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Wprowadzenie

Lodowiec Tungnadr to skrajnie zachodni lodo-
wiec wypustowy czaszy lodowej Vatnajokull (Frey-
steinsson 1968), o lobowym zarysie czota, bez wyraz-
nie wyksztalconego jezora wypustowego. Jego
znikomy rozwdj jest powodowany gtownie rzezbg
podtoza, ktora uniemozliwia swobodny rozptyw mas
lodowych. Prowadzone obserwacje polozenia czota
lodowca w profilu Nyafel od 1959 r. (Freysteinsson,
1968, 1984) wskazujg na jego ogolna tendencje rece-
syjna przerywana krotkimi szarzami (surge). Recesja
wedlug danych z tego profilu w cyklach 5-letnich wy-
nosi srednio od 106 do 71,6 m rocznie (Olszewski,
Karasiewicz 1998). Znaczace szarze lodowe mialy
miejsce w latach 1915-1920, 1945-1946 i ostatnia od
pazdziernika 1994 do lipca 1995 r. Sigurdsson (1970)
podaje, ze skata Nyafel (726,5 m n.p.m.), potozona
wspolczesSnie w odlegtosci 2,2 km na przedpolu lo-
dowca, byla w 1946 r. przekroczona przez jego czoto
0 275 m. Oznacza to, ze w Srodkowej czesci strefy
marginalnej lodowiec ten wycofat sie w czasie 60 lat o
okoto 2475 m, co daje Srednie tempo jego recesji
okoto 41,25 m/rok.

Do gtéwnych form rzezby strefy marginalnej lo-
dowca Tungnadr nalezg stozki sandrowe. Czg¢$¢ z
nich jest potozona w bezposSrednim kontakcie z
czolem lodowca (Olszewski, Weckwerth 1998, An-
drzejewski, Molewski, 2000, Wisniewski i in. 2005).
Druga grupa stozkéw powstata u podndza masywow
wulkanicznych przykrytych czeSciowo przez lodo-
wiec. Ich powierzchnia, wolna od lodu, jest transfor-
mowana przez marginalne przeptywy wod roztopo-
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wych. Wody te tworza przetomy rzeczne przez
grzbiet, a u ich wylotu sa usypywane stozki sandrowe.
Ich charakter genetyczny nawiazuje do niewielkich,
marginalnych stozkéw sandrowych na przedpolach
innych wspotczesnych lodowcow (np. Heim 1992,
Kriiger 1994, 1997).

Polozenie stozka sandrowego na tle
rzezby strefy marginalnej lodowca

Analizowany stozek sandrowy jest pofozony w po-
tudniowej czedci strefy marginalnej, na przedpolu roz-
legtego masywu wulkanicznego ukierunkowanego
NE-S i w czesci przykrytego przez czoto lodowca.
Grzbiet ten buduja wulkaniczne skaty hialokrystalicz-
ne typu moberg, skladajace si¢ z zestawdw breidbakur
(gli, bre), ktorych powstanie jest szacowane na czas od
p6znego plejstocenu do holocenu (780-10 ka BP).

Zebrane materialy archiwalne pozwalaja stwier-
dzi¢, ze analizowany stozek powstat przed 1986 r.
WspolczeSnie ma on ksztalt prostokata, ktory od
strony pofudniowej i zachodniej ograniczony jest
wspomnianym grzbietem wulkanicznym. Jego istnie-
nie wymusza rozrost stozka w kierunku pétnocnym.
W czedci korzeniowej analizowany stozek sandrowy
kontaktuje si¢ z doling przelomowa o charakterze
gardzieli. Utworzyly ja gtéwnie wody roztopowe,
ktére na przedpolu masywu rozcinaja wspoétczesnie
czes$¢ proksymalng i Srodkowg stozka.

Od zachodu stozek sandrowy sasiaduje z ciagiem
moren czotowych, a od poinocy jest podcinany nie-
wielkim ciekiem odprowadzajacym wody roztopowe
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wzdtuz platbw moreny dennej i na kontakcie z
watami lodowo-morenowymi powstalymi w czasie
ostatniej szarzy, tj. z lat 1994-1995 (ryc. 1). Obecnie
lodowiec jest w fazie glegbokiej recesji, a jego czoto
cofneto sie o okoto 200 m od wspomnianych watow
lodowo-morenowych.

Ewolucja stozka sandrowego w Swietle
dynamiki czota lodowca Tungnaar

Analiza zdje¢¢ lotniczych z lat 1986, 1995, 2001
oraz badania terenowe prowadzone w latach 1996 i
2005 umozliwiaja podjecie proby rekonstrukeji roz-
woju stozka sandrowego na przestrzeni prawie 20 lat.
W jego ewolucji mozna wyrdznié trzy gtowne fazy.

Faza I — depozycja osadow stozka sandrowego
do 1986 r.

W 1986 r. czolo lodowca znajdowalo si¢ we
wschodnim sasiedztwie nasady analizowanego stoz-
ka sandrowego, ktory byl woéwczas nadbudowywany
osadami gidéwnie w czgdci poOinocno-wschodniej.

Wody roztopowe deponujace osady przeplywaly w
kierunku wschodnim, wzdtuz péinocnej granicy for-
my. Ilo§¢ wod byla najprawdopodobniej niewielka.
W potudniowym skraju stozka tworzyly one mate
rozlewisko (zastoisko), otoczone przez zwarty plat
moreny dennej. Analiza wspolczesnej morfologii
stozka w zestawieniu ze stanem jego rzezby w 1986 r.
wskazuje na to, ze jego najwyzszy poziom morfolo-
giczny powstal krotko przed 1986 r. Jak wynika z ana-
lizy litofacjalnej oraz badan teksturalnych serii gla-
cjofluwialnej, jej depozycja nastgpita w czterech
fazach o zmiennej dynamice i energii ptyngcych wod
(ryc. 2). Podioze osadow stozka stanowi diamikton
glacjalny wykazujacy cechy gliny zdeponowanej w
warunkach subglacjalnych. Jej strop jest erozyjnie
Sciety rozlegla powierzchnia erozyjng o charakterze
ciaglego horyzontu gtazowego (ryc. 2). Wyzej zdepo-
nowane osady stozka naleza do zespotow litofacjal-
nych réznigcych si¢ gtownie zawartoscia frakcji zwi-
rowej (piaski zwirowe, zwiry piaszczyste i zwiry). Jest
to osad stabo wysortowany. Dominujacymi litofacja-
mi sa tu piaski lub piaski i zwiry o warstwowaniu ho-
ryzontalnym lub przekatnym niskokatowym (ryc. 2).
Byly one deponowane w §rodowisku o zmiennej i
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Ryec. 1. Potozenie obszaru badan oraz mapa geomorfologiczna stozka sandrowego
A -lokalizacja lodowca Tungnadr; B — fragment strefy marginalnej lodowca Tungnadr ze stozkiem sandrowym: 1 — pagérki morenowe i
morena denna, 2 - stozek sandrowy, 3 — przebieg gtéwnych ciekow dystrybutywnych na powierzchni stozka, 4 — ciek marginalny, 5 — bra-
ma wyplywu wod roztopowych, 6 — starsze waly lodowo-morenowe, 7 — mlodsze waly lodowo-morenowe, 8 — ujéciowe odcinki dolin
przefomowych w masywie wulkanicznym (A — péinocna, B — potudniowa); C — poziomy morfologiczne stozka sandrowego: 1 — pagorki
morenowe, 2-6 — dawne poziomy sandrowe stozka (I — poziom najstarszy, V — poziom najmiodszy), 7 — wspdlczesna i aktywna po-
wierzchnia sandru, 8 — cze$¢ dystalna sandru bez krawedzi pomigdzy poziomami sandrowymi, 9 — krawedzie pomigdzy poziomami stoz-

ka, 10 — profile badawcze, 11 — punkty pomiaru GPS
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Ryec. 2. Budowa geologiczna proksymalnej czesci stozka sandrowego
N - ilo§¢ pomiaréw, VM - kierunek wypadkowy paleopradéw (°), SD — odchylenie standardowe, CI — przedzial ufnosci (°), R —

wspolczynnik zwartosci

czesto wysokiej energii przeptywu wod. Miat on cha-
rakter ptytkich zalewow warstwowych lub gestej sieci
plytkich ciekéw dystrybutywnych. Laminy zbudowa-
ne z dobrze wysortowanych zwiréw i piaskow grubo-
ziarnistych sa lokalnie przewarstwione laminami
oliwkowych mutkoéw. Analiza budowy geologicznej
powierzchni stozka powstatej w pierwszym etapie
jego rozwoju, w kolejnych profilach (Log 1-4, ryc. 1,
2), wskazuje na zmniejszenie migzszosci lamin osa-
dow i drobnienie ich frakcji w kierunku dystalnym.

Faza II - erozja glacjofluwialna w latach
1986-1995

Po 1986 r. najwyzszy poziom morfologiczny stozka
(poziom I) ulegal poczatkowo sukcesywnemu i nie-
wielkiemu rozcinaniu. W wyniku tego procesu po-
wstaly trzy coraz to nizsze (o 0,4-0,5 m) stopnie (tera-
sy) sandrowe. Gtowna faza erozji przypadala jednak
najprawdopodobniej na czas szarzy czota lodowca. W
okresie letnim w jednym etapie erozji wod roztopo-
wych nastapito ich wcigcie w osady stozka o ok. 2,8 m
(ryc. 3). Znaczne obnizenie poziomu przeplywu wod
roztopowych nastapi¢ musialo w wyniku awansu lo-
dowca, ktorego czolo pokrylo zmutonizowany masyw
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Ryc. 3. Ewolucja stozka sandrowego w nawiazaniu do
zmian zasiegu czota lodowca Tungnaar

wulkaniczny. Powierzchnia stozka nieznacznie si¢
zmniejszyta. Oprocz bramy poinocnej przeplywu wod
(A, ryc. 1) funkcjonowal zaczela druga brama,
polozona dalej na pofudnie (B, ryc. 1). Powstata ona
najprawdopodobniej w zwigzku z awansem czota lo-
dowca i zwiekszeniem ilosci wod roztopowych. Ero-
dujace stozek wody roztopowe wykorzystywaly po-
dobnie jak w poprzedniej fazie ewolucji stozka,
gleboka gardziel wycieta w osadach hialokrystalicz-
nych grzbietu wulkanicznego. W czeSci dystalnej stoz-
ka wody te nie tworzyly zastoiska, lecz taczyly si¢ z in-
nymi ciekami wod roztopowych, otaczajac plat
moreny dennej i kierujac sie na zachdd przez brame
pomiedzy starszymi morenami czolowymi.

Faza III — erozji i akumulacji

Po szarzy czota lodowca w latach 1994-1995 na-
stapifa jego niewielka recesja. Cofnelo sie ono o
maksymalnie 200 m. W miejscu poprzedniego posto-
ju pozostaly waly lodowo-morenowe o wysokosci
3-5 m. Pomigdzy watami a czotem lodowca rozwinat
si¢ ztozony ukiad rzezby strefy marginalnej z domi-
nacja niewielkich zastoisk i licznych bram moreno-
wych. Analizowany stozek sandrowy kontaktuje si¢
ze wspomnianymi watami lodowo-morenowymi, a w
jego formowaniu biorg udzial wody wyplywajace z
bramy poludniowej (zamart przeptyw brama
poInocna, A na ryc. 1). Stopniowe;j recesji czola lo-
dowca towarzyszyto sukcesywne jego rozcinanie i ob-
nizanie poziomu przeplywu wod. Przejawem tego
jest utworzenie trzech stopni morfologicznych (te-
ras) w czgSciach proksymalnej i Srodkowej stozka,
roznigcych sie wysokosciami, odpowiednio 1,3-1,7 m,
0,5-0,9 mi0,4-0,8 m (ryc. 1). Z trzecia faza rozwoju
analizowanego stozka sandrowego zwigzana jest
rowniez depozycja osadoéw fluwialnych. Obejmuje
ona piaski zwirowate i zwiry piaszczyste nadbudo-
wujace powierzchnie trzech najnizszych teras, o ros-
nacej wysokosci zgodnie z kierunkiem przepiywu
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miazszosci do 1,8 m. Sa to glownie litofacje piaszczy-
sto-zwirowe o warstwowaniu przekatnym niskokato-
wym i horyzontalnym. Rozlegla strefe depozycji sta-
nowi cze$¢ dystalna stozka sandrowego, gdzie
nastepuje rozlew warstwowy i rozproszony wod.
Wody te w zachodniej czesci tworza rozlewisko, z
ktorego odplywaja waskim ciekiem przez brame mo-
renowa w kierunku zachodnim. W wyniku
przeplywow wod w trzeciej fazie ewolucji stozka,
potozony w jego pétnocnym sasiedztwie ptat moreny
dennej zostal zmniejszony i podzielony na dwa
mniejsze.

Podsumowanie

Rozwdj stozka sandrowego w strefie marginalne;j
lodowca Tungnaar nastapil u podnéza masywu wul-
kanicznego, w Scistej zaleznosci od dynamiki czota
lodowca. Jest on forma utworzong gidéwnie przez
wody roztopowe, ale pod wzgledem miejsca rozwoju
— powstala na przedpolu masywu gorskiego (stozki
aluwialne). Opisywany stozek sandrowy powstat w
wyniku akumulacyjnej i erozyjnej dziatalnosci wod
roztopowych oraz wod pochodzacych z opadow. Wo-
dy te transportowaly rozmyty material glacjalny
(gtownie supraglacjalny) oraz hialokrystaliczne skaty
wulkaniczne typu mdberg, ktdre w wyniku erozji ma-
sywu wulkanicznego weszly w sktad rumowiska. Osa-
dy stozka sandrowego tworzg zalegajace naprzemian
w profilu pionowym laminy, ktére sa zbudowane z
frakcji od mutkowej do zwirowej, co nadaje im cha-
rakter rytmitow. Osady zwirowe i grubopiaszczyste
mogly by¢ deponowane podczas szybszej ablacji czo-
ta lodowca, jak rowniez w czasie wzmozonych opa-
dow deszczu. Rozwijal sie wtedy na powierzchni
stozka system plytkich ciekdw dystrybutywnych o
uktadzie roztokowym badz dominowal zalew war-
stwowy. W czasie zmniejszenia przeptywu wod, naj-
prawdopodobniej w okresach mniejszej ablacji lo-
dowca, dochodzilo do tworzenia si¢ cienkich lamin
oliwkowych mutkéw w zamierajacych, plytkich ka-
natach ciekow dystrybutywnych.

W rozwoju stozka sandrowego zaznaczaja si¢ wy-
raznie trzy fazy zalezne od potozenia czota lodowca
Tungnaar. W pierwszej fazie, przed rokiem 1986, za-
znaczyla si¢ przewaga akumulacji nad erozja (ryc. 3).
Powolnej recesji czota lodowca towarzyszyto sukce-
sywne rozcinanie jego powierzchni, szczegdlnie
glebokie po szarzy Tungnaar w 1995 r. W trzeciej fa-
zie ewolucji stozka sandrowego strefa agradacji osa-
dow stozka przesuneta sie w kierunku péinocnym, a
starsza i wyzej potozona czg$¢ proksymalna i Srodko-
wa formy ulegla erozji przez linijny przeptyw wod
roztopowych (ryc. 3).
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