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Z jaka dynamikg lodu nalezy wigza¢ formy szczelinowe?
— przeglad badan

What sort of ice dynamics are crevasse fillings connected with? — research overview
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WSTEP

Sposrod roznych form rzezby glacjalnej obszarow zlodowaconych, zard6wno
w plejstocenie, jak i wspotczesnie, znaczng ich grupe wiaze sie z okreslonym
stanem dynamiki lodu: zréwnowazonym, dodatnim Iub ujemnym. Najbardziej
typowymi tego przyktadami sg m.in.: 1) moreny czolowe akumulacyjne, bedace
wyznacznikiem zréwnowazonego bilansu lodu (m.in. Flint 1971; Zielinski 1992);
2) moreny czolowe spigtrzone, charakteryzujace dodatni bilans lodu (m.in. Flint
1971; Bennett 2001); 3) kemy, stanowigce zapis ujemnego bilansu lodu, a tym
samym jegozanik powierzchniowy (m.in. Flint 1971; Terpitowski 2007, 2008; Li-
vingstone i in. 2010).

Istniejg jednak formy rzezby glacjalnej, ktorych geneza nadal pozostaje pro-
blematyczna w kontekscieprzyporzadkowania ich do jednegostanu dynamiczne-
golodu. Do takiej grupy nalezy zaliczyCformy szczelinowe, stanowiace w litera-
turze przyktady form przypisywanych dwomskrajnym stanom dynamicznymlodu
(Tab. 1): stagnujacego (m.in. Flint 1928; Bartkowski 1967; Johnson 1975; Eylesi
in. 1999; Friello & Hanson, niepublikowane; Albrycht 2004) oraz szarzujacego
(m.in. Sharp 1985, 1988; Evans & Rea 1999, 2005; Evans i in. 1999, 2007; Chri-
stoffersen 1 in. 2005; Waller i in. 2008). Na tym tle rysujg si¢ zagadnienia dysku-
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syjne dotyczace: terminu formy szczelinowe, uzywanego dla form rzezby, powsta-
jacych w szczelinach lodowych w warunkach odmiennej dynamiki lodu oraz cech
charakterystycznych tych form.

W kontek$cie powyzszych zagadnien, gldownymi celami niniejszej pracy
jest: 1) przeglad dokumentowanych w literaturze przyktadow form powstajacych
w szczelinach lodowych, 2) poréwnanie ich cech i préba wyjasnienia ich genezy
oraz 3) przyporzadkowanie ich do okreslonego stanu dynamiki lodowcow/lado-
lodow.

SZCZELINA LODOWA

Miejscem powstawania osadow form szczelinowych jest szczelina lodowa.
Benn & Evans (1998) definiuja termin ,,szczeliny lodowej” jako przestrzen w lo-
dzie powstata w wyniku jego pekniecia. Nastepuje to, gdy 16d lodowcowy nie
przemieszcza si¢ na tyle szybko, aby pozwoli¢ masie lodowej dopasowac swoj
ksztatt do jej naprezenia.Wczesniej Sharp (1985) wskazal, z jakg dynamikg lodu
nalezy utozsamia¢ powstawanie szczelin, stwierdzajac, iz pekniecie, stanowigce
miejsce rozwijania si¢ szczeliny, moze powsta¢ wylacznie podczas fazy aktywne-
go ruchu lodowca.

Podobnie termin ,,szczelina” sklasyfikowat Terpitowski (2008), precyzujac
go jako pekniecie w lodzie, warunkowane naprezeniami statycznymi, jak i dy-
namicznymi w lodzie. Dodatkowo, rozdzielit on termin ,,szczelina lodowa”od
innych, podobnych poj¢¢, tj. ,,przetainy lodowej”’(definiowanej jako obnizenie
w lodzie, réwniez si¢gajace podloza podlodowego, powstate w wyniku nierow-
nomiernej ablacji powierzchniowej) i ,,rozpadliny lodowej” (definiowanej jako
wydhluzone, waskie obnizenie w lodzie, powstale w wyniku degradacji stropu tu-
nelu lodowego).

Powstawanie tak zdefiniowanych szczelin, ttumaczone w literaturze roz-
ktadem naprezen kompresyjnych i tensyjnych w lodzie, stato si¢ podstawg do
konstrukcji modeli, ich tworzenia. Najbardziej znany model Nye’a (1952) do-
tyczyl formowania szczelin w lodowcach gorskich wskutek naprezenia $cina-
jacego wytwarzanego podczas ruchu lodowca. Nye (1952) rozpatrywat trzy sy-
tuacje powstawania szczelin w lodzie w wyniku dziatania naprezen $cinajacych
(Ryc. 1A): a) na styku lodowca ze §cianami doliny w wyniku tarcia lodu o zbocza
doliny; b) w centralnej czesci lodowca, gdzie dominuje przeptyw tensyjny lodu,
ktory powoduje rozszerzanie szczelin ukierunkowanych poprzecznie w stosunku
do kierunku ptynigcia; ¢) w marginalnej czgsci lodu, gdzie zachodzi kompresyjne
ptynigcie lodu.

Najnowszy model Benna i in. (2007) przedstawia trzy sposoby powstawa-
nia szczelin w wyniku (Ryc. 1B): I — rozciggania (ang. opening mode) — zacho-
dzacego w efekcie tensji $cian pekajacego lodu; 11 — poslizgu (ang. sliding mode)
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— wywotujacego peknigcie wzdtuz ptaszczyzny $cigcia w tym samym kierunku
co kierunek napr¢zenia $cinajacego; II1 — rozerwania (ang. tearing mode) — za-
chodzacego pod katem prostym do kierunku $cigcia. Do tych modeli pasuje kilka
przyktadéw powstawania szczelin dokumentowanych w literaturze.

Modelowi I odpowiada sytuacja, w ktorej ladolod wkroczyt na morfologicz-
ne przeszkody, wystepujace w jego podtozu. W wyniku dziatania naprezen ten-
syjnych doszto do uszczelinienia lodu ponad wyniostoscig podtoza (np. Rothlis-
berger & Lang 1987; Ryc. 1C) Taki przyktad zaprezentowat Nitychoruk (1995),
ktory na Nizinie Potudniowopodlaskiej sugerowal subsydencje podtoza wzdhiz
paleogensko-neogenskich rowow tektonicznych, aktywowanych wskutek obcig-
zenia ladolodem (Ryc. 1D). Modelowi Il odpowiadajg najczesciej dokumentowa-
ne szczeliny na styku lodowca/ladolodu ze strumieniem lodowym, poruszajacym
si¢ znacznie szybciej niz otaczajacy je 16d (Swithinbank 1954).Takie przyktady
sa notowane we wspolczesnych ladolodach antarktycznych (Bentley 1987). Efek-
tem tych procesow sa formy szczelinowe obserwowane w rzezbie polodowco-
wej obszarow zlodowaconych w plejstocenie (np. Stokes & Clark 2001). Modelo-
wi III odpowiada geneza powstania szczelin w lodzie zalegajacym ponad zrgbem
tektonicznym, powstaltym w wyniku aktywujacych si¢ izostatycznych ruchow
podtoza. Taki przyktad zaprezentowal m.in. Morawski (2009a,b), ktéry udoku-
mentowat powstanie strefy interlobowej, a tym samym szczelin, rozdzielajacych
ladoléd zlodowacenia wisty na loby: warminski i mazurski, dzigki pionowym ru-
chom neotektonicznym blokéw krystalicznego podtoza (Ryc. 1D).

W tak zdefiniowanych szczelinach udokumentowano liczne osady form
szczelinowych, zdeponowane w lodzie stagnujacym i szarzujacym, ktorych przy-
ktady zaprezentowano w kolejnym rozdziale.

PRZEGLAD FORM SZCZELINOWYCH

Formy w szczelinach lodu stagnujacego

Do kanonu form polodowcowych, formy szczelinowe (ang. crevasse fillings)
wprowadzit Flint (1928), na podstawie badan rzezby glacjalnej obszaru Connec-
ticut w Ameryce Polnocnej. Autor ten wyodrebnit je z grupy ozow, wskazujac
roznice miedzy nimi. Réznice te wyrazaty si¢ poprzez: 1) lokalizacje — formy
szczelinowe miaty wystepowa¢ w pewnej odlegtosci od moren koncowych lub
recesyjnych albo pomigdzy nimi, ale bez bezposredniego z nimi potaczenia (po-
laczenie z morenami koncowymi to cecha czesto spotykana w ozach, zorientowa-
nych prostopadle do ciagéw czotowomorenowych i bezposrednio do nich docho-
dzacych); 2) cechy morfologiczne — formy szczelinowe to krotkie, pojedyncze,
indywidualne waty, niewykazujace — charakterystycznych dla ozéw — sladow
polaczen w dhugie ciagi watow o nieregularnych grzbietach i orientacji rowno-
legtej do kierunku nasuni¢cia lodu; 3) budowa geologiczna — formy szczelinowe
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zbudowane sg z osadow drobnoziarnistych, tj. drobnopiaszczystych oraz muto-
wych/ilastych bez przykrycia gling, deponowane w $rodowisku glacijeziornym,
czyli s3 odmienne od 0z6w, zbudowanych z osadéw gruboziarnistych, deponowa-
nych w $rodowisku glacifluwialnym. Flint (1928) nie udokumentowatl deformacji
w osadach budujacych formy szczelinowe, ktore sa charakterystyczne dla osadow
0zow, przykrytych gling bazalng (np. Krupa 2009; Gruszka i in. 2011).

Formy szczelinowe (crevasse fillings) o podobnych cechach morfologicz-
nych, odwolujac si¢ do pracy Flinta (1928), udokumentowat Johnson (1975), kt6-
ry badajac lodowiec Donjek w Goérach $w. Eliasza, w obszarze Yukonu (Kanada),
odnotowat duzg ilo$¢ krotkich, pojedynczych, izolowanych watéw w szczelinach
réwnolegtych do kierunku ruchu lodowca oraz uktadajacych si¢ promieniscie
do lobowego ksztaltu czota. Materialem budujacym te formy byta jednak gli-
na sptywowa. Geneze¢ tych form Johnson (1975) tlumaczyt poprzez depozycje
materialu ablacyjnego, tj. gliny splywowej do otwartych szczelin w lodowcu;
szczelin powstatych podczas szarzy lodowej, ale wypetianych juz w etapie sta-
gnacji lodu.

Formy powstajace w szczelinach lodu stagnujacego byly rowniez obiektem
zainteresowan polskich badaczy (m.in. Bartkowski 1967; Klimek 1969; Albrycht
2004; Godlewska & Terpitowski 2012). Model powstawania szczelin w wyniku
tensji ponad garbem podioza, a nastepnie ksztaltowania w nich form w juz sta-
gnujacym ladolodzie plejstocenskim poprzez ich wypetnianie supraglacjalnymi
osadami: A) glacifluwialnymi zaprezentowal Bartkowski (1967) w obszarze Ni-
ziny Wielkopolskiej, B) glacilimnicznymi przedstawit Klimek (1969) w obszarze
Wyzyny Malopolskiej. Jednakze, obaj autorzy zaliczyli tak powstajace formy do
kemow — w tym Bartkowski (1967) do kemow glacifluwialnych. Podobne for-
my szczelinowe w okolicach Kornicy (Albrycht 2004), wypehniajace szczeliny
w plejstocenskim ladolodzie stagnujacym, zbudowane z osadow o atypowej dla
form szczelinowych sekwencji fan-deltowej i wyksztatcone ponad garbem podto-
za (Ryc. 2A), zreinterpretowali i zaliczyli do kemow glacideltowych Godlewska
&Terpitowski (2012).

Analogiczny mechanizm powstawania szczelin w lodzie stagnujacym ponad
garbem podtoza, a takze formowania si¢ w ich obrebie form, jednakze o zdecy-
dowanie odmiennej budowie wewngtrznej, zaprezentowali Eyles i in. (1999). Na
podstawie badan obszaru zlodowaconego w Kanadzie, zaproponowali oni model
dwoch grup form zdeponowanych w szczelinach tzw. hummocky moraine i line-
ar disintegration ridges. Wedtug wymienionych autoréw, obie grupy form w czg-
$ci spagowej zbudowane sg z gliny bazalnej (ang. softclay-rich basal till), ktora
w wyniku silnego nawodnienia byta plastycznie wciskana do szczelin w wyniku
obcigzenia blokami lodu stagnujacego. Cechuja si¢ one zatem obecnoscig w obre-
bie gliny antyklinalnych ugie¢ z wyciskania (Ryc. 2B). Hummocky moraine sa to
formy deponowane w szerokich szczelinach. W wyniku wciskania gliny, tworza
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sie w ich obrebie tzw. ,,watly okdlne” nadajace ksztalt obwarzankow (ang. dough-
nuts). W stropie formy te sg wypetione i przykryte osadami glacilimnicznymi
(drobnoziarnistymi — piaszczysto-mutowymi, mulowymi, ilastymi), deponowa-
nymi w wodach stojacych w szczelinie lodowej. Ich charakterystyczng cecha jest
ptaski wierzchotek. Sg to zatem formy o genezie subglacjalno-supraglacjalne;j.
Natomiast linear disintegration ridges powstaja w waskich szczelinach i zbudo-
wane sg wytacznie z osadow subglacjalnych (Ryc. 2B). Brak w ich profilu osadow
supraglacjalnych wynika z ograniczenia gdornej czesci szczeliny stropem lodo-
wym, czego wynikiem jest ich charakterystyczna morfologia, tj. ostrokrawedzi-
ste, ,,poszarpane” grzbiety.

Analogicznie ksztaltowane formy, o podobnej budowie wewngtrznej, na-
zwane terminem crevasse fill ridges, dokumentowali Friello & Hanson (niepu-
blikowane) na obszarze Standéw Zjednoczonych, zlodowaconym przez ladolod
laurentyjski. Ich zdaniem, ksztaltowanie szczelin nastepowalo w lodzie aktyw-
nym, jednak ich wypelianie odbywato si¢ juz pomigdzy blokami lodu stagnuja-
cego. Podobnie jak Eyles i in. (1999), udokumentowali oni subglacjalne ogniwo
w postaci gliny bazalnej, wcisnigtej oddolnie do szczelin. Jednakze, wymienieni
autorzy zaproponowali takze model alternatywny z ogniwem supraglacjalnym,
stanowiagcym przykrycie gliny bazalnej gling sptywowa (Ryc. 2C). Formy szcze-
linowe o takim subglacjalno-supraglacjalnym nastgpstwie warstw dokumentowat
rowniez Dreimanis (1995) w szczelinach lodu stagnujacego ladolodu zlodowace-
nia Wisconsinan w Ontario (Kanada).

Formy ksztaltowane w szczelinach lodu stagnujacego dokumentowano row-
niez w strefach interlobowych (sensu Punkari 1997). Jednakze formy zbudowane
z osadow wypehiajacych te szczeliny zinterpretowano jako kemy lub ozy.

Za kemy zostaty uznane formy, zbudowane z osadéw glacifluwialnych (piasz-
czystych, piaszczysto-zwirowych i zwirowych), przykrytych gling splywowa,
zlokalizowane w strefie interlobowej ladolodu laurentyjskiego. Udokumentowat
je Santos (2012) w rejonie Kent, w stanie Ohio (USA). Wedlug tego autora, depo-
zycja osadow zachodzita w szczelinach lodu stagnujacego, ktorych ksztattowanie
nastgpito ponad wyniostoscia podtoza.

Natomiast ozy, powstate w szczelinach stref interlobowych ladolodu plej-
stocenskiego w potnocnej Polsce, udokumentowali Gruszka i in. (2012). Osady
je budujace zostaly zdeponowane w waskich szczelinach, uksztattowanych w lo-
dzie wskutek pionowych ruchow krystalicznego podtoza, uaktywnionych w wy-
niku obcigzenia ladolodem (Ryc. 2D). Ozy te tworza waskie, dlugie waty, pro-
stopadte do linii maksymalnego zasiegu fazy pomorskiej ladolodu zlodowacenia
wisty, zbudowane z osadéw glacifluwialnych (piaszczystych, zwirowych, piasz-
czysto-zwirowych), deponowanych w wysokoenergetycznych srodowiskach se-
dymentacyjnych i gliny splywowej na zboczach. Depozycja tych osadéw nastgpi-
ta w lodzie stagnujacym (Ryc. 2D).
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Reasumujac, udokumentowane formy powstajace w szczelinach lodu stagnu-
jacego, charakteryzuja si¢ nastepujacymi cechami (vide Tab. 1): 1) pod wzgledem
morfologicznym — sg to waty, plateau; 2) pod wzgledem geologicznym — zbudo-
wane z osadow zaréwno supraglacjalnych (glacifluwialnych, glacilimnicznych,
ablacyjnych, tj. gliny sptywowej), jak réwniez subglacjalnych (gliny bazalnej);
3) pod wzglgdem rozmieszczenia — zorientowane zarowno prostopadle, jak i row-
nolegle do czota lodowca. W klasyfikacji geomorfologicznej interpretowane sa
jako formy roznej genezy i o roznym nazewnictwie, tj.: formy szczelinowe, kemy,
0zy, hummocky moraine czy linear disintegration ridges.

FORMY SZCZELINOWE LODOWCOW SZARZUJACYCH

Pionierem w zakresie badan form szczelinowych jako wskaznikowych dla
lodowcow szarzujacych byl Sharp (1985, 1988). Na przedpolach lodowcéw Ey-
jabakkajokull i Vatnajokull na Islandii, udokumentowat on waty o stromych zbo-
czach (70-80° nachylenia), o wysokosci do 2-3 m, szerokosci do 2 m i ostro-
krawedzistych, nieregularnych grzbietach. Formy te byly zbudowane z gliny
bazalnej. Brak przykrycia osadami supraglacjalnymi autor thtumaczyt wycisnie-
ciem osaddéw bazalnych poprzez szczeliny az do powierzchni cienkiego w strefie
marginalnej lodu. Ich powstanie wigzat on z jednoczesnym tworzeniem szczelin
1 weiskaniem gliny bazalnej do nich podczas szarzy lodowca. Dopiero w fazie
uspokojenia aktywnos$ci lodu po szarzy, mozliwe byto statyczne dociskanie za-
legajacej juz w szczelinach gliny 1 wypelnianie otwartych szczelin gling bazalng
az do powierzchni lodu (Sharp 1985, 1988 za Jania 1993; Ryc. 3). Po zaniku lodu
ujawnialy si¢ na powierzchni formy w postaci tzw. muréw gliniastych (termino-
logia polska).

Formy szczelinowe (crevasse squeeze ridges — CSRs) zwigzane z szarzami
lodowcow rowniez opisywali Evans & Rea (1999, 2005); Evans i in. (1999, 2007)
czy Waller i in. (2008) z przedpola lodowcow islandzkich, a takze Christoffersen
i in. (2005) na przedpolu lodowca Elisebreenna Svalbardzie. W kazdym przy-
padku autorzy ci potwierdzili, ze formy te mialy posta¢ niewysokich (1-3 m wy-
soko$ci) watow, zbudowanych z gliny bazalnej oddolnie wcisnietej do szczelin
i byly ukierunkowane prostopadle do kierunkéw ruchu lodowcdw, przyjmujac
tym samym zaproponowang przez Sharp’a (1985) ich genezg. Przyktad takich
form prezentuje Fot. 1.Warto podkresli¢, ze sa to formy krotkotrwale, notowane
jedynie w przypadku wspotczesnych lodowcodw i niemajace szans zachowania od
epoki plejstocenskiej.

Reasumujac, udokumentowane formy, powstajace w szczelinach lodu szar-
zujacego, charakteryzuja si¢ nastgpujacymi cechami (vide Tab. 1) : 1) pod wzgle-
dem morfologicznym — sg to niewysokie, nieregularne waly o ostrokrawedzistych
grzbietach, stromych zboczach; 2) pod wzgledem geologicznym — zbudowane
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formy szczelinowe

' 16d szarzujacy ';::zt:r’;’;"ja-“" [[I]I[[l glina bazalna

Ryc. 3. Przyktad form szczelinowych — crevasse fillings — powstajacych w lodzie szarzujagcym
wg Sharpa (1985, 1988 za Jania 1993): a) sytuacja bezposrednio po szarzy; b) sytuacja na poczatku
fazy uspokojenia; c) sytuacja po recesji czota

Fig. 3. Examples of crevasse fillings developing in surging ice according to Sharp (1985, 1988
after Jania 1993): a) situation directly after ice surge; b) situation at the beginning of the stagnant
phase; c) situation after ice-front recession

wylacznie z osadéw subglacjalnych, tj. ilastej gliny bazalnej wciskanej do szcze-
liny z podtoza; 3) pod wzgledem rozmieszczenia — wylacznie rownolegte do
czota lodowca/ladolodu, a tym samym prostopadte do kierunku jego nasunigcia.
W klasyfikacji geomorfologicznej przypisywano im rézne terminy (vide Tab. 1):
crevasse infills, crevasse fill ridges, crevasse squeeze ridges (por. m.in. Evans
2005 czy Benn & Evans 1998).
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Fot. 1. Formy szczelinowe na przedpolu lodowca Hornbreen (Zatoka Hornsund, Spitsbergen)
powstate podczas szarzy w 1993 roku (Fot. Jan Rodzik)

Photo 1. Crevasse fillings in the foreland of the Hornbreen glacier (Hornsund Bay, Spitsbergen
Island) formed during surge in 1993 (Photo by Jan Rodzik)

DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonegoprzegladu dotychczas opisywanych w li-
teraturze form szczelinowych widoczne sg istotne roznice w cechach charakte-
ryzujacych formy powstate w szczelinach lodu stagnujacego i szarzujacego, tj.
w zakresie morfologii, budowy geologicznej oraz rozmieszczenia wzgledem czo-
ta lodowca/ladolodu (vide Tab. 1).

Morfologia form powstajacych w lodzie stagnujacym jest charakterystyczna
dla szczelin otwartych, rozszerzajacych si¢ w miar¢ postepujacej ablacji, stad ich
finalny ksztalt w postaci walow, plateau z ptaskim i/lub symetrycznym wierzchot-
kiem. Tymczasem, w lodzie szarzujagcym, odgérne zamknigcie szczelin lub ich
tylko nieduza szeroko$¢ powoduje powstanie form o ostrokrawedzistych wierz-
chotkach. Ponadto, znaczaca r6znica w migzszo$ci osadow tych form, tj. dokil-
kunastu, a nawet kilkudziesigciu metréw w lodzie stagnujacym oraz do kilku me-
trow w lodzie szarzujagcym, wynika zardwno z przytoczonego odgornego szero-
kiego Iub waskiego otwarcia albo zamknigcia szczelin, ale rowniez z dhuzszej
ablacji najczesciej migzszego lodu w ladolodach plejstocenskich niz cienkiej po-
krywy stref marginalnych wspotczesnych gorskich lodowcow szarzujacych.
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Budowa geologiczna form w szczelinach lodu stagnujacego, tj. dokumento-
wane w nich osady glacifluwialne, glacilimniczne i ablacyjne, sa typowe dla osa-
dow subsrodowiska supraglacjalnego, sptywajacych do szczelin z powierzchni
lodu, mniej lub bardziej wysortowanych w zaleznosci od udzialu wody roztopo-
wej. Wystepujaca w szczelinach lodu stagnujacego glina bazalna jest efektem od-
dolnego wciskania do szczelin w rezultacie obcigzenia dlugotrwale zalegajacym
lodem stagnujacym. Jest to proces znacznie rdzniacy si¢ od wceiskania gliny bazal-
nej w lodzie szarzujacym. W nim bowiem, gdy glina w stopie ladolodu/lodowca
przesycona jest woda, wzmaga ona proces poslizgu, redukujac tarcie i utatwiajac
szybki ruch lodu, a tym samym jego tensj¢ i powstawanie szczelin. Jest ona w tym
samym czasie dynamicznie, subglacjalnie wciskana do oddolnie otwierajacych
si¢ przestrzeni w lodzie (wg Sharpa 1985, 1988 za Janig 1993) i jest to jedyny
osad wypelniajacy szczeliny lodu szarzujacego (vide Tab. 1).

Istotne roznice w formach, ktorych osady deponowane sg w szczelinach lodu
o skrajnie réznych stanach dynamicznych, dotycza roéwniez rozmieszczenia tych
form(vide Tab. 1). Zaangazowanie osadéw w formy o prostopadtym badz réwno-
legtym utozeniu wzgledem czota lodowego lub kierunku jego nasuni¢cia zwigza-
ne jest z rozktadem szczelin podczas transgresji lodowcow/ladolodéw. Lodowce
aktywne o normalnym tempie nasuni¢cia charakteryzuja sie rozkladem szczelin
rownolegtym do kierunku transgresji, a wigc prostopadtym do czota (por. Evans
& Twigg 2002). Zatem wigkszos¢ form deponowanych w szczelinach, po osia-
gnigciu maksymalnego zasiegu juz stagnujacych lodowcow/ladolodow plejsto-
censkich ma kierunek rownolegly do kierunku ich nasunigcia (vide Tab. 1). Nie-
kiedy réwniez przyktady tych form o poprzecznej orientacji majg zwigzek nie
z samg dynamika lodowca/ladolodu, lecz z warunkami zewngtrznymi wywotuja-
cymi uszczelinienie lodu, np. ze specyficznymi warunkami podtoza, tj. jego mor-
fologia (por. m.in. Terpitowski 2007; Godlewska & Terpitowski 2012), rowniez
wynikajaca z izostatycznych ruchow tego podtoza (np. Nitychoruk 1995; Grusz-
ka i in. 2012). Tymczasem rozktad szczelin w lodzie szarzujacym ma orientacje¢
wylacznie poprzeczng do kierunku nasunigcia lodu, gdyz podczas szarzy naste-
puje podtuzne rozcigganie jezora lodowcowego i rozdzielanie na oddzielne bloki
wskutek dziatania naprezen tensyjnych. Sprzyjaja one powstawaniu szczelin
rownolegtych do czota lodu w wyniku szybkiego tempa ruchu lodu. Dlatego tez
w efekciepowstajaformyw szczelinach rozmieszczone wylacznie rownolegle do
czota lodowcow szarzujagcych (vide Tab. 1).

Powyzsze roznice w morfologii, budowie geologicznej i rozmieszczeniu
form w szczelinach lodu stagnujacego i1 szarzujacego moga rowniez wynikac
z chronologii/nastepstwa powstawania szczelin i ich wypetiania. Ksztattowanie
form w szczelinach lodu stagnujacego nie zachodzi synchronicznie z powstawa-
niem tych szczelin. Te powstajg, gdy 10d jest aktywny, dopiero w dalszej kolej-
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nosci, po ustaniu aktywnosci lodowca/lgdolodu, zachodzi ich wypetnianie. Takie
warunki paleogeograficzne prowadzg do powstania form, ktére mozna generalnie
zaliczy¢ do form dezintegracji lodu np. kemow, hummocky moraine czy linear
disintegration ridges, ale rowniez i 0zo6w (Ryc. 4). Tymczasem w lodzie szarzujg-
cym, powstawanie i wypehianie szczelin zachodzi synchronicznie, tj. otwierajaca
si¢ oddolnie szczelina jest natychmiast wypetniana wciskajaca si¢ gling bazalng
i dociskang w jej obrgbie jeszcze w trakcie szarzy, jak rowniez po jej ustaniu
(Ryc. 4). Wtasnie takie warunki paleogeograficzne mozliwe sg wytacznie dla lo-
dowcow szarzujacych, dlatego tez tak powstajace formy — wedtug zaprezento-
wanych w literaturze przykladow — uznaje si¢ w $wiatowej literaturze za for-
my szczelinowe sensu stricto (Ryc. 4) i wigze si¢ je z krajobrazem lodowcow
szarzujacych (ang. terrestrial surging glacier land system w rozumieniu Evansa
& Rea 2005).

DYNAMIKA LODU

diachroniczne

\/

DEPOZYCJA
supraglacjalna i subglacjalna

\/

OSADY

glacilimniczne, glacifluwialne
glina bazalna i sptywowa

\/

FORMY
kemy, ozy,
hummocky moraines,
linear disintegration ridges

szczelina forma

LOD STAGNUJACY LOD SZARZUJACY
v v
WYPELNIANIE WYPELNIANIE

monochroniczne

\/

DEPOZYCJA
subglacjalna

\/

OSADY

szczelina forma

glina bazalna

\/

FORMY
formy szczelinowe

Ryc. 4. Dynamika lodu a formy deponowane w szczelinach lodu stagnujacego i szarzujacego
Fig. 4. Ice dynamics and forms deposited in crevasses of stagnant and surging ice
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WNIOSKI

Wypehienia szczelin lodowych w kontek$cie ich genezy wigzano dotych-
czas ze skrajnymi stanami dynamicznymi lodu: stagnujacego lub szarzujacego.
Przeglad literatury dokumentujacej formy szczelinowe pozwala na wyciagnigcie
nastepujacych wnioskow:

1) Formy wypehiajace szczeliny lodu stagnujacego, to najczesciej waty,
plateau, zbudowane z osaddéw glacifluwialnych, glacilimnicznych, glacjalnych,
o réoznym ukladzie: rownoleglym i prostopadtym do kierunku nasuniecia lodu.
Sa to formy charakterystyczne dla dezintegracji lodu. Miejsca ich depozycji, tj.
szczeliny powstaty podczas lodu aktywnego, a sama depozycja w szczelinach na-
stegpowata zarowno w koncowej fazie aktywnosci, jak i w inicjalnej fazie stagna-
cji lodu.

2) Tymczasem formy szczelinowe Sensu stricto odpowiadajg formom
glacjalnym w postaci niskich, ostrokrawedzistych watow, ktorych depozycja
w szczelinach nastepowata synchronicznie z formowaniem rownolegtych do czo-
fa, a prostopadtych do kierunku nasuni¢cia lodu, szczelin lodowych. Takie warun-
ki ich ksztaltowania sa mozliwe wytgcznie w lodowcach szarzujacych. Depozycja
takich form nastepuje oddolnie w gore szczelin poprzez weiskanie do nich gliny
bazalnej.

Z dokumentowanych w literaturze przyktadow form wynika, ze tak zdefinio-
wane formy szczelinowe wystepuja wylacznie we wspotczesnie zlodowaconych
obszarach wysokich szerokosci geograficznych.

Praca zostata sfinansowana ze srodkow przyznanych w ramach Badan Statu-
towych ,,Mtoda Kadra i Doktoranci” Wydzialu Nauk o Ziemi i Gospodarki Prze-
strzennej Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie.
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SUMMARY

The paper presents discussion on crevasse fillings — one of a group of glacial forms whose
formation is assigned by various authors to two peripheral dynamics of ice-sheet masses: stagnant
ice and surging glaciers. Examples from literature of crevasse filling formation in these two states
of dynamics are presented. The author makes an overview of documented in the literature examples
of crevasse fillings forming in stagnant surging ice and discuss the differences between the group
formed in stagnant and the group formed in surging ice. In the conclusion, the author proposes —
at the background of references — assigning crevasse fillings to the surge dynamics of ice masses
whereas glacial forms, which develop in stagnant ice crevasses, should not be termed crevasse
fillings, but interpreted e.g. as kames, eskers, hummocky moraines.





