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Ryec. 1. Zmiany w polozeniu czola Skeidararjokull i sieci rzecznej na jego przedpolu w 1. 1750
—1960 (z dunskiej mapy topograficznej z 1904 r., mapy topograficznej USA, zdjeé lot-
niczych USAF oraz prac S. Thorarinssona)

1 — prawdopodobny zasieg czola lodowca w 1750 r., 2 — zasieg czola lodowca ok. 1890 r.,, 3 — zasieg czola
lodowca w 1904 r., 4 — zasieg czola lodowca w 1945 i 1946 r., 5 — zasicg czola lodowca w 1960r., 6 — siet
rzeczna w 1904 r., 7T — sieé rzeczna w 1945/1946 r., 8 — sie¢ rzeczna w 1960 r., 9 — jeziora ok. 1750 r.,
10 — jezioraw 1945/1946r., 11 — jeziora w 1960 r., 12 — masywy gorskie obrzezajace Skeidararjokuli i jego
przedpole, 13 — tereny przedstawione na ryc;/7.i 80, 14 — linie profiléw podhiznych przedstawione na ryc.
9. Aneks — skaly podloza Islandii (wg 8. Thorarinssonal (T. Rinarssona i G. Kjartanssona): 1 — trzeciorze-
dowa formacja bazaltowa, 2a — starsza formacja plioplejstocenska, 2b — mlodsza formacja plejstocenska

(palagonitowa) .
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Changes in position of the Skeidararjokull margin and pattern of proglacial rivers in 1750
— 1960 (based on Danish topographical map of 1904, USA topographical map, USA aerial
photographs and works of 8. Thorarinsson)

1 — presumed position ofice front — in 1750, 2 — position of ice margin about 1890,3 — in1904.4 — in 1945

—1946, 5 — in1960,6 — rivernetin 1904, 7 — in 1945 —1946, 8 — in 1960, 9 — lakes about 1750, 10 —

lakes in 1945 —1946, 11 — lakes in 1960, 12 — mountain massifs bordering the Skeidardrjokull and its fore-

jand, 13 — arecas presented in Figs. 7 and 30; 14+ liﬂt'ﬁg oflongitudinal profiles presented in Fig. 2. Appen-

dix — map of bedrock formations of Iceland (after-S. orarinsson,” T.” Einarsson and G. Kiartansson): 1 —

Tertiary basalt formation, 2a — older Pliocene and Pleistocene series, 2b — younger Pleistocene series
(palagonite formation)
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przekazywane mi w czasie wielogodzinnych dyskusji zaréwno w terenie,
jak i po powrocie do kraju. Oprécz prof. dr. R. Galona na przedpolu Skei-
dararjokull badania prowadzili: doc. dr hab. S. Jewtuchowicz, dr
M. Bogacki, dr Z. Churski, pplk. inz. T. Konysz oraz dr Z. Wojeik?.
Ich kolezensko&é i wspdlnie ponoszony trud bardzo pomagaty mi w pra-
cach terenowych, a niekiedy w ogoéle umozliwiaty ich prowadzenie. Prof.
dr. S. Dzulyriskiemu dziekuje za udostepnienie mi rzadkich publikacji
z zakresu sedymentologii oraz za dlugie godziny po§wiecone na dyskuto-
wanie niektérych probleméw. Prof. dr. L. Starklowi oraz doe. dr. hab.
J. Szupryczynskiemu jestem wdzieczny za udostepnienie literatury
dotyczacej proceséw fluwialnych oraz budowy geologicznej i rzezby
Islandii. Analizeciezaru objeto§ciowego przywiezionych zwiréw wykonal
bezinteresownie dr J. Rutkowski (AGH Krakdéw), a analize zawarto§ci
zawiesiny w pobranych prébkach wody przeprowadzila mgr D. Stawska
(PIHM Krakéw). Bardzo wdzigezny jestem mojej Zonie Marii za pomoc
okazang w trakcie przygotowywania tej pracy, a szczegdélnie za wykonanie
wszystkich zamieszczonych w niej ilustracji. W czasie przygotowywania
rekopis pracy zechcieli przejrzeé: dr L. Kaszowski, dr A. Kotarba,
dr M. Niemirowski, prof. dr L. Starkel i doc. dr hab. J. Szupry-
czynski, wnoszac wiele cennych uwag.

! Pozostali czlonkowie wyprawy doc. dr hab. S. Kozarski i doc. dr hab.
J. Szupryczynski (zastepca kierownika wyprawy) prowadzili badania na przedpolu
Sidhujokull (por. J. Szupryczynski 1969).
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kilku metréw. Totez w osadach morenowych zaznacza si¢ duza zmienno§é
frakeji. Natomiast w osadach glacifluwialnych w przekroju od czola
lodowea w kierunku wybrzeza morskiego widoczna jest wyraZna segre-
gacja frakcjonalna. Duze bloki z rozmytych moren czolowych pozostaja
na miejscu, dalej na przedpolu lodoweca przewazaja kolejno glazy, zwiry,
drobne zwiry, piaski, a na wybrzezu morskim drobny piasek, mulek i il.
Niektoére strefy przedpola lodowca, stanowigce uprzednio dna jezior,
pokryte sa warstwg osadéw piaszezysto-mulkowych. Starsze pokrywy
zawieraja prawie wylacznie szare bazalty gabczaste. Wystepujace tu
uprzednio malo odporne palagonity i tufy ulegly szybkiemu rozpadowi
na skutek wietrzenia mechanicznego. Mlodsze pokrywy zawieraja coraz
to wiecej skal mato odpornych, a najmlodsze, wspélczesnie czynne szlaki
sandrowe zawieraja do 50 °/, skal palagonitowych i tufowych we frakeji
glazowej. Ciezar objetoSciowy tych skal jest bardzo zréznicowany, co ma
duzy wplyw na mozliwo§é transportu réznych frakeji. Szare bazalty maja
gesto$é zblizong do 3 g/ecm?, podczas gdy palagonity ponizej 1,5 g/cm3.

RZEZBA SKEIDARARJOKULL I JEGO OTOCZENIA

Wedlug geomorfologicznej klasyfikacji lodowecéw (H. W. Ahlmann
1933, 1940) Vatnajokull stanowi typowy przyklad czaszy lodowcowej,
jednakze znacznie mniejszej niz lodowce kontynentalne. Wedlug klasyfi-
kacji geofizycznej tegoz autora (H. W. Ahlmann 1933) mozna go zaliczyé
do lodoweéw umiarkowanych, potozonych w strefie klimatu umiarkowanie
chlodnego. Stosunkowo szybka alimentacja w polu firnowym, spowodo-
wana duzymi opadami (ponad 3000 mm), réwnowazona jest przez szybkg
ablacje jego czolal.

Skeidararjokull oddziela si¢ od czaszy Vatnajokull na wys. 1000 —
—1200 m n.p.m. i przeciskajgc sie pomiedzy masywami gérskimi Skafta-
fellsfjell na wschodzie i Eystrafjell na zachodzie splywa ku réwninie
nadmorskiej, gdzie konezy sie na wys. 80 —100 m n.p.m. (ryc. 1). W ciggu
ostatnich 200 lat lob ten podlega ogdlnie recesji, przerywanej okresami
dtuzszego postoju czy nawet krétkotrwatych transgresji (S. Thorarinsson
1943, J. Eythorsson 1949a). S. Thorarinsson (1939, 1943) przyjmuje,
ze maksymalny zasieg czola Skeidararjokull w czasach historycznych
(i prawdopodobnie w ciggu holocenu) przypadal na polowe XVIII w.,
o czym §wiadezy¢é maja zachowane ostance moren czolowych wystepujace
przed gléwng strefa morenows. W tym czasie czolo Skeidararjokull wysu-
niete bylo w stosunku do swej pozycji z 1960 r. ok. 2 km w czesci wschodnie

1 Por. G. Wéjcik, 1970. Ablational processes on the Skeidararjokull (Iceland).
Bull. Acad. Pol. Sci. Ser. Geogr.-Geol. 18, 8. 251 —258.
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TFot. 1. Zamarla cze$¢ réwniny sandrowej w centralnej czeSei przedpola

Skeidararjokull
¥ot. 1-3, 40, 42 wykonal T. Konysz, 1968

Fot. 2. Szlak sandrowy Suli ograniczony od zachodu stromymi scianami masywu
Lomagnupur (768 m n.p.m.)

Fot. 3. Gesta sieé¢ strumieni zasilanych ablacja czola lodowea

lub pagérow lodowo-morenowych. W czasie maksimum wez-

brania wystepuja-one -z -koryt i zalewaja cala powierzchnie
rozbudowywanego przez nie stozka sandrowego



Inactive part of sandur plain in the central part of the Skeidararjokull

foreland
Phot. 1 -3, 40, 42 by T. Konysz, 1968

Sula sandur limited from the west by the wall of the Lomagnupur massif
(768 m ab.s.l.)

Dense net of streams fed by ablation of the glacier snout. During
maximum discharges they overflosy the chanuels and flood the
whole surface of ‘the sandur 'cone
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Ryec. 2. Spadek podiuzny réwniny sandrowej na przedpolu Skeidararjokull budowanej przez:
1 — duze rzeki wyplywajace stale na tym samym miejscu z wywierzysk przylodowcowych, 2 — rzeki wyplywajace
z jezior przylodowcowych, 3 — rzeki i strumienie wyplywajgqce okresowo z czola lodowca, L. — czolo lodoweca,

J — jeziora, M — morena czolowa
Longitudinal gradient of sandur plain in the Skeidarirjokull foreland formed by:

1 — large rivers constantly fed by the same icesprings; 2 — rivers draining ice-dammed lakes, 3 — seasonal proglacial
rivers and streams, L. — glacier margin, J — lakes; M — end-moraine



pole, gdzie tworza wielokilometrowej dlugofci szlaki sandrowe (fot. 2).
Mate strumienie, biorgce poczatek u czola lodu, rozbudowuja niewielkie
stozki sandrowe na bezpoSrednim jego przedpolu (fot. 3). Profil podiuzny
réwniny sandrowej przedstawia plaska hiperbole. U podndza moren czo-
lowych jej nachylenie dochodzi do 30 °/,, ale w miare oddalania szybko
maleje, przechodzac w odleglo§ci kilku kilometréw od moren w prawie
plaskg réwnine.

Szczegélowymi badaniami objeto te czefci Skeidararsandur, ktdre
przylegaja bezposrednio do gléwnej moreny czotowej lub do krawedzi
lodu (rye. 1).



II. MORFOLOGICZNA DZIALALNOSC WOD ROZTOPOWYCH —
— OSADY I FORMY

Na przedpolu Skeidararjokull widoczne sg skutki olbrzymiej dzia-
lalnoéci erozyjnej, transportowej i akumulacyjnej rzek proglacjalnych.
W przylegajacej do czola lodowca strefie moren czotowych widoczne sg
§lady czeSciowego lub catkowitego ich rozmyecia, na dalszym przedpolu
wystepuja ostarice erozyjne starszych ciggéw morenowych. Na przed-
polu moren czolowych osadzona zostala cala generacja réznej wielkogei
stozkéw sandrowych.

RUCH WODY W RZEKACH

Ruch wody plyngcej jest przedmiotem badan hydraulikéw. Zrozu-
mienie mechaniki tego ruchu i rzagdzacych nim praw ulatwia studiowanie
proceséw fluwialnych. Podwaliny hydrauliki rzecznej polozyli inzynierowie
wloscy przy regulacji wéd na réwninie Padu (G. Galileusz, Gugielmini).
Zdobycze hydromechaniki od dawna stosowano w badaniach sedymento-
logicznych, a w badaniach proceséw fluwialnych zastosowal je na szerszg
skale F. Hjulstrom (1935). Od tego czasu napisano wiele prac z zakresu
sedymentologii i morfologii fluwialnej, w ktérych stosowano coraz to
nowsze zdobycze hydrodynamiki. Ich bogata bibliografia znajduje si¢
w pracach L. B. Leopolda, G. A. Wolmana i J. P. Millera (1964),
A. Sundborga (1956), S. Leliawsky’ego (1966), P. E. Pottera
i F. J. Pettijohna (1963), C. Nevina (1946), A. E. Scheideggera
(1970), M. A. Wielikanowa (1964), I. W. Popowa (1969) i in. Tutaj
ograniczam sie do przedstawienia tych zagadniern hydromechaniki, ktére
bedg rozpatrywane w dalszych rozwazaniach.

Woda plynaca porusza si¢ ruchem laminarnym lub turbulentnym.
W ruchu laminarnym czasteczki poruszajg sie po torach réwnoleglych
do siebie i do kierunku ruchu, w ruchu turbulentnym tory czasteczek
przecinajg sie, mogg byé skierowane skog§nie, poprzecznie lub przeciwnie
do kierunku ruchu; tworzg sie¢ woéwezas zawirowania. Miarg wystgpienia

20
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Przy F > 1, tzn. przy ruchu krytycznym i podkrytycznym, fale grawita-
cyjne nie rozchodza sie w goére rzeki, a tym samym wplyw podniesienia
zwierciadlta w dolnym biegu rzeki nie przenosi sie w gére. Jest to zdaniem
M. P. Rudzkiego (1909) kryterium pozwalajace oddzielaé¢ rzeki od
potokéw, a zdaniem M. A. Wielikanowa (1964) — rzeki nizinne od
rzek goérskich.

Streaming flow

Ruch pakry.‘ycmy

[ Glebokose kryfyczna
Critical depth

7
iR

E2 >
S =
S£2 et
&L S 4 R i e e A S
§8 7
S Y

I

Rve. 3. Wykres zmian energii rzeki (E) zaleznie od glebokoéci (h) przy stalym prze-
plywie (wg E. Czetwertynskicgo i B. Utrysko, nieco uproszczony)

1 — potencjalna cze$t energii, 2 — kinetyczna cze$¢ energii, 3 — laczny wykres zmian energii
Diagram showing alterations in river energy (E) in relation to its depth (h) at a constant
discharge (after E. Czetwertynski and B. Utrysko, slightly simplified)

1 — potential part of energy, 2 — kinetic part tot energy, 3 — summary diagram showing alterations
of energy

W korytach rzek o nie wyré6wnanym spadku i zmiennej glebokosei
mogg wystepowaé na przemian odcinki o ruchu nadkrytycznym i pod-
krytycznym. Przy przej$ciu z ruchu nadkrytycznego do podkrytycznego
wywolanego najczesciej zwiekszeniem spadku lub naglym zwezeniem
szeroko§ci koryta tuz powyzej strefy zalamania spadku powierzchnia
wody uspokaja sie. Kamien wrzucony do niej nie wywoluje kregéw fali-

24
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Ryc. 4. Rezim rzek proglacjalnych w réznych
szerokofciach geograficznych wyrazony miesigcz-
nymi wspélezynnikami przeplywu

Régime of proglacial rivers in different geogra-
phical latitudes, expressed by monthly discharge
coefficients
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masa wody, splywajaca w ciaggu kilku dni, daje w okresie maksimum
przeplywy rzedu 40—50 000 m?3/sek. Szczegdlnie katastrofalny charakter
przybieraja te powodzie na sandrze Skeidary (isl. Skeidararhlaupi).
W okresie maksimum powodzi wystepuje najczeSciej erupcja pylow
i gazéw z kaldery, ktore zdaniem Thorarinssona (1953) sa zjawiskiem
wtornym do powodzi, spowodowanym szybkim odcigzeniem dna kaldery
w wyniku ubytku masy waéd.

Na Skeidararsandur powodzie wywolane splywaniem Grimsvotn wy-
stgpity ostatnio w latach 1861, 1873, 1892, 1897 (bez erupcji), 1903, 1913,
1922, 1934, 1954. Ostatnio powodzie wystepuja czeSciej, co 4—6 lat, ale
wtedy splywa mniejsza ilo§é wody. Z czaséw historycznych znane sg
katastrofalne powodzie z lat 1362 i 1727, spowodowane erupcja zlodo-
waconego obecnie wulkanu Oraefelljokull (S. Thorarinsson 1958).

Wody powodziowe calkowicie zatapiaja nizsze poziomy sandrowe,
szczegdlnie w sgsiedztwie brzegéw morskich. Ponad woda wznosi sie
jedynie strefa moreny czolowej i przylegajace do niej wyzsze poziomy
sandrowe. W ostatnich dziesigtkach lat w wyniku cofniecia krawedzi
lodowea w nizej polozone miejsca zatapiane sa jedynie najnizej polozone
czynne szlaki sandrowe.

TRANSPORT MATERII MINERALNEJ W RZEKACH PRZEDPOLA
SKEIDARARJOKULL

Rzeki proglacjalne wynosza z lodowca i osadzaja na jego przed-
polu olbrzymie ilo§ci materiatu mineralnego. Przyczyna tego wzmozonego
transportu i akumulacji jest z jednej strony przedstawiony powyzej
rezim tych rzek, a z drugiej duza podatno§é formacji palagonitowej na
wietrzenie mechaniczne i erozje.

TRANSPORT ZAWIESINY

Rzeki i strumienie proglacjalne na przedpolu Skeidararjokull niosa
bardzo duzo zawiesiny. Objawem tego jest duza metno§é wod roztopowych,
ustepujaca jedynie metnoci rzek obszaréw lessowych lub okresowych
rzek klimatu podlsuchego (J. Corbel 1959, 1964, W. Jarocki 1957, C. F.
Nordin 1963, M. Parde 1957).

Material drobny utrzymuje si¢ w zawieszeniu na skutek turbulencji.
Te duzg role turbulencji w utrzymywaniu czgstek w zawieszeniu pod-
kreg§laja M. P. O’Brien (1933, 1936), H. L. Cook (1935), A. A. Kalinske
(1942 vide A. Sundborg 1956), F. Hjulstréom (1935) i C. Nevin (1946),
V. A. Vanoni (1946). Turbulencja o ré6znym natezeniu wystepuje prak-
tycznie w kazdej wodzie plyngcej. Uniemozliwia ona swobodne opadanie
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Fot. 4. Duze wywierzysko przy wylocie tunelu subglacjalnego, dajace poczatek rzece
Sula
Fot. 4 -39, 41, 43 —48 wykonat K. Klimek, 1968

Big ice-spring at the outlet of subglacial tunnel, in which the river Sula has its source
Phot. 439, 41, 43 -48 by K. Klimek, 1968

Fot. 5. Wezbrane wody Suli ponizej wywierzyska. Na powierzchni wody widoczne
pojawiajace si¢ okresowo fale stojace

The swollen Sula waters below the ice-spring. Periodical standing waves are visible
on the surface of water
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Rye. 5. Zmiany metnoéci rzek proglacjalnych przedpola Skeidarirjokull zaleznie od
sposobu zasilania
1 — rzeki zasilane z duzych wywierzysk, 2 — rzeki zasilane ablacjs czota lodowca, 3 — rzeki wyplywajace
z jezior przylodowcowych
Changes in the suspended load carried by proglacial waters in the Skeidararjokull
foreland

1 — rivers fed by large ice-springs, 2 — rivers fed by the ablation of ice front, 3 — rivers draining ice
-marginal lakes
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stoku zaprgdowym, a przy wiekszej dostawie splywaja w formie nie-
wielkich podwodnych osuwisk (J. R. L. Allen 1965a, 1969, J. Imbrie
i H. Buchanan 1965) (ryc. 6B). W czasie takiego transportu nastepuje
réwniez sortowanie osadu. Cze$é ziarn z rozmytego stoku proksymalnego
moze przebywacé diuzsza droge w formie zawiesiny. Na ciggle nadbudowy-
wanym stoku zapradowym ziarna drobniejsze skladane sg w gornej jego
czesei, natomiast ciezsze sptywaja w nizsze polozenie. Osad zlozony w te]
fazie transportu charakteryzuje si¢ warstwowaniem sko$nym, a grubo§é
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Ryec. 6. Uksztaltowanie powierzchni wody i dna oraz sposéb transportu i sedymentacji
osadéw piaszezystych zaleznie od szybkoéci pradu (czesciowo wg B. D. Simonsa,
E. V. Richardsona, C. F. Nordina, J. C. Harmsa, R. K. Fahnestocka i in.)

A — powierzchnia wody plaska, dno plaskie — reorientacja lub ruch pojedynczych ziaren, B — powie-
rzchnia wody lekko zmarszczona, dno rytmicznie sfalowane — transport rytmiczny w formie niewielkich
ripplemarkéw, C — powierzchnia wody 2z nieregularnymi nabrzmieniami (w miejscu obnizenia dna),
w dnie duze wydmy z nalozonymi na nie drobnymi ripplemarkami — przemieszczanie osad6w po stronie
dopradowej, ) — powierzchnia wody (plynacej z bardzo duza szybkoscia) plaska, dno plaskie — masowy
transport piasku w formie ,,dywanu’’ przydennego, E — na powierzchni wody wystepuja regularne
fale stojace (ktérych kulminacja pokrywa si¢ z elewacja podloza), dno regularnie sfalowane — masowe
przemieszczanie osadéw, F — na powierzchni wody fale lamiace si¢ pod prad i wedrujace powoli w gére
rzeki, w dnie asymetryczne ,,wydmy’’ o stromym stoku dopradowym — masowy transport osadow
i osadzanie po dopradowej stronie wydm
Diagram showing the forms of river bed and water surface, and the mode of trans-
portation and deposition of sandy materials in relation to current velocity (partly
after B. D. Simons, E. V. Richardson, C. F. Nordin, J. C. Harms, R. K.

Fahnestock and others)

tak osadzanych warstw odpowiada mniej wiecej wysokosei ripplemarkow.
W wiekszych rzekach o znacznej glebokosci dochodzi do powstawania
wydm piaszezystych o dilugo$ei od kilku do kilkudziesieciu metréw.
Przemieszczanie piasku przebiega tu podobnie jak w obrebie ripple-
markow, z tym ze skala zjawiska jest znacznie wieksza. Niekiedy na
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Fot. 10. Okresowe nieczynne podeiecie erozyjne rzeki marginalnej we wschodniej

czeéci przedpola Skeidararjokull, gérna cze$é stoku zbudowana z osadéw glac-

jalnych i glacifluwialnych ma charakter pionowej $ciany. Dolna wyksztalcona
jest jako halda usypiskowa

Fot. 11. Stoki usypiskowe podcinane] uprzednio moreny czolowej.
W wyniku odsuniecia nurtu od podciecia rozwijajace si¢ haldy
usypiskowe wkraczaja na osady fluwialne



Periodically inactive cliff of a marginal river in the eastern part of Skeidarar-

jokull foreland, the upper part of the slope build of glacial and glaciofluvial

sediments bears the character of a vertical wall, while the lower one is develo-
ped as a talus heap

Talus slopes of the previously undercut end-moraine. The developing
talus heaps invade the fluvial deposits as a result of the migration
of current



Fot. 12. Glazy residualne po rozmytej morenie czolowej w sasiedztwic wywierzyska
Suli. Na dalszym planie czolo lodowea okryte moreng ablacyjna

Residual boulders from the washed-out end-moraine in the vicinity of the Sula ice-
-spring. The glacier snout covered by the ablation moraines is in the background

Fot. 13. Glazy residualne (do 2 m &) po morenie czolowej rozmytej w wyniku bhoczne-
go przemieszezania koryta Suli. Mniejsze glazy (do 0,56 m ©) wykazuja imbrykacje

Residual boulders (up to 2 m @) washed-out from the end-moraine as the result of
lateral migration of the Sula channel. Smaller boulders (up to 0,5 m @) show imbrication
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Rye. 7. Szkic geomorfologiczny péinocnej czesei szlaku sandrowego Suli (wykonany
na bazie fotoszkicu z 1960 r.)

1 — pagéry lodowo-morenowe przy czole lodowca, 2 — waly (w masywie Eystrafiall) lub pagoéry ostan-
cowe (na przedpolu lodowca) moren czolowych, 3 — morcna czolowa falista tworzaca ,,wysoczyzng
morenowa’’, 4 — morena czolowa pagoérkowata w masywie Eystrafjall, 5 — grzbiety wazniejszych walow
morcenowych, 6 — stoki kontaktu lodowego, 7 — duze zaglebienia wytopiskowe w obrgbie moren czolowych,
8 — bramy wyci¢te w strefie moren przez wody roztopowe, 9 — réznowiekowe pokrywy glacifluwialne,
10 — krawe¢dzie podcigé wod roztopowych, 11 — suche koryta rzek proglacjalnych z zachowanymi w dnie
brukami, 12 — suche koryta rzek proglacjalnych wypelnione osadami piaszczysto-mutkowymi, 13 —
cienie zwiTowe osadzone za brylami lodu w przeplywajacej wodzie, 14 — mate stozki piaszezysto-mulkowe
osadz one przy czole lodowca, 15 — koryta prowadzace wode¢ w 1960 r., 16 — urwiska skalne obrzezajace
Skeidardrjokull i jego przedpole

Geomorphological sketch to show the northern part of the Sula sandur valley-tract
(based on a photo-sketch of 1960)

1 — ice-morainal hillocks at the glacier-margin, 2 — moraine ridges (in the Eystrafjall massif) or residual
hills (in the foreland of the glacier) of end-moraines, 3 — undulating end-moraine forming a ’’morainal
plateau’’, 4 — hummocky end-moraine in the Eystrafjall massif, 5 — ridges of more important moraines,
6 — icc-contact slopes, 7 — large thaw thinks within end-moraines, 8 — ’’gates’’ eroded in the moraine
zone by melt-waters, 9 — glaciofluvial fans of different ages, 10 — melt water cliffs, 11 — dry channels
of proglacial rivers with pavements, 12 — dry channels of proglacial rivers filled with sandy-silty sedi-
ments, 13 — gravel shadows deposited behind ice-blocks in flowing water, 14 — small sandy-silty fans
deposited at the ice margin, 15 — channels carrying water in 1960, 16 — rocky walls bordering the
Skeidararjokull and its foreland



koryta w material gruby. W pewnym etapie erozji dno to pokryte jest
brukiem, ktory nie moze byé juz rozmywany przy tej ustalonej szybkosci
wody. Pojedyncze zwiry moga jednak podlegaé¢ koricowej reorientacji,
zapoczgtkowanej juz w czasie, gdy byly one odslaniane spod osadéw
piaszezystych.

Badania nad orientacja zwiréw rzecznych zapoczatkowane zostaly
juz w 1860 r. przez Jamessona (vide P. E. Potter i F. J. Pettijohn
1963). Jednakze dopiero w latach trzydziestych naszego stulecia poja-
wity sie pierwsze prace szczeg6lowe opisujace i wyjasniajace ten proces.

Ryc. 8. Azymuty imbrykacji glazéw 20—30 cm @ w réznych czesciach suchego
koryta

Imbrication azimuths of 20—30 e¢m boulders in different parts of a dry channel

Wiekszo§¢ badaczy przyjmuje, ze na erodowanych przez wode plynacs
powierzchniach osadéw luznych zwiry zapadaja pod prad, co przy ich
duzej masie daje tzw. dachéwkowate ulozenie (imbrykacje).

Jedynie nieliczni autorzy stwierdzali inne ulozenie zwiréw (W. C.
Krumbein 1940, K. Picard 1948 oraz cytowani przez C. E. Johanssona
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Fot. 14. Ramiona Suli ponizej wywierzyska. Pomiedzy nimi wystepuja ostarice erozyjne giéwnej moreny czolowej, zniszczonej
w wyniku bocznej migracji koryt

Sula branches below the ice-spring. Erosional residuals of the main end-moraine, destroyed by the lateral migration of chan.
nels, appear among them



Tot. 15. Wezbrane wody rzeki marginalnej uchodzace do jeziora przylodowcowego
zatapiaja cze$é lach

High waters of a marginal river flowing into the ice-marginal lake flood a part of
the bars

Fot. 16. Krawedz lachy rozeinana linijnie. W trakeie opadania wody mniejsze prze-
lewy zamierajg

Bar edge lineally dissected. As the waters are lowering overflows decrease



Fot. 17. Drobne rozeigeia linijne na krawedzi lachy (nurt z prawej do lewej). Na po-
wierzchni lachy widoezny slabo wyksztalecony bruk erozyjny

Small lincar cuts on the edge of bar (current from right to left). Weakly developed
pavement is visible on the surface of the bar

TFot. 18. Duze rozeigcia linijne krawedzi tachy. W ich dnach pozostal gruby material
residualny

Large linear cuts on the bar’s edge. Coarse residual materials remained on their
bottoms

http://rcin.org.pl



Fot. 19. Romboidalna lacha centralna na szlaku sandrowym Skeidary rozezlonkowy-
wana przy opadaniu wody

Rhomboidal central bar in the sandur track of the Skeidara dissected by the sinking
water

Fot. 20. Lachy centralne na szlaku sandrowym Skeidary rozezlonkowywane przy
niskich stanach wody

Central bars in the sandur track of the Skeidara dissected at low water level






cofania sie¢ bystrz. W sumie jednak te dwa rodzaje erozji sg skutecznie
rownowazone przez wzmagajgcg sie okresowo akumulacje.

EROZJA BOCZNA

Erozja boczna przejawia sie w przesuwaniu brzegéw i migracji koryt.
Brzegi rzek proglacjalnych zbudowane sg z luznych osadow glacjalnych
lub glacifluwialnych o bardzo zréznicowanej frakeji. W strefie przelomow
przez moreny czolowe przewazaja ilasto-piaszezyste osady zwalowe
z tkwigcymi w nich licznymi i nieraz bardzo duzymi blokami. W strefie
Skeidararsandur sg to piaszezysto-zwirowe osady glacifluwialne, tym
drobniejsze im dalej osadzone od czola lodowca. Z punktu widzenia me-
chaniki gruntéw sg to osady luzno upakowane (struktura ziarnista luzna),
o duzym wskazniku porowato$ci. Te osady w stanie przesuszonym sg
dosy¢ zwiezle, co stwarza mozliwo$é utrzymywania stromych, pionowych
§cian, nieraz o wysokosci kilku metréw. W stanie przesycania wodag sa
one podatne na uplynnienie, szczegélnie w tych miejscach, gdzie zawierajg

—] =p) —=3

Ryc. 9. Sposéb cofania piaszezysto-zwirowo-glazowych brzegéw rzek proglacjalnych
zalezny od stanéw wody
1 — infiltracja wéd z koryta w osady brzcgu, 2 — osiadanie, 3 — odpadanic

The mode retreat of channel-sides of proglacial rivers out into sand-gravel-boulders
of proglacial, depending on the water level
1 — infiltration of water from the channel into the sediments, 2 — slumping, 3 — falling off

znaczny procent frakeji ilasto-pylastej i drobnopiaszczystej. Brak jakie]-
kolwiek szaty roflinnej na brzegach nie sprzyja ich utrwaleniu i hamo-
waniu erozji, totez tempo cofania jest bardzo duze. Profile podcinanych
brzegéw sa bardzo podobne. W goérnej czesci maja one ksztalt prawie
pionowej $ciany, a w dolnej stoku usypiskowego, utworzonego w wyniku
akumulacji u podnoza materialu odpadajacego ze §ciany pionowej (fot. 10).
Nachylenie stoku usypiskowego jest duze (30 —45°), na co wplywa slabe
zaokraglenie materialu zZwirowego, a w wielu miejscach wystepowanie
grubych zwirow i glazow.
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mentacji powstaja zrdéznicowane strukturalnie osady, budujace roézne
formy akumulacyjne. W wyniku osadzania transportowanego materiatu
dennego w osi koryt, szczegélnie w czasie silnych wezbran, powstaja
lachy centralne.

tye. 10. Zmiany przebiegu ramion Suli w obrebie ezynnego szlaku sandro-
wego w 1. 1960 (A)—1965 (B)

1 — ostance erozyjne moreny czolowej z ok. 1750 r., 2 — zamarle (wyzsze) partic rOwniny

sandrowej, 3 — krawedzie podci¢¢ wod roztopowych, 4 — suche koryta z zachowanymi

w dnie brukami, 5 — suche koryta wypclnione osadami piaszczysto-mulkowymi, 6 —
koryta prowadzace wode¢

Changes in position of the Sula branches on the active sandur in 1960
(A)—1965 (B)

1 — erosional residuals of the end-moraine about 1750, 2 — inactive (higher) parts of

the sandur plain, 3 — scarps eroded by melt-waters, 4 — dry channels with pavement

preserved at the bottom, 5 — dry channels filled with sandy-silty sediments, 6 — channels
carrying water
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osadzonego ladunku dennego wywoluje zwiekszenie strefy zawirowan
i dalszg zywiolows sedymentacje niesionego materiatu. Sytuacje te mozna
porownaé do waskiej ulicy, zattoczonej szybko mkngecymi samochodami.
Unieruchomienie lub chociazby zwolnienie szybkosci jednego z nich
prowadzi do powstania w krétkim czasie ogromnego zatoru, nieproporcjo-
nalnie duzego do przyczyny, ktora go wywolata. W bardzo silnie obcig-
zonej rzece istnieje wiele okazji do lokalnych zmian szybko§eci i powsta-
wania zawirowan wynikajacych chociazby z charakteru tadunku dennego.

QW) =~ QlY)—=+

Rye. 11. Rozwéj tach centralnych w korytach rzek proglacjalnych (czesciowo wg
A. Krigstroma 1962)

Development of central bars in proglacial rivers channels (partly after A. Krigstrom
1962)

Duze glazy lub zwiry toczone po dnie przebywajg droge znacznie wolniej
niz drobny material mieciony. Obecno§é wolno przemieszczanych lub
okresowo nieruchomych obiektéw w pradzie o duzej szybkosci powoduje
powstawanie wir6w za tymi obiektami. Dzialajg one ssaco na mieciony
drobniejszy material i sa powodem bardzo szybkiego narastania. J.
Tricart (1960) podaje, ze w bardzo kréotkim czasie katastrofalnej powodzi
spowodowanej zlamaniem zapory we Frejus (Francja) w dnie koryta
osadzone zostaly potezine lachy o wysokosci 3—4 m. Poniewaz obcigzenie
rzeki jest bardzo duze, raz unieruchomiony material nie ma zazwyczaj
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Fot. 22. Duza declta osadzona u wylotu jednego z ramion Skeidary, rozcinajacego
lache

Fot. 23. Osady glacifluwialne osadzone w stosunkowo glebokiej wodzie, silnie obeig-
zonej i plynacej z duza szybkoscig

Glaciofluvial sediments deposited in relatively deep water, considerably loaded and
flowing very rapidly







Tot 25. Osady glacifluwialne osadzone w plytkiej wodzie plynacej z duza szybkoseia

Glaciofluvial sediments deposited in shallow water flowing very rapidly






Ryc. 12. Delta budowana przy wylocie koryta rozcinajacego lache

1 — glazy i zwiry budujace lache, 2 — zwiry i piaski budujgce delte, grube strzatki — azymut imbrykacji
zZwiréw na powierzchni lachy (kierunek przeplywu wody), cienkie strzalki — wspoélczesne kierunku nurtu

Delta constructed at outlet of a channel dissecting the bar

1 — boulders and gravel forming the bar, 2 — gravel and sand forming the delta, thick arrows —
azimuth of gravel imbricaticn on the surface of the bar (direction of water flow), thin arrows — pre-
sent-day directions of the current

z wyzej polozonego odcinka koryta. Przeplywajaca woda ma jednak
wystarczajaca energie, aby wynosié material drobniejszy. Totez jest on
szybko usuwany poza obreb lachy, w wyniku czego jej powierzechnia
wzbogaca sie w material grubszy, tworzacy po pewnym czasie bruk ero-
zyjny. Zaleznie od czasu trwania przeplywu bruki te sg lepiej lub gorzej
rozwinigete. Te partie lach, ktore lezg najnizej, maja najlepiej wyksztal-
cone bruki z powodu dluzszego czasu rozmywania. Obserwowano réwniez
powierzchnie lach nie wykazujace wiekszych §ladéw rozmycia, co moze
wystapié przy bardzo szybkim opadaniu lub naglym spadku predkoseci
wody. Azymuty imbrykacji zwiréw w pewnych miejscach lachy znacznie
odbiegaja od ogdélnego kierunku ruchu wody (ryec. 13). Jest to wynikiem
lokalnych zmian nurtu ptynacego po powierzchni wynurzajacej sie lachy,
jak to obserwowal m.in. J. V. Byrne (1963). Analizujgc te kierunki
stwierdzilem, ze nad lachami centralnymi wystepuje zjawisko promie-
nistego rozchodzenia sie nurtu ku brzegom. Wynika to z duzej symetrii
przekroju poprzecznego koryta, pozwalajacego na rozbicie nurtu na dwa
rownorzedne ramiona. Nad lachami polozonymi asymetrycznie nurt
kieruje sie ukosnie do osi koryta, ale prostopadle do przecinajacej go
krawedzi lachy. Zar6wno w pierwszym, jak i w drugim przypadku od-
chylenie azymutu imbrykacji od azymutu osi koryta dochodzié¢ moze do
45—50° (rye. 12). Dlatego imbrykacja brukéw kopalnych nie moze byé
dokladnym wskaznikiem przebiegu osi koryta, a tym bardziej wyznaczaé
osi szlaku sandrowego. W przypadku linijnego rozcinania krawedzi lach
i koncentracji przeplywu wody w owe rozeiecia azymuty imbrykacji sa
zbiezne z tymi rozcieciami.
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zamieranie niektorych z nich prowadzi do powiekszenia wylonionej
uprzednio w osi koryta tachy albo zrastania sie kilku sasiednich. Powstaja
wowezas dzialy miedzykorytowe nieraz kilkusetmetrowej dlugoseci. W od-
roznieniu od lach centralnych powstajacych w osi koryta po jednorazo-
wym wezbraniu dzialy te zbudowane sg ze zroznicowanych wiekowo
i frakcjonalnie osadow. Na ich powierzchniach wystepuja suche koryta
wypelnione nieraz materiatem piaszezysto-mulkowym, leje wytopiskowe
oraz jcienie piaszezyste” i ,zwirowe”. Brzezne czesci tych dzialow moga
by¢é nadbudowywane walami przykorytowymi, a odcinane nimi frag-
menty zamierajacych koryt przeobrazane sg w misy dekantacyjne.
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Rye. 13. Azymuty imbrykacji zwiréw i glazéw na powierzehni wynurzanych lach
skoénych do osi koryta

Azimuths of gravel and boulder imbrication on the surface of emerging bars oblique
to the channel axis

,Cienie piaszczyste” i ,zwirowe”. Za wiekszymi glazami tkwig-
cymi na powierzchniach tach lub zatapianych przy wiekszych wezbraniach
dziatow miedzykorytowych wystepuje nagromadzenie piasku lub drobnego
zwirku w formie bardzo wydluzonej elipsy (fot. 26). Takie nagromadzenie
osadow za przeszkodami zwane w jezyku angielskim ,sand shadow”
opisane zostalo po raz pierwszy przez J. Halla (1843). Znane jest ono
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gdyz w przeciwnym razie léd tkwiacy w masie przeplywajacej wody
zostalby wnet roztopiony. Obserwowalem kilkakrotnie, ze bryly lodu
kilkumetrowej §rednicy tkwigce w nurcie, w sgsiedztwie wywierzysk, nie
byly widoczne juz w nastepnym dniu, co §wiadezy o szybko postepujacym
topnieniu lodu w przeplywajacej wodzie (fot. 28). Réwniez obserwacje
J. Tricarta (1960) wskazujg na bardzo szybkg akumulacje cieni piasz-
czystych i zwirowych za przeszkodami, w czasie krotkotrwalej powodzi.
Na opuszezonych przez wode powierzchniach cienie zwirowe osadzone
za brylami lodu maja zarys elipsoidalnego nabrzmienia, u ktérego nasady
wystepuje lejowate zaglebienie po wytopionym lodzie (ryc. 14, fot. 29).
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Ryc. 14. Schemat rozwoju ,,cieni zwirowych” za brylami lodu unieruchomionymi
w nurcie rzeki proglacjalnej

Development scheme ot ‘“gravel shadows’ behind ice blocks in the current of a pro-
glacial river

Srednica leja stanowi zazwyezaj !/, dtugosei cienia, co wskazuje, ze strefa
zaburzenia, z uwagi na bardzo wysoks turbulencje, byla stosunkowo
krétka. Cienie zwirowe osadzane za zakotwiczonymi w osadach brylami
lodu spotykane sg na lachach wspélezesnie ezynnych szlakéw sandrowych
Suli i Skeidary. W przewazajacej wiekszoséei sa to formy mate o dlugoseci
kilku metréw, co wskazuje na niewielkie bryly martwego lodu, takie
ktére odtamuja sie od czola lodowea w strefie wywierzysk przy normalnych,
letnich wezbraniach.

Formy wytopiskowe. W obrebie czynnych szlakéw sandrowych,
szezegllnie w miejscu, gdzie przecinajg one strefe moreny czolowej, wy-
stepuja liczne zaglebienia wytopiskowe, zwigzane z wystepowaniem bryt
lodu zasypanych osadami glacjalnymi lub glacifluwialnymi. Sa to za-
zwyeczaj koliste lub elipsoidalne leje o glebokosci ponad 2 m i kilkumetrowej
§rednicy. Powstaja one albo pod powierzchnia przepltywajacej wody,
na co wskazuje ich ksztalt i budowa zboczy, albo juz na opuszezonych
przez wode lachach. W pierwszym przypadku duza metno§é¢ wod roz-
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topowych nie pozwala jednakze na §ledzenie sposobu ich powstawania.
W trakeie forsowania ramion Suli czy Skeidary w ich gdérnyeh biegach
wielokrotnie natrafialem na zaglebienia o glebokosci ponad 2 m. Mimo
dosy¢ szybkiego nurtu formy te byly trwale, wystepowaly pod powierz-
chnig wody przez wiele dni. Swiezo wynurzone z wody maja zarys elipsoi-
dalny o osi dluzszej prostopadiej do kierunku pradu (rye. 15). Stok do-
pradowy pokrywaja zwiry skierowane osiami dluzszymi zgodnie z pochy-
leniem stoku w kierunku dna (do 40°) (fot. 30). W przekroju pionowym
te osady zwirowe maja typows stiukture deltows (forset). Przeciwny
stok leja buduje slabiej wysortowany material, taki jaki wystepuje
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Rye. 15. Schemat rozwoju lejéw wytopiskowych pod powierzchnig przepltywajacej
wody

Development scheme of thaw sinks under the surface of flowing water

w obrebie lachy. Po zapradowej stronie leja wystepuje gdzieniegdzie
niewielki tréjkatny ciet piaszezysty, zwrécony ostrym katem w dol
rzeki. Takie rozmieszezenie i wyksztalcenie osadéw w obrebie leja pozwala
wnosi¢ o sposobie przeobrazania tej formy w Srodowisku wody plynace;j.
Musiata to byé woda o stosunkowo duzej szybkofci, w ktorej dominujgca
formg transportu bylo miecenie piasku i selektywny transport zwirow,
ale nie dochodzilo jeszcze do masowego uruchomienia grubszej frakeji.
Material drobny, mieciony w poblizu dna, przenoszony byl nad zagle-
bieniem leja, a niewielka jego cze§é osadzana za lejem w wywolanym
przez jego obecno$é zawirowaniu. Material grubszy toczony sporadycznie
po dnie byl zsypywany po jego stoku, powodujac przeksztatcenie pier-
wotnego zarysu kolistego na elipsoidalny. Ciagle zasypywanie leja musi
prowadzié w koncu do calkowitego jego zasypania.

Na powierzchni lach niedawno przez wode opuszczonych powstaja
leje wytopiskowe. Dolna ich cze$é zalewana jest przez wode gruntows.
Brzegi takiego leja podlegaja intensywnemu osiadaniu, co prowadzi do
jego rozszerzenia i splycenia. Przyjmuja one wtedy ksztalt mis o srednicy
kilkakrotnie wiekszej od gleboko$ci. Rozwdj tych matych form wytopis-
kowych powoduje zaburzenie pierwotnej struktury osadéw budujacych
lachy. Spotykane niekiedy w podcieciach brzegéw zaburzenia struktury
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Fot. 26. Cicnie piaszezyste osadzone za glazami na powierzchni lach. Kierunek
pradu z lewej ku prawej

Sandy shadows behind boulders on the surface of bars. Current from left to
right

Fot. 27. Orientacja zwiréw i glazéw na powierzehni duzego ,,cienia zwirowego”

Oricntation of gravels and boulders on the surface of a big gravel shadow

TFot. 28. Bryly lodu obecigZzone materialem morenowym unieruchomione w nureie
Skeidary

Ice blocks loaded with morainal materials in the current of the Skeidara







osadéw wody plynacej wytlumaczyé mozna wytapianiem niewielkich
bryl lodu.

Waly przykorytowe i misy dekantacyjne. Na obrzezeniu niz-
szych czesci dzialdéw miedzykorytowych lub lach centralnych dochodzi
w pewnych miejscach do rozwoju waléw przykorytowych. Niektore z nich
wzrastajac odcinajg niewielkie misy dekantacyjne, w ktérych osadza sie
frakeja piaszezysta i mulkowa. Waly przykorytowe (levee), zbudowane
gléwnie z osadow piaszezysto-mulkowych, towarzysza brzegom lach naj-
czedciej na granicy ustalonego koryta i okresowo zatapianej nizszej czeei
lachy. Powstajg one w wyniku kolejnych niewielkich wezbran. Sg one
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Ryec. 16. Rozwdéj waléw przykorytowych i mis dekantacyjnych w sasiedztwie duzych
koryt rzek proglacjalnych wycietych w zwirowo-glazowych osadach glacifluwialnych

Development of levee and decantation basins in the vicinity of large channels of
proglacial rivers cut into the glacifluvial gravel and boulders

asymetryczne w przekroju poprzecznym, o szerokosci 2—3 m i wyso-
kosei do 50 cm. Zbocza od strony koryta majg wieksze nachylenie (12 —
—18°), od strony przeciwnej mniejsze (do 6°) (fot. 31).

W okresie wezbran woda wystepuje z koryta i zalewa przyleglte, nizsze
partie lach lub dziatéw miedzykorytowych (ryc 16). W strefie koryta
o duzej glebokosei woda ma kilkakrotnie wiekszg szybko§é niz w strefie
plycizny. Wielokrotnie obserwowalem, ze w obrebie koryta powierzchnia

§ — K. Klimek, Wspélczesne procesy... 65
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réwnowagi do aktualnie panujacych warunkéw hydrologicznych, rozcina
krawedzie tach lub splaszcza ich powierzchnie oraz zasypuje istniejace
pomiedzy nimi obnizenia. Poniewaz przy niewielkim przeplywie jej
energia jest bardzo mata, nie jest ona w stanie zniwelowaé¢ tych nieréw-
nosci przed nastepnym wezbraniem letnim lub katastrofalng powodzig.
Dlatego w profilu podluznym tych rzek pozostaja liczne bystrza powsta-
jace na krwedziach lach, przesuwajace si¢ bardzo wolno w goére, oraz
lezace u ich podnéza przeglebienia. Taki niewyrownany spadek i zwigzany
z tym uklad sieci rzek proglacjalnych jest bardzo podobny do okresowo
czynnych rzek strefy suchej i pétsuchej (V. M. Davis 1938, J. B. Wertz
1964). Warunki takie panuja zazwyczaj w Srodkowej lub gérnej czesci
duzych szlakéw sandrowych (badanych szczegélowo), co wskazuje na
daznoéé tych rzek do osiggniecia profilu réwnowagi pomiedzy przeptywem
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Rye. 17. Profil podluiny dna rzeki proglacjalnej (1) ustalony przy wysokim stanie
wody (w) oraz kierunek jego zmiany (2) przy niskim stanie wody (n)
Longitudinal profile of the bottom of a proglacial river (1) at high water level (w)
and direction of its change (2) at low water level (n)

a obcigzeniem (H. Baulig 1925, J. H. Mackin 1948). W dolnych od-
cinkach szlakéw sandrowych, lezacych juz poza obszarem moich badan,
wystepuje intensywna akumulacja, ktorej nastepstwem jest szybki przy-
rost réwniny sandrowej.

Stosunki hydrodynamiczne, panujace w goérnej i Srodkowe] czesci
duzych szlakéw sandrowych, maja zasadniczy wpltyw na strukture i frakeje
skladanych tu osadéw. Spotyka sie tu zaréwno bardzo grube i Zle wysor-
towane osady, zwigzane z gwaltownsa sedymentacja w czasie wezbran
(budujacych zazwyczaj jadra lach), jak réowniez i osady drobne, lepiej
wysortowane, osadzane przy nizszych stanach wody na obrzezeniu tych
lach. Jest to facja duzych rzek proglacjalnych, powstajgca na bliskim
przedpolu lodoweca.

FORMY I OSADY MALYCH STRUMIENI, BIORACYCH POCZATEK Z CZOLA
LODOWCA

Strumienie zasilane ablacja czola lodowca wynosza na jego przed-
pole przede wszystkim material drobny (piaszcezysto-multkowy). Wynika
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to z duzego nagromadzenia frakeji pylastej, gtownie pochodzenia wul-
kanicznego, w czolowej strefie Skeidararjokull oraz z niewielkiej kom-
petencji tych strumieni, niezdolnych do transportu grubszych frakeji.
Materiat wynoszony z lodowea skladany jest tuz na jego przedpolu w formie
plaskich, wachlarzowatych stozkéow o dlugodci kilkunastu do kilkudzie-
sieciu metrow, a rzadziej wiekszej (fot. 35). Niezaleznie od lokalnych
warunkow topograficznych, w ktorych te stozki sg rozbudowywane, wy-
kazuja one duze wzajemne podobieristwo w wyksztalceniu profilu pod-
luznego oraz we frakeji budujacych je osadéw. Mechanizm sedymentacji
1 wynikajgca z tego struktura osadéw budujacych te formy zalezg od
rezimu wod plynacych po ich powierzehni. W miejscu wyptywu z lodowea,
u nasady stozka strumienie proglacjalne maja najwiekszy przeplyw,
a zatem i najwiekszg energie. W dalszym swym biegu rozgaleziaja sie
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Rye. 18. Profil poprzeczny (100-krotne przewyzszenie) malego stozka piaszczysto-
-mutkowego osadzonego przy czole lodowca oraz zmiany w szybkos$ci przyplywajacej
po nim wody

Transversal profile (100 x overheight) of a small sandy-silty fan deposited at glacier
front and changes in the velocity of flowing water

one na wiele ramion o niewielkim przeptywie, zmniejszajacym sie z biegiem
w wyniku szybkiego wsigkania wody w przepuszczalne podioze.

Sposob przepltywu wody po powierzchni stozkéw ulega réwniez duzym
zmianom w ciggu doby. We wezesnych godzinach porannych, gdy ablacja
jest jeszcze bardzo nieznaczna, na powierzchni stozka, szczegélnie w jego
czesci §rodkowej, widoczna jest gesta sieé rozgalezionych koryt, z ktérych
tylko nieliczne prowadzg wode (fot. 36). Sg to na przemian lgczace sie
1 rozgaleziajace koryta o szerokosei 0,2 —2 m i gltebokoSci do kilkudziesieciu
centymetrow, rozbijajace plaskg powierzchnie stozka na wiele matych
dzialéw miedzykorytowych. W miare wzrostu ablacji wody ptynace od
czola lodowea wypelniajg koryta po brzegi, a w czasie maksimum wez-
brania wystepuja z nich i zalewaja znaczne powierzchnie stozka, plynge
po nim cienksy, kilkucentymetrowsg warstwa (fot. 37). Ponowny spadek
ablacji, zwigzany z nocnym ochtodzeniem, prowadzi do koncentracji
wody w owe koryta, bardzo czesto juz o zmienionym biegu. W ciggu
nocy wiele z nich przestaje prowadzié wode. Wezbrane wody plyna po
powierzchni stozka z duza szybkoscia. W obrebie koryt przekracza ona
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100 cm/sek., natomiast nad zalanymi dzialami miedzykorytowymi
40—80 cm/sek. (ryc. 18).

TRANSPORT I AKUMULACJA OSADOW

Zaleznie od zmian w przeplywie w6d zmienia sie frakcja i sposéb
transportu materialu dennego, co ma wptyw na strukture osadéw. Trans-
port tego materialu wystepuje gléwnie w ciggu dnia, gdy strumienie
silnie wzbieraja. W nocy jest on minimalny lub zupelie zamiera. Spadek
energii strumieni, wystepujacy w miare oddalania od czola lodowca,
powoduje stopniowe zmniejszenie si¢ frakeji transportowanego materiatu
w kierunku od nasady stozka do jego pobocznicy. Totez korzeniowa czesé
stozka zbudowana jest z grubego piasku lub drobnego zwiru, a partie
brzezne z drobnych piaskéw i mulk6w. Poniewaz stabngey prad zdolny
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Rye. 19. Frakcja i stopien wysortowania piaszezysto-mutkowych osadéw budujgcyeh
male stozki przy czole lodoweca

1 — lacha piaszezysto-mulkowa z licznymi okruchami tuféw, 2 — lacha piaszezysto-mulkowa bez
okruchéw tufowych, 3 — dno niewielkiego koryta w czasie opadania wody

Fraction and sortation of sandy-silty deposits building small fans near the ice-margine

1 — sandy-silty bar with numerous tuff fragments, 2 — sandy-silty bar without tuff fragments, 3 —
bottom of a small channel during sinking water level

jest transportowaé, w miare spadku przeplywu, coraz to drobniejszy
material, profil podluzny stozka, przy ogélnym nachyleniu 4—6°, jest
lekko wklesty.
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Fot. 33. Szlak sandrowy Suli w przelomic przez strefe
gléwnej moreny czolowej. Na pierwszym planie wi-
doczny starszy poziormm sandrowy z licznymi lejami
wytopiskowymi i §ladami suchych koryt. Na dalszym
planie morena czolowa podcinana przez Sule

Fot. 34. Szlak sandrowy Skeidary widziany z czola lodowca



Sula sandur in the gap in main moraine. In the
foreland on older sandur level with' numerous
kettles and traces of dry channels is visible. In the
background an end-moraine undercut by the Sula

Skeidararsandur seen from the glacier snout



Fot. 35. Piaszezysto-mutkowe stozki sandrowe na bezposrednim przedpolu lodoweca
wkraczajace na osady morenowe

Sandy-silty sandur fans in the foreland of the glacier entering upon the morainal
sediments



rimposed current ripples of rhomboid pattern”, wywolane natozeniem
sie ripplemarkéw w wyniku krzyzowania sie dwu kierunkéw pradow,
3) ,rhomboid ripple-marks” prawdopodobnie w wyniku modyfikacji re-
gularnych, réwnolegtych ripplemarkéw prgdowych.

Na powierzchniach omawianych lach powstanie tych form spowodowane
jest obecno$cig stosunkowo duzych okruchéw tuféw lub palagonitow,
transportowanych réwnocze§nie z piaskiem dzieki niewielkiemu ciezarowi
objeto$ciowemu. Srednica tych okruchéw jest bardzo czesto wieksza niz
gleboko$é wody, totez w trakcie ich toczenia po dnie ponad powierzchnie
wody wystaje !/,—!/, ich wysokoei (ryc. 20). Jezeli transportowany
w taki sposéb okruch zostanie zatrzymany, np. w wyniku wtoczenia na
plytsze wody, to powoduje on zaburzenia linii pradowych przeplywajacej
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Rye. 20. Schemat rozwoju romboidalnych ripplemarkéw na powierzchniach lach
piaszezysto-multkowych stozkéw sandrowych

Scheme of development of rhomboidal ripple-marks on the surface of sandy-silty bars

w sgsiedztwie wody. Za unieruchomionym okruchem powstajg dwie
skoéne fale stojgce, rozchodzace sie pod ostrym kagtem w dél rzeki (40—
—50°) (fot. 38). Tuz za linig fal jak i za tkwigcymi okruchami zaznacza
si¢ obnizenie powierzchni wody. Po jego stronie zaprgdowej, w wyniku
koncentracji linii pradu, zlobione jest sierpowate zaglebienie. Duza szyb-
ko$é wody sprawia, ze po stronie zaprgdowej wystepuje zjawisko ode-
rwania linii prgdowych i rozwoju zawirowan pionowych. W tym miejscu
rozpoczyna sie akumulacja miecionego materiatu drobnego. W poczat-
kowej fazie sg to dwa grzbieciki rozchodzgce si¢ od okrucha w dot pod
katem ostrym, w formie jaskolczego ogona. Grzbieciki te szybko przy-
rastajg w kierunku $§rodka, a po uplywie jednej do kilkn minut dochodzi
do wytworzenia plaskiego, klinowatego nabrzmienia zwréconego ostrzem
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portu dennego, jak i z zawiesiny (E. D. McKee 1965). W tym przypadku
zréznicowanie frakeji wynikalo ze zmiany szybko$ei pradu (rye. 21).
Nawet w dosyé szerokich korytach (powyzej 1 m) réwnolegle do
siebie grzbiety ripplemarkéw nie sg prostopadle do kierunku pradu.
Zjawisko to wynika z duzej réznicy szybko$ci wody plynacej w osi dyna-
micznej koryta i w poblizu brzegéw, gdzie jest hamowana przez tarcie.
W osi dynamicznej koryta ripplemarki przesuwane s8a znacznie szybciej.

0005 1/~ ..
002
00027610 20 30 4o SO%

Rye. 21. Struktura ,,climbing ripples’ osadzanych przy zaniku przeplywu w korytach
rozcinajacych piaszezysto-mulkowe stozki sandrowe

Structure of ‘‘climbing ripples’” these are being deposited when discharge decreases
in the channels cut into the sandy-silty sandur fans

Jezeli koryto ma przekrdj symetryczny i najwieksza szybko$§é ma woda
plynaca jego §rodkiem, to ripplemarki ukladajg sie w formie ,jodelki”,
skierowanej wypuklo§ciami w kierunku plyniecia wody (rye. 22). Ramiona
jodelki dochodza do brzegu pod katem przewaznie 45°. W osi koryta,

80cm

Ryec. 22. Orientacja ripplemarkéw w waskich korytach rozeinajacych piaszczyste
stozki sandrowe przy czole lodowca

Orientation of ripple-marks in narrow channels cutting through sandy sandur cones
at the ice-margine

w miejscach gdzie nastepuje koncentracja linii pradowych, ripplemarki
przesypywane sg tak szybko, ze mogg wkraczaé na siebie. Jezeli koryto
ma przekrdj asymetryeczny i jego o§ dynamiczna przebiega w poblizu
jednego z brzegdéw, wowczas grzbiety ripplemarkéw, rownolegle do siebie,
59 na calej szerokosci koryta sko$ne do jego osi. W przekrojach pionowych
tak zlozonych osadéw najwieksze upady lamin nie beda wskaZnikiem
kierunku pradu, lecz mogg sie¢ odchylaé od niego do 45°. Jezeli uwzglednié
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Nasuwa sie pytanie, co jest gléwna przyczyng meandrowania rzek
wyplywajacych z jezior przylodowcowych ? Jak powszechnie wiadomo,
wiekszo$é rzek wykazuje tendencje do meandrowania. Bieg meandrowy
maja nawet rzeki plynace po powierzchni czystego lodu, jak réwniez
prady morskie (L. B. Leopold i in. 1964). Przyczyna i przebieg meandro-
wania oraz wzajemna zalezno$é pomiedzy przepltywem, ruchem rumowiska
a wielko$cia i nawet kretoscia meandréow zostaly po raz pierwszy szerzej
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Rye. 23. Zmiany w biegu Sandgig-
kvisl zasilanej gléwnie wyptywami
z jezior w 1. 1960 (1) —1965 (2)

Changes of course of the Sandgig-
kvisl mostly fed by the outflows
from lakes in 1960 (1)—1965 (2)

sformulowane i opisane przez V. M. Davisa (1889). Pdzniejsi badacze
niejednokrotnie podawali te zalezno$ci w formie ujeé matematycznych
(vide L. B. Leopold i in. 1964). Istnieje wiele teorii wyja$niajacych to
zjawisko. Jedne z nich przyjmuja, ze sam sposéb plyniecia wody jest
wystarczajaca przyczyna meandrowania. Tak np. F. Hjulstrom (1942,
1949), wychodzac z zalozenia prawa fal poprzecznych, daje nastepujacy
wzér na dlugo$é fal meandru:

2b-u 1 o ub
1 Y s
Va-h 100 v .

gdzie: 1| — dlugosé fali meandru (tj. odleglo§¢é pomiedzy odpowiednimi
kulminacjami mierzona wzdluz doliny)
b — szeroko$¢ strefy meandru
u — §$rednia predkos$é pradu w glownym nurcie rzeki
h — gleboko$é rzeki

6 — K. Klimek, Wspélczesne procesy... 81
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plyw, gléwnie w wyniku odwadniania coraz to szerszej strefy czola Skei-
dararjokull. Poréwnanie stanéw z 1960 i 1965 r. wykazuje, ze w tym
okresie nastapilo zwiekszenie amplitudy meandréw, zwezenie koryta
i prawdopodobnie jego poglebienie.

Rye. 24. Zmiany biegu Skeidary Zach. w 1. 1960--1968 w wyniku zmian
sposobu zasilania

1 — czolo lodowca w 1960 r., 2 — czolo lodowca w 1965 r., 3 — ostaniec erozyjny gléwnej
strefy czolowo-morenowej, 4 — bieg rzeki w 1960 r., 5 — bieg rzeki w 1965 r., 6 — bieg
gérnego odcinka Skeidary Zach. stwierdzony w 1968 r.

Changes of the course of the Western Skeidara in 1960 —1968 as a result
of changes in the mode of feeding
1 -- glacier margin in 1960, 2 — in 1965, 3 — erosional residual of the main end-morainc

zone, 4 --1iver course in 1960, 5 — river course in 1965, 6 — course of the upper part
of the Western Skeidard in 1968
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tendencia do degradac! (na najblizezym przedpolu lodowea)

degradation tendenocy (on the nearest foreland of glacier)

stabilnos$¢ koryt, kretodé koryt, glebokosé weiecia, stosunek ladunku zawieszoncgo do dennego, imbrykacja bruk6éw
channel stability, channel sinusoity, depth of incision, suspended-bed load ratio, pavements imbrication

S =

—

migracja koryt, spadek podiuzny, stosunek szerokosci do glebokoséci, stosunek ladunku dennego do zawieszonego
channel migration, longitudinal slope, width-depth ratio, bed-suspended load ratio

Ryc. 25. Cechy rzek proglacjalnych o réznym sposobie zasilania oraz ich tendencje rozwojowe
na najblizszym przedpolu lodowca

Features of proglacial rivers with a different mode of feeding and their development tendencies
in the nearest foreland of the, glacier

tendencia do agradacil (na na)blitszym przedpolu lodowea)
aggradation tendency (on the nearest foreland of glacier)



Fot. 36. Piaszczysto-mulkowe stozki sandrowe; przy niskim stanie woda plynie
w waskich korytach podcinajac ich brzegi

Sandy-silty sandur fans; water at low level flows in narrow channels undercutting
their sides

Fot. 37. Piaszezysto-mulkowe stozki sandrowe; w czasic poludniowego wezbrania
woda wystepuje z koryt i zalewa dzialy miedzykorytowe

Sandy-silty sandur fans; during the midday flood the outpouring water inundates
the interchannel bars



Fot. 38. W czasie wezbrania woda plynie cienkg warstwa z duza szybkosciag. Widoczny
uklad nawzajem przecinajacych sie fal stojacych

During flood water flows in a thin layer with high velocity. The system of intersecting
standing waves is visible

Fot. 40. Wyplywajyea z jezior przylodoweowych rzeka Sandgigkvisl przecina doling
meandrowy zamarla cze$¢ réwniny sandrowej






Fot. 41. W czasie opadania woda ustepujaca z piaszezysto-mulkowych lach rozcina
je w uprzywilejowanych miejscach i szybko formuje nowe koryta

When sinking the water that recedes from the sandy-silty bars, erodes them in pri-
vileged places and rapidly forms new channcls

http://rcin.org.pl



wplyw na wyksztalcenie profilu podluznego budowanych wspélczesnie
stozkéw sandrowych majg jokullhlaupy. Te wielkie wezbrania zmieniaja
w znacznym stopniu morfologie réwniny sandrowej, przyczyniajac sie
do szybkiej zmiany biegu duzych rzek, znoszenia duzych glazéw daleko
na sandr oraz budowania duzych lach i powstawania glebokich przegle-
bienn w korytach braided rivers. Wezbrania coroczne, silne i dlugotrwate,
dazg do przeobrazenia uksztaltowania koryt utworzonych przez te nagle
powodzie, gléwnie w kierunku rozcigcia i obnizenia lach oraz zasypania
wystepujacych pomiedzy nimi obnizen.

7Z przedstawionych danych wynika, ze w obrebie rzek o rezimie lo-
dowcowym istnieje kilka podtypéw. Ich zréznicowana dzialalno$é pro-
wadzi do osadzania na przedpolu lodowca zréznicowanych facji osadéow
glacifluwialnych (ryc. 25).






maja one stromy (30—40°) stok kontaktu lodowego o wys. 6—10 m,
stok przeciwny, o znacznie mniejszej wysokosci, ma mniejsze nachylenie,
tak ze przechodzi miejscami w rodzaj terasy o szerokofci kilku do kilku-
nastu metréw. Grzbiety starszych waléow znajdujacych sie powyzej gor-
nego zalomu obnizenia maja zazwyczaj przebieg prostolinijny, natomiast

m60
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Ryc. 26. Stosunek moreny czolowej do réwniny sandrowej w réznych eczesciach
wschodniego przedpola Skeidararjokull

Relation of the end-moraine to the sandur plain in different parts of the castern
Skeidararjokull foreland
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morenowego mogl zachodzié woéwezas, gdy wody roztopowe plynac we
wnetrzu lodowea (rownolegle do jego krawedzi) wyplywaly na przedpole
tylko w kilku zazwyczaj najnizej polozonych miejscach, a przy jego
czole w wyzej polozonych ,suchych” miejscach gromadzit sig¢ wytopiony
material moreny wewnetrznej i powierzchniowej. Sytuacje taksa obserwo-
watem rowniez wspoélcze$nie w niektérych miejscach przy czole lodowea,
co wynika z odpowiedniego uksztaltowania jego podloza i przebiegu
systemu szczelin. W innych miejscach wal morenowy o lagodnie nachy-
lonych stokach przechodzi w szereg stozkéw przejsciowych, tworzgcych
u jednego podndza strefe podstokows kilkudziesieciometrowej szerokoSci.
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Rye. 27. Typy malych bram wyplywu woéd roztopowych na przedpole strefy
morenowej w zachodniej czeSci Skeidararsandur
1 — waly morenowe, 2 — krawedzie podcie¢ woéd roztopowych, 3 — misy wytopiskowe

wypelnione piaskami i mulkami, 4 — bruki glazowo-zwirowe na szlakach przepltywu wod
roztopowych

!
JAN Lty

Types of small melt-water outflows (gates) in the western part of the Skei-
dararsandur
1 — morainal ridges, 2 — melt-water cliffs, 3 — thaw basins filled with sand and silt, 4 —

boulder and gravel pavements in melt-water channels
Tuz u podndza moren strefa ta zbudowana jest z materiatu grubszego,
zle wysortowanego, przechodzgc w miare odleglo$ci od moreny w material
drobniejszy, jednorodny, o wyraznej strukturze fluwialnej. Stozki przej-
Sciowe wraz z przylegajacymi do nich walami morenowymi sg réwniez
natozone na starsze osady glacifluwialne. Taki sposéb akumulacji wyste-
powal w miejscach, gdzie od czola lodowca okrytego grubym plaszczem

93



moreny ablacyjnej splywaly nikle strugi woéd roztopowych. Przyspieszaly
one uplynnianie blota morenowego i jego osadzanie u podnédza krawedzi
w postaci silnie splaszczonego watu morenowego. Rozmywanie walu
przez te niewielkie strugi prowadzilo do powstania owych silnie pochy-
lonych stozkéw przejsciowych. W obu przypadkach réwnina sandrowa
na przedpolu moren czolowych jest od nich starsza.

Odmiennym sposobem przej§cia moreny czolowej w sandr jest wyste-
powanie w ciggu morenowym szeregu bram wycietych przez wody roz-
topowe, z ktorych biorg poczatek wydiuzone stozki sandrowe, lgczace sie
na przedpolu w jedna réwnine. Bramy te o szerokosci od kilku do kilku-

Czoto lodowca

lce margin
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Rye. 28. Schemat zmian wyplywu wod roztopowych na przedpole moren czolowych
w miare recesji lodowea

1, 2, 3 — kolejne etapy polozenia czola lodowea i wyplywy woéd na przedpole najstarszej moreny czolowej,

4 — waly czolowo-morenowe, 5 — bramy funkcjonujace w czasie jednego okresu postoju czota lodowca,

6 — bramy odziedziczone, funkcjonujace w czasie mlodszych stadiéw postoju czola lodowca, 7 — bramy
funkcjonujace ciagle

Scheme of river pattern changes in the foreland of end-moraines as the glacier recesses

1, 2, 3 — succesive stages of ice-margin position and outflows of waters in the foreland of the oldest

end-moraine, 4 — end-moraine ridges, 5 — ’’gates’”’ functioning during oune period of stillstand of the

ice-margin, 6 — inherited ’gates’, functioning during younger stages of stillstand of the ice-margin,
7 — permanently functioning ’’gates’

dziesieciu metréw majg niezwykle urozmaicong rzezbe, pozwalajgca na
§ledzenie zmian w sposobie odwodnienia czola lodowea (ryc. 27). W okresie
postoju jego krawedzi na linii okre§lonego walu morenowego strumienie

roztopowe splywajace na przedpole uniemozliwiaty w pewnych miejscach
akumulacje moreny czolowej. Po cofnieciu lodoweca i ponownym jego
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Tot. 42. Sicé suchyeh koryt na réwninie sandrowej

Net of dry channels on the sandur plain

Fot. 43. Szlak sandrowy Suli; suche koryto o zlagodzonyeh brzegach i dnie)wyslanym materialem drobnym ezesciowo pochodzenia
eolicznego




Fot. 44. Dno duzej ,,bramy”’, ktérg wyplywaly wody roztopowe na przedpole moren
czolowych. Na zboczach zachowane dwa poziomy terasowe

Bottom of a large gate formed by meltwaters that flowed out into the foreland of
moraines. On the slope two terrace levels are preserved

Fot. 45. Swiezy lej wytopiskowy powstaly na dziale miedzykorytowym w szlaku
sandrowym Skeidary

Fresh kettle formed on the inter-channel bar within the Skeidarirsandur



Fot. 46. Duze zaglebienie wytopiskowe wypelnione mulkami
Large kettle filled by silt

Fot. 47. Slady zasiegu wody na zboczach duzego zaglebienia wytopiskowego

Traces of high water level on the slopes of a great kettle




Fot. 48. Najnizszy, wspolezesnie formowany poziom sandrowy Skeidary. Na ostatnim
planie widoczna 8—10 m wysoko$ei krawedz wyzszego poziomu

The lowest active Skeidara sandur level. Scarp of the 8 —10 m sandur terrace in the
background



sandrowych, dalej ku wschodowi stwierdzono je réwniez wirod mlodszych.
Formy te znajduja sie w réznym stadium rozwoju, niezaleznie od wieku
pokrywy, w ktorej obrebie wystepuja. Obserwowano formy mlode, wspot-
czednie poglebiane i poszerzane (fot. 45), jak rowniez formy stare, zamarle,
stopniowo degradowane. Swieze leje wytopiskowe maja ksztalt odwréco-
nego stozka, ich strome zbocza osiggaja kat naturalnego spoczynku
materialu zwirowo-piaszezystego (40—45°). Glebokoéé leja odpowiada
mniej wiecej polowie jego Srednicy. Powstawanie i poglebianie nowego
leja nastepuje etapami (ryc. 29). Na skutek wytapiania zasypanej brylty
lodu co pewien czas dno leja zapada sie, powstaje zaglebienie w formie

Rye. 29. Rozwdj lejow wytopiskowych na sandrze

Development of thaw sinks on the sandur

pionowej studni. Zachwianie w ten sposéb réwnowagi zboczy powoduje
powstanie koncentrycznych peknieé, wzdluz ktérych przesuwaja sie
w dét skiby mato spoistego materialu zwirowo-piaszezystego. Prowadzi
to do zasypania czeSci powstalej studni, §ciany leja uzyskuja stabilnosé
i mogg byé jedynie przemywane przez wody opadowe. Sytuacja taka trwa
az do chwili nastepnego poglebienia leja, zwigzanego z wytopieniem ko-
lejnej partii zasypanej bryly lodu. Leje starsze, w ktorych podlozu nie
zachodzi juz proces wytapiania lodu, sg stopniowo degradowane. Wody
opadowe wymywaja z gérnych partii zboczy drobniejszy material i skla-
daja go na dnie. Gromadzi sie tutaj réwniez drobny material piaszczysty,
przemieszezany przez wiatr po rowninie sandrowej. Sporadycznie opadaja
na dno leja takze duze zwiry, tkwigce w jego zboczach. W wyniku dzia-
lania tyeh proceséw dolne partie zboczy leja ulegaja zlagodzeniu, a jego
dno jest stopniowo podnoszone. Utrwalone zbocza opanowywane sg przez

7 — K. Klimek, Wspdlczesne procesy... 97






wijajace sie dalej w okresie zaniku tego przeprywu. Jako przyklad takiej
ztozonej formy niech postluzy duze wytopisko polozone na wschodnim
przedpolu Skeidararjokull (ryc. 30). Zaglebienie to o §rednicy ponad
100 m i gleboko$ci ponad 20 m lezy na granicy dwu réznowiekowych
pozioméw sandrowych, z ktérych nizszy stanowi dno szerokiego na
100 —200 m obnizenia wycietego w wyzszym (starszym) przez wody roz-
topowe odplywajace na przedpole. Rozwdj wytopiska zapoczatkowany
zostal jeszcze w okresie przeplywu wdd, ktére wsypaly do powstajacego
wytopiska material zwirowo-piaszczysty; osadzity one zespo6l niewielkich
delt, ktoére prawie catkowicie wypelnily to zaglebienie. Z tego okresu
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Ryc. 30. Rozwéj duzego zaglebienia wytopiskowego w obrebie réwniny sandrowe;]
1 — wyzszy poziom sandrowy, 2 — nizszy poziom sandrowy (dno duzej bramy), 3 — osady delty osa-
dzonej w wytopisku w czasie przeplywu woéd brama, 4 — leje wytopiskowe w obrebie wy2szej réwniny
sandrowej; A — resztki walu morenowego, B — misa jeziora przylodowcowego, C — czola delt (forset)
wsypywanych do wytopiska, D — pekniecia powstale wspélczesnie w wyniku osiadania dna wytopiska

Development of a large thaw basin on the sandur plain
1 — upper sandur level, 2 — lower sarndur level (bottom of a large gate), 3 — delta sediments layed
down in a thaw basin by water draining the gate, 4 — thaw sinks on the upper sandur plain; A — remains

of a moraine ridge, B — ice-dammed lake, C — forset of deltas deposited in kettle holes, D — recent
crevasses due to subsidence of the thaw basin bottom

zachowatla sie rownina deltowa, lezaca w poziomie dna bramy. W roz-
cietym czole tej delty (forset) odslaniaja sie przekatnie warstwowane
piaski i zwiry o migzszo§ci co najmniej 3 m. W dalszym etapie nastapito
szybkie obnizenie dna zaglebienia spowodowane wytopieniem sie¢ glebiej
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Ryec. 31. Szkic geomorfologiczny wschodniej
cze$ei przedpola Skeidararjokull

1 — czolo lodowca w 1960 r., 2 — pagoéry lodowo-more-
nowe, 3 — morena czolowa pagérkowata, 4 - morena
czolowa falista, 5 — wieksze waly i pag6ry morenowe
6 — stoki kontaktu lodowego, 7 — wigksze wytopiska
w strefie moreny czolowej, 8 — mate bramy wyplywu
woéd roztopowych na przedpole moren czolowych, 9 — rézno-
wiekowe poziomy glacifluwialne, 10 — krawedzie podcie¢
woéd roztopowych, 11 — suche koryta rzek proglacjalnych
z zachowanymi w dnie brukami, 12 — suche koryta rzek
proglacjalnych wypemlione osadami piaszczysto-mutkowymi,
13 — cienie zwirowe osadzone za brylami lodu w przeply-
wajacej wodzie, 14 — leje wytopiskowe w obrebie réwniny
sandrowej, 15 — rzeki prowadzace wode w 1960 r., 16 — je-
ziora przylodowcowe

Geomorphological sketch to show the eastern
part of the Skeidararjokull foreland

1 — ice-margin in 1960, 2 — ice-morainal hillocks, 3 — hum-
mocky end-moraine, 4 — undulating end-moraine, 5 — gre-
ater morainal ridges and hills, 6 — ice-contact slopes,
7 — greater thaw basins in the end-moraine zone, 8 — small
outflows of melt-waters, 9 — glaciofluvial levels of different
ages,-10 — melt-water cliffs, 11 — dry proglacial river chan-
nels with pavement preserved at bottom, 12 — dry progla-
cial river channels filled with sandy-silty materials,
13 — gravel shadows deposited behind ice-blocks in flowing
water, 14 — pitted outwash plain, 15 — channels carrying
water in 1960, 16 — ice-dammed lakes
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stozkéw sandrowych nalozone sg na starsze, wnikajace pod nie. Taki
sposob ,krzyzowania” réznowiekowych osadéw glacifluwialnych opisany
zostal m.in. przez C. Trolla (1957) z pélnocnego przedpola Alp. Opisy-
wany byl on réwniez przez autoréw polskich z przedpola moren zlodo-
wacen skandynawskich w Polsce (R. Galon 1961, M. Bogacki 1965).
Tutaj wzajemny stosunek réznowiekowych pozioméw akumulacji glaci-
fluwialne] modyfikowany byt wahaniami bazy akumulacyjnej (poziomu
Baltyku) albo polozeniem czola wycofujacego si¢ lodowca.

Wystepowanie stosunkowo drobnych, ale licznych form wytopisko-
wych na przedpolu lodowea, poza jego maksymalnym zasiegiem w holo-
cenie, pozwala wigzaé ich pochodzenie z brylami lodu znoszonymi na
przedpole lodowea w czasie katastrofalnych powodzi i zasypywanie ich
zwirami oraz piaskami. Dlatego wystepuja one w obrebie jednych pokryw
sandrowych a brak ich w innych. Te gwaltowne powodzie wspétdziatajgce
w osadzaniu okreslonych stozkéw sandrowych musialty w znacznym
stopniu zmienia¢ ich profil podluzny. Jednakze obecno§¢ w obrebie tak
przeobrazonych stozkéw licznych §ladéw suchych koryt wskazuje, ze
w trakcie opadania wéd po jokullhlaupie, trwajgcym zazwyczaj kilka
dni, rzeki te mogly w duzym stopniu przeobrazi¢ powierzchnie uprzednio
zalanych réwnin.

Stgd nasuwa sie wniosek, ze réownina sandrowa na przedpolu Skei-
dararjokull, traktowana dotychczas jako jednolita pod wzgledem genezy
1 zwigzana wiekowo z gléwnym ciggiem moren czolowych (F. Hjulstréom
1952, 1954, E. M. Todtmann 1960), jest bardzo zlozona. Szczegdéltowe
poznanie jej rzezby oraz budowy pozwala wnosié¢ o sposobie odwodnienia
czola lodowea, a tym samym o przebiegu deglacjacji.



IV. WNIOSKI

Nasuwa sie pytanie, w jakim stopniu wyniki badan wspoélczesnych
proceséow fluwialnych i rzeiby réwniny Skeidararsandur mogsg byé po-
réwnywalne z wynikami badan innych obszaréw sandrowych, zaréwno
wspolezesnie formowanych jak i plejstocenskich ?

Rzeki proglacjalne silnie wzbierajace w okresie ablacji lodowca, z po-
wodu bardzo duzego obecigzenia, nie mogg sie weinaé w podloze i dlatego
wykazujg tendencje do erozji bocznej i migracji koryt. Jest to gltowng
przyczyng bardzo szybkiego wyréwnywania urozmaiconej rzezby more-
nowej, powstajacej na przedpolu wycofujacych sie lodowcéw. Totez
w sprzyjajacych warunkach topograficznych na przedpolu lodowcow
gorskich wychodzgcyech na plaska rownine przedgorska, jak rowniez
w przeszlosci na przedpolu kontynentalnych lodowcoéw plejstocenskich,
spoczywajacych na wzglednie wyréwnanym podlozu, powstaja akumula-
cyjno-erozyjne rowniny sandrowe. Cechuje je lekko wklesty profil po-
dluzny i bardzo niewielkie nachylenie od 3° w czeci korzeniowej do 0,5°
w konicowej. Pod wzgledem rzezby, jak réwniez sposobu transportu i sedy-
mentacji osadéw te réwniny sandrowe (szczegolnie na przedpolu lodoweow
wychodzgcyeh z gor) £3 bardzo podobne do pedymentow i lezgcych w ich
przedluzeniu perypedyn.entéw rozwijajacych sie u podnédza goér w strefie
klimatu suchego, a szczegdlnie poédlsuchego. Roéwniez bowiem w tych
strefach klimatycznych wzbierajace okresowo rzeki sa silnie obcigzone
zwietrzeling nie utrwalang na zboczach przez ro§linnosé (R. F. Hadley
1967, V. M. Davis 1938, L. C. King 1953).

1. Rozpatrujac jednak rowniny sandrowe z punktu widzenia natezenia
ksztaltujacych je proceséw, latwo zauwazyé réznice regionalne wywolane
przede wszystkim przyczynami klimatyeznymi.

a) Poludniowa Islandia lezy w strefie klimatu umiarkowanie chlod-
nego, w jego skrajnie morskiej odmianie. W zwigzku z tym czapa lodowca
Vatnajokull otrzymuje w potudniowej czesci ponad 3000 mm opadu
rocznie, co wplywa na szybki ruch sptywajacych od niej ku poludniowi
lob6w lodowcowych. Te szybko plyngce lodowce topniejac dostarczajg
na ich przedpole duze ilo§ci wody roztopowej, zwiekszone okresowo
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analogicznych stref (bezposredniego przedpola moren) w strefie zlodo-
wacen plejstocenskich. Wyniki tych obserwacji powinny sklonié do daleko
idgcej ostroznosci w interpretacji paleohydrodynamicznej i paleogeogra-
ficznej, wyciaganych na podstawie analizy nieraz nielicznych lub przy-
padkowo dobranych odstonieé osadéw glacifluwialnych. Okazuje sie
bowiem, ze na przedpolu tego samego lodoweca w bliskim sasiedztwie
przeptywad moga zaréwno duze rzeki niosace i osadzajace gruby material,
jak réwniez male strumienie osadzajace piaski i mulki. Totez obserwowana
czesto w jednym profilu duza zmienno$é frakeji i struktury osadu, a nawet
pewnych cech petrograficznych, najczeéciej nie jest odbiciem zmian kli-
matyecznych, ktére wplywaja na tempo ablacji, lecz wynika ze zmian
sposobu odwodnienia jego czola i migracji koryt rzek proglacjalnych na
jego przedpolu. Podobnie grube bruki erozyjne, uwazane niejednokrotnie
za residua po rozmytych morenach dennych, moga powstawaé réwniez
na skutek rozmywania osadéw glacifluwialnych, zawierajacych w swym
sktadzie odpowiednio gruby material. Rezultaty badan wskazuja rowniez,
ze odtwarzanie kierunku splywu wod proglacjalnych na podstawie nie-
wielkiej ilo§ci pomiaru lamin lub orientacji zwiréw jest reprezentatywne
jedynie dla tego punktu. Jak stwierdzono, w osadach stozka sandrowego
kierunkowe wskazniki nurtu (ripplemarki, imbrykacja zwiréw lub glazéw)
w obrebie jednego koryta moga sie wahaé w sektorze 90°, a przy uwzgled-
nianiu zmiany biegu tych koryt wahania dochodzié mogg do 180°. Totez
na podstawie takich pomiaréw wykonanych w jednym miejscu wnosié
mozna jedynie o sektorze dzialania sity (wody plynacej).
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FOXKHBIX JIOOOBBIX YacTelt BaTHa-EKy/Ib DOX0XH HAa 3aHAPHI MPEANOINbS JIEAHAKOB YMEPEHHON 30HEI
(Anpoel, KaBka3, CkangaHaBas).

6) V3Kkas 30HA IPAMOTO KIMMATHIECKOTO BO3AEHCTBHS JIOOOBEIX YacTelt BaTHa-Exyin (B mps-
MOM CMBICIIE — NEPHIIIANMATIBGHAS) BEAET K TOMY, YTO 3HAYATENbHASA YacTh 3aHAPOBON paBHAHEI
pacmoJIOXEHa BHE NPENCIIOB €€ BO3ACHCTBHSA, B SKCTpArAIAaJILHON 30HE, C MEHBIICH AHTEHCHB-
HOCTHIO (PU3HYECKOrO BBIBETPHBAHHS, OXBATHIBAIOIIECH B JAHHOM CIyda€ TYHADPY H JICCOTYHIPY.
ITosToMy 3aHApPOBBIE PaBHEHEI, PACHOJIOXEHHBIE B MpeesiaX MEPHIIIAUAAIBHON, B MPSIMOM CMBI-
cle, 30HBI, MOXXKHO CYATATh 3KCTPATJIAIAAIBHBIMA 3aHApaMu, 00brdHO hopMEpyeMBIMEA 6OJHIIAM
KOJIAYECTBOM BOJA U3 a0JIAMA MHTCHCHBHO NHTAIOIMUXCS W TAIOIIHX JICOQHAKOB. B oTiIim4me OT HHUX
MOJXHO BBIOCJIATH NEPHTIIAMAIBHEIE 3aHAPEI, OOBMHO MOCTPOSHHBIE OpPH YYaCTHH MAJIoro KOJIH-
4eCTBA BOJ, Ha MPEINOJILE ,,XOJIOOHBIX® JIETHAKOB B OGJIOMOYHOHI 30HE, OOBIYHO B YCJIOBHSX BEY-
HOH MEp3JIOTHL

IIpsameie HaOmIOneHAA 3a paGoTON HpOIIALMANBHBIX peK, Kak H 3a ¢opMaMH W HaHOCAMH,
BO3HHKIIAMHA B OA(G(EPEHIIAPOBAHHBIX THAPOAMHAMHYECKAX YCIOBHAX, HAIOT BO3MOXHOCTH HC-
MOJIBb30BaTh MPEACTABICHHEIE 3[4ECH PE3YJIBTATHl IpH HAJICO-TAAPOJAHAMMUIECKON HMHTEPIpETALHA
HCKOMAEMBIX ITIALHGNIIOBAAIILHEIX OTJIOKEHHHN, HAHECEHHBIX HA MPENNOJIbA IUIEHCTOLEHOBBIX JIEH-
HHEKOBBIX DOKPOBOB. OTO BO3MOXHO, HOCKOJIbKY HE3aBHCHMO OT KIMMATHYCCKHX pas3jimymii, BBI-
CTYNAIOMMUX MEXIY 3THMH OBYMS TEpPHTOpmsMH (T. €. 3aHApPaMM 3KCTpAarIALHalbHON 30HBI HA
Ipeanoiibe JeqHuKoB VICnaHaum W 3aHApaME NEPHIJIALAAIBGHON 30HBI Ha OPEANOJNIbE IUICHCTO-
LICHOBBIX JICAHAKOB), IpA DOAOOHOM pEXmEME pPEK B BX OOJbIION HATpy3Ke, B CXOQHBIX THAPOJAHA-
MHAYECKEX YCIIOBHAX BO3HHKAJIA BEChbMa Oim3kme Mexny co0oil oToxeHusd u (OpPMBEI.

ITepesen [Hanusav I'oposuu
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