Klima skupina
Klimatologicko-glaciologická skupina působila v zátoce Petunia na české polární stanici v termínu 5. - 17. 7. 2013 ve složení Kamil Láska a Zuzana Chládová (vedoucí), Tereza Coufalová, Klára Ambrožová, Jan Bendl a Jan Husák (studenti) a Zdeněk Stachoň (kartograf), obr. 1. Skupina se v průběhu expedice zaměřila na dva základní směry výzkumu – meteorologická pozorování a s nimi spojenou instalaci automatických stanic a glaciologický výzkum (v posledních dvou letech prováděný zejména na ledovci Bertilbreen).
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Obr. 1. Úspěšná instalace meteorologické stanice na vrcholu Mumien Peak (foto Jan Husák).
V den příjezdu do zátoky Petunie (5. 7.) byl v blízkosti stanice nainstalován člunkový srážkoměr. Oblast Svalbardu sice náleží do oblasti polární pouště, nicméně srážky slabé intenzity a mrholení se zde vyskytují poměrně často. V následujících několika dnech jsme zajišťovali chod stávajících meteorologických stanic AWS 1 a AWS 2 na západním pobřeží zátoky. Bylo nutné vyměnit baterie a nefunkční snímače a provést stažení celoročních dat. Současně probíhala oprava dřevěných ohrádek, které chrání stanice před útoky sobů a ledních medvědů. Na protější straně fjordu, v bezprostřední blízkosti polské základny, se jedna taková medvědí rodinka usídlila. Na stanici AWS 1, která je hlavní měřící stanicí v oblasti, jsme nainstalovali radiometr pro měření bilance krátkovlnného a dlouhovlnného slunečního záření a snímač výšky sněhové pokrývky.
V dalších dnech jsme provedli údržbu meteorologické stanice AWS 4 na hřbetu pod Mumien Peak a instalaci nových přístrojů pro měření teploty, vlhkosti, rychlosti a směru větru na vrcholu Mumien Peak (770 m n.m.). Naměřená data využije zejména Klára Ambrožová, která bude v rámci své diplomové práce studovat atmosférickou cirkulaci a teplotní stratifikaci zátoky Petunia. V rámci letní expedice jsme dále instalovali nové anemometry na měření rychlosti a směru větru v předpolí ledovce Hørbye a na čelní morénu ledovce Ragnar (obr. 2). Především cesta k ledovci Ragnar byla velmi komplikována kvůli velkému množství ledovcových řek vytékajících z ledovců Ferdinand, Hørbye i samotného Ragnaru. Výsledky měření obou anemometrů budou především sloužit k hodnocení vlivu orografie na větrné podmínky zátoky. První výpočty pomocí modelu WRF ukázaly, že výskyt ledovcového větru na ledovci Hørbye a Ragnar je velmi častý.
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Obr. 2.  Instalace větroměrných přístrojů na čelní moréně ledovce Ragnar (foto Jan Bendl).
V průběhu těchto prací zároveň klima skupina pravidelně zaznamenávala (po 2-3 hodinách) stav a průběh počasí, výšku základny nejnižší oblačnosti, stupeň pokrytí oblohy oblačností, dohlednost a druh oblaků. K oblíbeným činnostem patřilo také určování a fotografování oblaků a optických úkazů v atmosféře (malé halo kolem  Slunce, irizace oblaků, kóróna), které rozšíří stávající atlas arktických oblaků z loňského roku (atlas je dostupný na internetové adrese http://polar.prf.jcu.cz/clouds_atlas_high_cz.htm).
V letošním roce byl terénní výzkum klimatologů rozšířen o měření množství částic menších než 10 mikrometrů. Vlastní měření prováděl nad různými typy povrchů (ledovec, suť, tundrová vegetace, atd.) Jan Bendl pomocí přístroje P-Trak 8525. Uplatnil tak své zkušenosti z podobných měření prováděných v Praze a Ústeckém kraji. První výsledky ukázaly, že v okolí české polární stanice je extrémně málo částic této velikosti (10-50 na m3), zatímco v blízkosti pražských křižovatek je těchto částic několik set tisíc (obr. 3). Velmi příznivé počasí a pouze malé množství sněhu v první polovině července umožnilo uskutečnit výstup na Pyramiden Peak (935 m n.m.), nejvyšší vrchol v okolí zátoky Petunia. Za slunečného počasí studenti klimatologické a geologické skupiny pod vedením Jana Kavana a dalších instruktorů vystoupali svižně na vrchol, na kterém provedli opravu meteorologické stanice a výměnu poškozených přístrojů.
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Obr. 3.  Měření množství částic nad vegetací (foto Jan Husák).
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Obr. 4. Geodetická měření na pobřeží zátoky Petunia (foto Jan Bendl).
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Obr. 5.  Glaciologická měření na ledovci Bertilbreen (Jan Husák).

V druhé polovině kurzu naše skupina přesunula těžiště působnosti na ledovce Bertilbreen a Elsabreen. Na ledovci Bertilbreen pracovala skupina několik dní, a protože počasí bylo po celou dobu slunečné, což není pro Svalbard typické, pracovně jsme začali ledovec označovat jako sluneční lázně Bertil:-) Celý ledovec bylo nutné zmapovat a proměřit (obr. 4).  Měření probíhalo pomocí pulzní totální stanice Topcon zapůjčené Geografickým ústavem Přírodovědecké fakulty Masarykovy Univerzity (obr. 5). Totální stanice umožňuje přesné bezkontaktní měření horizontálních a vertikálních úhlů a vzdáleností. Měření byla dále doplněna pomocí metody diferenční GPS (dGPS). Výsledky obou měření budou sloužit jako podklad pro vytvoření podrobných 3D modelů povrchu ledovce, komparačních studií,  apod. Součástí glaciologických měření bylo zaměřování polohy mužiků a novodurových ablačních tyčí, ze kterých bude možné vypočítat roční bilanci ledovcové hmoty. Na další práci s geodetickými daty se už těší také Tereza Coufalová, která všechny údaje využije při zpracování své diplomové práce. Klimatologicko-glaciologické skupině se v letošním roce díky příznivým povětrnostním podmínkám podařilo splnit všechny úkoly a nashromáždit velké množství dat, která se stanou základem další práce a zajímavých výsledků. 

Na ledovci Bertilbreen byl rovněž uskutečněn geofyzikální průzkum georadarovou metodou, jejímž cílem bylo stanovení mocnosti ledovce v profilových stopách a celkového objemu ledovcového ledu. S ohledem na příznivou morfologii povrchu ledovce byl georadarový průzkum prováděn víceméně souvisle na celém povrchu ledovce, s využitím 5 podélných a 10 příčných profilů. Měření bylo prováděno s nestíněnou anténou se střední frekvencí 50 MHz (obr. 6), která se vzhledem k mocnosti ledovce ukázala jako optimální. Maximální zjištěná mocnost ledovce dosahovala přibližně 140 m a byla zaznamenána v rozšířené horní části ledovcového splazu v nadmořské výšce 490-520 m (obr. 7). Značných mocností dosahoval ledovcový led také v obou nejvýraznějších karových depresích pod kótami 875 m a 1027 m.
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Obr. 6. Georadarová aparatura na východním okraji akumulační části ledovce Bertilbreen.
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Obr. 7. Ledovec Bertilbreen z vrcholu Pyramiden. Oblast největší mocnosti ledovcového ledu vyznačena červeně.
Geo skupina
Skupina Geo (geologie + geomorfologie, jmenovitě Michal Břežný, Zbyněk Engel, Martin Hanáček, Iva Křenovská, Daniel Nývlt, Barbora Procházková a Tomáš Uxa) pobývala na české výzkumné stanici v zátoce Petunia od 5. do 17. července 2013 a zabývala se těmito tématy:

1) glacifluviálními sedimenty eskeru z malé doby ledové na ledovci Hørbyebreen.

2) časně holocenní terminoglaciální fan deltou před ledovcem Bertilbreen.

3) recentními periglaciálními jevy v aktivní vrstvě permafrostu.

4) odběrem vzorků pro výzkum mikromorfologie křemenných zrn.

Kromě vlastního výzkumu podnikla skupina studijní exkurze do okolí zátoky Petunia s cílem seznámit se s glaciálními a periglaciálními procesy a tvary reliéfu a také s předkvarterní geologií oblasti.

VÝZKUM

Esker před ledovcem Hørbyebreen
V severozápadní části zátoky se před čelem ledovce Hørbyebreen (v zóně mezi ledovcem a jeho čelní morénou z malé doby ledové) nachází řetězec kopcovitých elevací a hřbetů, tvořených glacifluviálními štěrky a podřízeně i písky (obr. 8). 
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Obr. 8. Žluté šipky ukazují esker v předpolí ledovce Hørbyebreen.
Jedná se o sedimentární výplň podledovcového (subglaciálního) tunelu (R-koryta), vyhloubeného tavnými vodami do ledovce, tedy o esker. Jeho vznik souvisel s prouděním tavné vody pod ledovcem během maximální rozlohy Hørbyebreenu v malé době ledové. I pod desítkami metrů ledu se toky soustředily v ose údolí a vyhloubily do ledovce tunel, který postupně vyplnily hrubými klastickými sedimenty. Během ústupu ledovcového splazu pak byla výplň tunelu postupně uvolňována z ledu jako konvexní val, jehož průběžnost byla porušena dalšími erozními procesy souvisejícími s degradací ledovce. Okrajové části eskeru blízko čelní morény, které vytály nejdříve, se už povětšinou zbortily, takže představují jen zaoblené elevace hrubého klastického materiálu (obr. 9). Přímo před čelem ledovce však spočívají dosud nejlépe zachovalé části eskeru, uvolněné z ledovce teprve v posledních desetiletích. Tyto části mají na několika místech zachovalé nezhroucené stěny, na kterých bylo možné sedimenty blíže studovat (obr. 10).

Profily odkryté ve stěnách byly podrobně vyfotografovány, aby bylo možné sestavit mozaiky architektur sedimentárních těles, tj. prokreslit tvary těles hlavních typů sedimentů a jejich vertikální a laterální vztahy. Vzhledem k charakteru sedimentů byly hlavní facie definovány podle zrnitosti, v několika případech i podle typu zvrstvení. 
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Obr. 9. Distální část eskeru.

Na stěnách bylo podrobně zdokumentováno sedm profilů, vybraných tak, aby odrážely faciální vývoj v hlavních částech tohoto sedimentárního systému. V proximální (ledovci nejbližší) části eskeru byly vyhodnoceny tři valounové analýzy hojné frakce 64–256 mm, v nichž byly sledovány petrografie, zaoblení a délky tří hlavních os klastů a přítomnost či absence exaračních rýh na jejich povrchu. Společným vyhodnocením faciální analýzy a tvarových vlastností klastů bude možné podrobněji zrekonstruovat průběh vyplňování subglaciálního tunelu.
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Obr. 10. Proximální část eskeru s dobře zachovalými profily.

Terminoglaciální fan delta před ledovcem Bertilbreen

Bertilbreen je údolní ledovec severozápadně od ruského města Pyramiden. Proglaciální tok vytékající od čela splazu proráží čelní morénu z malé doby ledové a následně se hluboce zařezává do staršího podloží. Mezi čelní morénou a vyústěním údolí se důsledkem fluviální eroze utvořil hluboký kaňon, v němž jsou odhaleny devonské pískovce typu Old Red a těsně před ústím také starší kvarterní [image: image31.jpg]


sedimenty Bertilbreenu (obr. 11).  

Obr. 11. Stará terasa tvořená sedimenty fan delty. Erozní zářez vytvořil současný proglaciální glacifluviální tok.

Na začátku výzkumu sedimentů tohoto ledovce v roce 2011 jsme se domnívali, že starší kvarterní sedimenty představují proglaciální glacifluviální akumulaci z postupové fáze Bertilbreenu během malé doby ledové. Faciální architektura sedimentů však nabízí i jinou interpertaci. Šikmo zvrstvené štěrky, místy vystupující ze zasucené stěny, a horizontálně zvrstvené štěrky v jejich nadloží totiž mohly představovat foresetovou a topsetovou část hrubozrnné kuželové delty (fan delty). Při správnosti této představy by delta progradovala do Mimerské zátoky (Mimerbukty) na počátku holocénu, kdy mořská hladina sahala na Svalbardu výše než dnes v důsledku rychlého tání ledovců po posledním glaciálním maximu. 

Za účelem objasnění geneze starších sedimentů byly v akumulaci začištěny dva profily, jeden v proximální části a druhý v distální části, co nejblíže k vyústění údolí (obr. 12, 13). 
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Obr. 12. Profil v proximální části fan delty.                     Obr. 13. Profil v distální části fan delty.

Profil v proximální části skutečně potvrdil přítomnost přes 5 metrů mocného tělesa šikmo zvrstvených štěrků, přičemž vrstvy byly navíc ukloněny k JV, tedy směrem do zátoky. Pod tímto tělesem byly zastiženy tilly. Profil v distální části akumulace poskytl ještě zajímavější vrstevní sled. Spodní část tvoří tilly (obr. 14), v nichž cca 30 až 70 % klastů nese exarační rýhy. 
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Obr. 14. Pleistocenní tilly při bázi profilu distální částí fan delty.

Klastický materiál těchto tillů  odpovídá horninové skladbě údolí Bertilbreenu. Jedná se tedy o subglaciálně aktivně transportovaný materiál, dosvědčující někdejší přítomnost ledovce až v samotném jižním vyústění údolí. V nadloží tillů spočívají štěrky s polohou čeřinově a šikmo laminovaných jemných písků, mocnou cca 1,8 m. Písky jsou bohaté na izolované klasty hornin, které se mohly do písků sesouvat z ostatních částí delty nebo se může jednat i o dropstony z ledových ker. Mořský původ písčitého tělesa totiž jasně dokazují nejcennější nálezy v podobě hojných misek i celých schránek mlžů (obr. 15).
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Obr. 15. Dropstone (délka cca 4 cm) a miska mlže uvnitř písčitého tělesa v distální části fan delty.

Zjednodušeně si zatím můžeme vývoj jižní části studovaného údolí představit následovně. Během posledního glaciálního maxima vyplňoval boční údolí do prostoru dnešního zálivu Mimerbukta splaz Bertilbreenu. Od konce pleistocénu začal ledovec odtávat. Mořská hladina byla zvýšena jednak důsledkem tání ledovců, tak i trvajícím izostatickým zatížením svalbardských ostrovů vahou pleistocenního ledovcového štítu. Mezi čelem Bertilbreenu a mořskou pánví se vyvinula kuželová hrubozrnná delta dotovaná materiálem z odtávajícího Bertilbreenu. S postupujícím táním těžkých ledovcových mas se svalbardské ostrovy začaly odlehčovat a vyzdvihovat. Předpolí ledovce přestalo fungovat jako sedimentační pánev, v níž se materiál hromadil, a začalo se naopak zvedat. Na zdvih pevniny reagovaly proglaciální řeky zařezáváním do podloží a v případě Bertilbreenu vyhloubil jeho proglaciální tok kaňon do devonského skalního podloží a erozně prořízl i toto deltové těleso.

Výzkum recentních periglaciálních tvarů a procesů v oblasti Petuniabukta
Výzkum periglaciálních tvarů a procesů byl směřován do západní části zátoky Petunia, kde bylo navázáno na práce provedené především v sezóně 2011. Cílem výzkumů je zejména vyhodnocení termálního režimu svrchní části činné vrstvy, který je indikátorem intenzity procesů vázaných na působení mrazu a opakované cykly mrznutí a tání, jež vedou ke vzniku většiny periglaciálních tvarů a určují jejich recentní aktivitu a morfologii. Terénní práce byly zaměřeny na strukturní půdy a soliflukční laloky (obr. 16) a zahrnovaly následující tematické okruhy:

· Monitoring teploty svrchní části činné vrstvy u vybraných periglaciálních tvarů

· Odběr vzorků sedimentů a půd z měřených lokalit

· Měření morfologie strukturních půd

Monitoring pohybů tříděných pruhů
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Obr. 16.  Tříděné polygony (a) a soliflukční laloky (b) na mořské terase v oblasti mezi Elsadalen a Svendalen.

Teplotní data byla stažena z pěti dataloggerů umístěných v různých typech strukturních půd – tříděný kruh/polygon, půdní kopeček (thufur) a tříděný pruh; a dvou soliflukčních lalocích. Šestý datalogger umístěný na vrcholu mezi Bertilbreen, Ferdinandbreen a Svenbreen bude stažen v pozdější fázi sezóny z důvodu přetrvávající sněhové pokrývky v době návštěvy lokality. Do tříděného polygonu v sedle jižně od vrcholu Mumien (773 m n. m.) byla dále instalována tři nová teplotní čidla pro kontinuální měření teploty povrchové části činné vrstvy v hloubkách 5, 15 a 30 cm. Na výše uvedených lokalitách byly rovněž odebrány vzorky sedimentů a půd za účelem stanovení základních charakteristik ovlivňujících termální režim a aktivitu studovaných periglaciálních tvarů (zrnitost a mrazová susceptibilita, vlhkost, objemová hmotnost, pórovitost, obsah organické hmoty, tepelná vodivost a tepelná difuzivita). Dále zde byla provedena měření morfologie, uspořádání a tvaru klastů tříděných strukturních půd a fotogrametricky budou vyhodnoceny pohyby tříděných pruhů, jejichž monitoring byl založen v roce 2011 na lokalitě mezi Ferdinanddalen a Svendalen (obr. 17).
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Obr. 17. Monitoring pohybů tříděných pruhů – obarvená linie vedená napříč tříděným pruhem (mezi dřevěnými kolíky) indikuje pohyb materiálu po svahu dolů v důsledku soliflukce (půdotoku).

Odběr vzorků na exoskopii (mikromorfologii křemenných zrn)
V předpolí ledovců Bertilbreen a Ebbabreen bylo odebráno celkem 29 vzorků glacifluviálních sedimentů pro analýzu proměnlivosti mikromorfologie křemenných zrn. Z čelní morény ledovce Ebbabreen z malé doby ledové (LIA) byly rovněž odebrány 2 referenční vzorky (výchozí materiál) glaciálních sedimentů. V případě ledovce Bertilbreen tak bylo učiněno v sezóně 2012. Cílem těchto analýz bude stanovení diagnostických mikrotextur na povrchu křemenných zrn glaciálních a glacifluviálních sedimentů (obr. 18) a určení změn frekvence jejich výskytu v závislosti na rostoucí délce fluviálního transportu, tj. na vzdálenosti od čela ledovce.

Vzorek glaciálních sedimentů byl rovněž odebrán z pravé boční morény ledovce Nordenskiöldbreen pocházející z LIA.
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Obr. 18. Příklad křemenných zrn a povrchových mikrotextur glaciálního (a) a glacifluviálního sedimentu. S rostoucí vzdáleností od čela ledovce dochází k přepracování zrn v důsledku fluviálního transportu – typické je postupné zaoblování jejich povrchu a změny frekvence výskytu diagnostických mikrotextur. Foto: Klára Krbcová.

STUDIJNÍ EXKURZE

Skupina Geo podnikla pět exkurzí do geomorfologicky a geologicky zajímavých lokalit. Exkurze měly stejné cíle jako v roce 2012, a sice ledovce Ebbabreen, Nordenskiöldbreen a Hørbyebreen a údolí Munindalen, ale zejména zásluhou příznivějšího počasí se většinu lokalit podařilo prohlédnout daleko podrobněji než v loňské sezóně. Novinkou by vycházka na vrchol hory Pyramiden (935 m n. m.), odkud se nabízely panoramatické výhledy na první desítky kilometrů vzdálené okolí.  Jedna  z exkurzí se odehrála v okolí svalbardského „hlavního města“ Longyearbyenu.

Terminoglaciální zóna ledovce Ebbabreen

Při první exkurzi jsme dorazili k okraji ledovce Ebbabreen a pohybovali se po mohutné moréně s ledovým jádrem (ice-cored moraine, debris-covered glacier), která vymezuje jeho maximální rozsah během malé doby ledové. Jedná se o široké a vysoké těleso, jehož nejvíce periferní část je od zbytku morény oddělena depresí a tvoří tak protáhlý a úzký hřbet. Na svém okraji byl tento hřbet erodován přilehlým proglaciálním divočícím tokem za vzniku příčného průřezu, jenž umožňoval prohlídku stavby morény (obr. 19). 
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Obr. 19. Stavba čelní části morény s ledovým jádrem terminoglaciální zóny ledovce Ebbabreen.
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Je zřejmé, že hřbet je složen z diamitkonu s nápadně výrazně ukloněnými velkými klasty. Nejspíš se jedná o gravitačně usměrněný sediment. Materiál morény s ledovým jádrem obsahuje fosiliferní horniny, což dokazuje mj. nález kolonie drsnatých korálů se svrchního paleozoika (obr. 20).

Obr. 20. Koloniální drsnatí korálnatci svrchnopaleozoického stáří (klast z morény ledovce Ebbabreen). Délka vzorku cca 15 cm.

Terminoglaciální zóna ledovce Nordenskiöldbreen

Během druhé exkuze jsme se zaměřili na Nordenskiöldbreen, jenž je největším ledovcem v blízkém okolí výzkumné stanice. Tři spojené splazy tvořící tento ledovec postupovaly po krystalanickém podloží z Lomonosovy ledovcové čapky (Lomonosovfonna) až do Adolfovy zátoky (Adolfbukta), ve které se ledovec telí do moře podél čela širokého asi 2,5 km (obr. 21). 
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Obr. 21. Terminoglaciální zóna ledovce Nordenskiöldbreen.

Území na sv. okraji Adolfovy zátoky, odledněné v posledních desetiletích, představuje velmi instruktivní reliéf ledovcové deterze a exarace, kde byly všechny původní elevace, budované parametamorfity (hlavně svory), přemodelovány v ohlazené a rýhované oblíky (obr. 22).
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Obr. 22. Oblíky z malé doby ledové, odhalené deglaciací během posledních desetiletí.

Jedno dosud existující a dvě zcela nedávno zaniklá ledovcem hrazená jezera, objevená při loňské exkurzi, zůstala beze změny. Podél okraje ledovce se nabízely příležitosti nahlédnout do jeho odtávající bazální zóny, kde dochází k ukládání zcela aktuálních melt-out tillů (obr. 23), v méně roztátých úsecích byl zřetelný bazální led bohatý na klastický materiál (debris-rich basal ice, obr. 24).
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Obr. 23 (vlevo). Odtávání bazální části ledovce a ukládání subglaciálních melt-out tillů. Obr. 24. (vpravo). Bazální led bohatý na klastický materiál (debris-rich basal ice).

Zajímavým objevem je tillová plošina tvořena lodgement tillem, s typickými znaky lodgement procesu velkých rýhovaných balvanů a valů složených z diamiktonů, vyvinutých z hlediska původního postupu ledovce v energetickém stínu (na „závětrné straně“) těchto balvanů (obr. 25, 26).

Jedná se o výplň subglaciálních dutin, které se za velkými, do podloží zablokovanými balvany vytvářejí při postupu ledovce. V literatuře se subglaciální sedimenty s tímto reliéfem označují jako fluted moraines. 
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Obr. 25. Fluted moraine - velké zablokované balvany a typické sedimentární valy.
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Obr. 26. Fluted moraine. Zablokovaný rýhovaný balvan a sedimentární 

val vytvořený v jeho energetickém stínu. Ledovec se vzhledem k záběru 

pohyboval zprava doleva.
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Po překonání boční morény z malé doby ledové navštívila skupina zřetelně starší oblíkovou krajinu, ve které už byly jednotlivé oblíky silně rozpukané nebo i rozpadlé důsledkem intenzivního mrazového zvětrávání a zčásti porostlé tundrovou vegetací (obr. 27).

Obr. 27. Ledovec Nordenskiöldbreen a jeho boční moréna z malé doby ledové. V popředí zřetelně starší 

oblíkový reliéf silně ovlivněný mrazovým rozpadem skalního podloží.

Starší oblíková krajina může pocházet z holocenního postupu zalednění před malou dobou ledovou nebo i z posledního glaciálního maxima na konci pleistocénu.

Ledovec Hørbyebreen

Třetí exkurze směřovala na Hørbyebreen, který je druhým největším ledovcem v zátoce Petunia a navíc se vyznačuje rozsáhlým termino-proglaciálním předpolím. Zóna mezi současným čelem ledovce a čelní morénou z malé doby ledové je cca 2,5 km dlouhá a cca 2 km široká. Představuje ideální terén pro studium subglaciálních a supraglaciálních sedimentů a tvarů reliéfu, protože jsou zde dobře vyvinuty kopečkové morény složené ze subglaciálně modifikovaných sedimentů, kettle lakes (obr. 28), pásy supraglaciálního angulárního detritu, tillová plošina tvořená subglaciálními tilly, již popisované eskery a proglaciální glacifluviální divočící plošina. 
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Obr. 28. Kopečková moréna a kettle lakes na periferii terminoglaciální zóny ledovce Hørbyebreen.

Zejména subglaciální tilly tvořící tillovou plošinu byly dobře odkryty současnou boční říční erozí (obr. 29). Exkurze pak pokračovala i po samotném ledovci, do rozhraní mezi jeho ablační a akumulační zónou. V jednom místě, kde ledovcový splaz obtéká skalní elevaci, je přístupný průřez ledovcem, odhalující strukturu ledu (obr. 30). 

Obr. 29. Subglaciální till tvořící tillovou plošinu.

Při návratu přecházela skupina přes pravou boční morénu, kde byl dobře patrný morfologický rozdíl mezi morénou a na ni nasedajícími osypovými kužely z přilehlé, téměř kolmé stěny. 

Obr. 30. Struktura ledovce patrná na svislém průřezu splazem Hørbyebreenu.

Cesta pak vedla podél čela jižní části splazu Hørbyebreenu. Ta je podstatně plošně rozsáhlejší než severní polovina, ačkoliv je silně degradovaná povrchovým odtáváním. Dochází zde k intenzivní tvorbě supraglaciálních sedimentů, vytávajících podél poruchových linií v ledovci (controlled moraines, hummocky moraines, obr. 31). Jedná se o jedinečnou lokalitu umožňující studium naprosto čerstvě vzniklých morén a je tvořících diamiktonů (obr. 32, 33). Během návratu na základu jsme na morénách sousedního ledovce Svenbreen objevili pěkně zachovalý kořen (stigmarii) karbonské stromovité plavuně (obr. 34).
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Obr. 31. Čelo jižní části splazu Hørbyebreenu, kde v současnosti probíhá tvorba morén, podmíněná 

vytáváním materiálu podél puklin v ledovci (hummocky moraines, controlled moraines). 
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Obr. 32, 33. Současná tvorba diamiktonů před čelem Hørbyebreenu.
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Obr. 34. Kořen karbonské stromovité plavuně (Stigmaria) v pískovci.

Vrchol hory Pyramiden

Hora Pyramiden se svými 935 metry tyčí nad stejnojemnným ruským městem a je nejvyšším bodem v blízkém okolí zátoky Petunia. Z jejího vrcholu je možné přehledně sledovat fyzickogeografický charakter svalbardské krajiny. Dominantou okolí jsou dílčí splazy stékající k moři z Lomonosovy ledovcové čapky (obr. 35).
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Obr. 35. Severní uzávěr zátoky Petunia. Zaledněné území na horizontu představuje Lomonosovu ledovcovou čapku, v popředí ustupující splaz Ragnarbreen s terminoglaciálním jezerem. Mezi Ragnarbreenem a ledovcovou čapkou je patrný boční pohled na splaz Mittag-Lefflerbreen, který je cca 7 km široký a 20 km dlouhý. Foto: Michal Břežný.

Munindalen

Cíl čtvrté exkurze - údolí Munindalen severozápadně od města Pyramiden - představuje jedno z geomorfologicky a geologicky nejzajímavějších míst širšího okolí zátoky Petunia. Důvodem je velmi dobrá vyvinutost, resp. zachovalost některých akumulačních tvarů kvarterního reliéfu a dále unikátní fosílie v devonských sedimentárních horninách. Údolní svahy Munindalenu budují červené a zelené pískovce, prachovce a slepence středno- až svrchnodevonského stáří. Jedná se o terestrické (fluviální, jezerní) až přechodné (brakické lagunární) sedimenty, které vznikaly v průběhu devonu na kontinentu Laurussie a jsou v geologické literatuře známé pod označením „Old Red Sandstones“. V některých polohách se hojně vyskytují fosílie kapraďorostů, reprezentujících první lesy na naší planetě. Vrcholky hřebenů tvoří vrstvy šedých vápenců z přelomu karbonu a permu s fosíliemi mořské fauny (korálnatců, ramenonožců aj.). Středem údolí probíhá mohutný divočící tok, dotovaný z ledovců v severní polovině údolí (obr. 36). 
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Obr. 36. Munindalen. Dno a spodní části stěn údolí budují devonské červené a zelené sedimenty typu Old Red, svrchní polovinu stěn, hřbety a vrcholky tvoří šedé svrchnopaleozoické vápence. Osou údolí se vine divočící plošina proglaciálního toku. V pozadí patrné morény ledovců v uzávěru údolí.

Řeka je pěkným příkladem štěrkovitého divočícího toku s dobře vyvinutými mezikorytovými lavicemi (obr. 37). Při pravé straně řečiště jsou erozí odhaleny devonské slepence a pískovce. Na jednom místě z nich vystupují kmeny stromových plavuní rodu Archaeosigillaria, zachovalé v růstové pozici. Tuto lokalitu jsme navštívili již v roce 2012, letos však byla naneštěstí zčásti zahalena materiálem zhrouceného břehu. V severní polovině Munindalenu se nacházejí tři údolní ledovce. Hlavní ledovec - Muninbreen vyplňuje závěr ústředního údolí. Nedaleko čela s ním byl spojen splaz z levého postranního údolí (obr. 38). Střední moréna, vzniklá spojením bočních morén sousedících splazů, nepředstavuje val nakupených klastů, ale robustní ledovec pokrytý detritem (debris-covered glacier, neboli ice-cored moraine). Nejmenší ledovec vznikl v malém pravém bočním údolí a nebyl se dvěma většími splazy přímo spojen. Pod svahy hřbetů v pravé straně údolí se vytvořily velmi instruktivní mury (obr. 39), na povlovnějích úpatích se vyvinuly hrubozrnné tříděné pruhy, na jednom místě vznikl rozpadem mocné pískovcové vrstvy osyp blokového materiálu. 


Obr. 37. Podélné a šikmé štěrkové lavice divočícího toku v Munindalenu.

Hlavní řeka vytvářející v ose údolí dlouhou divočící plošinu vzniká spojením tří menších toků vedoucích z ledovců. Tok vytékající z Muninbreenu se hluboce zařízl do čelní morény z malé doby ledové a má v tomto úseku jedno hlavní, nedivočící koryto, ve kterém je soustředěno značné množství vody. Vysokoenergetickému charakteru toku odpovídají i jeho sedimenty, které kromě štěrku hojně obsahují i balvany. 
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Obr. 38. Severní polovina Munindalenu s údolními ledovci. Hlavní splaz (Muninbreen) je první zleva. 

S bočním splazem (druhý zleva) byl spojen mohutnou střední morénou.

Obr. 39. Mury na svazích Muninadelnu.

V jednom místě se tento tok zařezává i do skalního podloží a odhaluje ukloněné vrstvy devonských pískovců typu Old Red. Vrstevní plochy pískovců jsou dobře přístupné. Místy lze na nich pozorovat čeřiny a v hojné míře i zbytky flóry, která se dokonce zachovala v podobě velkých kmenů a větví (obr. 40). Rostlinné zkameněliny, vesměs patřící hlavně plavuním a kapradinám, lze nalézt i v pískovcových klastech v řečišti. Na levostranném ledovci je nejzajímavější zbytek výplně englaciálního tunelu (tedy tunelu vyhloubeném vodou uvnitř ledovce) v podobě řetězce elevací ležících přímo na ledovci. Vnitřní stavba elevací je tvořena šikmo zvrstvenými štěrky a písky.

[image: image29.jpg]



Obr. 40. Kmen a části větví středno-svrchnodevonských stromů na vrstevní ploše pískovců typu Old Red.

Longyearbyenbreen

Pobyt Geo i Klima skupiny na Svalbardu završila společná exkurze na údolní ledovec Longyearbyenbreen. Čelní část tohoto ledovce je zakryta značným množstvím horninových úlomků a velkých bloků, tvořených eocenními pískovci. V nich se vyskytuje dobře zachovalá fosilní flóra, s převahou rozložitých listů (obr. 41) i úlomků větviček jehličnatých metasekvojí. Rostlinné zkameněliny dokládají mírné až subtropické podnebí, které ve středním eocénu panovalo na většině planety, včetně obou polárních oblastí.
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Obr. 41. Eocenní flóra v supraglaciálním detritu ledovce Longyearbyenbreen. Foto: Jan Husák.

Pokračování geologických výzkumů

V následujících týdnech a měsících budou překresleny a interpretovány profily zdokumentované v tělese fan delty před Bertilbreenem i v eskeru před Hørbyebreenem. Také budou detailně vyhodnoceny provedené petrografické analýzy. Pokud by se podařilo determinovat a datovat fosílie mlžů, získali bychom cenné informace o prostředí a době vzniku fan delty. V příštím roce budou zdokumentovány nové profily a vyhodnoceny další petrografické analýzy ve střední a distální části eskeru, výzkum fan delty bude završen zpracováním dalších profilů. Pokud se výzkum podaří úspěšně dokončit, mohli bychom zrekonstruovat sedimentační podmínky v subglaciálním tunelu pod Hørbyebreenem a lokální paleogeografický vývoj jižní části údolí Bertilbreenu v období od posledního glaciálního maxima do současnosti. Petrografické výzkumy z let 2011 a 2012 budou doplněny dalšími analýzami, především z tillové plošiny, kopečkových morén a proglaciálního glacifluviálního toku před Hørbyebreenem. 
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