N 1 dlugosé 15°20'W. Jest to lodowiec dolinny ty-
pu alpejskiego [1] z dobrze wyksztalconym polem firnowym i jezykiem.
Sptywa w kierunku rownoleznikowym ze wschodu na zachdd. Jezyk jego
otaczajg od potudnia masywy gorskie Angell{jellet (591 m n.p.m.) i Eim-
fjellet (641 m n.p.m.), a od péinocy Jens Erikfjellet (547 m n.p.m.) i Wer-
nerknatten (634 m n.p.m.). Dlugos¢ lodowca wynosi obecnie maksymalnie
7,5 km, szerokos¢ przy czole dochodzi do 3 km, w partii srodkowej do
2 km.

Na lodowcu tym w latach 1957—1960 prowadzita badania grupa gla-
cjologiczna, pod kierunkiem A. Kosiby. CzeSciowe wyniki badan opu-
blikowano w latach 1958 i 1959 [55, 56]. Czoto lodowca obecnie znajduje
sie na wysokosci 30 m n.p.m. Pomiary fotogrametryczne przeprowadzone
na lodowcu Werenskiolda przez C. Liperta [58, 98] wykazywaly recesje
lodowca. Jego czolo od 1936—1959 r. cofnelo sie na wschéd o 850 metréow.
Recesja byla wiec bardzo szybka — ok. 40 m rocznie [55]. A. Kosiba [55]
przyjmuje, ze migzszos¢ lodowca w czesci czolowej w czasie recesji
zmniejszyla sie prawie o 75 m, co daje wielko$é 2 m rocznie.

Lodowiec Werenskiolda w profilu poprzecznym w czeSci czolowej wy-
kazuje znaczng asymetrie: lewe skrzydio znajdujace sie pomigdzy stoka-
mi goérskimi Angellfjellet a moreng Srodkowg jest znacznie wyzsze od
skrzydla prawego rozposcierajgcego sie od moreny srodkowej po stoki
gorskie Jens Erikfjellet. A. Kosiba [53] tlumaczy te asymetrie r6zng eks-
pozycja solarna. Poludniowe skrzydlo lodowca wykazuje znacznie stabszg
ablacje na skutek zacienienia przez masywy gorskie w czasie maksymal-
nej insolacji w godzinach potudniowych. Prawe (poétnocne) skrzydlo lo-
dowca ma calkowitg ekspozycje solarng w czasie maksymalnej insolacji.
Proces ablacji na prawym skrzydle jest wiec z tych powodéw silniej roz-
winiety. Badania glacjologiczne wykazaly, ze czes¢ czolowa lodowca jest
martwa az do wysokosci 60 m n.p.m., tj. na dlugosci 200—500 m od kra-
wedzi lodowca. Czolo jest plaskie, typowe dla lodowcoéw w recesji; w jego
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czesci poludniowej w styku ze stokami gorskimi Angellfjellet wystepuja
liczne szczeliny poprzeczne i skosne. Pélnocna czesc lodowca pozbawiona
jest szczelin. Na powierzchni w tej czesSci wystepujg rzeki supraglacjalne,
ktorych bieg przedstawia mapa opracowana przez C. Liperta [98]. Rzeke
supraglacjalng ptynaca po poludniowej stronie moreny srodkowej prze-
sledzil autor w 1960 r. na calej dlugosci jezyka lodowca. Jest to waski ke-
nion lodowy nie przekraczajgcy szerokosci 1 m, o glebokosci maksymalnej
4 m. Spadek rzeki jest nierowny, czesto w korycie wystepuja progi, kto-
rych wysokos¢ dochodzi do 1 m. Woda pltyngca w korycie lodowym z wiel-
ka szybkoscig pokonuje te progi. Grubszy material niesiony przez rzekg
zostaje osadzony ponizej progu. Podobny charakter maja rzeki supragla-
cjalne wystepujgce na lodowcu miedzy moreng srodkows a péinocng mo-
reng boczna. Ciekawy jest fakt, ze wspomniane rzeki supraglacjalne na
czole Werenskiolda nie zmieniaja swoich koryt od 1957 r., o czym przeko-
nuje poréwnanie ich biegu w 1960 r. ze stanem kartograficznym z lat
1957/1958 [98].

Na czole lodowca w 1960 r. stwierdzil autor dwa miejsca wyptywu rzek
inglacjalnych. Ujscia tych rzek zaznaczono na mapie IIi. Charaktery-
styczng forma dla lodowcoéw bedacych w recesji sa kopce i pagory lodo-
wo-morenowe [16, 52]. Male kopce lodowo-morenowe do 5 m wysokosci
o ostrych zarysach powstaja w czasie silnej ablacji lodowca, w jego czesci
czolowej, w tych miejscach, gdzie material moreny powierzchniowej chro-
ni 16d przed wytopieniem. Obszar czystego lodu dookola platu moreny
powierzchniowe] wytapia sie, zas miejsce chronione przez moreng nie
podlega topnieniu. W tym miejscu powstaje forma kopczyka lub pagora
lodowo-morenowego. Kopczyk taki ma zwykle na wierzchu material mo-
renowy grubosci do 0,5 m, natomiast wnetrze formy wypelnia 16d. Przy
wysokosciach do 5 m podstawa formy nie przekracza 10 m Srednicy. Naj-
czescie] sg to formy mate — do 1,5 m wysokosci i szerokosSci podstawy 2,5
m. Stoki kopczyka sa nachylone 30—36° i pokryte cienka warstwg mate-
rialu morenowego (1—10 cm grubosci). Pagory lodowo-morenowe o wy-
sokosciach wzglednych wigkszych od 5 m majg odpowiednio wigksze roz-
miary i przykrycie materialu morenowego.

W czgsei czotowej lodowca Werenskiolda spotyka sie dosé liczne, chao-
tycznie rozrzucone kopczyki lodowo-morenowe do 2 m wysoko$ci. Abla-
cja przy czole lodowca jest duza, powierzchnia jego w tej czesci obniza sie
do 3 m rocznie [55]. Tak wiec formy kopczykdéw lezgcych na lodzie tuz
przy jego czole powstaly w wyniku ablacji w 1960 r. (w sierpniu miatly
1,40 m wysokosci). Kopezyki i pagory lodowo-morenowe sg formami epi-
zodycznymi i w czasie dalszej recesji lodowca ulegng zniszczeniu. Formy
te sg réwniez niszczone przez wody roztopowe sptywajace po powierzchni
lodowca. Czasem spotyka sie pewne uszeregowanie kopczykéw i pagorow
lodowo-morenowych. Na lodowcu Olsok w 1959 r. stwierdzono, ze ukla-
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dajg sie one w nieregularne ciagi (fot. 1), ale genezy takiego ulozenia nie
dalo sie ustalic. "

M. Klimaszewski [52] w 1938 r. formy kopczykéw lodowo-morenowych
spotykal w péinocno-zachodniej czesci Spitsbergenu. Formy te zostaly po
raz pierwszy opisane w 1772 r. przez Palsona z Islandii {16]. Na lo-
dowcu Malaspina w Alasce dochodzg one do 24 m wysokosci, w Islandii
do 30 m, a na czole lodowca Hispar w Himalajach do 85 m [16]. W litera-
turze angielskiej tego rodzaju formy okreslone sg jako ,,sand-cones” lub
»sand-piramids”. O nazwie tej zdecydowal na pewno fakt, ze przykrycie
tych form stanowi na ogél material drobny-piaszezysty lub zwirowy.
Autor ogranicza sie tylko do schematycznej charakterystyki lodowca, po-
niewaz szczegélowe opisy dat A. Kosiba [535, 56].

WALY I PAGORY LODOWO-MORENOWE

W oparciu o szczegélowag mape topograficzng lodowca Werenskiolda
i jego przedpola [98] wykonang przez Wojskowg Stuzbe Topograficzng
w ramach prac Miedzynarodowego Roku Geofizycznego, przeprowadzil
autor w 1960 r. kartowanie geomorfologiczne form strefy marginalnej.
W tej strefie mozna wyrézni¢ dwie formy:

1. strefe waléw lodowo-morenowych,

2. strefe moreny ablacyjnej i sandréw marginalnych.

Na przedpolu waléw rozciaga sie powierzchnia sandru ekstramarginal-
nego (mapa III).

Waty lodowo-morenowe zwartym kompleksem otaczajg lodowiec (fot.
19). Zewnetrzna podstawa walow potozona jest w odleglosci 1200 --1500
m od krawedzi lodowca. Obszar ich od krawedzi lodowca przedziela obec-
nie strefa moreny ablacyjnej. Kompleks walow rozciaga sie z potudnia na
poinoc na dtugosci ok. 3 km. Szerokos¢ maksymalna pasa waléw lodowo-
morenowych wynosi 6560 m. WysokoSci wzgledne, w stosunku do sandru
ekstramarginalnego lezgcego na przedpolu, wynoszg 25 m w czesci polud-
niowej, do 68 m w czesci péinocnej. Kulminacja ich znajduje sie w pél-
nocnej czesci kompleksu i osigga 98,6 m. n.p.m. [98]. Czes¢ poludniowa
kompleksu waléw lodowo-morenowych jest nizsza od czesci pédlnocnej.
Podczas gdy w czesci poludniowej najwyzsze kulminacje osiagaja 56,5 m;
64,5; 67,6; 61,0 m n.p.m., to w czesci péinocnej 80,8; 86,8; 76,5; 81,7; 96,5
m n.p.m. [98]. W profilu poprzecznym poprowadzonym przez kompleks
walow zaznacza sie wyrazna asymetria wyksztalcenia stoku. Stoki dystal-
ne sg prawie na calej dlugosci strome, gdy proksymalne sg tagodne. Na-
chylenie stokéw dystalnych przekracza zawsze 30°. Maksymalne ich na-
chylenie dochodzi do 52°. Nachylenie za$ stokéw proksymalnych wynosi
zwykle 8—24°,

Na powierzchni kompleks waléow zbudowany jest na ogél z materiatu
drobnego o srednicy ponizej 0,1 m. (fot. 20, 21). W pewnych czeSciach wa-
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Rye. 12. Przekroje poprzeczne przez kompleks walow lodowo- morenowych lodowca Werenskiold. Z lewej strony waly lodo-
wo-morenowe, z prawej czolo lodowea. Miedzy watami lodowo- morenowymi a krawedzig lodowca strefa moreny ablacyjnej
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Fot. 19. Kompleks walow lodowo-morenowych lodowca Werenskiolda na tle masywu
gorskiego Jens Erikfjellet (576 m. n.p.m.) i Tonefjellet (933 m n.p.m.). Lipiec 1960 r.

Fot. 20. Materia} morenowy na powierzchni waléw lodowo-morenowych lodowca
Werenskiolda. Lipiec 1959 r.
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Fol. 21. Waly lodowo-morenowe lodowca Werenskiolda. Forma ostrej piramidy uwa-
runkowana zakonserwowanym lodem reliktowym. Lipiec 1960 r.

Fot. 22. Jezor soliflukcyjny na stokach dystalnych waléw lodowo-morenowych lo-
dowca Werenskiolda. Lipiec 1966 r.
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16w spotyka sie material grubszy do 1 m sSrednicy. (fot. 21). Duze glazy
wystepujg bardzo rzadko. Najwickszy glaz (3 m Srednicy) znajduje sig
na stokach poéinocnych walow nad rzekg Kvislg (mapa IIT). Material skal-
ny w watach lodowo-morenowych pochodzi z otaczajacych lodowiec ma-
sywow gorskich. Masywy te zbudowane sg ze skal prekambryjskich for-
macji Hecla-Hoek [4]. Wséro6d materialu w walach lodowo-morenowych
rozpoznano kwarcyty i amfibolity w czesci poludniowe] oraz konglomera-
ty, kwarcyty, tupki, wapienie i dolomity w czesci pélnocnej. Wszystkie
wieksze glazy lezace na powierzchni walow sa ostrokrawedziste. Materiat
morenowy spoczywa na lodzie reliktowym. W 1958 r. 16d reliktowy od-
sloniety byl na powierzchni dystalnej stoké6w na diugosci 150 m {98]. Caty
stok na tym odcinku zostal pozbawiony pokrywy morenowej od wyso-
kosci 8 m n.p.m. az prawie po kulminacje walow [56, fot. 12]. Najwyzsze
kulminacje, szczegbélnie w czesci poludniowej wyksztalcone sg w postaci
ostrych piramid. Forma piramidy jest uwarunkowana lodem reliktowym
znajdujacym sie w jej wnetrzu. Pokrywa materialu morenowego na
ostrych wierzcholkach jest zaledwie kilkucentymetrowa (fot. 21) [55, fot.
7]. Wystepowanie lodu reliktowego stwierdzono réwniez w wielu miej-
scach na stokach proksymalnych waléw. Pokrywa materialu morenowe-
go zalegajacego na lodzie reliktowym jest roznej grubosci, od kilku cen-
tymetrow do kilkunastu metrow (rye. 12). W calym kompleksie walow
brak wiekszych odslonie¢, lecz na podstawie réznych malych ich {frag-
mentéw stwierdzono, ze pokrywa morenowa ma charakter materialu
zwalowego.

Rzezba kompleksu walow lodowo-morenowych jest dosé urozmaicona.
Na grzbiecie kompleksu wystepujg liczne pagory i wzgoérza poprzedzie-
lane licznymi obnizeniami (mapa III). Deniwelacje wewnatrz kompleksu
dochodzg do 30 m. W kompleksie waléw mozna wyrdzni¢ dwa wyrazne
ciagi walow i1 pagoréow przedzielone obnizeniem, w ktérych znajdujg sie
liczne jeziorka. [55, s. 111]. Glebokosci jeziorek sg niewielkie, nie przekra-
czajg 3 m. S. Suszczewski (zoolog wyprawy — 1960 r.) stwierdzit
wystepowanie w nich mikrofauny. Obnizenia powstaly na skutek nieréow-
nomiernej akumulacji materialu morenowego badz w wyniku wytopie-
nia lodu reliktowego.

Stoki waléw pociete sg przez dolinki erozyjne, ktore wystepuja giow-
nie w ich czesci polnocnej. W czesci potudniowej poza doling przelcmows
wod roztopowych przez pas walow, wystepuje tylko jedna dolinka. Dolin-
ki erozyjne sg obecnie przewaznie martwe. ,,Czynna™ jest jedna na sto-
kach proksymalnych waléw w poblizu moreny srodkowej (mapa III). Pol-
nocne stoki tej dolinki w 1960 r. pozbawione byly pokrywy morenowe]
i na powierzchni odstaniat sie 16d reliktowy. Woda roztopowa powstajgca
z topniejgcego lodu splywala w postaci plytkiego potoku w kierunku
zbiornika wodnego przy krawedzi lodowca. Dolinki znajdujgce sie na sto-
kach dystalnych kompleksu watéw wykazuja profil poprzeczny V ksztatt-
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ny (ryc. 13). Wiekszos¢ dolinek jest zawieszona, dno ich konczy sie na
stoku waléw 30—60 m n.p.m. Najwigksza z dolinek erozyjnych rozcina
caly stok dystalny i dochodzi do poziomu sandru; wszystkie rozpoczynaja
sie rozleglymi niszami na wysokos$ci drugiego ciagu watéow i pagérow mo-
renowych. Mogg to by¢ bardzo stare dolinki utworzone przez wody rozto-
powe spltywajgce z czola lodowca, ktory znajdowal sie woéwcezas na wyso-
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Ryc. 13. Profile podiuzne i poprzeczne przez dolinki erozyjne wystepujace w kom-
pleksie walow lodowo-morenowych

kosci drugiego ciggu waloéw. Po recesji lodoweca na wschod dalszy roz-
woéj dolinek zostal zahamowany, a ich zawieszenie zostalo uwarunkowane
wystepowaniem na tej wysokosci lodu reliktowego. W dolnych odcinkach
dolinki nie wcinaty sie w 16d, a woda roztopowa splywata w dét po stoku
lodowym. U wylotu dolinek nie ma zupelnie stozkow akumulacyjnych.
Woda roztopowa splywajgca nimi dostawala sie zapewne bezposrednio do
rzeki marginalnej ptynacej u podnéza waléw lodowo-morenowych.
Obszar waléw pozbawiony jest pokrywy roslinnej; wystepuje ona spo-
radycznie w postaci kepek. Waly lodowo-morenowe w pewnych partiach
ulegaja duzym przeobrazeniom, w innych nie zauwaza si¢ zadnych zmian
rzezby. Na zréznicowanie stopnia wspoélczesnego przemodelowania walow
zwrocil juz uwage A. Kosiba [55, s. 112]. Najwiekszym przeobrazeniom
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ulega rzezba w czesci Srodkowej kompleksu waléw lodowo-morenowych.
Odslaniajacy sie na stokach dystalnych 1od reliktowy podlega intensyw-
nej ablacji. Wytapiajacy sie 16d jest przyczynag soliflukcji materialu mo-
renowego na calej szerokosci stoku. Na stoku dystalnym kompleksu wa-
16w obserwuje sie powstanie calego systemu nisz osuwiskowych i duzych
lobéw soliflukeyjnych (fot. 22, ryc. 14). W duzych formach lobéw 3—8 m

Y

Ryc. 14. Szkic lohu soliflukeyjnego utworzone-
go na stokach dystalnych walu lodowo-more-
nowego lodowca Werenskiolda

dlugosci zauwazy¢é mozna wyrazng segregacje materialu. Grubszy two-
rzy obramowanie dla materialu drobniejszego, ktory w postaci blota wy-
pelnia cze$¢ wewnetrzng lobu. Obok $wiezych form lobow soliflukeyjnych
i nisz osuwiskowych spotyka sie¢ formy stare, obecnie juz nieczynne.
Szczegodlnie zywy krajobraz obserwuje sig na stokach dystalnych watow.
16 lipca 1960 zaobserwowano na tych stokach duzy zsuw idacy na ok. 50
m szerokosci stoku. Jako nastepstwo zsuwu, u podnéza waléw powstal wal
pseudomorenowy wysoki na 0,5—1,10 m. Tego rodzaju waty pseudomoren
wystepuja bardzo czesto na Spitsbergenie [33, ryc. 27). Z form perygla-
cjalnych na obszarze walow spotyka sie zaczatkowe formy pasow kamie-
nistych oraz pierscieni gruzowych [20, 39, 49]. Na wiekszych egzempla-
rzach glazéw wyraznie mozna przesledzi¢c wplyw wietrzenia mechanicz-
nego. Wokol nich wystepuja czesto otoczki gruzowe [20], a przy glazach
polozonych na powierzchniach pochylonych ogony gruzowe (warkocze
gruzowe) do 1,5 m dlugosei.

W poludniowo-zachodniej czesci waléow u podnédza stoku dystalnego
znajduja sie¢ waly do 3 m wysokosci zbudowane z materialu réznej frak-
cji do 1 m Srednicy. Najdluzszy z watow ma ok. 100 m dlugosci. Waly te
czesciowo leza na stoku -— cze$ciowo u jego podstawy. Autor sadzi, ze for-
my te powstaly na skutek szybkiego obsuniecia sie materiatlu ze stokéow
watow. Sg to zupelnie analogiczne formy pseudomoren, ktérych powstanie
obserwowano 16 lipca 1960.

Waty lodowo-morenowe lodowca Werenskiolda zostaty utworzone po-
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dobnie jak waty lodowca Gas na czole zamierajgcego lodowca, o czym
swiadczy fakt, ze podstawe kompleksu watéw buduje 16d reliktowy. Waty
lodowca Werenskiolda wedlug A. Kosiby [56] znaczg zasieg lodowca z lat
1915—1920. Wiek kompleksu lodowo-morenowego zostal okreslony na
podstawie poréwnania zdje¢ fotogrametrycznych norweskiej ekspedyciji
z 1918 r. z pdzniejszym rozwojem lodowca oraz na podstawie przestanek
glacjologicznych opartych na wynikach badan glacjologicznych w latach
1957—1959 [56]. A. Kosiba [55] nie wyklucza, ze zasieg lodowca Weren-
skiolda w holocenie byl wigkszy, siegal poza obecng granice watow i praw-
dopodobnie czotem wkraczal do morza. Mozliwe, ze istniala tu analogiczna
sytuacja do lodowca Gas, jednak na jej potwierdzenie brak przekonywa-
jacych dowodéw morfologicznych.

MORENY BOCZNE

Waly lodowo-morenowe na skrzydlach lodowca bezposrednio przecho-
dzg w waly lodowo-morenowe moreny bocznej. Na poludniowym skrzy-
dle lodowca sg one bardzo stabo wyksztalcone, podczas gdy na péinoenym
skrzydle towarzysza jezykowi lodowca na calej jego dlugosci. Asyme-
tryczny rozwo6j moren bocznych uwarunkowany jest glownie strukturg
skal otaczajacych lodowiec oraz rézng ekspozycjg scian skalnych. Potud-
niowe stoki gorskie sa zwykle zacienione, podczas gdy stoki gérskie wy-
stepujace na poélnoc od lodowca w godzinach potudniowych podlegajg in-
tensywnej insolacji. Wskutek tego wietrzenie mechaniczne jest bardziej
rozwiniete na stokach péinocnych niz na poludniowych, a proces ten gtéw-
nie decyduje o wielkosci i dlugosci moren bocznych. Poludniowe skrzy-
dlo bocznych waléw lodowo-morenowych na diugosci ok. 1 km towarzy-
szy stokom gorskim Angellfjellet (mapa III). W czesci polnocnej jest to
wyrazny wal o szerokosci ok. 450 m i wysokosci wzglednej do 50 m. W go-
re lodowca wal ten zweza sie i w koncu przechodzi w pokrywe zlozong
na stoku goérskim (ryc. 15 i 16). Grzbiet bocznego walu lodowo-moreno-
wego jest na og6t waski i czesto nie przekracza 0,5 m. Nachylenie stokow
dystalnych i proksymalnych przekracza zwykle 30°. Na powierzchni wa-
tu przewaza material drobny, obok ktérego wystepujg glazy do 3 m $red-
nicy (kwarcyty, amfibolity), ostrokrawedziste i zlozone bezladnie. Pocho-
dza one na pewno ze stosunkowo niedawnych obrywoéw gérskich. Wne-
trze formy walu wypelnia 16d reliktowy. Grubo$¢ pokrywy morenowej
nie przekracza 3 m. Szczegoélnie nikle przykrycie materialu morenowego
wystepuje na stokach proksymalnych waléw. W lipcu 1960 r. stok prok-
symalny na dlugosci ok. 150 m pozbawiony by! zupelnie pokrywy mate-
rialu morenowego. Nachylenie stoku lodowego dochodzilo do 42°. Stoki
proksymalne walu ulegajg duzym przeobrazeniom, co wyraza sie w po-
wslawaniu na ich powierzchni duzej ilosci osuwisk (mapa III). Czesto osu-
wiska tworza sie¢ w sposob gwaltowny. Obserwowano utworzenie sie duzej
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ny dochodzi do 20 m, glebokos¢ do 15 m. Rynna odprowadza okresowo
wody roztopowe pochodzgce ze stopienia Sniegu na stokach gorskich Jens
Erikfjellet i moreny bocznej.

Konicowa czes¢ bocznego walu lodowo-morenowego przedstawia nie-
zwykle zywy krajobraz. Na stokach proksymalnych spotyka sie liczne
osuwiska i loby soliflukcyjne. Pewne partie watu sa zupelnie niedostepne
z powodu Sciekajacego po stoku blota morenowego. Stok proksymalny jest
na ogo6t tagodny o nachyleniu 10—20°. Natomiast stoki dystalne wykazuja
zazwyczaj duze nachylenie, maksymalnie do 38°. Na stokach dystalnych
nie obserwowal autor zadnych przejawow solifiukcji.

MORENA SRODKOWA

Geneza moren sSrodkowych jest rozna. Najczesciej tworzg sie one z po-
laczenia moren bocznych dwoch lgezacych sie ze sobg lodowcow [16, 53,
57]. Moreny Srodkowe plyng takze od nunatakéw znajdujacych si¢ na po-
Iu firnowym lub w czesci jezyka lodowca oraz z koncéw ostrog skalnych
wystajageych z boku lodowca. Bardzo czesto powstaja one na skutek wy-
taniania sig na powierzchni lodowca jego moren wewnetrznych (np. na lo-
dowcu Gas).

Morena srodkowa na lodowcu Werenskiolda plynie od wysunigte]
ostrogi skalnej nunataka Glacjologerknausen [7] (77°05—15°27", 697 m
n.p.m.). Dlugos¢ jej przekracza 6 km; wystepuje ona na calej diugosci
lodoweca, przedzielajgc go na dwie nieréwne czesci (mapa II). Szerokosc
moreny Srodkowe] u podstawy w styku z moreng czolowa osigga maksy-
malnie 200 m. W gére lodowca morena srodkowa zweza sie i na wysokos-
ci ok. 280 m n.p.m. szeroko$¢ jej nie przekracza 1 m (1960 r.). Od 280—
400 m n.p.m. znika zwarta morena Srodkowa. Na powierzchni lodowca
wystepujg jedynie pojedyncze glazy roznej wielkosci. Dopiero od wyso-
kosci 400 m n.p.m. pas moreny s$rodkowe] rozszerza sie stopniowo do
50 m. W dolnej czesci, poza krawedzig lodowca, wal moreny srodkowej
osigga maksymalnie 30 m wysokosci wzglednej. Tdac w goére lodowca wy-
soko$é moreny srodkowej w stosunku do powierzchni lodowca maleje i na
wysokosci pola firnowego znika forma walu. Morena Ssrodkowa w gérnej
czeéei lodowca, to tylko pas moreny powierzchniowej. W dolnej czesci wat
moreny srodkowej jest asymetryczny (mapa III). Nachylenie stokéw od
strony potudniowe] wynosi 10—24°; przewaznie w granicach 10—12°. Od
strony poéinocnej nachylenie stokéw jest znacznie wieksze i przekracza
30°.

Na powierzchni morena srodkowa zbudowana jest w wiekszosci
z drobnego materiatu, ale sporadycznie wystepuja wigksze glazy. W ma-
teriale moreny srodkowej przewazaja tupki formacji Deilegga [7], z kl6-
rych zbudowany jest masyw Glacjologerknausen. Pokrywa materiatu mo-
renowego jest niewielka, rzedu kilku centymetréw do kilku metrow (w
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kontakcie z moreng czolowa). Rzezba walu moreny srodkowej uwarunko-
wana jest gtownie lodem lodowcowym, kiéry znajduje sie¢ pod niewiel-
kim przykryciem materialu morenowego (ryc. 18). W morenie Srodkowej
wyraznie zaznacza sig uporzadkowanie materiatu morenowego. Uporzad-
kowanie to wiaze sie z ruchem lodowca. Lod znajdujacy si¢ w wale mo-
reny Srodkowej jest czescig integralng lodoweca.

Wzdluz osi morfologicznej moreny srodkowej ciggnie sie waski grzbie-
cik szeroki 0,30—1,50 m. Wysoko$¢ jego wynosi 00,10—0,50 m przy nachy-

Kvisla

Ryc. 18. Przekroje poprzeczne przez morene srodkowsg lodowca Werenskiolda

leniu stokow 26—42° (ryc. 19). Wzdluz grzbieciku prawie wszystkie gla-
ziki ukladaja sie osig dluzsza rownolegle do osi morfologicznej. Uklad ten
poiwierdza wyniki badan G. Lundqguista [62], ktéry stwierdzil, ze
material osadzony w ruchu zorientowany jest w szczegblny sposoéb, a mia-
nowicie 0§ dluzsza wszystkich glazow i glazikdow jest skierowana w kie-
runku ruchu. Ulozenie glazikow w grzbieciku moreny srodkowej jest zgo-
dne z kierunkiem ruchu lodowca. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie glazy
nawet duze] srednicy do 1,5 m, polozone w linii grzbieciku Srodkowego
wykazujg podobny uklad jak mate glaziki i ustawiaja sie osig diuzsza do
kierunku ruchu.

Stoki polnocne 1 potudniowe moreny sSrodkowej naciete sg przez liczne
bruzdy erozyjne o niezwykle regularnym przebiegu [56, fot. 11]; nacinaja
one skosnie stoki moreny $rodkowej (ryc. 19). Sa to formy niewielkie
o szerokosci dna od 10 em do 1 m i glebokosci nie przekraczajacej 1 m
(ryc. 20). Przewaznie nacinaja one pokrywe morenow3 i dochodza do po-
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wierzchni lodu. Wzdtuz bruzd $cieka woda roztopowa. Poszczegblne bruz-
dy przedzielone sg grzbiecikami 0,20—1,50 m szerokosci (ryc. 20). Dla $ci-
stoSci nalezy poda¢, ze bruzdy erczyjne nie tworza sig na stokach przy na-
chyleniu wiekszym niz 30°.

Material morenowy na stokach moreny srodkowej jest rowniez wy-
raznie uporzadkowany i schodzi ukosnie w dét stoku (ryc. 19). Uporzad-
kowanie to mozna przesledzi¢ szczegolnie w srodku grzbieciku przedzie-
lajacego poszczegolne bruzdy erozyjne. Material na stoku nie stacza sie
bezposrednio w dol, ale splywa niejako po wypadkowej ruchu lodowca
i grawitacyjnego opadania.

W dolnej czesci moreny srodkowej na jej powierzchni, w latach 1958
i 1959, istnial kenion lodowy przechodzacy nastepnie w tunel inglacyjny
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Ryc. 20. Przekroj poprzeczny przez

bruzdy erozyjne na stokach more-

Ryc. 19. Rzezba moreny srodkowej lodowca py §rodkowej lodowca Werenskiolda

Werenskiolda. Na stokach bruzdy erozyjne 1 — 16d lodowcowy, 2 — material mo-
1 — 16d lodowcowy, 2 — material morenowy renowy

[56, fot. 13 i 14]. Dtugos¢ kenionu lodowego dochodzita do 80 m [89], a gte-
bokos¢ nie przekraczala 2 m. Kenion ten wypelniony byl stagnujaca woda
[98]. W 1960 r. nie obserwowano juz tej formy na morenie srodkowej.
W miejscu tym mozna bylo jedynie stwierdzié przemodelowanie formy
walu i jego znaczne obnizenie.

STREFA MORENY ABLACYJNEJ I SANDROW MARGINALNYCH

Pomiedzy strefa moreny czolowej a krawedzig lodowca wystepuje
wyrazne obnizenie o powierzchni plaskiej lub lekko falistej. Na podsta-
wie dokladnego kartowania w strefie tej wyréoznil autor obszary moreny
ablacyjnej oraz sandréw marginalnych (mapa III).

Strefa moreny ablacyjnej rozciaga sie przed poludniowsg krawedziag
lodowca, migdzy bocznym walem lodowo-morenowym a moreng srodko-
wg (mapa III). Obszar ten powstal w wyniku szybkiej powierzchniowej
deglacjacji. Material morenowy znajdujacy sie na lodzie opadal w dét,
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tworzac pokrywe moreny ablacyjnej. Taki sposéb powstania moreny
ablacyjnej podal po raz pierwszy R. F. Flint w 1947 r. [26, 38, 533, 92].
Struktura tego rodzaju moreny jest beztadna (fot. 26), a material jej zo-
staje odlozony na morenie dennej, wzglednie bezposrednio na podlozu
skalnym. Pokrywa moreny ablacyjnej w obszarze na potudnie od moreny
czolowej dochodzi do 3 m grubosci; spod pokrywy moreny ablacyjnej
w wielu miejscach wystajg skaly podtoza (fot. 26), przewaznie tupki po-
stawione pionowo. Skaly podloza leza w dwoch poziomach 20—250 m
n.p.m. oraz 40—42 m n.p.m. Sg to ekshumowane powierzchnie terasy 20
i 40 metrowej, na ktore wkroczyt lodowiec w okresie transgresji. Doklad-
ne rozmieszczenie wychodnych teras spod moreny ablacyjnej podaje ma-
pa strely marginalnej lodowca Werenskiolda (mapa III).

Autor studiowal doktadnie profile materialu morenowego zlozonego na
podiozu skalnym. W normalnym profilu zwalowym obszaréw glacjalnych
powinny sie uwidacznia¢ dwa poziomy [38]. U dolu powinien znajdowac
sie material gliniasty, czesto o strukturze gnejsowej [53], odpowiadajacy
morenie dennej, u géry zas material luzny moreny ablacyjnej. We wszyst-
kich przestudiowanych profilach (400—200 m od krawedzi lodowca) nig-
dzie nie stwierdzil! dwudzielnosci materialu zwalowego. Wszedzie spo-
tykano wylacznie material zltozony chaotycznie. Na tej podstawie przy-
puszcza sie ze przed czolem lodoweca, przynajmniej w strefie 400 do 200
m od jego krawedzi, nigdzie nie zostala odlozona morena denna. Material
moreny ablacyjnej zlozony zostal bezposrednio na podlozu.

Tuz przy krawedzi lodowca tworzy sie obecnie morena ablacyjna, ale
proces jej powstania jest inny anizeli moreny ablacyinej opisanej powy-
zej. Z czola lodowca $cieka silnie przepojona wodg morena powierzchnio-
wa, tworzgc bezposrednio przy czole strefe blota morenowego (ryc. 21),
ktore stagnuje przed krawedzig lodowca lub ulega dalszemu przemiesz-
czeniu na przedpolu lodowca. W morenie ablacyjne] tego typu przewaza
material drobny, lecz czesto spotyka sie rowniez wigksze glazy splywa-
jace po czole lodowca i nastepnie zatopione w blocie morenowym. Autor
przestudiowal profile tego typu moreny ablacyjnej w odlegtosci ok. 80 m
od krawedzi lodowca w materiale juz zestalonym. Profil tego typu more-
ny ablacyjnej wykazuje dwudzielnoéé. U dolu zalegaja bezposrednio na
podlozu wieksze glazy, u gory zas material drobniejszy — typowa glina
morenowa. Byly to profile o nieduzej migzszosci 0,20—0,80 m. Materiat
grubszy lezacy w spagu profilu jest ostrokrawedzisty, co dowodzi, ze po-
chodzi z moreny powierzchniowej. Pod koniec okresu badan we wrzesniu
zamierzano przeprowadzi¢ dokladne pomiary ulozenia glazikéw w tym
typie moreny, lecz warunki pogedowe nie pozwolily dokonczy¢ tych ob-
serwacji.

Morene ablacyjng tego typu rozpoznal po raz pierwszy na obszarze
Spitsbergenu M. Klimaszewski [52, 53] na przedpolu lodowcéow Comfort-
les, Eliste i Vestgota. Przypuszczam, ze opisane przez K. Grippa [32] strefy
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Fot. 23. Lod reliktowy w bocznych watach lodowo-morenowych lodowea Weren-
skiolda. Lipiec 1960 r.

Fot. 24. Kaar lodowcowy w masywie Angellfjellet (591 m n.p.m.) nad lodowcem
Werenskiolda. Sierpien 1960 r.
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Fot. 25. Morena ablacyjna przed czolem lodowca Werenskiolda. Lipiec 1960 r.

Fot. 26. Wychodnie skal podloza (terasa 20 m) przykryte moreng ablacyjng lodowca
Werenskiolda. Lipiec 1960 r.

73



swiezo wytopionej moreny dennej oraz strefa moreny mulistej, lezgce
przy czole lodowca Green — Bay, reprezentujg réwniez typ moreny abla-
cyjnej, o ktérej mowa powyzej. Proces powstania moreny ablacyjnej Scie-
kajgcej z powierzchni przesledzil bardzo szczegélowo W. H. Ward [89,
38] przy krawedzi lodowca Barnesa na Wyspie Baffina.

W poludniowej czesci strefy moreny ablacyjnej miedzy krawedzig lo-
dowca a brzegami jeziorka marginalnego wystepuje morena o jeszcze in-
nym wyksztalceniu, anizeli dwa wyzej wymienione. Na lekko pochylonej

Ryc. 21. Schemat powstania moreny ablacyjnej (II typ) — przy krawedzi
lodowca Werenskiolda
A — morena ablacyjna, utworzona przed lodowcem, B — martwa czes¢ lodo-
wca, C, D — wyrzucanie materialu morenowego wzdluz wychodni ptaszczyzn
§lizgowych, E — aktywna cze$¢ lodowca, F — podloze

powierzchni (do 6°) wystepujg grzbieciki przebiegajace rownolegle do sie-
bie a prostopadle do krawedzi lodowca, zbudowane z réznego materiatu
morenowego. Miedzy poszczegélnymi grzbiecikami wystepuja wyrazne
bruzdy. Szerokos¢ grzbiecikéw u podstawy dochodzi do 1—1,5 m, maksy-
malnie do 3 m; szeroko$¢ bruzd do 1 m. Wysokosé¢ grzbiecikéw nie prze-
kracza 30 cm. Material wystepujacy na powierzchni grzbieciku wzdiuz je-
go linii grzbietowej jest wyraznie posegregowany. Glazy i glaziki w $rod-
ku poszczegélnych grzbiecikow ustawione sg rownolegle do osi morfolo-
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Ryc. 22. Przekrdj poprzeczny przez doline rzeki Kvisli, miedzy stokami walow lodo-
wo-morencwych lodowca Werenskiolda a stokami gorskimi Jens Erikfjellet
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F'ot. 27. Sie¢ rzeczna na sandrze Elveflya. Lipiec 1960 r.

Fot. 28. Sandir Elvflya odgraniczony od morza niskim walem burzowym. Lipiec
1960 r.



Fot. 29. Powierzchnia sandru Elveflya z ostancami terasowymi na tle masywu gor-
skiego Jens Erikfjellet (576 m n.p.m.). Sierpien 1960 r.

gicznej formy i wykazujg wyrazne obtoczenie. Ten typ moreny zostal
rozpoznany przez V. Schytta [80, fig. 6] na przedpolu lodowca Isfells
w masywie gorskim Kebne—Kaise w poéinocnej Szwecji. Profile wyko-
nane w latach 1949 i 1952 w glab czola lodowca Isfells wykazaly, ze
grzbieciki lezace przed krawedzig przechodzag w wyrazne grzbieciki znaj-
dujace sie pod lodowcem. Jest to zatem morena denna (,,fluted moraine”)
o specyficznej strukturze [80], ktora powstaje na skutek plyniecia mate-
rialu morenowego pod lodowcem.

W strefie moreny ablacyjnej wystepuja liczne jeziorka marginalne.
Najwieksze z nich znajduje sie w potudniowej czesci tej strefy, w odle-
glosci 250 m od czola lodowca. Rozposciera sig ono réownolegle do czola
lodoweca i ma wymiary maksymalne: 550 X 450 m. Dla jeziorka tego nie
dokonano pomiaréw batymetrycznych, przypuszcza sie jednak, ze jest to
catkiem ptytki zbiornik. Na mapie topograficznej w skali 1 :5000 [98] na-.
zwano je Jezioro Mewie. Nazwa ta jest uzasadniona, gdyz w ciggu lata
polarnego czesto przebywajg na jeziorku duze stada mewy bladej i sio-
dlatej (Larus marinus, Larus hyperbereus) [25]. Drugie, wigksze — Je-
zioro Zapadie — znajduje sie po poludniowej stronie moreny srodkowej,
bezposrednio przy krawedzi lodowca [98]. Poza wymienionymi na obsza-
rze strefy moreny ablacyjnej wystepuje szereg mniejszych jeziorek (mapa
iIl1). Prawie wszystkie polaczone sg rzeczkami wod roztopowych. Woda
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roztopowa spiywajaca z lodowca wptywa do jeziorek marginalnych, ktoére
odprowadzaja wode do Jeziora Mewiego, skad odplywa do morza poprzez
przelom w kompleksie waléw lodowo-morenowych.

Z istnieniem jeziorek marginalnych zwigzane jest powstawanie stoz-
kow sandrowych (mapa III). Rzeczki wod roztopowych wplywajace do
Jeziora Mewiego formujg na jego poinocnych brzegach wyrazny stozek
sandrowy (fot. 30). Wymiary stozka wzdiuz osi NS wynosza ok. 350 m,
wzdtuz osi EW ok. 300 m. Zbudowany jest ze zwiru o przewazacej irakecji
ok. 5 cm srednicy. W spagu sandru spotyka sie rowniez lawice grubego
zwiru do 15 em srednicy. Mozna wyraznie przesledzi¢ nakladanie sie kil-
ku stozkow sandrowych. W czesci wschodniej platu sandrowego znajduje
sie opuszczone stare koryto rzeki sandrowej, wzdluz ktérego mozna byio
dokladnie przesledzic strukture i okresli¢ grubosc stozka. Maksymalna
grubos$é sandru w czesci polnocnej dochodzi do 4,5 m. W spagu sandru
wystepujg liczne glazy. Jest to efekt przemycia moreny dennej lub abla-
cyjnej. Nachylenie warstw w sandrze dochodzi do 16”; ukladajg sie one
wachlarzowato w kierunku na potudnie. Struktura warstw lezacych
w spagu wskazuje, ze w pewnym okresie sandr sypaly wody plynace ze
wschodu, prawdopodobnie bezposrednio z krawedzi lodoweca. Upady
warstw w spggu wynoszg 4-—14° w kierunku na zachéd.

Wyrazny stozek sandru marginalnego wystepuje réwniez przed kra-
wedzig lodowca, na poludniowych stokach moreny srodkowej. Sandr ten

Fot. 30. Sandr marginalny przed czotem lodowca Werenskiolda na poludnie od mo-
reny $rodkewej. Na drugim planie waly lodowo-morenowe. Sierpien 1960 r.
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" Fot. 31. Rzeka Kvisla w odcinku przelomowym miedzy watami lodowo-morenowymi

lodowca Werenskiolda i stokami gérskimi Jens Erikfjellet. Sierpien 1960 r.

Fot. 32, Utwory zastoiskowe przed czolem lodowca Werenskiolda. Lipiec 1960 r.
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sypany jest bezposrednio przez wody roztopowe splywajace z lodowca
oraz przez wode roztopowsg wyplywajgcg ze ,,zroédla” na czole lodowca. Ze
,»zrodla” w szczelinie na powierzchni lodowca, catkiem przy jego krawe-
dzi, bije strumien wody silnie zanieczyszczonej na wysokosci do 0,30 m
(mapa III). Jest to wyplyw strumienia inglacjalnego lub subglacjalnego.
Sandr marginalny pod wzgledem wielkosci frakecji jest zréznicowany.
W czesci péilnocnej przewaza material grubszy, wyraznie warstwowany,
o $rednicy 0,5—0,1 m. Natomiast wspoélczesnie powstajacy stozek budo-
wany jest z drobnego materialu. Na wysepkach, wylaniajgcych sie¢ ponad
poziom jeziora marginalnega, obmywajacego sandr, wystepuje calkiem
drobny material mutkow 1 il6w (fot. 32). Powierzchnia starszego sandru
przy proksymalnych stokach waléw lodowo-morenowych zostala pocigta
przez liczne rzeki. Swiadczg o tym zachowane stare koryta. Dna starych
koryt rzecznych znajdujg sie na réznej wysokosci, stad wniosek, ze gdy
w jednej czesci sandru odbywal sie proces akumulacji, w tym samym
czasie w innej jego czesci nastepowalo niszczenie starszych osadow. Zja-
wisko to mozna réwniez zaobserwowac badajac tworzace sie wspolczesnie
marginalne stozki sandrowe.

Przed polnocna krawedzig lodowca znajduje sie duzy ptat sandru mar-
ginalnego szerokosci ok. 550 m i dlugosci maksymalnej do 1000 m. Sandr
ten zbudowany jest na ogoél ze zwiru. Powierzchnia sandru jest bardzo
urozmaicona. Wystepujg na niej liczne poziomy terasowe, ktérych powia-
zanie trudno ustalié. W cze$ci zachodniej sandr podziurawiony jest przez
liczne zaglebienia. Cze$¢ z nich to wyrazne, stare koryta rzek. Inne za-
glebienia, o ksztaltach owalnych, powstaly zapewne na skutek wytopienia
sie bryt lodu reliktowego. Nie mamy jednak zadnych obserwacji dotycza-
cych struktury sandru tego obszaru.

Sandr marginalny przy pélnocnej krawedzi lodowca przecinajg rzeki
woéd roztopowych, splywajacych z jego czola. bigczy je rzeka Kvisla (ma-
pa III), ktora wydostaje sie na zewnatrz strefy marginalnej poprzez prze-
tom miedzy stokami waléw lodowo-morenowych, a stokiem gérskim Jens
Erik{jellet. Prad Kvisli jest bardzo silny, w odcinku przelomowym prze-
chodzi sie ja z duzg trudnoscig (fot. 31). Stan woéd na rzece uzalezniony
jest od wielkosci ablacji na lodowcu. W sezonie letnim 1960 r. obserwo-
wano wahania poziomu woéd rzeki dochodzgce do 0,30 m.

OZY

W strefie marginalnej lodowca Werenskiolda znajdujg sie cztery for-
my oz6w. Rozmieszczenie tych form podaje mapa strefy marginalnej lo-
dowca (mapa III). Jeden z 0zow znajduje sie u podstawy stokow dystal-

nych waléw lodowo-morenowych, pozostate zas lezg przy krawedzi lo-
dowca.
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Szczegdlnie interesujgca, z uwagi na swe polozenie, jest forma ozu
znajdujgca sie przy stokach waléw lodowo-morenowych. Jest to oz nie-
wielkich rozmiaréw, o lacznej dlugosci 128 m i maksymalnej wysokosci
wzglednej 4,4 m. W ozie tym mozna wyrdzni¢ trzy czesci, réznigce sie nie-
znacznie miedzy soba przebiegiem osi morfologicznej oraz wyksztatce-
niem zewnetrznym formy. Oto charakterystyka morfometryczna poszcze-
goélnych czesci ozu:

I czesec:
dtugos¢ — 34 m;
przebieg osi morfologicznej formy — N 310°;
wysoko$¢ formy od S = 3,40 m, od N — do 2,0 m;
szerokos¢ podstawy do 10,0 m;
szerokos¢ grzbietu do 0,5 m;
nachylenie stokow S = 38°, N — do 30°;

II czese:
dlugos¢ — 60 m;
przebieg osi morfologicznej formy — N 318°;
wysokosé formy od S — od 4,40 (E) do 2,0 m (W); od N — do 0,5 ml;
szerokos$¢ podstawy do 10,0 m;
szerokos¢ grzbietu do 2,0 m;
nachylenie stokow S do 38°, N do 38°;

IIT czeSe:
diugos¢ — 34 m;
przebieg osi morfologicznej formy N 325°;
wysokos¢ formy od 1,0 m (E) do 0,5 m (W); zakonczenie ozu 0,3 m,;
szerokos¢ podstawy do 5,0 m;
szerokos¢ grzbietu do 1,5 m;
nachylenie stokow S — 16—30°, N — 16--32°.

Oz wyksztalcony jest w formie walu (fot. 33 i 34). Powierzchnia ozu
stopniowo obniza sie ku zachodowi. Od strony poéinocnej oz przylega do sto-
kow walow lodowo-morenowych, zas od strony poludniowej graniczy
z sandrem. Zbudowany jest z warstwowanych osadow fluwioglacjalnych
mulkoéw piaszczystych, piaskow i zwirow. Upady warstw w spggu ozu wy-
nosza 6—16° ku zachodowi, bieg warstw zamyks sie w granicach N 10°
do N 55° (ryc. 23). Os strukturalna jest wiec prostopadla lub lekko skos-
na do osi morfologicznej formy. Osady wystepujace w stropie formy sg
lekko zaburzone, na co wskazujg wielkie katy ich upadéw, a warstwy ich
zapadaja na poélnoc 1 na pewno nie reprezentujg pierwotnego ulozenia
(ryc. 24). Materiat fluwioglacjatu od strony polnocnej przykrywa warstwa
organiczna — torf. Przypuszcza¢ nalezy ze warstwa ta powstala na skutek
zakrycia pokrywy roslinnej na pierwotnym stoku formy. Brak tej war-
stwy od strony potudniowej wskazuje, ze z tej strony oz zostal podciety
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Fot. 33. Oz na poludniowym skraju walow lodowo-morenowych lodowca Weren-
skiolda. Na drugim planie zatoka Notting. Lipiec 1960 r.

Fot. 34. Oz na poludniowym skraju walow lodowo-morenowych lodowca Weren-
skiolda. Zdjecie zrobione od strony zatoki Notting w gigb ladu. Lipiec 1960 r.
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przez wody sandrowe. Pierwotnie szerokos¢ ozu byla zapewne wigksza.
Warstwa organiczna przykryta jest przez warstwe mulku piaszczystego,
wyksztatconego zupelnie podobnie jak warstewka mulku znajdujaca sie
we wnetrzu formy, miedzy osadami zwiru. Genezy tej warstwy nie po-
trafimy jeszcze wyjasni¢. Od strony péinocnej ozu, w jego czesci wschod-

Ryc. 23. Diagramy biegoéw, kierunku i
wielkosci kata upadu warstw w ozie
potozonym przy stokach dystalnych
waléw lodowo-morenowych lodowca

Werenskiolda
1 — o§ morfologiczna formy, 2 — biegl
warstw, 3 — kierunek i kat upadu warstw

niej, na stoku wystepuje pokrywa materiatu zwatowego z glazami do 0,3
m Srednicy (ryc. 24). W czesci wschodniej nie przekopano formy ozu do
spagu. Na glebokosci 1 m od powierzchni ozu znajduje sie juz wieczna
zmarzlina. Powierzchnia ozu jest w pewnych miejscach przykryta przez
roslinno$é (fot. 33 i 34). Pokrywa roslinnos$ci wyraznie kontrastuje z cal-
kiem nagimi stokami kompleksu waléw lodowo-morenowych.

Oz, jak wskazuje jego budowa geologiczna i struktura wewnetrzna,
powstal supraglacjalnie tzn. w otwartej szczelinie w lodzie [26, 48, 53, 92].
Wystepuje w nim material fluwioglacjalny wyraznie warstwowany od
spagu po strop formy. Przeptyw wod w szczelinie, jak wykazuja pomiary
strukturalne, byt linearny, z poludniowego wschodu na péinocny zachéd.
W ozie wyrozni¢é mozna dwie fazy sedymentacji materialu. Granica tych
faz jest warstwa mutku piaszczystego znajdujaca sie we wnetrzu formy.
Mutek piaszczysty przedziela<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>