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WSTEP

Sidujokull nalezy do trzech lodowcow wypustowych (outlet glaciers)
poludniowo-zachodniej czeSci Vatnajokull (Ryc. 1). Wystepuja one miedzy
Kerlingar a Hagongur. Oprécz Sidujokull naleza do nich Skaftarjokull
i Tungnarjokull. Nazwy Skaptarjokull (Skaftarjokull) i Sidujokull byly
w przeszloéci uzywane zamiennie (Thoroddsen 1906) na oznaczenie wiel-
kiego poludniowo-zachodniego lobu Vatnajokull lub uzywano ich dla réz-
nych lobéw lezacych w sasiedztwie. Wadell (1920) i Nusser (1935) nazwe
Sidujokull stosowali do oznaczenia niewielkiego lobu polozonego miedzy
Graenolén a Jokullklettur. Na mapie Thoroddsena (1906) lob ten jeszcze
nie istnial. Nalezy sadzi¢, ze zmiany nazewnictwa lodowcéw wypustowych
wigzaly sie ze zmianami pozycji ich krawedzi, a wiec takze wyrazistosci

0, Hofsjokull
Langjokull f

REYKJAVIK

0 50 100 km

Ryec. 1. Polozenie terenu badan na tle mapy Islandii. S — Sidujokull
Location of the investigation area on the map of Iceland. S — Sidujokull
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samych lodowcow. W niniejszej pracy posluzymy sie nazwami lodowcow,
jakich uzyl! Thorarinsson (1964). Nazwg Sidujokull okresla on wyraznie
wyksztalcony lob, doskonale widoczny rowniez na zdjeciach lotniczych
wykonanych przez US Air Force w 1960 r., ktory rozprzestrzenia sie
miedzy Hégongur a Trollhamar. Zaréwno na wschodzie (w poblizu Ha-
gongur), jak i zachodzie, w miejscu wystepowania stynnej linii wulka-
nicznej Laki (Trollhamar), poludniowo-zachodnia czesé Vatnajokull ma
glebokie zatoki, ktéore wyodrebniajag Sidujokull od sasiedniego Skaftar-
jokull i malych lobéw wystepujacych miedzy Héagongur a Graenaldn.
Oproécz wspoélczesnego obrazu na zdjeciach lotniczych Sidujokull wyod-
rebnia sie réwniez jako strumien lodowy wykonujacy samodzielne ruchy.
Udowodnil to Thorarinsson (1964), wymieniajac dwa gwaltowne nasuniecia
(sudden advances). Pierwsze z nich zdarzylo sie w 1945 r. a drugie
1963/64. Obydwa nasuniecia mialy podobny zasigeg; maksymalny w grani-
cach okolo 0,5—0,6 km.

Sidujokull oraz wystepujace na jego przedpolu osady i formy glacjal-
ne nie byly, jak do tej pory, obiektem specjalnych badan. Thoroddsen
(1906), charakteryzujac lodowce islandzkie, nie pisze nic na temat Sidu-
jokull w dzisiejszym znaczeniu przestrzennym tej nazwy. Z jego relacji
(Thoroddsen 1906, s. 188—189) wynika, ze dotart on na przedpola Tung-
narjokull i Skaftarjokull do Zrodet Hverfisfljot. Podczas swoich podrézy
odwiedzil rowniez okolice Graenalon i Skeidararjokull, a wiec te czeSci
Vatnajokull, ktére leza na wschod od Sidujokull. Ekspedycje, ktore uda-
waly si¢ na Vatnajokull w celu prowadzenia obserwacji ogoélnopoznaw-
czych, glacjologicznych lub wulkanologicznych chetnie korzystaly z wejsé
na Vatnajokull doling Djapa i przez Sidujokull. Tak czynily ekspedycje
Wadella (1920), austriackie (Nusser 1935; Thorarinsson 1964) i Nielsena
(1937). Jednakze relacje z tych wypraw podaja jedynie marginesowo
informacje o Sidujokull, najczesciej o glacjologicznej tresci.

Brak wiadomosci o rzezbie i osadach glacjalnych przedpola Sidujokull
znalazl odzwierciedlenie na mapie geologicznej w podzialce 1:750 000 wy-
danej w 1962 r. przez Kjartanssona. Caly ten obszar, poza strefami osa-
dow rzek bladzacych, jest potraktowany jako domena wystepowania law.
Dwa ciagi moren czolowych zostaly jedynie wyréznione przez Thorarins-
sona (1964) na podstawie lotow rekonesansowych. Zewnetrzny cigg moren
czolowych, zdaniem tego autora, wyznacza maksymalny zasieg Sidujokull
w czasach historycznych a wewnetrzny zasieg tego lodowca po trans-
gresji w 1945 r. (Thorarinsson 1964, s. 84).

Przeprowadzona przez nas (rok przed wyprawa) analiza zdjeé¢ lotni-
czych umozliwila poznanie bogatego inwentarza form i osadéw glacjal-
nych na przedpolu Sidujokull. Staly sie one, lacznie z procesami na czole
lodowca, przedmiotem naszych badan w sezonie letnim 1968 r. (20 czerw-
ca do 21 sierpnia).

Wyniki przeprowadzonych badari naukowych na Islandii, przez Wy-

http://rcin.org.p




9

prawe Polskiego Towarzystwa Geograficznego, opublikowano w jezyku
angielskim w 26 tomie ,,Geographia Polonica” (Warszawa 1973, s. 1—311).
Wyprawa Polskiego Towarzystwa Geograficznego w skladzie 9-osobo-
wym, kierowana przez prof. dr. Rajmunda Galona, prowadzila badania
w Islandii na przedpolu dwoéch lodoweow, tj. Skeidararjokull i Sidujokull.
Wiekszos¢ uczestnikow tej wyprawy opublikowala pelne wyniki swoich
badan naukowych w jezyku polskim.

Najwlasciwiej rozwigzal problem prezentowania wynikéw badan
prof. dr Mieczystaw Klimaszewski, oglaszajac po odbytej wyprawie na
Spitsbergen, w jednym tomie w oparciu o ta sama dokumentacje tekst
polski i angielski (M. Klimaszewski 1960). Oddajemy do druku w Doku-
mentacji Geograficznej wyniki naszych badan z przekonaniem, ze moga
one zainteresowac¢ polskich badaczy czwartorzedu. W ciggu ostatnich lat
nie prowadzono dalszych badan na przedpolu lodoweca Sidu (informacja
ustna S. Thorarinssona w 1976 r.) i moze ta publikacja bedzie inspiracja
do organizacji drugiej wyprawy polskich geograféw na Islandie.

http://rcin.org.pl



OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Dlugosé lodowca Sidu wynosi okolo 38 km. Jego czolo konczy sie
okolo 700 m npm., pole firnowe za§ polozone jest do 1500 m npm. Czolo
lodowca tworzy lob o diugosci ponad 30 km. Badaniami naszymi objeto
tylko poludniowo-wschodnia czeS¢ przedpola lodowca o dlugosci do
13 km.

Od, zachodu Sidujokull graniczy z Skaftarjokull, za§ od wschodu
ze Skeidararjokull (rye. 2). Trudno przeprowadzié §ciste granice pomiedzy
tymi lodowcami. Na poludnie od czola lodowca wznosza sie cokoly pla-

Grimsvb’t/tkj1
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Ryec. 2. Szkicowa mapa lodowca Sidu w latach 1963—1964 wg S. Thorarinssona
A map of the Sidu glacier from the 1963-1964 period, after S. Thorarinsson
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skowyzu bazaltowego do 1000 m npm. Plaskowyz Zbudowany jest ze star-
szych szarych bazaltow, utworzonych w poéZnym trzeciorzedzie i plejsto-
cenie. Tuz przed czolem lodowca, w jego wschodniej czeSci, wystepuja
mlodsze szare bazalty plejstocetiskie. W zachodniej czeSci przedpola lo-
dowca wystepuje plat plejstocenskiej formacji palagonitowej oraz lawy
bazaltowe pochodzace z erupcji w 1783 r. (G. Kjartansson 1962). W $rod-
kowej czesci przedpola znajduja sie kaldery wulkaniczne, ktore byly czyn-
ne w okresie historycznym:.

in.org.pl



GEOMORFOLOGICZNE I SEDYMENTOLOGICZNE SKUTKI
PROCESOW GLACJACJI I DEGLACJACJI OD SCHYLKU XIX WIEKU
DO ROKU 1968

TRANSGRESJA LODOWCA W KONCU XIX WIEKU I ZEWNETRZNY CIAG
MOREN CZOLOWYCH.

Najbardziej zewnetrzna strefa moren czolowych ciagnie sie w poprzek
doliny rzeki Djupa, nastepnie u podndza plaskowyzu bazaltowego i wcho-
dzi w glab doliny rzeki Brunnd. W dolinie Djupad moreny tej strefy od-
dalone sa od obecnego czola okolo 2,5 km. Maksymalny zasieg tej strefy
moren czolowych w dolinie Brunna zaznacza sie dalej na poludnie w od-
leglosci okolo 5 km od obecnego czola lodowca. Niestety z tego obszaru
nie ma juz zdjec¢ lotniczych i dlatego nie mozna kartograficznie wyzna-
czy¢ jego zasiegu na opracowanej mapce (ryc. 3).

Moreny czolowe I strefy wyksztalcone s w formie walow o wyso-
kosci wzglednej dochodzacej maksymalnie do 10 metrow. Wyraznie wy-
diluzone formy waléw nasladuja mniej wiecej przebieg stokéw plasko-
wyzu bazaltowego. Plaskowyz bazaltowy ograniczal dalsza transgresje
lodoweca na poludnie, natomiast dolina Brunna umozliwiala trangresje
lodowca waskim wypustem lobowym w kierunku poludniowym.

Waly morenowe zZbudowane sg w przewadze z porowatej lawy bazal-
towej. Oprocz gruzu lawowego w morenach czolowych oraz ich sasiedz-
twie spotyka sie plyty tej lawy wyruszone z pierwotnego zbliZonego do
poziomego polozenia. Niektére plyty bazaltowe zostaly ustawione wrecz
pionowo (fot. 1 i 2). W jednym z waléw, lezacych w obrebie doliny rzeki
Djup4, stwierdzono luskowate uklady plyt nachylone w kierunku proksy-
malnym, tj. na pélnoc (fot. 3). Wyruszenie i postawienie plyt lawowych
(wg opinii autoréw) powstalo w wyniku nacisku transgredujacego lo-
dowca. Obok gruzu oraz plyt lawy na powierzchni wzniesien wystepuje
w malych iloSciach material fluwioglacjalny, zwietrzelina i drobny ma-
terial eoliczny (fot. 4).

W otoczeniu wzniesien wystepuje miejscami odstoniete podloze w po-
staci pokryw lawy porowatej, lezacej poziomo lub prawie poziomo. Pod-

toze zostalo odsloniete w wyniku egzaracji lodowca oraz dzialalnoéci ero-
[/

[/
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Zal. do poz. Stefan Kozarski. Jan Szupryczynski, Formy i osady glacjaine na przedpolu lodowca Sidu (Islandia)
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Zaklad Narodowy im. Ossolinskich

Ryc. 3. Mapa strefy marginalnej lodowca Sidu

1 lodowiec. 2 morena ablacyjna na czole lodowca: 3 — strefa moren spigtrzonych z okoto 1890 r.; 4
moreny czolowe akumulacyjne | waly lodowo-morenowe; 5 — obszar moren® dennych i ablacyjnych; 6 — morena denna
typu futed moraine; 7 — sandry zwigzane ze strefa moren z 1890 r.. 8 — mlodsze sandry; 9 — wigksze stozki

sandrowe: /0 — wyplywy wod subglacjalnych w okresie badan w 1968 r.; // — masywy bazaltowe: /2 — kaldery
wulkaniczne: 73 — stozki naptywowe; /4 — klif lodowcowy; 15 — jeziora. 16 — sie¢ rzecznu

A map of the Sidu glacier marginal zone

I — glacier: 2 — ablation moraine of the glacier front; 3 — zone of push moraines from 1890: + - accumu-
lation end moraines and ice-cored ridges; 5 - area of ground moraine and ablation moraine; 6 — tuted moraine:
7 — outwash plains related to the zone of moraines from 1890; 8 — younger outwash plains: ¥ — larger outwush
cones: 10 — issues of subglacial waters in 1968; I/ — buasalt massifs; /2 ~ voléanic calderas; /3 — alluvial cones;

14 — ice cliff; 1S — lakes; 16 — drainage network
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zyjnej wod fluwioglacjalnych. Efektem dzialalnosci tych wod sa réwniez
male stozki sandrowe wystepujace na przedpolu wzniesien czolowo-more-
nowych. Sa to krétkie stozki zbudowane wylacznie z materialu lawy
bazaltowej porowatej. Ich nasady wigza sie z podnézem moren czolowych
albo z wylotami dolin proglacjalnych, ktére przelamuja sie przez moreny
czotowe. Wzdluz stokéw plaskowyzu strefa sandrow zazebia sie ze stoz-
kami schodzacymi z plaskowyzu. Ten fakt bardzo dobrze podkreslaja
réznice petrograficzne stozkow i sandréw. Te pierwsze zbudowane sg
glownie z okruchéw szarego bazaltu, a drugie wylacznie z ciemnej poro-
watej lawy bazaltowe]j (fot. 5). W obrebie stozkéw i miejscami ponad ich
powierzchnie wychodzi podloze bazaltowe, co zaznacza sie roéwniez
w wzbogaceniu stozkéw w bardzo ostrokrawedzisty material.

Miedzy wzniesieniami morenowymi I ciaggu we wschodniej czesci wy-
stepuje duza ilo§¢ zamknietych zaglebien. W czesci dystalnej moren znaj-
dujg sie krétkie doliny proglacjalne. W $rodkowej czesci tej strefy za-
chowala sie stara dolina marginalna wystepujaca bezposrednio na
zapleczu maksymalnego ciggu moren albo na jego przedpolu. Dolina ta
odprowadzala wody roztopowe z tej strefy do doliny Brunni. W zachod-
niej czeSci moreny czolowe bezposrednio przylegajg do doliny marginal-
nej, ktéra tutaj wyksztalcona jest w postaci kenionu.

Na zapleczu moren maksymalnego ciggu wystepuja liczne krétkie ciagi
czolowo-morenowe i zwigzane z nimi sandry. Ciagi te przybieraja czasem
w planie zarysy lobow.

Calos¢é obserwacji poczynionych nad I strefg czolowo-morenows skla-
nia do nastepujacych wnioskéw:

1. Zespol moren czolowych tej strefy powstal w wyniku nasuniecia
si¢ lodowca Sidu na swoje przedpole, ktére bylo wyslane poziomo lub
prawie poziomo zalegajaca porowats lawa bazaltowa.

2. W czasie transgresji lawa podlegala egzaracji, stad liczne wygla-
dzone powierzchnie mutonowe, oraz spietrzeniu, co wyrazilo sie w posta-
wieniu plyt lawy w obrebie maksymalnego zasiegu moren tej strefy.

3. Podczas maksymalnego zasiegu w obrebie tej strefy wody roztopo-
we odplywaly w Srodkowej czesci dolinami marginalnymi na wschod do
doliny Djupa i na zachod do doliny Brunnid. W miejscach, gdzie czolo
znajdowalo si¢ w otwartych dolinach Djupa i Brunna, wody roztopowe
odplywaly centryfugalnie.

4. Uderzajgca cecha moren czolowych i sandréw tej strefy jest ich
petrograficzna homogenicznosé. Zbudowane sg one wylacznie z porowatej
lawy bazaltowej. Moze w jakims$ sensie tlumaczy te homogeniczno$é fakt,
ze moreny powstaly podczas transgresji, w wyniku akumulacji zdartego
przez egzaracje podloza. Jednak trudno przyjaé, ze transgredowal wylacz-
nie 16d lodowcowy, w ktéorym znajdowaly sie jedynie odlamy i okruchy
lawy porowatej. Problem ten pozostaje otwarty.

http://rcin.org.pl
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5. Zespol krotkich ciggow na zapleczu linii maksymalnego zasiegu tej
strefy §wiadczy o oscylacyjnej recesji lodoweca.

6. Najbardziej zewnetrzny ciagg moren czolowych nie byl do tej pory
rozpoznany. Opierajac sie na szczegélowym kartowaniu w terenie, zostal
_ po raz pierwszy wyznaczony na mapie. Prawdopodobnie moreny czolowe
tej strefy wyznaczaja maksymalny zasieg Sidujokull w czasach historycz-
nych. S. Thorarinsson (1964) natomiast utozsamia, na podstawie zdjeé
lotniczych maksymalny zasieg lodowca w okresie historycznym z II cia-
giem moren czolowych wedlug naszej nomenklatury.

Wedlug informacji uzyskanych od Bjorna Stefanssona jednego z naj-
starszych farmerow w miejscowosci Kalfafell, najbardziej zewnetrzne mo-
reny mozna datowaé na okolo 1890 r. Na przedpolu sasiadujacego od za-
chodu Skaftarjokull najbardziej zewnetrzne moreny wedlug obserwacji
T. Thoroddsena (1906) pochodza z lat 1889—1890. Thoroddsen w 1889 r.
dotarl na przedpole Skaftarjokull i wowcezas czolo tego lodowca bezpo-
Srednio przylegalo do moren czolowych. W latach 1889—1890 wiekszosé
lodowcow islandzkich uzyskalo swoje maksymalne rozprzestrzenienie
(S. Thorarinsson 1969). W tych latach zanotowano na Islandii najwieksza
transgresje lodowcow w okresie historycznym. W niektérych wypadkach
transgresja ta przebiegala w sposob gwaltowny, np. na Bruarjokull i Ey-
jabakkajokull. Bruarjokull od 1889 r. do wiosny 1890 r. przesunal sie do
przodu az o 10 km i w niektérych miejscach pchal przed soba stare mo-
reny utworzone w czasie transgresji lodowca w 1810 r. (S. Thorarinsson
1938). Eyjabakkajokull przesuna! sie do przodu o kilka kilometrow
i utworzy! moreny czolowe, spietrzone do 25 m wysokosci, z licznymi
strukturami faldowymi. Prypuszczalnie transgresja Sidujokull przebie-
gata roOwniez w spos6b gwaltowny. Tym tez, jak mozna przypuszcza¢, ttu-
maczy si¢ wyrywanie z podloza i postawienie plyt lawy porowatej oraz
homogenicznos$é moren tego ciggu.

MORENY CZOLOWE I WALY LODOWO-MORENOWE POWSTALE PODCZAS
RECESJI LODOWCA W XX STULECIU

Dwa ciagi moren czolowych sa zwigzane z recesjg lodowca i przebie-
gaja w odleglosci okolo 1,2 km réwnolegle do czola lodoweca (w 1968 r.).
Odleglos¢ miedzy II i ITI ciggiem moren waha sie 50—350 m.

W obrebie drugiego ciagu moreny sa wyraZnie wyksztalcone, lecz po-
siadaja niewielkie rozmiary. Srednia ich wysoko$¢ wzgledna wynosi za-
ledwie 2,5—3,5 m. Najwyzsze pagory morenowe osiagaja 5,5 m wysokosci
(fot. 6, 7). Najmniejsze wysokosci wzgledne wystepuja we wschodniej
czgsci, gdzie na niektérych odcinkach osiagaja zaledwie 1—1,5 m. Stoki
tych moren s3 lagodne i nie praekraczaja na ogét 20°. Moreny sa zaokra-
glone i zlagodzone prawdopodobnie w wyniku wytopienia sie lodow, ktére
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byly zagrzebane w materiale morenowym. Na stokach moren wystepuja
liczne slady osiadania.

Moreny te zbudowane sa w przewadze z drobnego materialu szarych
bazaltéw. Jedynie w Srodkowej czesci tej strefy moren stwierdzono wy-
stepowanie fragmentéow lawy porowatej, ktéra wystepuje na ich bezpo-
$rednim przedpolu, budujgc rowniez podloze. W mniektérych odcinkach
lawa porowata stanowi do$¢ duza domieszke w obrebie materiatu budu-
jacego moreny. Wsrod materialu budujacego moreny wystepuje dosé
znaczna cze$¢ materialu warstwowanego akumulacji fluwioglacjalnej.

W obrebie calego ciggu moren brak wiekszych naturalnych odstoniec.
Sa to przypuszczalnie moreny akumulacyjne, o czym swiadcza ich nie-
wielkie wysokosci oraz fragmentarycznie poznana budowa wewnetrzna.
Réwnolegle do II ciagu przebiega bardzo wyraznie wyksztalcony III ciag
moren czolowych i pagéréw lodowo-morenowych. Waly morenowe w ob-
rebie tego ciggu osiaggaja znacznie wieksze rozmiary i w skrajnie wschod-
niej czesci wysokosci wzgledne poszczegolnych form przekraczajg 4—5 m.
Najwyzsze formy osiagaja 8—10 m. Tylko na malych odcinkach spotyka
sie formy male o wysokosci wzglednej 1—2 metréw. Moreny w obrebie
IIT ciagu wykazuja znacznie Swiezszg rzezbe, anizeli moreny w wyzej opi-
sanym ciggu. Nachylenie stokoéw przekracza 20 a czesto nawet 40°. Grzbie-
ty moren sg bardzo ostre, miejscami nie przekraczaja 20 cm szerokosci.
Wierzchotki form sg czesto wyksztalcone w postaci ostrych piramid typo-
wych dla rzezby waléw lodowo-morenowych.

Na powierzchni moreny te wykazuja podobng budowe geologiczng do
moreny drugiego ciggu (fot. 8). Na odcinku od rzeki Djapa az po kaldery
wulkaniczne (ryc. 3) nie znaleziono — w obrebie moren — wiekszych
naturalnych odslonieé geologicznych. Jednakze ostre piramidalne wierz-
cholki oraz wystepujace na stokach liczne pekniecia, zerwy i drobne zagle-
bienia §wiadczg o obecnosci we wnetrzu niektérych form lodu pochodzenia
lodowcowego.

Na zapleczu III ciagu moren wystepuje bardzo czesto strefa nizszych
pagorkéw o identycznej budowie geologicznej, jak moreny w glownym
ciaggu. Wsérod tych pagéréw znajduja sie zaglebienia bezodplywowe, w wie-
lu wypadkach zajete przez okresowe jeziorka. W poréwnaniu z zapleczem
II ciagu morenowego obecnos$¢ znacznej ilosci zaglebien bezodplywowych
oraz jeziorek jest cecha znamienng zaplecza tego ciggu czolowo-moreno-
wego.

Zupelnie inny wyraz morfologiczny przyjmuje ten ciag na zachéd od
kalder wulkanicznych. Tutaj ciag ten wyksztalcony jest w postaci masy-
wu skladajacego sie z zespolu wzgoérz lodowo-morenowych. Szerokosé ca-
lego masywu dochodzi do 300 m. Wysokosci poszczegdlnych wzgérz osia-
gaja do 30 m wysokosci wzglednej w stosunku do sandréw lezacych na

http://rcin.org.pl



16

przedpolu i 50—80 m w stosunku do powierzchni jeziora zaporowego roz-
poscierajacego sie¢ na zapleczu.

W obrebie masywu wierzcholki poszczegbélnych wzgérz maja pirami-
dalne ksztalty a nachylenie stokoéw przekracza 30°. Liczne duze natural-
ne odsloniecia pozwolily ustalié¢, Ze we wnetrzu wzgérz znajduje sie mart-
wy léd lodowcowy z bardzo dobrze zachowang foliacja i plaszczyznami
§lizgowymi (shear planes). Lod lodowcowy przykryty jest cienka pokry-
wg materialu morenowego $rednio do 1,0 m miazszosci. W wyniku wyto-
pienia sie odslonietego lodu lodowcowego powstajg na stokach liczne zer-
wy, pekniecia i osuwiska réznych rozmiarow (fot. 8, 9). Tworzg sie tez
liczne formy zaglebien (wytopiska), niejednokrotnie wypelnione przez wo-
de (fot. 10, 11), Wzgdrza lodowo-morenowe, wystepujace w tym miejscu,
pozwalaja sformulowa¢ wniosek, ze w czasie recesji zamarla tu strefa czola
lodowca o szerokosci co najmniej 300 m.

Opisane wyzej dwa ciagi moren czolowych lub walow lodowo-moreno-
wych, wedlug informacji uzyskanych od farmera Bjorna Stefanssona, po-
wstaly w latach ca 1920 i ca 1940. Z tych okreséw pamieta on pozycje
krawedzi lodowca. Warto zwréci¢é uwage na zgodnos$é oceny wieku moren
podanag przez B. Stefanssona z pogladami S. Thorarinssona odno$nie do
wieku III ciaggu moren czolowych. Obaj sadza, ze ciag powstal w latach
40-tych naszego stulecia. Zdjecie S. Thorarinssona nie obejmuje obszaréw,
w ktorych stwierdzilimy wystepowanie I ciggu moren spietrzonych po-
chodzacych z ca 1890 r.

ca lq90

ca 1920
ca 1940

SIDUIGKULL

Ryc. 4. Schemat recesji lodowca Sidu
Scheme of the Sidu glacier recession

Na sgsiadujacym lodowcu Skaftarjokull Hauk Thomasson i Elsu G.
Vilmundardéttur w wyniku badan przeprowadzonych w latach 1965 i 1966
stwierdzili poza morenami 1889/90 jeszcze dwie wyrazne strefy morenowe.
W pracy tychze autoréw brak opisu rzezby i budowy geologicznej tych
form ze wzgledu na to, ze gléwnym celem ich badan bylo uchwycenie
zmian hydrograficznych jeziora Langisjor. Stwierdzone mlodsze ciagi mo-
ren na przedpolu Skaftarjokull naszym zdaniem powstaly w tym samym
okresie co ciagi moren recesyjnych na przedpolu Sidujékull. Przebieg de-
glacjacji zatem na sasiadujacych ze sobg obszarach byl podobny.
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SYSTEMY ODWODNIENIA LODOWCA W OKRESIE RECESJI

System odwodnienia w okresie recesji Sidujokull od 1890 do okotlo
1940 r. mozna odtworzy¢ na podstawie zachowanych form i osadow san-
drowych oraz bardzo licznych dolinek proglacjalnych wystepujacych w ob-
rebie wszystkich trzech opisanych ciggéw morenowych.

Na przedpolu I ciggu moren czolowych wystepuja krotkie stozki san-
drowe zbudowane z okruchéw lawy bazaltowej. Podobnie jak moreny
tego ciagu, tak i sandry wykazujg budowe geologiczna homogeniczng. W ich
budowie wystepuje wylgcznie drobny rozkruszony material lawy porowa-
tej. Budowg geologiczng i ciemnym kolorem odrézniajg sie¢ one od sand-
réw utworzonych w pézniejszych fazach deglacjacji. W okresie maksymal-
nego zasiegu lodowca okolo 1890 r. z moren lezacych wzdluz plaskowyzu
bezaltowego wody roztopowe odplywaly dolinami marginalnymi, ktére
dotychczas zachowaly sie bezposrednio na ich przedpolu lub tez na za-
pleczu, w kierunku zachodnim do doliny rzeki Brunna i w kierunku
wschodnim do doliny rzeki Djupa. W obrebie szerokich dolin rzek Brunna
i Djupa wody odplywaly ceneryfugalnie w kierunku poludniowym. Podob-
ny uklad odwodnienia rozwiniety byt prawdopodobnie takze w okresie
tworzenia sie moren czolowych spietrzonych na zapleczu maksymalnego
ciaggu. Na przedpolu tych moren zachowaly sie fragmenty starych sandrow.
Przypuszczalnie duze odplywy wod roztopowych w poédzniejszych fazach
deglacjacji zniszczyly czesS¢ moren spietrzonych i platéw sandrowych,
ktore istnialy na zapleczu maksymalnego ciagu (ryc. 3). W obrebie san-
dréw zwigzanych z morenami czolowymi I ciggu nie znalezliSmy wiek-
szych odslonie¢ geologicznych. Przypuszczalnie migzszos¢ akumulacji san-
drowej jest niewielka.

Na przedpolu II ciaggu morenowego wystepuja rozlegle stozki sandro-
we utworzone przez wody roztopowe, odplywajace przez okolo 20 lat pod-
czas postoju lodowca na linii tych moren. Stozki te zostaly nastepnie roz-
budowane w wyniku akumulacji materialu fluwioglacjalnego naniesionego
przez wody roztopowe w czasie postoju lodowca na linii IIT ciggu moren
czolowych. Szczegdlnie dobrze rozwiniete zostaly sandry nad rzeks Djupa
oraz na zachéd od kalder wulkanicznych (ryc. 3). W okolicach kalder
wulkanicznych wystepuje caly system zazebiajacych sie stozkéw sandro-
wych. Stozki te zostaly utworzone przez wody roztopowe, odplywajace na
przedpole w czasie postoju lodowca na linii II i III ciggu moren czolo-
wych. W czesci proksymalnej tych stozkéw wystepuja bardzo liczne for-
my wytopiskowe. W efekcie u podnoza masywu waléw lodowo-moreno-
wych wystepuje ,,dziurawa’” powierzchnia sandrowa.

Wzdluz rzeki, wyplywajacej z jeziora zaporowego znajdujacego sie na
zapleczu waléw lodowo-morenowych, wystepuja 4 wyrazne poziomy san-
drowe oddzielone od siebie ostrymi krawedziami erozyjnymi. Wysokos¢
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tych krawedzi wynosi 2—3 m. Migzszo$¢ pokryw sandrowych w tym re-
jonie przekracza 10 m.

W obrebie II i III ciggu moren wystepuja liczne dolinki proglacjalne.
Na mapie strefy marginalnej Sidujokull zaznaczono miejsce wystgpowania
form morenowych krétkimi odcinkami linii ciaglej. Wszystkie przerwy
w przebiegu II i III ciggu moren, to miejsca wystepowania dolinek pro-
glacjalnych. W obrebie ciagéw morenowych wyroéznilismy dwa typy tych
dolinek:

1. Zawieszone doliny proglacjalne (hanging proglacial valleys). Sag to
krétkie i waskie suche dolinki, konczace sie od strony pélnocnej wyraznym
progiem a od strony poludniowej, na ogol kréotkim stozkiem sandrowym
(fot. 12). Ich dlugos¢ wynosi od kilku do kilkudziesieciu metréw. Powstaly
one w okresie, gdy czolo lodowca bezposrednio przylegalo do moren czo-
lowych. Wody roztopowe splywajace z czola lodowca rozmywaly waly
moren czolowych, tworzac w nich krotkie dolinki. Na powierzchni czola
lodowca zalegala, podobnie jak i obecnie, pokrywa moreny ablacyjnej.
Powstajaca w wyniku ablacji woda roztopowa splywala po powierzchni
lodowca na zewnatrz, rozmywajac powierzchniowa morene ablacyjna. Wy-
noszony z moreny ablacyjnej drobny material piaszczysto-zwirowy zostal
nastepnie akumulowany u wylotu dolinek proglacjalnych, tworzac krotkie
stozki sandrowe. W wykonanym wkopie w obrebie proksymalnej czesci
krotkiego stozka sandrowego stwierdzono nastepujgcg sekwencje osadow:

a) material Zzwirowo-kamienisty o migzszo$ci 10—30 cm,

b) seria piaszczysto-zwirowa o migzszosci 1,0 m,

c) seria piaskow roéznoziarnistych z wkladkami zwirow o migzszosci
1,0 m,

d) wkladka szaro-popielatego itu o migzszosci 3—4 cm,

e) seria piask6w réznoziarnistych szarobrunatnych o migzszosci 30 cm.

Warstwy w linii biegu lezg poziomo (N 74°). Upady warstw od 4—12°
skierowane sg ku S. Poszczegolne warstwy wskazuja bezposrednio na cha-
rakter przebiegu procesu ablacji na czole lodowea. Gruby material piasz-
czysto-kamienisty wynoszony by! z moreny ablacyjnej i akumulowany
w stozku w okresie intensywnego rozwoju procesu ablacji. Warstewka ilu
powstala w okresie slabej ablacji, kiedy ilo§¢ splywajacych wéd byla bar-
dzo mala. Migzszo$¢é materialu zlozonego w tych krétkich stozkach sandro-
wych jest na ogél niewielka i w czesci proksymalnej osigga 2—5 m. W wy-
niku ablacji czolo lodowca ulegalo obnizeniu, a jego krawedz odsuwala
sig od moren czolowych. Dolinki proglacjalne tracily kontakt z czolem
lodowca i zamieraly.

Dolinki z zawieszonym progiem od strony lodowca i rozszerzajace sie
ku ujsciu, lub konczace si¢ malym stozkiem sandrowym zostaly opisane
z wielu stref czolowo-morenowych wspolczesnego i plejstocenskiego zlo-

dowacenia (m. in. K. Gripp 1929; M. Klimaszewski 1960; K. Troll 1925;
E. M. Todtmann 1960).

l,”,.
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2. Przelomowe doliny proglacjalne (proglacial gaps).
Wydzielono tu dwa podtypy dolin:

a) zwigzane z mlodszg fazg recesji lodowca, obecnie suche, ktérymi od-
prowadzane byly wody roztopowe podczas postoju lodowca na linii III
ciggu poprzez II ciag moren czolowych,

b) dolinki czynne, ktéorymi obecnie plyng cieki wéd roztopowych z czo-
la lodowca poprzez III i I ciag moren czolowych.

Zarowno suche jak i czynne dolinki maja szerokosci od kilku do kilku-
nastu, wyjatkowo do kilkudziesieciu metréw, oraz strome stoki. Na
niektérych stokach dolin rozwiniete sa Zywe procesy denudacyjne. Dna
suchych dolin sa kamieniste (Fot. 12) co Swiadczy o intensywnym prze-
plywie wod roztopowych.

System odplywu wod roztopowych, w okresie postoju lodowca na II
i IIT ciagu moren czolowych, byl podobny prawdopodobnie do dzisiejszego
ukladu sieci hydrograficznej. Wody roztopowe splywaly w kierunku za-
chodnim i wschodnim do rzek Brunna i Djapa. W rejonie kalder czesé
wod splywala glebokim kenionem skalnym miedzy kalderami do rzeki
Brunna, cze$¢ zas w kierunku zachodnim do doplywu Hverfisfljot.. Wzdluz
moren bezpoSrednio na przedpolu lub zapleczu zachowaly sie plytkie od-
cinki dolinek marginalnych. Cze$¢ tych form jest obecnie sucha i martwa,

czeS¢ natomiast zostala weciggnieta do istniejacego systemu odplywu wéd
roztopowych.

MORENA ZLOBKOWA

Morena zlobkowa (fluted moraine *) wystepuje na przedpolu Sidujokull
pomiedzy III ciggiem moren czolowych a pagérami lodowo-morenowymi
utworzonymi przed czolem lodowca. Na zdjeciach lotniczych przedpola
Sidujokull, wykonanych przez lotnictwo amerykanskie w okresie od lipca
do sierpnia 1960 r., morena zlobkowa wykazuje znacznie wieksze rozprze-
strzenienie anizeli stwierdziliSmy to w 1968 r. Zdjecia lotnicze (ryc. 5)
rejestruja wystgpowanie moreny zlobkowej na zapleczu III ciggu moren
czolowych; od kalder wulkanicznych na zachodzie az po rzeke Djupa
na wschodzie. W 1968 r. natomiast dobrze zachowana morena zlob-
kowa wystepowala tylko w Srodkowej cze$ci badanego obszaru (ryc. 3).
Na pozostalym obszarze zostala zniszczona przez wody roztopowe splywa-
jace z lodowca oraz przez wody opadowe. Przedpole Sidujokull lezy
w obszarze, ktéry otrzymuje rocznie ponad 3000 mm opad6éw. Dlatego tez
wplyw wéd plynacych jest istotny, jesli idzie o przemodelowanie rzezby
przedpola. Morena zlobkowa wyksztalcona jest w postaci réwnolegle do
siebie przebiegajacych grzbiecikéw przedzielonych obnizeniami-bruzdami

* Dla pojecia ,,Fluted moraine” autorzy proponuja polski odpowiednik , morena
zlobkowa”.
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Ryc. 5. Morena denna typu fluted moraine na przedpolu lodowca Sidu (zdjecie
lotnicze z 1960 r.)

A fluted-moraine on the Sidu glacier foreland (aerial photograph — 1960)

(fot. 13). Grzbieciki i bruzdy bjegna prostopadle do czola lodowca, a ich
o$ morfologiczna przebiega w kierunku N 190° do N 200°. Wysokos¢ grzbie-
cikow waha sie od 0,3 m do kilku centymetrow. Miejscami dawny grzbie-
cik w powierzchni moreny zaznacza sie tylko w postaci pasa kamienistego.
Szerokos$¢ grzbiecika (pasa kamienistego) waha sie 0,5—4,5 m. Dlugosé
poszczegblnych grzbiecikéow i bruzd wynosi od kilkudziesieciu do 150 me-
trow. Najdluzsze grzbieciki (pasy kamieniste) dochodzily do 340 metrow.
Grzbieciki i bruzdy rozpoczynajg sie przy stokach dystalnych pagéréow
lodowo-morenowych i biegng w kierunku poludniowym. Im blizej czola
lodowea tym wyraZzniej wyksztalcone sa grzbieciki. Wymiary geometrycz-
ne grzbiecikow i bruzd sg zblizone do dotychczas opisanych w li-
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teraturze (S. Baranowski 1970; L. L. Dyson 1952; G. Hoppe, V. Schytt
1953; V. Schytt 1959; J. Szupryczynski 1963; E. M. Todtmann 1960). Naj-
wieksze formy grzbiecikow w obrebie moreny zlobkowej (z obszaru Is-
landii) zostaly opisane przez E. M. Todtmann (1960) z przedpola Bruarjo-
kull w pélnocno-wschodniej czesci Vatnajokull, gdzie osiggaly one do
2,0 m wysokosci, a ich dtugosé dochodzila do kilkuset metrow.

We wszystkich wypadkach morena zlobkowa wystepowala bezposre-
dnio tuz przed czolem lodowca. Grzbieciki wystepujace na przedpolu
przechodza w wyrazne grzbieciki znajdujace sie pod lodowcem. Podobnie
usytuowana morene tego typu stwierdzono na przedpolu Isfallglaciaren
w Kebnekajse w Szwedzkiej Laponii (V. Schytt 1959, 1963) oraz przed
lodowcem Werenskiolda na Spitsbergenie (J. Szupryczynski 1963; S. Ba-
ranowski 1970). Na lodowcu Isfall oraz lodowcu Werenskiolda wykonano
szurfy w glab czola lodowca, aby odstonié grzbieciki znajdujace sie pod
lodem. V. Schytt (1959, 1963) i S. Baranowski (1970) stwierdzili, ze grzbie-
ciki na ogol pod lodem sa wyzsze i majg bardziej strome stoki, budujacy
za$ je material morenowy jest silnie przemarzniety. Stwierdzono réwniez,
ze morena zlobkowa wystepujaca przed czolem lodowca ma konsystencje
blotnista. Obserwacje wykazaly, ze bloto to nie powstalo z nasycenia bar-
dziej suchej pierwotnie moreny dennej przez wody ablacyjne wzglednie
wody opadowe, ale taka zawarto$¢ wody miala morena juz pod lodowcem
(V. Schytt 1959; S. Baranowski 1970). -

Morena zlobkowa na przedpolu Sidujokull jest oddzielona od czola lo-
dowca pagérami lodowo-morenowymii zostala juz pozbawiona wody, prze-
ksztalcona i utrwalona. W zadnym miejscu nie kontaktuje sie bezposrednio
z czolem lodowca i dlatego nie mozna jej obserwowaé¢ w $§wiezej postaci.
ZajeliSmy sie natomiast prze§ledzeniem budowy geologicznej tych frag-
mentéw moreny zlobkowej, ktére sg utrwalone.

Grzbieciki i bruzdy roznig sie powierzchniowa budowa geologiczng.
Na powierzchni wystepuje material kamienisty, w obrebie bruzd natomiast
wystepuje drobniejszy material. W wiekszym oddaleniu od czola lodowca
réznice w skladzie mechanicznym sg ponadto podkreslone przez kobierce
mchoéw, ktére rosng w bruzdach a nie wystepujg wséréd kamienistego
materialu. Obserwacje dotyczace roznic w wielkosci materialu sg dlatego
istotne, ze na przedpolu niektérych innych lodowcéw stwierdzono brak
zréznicowania frakcji materialu wystepujacego w grzbiecikach i bruzdach.
Baranowski (1970 s. 69), opisujacy budowe geologiczng moreny zlobko-
wej na przedpolu lodowca Werenskiolda na Spitsbergenie, stwierdza ,,The
material from which ridges and the furrows were built was homo-
geneous”. Na przedpolu Sidujokull réznice w skladzie mechanicznym po-
miedzy grzbiecikami a bruzdami sg na powierzchni bardzo wyrazne.

Celem poznania budowy geologicznej moreny dennej w facji moreny
zlobkowej wykonano na jej obszarze wykop o rozmiarach 3,0 m dlugosci,
1,1 m szerokosci i 1,6 m glebokosci (fot. 14). Wykop wykonano w obre-
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Ryc. 6. Odstoniecie w morenie dennej — fluted moraine

1 — warstwa glazikéw i glazébw do 0,2 m S$rednicy; 2 — szary osad morenowy o strukturze
blaszkowatej; 3 — cienka warstwa ilasta o wyraznym warstwowaniu; 4 — material morenowy
z duzg zawartoscig glazikéw i glazéw do 0,2 m Srednicy; 5 — osady fluwioglacjalne zwirowo-
piaszczyste; 6 — wyraZnie warstwowane osady o zabarwieniu 2z6ito-brgzowym; 7 — podtloze

. zbudowane z z6éito-brazowych law bazaltowych

Exposure in the fluted moraine

1 — a layer of pebbles and boulders up to 0.2 m in diameter. Beyond the exposure the
diameter of boulders from the surface reaches up to 0.5 m; 2 — grey morainic material with
foliation structure; 3 — distinctly stratified layer of clay; 4 — morainic material with
numerous pebbles and boulders up to 0.2 m in diameter; 5 — fluvioglacial grave-sandy

deposits; 6 — distinctly stratified yellow-brown deposits; 7 — bedrock which consists of yel-
lcw-brown basalt lava

bie grzbiecika réwnolegle do jego osi morfologicznej. Budowe geologiczng
moreny dennej, odstonieta w wykopie, przedstawia rycina 6. Na po-
wierzchni wystepuje warstwa kamienista. Przewazaja glaziki o Srednicy
do 0,2 m. Sporadycznie wystepuja wieksze glazy do 0,5 m Srednicy. Po-
nizej wystepuje osad morenowy o strukturze blaszkowatej, silnie spraso-
wany. Pod osadem zalega cienka warstewka bardzo silnie sprasowanego
materialu przypominajgca wygladem zewnetrznym lupek (warstewka 3
na ryc. 5). Nizej zalega osad morenowy 2 licznymi glazami i glazikami
(warstwa 4), glebiej wystepuja osady zwirowo-piaszczyste i piaszczyste
(warstwy 5 i 6). Sa to osady wyraznie warstwowane i na pewno repre-
zentuja starsze serie glacifluwialne. W spagu odsloniecia wystepuje zwie-
trzelina lawy bazaltowej. MigZzszos¢ moreny dennej w wykopie jest nie-
wielka i wynosi okolo 1 m. Najwieksza jej migzszosé (1,3 m) stwierdzono
w zachodniej cze$ci nad rzeka Brunna.

Przedstawiona na rycinie 6 budowa geologiczna jest typowa dla ca-
lego obszaru, na ktérym wystepuje morena zlobkowa. Sklad mechaniczny
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Tabela 1
Analizy granulometryczne osadow z fluted moraine

Frakcja ' o L Procentowy udzial poszczegoélnych frakcji :

w mm nr 1 l nr 2 l nr 3 ‘ nr 4 nr 5 ~ nr 6
|
10 ¥ 6566 Y8iad0 3,671 7,440

10-9 | 0,753 1,160 0354 | 0615 |
98 1,270 1,163 ! ‘ 0,800 0912 1,300
8—7 1,540 1,463 1,294 1,150 0,314
7—6 i 1,046 1,602 0,923 1,160 ) 0,535
6—5 1,650 1,248 0,920 1,050 1,153 i 0,642
5—-4 3,044 29152 0,573 2,049 1,920 | 1,025
4-—3 2,750 2,090 0,600 2,872 2,008 1,195
3-2 5,020 4,096 1,862 3,802 3,784 2,700
2—1,5 0,241 0,154 0,155 0,080 0,056 0,182
1,5—-1,25 4,880 3,352 2,640 ' 2,705 28959 4,056
1,25-1,02 0,240 0,320 0,250 | 0,200 ‘ 0,150 | 0,451
1,02—0,75 4,500 5,300 | 2,400 5,300 5,600 4,900
0,75—0,6 2,600 3,200 2,500 3,100 | 3,500 3,200
0,6—0,5 2,400 2,700 3,200 2,500 ‘l 3,400 2,400
0,5—-0,3 7,100 9,300 11,800 9,900 ‘ 8,900 9,200
0,3—0,2 4,800 7,900 7,300 7,700 | 6,300 10,100
0,2—-0,12 9,700 7.600 10,000 9,100 8,300 9,600
0,12—0,05 7,800 9,300 10,200 10,500 10,000 10,500
0,05—0,02 11,400 9,300 13,000 11,300 14,600 10,500
0,02 —0,006 12,100 9,300 12,100 12,000 7,700 12,300
0,006 0,002 3,600 2,900 8,400 4,800 4,600 4,400
< 0,002 5,000 5,000 12,100 4,000 3,800 I 10,500

100,000% 100,000%  100,000% | 100,000% 100,000% = 100,000%

poszczegdlnych warstw moreny dennej podano w tabeli 1. Pierwsze
3 préby pobrano w wykonanym wykopie. Prébe 1 pobrano z warstwy 2,
probe zas 2 z warstwy 4 (ryc. 6). Obie proby pod wzgledem skladu me-
chanicznego wykazuja duze podobienstwo, z tym Ze w osadzie moreno-
wym — w obrebie warstwy 4 — wystepuje znaczna domieszka materialu
glazowego nie stwierdzonego w obrebie warstwy 2. Skladem mechanicz-
nym wyroznia sie cienka warstewka 3 (proba nr 3), w ktérej zdecydo-
wanie przewaza drobniejsza frakcja o wielkosci ziarn 0,002—0,5 mm.
Préby nr 4, 5 i 6 pobrano w odslonieciu moreny dennej nad rzeka
Brunna (fot. 15 i 16). Pobrano je z tych samych warstw moreny dennej,
co uprzednio w wykopie. Préby nr 4 i 5 pobrano z glebokosci 0,2 m
i 1,0 m od powierzchni terenu. Sklad mechaniczny tych prob jest prawie
taki sam, jak préb nr 1 i 2. Proba nr 6 natomiast zostala pobrana z ana-
logicznej warstewki jak w wykopie (warstwa 3) i jej sklad mechaniczny
jest zblizony do skladu préby nr 3. W probach nr 3 i 6 zdecydowanie
przewaza drobny material o frakeji ponizej 0,1 mm. W analizowanych
probach frakcja ponizej 0,1 mm obejmuje 40—69°6 ogélnej masy prébki.
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Pod wzgledem skladu mineralogiczno-petrograficznego préby pobrane
z roznych warstw moreny dennej sa bardzo podobne. W materiale mo-
renowym zdecydowanie przewazaja okruchy bazaltu, ktorych masa
w niektérych przypadkach dochodzi do 97,8%¢ objetosci proby. Poza tym
stwierdzono okruchy szkliwa wulkanicznego, ktore obejmuje do 32%o
masy proby. W malych ilosciach stwierdzono wystepowanie ziarn kwar-
cu, oliwinu i magnetytu (tab. 2). '
Tabela 2

Sklad mineralogiczno-petrograficzny materialu moreny dennej z przedpola Sidujokull

Proba nr 1 E Proba nr 2
Frakcja powyzej 2,0 mm = 20,4% Frakcja powyzej 2,0 mm = 19,8%
okruchy bazaltu = 95,9% okruchy bazaltu = 87,9%
okruchy szkliwa = 2 | okruchy szkliwa = 11,4%
inne skaly = 0,9% ; inne skaly =7
: 100,0% | 100,0%
|
Frakcja 2,0—0,5 mm = 19,1% Frakcja 2,0—0,5 mm = 15,8%
okruchy bazaltu = 66,6% okruchy bazaltu = 65,4%
okruchy szkliwa = 32,6% okruchy szkliwa = 33,2%
ziarna kwarcu = 0,3% ziarna kwarcu = 0,5%
o ~ 0,5% | inne — 09%
= 100,0% ’J 100,0%
Frakcja 0,5—0,1 mm =2531% | Frakcja 0,5—0,1 mm = 29,0%
okruchy bazaltu = 85,2% okruchy bazaltu = 82,6%
okruchy szkliwa = B, okruchy szkliwa = 15,8%
ziarna kwarcu = 0,8% ziarna kwarcu = 0,8%
oliwin = 02% oliwin = 0,2%
magnetyt = 0,1% magnetyt = 0,1%
inne = 0,6% inne = 057
100,0% ' 100,0%
Frakcja ponizej 0,1 mm = 42,6% Frakcja ponizej 0,1 mm = 35,4%
Proba nr 3 Proba nr 4
Frakcja powyzej 2,0 mm = 600 Frakcja powyzej 2,0 mm = 15,29%
okruchy bazaltu = 97,6% okruchy bazaltu = 97,89,
okruchy szkliwa = — okruchy szkliwa = 1,4%
inne = 24% inne —N0IB39%
100,0% 100,0%
Frakcja powyzej 0,5 mm = 11,9% Frakcja 0,5—2,0 mm =14,3%
okruchy bazaltu = 87,304 okruchy bazaltu = 77,5%
okruchy szkliwa = 19:0%5 okruchy szkliwa = 20,4%
ziarna kwarcu = 0800 ziarna kwarcu = 4QI800
inne = 04% inne =\ /1,305
100,0% 100,0%
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Frakcja 0,5—0,1 mm = 55% Frakcja 0,5—0,1 mm = 20
okruchy bazaltu =) (V5 okruchy bazaltu = 89,1%
okruchy szkliwa = SNGI0RE okruchy szkliwa = 9,1%
kwarc = 1,0% kwarc = "%
oliwin = (03% oliwin = Q2%
magnetyt =019, magnetyt = J0,1%
inne = KI0I505 inne = 01ya

100,09%, 100,0%,
|
Frakcja ponizej 0,1 mm = 69,0% ' Frakcja ponizej 0,1 mm = 43,59,
Préba nr 5 I Proba nr 6

Frakcja powyzej 2,0 mm — 17/ 5% | Frakcja powyzej 2,0 mm = 6,19%
okruchy bazaltu =" 985694 okruchy bazaltu = 89,8%
okruchy szkliwa = 571 ’ okruchy szkliwa = 8,3%
inne skaty = 7% | inne skaty =0 09

100,0% ’ 100,0%

Frakcja 2,0—0,5 mm = L 7:119%, 3 Frakcja 0,5—2,0 mm = 151
okruchy bazaltu = 48,6% l okruchy bazaltu = "7.319%
okruchy szkliwa = 48,6% okruchy szkliwa = 25,79%
ziarna kwarcu ="& 207 ' ziarna kwarcu =N 058
inne = 1,6% | inne — R ON/DA

100,0% ! 100,0%
|

Frakcja 0,5—0,1 mm = 25,8% Frakcja 0,5—0,1 mm = 37.0%
okruchy bazaltu =839 okruchy bazaltu = 93,3%
okruchy szkliwa = 17462, okruchy szkliwa = 5,5%
kwarc =" N[R90C kwarc — (O
oliwin = 0,2% oliwin = 0,395
magnetyt = 05% magnetyt = 0,1%
inne = 1,8% inne = A WO

100,0% 100,0%

Frakcja ponizej 0,1 mm = 39,6% Frakcja ponizej 0,1 mm = 41,89%

]

Material moreny dennej zawiera wylacznie skladniki skal wulkanicz-
nych, ktére wystepuja w podlozu i otoczeniu lodowca. Charakter sedy-
mentacji wskazuje na bezposrednia akumulacje lodowca. W zadnej do-
stepnej nam publikacji nie podano szczegolowej budowy geologicznej
moreny zlobkowej (S. Baranowski 1970; J. L. Dyson 1952; G. Hoppe,
V. Schytt 1953; W. L. Raitt 1962; V. Schytt 1959, 1962, 1963; E. M. Todt-
mann 1957, 1960). Ograniczono sie do analizy powierzchniowej rzezby
tej facji moreny dennej i na tej podstawie przeprowadzono rozwazania
dotyczace jej genezy. Oczywiscie charakter rzezby jest istotny w roz-
wazaniach dotyczacych genezy, ale chyba znacznie wazniejsze jest usta-
lenie charakteru sedymentacji tego typu moreny dennej oraz jej skladu
mechanicznego. Mniej istotny jest sklad mineralogiczno-petrograficzny,
ktory w roznych obszarach bedzie uzalezniony od inwentarza skal budu-

jacych podloze i otoczenie lodowca, O ,charakterfe sedymentacji swiadczy
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posrednio ulozenie glazikow (kamieni) w obrebie poszczegélnych warstw.
W tym celu wykonano pomiary orientacji dluzszych osi glazikow, leza-
cych na powierzchni grzbiecikéw lub pasow kamienistych. Wykonano
rOwniez pomiary kierunku i upadu glazikéw w glebszych warstwach
we wkopie w morenie dennej. Wyniki pomiaréw glazikow przedstawiono
na zalgczonych diagramach. Pierwsze dwa diagramy (ryc. 7 i 8) przedsta-
wiajg ulozenie glazikéw na powierzchni grzbiecika, ktérego o§ morfolo-
giczna przebiega w kierunku N 190°. Pomiar kierunku ulozenia glazikow
wykonano na powierzchni testowej (1 m?) w Srodkowe] czesci grzbiecika
posiadajacego szerokos¢ do 1,5 m. Wiekszos¢ glazikow bo az 56% (ryc. 7)
uklada sie réwnolegle do osi morfologicznej grzbiecika lub w sektorze
zblizonym do kierunku przebiegu osi morfologicznej N 350° do N 30°.
Tylko nieliczne glaziki, w liczbie okoto 10%, ukladaja sie osiami dluz-
szymi prostopadle do osi morfologicznej grzbiecika, co uwarunkowane
moze by¢ badz ksztaltem glazika, badz procesami pézniejszymi, ktére do-
prowadzily do ich przemieszczenia. Wykonano réwniez pomiary kierunku
ulozenia glazikéw w skrajnie wschodniej i zachodniej czesci grzbiecika;
na kontakcie z bruzda. Wyniki tych pomiaréw przedstawia jeden z wy-
branych diagraméw (ryc. 8). Glaziki te, lezace 1—1,5 m od osi morfo-
logicznej grzbiecika, na pewno ulegly przemieszczeniu w wyniku ustala-
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Ryc. 7. Diagram uloZenia glazikéw w S$rodkowej cze$ci grzbiecika fluted moraine.
O$ morfologiczna grzbiecika N 190°
Diagram of the pebbles arrangement in the central part of the fluted moraine ridge.
Morphologlcal axis of the rldge — N 190°
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Ryc. 8. Diagram ulozenia glazikéw w fluted moraine 1—1,5 m od osi morfologicznej
grzbiecika

Diagram of the pebbles arrangement in the fluted moraine 1-1.5 m from the morpho-
logical axis of the ridge

nia sie jego formy, W tej czeSci grzbiecika nastepowaly zapewne naj-
wieksze zmiany w ulozeniu glazikow w wyniku grawitacyjnego ich
upadania w kierunku sgsiadujacych obnizenn — bruzd. Pomiary ulozenia
glazikéw, wykonane na powierzchni innego grzbiecika (na pow. testowe]
1 m?), wykazujg réwniez, ze osie dluzsze glazikow orientujg sie¢ rowno-
legle do kierunku przebiegu osi morfologicznej grzbiecika (ryc. 9). Ten
uklad powtarza sie we wszystkich zbadanych wypadkach. Jeszcze wyraz-
niejsze ukierunkowanie dluzszych osi glazikow stwierdzono w osadach
budujacych glebsze partie moreny zlobkowej. W wykonanym wykopie
przeprowadzono pomiary kierunku i kata upadu glazikéw na glebokosci
0—0,18 m i 0,22—0,7 m od powierzchni terenu (w obrebie warstwy 2
i4, ryc. 6). -

Na temat orientacji glazikow w obrebie moreny zlobkowej wypowie-
dzieli sie dotychczas G. Hoppe i V. Schytt (1953) oraz J. Szupryczynski
(1963). Pierwsi dwaj stwierdzili, ze w obrebie obserwowanych grzbie-
cikéw moreny zlobkowej w lodowcach islandzkich nie zauwazyli pre-
ferencji w orientacji glazikow. Jednakze nie podali wynikéw swych
obserwacji ani w formie tabel, ani tez w diagramach. W obrebie moreny

zlobkowej na przedpolu lodowca Werenskiolda J. Szupryczynski (1963,
http://rcin.org.pl



Ryc. 9. Diagram ulozenia glazikéw w Srodkowej czeSci grzbiecika fluted moraine
Diagram of the pebbles arrangement in the central part of the fluted moraine ridge

Ryc. 10. Ulozenie dluzszych osi glazikéw w fluted moraine na glebokosci 0,18—0,22 m
Arrangement of longer axes of pebbles in the fluted moraine at a depth of 0.18-0.22 m
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Ryc. 11. Ulozenie dtuzszych osi glazikéw w fluted moraine na glebokosci
0,22—0,68 m
Arrangement of longer axes of pebbles in the fluted moraine at a depth of 0.22-0.68 m

s. T4—76) stwierdzil, ze glazy i glaziki ukladaja sie réownolegle do- osi
morfologicznej poszczegolnych grzbiecikéw. Takze i w tym wypadku,
ze wzgledu na zbyt malg ilos¢ wykonanych pomiaréw glazikéw, nie po-
dano wynikow w formie diagramow.

Ulozenie glaziko6w w obrebie moreny dennej na przedpolu Sidu-
jokull wykazuje, ze osad-moreny byl przemieszczony zgodnie z ruchem
lodowca. W obu wypadkach (ryc. 10 i 11) stwierdzono, ze osie dluzsze
glazikéw ukladaja sie w sektorze przebiegu osi morfologicznej i grzbie-
cika przy zroznicowanym kacie upadu. Glaziki na glebokosé 0,18-—0,22 m
(ryc. 10) wykazuja nastepujace upady:

2—20° — 65% glazikéw
21—30° — 16%b0
31—40° — 12%
41—50° — 5%

<< 51° — 2%,
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Wiekszo$é glazikow wykazuje stosunkowo maly kat upadu w granicach
2—30%,. Nachylenie wigksze od 30% wykazuje tylko 19% pomierzonych
glazikéw — w tym tylko 2%/ powyzej 50°.

Pomiary upadu glazikéw w osadzie morenowym na glebokosSci 0,22—
0,68 m (ryc. 11) wykazaly nastepujace wartosci katéw nachylenia:

2—20° — 63%0 glazikow
21—30° — 12%s
31—40° — 7%
41—50° — 6%
L — 12%p

Przewazaja upady glazikow 2—30°, poniewaz az 75% wykazuje na-
chylenie w tych granicach. W glebszej warstwie wzrasta jednak ilos¢ gla-
zikow o nachyleniu ponad 51°—129%/p — z tego az 6% glazikéw wykazuje
nachylenie wieksze od 70°.

G. Hoppe i V. Schytt (1953) oraz R. F. Flint (1957) sadza, ze glazy
znajdujace sie w podlozu lodowca wplywaja na tworzenie sie tuneli w je-
go spagu. Nastepnie w tunele, pod wplywem ciezaru lodu, wciskany byl
material morenowy, tworzgc waskie grzbieciki. Poglad ten wyrazili oni
opierajac sie na obserwacjach poczynionych na przedpolu Bruarjokull,
gdzie w obrebie grzbiecikow stwierdzili bardzo duzag liczbe glazéw. Od-
nosnie do Isfallglaciaren (Szwedzka Laponia) Hoppe i Schytt (1953)
przyjmuja wciskanie przesyconego woda materialu moreny dennej w za-
kleslosci w cieniu glazow. Ustanie ciSnienia moglo pozniej spowodowac
przymarzanie moreny do spagu lodowca tak, ze byla ona ciggnieta z lo-
dem, podczas gdy $wiezy material ponownie byl weciskany w cieniu
glaza, E. M. Todtmann (1960) na podstawie obserwacji poczynionych na
przedpolach lodowcéw islandzkich stwierdza, ze w wielu wypadkach wy-
stepuja rozlegle obszary moreny zlobkowej, na ktérych nie stwierdza
sie duzych glazéw. Sadzi zatem, Ze geneza tej moreny jest inna. Stwier-
dza ona, ze grzbieciki (Grundspaltenwalle) powstajg w szczelinach den-
nych lodowca. Szczelina w spagu lodowca, wedlug jej pogladéw, po-
wstaje w wyniku napie¢ w masie lodowca przechodzacej z fazy tran-
gresji (lub recesji) do fazy stagnacji. Silnie wilgotna i plastyczna morena
denna pod wplywem nacisku zostaje wciSnieta w utworzone szczeliny.

Grzbieciki i bruzdy w obrebie moreny zlobkowej uwazano réwniez za
formy powstale w wyniku egzaracji lodowca lub erozji wéd roztopowych
(A. de Quervain, E. Schnitter 1920; L. L. Ray 1935; K. Strem 1963). Uwa-
zano ja réwniez za specyficzng forme powstala w wyniku wspoldzialaja-
cych ze sobg proceséw akumulacyjnych i egzaracyjnych lodowca (J. L. Dy-
son 1952). Ostatnio S. Baranowski (1970) probuje ttumaczyé¢ geneze moreny
zlobkowej zmodyfikowana przez ruch lodu dzialalnoscia mrozowa (frost
heaving) w podlozu lodowca. Sadzi on, Zze morena ta powstaje w specy-
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ficznej podlodowcowe] strefie peryglacjalnej na skutek zmian zachodza-
cych w rezimie termicznym w podlozu lodowca.

Zadna z dotychczasowych hipotez dotyczaca genezy moren zlobkowych
nie tlumaczy w sposéb zadowalajacy jej rzezby powierzchniowej, tj. re-
gularno$ci wystepowania grzbiecikow i bruzd. Hipotezy te zostaly oparte
na zbyt szczuplym materiale obserwacyjnym. Opublikowana hipoteza
S. Baranowskiego (1970) musialaby by¢ potwierdzona obserwacjami ter-
miki w spagu wielu lodowcéw. Trzeba jednak stwierdzi¢, ze hipoteza ta
probuje najwszechstronniej wyjasni¢ specyfike rzezby rozwazanej moreny.

Na podstawie wlasnych obserwacji sadzimy, ze rola duzych glazéw,
w wyniku ktérych maja powstaé szczeliny w spagu lodowca a w nich
grzbieciki, nie moze by¢ uznana za jedyny i decydujacy czynnik gene-
tyczny. W obrebie moreny zlobkowej na przedpolu Sidujokull duze glazy
wystepuja sporadycznie (fot. 17). Znaczne przestrzenie p6l moreny zlobko-
wej sg pozbawione duzych glazow.

Z przedpola Sidujokull zebraliSmy obserwacje dotyczace rzezby, bu-
dowy geologicznej i ulozenia glazikéw w morenie zlobkowej. Zebrany
material obserwacyjny nie potwierdza zadnej z dotychczasowych hipotez
dotyczacych genezy tej facji moreny dennej i nie pozwala tez — w spo-
s6b jednoznaczny — na jej wyjasnienie.

Wszystkie poczynione dotychczas obserwacje dotyczace tej formy
w roznych obszarach wskazuja na to, ze jest ona specyficzng odmiang
moreny dennej powstala w warunkach subglacjalnych — w spagu lodowca
podczas jego ruchu. Pomiary uloZenia glazikéw w materiale morenowym
i na powierzchni grzbiecik6w wykonane na przedpolu Sidujokull po-
twierdzaja, ze material w spagu lodowca byl przemieszczony zgodnie
z kierunkiem ruchu lodowca. Réwnoczesnie pozwalaja zrezygnowac z kon-
cepcji wyciskania moreny dennej, gdyz w takich warunkach nie powsta-
laby wyrazna preferencja orientacji glazikow.
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OSADY I FORMY WE WSPOLCZESNEJ STREFIE INTENSYWNEJ
ABLACJI

POKRYWY MORENY ABLACYJNEJ

Na powierzchni najnizszej cze$ci czola Sidujokull obserwuje si¢ —
jako zjawisko pospolite — wystepowanie pokrywy nieprzesortowanych
osadow. Ich sklad mechaniczny jest bardzo zréznicowany, od mulkéow do
duzych glazow, a migzszo$¢ osigga kilka centymetréw do paru metrow.
Rosnie ona na ogoé! w dol czola lodowca. Szczegoélnie duza jest w miej-
scach, gdzie czolo lodowca styka sie z pagérkami lodowo-morenowymi.
Dotyczy to jednak wylgeznie tych przypadkow, gdy obnizeniem istnieja-
cym miedzy czolem lodowca a wyodrebniajacym sie z niego pagérem lo-
dowo-morenowym nie splywa strumien supraglacjalny. Brak pokrywy
osadéw na powierzchni najnizszej czeSci czola Sidujokull nalezy do wy-
jatkéw. Przede wszystkim pokrywa ta nie wystepuje w miejscach, gdzie
czolo lodowca ma postaé klifu lodowego. Tego rodzaju sytuacje obser-
wuje sie na krawedzi poludniowo-wschodniej Sidujokull, ktéra jest pod-
cieta przez rzeke Djupa. Pionowa $ciana czola lodowca nie pozwala na
tworzenie sie pokrywy osadow. Faworyzuje natomiast powstawanie hald
usypiskowych u podnéza lodowca zlozonych z materialu morenowego, kto-
ry pod wplywem ablacji wytapia sie z klifu lodowego (fot. 18).

Powstawanie warstwy osadéw w najnizszej czeSci czola Sidujokull,
ktora stanowi pokrywe moreny ablacyjnej, jest procesem zlozonym. De-
cyduja o tym zaréwno rozne zrodla tworzacego ja materialu, jak i procesy
elementarne, odpowiedzialne za koncentracje, redepozycje i akumulacje
osadéw na powierzchni lodoweca.

Material, ktoéry sklada sie na pokrywe moreny ablacyjnej, pochodzi
z trzech zZrédel latwych do rozpoznania w przypadku Sidujokull. Dwa
pierwsze tkwia w samym lodowecu, a trzecie znajduje sie w strefie ekstra-
glacjalnej.

Material wydobywajacy sie z wnetrza lodowca na powierzchnie, w stre-
fie intensywnej ablacji, ma dwojaka nature. Jest to albo popiél wulka-
niczny, albo material morenowy. Popioly po wybuchach wulkanéw po-
krywaja znaczne obszary, w tej liczbie takze powierzchnie lodowcow. Zja-
wisko to jest powszechnie obserwowane na Islandii. Informacje o nim
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podaja na przyklad Wadell (1920) i Thorarinsson (1949). Popioly wulka-
niczne osadzone na powierzchni lodowecéw sa nastepnie pokryte $niegiem
i, w miare postepu akumulacji $niegu, dostaja sie¢ w glebsze partie firnu
i lodu lodowcowego. Wielokrotne opady popioléw wulkanicznych daja
w efekcie liczne warstwy, ktére w strefie ablacji lodowcow objawiajg sie
w postaci czarnych linii przypominajacych swoim ukladem izohipsy. Wi-
doczne sg one bardzo dobrze na zdjeciach lotniczych Sidujokull. Niestety
nie udalo sie okresli¢ ich migzszosci (ryc. 12). Analiza petrograficzno-mi-

Ryc. 12. Warstwy materialu wulkanicznego w strefie ablacji lodowca Sidu (zdjecie
lotnicze z 1960 r.)

Volcanic ash bands in the ablation zone of Sidujokull (air photograph taken 1960)

neralogiczna nie pozostawia cienia watpliwoSci, ze material pochodzacy
z ciemniejszych smug w strefie intensywnej ablacji Sidujokull jest popio-
tem wulkanicznym (Kozarski, Szupryczynski 1971). Sklada sie on gléwnie
ze szkliwa wulkanicznego (obi){ﬁiﬁ?}ﬂ éi—n% Onriﬁ\.v&lkim udzialem okruchéw
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bazaltu i palagonitu — otoczakéw ilastych, ktére sg w tym materiale
wtorne, gdyz stanowia domieszke jako rezultat transportu popiotu wulka-
nicznego po powierzchni lodowca. Sladowo wystepuja kware, okruchy ba-
zaltu ze szkliwem, ilmenit, oliwin, magnetyt, apatyt, tlenki i wodoro-
tlenki zelaza oraz zeolity. Przewaga obsydianu (81,6%) nad pozostalymi
sktadnikami jest wymownym s$wiadectwem pochodzenia materialu i de-
cyduje rowniez o jego czarnej barwie. Analiza mechaniczna dowodzi, ze
popioly wulkaniczne nalezg do frakcji piaskow, z przewaga frakcji drob-
noziarnistej. Taki sklad mechaniczny stanowi o duzej podatnosci popio-
16w wulkanicznych na tiransport przez wody supraglacjalne.

Zupelnie odmienny charakter i sposéb wystgpowania objawia mate-
rial morenowy transportowany przez lodowiec i wydobywajacy sie na
powierzchnie jego czola pod wplywem ablacji. Pospolicie jest on nie prze-
sortowany i w jego sklad wchodza zaréwno mulki, jak i duze glazy
o Srednicy powyzej 1 m, z calym wachlarzem frakecji posrednich. Badania
skladu mechanicznego wskazuja, ze 57% materialu nalezy do frakcji
0,002 mm, a zaledwie 0,7% przypada na frakcje powyzej 0,5 mm przy-
czym najgrubszy material osiaga $rednice 0,75 do 1,02 mm i stanowi
jedynie nieznaczng domieszke (0,1%b).

Analizy rentgenograficzne substancji ilastej, stanowiacej w skladzie
petrograficzno-mineralogicznym 85,5%0 calosci materialu, dowiodly, ze na-
lezy ona do grupy montmoryllonitu. Uwzgledniajac charakterystyczny
sklad pozostalosci po odszlamowaniu ilu, jak réwniez sposéb wystepowa-
nia i wyksztalcenia czgsteczek ilastych, zachowanie sie ich w warunkach
wodnych (duza plastycznos$é), wolno sadzi¢, ze badana substancja ilasta
jest ilem bentonitowym. Powstal on ze starych popiolé6w wulkanicznych
pod wplywem wietrzenia chemicznego (Kozarski, Szupryczynski 1971).
Typ wietrzenia okre§la warunki, w ktérych ono zachodzilo. Nie moglo
to byé Srodowisko wewnatrzlodowcowe. Proces wietrzenia rozgrywal sie
w warunkach subarealnych na podlozu skalnym przed zlodowaceniem
badanego obszaru, zajetego wspolczesnie przez Sidujokull. Dopiero péz-
niej produkty wietrzenia chemicznego zostaly wciggniete w ruch lodowca
wzdluz plaszczyzn Sciecia i w ten sposéb staly sie jednym ze Zrédel ma-
terialu do powstawania pokryw moreny ablacyjnej na czole lodowca.

Material morenowy wystepuje i jest transportowany wewnatrz Sidu-
jokull w dwojaki sposéb — rozproszony i skoncentrowany. Wystepowanie
i transport rozproszony obejmuje duza rozpietoS¢ frakeji materialu, do
absolutnych ekstremow, a wiec od substancji mutkowych 0,002 mm do du-
zych glazow o Srednicach do 1,6 m. Material rozproszony wystepuje prze-
de wszystkim w bazalnej czesci lodowca. W przypowierzchniowych war-
stwach lodu lodowcowego, jak to wykazaly badania w rozcieciach
i szczelinach powierzchni lodowca, obecno$é rozproszonego materiatu jest
znikoma. W tym zakresie wyniki naszych obserwacji sa zbiezne z obser-
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Spitsbergenu (Boulton 1967). Warto zauwazy¢, iz wsrod materialu rozpro-
szonego dominuje frakcja drobna. Material ten w czasie ablacji na piono-
wych $cianach krawedzi lodowca cienka warstewka pokrywa powierzch-
nie lodu. Nie jest ona w stanie zatrze¢ struktury bazalnej czesci lodowca
(fot. 19).

Skoncentrowany sposéb wystepowania materialu morenowego polega
na tym, Ze material ten tworzy zwarte pasma. Sa one dobrze widoczne
w klifie lodowym nad rzeka Djupa (fot. 18 i 19). Pasma materialu w ba-
zalnej czeéci lodowca sg prawie rownolegle do podloza i foliacji lodu lo-
dowcowego. W strone czola i powierzchni lodowca podnoszg si¢ pasma.
Ich przebieg jest tutaj zupelnie niezgodny z foliacja. Poczatkowo kat jaki
tworzg pasma z plaszezyznami foliacji jest ostry, a im blizej powierzchni
lodowea tym bardziej zbliza sie on do kata prostego. Miazszo$¢ pasm ob-
serwowanych w klifie lodowym nad rzeka Djupa osiaga przecigtnie od
kilku centymetréw do okoto 1 m. Gérna plaszezyzna pasm jest wyraznie
nieréwna. W miejscach wystepowania szczelin material tworzacy pasma
wnika w nie, przybierajac posta¢ klina (fot. 20). Wyrastanie klinéw z jed-
nolitego pasma kaze sadzi¢, ze ich powstanie wiaze sie z wyciskaniem
materialu w szczeliny od dolu. Mimo calkowitego zmarzniecia materialu
tworzacego pasma, nalezy przyjaé¢ ten sposéb powstania klinéw. Proces
ich formowania musial rozgrywa¢ sie w warunkach duzych naciskéw lodu
lodowcowego, ktore przekazywane na pasma zmarznietego materialu po-
wodowaly, Ze nabieral on cech ciala plastycznegé. Scharakteryzowane tu-
taj zjawisko nie ma nic wspdlnego z ,,Lehmmauern” opisanymi ze Spits-
bergenu przez Grippa (1929), ktorych sposéb powstania podany przez tego
autora skrytykowal ostatnio Boulton (1967, 1970). Pasma materialu skla-
daja sie z zupelnie nieprzesortowanej i bezstrukturalnej masy gliniasto-
piaszczystej z duza zawartoscig kamieni i glazow. Nie stwierdzono zadne-
go miejsca, w ktorym pasmo materialu wykazywaloby warstwowanie
i zmienno$¢ w skladzie mechanicznym, jakie stwierdzil! w Serbreen Boul-
ton (1967).

Zle warunki terenowe badania klifu i jego podndza nie pozwolily na
dokladniejsze studiowanie natury pasm materialu, w tym ustalenie ich
stosunku do podloza. Stad istnieja zasadnicze trudnosci w objasnieniu
powstania tych pasm. Jednakze jedno zjawisko, dostepne bezpoSredniej
obserwacji, jest godne uwagi a mianowicie, ze pasma materialu wykazuja
niezgodno$¢ z foliacjg lodu, przecinaja ja juz nieco powyzej stopy lodow-
ca, i ze niezgodno$¢ ta jest tym wieksza im blizej powierzchni lodowca
(fot. 19). W naszym przypadku mamy zatem inng sytuacje niz ta, o ktérej
z okolicy Thule (Grenlandia) informuje Hook (1970), gdzie pasma mate-
rialu s3 elementem skladowym foliacji lodu. Uwzgledniajac to zjawisko,
mimo krytyki (Weertman 1961) pogladéw Bishopa (1957) na formowanie
tzw. shear moraines, nalezy sadzié, ze obecno$¢ grubych pasm materialu
w Sidujokull jest zwigzana z procesem $cinania. Wydaje sie, ze w tej
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chwili trudno przedstawi¢ w odniesieniu do Sidujokull inna adekwatng
teorie inkorporacji materiatu, ktéry tworzy pasma. Model przymarzania
sformulowany przez Weertmana (1961) nie moze by¢ stosowany do lo-
dowcoéw islandzkich, gdyz nie nalezg one do zimnych czasz lodowcowych,
ktérych model ten dotyczy. Trudno réwniez przyjaé koncepcjg (Boulton
1970) wprowadzania subglacjalnego materialu w pozycje inglacjalng za
pomocg mechanizmu spietrzania wobec braku objawéw deformacji lodu
w klifie nad rzeka Djupa. Inna mozliwa droga inkorporacji materialu,
polegajaca na jego przymarzaniu do spagu lodowca, podana przez tego
autora a pochodna od koncepcji Lliboutry (1964—1965, s. 689), w przy-
padku Sidujokull wymagataby badan nad fizycznym stanem bazalnej
czeSci lodu, a przynajmniej obecnosci zewnetrznych oznak funkcjonowa-
nia tego mechanizmu w postaci istnienia okreslonej stratyfikacji lodu
i pasm materialu lgcznie z odwroceniem jego pierwotnej sekwencji od-
niesionej do skal podloza.

Na powierzchni lodowca, w strefie intensywne] ablacji grube pasma
materialu pojawiajg sie jako niskie dajki (fot. 21). Sg one gléwnym Zrod-
lem materialu do formowania pokrywy moreny ablacyjnej na powierzch-
ni lodowca. Podobnie jak na lodowcach spitsbergenskich (Boulton 1967)
material tworzacy dajki jest przemarzniety. Jednakze wskutek bardzo
silnej ablacji 16d migzszowy gwaltownie zanika w dajkach. W zwigzku
z tym dajki sa niskie, najwyzej osiagaja one wysokos¢ 0,5 m, i nie maja
tak ostrych ksztaltéw jak te opisane przez Boultona (1967),

Trzecie zZrédlo materialu do tworzenia pokryw moreny ablacyjnej tkwi
w strefie ekstraglacjalnej. Jest ono najmniej wydajne i dotyczy wylacz-
nie najdrobniejszego materialu nalezacego do frakcji pylastych. Zrodtem,
o ktérym tutaj mowa, jest transport eoliczny. Podczas badan mieliSmy
okazje kilkakrotnie obserwowaé na przedpolu Sidujékull burze pylowe
(fot. 22), ktére transportowaly material na jego powierzchnie. Nastepowaly
one po kilku dniach bez opadu deszczu. Szybkiemu przesuszeniu podlegaly
wtedy osady réwnin sandrowych. Szczegolnie podatne na deflacje sg mul-
ki, ktére wyscielaja dna opuszczonych koryt rzek bladzacych. Mulki te sa
materialem, ktéry byl transportowany przez rzeki w suspensji, a pozniej
po opuszczeniu koryta podlegal dekantacji. Poniewaz material ten jest
wywiewany z duzych obszar6w i osadzany na powierzchni lodowca
W sposéb rozproszony, nie mozna stwierdzi¢ w jakiej proporcji stanowi on
domieszke calej masy osadéw mineralnych, z ktérej powstaja pokrywy
moren ablacyjnych. Wyniki naszych obserwacji uzupelniajg weczedniej
poczynione spostrzezenia (Lewis 1940; Swithinbank 1950; Bout 1956; Ok-
ko 1956) o dostawie eolicznej drobnego materialu na powierzchnie lodow-
céw islandzkich. Jednakze nie stwarzaja one podstaw do sformulowania
wniosku, ze osady eoliczne moga wystepowa¢ na powierzchni lodowca
W sposob skoncentrowany i to w takim stopniu, ktéry umozliwia powsta-
wanie pokryw warunkujacych rozwdj stozkéw ablacyjnych (Kozarski,
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PIERWSZA FAZA KONCENTRACJI MATERIALU NA POWIERZCHNI LODOWCA
I RZEZBA EFEMERYCZNA

Strefa intensywnej ablacji na Sidujokull jest wyraznie dwudzielna.
W najnizszej partii czola jej czes¢ stanowi ciggla pokrywa moreny abla-
cyjnej, ktorej szerokos¢ osiaga przecietnie 50 do 70 m, a maksymalnie
120 m. W gore powierzchni lodowca rozprzestrzenia sie druga czes¢ strefy.
Obserwacje przeprowadzone w okresie miedzy 24 czerwca a 6 lipca 1968 r.
pozwolily ustali¢ jej szerokosé¢ 300—350 m, a w pierwszej dekadzie sierp-
nia 900—600 m.*Stanowi ona pas maksymalnej ablacji i przy niewielkich
nachyleniach powierzchni lodowca (okolo 12°) sprzyja tworzeniu sie stoz-
kéw ablacyjnych (Kozarski, Szupryczynski 1971). Jej rola w procesie for-
mowania sig¢ ciagglej pokrywy moreny ablacyjnej jest niezwykle istotna.
W tej bowiem czesci strefy intensywnej ablacji dokonuje sie wstepna
koncentracja osadéw mineralnych, a po6zniej ich dekoncentracja i tran-
sport na najnizsza cze$¢ czola lodowca. Mozna zatem powiedzie¢, iz pelni
ona funkcje powierzchni tranzytowej.

Pokrywa osadéw mineralnych w omawianej czesci strefy intensywnej
ablacji jest nieciagla i ma wysoce zréznicowana miazszosé; od paru mili-
metrow do 1,3 m. Najwieksze migzszosci pokrywy notuje si¢ na szezytach
stozkéw ablacyjnych, a wigec w miejscach pierwotnie najwiekszej przej-
sciowej koncentracji osadéw. Nieciagly sposob wystepowania pokrywy
i jej zrozhicowana miazszo§¢ prowadza do ksztaltowania sie rzezby efe-
merycznej na powierzchni lodowca. Objawia sie ona w postaci bogactwa
stozkéw ablacyjnych, ktére na lodowcach islandzkich nalezy uznaé¢ za ce-
che rozpoznawczg pasm maksymalnej ablacji.

Stozki ablacyjne wystepuja wylacznie tam, gdzie czolo cofajacego sie
Sidujokull jest lagodnie nachylone. W miejscach pojawiahia sie stromego
czola, klifu lodowego poludniowej czesci Sidujokull podcietego przez rzeke
Djupa, stozki ablacyjne nie wystepuja. Powyzej klifu lodowego po-
wierzchnia lodowca jest poprzecinana systemem glebokich szczelin, ktgre
okreslaja spos6b jej odwodnienia. Prowadza one do zupelnej eliminacji
odwodnienia supraglacjalnego, a zatem nie pozwalaja na koncentracje
materiatu wulkanicznego i morenowego redeponowanego przez wody su-
praglacjalne, ktéry daje poczatek stozkom ablacyjnym.

Wstepna i pobiezna obserwacja czola Sidujokull prowadzi do mylnego
wniosku — ze stozki ablacyjne sa rozmieszczone chaotycznie. Jednak
blizsza analiza sposobu ich wystepowania pozwala ustalié regularnosci
rozmieszczenia oraz okresli¢ ich przyczyny. Stozki ablacyjne trzymaja sie
wyraznych linii, ktére na ogoél przecinaja-sie pod katem prostym. Najcze-
stszy kierunek jest prostopadly do czola lodowca. Nawigzuje on wyraznie
do systemu waskich szeczelin radialnych i waskich kanaléw strumieni su-
praglacjalnych. Drugi kierunek jest rownolegly do czola lodowca i uwa-
runkowany przebiegiem plaszr(;%%lzn Sciecia. W obszarze najwiekszego za-
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geszczenia szczelin i kanalow obydwu systeméw notuje sie najwigksza
gestosé stozkow na jednostke powierzchni. W celu ilosciowego okreslenia
rozmiaréw zjawiska przeprowadzono dokladne badania na powierzchniach
testowych. Byly to pasy o dlugosci 100 m, zorientowane prostopadle do
krawedzi lodoweca i podzielone na kwadraty o bokach 10 X 10 m. W po-
szczegdlnych kwadratach notowano skrajnie 2—54 stozkéw ablacyjnych.
Wartosci $rednie wynosily 8—28 stozkéw na 100 m?2.

Dyskutowane formy przybieraja najczesSciej posta¢ stozka o tréjkatne]j
podstawie wtedy, gdy sa zaawansowane w rozwoju. W poczatkowych fa-
zach rozwoju majg one posta¢ grzbietow wydluzonych zgodnie z przebie-
giem linii koncentracji materialu. Sa to wiec grzbiety prostopadle lub
réownolegle do krawedzi lodowca. W znacznej liczbie dobrze wyksztatco-
nych stozkéw o podstawie trojkatnej obserwowaliSmy obecno$¢ trzech
powierzchni stokowych, dwoch bocznych — wschodniej i zachodniej oraz
trzeciej — zawsze eksponowanej na poludnie. Z badan naszych wynika,
ze istnienie stoku wystawionego na poludnie jest uwarunkowane najko-
rzystniejszymi warunkami dzialania promieni slonecznych oraz najinten-
sywniejszym splukiwaniem materialu okrywajacego te czedci stozkow
przez deszcze mawalne. W czasie szczegélnie obfitych opadéw deszczu
poludniowe stoki stozkéw zupelnie tracily pokrywe.

Wysokosé¢ stozkéw ablacyjnych, mierzona w réznych czesciach czola
Sidujokull waha sie 0,2-—4,5 m. Sporadycznie notowano stozki przekra-
czajace wysokos¢ 5 m. Najwyzsze stozki byly zwigzane z wystepowaniem
martwych mlynéw lodowcowych, w ktéorych w fazie zaniku odplywu
wody istnialy najlepsze warunki do sedymentacji grubych serii osadéw.

Badane nachylenia stozkéw wykazuja rézne wartosci katowe. Naj-
czesciej oscyluja one w przedziale 30 do 50°. W szczytowych partiach
stozkow, gdzie najwieksza migzszos¢ ma material okrywajacy, nachylenie
stoku dochodzi do 70°. Jest ono wywolane brakiem jadra lodowego
w szczycie. Stromy stok, niemal pionowa S$ciana, jest wyksztalcona wy-
Iacznie w wilgotnym materiale okrywajacym. Jakkolwiek wielokrotnie
stwierdziliSmy symetryczny rozklad nachylen stokéw wschodniego i za-
chodniego, to trzeba podkreslié, Zze nie jest on regula. W znacznej liczbie
przypadkéw nachylenia tych stokéw byly nieréwne, a réznice dochodzace
do 10° dowodzily istnienia wyraznej asymetrii. Nie stwierdziliSmy zadnej
prawidlowosci w ekspozycji stoku lagodniejszego i bardziej stromego.
Rozklady sa zupelnie przypadkowe. Nalezy wigc sadzié, ze wigzg sie one
bezposrednio z iloscia materialu pelznacego po jednym lub drugim stoku.
Zjawisko to jest wywolane chwilowymi stanami wilgotno$ci materiatu
okrywajacego oraz jego frakcja.

Wszystkie badane stozki ablacyjne mialy jadro z lodu lodowcowego
okryte plaszczem osadéw. W jadrze lodowym zachowaly sie plaszczyzny
slizgowe oraz szczeliny, ktoére daly poczatek akumulacji materiatu. Pokry-
wa materialu otula jadro lodovyfe n1erownom1ern1e Najwiekszg migzszosé
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pokrywy notowano na szczycie stozkéw ablacyjnych 0,6—1,3 m, maksy-
malnie do ponad 3 m, gdy stozek powstal w miejscu uprzedniego wystepo-
wania mlyna lodowcowego. Na stokach pokrywa ma migzszos¢ 1—8 cm,
a skrajnie 20 cm. ;

W pierwszym okresie badan, miedzy 24 czerwca a 6 lipca, pokrywa
osadéw na kontakcie z jadrem lodowym byla zupelnie zmarznieta. Do-
wodzi to naszym zdaniem braku sezonowego (lato) cyklu rozwojowego
stozkéw ablacyjnych od ich powstania do zupelnego zaniku. Nasze spo-
strzezenia w tym wzgledzie potwierdzaja opinie H. Wadella (1920)
i R. Bouta (1956) oparte na innych kryteriach, a takze poglad Ch. Swit-
hinbanka (1950). Cze$¢ stozkow, ktéra pod koniec lata nie zanika, obo-
jetnie, w jakim stadium rozwoju sie znajduje, przetrwa pod pokrywa $nie-
gu zimowego do nastepnego sezonu letniego.

Z przedstawionych uprzednio faktow wynika, ze stozki ablacyjne na
czole Sidujokull istniejg tylko tam, gdzie nastgpilo uprzednio zjawisko
koncentracji osadow. Poniewaz stwierdzono dwie przyczyny koncentracji,
implikujg one dwie drogi powstawania stozkéw ablacyjnych. Nalezy tu
od razu wyjasni¢, ze zréznicowanie powstawania stozkéw ablacyjnych do-
tyczy fazy inicjalnej oraz ich lokalizacji, a nie sposobu rozwoju.

Pierwsza droga powstawania stozkow ablacyjnych jest zwigzana $cisle
z istnieniem prostopadlych do czola lodowca kanaléw supraglacjalnych
oraz szczelin radialnych, ewentualnie skosnych. Jej cechg charakterystycz-
ng jest to, ze stozki ablacyjne zaloZzone na planie systemu kanalow
i szczelin majg pokrywe zlozong wylgcznie z materialow o strukturze
charakterystycznej dla osadéw wody plynacej (fot. 23). W rozwoju stoz-
kéw ablacyjnych powstalych w ten sposéb mozna wyréznié 4 zasadnicze
fazy:

I faza — akumulacja materialu transportowanego przez strumienie
supraglacjalne w kanale lub szczelinie; w zaleznosci od ilo$ci materialu
i glebokosci szezeliny seria osadzonego materialu moze osiagnaé miazszo$é
powyzej 1 m;

IT faza — powstanie lachy srodkowej w korycie strumienia prowadzi
do jego rozdwojenia sie lub zmiany kierunku spltywu; termiczne oddzia-
lywanie wody strumienia, a przede wszystkim ablacja lodu lodowcowego
nie pokrytego materialem mineralnym, powoduje stopniowe obnizanie sie
powierzchni lodu lodowcowego woké! pokrywy materialu; w ten sposéb
pokrywa materialu wydostaje sie na powierzchnie; jej izolujacy wplyw
na znajdujacy sie pod nig 16d lodowcowy jest powodem powstania cokolu
lodowego, ktéry w planie swoim zarysem dokladnie odpowiada ksztaltewi
lachy;

IIT faza — pojawianie sie powierzchni stokowych warunkuje gra-
witacyjny ruch materialu pokrywajacego coké! lodowy; wspdéldzialanie
ablacji powierzchni lodowca wokoé! stozka, z grawitacyjnym obsuwaniem
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dopoki ilo§¢ materialu okrywajacego stozek wystarczajgco izoluje Ja,dro
lodowe od zewnetrznych wplywoéw termicznych;

IV faza -— gdy ilo$¢ materialu na szczycie stozka jest juz zbyt
mala, aby.wystarczajaco chroni¢ powierzchni¢ stokéw nastepuje stopnio-
wy zanik stozka ablacyjnego; ma Sidujokull grawitacyjny transport ma-
terialu okrywajacego stozki ablacyjne w dot ich stokéw jest w istotny
sposéb wspomagany przez obfite opady deszczu.

A

Ryc. 13. Schemat powstawania stozkéw ablacyjnych

Scheme showing the main mode of ablation cones de-
velopment on Sidujokull

Okreslony wyzej rozwoj stozkow ablacyjnych dotyczy wigkszosci form
zbadanych na Sidujokull (fot. 24). Sporadycznie tylko stwierdzono wyste-
powanie nizszych stozkow, ktore w szczycie jadra lodowego mialy zacho-
wana waska szczeline, zamiast splaszczenia. Sa to niewatpliwie formy,
ktére powstaly z materialu osadzonego przez wody w bardzo waskich
szczelinach, gdzie nie bylo warunkéow do powstania lach srodkowych. Ten
sposob inicjacji stozkéw opisal W. V. Lewis (1940) i Ch. Swithinbank
(1950). Rzadziej wystepuja stozki ablacyjne rozw13a]ace sie pod wplywem
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akumulacji materialu na brzegach kanaléw strumieni supraglacjalnych.
W nizszych partiach czota lodowca nie zaslanego pokrywag moreny abla-
cyjnej, podczas bardzo wysokiego stanu wod i bardzo obfitego transportu
czesci stalych, nastepujg wylewy i gwaltowna akumulacja transportowa-
nego materiatu (fot. 25). Zjawisko to jest charakterystyczne na poczatku
lata, gdy kanaly strumieni supraglacjalnych nie sg jeszcze dostatecznie
glebokie i wypelnia je w znacznej mierze $nieg. Osadzony na brzegach
kanaléw material w postaci miniaturowych ,levée” daje poczatek niere-
gularnym stozkom ablacyjnym, ktore zaklécaja system rozkladu stozkow
zalozonych na planie szczelin. Ten sposob akumulacji materialu i tworze-
nia sie stozkéw dla Hofsjokull uznal P. Bout (1956) za podstawowy dla
poczatkowego okresu organizowania sie sieci strumieni supraglacjalnych.

Druga droga powstawania stozkéw ablacyjnych na Sidujokull wiaze
sie z wychodniami cienkich warstw materialu. Wydostajacy sie¢ z nich
material morenowy otula najblizsze sasiedztwo izolujac powierzchnie lo-
dowca od wplywow termicznych insolacji i powietrza. Opisal to zjawisko
ostatnio Boulton (1967) z lodowca Serbreen (Vestspitsbergen). Tak rozpo-
czety proces tworzenia stozkéw ablacyjnych przebiega dalej w analo-
giczny sposob, jak w przypadku form z pokrywa osadéw strumieni supra-
glacjalnych. Poza Zrédlem i charakterem pokryw powstale stozki roznig
sie ukladem, ktéry jest réwnolegly do czola lodowca, a ponadto duzym
zageszczeniem wystepowania. Zwrécit juz na to uwage Ch. Swithinbank
(1950) badajac stozki ablacyjne na Skaftarjokull. Odleglo$ci miedzy nimi
sg czesto tak male, Ze stozki laczg sie w linie grzbietow.

W miejscach wychodni pasm materialu o wiekszej migzszosci nie do-
chodzi do powstawania stozkéw ablacyjnych o znaczniejszych rozmiarach.
Powodem tego jest duza zawartos¢ lodu miazszowego w pasmach mate-
rialu. Jego szybkie topnienie sprzyja silnemu przesyceniu wodg materiatu
i powoduje szybka dekoncentracje. Mimo tego zjawiska hamujace dzialanie
materialu na ablacje, w poblizu wychodni pasm materialu, zaznacza sie
w powierzchni lodowca wystepowaniem nabrzmienia w ich poblizu.

Powstawanie stozkéw ablacyjnych, niezaleznie od Zzrédla materiatu
okrywajacego, nalezy uznac za objaw przejsciowej, ale istotnej, bo pierw-
szej fazy koncentracji osadéw na czole lodowca. Jest ona wstepem do
drugiej fazy koncentracji osadow w najnizszej czeSci czola lodoweca,
w ktorej tworza sie pokrywy moreny ablacyjnej prowadzac do trwalych
skutkow geomorfologicznych bezposrednio na krawedzi lodoweca.

FAZA DEKONCENTRACJI MATERIALU I JEGO TRANSPORT PO CZOLE
LODOWCA

Postepujacy proces ablacji prowadzi do stopniowego zaniku stozkéow
ablacyjnych i do likwidacji lodu migzszowego w wychodniach grubych
pasm materialu. W konsekwencji material, ktéry byl skoncentrowany
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w postaci pokryw na stozkach ablacyjnych lub w grubych pasmach, pod-
lega rozproszeniu na powierzchni lodowca. Odpowiedzialne za dekon-
centracje osadow sg trzy gléwne procesy elementarne, ktére dzialajg po-
wierzchniowo, ale z rézna predkoscig i wydajnoscia w zakresie transportu.

Wsérod tych proceséw dominujaca role odgrywaja splywajace pokry-
wowo lub bruzdowo wody supraglacjalne (fot. 26). Odprowadzajg one
caly material z pokryw, ktére otulaja zanikajace stozki ablacyjne oraz
multki i drobne piaski pochodzace z pasm materialu. Duza zawarto$¢ lodu
migzszowego w pasmach, ktory szybko topnieje na powierzchni, wyzwala
znaczne ilo$ei wody i materialu morenowego. Ograniczona zdolno$é trans-
portowa splywajacej pokrywowo wody prowadzi do selekcji materiatu.
Transportowi podlegaja mulki i drobne piaski, a na miejscu pozostaje
grubszy materiat (fot. 27). Duza ruchliwo$é¢ wod powoduje, ze szczegdlnie
ponizej wychodni grubych pasm najdrobniejszy material jest do§é¢ rowno-
miernie rozprowadzony i bardzo cienka, niestabilng warstwa okrywa po-
wierzchnie lodowca. Obecno$¢ tej cienkiej warstwy materialu, ktéry na
Sidujokull ma bardzo ciemng barwe, w istotny sposéb przyspiesza tempo
ablacji. Zjawisko to, majace fizyczne uzasadnienie, znane jest od dawna
np. z lodowcow alpejskich (Heim 1885, s. 228), a stosujac metody ilosciowe
zostalo dokladniej rozpoznane przez Ostrema (1959) podczas eksperymentu
na Isfallsglacidren (Szwedzka Laponia) oraz przez Warda (1952) w bada-
niach pokrywy lodowej na Central Baffin Island. W czasie badan na Si-
dujokull rozpoznano je wylacznie jakosciowo po iloSci operujacych wod
oraz wigkszym postepie obnizania sie powierzchni lodowca w pasie wyste-
powania bardzo cienkiej i ciaglej warstwy drobnych osadéw.

W przeciwienstwie do wod roztopowych splywajacych po powierzchni
lodowca pozostale procesy, uwarunkowane grawitacja, nie dzialajg selek-
tywnie i transportuja material bez wzgledu na jego wielkosé. Nalezag tu-
taj: opadanie pakietéw materialu z niskich dajkéw podczas wytapiania sie
lodu migzszowego, tworzace sie¢ z nich lub w innych sytuacjach splywy
blotne oraz §lizganie sie i staczanie glazikéw i glazow po nachylonej po-
wierzchni czola lodoweca.

DRUGA FAZA KONCENTRACJI MATERIALU NA POWIERZCHNI LODOWCA
I POWSTANIE WLASCIWEJ POKRYWY MORENY ABLACYJNEJ

Znaczna cze$¢ materialu transportowana przez wyzej wymienione pro-
cesy elementarne gromadzi si¢ w najnizszej krawedziowej czesci lagod-
nie nachylonej powierzchni lodowca. Przede wszystkim akumulacji pod-
lega ten material, ktéry byl dostarczany przez ruchy grawitacyjne.
Supraglacjalne wody roztopowe tylko czeSciowo osadzajg tutaj material.
Jego wieksza czes¢ — przede wszystkim mulki jako zawiesina i bardzo
drobne piaski sa odprowadzane do rzek i podlegaja akumulacji w strefie
ekstraglacjalnej. Stala dostawa supraglacjalnego materialu do najnizszej
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czesci krawedzi lodowca, w warunkach rownowagi czola lub powolne]
recesji, powoduje jego koncentracje i powstanie ciaglej pokrywy nieprze-
sortowanego materiatu, ktéra stanowi wlasciwa pokrywe moreny abla-
cyjnej. Jej szeroko$é od krawedzi w gore lodowca osiaga przecigtnie
50—70 m. Miazszoéé pokrywy, od paru centymetrow do paru metrow,
rosnie na ogdél w dol stoku lodowca. Najwieksze migzszosci notuje sie
w miejscach, gdzie pokrywa sigga do obnizen miedzy krawedzia lodowca
a powstajagcymi walami lodowo-morenowymi, jesli nie splywa nimi woda
- roztopowa (fot. 27). Natomiast najmniejsze miazszosci stwierdzano w po-
blizu wylotow tuneli subglacjalnych (fot. 28). W tych miejscach zwigk-
szone z reguly nachylenie powierzchni lodowca i w zwiagzku z tym wiek-
szy ruch materialu bezposrednio do rzeki nie sprzyja jego gromadzeniu
sie. Z tych samych powodéw mniejsze miazszosci ma réwniez pokrywa
w sgsiedztwie wiekszych strumieni supraglacjalnych.

Wystepujaca w najnizszej czeSci krawedzi Sidujokull pokrywa moreny
ablacyjnej, mimo ze ogélnie biorgc ujawnia te same cechy, lokalnie wy-
kazuje znaczng niejednorodno$é. Dotyczy ona przede wszystkim skladu
mechanicznego, a w mniejszym stopniu skladu petrograficznego, ktory
zmienia sie sporadycznie. Rézne sg przyczyny niejednorodnosci w skla-
dzie mechanicznym, wyrazajacej sie o0go6lng zmiana proporcji miedzy
zawartoscia grubego materialu w postaci zwiru, Kamieni i glazéw do
drobnego materialu reprezentowanego przez piaski i mulki. Wynikajg
one albo z nier6wnego rozkladu grubego materialu w pasmach, ktory
po wyzwoleniu sie na powierzchnie lodowca decyduje o znacznym jego
udziale w powstawaniu pokrywy moreny ablacyjnej i wtedy mozna mo-
wi¢ o roznicach pierwotnych, albo tez sa one wywolane dzialalnoScig
supraglacjalnych wod roztopowych. Wody te odprowadzajac drobniejszy
material powoduja lokalne wzbogacanie pokrywy moreny ablacyjnej
w gruby material. Proces ten moze zachodzi¢ albo juz w trakcie organi-
zowania sie pokrywy, o czym wspomniano uprzednio, albo w zaawan-
sowanym stadium jej narastania. Pierwszy przypadek ujawnia sie obec-
noscig znacznej iloSci materialu grubego w calym profilu pokrywy, nato-
miast drugi duzym udzialem glazikow i glazéw na jej powierzchni (fot.
29). Wskazane tutaj ogélne rdéznice w proporcjach miedzy materialem
grubym a drobnym w pokrywach moreny ablacyjnej majg istotne zna-
czenie dla dalszych grawitacyjnie uwarunkowanych ruchow, jakim ona
podlega. Wiaze sie to Scisle ze zjawiskiem pojemnosci wodnej. Decyduja
one réwniez o wielkosci kohezji osadéw tworzacych pokrywe. Przy matej
kohezji — w przypadku pokrywy o bardzo duzym udziale grubego ma-
terialu — mozliwosci dluzszego konserwowania lodu, na ktérym pokrywa
ta zalega, sq ograniczone i odwrotnie.

W zaleznos$ci od tempa recesji lodowca akumulacja pokrywy moreny
ablacyjnej prowadzi do réznych skutkéw geologicznych i geomorfologicz-
nych na jego przedpolu. Jest to prosta konsekwencja stopnia koncentra-
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cji materialu, a zatem i jego miagzszosci, w krawedziowej czesci po-
wierzchni lodowca. W szybkim i wzglednie rownomiernym procesie re-
cesji morena ablacyjna nie wywoluje efektéow geomorfologicznych na
przedpolu lodowca. Jest odkladana na powierzchni moreny dennej w po-
staci warstwy nieprzesortowanego i luZnego materialu o migzszosci
20—50 cm. Powoduje powstanie charakterystycznej i znanej (Flint 1957)
dwudzielnosci osadéw morenowych w profilu geologicznym (fot. 30).

W powolnej recesji istniejg dobre warunki do koncentracji materiatu_
w najnizszej czeSci lodowca. Powstaja wtedy grube pokrywy moreny
ablacyjnej, ktére spelniaja role warstwy izolujacej 16d lodowcowy od
zewnetrznych wplywoéw termicznych. Ich obecno$¢ prowadzi do trwalych
skutk6w geomorfologicznych, bezposrednio przy krawedzi lodowca, w po-
staci pasm pagérkc}w czolowomorenowych. Jednakze zanim uksztaltujg
sie one w swojej ostatecznej postaci przechodzg przez faze pagérkéow
lodowo-morenowych (ice-cored moraines).
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PAGORY LODOWO-MORENOWE

Wspdlczesnej krawedzi Sidujokull towarzysza na dlugich odcinkach
ostro zarysowane pagoéry i waly o wysokosciach wzglednych rzedu paru
do maksymalnie 16 m (Szupryczynski, Kozarski 1970). Ukladaja sie
w prawie zwarty ciag na poludniowo-wschodniej krawedzi Sidujokull, do
klifu lodowego nad rzekg Djupa i w poludniowej czesci lodowca do gle-
bokiej zatoki w jego czole na linii kalder (ryc. 3). Odcinki zwartego ciagu
przed poludniowa krawedzig lodowca sg przerwane na dwoéch wiekszych
przestrzeniach. Wystepuja tam albo drobne pagérki, ktérych nie mozna
bylo przedstawi¢ w podzialce zalgczonej mapy geomorfologicznej, albo ich
w ogble brak. Nie obserwuje sie réwniez ciagéw pagérkéw przy kra-
wedzi lodowca przybierajacej postaé zatoki na linii kalder. Wedlug na-
szych obserwacji brak pagérkéw i grzbietéw bezposrednio przed krawe-
dzig lodowca ma rézne przyczyny. Za podstawowe nalezy uznaé¢ kat
nachylenia czola lodowca i dzialalnos¢ wod roztopowych. W miejscach
gdzie czolo lodowca jest bardzo strome, jak to wykazano juz dla klifu
lodowego nad rzeka Djupa, nie ma warunkow do koncentracji materialu
i powstawania na powierzchni lodowca pokrywy moreny ablacyjnej. Ma-
terial Slizga sie po stromym czole i gromadzi sie u jego podstawy w po-
staci niskich hald. Taks sytuacje zanotowano w zatoce czola lodoweca na
linii kalder. Dzialalno$¢ wod roztopowych w dwojaki sposob decyduje
o powstawaniu dlugich przerw w pagorkach przy krawedzi lodowca.
Pierwszy przypadek wiaze sie z wodami supraglacjalnymi. Jesli na po-
wierzchni lodowca istnieje gesta sie¢ strumieni wod roztopowych to ich
intensywna dzialalnos¢ transportowa nie dopuszcza do koncentracji mate-
rialu supraglacjalnego. Zmywanie materialu przyspiesza ablacje i wyklu-
cza’ mozliwos¢é powstania migzszej pokrywy moreny ablacyjnej. Drugi
przypadek wiaze sie z dzialalnoscia wéd roztopowych bezposrednio przy
krawedzi lodowca. Kazdorazowo w miejscach wystepowania wiekszych
powierzchni pokrytych przez osady fluwioglacjalne stwierdzono brak pa-
gorkow i grzbietéw. Oznacza to, iz wody roztopowe odprowadzaly mate-
rialy z krawedzi lodowca i nie pozwalaly na ich gromadzenie sie. Z dzia-
lalnoscig wéd roztopowych wiaze sie réwniez powstanie licznych waskich
1 krotkich przerw w ciagach pagéréw i grzbietéw. Zostana one oméwione,

gdy rozpatrywana bedzie geneza dy7}(utowanych tutaj form.
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Pagéry i grzbiety wzdluz calego badanego odcinka krawedzi Sidujokull
posiadaja mniej wiecej te same ksztalty. Pagoéry cechuje zazwyczaj stoz-
kowa sylwetka z wyraznym szczytem (fot. 31). Gdy istnieje nisza w Srod-
kowej czesci pagoéra (fot. 32) pojawia sie szezyt podwdjny. Jest on produk-
tem proceséw przeobrazajgcych pagér o pierwotnie regularnym stozko-
wym ksztalcie. Grzbiety sa rowniez niezwykle ostro zarysowane w rzezbie
strefy krawedziowej. Cechuje je uklad réownolegly do krawedzi lodowca
latwy do zauwazenia, gdyz kazdy grzbiet ma wyrazng linie grzbietowa.
Zanika ona jedynie tylko wtedy, gdy centralna czes¢ grzbietu — podobnie
jak pagora — jest zdeformowana przez nisze. Zaleznie od stanu zaawanso-
wania niszy linia grzbietowa albo sie rozdwaja w poczatkowe]j fazie, albo
zupelnie ginie, gdy nisza siega do podstawy grzbietu.

Stoki pagéréow i grzbietow wykazuja ogoélnie to samo nachylenie osig-
gajace warto$¢ katowa zblizong do 40° lub nieco mniejsza. Wartos¢ ta
odpowiada katowi naturalnego spoczynku osadéw zwirowych lub zwiro-
wo-piaszczystych wystepujacych najczeSciej na powierzchni omawianych
form. Gdy w osadach obserwuje sie zdecydowang przewage piaskow nad
zwirami, to nachylenie zboczy odpowiednio maleje do 30 lub 28°. Gdy
Sledzi sie poszczeg6lne odcinki stoku, rzadko kiedy wykazuja one jedno-
lite nachylenie, jak mogloby to wynikaé z podanych wyzej wartosci. Gdy
przeobrazenia pagéréow i grzbietow wywolane wtérnymi zjawiskami sg
znaczne, zakloceniu ulega powierzchnia stoku, w obrebie ktérej pojawiaja
sie réznego rodzaju nisze. Wtedy takze oczywiscie stok wykazuje zrézni-
cowane nachylenia na poszczegélnych odcinkach.

BUDOWA WEWNETRZNA

Scharakteryzowane uprzednio pagory i grzbiety maja w przekrojach
ten sam typ budowy wewnetrznej. Cechuje sie on dwudzielnoscia profilu
w ukladzie wertykalnym, ktéra polega na tym, ze jedynie w stropie wy-
stepuje pokrywa osadéw mineralnych, a pod nig obserwuje si¢ wylgcznie
jadro lodowe. Taki typ budowy wewnetrznej pozwala zaliczy¢ pagory
i grzbiety, wystepujace bezposrednio przy krawedzi Sidujokull, do kate-
gorii zjawisk okre$lanych mianem ice-cored moraines (Goldthwait 1951;
Ostrem 1963, 1964; Szupryczynski 1963, 1968). Sa one do$¢ powszechnie
notowane i opisywane przy wspolczesnych krawedziach lodowcow na
Islandii, ale mimo to nie po$wiecono im wigkszej uwagi, gdy idzie o me-
chanizm ich powstawania zrekonstruowany na podstawie badan proceséw
w strefie krawedziowej lodowcow oraz budowy wewnetrznej samych form.

Pokrywa osadéw mineralnych zalegajgca na jadrze lodowym posiada
migzszos¢ 0,2 do 1,0 m (fot. 33). Migzszo$ci przekraczajgce 1 m sa rzadko$-
cig. Najczesciej notowano miazszos¢ 0,2—0,5 m. Wynika z tego, ze w pa-
goérach lodowo-morenowych, uwzgledniajac ich obecng wysokoéé, dominu-
jacym elementem jest jadro lodowe. Zdecydowana przewaga osad6w okry-
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wajgcych jadra lodowe jest z@ipelnie nieprzesortowana. Skladaja sie na nie
zaré6wno bardzo drobne osady, reprezentowane przez mulki, jak i frakcje
piaszczysto-zwirowe, glaziki i czasem glazy. Charakter calej pokrywy jest
identyczny z morena ablacyjna zalegajagcg w najnizszej czeSci krawedzi
aktywnego lodowca. Jedynie sporadycznie, w paru miejscach notowano
na jadrach lodowych pokrywy osadéw warstwowanych Zwirowo-piaszczys-
tych (fot. 34) lub ze §ladami warstwowania. Sg to osady fluwioglacjalne
o niewielkim zasiegu przestrzennym, ktore byly zlozone wczes$niej na kra-
wedzi lodowca i budowaly kroétkie stozki naplywowe. ®

Material budujacy pokrywy pagoréw lodowo-morenowych jest bardzo
ruchliwy. Duza zawartosé zwirow, piaskow i chudych mutkow, przy row-
noczesnym braku czesci ilastych, nie sprzyja zatrzymywaniu wody w po-
krywie. Ta cecha wynikajaca ze skladu mechanicznego w polgczeniu
z bardzo ciemng barwg pokryw powoduje latwe przesuszanie powierzch-
niowej czeSci pokryw w dni bezdeszczowe i wietrzne. Nie zwigzany, zu-
pelnie luzny material pokryw latwo ulega procesom grawitacyjnym i osy-
puje sie po stokach pagéréw. Zjawisko to obserwowaliémy kazdorazowo
badajac wymienione formy. Grawitacyjny ruch materialu powodowany
jest stala redepozycja, ktora wiedzie do ograniczonego sortowania okru-
chow skalnych wedlug wielkosci. Redepozycja wzmaga sig, gdyz zaczyna
silniej topnieé¢ jadro lodowe. Wtedy nie tylko grawitacyjnie osypuje sie
material na stokach zewnetrznych, lecz réwniez na nowo powstalych
wewnetrznych powierzchniach stokowych. Proces- osypywania jest wspo-
magany przez osuwanie calych partii pokrywy.

Gléwny element w przekrojach przez pagéry i grzbiety, jadro lodowe,
decyduje o ksztalcie pagéréw wystepujacych tuz przy wspoélczesnej kra-
wedzi lodowca. Najwieksza migzszos¢ jadra lodowego, ktére znaleziono
wynosila okolo 15 m — zmierzona w kulminacyjnej czedci pagdra przy
jego calkowitej wysokosci 16 m. Nie bylo mozliwe przeprowadzenie badan
krystalograficznych lodu tworzgcego jadra lodowe, ktére pozwolilyby
wnikliwiej zbadaé¢ jego nature, jak tego dowodza badania Ostrema (1963)
lub Hooka (1970). Mimo tego istotnego braku wydaje sie, ze struktura
lodu tworzacego jadra lodowe widoczna w rozcieciach jest na tyle wyraz-
na, iz pozwala na wnioski dotyczace jego pochodzenia. Wspieraja je takze
obserwacje procesoéw przy krawedzi lodowca, ktére warunkujg mechanizm
powstawania pagéroéw lodowo-morenowych. We wszystkich badanych sta-
nowiskach 16d jader lodowych posiada niezwykle wyrazng foliacje (fot. 35).
Foliacja zapada pod katem 20 do 50° wylacznie w kierunku krawedzi lo-
dowca. Poréwnanie foliacji lodu z jader lodowych z foliacjg lodu w kra-
wedziowe]j czeSci aktywnego lodowca prowadzi do wniosku, ze sg one
identyczne. W radialnych szczelinach tensyjnych, na $eianach supraglac-
jalnych kanaléw prostopadlych do krawedzi lodowca oraz w Kklifie lodo-
wym nad rzeka Djupa kazdorazowo stwierdzaliSmy foliacje zapadajaca

w gore lodowca o podobnyclh ’[(%([)) WI’CC};I HVO% dra?h lodowych warto$ciach



48

katowych w poblizu powierzchni lodowca. Upady wykazuja stalg tenden-
cje — malejag w gore lodowca. Skierowana ku gorze foliacja w strefie
krawedziowej lodowca jest bez watpienia dowodem plyniecia lodu ku
gorze, nawet w przypadku braku hamujacego splyw czynnika (Hook 1970).
Nalezy zatem sgdzié, ze skierowana ku gorze foliacja w jadrach lodowych,
przy jej rownoczesnym stalym zapadaniu w goére lodowca, dowodzi iz
jadra te zbudowane sg z lodu lodowcowego.

Whniosek ten potwierdza réwniez inne zjawisko wystepujace w jadrach
lodowych. Jest nim¢ obecnos¢é pasm materialu réwniez skierowanych ku
gorze, podobnie jak na powierzchni lodowca w strefie intensywnej ablacji
lub w klifie lodowym nad rzeka Djupa (fot. 35 i 36). Zapadajg one w stro-
ne lodowca. Pasma materialu wystepujace w jadrach lodowych, jak nalezy
sgdzi¢ rowniez z innych prac (Boulton 1967; Goldthwait 1951; Hook 1970),
sa dobrym argumentem $wiadczacym, iz jadra te sg zbudowane z lodu
lodowcowego. Nie ma powodu przypuszczaé, aby przy krawedzi Sidujokull
jadra lodowe powstawaly w inny sposob, na przyklad przez rekrystaliza-
cje warstw $niegu przykrytych materialem morenowym, co stwierdzono
w krawedziowych strefach lodowcow szwedzkich i norweskich (Ostrem
1962, 1963, 1964). W warunkach lagodnego klimatu morskiego Islandii
platy $niegu zimowego, zalegajace w strefie krawedziowej Sidujokull,
ging bardzo szybko. Na poczatku glownej czeSci sezonu ablacyjnego na
stoku lodowca zalegaly jedynie cienkie platy $niegu. Znikly one zanim
rozpoczelo sie zauwazalne wyzwalanie materialu z lodoweca.

Pasma okruchéw w jadrach lodowych zasilaja w material pokrywe
osadow morenowych spoczywajaca na nich. Powoduje to wzrost miaz-
szosci pokrywy w dol od pasma, a zarazem wzmaga jej izolujacy wplyw
na jadro lodowe. Poniewaz material w pasmach jest zupelnie luzny, pod-
lega on natychmiastowemu wlaczeniu w bardzo ruchliwg pokrywe. Nie
stwarza to warunkow do powstawania wtérnych stozkéw na zboczach
pagoréw lodowo-morenowych, ktére sg znane z wspolcze$nie podlegaja-
cych deglacjacji obszaréw Spitsbergenu (Boulton 1967) i Grenlandii (Hook
1970). Material rozproszony wewnatrz jader lodowych, gléwnie drobno-
ziarnisty z uwagi na mala objetos¢, nie wplywa w wiekszym stopniu na
migzszo$é zalegajacej na nich pokrywy.

MECHANIZM POWSTAWANIA

Kompleksowe studium proceséw koncentracji supraglacjalnych osadéw
na krawedzi lodowca, wystepujaecych przy niej pagéorkow i grzbietow lacz-
nie z ich budowa wewnetrzng, umozliwia sformutowanie koncepcji genezy
pagorow lodowo-morenowych waznej, poza jednym wyjatkiem, dla calego
objetego badaniami odcinka krawedzi Sidujokull. Szczegdlny przypadek
powstania nieregularnych pagéréw lodowo-morenowych nie jest objety
0godlna koncepcjg i zostanie oméwiony odrebnie.
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Wykazano uprzednio, ze 16d budujacy jadra lodowca w pagorach
i grzbietach jest pochodzenia lodowcowego. Oznacza to, iz inicjacji pa-
goréw lodowo-morenowych nalezy szuka¢ w strefie polozonej w gore od
stopy lodowca. Strefa ta jest pas kontaktu pokrywy moreny ablacyjnej
z zabrudzong powierzchnig lodowca. Tutaj zaczyna najsilniej uwidacznia¢
sie zréznicowanie tempa ablacji. Ablacja podlega przyspieszeniu na zabru-
dzonej powierzchni o zahamowaniu pod pokrywa moreny ablacyjnej (Boul-
ton 1967; Goldhwait 1951; Hook 1970; Ostrem 1959; Ward 1952). W kon-
sekwencji powstaje w omawianej strefie na powierzchni lodowca inicjal-
ne obnizenie réwnolegte do krawedzi lodowca (ryc. 14). Daje ono poczatek
wyodrebnianiu sie martwego ciala lodowego z krawedzi aktywnego lodow-
ca, ktére w zaawansowanym stadium bedzie stanowilo jadro lodowe.
Powstanie inicjalnego obnizenia powoduje wyksztalcenie sie odwrotnego
stoku od strony lodowca. Pierwotne réznice migzszo$ci pokrywy moreny
ablacyjnej, wieksza migzszo§¢ w do! lodowca a mniejsza w gore, sg
przyczyna cofania sie tego stoku. Razem z nim przesuwa sie linia grzbie-
towa. Cofanie sie stoku odwrotnego jest tak diugo szybsze od zmian stoku
zewnetrznego, jak dlugo nie zréwnaja sie mniej wiecej miazszosci zalega-
jacych na nich pokryw.

Powstanie inicjalnego obnizenia jest jednym z najwazniejszych mo-
mentow w rozwoju pagoréw lodowo-morenowych. Jego poglebianie pro-
wadzi bowiem do zupelnego wyodrebnienia sie pagoérow z czola lodoweca.
Proces poglebiania jest zlozony. Z innych obszaréw zlodowaconych, gdzie
wspodlczesnie powstaja pagoéry lodowo-morenowe, podaje sie rézne czyn-
niki decydujace o tym procesie (Goldthwait 1951; Klimaszewski 1960; Ko-
lomits 1960; Szupryczynski 1963; Ward 1952). Ich najpelniejsza liste wy-
mienia Goldhwait. Sposréd nich dla naszego obiektu badan, opierajac sie
na obserwacjach zebranych w réznych punktach krawedzi Sidujokull, za
najwazniejsze uznaje sie¢ (z pewnym ograniczeniem) kontrast w rozmia-
rach ablacji miedzy pagérami lodowo-morenowymi i zabrudzonym sto-
kiem lodowca, dzialalnos¢ rzek i gromadzenie sie wdéd supraglacjalnych
w zamknietych obnizeniach. Ograniczenie w odniesieniu do pierwszego
czynnika wynika stad — jak wspomniano juz wyzej — ze w pierwszej
fazie nalezy rowniez przyja¢ cofanie stoku odwrotnego. O poglebianiu
i poszerzaniu zaglebienia decyduje zaréwno silna ablacja na zabrudzonym
stoku, jak i cofanie si¢ pod wplywem ablacji powstajacego jadra lodowego."

Poglebienie i poszerzenie zaglebienia jest niemozliwe bez dzialania wod
supraglacjalnych. Wody te splywajac po stoku lodowcowym w sposéb roz-
proszony, po osiaggnieciu inicjalnego zaglebienia, organizujg sie w stru-
mienie rownolegle do krawedzi lodowca. Faza organizowania sie strumie-
nia z powodu istnienia obnizen w dnie zaglebienia jest poprzedzona spie-
trzaniem wody. Zatrzymana woda akumuluje cieplo i przekazuje je do
podloza topiac zalegajacy tam lod. Glowng prace wykonuja strumienie.
W mniejszym stopniu jest to korozja, o ktérej wspomina Goldhwait (1951),
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Ryc. 14. Schemat ukazujgcy powstawanie pagéréw lodowo-morenowych

Scheme showing the origin and development of ice-cored moraines at Sidujokull
margin

gdyz nie sprzyja jej niski wspoélczynnik tarcia gruzu o powierzchnig lodu
w Srodowisku wody plynacej. Przede wszystkim jest to odtransportowanie
materialu z zaglebienia, podcinanie stoku wstecznego i lodowcowego wa-
runkujace pelzniecie na nich gruzu oraz oddzialywanie termiczne na wy-
stepujacy pod dnem lod laczacy stope lodowca z jadrem lodowym. Stru-
mienie wod roztopowych splywaja obnizeniem réwnolegle do krawedzi

http://rcin.org.pl




51

lodowca na dluzszych przestrzeniach, zanim osiagna przerwe w pagorach
lodowo-morenowych. Obszar zatem, na ktérym dzialaja, oraz efekty geo-
morfologiczne sa najwieksze w procesie formowania pagorow lodowo-mo-
renowych. W kohcowej fazie rozwoju obnizenia, gdy zaniknie zupelnie
podloga lodowa miedzy jadrem lodowym a krawedzia lodowca, dochodzi
czesto do ponownego spietrzenia wéd (fot. 37). Jednak nie wywiera ono
juz wplywu na pagéry lodowo-morenowe.

Gdy nastgpi pelna utrata kontaktu miedzy pagérami lodowo-moreno-
wymi a krawedzig lodowca dalszy ich rozwoj jest wylacznie uzalezniony
od procesu zaniku jgder lodowych i wyzwolonych przez niego ruchow
grawitacyjnych pokrywy moreny ablacyjnej. W miare postepu zaniku
jader lodowych nastepuje stala redepozycja materialu morenowego po-
przez osuwanie i osypywanie. Obserwacje nad tymi zjawiskami prowadza
do wniosku, ze pomiary dluzszych osi glazikéw nie moga da¢ Zadnych
rezultatow w zakresie badania wplywu ruchéw lodowca na powstawanie
dyskutowanych form oraz stowarzyszonych z nimi moren czolowych. Spo-
s6b powstawania niskich waléw moren czolowych, bez $ladéw spietrzania
przechodzacych przez faze pagéréw lodowo-morenowych, jest raczej po-
spolity na Islandii. Dlatego zastanawiajgce sa wyniki badan nad orienta-
cja glazikéw uzyskane w morenach czotowych Breidamerkurjokull (Price
1969). Nie jest wykluczone, ze w tych morenach czolowych orientacja jest
zjawiskiem wtérnym.

Koncowym efektem zaniku jader lodowych w ciggach pagérkow
i grzbietéw jest osadzenie materialu ablacyjnego na podiozu. Przybiera on
réowniez morfologiczng postaé niskich, o wysokosci 3 do 5 a czasem mniej
metréw, pagérkéw i grzbietow z ostra krawedzig najczeSciej podwdjna
i licznymi zaglebieniami bezodplywowymi. Zanik jader lodowych nie trwa
zbyt dlugo, ale odbywa sie co najmniej na przestrzeni ponad 20 lat. Wnio-
sek ten opieramy na fakcie, iz w 1968 r. stwierdzono jeszcze Swieze §lady
wytapiania sie jader lodowych w morenach czolowych III ciaggu, ktére
powstaly w latach 1940—45 na wschod od kalder. OczywiScie proces za-
niku trwa o wiele dluzej, gdy pagoéry lodowo-morenowe sg bardzo wyso-
kie, tzn. gdy jadra lodowe majg wieksza miazszos¢é. Ten przypadek wyste-
puje w pagérach lodowo-morenowych na zachéd od kalder nad jeziorem
zaporowym, ktére czedciowo rowniez naleza do III ciggu i kryja w sobie
jeszcze znaczne oraz latwo stwierdzalne masy martwego lodu.

W przypadku pagérkow lodowo-morenowych, na ktérych pokrywa
moreny ablacyjnej nie byla dostatecznie gruba, aby utworzy¢ w efekcie
pagérek morenowy, po zaniku jadra lodowego powstaje forma wklesla
obwiedziona niskim walem materialu ablacyjnego (fot. 38). Formy te do
ztudzenia przypominaja morfologiczne cechy zaniklych pingo.

Okazjonalnie przy krawedzi Sidujokull pagéry lodowo-morenowe po-
wstaja w inny sposéb niz to sugeruje wyzej przedstawiony mechanizm.
O wyodrebnieniu sie bryly lodu z czola lodowca zadecydowalo nad rzeka
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Djapa utworzenie w nim tunelu przez tg rzeke. Z uplywem czasu strop
tunelu stopil sie. Koncowg faze tego procesu obserwowaliSmy w lipcu
i sierpniu 1968 r. Powstala w ten sposéb blisko krawedzi lodowca bryla
martwego lodu lodowcowego z wyrazng foliacjg i warstwami morenowy-
mi. Z tych ostatnich obficie wydostawal sie na powierzchnie material,
ktéry tworzyl pokrywe na powierzchni bloku lodu i niskie haldy u jego
podloza. Nalezy sadzié, iz dalszy proces zaniku tak powstalego jadra lo-
dowego nie doprowadzi do powstania wyraznie wyksztalconego pagoérka
lub grzbietu morenowego, lecz do zespolu zupelnie nie uporzadkowanych
pagorkéw morenowych. Zapewne ten sposéb powstawania pagoréw lo-
dowo-morenowych moze tlumaczy¢ wystepowanie w obszarze recesyjnym
pojedynczych i malych grup nieregularnych pagérkéw morenowych po-
zbawionych zwigzku z gléwnymi ciggami czolowo-morenowymi.

WSPOLCZESNY SYSTEM ODWODNIENIA KRAWEDZI LODOWCA

W okresie prowadzenia przez nas obserwacji stwierdziliSmy, ze kra-
wedz Sidujokull jest odwadniana w dwojaki sposéb — supraglacjalny
i subglacjalny. Nieliczne tunele inglacjalne, istniejace w krawedzi ledow-
ca, byly nieczynne. Nalezy sie zatem liczy¢ i z tym sposobem odwadniania
krawedzi przed 1968 r.

Odwodnienie supraglacjalne mozna by nazwaé rozproszonym, K W sklad
jego wchodzi bardzo bogato rozwiniety system drobnych strumieni wod
roztopowych. Mimo nieznacznych rozmiaréow strumienie te odgrywaja
wazng role w ksztaltowaniu rzeZby strefy marginalnej. Wody te, poza
ksztaltowaniem obnizenia w powierzchni czola lodowca podczas wyodreb-
niania sie pagéréw lodowo-morenowych, sg odpowiedzialne za geneze
wigkszosci kroétkich przerw w ciggach tych form a pdzniej moren czolo-
wych. Przerwy, jesli sa zaawansowane w rozwoju, dajg poczatek znacz-
nej czesci dolin proglacjalnych.

Przerwy ksztaltujg sie od poczatku rozwoju pagéréw lodowo-moreno-
wych. Czesto sa one zalozone wczesniej niz obnizenie. Gdy nastgpi zmiana
kierunku odptywu na jakim$ odcinku strumienia wod roztopowych z pro-
stopadlego na réwnolegly, wtedy powstaje krotka zawieszona dolina pro-
glacjalna z niewielkim stozkiem fluwioglacjalnym przy jej ujsciu na
przedpole moren czolowych. Swiadczy on o wecze$niejszym centryfugalnym
odplywie. Wieksze strumienie supraglacjalne rozcinaja pagéry lodowo-
morenowe do podloza i ksztaltujg doliny proglacjalne. Majg one nierzadko
u wylotu na przedpole system stozkow fluwioglacjalnych lub teras.

Odwodnienie subglacjalne jest skoncentrowane. Wody roztopowe wy-
plywajg z tuneli albo grawitacyjnie, albo pod ci$nieniem hydrostatyeznym
(fot. 39). Jedne i drugie wyplywy daja poczatek szerokim rzekom juz
bezposrednio przy krawedzi. Szczegdlnie szerokie (do ponad 60 m) s3 rze-
ki ,,karmione” przez zespdl tuneli z wyplywem pod ci$nieniem hydrosta-
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tycznym. Spod stopy lodowca tryskaja na wysoko$¢ do 1 m stupy wody
o wielkiej zdolno$ci do erozji. Totez dzieki powtarzanym obserwacjom
w miejscach szczegdlnie silnych wyplywow, okolo 0,5 km na wschoéd od
zatoki w poludniowej krawedzi lodowca, stwierdzono duze rozmiary erozji
bocznej i réwnoczesnie czeste zmiany koryta oraz kierunek odplywu. Zba-
danie wyplywoéw — pod cisnieniem hydrostatycznym — oraz morfolo-
gicznych skutkéw ich dzialania stanowi wazny przyczynek do dyskusji
toczgcej sie wokol problemu odwodnienia ostatniego ladolodu na Nizu
Polsko-Niemieckim (Kozarski 1966/1967).

System odwodnienia subglacjalnego jest odpowiedzialny za wieksze
zmiany geomorfologiczne w strefie krawedziowej lodowca. Rzeki nale-
zgce do tego systemu powoduja powstawanie duzych przelomow w pagé-
rach lodowo-morenowych, a gdy na wiekszych odcinkach plyng rowno-
legle do krawedzi lodowca, powoduja zupelng likwidacje tych form za
pomocg intensywnej erozji bocznej. Ten fakt przede wszystkim tlumaczy
dlugie odcinki bez pagéréw lodowo-morenowych na krawedzi lodoweca,
zaslane osadami fluwioglacjalnymi, w ktérych wystepuja opuszczone ka-
naly ciekéw wodd ablacyjnych.

Na zacho6d od linii kalder system odwodnienia krawedzi lodowca jest
wzbogacony przez nowy element hydrograficzny, jakim jest duze jezioro
zaporowe. Wystepuje ono w obniZeniu miedzy pagoérami lodowo-moreno-
wymi nalezacymi do II i III ciggu z lat 1920 i 1940—1945. Jezioro ma
cechy znacznej stabilnos$ci. W zarysie jaki stwierdziliSmy w 1968 r., istnia-
To ono juz w 1960 r., na co wskazujg zdjecia lotnicze. Zmienily sie jednak
drogi odplywu z tego jeziora. Nadal jest czynny odplyw w zachodniej
czesci jeziora, ktorym jest rzeka stanowiaca doptyw Hverfisfljot. Wciecie
si¢ tego doptywu w osady fluwioglacjalne i poglebienie przelomu przez
moreny czolowe, czego dowodzi zespél teras, spowodowalo obnizenie po-
ziomu jeziora. Swiadectwem tego sa znaczne serie osadéw jeziornych,
widoczne na brzegach, oraz terasy. Dalsza konsekwencja obnizenia pozio-
mu jeziora byla likwidacja odplywu z jego wschodniej czesci. Doplyw
Brunnd, duza rzeka widoczna jeszcze na zdjeciach lotniczych z 1960 r.,
nie istniala juz w 1968 r. W rzezbie bylo natomiast §wietnie zachowane
jej suche koryto.

Obserwacje nad dzialalno$cig strumieni wéd roztopowych oraz zmien-
noscig systemu odwodnienia pozwolily lepiej objasni¢ i zrozumieé wplyw
dynamiki proceséw fluwialnych na ksztaltowanie rzezby stref marginal-
nych w obszarze recesyjnym Sidujokull.
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GLACIAL FORMS AND DEPOSITS IN THE MARGINAL ZONE OF THE SIDU
GLACIER (ICELAND)

Summary

During the Polish expedition of 1968 (June 20 — August 21) that was organized
by the Polish Geographical Society, the authors investigated the marginal zone
of the Sidujokull which is an outlet glacier of the south-western Vatnajokull. The
Sidujokull, as well as glacial forms and deposits of its front and deglaciation area
had not been an object of special studies up to 1968. The glacier is about 38 km
long, its front ends at about 700 m a.s.l., and its firn field extends up to 1500 m
a.s.l. The investigations covered only the south-western part of the marginal zone,
which is 13 km long.

Basing on their own investigations the authors have distinguished four belts
of end moraines. The outermost belt of push moraines (fig. 3 phot. 1—4) originated
most probably due to the glacier transgression in 1890. The moraines lie 2.5—5.0 km
away from the presentday glacier front and take the form of ridges up to 10 m
in height. The ridges are built of scoracious basalt lava debris and plates of that
lava removed from their primary position (phot. 1, 2).

The next two belts of end moraines are connected with the glacier recession
and run parallel to the glacier front over about 1.2 km (1968). The distance between
the second and third belt ranges from 50 to 350 m. Within the second belt the
moraine ridges are distinct but rather low (phot. 6), being predominantly built
of fine basalt debris. The material in the end moraines contains a high amount
of stratified material from the fluvioglacial accumulation.

Moraine ridges of the third belt attain much larger diamentions. The highest
ridges reach 8—10 m and are of fresh shape. The slope inclinations exceed 20°
or even 40°. The crests of moraines are sharp and at some places do not exceed
20 cm in width. Their tops often have the shape of sharp pyramids, which is
very typical of the ice-morainic relief. West of volcanic calderas (fig. 3) this belt
forms a massif composed of ice-morainic hills. Particular hills are 30 m high in
relation to outwash plains in front of them and 50—80 m high in relation to the
water table of the ice-dammed lake which stretches out between them and the
ice margin (fig. 3; phot. 9). Numerous large exposures have enabled to find that
the hills are built of dead glacier ice. The ice is covered by a thin veneer of
tills 1.0 m thick on average. The two belts of end moraines or ice-cored ridges
were most probably formed in 1920 and 1940.

In the summer of 1968 the margin of Sidujokull was accompanied over long
distances by pointed hillocks and ridges up to 16 m high (fig. 3; phot. 27, 31, 32,
35, 36, 37). The hillocks and ridges are built of glacier ice that is covered by a thin
(up to 1 km) layer of mineral deposits (phot. 33, 34, 36), and the glacier ice pre-
dominates there. At some places the ice cores are buried under stratified deposits
(phot. 34). The development of the ice-cored moraines has been presented in
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fiéure 14. The ice-cored moraines are the effect of different ablation rates at the
glacier snout covered with the ablation moraine of varying thickness.

Between the third belt of end moraines and the ice-cored ridges, which occur
at the glacier front, a fluted ground moraine was observed (phot. 13). The ridges
and grooves are parallel to the glacier flow, and their morphological axis is oriented
from N 190° to N 200°. The ridges are from some centimetres to 0.3 m high and
from 0.5 to 4.5 m wide, whereas the length of particular ridges and grooves usually
oscillates between tens of metres and 150 m. The longest ridges reach 340 m. The
ridges originate at the foot of slopes of the ice-cored ridges and run southwards.
With the proximity to the ice front the ridges become higher. The difference between
the ridges and grooves consists in their surficial geological structure.

The surface of the ridges is covered with stony material, whereas within the
grooves predominates fine material. The geological structure of the ground moraine,
presented in Fig. 6, is typical of the whole area where the ground moraine occurs
(phot. 14, 15, 16). The grain size composition of this deposit is shown in Tab. 1.
The mineralogical-petrographic composition of samples from various layers of the
moraine is similar. The till contains mainly basalt detritus, whose percentage
reaches 979 in some samples. Besides, detritus of volcanic glass, quartz grains,
olivine and magnetit also appears there (tab. 2). The ground moraine material
includes only components of volcanic rocks present in the glacier bed and its sur-
roundings. The character of sedimentation points to a direct accumulation by the
glacier and is determined by the arrangement of pebbles in particular layers
(fig. 7—11). The orientation and dip of the pebbles were measured at deeper layers
of the moraine and on the surface of the ridges. A majority of the pebbles are
parallel to the morphological axis of the ridge, in a segment similar to the course
of the morphological axis N 350° to N 30°. The arrangement of the pebbles within
the ground moraine indicates that the tills must have been deposited during
the glacier movement. On the basis of the literature the authors discuss the

genesis of the fluted ground moraine. The material collected about the relief, geo-
logical structure and arrangement of pebbles does not support any of the former
hypotheses and does not permit a uniform explanation of the fluted moraine
origin.

Covers of ablation moraines were also investigated in the marginal part of
the glacier. There have been found three sources of the ablation moraine material,
out of which two are connected with the glacier mass and the last one with the
extraglacial zone. Due to ablation, volcanic ash derived from volcanic explosion
or tills melt out from the glacier inside. Volcanic ash deposited on glacier surfaces
is covered with snow and as the accumulation proceeds, it penetrates into deeper
parts of the firn and glacier ice. The petrographic analyses have proved that
betonitic clay resulting from weathering of volcanic materials under subareal con-
ditions may be found within the ablation moraines. The products of weathering
are included into the glacier movement and along the shear planes get out from
the bed onto the glacier surface, and thus join the ablation covers. The third
source of the ablation roraine material is the eolian transport of the deposit from
the foreland onto the glacier (phot. 22). The area of intensive ablation on the
Sidu glacier is clearly divided into two parts. The lower part of the glacier includes
a continuous ablation moraine cover, 120 m wide at the maximum. Above, appears
the second zone which is 300—350 m wide (from June 24 till July 6, 1968) and
500—600 m wide (in the first decade of August) and forms the belt of maximum
ablation where ablation cones originate (fig. 13; phot. 23, 24). The genesis of the
cones is broadly presented in another publication by the authors (Kozarski, Szu-

pryczynski 1971).
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TJIALTUAJIBHBIE ®OPMbI 11 OTJIOXKEHUS V TTOJHOXUA
JJEOHUKA CUOAN (UCJIIAHIU )

Pe3romMme

ABTtopsl B 1968 roxy (20 urouss — 21 aerycra) Bo BpeMs 3kcnermniun ITonbckoro reorpadu-
yecxoro obmecTea mposesu B Vicnauauu uccienoBanus Yy noaHoxus gemuuka Cumm. D10T jeHuK
ABJISIETCS YACTBIO IOT0-BOCTOYHOTO JIETHUKOBOTO MokpoBa Batuaéxynnb. Cuauéxyyuis ¢ BBICTY-
NaoIUMH Y €ro Kpas IJIAUMaibHEIMU OTJIOXEHHAMH ¥ dopmamu 10 1968 roma we Obln 0OBEK-
TOM CHIEMANTBHBIX HCCIeXoBanuil. JmuBa JeqHuka cocTasisieT okoio 38 kM. Ero kpait Haxomurcs
Ha BeIcOoTe 0K010 700 M H.y.M., 2 QUPHOBOE IMONE pacloJioXKeHo HAa BeicoTe 1500 M Hax ypoBHeM
Mops. HamMu HcclieqoBanach TOJBKO IOro3amajHas YacTh TEPPHTOPHMH, PACIOIOXKEHHAs HHXKE
Kpasl JieIHMKa, ANUHOIO 10 13 xm.

Ha ocHOBaHMY TIPOBEIEHHBIX MCCIIEIOBAHMH aBTOPBI BEINETNIM Y Kpas JIEAHHKA YEThIpe 30HbI
MopeH. Buemmnssa uem, MopeH Haropa (puc. 3, dor. 1—4) chopMupoBanachk mo Beeit BEpOATHOCTH
B pe3yibTaTe TPAHCIpeccuH JiemHmka okono 1890 roma. OTu MopeHBI HAXOAATCA B HACTOSIIEE
BpeMsi Ha paccTosiHuM 2,5— 5,0 kM OT kpas fneanuka. Onu chopMHpPOBaITHChL B BUE BAJIOB C OTHO-
CHUTENIBHOM BBICOTOM A0 10 M M CJIOXEHBI MPEMMYIECTBEHHO M3 TOPHCTON 0a3ambTOBOM JIaBBI.
ITo coceCTBY C HMMM BCTPEYAIOTCA TUIACTHI JIABBI, CABUHYTHIE U3 MEPBHYHOTO MOjoXeHus (doT.
1u2).

Crexyrolque OBe IPAIBI KOHEYHBIX MOPEH CBA3aHBI C OTCTYIJICHHEM JIEDHMKAa M TAHYTCS Ma-
paNIeaBbHO €ro Kpas Ha pacctossHud 1,2 xM ot Hero (1968 r). Paccrosinue Mexay II u III rpsimavmi
MopeH xosebnercs ot 50 1o 350 M. MopeHBI BTOpOI TpAaBI OTYETTHBO BHIPHCOBBIBalOTCS (HOT. 6),
XOTS M OTJAMYAKOTCS HEOOIBIIOH BBICOTON. DTH MOPEHBI CIIOXKEHBI MPEHMYINECTBEHHO M3 MEJIKO-
32pHUCTOrO Martepuana cepblx 6a3anbToB. 3HAYATEILHYIO YAaCTh MaTepHana, Claralpomero Mope-
HBI, COCTABJISIET COPTHPOBAHHBIA MaTepHan (GIIFOBHOTJIALKAIBHON AKKYMYJSUHH. DTO IO BCe
BEPOSTHOCTH AKKYMYJIATHBHBIE MOPEHBI.

Mopennbie Bamsl III rpsiabl DOCTHrarOT 3HAYMTEILHO OOJBIOUX Pa3sMEPOB M OTJIUYAIOTCS
MosioasiM pembedoM. Camble Beicokue GopMer gocturaror 8— 10 M BbicoTh. HaxioH CKIIOHOB
npesprmaer 20°, a yacto gaxe 40°. I'pebHuM MopeH oCTpele, MeCTaMu He npeBbimaroT 20 ¢M mm-
puBbl. Bepxyloku ¢dopMm 4acto chopMupoBaHEI B BHae OCTPHIX IMMPAMHI THIMYHBIX IS penbeda
JIeIOBO-MOPEHHBIX BanoB. Ha 3amax oT ByJIKaHHYeCKHX Kajbaep (puc. 3) rpsaa 3THX MopeH chop-
MHpPOBaHa B BHIE MAaCCHBa, COCTOAILErO M3 KOMILJIEKCA JIeTOBO-MODEHHBIX XOJIMOB. BricoTa OT-
IEJbHBIX XOJIMOB JOXOMUT X0 30 M OTHOCHTENBbHOM BHICOTBHI HAM 3aHIPOM, DPACMOJIOKEHHBIM
Y HMOXHOXHA JieAHUKA, H 50— 60 M MO OTHOLIEHHIO K NMOBEPXHOCTHA MOAMOPHOTO 03€pa, Pacmoio-
JRKEHHOTO C OUCTalbHOM CTOpPOHEI (pHC. 3; doT. 9). MHOroYHcIeHHble HaTypalnbHble 0OHaXeHHS
NO3BOJIHJIM YCTAHOBHTh, YTO BHYTPH XOJIMOB HaXOAMUTCA MEPTBBIM IlleTYepHBIH Jed. Jlea NoKpHT
TOHKHMM CJIOEM MOPEHHOTO MaTepHalia B CpeaHeM MOIIHOCTHIO B 1,0 M. Ommcanuble 2 rpsabl KO-
HEYHBIX MOPEH HJIH JIEHOBO-MOPEHHLIX BaJOB 00pa30BaTACh IO Beeit BeposTHOCTH B 1920 u 1940
rojax.

Broab coBpeMeHHOro kpas Cumméxyum (1968) Ha ANMMHHBIX YY4acTKax BBICTYIAKOT OCTPO
OYepueHHbIE HEOOJbIINE XOIMBI M Bajbl ¢ OTHOCHTEIBHOM BBICOTOM mocturarouiei 16 M (pumc. 3,
dor. 27, 31, 32, 33, 35, 36, 37). XoMsl ¥ BaJBI CIOXKEHBI IJIETYEPHBIM JIbAOM, TTOKPBHITHIM MaJIo-
MOIIHBIM ITOKpoBcM (o 1,0 M) MuHepabHBIX oTjIOXeHu#t (dot. 33, 34, 36). IIpeobnanaromum
37IEMEHTOM SIBJISIETCS IJIETYEPHBIH Jiex. XapakTep BCEro MOKPOBA MAEHTH4YEH aONALMOHHONM MO-
peHe, 3aJierarolieli B caMoi HHU3KOM YacTH Kpasi aKTMBHOTO JieAHMKA. B HeCKOJbLKMX Mectax Ha
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JIbIY YCTAHOBJIEH OKPOB CIOUCTHIX OTa0XeHUH (hoT. 34). CxeMy 00pa3oBaHus JieOBO-MOPEHHBIX
XOJIMOB Toxa3biBacT pHC. 14, OHu 00pa3yroTcst B pe3ynbTare HEOLUHAKOBOTO TeMna abisudd
B HEKOTOPOM OTJANieHHM OT Kpasi JIEOHMKA HA TPAHHMLE 30HBI IOKPHITOM aGIAHUOHHON MOpeHOi,

Mexay III rpsimoit kpaeBbIX MOpPEH W JIEIOBO-MOPEHHBIMH XOJIMaMH, 00pa3oBaBIIUMHCA
nepejl KpaeM JIeAHMKa, OOHapY)XeHa JOHHAs MopeHa THmna ,,fluted moraine”. JoHnas MopeHa 31oro
THHAa COpMHpPOBaHA B BUAE MApaUIC/IbHO APYT K APYrY TAHYMMXCsA HeGoMbmMX rpebueit, pas-
nenéHHbIx nouvxkenusMu (dot. 13). [peOHN M MOHMKEHHS TAHYTCS MEPHEHIUKYJIAPHO KPAKo Jie/d-
HHKa, a HX Mopdotoruieckas ocb NpoxoauT B HampasiaeHur N 190° mo N 200°. BeicoTta rpebueit
K0Je0IeTCsl OT HECKOJIbKUX caHTuMeTpoB 10 0,3 M, a umpuHa (rpebueit) or 0,5 no 4,5 M. Jauna
OTHEJIBHBIX IpeOHEl M MOHUKEHUM OT HECKOJNBKHUX AECATKOB MeTpoB 10 150 M. CaMele HHHHEBIE
rpebHu (kaMeHHbIe mosica) xocTuratoT 340 M. I'peOGHM HAUMHAIOTCA ¥ JUCTAJIBHOIO CKJIOHA JIENO-
BO-MOPEHHBIX XOJIMOB M TAHYTCA K 1ory. Yem Omwxe kpasi, TeM rpebuu Bbime. I'peOGHM W mOHM-
JKEHUSl OTJIMYAIOTCA APYT OT ApYyra IEOJIOTHYECKHM CTPCEHHEM.

Ha noBepxHOCTH TrpeGHeil 3ajieraeT BaJIyHHBIf MaTepuas, a B IOHIKECHHAX mpeobianaer
MeJIKO3epHUCTEIN. CTpOEHHE OOHHOM MOpPEHBI MOKa3bIBaeT puc. 6. CTpoeHHe 3TO THIHYHO s
BCell TEPPUTOPHH, HA KOTOPOI 3aneraet aoHHast MopeHa (dot. 14, 15, 16). Tabauua moka3spisaer
MeXaHHYECKUi COCTAaB MaTepHaia JOHHOM Mopensl. ITo cBoeMy MuHepaoro-nerporpadudeckomy
€OCTaBY 06pa3lbl Pa3HBIX CIIOEB MOPEHHI OYeHb HOXOXM. B MODEHHOM MaTepHaje HpeoGrataioT
06moMku Ga3anbTa, KOTOPBIE B HEKOTOPBIX OOpa3uax cocraBinsioT ao 97,8% ob6béma oGpasua.
KpoMe TOro yCTaHOBJIEHO Haymuue OOJIOMKOB BYJIKAHHYECKOTO CTEKJA, 3€peH KBapuia, OJIMBHHA
u marverurta (tabmuua 2). J{oHHass MOpeHa CJIOXEHA HCKIIOYMTEILHO M3 COCTABHBIX 3JIEMEHTOB
BYJIKaHHYECKUX MOPOJT, KOTOPBIE HAXOAATCA B OCHOBAHHH TIEIHMKA H B €T0 OKPYXeHHH. XapakTep
0CaIKOHAKOIUICHHUS YKa3bIBAaeT HA HEMOCPEACTBEHHYIO JIEAHMKOBYIO akkymynsaummwo. O xapaxrtepe
0CaJKOHAKOIUICHUSI CBUAETEIBLCTBYET MOJIOKEHUE TAJEK B OTAENbHBIX cloax (puc. 7—11). Beum
MPOBEACHBI U3MEPEHNUsI HANPABICHUS M HAKJIOHA rajex B GoJsiee r1yGOKMX CIOSIX MODEHBI M Ha
MOBEPXHOCTH rpebHeil. Bojbmias YacTh pacmosioXeHa NapasuieabHO MopdOIorHYecKoi OCH rpe-
6Hs B cekTOpe GIM3KOM HampabiicHHIO Mopdosaornyeckoit ocu N 350° mo N 30°. Pacmonoxenue
(BaJiyHOB) rajieKk B JOHHON MOpeHe MOKa3bIBaeT, YTO MOPEHHEIN MaTepual MepeMeaics COrjIacHo
IBHXXEHUIO JIEHHMKA. ABTOPBI MPOBOAAT JUCKYCCHIO O TE€HE3HCe OOHHOH MOpeHBl Tuma ,,fluted
moraine”. CoOpaHHBIi MaTepuan, Kacarouics penbeda, T€0IOrMIECKOr0 CTPOSHUSI H PACIIOJIO-
JKEHMA TajieK He MOATBEPKIaeT HM OJHOH M3 CYWECTBYIOUIMX O HACTOMIIErO BPEMEHH TMIOTE3
M He II03BOJISET NPUATH K OAHO3HAYHOMY BBISICHEHHMIO YeHE3HCA JOHHOM MODEHDI.

IIpoBeneHBl TAKXKE MCCIEIOBAHHA IOKPOBOB AGJIALMOHHBIX MOPEH KPAacBOM YacTH JIEAHMKA.
YcraHOBIIEHBI TPH HCTOYHMKA MaTepHasia abGIalMOHHON MODEHBI, H3 KOTOPHIX JBA CBA3BIBAIOTCS
C Maccoi JIEAHWKA, a TPETHH HAXOIUTCS B IKCTPArISILMAILHON SoHe, VI3 Tesla JieAHHKA B pe3yiib-
TaTe npouecca abiALMH BHITAUBACT BYJIKAHWYECKUM MeEMesl WM MOPEHHBIX Matepuas. Ilemesn BhI-
OpacaBaeMelii P U3BEP)KEHHM BYJIKAHOB, OCaXIAJICA HA IMOBEPXHOCTH JICAHUKOB M MOKPBIBANCH
CHETOM, a II0 Mepe YCMIIeHMs Ipoliecca aKKyMyJsuM Iomnaxain B OoJiee riayGoxme ciaou dupHa
M rieryepHoro Jmbaa. Ierporpaduyeckuit aHanu3 mokasall, 9T0 B abJSUHOHHON MOpEHE BBICTY-
nalorT OEHTOHMTOBBIE TJIMHBI, KOTOPBIE ABJIAIOTCA INPOJYKTOM BBIBETPUBAHMSA BYJIKAHHYECKOTO
MaTepuana B cybaepaiabHBIX YCIOBUAX. ITPOXYKTHI BEIBETPHBAHHUA BTArMBAKCH B JBHXXEHHE JIE/-
HHUKa, BIOJb ILUIOMANENl CKOJIBXEHHA OAHUMAIKCh U3 OCHOBAHMSA JIEHMKA HAa MOBEPXHOCTH H BO-
IUA B COCTaB abJIALMOHHBIX ITOKPOBOB. TPETBUM MCTOYHHKOM MaTepuaia abaAlHOHHON MODEHBI
ABJIAIOTCA OTJIOXKEHUS, TEPEHOCHMBIE 30JI0BBIM MyTe€M (GoT. 22) C IMOAHOXHMSA JIETHUKA HA €rO
MOBEPXHOCTh. B 30He HHTEHCHBHOM abnsaLuu Ha deqHuKe CHIH OTHETIMBO BBIAEIAIOTCA ABE YacTH.
B caMoit HU3KOI YacTH Kpas JIEOHHKA 3ajieraeT CIUIOIHHOW ITOKPOB aGsLMOHHON MOpEHBI, Ma-
KCHMMaJjibHas IIMPHHA KOTOPOTO HOX0AMT a0 120 M. Brimie HaxomuTcs BTOpas 30HA, IIEPHHA KO-
TOpoit cocTaBsieT oT 300 1o 350 M (B mepuox oT 24 uroHs 10 6 urona 1968) u 500— 600 M (B mepBOii .
Jekaxe aBrycra). 9rta 30Ha IPEACTABIAET COBOM MOSAC MAKCHMMaIbHOW abnsAaluy, B KOTOPOM BO3-
HUKAIOT abmAammonnbie KOHYCHI (pot. 23 u 24, puc. 13). Bonpoc 06pa30BaHnsi KOHYCOB OAPOOHO
obcyxnaerca aBTopaMu B oTaebHOM crathe (Kosapcku, llynperaunsckyu, 1971).

ITepesena Kartaxuna CrpameBcka
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Fot. 1. Plyta szarej lawy bazaltowej postawiona w wyniku transgresji lodowca
okolo 1890 r. (fot. J. Szupryczynski)
A plate of grey basalt lava raised to vertical position due to the glacier transgres-
sion — 1890 (photo by J. Szupryczynski)

Fot. 2. Plyta szarej lawy bazaltowej na przedpolu lodowca Sidu postawiona w wy-
niku transgresji lodowca (fot. J. Szupryczynski)
A plate of grey basalt lava on the Sidu glacier foreland raised to vertical position
due to the glacier transgression (photo by J. Szupryczynski)
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Fot. 3. Moreny czolowe spietrzone z 1890 r. na przedpolu lodowca Sidu (fot. J. Szu-
pryczynski)
Push moraines on the Sidu glacier foreland — 1890 (photo by J. Szupryczynski)

Fot, 4. Material eoliczny na powierzchni spietrzonych moren czolowych
(fot. J. Szupryczynski)

Eolian material on the surface of push moraines (photo by J. Szupryczynski)
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Fot. 5. Zazebiajace sie stozki naplywowe (z lewej) ze stozkami sandrowymi z 1890 r.
(fot. J. Szupryczynski)
Overlapping alluvial cones (on the left) with outwash cones — 1890 (photo by
J. Szupryczynski)

Fot. 6. Pagérki morenowe w obrebie drugiego ciggu moren akumulacyjnych, lipiec
1968 (fot. J. Szupryczynski)

Morainic hillocks within the second belt of end moraines, July 1968 (photo by
J. Szupryczynski)
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Fot. 7. Moreny akumulacyjne w obrebie drugiego ciggu moren czolowych, lipiec
1968 (fot. J. Szupryczynski)

Hillocks within the second belt of end moraines, July 1968 (photo by J. Szupryczynski)

Fot. 8. Trzeci ciagg moren akumulacyjnych na przedpolu lodowca Sidu, lipiec 1968
(fot. J. Szupryczynski)

The third belt of end moraines on the Sidu glacier foreland, July 1968 (photo by
J. Szupryczynski)
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Fot. 9. Pagéry lodowo-morenowe na przedpolu lodowca Sidu (trzeci ciag), sier-
pien 1968 (fot. J. Szupryczynski)

Ice-cored hills on the Sidu glacier foreland (the third belt). August 1968 (photo by
J. Szupryczynski)

Fot. 10. Mate jeziorko na =zapleczu trzeciego ciggu morenowego, sierpienn 1968
(fot. J. Szupryczynski)

A small lake in the hinterland of the third belt of end moraines, August 1968 (photo
by J. Szupryczynski)
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Fot. 11. Jeziorka na zapleczu trzeciego ciggu morenowego. Sierpien 1968 (fot. J. Szu-
pryczynski)
Small lakes in the hinterland of the third belt of moraines, August 1968 (photo by
J. Szupryczynski)

Fot. 12. Przelomowa dolinka proglacjalna w obrebie trzeciego mogu morenowego
(fot. J. Szupryczynski)
A proglacial gap valley within the third belt of end moraines (photo by J. Szupry-
czynski)
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Fot. 13. Morena denna typu fluted moraine na przedpolu lodowca Sidu, sierpien
1968 (fot. J. Szupryczynski)
A fluted ground moraine on the Sidu glacier foreland, August 1968 (photo by
J. Szupryczynski)

Fot. 14. Struktura wewnetrzna moreny dennej typu fluted moraine na przedpolu
lodowca Sidu, sierpien 1968 (fot. S. Kozarski)

Inner structure of the fluted ground moraine on the Sidu glacier foreland, August
1968 (photo by S. Kozarski)

http://rcin.org.pl



Fot. 15. Struktura wewnetrzna moreny dennej nad rzekg Brunna, sierpien 1968
(fot. J. Szupryczynski)
Inner structure of the ground moraine on the Brinna River, August 1968 (photo by
J. Szupryczynski)

Fot. 16, Morena denna — fluted moraine nad rzeka Brunna, sierpien 1968 (fot.
J. Szupryczynski)
A fluted ground moraine on the Brunna River, August 1968 (photo by J. Szupry-
czynski)



Fot. 17. Duzy glaz w obrebie fluted moraine. W jego cieniu (z prawej) warkocz
materialu morenowego (fot. S. Kozarski)
A large boulder within the fluted moraine. A tail of morainic material in its lee
(on the right) (photo by S. Kozarski)

Fot. 18. Haldy usypiskowe u podnéza klifu lodowca nad rzeka Djipa
(fot. J. Szupryczynski)

Damps at the foot of the ice cliff on the Djupa River (photo by J. Szupryczynski)
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Fot. 19. Struktura czesci bazalnej lodoweca Sidu (fot. S. Kozarski)
Structure of the basal part of the Sidu glacier (photo by S. Kozarski)

Fot. 20. Pasma materialu morenowego w bazalnej cze$ci lodowca. (fot. S. Kozarski)
Debris bands in the basal part of the glacier (photo by S. Kozarski)

http://rcin.org.pl



Fot. 21. Dajki materialu morenowego na powierzchni lodowca Sidu (fot. S. Kozarski)
Dykes of tills at the Sidu glacier surface (photo by S. Kozarski)

Fot. 22. Burza pylowa na przedpolu lodowca Sidu (fot. S. Kozarski)
Dust storm on the Sidu glacier foreland (photo by S. Kozarski)

http://rcin.org.pl



Fot. 23. Stozek ablacyjny z warstwowang pokrywg osadéw (fot. S. Kozarski)
An ablation cone with stratified sediments (photo by S. Kozarski)

Fot. 24. Stozek ablacyjny na powierzchni lodowca Sidu (fot. S. Kozarski)
An ablation cone on the Sidu glacier surface (photo by S. Kozarski)



w wyniku wylewu woéd ablacyjnych w czasie wysokich standow (fot. S. Kozarski)

Accumulation along the banks of supraglacial stream due to the overflow of ablation
waters during high stages (photo by S. Kozarski)

Fot. 26. Gruby material morenowy na powierzchni lodowca (fot. S. Kozarski)
Coarse moraine debris on the glacier surface .photo by S. Kozarski)
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Fot. 27. Pagéry lodowo-morenowe i gruba pokrywa moreny ablacyjnej
(fot. S. Kozarski)

Ice-cored hillocks and a thick cover of the ablation moraine (photo by S. Kozarski)

(fot. S. Kozarski)

A thin cover of ablation moraine near the subglacial tunnel mouth (photo by
S. Kozarski)
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Fot. 29. Morena ablacyjna z duza zawarto$cig glazéw i glazikéw na powierzchni
lodoweca Sidu (fot. S. Kozarski)

The ablation moraine within numerous boulders and pebbles on the Sidu glacier
surface (photo by S. Kozarski)

Fot. 30. Morena denna pokryta cienka pokrywa moreny ablacyjnej (fot. S. Kozarski)
A lodgement till covered by a thin layer of ablation moraine (photo by S. Kozarski)
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Fot. 31. Pagéry lodowo-morenowe przy czole lodowca Sidu (fot. S. Kozarski)
Ice-cored ridges at the Sidu glacier front (photo by S. Kozarski)

Fot. 32. Nisza w srodkowej czeSci pagéra lodowo-morenowego (fot. J. Szupryczynski)
A niche in the central part of the ice-cored hillock (photo by J. Szupryczyriski)



Fot. 33. Struktura wewnetrzna pagéra lodowo-morenowego A — jadro lodowe, B —
pokrywa moreny ablacyjnej (fot. S. Kozarski)
Inner structure of the ice-cored hillock A — ice core, B — ablation moraine cover
(photo by S. Kozarski)

Fot. 34. Pokrywa osadéw warstwowanych na wierzcholku pagéra lodowo-morenowego
(fot. S. Kozarski)

Stratified deposits on the top of the ice-cored hillock (photo by S. Kozarski)
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Fot. 35. Wyrazna foliacja w lodzie w pagoérach lodowo-morenowych w poludniowo-
wschodniej czesci czota lodowca Sidu (fot. S. Kozarski)
Distinct foliation of ice in the ice-cored hillocks in the south-eastern part of the
glacier front (photo by S. Kozarski)

Fot. 36. Podniesiona foliacja lodu w pagérach lodowo-morenowych lodowca Sidu
(fot. J. Szupryczynski)

Upturned foliation of ice in the ice-cored hillock at the front of Sidu glacier (photo
by J. Szupryczynski)
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Fot. 37. Pietrzenie wody roztopowej pomiedzy czolem lodowca a pagorami lodowo-
morenowymi (fot. J. Szupryczynski)
Accumulation of meltwaters between the glacier front and the ice-cored ridges (photo
by J. Szupryczynski)

Fot. 38. Forma wklesla obwiedziona niskim walem materialu ablacyjnego powstata
w wyniku zaniku jgdra lodowego (fot. S. Kozarski)

A concave form rimed with a low rampart of the ablation material formed due to
the ice-core ablation (photo by S. Kozarski)
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Fot. 39. Wyplyw wody roztopowej pod ci$nieniem hydrostatycznym na czole lodoweca
Sidu (fot. J. Szupryczynski)

Issue of meltwaters under hydrostatic pressure at the front of the Sidu glacier
(photo by J. Szupryczynski)
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