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DEVELOPMENT OF RELIEF AFFECTED
BY CONTEMPORARY GEOMORPHOLOGICAL PROCESSES
IN NW PART OF WEDEL JARLSBERG LAND
(BELLSUND, SPITSBERGEN — SVALBARD)

Résumé de lPauteur

C’est dans le Nord-Ouest du Wedel Jarlsberg territoire a Spitsbergen, qu’on a mené de recherches sur les processus
morphogénétique contemporains. L’object observé et mesuré de notre étude était le terrain des escarpements et plaines litto-
rales du collier sud de Bellsund (fig. 1), plus spécialement dans la région du fjord Recherche (Calypsostranda), ainsi que dans
les zones marginales des glaciers Renard, Scott, Recherche et Antonina (fig. 2). La fondation géologique de ces territoires est
composée de roches métamorphiques provenantes de la formation Hecla Hoek, dont la forme la plus commune est d’un tillit
avec de dépots de calcaire, de quartz et de séries d’ardoises; tandis que la fondation de Calypsostranda se compose de ter-
rasses marins — systeme créé par de gres paléogéniques et de schistes argileux avec de dépots de carbon, couverts par une série
plus épaise de créatures du Quaternaire, formées en espece d’une série de dépots marins, glacials et fluvio-glacials, d’une
épaisseur et 1’4ge variés. Ce sont d’argiles a blocaux Pléistocénes, de sables, de pierrailles et d’argiles marines, superposés par
une série de chapeaux colluviaux et glacifluviaux.

Les éléments qui causent le développement instense d’dne multitude de processus exogéniques sont: la différentiation
lithologique et tectonique de la base; les nombreuses différences d’hauteur et les inclinaisons des talus (fig. 3, 4); la présence
des chapeaux instables; la manque d’une végétation compacte ainsi qu’un gel permanent de plusieurs ans et une grande
variabilité du temps.

On a constaté une désintégration physique active dont I’effet morphologique se présente en forme de butte-témoins
rocheux et de chapeaux. Des chapeaux de bloc qui se délocalisent par gravitation et qui composent des zones de cones de talus

_ neigeux, se trouvent partout sur les versants. Leurs caractéristiques morphologiques, la construction et la présence des fossiles
de la toundra donnent témoignage d’un développement de plusieurs phases dans la période pest-glaciale. Les indices d’une
dénudation chimique font preuve d’une intensité considérable d’une altération chimique.

Le lavage, la conduite et I’érosion linéale forment un relief des zones d’escarpement: des falaises de terrasses marines
élevées et la superficie 1égerement inclinée de la plaine litorale qui s’est attachée aelles.

Le processus essentiel est la solifluction dont la vitesse est variée (fig. 1, 2). La solifluction entre en coopération avec
les processus d’érosion et thermoérosion, de phénoménes neigeux et avec la concentration et le mouvement des eaux dans une
intercalation active de permafrost. Ce fait est la cause d’une richesse de formes nées comme 1’effet de ce processus (terrasses
guirlandées, chapeaux).

Les processus éoliens, la déflation ainsi que I’accumulation, sont actifs dans une limite de zones marginales des glaciers
et sur les plages au bord de la mer.

La présence de glace de fond dans les zones particulieérement riches en eau est li¢ aI’existence de formes de type pingo
(type groenlandais et Mackenzie) et aux collines de type palsa.

Les recherches menées dans la région de Bellsund permettent de présenter des reliefs dans un aspect statique et dy-
namique (fig. 5).

* Zaktad Geomorfologii UMCS, 20-033 Lublin, ul. Akademicka 19.
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INTRODUCTION

Contemporary morphogenetic processes are the subject of studies concen-
trated mainly in the region of Hornsund Fjord in the south, in Kongs Fjord in the
north and in the border area of Is Fjord in the central, warmest part of Spitsber-
gen western coast. In 1986, such studies were begun as part of the programme of
Polar Expeditions of the Maria Curie-Sklodowska University in the north-
western part of Wedel Jarlsberg Land, in the area of Bellsund southern border.
This region was not well known as far as the dynamics of morphogenetic proc-
esses and their role in contemporary relief formation are concerned.

The studies covered the areas of slopes and coastal plains of Bellsund south-
ern border, mainly in the region of Recherche Fjord (Calypsostranda ) and mar-
ginal zones of the glaciers: Renard, Scott, Recherche and Antonia (Fig. 1). These
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Fig. 1. Sketch of the study area — Recherche Fjord region

Rys. 1. Lokalizacja badanego obszaru —fiord Recherche
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are areas whose geological foundation is constituted by metamorphic rocks of
Pre-Cambrian formation of Hecla Hoek formed mainly as tillites with inserts of
limestones, quartzites and slate series (fyllites). Series of grey limestones and
dolomites are found. In some places intrusive rocks occur on the surface
(HJELLE, 1969; FLOOD et al., 1971; DALLMANN et al., 1990). However, the bed-
rock of Calypsostranda is built of Palacogene sandstones and mudstones with
coal inserts covered with a thick series of Quaternary deposits (TROITSKY et al.,
1979; PEKALA, 1987; LANDVIK et al., 1988, 1992; MANGERUND et al, 1987,
1992; SALVIGSEN ef al.,1991; PEKALA, REPELEWSKA-PEKALOWA, 1990).

Quaternary formations building the systems of raised marine terraces occur
as marine, glacial and fluvial deposits of different thickness and age. These are
Pleistocene boulder clay, sands, gravels and marine loams with Holocene colu-
vial and glaciofluvial covers, transformed by various morphogenetic processes.

Lithological and tectonic differentiation of the bedrock, significant drop and
inclination of slopes, loose covers, lack of dense vegetation and permafrost in
the bedrock as well as great changes of weather, cause very active weathering,
gravitational processes, erosion, washing away, deflation as well as cryogenic
processes. Much effort was made to determine the factors responsible for the
dynamic development of morphogenetic processes (GLUZA, 1988; PIASECKI,
RODZIK, 1988; PEKALA, REPELEWSKA-PEKALOWA, 1988 a, b; PASZCZYK, RE-
PELEWSKA-PEKALOWA, 1991; SIWEK, PACZO0S, 1990; RODZIK, 1988; REPELEW-
SKA-PEKALOWA, 1994; REPELEWSKA-PEKALOWA, GLUZA, 1988).

The aim of geomorphological investigation in Bellsund was to present the
relief of this area both in static and dynamic aspects. The Photogeological Map
of the forefields of Renard, Scott and Blomli glaciers in the scale 1:10000
(SZCZESNY et al., 1989) is, among others, an example of static approach. Pre-
senting main forms of relief; it is a register of genetic forms together with oro-
graphic features and may be treated as a reference point. The next step is an at-
tempt of carthographic presentation of processes as a background for the charac-
terization of forms and processes in reference to the dynamics of their deve-
lopment, indicated by the separation of main morphodynamic zones (Fig. 2).

PHYSICAL AND CHEMICAL WEATHERING

Weathering is a process causing breaking of rocks (physical weathering) or
changes in their chemical composition (chemical weathering). The intensity of
both physical and chemical weathering is mainly an implication of rock struc-
tural characteristics and climatic conditions.

Physical weathering is a process strongly dependent on thermal and
humidity conditions. One type of physical weathering, namely frost weathering —
due to a common phenomenon in the polar zone which is the transition of air
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Fig. 2. Morphodynamic zones of the Renard and Scott glaciers forefield (after PEKALA,
REPELEWSKA-PEKALOWA, 1988a)
1. rocky ridges and slopes formed by active nival processes and chemical weathering; 2 debris slopes: gravitational processes;

3. edges of higher rocky marine terraces: physical weathering, nival processes, corrasion, eolian processes, sheetwash; 4. active
marine cliff: litoral processes; 5. marine terraces formed by solifluction and frost segregation processes; 6. marine terraces
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Photo by the author

PL. 1. Physical weathering of tillites at Chamberlin Valley
Fot. 1. Wietrzenie fizyczne tyllitow w dolinie Chamberlin

depressions: sheetwash, accumulation; 7. dry surface of marine terraces (20-30 m a.s.l.): deflation, sheetwash; 8. eolian

accumulation on the lee sides of the edges of marine terraces; 9. fossil marine cliff shaped by solifluction; 10. marine terraces

(4-6 m) with storm ridges: a) beach, b) alluvial cones — eolian processes, thermokarst in the shore zone; 11. extramorainal

sandurs: fluvial and eolian processes: 12. terminal and lateral moraine ridges: frost segregation, solifluction, eolian and niveo-

eolian processes; 13. terminal ice-cored moraines: thermokarst, solifluction; 14. intra-morainal sandurs, ground moraines,

eskers and kames: eolian and fluvial processes; 15. contemporaneous sandurs with icings; fluvial processes, thermokarst,
thermoerosion; 16. erosional ravines

Rys. 2. Strefy morfodynamiczne przedpola lodowcow Renarda i Scotta: (wg PEKALA, REPELEW-
SKA-PEKALOWA, 1988)

1. grzbiety i rumowiska skalne modelowane przez aktywne procesy niwalne i wietrzenie chemiczne; 2. stoki rumowiskowe:
procesy grawitacyjne; 3. krawedzie skalne wyzszych teras morskich: wietrzenie fizyczne, procesy niwalne, korazja, procesy
eoliczne, sptukiwanie; 4. aktywny klif morski: procesy litoralne; 5. terasy morskie modelowane przez soliflukcje i procesy
segregacji mrozowej; 6. obnizenia w obrgbie teras morskich: splukiwanie, akumulacja; 7. suche powierzchnie teras morskich
20-30 m n.p.m.: deflacja, sptukiwanie; 8. akumulacja eoliczna na zawietrznych krawedziach teras morskich; 9. fosylny klif
morski ksztaltowany przez soliflukcjg; 10. terasa morska (4-6 m) z watami burzowymi: a. plaza, b. stozki aluwialne: procesy
eoliczne, termokras w strefie brzegowej; 11. sandry zewnetrzne: procesy fluwialne i eoliczne; 12. waly moren czotowych i
bocznych: segregacja mrozowa soliflukcja, procesy eoliczne i niveo-eoliczne; 13. moreny czolowe z martwym lodem (jadrem
lodowym): termokras, soliflukcja; 14. sandry wewnetrzne, morena denna: a. ozy i kemy: procesy eoliczne i fluwialne;
15. wspotczesne sandry z naledziami: procesy fluwialne, termokras i termoerozja; 16. rozcigcia erozyjne
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temperature through 0°C, is found in the Arctic. A ,,Spitsbergen type of weather-
ing” was even distinguished, in connection with the specific characteristics of
the local climate, significantly affected by the ocean (KLIMASZEWSKI, 1978).

Frost weathering results from the penetration of water into cracks and its
freezing, which is accompanied by volume increase responsible for rock crum-
bling (PL 1). '

The presence of rubble covers on slopes is the evidence for such weathering
in the subnival and nival floors. In the tundra floor physical weathering take
places in the outcrops of the bedrocks, particularly in contemporary and fossil
marine cliffs and residual rocks (ZYBALA, 1994). The places readily affected by
such processes are those with long lasting snow covers and very damp territories,
in which cryonival and solifluction flatnesses or frost cliffs of cryoplanation
terraces are developed (PEKALA, 1980; REPELEWSKA-PEKALOWA, PEKALA,
1993).

It is difficult to determine weathering process intensity quantitatively in field
conditions, the results obtained should therefore be treated as approximate indi-
ces (PEKALA, 1980). To determine a rate of physical weathering, we applied a
method of measuring and of estimating the destruction caused by frost disinte-
gration processes of rock surfaces smoothed by Pleistocene glaciers or marine
processes, as well as to measure the cubature of fans. The surfaces built of meth-
amorphic rocks (tillities with the inserts of sandstones with quartzite clasts) are
lowered at a rate of motion of 0.002—0.05 mm/year and those built of limestones
— at 0.2-0.3 mm/year. These indices can be ten times higher for some places
(PEKALA, REPELEWSKA-PEKALOWA, 1988a; ZYBALA, 1994). The results are
similar to data, collected over many years, characteristic for other regions of
Spitsbergen (RAPP, 1960; PEKALA 1984).

The amount of debris fallen off and accumulated at the foot of rocky walls
shows the rate of physical weathering. The quantitative indices of contemporary
weathering determined by the measurement of degraded material deposited on
snow were different depending on the types of rocks: tillites: 200500 g/m?,
limestones: 50-370 g/m?, slates: 140-450 g/m®, gabbro: 30-150 g/m® sand-
stones: 170-350 g/m®. These indices are comparable to those for the Hornsund
region (JAHN, 1961; MARTINI, 1975; PEKALA, 1980).

The morphological results of weathering, falling off and gravitational trans-
port along the slope are very distinct in the relief as inselbergs and residual rocks
as well as weathering and talus covers. The degraded materials form talus-nival
fan systems on the slopes and at their feet. Due to cryogenic morphogenesis, the
fans are in time transformed into stony glaciers (Pl. 2, 3). In Spitsbergen, such
forms are commonly found in the contact area between slopes and Early Holo-
cene marine terraces. The shape of fans and character of covers indicate that they
were gradually formed in Holocene. The beginning of their development is esti-
mated to be 89 thousand years BP (DZIERZEK, NITYCHORUK, 1990). At pres-
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Photo by J. Reder

PL 2. Weathering and corrasion on slopes, talus fans and rock glaciers at Dunder Valley

Fot. 2. Stoki wietrzeniowo-korazyjne, stozki usypiskowe i lodowce kamieniste w dolinie Dunder

ent, an intense delivery of degraded material onto the slopes is observed due to
falling off processes as well as nival phenomena and rubble mud run off. The
intensification of degraded material delivery registered in the whole area, results
from intense physical weathering during Little Ice Age and contemporary devel-
opment of the active permafrost layer (REPELEWSKA-PEKALOWA, PEKALA,
1993). Intense looseness of bedrocks to a depth of 1 m was found. This degraded
material can be set in motion under extreme conditions (quick ablation of snow
patches or driving rain).

Chemical weathering was determined by macroscopic observations
and indirectly from the hydrochemical studies of water mineralization.

As results from research in Spitsbergen, calcites, marbles and rocks, includ-
ing carbonate binders, undergo active chemical weathering. The effect of this is
the formation of weathering crust and enrichment of degraded material in silica
(CHLEBOWSKI, 1989; KRAWCZYK, 1994). Corroded rock surfaces as well as
precipitations in the form of dripstones and desert varnishes, both on the de-
graded rocky material and on the framing of fluvioglacial and marine covers,
were ascertained (P1. 4).

Cryochemical processes in the active permafrost layer play an important part
in the formation of precipitation and skeleton fractions of the tundra soils
(PULINA, 1984; KRAWCZYK, 1994). The role of evaporation and capillary rise of
waters in the active permafrost layer in the summer, resulting in carbonate en-
richment of the soil under the surface layer, is neglected. This process is very
active during the insolation heating of the soil surface layer, on which chip-
pings forming paving-stones are commonly found due to freezing, deflation and
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Photo by K. Pekala

Pl. 4. Chemically corroded marine gravels on terrace 35 m a.s.l. at Calypsostranda

Fot. 4. Zwiry morskie na terasie 35 m n.p.m. skorodowane chemicznie. Calypsostranda

washing. The layers beneath the paving-stones usually contain many dust-loam
fractions, favourable for the capillary rise of water which comes from the in-
tensely damp zone of active layer contact with permafrost. This process seems to
be similar to that in weathering covers and mountain steppe soils in the continen-
tal cold climate (PEKALA, 1975; MALARZ, PEKALA, 1980; KOWALKOWSKI ef al.
1977; PEKALA, REPELEWSKA-PEKALOWA, 1993). This is a problem of great
importance in order to explain some aspects of the active chemical denudation
process, in the first stage of ablation flow and active permafrost layer develop-
ment. So far this has not been fully studied and is somewhat neglected when
chemical denudation balance in arctic areas is considered.

Chemical denudation indices were determined from the measurements of
water mineralization in glaciated and unglaciated basins (BARTOSZEWSKI,
REPELEWSKA-PEKALOWA, 1988; BARTOSZEWSKI, MAGIERSKI, 1989; BARTO-
SZEWSKI, 1994; MICHALCZYK, 1989; MICHALCZYK, MAGIERSKI, 1990; KRAW-
CZYK, PULINA, 1992; KRAWCZYK, 1994). They also reflect chemical weather-
ing. In terms of volume units they were for the Bellsund region: 13—15 m®/ km%/
year from the unglaciated Wydrzyca catchment area, and 22-64 m’/km’/year
from the glaciated basin of the Scott Glacier. Chemical denudation in the Horn-
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sund region in the unglaciated basins was 618 m’/km*/year, but in the glaciated
basins 22-44 m®/km?/year. The increase of chemical denudation index in the
unglaciated Wydrzyca catchment area is connected with the occurrence of car-
bonate rock in Quaternary deposits.

As results from the above numerical data, the intensity of chemical processes
of rock dissolution in Spitsbergen is great and comparable with the intensity of
this process in the similar time interval in warm climate areas (KRAWCZYK,
1994).

WASHING AND PIPING

These processes are mainly connected with ablation water flow along steep
and short slopes as well as from slightly sloped coastal plains. Waters from the
upper permafrost layer thawing also play a significant part. Generally the sum-
mer rains are not heavy and do not cause visible morphological changes, as the
water soaks readily into the loose sediments thawed to over 1 m depth
(MICHALCZYK, 1990). However, there are sometimes heavy rains falls in the
summer, causing active processes of flushing, washing and mass movements
(JAHN, 1976; LARSEN, 1982).

The extent of flushing can be determined from the amount of material raised
as a suspension by streams. Such measurements were carried out together with
chemical denudation study in the area of unglaciated basin of the stream
Wydrzyca in Calypso during several summer seasons (BARTOSZEWSKI, REPE-
LEWSKA-PEKALOWA, 1988; BARTOSZEWSKI, MAGIERSKI, 1989; BARTOSZEW-
SKI, 1994). Based on this, the mechanical denudation indices were determined to
be 29.5 t/km®. From the cubature of taluses connected with supranival phenom-
ena the flushing extent was determined to be 520 t/km”. Taking into account the
fact that only thick material is left on them, this value is probably lower.

In places with frost fissures there are favourable conditions for infiltration of
both thaw and rain waters. Such a situation was observed in the Reinsletta plain
(Malbukta region) cut with the system of large and small tundra polygons of
sorted net arrangement, with eolian covers and dense tundra vegetation (RE-
PELEWSKA-PEKALOWA, PEKALA, 1991).

In consequence this leads to the development of very active processes of
piping and thermoerosion. The morphological result of these processes are forms
of craters, gullies and underground canals resembling cryogenic fissures. The
canal roofs cave in and gullies connected with wells and hollows are formed
(P1. 5). Alluvial cones are created in the edge zones of the canal outlet (PL. 6).
The next stage of development of such forms is influenced by solifluction and
causes solifluction-erosive valleys formation in the final stage (Fig. 3).
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Photo by K. Pekala

PL. 5. Piping (Reinodden, Malbukta region)
Fot. 5. Sufozja — Reinodden, rejon Malbukty

Photo by K. Pekala

PL 6. Piping well and talus fans at the icing (Reinodden, Malbukta region)
Fot. 6. Studnia sufozyjna i stozki naptywowe przy naledziach — Reinodden, rejon Malbukty
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Fig. 3. Plan and development stages of piping forms

Rys. 3. Plan i stadia rozwoju form sufozyjnych
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LINEAR EROSION

This process is predominant in the contemporary modelling of the raised
marine terrace surfaces in the southern border of Bellsund. The waters coming
from snow cover and glacier ablation, as well as from the active permafrost
layer, are responsible for erosion (REPELEWSKA-PEKALOWA, 1987; REPE-
LEWSKA-PEKALOWA, PEKALA, 1991). The rain water does not play a significant
role, except for heavy rains which occur very seldom and are considered to be
extreme phenomena.

Among the erosive forms, one can distinguish the following genetic types
(depending on the amount of surface water, on the kind of bedding and erosion
base):

a) V-shaped forms cutting across cliff edges and sides of erosion valleys in
the areas of concentration and drainage of waters in the active permafrost layer.
Upper parts of the forms are transformed into denudation synclines or a system
of tundra polygon fissures in coastal plains; but on slopes into nival synclines
and pot-holes.

b) Forms of bulging sides and flat bottoms with a distinct bend between the
bottom and the side. Permafrost waters flowing from under the sides caused the
formation of curved niches deepened by solifluction. Vast solifluction niches
close the upper parts of erosion forms, sometimes changing into polygon fis-
sures. The depth of these forms in the upper part is closely linked to the depth of
summer soil thawing, and is from 1 to about 2 m. The deepening ends when the
permafrost roof is reached. The flat bottoms of these forms are linked with thick
material, taking the form of paving-stones remaining after the washing of fine
material. In the summer period, the water running over the covers plasticizes
them, causing a solifluction movement. Depending on the kind of material
building the plain, the bottoms parts were characterized by a complex syncline
V-shaped cross section. V-shaped clefts formed in the bottom and alluvial fans
in their outlets in loose, sorted out sediments (sand, gravels). In loamy sedi-
ments, due to solifluction creeping, flat lobs of convex (building) fronts were
formed at the bottom. In the longitudinal profile, stepping of the bottom took
place. Alluvial fans were often found on these forms. The deepening of the bot-
tom parts of the valley is mainly due to solifluction, whereas erosion processes
are of secondary importance. Their role is greater in the broadening of the val-
ley. In the spring season, ablation waters flow over the snow or on the snow-drift
borders in contact with the slope, causing destruction in this area.

¢) Complex forms of terrace and step-like bottom and straight slopes. These
forms are large, several hundred meters long and up to 100 m wide. Their develop-
ment is connected with the cutting of homogeneous loose sediments. When loamy
sediments appear in the bedrock, they are modelled as a result of solifluction
processes. The initial erosion forms are transformed into solifluction syncline.
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Several stages can be distinguished in the development of erosion forms, due
to the activity of thaw-permafrost waters. In the first stage, the development of
erosion rills takes place as a result of one or several stages of water flow in the
same zone. A frost-crack is often an initial form. In the second stage, the deepen-
ing and broadening of the rills as well as transformation into a V-shaped valley
take place, this is caused by erosion and thermoerosion. The sides of the valley
are modelled by gravitational processes (turfs falling off and breaking off close
to the edge). In the third stage, further transformation of the valley takes place,
as a result of the erosive washing away of slopes and of intense solifluction
processes in the bottom, which causes it to change into a form of flat, slimy bot-
tom. In the fourth stage, after previously drying the bottom, another cutting may
take place under favourable conditions,

d) Erosion forms created by glacial and nival-permafrost rivers. They pos-
sess a canyon character in the direct vicinity of glaciers. Only some of them are
in close correlation with lithology and tectonics of bedding, and their orientation
is the same as that of the main V-shaped cracks (GAWRYSIAK, 1994). Those
along which at present rivers flow, are deepened and cut systems of raised ma-
rine terraces. The older beds filled with snow, which is still present in the sum-
mer, develop only under the influence of ablation waters. Deepening of the beds
often takes place under the snow cover. The greater the distance from the glacier,
the more the river beds become shallow and wide, of braided character.

e) Forms created under the influence of nival rivers during the rapid thaw
flow. The beds of nival rivers are often filled with snow. The snow cover has
different functions; on one hand it is a source and store of water, and on the
other hand its presence keeps the permafrost roof close to the surface and directs
the thaw water flow. At the beginning of thawing, water flows over the snow,
sometimes over the slope in the contact zone with the glaciated snow which can
cause formation of rills suspended in relation to the valley bottom. Further de-
velopment of the rills causes a broadening of the valley.

Stone pavement plays a protective role checking the action of deep-seated
erosion. In very wet zones, intercover draining off takes place. Despite water
concentration, solifluction synclines but not erosion forms appear here. A greater
amount of water flows along the syncline axis than in the case of erosion forms,
but cutting does not take place because of strong plasticization of the material.
Small fissures are immediately filled with liquid material.

f) Valley forms appear also after the removal of dusty covers in the area of
water flow, in the active permafrost layer due to piping and thermoerosion. Ero-
sion and solifluction play a main part in their development .

Some types of valley form were distinguished, whose formation depends on
various morphogenetic processes of which erosion, solifluction and piping are
predominant. In the areas of eolian deposits with dense tundra vegetation and
tundra polygons, erosion processes act jointly with thermokarstic phenomena.



Development of relief... (Bellsund, Spitsbergen — Svalbard) 167

SOLIFLUCTION

Solifluction, which is a slow translocation of the upper moistened layer
along the frozen ground, is one of the processes characteristic for the polar sum-
mer. Its existence is connected with the development and dynamics of the active
permafrost layer. Solifluction plays an important part in the modelling of slopes
and the forming of covers. Its mechanics, dynamics of development and morpho-
logical results are different, depending on regional and local conditions as re-
ported in literature (among others AKERMANN, 1993; BENEDICT, 1976;
CHANDLER, 1972; CZEPPE, 1966; EGGINTON, FRENCH, 1985; FRENCH, 1974;
JAHN, 1961, 1967, 1975; KING, 1994; MACKAY, 1981; WASHBURN, 1980). The
investigations were also carried in 1986-1993 on the tundra level in the coastal
plain area, in the region of Bellsund southern border (PEKALA, REPELEWSKA-
PEKALOWA, 1988a; REPELEWSKA-PEKALOWA, PEKALA, 1993). The character
and rate of solifluction movement were determined from direct measurements.
The zones, profiles and sites were chosen for detailed measurements made by
means of pins-marks (Fig. 4). A system of pins was arranged on the slopes where
dynamics of active permafrost layer was also studied (REPELEWSKA-PEKALOWA
et al. 1987). The slopes were built of Quaternary deposits represented by clays,
marine loams and dusty material, but in the upper part by sands with gravels.
The solifluction process is closely connected with meteorological conditions
during the polar summer, particularly in its initial phase. With the increase of air
temperature a descent of snow cover is observed, which in turn determines the
beginning of soil thawing, i.e. the development of active permafrost layer.
Thawing is a function dependent on time (JAHN, 1982; JAHN, WALKER, 1983),
which was confirmed by measurements carried out in Calypsostranda. Mobile
water in the covers is a very important factor stimulating this process. It per-
forms the role of heat conveyor and in the place where it occurs, the thickness of
the active permafrost layer is the largest (REPELEWSKA-PEKALOWA, 1994). Ex-
treme values of summer thawing are presented in Table I.

Extreme values (cm) of the summer thawing on the slopes of different aspects

Table I
Slope Years
Aspects 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
N 130 124 120 135 118 141 140 130
S 50 180 160 135 150 180 180
E 145 165 177 186 170 165 155 180
w 122 130 135 139 128 122 125 140
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Fig. 4. Morphological zones and locations of permafrost active layer measurement points

1. beach with a storm ridge; 2. valley bottoms and zone of aluvial fans at the cliff foot; 3. cliff and slopes of erosional valleys;

4. dry surface of marine terraces; 5. active solifluction zone; 6. periodically wet terrace overbuilt with alluvial fans; 7. slopes

and higher marine terraces modelled by weathering, cryoplanation and erosion processes; 8. periodical lake with a zone with

active frost segregation and frost heave; 9. contemporaneous erosional ravines; A-B, C-D, E, F, G — profiles with soundings
points

Rys. 4. Strefy morfologiczne i lokalizacja punktéw pomiarowych czynnej warstwy zmarzliny

1. plaza z watem burzowym; 2. dna dolin i stozki naptywowe u podné6za klifu; 3. klif i zbocza dolin erozyjnych; 4. suche

powierzchnie teras morskich; 5. aktywna strefa soliflukcji; 6. okresowo podmokie powierzchnie stozkéw naptywowych; 7.

stoki i wyzsze terasy morskie modelowane przez wietrzenie i krioplanacje¢ oraz procesy erozji; 8. okresowe jezioro ze strefa

aktywnej segregacji i pgcznienia mrozowego; 9. wspolczesne rozcigcia erozyjne; A-B, C-D, E, F, G — profile z punktami
pomiarowymi
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Solifluction movement rate depends on slope aspects. The privileged posi-
tion of slopes of S aspects is shown by maximum and average recorded value
(Tab. II). The rate of cover translocation on the slope of S aspect was 6.3 cm/year
(maximum 40 cm/year), while on the slope of N aspect 4.0 cm/year; on those
with W and E aspects 5.3 cm/year and 2.8 cm/year respectively. The rate of
movement was different in different parts of the slope.

Rate of solifluction movement (cm/year) on the slopes of different aspects

Table I
Slope of aspect N S E w
upper part 1.5-3.0 0.5-3.0 2.0-16.0 0.5-4.0
(average) 2.3) 2.2) (5.3) (1.5)
central part 2.0-4.0 4.0-40.0 0.5-3.0 1.0-8.0
(average) 3.2) (16.0) 2.5) 4.7
bottom part 3.0-12.0 0.0-2.0 0.0-2.0 2.0-17.0
(average) 6.5) 0.5) (0.5) 9.7

Solifluction movement starts just after the disappearance of snow cover in
the first stage of soil thawing and its rate then is at its highest (P1. 7). The second
stage is slower and affects the deeper layers. This is a period of formation and
development of clay-rubble zones. In the third stage, as moisture (drying) is
gradually lost, rotational settlement and slope profile deformation take place.
Solifluction terraces and bulges are then formed in the frontal parts of solifluc-
tion tongues (P1. 8).

On slopes of slight inclination (1-4°), at the foot of cryonival niches and in
cryoplanation terraces, as well as on the old cliffs of marine terraces, a small,
horizontal shift of weathering covers was found, and vertical movements reached
12 cm, due to frost heave, soil ice thaw and gravitational settlement. The rate of
horizontal movement, which is on the average 0.5-8 cm/year, was determined by
measuring the range of rubble waste translocated from the frost cliffs. The lower-
ing of topographic surface caused by solifluction is greatly differentiated depend-
ing on the local conditions, and can be estimated only approximately.

Action of solifluction processes results in the remodelling of the slope sur-
face on which there are systems of tongues, terraces, depressions of step, syn-
cline, solifluction valley types, vast accumulative steps placed on marine terraces
as well as rubble-clay zones. A great variety of structures (in different stages of
development), resulting from vertical movements of soil and frost segregation,
are observed on all flat surfaces. On the base of studies of solifluction covers,
particularly on their structure (presence of soil horizons) and the relation of
raised marine terraces of different ages to marine sediments, it was ascertained
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Photo by the author

PL. 7. Solifluction movements in the first phase of ground thawing — Wydrzyca Valley

Fot. 7. Sptywy soliflukcyjne w pierwszej fazie rozmarzania. Dolina Wydrzycy

Photo by the author

P1. 8. Solifluction lobes imposed on Late Holocene terraces. Malbukta region

Fot. 8. Pokrywy soliflukcyjne natozone na staroholoceriska teras¢ morska w rejonie Malbukty
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that there were three stages of intense solifluction transport (REPELEWSKA-
PEKALOWA, PEKALA, 1993; AKERMANN, 1993). They are probably connected
with the intensive dynamics of the active permafrost layer which take place in
the warming up periods, which follow each episode of glacier advance.

CRYOGENIC PROCESSES

Areas in special hydrological and lithological conditions, like wet slope
zones with peat vegetation, coastal plains and valley bottoms with periodical
pools, as well as alluvial fans and deltas, are characterized by the presence of
cryogenic forms connected with formation of veins and lenticles of ground ice.
Palsa and pingo hummocks which are at present in different stages of develop-
ment, were formed (JAHN, 1975; LIEST@L, 1977, REPELEWSKA-PEKALOWA ef
al., 1987; PEKALA, REPELEWSKA-PEKALOWA, 1988b).

Pingo hummocks are characteristic for the valleys Chamberlin and Dunder.
They represent two basic genetic types: Mackenzie delta and Greenlandic
(MULLER, 1959; MACKAY, 1963). Water circulation in the active permafrost
layer and migration of water penetrating the permafrost from the deeper layers
are responsible for their formation.

They are found in the deita area reaching the shallow bay in Chamberlin
Valley, in the southern part of Recherche Fjord (Fig. 5, P1. 9). The bottom part
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Fig. 5. Longitudinal profile of Chamberlin Valley and main elements of relief (after PEKALA, REPE-
LEWSKA-PEKALOWA, 1988)

1. structural level and marine terraces; 2. boundary of terminal moraines; 3. marine terraces with accumulative covers;
4. pingo; 5. quaternary deposits ( marine and delta’s)
Rys. 5. Profil podtuzny doliny Chamberlin i gléwne elementy rzezby

1. poziomy strukturalne i terasy morskie; 2. zasiggi moren czolowych; 3. terasy morskie z pokryws akumulacyjna; 4. pingo;
5. osady czwartorzgdowe (morskie i deltowe)
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Photo by the author

P1. 9. Pingo at delta of Recherche River

Fot. 9. Pingo w delcie rzeki Recherche

of the valley is filled with a thick series of loose delta and outwash sediments
raised above sea level, due to postglacial isostatic movements. At present, this
part has taken the form of a terraced coastal plain transformed by erosion and
river accumulation. The raising of the land, sea recession and permafrost devel-
opment in Quaternary deposits filling up the bay, altogether created favourable
conditions for pingo formation. Pingo formation represents different age stages:

a) the youngest (contemporary) have the shape of oval hummocks 5-7 m
high, situated in the flood-water plain and terrace which is out of the reach of
tides in Vestervagen Bay;

b) forms of irregular shape, 10—15 m high, transformed by lateral erosion,
thermokarstic and solifluction processes. They were formed in the valley on the
5-7 m terrace, with alluvial fans on them;

¢) greatly degraded hummocks with craters or just craters filled with water
(pools). They are found on the 10-12 m terrace at a large distance from the ma-
rine bay. At the foot of the eastern slope of the valley, 30-40 m high pingo forms
developed on the bedrocks along tectonic crack lines. They are connected with
waters of deep circulation resembling subpolar glaciers situated on the ridge of
Palondersfjellet.

The forms in Dunderdalen are situated at the foot of NE slopes of the valley,
in the contact zone of diamictite series with dolomite and quartz clasts filling the
Renard syncline, with schist series of Dunderbukta sequence (DALLMANN ef al.,
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Photo by the author

Pl. 10. Pingo at Dunder Valley
Fot. 10. Pingo w dolinie Dunder

Photo by K. Pekala

PL. 11. Crater of pingo at Dunder Valley
Fot. 11. Krater pingo w dolinie Dunder
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Fig. 6. Cross section of Dunder and Chamberlin valleys in zone of pingos. Estimated direction
of ground water flow under subpolar glaciers (arrows) (after PEKALA, REPELEWSKA-PEKALOWA,
1988b)

Rys. 6. Profil poprzeczny przez doliny: Dunder i Chamberlin, w strefie wystgpowania pingo.
Strzatki oznaczajq przypuszczalny kierunek plynigcia wod gruntowych pod lodowcami subpo-
larnymi (wg PEKALA, REPELEWSKA-PEKALOWA, 1988)

1990). Diamictities form a vast ridge, over 650 m high a.s.l., with firn fields of
the subpolar glaciers (Crammerbreane), without permafrost under them. The
waters soaking trough a system of crevices and tectonic cracks run to schist se-
ries in the bed and get out through the permafrost under the pressure (Fig. 6, PL.
10). Under the surface area, there are hummocks, 15-20 m high and about 250 m
wide, with craters in which domes of redeveloping ice lenticles are found. Min-
eralized water flows out of craters in summer (PL. 11). In winter, icing covers
lasting till the middle of summer are formed. Some smaller forms developed
round the craters and main hummock. A few of them are degraded under the
influence of thermokarstic processes and replaced by small lakes or craters.

EOLIAN AND NIVEO-EOLIAN PROCESSES

The region of Recherche Fjord possesses favourable conditions for the de-
velopment of eolian processes both in winter and summer. This is due to strong
winds and the disclosing of large parts of territory covered with loose marine and
fluvioglacial deposits. Eolian processes are the most intensive in terrace edge
zones, coastal beaches (Pl. 12), outer sandurs of Renard, Antonia and Recherche
glaciers, in the zone of terminal and ground moraines, as well as on higher levels
of inner sandurs. Material accumulation is observed mainly on the lee of ground
rise, in depressions and wet, flat plains with vegetation. Fine material is transport-
ed into the zone of water basins and on the glaciers. Eolian processes are caused
by winds blowing mainly from NW, S and E sectors (GLUZA, 1987, 1988).
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Photo by the author

Pl. 12. Eolian processes on the beaches. Accumulation behind an obstacle. Recherche Fjord region

Fot. 12. Procesy eoliczne na plazy. Akumulacja za przeszkoda

In the eastern part of Recherche Fjord, the sandy-dusty material from san-
durs and coastal beaches was blown out and deposited on the terraces of Rein-
sletta plain. That was particularly evident on a young terrace, 7-12 m high a.s.1.,
adjoining directly sandur on which a 1.5 m thick layer built of fine-grained sands
and dusts, sometimes constituting 70% of sediment, was formed. These sedi-
ments are open to water processes, readily permeable and drying quickly.

The extent of deflation and eolian accumulation processes was determined
from snow contamination measurements (JAHN, 1961; BARANOWSKI, PEKALA,
1979; PEKALA, 1980; WOITANOWICZ, 1990a) and the height of pins placed in
some chosen areas (PEKALA, REPELEWSKA-PEKALOWa, 1988a). Indices of niveo-
eolian accumulation are differentiated depending on morphology and geological
structure, as well as the distance from the alimentation zone. They are 6.4-17.7
g/m’ in the coastal plains, 15.8-36.2 g/m’® in the zone of glacier terminal mo-
raine, 41,8-167 g/m” on beaches and outer sandurs and 328 g/m” in the area of
eskers, kames, terminal moraines and higher sandurs. Locally in the esker zone,
the index reached 655 g/m* (Renard Glacier). In the Chamberlin Valley area, the
mean index of niveo-eolian accumulation is 47.3 g/m’. Relatively high values
were recorded in the region of pingo forms in Chamberlin Valley(175.6 g/m?)
and in Dunder Valley (276 g/m?). The mean index of eolian accumulation for
NW part of Wedel Jarlsberg Land is about 160 g/m®/year.
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With respect to graining, the eolian material is diversified as a result of dis-
tant transport. In the case of local transport sands are predominant (over 50%)
with a large admixture of skeleton fractions (to 40%). The sediments brought
from a large distance contain fine fractions in which dusts are predominant. They
are usually found on glaciers or vast valleys like Chamberlin and Dunder and the
forefield Recherche Glacier.

A characteristic feature of eolian material and that transported together with
snow, is a large content of carbonates (9.4-2.5%). Small amounts (1-2%) of
carbonates are found in sediments transformed by supranival and washing proc-
esses. Quartz and chlorites are predominant in the mineral composition. There
are also micas and organic parts (to 14%). The presence of carbonates is con-
nected with calcium fragments (dolomites) which are decomposed due to weath-
ering. Therefore the older eolian covers either contain small amounts of them or
they are otherwise carbonate-free. In this respect, they resemble the sediments
from Hornsund and Kongsfjorden (PEKALA, 1980; VAN VLIET-LANOE,
HEQUETTE, 1987; SZCZYPEK, 1981).

Indices of eolian processes intensity was determined from the measurements
carried out in the experimental plots in Calypsostranda on the surface of terrace
25-30 m a.s.l., built of sand-gravel sediments. In the edge zones strongly de-
structed by eolian processes, due to deflation and corrosion, the surface fell by
0.57 mm/year, but in the plain and open area by 0.28 mm/year. These are mean
values obtained from the measurements by 400 pins-marks.

The development of eolian processes responsible for relief and sediments in
the conditions of contemporary periglacial zone is of broader importance taking
into account their role in geographical medium latitudes in Pleistocene. This is
the reason why a different paper discusses the problem of eolian and niveo-
eolian processes and sediments (WOJTANOWICZ, 1990 b).

CONCLUSIONS

A ten-year-long study of contemporary morphogenetic processes allows us
to draw some general conclusions concerning relief formation in NW part of
Wedel Jarlsberg Land under periglacial conditions .

One of the main processes is physical and chemical weathering. The rocky
inselbergs and weathering covers connected with the development of active per-
mafrost layer, as well as the commonness of block covers translocated gravita-
tionally on the slopes, are the morphological results. They form zones of taluses
and nival cones which constitute an important element of landscape. In the
postglacial period, their development comprised many stages, evidence of this
are morphological features and structure, particularly the presence of fossil tun-
dra. Nowadays, intensive processes of falling off and active slope transport of
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waste are observed, which probably came into existence as a result of a cooling
phase in the Little Ice Age.

Chemical weathering is very active as shown by chemical denudation indi-
ces, comparable with those characteristic for areas with warm climates.

Washing, piping and erosion connected with ablation and permafrost waters
flow are responsible for the relief of edge zones built of loose sediments. The
relief includes mainly cliffs of raised marine terraces and adjacent, slightly in-
clined, surfaces with frost structures. The differentiation and development rate of
these processes and forms depend on many nival and solifluction processes
which check erosion and direct the transformation of forms.

In periglacial tundra and subnival areas, the most important processes are
widely spread solifluction and frost segregation. The annual rate of solifluction
(Tabl. II) is differentiated; this is a result of climate, lithological and morpho-
logical conditions and, above all, due to the state of humidity. Solifluction coop-
erates with the processes of erosion and thermoerosion, nival phenomena (large
accumulation of snow in the edge zones and patches of old snow), as well as the
concentration and movement of waters in the active permafrost layer. This
causes a diversity of terrace and tongue forms on the slopes of niches and syn-
clines, and frost segregation on plateaux. Solifluction covers, often situated on
the old abrasive platforms and marine sediments, are found on the slopes.

From the studies of covers, three Holocene phases of solifluction intensifi-
cation were distinguished, connected to the dynamics of active permafrost layer
falling in the warming up periods, following the glacier advance episodes.

Eolian processes were seen to be active on surfaces built of loose sediment.
These are glacier marginal zones (terminal moraine ridges, outer and inner san-
durs), beds of flood-rivers and coastal beaches. Here the material is blown out
during snow-storms and in summer after ablation water flow, during periods of
strong fohn winds.

Pave stones and occasional fine accumulative forms are created in gravel-
sand plains and small corrasion forms in the edge areas. The transported material
is deposited on the lee on marine terraces, glaciers and slopes, and redeposited
by thaw and rain waters. As a result of this, typical eolian dust forms are very
rare, whereas a series of dusty forms of sand up to 1m thick are found on the
sediments in the coastal plains.

The presence of hydrolaccolites (palsa and pingo hummocks) which are in
different stages of development is associated with development of ground ice
forms. Palsa hummocks developed on wet areas with peat vegetation and sea-
sonal pools on plains as well as on alluvial fans and sandurs. Large pingo forms
were however formed in valleys (Chamberlin, Dunder), in the vicinity of subpo-
lar glaciers, from which waters reach deeper layers and then escape through
permafrost to the surface. These pingo forms are of Greenlandic type. The pingo
forms of the Mackenzie type developed in the delta sediments due to permafrost
migration.
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In present times, many pingo forms have been destroyed due to thermokar-
stic and thermoerosion processes. The thermokarstic processes commonly occur
in the marginal glacier zones and in the ice-moraine ridges coming from the Lit-
tle Ice Age and even earlier. Intensive thermokarstic processes and their common
occurrence in these zones, as well as the quick recession of glaciers may be an
indication of transformation caused by the present warming up of the climate.

Translated by Maria Charmas and Tadeusz Grzesik
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ROZWOJ RZEZBY POD WPLYWEM WSPOLCZESNYCH
PROCESOW MORFOGENETYCZNYCH NA OBSZARZE NW
CZESCI ZIEMI WEDELA JARLSBERGA
(BELLSUND, SPITSBERGEN, SVALBARD)

WSTEP

Wspolczesne procesy morfogenetyczne sa obiektem badan skoncentrowa-
nych gléwnie w rejonie fiordu Horsund na potudniu, Kongsfjorden na poinocy i
na obrzezu Isfjordu w $rodkowej, najcieplejszej czeSci zachodniego wybrzeza
Spitsbergenu. W 1986 roku w ramach realizacji programu Wypraw Polarnych
UMCS rozpoczgto takie badania w poétnocno-zachodniej czeSci Ziemi Wedela
Jarlsberga, w strefie poludniowego obramowania Bellsundu. Rejon ten byt sto-
sunkowo stabo poznany pod wzgledem dynamiki proceséw morfogenetycznych i
ich roli w ksztattowaniu wspétczesnej rzezby.

Badaniami objg¢to obszar stokéw i réwnin nadmorskich potudniowego o-
brzeza Bellsundu, gléwnie w rejonie fiordu Recherche (Kalypsostranda) oraz
strefy marginalne lodowcéw Renarda, Scotta, Recherche i Antoniny (rys. 1). Sg
to obszary, ktorych podloze geologiczne stanowia skaly metamorficzne prekam-
bryjskiej formacji Hecla Hoek, wyksztatcone gléwnie w postaci tillitow z wklad-
kami wapieni, kwarcytéw i serii lupkowych (fyllity). Wystepuja serie szarych
wapieni i dolomitéw. Lokalnie spotyka si¢ na powierzchni skaty intruzywne
(HJELLE, 1969; FLOOD et al., 1971; DALLMAN et al., 1990). Natomiast podloze
Calypsostrandy tworza paleogenskie piaskowce i mutowce z wkladkami we-
gla, przykryte nizsza serig osadow czwartorzgdowych (TROITSKY et al., 1979;
PEKALA, 1987; LANDVIK ef al., 1988, 1992; MANGERUND ef al., 1987, 1992;
SALVIGSEN ef al., 1991; PEKALA, REPELEWSKA-PEKALOWA, 1990).

Utwory czwartorzgdowe budujace systemy podniesionych teras morskich
wyksztatcone sa w postaci serii osadéw morskich, lodowcowych i fluwialnych
0 zmiennej migzszosci oraz réznym wieku. Sa to plejstocenskie gliny zwatowe,
piaski, zwiry i ity morskie, nadbudowane serig holocenskich pokryw koluwial-
nych i glaciofluwialnych, przeksztatlconych przez rézne zespoly proceséw mor-
fogenetycznych.

Zréznicowanie litologiczne i tektoniczne podtoza, znaczne deniwelacje i na-
chylenia stokéw, obecnos¢ luznych pokryw, brak zwartej roslinnosci i wielolet-
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nia zmarzlina w podtozu a takze duza zmienno$¢ pogody — warunkujg do$¢ ak-
tywny rozwoj wietrzenia i procesow grawitacyjnych, erozji, sptukiwania, de-
flacji oraz procesow kriogenicznych. Wiele uwagi po$wigcono rozpoznaniu
czynnikéw, ktére warunkuja dynamiczny rozwdj proceséw morfogenetycznych
(GLUZA, 1988; PIASECKI, RODZIK, 1988; PEKALA, REPELEWSKA-PEKALOWA,
1988a, b; PASZCZYK, REPELEWSKA-PEKALOWA, 1991; SIWEK, PACZO0S, 1990;
RODZIK, 1988; REPELEWSKA-PEKALOWA, 1994; REPELEWSKA-PEKALOWA, GLU-
ZA, 1988).

Prowadzone w Bellsundzie badania geomorfologiczne zmierzaly do prezen-
tacji obrazu rzezby tego terenu zaréwno w aspekcie statycznym jak i dynamicz-
nym. Przykladem ujecia statycznego jest migdzy innymi Mapa Fotogeologiczna
przedpola lodowcow Renarda, Scotta i Blomli w skali 1: 10000 (SZCZESNY
et al., 1989). Przedstawiajac gtéwne formy rzezby, stanowi ona rejestr genetycz-
ny form wraz z cechami orograficznymi i moze by¢ traktowana jako pewien
punkt odniesienia. Dalszym krokiem jest préba kartograficznego ujecia ze-
spotéw proceséw, stanowiaca tto dla charakterystyki form i proceséw w aspek-
cie dynamiki ich rozwoju, wyrazona wydzieleniem gtéwnych stref morfodyna-
micznych (rys. 2).

WIETRZENIE FIZYCZNE I CHEMICZNE

Wietrzenie jest zespolem proceséw prowadzacych do rozdrobnienia skat
(wietrzenie fizyczne) lub takze do zmian w ich sktadzie chemicznym (wietrzenie
chemiczne). Intensywnos$é zar6wno wietrzenia fizycznego jak i chemicznego jest
gtownie implikacja cech strukturalnych skat oraz warunkéw klimatycznych.

Wietrzenie fizyczne jest procesem silnie uzaleznionym od warunkow ter-
micznych i wilgotnosciowych. W Arktyce wystepuje jedna z jego odmian, mia-
nowicie tzw. wietrzenie mrozowe — skutek powszechnego w strefie polarnej -
zjawiska przechodzenia temperatury przez 0°C. Wyodrebniony zostal nawet
»Spitsbergenski typ wietrzenia”, zwiazany ze specyficznymi cechami panujacego
klimatu pozostajacego jednak pod ewidentnym wptywem oceanu (KLIMASZEW-
SKI, 1978).

Wietrzenie mrozowe jest konsekwencja wnikania wody w szczeliny i jej
zamarzania, czemu towarzyszy wzrost objetosci doprowadzajacy do rozkrusza-
nia skaty (fot. 1).

Swiadectwem tego rodzaju wietrzenia w pietrze subniwalnym i niwalnym
jest obecnos¢ pokryw gruzowych na stokach. W pietrze tundrowym wietrzenie
fizyczne wystepuje w strefach wychodni skal podioza, zwlaszcza w obrebie
wspotczesnych i fosylnych klifow morskich i skalek rezydualnych (ZYBALA,
1994). Szczegolnie predysponowane sa miejsca z diuzej zalegajaca pokrywa
$niezna oraz tereny silnie uwilgotnione, w ktérych rozwijaja sie sptaszczenia
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krioniwalne i soliflukcyjne lub klify mrozowe teras krioplanacyjnych (PEKALA,
1980; REPELEWSKA-PEKALOWA, PEKALA, 1993).

Ilosciowa ocena intensywnosci procesoOw wietrzenia jest w warunkach tere-
nowych bardzo trudna i uzyskane wyniki zawsze nalezy traktowaé jako wskaz-
niki orientacyjne (PEKALA, 1980). W celu okre$lenia tempa wietrzenia fizyczne-
go zastosowano metod¢ pomiaru i oceny zniszczenia w wyniku procesow dezin-
tegracji mrozowej powierzchni skalnych zmutonowanych przez lodowce
plejstoceniskie lub wygladzonych wskutek dziatania proceséw morskich oraz
pomiaru objetosci stozkéw usypiskowych. Stwierdzono, ze powierzchnie zbu-
dowane ze skal metamorficznych (tillity z wkiadkami piaskowcow z klastami
kwarcu i wapieni) s obnizane z predkoscia od 0,002 do 0,05 mm/rok, natomiast
z wapieni — od 0,2 do 0,3 mm/rok. Lokalnie wskazniki te moga by¢ dziesiecio-
krotnie wyzsze (REPELEWSKA-PEKALOWA, PEKALA, 1988a; ZYBALA, 1994).
Wyniki nawiazujg wiec do wieloletnich danych charakteryzujacych inne rejony
Spitsbergenu (RAPP, 1960; PEKALA, 1984).

O tempie wietrzenia fizycznego moze w pewnym stopniu $§wiadczy¢ ilosé
odpadajacej zwietrzeliny, ktéra gromadzi sie u podstawy niszczonych $cian
skalnych. Wskazniki iloSciowe wspolczesnego wietrzenia okreslane na podsta-
wie pomiaru zwietrzeliny zdeponowanej na $niegu ksztattowaty sie w zaleznosci
od rodzaju skat: tillity: 200-500 g/m?* wapienie: 50-370 g/m?, tupki: 140-450
g/m?, gabro: 30150 g/m? piaskowce 170-350 g/m>. Wskazniki te sa poréwny-
walne z odnoszacymi si¢ do rejonu Hornsudu (JAHN, 1961; MARTINI, 1975;
PEKALA, 1980).

Skutki morfologiczne wietrzenia, odpadania i transportu grawitacyjnego po
stoku s bardzo wyrazne w rzezbie w postaci wypreparowanych ostancéw
i skalek rezydualnych oraz pokryw wietrzeniowo-usypiskowych. Zwietrzeliny
tworzg na stokach i u ich podstawy systemy stozkow usypiskowo-niwalnych.
W wyniku morfogenezy kriogenicznej stozki podlegaja z czasem przeksztatceniu
w lodowce kamieniste (fot. 2, 3). Takie formy na Spitsbergenie wystepuja po-
wszechnie na kontakcie stozkéw i staroholocenskich teras morskich. Uksztat-
towanie stozkéw usypiskowych i charakter pokryw wskazuja, ze w okresie holo-
cenu powstawaly on etapowo. Poczatek ich rozwoju datuje si¢ na 89 tys. lat BP
(DZIERZEK, NITYCHORUK, 1990). Obecnie obserwuje sie wzmozong dostawe
zwietrzeliny na stozki zaré6wno pod wplywem procesu odpadania jak tez przy
udziale zjawisk niwalnych i sptywoéw gruzowo-btotnych. To ozywienie dostawy
zwietrzeliny zarejestrowane na calym terenie jest zwiazane z intensywnym wie-
trzeniem fizycznym podczas Matej Epoki Lodowcowej i wspotczesnym rozwo-
jem czynnej warstwy zmarzliny (REPELEWSKA-PEKALOWA, PEKALA, 1993).
Stwierdzono silne rozluznienie mrozowe skat podtoza do glebokosci 1 m.
W warunkach ekstremalnych (szybka ablacja platéw $nieznych lub nawalne o-
pady deszczu) moze nastapi¢ uruchomienie tej zwietrzelliny.
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O wietrzeniu chemicznym wnioskowano na podstawie obserwacji ma-
kroskopowych oraz po$rednio, na podstawie badan hydrochemicznych do-
tyczacych mineralizacji wod.

Jak wynika z badan prowadzonych na Spitsbergenie bardzo aktywnemu
wietrzeniu chemicznemu ulegaja gléwnie kalcyty, marmury i skaly zawierajace
lepiszcze weglanowe. Efektem wietrzenia chemicznego jest powstawanie kory
wietrzeniowej i wzbogacenie zwietrzeliny w krzemionke (CHLEBOWSKI, 1989;
KRAWCZYK, 1994). Stwierdzono takze obecnos¢ skorodowanych powierzchni
skalnych oraz wytracen w postaci naciekéw i polew zaréwno na zwietrzelinie
skalnej, jak i na otoczakach pokryw fluwioglacjalnych i morskich (fot. 4).
W procesie tworzenia si¢ wytracen i frakcji szkieletowych gleb tundrowych duza
role odgrywaja procesy kriochemiczne w obrgbie czynnej warstwy zmarzliny
(PULINA, 1984; KRAWCZYK, 1994). Nie doceniana jest jednak rola parowania
i kapilarnego podsigkania wod w czynnej warstwie zmarzliny podczas lata,
w wyniku czego nastgpuje wzbogacenie przypowierzchniowej warstwy gleby
w weglany. Proces ten jest bardzo aktywny w czasie nagrzania insolacyjnego
wierzchniej warstwy gleby, na ktorej powszechnie wystepujg okruchy skalne
tworzace bruk zwigzany z procesami wymarzania, deflacji i sptukiwania. War-
stwy pod brukiem zawieraja zwykle duzo frakcji pytowo-ilastej, sprzyjajacej
podsiakaniu wody, ktéra pochodzi z silnie uwilgoconej strefy kontaktu warstwy
aktywnej ze zmarzling. Wydaje sig, iz jest to proces podobny do tego jaki zacho-
dzi w obrgbie pokryw wietrzeniowych i gleb gorskich stepéw w klimacie konty-
nentalnym zimnym (PEKALA, 1975; MALARZ, PEKALA, 1980; KOWALKOWSKI et
al., 1977; PEKALA, REPELEWSKA-PEKALOWA, 1993). Jest to problem nie-
zwyktej wagi, rzucajgcy rowniez Swiatlo na zagadnienia zwigzane z procesami
denudacji chemicznej akiywnej w pierwszym etapie splywdéw ablacyjnych i z
rozwojem czynnej warstwy zmarzliny. Dotychczas jest on stabo poznany i pomi-
jany przy rozwazaniach dotyczacych bilansu denudacji chemicznej obszarow
arktycznych.

Na podstawie pomiaréw mineralizacji wod ze zlewni zlodowaconych oraz
niezlodowaconych okres$lano wskazniki denudacji chemicznej (BARTOSZEWSKI,
REPELEWSKA-PEKALOWA, 1988; BARTOSZEWSKI, 1994; BARTOSZEWSKI, MA-
GIERSKI, 1989; MICHALCZYK, MAGIERSKI, 1990; KRAWCZYK, PULINA, 1992;
KRAWCZYK, 1994), ktore takze sa odzwierciedleniem wietrzenia chemicznego.
W przeliczeniu (KRAWCZYK, 1994) na jednostki objetosciowe wynosity one dla
rejonu Bellsundu: 13-15 m*/km*rok ze zlewni niezlodowaconej potoku Wy-
drzycy oraz 22-64 m’/km’*/rok ze zlewni zlodowaconej lodowca Scotta. Denu-
dacja chemiczna w rejonie Hornsudu w zlewniach niezlodowaconych wynosita
6-18 m’/km’/rok za§ w zlewniach zlodowaconych 22-44 m’/km*rok. Pod-
wyzszenie wskaznika denudacji chemicznej w niezlodowaconej zlewni Wydrzy-
cy zwigzane jest z wystgpowaniem skat weglanowych w osadach czwartorze-
dowych. ’
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Jak wynika z powyzszych danych ilo$ciowych intensywno$¢ proceséw che-
micznego rozpuszczania skat na Spitsbergenie jest duza, porownywalna z inten-
sywnoscia tego procesu odnoszacego si¢ do podobnego interwalu czasowego
w obszarach o klimatach cieplych (KRAWCZYK, 1994).

SPLUKIWANIE I SUFOZJA

Procesy te s zwigzane gtéwnie ze sptywem wod ablacyjnych po stromych
i krotkich stokach oraz z lagodnie nachylonych réwnin nadmorskich. Istotne
znaczenie maja rowniez wody pochodzace z rozmarzania goérnej warstwy
zmarzliny. Letnie deszcze na ogo6t nie sq duze i nie powodujq widocznych skut-
kow morfologicznych, gdyz woda z tatwoscia wsigka w luzne osady rozmarznig-
te do glebokosci ponad 1 m (MICHALCZYK, 1990). Zdarzajg si¢ jednak niekiedy
obfite opady w porze letniej, wywolujace procesy wzmozonego sptukiwania,
zmywu i ruchéw masowych (JAHN, 1976; LARSEN, 1982).

O wielkosci sptukiwania moze w pewnym stopniu §wiadczy¢ ilo§¢ materiatu
wynoszonego przez potoki w postaci zawiesiny. Pomiary takie prowadzono
przez kilka sezondéw letnich w Calypso na obszarze zlewni niezlodowaconej
potoku Wydrzycy rownolegle z badaniami denudacji chemicznej (BARTO-
SZEWSKI, REPELEWSKA-PEKALOWA, 1988; MAGIERSKI, 1989; BARTOSZEWSKI,
1994). Pozwolily one na stwierdzenie, ze wskazniki denudacji mechanicznej
$rednio wynosza 29,5 t/km”. Na podstawie pomiaru kubatury stozkéw zwia-
zanych ze zjawiskami supraniwalnymi mozna okre$li¢ wielko$¢ sptukiwania na
5-20 t/km’. Biorac jednak pod uwage fakt, ze pozostaje na nich tylko grubszy
material, nalezy przypuszcza¢ iz warto$¢ ta jest zanizona.

Tam gdzie powstat system szczelin mrozowych oraz z wysychania istnieja
warunki sprzyjajace szybkiemu wnikaniu wod zaréwno roztopowych jak i opa-
dowych. Zjawisko takie zaobserwowano miedzy innymi na roéwninie Reinsletta
(rejon Malbukty), pocietej systemem duzych i matych poligonéw tundrowych o
regularnym ukladzie kratowym, z pokrywami eolicznymi i zwartg roslinnoscig
tundrowa (REPELEWSKA-PEKALOWA, PEKALA, 1991). W konsekwencji pro-
wadzi to do rozwoju bardzo aktywnych procesow sufozji oraz termoerozji.
Skutkiem morfologicznym tych procesow sg formy lejéw, rynien i kanalow
podziemnych nawigzujacych do systemu szczelin kriogenicznych. Stropy ka-
natéw zapadaja si¢ i powstajg rynny, ktore lacza si¢ ze studniami i jamami
(fot. 5). U wylotu kanalow w strefach krawedzi tworzg si¢ stozki naptywowe
(fot. 6). Dalszy etap rozwoju tego typu form przebiega zwykle pod wply-
wem soliflukcji i w koncowym etapie tworza si¢ dolinki soliflukcyjno-erozyj-
ne (rys. 3).
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EROZJA LINIINA

Proces ten jest wiodacym we wspétczesnym modelowaniu powierzchni
podniesionych teras morskich na potudniowym obrzezeniu Bellsundu. Erozja
wiaze si¢ z dziatalnos$cig wod pochodzacych z ablacji pokrywy $nieznej i lodow-
cOw oraz czynnej warstwy zmarzliny (REPELEWSKA-PEKALOWA, 1987; REPE-
LEWSKA-PEKALOWA, PEKALA, 1991). Wody deszczowe nie odgrywajg istotnej
roli, oprocz opadow nawalnych, ktére wystepuja dos¢ rzadko i sg zaliczane do
zjawisk ekstremalnych.

Sposréd form erozyjnych wyr6zniaja si¢ nastgpujace typy genetyczne,
w zaleznosci od ilosci wody powierzchniowej, rodzaju podtoza i potozenia bazy
erozyjnej:

a) formy V-ksztaltne rozcinajace krawedzie kliféw i zbocza dolin erozyj-
nych w strefach koncentracji i drenazu wod w czynnej warstwie zmarzliny. Gor-
ne fragmenty tych form przechodza w niecki denudacyjne lub w system szczelin
poligonéw tundrowych na réwninach nadmorskich za$ na stokach w mniecki
i kotly niwalne;

b) formy o wypuklych zboczach i ptaskich dnach, z wyraznym zalomem
miedzy dnem a zboczem. Wody zmarzlinowe wyptywajace strefowo spod zbo-
czy spowodowaty powstawanie tukowatych nisz poglebianych przez soliflukcje.
Rozlegle nisze soliflukcyjne powszechnie zamykaja gérne partie form erozyj-
nych, niekiedy przechodzac w szczeliny poligonéw. Glebokos¢ tych form w cze-
$ci gornej scisle wigze sie z glebokoscig letniego rozmarzania gruntéw i wynosi
od 1 do okoto 2 m. Poglebianie konczy si¢ z chwilg osiagnigcia stropu zmarzli-
ny. Plaskie dna tych form sg wystane grubym materialem tworzacym rodzaj bru-
ku pozostajacego po wyplukaniu materiatu drobnego. W okresie letnim woda
saczaca si¢ w pokrywach uplastycznia je wywolujac ruch soliflukcyjny. W za-
leznosci od rodzaju materialu budujacego réwnine dolne odcinki charakte-
ryzowaly si¢ zlozonym, nieckowato-wciosowym przekrojem poprzecznym.
W przypadku osadéw luznych wysortowanych (piaski, zwiry) powstaly w dnie
V-ksztaltne rozcigcia, a u ich wylotu — stozki naptywowe. Na osadach glinia-
stych, w wyniku soliflukcyjnego spetzywania, tworzyly si¢ w obrebie dna pla-
skie loby o wypuktych czotach. W profilu podtuznym zaznaczato si¢ to zestop-
niowaniem dna. Czesto na formy te nalozone zostaly stozki naptywowe. Po-
glebianie dolnych odcinkéw dolin odbywa si¢ gtéwnie w efekcie dziatalno$ci
soliflukcji, natomiast procesy erozji maja znaczenie drugorzedne. Wigksza role
odgrywaja one w poszerzaniu doliny. W porze wiosennej wody ablacyjne plyna
po $niegu lub na obrzezeniu zasp w kontakcie ze zboczem i w tej strefie wyko-
nuja prace niszczacy;

¢) formy zlozone, o sterasowanym i schodkowym dnie oraz prostych zbo-
czach. Sa to formy duze, o dtugosci kilkuset metrow i szerokosci do 100 m. Roz-
woj ich zwigzany jest z etapowym rozcinaniem jednorodnych osadéw luznych.
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W przypadku gdy w podlozu pojawiaja si¢ osady gliniaste — modelowane sa
w wyniku dzialania proceséw soliflukcji. Formy poczatkowo erozyjne prze-
ksztalcaja sie w niecki soliflukcyjne.

W rozwoju form erozyjnych powstatych w elekcie dziatania wéd roztopo-
wo-zmarzlinowych mozna wyr6zni¢ kilka stadiow. W pierwszym — nastgpuje
rozwdj zlobiny erozyjnej w wyniku jednorazowego lub wieloetapowego sptywu
wod w tej samej strefie. Czesto forma inicjalna jest szczelina mrozowa. W dru-
gim stadium pod wptywem erozji oraz termoerozji odbywa si¢ poglebianie i po-
szerzanie Ztobiny, a takze przeksztalcanie w forme dolinki V-ksztattnej. Zbocza
jej modelowane sg przez procesy grawitacyjne (osypywanie i obrywy darni przy
krawedzi). W stadium trzecim nastepuje dalsze przeobrazanie doliny w efekcie
erozyjnego podcinania zboczy i ozywionych proceséw soliflukecyjnych w dnie,
w wyniku czego przeksztalca si¢ ona w forme o plaskim, grzaskim dnie.
W czwartym stadium — po uprzednim osuszeniu dna, moze w sprzyjajacych wa-
runkach nastapi¢ ponowne rozcinanie;.

d) formy erozyjne utworzone przez rzeki lodowcowe i niwalno-zmar-
zlinowe. W bezpoérednim sasiedztwie lodowcoéw maja one charakter kanionu.
Tylko niektére z nich pozostaja w Scislej korelacji z litologigq oraz tektonika
podioza a ich kierunek jest zgodny z kierunkiem gléwnych spgkan ciosowych
(GAWRYSIAK, 1994). Te, ktérymi wspotczesnie ptyna rzeki, sa poglebiane i roz-
cinaja systemy podniesionych teraz morskich. Starsze koryta wypelnione $nie-
giem niekiedy utrzymujacym si¢ jeszcze w lecie — rozwijajg si¢ jedynie pod
wplywem dziatalnosci wéd ablacyjnych. Poglebianie koryt nastepuje czesto pod
pokrywa $niezna. W miare oddalania si¢ od lodowca koryta rzek staja si¢ phytkie
i szerokie, roztokowe;

e) formy powstale pod wplywem rzek niwalnych w okresie gwattownych
splywéw roztopowych. Koryta rzek niwalnych sa czesto wypelnione $niegiem.
Pokrywa $niezna spetnia tu réznorodne funkcje: z jednej strony — jest zrodlem
i magazynem wody, za$ z drugiej — jej obecnos¢ utrzymuje strop zmarzliny bli-
sko powierzchni i ukierunkowuje splyw wod roztopowych. W poczatkowym
okresie roztopéw woda splywa po $niegu, czasem — po stoku w strefie kontaktu
ze zlodzialym $niegiem, co moze doprowadzi¢ do powstania Zlobin zawie-
szonych w stosunku do dna doliny. Dalszy rozwdj tych zlobin przyczynia si¢ do
poszerzania doliny.

Ochronng rol¢ spelnia bruk kamienisty hamujac dziatanie erozji wglebnej.
W strefach silnego uwilgocenia istnieje odprowadzanie $rédpokrywowe i w tych
miejscach mimo koncentracji wody nie tworza sie¢ formy erozyjne lecz niecki
soliflukcyjne. Osig niecek soliflukcyjnych niejednokrotnie ptyng wigksze ilosci
wody niz w przypadku form erozyjnych, ale do rozcinania nie dochodzi ze
wzgledu na silne uplastycznienie materiatu. Niewielkie rozciecia natychmiast
wypehiane sg uptynnionym materiatem;
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f) formy dolinne powstaja rowniez po usunigciu w skutek sufozji i termo-
erozji pokryw pylowych w strefie przepltywu wod w czynnej warstwie zmarzli-
ny. W ich rozwoju gtéwna role odgrywaja procesy erozji i soliflukcji.

Wyrézniono typy form dolinnych, ktérych powstawanie zwigzane jest
z r6znym uktadem zespotu proceséw morfogenetycznych, wsréd ktérych domi-
nuja: erozja, soliflukcja i sufozja. W rejonach wystgpowania osadéw eolicznych
ze zwartg roslinno$cia tundrowa i poligonami tundrowymi procesy erozji
wspotdziataja ze zjawiskami termokrasowymi.

SOLIFLUKCJA

Soliflukcja, powolne przemieszczanie si¢ gornej, uwilgotnionej warstwy po
przemarznietym podtozu jest jednym z procesoéw charakterystycznych dla okresu
polarnego lata. Istnienie jej wigze si¢ z rozwojem i dynamika czynnej warstwy
zmarzliny. Soliflukcja odgrywa bardzo wazna role¢ w modelowaniu stokow
i ksztattowaniu pokryw. Jej mechanizm, dynamika rozwoju oraz skutki morfo-
logiczne wykazuja zr6znicowanie uzaleznione od warunkéw regionalnych i lo-
kalnych, co znalazto odzwierciedlenie w literaturze dotyczacej tego problemu
(m.in. AKERMANN, 1993; BENEDICT, 1976; CHANDLER, 1972; CZEPPE, 1966;
EGGINTON i FRENCH, 1985; FRENCH, 1974; JAHN, 1961, 1967, 1975; KING,
1994; MACKAY, 1971; WASHBURN, 1980).

Badania prowadzono takze w latach 1986—1993 w pigtrze tundry na obsza-
rze réwnin nadmorskich w rejonie potudniowego obramowania Bellsundu
(PEKALA, REPELEWSKA-PEKALOWA, 1988; REPELEWSKA-PEKALOWA, PEKALA,
1993). O charakterze i tempie ruchu soliflukcyjnego wnioskowano na podstawie
bezposrednich pomiaré6w. Wytypowano strefy, profile i miejsca szczegélowych
pomiaréw wykonywanych przy uzyciu szpilek — reperow (rys. 4). Sie¢ szpilek
zalozono na stokach objetych ponadto pomiarami dynamiki czynnej warstwy
zmarzliny (REPELEWSKA-PEKALOWA, et al., 1987). Stoki te byly zbudowane
z osadoéw czwartorzedowych reprezentowanych przez gliny, ity morskie i osady
pylaste, a takze w czgSci gornej — przez piaski ze zwirami.

Dzialanie procesu soliflukcji jest silnie zwigzane z warunkami meteorolo-
gicznymi panujacymi w okresie polarnego lata, zwlaszcza w poczatkowej jego
fazie. W miar¢ wzrostu temperatury powietrza nastepuje schodzenie pokrywy
$nieznej, ktore z kolei wyznacza poczatek procesu rozmarzania gruntu, czyli
rozwoju czynnej warstwy zmarzliny. Rozmarzanie pozostaje w funkcyjnej za-
leznosci od czasu (JAHN, 1982, JAHN i WALKER, 1983), co takze znalazlo po-
twierdzenie w pomiarach prowadzonych w obrebie Calypsostrandy. Bardzo
waznym czynnikiem stymulujacym ten proces jest ruchoma woda w pokrywach.
Spelnia ono rolg nosnika ciepta i w miejscach jej obecnosci migzszo$é czynnej
warstwy zmarzliny jest najwieksza (REPELEWSKA-PEKALOWA, 1994). Ekstre-
malne wielko$ci letniego rozmarzania przedstawiono w tabeli 1.
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Maksymalne wartosci (w cm) letniego odmarzania na stokach o réznej ekspozycji

Tabelal
Ekspozycja Lata
Stoku 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
N 130 124 120 135 118 141 140 130
S 50 180 160 135 150 180 180
E 145 165 177 186 170 165 155 180
\ 122 130 135 139 128 122 125 140

Tempo ruchu soliflukcyjnego zwigzalo sie z ekspozycjg stoku. Uprzywile-
jowanie stoku o ekspozycji S ilustruja zarowno maksymalne jak i $rednie noto-
wane wartosci (tab. II). Przemieszczanie pokryw na stoku o ekspozycji S odby-
walo si¢ z predkoscia 6,3 cm/rok (maksymalnie 40 cm/rok) podczas gdy na sto-
ku o ekspozycji N — 4,0 cm/rok, za$ na stokach o ekspozycji W i E odpowiednio
5,3 cm/rok oraz 2,8 cm/rok. Ruch odbywat sie z r6zng predkoscia w réznych
czgSciach stoku.

Szybkos¢ soliflukcyjnego przemieszczania (w cm/rok) na stokach o réznej ekspozycji

Tabela Il
Ekspozycja stoku N S E W
Czg$€ gorna 1.5-3.0 0.5-3.0 2.0-16.0 0.54.0
($rednia) (2.3) 2.2) (5.3) (1.5)
Czes$¢ srodkowa 2.04.0 4.0-40.0 0.5-3.0 1.0-8.0
($rednia) (3.2) (16.0) 2.5) “.7
Czgs¢ dolna 3.0-12.0 0.0-2.0 0.0-2.0 2.0-17.0
($rednia) (6.5) 0.5) 0.5) 9.7)

Ruch soliflukcyjny rozpoczyna si¢ tuz po ustapieniu pokrywy $nieznej w
pierwszej fazie rozmarzania gruntu i osiaga wowczas najwigksze tempo (fot. 7).
Druga faza ruchu jest znacznie wolniejsza i wigze si¢ z objeciem nim takze
glebszych warstw. Jest to okres powstawania i rozwoju paséw gliniasto-gruzo-
wych. W trzeciej fazie, w miarg utraty wilgoci (wysychania), nastepuje rotacyjne
osiadanie i deformacja profilu stoku. Formowaty si¢ woéwczas terasy soliflukcyj-
ne i wypuklosci w obrebie czotowych partii jezoréw soliflukcyjnych (fot. 8).

Na stokach o niewielkim nachyleniu (1-4°) u podstawy nisz krioniwalnych
i w obrebie teras krioplanacyjnych oraz na starych klifach teras morskich stwier-
dzono male poziome przesunigcie pokryw zwietrzelinowych, ale pionowe ruchy
gruntu osiagaly 12 c¢cm, co bylo zwigzane z procesem pecznienia mrozowego,
wytapianiem si¢ lodu gruntowego oraz grawitacyjnym osiadaniem. Tempo ruchu
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poziomego okreslano metoda pomiaru zasiggu zwietrzelin gruzowych prze-
mieszczonych od kliféw mrozowych. Wynosi ono $rednio 0,5 do 8 cm/rok. Ob-
nizenie powierzchni topograficznej pod wpltywem soliflukcji jest ogromnie
zréznicowane w zaleznosci od lokalnych warunkow i mozna je okresli¢ jedynie
szacunkowo.

Dziatalno$¢ procesow soliflukcji w morfologii zaznacza si¢ przemodelowa-
niem powierzchni stokowych, na ktorych istnieja zespoty form jezorowych, tera-
sowych, obnizen typu stopni, niecek i dolinek soliflukcyjnych, rozlegtych stopni
akumulacyjnych natozonych na terasy morskie oraz paséw gruzowo-gliniastych.
Na wszelkich powierzchniach ptaskich istnieje ogromne bogactwo struktur (w
roznych stadiach rozwoju), zwigzanych z pionowymi ruchami gruntu i segrega-
cja mrozowa. Na podstawie badan pokryw soliflukcyjnych, a zwlaszcza ich bu-
dowy (obecnos¢ poziomow glebowych) i wzajemnego stosunku do osadéw mor-
skkich roznowiekowych podniesionych teras morskich stwierdzono, ze podczas
holocenu wystapity trzy fazy wzmozonego transportu soliflukcyjnego (RE-
PELEWSKA-PEKALOWA, PEKALA, 1993; AKERMANA, 1993). Nalezy przypusz-
czaé, 7ze sa one zwigzane ze wzmozong dynamika warstwy czynnej zmarzliny
przypadajaca na fazy ocieplen nastgpujacych po kazdym epizodzie awansu lo-
dowcow.

PROCESY KRIOGENICZNE

Obszary o szczegblnych warunkach hydrologicznych i litologicznych, jak
podmokle strefy podstokowe z roslinnoscig torfows, rowniny nadmorskie i dna
dolin z okresowymi jeziorkami oraz stozki naptywowe i delty, charakteryzujq si¢
obecnoscia form kriogenicznych zwigzanych z tworzeniem si¢ zyl i soczew lodu
gruntowego. Powstaly tam pagdrki palsa i pingo, ktére obecnie sa w réznych
stadiach rozwoju (JAHN, 1970; LIEST@L, 1977, REPELEWSKA-PEKALOWA et al.
1987; PEKALA, REPELEWSKA-PEKALOWA, 1988).

Wystepowanie pagdréw pingo jest osobliwoscig doliny Chamberlin Dunder.
Formy te reprezentuja dwa zasadnicze typy genetyczne: delta Mackenzie oraz
grenlandzki (MULLER, 1957; MACKY, 1963). Ich powstanie wigze si¢ z kra-
zeniem wod w czynnej warstwie zmarzliny oraz migracja z glebszych warstw
wod penetrujacych zmarzling.

W dolinie Chamberlin wystepuja w odcinku ujSciowym do ptytkiej zatoki, w
potudniowej czgsci fiordu Recherche (rys. 5, fot. 9). Dolny odcinek doliny jest
wypelniony miazsza serig osadow luznych deltowych i sandrowych, ktore zo-
staty wyniesione nad poziom morza wskutek postglacjalnych ruchéw izostatycz-
nych. Obecnie odcinek ten ma charakter sterasowanej réwniny nadmorskiej
przeksztalconej przez procesy erozji i akumulacji rzecznej. W zwiazku z podno-
szeniem ladu, ustgpowaniem morza i rozwojem zmarzliny w osadach czwarto-



192 J. Repelewska-Pekalowa

rzedowych wypelniajacej zatoke, zaistnialy warunki dla powstania form pingo.
Wystepujace formy pingo reprezentuja rézne stadia wiekowe:

a) najmiodsze (wspolczesne) — majg posta¢ owalnych pagérow o wysoko-
$ci 5-7 m, usytuowane na réwninie rozlewiskowej oraz w terasie bgdacej poza
zasiggiem ptywow w zatoce Vestervagen;

b) formy o nieregularnych ksztattach, wysokosci 1015 m, przeksztatcone
przez procesy erozji erozji bocznej, termokras i soliflukcj¢. Powstaty one w osi
doliny na terasie 5—7 m, nadbudowanej stozkami naplywowymi;

c) pagory silnie zdegradowane z kraterami lub tylko kratery wypelnione
woda (jeziorka). Wystepuja na terasie 10—12 m, w znacznej odlegtosci od zatoki
morskiej. Pod wschodnim zboczem doliny rozwingly si¢ formy pingo o wysoko-
$ci 3040 m w skalach podloza na liniach spgkan tektonicznych. Sa one
zwiazane z wodami glebokiego krazenia, nawigzujacego do lodowcow subpolar-
nych usytuowanych na grzbiecie Palondersfjellet.

Formy w dolinie Dunder usytuowane sa pod NE zboczem doliny w strefie
kontaktu serii diamiktytow z klastami dolomitowymi i kwarcowymi wypet-
niajacymi synkling Renarda, z serig tupkowa sekwencji Dunderbukta (DAL-
LMANN ef al. 1990). Diamiktyty tworza rozlegly grzbiet o wysokosci ponad 650
m z polami firnowymi lodowcéw subpolarnych (Crammerbreane), pod ktérymi
brak zmarzliny. Wody wsigkajgce przez system szczelin i spekan tektonicznych
napotykaja serie lupkowe i pod cisnieniem wydostaja sie poprzez zmarzling (rys.
6, fot. 10). W partii przypowierzchniowej tworzg si¢ pagoéry o wysokosci 15-20
m, szeroko$ci 250 m z kraterami, w ktérych spotyka si¢ koputy wtoérnie rozwi-
jajacych si¢ soczew lodu. Podczas lata z krateréw wyptywa zmineralizowana
woda (fot. 11). W okresie zimy tworzg si¢ pokrywy naledzi utrzymujace si¢ do
potowy lata. Wokét kraterow i wokot pagora gtownego rozwinely si¢ formy
mniejsze. Kilka form jest zdegradowanych pod wptywem termokrasu a na ich
miejscu powstaly jeziorka lub kratery.

PROCESY EOLICZNE I NIVEO-EOLICZNE

W rejonie fiordu Recherche istnieja warunki sprzyjajace rozwojowi proce-
sOw eolicznych, zarowno podczas zimy jak i w lecie. Sktadaja si¢ na to silne
wiatry oraz odstonigcie duzych fragmentow terenu pokrytych luZznymi osadami
morskimi i fluwioglacjalnymi. Procesy eoliczne najsilniej rozwijajg si¢ w stre-
fach krawedziowych teras, na plazach nadmorskich (fot. 12), sandrach ze-
wnetrznych lodowcow Renarda, Antoniny i Recherche, w strefie moren czo-
towych i dennych oraz na wyzszych poziomach sandréw wewngtrznych. Aku-
mulacja materiatu nastepuje glownie po stronie zawietrznej wyniostosci tereno-
wej, w zaglebieniach oraz w podmoktych ptaskich réwninach z roslinnoscia.
Drobny materiat transportowany jest na dalsza odleglos¢ w strefe basenéw wod-
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nych i na lodowce. Procesy eoliczne wywolane s przez wiatry wiejace glownie
z sektorow NW, S i E (GLUZA, 1987, 1988).

Po wschodniej stronie fiordu Recherche materiat piaszczysto-pylowy z san-
dréw i plaz nadmorskich byt wywiewany i deponowany na terasach réwniny
Reinsletta. Szczegdlnie wyrazne bylo to na miodej terasie wysokosci 7-12 m
npm, bezposrednio przylegajacej do sandru, ktéra zostala nadbudowana warstwa
migzszosci do 1,5 m, zbudowang z drobnoziarnistych piaskéw i pytéw niekiedy
stanowiacych 70% osadu. Osady te sa podatne zar6wno na procesy uplynnienia
jak tez sa tatwo przepuszczalne i szybko wysychaja.

Wielko$¢ procesow deflacji i akumulacji eolicznej okreslano na podstawie
pomiaréw zanieczyszczen $niegu (JAHN, 1961; BARANOWSKI, PEKALA, 1979;
PEKALA, 1980; WOJTANOWICZ, 1990a) oraz wysokosci szpilek zainstalowanych
na specjalnie wytypowanych powierzchniach (PEKALA, REPELEWSKA-PEKALO-
WA, 1988). Wskazniki akumulacji niveo-eolicznej sa zréznicowane w zaleznosci
od morfologii i budowy geologicznej oraz odlegtosci od stref alimentacji.
W obrebie rownin nadmorskich ksztattuja sie w granicach od 6,4 do 17,7 g/m’,
w strefie moren czolowych lodowcow: 15,8 do 36,2 g/m?, na plazach i sandrach
zewnetrznych od 41,8 do 167 g/mz, za$ na obszarze 0zow, kemdéw, moren
czotowych i wyzszych sandréw dochodza do 328 g/m”. Lokalnie w strefie 0zéw
wskaznik osiagnat wielkos¢ 655 g/m* (Renardbreen). W obrebie doliny Cham-
berlin $redni wskaznik akumulacji niveo-eolicznej wynosi 47,3 g/m’. Stosunko-
wo wysokie wartosci notowano w rejonie wystgpowania form pingo w dolinach:
Chamberlin (175,6 g/m?) oraz Dunder (276 g/m”). Sredni wskaznik akumulacji
eolicznej dla NW czesci Ziemi Wedela Jarlsberga wynosi okoto 160 g/m®/rok.

Materiat eoliczny wykazuje pod wzgledem uziarnienia duza réznorodnosé
wynikajaca z odlegtosci transportu. W przypadku transportu lokalnego — prze-
wazaja, piaski (powyzej 50%) ze znaczng domieszka frakcji szkieletowych (do
40%). Drobne frakcje z przewagg pylow zawieraja osady przyniesione z wigk-
szej odleglosci. Zwykle wystepuja one na lodowcach lub rozlegtych dolinach
takich jak Chamberlin i Dunder i na przedpolu lodowca Recherche.

Cechg charakterystyczng materialu eolicznego oraz transportowanego przy
udziale $niegu na dalsza odleglo$¢ jest duza zawartos¢ weglanéw (9,4-22,5%).
W niewielkich ilo$ciach (1-2%) wystepuja takze weglany w osadach przetwo-
rzonych przez procesy supraniwalne i sptukiwanie. W skiadzie mineralnym
przewaza kwarc i chloryty. Wystepuja tyszczyki (mika) a takze czesci organicz-
ne (do 14%). Obecno$¢ weglanéw zwiazana jest z okruchami wapieni
(dolomitéw), ktore w wyniku wietrzenia ulegaja rozktadowi i dlatego starsze
pokrywy eoliczne zawierajg ich niewiele lub sg w ogoéle bezweglanowe. Pod tym
wzgledem przypominaja one osady z Hornsundu i Kongsfjorden (PEKALA, 1980;
VAN VLIET-LANOE, HEQUETTE, 1987; SZCZYPEK, 1981).

Wskazniki natgzenia procesow eolicznych okreslano na podstawie pomiar6w
w obrebie wytypowanych poletek doswiadczalnych zlokalizowanych na obsza-
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rze Calypsostrandy na powierzchni terasy 25-30 m npm, zbudowanej z osadéw
piaszczysto-zwirowych. W strefach krawedziowych, silnie niszczonych eolicz-
nie, powierzchnia obnizyla si¢ wskutek deflacji i korazji o 0,57 mm/rok, zas na
terenie rowninnym i otwartym — o 0,28 mm/rok. Sg to wartosci $rednie uzyskane
z pomiaréw 400 szpilek reperéw.

Problem rozwoju proceséw eolicznych ksztattujacych rzezbe i osady w wa-
runkach wspoélczesnej strefy peryglacjalnej ma znaczenie szersze w kontekscie
roli jaka odegraly w okresie plejstocenu w $rednich szerokosciach geograficz-
nych. Z tych wzgledéw zagadnieniu proceséw i osadéw eolicznych oraz niveo-
eolicznych poswigcono odrebne opracowanie (WOJTANOWICZ, 1990b).

PODSUMOWANIE

Dziesigcioletnie badania wspélczesnych procesow morfogenetycznych po-
zwolity na sformutowanie kilku wnioskéw o charakterze ogdlnym, dotyczacym
ksztattowania rzezby NW czesci Ziemi Wedela Jarlsberga w warunkach pery-
glacjalnych.

Jednym z podstawowych proceséw jest wietrzenie fizyczne i chemiczne.
Skutkiem morfologicznym sg wypreparowane ostance skalne i obecnos$é pokryw
wietrzeniowych zwigzanych z rozwojem czynnej warstwy zmarzliny oraz po-
wszechnos$¢ na stokach pokryw blokowych przemieszczanych grawitacyjnie.
Tworza one strefy stozkow usypiskowo-niwalnych, ktore stanowia wazny ele-
ment krajobrazu. Rozw¢j ich w okresie postglacjainym byt wieloetapowy o czym
Swiadcza cechy morfologiczne i budowa, a zwlaszcza obecnos¢ fosylnej tundry.
Obecnie obserwuje si¢ wzmozone procesy odpadania i ozywiony transport sto-
kowy zwietrzeliny, ktdrej istnienie jest prawdopodobnie zwiazane z fazg ochto-
dzenia podczas Malej Epoki Lodowej.

Wietrzenie chemiczne nie tworzac bezpo$rednio form jest jednak bardzo
aktywne o czym $wiadcza wskazniki denudacji chemicznej, poréwnywalne z
tymi, ktore charakteryzujg obszary o klimatach cieptych.

Sptukiwanie, sufozja i erozja zwiazane ze sptywem wadd ablacyjnych a takze
zmarzlinowych, ksztattuja rzezbe stref krawedziowych zbudowanych z luZznych
osadéw. Na rzezbe t¢ skladajq si¢ gléwnie klify podniesionych teras morskich
i przylegajace do nich stabo nachylone powierzchnie ze strukturami mrozowymi.
Zréznicowanie i tempo rozwoju tych proceséw i form zwigzane jest z catym ze-
spolem zjawisk niwalnych i soliflukcji, ktére hamuja erozje i ukierunkowujg
przeksztatcanie form.

W obszarach peryglacjalnych zaréwno tundrowych jak i subniwalnych naj-
wazniejszym procesem jest szeroko rozprzestrzeniona soliflukcja i procesy
zwigzane z segregacja mrozowa. Stwierdzono zréznicowanie rocznego tempa
soliflukcji (tab. II) wynikajace z calego szeregu uwarunkowan klimatycznych,
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litologicznych i morfologicznych, a przede wszystkim wilgotnosciowych. Soli-
flukcja wspotdziata z procesami erozji i termoerozji, zjawiskami niwalnymi
(duzymi nagromadzeniami $niegu w strefach krawedziowych i platami $niegu
wieloletniego) oraz koncentracja i ruchem wod w czynnej warstwie zmarzliny.
Jest to przyczyna bogactwa form terasowych i jezorowych na stokach nisz
i niecek, za$ na sptaszczeniach — struktur segregacji mrozowej. Na stokach wy-
stepujg pokrywy soliflukcyjne czesto nalozone na stare platformy abrazyjne
i osady morskie.

Na podstawie badanh pokryw stwierdzono trzy fazy holocenskiego ozywienia
soliflukcji, zwigzane ze wzmozong dynamika czynnej warstwy zmarzliny przy-
padajaca na okresy ocieplen nastepujace po epizodach awansu lodowcow.

Procesy eoliczne sa aktywne na powierzchniach zbudowanych z luznych o-
sadéw. Sg nimi strefy marginalne lodowcow (waty moren czolowych, sandry
zewnetrzne i wewnetrzne), koryta rzek roztokowych oraz plaze nadmorskie.
Z tych rejondow wywiewany jest materiat zar6wno podczas zamieci $nieznych
jak i w okresie letnim po splynigciu wod ablacyjnych w porach wiania silnych
wiatréw fenowych.

Na réwninach zwirowo-piaszczystych tworza si¢ bruki i sezonowe drobne
formy akumulacyjne za§ w strefach krawedziowych — niewielkich rozmiaréw
formy korazyjne. Transportowany material osadzany jest w miejscach zawietrz-
nych na terasach nadmorskich, lodowcach i stokach, ulegajac z kolei redepozycji
przy udziale wod roztopowych i opadowych. To sprawia, ze typowe utwory
pytowe eoliczne nalezg do rzadkosci, za$ stwierdza si¢ seri¢ piaskow pylastych
migzszosci do 1 m nadbudowujace osady w obrebie rownin nadmorskich.

Z rozwojem form lodu gruntowego wigze si¢ obecno$¢ hydrolakolitow
(pagérki, palsa i pingo), znajdujacych si¢ w roznych stadiach rozwoju. Pagorki
palsa rozwinely si¢ na obszarach podmoktych z roslinnoscia torfows i okreso-
wymi jeziorkami na réwninach oraz na stozkach naptywowych i sandrach. Na-
tomiast duze formy pingo powstaly w dolinach (Chamberlin, Dunder) w sa-
siedztwie lodowcow subpolarnych, z ktorych wody dostaja si¢ do glebszych
warstw, a nastgpnie wydostaja przez zmarzling ku powierzchni. Sa to formy pin-
go typu grenlandzkiego. W osadach deltowych w zwiazku z migracja zmarzliny
powstaty formy pingo zaliczane do typu Mackenzie.

Wspolczesnie wiele form typu pingo uleglto zniszczeniu wskutek proceséw
termokrasu i termoerozji. Procesy termokrasu powszechnie wystepuja w strefach
marginalnych lodowcéw w obrebie watléw lodowo-morenowych z okresu Matej
Epoki Lodowej i starszych. WzmozZone procesy termokrasu i ich powszechne
wystepowanie w tych strefach wraz z szybka recesja lodowcoéw moga byé
wskaznikiem transformacji wywotanej wspotczesnym ociepleniem klimatu.



