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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.

2%



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
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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-
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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

31



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.

35



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.
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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

4* Rzezba strefy marginalnej 49



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

63
http://rcin.org.pl



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

5* Rzeiba strefy marginalnej 65



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.
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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 osady piaskow i zwiru, a powstal w okresie
powolnego przeplywu wody lub po prostu w wodzie stagnujgcej. Ponizej
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tej warstwy zaréwno jak i powyzej, osady piaskéw i zwiréw wskazuja, ze
przeplyw wody osadzajgcej ten materiat byl stosunkowo duzy. W mate-
riale tym przewaza faza sedymentacji plaskiej [21, 22] oraz wystegpuje du-
za rozmaitos¢ ziarn w poszczegélnych warstwach. Bardzo mozliwe, Ze cala
forma powstala w ciggu dwoéch sezondéw ablacji (tj. 2 lat). Forma ta po-
wstawala w lodzie o nieduzej grubosci. Szczelina, w ktoérej zostal utworzo-
ny oz, siegata do podloza, o czym $wiadcza niezaburzone warstwy w spa-
gu formy. Zaburzenia wystepujace w warstwach w stropie formy, ttuma-
czy sig istnieniem we wnetrzu ozu soczewek lodu zimowego, ktory utwo-

—— N=-30°
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‘Ryc. 24. Budowa wewnetrzna ozu lezgcego w strefie marginalnej lodowca Weren-
skiolda
1 — materiat zwatowy, 2 — mulek piaszczysty, 3 — warstwa organiczna (torf), 4 — zwir o frak-
¢ji 1—5 cm, 5 — piasek gruboziarnisty z ziarnami zwirku, 6 — zwirek; x — miejsca pomijarow
biegu i kierunku upadu warstw: w warstwie 6 — upady do 48°ku N, w warstwie 2 -- bieg
warstwy N 30°, upad 10°%ku W

rzy!l sie nad warstewka mulku piaszezystego po pierwszym sezonie abla-
cji (w okresie zimy). Wytopienie sie tego lodu spowodowalo naruszenie
struktury pierwotnej warstw w stropie ozu.

Na wierzchotku watu ozowego wystepujg sporadycznie glazy do 0,30 m
srednicy (fot. 33). Glazy sg ostrokrawedziste. Pewne slady zaokraglenia
krawedzi glazéw mozna zauwazy¢ jedynie w czeSciach sterczacych ponad
powierzchnie ozu. Zaokraglenie krawedzi wigze sie z dzialalno$cig eolicz-
ng. Po wyciaggnieciu glazéw mozna stwierdzié¢, ze cze$é zagrzebana ma
bardzo ostre krawedzie. Glazy lezace na wierzcholku pochodzg zatem
z moreny powierzchniowej lodowca. Wpadly one do szczeliny po utwo-
rzeniu formy ozu. Szerokos¢ szczeliny byla niewielka i na pewno nie prze-
kraczala maksymalnej szerokosci 10 m.

Przypuszczaé nalezy, ze forma ozu powstala w tym samym czasie co
waly lodowo-morenowe, tzn. w okresie lat 1915—1920 (1955—1956). Mo-

£ 83



Fot. 35. Oz lezacy na powierzehni lodowca Werenskiolda w jego czesei czolowe].
Lipiec. 1960 r.

Fot. 36. Poczalek ozu lezacego na powierzchni lodoweca Werenskiolda. Lipiec 1960 r.
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Fot. 37. Budcwa wewnetrzna ozu lezgcego na powierzchni lodowca Werenskiolda.
Lipiec 1960 r.

vy e
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Fot. 38. Wylot rzeki inglacjalnej na czole lodowca Werenskiolda. Lipiec 1960 r.
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zliwe rowniez, ze w przypadku lodowca Werenskiolda zachodzila analo-
giczna sytuacja jak przy deglacjacji lodowca Gas. W wypadku przyjecia
tej tezy waty lodowo-morenowe lodowca Werenskiolda nie zaznaczalyby
maksymalnego zasiegu tego lodowca w holocenie. Jego zasieg zatem wy-
znaczalyby formy szczelinowe. Na przedpolu lodowca moglo znajdowac
sig¢ wiecej form ozéw i kemoéw, ale zostaly zniszczone przez rzeki sandrowe
i abrazyjng dzialalno$¢ morza. Zachowala sige jedynie forma ozu lezgcego
bezposrednio przy stokach waléw, chociaz i ona mogta byé¢ znacznie dtuz-
sza. Czes¢ poinocno-zachodnia ozu mogta ulec zniszczeniu przez fale mor-
skie, w okresie sztorméw. Wody morskie w okresie sztormoéw podchodzity

s % 8 8 % R Y W

—_— e ——
0 M0 0 w0 S0 w0 Tw M0 a0 100

Ryc. 25. Wykres obtoczenia ziarn ma-

terialu fluwioglacjalnego w ozie lezg-

cym na powierzchni lodowca Weren-
skiolda

do stokow waldow, o czym $swiadczy drzewo drylitowe lezace tuz przy sto-
kach walow (w odleglosci ok. 50 m na po6inoc od ozu). Rowniez A. Kosiba
[65, 56] nie wyklucza wiekszego zasiggu lodowca Werenskiolda w holo-
cenie.

Najwyzsza forma ozu w strefie marginalnej lodowca Werenskiolda
znajduje si¢ na jego krawedzi. Oz ten lezy na potudnie od wyniesienia 46
m n.p.m. [98]. Dlugos¢ ozu, mierzona tasmg geodezyjna wzdluz osi morfo-
logicznej dnia 20.VII.1960 r. wynosita dokladnie 125 m, natomiast po sze-
sciu tygodniach — 1.IX. — tylko 107 m. Na mape strefy marginalnej na-
niesiono stan z 1958 r. (mapa III). Do zagadnienia zmian diugosci formy
ozu powrdcimy po omowieniu jego charakterystyki morfometrycznej.
Dane morfometryczne ozu sg nastepujace: ]

diugosé — 125 m; 107,

przebieg osi morfologicznej formy — wystepuja wyraznie segmenty

o nastepujacym przebiegu (od wschodu) — N 285°, N 270°, N 240°,

N 295°,

wysokos¢ formy — 1,6 m—8,4 m (37,2 m n.p.m.)
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szerokos$¢ u podstawy — 1,3 m — 25,0 m

szeroko$¢ grzbietu — 0,1—2,2 m

nachylenie stokéw — wszedzie przekracza 30°.

Cata forma sklada sie z czterech segmentéw, przedzielonych obnize-
niem wystepujacym w falistej linii grzbietowej. W profilu podtuznym wy-
slepuja liczne obnizenia. Kulminacja ozu znajduje sie¢ w Srodkowej cze-
$ci formy. Forma ta ma na ogol ostre zarysy, a jej grzbiet na znacznej
dlugos$ci nie przekracza szerokosci 0,5 m (fot. 35). Jedynie cze$¢ wschod-
nia ozu ma zupelnie plaski grzbiet (fot. 36). W stropie formy wystepuje
wyraznie warstwowany material fluwioglacjalny (fot. 37) lezacy na lo-
dzie, ktory stanowi podstawe formy. Migzszo$¢ materiatu fluwioglacjalne-
go wynosi 0,60—4,20 m; wystepujag w nim mulki, piaski i zwiry. Na ogét
-przewaza drobny material, co ilustruje tabela 3:

Tabela 3
l Frakcja ’ Ciezar -
mm | q “
|
> 10 | 17,200 4,2
10 — 5 | 19,700 5,0
5 — 2 . 36,600 i 9,2
LAt ‘ 70,000 17,5
1 — 05 | 71,700 19,4
05 — 0,2 [ 100,600 25,1
0= i1 ; 57,100 14,3
0,1 — 0,06 ‘ 10,600 poo
< 0,06 10,500 2,6
Razem | 400,000 100,0

Material fluwioglacjalny jest ostrokrawedzisty, ziarna sg zupelnie nie
obtoczone (ryc. 25), co wskazuje na bardzo krotki transport materiatu.
W czesci zachodniej wystepuje znacznie grubszy material niz w czesci
wschodniej. Kierunki upadéw i biegow warstw w ozie podajg zalgczone
diagramy (ryc. 26, 27). Pomiary strukturalne przeprowadzono jedynie
w tych czesciach, ktorych charakter warstw wskazywal na pierwotna
akumulacje. Oz spoczywa na lodowcu, ktorego stoki podmywane sg przez
wody roztopowe i podlegajg dos¢ intensywnej ablacji, jedynie jego skraj-
nie zachodnia czes$c polozona jest poza lodowcem (mapa III). Wytapiajacy
sie 16d spowodowal duze zaburzenie w pierwotnej akumulacji, co przeja-
wia sie miedzy innymi w zmianie upadéw warstw. W tych czesciach ozu,
w ktorych obnizyl sie grzbiet formy, upady skierowane sg na wschod —
przeciw przebiegowi formy. Rzezba jej wskazuje, ze forma powstala in-
glacjalnie, w tunelu we wnetrzu lodowca (fot. 39). Wewnatrz formy
stwierdza sie wyrazne warstwowanie materiatu. Na jego powierzchni za$
znajduje sie cienka warstwa moreny ablacyjnej (fot. 37). Struktury
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warstw wykazuja linijny przeplyw wody w tunelu w kierunku na za-
chéd, upady ich zamykaja sie¢ w granicach 4—22°.

Oz powstal w tunelu inglacjalnym i stopniowo wylanial sie z lodowca
w miare postepujacej ablacji na czole [37, [ig. 24]. Lod zalegajacy obecnie
w spagu formy stanowil dno tunelu lodowego. Przed wytopieniem ochro-
nila go pokrywa materiatu fluwioglacjalnego. Po wytopieniu si¢ lodu ca-
fa forma ulegnie zawaleniu i rozmyciu przez wody roztopowe w okresie
dalszej recesji lodowca. Oz kazdego roku podlega duzym przeobrazeniom.
W sezonie badawezym 1960 r., w ciagu 40 dni, wody roztopowe zniszczyly
segment ozu w czesci wschodniej na przestrzeni 18 m. Rozmiary tej czesci

= A,
2N

W
I\

GO
aans\

Ryc. 26 i 27. Diagram biegow, kierunku i wielkosci kata upadu warstw w ozie leza-
cym na powierzchni lodowca Werenskiolda
1 — o$ morfologiczna formy, 2 — biegi warstw, 3 — kierunki i kat upadu warstw

ozu byly niewielkie: wysokosé¢ do 1,60 m, szerokos¢ podstawy 2,80. Tylko
500 wysokosci formy stanowil material fluwioglacjalny lezacy na lodzie
(fot. 36 — zniszczeniu ulegla skrajna czes$é ozu lezgca na lodowcu).

Na pédinoc od wyniesienia 46 m znajdujg si¢ dwa ozy. Wiekszy z nich
charakteryzujg nastepujagce dane morfometryczne:

diugos¢ wzdluz osi morfologicznej —— 213 m

o$ morfologiczna formy zmienna od N 225° do N 340°

wysokos¢ — do 1,8 m

szerokos$¢ podstawy — 3,0—7,5 m

szerokosé grzbietu — 0,4 m — 4,0 m

nachylenia stokow 30—34° — w miejscach podcigcia przez wody roz-

topowe do 60°.
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Forma ozu lezy u wylotu tunelu rzeki inglacjalnej (fot. 38 i 39); od
strony wschodniej jest silnie zniszczona przez wody roztopowe splywajace
z lodowca. W czesci wschodniej w ciggu kilku dni silnej ablacji zostat
odciety segment formy diugosci 7 m. Woda roztopowa przerwala oz na
diugosci 3,5 m i wyniosta z tej czesci caly material. Powierzchnia ozu jest
wyraznie nachylona 4°—6° ku W. Od spagu do stropu ozu wystepuje wy-
raznie warstwowany material fluwioglacjalny, mulki, piaski i zwiry. Mo-
zna wyraznie przesledzi¢ cigglos¢é warstw na calej dlugosci formy. Wiel-
kosé frakcji materialu wystepujacego w ozie podajg tabele 4, 5.

Tahela 4

Material pohrany z powierzchni formy do 10 cm glebokosci

’

Frakcja Cigzar ‘ o/ |
mm g @ l
> 20 153,150 38,3
200 — 10 100,370 | 25,1
10 — 5 ' 63,200 15,8
5 — 2 37,150 ' 9,3
2 — 1 19,750 5,0
1 — 05 13,600 | 3,4 .
0,5 — 0,2 ‘ 4,200 1,0 i
0,2— 0,1 | 1,230 0,3 '
0,1 — 0,06 | 1,000 0,2
< 0,06 ' 6,350 1,6
Razem | 400000 | 100,0 |

Tabela 5

Material pobrany z glebokosci 1 m

Frakcja | Ciezar I‘ 2
| mm Ll g | 2
! > 20 57,000 14,2
[ 20 — 10 84000 | 210 j
| T = ' 42,200 \ 10,6 ‘
| 5 — 2 | 25,900 | 6,5
e P ] [ 33,000 8,2
= 0f ' 79,000 19,8
5 == (1)) 64,000 16,0
0,2 — 0,1 1 10,000 ' 205
0,1 — 0,06 ‘ 2,000 0,5
< 0,06 ‘ ~ 2,900 ‘ 0,7
| Razem | 400000 | 100,0 |
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Fot. 39. Wnetrze tunelu rzeki inglacjalnej na czole lodowca Werenskiolda. Lipiec
1960 r.

Fot. 40. Szczeliny na lodowcu Skilrygg. Sierpien 1960 r.



Material w ozie nie jest obtoczony, co wskazuje na jego krotki trans-
port (ryc. 28). Pomiary strukturalne dokonane we wnetrzu formy wska-
zujg na splyw lineralny wody w kierunku na zachéd, zgodnie z przebie-
giem osi morfologicznej formy. Upady warstw wynoszg 8-—12°. Oz ten
powstat supraglacjalnie na czole lodowca w bardzo plytkiej szczelinie
i zostal bezposrednio zlozony na podlozu. Jest to forma niewielka, ale
o wyraznych zarysach morfologicznych i wyraznej strukturze. Jezeli nie
zniszezg jej wody roztopowe, moze zachowac si¢ przez dluzszy czas.

Na potudnie od wyzej opisanej formy ozu lezy krotki 46 metrowy wat
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Ryc. 28. Wykresy obtoczenia ziarn materialu fluwioglacjalnego w ozie lezgcym
przed krawedzig lodowca Werenskiolda. Z lewej strony wykres dla materialu po-
branego z glebokos$ci 10 cm od powierzchni formy, z prawej — z glebokosci 1 m

ozowy (na mapie III nieco powiekszony). Jest to forma wygigta w ksztal-
cie rogalika. Czes¢ wschodnia, dlugosci 21 m, ma w przyblizeniu przebieg
osi morfologicznej w kierunku N 260°. Pozostala czesé, o dlugosci 25 m,
wykazuje kierunek osi morfologicznej N 310°. Wysoko$¢ formy wynosi
1,2—1,4 m. Szerokos¢ podstawy 4,40 m, na powierzchni wierzcholkowej
do 2 m. Wierzcholek formy jest na catej dlugosci plaski i pochylony do
5% w kierunku zachodnim. Budowa formy jest analogiczna do ozu. sasied-
niego. Stoki, o nachyleniu do 30°, w wielu miejscach podciete sg przez
wody roztopowe sptywajgce z lodowca. Oz ten powstal podobnie jak wy-
zej opisana forma ozu.

W obszarach polarnych, jak stwierdza J. K. Charlesworth [16],
bardzo rzadko odkrywa si¢ formy ozéw. Na obszarze Spitsbergenu wy-
stepowanie ich stwierdzono dotychczas tylko w nielicznych miejscach,
E. J. Garwood i J. W. Gregory [29] wspominajg w swej pracy o wyste-
powaniu na obszarze pélnocnego Spitsbergenu waltéw zwirowych. Formy
te jednak zdaniem autoréw majg zalozenia erozyjne. Zostaly one wycigte
w placie zwirowym (sandr). M. Klimaszewski [52] w 1938 r. na obszarze
pomiedzy Kongsfjorden a Eidembukta, w poinocno-zachodniej czesci
Spitshergenu, znalazt dwie krétkie formy ozéw, ktore powstaly subakwa-
tycznie. Wal ozu znajdujacy sie przy krawedzi lodowca Comfortles,
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zbudowany z piaskow i mutkéw osigga wysokos¢ 3 m, a katy nachylenia
stokow wynoszg ok. 35°. Oz przy krawedzi lodowca Aavatsmark zbudo-
wany z drobnego zwiru posiadat tylko 1,5 m szerokosci. M. Klimaszewski
nie opisuje szerzej formy ozow i ich budowy wewnetrznej. Pod wzgledem
wysokosci formy te sg podobne do 0zéw wystepujacych w strefie margi-
nalnej lodowca Werenskiolda. A. Kornerup [16] w latach 1879 [8]
w zachodniej Grenlandii widzial wal biegngcy réwnolegle do lodowca
zbudowany z piasku i zwiru do 6 m wysoki i ok. 80 km dlugi. Na wschod-
nich wybrzezach Grenlandii M. Vahl [16] obserwowal podobny wat
o wysokosci wzglednej 5 m i dfugosci do 30 km. Niewykluczone, ze w obu
wypadkach bhyly to formy ozéw. O ozach na Grenlandii wspomina w swej
pracy A. Kosiba [54, s. 188].

Formy ozéw, jak wynika z obserwacji, sg w krotkim okresie niszczone
przez wody roztopowe sptywajace z lodowca. C. W. Paykull [16] w swej
pracy z 1868 r. opisuje wat, prawdopodobnie formy ozu, z obszaru Islan-
dii wysoki 15 m i 90 m dlugi, ktory zostal rozmyty przez wody roztopowe
w ciggu kilku lat.

Na obszarze Islandii na pélnoc od lodowca Vatnajokull formy ozdéw
stwierdzil w 1937 r. P. Woldstedt [92 str. 51, fot. 19]. Obszar wyste-
powania 0z6w na przedpolu lodowca Vatnajokull, na péinoc od jego czesci
zwanej Bruarjokull, jak stwierdza E. M. Tod t mann [87], jest najwie-
kszym z obszaréw wspolcze$nie zlodowaconych. Takiego nagromadzenia
0zow jak na Islandii nie spotyka sie nigdzie w krajach polarnych. Dlugosé
waléw ozowych dochodzi tu do 1,56 km [87 s. 21] i do 5 m wysokosci [37 s.
260]. Formy ozow wystepujace na poéinoc od lodoweca Bruarjokull byty
przedmiotem badan G. Ho p p e g o, ktéry stwierdzil, ze sg to formy po-
wstale subglacjalnie [37, fig. 24].

Na Alasce stwierdzono ozy na przedpolu lodowcow Vakuta i Wood-
worth. Doskonale zdjecie ozu wystepujacego na przedpolu lodowca Wood-
worth wykonane przez B. Washburna zamieszeza w swym podrecz-
niku R. F. Flint [26, str. 464, tabi. XVII]. Tworzenie sie form ozéw zaob-
serwowano rowniez na przedpolu lodowca Malaspina [16]. Jak wynika
z powyzszego przegladu literatury, w krajach polarnych ozy osiggaja bar-
dzo mate wymiary w poroéwnaniu z ozami wystgpujacymi na obszarach
zlodowacenia plejstocenskiego w Europie 1 Ameryce Pélnocnej [16, 26, 92].

SANDRY EKSTRAMARGINALNE

Na przedpolu moren czolowych rozposciera sie stozek sandru ekstra-
marginalnego (mapy II i III). Rozmiary stozka wynoszg wzdluz osi W E —
3,5 km, a wzdluz os1 N S ok. 3 km. Powierzchnia stozka sandrowego opada
pod niewielkim kgtem w kierunku na zachdad. Powierzchnie sandru roz-
cinaja liczne potoki wod roztopowych (fot. 27). Sandr zbudowany jest
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z materiatu fluwioglacjalnego — piaskow i zwiréw. Na jego powierzchni
w miejscach utrwalonych rosng kepki skalnic (fot. 29). Sandr oddzielony
jest od morza walem sztormowym do 2 m wysokosci (fot. 28). Przed wa-
fem tym wystepuja liczne male jeziorka, do ktérych uchodza mniejsze
potoki sandrowe. Najwieksze potoki przelamuja sie przez wal sztormowy
i odprowadzaja wody bezposrednio do morza.

Struktura wewnetrzna sandru jest do$¢ skomplikowana. Caly stozek
sandrowy zbudowany jest z szeregu mniejszych stozkow, ktore nakladaja
sie nawzajem na siebie. Upad warstw sandru wynosi 6—18° w kierunku
zachodnim, w sektorze od N 220° do N 330°. Obecnie w cze$ci proksy-
malnej sandru obserwuje sie erozje spowodowang przez wieksze potoki,
np. rzeke Kvisle. Koryto jej wcina si¢ w sandr na glebokosci 3 m (glebo-
kos¢ rzeki nie przekracza 1,20 m). Natomiast akumulacja sandru odbywa
sie gtdwnie w jego czeSci dystalnej, oraz czesciowo wzdluz koryt rzecz-
nych. Strefa kontaktu sandru z morzem jest niezwykle zmienna. W okre-
sie sztormow morskich woda wlewa sie daleko w glab ladu i niszczy
skrajnie dystalng cze$¢ sandru, a w okresach spokoju w kierunku morza
nadbudowywany bywa stozek sandrowy.

Ponad powierzchnie sandru wznoszg sie ostance teras morskich —
terasy 8-metrowej. Wysokosci wzgledne ostancéw terasowych w stosunku
do powierzchni sandru nie przekraczajg 3 m. Powierzchnia ostancow tera-
sowych porosnieta jest zwartym kobiercem roslinnosci. Stanowi to duzy
kontrast w stosunku do stabo pokrytej roslinnoscig powierzchni sandru.

Maty stozek sandru ekstramarginalnego znajduje sie¢ na poludnie od
kompleksu watéw lodowo-morenowych. Wymiary jego wynoszg 500 X 600
m (N S). W czesci proksymalnej zbudowany jest z grubego materiatu, zas
w czeSci dystalnej z materialu drobnego. Sandr budowany jest przez rzeke
wyplywajacg z Jeziorka Mewiego, potozonego przed krawedzig lodowea,
1 przez jej doplyw z doliny Brattegg.
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V. RZEZBA STREFY MARGINALNEJ LODOWCA TONE

POLOZENIE L.LODOWCA

Na péinoc od lodowca Werenskiolda miedzy masywami gérskimi To-
nefjellet (933 m n.p.m.) i Rundingen (921 m n.p.m.) polozony jest maly
lodowiec, dla ktérego proponowalbym nazwe Tone. K. Birkenmajer [7]
zaproponowat dla niego nazwe Tonefjelle, lecz prostsza wydaje mi sie
nazwa Tone. Oto wspolrzedne geograficzne okreslajace potozenie lodoweca:
szerokoé¢ geograficzna N 77°07', dlugos¢ geograficzna 15°18’. W zasadzie
lodowiec sklada sie z dwoch oddzielnych ramion przedzielonych nunata-
kiem o wysokosci 795 m n.p.m. (mapy II i IV). Wedlug klasyfikacji H. W.
son Ahlmanna [1] jest to lodowiec typu stokowego. Pole firnowe
lodowca polozone jest na stokach gorskich masywu Tonefjellet (fot. 41)
oraz w gornej czesci waskiej doliny miedzy nunatakiem 795 m n.p.m.,
a masywem gorskim Rudingen (fot. 46). Polozone jest ono na wysokosci
ponad 500 m n.p.m. Dlugos$é lodowca niewielka, nie przekracza 1,5 km.
Czolo lodowca polozone jest ok. 196 m n.p.m., a jego szerokos¢ w skrajnie
koncowej czgsci nie przekracza 30 m. l.odowiec stopniowo rozszerza sie
ku gorze; szerokosc jego na wysokosci pola firnowego dochodzi do 500 m.
Lodowiec wkracza na nunatak, jego jezyczek schodzacy ze stokow Tone-
fjellet przelewa sie przez nunatak i jest zawieszony na jego polnocnych
stokach (fot. 41, 42). Czolo lodowca przysypane jest przez morene po-
wierzchniows. Grubosé lodowca na czole nie przekracza 1,5 m, co mozna
bardzo latwo stwierdzi¢ w szerokich szczelinach. W dnach szczelin uka-
zuja sie skaly podloza, bez przykrycia materialu morenowego lub z leza-
cg na nich moreng denng do 0,4 m migzszosci.

Recesje lodowca w stosunku do 1936 r. ocenia autor na 250 m. Doklad-
ne ustalenie wielkosci recesji jest niemozliwe ze wzgledu na brak szcze-
gélowych map. Jedynym kryterium poréwnaweczym jest mapa w skali
1:100 000 [95], na ktérej naniesiony jest zasieg lodowcow w 1936 r. Na
podstawie tej mapy mozna stosunkowo dokladnie ustali¢ tylko recesje
wigkszych lodowcow. Niemniej porownanie zasiegu lodowca z 1936 r. ze
stanem obecnym, nawet na mapie w skali 1 :100 000, wykazuje wyrazne
cofniecie sie lodowca Tone. Czolo tego lodoweca jest ptaskie i przestoniete
pokrywa moreny powierzchniowej, co jest typowe dla lodowcéw w sta-
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Fot. 41. Pole firnowe lodowca Tone, Na prawo szczyt goérski Tonefjellet (933 m
n.p.m.). Sierpien 1960 r.

Fot. 42. Lodowiec Tone — zawieszony jezyk lodowcowy. Sierpien 1960 r.



Fot. 44, Spietrzona morena czotowa lodowca Tor{e na tle moreny bhocznej lodowca
Nann. Z tylu masyw gorski Solheimfjellet (931 m n.p.m.. Sierpien 1960 r.

96



Fot. 45. Spietrzona morena czolowa lodowca Tone. Sierpien 1960 r.

Fot. 46. Morena czolowa i boczna lodowca Tone na tle masywu gorskiego Rundin-
gen (921 m n.p.m.). Widoczne poélnocne ramie lodoweca. Sierpien 1960 r.
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dium recesji. Jezeli recesja «w nastepnych latach nadal bedzie postepo-
waé, wowczas na pewno dojdzie do rozdzielenia lodowca Tone na dwa
malutkie lodowczyki. Odstep miedzy tworzacym sie walem moreny $rod-
kowej na czole lodowca, a stokiem nunataka 795 m n.p.m. wynosil
w 1960 r. niecate 100 m. '

Na czole lodowca wystepuja formy typowe dla lodowcow w stadium
recesji: morena powierzchniowa, kopczyki lodowo-morenowe i stoty lo-
dowcowe ([ot. 47, 48).

W 1960 r. tuz przy czole lodowca znajdowaly sie trzy stoly lodowco-
we — glazy do 2,5 m srednicy. Stupek lodu podtrzymujacy glaz dochodzit
do 0,8 m wysokosci (fot. 47).

Obok stoléw lezaly cztery male kopczyki lodowo-morenowe (fot. 48).
A oto ich krétka charakterystyka:

I. Wysokose 1,80 m (fot. 48 -— w s$rodku, widoczny tylko wierzcho-
tek).
Srednica podstawy wzdluz osi NS — 3,50 m
Srednica podstawy wzdluz osi WE — 3,80 m
Nachylenie stokéw kopczyka od E 40°; W — 28°; N — 30°; S —
24°.

Grubos¢ pokrywy materialu morenowego na stokach od strony wscho-
dniej wynosila do 3 cm, na pozostatych stokach -do 15 cm. Przewaza mate-
rial drobny, wsrod ktoérego wystepuja glaziki 5—10 cm $rednicy. U pod-
stawy kopczyka lezg glazy do 25 cm sSrednicy.

II. Wysokos¢ — 0,90 m.
Srednica podstawy wzdluz osi NS — 1,80 m
Srednica podstawy wzdluz osi W E — 1,60 m
Nachylenie stokéw kopczyka od 36—38°.
Grubos¢é pokrywy materialu morenowego na stokach wynosi ok. 8 cm,
zas$ na wierzchotku do 12 cm.

ITI. Wysokos¢ — 0,85 m (kopczyk z widoczng miarka metrows).
Srednica podstawy wzdtuz osi NS — 1,40 m
Srednica podstawy wzdtuz osi W E — 2,60 m
Nachylenie stokéw od E — 18°; W 36°; N — 42°; S — 42°.
Grubos¢ pokrywy materialu morenowego na stokach 5—10 cm. Czwar-
ty kopczyk miat tylko 0,38 m wysokosci. Nachylenie stokéw kopczyka
Scisle uwarunkowane jest od nachylenia lodu zalegajacego we wnetrzu
formy. Powyisze kopczyki, jak sadze, sg formami powstalymi w 1960 r.
Wyznaczajg one wielko$é ablacji lodowca w ostatnim sezonie letnim.
Na czole lodowca plynie w kenionie lodowym rzeka supraglacjalna.
Koryto rzeki przecina lodowiec i dochodzi do podloza, stad tatwo mozna
okresli¢ migzszos¢ lodowca w tej czesei. Rzeka supraglacjalna plynie row-
niez wzdtuz moreny bocznej (mapa IV). Glebokosé kenionu lodowego tej
rzeki dochodzi do 3,5 m, zas glebokosé wody nie przekracza 0,5 m, a sze-
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Fot. 47, Stét lodowcowy na czole lodowca Tone. Sierpien 1960 r.

Fot. 48. Kopczyki lodowcowo-morenowe na czole lodowca Tone.

=8 T o

Sierpien 1960 r.

99



s =37 (2] A [2570

Mapa IV. Rzezba strefy marginalnej lodowcéw Tone, Nann i Torell

1 — ,,starsze waly’’ moren, 2 — moreny czolowe, boczne i $Srodkowe oraz waly lodowo-more-
nowe zlodowacenia holocenskiego, 3 -— strefa moreny ablacyjnej, 4 - obszary wys‘epowania
ozéw i keméw, 5 — pojedyncze formy ozéw, 6 — sandry, 7 -— terasy morskie, 8 -— jeziora

marginalne, 9 — rzeki, 10 — punkty trygonometryczne
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roko$¢ kenionu lodowego 1 m. Rzeka niknie w studni lodowcowej o wy-
miarach 2 X 3,4 m.

Morena denna zaznaczona przez K Birkenmajera [6] na przegladowej
mapce osadow czwartorzedowych miedzy moreng czotowg a krawedzia lo-
dowca Tone, jak wykazaly obserwacje w 1960 r. jest moreng powierzch-
niowg i przykrywa na dlugosci ok. 250 m martwg cze$é lodowca (mapa
1V).

SPIETRZONA MORENA CZOLOWA, MORENY AKUMULACYJNE
I MORENY BOCZNE

Przed czolem lodowca rozposciera sie pas moren, ktorego szerokosc
dochodzi do 1 km. Szerokos¢ strefy marginalnej lodowca Tone jest nie-
preporcjonalnie duza w stosunku do wielkosci lodowca gdyz szerokos¢
strefy marginalnej znacznie wiekszego lodowca Werenskiolda osigga prze-
cigtnie tylko 1,5 km. Moreny czolowe lodowca Tone zostaly wcisnigte
miedzy stoki gorskie Tonefjellet i morene hoczng lodowca Nann (mapa II).

W kompleksie moren czolowych wystepuje pie¢ wyrainych walow
przechodzacych w moreny boczne. Moreny czolowe wznosza sie stopniowo
coraz wyzej. Kulminacja moren czolowych dochodzi do 240 m n.p.m. De-
niwelacje w stosunku do sandru lezgcego na przedpolu przekraczaja 200
m. W budowie geologicznej uderza kontrast miedzy morenami skrajnie
zewnetrznymi a pozostalymi walami moren. Moreny zewnegtrzne zbudo-
wane sg z drobnego materiatu, natomiast w morenach wewnetrznych znaj-
duje sie bardzo gruby materiat z glazami do 3 m Srednicy. Brak zupelnie
drobnego materialu. Material skalny w morenach pochodzi z otaczaja-
cych lodowiec masywoéw gérskich, ktére zbudowane sg ze skal formacji
Hecla-Hoek [4, 7]. WSréd wiekszych glazow w inwentarzu skalnym prze-
wazaja konglomeraty, kwarcyty, i amfibolity.

W morenach zewnetrznych mozna wyraznie przesledzi¢ spietrzenie
materialu. Warstwy materialu morenowego upadajg pod katem 12—32°
w strone lodoweca. Spietrzenie to wystepuje w pierwszym zewnetrznym
wale morenowym od podstawy formy lezacej 34 m n.p.m., az do wyso-
ko$ci 78 m n.p.m. Spietrzeniu ulegt material morenowy z wkladkami ma-
teriatu fluwioglacjalnego, wiec przypuszczalnie material poprzednio odlo-
zonej moreny dennej i przypuszczalnie fragmentéw jakiego$ embrional-
nego sandru. W pozostalych walach moreny czolowej nie stwierdzono nig-
dzie spietrzen ami wystepowania lodu reliktowego. Wsréd komplei(su mo-
ren czolowych nie znaleziono weale naturalnych odstonicé, stad trudnosé
wnikniecia w ich budowe geologiczng. Cze$¢ powierzchniowa wewnetrz-
nych moren zbudowana jest z grubego materiatu. Cechg charakterystycz-
na moren spietrzonych, jak podaje K. Grip p [32 s. 226], jest to, ze zbli-
zajac sie do lodoweca sg one coraz wyzsze. Stwierdzenie swoje oparl on na
poréwnaniu profiléw poprzecznych szeregu lodowcéw. Autor uwaza jed-
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nak, ze decydujacym kryterium dla oceny genezy moren muszg by¢ struk-
tury wewnetrzne. Przypuszczac nalezy ze moreny wewnetrzne lodowca
Tone maja charakter akumulacyjny i tworzyty sie w czasie stopniowej re-
cesji lodowca.

Krajobraz moren czolowych lodowca Tone jest zupelnie martwy.
Wsréd moren nie stwierdza sie zadnych przemodelowan form, co uwarun-
kowane jest zapewne brakiem lodu reliktowego w ich wnetrzu. Moreny
pozbawione sg zupelnie szaty roslinnej. Jedynie na stokach dystainych
pierwszego walu morenowego spotykatem rozrzucone kepki skalnic. Ze-
wnetrzne waly w kompleksie moren czolowych rozcigte sg przez potok.
Rozcigcie to w dolnej jego czesci ma do 10 m glebokosci. Na dlugosci ca-
lego rozciecia nie spotkano zadnych odstonige.

W wyksztalceniu moren bocznych zauwazy¢ mozna podobng asymetrig
ich rozwiniecia jak w wypadku lodowca Werenskiolda. Morena boczna
potudniowa jest krétka. Rozpoczyna sie na wysokosci 260 m n.p.m. i stop-
niowo w dét przechodzi w morene czolowsg. W budowie tej moreny bocz-
nej uczestniczy rumosz skainy 0,1—3,0 m $rednicy. Brak zupelnie drob-
nego materialu — gliny morenowej. Morena boczna na péinocnym skrzy-
dle rozpoczyna si¢ 560 m n.p.m. wyraznym waltem ,zakorzenionym"”
w Zzlebie usypiskowym, na stokach Rundingen. W budowie bocznego walu
na pétnocnym skrzydle lodowca, prawie na calej dlugosci mozna stwier-
dzic wystepowanie lodu lodowcowego pod niewielkim przykryciem ma-
terialu morcnowego. Na powierzchni watu wzdtuz jego osi morfologiczne;
mozna stwierdzi¢, ze prawie wszystkie glazy ukladaja sie rownolegle do
ruchu lodowca 1 przebiegu walu. Tego porzadku w segregacji materialu
nie obserwowano wecale na poludniowym skrzydle moreny bocznej, a tak-
ze nigdzie nie stwierdzono wystepowania w jej wnetrzu lodu.

Rzezba strefy marginalnej lodowca Tone rézni sig swym wyksztalce-
niem od strefy marginalnej lodowcow Werenskiolda i Nann. Moreny spie-
trzone lodowca Tone wystepuja w bezposrednim sasiedztwie walow lo-
dowo-morenowych lodowca Nann. Zachodzita {u zapewne analogiczna sy-
tuacja do obserwowanej obecnie na wschodnich wybrzezach Wyspy Ba-
rentsa, gdzie sasiadujace ze soba lodowce wykazuja rézny rytm ruchu,
w tym samym okresie czasu [14]. Jest to wlasciwos¢ typowa dla tzw. lo-
dowcoéw «zimnych» [2, 14, 15]. Na tym samym obszarze, w tym samym
okresie czasu cze$¢ lodowcdw moze posuwaé sie naprzod, a inne zacho-
wujg sig statycznie lub wrecz wykazujg recesje. W takim ujeciu trudno
okresli¢ wiek moren czolowych lodowca Tone. .



VI. RZEZBA STREFY MARGINALNEJ LODOWCA NANN

POLOZENIE LODOWCA

Lodowiec Nann potozony jest miedzy masywami gorskimi Rundingen
(921 m n.p.m.) i Solheimfjellet (931 m n.p.m.). Polozenie jego okreslaja
nastepujace wspélrzedne geograficzne: szerokosé geograficzna N 77°08’,
dlugosé geograficzna 15°08°. Dlugosc lodowca w 1960 r. wynosila 4,5 km.
Szerokosé jego przy czole wynosita ok. 1,5 km, a na granicy pola firno-
wego ok. 1 km. Pole firnowe lodowca lezy powyzej 400 m n.p.m., za$ jego
czoto spoczywato w 1960 r. — 28 m n.p.m. W sierpniu 1960 r. czolo lo-
doweca na znacznej szerokosci bylo zupelnie nagie. Niewielkie ptaty mo-
reny powierzchniowej wystepowaly jedynie w miejscach styku czola lo-
doweca z jego moreng boczng (fot. 52, 53).

Lodowiec Nann znajduje sie obecnie w stadium recesji i posiada zu-
pelnie plaskie czolo (fot. 49, 52, 53). Jego recesja od 1936 do 1960 r. we-
diug zdjecia kompasowego wyniosta ok. 500 m. Wediug mapy norweskiej
w skali 1:200 000 z lat 1918—1923 [75] lodowiec Nann laczyl sie bezpo-
$rednio z lodowcem Torella. W tym okresie czota jego nie otaczaly jesz-
cze waty lodowo-morenowe. Natomiast na mapie norweskiej w skali
1:100 000 [95] wydanej przez Norweski Instytut Polarny w 1953 r. juz sg
wrysowane. Obraz topograficzny na tej mapie ujety jest wedlug stanu
z 1936 r. A zatem kompleks waléow lodowca Nann powstal w okresie mig-
dzy 1923—1936 r.

WALY LODOWO-MORENOWE

Badania w strefie marginalnej lodowcow Nann i Torell prowadzono
jedynie w oparciu o mape topograficzng w skali 1 :25 000. Stanowi ona
fotograficzne powiekszenie norweskiej mapy w skali 1:100000 [95]. Na
skutek tego nie mozna bylo na tym obszarze przeprowadzi¢ tak szczegoto-
wego kartowania jak na przedpolu lodowca Werenskiolda. Na mapie nor-
weskiej kontur obszaru strefy marginalnej nie ma obrazu poziomicowego.
Takie rozwigzanie kartograficzhego przedstawienia strefy marginalnej
zostalo na pewno wprowadzone z tych wzgledow, Ze obszary morenowe
podlegaja duzym przeobrazeniom rzezby. Wysokosci bezwzgledne posz-
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Fot. 49. Lodowiec Nann i jego waly lodowo-morenowe. Z lewej strony Solheimfjellet
(931 m n.p.m.)), w glebi masyw gorski Brodegga (712 m n.p.m), Sierpien 1960 r.

Fot. 50. Morena boczna lodowca Torella i lodoweca Nann. Sierpien 1960 r.
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Fot. 51. Przelom wod roztopowych przez kompleks waléow lodowo-morenowych
lodowca Nann. Sierpien 1960 r.

Fot. 52. Czolo lodowca Nann. Na powierzchni lodowca kopczyki lodowo-morenowe.
Przed czolem lodowca maly stozek sandru marginalnego. Sierpien 1960 r.
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czegblnych form w strefie marginalnej mierzono przy pomocy altymetru,
w stosunku do sSredniego stanu morza. W wiekszosci sg to pomiary przy-
blizone, obarczone mozliwym bledem -- 5 m. Czesto w czasie badan tere-
nowych w ciggu kilku godzin zmienialy sie warunki atmosferyczne, co
wplynelo na przewyzszone lub obnizone wartosci otrzymane z odczytow
na altymetrze. Formy nie oznaczone na mapie naniesiono przy pomocy
pomiaru kompasowego 1 tasmy geodezyjnej. Ksztalt form w niektérych
wypadkach nie bedzie réwnopowierzchniowy. Czesto wielkie nagroma-
dzenie form, np. 0zéw i kemow, zaznaczono tylko sygnatura, aby uniknaé
zbyt wielkich bledéw. Dokladne kartowanie wszystkich form na tym ob-
szarze bedzie mozna przeprowadzi¢ dopiero po zrobieniu mapy topogra-
ficznej w wiekszej skali.

Na przedpolu lodowca Nann wystepuje podobna strefowosé¢ jak w stre-
fie marginalnej lodowca Werenskiolda. Wyraznie wyodrebniajg si¢ dwie
strefy:

1. strefa waléw lodowo-morenowych,

2. strefa moreny ablacyjnej i form szczelinowych.

Kompleks waiéw lodowo-morenowych nigdzie nie przekracza szero-
kosci 500 m i ciagnie si¢ przed czolem lodowca na dlugosci 2 km (mapa
II i IV). Waly lodowo-morenowe oddzielone sa od czola lodowca strefa
moreny ablacyjnej o szerokosci do 500 m. Tak wigc szerokos¢ calej strefy
marginalnej osigga maksymalnie ok. 1 km.

Kompleks walow lodowo-morenowych zbudowany jest na powierzchni
z roznego materialu morenowego. Na ogol przewaza material drobny, ale
w wielu miejscach wystepuje nagromadzenie grubego materialu o s$red-
nicy do 3 m. W licznych miejscach pod materialem morenowym stwier-
dzono wystepowanie lodu reliktowego. Jest to widoczne szczegdlnie wy-
raznie w przelomach woéd roztopowych przez kompleks waléw. Grubosc
pokrywy materialu morenowego na ‘lodzie reliktowym wynosi kilka do
kilkunastu metréw. Poza przelomem nie wystepuja nigdzie wieksze od-
stoniecia struktur wewnetrznych na obszarze kompleksu. Jedynie w odsto-
nigeciach na zboczach przeloméw mozna stwierdzi¢ chaotyczny ukiad ma-
terialu morenowego, zlozonego na lodzie reliktowym. Waty lodowo-more-
nowe lodowca Nann, jak wykazuje ich struktura wewnetrzna, powstaty
w analogiczny sposoéb, jak tego typu waly lodowcow Gas i Werenskiolda.

W kompleksie waltéw lodowo-morenowych wyodrebniajg sie cztery
ciggi. Waly zewnetrzne (zachodnie) zbudowane sa z drobnego materialuy,
natomiast waly wewnetrzne w wigkszosci z okruchow skalnych i glazow.
W przeciwienstwie do walow wewnetrznych o ostrych formach, waly ze-
wnetrzne maja formy zaokraglone. Szerokosé grzbietu walu skrajnie
wschodniego wynosi 2—5 m, a w wielu miejscach zweza sie nawet do 1 m.
Ciggi walow zewnetrznych w potudniowej czesci kompleksu lezg ok. 20
m nizej od watu skrajnie wschodniego.

Kulminacja watéw w czesci poludniowej osiaga 78 m n.p.m. (fot. 49),
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a wysokosci wzgledne w stosunku do sandru lezgcego na przedpolu do-
chodzg maksymalnie do 50 m. Kulminacje w polnocnej czesci kompleksu
walow osiagaja: 70, 72, 74, 76 i 100 m n.p.m. Najwyzsze wierzcholki w tej
czeSci waléw wyksztalcone sg w postaci piramid o bardzo ostrych zary-
sach. Rzezba piramidy jest uwarunkowana wysoko zalegajacym lodem
reliktowym. Deniwelacje w stosunku do przedpola w tej czesci waléow
dochodzg do 50 metrow.

Obszar waléw lodowo-morenowych stanowi potezny kompleks lodowo-
morenowy. Deniwelacje na powierzchni kompleksu miedzy poszczegol-
nymi walami dochodzg do 20 m. W obnizeniach miedzy walami czesto
znajdujg sie mate jeziorka. Najwieksze z nich znajduje sie w poludniowej
czesci kompleksu i osigga wymiary 30 m diugosci wzdtuz osi NS i szero-
kos¢ do 12 m.

Nachylenie stokéw kompleksu jest zawsze wigksze od strony dystal-
nej, dochodzi tu do 40°. Od strony proksymalnej nachylenia sg mniejsze.
w granicach 20—25°, tylko miejscami dochodzg do 30°.

W kompleksie waléw lodowo-morenowych znajduja sie dwa przelo-
my. Przez przelom poludniowy przeplywa rzeka Vimsa, odprowadzajaca
wody roztopowe z jeziorka przed krawedzig lodowca (fot. 51). Dno prze-
tomu przy ujsciu lezy 20 m n.p.m. Wysokosci wzgledne od dna przelomu
do kulminacji waléw lezacych przy przelomie dochodzg do 36 m. Sze-
rokos¢ dna przelomu dochodzi maksymalnie do 20 m, szerokosé dna Vim-
sy do 8 m. Drugi przelom znajduje sie w srodkowej czgsci kompleksu. Dno
jego lezy przy ujsSciu na wysokosci 26 m n.p.m. Deniwelacje w~stosunku
do kulminacji waléw dochodzg do 38 m. Nachylenie zboczy przelomu wy-
nosi 30—38°. Szerokos¢ dna jego w czesci wschodniej osigga 5 m, ku za-
chodowi natomiast rozszerza sig¢ do 20 m. Dno przelomu wysciela mate-
rial gruby: glazy do 3 m Srednicy. W sierpniu 1960 r. przelom byt ,,mar-
twy”, ale w jego dnie znajdowaly sie Swieze koryta rzeczne. Woda rozto-
powa widocznie przeptywa przez ten przelom tylko w pewnych okresach,
przypuszczalnie w okresach wzmozonej ablacji na lodowcu.

Waly lodowo-morenowe przechodzg bezposrednio w boczne waty lodo-
wo-morenowe ciggnace sie po bokach lodowca. Poludniowe skrzydio bo-
cznych walow rozpoczyna sie na wysokosci 250 m n.p.m. Plat moreny po-
wierzchniowej przechodzi stopniowo w wal lodowo-morenowy. Material
znajdujacy sie na powierzchni waléw pochodzi gléwnie ze $cian masywu
gorskiego — Rundingen. W materiale morenowym zlozonym na powierz-
chni waléw przewazaja konglomeraty [7] i material gruby. Na powierz-
chni waléw wystepuia liczne szczeliny. Sledzac bieg szczelin mozna zau-
wazy¢, ze pokrywa materialu morenowego spoczywa na lodzie relikto-
wym. Gruboéé¢ pokrywy morenowej wynosi kilka centymetréow do kilku
metréow. W dolnej czesci wysokosci wzgledne bocznego walu lodowo-mo-
renowego w stosunku do powierzchni lodowea przekraczajg 50 m, zas katy
nachylen stokéw, tak proksymalnych, jak i dystalnych, dochodzg do 30°.
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Watly lodowo-morenowe na péinocnym skrzydle lodowca rozpoczynajg
sie na wysokosci ok. 280 m n.p.m. 1 ,,zakorzenione” sg w stozkach, scho-
dzacych z poludniowych stoké6w masywu gorskiego Solheimfjellet. Na po-
wierzchni waléw wystepuje rozny materiat. Obok gliny morenowej wyste-
puja glazy do 5 m dlugosci. Pokrywa materialu morenowego na lodzie
reliktowym w walach musi by¢ w tej czesci stosunkowo duza. Tylko
w nielicznych miejscach spotkano wychodne lodu reliktowego i to wy-
lagcznie w gornej partii walow. Wysokosé wzgledna walow lodowo-more-
nowych w stosunku do powierzchni lodowca dochodzi do 70 m, nachyle-
nia stokZw od strony dystalnej i proksymalnej — do 30°. Miedzy stokiem
gorskim Solheimfjellet, a walami lodowo-morenowymi znajduje sig gle-
boka rynna boczna. Wysokosci wzgledne bocznych walow w stosunku do
dna rynny, w dolnej czesci, dochodzg do 22 m.

Pas bocznych walow lodowo-morenowych skiada sig z dwoch do czte-
rech walow, ktore zaznaczajg kolejne okresy kurczenia sie¢ masy lodowca
na bokach. Niezaleznie od recesji frontalnej zachodzi recesja skrzydel bo-
cznych lodowca, co znajduje odbicie w rzezbie.

Obszar waléw pozbawiony jest roslinnosci. Kepki roslin pojawiaja sie
jedynie sporadycznie na stokach dystalnych. W licznych miejscach wérod
walow wystepujg osuwiska. Ruch mas rozwiniety jest szczegélnie inten-
sywnie na stokach proksymalnych. W $cianach osuwisk na stokach prok-
symalnych odslania sie czesto lustro lodu reliktowego. Ponizej osuwisk
powstaja loby soliflukcyjne podobne do form wystepujacych w komplek-
sie walow lodowca Werenskiolda (ryc. 14). Ogélnie nalezy stwierdzi¢, ze
ruch mas na watach lodowo-morenowych lodowca Nann jest slabiej roz-
winiety w poréwnaniu z kompleksem walow lodowca Werenskiolda.

STREFA MORENY ABLACYJNEJ T FORM SZCZELINOWYCH

Strefa moreny ablacyjnej i form szczelinowych, jak wyzej wspomnia-
no, osigga szerokosé¢ do 500 m. Znaczny obszar tej strely zajmuje jezioro
marginalne, w ktorym znajdujg sie duze, plaskie platy martwego lodu.
Na najwiekszym z tych platéw znajdowala si¢ w 1960 r forma ozu. Doj-
$cie do platow martwego lodu bylo niemozliwe z powodu wody oblewa-
jacej poszczegdlne odlamy lodu. Poszczegoélne platy martwego lodu przy-
kryte byly przez morene powierzchniowa. W wyniku wytopienia si¢ mar-
twych lodéw lezacych na przedpolu lodowca, material moreny powierzch-
niowej opadnie na podloze lub na poprzednio odlozong morene denna.
W ten sposéb powstanie morena ablacyjna. Obraz deglacjacji na przed-
polu lodowca Nann jest o tyle interesujacy, ze przedstawia pierwszy etap
w schemacie genetycznym moreny ablacyjnej (fot. 53).

W czeSci potudniowej tej strefy przy czole lodowca tworzy sie stozek
sandru marginalnego (fot. 52). Natomiast miedzy sandrem marginalnym
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Fot. 53. Plaskie czolo lodowca Nann. Miedzy czolem lodowca i walami lcdowo-mo-
renowymi jezioro marginalne wsrod ktorego tkwia ptaskie platy martwego lodu.
Na powierzchni lodowca wyrazne formy ozoéw. Sierpien 1960 r.

Fot. 54. Kem przed czolem lodowca Nann. Sierpien 1960 r.
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a walami lodowo-morenowymi wystepuja liczne formy maltych ozow i ke-
mow ([ot. 34). Formy te powstaly w strefie zamierajacego czola lodowca.
Po wytopieniu si¢ martwego lodu w {ych miejscach powstaly formy szcze-
linowe, a pomiedzy nimi odlozona morena ablacyjna (fot. 54). Materiat mo-
reny ablacyjnej jest roznej wielkosci i przewaznie nie obtoczony. Obok
glazéw ostrokrawedzistych pochodzacych z rozpadu moreny powierzch-
niowej wystepuja glaziki i glazy stosunkowo dobrze obtoczone. Reprezen-
tuja one byly materiat inglacjalny. Struktura tej moreny ablacyjnej jest
chaotyczna. Reprezentuje ona typ moreny ablacyjnej rozpoznanej przez
R.F.Flinta [26, 38].

Wystepujace w poludniowej czesci tej strefy formy ozow i kemow
naniesiono na mapy geomorfologiczne (mapa II i IV) tylko schematycznie
z powodu braku szczegélowej mapy topograficznej. Rozmieszczenie 0zow
przed czolem lodowca, w tej czesci strefy, ilustruje szkic (ryc. 29). Tabela
6 podaje dane morfologiczne poszczegédlnych segmentow ozu.

Tabela 6
D.ugosé i §zeroko$é
Segmen- Kierunek Szerokosé Wysokosé Maksymalny
ty osi morfologi- grzbietu podstawy maksymalna | kat nachyle-
ozu cznej m m m m nia stok6w
|
I N 15° 9,0 0,1 ok 7,0 4,2 40°
II N 270° 8,0 0,1 5 1,0 4,2 40° |
III N 200° 15,0 0,1 5, 10 4,2 40°
v N 290° 36,0 1,0 5 9,0 2,6 36°
| A% N 310° 18,0 3,0 ,, 6,0 1,5 36°
w1 N 280° 14,0 3,0 ., 6,0 1,6 36°
VII a) N 290° 17,0 2,5 , 8,0 3,8 50° {
b 23,0 2,0 |, 45 2,6 30°
VIII N 260° 8,0 q85 o} (1) 1,0 30°
| IX N 290° 10,0 6,0 I 85 4,2 55°
X N 270° 16,0 0,5 | 5 9,0 3,0 60°
X1 N 270° 14,0 6,0 ’ , 8,0 3,0 32°
XI1I N 300° 55,0 2,0 \ 5 6,0 3,0 30°
xm | N85 | 330 | o1 | ok60 | 35 | 40°

Laczna dlugosé wszystkich dwunastu czlondéw ozu wynosi 233 m.
W ozie znajduja sie liczne odsloniecia. Forme ozu buduje materiat fluwio-
glacjalny o réznej frakcji, od mulkéw, przez piaski do grubych zwirow.
Upady warstw we wnetrzu formy wynosza 6—14° i sg zgodne z przebie-
giem formy. Stwierdza sie liczne zaburzenia w warstwowaniu, co jest
zapewne wynikiem osiadania formy. Na wierzcholku formy ozu w wielu
miejscach wystepuje pokrywa materialu niewarstwowanego z glazami do
0,3 m srednicy — jest to morena ablacyjna. Najbardziej wschodnie czlony
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ozu lezg na czole lodowca. Lod zalegajacy u podstawy formy stwierdza sie
rowniez w segmentach X i XI.

Geneza formy jest zlozona. Czes¢ wschodnia zostala odlozona w tu-
nelu, wewnatrz lodowca, za czym przemawiaja nastepujace fakty: 1) za-
legajacy w spagu formy lod, 2) pokrywa moreny ablacyjnej. Segment X,
X1 i XII powstaly wiec inglacjalnie.

Natomiast segmenty zachodnie powstaly supraglacjalnie w kenionie
lodowym rozcinajacym léd do podioza. Jako dowdd stuzg nastepujgce fak-
ty: 1) brak lodu w podstawie formy, 2) wyrazne warstwowanie od stropu
do spagu formy, 3) brak przykrycia moreny ablacyjnej. Segmenty I do
VIII tworzyly sie niezaleznie od segmentéw X, XI i XII, o czym swiad-
czy sytuacja morfologiczna.

Zupelnie odmiennie przedstawia sie budowa geologiczna formy I[X.
Na jej powierzchni zalega warstwa zwiréw do 5 cm $rednicy, natomiast

NANNBREEN

— N—

Rye. 29. Szkic form szczelinowych przed czolem lodowca Nann
1 — segmenty ozdw, 2 — kemy (z wylaczeniem segmentu XI — rozszerzenie ozu),
3 — morena ablacy)na, 4 — krawegdz lodowca

wnetrze formy budujg mulki warstwowane poziomo. W spagu warstwy
lezg zupelnie poziomo, a ku goérze stopniowo wzrasta ich nachylenie az do
8° ku N W (bieg warstw N 50°). Powierzchnia formy pochyla sig réwniez
lagodnie 8° ku NW. Jest to forma matego kemu, ktory powstal supragla-
cjalnie w zaglebieniu wsréd martwego lodu lodowcowego. Zaglebienie
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to siegato do samego podloza, gdyz warstewki mutkéw sg zupeinie nieza-
burzone przy czym zalegajacy na przedpolu lodowca martwy 16d musiatl
byé juz bardzo cienki, o czym swiadczy niewielka wysokos¢ formy
(4,20 m).

Okolo 60 m na poéinoc od systemu ozéw lezy mala forma ozu o wyraz-
nych zarysach morfologicznych. Podstawe te] formy az do wysokosci 1.4
m stanowi 16d, na ktorym zalega material fluwioglacjalny wyraznie war-
stwowany. W budowie ozu wystepuje réznica w wyksztalceniu czesci po-
ludniowo-wschodniej i péinocno-zachodniej. W czesci potudniowo-wschod-
niej wystepuje na ogoél gruby material zwiréw, natomiast w czesci pol-
nocno-zachodniej na materiaie zwiréw lezy warstwa piasku drobnoziar-
nistego (ryc. 30).

Kilka ozéw znajduje sie rowniez na czole lodowca w jego poélnocnej
czesci (fot. 53), a najwiekszy osigga 140 m diugosci. Jest to forma prosto-
linijna o przebiegu osi morfologicznej N 250°. Wysokosé formy wraz z co-
kolem lodu w jego podstawie wynosi 16—18 m. Material fluwioglacjalny
lezacy na powierzchni osigga migzszos¢ tylko do 2,5 m. Szerokos¢ tej for-
my u podstawy dochodzi do ok. 45 m. Grzbiet formy wyksztalcony jest
w postaci ostrego grzebienia szerokiego 5—20 cm (fof. 55). Nachylenie sto-
kow formy wynosi 38—40°. Material fluwioglacjalny na wierzchu formy
jest wyraznie warstwowany (fot. 56). W niektorych miejscach fluwiogla-
cjal pokrywa morena ablacyjna (fot. 56). Upad warstw w materiale flu-
wioglacjalnym wynosi 6—16° w kierunku na N W, bieg warstw N 345°
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Ryc. 30. Budowa geologiczna ozu na Ryc. 31. Budowa geologiczna ozu na

przedpolu lodowca Nann (forma XITI) przedpolu lodowca Nann
1 — piasek drobnoziarnisty, 2 — zwirek, 3 — 1 — zwirek, 2 — piasek gruboziarnisty, 3 —
gruby zwir, 4 — material o réznej frakcji piasek drobnoziarnisty, 4 — zwir, 5 — na

przemian warstwowany zwirek i plasek
gruboziarnisty

Os$ strukturalna formy w tym wypadku jest prostopadla do osi morfolo-
gicznej formy [21], lezacej na czole lodowca. Budowa geologiczna i rzezba
ozu wskazuja na jego zalozenie inglacjalne. Przemawia za tym glownie
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przykrycie formy przez morene ablacyjng (fot. 36) oraz jej usytuowanie
na cokole lodowym. Nie wyklucza sig, ze forma ozu jest znacznie wigksza
i jej wschodnie segmenty dopiero sig ,,wytopia” z lodowca, jezeli degla-
cjacja na tym obszarze bedzie nadal postepowala.

Pozostale formy ozéw wystepujace w tej czgsci sg znacznie mniejsze.
Osiagajg one dlugos¢ do 40 m i wysokosc maksymalnie do 8 m (wraz z co-
kolem lodowym w spagu formy). Jak wskazuje przykrycie wierzchotkéw
0zd0w przez morene ablacyjna, formy te powstaly w tunelach inglacjal-
nych.

Na zachod od systeméw ozow lezacych w poludniowej czesci lezg dwie
formy kemow. Charakterystyke morfometryczng jednej z nich przedsta-
wia ryc. 32 (fot. 54). Druga forma kemu jest wieksza (ryc. 29 — na wschéd

Ryc. 32. Kem na przedpolu lodowca Nann

od segmentu VI); dluga — 50 m (EW) a szeroka ok. 40 m (N—S). Nachy-
lenie stokéw formy dochodzi do 30°. Cala powierzchnia nachylona jest
pod katem 8° ku zachodowi. Obie formy zbudowane sg z drobnych zwir-
kéw warstwowanych poziomo od spagu do stropu formy. Powstaly one,
jak wykazuje sytuacja morfologiczna, w zagitebieniu wéroéd martwego lodu
lodowcowego, supraglacjalnie, o czym s$wiadczy wyrazne warstwowanie
form do samego stropu. Geneza ich potwierdza ogélnie przyjety poglad
dotyczacy tworzenia sie form kemdéw, mianowicie ze powstajg one wsrod
martwego lodu w szczelinach i zaglebieniach otwartych [3, 11, 17, 26, 53].
K. Markow [11] do form kemowych zalicza rowniez formy utworzone
inglacjalnie, w zaglebieniach wyzlobionych we wnetrzu lodowca przez
wody roztopowe. Budowa form powstajacych w ten sposob rézni sie jed-
nak od typowych form kemoéw tym, ze na swym grzbiecie majg plaszcz
moreny ablacyjnej. Formy o takiej budowie C. M. Mannerfelt [63]
proponuje nazwa¢ morenami martwego lodu.
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Fot. 56. Budowa wewnetrzna ozu zalegajacego na powierzchni lodowca Nann.
Sierpien 1960 r.
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Formy kemoéw sg dotychczas najmniej poznanymi formami glacjal-
nymi, mimo, ze do$¢ powszechnie spotyka sie je w krajobrazach polodow-
cowych zlodowacenia plejstocenskiego. W obszarach wspoiczesnie zlodo-
waconych wystepuja bardzo rzadko. Na obszarze archipelagu Svalbardu
formy keméw znalazt w 1924 r. K. S. Sandford [76 s. 548] na Ziemi
Poémocno-Wschodniej (Nordaustlandet). Na péincenych brzegach fiordu
Wahlenberga, nad Zatoka Bodley odkryl on sze$¢ doskonale zachowanych
form kemoéw. Lezg one na wysokosci 65 m n.p.m. i osiagaja wysckosc ok.
16,5 m. Kemy sg wyksztalcone w formie stozkowych wzgorz o plaskich
wierzcholkach, a zbudowane z piaskéw i zwirow. Zdjecie trzech form ke-
moéw wykonane przez K. S. Sandforda swym wyrazem morfologicznym
bardzo przypomina kem strefy marginalnej lodowca Nann. M. Klima-
szewski [52] badajgc pdinocno-zachodnig czes¢ Spitsbergenu w 1938 r. od-
kryl formy kemoéw na przedpolu lodowcow Comfortless oraz Aavatsmark.
Forma kemu na przedpolu lodowca Comfortless osiggala 3—4 m wyso-
kosci, zas$ na przedpolu lodowca Aavatsmark wystepuje wal kemowy o na-
stepujacych wymiarach: dlugosé 350 m, szerokosc 3-—6 m, wysokosé 3 n,
zbudowany z grubych, dobrze warstwowanych zwiréw. Formy keméw na
obszarze potudniowego Spitsbergenu (Sorkapp Land) odkryt S. Jewtu-
chowicz [47] na przedpolu lodowca Bunge.

STREFA EKSTRAMARGINALNA

Na przedpolu waléw lodowo-morenowych lodowca Nann rozcigga sig
powierzchnia sandru ekstramarginalnego. Rzeka Vimsa po opuszczeniu
przelomu dzieli sie na kilkanascie ramion, ktére rozcinajg powierzchnie
sandru. Sandr lodowca Nann ograniczony jest od péinocy przez morene

—N-B0————

Ryc. 33. Budowa geologiczna ozu polozonego w strefie ekstramarginal-

nej lodowca Nann
1 — zwir, 2 — mulek piaszczysty, 3 — zwir, 4 — zwirek z ziarnami zwiru, 5 — de-
luwia

boczng lodowca Torella, od poludnia przez terasy morskie, od zachodu
za$ przez morze. Scislej granicy tego sandru nie mozna ustali¢, gdyz
w poélnocnej czesci nakladaja si¢ na siebie sandry lodowcéw Nann i To-
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rella. Dlugos¢ stozka sandrowego wynosi ok. 4 km, a jego szeroko$¢ w po-
danych granicach osiaga do 1,5 km.

W strefie ekstramarginalnej tuz przy poludniowym przelomie w kom-
pleksie waléw lodowo-morenowych znajduje sie prostolinijna forma ozu.
Jej o$ morfologiczna przebiega w kierunku na N 335°, 1gczna dlugoseé for-
my wynosi 127 m, a wysokos¢ dochodzi do 4,8 m. Oz sklada sie z dwoch
segmentow, miedzy ktérymi wystepuje ,,przelom”, przez ktory przeplywa
jedna z odnég rzeki Vismy. Dlugos$¢ segmentu potudniowego wynosi 62 m,
poOlnocnego 58 m, szerokos¢ zas przetomu 7 m. Oz zweza sie¢ w kierunku
na péinoc od 29 do 8,0 m szerokosci. Nachylenia stokow wynoszg 28°—-40°.
Powierzchnia formy jest zupelnie plaska. Oz zbudowany jest z warstwo-
wanego materiatu fluwioglacjalnego (ryc. 33) przewaznie z grubego zwiru.
Upad warstw wynosi 8—14° ku N.

Oz powstal w szczelinie otwartej, w lodzie zalegajgcym na przedpolu
walow. Za jego geneza supraglacjalng przemawia jego budowa geologicz-
na; od spagu po strop formy wystepuje materiat fluwioglacjalny, a na jego
powierzchni nie stwierdzono moreny ablacyjnej.

Swieza forma ozu lezy na przedpolu waléw. Jest to forma $wieza i na
pewno zwigzana ze zlodowaceniem holocenskim. Jej polozenie jest analo-
giczne do polozenia ozu wystepujacego na przedpciu watow lodowca We-
renskiolda. Niewykluczone, ze w dalszej odleglosci od waléw lodowo-mo-
renowych lodowca Nann w jego poludniowej czesci znajdowalo sie wiecej
form szczelinowych, lecz zostaly zniszczone przez wody roztopowe. Przy-
puszczenie to trudno uvdowodni¢, ale na przykladzie nawet jednej istnie-
jacej formy wida¢, ze waly lodowo-morenowe nie oznaczajg maksymal-
nego zasiegu lodowca w okresie holocenskim.



VII. RZEZBA STREFY MARGINALNEJ LODOWCA TORELLA

Lodowiec Torella jest jednym z najwiekszych lodowcow wystepuja-
cych na zachodnich wybrzezach Spitsbergenu. Czolo jego konczy sie po-
teznym klifem lodowym. Szeroko$¢ Jodowca dochodzi do 21 km. Morena
Ssrodkowa odchodzgca od masywu gorskiego Raudfjellet (1014 m n.p.m.)
dzieli go na dwie czeSci, na tzw. Vestre Torellbreen (zachodni lodowiec
Torella) i Austre Torellbreen (wschodni lodowiec Torella). Lodowiec To-
rella od 1936—1958 r. wykazywal wyrazng recesje. Pomiary wykonane
przez C. Liperta [69] w 1958 r. wykazaly, ze klif lodowca w stosunku do
1936 r. na zachodnim lodowcu Torella cofng} sie maksymalnie o 1200 m,
zas$ na wschodnim — o 1400 m (fot. 62). Zakladajac, ze recesja miata cha-
rakter prostolinijny, lodowiec w ciggu kazdego roku, w okresie od 1936—
—1958, cofal sie o 62 m. Ubytek masy lodowca stwierdzono nie tylko
w profilu podtuznym, lecz i w profilu pionowym. Ubytek masy w pro-
filu pionowym od 1936—1958 r. na zachodnim lodowcu Torelia wyniost
78 m, zas na wschodnim 61 m. Roczny ubytek masy w przekroju piono-
wym, w przeliczeniu rocznym, wyniést maksymalnie 3,5 m. Lodowiec
Torella wykazuje rowniez recesje w profilu poprzecznym. W skrajnie
wschodniej cze$ci na wschodnim lodowcu Torella pomiary [59] wykazaly
recesje ok. 1000 m, ktora w tej czesci znalazta swoj wyraz w rzezbie ob-
szaru. Kolejne etapy recesji zaznaczajg waly moren bocznych.

Formy czwartorzedowe w strefie marginalnej wschodniego skrzydia
lodowca Torella po raz pierwszy kartograficznie ujgt K. Birkenma jer [6].
W pracach tego autora brak charakterystyki morfologicznej obszaru. In-
wentarz form glacjalnych wystepujacych na tym obszarze jest bardzo
interesujaey.

Wisréd form glacjalnych najwieksze wymiary osiagaja tu waly moreny
bocznej. Skrajnie zewnetrzna morena boczna wyznacza zasieg lodowca
Torella w 1936 r. Laczy sie ona bezposrednio z walami lodowo-moreno-
wymi lodowca Nann i ciggnie sie na dlugosci przeszio 3 km (mapa 1I). Naj-
wyzsze kulminacje moreny w jej czesci wschodniej osiggajag wysokos¢ 54
m n.p.m. Wat moreny bocznej stopniowo obniza sie ku zachodowi. Wy-
sokosci wzgledne moreny bocznej w jej wschodniej czeSci przekraczaja
34 m, w skrajnej czesci zachodniej nie przekraczaja 5 m. Maksymalna
szerokos¢ walu dochodzi do 350 m. Powierzchnia wierzchotkowa watu jest
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Fot. 57. Budowa wewnetrzna kemu lezgcego w strefie przed kompleksem waldw
lodowo-morenowych lodowca Nann. Sierpien 1960 r.

Fot. 58. Obszar form ,martwego lodu” w strefie przed walami lodowo-morenowymi
lodowca Nann. Sierpien 1960 r.
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Rys. 59. Obszar form , martwego lodu” miedzy watami lodowo-morenowymi lodow-
ca Nann a bocznym skrzydiem lodowca Torell. Sierpien 1960 r.

Fot. 60. Morena boczna lodowca Torelli z licznymi maltymi zlobkami erozyjnymi.
Sierpien 1960 r.
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potoga i osigga we wschodniej czesci szerokos¢ do 40 m. Nachylenia sto-
kéw moreny bocznej od strony dystalnej dochodzg do 30°; od strony pro-
ksymalnej sg na ogoé! mniejsze, nie przekraczaja 20°. Wsréod waldow mo-
reny bocznej spotyka sie liczne obnizenia, wypelnione malymi jeziorkami.

Waty moren bocznych, lezagce na poinoc od skrajnie zewnetrznych, s3
znacznie nizsze i osiaggaja wysokosci wzgledne 6—20 m. Spotyka sie wsze-
dzie asymetryczne wyksztalcenie watéw. Nachylenie stokéw proksymal-
nych jest na ogo6l mniejsze. Sg to formy pologie o zaokraglonych wierz-
chotkach. Zbudowane sa z drobnego materiatu, wigksze glazy znajduje sie
rzadko (fot. 60). Moreny boczne s3 zupelnie nagie, tylko sporadycznie spo-
tyka sie na nich kepki rosiinnosci. Na stokach catego obszaru moreny bo-
cznej nie spotkal autor nigdzie lodu reliktowego, co oczywiscie nie wy-
klucza, ze moze sie on znajdowa¢ w jadrze tych form. Krajobraz moren
bocznych jest martwy, tylko na jednej z form spotkano wyrazne slady
przeksztalcenia rzezby jej stokéw. Na stokach proksymalnych wspomnia-
nej formy wystepuja bruzdy erozyjne nacinajace calg powierzchnie stoku
(fot. 60). Bruzdy te wystepuja na stoku o nachyleniu 14—30°, osiggajg sze-
rokosé 0,1—2,0 m i glebokosé od 0,1—0,5 m. Rozpoczynajg sie one w gor-
nej czesci stoku trdéjkatng niszg (fot. 60), natomiast u dotu koncza sic
zawsze stozkiem naptywowym. Podejrzewano, ze formy te majag zwig-
zek z wytapianiem sie¢ lodu reliktowego, lecz w wykopie wykonanym
w niszy do giebokosci 0,8 m nie spotkano lodu reliktowego. Formy te po-
wstaja prawdopodobnie w wyniku sptywania wody opadowej po powierz-
chni stokow. Tego rodzaju bruzd erozyjnych nie spotkano na innych
obszarach morenowych.

Nieregularna forma moreny bocznej, wystepujaca w zachodniej czesci
obszaru (w styku z walem burzowym), zostala predysponowana wychod-
nimi skat podioza. Na jej wschodnich stokach wystepuja wychodnie tup-
kow, konglomeratéow i dolomitéw. Skaly te wykazujg bieg warstw N 10°
i upad 65—-90° ku W. Wychodnie tupkéw sa silnie potrzaskane. Powierz-
chnie dolomitéw sa wygladzone od strony poéinocnej, natomiast od strony
potudniowej szorstkie i poszarpane. Na wygladzonych powierzchniach
mozna przeSledzi¢ rysy ukosne przebiegajace do biegu warstw. Kierunek
rys na wygladach zamyka sie w sektorze N 225° — N 240°, co odpowiada-
loby kierunkowi ruchu lodowca w tej czeSci.

U nasady poélwyspu przed czolem lodowca (mapa II) wystepuje mala
forma mutonu (fot. 61). Jest to wychodnia dolomitéw (2 m n.p.m.) wyraz-
nie wygladzona od strony lodowca. Muton osiaga dtugosé 29 m (NS) i sze-
rokos¢ 11 m. Na powierzchni wygladzonej wystepuja wyrazne rysy prze-
biegajgce w kierunku N 210°, co odpowiadaloby kierunkowi ruchu lo-
dowca w tej czesci.

Wewnetrzne waly moreny bocznej wystepuja tylko w zachodniej cze-
$ci, natomiast czes¢ wschodnia strefy marginalnej Torella przedstawia zu-
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Fot. 61. Wyglady lodowcowe przed lodowcem Torell nad Zatokg Skoedde.
Sierpien 1960 r.

Fot. 62. Czolo lodowca Torell nad Zatoka Skodde. Sierpien 1960 r.
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Fot. 63. Maly lodowiec Konglomerat miedzy masywami gorskimi Brattho (958 m
n.p.m.) i Vrangpeisen (872 m n.p.m.). Zdjecie zrobione z moreny bocznej lodowca
Torella. Sierpier 1960 r.

Fot. 64. Stét lodowcowy przy czole lodowca Konglomerat. Sierpien 1960 r.
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pelnie inny krajobraz (mapa II). W tréjkacie miedzy skrzydiem lodowca
a walami lodowo-morenowymi lodowca Nann wystepuje typowy kraj-
obraz , martwego lodu” z formami ozéw, keméw i moren martwego lodu
(fot. 57—59). Miedzy formami pozytywnymi wystepuja liczne formy wy-
topiskowe, a w skrajnie wschodniej czesci zalegajg odtamy martwego lo-
du. Woda roztopowa splywajaca z lodowca oraz powstajaca z wytapiania
sie bryl martwego lodu usypuje w zachodniej czesci strefy sandr. Wszyst-
kie waly moreny bocznej tkwig wsrod sandru.

Wyrazny wal moreny bocznej wystepuje miedzy lodowcem Torella
a stokami goérskimi Solheimfjellet (931 m n.p.m.), Brattho (958 m n.p.m.)
i Vrangpeisen (872 m n.p.m.). Morena boczna rozpoczyna sie na wysokos-
ci 260 m n.p.m. i w swej dolnej czesci laczy sie z watami lodowo-moreno-
wymi lodowca Nann (mapa II).

Bardzo interesujacy proces deglacjacji mozna przesledzi¢ na lodow-
czykach znajdujacych sie miedzy wspomnianymi wyzej masywami gor-
skimi. Na matym lodowczyku Brattho [7] polozonym miedzy masywami
gorskimi Solheimfjellet i Brattho czolo lodowca lezgce 178 m n.p.m. jest
zupelnie martwe. W odleglosci ok. 500 m od pierwotnego czola lodowca
utworzy! sie wal lodowo-morenowy dochodzacy do 8 m wysokosci wzgled-
nej, ktéry przechodzi w moreny boczne. Czolo lodowca za walem lodowo-
morenowym na diugosci do 200 m jest przykryte moreng powierzchniows.

Na lodowczyku Konglomerat [7] poloZzonym miedzy masywami gor-
skimi Brattho i Vrangpeisen zachodzi podobny proces deglacjacji. Miedzy
moreng boczng lodowca Torella a czolem lodowczyka Konglomerat wy-
stepuje strefa moreny ablacyjnej (mapa II).

W materiale moreny ablacyjnej przewazaja odlamy lupkéw i konglo-
meratow. W poludniowej czesci tej strefy zalega jeszcze martwy 16d lo-
dowcowy przykryty moreng powierzchniowa, ponad ktoérg stercza cztery
stoly lodowcowe (fot. 64). Na czole lodowczyka tworza sie podluzne waly
moren o deniwelacji do 3 m, ktore przechodza (w gore lodowca) w pasy
moreny powierzchniowej. Na przykiadzie tych malych lodowczykéw moz-
na odtworzy¢ schemat deglacjacji lodoweéw wigkszych. Waty lodowo-mo-
renowe lodowca Gas, a zapewne i lodowcow Werenskiolda i Nann, two-
rzyly sie w podobny sposob, jak na lodowczyku Brattho. W strefie mart-
wego czola lodowca zalegajacego na przedpolu waléw lodowo-moreno-
wych tworzyly sig formy szczelinowe.



VIII. CHARAKTERYSTYKA STREFY MARGINALNEJ
LODOWCA BRATTEGG

Lodowiec Brattegg jest malym lodowcem stokowym [1]. Polozenie je-
go okreslaja wspodirzedne geograficzne: dlugos¢ 15°08°50”, szerokosé N
77°03". Dlugosé lodowca wynosi ok. 1,5 km, a maksymalna szerokos¢ ok.
1 km. Czolo lodowca spoczywa na wysokosci 227 m n.p.m., gorna granica
pola firnowego dochodzi do 600 m n.p.m.

Przed czotem lodowca wystepujg dwa ciagi waléw. Wat poétnocny osig-
ga maksymalng wysokos$¢ 242 m n.p.m., a jego wysokosci wzgledne od
strony potudniowej dochodzg do 22 m. Nachylenie stokéw nie przekracza
20°. Jest to wal moreny czolowej zbudowany z grubych okruchéw skal-
nych. '

Wat lodowo-morenowy przed czotem lodowea osigga maksymalng wy-
soko$¢ 245 m n.p.m. i przechodzi bezposrednio w boczne waly lodowo-mo-
renowe, Miedzy czolem lodowca a walem lodowo-morenowym rozposcie-
ra sie jeziorko marginalne (fot. 68, 69). Deniwelacja walu lodowo-more-
nowego w stosunku do poziomu jeziorka wynosi 18 m. Po stronie zew-
netrznej walu lodowo-morenowego znajduje sie rOwniez mate jeziorko.

Waly lodowo-morenowe na powierzchni zbudowane sy z ostrokrawe-
dzistych okruchéw i blokéw skalnych amfibolitow [7]. Wnetrze walow
zajmuje 16d reliktowy, ktorego liczne wychodnie stwierdzono u podstawy
waléw, przy jeziorku marginalnym. We wschodniej czesci przy jeziorku
znajduje sie ptaski ptat moreny ablacyjnej — 40 m (NS) dlugi i szeroki —
do 25 m.

Caly stok gorski na polnoc od waléow lodowo-morenowych az prawie
po jezioro Myrktj pokryte jest materialem moreny ablacyjnej, ponad kto-
ra miejscami sterczg wyglady lodowcowe. Ta strefa moreny ablacyjnej
zwigzana jest zapewne z okresem starszego zlodowacenia. Z jeziorka znaj-
dujacego sie przed walem lodowo-morenowym wyplywa potok, ktory
przemyka sie w dot miedzy glazami moreny ablacyjnej, w wielu miejscach
spada kaskadami lub zeslizguje sie po wygladach lodowcowych. Potok
ten usypuje maty stozek sandrowy ok. 150 m ponizej moreny czolowej.

Lodowiec Brattegg i jego strefa marginalna przypominaja w pewnym
stopniu opisany przez S. Pawlowskiego [68] lodowiec Blaaisen
w Norwegii.
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Fot. 65. Wybrzeze morskie Kvarsittsletta ponizej Gulliksenfjellet (552 m n.p.m.).
Wrzesien 1960 r.

Fot. 66. Gleby poligonalne na terasach ponizej Jens Erikfjellet. Sierpien 1960 r.
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Fot. 68. Lodowiec Brattegga. Przed czolem lodowca jeziorko marginalne. Z lewej
strony wschodnie skrzydlo walu lodowo-morenowego. Wrzesien 1960 r.
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Fot. 69. Lodowiec Brattega. Zachodnie skrzydlo walu lodowo-morenowego. Wrze-
sien 1960 r.

Fot. 70. Autor w obozie nad Vimsosen. Z prawej strony masyw gorski Jens Erik-

fjellet (576 m n.p.m.), z lewej strony Rundingen (921 m n.p.m.) ponizej ktorego ciag-

nie sie¢ morena boczna lodowca Tone. Na lewo od Rundingen lodowiec Nann. Sier-
pien 1960 r.
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IX. ,,STARE WALY” MORENY CZOLOWEJ I BOCZNEJ

U podnéza stokéw gorskich poza strefg zlodowacenia holocenskiego
znajduja sig liczne waly morenowe roéznigce sie wyrazem morfologicz-
nym od $wiezych form holocenskich. Okresiane sa one mianem ,,starych
waléw’”” moreny czolowej i bocznej. Formy te wystepujg w obrghie rejonu
Hornsundu dosy¢ czesto. A. Jahn [40, 41] przyjmuje, ze tzw. «stare waly»
wyznaczajg zasieg zlodowacenia postglacjalnego, natomiast K. Birk e n-
ma jer [6] powstanie ich wigze ze zlodowaceniem plejstocenskim. Star-
sze poglady na ten temat przedstawiono w jednym z rozdzialéw wstep-
nych.

Na skartowanym przez autora obszarze w 1960 r. (mapa II) spotkano
kilka form ,,starych walow”. Obserwacje zebrsne przez autora nie upo-
wazniajg go do wlgczenia sie w dyskusje na temat wieku tych form. Bez-
przecznie jednak sg to formy starsze od zlodowacenia holocenskiego, na
co wybitnie wskazuje ich sytuacja morfologiczna.

Wal starej moreny, lezacy u podnéza zachodnich stokoéw gérskich
Gulliksenfjellet (552 m n.p.m.) osigga wysoko$é wzgledng do 35 m (mapa
IT), a ciagnie si¢ wzdluz stokéow gorskich na diugosei 1,5 km, osiagajac
szerokos¢ podstawy do 400 m. Kat nachylenia jego stokéw od strony za-
chodniej dochodzi do 30°. Wal ten zbudowany jest w wiekszoéci z du-
zych blokow kwarcytow, wsrod ktorych sporadyeznie spotyka sig tupki
oraz amfibolity (oznaczone przez mgr W. Smulikowskiego). Cala forma
jest duzym nagromadzeniem wielkich blokéw, kiére osiggajg rozmiary,
maksymalnie 10 X 5 m. Platy drobnego materiatu, wystepujgce wsrod
duzych blokéw, pokryte sg zwartg roslinnosciag mchow i porostow.

Wal morenowy przylega scisle do stokow gorskich. Uderzajacy jest
fakt, ze najwieksze szerokosci formy morenowej wystepuja w tych miej-
scach, gdzie w masywie goérskim Gulliksenfjellet stwierdza sie wyrazne
nisze po obrywach skalnych. Masyw Gulliksenfjellet zbudowany jest
z prekambryjskich skal formacji Hecla-Hoek: kwarcytow przetawiconych
biotytowymi i chlorytowymi tupkami [4, 7]. Kwarcyty stanowig jedno-
czeSnie dominujgcg skale w inwentarzu watu morenowego u podnéza Gul-
linksenfjellet. W wale morenowym przewaza zatem material lokalny.
Kwarcyty pochodzg wylgcznie z masywu Gulliksenfjellet, gdyz w masy-
wach gorskich lezacych dalej na wschod wystepuje inny typ skal. Spo-
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radycznie wystepujace tu amfibolity pochodza zapewne z masywoéw gor-
skich Angellfjellet, cho¢ nie jest wykluczone, ze i te skaly wystepuja
w masywie ‘Gulliksenfjellet. Rzezba form oraz budowa geologiczna wska-
Zuja, ze sg to waly moren czolowych zsypiskowych lodowca szreniowego
[53] rozwinietego na stokach gérskich Gulliksenfjellet. Material w more-
nie pochodzi z gérnych scian skalnych masywu goérskiego, ktore wznosity
sie ponad powierzchnie lodowca i ulegaly silnemu wietrzeniu mechanicz-
nemu. Jezeli po dokladnej analizie petrograficznej materiatu tej moreny
okaze sig, ze wystepuje w niej rowniez materiat pochodzgcy z innych ma-
sywow gorskich, wowczas geneza walu morenowego bytaby zlozona. Mia-
nowicie nakladatyby sie w tym wypadku na siebie: morena czolowa lo-
dowea szreniowego i morena boczna wiekszego lodowca, ktorego czoto wy-
chodziloby poza kontur dzisiejszej linii brzegowej: -

Waly starych moren znajduja SIQ rowniez u podnoza polnocnych 1 za-
chodnich stokéw masywu gérskiego Jens Erlkﬁellet (mapa 1I). Morena,
u podnoza pélnocnych stokéw osigga wysokosé bezwzgledng 76—78 m
n.p.m. a wzgledng 48—50 m. Podstawa formy lezy na wysokosci 28—30
m n.p.m. Kat nachylenia stokéw wynosi od strony poinocnej 32—38°.
Diugos¢ formy wynosi 700 m, szerokos¢ podstawy 70—250 m. Wal more-
nowy zbudowany jest w wiekszosci z grubego materialu — glazy do 8 m
diugosci. Na stokach péinocnych oraz na wierzcholku formy wsréd du-
zych glazow wystepuje drobny material, pokryty zwarta pokrywa roslin-
nosci (mchy, porosty, wierzba karlowata). Powierzchnia wierzchotka we
wschodnie] czesci jest zupelnie plaska 80 m szeroka. Na wierzchotku za-
legaja pojedyncze glazy duzych rozmiaréw do 5 m dlugosci. W budowie
moreny stwierdzono wystepowanie wylgcznie tupkéw formacji Deillegga
{4]. Jest to material skalny scisle zwigzany z budowg geologiczng po6inoc-
nej czesci masywu govskiego Jens Erikfjellet. Opisywany wat jest zatem
moreng czolowg lodowczyka szreniowego, ktory istnial na stoku gérskim
Jens Erikfjellet w okresie zlodowacenia starszego od holocenskiego. To
oczywiscie nie wyklucza mozliwosci, ze czesSciowo w glebi formy moze
wystepowa¢ material pochodzacy z masywow gorskich lezacych w glebi
ladu na wschodzie i zostal tu przetransportowany w okresie szerszego roz-
woju czapy lodowej na tym obszarze.

Starsza morena na péinocnych stokach masywu Jens Erikfjellet przed-
stawia zgola inny charakter morfologiczny. Na obszarze tym wystepuja
duze bloki lupkéw, miejscami silnie potrzaskane. Pomigdzy duzymi blo-
kami wystepuje gruz lupkowy. Morena ta usytuowana jest przy ujsciu
duzych zlebéw na stoku gorskim. Material skalny w morenie pochodzi
wylacznie ze stokow gorskich Jens Erikfjellet — co i w tym wypadku
wskazywaloby na morene czolowg typu zsypiskowego. W tym zespole
morenowym zaskakuje wystepowanie wsréd duzych blokow skalnych
malych wyréwnanych powierzchni, ktérych wysoko$¢ wynosi 40—44 m
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n.p.m. Morena ta zatem byla rozmywana przez fale morskie w okresie
tworzenia sig¢ terasy morskiej 40-metrowej.

Taka rozmyta morena lezy rowniez u wylotu doliny Steinvik na po-
ludnie od Gulliksenfjellet na powierzchni terasy 32 m. Przemyty gruz
morenowy wznosi si¢ do 7 m wysokosci ponad poziom tej terasy.

Waty starych moren stwierdzono réwniez w obrgbie doliny Steinvik
[6, 41]. Sg to glazowiska pokryte zwartym plaszczem mchow i porostow
uformowane w wyrazne waly do 25 m wysokosci wzglednej (mapa II).
Stare moreny wystepuja w dolinie Rev [40], ktéra obecnie jest niezlodo-
wacona. A. Jahn [40, 41] na podstawie badan form morenowych w dolinie
Rev i ich stosunku do teraséw morskich wysnut poglad o istnieniu zlodo-
wacenia postglacjalnego. Stare formy moren wystepuja na péinocnych
wybrzezach fiordu Hornsund wzdluz stokow gérskich od Rotjestfjellet az
po Gulliksenfjellet [6, 40]. Przypuszcza sig ze sg to formy o réznej gene-
zie. Czesciowo sa to typowe moreny boczne i czolowe wiekszych lodow-
cow, ale w wielu wypadkach sg to moreny lodowcow stokowych-szrenio-
wych.



X. TYPY DEGLACJACJI LODOWCOW
POLUDNIOWEGO SPITSBERGENU

Na podstawie studiéw rzezby strefy marginalnej lodowcow wystepu-
jacych na obszarze potudniowego Spitsbergenu wyrézni¢é mozna dwa pod-
stawowe typy deglacjacji.

Deglacjacja moze mie¢ charakter frontalny lub powierzchniowy [52].
Jezeli proces ablacji na lodowcu jest rozwiniety intensywnie na czesci
czotowej, wowczas ,,cofa’ sie cate czoto lodowca. W wiekszosci wypadkow
proces ablacji obejmuje jaka$ strefe czolowa rzedu kilkuset metrow,
w ktorej proces ablacji doprowadza do obnizenia sig calej strefy lodowca
i przewaznie do rozpadu tej strefy na platy martwego lodu. Zaleznie od
charakteru deglacjacji na lodowcu rozwija sie i formuje rzezba glacjalna.
Inny zespo6t form powstaje, jezeli przewaza charakter deglacjacji frontal-
nej (I typ deglacjacji), inny gdy intensywnie wystepuje obnizanie sig¢ po-
wierzchni lodowca polaczonego ze stagnacja czola lodowca lub niewielka
jego recesjg (II typ deglacjacji). '

Pierwszy typ deglacjacji, tzw. frontalny [52]. W ramach tego ty-
pu wyrdzni¢é mozna dwa podtypy:

1. Podtyp, ktéry wystepuje przy stosunkowo wolnej recesji z diuz-
szymi okresami stagnacji na pewnych liniach (proces ablacji na czole lo-
dowca wyrdéwnany jest przez proces alimentacji na jego polu firnowym).
W okresach diuzszej stagnacji lodowca powstajg akumulacyjne moreny
czolowe lub waly lodowo-morenowe. Aktualnym przykladem (do 1960 r.)
takiego typu deglacjacji jest lodowiec Gas. Waly ladowo-morenowe
stwierdzone w strefie marginalnej lodowcéw Werenskiolda, Nann i Ham-~
berg dowodza, ze ten typ deglacjacji w niedalekiej przesztosci (1915—1930)
mial miejsce rowniez i na tych lodowcach. Ten podtyp bywa bardzo rzad-
ko stwierdzany na obszarze zlodowacenia plejstocenskiego Ameryki Poi-
nocnej i Europy [16, 26, 92]. Formy akumulacyjnych moren czolowych
i walow lodowo-morenowych wystepujg natomiast dos¢ powszechnie na
obszarach wspélczesnego zlodowacenia polarnego i goérskiego [32, 50, 52
65, 85].

2. Podtyp, ktory wystepuje przy szybkiej recesji frontalnej lodoweca.
Sptywajacy z powierzchni lodowca silnie przepojony woda material mo-
renowy rozposciera sie przy krawedzi na poprzednio utworzonej morenie
9%
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dennej lub bezposrednio na podiozu. Tak powstaje morena ablacyjna, two-
rzgc plaska lub lekko falistag réwning. Migzszos¢é moreny ablacyjnej zwy-
kle jest nieduza.

Rzezba strefy moreny ablacyjnej zalezy przede wszystkim od rzezby
podloza. Jezeli przy szybkiej recesji frontalnej w pewnych czgsciach lo-
dowca na jego czole nie wystepuje morena powierzchniowa, woéwczas na
przedpolu odslania sie stopniowo morena denna. Proces powstawania obok
siebie moreny ablacyjnej i moreny dennej przesledzono na przyktadzie
strefy przykrawedziowej lodowca Werenskiolda.

Ten podtyp deglacjacji frontalnej przypuszczalnie w szerokim zakre-
sie wystepowal rowniez na Nizu Europejskim pod koniec zlodowacenia
plejstocenskiego. R. Galon [28] z tym podtypem deglacjacji wiaze ge-
neze szeroko rozprzestrzenionego na Nizu Polskim krajobrazu moreny
plaskiej.

Drugi typ deglacjacji tzw. arealnej (M. Klimaszewski 1960). W typie
tym mozna wyodrebnic¢ trzy podtypy:

1. Podtyp, gdy czolo lodowca zamiera, dzielgc si¢ na wielkie plyty
wyroéwnanego, pozbawionego szczelin martwego lodu. Plyty martwego
lodu przykryte materialem morenowym wytapiajg sig stosunkowo wolno.
Po stopieniu sie martwego lodu w efekcie koncowym pozostaje ptaska lub
lekko falista powierzchnia moreny ablacyjnej. Pod wzgledem wyrazu
morfologicznego w efekcie koncowym powstaje taki sam krajobraz jak
w wypadku szybkiej deglacjacji frontalnej (2 podtyp I typu) — Struktura
w ten sposoh tworzacej sie moreny ablacyjnej rézni sie od struktury mo-
reny ablacyjnej powstatej przy deglacjacji frontalnej. Przykladem tego
podtypu deglacjacji arealnej jest lodowiec Nann.

2. Podtyp deglacjacji arealnej wystepuje na obszarach o urozmaiconej
rzezbie podloza. Pod wplywem nieréwnosci podioza na zamierajgcym czo-
le lodowca powstaja liczne szczeliny, w ktorych odbywa sig erozja i aku-
mulacja wod roztopowych. Dla strefy zamarlego czola lodowca typowa
jest réwniez erozja i akumulacja subglacjalna i inglacjalna. Nieréwno-
mierne rozmieszczenie moreny powierzchniowej na martwym lodzie po-
woduje rézne tempo jego wytapiania. W martwym lodzie powstajg zagle-
bienia réznej wielkosci, w ktérych woda roztopowa akumuluje drobny
material pochodzacy z przemycia moreny powierzchniowej. Zwykle mar-
twe czolo lodowca laczy sie bezposrednio z ,zywym' lodowcem. Wody
roztopowe sptywajgce po powierzchni ,zywej” aktywnej czesci lodowcea
na zamierajagcym czole nikng w systemie wytworzonych szczelin. W tu-
nelach subglacjalnych i inglacjalnych, w otwartych kenionach iodowych
oraz w zaglebieniach na lodowcu, wody roztopowe osadzajg rozmyty ma-
terial moreny powierzchniowej. Stopniowo proces ablacji doprowadza do
obnizenia si¢ martwego lodu czola lodowca. Z lodu wytapiaja sie stopnio-
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wo utworzone w tunelach inglacjalnych formy ozéw i w koncu formy
oz6w subglacjalnych i kemow. Wytapiajacy sie z lodu material tworzy po-
miedzy formami kemo6w i 0z6w powierzchni¢ moreny ablacyjnej. W efek-
cie koncowym tego podtypu deglacjacji powstaje tzw. ,krajobraz form
martwego lodu”. Stosunkowo nieduze wysokosci form szczelinowych
$wiadcza, ze powstaly one w lodzie, ktorego grubos¢ nie przekraczala 20
m. Szerokosé zamierajgcej strefy lodowca bywa rézna, np. na lodowcu
Werenskiolda czesé¢é czolowa lodowca jest martwa na szerokosei 200—500
m. [55]. Na poludniowym skrzydle lodowca Torella szerokos¢ utworzonej
strefy martwego lodu wynosi 500 m. Ten podtyp deglacjacji arealnej jest
powszechnie stwierdzony na obszarze calego Spitsbergenu. Formy ozéw
i keméw stwierdzono w strefie marginalnej lodowcow: Werenskiolda,
Nann, Torell oraz G&s i Bunge [47]. Liczne przyklady tego typu degla-
cjacji arealnej (1 i 2 podtyp) rozpoznano na obszarze zlodowacenia plej-
stocenskiego Ameryki Pélnocnej [16, 26] oraz w Europie [16, 26, 53, 63,
70, 92].

3. Podtyp deglacjacji arealnej o genezie blizej nie rozpoznanej wy-
stepuje bardzo rzadko. Na przedpolu lodowca powstaje system walow
przebiegajacych réwnolegle, sko$nie lub prostopadle do jego czola o wy-
soko$ciach przewaznie nie przekraczajacych 5 m. Krajobraz tego typu
spotkano na wschodnich wybrzezach poludniowego Spitsbergenu, na
przedpolu lodowca Keilhau, Wspomniane waly zbudowane sg z reguly
z drobnego materialu morenowego, bardzo czesto o ksztaltach niezwykle
ostrych. Na obszarze Spitsbergenu krajobraz tego typu rozpoznal w 1927 r.
K. Gripp [32] na przedpolach lodowcéw Nathorst, Sefstrom, Holmstrom
i Paula (Lehmmauern und Tiirme). M. Klimaszewski [62] w 1938 r. odkry!
taki krajobraz na przedpolu lodowca Osborn, w péinocno-zachodniej czes-
ci Spitsbergenu K. Gripp [32, s. 224] sadzi, ze formy te powstajg na sku-
tek weciskania sie materialu moreny dennej w szczeliny denne lodowca.
Przyczyng wciskania sie tego materialu w szczeliny jest ciezar lodowca.
M. Klimaszewski [52, s. 68] przyjmuje podobng geneze tych form, podajac
takg ich charakterystyke ,,ponad regularne obnizenie wytopiskowe wy$-
cielone morena denng wznosza sie mury, turnie i kopy o wysokosci do
5 m, zbudowane z przemarznietej gliny morenowej, ktéra wypelnia szcze-
liny lodowca”. Poza obszarem Spitsbergenu rozpoznala tego typu formy
w Islandii E. M. Tod t m ann [86, 87]. Przyjmuje ona, podobnie jak wy-
zej wspomniani autorzy, ze formy te powstajg na skutek wcisniecia mate-
rialu moreny dennej w szczeliny lodowca w okresach jego stagnacji (Auf-
pressungsriicken, Grundspaltenwille). Formy tego typu niszczone przez
wiatr 1 deszcz zachowuja sie bardzo krotko, w wyniku ich rozpadu po-
wstaje krajobraz moreny falistej lub nawet pagérkowatej. G. Hoppe
[36] badajac formy walow w krajobrazie moreny pagoérkowatej w poi-
nocnej Szwecji dochodzi do wniosku, ze powstaly one na skutek wciskania
sig gliny we wszelkiego rodzaju szczeliny lodowca. Niewykluczone, ze
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krajobrazy moreny pagérkowatej wystepujace na obszarach zlodowacenia
plejstocenskiego zawdzieczaja swa geneze wyzej scharakteryzowanemu
podtypowi deglacjacji arealnej.

Proces deglacjacji jest zjawiskiem zlozonym. Przy czole lodowca w za-
leznosci od budowy geologicznej podloza, rzezby podloza, rzezby otacza-
jacych masywow gorskich, proces deglacjacji przebiegaé moze réznie.
Przy dominujacym jednym podtypie inne moga wystepowaé podrzednie.



UWAGI KONCOWE

Celem badan autora na obszarze Spitsbergenu byly studia form gla-
cjalnych. Studia te prowadzit w nawigzaniu do prac tego typu przepro-
wadzonych na obszarze Spitsbergenu przez K. Grippa i jego wspétpra-
cownikow [30, 32] oraz M. Klimaszewskiego [52, 53]. Tym samym
zostalo zamkniete wstepne rozeznanie procesu glacjacji i deglacjacji lo-
dowcoéw na zachodnim obszarze Spitsbergenu od Kongsfjorden az do Przy-
ladka Potudniowego (Sorkapp). M. Klimaszewski studia swe nad formami
glacjalnymi prowadzi! w polnocno-zachodniej czesei Spitsbergenu od
Kongsfiorden po Eidembukta (78°58'—78°20"). K. Gripp od Eidembukta
po Van Keulenfjorden (78°20°—77°30’), zas studia i obserwacje na obsza-
rze poludniowego Spitsbergenu prowadzone byly przez autora od polud-
niowego skrzydla lodowca Torella po Przyladek Potudniowy (77°10—
76°27°).

Na obszarze poludniowego Spitsbergenu proces glacjacji w holocenie
mial inny przebieg anizeli na obszarach srodkowego i pélnocnego Spits-
bergenu gdzie maksymalny zasieg zlodowacenia holocenskiego wyznaczaja
klasycznie wyksztalcone spietrzone moreny czolowe. Wystgpuja one na
tych obszarach bardzo powszechnie i sg formami najlepiej rozwinigtymi
w strefie marginalnej lodowcow. Na obszarze Spitsbergenu zostala po raz
pierwszy szczegdlowo przestudiowana struktura wewnetrzna moren spig-
trzonych i przesledzony mechanizm ich powstania {30, 32].

Na obszarze potudniowego Spitsbergenu w strefach marginalnych zba-
danych lodowcow stwierdzono powszechnos¢ wystepowania waléow lodo-
wo-morenowych, Tylko w jednym wypadku, przed czolem malego lodow-
ca Tone, wystepuje wal moreny spietrzonej.

Watly lodowo-morenowe na tym obszarze powstaja w wyniku nagro-
madzenia materialu morenowego na czole lodowca w okresach dluzszej
stagnacji (ryc. 7). Stad tez majg one w swym wnetrzu 16d reliktowy. Na
powierzchni waléw lodowo-morenowych przewaza na ogél gruby, ostro-
krawedzisty material. Pochodzi on z moreny powierzchniowej lodoweca,
a poza tym w duzej mierze zostal przetransportowany na czolo lodowca
wzdluz moren srodkowych. Stad tez najwyzsze kulminacje watow lodowo-
morenowych lezg na liniach przebiegu moren srodkowych (Gas, Weren-
skiold). Stwierdzono stosunkowo mniejszy udziat materiatlu pochodzacego
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z wnetrza lodoweca, ,,wyrzucanego” wzdluz wychodnich ptaszczyzn $lizgo-
wych (ang. shear plane). Dlatego sadzi¢ nalezy, ze nie s3 to moreny tzw.
plaszczyzn Slizgowych (ang.: shear plane moraine). Opisywane z obszaru
Grenlandii i Wyspy Baifina [66, 79, 89] moreny ,,plaszczyzn slizgowych”
powstaja rowniez w wyniku nagromadzenia sie materialu morenowego na
czole lodoweca. Jest to jednak material wyrzucony i wytapiany wzdtuz wy-
chodnich plaszezyzn $lizgu. Formy pagéréw i wzgdérz tego typu moren ma-
ja rowniez w swym wnetrzu zachowany 16d reliktowy, przy czym, jak
wynika z opiséw, grubos¢ materiatu zlozonego na lodzie jest bardzo mata.

Waty lodowo-morenowe, jak wykazaty badania przeprowadzone na ob-
szarze poludniowego Spitsbergenu, zwykle nie wyznaczaja maksymal-
nego zasiegu zlodowacenia holocenskiego. Na ich przedpolu spotyka sie
formy szczelinowe 0zéw i kemoéw oraz obszary moreny ablacyjnej. Na
podstawie rozmieszczenia tych form mozna ustalié zasieg zlodowacenia ho-
locenskiego. Nie zawsze wigc mozna ustali¢ granice zasiegu zlodowacenia
w oparciu o kryterium moren czolowych, jak tego wybitnie dowodzi stre-
fa marginalna lodowca Gas. Czolowe waly lodowo-morenowe powstaja
zwykle na granicy zamierajacego czola lodowca i aktywnego lodu (Gas,
Nann, Konglomerat), choé¢ nie jest wykluczone, ze moga one powstaé¢ row-
niez na czole lodowca wyznaczajacego maksymalny zasieg zlodowacenia
holocenskiego (Werenskiold?).

Typowy schemat deglacjacji na obszarze potudniowego Spitsbergenu
wyglada nastepujaco:

1. Strefa moreny ablacyjnej i form szczelinowych w okresie pézniej-
szym zwykle przeksztalcajaca sie w strefe sandrow ekstramarginalnych.

2. Strefa walow i pagorkéw lodowo-morenowych.

3. Strefa moreny ablacyjnej i form szczelinowych tworzaca sie obec-
nie przed krawedzig lodowcow. W tej strefie tworzg sie niejednokrotnie
sandry marginalne, tj. sandry powstajace bezposrednio przed
krawedzig lodowca.

Szerokosé calej strefy marginalnej sklada sie¢ z wyzej podanych trzech
stref form glacjalnych i glacifluwialnych, i nigdzie nie przekracza 2 km.
Jest to zatem stosunkowo waski obszar o duzym nagromadzeniu réznych
form. Obok waléw lodowo-morenowych w strefie marginalnej powszech-
nie wystepuje morena ablacyjna. W zwiazku z odmiennym sposobem de-
glacjacji wyrézni¢ mozna jej dwa rézne typy genetyczne (drugi typ de-
glacjacji). Morena ablacyjna zajmuje stosunkowo duze obszary. Bardzo
rzadko natomiast spotyka sig¢ typowag morene denng. Na badanym obsza-
rze stwierdzono wystepowanie jej in statu nascenti tylko przed krawedzig
lodowca Werenskiolda. Na problem moren ablacyjnych zwrocono uwage
dopiero w ostatnich latach (F 1int — 1948). Sadze, ze duze obszary zlodo-
wacenia plejstocenskiego pokryte sa rowniez przez morene ablacyjng,
ktéra na pewno wystepuje w obszarach ,,form martwego lodu” miedzy
formami kemow i ozow. Dopiero szczegotowe przesledzenie profiléw geo-
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logicznych krajobrazow tzw. moreny falistej i plaskiej rozwiaze ich zato-
zenie genetyczne. Proces deglacjacji bowiem sprzyja raczej powstawaniu
moreny ablacyjnej niz moreny dennej. Morena denna jest zwykle zarzu-
cona lub powleczona przez morene ablacyjng. W tym ostatnim wypadku
w profilu powinny sie znajdowa¢ wyrazne dwa poziomy [38, 53]: lezacy
u gory, czesto przemyty poziom moreny ablacyjnej o strukturze bezladne]
oraz nizszy, gliniasty i zbity o zorientowanych kierunkach glazikéw — po-
ziom moreny dennej [37], przy czym pomiedzy formami szczelinowymi
powinna wystepowa¢ raczej morena ablacyjna rozpoznana przez R. F.
Flinta [26, 38], tj. powstajaca na skutek opadania materialu moreno-
wego z bryt i odlaméw martwego lodu w efekcie ich wytapiania sie. Nato-
miast w krajobrazach moreny falistej i plaskiej dominowaé¢ powinna mo-
rena ablacyjna w wyniku splywania materialu morenowego po czole lo-
dowca, przed jego krawedzia.

Na obszarze potudniowego Spitsbergenu stwierdzono powszechnosé
wystepowania form ozéw i keméw (Gas, Bunge, Werenskiold, Nann, To-
rell). Mozna przypuszczaé, ze formy te, w zwigzku ze stwierdzong dosc
powszechng recesjg lodowcow na obszarze calego Spitsbergenu, sa tutaj
bardziej powszechne i w wiekszym nagromadzeniu niz na obszarze Islandii.
Geneza form 0zow jest rozna. Stwierdzono wystepowanie 0zow o genezie
supraglacjalnej i inglacjalnej. Nie stwierdzono natomiast na tym obszarze
0z6w o genezie subglacjalnej. Formy wystepujacych ozoéw sg male, o diu-
gosci do 200 m i wysokosci do 18 m (wraz z cokotem lodowym, na ktérym
spoczywa material fluwioglacjalny do 4,2 m grubosci). Wszystkie ozy wy-
kazujg wyrazne warstwowanie materiatu fluwioglacjalnego. Wyniki prze-
prowadzonych pomiaréw strukturalnych [21, 46] przedstawiono na zala-
czonych diagramach.

Obok ozéw wystepuja formy kemoéw roznej wielkosci do 12 m wyso-
kosci (Torell) oraz terasy kemowe (Gas). Czasem ozy i kemy wystepuja
w duzym zageszczeniu tworzac charakterystyczny krajobraz ,,form mart-
wego lodu” (Torell).

Formy glacjalne 1 glacifluwialne podlegajg duzym przeobrazeniom. Na
obszarze walow lodowo-morenowych zachodzi na szeroka skale proces
przemieszczania materialu morenowego na skutek wytapiania sie lodu re-
liktowego. Na obszarze waléw lodowo-morenowych wystepuja dolinki ero-
zyjne o roznym wyrazie morfologicznym. Rzezba form erozyjnych jest
zwykle ,,stara” i ,,martwa”, utworzona w okresie powstania waléw. Rzez-
ba waléw lodowo-morenowych po zupelnym wytopieniu sie lodu relikto-
wego, ktory stanowi wiecej niz 2/3 masy watu, (Hamberg i Werenskiold)
ulegnie powaznym przeobrazeniom. Zapewne w wypadku rozpadu waléw
lodowo-morenowych lodowcow Hamberg i Werenskiold powstanie kraj-
obraz falistej moreny ablacyjnej. Bylaby to jednak inna odmiana gene-
tyczna moreny ablacyjnej, anizeli wyzej opisane. Natomiast gruba pokry-
wa materialu morenowego na obszarze waléw lodowo-morenowych np. lo-
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dowca Gés po wytopieniu sig¢ lodu reliktowego z pewnos$cia doprowadzi
do powstania krajobrazu moreny pagoérkowatej lub nawet — w efekcie
koncowym — powstang wzgérza i waly morenowe. Jednakze w takim wy-
padku nalezy sie liczy¢ z duza inwersjg rzezby. Przykrycie materialu mo-
renowego na stokach watdéw lodowo-morenowych jest zwykle wicksze ani-
zeli na wierzchotku form. Po wytopieniu sie lodu formy pagérkéw, wzgorz
i waléw morenowych powstang raczej na linii dawnych stokéw walow lo-
dowo-morenowych, natomiast na wierzchotkach waléw wytworzg sie za-
glebienia. Powstale w ten sposob formy wzgérz i walow morenowych nie
beda wyznaczaly linii dawnego zasiegu postoju lodoweca.

Autor staral sie poda¢ mozliwie obszerne i dokladne opisy form wyste-
pujacych w strefie marginalnej lodowcow na obszarze potudniowego
Spitsbergenu. Zrobil to w tym celu, aby w przyszloéci mozna ustali¢ roz-
miary przeobrazen zachodzacych w rzezbie strefy marginalnej.

Instytut Geografii PAN.
Zaklad Geomorfologii i Hydrografii Nizu
w Toruniu
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PEJIBE® MAPTMHAJBHOM 30HHL ¥ TUIIEI AETJAANUALIMY JEJHUKOB
IO2KHOTO HUIMIIBEPTEHA

PesoMme

I. BBEJEHME

IInuubepreH sABJIAETCA KJIAaCCUMYECKOH JIEQHMKOBOM O06GJACTBIO ¢ MHOIOYMCJIEH-
HbIMM JIEJHMEAMM, y Kpasd KOTOPBIX CYILIECTBYIOT M 00pasyloTcs pa3HOoobGpa3Hbie
cdopmbl. 1lenbio yccaeAoBaHMiI aBTOpa HAa cCeBepe ObLIO ITOJyYEeHME BO3MOXKHO GOJL-
HIero KoJudyecTBa HabJMIOKEHM! HaZl BEIMUMHOM, T€OJOTMYECKUM CTPOEHMEM ¥ BHYTPEH-
‘el CTPYKTypoit cbhopM penbeda MaprMHaJIbHOM 30HBI JIEZHUMKOB. ABTOD NPOBOAMI
cBOM MuccienoBaHuA JetoM 1959 m 1960 roma kak y4yacTHMK IIOJIBCKOII OKCIIeIMIMM.
B 1959 r. aBTOp Bex ucclefoBaHMA B I0XKHOM uwactu UlmunGeprena (CEéprammiaaHp).
u3yyasa noapoGHO pesbed MapruHajlbHOM 30HBI JeAHMKa To0C, pacIIOJOKEHHOro
cpeAy caMbIX BBICOKMX TOPHBIX MacCMBOB IoxkHOro IIInunGeprena. Jletom 1960 r.
aBTOPOM ObLIM IIPOBEAEHbI MCClefoBaHMA Ha ceBep oT (omopaa T'OPH3IYHA Ha Teppu-
Topun 3emau Begenbr HApascbepr. IToxpoGHble wuccaenoBaHusA ObLIM NPOBEAEHBLL
Y NOAHOXbA JOAHMKOB BepeHuenbn, Haun, Topenns u pAfa MeHee KPYNHBIX JE€AHM-
KOB.

II. METOJ PAEOTEI

OCHOBHEIM METOAOM IIOJIeBbIX pabor Onlna reomopdosormyeckas ChHEMKa Ha
Tonorpadmnyeckux Kaprax pa3HbIX MacumraboB. ChBEMKa KpaeBoil 30HBI JeaHuka I'oc
Benack Ha TomorpadmyeckKoil Kapre B macuitabe 1:25000, cuaroit B. IInnnerusepom
BO BpeMs HeMelKOoi sKcnemuumuu B 1938 r.

OCHOBOM AJIA CBEMKM KpaeBOi 30HBI JEeAHMKA BepeHwenbh CcayiKujila Kapra,
cHATaaA oTorpaMMeTpuyecKuM mMeTonoMm B 1957—1959 romax II. JIuneprom B maciutaGe
1 :5000. Ona aBaaeTcs HauGosee rmoppobHOiT Tonmorpadmueckoit Kaproir IInunGeprena
¥ TIOXKaJyy BCEMl TEepPPUTOpPMM HecsAllel HaMMeHoBauue ApPKTHUKMA. OCHOBaHUEM IJA
CBEMKM OCTaJIbHBIX YYacTKOB, Ha KOTOPbIX IIPOBOAMJIMCH MCCIeROBaHMA, Obla HOp-
BemXCKana Tomorpacduyeckas kapra B Macuirabe 1 :100000, usganHaa HopBexcKUM
ITonapaeiM VIHCTUTYTOM. InA BHIGPAaHHBIX YYACTKOB HEKOTODBLIE CERTOPbI KapThl 6bLIM
yBeaudeHb! dororpacdmuyeckuM MetronoM o maciuraba 1 :25000 u 1 :50 000.

III. USYYEHHOCTSH ITPOLIECCOB M PEJILE®A MAPTMHAJIBHON 30HEBI
APXUNENTATA CBAJBEBAPH

HayuyHnoe uccinegoBanme IlInmuubepreHa Hauyanock B TIepBOil mojoBuHe 15 Beka.
Apxunenar Cpanbbapa a ¢ uum u IInuubGepreH npuHazjgexXur K Hamnbosee mccneno-
BaHbIM MOJAPHEIM cTpaHaMm. lna 80° Teppuropmm apxuneyara Cpaanbappa cyue-
CTBYIOT TOmorpachuyecKyue KapTthl, YTO B OOJBILION cTeneHu obJieryaer BCAKYIO Aed-
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TeJBLHOCTb Ha 3TO¥ TeppuTopuyu. HecMoTps Ha TO, uTo CBanbbaps ABJIAETCA OOHMUM U3
Haubonee M3y4YeHHBIX DPaMOHOB APKTMUKY, CPAaBHUTEJIBHO HEMHOr0 paboT IOCBALIEHO
MCKJIIOYMTENbHO NpoueccaM U ¢dopMaM penbedya 30HBI, DACHOJOMXKEHHON! Ilepej Kpaem
JegHUKA.

IlepBoe MOBOJILHO IMOAPOGHOEe ommcaHue JeAHMKOBBIX ¢opMm Teppuropun Ilnmi-
6eprena 6bwu1o gaHo B 1898 r. I'apByaom u I'peropu. HabGioneHua Haf JI€IHMKOBBIMU
cdopmMamu BeauCb COGCTBEHHO BO BpeEMA KamXJ0i ISKCHeAMNMM, HO B OOJbLIIMHCTBE
CJIy4YaeB OHM NPOBOAMIMCE KaK BTOPOCTENEHHBIE MCCIENOBaHUA.

3HaunTeNbHBI BKJAA B M3ydyeHue (popM MapruHAJILHOI 30HBI JIEJHUKOB BHECJIN
uccaenosaunsa K. F'punmna u ero corpyAnmkoB. K. I'punn Ha tepputopun IInunbepreHa
BeJ uccaenoBaHua B 1925 u 1927 r. OH mM3y4as IJaBHbBIM 00pa3oM KOHEYHYIO M JOH-
Hyl0 MopeHy. I'maBHaa 3acnyra K. Ipynma cocTouT B TOM, YTO OH JIOKa3all CYLIECTBO-
BaHMe Ha BCEil TeppuTOopuM LeHTpaabHoro IlInuibepreHa HamOPHBLIX KOHEYHBIX MODEH
U MNPEBOCXOJHO M3Y4YMJ UX BHYTPEHHIOIO CTPYKTYDPY.

B HexkoTOpoit Mepe mnpopoaxkeHuem pabor K. I'punma SBIAIOTCA MCCIEJOBaHUA
M. Kaumamesckoro B ceBepHoMm IlImuiubeprene. M. KammaimieBcku BMmecte ¢ B. Ta-
anugumM, C. BepHazasmkeBuueMm ¥ JI. CaBMUKMM IIDOBOAMJ JCCJIEXOBAaHMA Ha Teppu-
ropuu Ilinuubeprena B 1938 r. MccaenoBauns €ro B I03KHOM HAINpPaBJI€HUY OKOHYMINCH
y JepHmura AitgsM, K Koropomy K. T'punm pgomien HanpasisACh € IOra Ha CeBep.
M. KaumalleBCKM Ha U3Y4YEHHOM MM TEPPUTOPUM TOXKEe KOHCTATHMPOBAJ IIOBCEMECTHOE
CYLIIECTBOBAHME HAMOPHBIX MOPEH. VIHTEepecHbI TaKiKe HaOMIOAEeHMA HAY aKKyMyJA-
TUBHBIMM KOHEYHLIMU MODPEHaMM, HaJ TeHe3ucoM abHAIMOHHONI MOpEeHbI, HO Haubojaee
II€HHBI 3aMe4yaHMUsd, KacalwlMecad THUIOB AETJIAIMAaIM,

IIpu coBpeMEeHHOM COCTOAHMM u3ydyeHHocTM llInmmubepreHa Hemocraer Gojnee um-
POKOTO MCCJIENOBAaHMA KPaeBbIX JIEAHMKOB (hopM TeppuTopmm ioxHOro IlnunbeprenHa.
3xech MPOBEAEH PAX reoJIOTMYecKuX ¥ reomopdoiiornyeckux pabor no apyrum npobéie-
MaM (cTpaturpacdma y TEKTOHMKA APEBHUX TEOJOrMYecKuxX bopmaunni, nepuriadanmaib-
HBIX (POPM, MOPCKMX Teppac).

IV. PE3VJIBTATHI UCCJIEITOBAHUN

Ha reppuropun 1oxuHoro llInuubepreHa mporecc DeraauyMauuy B TOJOLieHe IIpo-
TEeKaJl MHaye 4YeM B LIeHTpaldbHOM M ceBepHOM llInuidepreHe, rae Ha MaKCHMMaJbHOE
pacnpocTpaHeHue TOJIOLIEHOBOro OJIefieHeHMsA YKa3bIBaIOT KJIacCHUYecKue MOpEeHbI Ha-
nopa. OHM BCTPEYalOTCA Ha 93TOM TEPPUTOPMM IIOBCEMECTHO M SABJIAIOTCA HauboJsiee
pa3BUTEIMM (DOpMaMu B KpaeBOM 30HE JI€JHMKOB.

ABTOp KOHCTAaTHUpOBaJ, YTO Ha TeppuTopmm IKHOro IIImunbepreHa B KpPaeBbIX
30HaX MCCJENOBAHBbIX JEAHMKOB II0BCEMECTHO CYUIECTBYIOT ,,JELHUKOBO-MODPEHHBIE
Banbl”’. ToIBKO B OHOM cjydae mepex KpaeMm HebGonblIoro jJeaHmka ToH9 HaxXogUTCH
BaJl HalOPHOY MOPEHBbI.

JleaHMKOBO-MOpPEHHbIe BaJjibl 00pa3yloTcsA Ha 3TOI TEPPMUTOPUM B pe3yJbTaTe Ha-
IPOMOKJEHUS MOPEHHOTO MaTepMajia Ha JbAY Yy Kpas JIefHMKa B IIEpUOA €ro Ipo-
HOJNMKUTENbHOM cTarHauuy. IToTOMy BHYTDM 3THMX BaJIOB HAXOAWTCA PEJIMKTOBLIA Jef.
Ha noBepxXHOCTH J€AHMKOBO-MOPEHHBIX BaJIOB B 00leM npeobJajgaeT KPYIMHBIL OCTPO-
rpaHHBIN MaTepuas. MOIIHOCTE MOPEHHOTO IOKpPOBa KoJjaeGiaercsa ot 0,20 xo 17,0 m npu
sbIcOTe BaJOB OT 15 no 90 M. MICTOYHMROM MOPEHHOTO MaTepMajia ABJIAETCA IMOBEPX-
HOCTHAA MOpPEHA JIEAHMKA, KpOME TOr0 MaTEPMaJ 3TOT B GOJNBILIOM KOJIMYECTBE TIpHU-
HOCMJICA K Kpal JeJHMKa BJIOJb LIEHTPaJbLHBIX MopeH. IIOoTOMYy caMble BBICOKUE
TOYKIM HA JIEAHMKOBO-MOPEHHBIX BaJlaX HaXOAATCA Ha JMHMUM LEHTPAJbLHBIX MOpPEH
(Toc, BepeHwueabn). YcTaHOBJIEHO, YTO KOJMYECTBO Marepyuala ,BblOpachbIBaemMoro”
BIOJIb IIJIOCKOCTEM CKOJBbIKEHUA U3 BHYTPEHHEe) 4YacTH JEeAHMKA CPAaBHUTEJNbHO He-
BEJUKO.
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Kak nokasaam ucciefoBaHudA, JeAHMKOBO-MOPEHHRIE BaJibl HE YKa3bLIBAIDT MaKCH-
MaJIbHOTO PacCIpPOCTPaHEHMSA TOJIOLIEHOBOTO OJIefleHEHUA. ¥ UX Kpas BCTPEYarTCHA Tpe-
IUMHHEBIE (POPMBbI 030B M KaMOB, a TaKKe yY4YacTKM abaAumoHHOM MopeHnl. Ha ocho-
BaHMM PAcNpPOCTPaHEHMUA ITUX (POPM MOKHO YCTAQHOBUTH I'PAHULbI TOJIOLEHOBOIO OJIe-
nenenua. CienoBaTenbHO, HE BCErJa MOXKHO YCTAaHOBUTL TPaHUIYy pPacClpOCTPaHEHUA
OJIeflCHEeHUA NPMHMMAasA KaK KPUTEPUII DacnpoCTPaHEeHMe KOHEYHBIX MOPEH, YTO SCHO
IOKa3blBaeT MapryMHailbHafd 30Ha JenHMKa I'oc. JIeIHMKOBO-MOpPEHHBIE Bajibl 0oOpa-
3YIOTCA OOBLIKHOBEHHO Ha TIDaHMIE OTMMPAIOILEro Kpas JeAHMKa M aKTHUBHOTO JLAA
(nexguukyu T'oc, Hann, KoHrjomeparT), XOTA He UCKJIIOYEHAa BO3MOXKHOCTh, UTO OHY MOTYT
ofpa3oBaTkcA Ha JbAy y Kpas JIeIHMKA, 0603HAYAIOIIero MakKCUMalbHOE PacCIpoCTpa-
HEeHMe TOoJIOLIEHOBOro oJyeneHeHusa (BepeHinenbn). TunuyHasa cxeMa IerdJALUALMM Ha
TeppuTopun 0xHoro IInuubepreHa ciaexyrolasn:

1. 3oHa abIAUMOHHOV MOPEHBl M TPEIUMHHBIX (HOPM, KOTOpad IO33KE IpeBpa-
11aeTcsa OOBIKHOBEHHO B 30HY 3KCTPaMaprMHAJBHBIX 3aHAPOB.

2. 30Ha JIETHMKOBO-MOPEHHBLIX BaJIOB U XOJMOB.

3. 3ona abaALMOHHOM MOPEHBI M TPEIUMHHBIX (opM, obpasymoouasgcsad B HaCTO-
fAllee BPEMA y KpaA JEAHUMKOB. B 93TOif 30HE HEOZHOKpaTHO 00pa3ylTCa Mapru-
HaJbHBIE 3aHADPBI, T. €. 3aHJADPbI OTJArallmMecs HEIOCPEACTBEHHO Nepen KpaeM Jefm-
HMKa. MapruHanbHaA 30HAa COCTOMT M3 BLIUIEYNOMAHYTHIX TPeX TIIANMANbHBIX
M IIANMGIIOBMANBHBIX 30H. Ee 1IMpMHa HMUIZe He mOpeBbILIaeT 2 KM. DTO y3Kas
30Ha, HO C MHOTOYMCJEHHBIMM M pa3HooOpasHbMu copmamu. Hapsay ¢ JeOHUKO-
BO-MODPEHHBIMM BallaMyu IIOBCEMECTHO BCTpeuaercqd abaanmoHHas MopeHa. MOKHO
pasIMYUTh JABa pPa3HbIX TEHETUMYECKMX Tuna abNAIMOHHOM MOPEHBI, CBA3AHHBIX
C ABYMsA pasHbIMM TUIAMM Jeraauuaumy. AOGIALMOHHAA MOpeHa 3aHMMaeT cpaB-
HUTENbHO Gosbume TeppuTopmy. OUYEHb PEAKO MOXKHO BCTPETUTh TUIMHYHYIO NOH-
HYyI0 MopeHy. Ha mccnepyemoit tepputopuy oHa Haiaena in statu nascendi Tonbko
nepex Kpaem JegHuKa BepeHmeabga.

ABTOpP KOHCTaTuUpyeT, YTO Ha Teppuropuu 0xKkHoro IlInmuibepreHa IOBCEMECTHO
BCTPEYAIOTCA O3Bl M KaMbl (remHuMkyu Ioc, ByHre, Bepenmenbn, HanH, Topenas).
ABTOp mnpearnoJaraer, 4yro, B CBA3M C OTCTYyIIaHMEM JeAHuKOB, (DOpPMbI 3TH 34€cCh
BCTpeyaloTcA dYame M B OoabliemM KoaudecTtBe, yem B Mciaauamu. TeHe3uc 030B
pa3HooOpa3eH. BcTpeuarTcsa 03bl CynparjAuMaldbHble M MHIIAOManbHele. Ha mc-
CJIeAyeMolt TEPPUTOPMM aBTOP He BCTpedas CyOraAuMaibHBIX 030B. POPMBI 030B
HEBEJIMKU, MX AauHa pocturaer 200 M, BbicoTa 18 M (BMecTe ¢ LIOKOJEeM M3 JbJAa,
Ha KOTODOM 3ajeralr (IIIoBMOrIALMAJbHbIE OTJOXKEHUA MOXKHOCTBIO 0 4,2 M).
DIIOBUOTIALNMANIBHEIE OTJIOXKEHUA BO BCEX 03aX CJIOMCTHI.

Hapany c¢ o3amm BCTpedaloTCsa KaMbl Pa3HOM BeJIMUYMHBI, BBICOTAa KOTODLIX HO-
xoauT no 12 m (Topenns) m KamoBhre Teppack! (T'oc). MHorma o3bl M KaMbl BCTpPE-
qaloTca B OGoabuiom koJsamyecTBe, obpa3ys XapaKTepHbII peiabed ,HopM MepTBOro
asna” (negumk Topenas).

ABTOpD cTpeMwmJIcCA JaTb B cBoeit paGore BO3MOIKHO IOJHble M NoApobHBEIE omu-
caHMA ¢opM KpaeBoil 30HBLI JEAHMKOB IoxKHoro IllnuubepreHa AJsA TOro, 4TOGbI
B GyaylieM MoxHO 6bLIO yCTaHOBUTL pa3Mep M3MEHEHMM, NPOUCXOAAIMX B penbede.

V. TUIIBI AETJIAIMUAIINN

U3yuenue penvedpa ucciaeayemost 30HBLI lokHoro IllmibepreHa NO3BOJIAET Bbl-
JEeJUTh NBa OCHOBHBIX THUIA AETJSALMALUNA.

IIepBBIt T™MN — (POHTAAbHBII. MOXKHO pPa3auMyuYMUTE B HEM JBa IIOATMIIA,
a MMEHHO:

1. TIloaTum, HOABIAKIIMICA IPM CPaBHUTEJIbHO MEAJEHHOI peleccuu, ¢ Ipo-
OOJIKUTENBHBIMY IEPUOJaMM CTOAHMA BAOJb ONPENEJEeHHBIX JUHui (npouecc abas-
UMM Kpad JeAHMKA BbIPDABHMBAETCA NPOLIECCOM AaJMMEHTALMM Ha (PUPHOBOM MOJE).
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Bo BpeMA NpPOAOJIKUTEJNBHOTO CTOAHMA JIEAHMKA 00pa3yloTcd aKKYMYJATUBHBLIE KO-
HEeYHO MODPEHb! MJIM J€IHUKOBO-MOPEHHbIe Bajlbl.

2. Iloprun, obpa3ymumi npm OblcTPpOM (POHTAALHOM OTCTYINIEHUM JIE€LHMKA.
CuJbHO HAaCbLIUIEHHBIY BOAOV MOPEHHOM MaTepuall, CHOJ3AIWWMIA C TIOBEPXHACTU
JIeJHUKA, OCaxKAaeTcd y ero Kpas Ha OTJOXKUBILUENACA paHbLUe AOHHOM MOPEHe MM
HEIMOCPEACTBEHHO Ha KOpeHHOM unozke. Tarkum obpa3oMm otinaraerca abasanyoHHas
mopeHa. OHa obpa3yeT NJIOCKYIO MM ci1abo BOJHMCTYIO paBHMHY. MoiHocTe abasa-
LUMOHHOM MOpeHbl OObLIKHOBEHHO HEBeJMKa.

Ecnu npu ObicTpom OPOHTANBHOM OTCTYIIEHMM JIERHMKA €ro KpaesBas 4YacTb
HEe MOKpbITa NOBEPXHOCTHOM MOpPEHO!M, y ero nNoAHOXKbA IIOCTENEeHHO obHaxKaeTcs
noHHaA ‘MopeHa. IIponecc OAHOBpPEeMEHHOTOo obOpa3oBaHMA abJAUMOHHON M NOHHOM
MOpEHbl Ha OAHOM TEPPUTOPUM TNPOCJEIKEH Ha IpUMepe KpaeBoyi 30HL!I JeAHuKa Be-
PeHLUeNbAA.

Bropoi Tun geraAauuauuy T. Ha3. apeadbHonn (M. Knumauiesckwy, 1960).
MOXHO BBILEJINTb B HEM TpM IIOATUIIA:

1. TlopTun, Korga Kpaeepas 4acTb JIeQHMKA OTMMUPAET, pa3fesdfcb Ha KpPYIHbIe
IJIUTbl BbIPABHEHHOrO, JIMILIEHHOTO TPEIIMH, MEpTBOro JabAa. IIanTbl MEpTBOro
JIbZla TIOKPbIThIE MOPEHHBIM MaTepManoM, TAIOT CPAaBHMUTENBHO MemJeHHo. Ilocne
BbLITAMBAaHMA MEPTBOIO JbJa OCTAE€TCA IJIOCKAasA uJaM cjabo BOJHMCTAA IIOBEPXHOCTDL
abaAUMOHHOM MOpeHbl. JDTOT NpPOIECC OTpaxKaeTrcA B Mopdoosoruu obpa3oBaHUEM
TAaKOro Ke peJbeda Kak npu ObicTpoit dpoHTanbHOM aeraauuanuyu, OJHAKO CTPY-
KTypa OTJOXKUBLIEHCA TakKuMmM o06pa3oM abiALMOHHON MOPEHbLI OTJIMYaeTcd OT CTPpY-
KTypbl aOnAumoHHO! MoOpeHbl, o6pa3oBaBiieiica npM (POHTANBHON JAerJAnManum.

2. MHoaTun apealnbHOM AEraALMALMM C II€peceYeHHLIM peabedoM KOPEHHOTO
noxa. Ilox BAMAHMEM HEPOBHOCTEM OCHOBAHMA Ha OTMHMpAKOINE KpaeBoil dYacTu
JenHnKa 06pa3yloTcsi MHOIOYMCJIEHHbIe TPEUIMHbI, B KOTODPLIX INPOMCXORMT SPO3UOH-
HaA ¥ aKKyYMYJATMBHaA pabora Tanblx BOA. B 30He oTMepIuelr KpaeBoi 4YacTi
JIeAHUKA TUMMYHBLIM NPOABJIEHUEM AEATENLHOCTY TaJbIX BOJA ABJIAETCA TaKxe cyb-
riAuManbHag UHLJIALMANbHAA 3p03MA M akKKyMyinsaumsa. HepaBHOMEPHOCTBL pasMmelle-
HUA TIOBEPXHOCTHOM MOPEHBbI Ha MEPTBOM JibAe oOpa3yloTca BNagMHBI Pa3HOW BeIu-
YUHBI, B KOTOPBLIX BOZa OTJIaraeT MEJKO3E€PHUCTbI€ OCaAKM, BBIMBITbIE M3
TOBEPXHOCTHOM MopeHbl. OObIKHOBEHHO MEPTBLI Kpall JefHMKa COoeauHAEeTca He-
MMOCPEACTBEHHO C ,,XMBbIM" JIeqHUMKOM. Tanbie BOAbI, TEKYLM€ NO NOBEPXHOCTH ,,FKU-
BO”’, aKTMBHOM 4YacTyU JIEJHMKA, Ha OTMMpalolleit KpaeBo# 4acTy MCYe3aloT B CUCTeMe
obpa3oBaBlIMXCcA TpeluMH. B cy6rasuualbHBIX M MHIIANMAJIBLHBIX TYHHENIAX, B OT-
KPBITHIX JEeAHMKOBLIX KaHbOHAaX ¥ BO BHNAaAMHAX Ha JIeJHMKE TaJjlble BOALI OTJiaralT
MaTepualjl MTOBEPXHOCTHOM MopeHbl. IlocTeneHHo nporecc abaauuy NpUBOAUT K ITO-
HUKEHMIO MEPTBOTO Kpas JeaHWKa. V3 moj Jbaa IMOCTeNneHHO TOoKa3bIBalTcA obpa-
30BaBIIMECH B MHIVIALMAJBLHBIX TYHHEJIAX O3bl M HaKOHel CyOriAaumanbHbIE O03LI
M Kambl. BblTauMBawlMit M2 Jbja MaTepuaJ obpa3yeT MexXAy KaMaMuM M 03amyu
MMOBEPXHOCTL abJALUMOHHON MoOpeHbl. OKOHYaTeNbHBI pe3yJabTaT 3TOT0 MNOATUNA
nernsimanmuy — obpasoBaHMe T. Ha3. ,,peabeda hopmM mMepTBOro apja’.

3. IlogTun apealbHOM AerasuMalMy, T€HEe3UMC KOTOpPOM TOYHO HE YCTAHOBJIEH,
BCTpeYaeTcd O4dYeHb peaKo. Y Kpasa JeaHmMKa obpasyerca nenas cucreMa BaJloB,
PacroJIOKEHHBIX IapajiiesIbHO, IOX YIJOM, a Jare TJIEpPNeHAEKYIAPHO K HeMmy.
BeicoTa MX He npesbliaer B GoablumHeTBEe caydaeB 5 M. Taxoit penbed cyie-
CTByeT Ha BOCTOYHOM nobepexbe mxHoro IInuibepreHa y mnNOAHOXKBA JeAHMKA
Kainxay. Banabl cl0OXKEHBl KaK NPAaBUJI0O MEJIKO3EPHMCTHIM MOPEHHBIM MaTepualioM,
OYEHb YacTO C UMCKIIOYUTENBHO OCTPhIMM rpaHamu. Ha IlInuubepreHe Takoy peabed
orkpbin B 1927 r. K. I'punn y nopHoxbsa JeauukoB Hatropcra, Ceduurpéma, Xoua-
wrpéMa u Ilayna (Lehmmauern und Tiirme). M. Kamnmamesckyu B 1938 r. OoTEpBII
Takoi penbed y mnogHoxkbA JeaHuka OcOGoOpH B ceBepo-3anagxHeoi uyactu Llnunbep-
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reHa. OTKM MCCIAENOBATeNM TPEATNOJaralT, YTO Takue (DOPMbI 06pPa3yloTCs B DPE3yJib-
TaTe€ BAABJIMBAHUA MOPEHHOTO MaTepyaJa B NOHHbIE TPELUMHBLI JIegHMKa: [IpuymMHOI
BIAaBJIMBaHUA MaTepyuajia B TPEIUMHbLI ABJIAETCHA TANKECTh JEeAHMKa. POpMbl TaKOro
Tuna HaigeHol E. M. ToarmaHH B Mciaanamm. OHa, Takxke KaK M BbIlle YIOMA-
HYTbIC aBTOpbI, CYMUTAET,  HTO (POPMbI -3TM 0OPA3YIOTCA B PE3YAbLTATE  BAABJIMBAHMUA
MmaTepuana JOHHOM MOpEHbI B TPELIMHBI JIeAHMKa B Iepuon ero crargaumm (Auf-
pressungsriicken, Grundspaltenwille). ©®opmbl 3TOro THna paspyulaeMmble AOH(AEM
M BETPOM, COXPAHAIOTCSA OYE€Hb HexoJro. B pesyabrate obpasyercsa peabeth caabo
BOJHMCTOM J1MOO XOJIMMCTOM MOPEHBI. '

ITIpouecc apernAnmManmuM O4YEHb CJONKEH. Y Kpasa JeHuKa Npouece gernsuuamun
MOJKEeT NPOXOAUTh DPa3HO, B 3aBMCUMOCTM OT TreOoJIOTMYECKOro CTPOEHMA KOPEHHOro
J03ka, ero penbeda, pejbeda OKPYIKAMIUMX FOPHbIX MaccuBOB. Ilpu mpeobiaganmi
OAHOrO TUIIA HeraanuaumMu IpyrMe MOryT MUIpaTh B 06pa3OBaHmn penbecdha BTOPO-
CTEINEHHYIO POJib.

CIMCOK MUJANKCTPALINI

Puc. 1. Cxemarnueckas Kap'ra apxunenara. Ceaabbapa c 0603HaquMeM TEPPUTO-
puit, Ha KOTOpBIX [IPOBENEHB! MCCIEAOBAaHUA (DOPM KpPaeBOi 30Hbl ne;mu-
KOB.

Puc. 2. Ouarpamma P. B. Peinmur-fancceHa u OJbCOH NOKa3bIBaioLjafn  BO3pacT
Teppac ¥ OBICTPOTY IIOJIOIKUTEJILHOTO ABMIKEHUSA CYLIM B LIEHTPARXbHONU +a-
cti HInuneprena. O6bACHEHUA B TEKCTE.

Puc. 3. IlomepeuyHble pa3pe3bl JIETHMKOBO-MOPEHHRIX BAJIOB JIEJHIKA Foc.

Puc. 4. OOHazxeHMe JIeJHMKOBO-MOPEHHOro BaJja JefguHumka .I'oc:. 1 — -emouctbie oT-,
JIOZKEHMA MOPEHHOrO BaJai(cxema); 2 — MepTBbIi Jnex; a, h,¢; d — DyHKTHBI
CTPYKTYDPHBIX M3MEPEHMMA. . = 42t

:ViamepeHna: npocTupanue cioes: a) N105%: b) N75° ¢) N40°, d) N60° na-
-mesue cioes: 22°N, 18°N, 30°N, 10°N; - . T |

Puc. 5. JilmarpaMma NPOCTMPAaHUA U YIJIOB NAAEeHMA CJOEB"B JEIHUKOBO-MODEHHOM
BaJsie seauuka Foc (BTopas ayra BasnoB)t'l — mopdrosnornueckas och d.;oprt
2 — mpocTUpaHMe BaNOB, 3 — HaNpaBJEéHME MaleHMUsa CJIOEeB. !

Puc. 6. JimarpamMma NpPOCTUPAHMA ¥ yTraa naz('emm cloeB B nenﬂwxoso M'op'emxbm
PEeHHbIX Bajax negHuka Toc (Tpe'x'bﬂ ayra Banoa) -— Mbpcbo.norwxeckaﬂ
ochb q)oprx 2 — npOCTMpaHMP cnoeB, 3 — HampasieHue na,ael-mn ClOEB.

Puc. 7. Cxema moka3blBawlIad BO3HVKHOBEHME JIEJHMKOBO-MODEHHbLIX BaJIOB. A —
A3BIK JefHMKa, B — Kkpa nepuuka, C — MeprBbUi kKpai JeAHMKa, D -—
MOPEHHBIMI MaTepuas JeIHMKOBO-MOPEHHbII Ba.

Puc. 8. IlpopbkIB TajbIX BOJ Yepe3 KpPaeBYyIO 30HYy JefHMKa loc: 1 — JeqHUKOBO-
-MOpPEHHbIe BaJibl, 2 — peKa, 3 — MepTBbUI jaen, 4 — KaMmoOBas Teppaca -—
BBepXy pas3pe3 uactu N, BHM3y — pa3pe3 uactu S.

Puc. 9. ObOHaxkeHMe KaMOBOH Teppachkl: 1 — MeJNKMI4 rpaBuil 1 rpaBuit — dparynsa
or 2 no 20 MM, 2 — TeMHO-cepblif aneBpuT doparkyna 0,01--0,1 My, 3 — men-
Knit rpaBuit, 4 — rpaBuit — dparyna 25.0—50,0, 5 — nexn; xq, X, X3 —

MYHKTBI CTPYKTYPHBLIX M3MEPEHUM.
Puc. 10. JuarpamMma OKATaHHOCTM QJIIIOBMOIJALMANBLHOIO MaTepualla KaMOBOH Tep-
pachblL.

Puc. 11. JIvarpaMmMa HanpaBJIEHMI NPOCTUPAHUA U I&IE€HUS CJI0EB B KaMOBOM Tep-
pace: 1 — mopdonornyeckas ocb (POPMbI, 2 -— MPOCTMPAHME CJOEB, 3 —
HampasJIeHNe ¥ YTroJ IMajeHMs CJIOEB.
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Puc. 12.

Puc. 13.

Puc. 14.

Puc. 15.

Puc. 16

Puc. 17.

Puc. 18.

Puc. 19.

Puc. 20.

Puc. 21.

Puc. 22,

Puc. 23.

Puc. 24.

Puc. 25.

Puc. 26.

Puec. 27.

10 Rzezba

ITonepeyHble pa3pe3bl KOMILJIEKCA JeAHUMKOBO-MOPEHHBIX BaJIOB JIeAHUKA
BapeHiuenbzna. C JieBOM cTOPOHbI KOHEYHAas MODEHA, C NpaBoOil — Kpan Jex-
HMKa. MeXay KOHEYHbIM JIEIHMKOBO-MOPEHHBIM BaJIOM M KpPaeMm JeAHMKA —
30Ha abialOHHOM MOpPEHBI.

IIpomonbHBIE M MONEPEYHBIE Da3pe3bl SPO3UOHHBIX MAOJMHOK B KOMILIEKCE
JIeIHMKOBO-MOPEHHBIX BaJIOB.

CxeMaTM4yeCcKMUiI DPUCYHOK COJUMIIOKLUMOHHOTO A3bIKAa HA AMCTAJbHBIX
CKJIOHaX JIEIHMKOBO-MOPEHHBIX BaJIOB JeJHMKa BepeHienbaa.

IlonepeuHblt pa3pe3 GOKOBOroO JIeJHMKOBO-MODEHHOIO Baljla JegHMKa Be-
peHuensaa: A — GokoBasa noxOuHa, B — GOROBOI JNegHMKOBO-MODEHHbIN
Ban, C — cynporiAumanbHasa peka, D — JegsuK.

BOKOBOJ# JEeAHVUKOBO-MODEHHEBIN BaJ JeAHMKa BepeHiIeaba Ha TIOPHBIX
cKJoHaxX AHreabdnenner: B — GOKOBOI JIEQHMKOBO-MODEHHBIK Bajax, D —
JIeAHUK.

IlonepeyHbli pa3pe3 GOKOBOro JEeAHMKOBO-MODEHHOrO Bajla B CEBEpHOM
yacTu JeaHuMka BepeHuienbza: A — 0GoKoBas JNOXKOMHA, B — OoKoOBOII Jepn-
HMKOBO-MODEHHBIN Baj, C — JegHuK.

ITonepeyHble pa3pe3bl IEHTPAJHLHOIO JEAHUMKOBOrO-MOPEHHOTO Bana Jen-
HMuKa BepeHuiennaa.

Penned LEHTPAJLHOrO JE€AHMKOBO-MODEHHOro Baljla JieIHMKa BepeHiueabna.
Ha cKJoHaxX 3pO3MOHHBIE Oopo3awl: 1 — Jyex JdemgHMKa, 2 — MaTepuan Jem-
HMKOBO-MOPEHHEBIX BaJIOB.

IlonepeyHblii pa3pe3 3pPO3MOHHBIX GOpPO3A HA CKIOHAX IEHTPAJBHOrO Jem-
HMKOBO-MOPEHHOTO Bajia JieflHuMKa BepeHwenbga: 1 — Jjex JefHuKa, 2 —
MaTepuald JEeIHUKOBO-MODEHHOTO BaJia.

CxeMa BO3HMKHOBEHMA abIALMOHHOrO JNeAHMKOBO-MOpeHHoro Bana (II Tum)
Yy Kpas JenHMKa BepeHuienbna.

ITonepeynbni pa3pe3 AOMMHBI peRM KEBHUCaK MEXAYy CKJIOHaMM KpaeBbIX
JeNHNKOBO-MOPEHHBIX BaJIOB JIeAHMKa BepeHIenbia M CKJIOHAMM TOPHOIO
maccuBa EHC Dpukdbenner.

JIuarpaMMa IIPOCTMPAHMA HaNpaBJEeHMA M yTJja HnajeHuA CJIOEB 03a, pac-
MOJIOXKEHHOTO Yy AMCTAJBbHOrO CKJIOHA KpaeBOro JEeIHUMKOBO-MODPEHHOTO BaJa
JenHunka BepeHmeabga: 1 — Mopdosorugeckas ock (HOPMbI, 2 — IIPOCTH-
paHne cJ0eB, 3 — HaNpaBJIEHME M YIroJ NaAe€HUA CJOEB. 3

BHyTpeHHee CTPOEHME 033, DPACIIOJIOXKEHHOI0 B KpaeBO) 30HE JEeJHUKA
BepeHwenbaa: 1 — BaJdyHHO-rpaBMeBoe oOpa3oBaHMe, 2 — cynecb, 3 —
OpraHoOreHHbI! cnoit (tropd), 4 — rpaBuit 1—5 cM, 5 — rpy6o3epHUCTLIN I1e-
COK C 3€pHaMy MEJKOro rpaBmA, 6 — MeaKkuit rpaBuit; X — NOYHKThI U3MeE-
PEeHMi NMPOCTHMPaHUA M HAalNpaBJIEHUS TNaJeHUA CJIoeB; B cjloe 6 — mageHue
no 48° kN, B cioe 2 — npoctupaune ciaoa 30°, magesue 10° kW.
JlnarpaMMa OKaTaHHOCTM 3€peH (DIBUOrNANMaJbHBIX o6pa3oBaHUil 033,
PaCIIOJIOKEHHOTO Ha I[OBEPXHOCTM JIeJHMKA BepeHiensnpa.

IOuarpamMMa NOpoOCTMpaHMs, HanpaBJeHUsA M yria najeHusa cJIoeB B O3e, pac-
MOJIO}KEHHOM Ha IIOBEPXHOCTM JefHMKa BepeHuennnaa.

IiarpamMma IpOCTMpPaHMs, HANpaBJeHMA M yrja NajeHus CJOeB B O3epac-
MOJIOXKEHHOM Ha IIOBEPXHOCTM JNeaHuKa Bepenuleabna: 1 -— wopdosorn-

yeckaa ocb (QOpPMBI, 2 — MPOCTHMPAHME CJIOEB, 3 — HamIpaBJEeHMEe U YTroJ
najgeHusd CJOEeB.
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Puc. 28. JuarpaMMbl OKaTaHHOCTHM 3€peH (hJIoBMOINIALMAIbHBIX 00pa3oBauuit B 03e,
PacIIONIOKEHHOM IIepel Kpaem JenHmMKa Bapeniuenbzna. C 7€BOJi CTOPOHBI
AuarpaMma OKaTaHHOCTHM OcajKa, B3ATOro Ha raybmHe 1 merpa.

Pne. 29. Cxemaruyeckas KapTa TPEUMHHBIX (DOpM y Kpasa JegHmka Haumu: 1 — cer-
MEHTBI 030B, 2 — KaMmbl (Mckao4aa XI cerMeHT — pacCHIMpPEeHHBI! YacThb 03a),
3 — abnANMOHHBIM JEeAHMKOBO-MOPEHHBII BaJl, 4 — Kpail JexHMKa,

Puc. 30. Teonornyeckoe CTpoeHMe 03a B KpaeBoil 30He neaHuka HauH (dhopma XIII):
1 — MEJKO3epHMUCTBUA I1€COK, 2 — MEeJKu rpaBmuit, 3 — rpyOnlit rpaBuit, 4 —
OTJIOZKEHMA DPa3HOM bparLum.

Puc. 31. Teonornyeckoe cTpoeHue o3a y Kpaa JeaHmka HaHH: 1 — wmenkwuit rpasmuii,
2 — KpPYNHO3EPHMUCTBIN IIE€COK, 3-MEJKO3EPHUCTLIA IIeCOK, 4 — rpaBuit, 5 —
YyepeAyrolecsa IIJacTbl MEJKOr0 rpaBMA Y KPYITHO3EPHMCTOrO IIECKa.

Puc. 32. Kam y Kpaa Jezuuga HanH.

Puc. 33. Teosornyeckoe CTpoeHMe 033, PACIIOJNOKEHHOro B S9KCTPAMaprMHAaJNIbLHON 30HE
aeaguuka HanH: 1 — rpaBuif, 2 — cynechb, 3 — rpaBuit, 4 — MeJIKUi rpasiil
C 3epHaMM rpasus, 5 — OearoBuit.

JETEHIA K KAPTAM
I. Penxvedp Kpaeroit 30Hb! JegHmka Ioc: 1 — 30Ha J€JHUKOBO-MOPEHHBLIX BaJo,
2 — pyru, 3 — MEXKMOPEHHBI 3aHApP, 4 — Kambl, 5 — peku, 6 — oszepa, 7 —
JbIVUHBI, 8 — TPMaHIyJAAUMOHHKIE IIYHKTHI, 9 — yCTymel Teppac.
II. Kapra penbecda KpaeBo# 30HBI JeAHMKOB BepeHmennna, Tons, Hann, Topenyk:

III.

Iv.
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1 — nepuuk, 2 — 6GoJjiee ApeBHME JE€IHMKOBO-MOPCHHBLIE BaJibl KpaeBble M OGOKO-
Bble, 3 — MOpEHbI KpaeBble, DOKOBLIE ¥ HEHTpallbHbIE M JIEAHUKOBO-MODPEHHbLIE
BaJIbl TOJIOLIEHOBOrO OJIeleHeHMsd, 4 — IpOphIBLEI B KPaeBbIX M BOKOBHIX Jej(-
HUKOBO-MOPEHHBIX BaJlaX, 5 — abJaALMOHHBLIE M IOOHHLIE JIEAHMKOBO-MOPEHHGIE
Bajbl, 6 — 3aHApPBI, 7 — YYacTKM CKOIJIEHMA OZ0BBIX M KaMOBBIX dopMm, 8§ —
oTJenbHbIe POPMBI 030B, 9 — rpaHMIia PacIpoCTPaHeHUs JIeGHUKOB B 1960 roay,
10 — rpaHuMIa pacnpocTpaHeHMA JEAHUKOB B 1936 roay, 11 — JIeaHMKOBLI1
wkaucd B 1936 roxy, 12 — yerymel MOpCKUX Teppac, 13 — TeppacoBble OCTAHLbI,
14 — mnoBepxHOCTH Teppack! (uucpa o6o03HaAUaeT BLICOTY HAL YPOBHEM MOps),
15 — yyacTKM MccIenOBaHHBIX TOJMIOHAJBLHBIX ITOYB, 16 — o3epa 17 — Kpae-
BbIe O3epa, 18 — peku u MOTOKH, 19 — ropHbIe TEeppuUTOopuUy, 20 — rIaBHLIE
TpaHM TOPHBIX MAacCHMBOB, 21 -~ TPUAHTYJIAUMOHHBIE MNYHKTHI, 22 — BBICOTHLIE
OTMETKM, 23 — oxoTHMuaa mu3ba (nopbaza), 24 — 6Gaza ¢ nmajgatkammy, 25 — raA-
I{MOJIOTUYECKAA CTAHILAA.

Kapra penbeca MaprMHalbHOM 30HBI JeAHMKA BepeHmensna: 1 — TeppuTopuaA
KpaeBbIX M OOKOBBIX JIEHHMKOBO-MOPEHHBLIX BaJiOB, 2-a) OCHOBHAA MOpEHA,
6) abnauuoHHasa MOpeHa, 3 3aHAPEI, 4 — HaNpaBJeHMe MafeHUA CJIO0EeB B 3aHApe,
5 — 03b1, 6 — (hbopMBI niceBAOMOpPEH, 7 — GOKOBBIE JIOKOUHBI, 8 — camasa HU3-
Kasg MOpCKasa Teppaca, 9 — GoJsiee BBICOKME MOPCKME Teppachkl, 10 -— ycTyIibl
MOpPCKMX Teppac, 11 — Mopckue Teppachl, 12 — TeppacoBbIe OCTaHUBI, 13 —
ropHbie€ MaccuBbl, 14 — OIOJI3HEBbIe HUIIMHA JIEAHMKOBO-MOPEHHBIX BaJjax, 15 —
conM@IIOKIIMOHHBIE A3BIKM, 16 — yCThbA MHMNIAIMAIbLHBIX Dek, 17 — oszepa.
Kapra penvecda kKpaeBoit 30Hb! genunkoB ToHs, HauH, Topeaab: 1 — ,6omee
ApPEeBHME” JIEAHMKOBO-MODEHHBIE Baljlbl, 2 — KOHEYHKIE I[€HTpaJbHble M 6GOKO-
Bbl€ MODEHBI, M JIEAHMKOBO-MODEHHBIE BaJIbI TOJIOLIEHOBOrO OJIEleHeHusa, 3 —
30Ha abJALMOHHOM MOPEHEI, 4 — 030BOKaMOBBIE y4YacCTKHU, 5 — OTHAENRHBIE (hOp-
MbI a30B, 6 — 3aHjpa, 7T — MopcKue Teppacel, 8 — MapruHaJbLHbIE 03€pa, 9 —
pen, 10 — TPHAHIYJIAUMOHHBIE MYyHKTHL
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25.

CIIMCOK ®OTOTPADPUN

. Jegunk OJbLCOK, BEAHMKOBO-MOPEHHBIE XOJMBI y CEBEDHOro Kpasd JeZHWUKa

31 umrona 1959 r.

. Jeguuk OJbCOK, IIOJIOCA MOPEHHBIX O0Opa30BaHM}I Ha IIOBEPXHOCTH JIeA-

HMKA OTJaramolMXCA BJOJL IOINIEPEYHOM TPEIMHBI (IIOBEPXHOCTU CKOJbKE-
Husa). Mrwoas 1959 r.

. Jlegunk ONBCOK, IOTOKM TajIbIX BOJ Ha TMOBEPXHOCTM JERXHMKA B €ro Kpa-

eBoit yactu. Mons 1959 r.

Jlenuuk OJNBCOK, IOTOK TaJIbIX BOJA Ha MNOBEPXHOCTM JefdHMKa 31 uooasa
1959 r.

Kpaesaa 3oHa Jegumra I'oc. C mpaBoif CTOPOHBI KOHEYHAA MOPEHA, C JeBOi
3aHAp, cXomAumit K cdmopay TopH3oHza 3 moona 1959 r.

Kpait meaumnka I'oc ¢ MapruHaJbHBEIMM oO3epkamu. Ilepejp xpaeMm nejHuKa
MOpPEHHbIE XOJMb! MMOKPBIThIE cHeroMm. 3 mroaa 1959 r.

Kpait segamnka T'oC MORPBITBI MOLIHBIM CJIOEM IIOBEPXHOCTHOJ MOPEHEI.
29 miona 1959 r.

JleIHMKOBO-MOPEHHBIE XOJMbI JeAHMKa I'oc Ha QOHE TOPHOro Maccusa
Bypm6pauparra (494 m.H.y.m.). Moas 1959 r.

. T'BI6BI 4YEepHOrO HNOJOMMTA C JKMJIKaAMM KaJbUUTa Ha IIOBEPXHOCTM JIENHMU-

KOBO-MOPEHHBIX BaJIOB JegHuka I'oc. Uoap 1959 r.

KaMoBas Teppaca B NPOpPbLIBE TaJbIX BOJ de€pe3 IOAC JIEJHUKOBO-MODEHHBIX
BanoB JegHuka I'oc. UMions 1959 r.

He6onpume 3aHAPOBLIE MOJA y Kpad JIETHUKA Toc. Mioap 1959 r.

3aHAp pa3MbBIBAEMO) ITIOTOKOM TaJibIX BOJ Yy Kpaa jnexnHuka I'oc. Mionb
1959 r.

ITosmoca 0OJOMOYHOrO oOcCaJKa Ha CKJOHaxX BypmOpanaerra y IMOgHOXKbA
JeIHMKOBO-MODPEHHBIX BaJIOB Jeauuka I'oc. Mions 1959 r.
JleTHMKOBO-MOPEHHBI XOJIMUK y Kpafd jepumka Toc. Uronp 1959 r.
HIloanpyxenHoe” o3epo I'osc. C neBoit cTOpOHb! Kpail jeguuga T'oc. Mexay
TOPHBIMU MaccuBamMy PoGuymdnenner (631 M. 1.y.Mm.) u BpeBace (585 M. H.y.M.
C IIpaBOil CTOPOHBLI) HEGONBINONM JegHMK IIOPT C ACHO BBIPA’KEHHOU KOHEY-
HOI M GoKOBOI MOpeHOM. Uions 1959 r.

Tabi6a MepTBOTO JIEAIHMKOBOIrO JbAa Hajx o3epoMm loec ¢ XOpOWIO BUAHBIMU
TIJIOCKOCTAMMU CKOJIbxKeHus., Uwnp 1959 r.

JleTHMKOBO-MOpPEHHbIEe BaJbl JegHuka I'ambGepra. BHyTpu MepTBEIM nen. AB-
ryct 1959 r.

JlenHMKOBO-MOpPEHHbIe Bajnbl jJegHuKa I'amGepra. Asryct 1959 r.
Komnneke JegHMKOBO-MODEHHBIX BaJIOB JIeIHMKa BepeHumennrna Ha (OHEe
ropHoro maccmuBa EHc Jpurdbenner (576 m.H.y.M.) n Touadwemmer (933 m.
H.y.M.). Moae 1960 r.

MopeHHBbIe OTJIOXKEHMA Ha ITOBEPXHOCTU JIEAHMKOBO-MOPEHHBIX BaJIOB Jiex-
HUKa Bepenimennna. Ywoap 1959 r.

JlemHMKOBO-MOpPEHHbIE BaJbl JleJHMKA BepeHinenbpgaa. dopma OCTPOKOHEY-
HOJM mupaMuabl 06yCJIOBJIEHA 3aXOPOHEHHBLIM MEPTBBLIM JbjAoM. Mioab 1960 r.
ConncMIOKIMOHHBINA A3BIK HA AUCTAJbLHBIX CKJOHAX JEAHUKOBO-MOPEHHBLIX
BaJIOB NenHmka BepeHmennpa. Moan 1960 r.

MepTBEIE Jex B GOKOBLIX JIEHHMKOBO-MODEHHBIX BajNax JeJHUKa Bepeu-
urensga. Wwoap 1960 r.

JlenHMKOBLII Kap B MaccuBe AHreabdbesner (591 M. H.y.M.) Hax JeAHMKOM
BepeHiensna. Asrycr 1960 r.

AGnauMoOHHAA MOpeHa Nepel KpaeM JenHMKa Bepenmensaa. Moas 1960 r.
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47,
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49.

50.

51.

52.

53.

BhBIX0Abl KOPEHHbIX NOpoA (Teppacy 20 M.), NTOKpbITbIe a0IALMOHHOM MOpe-
Hoi1 nengHuka BepeHueabna. Mwoas 1960 r.

PeuyHasa ceTb Ha 3auHape OiabBedima. Miions 1960 r.

3aHap OnbBediMa OrpaHMYEHHBI CO CTOPOHB! MOPA HU3KUM LUTOPMOBBIM
paJsiom. Moas 1960 r.

IIoBepXHOCTE 3aHApa JJabBedMa C TEPPACOBBIMM OCTAaHLAMKM Ha QoHe
ropaoro maccusa EHc Dpukdbenier (576 M. H.y.M.) ABryct 1960 r.

Kpaepoi 3aHApP y Kpad JeAHMKA BepeHuienbja Ha 0T OT LIEHTPaJBLHOM MO-
pesbl. Ha BTOPOM IIJIaHE JIEAHMKOBO-MOpPEHHBbIE BaJjkbl. ABryct 1960 r.

Peka KBucjs Ha y4acTKe e€e IpOopbIBA MEXAY JEOHMKOBO-MOPEHHhIMM Ba-
JaMyu JiefHuKa BepeHlIenbfa M TOPHBIMM CcKJOHaMu EHC 3puRQbBeIer.
Agryct 1960 r.

OcaJKHM 3aCTOMHOro o3epa y Kpad JeaHmkKa BepeHmienbaa. Mions 1960 r.
O3 y IOKHOTO KpafA JeJHUKOBO-MOPEHHBIX BaJIOB JIeJHMKA Bepeniuennpa.
Ha BTopoM nnaHe 3amuB Hortuar. Mions 1960 r.

O3 y I0KHOTrO KpafA JeZHMKOBO-MODEHHBIX BaJlOB JeJHMKA BepeHmenbna.
CHUMOK chenaH or 3aauBa HOTTMHT B CcTOpoHy cywu. Uioar 1960 r.

O3 Ha NMOBEPXHOCTM JeAHMKA BepeHUIenbAa B ero KpaeBoyl yactu. Uiois
1960 r.

Hauano o03a, pacnoJIoKeHHOTO Ha TIOBEPXHOCTU JeJHMKa BepeHwieanpa.
Urwonp 1960 r.

BHyTpeHHee CTpOEHMe 03a DAacCIOJIOKEHHOro Ha IOBEPXHOCTM JiegHMKa Be-
peHuweanna. Mwoas 1960 r.

MecTO, e MHIAAUMAJbHAA peKa BBLITEKAeT M3 NoI Kpasa JeJHuKa Bepeu-
wenbga. Uwoap 1960 r.

BHYTpeHHAA 4YacTh TYHHEJA MHIIALMAJLHONA pEeKu y Kpasa JeaHuka Be-
peHweasaa. Uwones 1960 r.

TpemyHb! JeagHMKa CRKUMIBPBIIT. ABrycT 1960 1.

dupHoBee mnose nexamra Tons. CrnpaBa ropHas BepunHa ToH3dbenneT
(933 M.H.y.M.). ABrycT 1960 r.

Jlepuuk TOHY — BMCAILUMI A3BIK JeAHMKa. ABryct 1960 r.

Kpait gegumurga Tons. ABryct 1960 r.

KoneuHasa HamnmopHaA MOpeHa JgenHuka ToH3 Ha ¢oHe GOKOBOM MOpPEHDL!
neguvka Haun. Ha 3axHem naHe ropHbIit MaccuB Coabranmdbenner (931
M.H.y.M.). ABryct 1960 T.

Koneuynaa HanopHaa MopeHa Jeguuka Tons. Asryct 1960 r.

Koneunaa M OOKOBas MopeHa neanmka ToH3 Ha (POHE TrOPHOro Maccusa
PynaunreH (921 m.H.y.M.). BUIHO ceBepHOe OTBETBJEHME JEeAHMKA. ABTyCT
1960 r.

JlenaHoit cTon y Kpaa Jeguuka Tous. Asrycr 1960 r.
JIeTHMKOBO-MOpPEHHbIE XOJMMKM y Kpasa Jenumka ToH3. ABrycr 1960 r.
Jlenuuk HaHH M ero JegHMKOBO-MOpeHHbIe Bajbl CiaeBa Coabraiimdbenner
(931 m.Hy.M.), B ray6uHe ropHwei# maccus Bpogsrra (712 m.H.y.M.). ABrycr
1960 r.

BokoBaa mopeHa JjenHMKoB Topennsa u Hauua. Asrycr 1960 r.

IIpOpBIB TanbIX BOX Yepe3 KOMIUIEKC JIEAHMKOBO-MODEHHBLIX BaJOB Jel-
Huka Hann. Asryct 1960 r.

Kpait nexanka HanH. Ha MOBEpXHOCTHU JIEAHMKA JI€NHMKOBO-MOPEHHBIE XOJI-
MUEM. YV KpasA JIeJHMKA HeGOJbLIONM KOHYC KPaeBOro 3aHapa. Aerycr 1960 r.
IInackuit kpait negumra Haun. Mexnay KpaeMm JeIHMKA M JIETHMKOBO-MO-
PEHHBIMM BaJlaMM KpaeBO€ 03epo, INOCPeAM KOTOPOTO HAXONATCA IIJNOCKIe
oJIA MEepTBOro Jynjaa. Ha NMOBEepXHOCTM JIeAHMKA FACHO 0003HAa4yeHB! (hOpMbI
030B. ABryct 1960 r.
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. O3 Ha NoBepxHOCTU JieiHMKa Hann. ABryct 1960 r.
56.
57.

58.

60.
61.
62.
63.
64.

65.

66.
67.

68.
69.

70.

Kam y Kpasa sneaHuka Hane. Asryct 1960 r.

BHyTpeHHee CTPOEHye 03a, JIeXKAlIero Ha MOBEPXHOCTM JefHuKa HauH. An-
ryct 1960 r.

BHyTpeHHee CTpOeHMe KaMa DPAacCIIOJIOKEHHOTO B 30HE Iepea KOMIIIEKCOM
JIeJHMKOBO-MOPEHHbIX BaJoB JemHuka HanH. ABrycr 1960 r.

30Ha (OPM ,,MEPTBOrO JNbja”’ nepej JIeAHNKOBO-MOPEHHBIMI BajaMy Jed-
Hnka Haua Asryct 1960 r.

. 3oHa ¢opM ,,MEPTBOTO JbJa’’ MEXIAY JEJHYUKOBO-MODEHHBIMM BaJlaMM J€J-

HuKa HaunH u GOKOBOM wacTeio Jegumka Topeanb. ABryct 1960 r.
FokoBasg MopeHa JegHuka Tepemib ¢ MHOIOYMCJIEHHBLIMU MEJKUMMU 3PO-
3MOHHBIMMU 6Gopo3pmamu. Arryct 1960 r.

CraaxkeHHada JIEAHMKOM IIOBEPXHOCTH IIOPOA mepexn JeaHukom Topenns Hai
3ammBoMm Ckroans. Asryct 1960 r.

Kpait negumka Topenab Hapn 3anmBoM Ckoans. Asryct 1960 r.
HebGoabinoy aeaumMk KoHrjomepaT MeKAy TrOpHBIMM MaccuBamm BpaTTxo
(958 M.H.y.M.) 1 Bpaurmnossexn (872 mM.H.y.M.). CHMMOK caenaH ¢ OOKOBOI MO-
pensb! Jgeauuka Topens. ABryct 1960 r.

Jenauoi cron y Kpaa ygeguura Konraomepar. Asryct 1960 r.

Mopckoe nobepexxbe Kpapcutrenerra Huxe TIynnukceHdbenner (552 .
H.y.M.). CeHTAOpL 1960 r.

CTpyKTypHblE IOYBLI HAa TeppacaxXx HMUIKe BHe Opukdbenner. Asryct 1960 r.
ITonoca KaMEHMCTOrO MaTepuasia Ha Teppace uHuxke Enc DOpukdbenner
ABryct 1960 r.

Jlenuuk Bparerra. Ilepeny Kpaem JegHMKa KpaeBoe o3epo. C JeBOii CTOPOHBI
BOCTOYHaA 4YacTb GOKOBOM MopeHbl. CeHTabpn 1960 r.

Jlenuuk Bporsrra. 3amagHaA dYacThk JIEQHMKOBO-MOpPEHHOro BaJjia. CeH-
Ta6ps 1960 r.

ABTOp B 6aze Hajxg BumcoceH. C npaBoif CTOPOHBI TIOpHBIT MaccuB EHc
Opurdbenner (576 M. H.y.M.), ¢ neBoit PyHauHreH (921 M. H.y.M.), HUXKE KO-
TOoporo TAHeTcA GoRoBaA MopemHa JaegHuka Tons. Ha seBo or PyHamuHren
negHUK HauH. ABryct 1960. (®or. B. CMyIMKOBCKH).

1-—69 — CcHMMKU aBTOpa.
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RELIEF OF MARGINAIL ZONE OF GLACIERS,
AND TYPES OF DEGLACIATION OF SOUTHERN
SPITSBERGEN GLACIERS

Summary

I. INTRODUCTION

Spitsbergen is a classical glacial area with a large number of glaciers. In the
peripheries of these glaciers many different forms exist or are developing.

The purpose of the author’s research in this arctic region has been to collect
as many observations as possible on shape and dimensions, geological structure and
interior build of these marginal forms. He conducted his Spitsbergen research in the
summer seasons of 1959 and 1960, within the framework of the Polish Expedition.
In 1959, he investigated the southern-most part of Spitsbergen (Sérkappland). In this
period he investigated in detail the relief of the marginal zone of the Gés glacier
situated amidst the highest mountain massifs of southern Spitsbergen. In the sum-
mer of 1960, he examined, north of Hornsund fiord, thc area of Wedel Jarlsberg
Land, concentrating his detailed studies on the forelands of the Werenskiold, Nann
and Torell glaciers, and several smaller ones.

II. METHODS OF RESEARCH

The fundamental part of the author’s field work was geomorphological mapping.
He did his mapping on the basis of topographical material prepared at various sca-
les. As far as the foreland of the Gas glacier is concerned, he used the 1:25 000 to-
pographical map prepared by W. Pillewizer, member of the 1938 German Expe-
dition. For his examination of the foreland of the Werenskiold glacier, his mapping
was based on a 1:5000 map prepared by photogrammetry during 1957—1959 by
C. Lippert. This is the most detailed topographical map of Spitshergen and, pro-
bably, of the enthire area called the Arctic. For the remaining area, the Norwegian
topographical map, issued by the Norwegian Polar Institute in 1:100 000 scale, ser-
ved as cartographical basis. From this map, certain regions were photographed, twice
or fourfold enlarged, supplying the author with special regional maps in 1 : 25 000
and 1 :50 000 scale.

III. STATUS OF EXAMINATIONS OF PROCESSES AND FORMS APPEARING IN THF
MARGINAL ZONE OF THE SVALBARD ARCHIPELAGO

Exploration of Spitsbergen by scientists was started at the beginning of the
18th century. The Svalbard archipelago and, together with it, Spitsbergen are the
most thoroughly examined polar regions. For 80 of the Svalbard archipelago topo-
graphical maps exist, considerably facilitating any research undertaken in this area,
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However, even with Svalbard being one of the best investigated arctic regions, rela-
tively few papers deal exclusively wilth processes and forms of the relief appearing
in the front of its glaciers.

The first extensive description of glacial landforms from Spitsbergen was given
in 1898 by E. J. Garwood and J. W. Gregory. As a rule, observations of
glacial land forms were made by every expedition; even so, in the majority of cases
these observations were made but subordinately.

A remarkable contrihution to the cognizance of marginal land forms of glaciers
was made by K. Gripp and his coworkers. Gripp’s research work in Spitsbergen
was done in 1925 and 1927; principally he examined end and ground moraines.
K. Gripp’'s greatest achievement is his determining and proving the common occur-
rence of push-end moraines in central Spitsbergen, and his excellent documentation
of their inner structure.

A resumption of Gripp’s investigations is the research conducted by M. K1i-
maszewski in northern Spitsbergen. This author, together with B. Halicki,
S.Bernadzikiewicz and L. Sawicki worked in Spitsbergen in 1938. South-
wards, Klimaszewski’s examinations extended as far as the Eidem glacier — the
most northern region reached by K. Gripp. M. Klimaszewski also confirmed the
general occurrence of push-end moraines in the investigated area, and reported in-
teresting results of his observations of accumulation end moraines and of the origin
of ablation moraines; furthermore, he supplied, as most important news, data on
types of deglaciation of glaciers.

At the present status of research, no detailed papers exist on marginal land
forms found in southern Spitsbergen; on the other hand, this area has been discus-
sed in numerous geological and geomorphological papers dealing with problems
of another scope, such as stratigraphy and tectlonics, older geological formations,
investigation of periglacial forms and studies of marine terraces.

IV. RESULTS OF RESEARCH

In southern Spitsbergen, deglaciation during the Holocene proceeded differently
than in central and nothern Spitsbergen, where the maximum range of the Holoce-
ne Glaciation is defined by classically shapd push-end moraines. These appear on
a large scale in this area and are the best developed forms in the marginal zone
of the glaciers.

Examinations of the marginal zones of glaciers investigated in southern Spits-
bergen disclosed a frequent occurrence of ice-moraine ridges. In one instance only,
in front of the small Tone glacier, a ridge of a push-end moraine was discovered.

In this area, ice-moraine ridges originate due to marainic material accumulating
in front of the glacier during prolonged periods of stagnation; therefore they con-
tain relict ice. As a rule, ice-moraine ridges are covered by a coarse angular mate-
rial. The height of these ridges is from 15 to 90 m, the thickness of the moraine
cover extends from 0.20 to 17 m. The morainic material is derived from the surface
moraine of the glacier; along the median moraines large quantities of this material
have been carried to the front of the glacier. Hence it has been found that the high-
est culminations of ice-moraine ridges lie in line with median moraines (Gas, We-
renskiold). Here a relatively smaller proportion of material from the interior of the
glacier was found, ejected along shear planes.

Investigations show that, as a rule, ice-moraine ridges do not indicate the ma-
ximum range of the Holocene Glaciation. In the foreland of these ridges crevasse
forms of eskers and kames appear, as well as areas of ablation moraines. On the
basis of the distribution of these forms it is possible to establish the range of the
Holocene Glaciation. Thus, not always can the range of glaciation be defined on the
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basis of the criterion of end moraines — as clearly shown by the marginal zone of
the Géas glacier. End-moraines ridges are usually found at the boundary between the
disappearing glacier front and the active ice body (Gas, Nann, Konglomerat gla-
ciers), although it also seems possible that they can be formed at the front of a gla-
cier which represents the maximum range of the Holocen Glaciation (for example,
the Werenskiold glacier?).

In southern Spitsbergen a typical system of deglaciation looks as follows:

1. A zone of an ablation moraine and of crevasse forms, in later periods usually
changing into a zone of extra-marginal outwash plains;

2. A zone of ice-moraine ridges and hummocks;

3. A zone of an ablation moraine and of crevasse forms, developing in modern
times in front of a glacier border. Frequently, marginal outwash plains are formed
in this zone, i.e. outwash plains developing directly at the edge of the glacier.

The width of the entire marginal zone comprises the three glacial and glaciflu~
vial zones enumerated above, and nowhere exceeds 2 km. Therefore, this is a narrow
zone with, however, a marked accumulation of different forms. In the marginal zone
we note, alongside of ice-moraine ridges, a general occurrence of ablation moraines.
In view of differences in deglaciation types, two divergent genetic types of ablation
moraines may be distingnished in relatively wide areas. On the other hand, rarely
is encountered a typical ground moraine. In the region under investigation, this type
of moraine has been found in statu nascendi only once, in front of the edge of the
Werenskiold glacier.

In southern Spitsbergen eskers and kames occur commonly (in the vicinity of
the G&s, Werenskiold, Nann and Torell glaciers). It may be assumed that — in view
of the invariably observed recession of glaciers in all of Spitsbergen -— these forms
appear in this area more frequently and in greater accumulation than in Iceland.
The eskers ar of diverse origin; eskers of both supraglacial and intraglacial origin
have been observed, whereas in the area .under discussion no eskers of subglacial
origin were found. The eskers show here relatively small forms; their lengths do not
exceed 200 m., their heights reach up to 18 m. (including the ice base of up to 4.2 m.
width on which the fluvioglacial material is deposited). All eskers distinctly disclose
stratification of their fluvioglacial material.

Besides eskers, kame forms also appear in various sizes up to 12 m. height (To-
rell), as well as kame terraces (Gas glacier). Sometimes, eskers and kames are found
in large groups producing sirange landscape types, ,,dead ice forms”, (Torell glacier).

The author has endeavoured to present as comprehensive and detailed descrip-
tions as possible of the forms occurring in the marginal zone of glaciers of southern
Spitsbergen. This was done intensionally, so as to make it possible in future to esta-
blish the magnitude of changes which are taking place in the relief of the marginal
zone,

V. TYPES OF DEGLACIATION

As result of his studies of the relief of the marginal zone of glaciers in southern
Spitsbergen, the author distinquishes two fundamental types of deglaciation:

T ype I, the so-called frontal type of deglaciation; within this type, two subty-
pes should be noted, namely:

Subtype 1, connected with a relatively slow recession, with longer periods of
stagnation along certain lines (ablation at the glacier front is here compensated by
alimentation on its firn fields). During protracted stagnation of the glacier, accumu-
lative end moraines or ice-moraine ridges are produced.

Subtype 2, appearing in connection with a rapid frontal recession of the glacier.
The morainic material, swept down from the glacier surface and thoroughly soaked
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with water, is spread out along the glacier edge, resting on the previously formed
ground moraine or directly on bedrock; in this manner an ablation moraine is pro-
duced. This type of moraine shows an even or slightly undulating surface; usually
its thickness is small.

Unless — in instances of a rapid frontal recession of certain parts of the gla-
cier — a surface moraine is formed at the glacier front, a ground moraine gradually
rises into view in the foreland of the glacier. This process of formation, of an abla-
tion and a ground moraine next to each other has been observed in the marginal
zone of the Werenskiold glacier.

Ty pe II, the so-called areal type of deglaciation (M. Klimaszewski 1960) reveal
three subtypes:

Subtype 1 of this deglaciation develops when the front of a glacier disappears,
breaking up into large platy biocks of smooth dead ice, without crevasses. These
dead ice blocks, covered by morainic material, melt at a relatively slow rate. After
meiting of the dead ice, a flat or slightly undulating surface of an ablation moraine
is left behind. As to its morphological picture, an identical landscape is produced
as in the case of rapid frontal deglaciation. However, the structure of an ablation
moraine thus produced differs from the structure of an ablation moraine produced
in instances of frontal deglaciation.

Subtype 2 of areal deglaciation is found in regions with a rugged relief of their
substratum. Because of the uneven surface of the substratum, numerous crevasses
are produced in the disappearing glacier front; in these crevasses erosion and accu-
mulation of meltwater takes place. Also typical for the zone of a vanishing glacier
front is subglacial and intraglacial erosion and accumulation. The uneven distribu-
tion of the surface moraine on the dead ice causes differences in the rate of its melt-
ing. In the dead ice, depressions a various dimensions develop, in which fine mate-
rial derived from erosion of the surface moraine is accumulated by mellwater. —
Usually, the dead glacier front directly adjoins the ,live” glacier. Flowing down
over the surface of the ,live”, active part of the glacier, meltwater disappears in
the system of crevasses developing in the receding glacier front. Due to this, melt-
water streams deposit the material eroded from the surface moraine in subglacial
and intraglacial tunnels, in open glacier crevasses and in glacier depressions. By slow
degrees, this process of abiation leads to a subsidence of the dead glacier front
Gradually, esker forms produced in intraglacial tunnels and, subsequently, forms of
subglacial eskers and kames are melted out from the ice. The material melted out
from the ice sheet forms ablation moraines developing between the esker and kame
forms. As final result of deglaciation of this second type, a so-called ,landscape of
dead ice forms” is produced.

Subtype 3 of areal deglaciation is a type the origin of which is hitherto un-
known; it appears very seldom. In the foreland of a glacier a large system of ridges
develop, extending parallel, obliquely or, even, at right angle to the glacier, usually
of not more than 5 m height. A landscape of this type the author encountered along
the eastern shore of southern Spitsbergen, in the foreland of the Keilhau glacier.
The ridges mentioned are mostly built of fine morainic material, very often of ex-
tremely angular rock fragments. In the Spitsbergen area, a landscape of this type
was discovered in 1927 by K. Gripp in the foreland of the Nathorst, Sefstrom, Hol-
strom and Paula glaciers (he called these forms: Lehmmauern und Tiirme). In 1938,
M. Klimaszewski found a landscape like this in the foreland of the Osborn glacier,
in the northwestern part of Spitsbergen. Both the above authors assumed these
forms to have been produced by morainic material intruded into ground crevasses
of the glacier due to compression by the weight of the glacier. Beyond Spitsbergen,
forms of this type were identified in Iceland by E. M. Todtmann. This latter
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author believes, similarly as the scientsis previously mentioned, that these forms
were produced by intrusion of matrial of a ground moraine into glacier crevasses
during periods of stagnation of the glacier (,,Aufpressungs-riicken, Grundspalten-
waille”). Forms of this type are shortlived, due to destruction by wind an rains.
Their destruction produces lanscapes of an undulating or, even, hummocky moraine.

Deglaciation is a complicated phenomenon. Depending on the geological structure
of the substratum, the relief of the substratum and the relief of the surrounding
mountain ridges, deglaciation near the front of a glacier can proceed along diverse
pattern. Where one type of deglaciation dominates, other types may appear subor-
dinately.

.
EXPLANATIONS TO FIGURES

Fig. 1. Diagrammatical map of Svalbard archipelago with areas marked in which
forms of marginal zone of glaciers were investigated.

Fig. 2. Diagram prepared by R. W. Feyling-Hanssen and J. Olsson indicating age
of terraces and rate of emergence of land in central part of Spitsbergen.
Explanations given in Polish text.

Fig. Transversal section of ice-moraine ridges of Gas glacier.

Fig. 4. Exposure in frontal ice-moraine ridge of Géas glacier 1 — stratified mora-
inic ridge (shown diagrammatically), 2 — relict ice; a, b, ¢, d — localities
where structural measurements were made. Results of measurements: strike
of strata: a) N 105°, b) N 75° ¢) N 40°, d) N 60° dip of strata: 22° to N,
18° to N, 30° to N, 10° to N.

Fig. 5. Diagram of strike and dip angles of strata in ice-moraine ridge of Gas
glacier (second row of ridges): 1 — morphological axis of form, 2 — direc-
tions of strike of strata, 3 — directions of dip of strata.

Fig. 6. Diagram of strike and dip directions of strata in ice-moraine ridges of Gas
glacier (third row of ridges): 1 — morphological axis of form, 2 — direc-
tions of strike of strata, 3 — directions of dip of strata.

Fig. 7. Scheme illustrating formation of ice-moraine ridges: A — glacier tongue.
B — glacier snout, C — dead glacier snout, D — morainic material — ice-
moraine ridge.

Fig. 8. Gap incised by flood waters across marginal zone of Gas glacier: 1 — ice-
moraine ridges, 2 — stream, 3 — relict ice, 4 — kame terrace, at top — se-
ction across northern part, at bottom — section across southern part.

Fig. 9. Exposure in kame terrace: 1 — fine-and mediumgrained gravel of 2—20
mm. fraction, 2 — dark-grey silt of 0.01—0.1 mm. fraction, 3 — fine gravel,
4 — gravel of 25.0—50.0 mm. fraction, 5 — ice; x;, X, X3 — localities where
structural measurements were made.

Fig. 10. Chart of rounding of fluvioglacial material found in kame terrace.

Fig. 11. Diagram of directions of strike and dip of strata found in kame terrace:
1 — morphological axis of form, 2 — strike of strata, 3 — direction and
magnitude of dip of strata.

Fig. 12. Transversal sections of compex of ice-moraine ridges of Werenskiold gla-
cier. At left — end moraine, at right — geacier snout. Between frontal
ice-moraine ridge and glacier edge, a zone of ablation moraine.

Fig. 13. Longitudinal and transversal profiles across erosive ravines in complex of
frontal ice-moraine ridges.

Fig. 14. Sketch of solifluxion lobe produced on distal slopes of frontal ice-moraine
edges of Werenskiold glacier.

2
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Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

15.
16.
18.
19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.
26.
21,
28.
29.
30.

31

32,
33.

Transversal profile of lateral ice-moraine ridge of Werenskiold glacier:
A -- lateral channel, B — lateral ice-moraine ridge; C — supraglacial
stream, D — glacier.

Lateral ice-moraine ridge of Werenskiold glacier on Angellfjellet mountain
scarps: B — lateral ice-moraine ridge, D — glacier.

. Transversal profiles of lateral ice-moraine ridge on northern slope of We-

renskiold glacier: A — lateral channel; B — lateral ice-moraine ridge;
C — glacier.

Transversal sections of middle ice-moraine ridge of Werenskiold glacier.
Relief of middle ice-moraine ridge of Werenskiold glacier erosive channels
on slopes.

Transversal section of erosive channels on slopes of middle ice-moraine
ridge of Werenskiold glacier: 1 — glacier ice, 2 — material of ice-moraine
ridge.

Scheme of formation of ice-moraine ablation ridge (II type) at edge of
Werenskiold glacier.

Transversal section of valley of Kvisla river, between frontal slopes of ice-
moraine ridges of Werenskiold glacier and mountain slopes of Jens Erik-
fjellet mountain massif.

Diagrams of strike and of dip direction and 'magnitude of dip of strata of
esker situated at distal slopes of frontal ice-moraine ridge of Werenskiold
glacier: 1 — morphological axis of form, 2 — directions of strike of strata,
3 — direction and angle of dip of strata.

Inner structure of esker situated in marginal zone of Werenskiold glacier:
1 — till, 2 — arenaceous silt, 3 — organic strata (peat), 4 — gravel of 1—5§
mm, fraction, 5 — coarsegrained sand with particles of fine gravel, 6 — fi-
ne gravel; x — localities where strike and dip direction of strata were
measured: in stratum 6 — dip directions up to 48° to N, in stratum 2 —
strike = N 30°, dip 10° to W.

Chart of grain rounding of fluvioglacial material in esker situated on sur-
face of Werenskiold glacier.

Diagram of directions of strike and directions and angle of dip of strata
of esker situated on surface of Werenskiold glacier.

Diagram of directions of strike and of direction nad angle of dip of strata
of esker situated on surface of Werenskiold glacier: 1 — morphological axis
of form, 2 — directions of strike of strata, 3 — direction and angle of dip
of strata.

Charts of grain rounding of fluvinglacial material in esker situated in front
of edge of Werenskiold glacier. On left, chart for material collected at
1.0 m. depth.

Drawing of crevasse forms in front of Nann glacier: 1 — esker segment,
2 — kames (exclusive of segment XI which is a widening of the esker),
3 — ice-moraine ablation ridge, 4 — glacier edge.

Geolngical structure of esker situated in foreland of Nann glacier (form
XIII): 1 — finegrained sand, 2 — fine gravel, 3 — coarse gravel, 4 — une-
quigranular material.

Geological structure of esker situated in foreland of Nann glacier: 1 — fine
gravel, 2 — coarsegrained sand, 3 — finegrained sand, 4 — gravel, 5 —
alternatebedded fine gravel and coarsegrained sand.

Kame in foreland of Nann glacier,

Geological structure of esker situated in extramarginal zone of Nann gla-
cier: 1 — gravel, 2 — arenaceous silt, 3 — gravel, 4 — fine gravel with
coarse gravel particles, 5 — diluvia.
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Map 1.

Map II.

Map III.

LEGEND OF MAPS

Relief of marginal zone of Gas glacier: 1 — area of ice-moraine ridges,
2 —- rows of ridges, 3 — intramorainic outwash; 4 — kames, 5 — streams,
6 — lakes; 7 — ice sheet, 8 — trigonometric point, 9 -— terrace edges.
Relief map of marginal zone of Werenskiold, Tone, Nann and Torell gla-
ciers: 1 — glacier, 2 — ,older” ice-moraine ridges, frontal and lateral, 3 —
end, lateral and medial moraines and ice-moraine ridges of Holocene Gla-
ciation, 4 — incision gaps in frontal and lateral ice-moraine ridges, 5 —
ablation and ground ice-moraine ridges, 6 — outwash plains, 7 -— areas of
larger accumulation of kames and eskers; § — solitary esker forms, 9 —
range of glaciers in 1960; 10 — range of glaciers in 1936, 11 — ice cliff in
1936, 12 — edges of marine terraces, 13 — terrace monadnocks, 14 — terra-
ce suraces (numerals indicate altitudes a.s.l), 15 —- field areas of structu-
ral soils observed, 16 — lakes, 17 — marginal lakes, 18 — streams and
creeks, 19 — mountainous areas, 20 — main crests of mountain massifs;
21 —- trigonometric points, 22 — altitude points, 23 — trapper cabin (sub-
base), 24 — tent base, 25 — glaciological station.

Relief map of marginal zone of Werenskiold glacier: 1 — area of frontal
and lateral ice-moraine ridges, 2 — a) ground moraine, b) ablation moraine,
3 —- outwash plains, 4 — directions of dip of outwash strata, 5 — eskers,
6 — pseudomorainic forms, 7 — higher marine terraces, 8 — lowermost
marine tarraces, 9 -— higher marine terraces, 10 — adges of marine terra-
ces, 11 — outecrops of marine terraces, 12 — terrace monadnocks, 13 —
mountain massifs, 14 — slide scars within ice-moraine ridges, 15 — soli-
fluxion lobes, 16 — mouths of intraglacial streams, 17 — lakes.

Map IV. Relief map of marginal zone of Tone, Nann and Torell glaciers: 1 — ,older”

Photo 1.
Photo 2.
Photo 3.
Photo 4.
Photo 5.
Photo 6.
Photo 7.
Photo 8.

Photo 9.

Photo 10.
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ice-moraine ridges, 2 — end, lateral and medial moraines and ice-moraine
ridges of Holocene Glaciation, 3 — zone of ablation moraine, 4 — areas
with eskers and kames, 5 — solitary esker forms, 6 — outwash plains, 7 —
marine terraces, 8 — marginal lakes, 9 — streams, 10 — trigonometric
points.

LIST OF PHOTOS

Olsok glacier, ice-moraine hummocks in northern flank of glacier. July
31, 1959.

Olsok glacier; in surface of glacier, belt of morainic material accumu-
lated alongside of narrow transversal crevasse (slide planes?). July 1959.
Olsok glacier, meltwater streams on glacier surface in its snout. July 1959.
Olsok glacier, meltwater stream on glacier surface. July 1959.

Marginal zone of Gas glacier. On right hand, end moraine, on left —
outwash extending downwards to Hornsund fiord. July 3, 1959.

Snout of GAas glacier with marginal pools. In foreland, morainic hummocks
covered with snow. July 3, 1959.

Snout of Gas glacier, covered with thick mantle of surface moraine. July
29, 1959.

Ice-moraine ridges of Ga&s glacier, on background of Wurmbrandegg
mountain massif (494 m.a.s.l). July 1959.

Blocks of black dolomite with calcite veinlets on surface of ice-moraine
ridges of Gas glacier. July 1959.

Kame terrace in gap incised by meltwater stream across belt of ice-mo-
raine ridges of Gas glacier. July 1959.



Photo
Photo
Photo
Photo
Photo
Photo
Photo
Photo
Photo
Photo
Photo

Photo

Photo
Photo

Photo
Photo

Photo
Photo

Photo
Photo
Photo

Photo
Photo

Photo

Photo
Photo

Photo

Photo
Photo

Photo
Photo

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17

18.

19.

20.

21,

23.
24,

25.
26.

217.
28.

29.

30.

31,

32.
33.

34.

35.
36.

38.
39.

40.
41.

Small outwash plains at snout of Gas glacier. July 1959.

Outwash undercut by meltwater stream at snout of Gas glacier. July 1959.
Drift train on Wurmbrandegg scarps, at base of ice-moraine ridges of Gas
glacier, July 1959.

Ice-moraine mound at snout of Gas glacier. July 1959.

Goés , barrage” lake, At left, edge of Gas glacier; at right, between Robi-
tzschfjellet (631 m.a.s.l.) and Brevass (585 m.a.s.l.) mountain massifs, small
Port glacier with end and lateral moraine clearly visible. July 1959.
Block of dead glacier ice at shore of Goés lake, with shear planes clearly
visible. .Tuly 1959. B

Ice-moraine ridges of Hamberg glacier. Interior of form occupied by re-
lict ice. August 1959.

Ice-moraine ridges of Hamberg glacier. August 1959,

Complex of ice-moraine ridges of Werenskiold glacier on background of
Jens Erikfjellet (576 m.a.s.l.) and Tonefjellet (933 m.a.s.l.) mountain mas-
sifs. July 1959.

Morainic material on surface of ice-moraine ridges of Werenskiold gla-
cier. July 1959. .

Tce-moraine ridges of Werenskiold glacier. Pointed pyramid form of ice-
moraine ridges produced by surviving relict ice. July 1960.

. Solifluxion tongue on distal slopes of ice-moraine ridges of Werenskiold

glacier. July 1960.

Relict ice in lateral ice-moraine ridges of Werenskiold glacier. July 1960.
Glacier cirque (,,kaar”) in Angellfjellet massif (591 m.a.s.l.) above Weren-
skinld glacier. August 1960.

Ablation moraine in front of Werenskiold glacier. July 1960.

Outcrops of rocks of substratum (20 m. terrace), covered by ablation mo-
raine of Werenskiold glacier. July 1960.

Network of streams on Elveflya outwash. July 1960.

Elveflya outwash, separated from sea shore by low storm rampart. July
1960.

Surface of Elveflya outwash with terrace nunataks, on mackground of
Jens Erikfjellet mountain massif (576 m.a.s.l.). August 1960.

Marginal outwash in front of Werenskiold glacier, south of medial mo-
raine. In backround ice-moraine ridges. August 1960.

Kvisla river in its gap section between ice-moraine ridges of Werenskiold
glacier and Jens Erikfjellet mountain scarps. August 1960.

Tce-dammed deposits in front of Werenskiold glacier. July 1960.

Esker at southern margin of ice-moraine ridges of Werenskiold glacier.
In background Notting bay. July 1960.

Esker at southern margin of ice-moraine ridges of Werenskiold glacier.
Photo made from Notting bay towards interior of land. July 1960.
Esker situated of surface of Werenskiold glacier, in its snout. July 1960.

Starting tip of esker situated on surface of Wérenskiold glacier. July
1960.

. Inner structure of esker situated on surface of Werenskiold glacier.

July 1960.

Outlet of intraglacial stream in snout of Werenskiold glacier. July 1969.
Inside of tunnel of intraglacial stream in snout of Werenskiold glacier.
July 1960.

Crevasses in Skilrygg glacier. August 1960.

Firn field of Tone glacier. Towards right, Tonefjellet peak (933. m.a.s.l).
August 1960.
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Tone glacier, hanging glacier tongue. August 1960.

Snonut of Tone glacier. August 1960.

Push end moraine of Tone glacier on background of lateral moraine of
Nann glacier. In rear, Solheimfjellet mountain massif (931 m.a.s.l.). August
1960.

Push end moraine of Tone glacier. August 1960,

Front and lateral moraine of Tone glacier on background of Rundingen
mountain massif (921 m.a.s.l.). Visible is northern glacier branch. August
1960.

Glacier table in snout of Tone glacier. August 1960.

Ice-moraine mounds in snout of Tone glacier. August 1960.

Nann glacier and its ice-moraine ridges. On left, Solheimfjeliet (931
m.a.s.l), in rear Brodegg (712 m.a.sl) mountain massif. August 1960.
Lateral moraine of Torell and of Nann glaciers. August 1960.

Gap incised hy meltwater across ice-moraine ridges of Nann glacier.
August 1960.

Snout of Nann glacier. Ice-moraine mounds on glacier surface. In front
of glacier, small cone of marginal autwash. August 1960,

Flat snout of Nann glacier. Between glacier snout and ice-moraine
ridges, marginal lake in which flat lobes of dead ice protrude. On glacier
surface esker forms are clearly visible. August 1960.

Kame in front of snout of Nann glacier. August 1960.

Esker on surface of Nann glacier. August 1960.

Inner structure of esker situated on surface of Nann glacier. August
1960.

. Inner structure of kame situated in front of complex of ice-moraine

ridges of Nann glacier. August 1960.

Area of ”dead ice forms” in zone ahead of ice-moraine ridges of Nann
glacier. August 1960.

Area of ”dead ice forms” between ice-moraine ridges of Nann glacier
and lateral flank of Torell glacier. August 1960.

Lateral moraine of Torell glacier with numerous small erosive ravines.
August 1960.

Glacier lobes in front of Torell glacier at Skodde bay. August 1960.
Snout of Torell glacierst shore of Skodde bay. August 1960.

Small Konglomerat glacier between Brattho (958 m.a.s.l.) and Vrang-
peisen (872 m.a.s.l.) mountain massifs. Photo taken from lateral moraine
of Torell glacier. August 1960.

Glacier table at snout of Konglomerat glacier. August 1960.
Kvarsittsletta marine shore below Gulliksenfjellet (552 m.a.s.l.). September
1960.

Polygonal soils on terraces below Jens Erikfjellet. August 1960.
Rock belt on terrace below Jens Erikfjellet. August 1960.

Brattegga glacier. Marginal pool in front of glacier snout. At left, eastern
flank of lateral moraine. September 1960.

Brattegga glacier. Western flank of ice-moraine ridge. September 1960.
The author in camp above Vimsosen. At right, Jens Erikfjellet mountain
massif (576 m.a.s.l.); at Left, Rundingen peak (921 m.a.s.l), below which
the lateral moraine of Tone glacier extends. At left from Rundingen
peak, Nann glacier. August 1960.

Photos 1 to 69 made by author, photo 70 by W. Smulikowski.
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