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ZASIEG CZOELA LODOWCA TUNGNAAR
W CZASIE MALEJ EPOKI LODOWEJ
NA TLE ZLODOWACEN ISLANDII

EXTENT OF THE TUNGNAARJOKULL SNOUT
DURING THE LITTLE ICE AGE
AGAINST THE GLACIATIONS IN ICELAND

Zarys tresci: W artykule zaprezentowano wyniki badan nad zasiggiem lodowca Tungnadr
(stanowiacego zachodnia cz¢$¢ lodowca Vatna) w okresie malej epoki lodowej na tle wspot-
czesnego stanu zlodowacenia Islandii. Obecnie lodowce pokrywaja na Islandii 11 785 km”,
co stanowi 11,4% powierzchni wyspy. Powierzchnia ta zmienia si¢ w zalezno$ci od bilansu
lodu, ktory jest zdeterminowany przez czynnik geotermalny oraz warunki klimatyczne i fi-
zjograficzne. Autorzy skorelowali istniejace w rejonie lobu Tungnaar formy i osady glacjalne
1 fluwioglacjalne, co umozliwilo wyznaczenie na jego przedpolu szeSciu zrdéznicowanych
stref morfogenetycznych. W okresie malej epoki lodowej zasigg lodowca Tungnaar byt wigk-
szy niz wspolczesnie i zdeterminowany orografia podtoza lodowca i jego aktywnoScia.

Stowa kluczowe: zlodowacenia Islandii, mata epoka lodowa, lodowiec Tungnaér
Key words: glaciations of Iceland, Little Ice Age, Tungnaar glacier

Wprowadzenie

Wystepowanie kilku rozlegtych czap lodowcowych na Islandii oraz ich charakter
i dynamika stwarzaja szczeg6lnie sprzyjajace warunki do badan proceséw glacjal-
nych i glacjofluwialnych. Niezaleznie bowiem od réznych uwarunkowan wspotcze-
snego rozwoju lodowcow Islandii i zlodowacen plejstocenskich na Nizu Europe;j-
skim, przy rekonstrukcji przebiegu proceséw ksztattujacych mtodoglacjalna rzezbe
Polski bardzo cenne staja si¢ badania realizowane w obrgbie aktualnie formowanych
stref marginalnych tych lodowcow.

Wspotczesne zlodowacenie Islandii jest efektem czwartorzgdowych zmian kli-
matycznych poétkuli pétnocnej. Okoto 7 Ma temu pojawity si¢ na Islandii pierwsze
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przejawy pogorszenia si¢ warunkow klimatycznych, natomiast juz okoto 3,3 Ma te-
mu formowaly si¢ pierwsze lodowce. Progresja ochtodzenia, a takze zwigkszajaca
si¢ wilgotno$¢ klimatu sprawity, ze juz 2,5 Ma temu wigksza czg$¢ Islandii pokryta
byla zwarta czapa lodowa, a okoto 2,2 Ma temu caly obszar wyspy znajdowal si¢
pod jej przykryciem. W okresie plio-plejstocenskim, a wige pomigdzy 3,3 a 0,7 Ma
temu, wyrdznia si¢ na terenie Islandii dziewig¢ cykli glacjalno/interglacjalnych,
z ktorych kazdy trwal srednio okoto 180 ka (Thordarson, Hoskuldsson 2002).

Okres gornoplejstocenski, obejmujacy ostatnie 700 ka, zaznaczyl si¢ wzmozona
aktywnoscia wulkaniczna. Zostata w tym czasie uksztaltowana rozlegta strefa neo-
wulkaniczna Islandii, obejmujaca okoto 25% jej powierzchni. Wahania klimatyczne
wyrazity si¢ kolejnymi okresami glacjalnymi i interglacjalnymi. Przyjmuje sig, ze
w okresie tym miato miejsce 5 kolejnych cykli glacjalno/interglacjalnych, ktore
trwaty $rednio od 120 ka do 140 ka (Thordarson, Hoskuldsson 2002).

Vistulianskie zlodowacenie Islandii

Rozwdj czap lodowych na Islandii, zarowno aktualnie, jak 1 w przesztosci, uwa-
runkowany jest gtéwnie czynnikami klimatycznymi. Subarktyczny morski klimat
wyspy ksztattowany jest na styku pradow morskich o przeciwnym charakterze, po-
wodujacych $cieranie si¢ mas powietrza o odmiennych cechach. Sytuacja ta sprzyja
wysokim opadom. Ich $rednie warto$ci wahaja si¢ od 3000 mm na dalekiej pétnocy
do okoto 400 mm na potudniowo-wschodnich krancach wyspy. Grubo$¢ pokrywy
$nieznej nagromadzonej w ciagu roku na lodowcach Islandii dochodzi do kilku,
a lokalnie nawet do kilkunastu metréw. Tak wigc, niezaleznie od stosunkowo wyso-
kich $rednich temperatur, ktérych wartosci zmieniaja si¢ w réznych czgsciach Islan-
dii, oraz wysokosci nad poziomem morza, granica wieloletniego $niegu przebiega
stosunkowo nisko. Na potudniowych sktonach Vatnajokull i Myrdalsjokull jest ona
potozona na wysoko$ci 1100 m n.p.m. i podnosi si¢ do okoto 1700 m n.p.m. na p6t-
noc od lodowca Vatna. W skrajnie pétnocnych cze$ciach wyspy obniza si¢ natomiast
do okoto 550 m n.p.m. Rozwojowi lokalnych pokryw lodowych sprzyja takze rzezba
terenu, a szczegodlnie wystepowanie rozlegtych plateau bazaltowych, kraterow
i grzbietow wulkanicznych (Bjornsson 1979).

Ostatnie najwigksze plejstocenskie rozprzestrzenienie ladolodu na terenie Islan-
dii miato miejsce podczas zlodowacenia vistulianskiego, ktore trwato tutaj od 120 ka
do 10 ka. Wspotczesna rzezba Islandii jest w znacznym stopniu efektem zlodowace-
nia tego okresu. Maksimum zlodowacenia vistulianskiego przypada na 25-30 ka.
Ocenia sig, ze poziom oceanu byt w tym czasie nizszy o 100-150 m. Ladoléd roz-
przestrzenit si¢ znacznie poza dzisiejszy zarys wyspy, obejmujac swoim zasiggiem
fragmenty szelfu na odlegto$¢ okoto 130 km (ryc. 1). Od 18 ka temu rozpoczyna sig
generalna recesja ladolodu (Einarsson 1979, Hjartanson 1991, Ingolfsson 1991,
Thordarson, Hoskuldsson 2002, van Vliet-Lano€ i in. w druku). Kilka vistulianskich
epizodow glacjalnych na terenie pdinocnej Islandii koreluje ze zlodowaceniami
Svalbardu i szelfu Morza Barentsa oraz Skandynawii (van Vliet-Lanoé€ i in. w dru-
ku). Z zestawienia tego wynika, ze po okresie interglacjalu eemskiego na obszarze
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Ryc. 1. Zasiggi zlodowacen w vistulianie (wg van Vliet-Lano€ i in. w druku) i najwigksze
wspolczesne lodowce Islandii

Fig. 1. The extents of the glaciations during the Vistulian (Weichselian) (after van Vliet-
-Lanog et al. in print) and the largest contemporary glaciers of Iceland

Islandii wyrézni¢ mozna co najmniej trzy zasadnicze okresy wzmozonej aktywnosci
lodowcow, tj. w okresie wezesnego, srodkowego 1 pdznego vistulianu. Schemat ten
nawiazuje do obserwacji Mangeruda i in. (1988) z obszaru Svalbardu i Skandynawii
(Andrzejewski 2005).

Rozrost czap lodowych na terenie Islandii wynikat zasadniczo ze zmian klima-
tycznych, ktére wyrazaly si¢ okresowym zwigkszeniem wilgotnosci (opaddéw). Po-
migdzy srodkowym i poznym vistulianem w poéinocnej Islandii w warunkach suche-
go 1 zimnego klimatu rozwingly si¢ lodowce gruzowe. Dyskusyjne jest zagadnienie
dynamiki i przebiegu deglacjacji obszaru Islandii w okresie po maksymalnym zasig-
gu czapy lodowej, co — jak juz wspomniano — miato miejsce okoto 25-30 ka temu.
Ewolucja pogladow w tej kwestii dotyczyta przyjecia modelu etapowej deglacjacji
jednego zlodowacenia lub dwukrotnych awansow, starszego przed bollingiem oraz
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kolejnego w mtodszym dryasie, po ktorych nastgpowata etapowa recesja (Kjartanns-
son 1966 vide van Vliet-Lanoé€ i in. w druku, Thorarinsson 1951 vide van Vliet-
Lanoé i in. w druku). Istnieja takze trudnosci w korelacji tych zdarzen w potudnio-
wej 1 potnocnej czegsci Islandii, co — jak juz wspomniano — wynika z do$¢ istotnych
réznic klimatycznych pomigdzy tymi obszarami. Nie wnikajac w szczegoty dyskusji
mozna przyjac, ze w okresie plenivistulianskim na terenie Islandii i na jej szelfie za-
sigg czapy lodowej ulegal zmianom, ktore wyrazaja cztery stadialy (fazy): maksy-
malny zasigg okoto 25-30 ka temu, ktorego slady w postaci osadow glacjalno-
-morskich rejestrowane sa w obrebie szelfu, stadiat najstarszego dryasu (Kopasker,
Fnjoskadalus), stadial mtodszego dryasu (Aftanes) oraz stadiat z okresu preboreal-
nego (Budi) (ryc. 1). Po tym okresie nastapita wyrazna poprawa warunkéw klima-
tycznych, co spowodowato prawie catkowity zanik lodowcow i pojawienie sig szaty
ro§linne;j.

Okres wczesnego sredniowiecza wyrazit si¢ stopniowym rozrostem lokalnych
czap lodowych w wyniku ogolnych zmian klimatycznych matej epoki lodowe;.
Maksimum tego zasi¢ggu miato miejsce w réznym czasie, gtownie jednak pod koniec
XIX wieku.

Wspolczesne lodowce Islandii

Obecnie lodowce na Islandii zajmuja 11 785 km®, co stanowi 11,4% jej po-
wierzchni. Do najwigkszych naleza: Vatnz}zjékull 8538 kmz, Langjokull 1022 kmz,
Hofsjokull 996 km?, Myrdalsjokull 701 km”, Drangajokull 199 km” (ryc. 1). Charak-
teryzuja si¢ one zmienna dynamika i zmiennym bilansem lodowym, co obok uwa-
runkowan klimatycznych i fizjograficznych determinuje czynnik geotermalny (van
Vliet-Lano€ i in. w druku). Cecha charakterystyczna wielu wypustowych lodowcow
Islandii sa ich nagle awanse o charakterze surge’u (Thorarinsson 1964). Zjawiska te
przebiegaja bardzo nieregularnie i ze zréznicowana dynamika. Wyrazaja sig¢ one
gtéwnie zmiana morfologii lodowcow oraz wyrazna transformacija rzezby ich przed-
pola. Ocenia si¢, ze nieco ponad 50% powierzchni wspotczesnych lodowcow na Is-
landii ma takie cechy (Hayes 2000). Brak jest dotad okreslenia jednoznacznych
przyczyn tych zjawisk. Wyrazne przyspieszenie predkosci lodowcow moze bowiem
mie¢ wiele przyczyn. Do glownych zalicza si¢ zmiany: struktury termicznej lodow-
ca, naprgzen $cinajacych w jego podlozu, subglacjalnego rezimu hydrologicznego,
a takze niestabilnos$¢ osadow podtoza.

Charakterystyka przedpola lodowca Tungnaar
Obszar przedpola lodowca Tungnaar lezy na wysokosci od 700 do 900 m n.p.m.
i rozciaga si¢ potudnikowo na dtugosci 28 km. Jego szerokos¢ jest zmienna od okoto

1 km w czgéci poinocnej do okoto 2,5 km w czgsci srodkowej i poludniowej. Zarys
czota lodowca ma uktad lobalny.
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Ryc. 2. Maksymalny zasig¢g lodowca Tungnaar w czasie matej epoki lodowej (MEL) na tle
opisywanych stref morfogenetycznych

Fic. 2. Maximum extent of the Tungnaarjokull during the Little Ice Age (LIA) against the
morphogenetic zones

Orografia wulkanicznego podtoza i przedpola lodowca Tungnaar, a w szczegol-
nos$ci kierunek przebiegu gomoplejstocenskich grzbietow wulkanicznych w jego ob-
rebie, w duzym stopniu determinuje rozwinigcie i dynamike czota lodowca (Andrze-
jewski, Molewski 2000, Andrzejewski 2002). Analiza sposobu wyksztalcenia
i zwiazkéw form glacjalnych i glacjofluwialnych oraz ich relacji do rzezby wulka-
nicznej stala si¢ podstawa wyréznienia na przedpolu Tungnaarjokull szesciu zrdzni-
cowanych morfogenetycznie stref (ryc. 2):

1 — strefa ekstramarginalna z okresu malej epoki lodowej, polozona w potnocnej
czesci przedpola lodowca. Od pdtnocnego zachodu strefe t¢ ogranicza grzbiet wul-
kaniczny Jokulgrindur. Na jej obszarze znajduja si¢ m.in.: jezioro z wyraznymi §la-
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dami (potki abrazyjne) wyzszego poziomu wod i kopalnymi deltami jeziornymi, po-
ziomy sandrowe o réznych wysokos$ciach oraz liczne formy stagnujacego i martwe-
go lodu (Andrzejewski i in. 2005). Od wschodu przechodzi ona we wspodtczesnie
przeksztatcana przez lodowiec, waska i wysoko usytuowana wzgledem pozycji czo-
ta lodowca powierzchni¢ wulkaniczna, z niewielkim przykryciem morenowym i ze-
spotem zbiornikéw terminoglacjalnych. Odptyw proglacjalny odbywa si¢ lateralnie
wzdhiz 1 pod wysokim czotem lodowca w kierunku poludniowo-zachodnim. Jest to
fragment czota lodowca o najstabszej dynamice w stosunku do pozostatych stref,
wynikajacej z rownoleglego do niego uktadu podlodowych grzbietow wulkanicz-
nych;

2 — strefa od zachodu ograniczona grzbietem wulkanicznym Jokulgrindur, ktory
w czasie matej epoki lodowej zostal przekroczony przez lodowiec. W strefie tej na
kontakcie ze wschodnim zboczem grzbietu wulkanicznego powstaty liczne formy
i osady kontaktu lodowego, w tym terasy kemowe utworzone w czasie zatamowania
odptywu wod roztopowych w kierunku potudniowo-zachodnim (Molewski i in.
2005). Wspdlczesnie stwierdza si¢ tu wystepowanie licznych bryt pogrzebanych lo-
dow lodowcowych. W bezposrednim sasiedztwie z czotem lodowca wyr6znia sig
ukierunkowana rzezbe subglacjalna na wzniesieniach wulkanicznych;

3 — strefa o wzrastajacej w kierunku poludniowo-zachodnim szerokosci, nadal
ograniczona od zachodu grzbietem wulkanicznym Jokulgrindur. Na kontakcie
z grzbietem, od strony lodowca, wystepuja stare poziomy sandrowe, czg§ciowo na
martwym lodzie. Rozdzielaja je nieliczne, zachowane ptaty moreny dennej z izolo-
wanymi pagérkami i wzgorzami morenowymi. W obrebie strefy koncentruje sig
wspotczesny subglacjalny przeplyw wod roztopowych spltywajacych z pétnocy;

4 — strefa z bogatym zespotem form glacjalnych zwiazanych z lobalnym zarysem
czota lodowca. Brak przeszkod orograficznych w podlozu umozliwia pelne rozwi-
nigcie tych form w postaci kilku wyraznych ciagéw moren czotowych z dobrze wy-
ksztatconym na ich zapleczu uktadem dolin marginalnych oraz duzymi ptatami ukie-
runkowanej moreny dennej ze $ladami drumlinizacji. W czgSci ekstramarginalne;j
strefy rozwinat si¢ rozlegly, dystrybutywny system ciekdéw proglacjalnych;

5 — strefa lododzialowa, zwigzana z wystgpowaniem pod lodowcem i na jego
przedpolu gornoplejstocenskiego wzniesienia wulkanicznego, prostopadtego do jego
czota. Cecha charakterystyczna strefy jest wystgpowanie licznych przejawdw muto-
nizacji i ukierunkowania rzezby glacjalnej. Poszczegolne etapy ksztaltowania sig tej
strefy dokumentuja m.in. osady limnoglacjalne rejestrowane na réznych poziomach
oraz zbiorniki proglacjalne;

6 — strefa zwigzana z interlobalnym zarysem czota, uwarunkowanym wystgpowa-
niem w jej centralnej czgsci waskiego grzbietu o przebiegu zgodnym z kierunkiem ru-
chu lodowca. W strefie tej wystgpuja sandry intramarginalne, nawiazujace do obnizen
w podtozu wulkanicznym. Osady ich proksymalnych czgéci w bezposrednim kontak-
cie z czotem lodowca sa zaburzone glacjotektonicznie (Andrzejewski, Molewski
2000). Strefe zamyka od strony poludniowej ciag wyraznych moren czotowych oraz
osady kontaktu lodowego na wyniostosciach wulkanicznych z licznymi ptatami i bry-
tami martwego lodu. W czgs$ci ekstramarginalnej pomigdzy grzbietami wulkanicznymi
wystepuja dobrze rozwinigte systemy stozkow sandrowych.
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Maksymalny zasieg czola lodowca Tungnaar w czasie malej epoki lodowej

W czasie matej epoki lodowej lodowiec Tungnaar nasunat si¢ na swoje przedpo-
le. Jego O6wczesny maksymalny zasigg byl znacznie wigkszy od wspodtczesnego
i wyraznie zdeterminowany orografia wulkanicznego podtoza i przedpola lodowca,
tj. przebiegiem z poénocnego wschodu na poludniowy zachod gornoplejstocenskich
grzbietéw wulkanicznych (ryc. 2). W potnocnej czgséci przedpola lodowca uktad
grzbietow wulkanicznych réwnolegly do jego czota ograniczatl swobodne rozwinig-
cie nasunigcia lodowca. Czoto znajdowalo si¢ w odlegltosci od 800 m do 900 m na
poétnocny zachdd od jego wspodtczesnego zasiggu, ktory wyznaczaja tu m.in. prok-
symalne czgsci delt stozkowych powstatych w obrgbie terminoglacjalnego jeziora
zaporowego (Andrzejewski i in. 2005).

W kierunku potudniowo-zachodnim zasi¢g lodowca byt wigkszy w poréwnaniu
z jego wspotczesnym potozeniem o okoto 1200-1300 m. W strefie 2 i czgsciowo
3 lodowiec nieznacznie przekroczyt grzbiet wulkaniczny Jokulgrindur na odlegtos¢
okoto 150-200 m. Maksymalny zasi¢g lodowca w tych strefach wyznaczaja waty
niewielkich moren czotowych z bramami morenowymi potozonymi w obrgbie
Jokulgrindur oraz na zachdd od niego, na obszarze przekroczenia grzbietu przez lo-
dowiec. Czes¢ z nich zostala rozmyta przez ekstramarginalne odplywy sandrowe,
a ich pozostatoscia sa rezydualne glazy. Miejscami zasieg ten wyznaczaja krawedzie
kontaktu lodowego i poczatki sandrow (Szmanda i in. 2005).

W strefie 4, gdzie kierunek nasunigcia byt zgodny z kierunkiem przebiegu wy-
niostosci wulkanicznego podtoza, zasigg lodowca byt najwigkszy. Czoto znajdowato
si¢ w odlegtosci okoto 2300 m na zachdd od jego wspodtczesnego potozenia. Mak-
symalny zasigg lodowca wyznacza tu jeden z kilku, najbardziej oddalony na zachod
od lodowca, ciag moren czotowych o wyraznie lobalnym przebiegu.

W strefie 5, lododzialowej, ograniczonej wystepowaniem pod lodowcem i na je-
go przedpolu goérnoplejstocenskiego wzniesienia wulkanicznego, prostopadiego do
jego czola, zasigg lodowca w czasie matej epoki lodowej byl zréznicowany i mak-
symalnie wigkszy od wspotczesnego o okoto 1200 m. W strefie 6, bez wigkszych
przeszkod orograficznych, zasigg ten ponownie wzrastal do okoto 1400 m. W stre-
fach tych maksymalny zasi¢g lodowca wyznaczaja formy kontaktu lodowego oraz
waly moren czolowych.
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Summary

The paper presents the extent of the Tungnaarjokull (western part of the Vatnajokull) dur-
ing the Little Ice Age against the contemporary views over the glaciations of Iceland.

In the Plio-Pleistocene period, i.e. between 3.3-0.7 Ma ago, nine glacial-interglacial cy-
cles are distinguished on the area of Iceland. Each cycle lasted about 180 ka on average. It is
assumed that five consecutive glacial-interglacial cycles, which lasted from 120 to 140 ka,
took place on Iceland during the earlier 700 ka, i.e. in the Upper Pleistocene period. The ul-
timate expansion of the ice sheet on the area of Iceland took place during the Vistulian
(Weichselian) glaciation, which lasted here from 120 to 10 ka ago. The present morphology
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of Iceland is largely the effect of volcanic and glacial activity during the above mentioned pe-
riod. The maximum of the Vistulian glaciation falls to 25-30 ka BP, and its decline proceeded
in stages at the turn of the Late Glacial and Holocene (Fig. 1). Contemporary glaciers of Ice-
land spread over 11,785 km”, which makes up 11.4% of the island’s total surface. They show
diverse dynamics and ice balance, which is determined by the geothermal factor as well as
climatic and physiographic conditions. Moreover, another characteristic feature of many Ice-
landic outlet glaciers is their sudden surge-advance.

The forefield of the Tungnaarjokull is located at the altitude of 700-900 m above sea
level. It spreads from north to south for over 28 km, while its width ranges from about 1 km
in the northern part to over 2.5 km in the middle and southern parts (Fig. 2). The snout of the
glacier shows a lob character. The orography of the volcanic basement of the glacier’s fore-
field, especially the NE-SW course of the Upper Pleistocene volcanic ridges, determines sig-
nificantly both spreading and dynamics of the glacier’s snout. The analysis of the develop-
ment and correlations of glacial and fluvioglacial forms/deposits as well as their relation to
the volcanic relief became the basis for distinguishing six diverse morphogenetic zones at the
Tungnaarjokull forefield (Fig. 2).

During the Little Ice Age the extent of the Tungnaarjokull was much larger than contem-
porarily and was predominantly determined by the orography of the volcanic substratum and
the forefield of the glacier (Fig. 2). In the northern part of the forefield the layout of the vol-
canic ridges, parallel to the glacier’s snout, limited its advance. Within the zone number 1 the
snout of the glacier was 800 to 900 m to north-west from its contemporary location. In the
zone number 2 and, partially, number 3, the glacier advanced over the volcanic ridge of the
Jokulgrindur by 150-200 m, the extent of which was larger than the contemporary one by
about 1,200-1,300 m. In the zone number 4, where the direction of the advance was concor-
dant with the direction of the ridges of the volcanic substratum, the glacier’s extent was the
largest. Its snout was located about 2,300 m to the west of its modern location. In the zone
number 5, which is limited by the volcanic ridges perpendicular to its snout and found both
under and at the forefield of the glacier, the extent of the glacier during the Little Ice Age was
diverse and larger than the contemporary one by 1,200 m at the most. In the zone 6, however,
where are no large orographic barriers found, the extent increased again up to about 1,400 m.
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