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Streszczenie

W oparciu o wzajemna pozycje morfologiczng wa-
tow morenowych i lodowcow gruzowych, uzupelniona
wynikami testu miotkiem Schmidta, w profilu podhuz-
nym Doliny Bystrej (Tatry Zachodnie, Stowacja) wyr6z-
niono cztery systemy morfochronologiczne. Najstarszy
z nich reprezentuja formy powstale najprawdopodob-
niej podczas maksimum ostatniego zlodowacenia (B-max),
trzy miodsze systemy form glacjalnych i peryglacjalnych
(B-1-B-3) powstaly podczas péznego glacjatu. Dla sys-
temu najbardziej zewnetrznych watéw morenowych
(B-max) uzyskano najnizsze Srednie wartosci wspoétczyn-
nika odbicia (Ry .= 38), Swiadczace o najwickszym
zwietrzeniu materialu morenowego. Wartosci zwietrzenia
poznoglacjalnych zespoléw form glacigenicznych i krio-
niwalnych uktadajg sie rosnaco w gére doliny (Ry, = 47,
Ry, = 51-55, Ry~ 60). Cechy geomorfologiczne i struktu-
ra najbardziej zewnetrznych moren systemu B-2 suge-
ruje, ze powstaly w odpowiedzi na znaczne powtérne
nasuniecie (transgresje) pokrytych gruzem lodowcow
cyrkowych. Najmtodszy system (B-3) ztozony z relikto-
wych lobow podstokowych i lodowcoéw gruzowych
Swiadczy, ze w ostatnim stadium deglacjacji nie bylo
dogodnych warunkéw topograficznych badz klimatycz-
nych na pelny powr6t proceséw glacjalnych, a surowy
klimat sprzyjat duzej intensywnosci proceséw perygla-
cjalnych. Wyniki testu miotkiem Schmidta wskazuja, ze
przy Scistym przestrzeganiu procedur metodycznych
metoda ta moze by¢ pomocna w opracowaniu wzgled-
nej chronologii glacjalnej Tatr Zachodnich.

Wstep

Rzezba Tatr zostala podczas ostatniego zlodowace-
nia intensywnie przemodelowana w skutek aktywnosci

proceséw glacjalnych i peryglacjalnych (Luknis, 1973,
Klimaszewski, 1988, Kotarba, Krzemieri, 1996). Skutki
geomorfologiczne tych proceséw sa pomimo znaczne-
go holocenskiego przeksztalcenia jednym z najbardziej
czytelnych elementéw wspolczesnej rzezby Tatr. Zacho-
wana w tym obszarze sekwencja form i osadow glacjal-
nych stanowi zapis rytmu wahan klimatu oraz dynamiki
proceséw morfogenetycznych, ktére umozliwiajg odtwo-
rzenie ewolucji srodowiska przyrodniczego podczas
poznego czwartorzedu. W aspekcie rekonstrukcji pale-
ogeograficznych niezbedne jest prawidlowe okreslenie
stratygrafii zespotu form i pokryw glacjalnych i perygla-
cjalnych (Hughes i in., 2005). W ustanowieniu takiej se-
kwencji w zlodowaconych obszarach gorskich istotna
role odgrywaja cechy morfologiczne form i ich pozycja
morfostratygraficzna, ktére powinny by¢ dodatkowo
potwierdzone wyraznymi réznicami w wieku okreslo-
nym metodami wzglednymi (min. stopnia zwietrzenia
z uzyciem miotka Schmidta, chronosekwendgji gleb) badz
bezwzglednymi (OSL, “C, kosmogenicznych izotopow
1"Be, *°CD) (Osmaston, 1989, Owen i in., 1998, Hughes
iin., 2005). Niniejszy artykut prezentuje wyniki pierwszej
w Tatrach Zachodnich aplikacji metody testu miotkiem
Schmidta do okreslenia wzglednego wieku form powsta-
tych podczas deglacjacji. Dotychczas metoda ta byla
stosowana w innych obszarach wysokogorskich do okre-
Slenia stopnia zwietrzenia holoceriskich i péznoglacjal-
nych form morenowych (Matthews, Shakesby, 1984,
Evans i in., 1999, Shakesby i in., 2000), lodowcow gru-
zowych (Frauenfelder i in., 2005, Keller-Pirklbauer i in.,
2008), form typu protalus ramparts (Shakesby i in., 1987)
oraz form powstatych w wyniku aktywnosci ruchéw ma-
sowych (Clark, Wilson, 2004). Pomimo, ze wiek wzgled-
ny nie jest wartoscia czasowa to umozliwia klasyfikacje
systemow form w ujeciu chronologicznym oraz pozwa-
la na weryfikacje wynikow szczegotowego kartowania
geomorfologicznego (Mentlik, 2006). Do przeprowadze-
nia testu wybrano dobrze zachowany i czytelny zespét
form glacjalnych i peryglacjalnych w obrebie Doliny By-
strej (Tatry Zachodnie, Stowacja).
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Obszar badani

Przeobrazona glacjalnie Dolina Bystra o dlugosci
5,75 km i powierzchni 7,25 km?* rozcina potudnikowo
S sklon centralnej czesci Tatr Zachodnich (Mlodziejow-
ski, 1937). Wyksztalcenie rzezby Doliny Bystrej w spo-
s6b szczegolny daje mozliwos¢ poznania przebiegu de-
glacjacji podczas ostatniego zlodowacenia na S sklonie
Tatr Zachodnich (Klapyta, 2009). Na rzezbe glacjalng
Doliny sktada sie dobrze wyksztalcony zespot form ero-
zyjnych (cyrki, podciecia glacjalne) oraz form akumula-
cyjnych, znaczacych kolejne stadia deglacjacji, poczaw-
szy od maksymalnych waléw i pokryw morenowych
w rejonie wylotu doliny po zespdt gruzowych waléw
moren recesyjnych zachowanych powyzej 1850 m n.p.m.
(Klapyta, 2009, ryc. 1a). Najmlodszy etap deglacjacji zna-
czy system reliktowych lob6éw podstokowych, ktére ufor-
mowaly sie w najwyzszej czesci cyrkéw Suchego Zad-
ku i Bystrych Stawow w wysokosci 1860-1915 m n.p.m.
(ryc. 10). Specyficznym elementem rzezby Doliny By-
strej jest rozlegle, nieodmlodzone przez erozje wsteczna
dno potozone powyzej 1700 m n.p.m., dowiazujace wy-
sokoscig do splaszczerd w poziomie gérskim. Stanowito
ono podczas catego plejstocenu pojemny rezerwuar dla
mas lodowych (Lukni§, 1964). Uksztaltowanie gornej
czesci Doliny Bystrej sprzyjato dlugiemu zachowaniu
lodowcéw w cyrkach oraz umozliwilo przetrwanie w je-
go szerokim i mato nachylonym dnie waléw moren odpo-
wiadajacych kolejnym nasunieciom lodowcow. Zastoso-
wanie metody mlotka Schmidta w Dolinie Bystrej umoz-
liwiata gruzowa struktura form z deglacjacji oraz jedno-
rodna litologia. Wigksza czes¢ powierzchni doliny bu-

duja odporne granitoidy (granity typu Rohaczy). Kom-
pleks metamorficzny zlozony z ré6znych odmian genej-
sow, metasedymentéw i amfibolitéw buduje masyw By-
strej, E zbocza Cyrku Bystrych Stawéw oraz tworzy izo-
lowany plat w rejonie Jezowej (Kohut, Jandk, 1994,
Nemcok i in., 1994, Poller i in., 2000).

Metody badan

Podstawowa metoda zastosowana w celu rozpozna-
nia przestrzennego zréznicowania form rzezby badane-
g0 obszaru bylo kartowanie geomorfologiczne. W opar-
ciu o relacje przestrzenne, wzajemna pozycje, stopien
zachowania i typ form wydzielono odr¢bne systemy
morfologiczne (tab. 1). W kolejnym etapie badan przy
pomocy miotka Schmidta typu Silver Schmidt okreslo-
no stopien zwietrzenia form nalezacych do poszczegol-
nych systeméw. Mlotek Schmidta zostal skonstruowany
w 1948 r., pierwotnie jako narzedzie do niedestruktywne-
go badania stopnia odpornosci betonu, lecz od lat 60.
stosowany jest skutecznie takze w badaniach geologicz-
nych i geomorfologicznych przy okreslaniu: cech me-
chanicznych skal, stopnia zwietrzenia, relacji miedzy od-
pornoscia podloza a typem form oraz jako jedna z me-
tod datowania wzglednego (Goudie, 2006, Mentlik, 2000,
Shakesby i in., 2000). Test polega na wykonaniu uderze-
nia powierzchni skaly metalowym trzpieniem miotka, kt6-
ry odbijajac si¢ od skaly powraca do urzadzenia, ktére
nastepnie okresla elektronicznie site odbicia. Uzyskana
wartos¢ wspolezynnika odbicia R (ang. rebound value)
jest funkcja twardosci (ang. IRS, intact rock strength) oraz
stopnia zwietrzenia danej powierzchni. WartoSci wspot-

Tabela 1. Wyniki datowania wieku wzglednego form metoda miotka Schmidta w Dolinie Bystrej

Table 1. The results of the Schmidt hammer test in the Bystra Valley

Symbol Symbol Typ | Wysokos¢ 'Sredn(iia ,}1 Odchylenie |Wspétczynnik| Liczba Uwagi
morfosystemu | stanowiska [formy| (m n.p.m.) Jfrll)égcei f)ls‘l% standardowe | wariancji | pomiaréw wagl
B-max. 1 WM 1150 38,15+0,8 4,58 5,59 125 moreny maksymalne
B-1 2 WM 1360 47,26+1,0 4,99 2,5 125 1 stadium recesji
B-2a 11 WM 1840 51,82+0,9 5,02 4,91 125 cyrk Bystrych Stawow

12 WM 1836 51,76 £0,9 5,38 8,62 125  |cyrk Bystrych Stawow
B-2a’ 14 WM 1850 54,26+ 0,7 4,13 0,77 125 cyrk Bystrych Stawow
3 WM 1842 53,24+1,0 5,65 0,71 125 cyrk Suchy Zadek
4 PMA 1850 52,72+1,2 6,21 6,86 125 cyrk Suchy Zadek
B-2b 13 RLP 1876 53,31+0,9 4,71 6,05 125 cyrk Bystrych Stawéw
15 WM 1898 55,86 +0,9 4,52 4,02 125 cyrk Bystrych Stawow
6 WM 1853 52,93+1,0 5,12 4,96 125 cyrk Suchy Zadek
5 WM 1847 54,58+ 0,9 5,14 1,71 125 cyrk Suchy Zadek
B-2¢ 7 WM 1860 54,89 +0,7 4,01 1,32 125 cyrk Suchy Zadek
8 WM 1850 55,57 £0,9 5,04 3,97 125 cyrk Suchy Zadek
16 WM 1882 55,0+0,8 4,52 2,41 125 cyrk Bystrych Stawow
B-3 9 RLP 1862 61,25+0,5 3,19 0,94 125 cyrk Suchy Zadek
10 RLP 1865 60,92+ 0,6 3,27 1,02 125 cyrk Suchy Zadek
17 RLP 1900 57,62+0,8 4,7 1,47 125  |cyrk Bystrych Stawdw
18 RLP 1905 59,40+ 0,7 3,76 0,2 125 cyrk Bystrych Stawow
19 RLP 1915 60,75+ 0,6 3,55 2,73 125 cyrk Bystrych Stawow
X = 2375

Objasnienia: WM — wal morenowy, PMA — pokrywa moreny ablacyjnej, RLP — reliktowy lob podstokowy



czynnika R wynosza od 10 do 100. Im bardziej twarda
i mniej zwietrzala powierzchnia, tym wartos¢ R jest wyz-
sza (Hubbard, Glasser, 2005). Uzyskane wyniki infor-
mujg o stopniu zwietrzenia powierzchni skalnych, bu-
dujacych zespoty réznowiekowych form glacigenicznych
i peryglacjalnych. Stopieni zwietrzenia zalezy od dlugo-
Sci wystawienia powierzchni skaly na dziatanie procesu
wietrzenia i dlatego jest pochodna wieku wzglednego
tej powierzchni (Matthews, Shakesby, 1984). Badania przy
pomocy miotka Schmidta ze wzgledu na duza czutos¢
pomiaréw oraz mozliwos¢ uzyskania znacznych réznic
miedzy poszczegdlnymi pomiarami wymagaja Scistego
przestrzegania okreslonych wytycznych (por. Hubbard,
Glasser, 2005, Goudie, 2006, Mentlik, 2006). W celu uzy-
skania istotnych statystycznie rezultatow zastosowano
metode opisang przez B. Hubbarda i N. Glassera (2005):

— na kazdym bloku skalnym wykonano 30 pomia-
row jednostkowych wspélczynnika R;

—w celu okreslenia sredniej wartosci R konkretnego
stanowiska przeprowadzono pomiary minimalnie pie-
ciu blokéw skalnych w obrebie stanowiska uzyskujac
facznie 150 wartosci jednostkowych;

— z uzyskanych danych dla kazdego z pieciu blo-
koéw obliczono srednig, a nastepnie pie¢ wartosci 16z-
niacych sie najbardziej od Sredniej odrzucono;

— pozostate 25 wartosci postuzyly do obliczenia Sred-
niej wartos¢ wspolczynnika R z 95% przedzialem ufno-
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Sci, odchylenia standardowego (6) oraz wspélczynnika
wariancji (v) (tab. 1, ryc. D).

Wczesniejsze badania z uzyciem starszej wersji mlot-
ka Schmidta byty prowadzone w Tatrach Wysokich, jako
test zréznicowania wieku wzglednego waléw i pokryw
morenowych w systemie Doliny Biatki (Kotarba i in.,
2000, 2002) oraz w badaniach struktury stozkéw usypi-
skowych w Dolinie Malej Zimnej Wody (Karkogiak, 2007).
Wedlug wynikéw badan A. Kotarby i in. (2002) grubo-
ziarnista struktura granitéw Tatr Wysokich powoduje, ze
wiarygodne wyniki testu otrzymuje sie tylko poréwnujac
serie morenowe reprezentujgce oddzielne glacjaly.

Wyniki

W profilu podluznym Dolinie Bystrej pomiary stop-
nia zwietrzenia przeprowadzono na 19 stanowiskach,
reprezentujgcych pelng sekwencje form powstatych pod-
czas deglacjacji. Uzyskano 2375 wartosci jednostkowych,
ktore postuzyty do obliczenia Srednich wartosci R dla
poszczegolnych stanowisk i systeméw form (tab. 1). Wy-
niki uktadaja si¢ w przedziale od 38,1 (stanowisko 1) do
61,2 (stanowisko 9) i obejmuja zakres 23 jednostek
(tab. 1, ryc. 2). Charakteryzuja si¢ matym i Srednim zrézni-
cowaniem zakresu przedzialu ufnosci 95% od + 0,5 (sta-
nowisko 9) do + 1,2 (stanowisko 4). Wszystkie pomiary
przeprowadzono na blokach granitéw typu Rohaczy.
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Ryc. 1. Wyniki testu miotkiem Schmidta w Dolinie Bystrej: A — lokalizacja stanowisk pomiaréw stopnia zwietrzenia gtazéw na
tle rozmieszczenia form glacjalnych i peryglacjalnych Doliny Bystrej, B — potozenie obszaru badan (ciemnoszary poligon) na tle
granic Tatr Zachodnich (jasnoszary poligon) i calych Tatr, C — wartosci wspotczynnika odbicia R form glacjalnych i peryglacjal-

nych w cyrkach gérnej czesci Doliny Bystrej

Fig. 1. The Schmidt hammer rebound values in the Bystra Valley: A — location of the tested sites against the pattern of the
glacial and periglacial landform, B — location of the study area (dark gray) within the Western Tatras (light gray) and the Tatra
Mts., C — rebound values (R) of the glacial and periglacial landform assemblage in the glacial cirques of the Bystra Valley
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Ryc. 2. Wartosci wspolczynnika odbicia R na poszczegdlnych stanowiskach testowych w Dolinie Bystrej

Fig. 2. The Schmidt hammer rebound values of the tested sites in the Bystra Valley

Na stanowisku 1 polozonym na prawym wale more-
ny bocznej (1100 m n.p.m.) reprezentujacej maksymal-
ny zasieg lodowca bystrej (B-max) uzyskatem Srednia
wartoS¢ wspolczynnika odbicia R rownag 38,15 + 0,8.
WartoS¢ ta jest najnizsza sposrod wszystkich uzyska-
nych w profilu Dolinie Bystrej (tab. 1, ryc. 1), co po-
twierdza, ze formy morenowe u wylotu Dolinie Bystrej
stanowigq zapis najstarszego epizodu glacjalnego. Dla ze-
spotu form morenowych B-1 (1350 m n.p.m.) znaczg-
cych pierwsze po maksimum stadium recesji lodowca
bystrej uzyskalem srednia wartos¢ R rowna 47,26 + 1,0
(tab. 1, ryc. 2). W stosunku do stopnia zwietrzenia gla-
z6w budujacych waly morenowe maksymalnego zasie-
gu, uzyskana Srednia wartos¢ R jest az o 9,1 jednostek
wyzsza. Wskazuje to na poéZniejszy czas formowania
moren B-1 oraz istnienie miedzy tymi dwoma wydarze-
niami glacjalnymi okresu sprzyjajacego intensywnemu
wietrzeniu powierzchni gtazéw morenowych.

Dla systemu form morenowych wyréznionych w Cyr-
kach Bystrych Stawow i Suchego Zadku (B-2) zaznacza
sie duze podobieristwo uzyskanych wynikéw. Srednie
wartosci R ukladaja sie rosnaco w zakresie od 51 do 55
(tab. 1, ryc. 2). Niewielkie r6znice pomiedzy stopniem
zwietrzenia glazéw (AR = 4), podobna pozycja oraz wza-
jemny stosunek opisanych form potwierdza zaliczenie
ich do jednego systemu (ryc. 2). Podobne wartosci zwie-
trzenia materiatu sugeruja, ze w trakcie formowania tych
moren nie zachodzily znaczace zmiany warunkéw kli-
matycznych (ocieplenie, zwilgotnienie), ktore przyspie-
szylyby tempo wietrzenia powierzchni glazéw. Sred-
nia warto$¢ R uzyskana ze stanowisk testowych naleza-
cych do morfosystemu B-2 jest o ok. 6,5 jednostek wyz-
sza od zespolu B-1 (ryc. 2). Najnizsza wartos¢ R w ca-
tym systemie B-2 uzyskano dla zewnetrznych waléw mo-

2002).

materialu gruzowego.

renowych B-2a (51,79 +
wewnetrzny wal morenowy B-2a’ wykazaly nieco wyz-

0,7, ryc. 1c). Glazy budujace

szy stopienl zwietrzenia w stosunku do moren B-2a
(tab. 1, ryc. 10). Dla dwoch dalszych stadiéw deglacjacii
(B-2b i B-2¢) otrzymalem zblizone wartosci stopnia zwie-
trzenia (tab. 1). Ukladaja si¢ one rosnaco wartoSciami
w gore cyrkow. Niewielkie zanizenie wartosci wspolczyn-
nika R na stanowisku 16 (tab. 1, ryc. 2) mozna wigzac
sie¢ z zakl6cajacym wplywem zwiekszonej wilgotno-
Sci powietrza panujacej w poblizu zbiornikow wodnych,
ktory przyspiesza wietrzenie powierzchni i powodu-
je powstanie tzw. efektu wilgotnej skaly (Sumner, Nel,

Najwyzsze wartosci wspotczynnika odbicia R zareje-
strowano na powierzchniach gltazéw i blokéw skalnych
budujacych loby podstokowe (ang. protalus lobes) nale-
zace do systemu B-3 (tab. 1, ryc. 1, 2). Poréwnujac war-
tosci zwietrzenia lobéw podstokowych w dwéch bada-
nych cyrkach Doliny Bystrej, nieco niZsze Srednie warto-
§ci R stwierdzono w Cyrku Bystrych Stawow (o 1,8 jed-
nostek, tab. 1, ryc. 1c). Odmienne wartosci wspotczynnika
R mozna ttumaczy¢ najprawdopodobniej odmienna lito-
logia materiatu. W sktadzie materialu gruzowego w Cyr-
ku Bystrych Stawow wystepuja obok granitoidow takze
mniej odporne paragnejsy i metasedymenty nalezace do
skal ostony metamorficznej. W Cyrku Suchego Zadku
formy podstokowe buduja w calosci odporne granitoi-
dy rohackie. Uzyskana Srednia warto$¢ zwietrzenia form
peryglacjalnych zespotu B-3 jest az o 7,1 jednostek wyz-
sza od systemu B-2. Wskazuje to na istnienie znacznego
interwalu czasowego miedzy tymi dwoma etapami de-
glacjacji badz uwarunkowanych klimatycznie (ocieple-
nie, zwilgotnienie klimatu) réznic w tempie wietrzenia




Stwierdzone zaleznosci morfostratygraficzne potwier-
dzone wynikami testu miotkiem Schmidta umozliwiaja
rekonstrukcje przebiegu deglacjacji Doliny Bystrej pod-
czas ostatniego zlodowacenia. Na podstawie zasiegu naj-
nizej polozonych waléw moren bocznych mozna przy-
jac, ze podczas maksimum ostatniego zlodowacenia lo-
dowiec wypelniajacy Doling Bystra miat 4700 m dtugosci
i siggat waskim jezorem o szerokosci ok. 200 m po wylot
doliny na przedpole Tatr do wysokosci 1100 m n.p.m.
Ponizej waléw moren koricowych zostal uformowany
rozlegly stozek glacifluwialny (ryc. 1a). Po okresie rece-
sji powodujacej wycofanie z pozycji waléw moren mak-
symalnych nastapito ponowne nasuniecia czota lodow-
ca bystrej na pozycje waléw moren B-1 (ryc. 1a). Kolej-
ne stadia deglacjacji wyznacza sekwencja 4 gruzowych
waléw morenowych o podobnych cechach geomorfolo-
gicznych i zblizonym zwietrzenia materialu, ktére zosta-
ty zaliczone do systemu B-2 (ryc. 1a, ©). Zespodt ten zna-
czy epizod transgresji lodowcow cyrkowych i pozniej-
szych mniejszej rangi suboscylacji, badZ postojow czo6t
lodowcow. Zewnetrzne waly morenowe tego systemu
(B-2a, B-2a’) s3 podwdjne, co sugeruje ze ich formowa-
nie wigzato si¢ z dwoma nasunigciami lodowcéw o po-
dobnej amplitudzie. Poczynajac od stadium B-2a w degla-
cjacji cyrkéw Doliny Bystrej rozpoczat sie etap zdomino-
wany znaczng dostawa gruzu ze stokéw, ktory charakte-
ryzowal si¢ obecnoscig lodowcoéw pokrytych gruzem
(ang. debris covered glaciers). Recesja lodowca z pozycji
moren B-2a spowodowata najszybsze wytopienie lodu
w najbardziej nastonecznionej centralnej i wschodniej
czesci Cyrkéw Suchego Zadku i Bystrych Stawow. P6z-
niejsze oscylacje pokrytego gruzem rdzenia lodowego
powodowaly tworzenie masywnych ciagéw waléw more-
nowych B-2b i B-2¢ (ryc. 1a, ¢). Swiadectwem znacza-
cej recesji powodujacej najprawdopodobniej catkowita
deglacjacje cyrkow glacjalnych sa rozlegle i glebokie zagle-
bienia wytopiskowe Wielkiego Stawu Bystrego i Anusinego
Oczka, polozone w gornej czesci doliny na zapleczu wa-
6w moren stadium B-2c (ryc. 1¢). Wyrazny wzrost tem-
pa wietrzenia powierzchni glazow, ktéry mogt by¢ spowo-
dowany zmiang warunkéw klimatycznych (ociepleniem,
zwilgotnieniem), sugeruja takze wyniki testu mlotkiem
Schmidta. Réznica miedzy stopniem zwietrzenia mate-
rialu gruzowego budujacego wal morenowy B-2c i naj-
miodszych lobéw podstokowych B-3 wynosi az 7 jed-
nostek (tab. 1). Kolejny nawrét surowych warunkow kli-
matycznych dokumentuje najmlodszy zespot lobow
podstokowych (B-3), reprezentujgcych wstepne stadium
formowania piargowych lodowcow gruzowych. Mate-
rial lodowo-gruzowy awansowat od strony stokéw usypi-
skowych i czesciowo wypelnit misy jeziorne Wielkiego
Stawu Bystrego i Anusinego Oczka (ryc. 1¢). Wyksztatce-
nie tego zespolu swiadczy, ze w tym okresie nie bylo
dogodnych warunkéw topograficznych badz klimatycz-
nych na powr6t proceséw glacjalnych, a surowy klimat
peryglacjalny sprzyjal tworzeniu form krioniwalnych po-
wyzej 1800 m n.p.m. Najprawdopodobniej warunki topo-
graficzne lub klimatyczne (zbyt krotki okres ochlodze-
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nia) uniemozliwilty petna transformacje lobéw podstoko-
wych w typowe jezory piargowych lodowcéw gruzowych
(ang. talus rockglaciers). Kolejna znaczaca zmiana wa-
runkéw klimatycznych spowodowata najprawdopodob-
niej ostateczny zanik wieloletniej zmarzliny i wytopienie
lodu wewnetrznego powodujac zapadnigcie powierzch-
ni lobéw podstokowych i uformowanie na ich zapleczu
glebokich wytopisk, sukcesywnie wypelnianych przez ma-
terial postglacjalnych splywéw gruzowych i usypisk.

Wnioski

Pierwsza aplikacja metody mtotka Schmidta do okresle-
nia wzglednego wieku form powstatych podczas deglacja-
¢ji potwierdzita widoczne w rzezbie Doliny Bystrej zalez-
nosci morfostratygraficzne. Wartosci odbicia wykazujg ro-
snacy tendencje w goére doliny, co wiaze si¢ z coraz mtod-
szym wiekiem wzglednym analizowanych systemoéw form.
W oparciu o wyniki badard w profilu podluznym Doliny
Bystrej wyrézniono cztery systemy morfochronologiczne.
Najstarszy z nich reprezentuja formy charakteryzujace sie
najwyzszym stopniem zwietrzenia (Ry.. = 38), ktére
powstaly najprawdopodobniej podczas maksimum ostat-
niego zlodowacenia (LGM). Trzy mtodsze (p6Znogla-
cjalne) systemy form dokumentuja stopniowsg zmiang
warunkow morfogenezy z glacjalnej (system B-1 i B-2)
do peryglacjalnej (B-3). Wyksztalcenie rzezby i struktura
waléw morenowych B-2a sugeruje, ze w tym etapie degla-
cjacji doszlo do powtérnego nasunigcia (transgres;ji) lo-
dowcow cyrkowych. Pod wzgledem skali byla to najwiek-
sza pozZnoglacjalna oscylacja lodowcow w badanym
obszarze. W najmtodszym etapie deglacjacji panowala
aktywnos¢ procesow peryglacjalnych, ktorej efektem jest
dobrze zachowany zespdt form krioniwalnych, charak-
teryzujacych sie Swieza morfologia i najwyzszymi war-
tosciami wspotczynnika odbicia R.

Wyniki testu mlotkiem Schmidta wskazuja, ze przy
Scistym przestrzeganiu procedur metodycznych, meto-
da ta moze by¢ pomocna w opracowaniu wzglednej
chronologii glacjalnej Tatr Zachodnich. Ustalenie cech
morfostratygraficznych form wraz z okresleniem ich
wzglednego wieku musi poprzedzac wszystkie inne me-
tody chronologiczne oraz stanowic pierwszy krok do szer-
szego okreslenia regionalnych relacji stratygraficznych
i korelacji w stosunku do pozostalych systemow form
w dolinach i cyrkach glacjalnych Tatr.

Deglaciation of the Bystra Valley
(Western Tatra Mts., Slovakia) in the light
of geomorphological analysis and Schmidt
hammer relative surface age-dating

Results of the detailed geomorphological analysis and
Schmidt hammer rebound values of moraines and rock
glaciers in the Bystra Valley (Western Tatra Mountains,
Slovakia) are presented in this paper. According to the
results of the research, four morphochronological sys-
tems of glacial and periglacial landforms were postulated.
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The lowest mean R-value = 38 was obtained for the
moraines of maximal glacial extension (B-max). The late
glacial sequence of glacial and cryonival landforms show
increasing up—- valley tendency of the R-values (RB-1 =
4547, RB-2 = 51-55, RB-3 = 62). Morphology of the
most external moraines of B-2 system shows evidence
of a distinct glacial transgression, which led to formation
massive (20-30 m), blocky moraine ridges. The young-
est morphosystem (B-3) includes relict protalus lobes
and rock glaciers, which were formed in “pure” perma-
frost conditions. The application of the Schmidt ham-
mer test method suggests that keeping in mind method-
ological rules is a useful tool for relative dating of glacial
and periglacial features and in construction of glacial
chronology of the Western Tatra Mountains.
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