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ZLODOWACENIA ANTARKTYDY W KENOZOIKU

WSPÓŁCZESNE ZLODOWACENIE ZIEMI

Współczesne zlodowacenie Ziemi obejmuje 
lądolody Antarktydy i Grenlandii oraz lodowce 
szelfowe (głównie na Antarktydzie) znajdujące 
się w wysokich szerokościach geograficznych - 
strefach polarnych Ziemi, ponadto kilka mniej
szych czap i kopuł lodowych i różnego typu 
lodowce górskie. Lód lodowcowy pokrywa ob
szar 15,9-16,3 min km2, co stanowi około 11% 
powierzchni lądów. Z tego na antarktyczny lą- 
dolód i jego lodowce szelfowe (13,9 min. km2) 
przypada 85,7%, na lądolód grenlandzki 
(1,8 min. km2) 10,9%, na pozostałe czasze lo

dowe 2,1%, na lodowce górskie zaś — 1,3% 
(Hambrey i A lean  1992, Jania 1993).

Istnieją zasadnicze różnice między współ
czesnym zlodowaceniem południowych i pół
nocnych obszarów polarnych Ziemi. Na połud
niu Antarktyda (Ryc. 1) — jedyny kontynent w 
pozycji polarnej, jest oblana oceanami — Atlan
tyckim, Spokojnym i Indyjskim i izolowana na 
około 60° szerokości geograficznej południowej 
od ciepłych prądów zwrotnikowych tak zwaną 
konwergencją antarktyczną, której wyrazem 
powierzchniowym jest prawoskrętny wokółan-

Rys. 1. Antarktyda. Odsłonięcia 
skał zaczernione. Lodowce szelfowe 
zakropkowane.

mailto:ndbirken@cyf-kr.edu.pl


398 K r z ys z to f  B ir k e n m a je r

MORZE
,RQssa (

tarktyczny prąd morski (Ryc. 2). Na północy 
natomiast, stosunkowo niewielki lecz głęboki 
Ocean Arktyczny otoczony jest wieńcem konty
nentów (Ameryka, Eurazja) i wysp (Grenlandia, 
Svalbard i in.), a jego wody komunikują się z 
oceanami Atlantyckim i Spokojnym tylko wą
skimi cieśninami — Cieśniną Frama i Cieśniną 
Beringa. Nie ma tu konwergencji oceanicznej 
porównywalnej z konwergencją antarktyczną.

Na lodowym kontynencie antarktycznym 
brak jest wielkich rzek. Jednakże jego ogromne 
lodowce szelfowe (np. Lodowiec Szelfowy Ron- 
nego-Filchnera) produkują wielkie ilości zi
mnych wód słodkich. Wody te spływają do przy
ległych mórz erozyjnymi kanałami subglacjal- 
nymi i podmorskimi kanionami, a następnie 
mieszają się z silnie zasolonymi (gęstymi), zi
mnymi wodami powierzchniowymi. Natomiast 
w Arktyce jest stały duży dopływ wody przyno
szonej przez wielkie rzeki syberyjskie (Ob, Jeni- 
sej, Lena) i kanadyjskie (Mackenzie), który po
woduje wysładzanie wody morskiej w partii

Rys. 2. Strefowość Oceanu Połu
dniowego i kierunki rozpływania 
się lądolodu antarktycznego (we
dług: LOVERINGAi PRESCOTTA, 1979).

1 — Maksymalny północny zasięg gór 
lodowych, 2 -  Konwergencja antarkty- 
czna (front polarny), 3 — Antarktyczna 
dywergencja, 4 — Obszary lodowców 
szelfowych, 5 — Minimalny zasięg lodu 
morskiego (paku) w marcu, 6 — Maksy
malny zasięg lodu morskiego (paku) we 
wrześniu, 7 — Granice lododziałów an- 
tarktycznych, 8 — kierunki płynięcia 
lądolodu.

przypowierzchniowej. Przyczynia się to do silne
go zalodzenia mórz Oceanu Arktycznego.

Obecne zlodowacenie Arktyki to tylko relikt 
zlodowacenia, które jeszcze około 10.000 lat 
temu pokrywało całą Fennoskandię oraz trzecią 
część Niżu Europejskiego i kontynentu Północ
nej Ameryki. W czasie czwartorzędu (ostatnie 
2 min lat), lądolód Arktyki był bardzo niestabil
ny, wielokrotnie ulegał recesji i rozpadał się na 
lokalne centra (współcześnie: głównie Grenlan
dia i Svalbard), aż do całkowitego zaniku w 
interglacjałach. Lodowce szelfowe występowały 
głównie na terenie Morza Barentsa, prawdopo
dobnie także w innych morzach przybrzeżnych, 
zwłaszcza przylegających do Syberii.

Natomiast współczesne zlodowacenie An
tarktyki, obejmujące obszar około 13,9 min 
km2, jest znacznie mniejsze niż w niektórych 
epokach trzeciorzędu, zaś tylko niewiele mniej
sze niż w plejstocenie. Z antarktycznego punktu 
widzenia, Ziemia znajduje się ciągle jeszcze w 
epoce lodowej — w jej interglacjale holoceńskim 
(ostatnie 10.000 lat).

LĄDOLÓD, LODOWCE SZELFOWE I GÓRSKIE ANTARKTYKI

Kontynent antarktyczny aż w 98-99% jest 
pokryty lodem lodowcowym, którego średnia 
miąższość wynosi 2000-2500 m, maksymalna

zaś 4800 m w Antarktydzie Wschodniej i ponad 
4250 m w Antarktydzie Zachodniej. Na wysoko
ści 2000-4200 m n.p.m. lądolód tworzy płasko
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wyż łagodnie opadający ku północy — do oce
anów. Przecinają go wysokie grzbiety górskie, 
takie jak Góry Transantarktyczne, Góiy Ells- 
wortha, góry Półwyspu Antarktycznego, a także 
nunataki, liczne zwłaszcza w Ziemi Królowej 
Maud (Antarktyda Wschodnia) i Ziemi Marie 
Byrd (Antarktyda Zachodnia).

Objętość lodu antarktycznego szacuje się na
24,5 milionów km3. Gdyby lodem tym pokryć 
równomiernie powierzchnię Ziemi, utworzyłaby 
ona warstwę o grubości około 60 m. Gdyby 
zmiana klimatu na Ziemi doprowadziła do sto
pienia się całej pokrywy lodową Antarktydy, 
lodowy kontynent rozpadłby się szereg wysp 
(Ryc. 3): największą obejmującą przeważającą 
część Antarktydy Wschodniej i kilka mniejszych 
w Antarktydzie Zachodniej. Konwergencja an- 
tarktyczna przestałaby wówczas istnieć, nastą
piłoby zaś połączenie się wód Oceanu Atlantyc
kiego i Spokojnego poprzez cieśniny morskie 
otwierające się pomiędzy Morzem Weddella i 
Morzem Rossa. Wywołałoby to wielkie zmiany 
w stratyfikacji i cyrkulacji wody oraz świecie 
żywym tych mórz.

Rozpływająca się ku brzegom Antarktydy 
czasza lądolodu, oraz zsuwające się z pasm 
górskich wielkie lodowce i strumienie lodu (ice- 
streams), docierają do morza jako: 1) silnie 
spękane, stromo opadające do wody klify jęzo
rów lodowcowych, 2) wychodzące daleko w 
morze pływające jęzory lodowcowe, 3) rozległe 
lodowce szelfowe (Ronnego-Filchnera i Larse- 
na w Morzu Weddella, Rossa w Morzu Rossa, 
Amery’ego w Zatoce Prydza i in. — por. 
Ryc. 2). Lodowce szelfowe są stosunkowo cien

kie (20-200 m) w pływającej partii zewnętrznej, 
zyskują jednak szybko na grubości (do 1300 m) 
w kierunku południowym, gdzie gruntują na 
szelfie, który na Antarktydzie obniża się do 
około 500 m poniżej powierzchni morza.

Efektem cielenia się lodowców dwóch pier
wszych grup są lodogóry (ajsbergi) zwykle zna
cznych rozmiarów, o bardzo urozmaiconych 
kształtach. Nie dorównują one jednak rozmia
rami lodogórom (ajsbergom) stołowym, typo
wym dla Antarktyki, które rodzą się głównie u 
czoła lodowców szelfowych. Mają one płaski 
szczyt i typową prostokątną sylwetkę, ich lód 
zaś wykazuje charakterystyczne warstwowanie, 
które jest wynikiem cyklicznych zmian rocz
nych w akumulacji 1 ablacji na polu firnowym.

Lodogóry stołowe o średnicy przekraczającej 
kilometr mogą występować setkami. Wiele z 
nich osiąga rozmiary do 30-50 km, znacznie 
rzadziej pojawiają się gigantyczne dryfujące wy
spy lodowe o średnicy przekraczającej 100 km. 
Liczba wielkich lodogór stołowych rodzących się 
u brzegów Antarktydy zmienia się w poszczegól
nych latach. Lata 1927-1933 były okresem bar
dzo intensywnego cielenia się lodowców szelfo
wych Morza Weddella i wówczas liczba zaobser
wowanych gór i ich rozmiary nie miały sobie 
równych. W latach 1967-68 w tym samym ob
szarze pojawiły się dwie gigantyczne lodogóry 
stołowe o rozmiarach 70 x 100 km i 45 x 100 km, 
których łączna powierzchnia wynosiła około 
11.000 km2 (por. B ir k e n m a je r  i Z u b e k  1979). 
W 1998 roku rozpadła się część Lodowca Szel
fowego Larsena w Morzu Weddella, tworząc no
we wielkie lodogóry stołowe.

Ryc. 3. Mapa Antarktydy ukazu
jąca zarys wysp, na jakie rozpadł
by się kontynent po stopieniu 
całej pokrywy lodowej, po izosta
tycznym podniesieniu się skorupy 
kontynentalnej (według D r e w r ye - 

go  1983).



400 K r z ys z to f  B ir k e n m a je r

Lodogóry antarktyczne dryfują z prądami 
morskimi wokół kontynentu, by wreszcie, po 
przebyciu drogi wynoszącej nawet kilka tysięcy 
kilometrów, dostać się w strefę burz morskich, 
a następnie konwergencji antarktycznej, gdzie 
zwykle kończą swój żywot. Roczna produkcja 
gór lodowych na Antarktydzie odpowiada war
tości 57 x 1010 ton wody słodkiej, która w ten 
sposób powraca do oceanu (B e n tle y  1964, Lo- 
v e r in g  i Pr e s c o tt  1979).

Pod lądolodem Antarktydy Wschodniej ba
daniami geofizycznymi rozpoznano występowa
nie licznych zbiorników wody. Największy z 
nich, tak zwane Jezioro Vostok, o powierzchni 
około 10.000 km i objętości wody porównywal
nej z amerykańskim Jeziorem Ontario, znajduje

się w sąsiedztwie byłej radzieckiej (obecnie ro
syjskiej) stacji o tej samej nazwie, na głębokości 
około 3700 m pod powierzchnią lądolodu. Ko
lumna wody mierzy tutaj około 500 m, dno 
jeziora znajduje się zaś na głębokości 710 m 
poniżej poziomu morza (S c a r  i E pb  1997-1998).

Lądolód antarktyczny dostarczył też bogatej 
kolekcji meteorytów. Od 1969 r., kiedy zostały 
one po raz pierwszy odkryte przez badaczy ja
pońskich w Górach Królowej Fabioli (Ziemia 
Królowej Maud, Antarktyda Wchodnia), były 
one znajdowane także w innych częściach kon
tynentu antarktycznego. Ich zbiór liczy obecnie 
ponad 10.000 okazów, w tym kilka uważanych 
za pochodzące z różnych regionów Marsa i Księ
życa (P ic c io tto  i C r o za z  1998).

ZLODOWACENIE ANTARKTYDY A KLIMAT GLOBALNY

Zlodowacenie Antarktyki, która jest „naj
większą lodówką świata”, wpływa między inny
mi bezpośrednio na: 1) cyrkulację atmosferycz
ną i klimat południowej półkuli, 2) temperaturę, 
zasolenie, stratyfikację i cyrkulację wody mor
skiej, 3) rozmieszczenie oraz ewolucję zarówno 
lądowego, jak też morskiego świata roślinnego
1 zwierzęcego południowej półkuli.

Opady śniegu na kontynencie antarktycz
nym są bardzo zróżnicowane: od około 
90 cm/rok słupa wody wzdłuż wybrzeży Antar
ktydy Zachodniej, do zaledwie 5 cm/rok (jak na 
Saharze) na biegunie południowym. Lądolód 
antarktyczny, o objętości szacowanej na
24,5 min km , jest największym magazynem 
wody słodkiej na Ziemi, stanowiąc około 90% jej 
globalnych zasobów. (Gdyby go stopić, poziom 
wszechoceanu podniósłby się o 60-62 m.). 
Wskazuje to na znaczenie Antarktydy jako po
tencjalnego głównego regulatora poziomu oce
anu światowego w dobie obecnej.

Dla porównania, w plejstocenie (ostatnie
2 min lat), wskutek zmagazynowania wielkiej 
ilości wody w postaci lodu na półkuli północnej, 
przy względnie stabilnej, istniejącej już od trze

ciorzędu czaszy lądolodu Antarktyki, poziom 
oceanu światowego obniżał się w czasie glacja- 
łów o co najmniej 50 m.

Antarktyda reprezentuje największe na 
świecie nagromadzenie ciężkiego zimnego po
wietrza: średnie temperatury roczne na obrzeżu 
kontynentu wahają się tu od -5 do -17°C, na 
lodowym płaskowyżu o wysokości 2000-4200 m 
nad poziom morza spadają one do -55°C, by 
osiągnąć światowy rekord zimna -88,3°C na 
radzieckiej/rosyjskiej stacji „Vostok” (3400 m 
n.p.m.) w Antarktydzie Wschodniej. Wpływ tej 
ogromnej masy bardzo zimnego powietrza sięga 
daleko na północ i jest nadto potęgowany przez 
masy bardzo zimnych wód powierzchniowych 
płynących od kontynentu do strefy konwergen
cji antarktycznej (por. Ryc. 2), gdzie wody te 
zstępują w dół oceanu. Poprzez zimne prądy 
oceaniczne, na przykład przez omywający za
chodnie wybrzeża Ameryki Południowej prąd 
Humboldta, wpływ klimatu antarktycznego się
ga na północ prawie po Zwrotnik Koziorożca. 
Antarktyka jest zatem głównym regulatorem 
klimatu półkuli południowej.

ANTARKTYDA JAKO LABORATORIUM ZMIANY GLOBALNEJ

Pierwsze systematyczne badania naukowe 
klimatu Antarktydy w skali całorocznej za
wdzięczamy Henrykowi Arctowskiemu i Anto
niemu Bolesławowi Dobrowolskiemu — dwóm 
polskim uczonym, uczestnikom belgijskiej wy
prawy antarktycznej na statku „Belgica” (1897- 
1899). Wszechstronne, międzynarodowe bada
nia klimatu Antarktyki datują się jednak dopie
ro od czasu III. Międzynarodowego Roku Geo
fizycznego (1957-1958). Od 30 lat są one koor

dynowane przez S c a r  (Scientific Committee on 
Antarctic Research), obejmując takie dziedziny, 
jak: 1) obliczenie bilansu lodowego, 2) określe
nie trendów klimatycznych krótko- i długookre
sowych (także przy pomocy badania rdzeni lo
dowych), 3) badanie zmian poziomu morza,
4) badanie pionowych ruchów kontynentu,
5) rozpoznawanie morfologii podłoża lądolodu 
przy pomocy badań sejsmicznych i radarowych,
6) zastosowanie zdalnego rozpoznania sateli-
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Ryc. 4. Występowanie utworów powstałych w czasie 
zlodowaceń trzeciorzędowych na Wyspie Króla Jerze
go (według B ir k e n m aje r  1996a).

tarnego dla określenia zmian pozycji czół lodow
ców i lądolodu, obliczenia objętości lodu, topo
grafii czaszy lodowej, zmian jej wysokości i 
prędkości ruchu lodu oraz rozmieszczenia i 
dróg wędrówki (dryfu) lodogór, 7) badanie zmian 
chemizmu atmosfery zakonserwowanej w bań
kach powietrza w lodzie. Badania te obejmują 
także procesy powstawania i zmienności tak 
zwanej „dziury ozonowej”, rozpoznanej po raz 
pierwszy na Ziemi w latach osiemdziesiątych 
bieżącego stulecia właśnie na Antarktydzie (por. 
B irkenm ajer 1991).

Antarktyda jest bardzo czystym laborato
rium badawczym w porównaniu z resztą świata, 
gdzie skażenia środowiska produktami przemy
słowymi są powszechne, a w wielu obszarach 
osiągają poziom katastrofalny. Lodowy konty
nent może więc być wykorzystany jako baza 
porównawcza dla wielu procesów globalnych, w

tym zmian klimatu ziemskiego, które zachodzą 
obecnie i miały miejsce w przeszłości.

Badanie chemizmu i składu izotopowego 
baniek powietrza zawartych w kolejnych, coraz 
to starszych warstwach lodu lodowcowego po
zwala ma rekonstrukcję paleoklimatu czwarto
rzędu (Lorius i współaut. 1979). Długość rdzeni 
lodowych uzyskiwanych drogą wierceń w An
tarktydzie Wschodniej przekroczyła już 2000 m. 
Umożliwia to rekonstrukcję historii zmian kli
matu Antarktydy do około 200.000 lat wstecz. 
W 1998 r. wiercenie na Stacji „Vostok” osiągnęło 
już głębokość 3600 m poniżej powierzchni lądo
lodu, 100 m powyżej górnej powierzchni jeziora 
podlodowcowego (Scar, Epb 1997-1998). Po
zwoli to na rekonstrukcję zmian paleoklimatu 
lodowego kontynentu aż do połowy plejstocenu.

Badanie rdzeni osadu uzyskiwanych drogą 
wierceń z obszaru oceanicznego wokół Antar
ktydy i z dna jej mórz (Morze Weddella, Morze 
Rossa, Zatoka Prydza — np. B a r r e t t  i współ
aut. 1989, B a r r e t t  1991, Hambrey i współaut. 
1989, Hambrey i B a r r e t t  1993) umożliwia re
konstrukcję paleoklimatu w skali nie tylko 
czwartorzędu (ostatnie 2 min lat), ale nawet 
całego kenozoiku (ostatnie 65 min lat).

Badania paleoklimatologiczne, zwłaszcza w 
odniesieniu do ostatnich kilkunastu tysięcy lat, 
stały się już częścią wielkiego międzynarodowe
go programu badawczego pod nazwą „Zmiana 
Globalna” (International Geosphere-Biosphere 
Programme, „Global Change”), w którym rejony 
polarne, a zwłaszcza Antarktyka, stanowią pod
stawowy element. W ramach tego programu na 
Antarktydzie realizowane są międzynarodowe 
projekty sponsorowane przez SCAR (Scientific 
Committee on Antarctic Research) i współpra
cujące z nim organizacje i instytucje naukowe: 
GLOCHANT (Global Change in the Antarctic), 
ANTOSTRAT (Antarctic Offshore Acoustic Stra
tigraphy) , ANTIME (Antarctic Ice Margin Evolu
tion) i inne.

ZLODOWACENIA ANTARKTYKI W KENOZOIKU

Wydaje się paradoksem, że o historii zlodo
wacenia Antarktydy w trzeciorzędzie (65-2 min 
lat temu) wiemy już dziś znacznie więcej niż o 
geologicznie najnowszej historii tego zlodowace
nia — w ciągu plejstocenu (2-0.1 min lat) i 
holocenu (0.1-0 min lat). Trzeba jednak pamię
tać, że większość świadectw geologicznych zlo
dowacenia Antarktydy w przeszłości ukryta jest 
pod ogromną czaszą lądolodu, a obszary niezlo- 
dowacone, dostępne do bezpośrednich badań

geologicznych reprezentują zaledwie 1-2% ob
szaru tego kontynentu.

Geologiczne świadectwa zlodowaceń trze
ciorzędowych są dostępne do badań nad pozio
mem morza głównie na wyspach antarktycz- 
nych, takich jak Wyspa Króla Jerzego w archi
pelagu Szetlandów Południowych w Antarktyce 
Zachodniej (B irkenm ajer 1982, 1987, 1990), w 
brzeżnej partii kontynentu (Antarktyda 
Wschodnia), w niektórych pasmach górskich i
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nunatakach Antarktydy Zachodniej (Góry Jo
nesa) i Wschodniej (Góry Księcia Karola; Góry 
Transantarktyczne w sektorze Morza Rossa — 
Moriwaki i współaut. 1992).

Ostatnio zaczynają przybywać nowe dane z 
wierceń geologicznych, które przebijają lodowce 
szelfowe (w Morzu Rossa) by dostać się do osa
dów morskich zachowanych pod lodem, jak też 
z wierceń wykonywanych na antarktycznym 
szelfie ze statków badawczych (B a r re t t  i współ

aut. 1989; Hambrey i B a r r e t t  1993). Dalszych 
informacji o zmianach antarktycznego klimatu 
w przeszłości dostarczają też rdzenie osadów 
pobranych z den oceanicznych w ramach mię
dzynarodowych programów wierceń DSDP (De
ep Sea Drilling Programme) i ODP (Ocean Dril
ling Programme) (np. K ennett 1977, K ennett i 
B ark er 1990), jak też profilowanie sejsmoaku- 
styczne osadów na szelfie i skłonie antarktycz
nym (Cooper i współaut. 1995).

ZARYS HISTORII TRZECIORZĘDOWYCH ZLODOWACEŃ ANTARKTYDY ZACHODNIEJ

Historia kenozoicznego zlodowacenia Antar
ktyki oparta jest przede wszystkim na wynikach 
badań powierzchniowych odsłonięć geologicz
nych na Wyspie Króla Jerzego (Szetlandy Połu
dniowe) w Antarktydzie Zachodniej (Birkenma
j e r  1982, 1987, 1990, 1996a, b, Porębski i 
Gradziński 1987) oraz wierceń na lodowym 
szelfie Morza Rossa (B a r re t t  i współaut. 1989, 
Hambrey i B a r r e t t  1993). W Antarktydzie 
Wschodniej, historia ta jest poznana znacznie 
słabiej, głównie w rejonie Lodowca Lamberta i 
Gór Księcia Karola (Hambrey i współaut. 1989, 
Moriwaki i współaut. 1992).

Dobre odsłonięcia skał osadowych i wulka
nicznych, głównie w strefie brzegowej Wyspy 
Króla Jerzego (Ryc. 4), pozwoliły na wyróżnienie 
w trzeciorzędzie czterech epok zimnych — gla- 
cjalnych i trzech epok ciepłych — interglacjal
nych. Ich wiek geologiczny został określony 
głównie przy pomocy datowania radiometrycz
nego (K-Ar) law i intruzji wulkanicznych towa
rzyszących skałom osadowym pochodzenia 
morskiego i lądowego (np. Birkenm ajer i współ
aut. 1985, 1986, 1989). Skamieniałości zebra
ne z osadów glacjalno-morskich umożliwiły w 
niektórych przypadkach bliższe określenie wa
runków paleośrodowiskowych. Ich znaczenie 
dla datowania skał było jednak drugorzędne, 
gdyż fauna kopalna wykazywała często chara
kter endemiczy, a formy i zespoły przewodnie o 
szerokim zasięgu światowym występowały 
rzadko (np. Gaździcki i Pugaczewska 1984, 
Birkenm ajer i Buczkowska 1987). Ponadto, w 
trzeciorzędowych osadach glacjalnych i mor- 
sko-glacjalnych wiele skamieniałości, zwłasz
cza ważny dla celów stratygraficznych nanno- 
plankton wapienny (kokkolity), było redepono- 
wanych z warstw starszych (np. Birkenm ajer 
1987). W nieglacjalnych osadach pochodzenia 
lądowego, stratygraficzne znaczenie miały pyłki 
drzew liściastych (Nothofagus) i spory paprotni
ków (Stuchlik 1981). Natomiast bogate flory 
liściowe dostarczyły przede wszystkim kryte
riów dla odtworzenia paleoklimatu i paleośro-

dowiska, ich wartość stratygraficzna była jed
nak drugorzędna (np. Birkenm ajer i Zastaw- 
niak 1989a, b).

Historia trzeciorzędowego paleoklimatu na 
Wyspie Króla Jerzego przedstawia się następu
jąco:

1) zlodowacenie Krakowa (wczesny/środko
wy eocen, ok. 50 min lat) dokumentują płytko- 
morskie osady z ubogą fauną bezkręgowców i 
nannoplanktonem wapiennym, z licznymi 
okruchami skał porysowanych przez lodowce, 
przyniesionych przez dryfujące góry lodowe. 
Osady te przechodzą ku górze w brekcje (hialo- 
klastyty) i pokrywy bazaltowe utworzone w cza
sie wylewu lawy do morza,

2) w czasie interglacjału Arctowski ego (eo
cen środkowy — wczesny oligocen, 50-32 min 
lat) wulkaniczna wyspa była pokryta bogatą 
szatą roślinną świadczącą o klimacie ciepłym i 
wilgotnym. Szczyty najwyższych wulkanów były 
w tym czasie pokryte czapami lodowymi, któ
rych topienie się w czasie erupcji wulkanicz
nych powodowało powstawanie gruzowych po
toków błotnych — laharów,

3) zlodowacenie Polonez (wyższa część 
wczesnego oligocenu, 32—30 min lat — Ryc. 5) 
było największym zlodowaceniem kenozoicz- 
nym Antarktyki. Lądolód przekroczył wówczas 
Cieśninę Bransfielda oddzielającą kontynent 
antarktyczny od Wyspy Króla Jerzego (Ryc. 6), 
gdzie złożył osady moren dennych. W czasie jego 
recesji, na płytkim dnie morza osadziły się z 
kolei moreny wytapiane z pływającego lodowca 
szelfowego, a następnie bogate w skamieniało
ści bezkręgowców brekcje, zlepieńce, piaskowce 
i łupki, zawierające liczne głazy porysowane 
przez lodowce, przyniesione przez dryfujące gó
ry lodowe. Tym procesom towarzyszyła silna 
działalność wulkaniczna,

4) w czasie interglacjału Wesela (środkowa 
część oligocenu, ok. 30 min lat) Wyspa Króla 
Jerzego była pozbawiona czaszy lodowej, nato
miast lądolód mógł pokrywać znaczną część 
kontynentu antarktycznego. Na Wyspie Króla
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Ryc. 5. Budowa geologiczna Grani Chopina na Wyspie Króla Jerzego (według B ir k e n m a je r a  1996b).

MP — Bazalty formacji Mazurek Point (górna kreda). Ogniwa formacji Polonez Cove (niższy oligocen): KG — ogniwo 
Krakowiak Glacier (morena denna); LHO-3 — ogniwo Low Head (LH-0 — lawa bazaltowa; LH-1, 2 — bazaltowa brekcja 
hialoklastytowa; LH-3 — przekątnie warstwowany zlepieniec bazaltowy i towarzyszące osady); S — ogniwo Siklawa; OC — 
ogniwo Oberek Cliff (OC-1 — zlepieniec; OC-2, 3 — przekątnie warstwowany zlepieniec bazaltowy i osady towarzyszące; 
OC-4a — lawy bazaltowe; OC-4b — hialoklastyt bazaltowy; OC-5, 6 — piaskowiec bazaltowy i piaskowiec arkozowy; OC-7 — 
piaskowiec arkozowy z materiałem wulkanicznym). BP — Wulkanity Boy Point, WCF — Formacja Wesele Cove (śródołigo- 
ceński interglacjał Wesela), p — Czop bazaltowy, d — Dajka bazaltowa, f — Uskoki. M -l — M-VI — Odsłonięcia na Półwyspie 
Mazurka.

Rys. 6. Rekonstrukcja dróg transportu 
materiału klastycznego przez lądołód zlo
dowacenia wczesnooligoceńskiego (zlodo
wacenie Polonez) w Antarktydzie 
Zachodniej, opracowana na podstawie 
charakteru petrograficznego głazów (we
dług B ir k e n m a je r a  1982). 1 — Drogi 
transportu lodowcowego, 2 — Maksymal
ny zasięg lądolodu.
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Jerzego silna erozja denna wód płynących spo
wodowała powstanie wąskich V-kształtnych do
lin, zapełnionych z kolei odsypami żwirów rze
cznych i materiałem gruzowym spełzających ze 
zboczy dolin,

5) zlodowacenie Legru (późny oligocen, 30- 
26 min lat) było lokalnym zlodowaceniem Wy
spy Króla Jerzego (lub całych Szetlandów Połu
dniowych), które nie miało połączenia z lądolo- 
dem kontynentalnym. Jego świadectwem są li
czne pokrywy laharowe, przekładające się z la
wami andezytowymi i bazaltowymi, rozcięte do
linami lodowcowymi, w których osadziły się 
moreny denne najmłodszej fazy tego zlodowace
nia,

6) z początkiem interglacjału Wawelu (gra
nica oligocenu i miocenu, 26-22 min lat) nastą
piła rekolonizacja wolnej już od lodu Wyspy 
Króla Jerzego, a może i znacznej części Antar
ktydy Zachodniej, przez roślinność przybyłą z 
Patagonii (zespół Nothofagus-Podocarpaceae). 
W tym czasie odległość Antarktydy od Ameryki 
Południowej była znacznie mniejsza niż obecnie 
(Ryc. 7), a w Morzu Scotia mogły się znajdować 
liczne wyspy, umożliwiające migrację wyższych 
roślin daleko ku południowi. Roślinność ta od
powiada umiarkowanym (chłodnym i ciepłym) 
lasom deszczowym. Pod koniec interglacjału 
Wyspa Króla Jerzego została częściowo lub w 
całości zalana płytkim morzem,

7) W czasie zlodowacenia Melville (wczesny 
miocen, 22-20 min lat) na zalanej morzem 
Wyspie Króla Jerzego osadziły się utwory kla- 
styczne o miąższości około 200 m, zawierające 
liczne szczątki bezkręgowców. Rozpoznano tu 
transgresywny cykl sedymentacyjny od zlepień
ców plażowych u podstawy, przez piaszczyste 
osady stożka podmorskiego, po łupkowo-piasz
czyste osady szelfu utworzone na głębokości 
około 500 m poniżej poziomu morza. Utwory 
morsko-glacjalne zlodowacenia Melville’a są bo
gate w głazy (do 3 m średnicy) przyniesione z 
kontynentu antarktycznego przez dryfujące gó
ry lodowe.

Utwory dolnomioceńskiego zlodowacenia 
Melville są najmłodszymi osadami trzeciorzędu 
na Wyspie Króla Jerzego. Kolejne utwory pocho-

Rys. 7. Rekonstrukcja wzajemnego położenia Antar
ktydy Zachodniej i Ameryki Południowej 50 i 20 min. 
lat temu (według B ir k e n m a je r a  i Za s t a w n ia k , 1989a; 
stadium obecne według BAS 1985).

1 — Czynne uskoki transformujące. 2 — Rozbieżne granice 
kier litosfery. 3 — Rów subdukcyjny. 4 — Zbieżne granice 
kier litosfery. 5 — Ląd. 6 — Szelf i skłon szelfowy (obecnie 
powyżej izobaty 2000 m). 7 — Skorupa oceaniczna. FI — 
Wyspy Falklandzkie (Malwiny). SG — Georgia Południowa. 
SO — Orkady Południowe. SSa — Sandwicze Południowe. 
SSh — Szetlandy Południowe. TF — Ziemia Ognista (Tierra 
del Fuego).

dzenia glacjalnego i interglacjalnego są dopiero 
wieku piej stoceńskiego i holoceńskiego (por. 
J o h n  i S u g d e n  1971, B ir k e n m a j e r  1998).

ZARYS HISTORII ZLODOWACEŃ KENOZOICZNYCH ANTARKTYDY WSCHODNIEJ

Najstarsze ślady zlodowacenia trzeciorzędo
wego Antarktydy Wschodniej rozpoznano w re
jonie Lodowca Lamberta i Lodowca Szelfowego 
Amery’ego (Zatoka Prydza). Są one wstępnie 
datowane na okres między środkowym eoce- 
nem (H a m b r e y  i współaut. 1989) a późnym 
eocenem (40 min lat) (M o r iw a k i i współaut.

1992). W pierwszym przypadku zlodowacenie to 
mogłoby odpowiadać zlodowaceniu Krakowa, w 
drugim zaś — bliżej niezdefiniowanej fazie ozię
bienia w czasie interglacjału Arctowskiego An
tarktydy Zachodniej (B ir k e n m a j e r  1996a, b).

Przejście od wczesnego do późnego oligoce
nu (30-32 min lat) było okresem narastania

A M E R Y K A '  
A  PD '
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czaszy lodowej w Antarktydzie Wschodniej 
(B a r re t t  1991, B a r r e t t  i współaut. 1989, Mo- 
riwaki i współaut. 1992). Znaczne ochłodzenie 
wody morskiej z początkiem oligocenu, rozpo
znane przy pomocy badania stosunków izoto
powych tlenu w skorupkach otwornic pobra
nych z rdzeni podmorskich uzyskanych z połu
dniowej części Oceanu Spokojnego (M il le r  i 
współaut. 1987) i z Morza Weddella (K ennett i 
B ark er 1990), odpowiada zlodowaceniu Polo
nez na Wyspie Króla Jerzego (B irkenm ajer 
1996a, b). Wiercenia wykonane na Lodowcu 
Szelfowym Rossa wykazały obecność morskich 
osadów wczesnooligoceńskich (ok. 36 min. lat). 
Zawierają one okruchy skał przyniesionych do 
zbiornika morskiego przez góry lodowe z czoła 
lodowca schodzącego z Gór Transantarktycz- 
nych (B a r re t t  i współaut. 1989).

W czasie pomiędzy 30 a 20 min lat (późny 
oligocen — wczesny miocen) miał nastąpić wiel
ki przyrost masy lądolodu w rejonach Morza 
Weddella i Morza Rossa, któremu miało odpo
wiadać glacjalne maksimum w rejonie Zatoki 
Prydza i Gór Księcia Karola w Antarktydzie 
Wschodniej. Przyjmuje się w tym czasie obe
cność kilku epok ciepłych typu interglacjalnego 
oddzielonych epokami zimnymi — glacjalnymi 
(B a r re t t  1991, Moriwaki i współaut. 1992). 
Mogą one korelować odpowiednio z interglacjal
nymi i glacjalnymi epokami Wyspy Króla Jerze
go tego okresu czasu.

Przyjmuje się, że począwszy od wczesnego 
miocenu (20 min lat) lądolód był cały czas obe
cny na kontynencie antarktycznym. Jego trans
gresje i recesje spowodowane fluktuacjami kli
matu globalnego mogły być regionalnie bardzo 
zróżnicowane. Na przykład, w rejonie Morza 
Rossa, w czasie pliocenu (3 min lat temu) miała 
nastąpić wielka recesja lądolodu (interglacjał 
Siriusa), w czasie której nastąpiło zasiedlenie

Ryc. 8. Trzeciorzędowe glacjały i interglacjały na 
Wyspie Króla Jerzego (Antarktyda Zachodnia) na tle 
krzywej eustatycznej kenozoiku (Ha q  i współaut. 
1987. Według B ir k e n m a je r  1996a).

wolnego od lodu obszaru przez karłowate krze
wy Nothojagus (Webb 1990). Biorąc jednak pod 
uwagę odległość Antarktydy w tym czasie od 
Ameryki Południowej, praktycznie biorąc taką 
samą jak obecna (por. Ryc. 7), rekolonizacja 
Antarktydy przez rodzaj Nothojagus w epoce 
plioceńskiej wydaje się mało prawdopodobna, 
zaś argumenty geologiczne mające świadczyć o 
plioceńskim wieku tej flory kopalnej budzą wąt
pliwości.

ZLODOWACENIA ANTARKTYDY A POZIOM OCEANU ŚWIATOWEGO

Powstawanie kontynentalnych lądolodów i 
lodowców szelfowych w czasie zlodowaceń glo
balnych powoduje obniżanie się poziomu oce
anu światowego. Odwrotnie, tajanie czap lodo
wych z końcem glacjałów powoduje podnosze
nie się poziomu morza i transgresję morską w 
obrzeżach kontynentów i wysp. Dane paleo- 
klimatyczne wskazują, że poziom oceanu świa
towego podnosił się o około 6 mm/rok w ciągu 
ostatnich 20.000 lat. Średnia stopa podnosze
nia się poziomu wszechoceanu w ciągu ostat
niego stulecia wynosiła 1-2 mm/rok, z najwy
ższymi wartościami (2,3-2,4 mm/rok) zaobser

wowanymi na mareografach w ciągu ostatnich 
50 lat (Jacobs 1990).

W Antarktydzie Zachodniej stwierdzono do
brą korelację czasową zlodowaceń eoceńskich 
(zlodowacenie Krakowa) i wczesnooligoceń
skich (zlodowacenie Polonez) z niskimi stanami 
oceanu światowego, wyraźnie zaznaczającymi 
się na krzywej eustatycznej dla kenozoiku, 
opracowanej przez Haq’a  i współaut. (1987) — 
Ryc. 8. Gorsza korelacja niskiego stanu oceanu 
światowego ze zlodowaceniami późnooligoceń- 
skim (zlodowacenie Legru) i wczesnomioceń- 
skim (zlodowacenie Melville) tłumaczona jest
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zaburzeniami obrazu eustatycznego przez efe
kty tektonicznej aktywności magmowego łuku 
Szetlandów Południowych. W tym czasie zaczy
nał się otwierać załukowy ryft/basen Bransfiel- 
da, w jego południowym obrzeżeniu na Wyspie

Króla Jerzego powstawały uskoki, wzdłuż któ
rych przemieszczały się pionowo poszczególne 
bloki tektoniczne wraz ze swą pokrywą osadów 
glacigenicznych (B ir k e n m a j e r  1996a, b).

CENOZOIC GLACIATIONS OF ANTARCTICA 

Sum mary

The Cenozoic glaciation started in Antarctica during 
Eocene (c. 50 Ma), and ice-cap at sea-level developed there 
in early Oligocene (32-30 Ma). There is evidence of insta
bility of Antarctic ice-sheet, with glacial and interglacial 
epochs alternating, since then. The Tertiary palaeoclimatic 
history of Antarctica is based principally on terrestrial data 
derived from King George Island, South Shetland Islands 
(West Antarctica), and on drillholes (sub-shelfice or sub
marine) in Ross Embayment, Weddell Sea and Prydz Bay

(East Antarctica). On King George Island, four Tertiary 
glaciations and three interglacials have been recognized: 
the Kraków Glaciation (c. 50 Ma), the Arctowski Interglacial 
(50-32 Ma), the Polonez Glaciation (32-30 Ma), the Wesele 
Interglacial (c. 30 Ma), the Legru Glaciation (30-26 Ma), the 
Wawel Interglacial (26-22 Ma), and the Melville Glaciation 
(22-20 Ma). So far, there is a poor terrestrial record of 
ice-cap fluctuations on Antarctic continent during the Ne
ogene and Quaternary.
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