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ZLODOWACENIA ANTARKTYDY W KENOZOIKU

WSPOLCZESNE ZLODOWACENIE ZIEMI

Wspotczesne zlodowacenie Ziemi obejmuje
ladolody Antarktydy i Grenlandii oraz lodowce
szelfowe (gtéwnie na Antarktydzie) znajdujace
sie w wysokich szerokosciach geograficznych -
strefach polarnych Ziemi, ponadto kilka mniej-
szych czap i koput lodowych i réznego typu
lodowce goérskie. Léd lodowcowy pokrywa ob-
szar 15,9-16,3 min km2, co stanowi okoto 11%
powierzchni ladéw. Z tego na antarktyczny la-
doléd i jego lodowce szelfowe (13,9 min. km2)
przypada 85,7%, na ladoléd grenlandzki
(1,8 min. km2) 10,9%, na pozostate czasze lo-

dowe 2,1%, na lodowce goérskie zas — 1,3%
(Hambrey i Alean 1992, Jania 1993).

Istniejg zasadnicze roznice miedzy wspot-
czesnym zlodowaceniem potudniowych i pot-
nocnych obszaréw polarnych Ziemi. Na potud-
niu Antarktyda (Ryc. 1) — jedyny kontynent w
pozycji polarnej,jest oblana oceanami — Atlan-
tyckim, Spokojnym i Indyjskim i izolowana na
okoto 60° szerokosci geograficznej potudniowej
od cieptych pradéw zwrotnikowych tak zwang
konwergencja antarktyczna, ktérej wyrazem
powierzchniowym jest prawoskretny wokétan-

Rys. 1. Antarktyda. Odstoniecia
skat zaczernione. Lodowce szelfowe
zakropkowane.
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tarktyczny prad morski (Ryc. 2). Na p6inocy
natomiast, stosunkowo niewielki lecz gteboki
Ocean Arktyczny otoczony jest wierncem konty-
nentéw (Ameryka, Eurazja) i wysp (Grenlandia,
Svalbard i in.), a jego wody komunikujg sie z
oceanami Atlantyckim i Spokojnym tylko wa-
skimi ciesninami — Ciesning Frama i Cie$ning
Beringa. Nie ma tu konwergencji oceanicznej
porownywalnej z konwergencjg antarktyczng.
Na lodowym kontynencie antarktycznym
brak jest wielkich rzek. Jednakze jego ogromne
lodowce szelfowe (np. Lodowiec Szelfowy Ron-
nego-Filchnera) produkuja wielkie ilosci zi-
mnych wod stodkich. Wody te sptywaja do przy-
legtych morz erozyjnymi kanatami subglacjal-
nymi i podmorskimi kanionami, a nastepnie
mieszaja sie z silnie zasolonymi (gestymi), zi-
mnymi wodami powierzchniowymi. Natomiast
w Arktyce jest staly duzy doptyw wody przyno-
szonej przez wielkie rzeki syberyjskie (Ob, Jeni-
sej, Lena) i kanadyjskie (Mackenzie), ktéry po-
woduje wystadzanie wody morskiej w partii
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Rys. 2. Strefowo$¢ Oceanu Potu-
dniowego i kierunki rozptywania
sie lgdolodu antarktycznego (we-
diug: LOVERINGAI PRESCOTTA, 1979).

1 — Maksymalny pétnocny zasieg gor
lodowych, 2 - Konwergencja antarkty-
czna (front polarny), 3 — Antarktyczna
dywergencja, 4 — Obszary lodowcéw
szelfowych, 5 — Minimalny zasieg lodu
morskiego (paku) w marcu, 6 — Maksy-
malny zasieg lodu morskiego (paku) we
wrzes$niu, 7 — Granice lododziatéw an-
tarktycznych, 8 — kierunki ptyniecia
ladolodu.

przypowierzchniowej. Przyczynia sie to do silne-
go zalodzenia morz Oceanu Arktycznego.

Obecne zlodowacenie Arktyki to tylko relikt
zlodowacenia, ktore jeszcze okoto 10.000 lat
temu pokrywato catg Fennoskandie oraz trzecig
czesc Nizu Europejskiego i kontynentu P6tnoc-
nej Ameryki. W czasie czwartorzedu (ostatnie
2 min lat), ladoldd Arktyki byt bardzo niestabil-
ny, wielokrotnie ulegat recesji i rozpadat sie na
lokalne centra (wspétczesnie: gtéwnie Grenlan-
dia i Svalbard), az do catkowitego zaniku w
interglacjatach. Lodowce szelfowe wystepowaty
gtéwnie na terenie Morza Barentsa, prawdopo-
dobnie takze w innych morzach przybrzeznych,
zwihaszcza przylegajacych do Syberii.

Natomiast wspoétczesne zlodowacenie An-
tarktyki, obejmujace obszar okoto 13,9 min
km2, jest znacznie mniejsze niz w niektérych
epokach trzeciorzedu, zas tylko niewiele mniej-
sze nizw plejstocenie. Z antarktycznego punktu
widzenia, Ziemia znajduje sie ciggle jeszcze w
epoce lodowej — w jej interglacjale holoceriskim
(ostatnie 10.000 lat).

LADOLOD, LODOWCE SZELFOWE | GORSKIE ANTARKTYKI

Kontynent antarktyczny az w 98-99% jest
pokryty lodem lodowcowym, ktdrego Srednia
migzszos¢ wynosi 2000-2500 m, maksymalna

za$ 4800 m w Antarktydzie Wschodniej i ponad
4250 m w Antarktydzie Zachodniej. Nawysoko-
$ci 2000-4200 m n.p.m. ladoldd tworzy ptasko-
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wyz tagodnie opadajacy ku pétnocy — do oce-
anéw. Przecinajg go wysokie grzbiety goérskie,
takie jak Gory Transantarktyczne, Goiy Ells-
wortha, goéry Pétwyspu Antarktycznego, a takze
nunataki, liczne zwlaszcza w Ziemi Krélowej
Maud (Antarktyda Wschodnia) i Ziemi Marie
Byrd (Antarktyda Zachodnia).

Objetos¢ lodu antarktycznego szacuje sie na
24,5 milionéw km3. Gdyby lodem tym pokry¢
réwnomiernie powierzchnie Ziemi, utworzytaby
ona warstwe o grubosci okoto 60 m. Gdyby
zmiana klimatu na Ziemi doprowadzita do sto-
pienia sie calej pokrywy lodowg Antarktydy,
lodowy kontynent rozpadiby sie szereg wysp
(Ryc. 3): najwiekszg obejmujgcg przewazajgaca
czes¢ Antarktydy Wschodniej i kilka mniejszych
w Antarktydzie Zachodniej. Konwergencja an-
tarktyczna przestataby wowczas istnie¢, nasta-
pitoby za$ potaczenie sie wdd Oceanu Atlantyc-
kiego i Spokojnego poprzez ciesniny morskie
otwierajgce sie pomiedzy Morzem Weddella i
Morzem Rossa. Wywotatoby to wielkie zmiany
w stratyfikacji i cyrkulacji wody oraz Swiecie
zywym tych morz.

Rozptywajaca sie ku brzegom Antarktydy
czasza ladolodu, oraz zsuwajgce sie z pasm
gorskich wielkie lodowce i strumienie lodu (ice-
streams), docierajg do morza jako: 1) silnie
spekane, stromo opadajace do wody klify jezo-
réw lodowcowych, 2) wychodzace daleko w
morze ptywajace jezory lodowcowe, 3) rozlegte
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 sg stosunkowo cien-
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kie (20-200 m) w ptywajacej partii zewnetrznej,
zyskujgjednak szybko na grubosci (do 1300 m)
w kierunku potudniowym, gdzie gruntujg na
szelfie, ktory na Antarktydzie obniza sie do
okoto 500 m ponizej powierzchni morza.

Efektem cielenia sie lodowcoéw dwéch pier-
wszych grup sa lodogéry (ajsbergi) zwykle zna-
cznych rozmiaréw, o bardzo urozmaiconych
ksztattach. Nie doréwnujag one jednak rozmia-
rami lodogérom (ajsbergom) stotowym, typo-
wym dla Antarktyki, ktére rodza sie gtdwnie u
czota lodowcow szelfowych. Majg one ptaski
szczyt i typowg prostokagtng sylwetke, ich lod
zas wykazuje charakterystyczne warstwowanie,
ktore jest wynikiem cyklicznych zmian rocz-
nych w akumulacji 1ablacji na polu firnowym.

Lodogory stotowe o Srednicy przekraczajacej
kilometr moga wystepowac¢ setkami. Wiele z
nich osigga rozmiary do 30-50 km, znacznie
rzadziej pojawiajq sie gigantyczne dryfujace wy-
spy lodowe o $rednicy przekraczajacej 100 km.
Liczbawielkich lodogor stotowych rodzgcych sie
u brzegéw Antarktydy zmienia sie w poszczegol-
nych latach. Lata 1927-1933 by}ly okresem bar-
dzo intensywnego cielenia sie lodowcow szelfo-
wych Morza Weddella i wéwczas liczba zaobser-
wowanych gor i ich rozmiary nie miaty sobie
rownych. W latach 1967-68 w tym samym ob-
szarze pojawily sie dwie gigantyczne lodogory
stotowe o rozmiarach 70 x 100 km i 45 x 100 km,
ktérych 1gczna powierzchnia wynosita okoto
11.000 km2 (pOI" Birkenmajer | Zubek 1979).
W 1998 roku rozpadia sie czes¢ Lodowca Szel-
fowego Larsena w Morzu Weddella, tworzac no-
we wielkie lodogory stotowe.

Ryc. 3. Mapa Antarktydy ukazu-
jaca zarys wysp, najakie rozpadt-
by sie kontynent po stopieniu
catej pokrywy lodowej, po izosta-
tycznym podniesieniu sie skorupy
kontynentalnej (wedtug Drewrye-
go 1983).
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Lodog6ry antarktyczne dryfuja z pradami
morskimi wokét kontynentu, by wreszcie, po
przebyciu drogi wynoszacej nawet Kilka tysiecy
kilometrow, dostaé sie w strefe burz morskich,
a nastepnie konwergencji antarktycznej, gdzie
zwykle koncza swoj zywot. Roczna produkcja
gor lodowych na Antarktydzie odpowiada war-
tosci 57 x 1010 ton wody stodkiej, ktora w ten
sposOb powraca do oceanu (Bentiey 1964, Lo-
vering i Prescott 1979)

Pod ladolodem Antarktydy Wschodniej ba-
daniami geofizycznymi rozpoznano wystepowa-
nie licznych zbiornikéw wody. Najwiekszy z
nich, tak zwane Jezioro Vostok, o powierzchni
okoto 10.000 km i objetosci wody poréwnywal-
nej zamerykanskim Jeziorem Ontario, znajduje
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sie w sgsiedztwie bylej radzieckiej (obecnie ro-
syjskiej) stacji o tej samej nazwie, na gltebokosci
okoto 3700 m pod powierzchnig ladolodu. Ko-
lumna wody mierzy tutaj okoto 500 m, dno
jeziora znajduje sie za$ na gtebokosci 710 m
ponizej poziomu morza (Scar i Epb 1997-1998).

Ladoléd antarktyczny dostarczyt tez bogatej
kolekcji meteorytow. Od 1969 r., kiedy zostaty
one po raz pierwszy odkryte przez badaczy ja-
ponskich w Gérach Krélowej Fabioli (Ziemia
Krélowej Maud, Antarktyda Wchodnia), byty
one znajdowane takze w innych czesciach kon-
tynentu antarktycznego. Ich zbidr liczy obecnie
ponad 10.000 okazéw, w tym kilka uwazanych
za pochodzace z ré6znych regionéw Marsa i Ksie-
zyca (Picciotto | Crozaz 1998).

ZLODOWACENIE ANTARKTYDY A KLIMAT GLOBALNY

Zlodowacenie Antarktyki, ktéra jest ,naj-
wiekszg lodowkag swiata”, wptywa miedzy inny-
mi bezposrednio na: 1) cyrkulacje atmosferycz-
ng i klimat potudniowej pétkuli, 2) temperature,
zasolenie, stratyfikacje i cyrkulacje wody mor-
skiej, 3) rozmieszczenie oraz ewolucje zaréwno
ladowego, jak tez morskiego Swiata roslinnego
1zwierzecego potudniowej potkuli.

Opady $niegu na kontynencie antarktycz-
nym sa bardzo zréznicowane: od okoto
90 cm/rok stupa wody wzdtuz wybrzezy Antar-
ktydy Zachodniej, do zaledwie 5 cm/rok (jak na
Saharze) na biegunie potudniowym. Ladoléd
antarktyczny, o objetosci szacowanej na
24,5 min km , jest najwiekszym magazynem
wody stodkiej na Ziemi, stanowigc okoto 90% jej
globalnych zasobéw. (Gdyby go stopié, poziom
wszechoceanu podnidstby sie o 60-62 m.).
Wskazuje to na znaczenie Antarktydy jako po-
tencjalnego gtébwnego regulatora poziomu oce-
anu sSwiatowego w dobie obecnej.

Dla poréwnania, w plejstocenie (ostatnie
2 min lat), wskutek zmagazynowania wielkiej
ilosci wody w postaci lodu na pétkuli pétnocnej,
przy wzglednie stabilnej, istniejacej juz od trze-

ciorzedu czaszy ladolodu Antarktyki, poziom
oceanu Swiatowego obnizat sie w czasie glacja-
t6w o0 co najmniej 50 m.

Antarktyda reprezentuje najwieksze na
Swiecie nagromadzenie ciezkiego zimnego po-
wietrza: Srednie temperatury roczne na obrzezu
kontynentu wahaja sie tu od -5 do -17°C, na
lodowym ptaskowyzu o wysokosci 2000-4200 m
nad poziom morza spadajg one do -55°C, by
osiagnaé¢ sSwiatowy rekord zimna -88,3°C na
radzieckiej/rosyjskiej stacji ,,Vostok” (3400 m
n.p.m.) w Antarktydzie Wschodniej. Wplyw tej
ogromnej masy bardzo zimnego powietrza siega
daleko na pétnoc ijest nadto potegowany przez
masy bardzo zimnych wdd powierzchniowych
ptynacych od kontynentu do strefy konwergen-
cji antarktycznej (por. Ryc. 2), gdzie wody te
zstepujg w dot oceanu. Poprzez zimne prady
oceaniczne, na przyktad przez omywajacy za-
chodnie wybrzeza Ameryki Potudniowej prad
Humboldta, wptyw klimatu antarktycznego sie-
ga na poinoc prawie po Zwrotnik Koziorozca.
Antarktyka jest zatem giéwnym regulatorem
klimatu poétkuli potudniowe;j.

ANTARKTYDA JAKO LABORATORIUM ZMIANY GLOBALNEJ

Pierwsze systematyczne badania naukowe
klimatu Antarktydy w skali calorocznej za-
wdzieczamy Henrykowi Arctowskiemu i Anto-
niemu Bolestawowi Dobrowolskiemu — dwom
polskim uczonym, uczestnikom belgijskiej wy-
prawy antarktycznej na statku ,,Belgica” (1897-
1899). Wszechstronne, miedzynarodowe bada-
nia klimatu Antarktyki datuja siejednak dopie-
ro od czasu lll. Miedzynarodowego Roku Geo-
fizycznego (1957-1958). Od 30 lat sg one koor-

dynowane przez scar (Scientific Committee on
Antarctic Research), obejmujac takie dziedziny,
jak: 1) obliczenie bilansu lodowego, 2) okresle-
nie trendéw klimatycznych krétko- i dtugookre-
sowych (takze przy pomocy badania rdzeni lo-
dowych), 3) badanie zmian poziomu morza,
4) badanie pionowych ruchéw kontynentu,
5 rozpoznawanie morfologii podtoza ladolodu
przy pomocy badan sejsmicznych i radarowych,
6) zastosowanie zdalnego rozpoznania sateli-
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Ryc. 4. Wystepowanie utworéw powstatych w czasie
zlodowacen trzeciorzedowych naWyspie Kréla Jerze-
go (wedtug Birkenmajer 1996a).

tarnego dla okreslenia zmian pozycji czét lodow-
cow i ladolodu, obliczenia objetosci lodu, topo-
grafii czaszy lodowej, zmian jej wysokosci i
predkosci ruchu lodu oraz rozmieszczenia i
drog wedrowki (dryfu) lodog6r, 7) badanie zmian
chemizmu atmosfery zakonserwowanej w bar-
kach powietrza w lodzie. Badania te obejmujag
takze procesy powstawania i zmiennosci tak
zwanej ,dziury ozonowej”, rozpoznanej po raz
pierwszy na Ziemi w latach osiemdziesigtych
biezacego stuleciawtasnie na Antarktydzie (por.
Birkenmajer 1991).

Antarktyda jest bardzo czystym laborato-
rium badawczym w poréwnaniu z resztg Swiata,
gdzie skazenia Srodowiska produktami przemy-
stowymi sa powszechne, a w wielu obszarach
osiagaja poziom katastrofalny. Lodowy konty-
nent moze wiec by¢ wykorzystany jako baza
poréwnawcza dla wielu proceséw globalnych, w
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tym zmian klimatu ziemskiego, ktére zachodzag
obecnie i miaty miejsce w przesztosci.

Badanie chemizmu i skiladu izotopowego
baniek powietrza zawartych w kolejnych, coraz
to starszych warstwach lodu lodowcowego po-
zwala ma rekonstrukcje paleoklimatu czwarto-
rzedu (Lorius iwspotaut. 1979). Dtugos¢ rdzeni
lodowych uzyskiwanych droga wiercen w An-
tarktydzie Wschodniej przekroczytajuz 2000 m.
Umozliwia to rekonstrukcje historii zmian kli-
matu Antarktydy do okoto 200.000 lat wstecz.
W 1998 r. wiercenie na Stacji ,,Vostok” osiggneto
juz gtebokos¢ 3600 m ponizej powierzchni lado-
lodu, 100 m powyzej gérnej powierzchnijeziora
podlodowcowego (Scar, Epb 1997-1998). Po-
zwoli to na rekonstrukcje zmian paleoklimatu
lodowego kontynentu az do potowy plejstocenu.

Badanie rdzeni osadu uzyskiwanych drogg
wiercen z obszaru oceanicznego woko6t Antar-
ktydy i z dna jej mérz (Morze Weddella, Morze
Rossa, Zatoka Prydza — np. Barrett i wspoét-
aut. 1989, Barrett 1991, Hambrey i wspétaut.
1989, Hambrey i Barrett 1993) umozliwia re-
konstrukcje paleoklimatu w skali nie tylko
czwartorzedu (ostatnie 2 min lat), ale nawet
catego kenozoiku (ostatnie 65 min lat).

Badania paleoklimatologiczne, zwiaszcza w
odniesieniu do ostatnich kilkunastu tysiecy lat,
staty sie juz czescig wielkiego miedzynarodowe-
go programu badawczego pod nazwag ,,Zmiana
Globalna” (International Geosphere-Biosphere
Programme, ,Global Change”), w ktorym rejony
polarne, a zwlaszcza Antarktyka, stanowig pod-
stawowy element. W ramach tego programu na
Antarktydzie realizowane sa miedzynarodowe
projekty sponsorowane przez SCAR (Scientific
Committee on Antarctic Research) i wspotpra-
Cujace 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 sie paradoksem, ze o historii zlodo-
wacenia Antarktydy w trzeciorzedzie (65-2 min
lat temu) wiemy juz dzi$ znacznie wiecej niz o
geologicznie najnowszej historii tego zlodowace-
nia — w ciagu plejstocenu (2-0.1 min lat) i
holocenu (0.1-0 min lat). Trzebajednak pamie-
tac, ze wiekszos¢ Swiadectw geologicznych zlo-
dowacenia Antarktydy w przesztosci ukrytajest
pod ogromng czaszg ladolodu, a obszary niezlo-
dowacone, dostepne do bezposrednich badan

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

Geologiczne $Swiadectwa zlodowacen trze-
ciorzedowych sg dostepne do badan nad pozio-
mem morza gtéwnie na wyspach antarktycz-
nych, takich jak Wyspa Krdla Jerzego w archi-
pelagu Szetlandéw Potudniowych w Antarktyce
Zachodniej (Birkenmajer 1982, 1987, 1990), w
brzeznej partii kontynentu (Antarktyda
Wschodnia), w niektérych pasmach goérskich i
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nunatakach Antarktydy Zachodniej (Géry Jo-
nesa) i Wschodniej (Géry Ksiecia Karola; Gory
Transantarktyczne w sektorze Morza Rossa —
Moriwaki i wspétaut. 1992).

Ostatnio zaczynajg przybywac¢ nowe dane z
wiercen geologicznych, ktére przebijaja lodowce
szelfowe (w Morzu Rossa) by dosta¢ sie do osa-
dow morskich zachowanych pod lodem, jak tez
z wiercen wykonywanych na antarktycznym
szelfie ze statkow badawczych (Barrett i wspot-

ZARYS HISTORII TRZECIORZEDOWYCH

Historia kenozoicznego zlodowacenia Antar-
ktyki opartajest przede wszystkim nawynikach
badan powierzchniowych odstonie¢ geologicz-
nych na Wyspie Krdla Jerzego (Szetlandy Potu-
dniowe) w Antarktydzie Zachodniej (Birkenma-
jer 1982, 1987, 1990, 1996a, b, Porebski i
Gradzinski 1987) oraz wiercen na lodowym
szelfie Morza Rossa (Barrett i wspétaut. 1989,
Hambrey i Barrett 1993). W Antarktydzie
Wschodniej, historia ta jest poznana znacznie
stabiej, gtdwnie w rejonie Lodowca Lamberta i
GOr Ksiecia Karola (Hambrey i wspotaut. 1989,
Moriwaki i wspétaut. 1992).

Dobre odstoniecia skat osadowych i wulka-
nicznych, gtéwnie w strefie brzegowej Wyspy
Kréla Jerzego (Ryc. 4), pozwolity nawyrédznienie
w trzeciorzedzie czterech epok zimnych — gla-
cjalnych i trzech epok cieptych — interglacjal-
nych. Ich wiek geologiczny zostat okreslony
gtéwnie przy pomocy datowania radiometrycz-
nego (K-Ar) law i intruzji wulkanicznych towa-
rzyszacych skatom osadowym pochodzenia
morskiego i lgdowego (np. Birkenmajer i wspot-
aut. 1985, 1986, 1989). Skamieniatosci zebra-
ne z osadéw glacjalno-morskich umozliwity w
niektérych przypadkach blizsze okreslenie wa-
runkow paleosrodowiskowych. Ich znaczenie
dla datowania skat byto jednak drugorzedne,
gdyz fauna kopalna wykazywata czesto chara-
kter endemiczy, a formy i zespoty przewodnie o
szerokim zasiegu Swiatowym wystepowatly
rzadko (np. Gazdzicki i Pugaczewska 1984,
Birkenmajer i Buczkowska 1987). Ponadto, w
trzeciorzedowych osadach glacjalnych i mor-
sko-glacjalnych wiele skamieniatosci, zwlasz-
cza wazny dla celéw stratygraficznych nanno-
plankton wapienny (kokkolity), byto redepono-
wanych z warstw starszych (np. Birkenmajer
1987). W nieglacjalnych osadach pochodzenia
ladowego, stratygraficzne znaczenie miaty pytki
drzew lisciastych (Nothofagus) i spory paprotni-
kéw (Stuchlik 1981). Natomiast bogate flory
lisciowe dostarczyly przede wszystkim kryte-
riow dla odtworzenia paleoklimatu i paleosro-
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aut. 1989; Hambrey i Barrett 1993). Dalszych
informacji o zmianach antarktycznego klimatu
w przesztosci dostarczajg tez rdzenie osadow
pobranych z den oceanicznych w ramach mie-
dzynarodowych programéw wiercenn DSDP (De-
ep Sea Drilling Programme) i ODP (Ocean Dril-
ling Programme) (np. Kennett 1977, Kennett i
Barker 1990), jak tez profilowanie sejsmoaku-
styczne osaddw na szelfie i sklonie antarktycz-
nym (Cooper i wspotaut. 1995).

ZLODOWACEN ANTARKTYDY ZACHODNIEJ

dowiska, ich wartos¢ stratygraficzna byla jed-
nak drugorzedna (np. Birkenmajer i Zastaw-
niak 1989a, b).

Historia trzeciorzedowego paleoklimatu na
Wyspie Krola Jerzego przedstawia sie nastepu-

jaco:
1) zlodowacenie Krakowa (wczesny/srodko-

wy eocen, ok. 50 min lat) dokumentuja ptytko-
morskie osady z ubogg faung bezkregowcow i
nannoplanktonem wapiennym, z licznymi
okruchami skat porysowanych przez lodowce,
przyniesionych przez dryfujgce gory lodowe.
Osady te przechodza ku gérze w brekcje (hialo-
klastyty) i pokrywy bazaltowe utworzone w cza-
sie wylewu lawy do morza,

2) w czasie interglacjatu Arctowskiego (eo-
cen srodkowy — wczesny oligocen, 50-32 min
lat) wulkaniczna wyspa byla pokryta bogatag
szatg roslinng Swiadczgca o klimacie cieptym i
wilgotnym. Szczyty najwyzszych wulkandw byty
w tym czasie pokryte czapami lodowymi, kté-
rych topienie sie w czasie erupcji wulkanicz-
nych powodowato powstawanie gruzowych po-
tokéw blotnych — laharoéw,

3) zlodowacenie Polonez (wyzsza czesé
wczesnego oligocenu, 32—30 min lat — Ryc. 5)
byto najwiekszym zlodowaceniem kenozoicz-
nym Antarktyki. Ladoldd przekroczyt wéwczas
Ciesnine Bransfielda oddzielajgca kontynent
antarktyczny od Wyspy Kréla Jerzego (Ryc. 6),
gdzie ztozyt osady moren dennych. W czasiejego
recesji, na plytkim dnie morza osadzity sie z
kolei moreny wytapiane z ptywajacego lodowca
szelfowego, a nastepnie bogate w skamieniato-
Sci bezkregowcéw brekcje, zlepierice, piaskowce
i tupki, zawierajgce liczne gtazy porysowane
przez lodowce, przyniesione przez dryfujgce goé-
ry lodowe. Tym procesom towarzyszyta silna
dziatalno$¢ wulkaniczna,

4) w czasie interglacjatu Wesela (Srodkowa
czes¢ oligocenu, ok. 30 min lat) Wyspa Krola
Jerzego byta pozbawiona czaszy lodowej, nato-
miast ladoléd mégt pokrywaé znaczna czesé
kontynentu antarktycznego. Na Wyspie Kréla
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Ryc. 5. Budowa geologiczna Grani Chopina na Wyspie Krola Jerzego (wedtug Birkenmajera 1996b).

MP — Bazalty formacji Mazurek Point (gérna kreda). Ogniwa formacji Polonez Cove (nizszy oligocen): KG — ogniwo
Krakowiak Glacier (morena denna); LHO-3 — ogniwo Low Head (LH-O — lawa bazaltowa; LH-1, 2 — bazaltowa brekcja
hialoklastytowa; LH-3 — przekatnie warstwowany zlepieniec bazaltowy i towarzyszace osady); S — ogniwo Siklawa; OC —
ogniwo Oberek Cliff (OC-1— zlepieniec; OC-2, 3 — przekatnie warstwowany zlepieniec bazaltowy i osady towarzyszace;
OC-4a— lawy bazaltowe; OC-4b — hialoklastyt bazaltowy; OC-5, 6 — piaskowiec bazaltowy i piaskowiec arkozowy; OC-7 —
piaskowiec arkozowy z materiatem wulkanicznym). BP — Wulkanity Boy Point, WCF — Formacja Wesele Cove (Srodotigo-
censki interglacjat Wesela), p — Czop bazaltowy, d — Dajka bazaltowa, f— Uskoki. M-1 — M-Vl — Odstonigcia na Potwyspie
Mazurka.

Rys. 6. Rekonstrukcja drég transportu
materiatu klastycznego przez lagdotdd zlo-
dowacenia wczesnooligocenskiego (zlodo-
wacenie Polonez) w Antarktydzie
Zachodniej, opracowana na podstawie
charakteru petrograficznego gtazéw (we-
d’fug Birkenmajera 1982) 1 — Drogi
transportu lodowcowego, 2 — Maksymal-
ny zasieg ladolodu.
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Jerzego silna erozja denna wéd ptynacych spo-
wodowata powstanie waskich V-ksztattnych do-
lin, zapetnionych z kolei odsypami zwirdw rze-
cznych i materiatem gruzowym spetzajacych ze
zboczy dolin,

5) zlodowacenie Legru (pézny oligocen, 30-
26 min lat) byto lokalnym zlodowaceniem Wy-
spy Kréla Jerzego (lub catych Szetlandéw Potu-
dniowych), ktére nie miato potaczenia z ladolo-
dem kontynentalnym. Jego $wiadectwem sa li-
czne pokrywy laharowe, przektadajace sie z la-
wami andezytowymi i bazaltowymi, rozciete do-
linami lodowcowymi, w ktorych osadzily sie
moreny denne najmtodszej fazy tego zlodowace-
nia,

6) z poczatkiem interglacjatu Wawelu (gra-
nica oligocenu i miocenu, 26-22 min lat) nastg-
pita rekolonizacja wolnej juz od lodu Wyspy
Kréla Jerzego, a moze i znacznej czesci Antar-
ktydy Zachodniej, przez roslinnos¢ przybylg z
Patagonii (zesp&t Nothofagus-Podocarpaceae).
W tym czasie odlegtos¢ Antarktydy od Ameryki
Potudniowej byta znacznie mniejsza niz obecnie
(Ryc. 7), aw Morzu Scotia mogty sie znajdowac
liczne wyspy, umozliwiajgce migracje wyzszych
roslin daleko ku potudniowi. Roslinnos¢ ta od-
powiada umiarkowanym (chtodnym i cieptym)
lasom deszczowym. Pod koniec interglacjatu
Wyspa Krola Jerzego zostata czesciowo lub w
catosci zalana ptytkim morzem,

7) W czasie zlodowacenia Melville (wczesny
miocen, 22-20 min lat) na zalanej morzem
Wyspie Krola Jerzego osadzity sie utwory kla-
styczne o migzszosci okoto 200 m, zawierajgce
liczne szczatki bezkregowcdéw. Rozpoznano tu
transgresywny cykl sedymentacyjny od zlepien-
céw plazowych u podstawy, przez piaszczyste
osady stozka podmorskiego, po tupkowo-piasz-
czyste osady szelfu utworzone na glebokosci
okoto 500 m ponizej poziomu morza. Utwory
morsko-glacjalne zlodowacenia Melville'a sg bo-
gate w gtazy (do 3 m $rednicy) przyniesione z
kontynentu antarktycznego przez dryfujgce go-
ry lodowe.

Utwory dolnomiocenskiego zlodowacenia
Melville sg najmtodszymi osadami trzeciorzedu
naWyspie Kréla Jerzego. Kolejne utwory pocho-
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AMERYKA'
A PD '

Rys. 7. Rekonstrukcja wzajemnego potozenia Antar-
ktydy Zachodniej i Ameryki Potudniowej 50 i 20 min.
lat temu (Wed’rug Birkenmajera i Zastawniak, 19893a;
stadium obecne wedtug BAS 1985).

1— Czynne uskoki transformujgce. 2 — Rozbiezne granice
kier litosfery. 3 — Réw subdukcyjny. 4 — Zbiezne granice
kier litosfery. 5 — Lad. 6 — Szelfi skilon szelfowy (obecnie
powyzej izobaty 2000 m). 7 — Skorupa oceaniczna. FI —
Wyspy Falklandzkie (Malwiny). SG — Georgia Potudniowa.
SO — Orkady Potudniowe. SSa — Sandwicze Potudniowe.
SSh — Szetlandy Potudniowe. TF — Ziemia Ognista (Tierra
del Fuego).

dzenia glacjalnego i interglacjalnego sa dopiero
wieku piejstocenskiego i holocenskiego (por.
John iSugden 1971, Birkenmajer 1998)

ZARYS HISTORII ZLODOWACEN KENOZOICZNYCH ANTARKTYDY WSCHODNIEJ

Najstarsze $lady zlodowacenia trzeciorzedo-
wego Antarktydy Wschodniej rozpoznano w re-
jonie Lodowca Lamberta i Lodowca Szelfowego
Amery’ego (Zatoka Prydza). Sg one wstepnie
datowane na okres miedzy Srodkowym eoce-
nem (Hambrey I wspoOlaut. 1989) a pdznym
eocenem (40 min lat) (Moriwaki | wspoétaut.

1992). W pierwszym przypadku zlodowacenie to
mogtoby odpowiada¢ zlodowaceniu Krakowa, w
drugim za$ — blizej niezdefiniowanej fazie ozie-
bienia w czasie interglacjatu Arctowskiego An-
tarktydy Zachodniej (Birkenmajer 1996a, b).
Przejscie od wczesnego do p6znego oligoce-
nu (30-32 min lat) bylo okresem narastania
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czaszy lodowej w Antarktydzie Wschodniej
(Barrett 1991, Barrett i wspétaut. 1989, Mo-
riwaki i wspotaut. 1992). Znaczne ochtodzenie
wody morskiej z poczatkiem oligocenu, rozpo-
znane przy pomocy badania stosunkéw izoto-
powych tlenu w skorupkach otwornic pobra-
nych z rdzeni podmorskich uzyskanych z potu-
dniowej czesci Oceanu Spokojnego (Miller i
wspoétaut. 1987) i z Morza Weddella (Kennett i
Barker 1990), odpowiada zlodowaceniu Polo-
nez na Wyspie Kroéla Jerzego (Birkenmajer
1996a, b). Wiercenia wykonane na Lodowcu
Szelfowym Rossa wykazaty obecnos¢é morskich
osadow wczesnooligoceriskich (ok. 36 min. lat).
Zawierajg one okruchy skat przyniesionych do
zbiornika morskiego przez gory lodowe z czota
lodowca schodzacego z Gor Transantarktycz-
nych (Barrett i wspotaut. 1989).

W czasie pomiedzy 30 a 20 min lat (pdzny
oligocen — wczesny miocen) miat nastgpic wiel-
ki przyrost masy ladolodu w rejonach Morza
Weddella i Morza Rossa, ktéremu miato odpo-
wiada¢ glacjalne maksimum w rejonie Zatoki
Prydza i GOr Ksiecia Karola w Antarktydzie
Wschodniej. Przyjmuje sie w tym czasie obe-
cnos¢ kilku epok cieptych typu interglacjalnego
oddzielonych epokami zimnymi — glacjalnymi
(Barrett 1991, Moriwaki i wspolaut. 1992).
Moga one korelowaé odpowiednio z interglacjal-
nymi i glacjalnymi epokami Wyspy Kréla Jerze-
go tego okresu czasu.

Przyjmuje sie, ze poczawszy od wczesnego
miocenu (20 min lat) ladoléd byt caty czas obe-
cny na kontynencie antarktycznym. Jego trans-
gresje i recesje spowodowane fluktuacjami kli-
matu globalnego mogty by¢ regionalnie bardzo
zréznicowane. Na przyktad, w rejonie Morza
Rossa, w czasie pliocenu (3 min lat temu) miata
nastgpi¢ wielka recesja ladolodu (interglacjat
Siriusa), w czasie ktorej nastgpito zasiedlenie
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Ryc. 8. Trzeciorzedowe glacjaty i interglacjaty na
Wyspie Krola Jerzego (Antarktyda Zachodnia) na tle
krzywej eustatycznej kenozoiku (Hag i wspotaut.
1987. Wed’fug Birkenmajer 1996a)

wolnego od lodu obszaru przez kartowate krze-
wy Nothojagus (Webb 1990). Biorac jednak pod
uwage odlegtos¢ Antarktydy w tym czasie od
Ameryki Potudniowej, praktycznie biorgc taka
samg jak obecna (por. Ryc. 7), rekolonizacja
Antarktydy przez rodzaj Nothojagus w epoce
pliocenskiej wydaje sie mato prawdopodobna,
zas$ argumenty geologiczne majgce swiadczy¢ o
pliocenskim wieku tej flory kopalnej budzg wat-
pliwosci.

ZLODOWACENIA ANTARKTYDY A POZIOM OCEANU SWIATOWEGO

Powstawanie kontynentalnych lgdolodoéw i
lodowcow szelfowych w czasie zlodowacen glo-
balnych powoduje obnizanie sie poziomu oce-
anu swiatowego. Odwrotnie, tajanie czap lodo-
wych z koncem glacjatéw powoduje podnosze-
nie sie poziomu morza i transgresje morska w
obrzezach kontynentéw i wysp. Dane paleo-
klimatyczne wskazuja, ze poziom oceanu sSwia-
towego podnosit sie o okoto 6 mm/rok w ciggu
ostatnich 20.000 lat. Srednia stopa podnosze-
nia sie poziomu wszechoceanu w ciggu ostat-
niego stulecia wynosita 1-2 mm/rok, z najwy-
zszymi wartosciami (2,3-2,4 mm/rok) zaobser-

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

W Antarktydzie Zachodniej stwierdzono do-
bra korelacje czasowg zlodowacen eocenskich
(zlodowacenie Krakowa) i wczesnooligocen-
skich (zlodowacenie Polonez) z niskimi stanami
oceanu Swiatowego, wyraznie zaznaczajgcymi
sie na krzywej eustatycznej dla kenozoiku,
opracowanej przez Hag’a i wspoétaut. (1987) —
Ryc. 8. Gorsza korelacja niskiego stanu oceanu
Swiatowego ze zlodowaceniami péznooligocen-
skim (zlodowacenie Legru) i wczesnomiocen-
skim (zlodowacenie Melville) ttumaczona jest
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zaburzeniami obrazu eustatycznego przez efe-
kty tektonicznej aktywnosci magmowego tuku
Szetlandéw Potudniowych. W tym czasie zaczy-
nat sie otwiera¢ zatlukowy ryft/basen Bransfiel-
da, w jego potudniowym obrzezeniu na Wyspie
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Krola Jerzego powstawaty uskoki, wzdtuz kto-
rych przemieszczaly sie pionowo poszczeg6lne
bloki tektoniczne wraz ze swa pokrywa osadéw
glacigenicznych (Birkenmajer 1996a, b).

CENOZOIC GLACIATIONS OF ANTARCTICA

Summary

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 Krakéw 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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