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Historia zlodowacenia doliny L.omnicy w Karkonoszach
w zapisie mikromorfologii powierzchni ziarn kwarcu

Andrzej Traczyk', Barbara Woronko’

The history of glaciation of the Lomnica Valley in Karkonosze as shown by the quartz
grain surface micromorphology records. Prz. Geol., 58: 1182-1191.

Abstract The Lomnica Valley (Karkonosze Mountains, Sudety Mountains) was glaciated
during the Pleistocene. The question if the valley was glaciated once or more times is still not
answered despite many research methods were used in numerous investigations. To answer the
question and reconstruct the conditions accompanying the process of sediment transport in the
glacial environment, the analyse of micromorphology of sand quartz grain surfaces in SEM
(Scanning Electron Microscope) was used. The survey was conducted on the youngest and the
oldest known moraine deposits occurring along the whole valley floor. The glacial deposits were
compared to the waste deposits. Obtained results confirmed that the valley had been glaciated at
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least twice in the Pleistocene and that the conditions of glacial transport had varied.

Keywords: micromorphology of quartz grains, SEM, glacial deposits, Lomnica Valley, Karkonosze Mountains

Badania geomorfologiczne prowadzone w Karkono-
szach od ponad 100 lat koncentruja si¢ na trzech gtownych
problemach. Naleza do nich: rozwoj rzezby granitowej
(Jahn, 1962; Migon, 1993; Migon & Czerwinski 1995),
powstanie grubofrakcyjnych peryglacjalnych pokryw sto-
kowych (pokryw blokowych) (Lozinski, 1910; Dumanow-
ski, 1961) oraz wiek form zwiazanych z dziatalnoscia
lodowcow gorskich (Partsch, 1894; Jahn, 1960; Lindner,
2009). W odniesieniu do ostatniego z wymienianych tema-
tow nalezy stwierdzié, ze dotychczasowe publikacje opie-
raty si¢ na wynikach tradycyjnego podej$cia badawczego
polegajacego gtownie na kartowaniu form polodowco-
wych, tj. na okreslaniu sekwencji walow moren czotowych
1 bocznych. Na tej podstawie stworzono schemat rozwoju
lodowcow gorskich w Karkonoszach zakladajacy, ze w
masywie tym w okresie plejstocenu dwu- lub trzyktornie
doszlo do rozwoju lokalnego zlodowacenia gorskiego
(Engel, 1997). Pod koniec ubiegtego wieku w badaniach
historii glacjalnej Karkonoszy zastosowano metody okre-
$lania wieku utworéw morenowych na podstawie stopnia
zwietrzenia materiatu skalnego oraz datowan radiowgglo-
wych i termoluminescencyjnych (Traczyk, 1989; Chmal
& Traczyk, 1999). Dane, ktére uzyskano w ten sposob,
potwierdzily wczesniejsze hipotezy o wielokrotnosci roz-
woju lodowcow gorskich w Karkonoszach, ale nie roz-
strzygnely jednoznacznie, w ktorych okresach plejstocenu
mogto to nastapi¢ (Engel, 2007).

Badania geomorfologiczne prowadzone w okresie ostat-
nich 3 lat — obejmujace poludniowe i pétnocne stoki Kar-
konoszy (Engel i in., 2007) i wykorzystujace ré6zne metody
analityczne, w tym badania geochemiczne osadow, dato-
wania C", OSL (Optically Stimulated Luminescence), Be'’,
badania stopnia zwietrzenia gtazow budujacych moreny
przy wykorzystaniu mtotka Schmidta i itp. — dostarczyty
materialow, ktore znacznie wzbogacaja wiedz¢ na temat
rozwoju lodowcow gorskich w Karkonoszach w schyltko-
wym okresie plejstocenu. Efektem tych prac jest m.in.
potwierdzenie hipotezy przedstawionej przez Chmala i

Traczyka (1998), wskazujacej, ze calkowity zanik lodow-
coOw w tych gorach nastapit ostatecznie ok. 10 tys. lat p.n.e.
(Engel i in., 2008).

Trudnosci w odtwarzaniu paleogeografii Karkonoszy
w plejstocenie zwiazane sa przede wszystkim ze specyfika
srodowiska gorskiego. W $rodowisku tym, ze wzglgdu na
warunki morfologiczne oraz dziatanie procesow denuda-
cyjnych i erozyjnych, tylko w wyjatkowych sytuacjach
istnieja mozliwosci zachowania sekwencji osadow poz-
walajacych na przeprowadzenie kompletnych analiz sedy-
mentologicznych 1 chronostratygraficznych. Pewnym
rozwiazaniem tego problemu jest stosowanie wielu kom-
plementarnych metod badawczych, ktére pomagaja w wy-
petnianiu luk informacyjnych i daja mozliwos$¢ tworzenia
w miarg wiarygodnych schematow paleogeograficznych.

Do metod, ktore do tej pory nie byly stosowane w
Karkonoszach, nalezy zaliczy¢ badania mikromorfologii
powierzchni ziarn kwarcu frakeji piaszezystej (0,5-1,0 mm).
W artykule przedstawiono wyniki takich badan, ktore
zostaly przeprowadzone w dolinie Lomnicy potozonej we
wschodniej czg$ci Karkonoszy. Ich celem byto wykazanie,
czy ziarna kwarcu pobrane z moren potozonych w réznych
czgsciach tej doliny maja podobna mikromorfologi¢ i czy
posiadaja wspdlne elementy wietrzeniowe. Zamierzeniem
autoréw bylo stwierdzenie, czy postulowany we wczes-
niejszych publikacjach schemat wielokrotnego zlodowace-
nia Karkonoszy znajduje swoje potwierdzanie w zapisie
mikromorfologii powierzchni ziarn kwarcowych. Zastoso-
wana metoda umozliwia réwniez okreslenie ogolnych
warunkéw geodynamicznych, w jakich nastgpowata obrob-
ka ziarn kwarcu, a to z kolei pozwala na podanie pewnych
cech rezimu lodowca, ktory modelowat doling L.omnicy.

Analiza charakteru powierzchni ziarn kwarcu frakcji
piaszczystej] w SEM (Scanning Electron Microscope) jest
powszechnie stosowana w badaniach geomorfologicznych
srodowiska glacjalnego. Na podstawie mikromorfologii
powierzchni ziarn kwarcowych mozna podjaé probe
odtworzenia warunkow panujacych w czasie transportu
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osadow w lodowcu lub ladolodzie. Badania te pozwalaja
takze na okreslenie zrédel materialu kwarcowego oraz
wszelkich proceséw postsedymentacyjnych, jakim podlegat
osad (Krinsley & Doornkamp, 1973; Sharp & Gomez, 1986;
Mahaney, 2002; Mahaney & Kalm 1995; Evans & Benn,
2004). Mahaney (1995, 2002) stwierdza nawet, ze na pod-
stawie obecnosci i czgstotliwosci wystgpowania okreslo-
nych mikrostruktur mozna odtworzy¢ miazszos¢ lodu.
Takie podejscie budzi jednak wiele kontrowersji (Clark,
1989; Evans & Benn, 2004).

Na obszarze Polski omawiana metoda byta wykorzy-
stana przez Mycielska-Dowgialto (1978) i Czekaj (2005)
w badaniach $rodowiska glacjalnego glin morenowych
akumulowanych przez ladolody plejstocenskie na obszarze
Nizu Polskiego oraz przez Woronko i Derkacz (2008) dla
osadow morenowych lodowca Suchej Wody i lodowca
Panszczycy w Tatrach. W przypadku lodowcoéw tatrzan-
skich przebadano jedynie osady zlozone w uj$ciowych
odcinkach dolin. Prezentowane w niniejszej pracy wyniki
badan mikromorfologii powierzchni ziarn kwarcu w SEM
po raz pierwszy obejmuja osady z calej doliny potozonej na
obszarze polskich gor, w ktorej rozwijaly si¢ lodowce gor-
skie w plejstocenie.

Charakterystyka obszaru badan

Obszar badan obejmowal doling Lomnicy wyksztat-
cona w granitach karkonoskich (ryc. 1). Wedtug Szcze-
golowej mapy geologicznej Sudetow w skali 1: 25 000
(arkusz Sosnoéwka) dolne partie doliny Lomnicy oraz dna
karow polodowcowych Matego i Wielkiego Stawu sa zbu-
dowane z granitow gruboziarnistych porfirowatych, nato-
miast $ciany skalne karéw zbudowane sa z odmian rowno-
ziarnistych. Granica migdzy typami granitu przebiega mnigj
wigcej u podndza Scian kardw, w strefie wysokosciowe;j
1100-1200 m n.p.m. (ryc. 1) (Szatamacha, 1957).

W plejstocenie w dolinie Lomnicy rozwinat si¢ najwig-
kszy po potnocnej stronie Karkonoszy lodowiec karowo-
dolinny. W maksymalnej fazie jego rozwoju dtugo$¢ jezora
lodowcowego dochodzita do ok. 3,5 km, a jego czoto
konczyto si¢ na wysokosci ok. 900-850 m n.p.m. Efektem
obecnosci lodowca w dolinie, oprocz karow polodowco-
wych, sa najlepiej zachowane w skali catych Karkonoszy
formy morenowe. Na podstawie szczegdtowego kartowa-
nia geomorfologicznego oraz badan stopnia zwietrzenia
gtazoéw 1 blokéw budujacych moreny formy te zostaly
przypisane do czterech stref akumulacji lodowcowej (Tra-
czyk, 1989). Strefy IV i III odpowiadatyby zlodowaceniu
najmtodszemu, korelowanemu ze zlodowaceniem wisly,
strefa II — zlodowaceniu starszemu (zlodowacenie warty),
a zdenudowana pokrywa strefy I — zlodowaceniu najstar-
szemu (zlodowacenie odry?) (ryc. 1).

Formy morenowe w dolinie Lomnicy zbudowane sa w
przewazajacej czgsci z grubofrakcyjnego materiatu skalne-
go 1 sktadaja si¢ gtdéwnie z glazow, blokow i gruzu. Ele-
menty skalne budujace moreny osiagaja maksymalnie
4-6 m srednicy, a material piaszczysto-pylasty stanowi
jedynie wypetnienie grubofrakacyjnego szkieletu. Z obser-
wacji terenowych wynika, ze moreny potozone przy zbie-
gu Lomnicy i Ztotego Potoku (ryc. 1) zawieraja znacznie
wigksza domieszke materiatlu drobnofrakcyjnego niz te
znajdujace si¢ w poblizu Matego Stawu (Traczyk, 1989).
W morenach potozonych na dnie karow wypetnienie
gtazowo-gruzowego szkieletu skalnego stanowi gtownie
materiat piaszczysty. Glazy i bloki budujace te formy maja

ostre krawedzie. W odroznieniu do materiatu skalnego,
ktory buduje moreny lezace w dolnej czgsci doliny, nie
wykazuja one cech silnego zwietrzenia chemicznego.

Metodyka

Analizie mikromorfologii powierzchni ziarn kwarcu w
skaningowym mikroskopie elektronowym poddano 6 pro-
bek (L2-L7) reprezentujacych osady glacjalne doliny L.om-
nicy (tab. 1, ryc. 1). Buduja one waly moren czotowych
(L2, L3, L4 i L7) oraz pokrywy morenowe w brzeznych
partiach stref morenowych lezacych ponizej 1000 m n.p.m.
(stanowiska L5, L6). W celach porownawczych przeanali-
zowano jedna probke pochodzaca ze zwietrzelin skat gra-
nitowych (L1), pobrana ze stanowiska polozonego na
wierzchowinie Karkonoszy (Rownia pod Sniezka), o stoku
nachylonym pod katem mniejszym niz 4°. Material do
badan pochodzit z istniejacych odstonigé, czg¢sciowo z po-
ziomow bedacych pod wptywem oddziatywania procesow
glebowych.

Kazdorazowo analizie w SEM poddano 20-25 losowo
wybranych ziarn kwarcu o frakeji 0,5-1,0 mm. Przed przy-
stapieniem do badania ziarna wytrawiano w 10% roztworze
HCI, nastgpnie kilkakrotnie przeptukiwano w wodzie
destylowanej, a w koficowym etapie preparacji napylano ich
powierzchnig ztotem. Do identyfikacji mikrostruktur na po-
wierzchni ziarn kwarcowych wykorzystano klasyfikacje
zaproponowang przez Mahaneya (2002), poszerzona o
mikroformy zawarte w pracy Hellanda i Holmesa (1997).

Wyniki badan

Uzyskane wyniki pozwalaja przesledzi¢ zmiany cha-
rakteru mikrorzezby powierzchni ziarn kwarcu wzdtuz bie-
gu doliny Lomnicy — od stanowiska potozonego najwyzej
(L2) do najnizej potozonych moren (stanowisko L7) —a tym
samym podjac¢ probg odtworzenia warunkéw towarzysza-
cych transportowi osadow w $rodowisku glacjalnym.
Poréwnanie materiatu morenowego z probka wzorcowa
(zwietrzelina in situ — L1) daje mozliwo$¢ zapozanania sig
zrodzajem procesOw niszczenia ziarn kwarcu i odpowiedzi
na pytanie o wielokrotnosci cykli ich kruszenia.

Ziarna reprezentujace osady zwietrzelinowe (L1) mialy
$rednio lub bardzo urozmaicona mikrorzezbe (medium lub
high relief). Gtownym procesem modelujacym ich po-
wierzchni¢ byto wietrzenie chemiczne, zaznaczajace si¢
zardbwno w formie intensywnego trawienia, jak i oskoru-
piania glinokrzemianami. Efektem trawienia jest zaokrag-
lenie krawedzi i narozy ziarn oraz powstanie mikrostruktur
okreslanych jako dissolution surface (ryc. 2A). Tego typu
powierzchnie obserwowane byty na wszystkich badanych
ziarnach (tab. 2). Proces ten jest odpowiedzialny rowniez
za powstanie mikroform typu solution pits, solution cre-
vasses oraz oriented each pits.

Mechaniczne niszczenie powierzchni ziarn pochodza-
cych ze zwietrzeliny in situ zaznaczyto si¢ przede wszyst-
kim w formie duzych (> 10 pm), stabo urzezbionych
przetamow muszlowych (conchoidal fractures) lub fractu-
re faces (tab. 2). Powierzchnia wigkszosci z nich byta osko-
rupiona. Nalezy rowniez zwroci¢ uwagg na obecnos¢ w
probee L1 mikrostruktur typu breakage blocks (zardbwno
> 10 um, jak i < 10 pm) oraz matych przetamow muszlo-
wych (conchoidal fractures < 10 um) (tab. 2, ryc. 2B).

Na powierzchni ziarn reprezentujacych osady glacjal-
ne z doliny Lomnicy widoczne sa efekty dziatania dwoch
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stanowiska (miejsca poboru materiatu do badari mikroskopowych)
sites (sites where the material to microscope investigations was sampled)

Rye. 1. Potozenie stanowisk badawczych w dolinie Lomnicy
Fig. 1. Location of study sites in the Lomnica Valley

procesow: wietrzenia chemicznego i niszczenia mechanicz-
nego. Od ziarn pochodzacych z osadow zwietrzelinowych
(L1) odréznia je przede wszystkim wigksza czgstotliwosé
wystepowania mikrostruktur abrazyjnych. Ziarna z high
frequency fractures stanowity od 61% (L5) do 100% (L7),
podczas gdy ich udziat na stanowisku L1 wynosit maksy-
malnie 45% (tab. 2).

Wsrod mikrostruktur zwiazanych z mechanicznym
niszczeniem ziarn dominowaty duze przetamy muszlowe
(conchoidal fractures > 10 pm) (ryc. 3A-B). Na ich po-
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wierzchni odnotowano obecno$¢ mikroform typu linear
steps (ryc. 3C) oraz subparallel linear fractures (ryc. 3D).
Ten ostatni rodzaj mikroform uwazany jest za element dia-
gnostyczny utwordéw srodowisk glacjalnych (Tulaczyk i in.,
1998; Mahaney, 2002; Evans & Benn, 2004; Rose & Hart,
2008). Podobne znaczenie ma rowniez mikrostruktura typu
chattermarks (ryc. 3E), ktorej pochodzenie wigzane jest z
procesami formujacymi gliny typu lodgement (Mahaney,
2002). W przypadku materiatu z doliny Lomnicy byty one
widoczne na powierzchni stosunkowo duzej liczby ziarn,
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Rye. 2. Stanowisko L1 (osady zwietrzelinowe z Réwni pod Sniezka): A — fragment powierzchni ziarna kwarcu typu dissolution surface;
B — mikrostruktura typu breakage blocks widoczna na krawgdzi
Fig. 2. The L1 site (weathered deposits from the Karkonosze Mountains): A —the fragment of quartz grain with dissolution surface;
B — breakage blocks microstructure visible on the corner of quartz grain

Tab. 1. Charakterystyka stanowisk w dolinie Lomnicy, z ktérych pobierano préobki materialu do badan mikromorfologii

powierzchni ziarn kwarcu

Table 1. The characteristics of sites where the material to the investigation of micromorphology of quartz grain surfaces was sampled

Stanowisko H [m n.p.m] Strefa morenowa Polozenie morfologiczne
Test site Altitude [m a.s.l] Morainic zone Morphologic situation

L1 1416 B Wierzchowina Karkonoszy
Summit plateau of the Karkonosze Mts.
Morena czolowa przy Matym Stawie

L2 1188 v Terminal moraine near Maly Staw Lake

L3 1135 v Morena czotowa przy Domku Mysliwskim
Terminal moraine near Domek Mysliwski shelter
Rozcigcie erozyjne moreny czotowej

L4 97 1 Erosional cuting of the terminal moraine

Ls 969 I Rozcigeie pokrywy morenowej (strefa moreny bocznej)
Gully in the moranic cover (zone of the lateral moriane)

L6 948 I Rozcigcie pokrywy morenowe;j (strefa moreny bocznej)
Gully in the moranic cover (zone of the lateral moriane)

L7 901 I Rozcigeie erozyjne moreny czotowej
Erosional cuting of the terminal moraine

tj. od 15% (L2) do 35% (L4, L7), jednak wystgpowaly tylko
w postaci pojedynczych nacig¢é. Na stanowiskach L5 i L6
wigkszo$¢ duzych przetaméw muszlowych byla stabo
urzezbiona, w przeciwienstwie do analogicznych mikro-
form na ziarnach z pozostalych stanowisk.

Wazna z interpretacyjnego punktu widzenia jest row-
niez obecno$¢ w badanym materiale ziarn, na powierzchni
ktorych wystepuja male przetamy muszlowe (conchoidal
fractures < 10 pm) widoczne przede wszystkim na krawe-
dziach 1 wypuktych fragmentach ziarn (ryc. 3F). Zazwy-
czaj z tymi mikrostrukturami zwiazane sa formy okreslane
jako arc-shaped steps. Ponadto obserwowano pojedyncze
mikrostruktury bedace efektem rycia jednego ziarna dru-
gim (straight i curved grooves oraz deep troughs) (tab. 2).
Generalnie najwigksza czgstotliwo$¢  wystgpowania
mikrostruktur zwiazanych z mechanicznym niszczeniem
zanotowano na ziarnach ze stanowisk L2 i L7.

Na powierzchni analizowanych ziarn widoczne byly
rowniez powstate w wyniku wietrzenia chemicznego for-
my typu dissolution surface 1 oskorupienia (amorphous
ppt.). Powszechnie wystepowaty takze mikroformy okre-
$lane jako preweathered surface, ktore w literaturze opisy-
wane sa jako elementy charakterystyczne dla osadéw $ro-

dowiska glacjalnego (Mahaney, 2002). W punkcie L4 tra-
wienie powierzchni ziarn spowodowato powstanie obtych,
bulwiastych mikrowypuklosci. Ten typ mikroform nie byt
obserwowany na pozostatych stanowiskach.

Stopien oskorupienia powierzchni ziarn na poszczego6l-
nych stanowiskach nie byt jednakowy. Najbardziej oskoru-
pione byty ziarna ze stanowisk L5 i L6, natomiast najmnie;j
z moren na stanowiskach L2, L3, L4 oraz L7. Znamienne
jest to, ze cze¢$¢ mikrostruktur bedacych efektem mecha-
nicznego niszczenia powierzchni ziarn byla oskorupiona.
Szczegoblnie dobrze bylo to widoczne na ziarnach ze stano-
wisk L2 1 L3.

Dyskusja rezultatéw badan

Material budujacy osady glacjalne w dolinie Lomnicy
pochodzit ze wczesnoplejstocenskich badz jeszcze star-
szych zwietrzelin granitu. Stad w materiale morenowym
obecno$¢ ziarn, ktorych powierzchnie byty modelowane
glownie przez intensywne wietrzenie chemiczne (ryc. 4A).
W $rodowisku glacjalnym ziarna te podlegaty intensywne-
mu niszczeniu mechanicznemu, dlatego tez powierzchnie
zwiazane z wietrzeniem chemicznym widoczne sa czgsto
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Tab. 2. Zbiorczy wykres czestosci pojawiania si¢ mikrostruktur na powierzchni ziarn kwarcowych pochodzacych ze
zwietrzeliny in situ (L1) i z osadow glacjalnych z doliny Lomnicy (L2-L7)

Table 2. Summary graph of the frequency of the microstructures occurrence on the quartz grain surfaces from the in situ waste deposits
(L1) and glacial deposits from the Lomnica Valley (L2-L7)

prébka / sample
L3 L4

typ mikrostruktury / type of structure
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stabo urzezbiona mikrorzezba / low relief

$rednio urzezbiona mikrorzezba / medium relief
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wysoka czestotliwos¢ mikrostruktur abrazyjnych / high frequency fractures
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ostrokrawedziste tukowate mikrostopnie / arc-shaped steps ) <) ® O o DO
blokowe mikrostruktury (<0,010mm) / breakage blocks (<0,010mm) o ® O ® (@) (@) ()
blokowe mikrostruktury (>0,010mm) / breakage blocks (>0,010mm) . o ° ° o (@] (@]
karbowane naciecia / chattermarks . o o @] @] O O
przetamy muszlowe (<0,010mm) / conchoidal fractures (<0,010mm) () O O O ° ° O
przetamy muszlowe (>0,010mm) / conchoidal fractures (>0,010mm) D o o o q) o o
ptaskie powierzchnie bedace efektem niszczenia mechanicznego / fracture faces O () [ ) O O (] O
linijne ostrokrawedziste mikrostopnie / linear steps o q) ) o DD o
ostrokrawedziste rdwnolegte mikrostopnie / subparallel linear fractures O O [ ) O (] (@) O
pojedyncze mikrostopnie / micro steps . . o @) o .
réwnolegte mikrogrzbiety / parallel ridges (@) (@) o ) (@) (@) )
promienisci rozchodzace sie mikrostopnie / radial fractures o o o D o o o
zgbate przetamy / sawtooth fractures o . D o o
mate wybicia / craters o D o o
U-ksztattne naciecia / crescentic gouges
V-ksztattne nacigcia / \V-shaped percussion cracks o o ® o O
nieregularne grzbiety powstate w wyniku abrazji eolicznej / mechanically upturned plates
zaokraglone krawedzie w wyniku abrazji eolicznej / bulbous edges
krete mikroztobki / curved grooves . o . o o
gteboka mikrorynna / deep trough o o o (@) o o
proste mikroztobki / straight grooves o o o o o O
nieregularne obnizenie / irregular depressions o o D D (@) o .
wydtuzone obnizenie / elongated depressions . .

o

przeksztatcona przez abrazje powierzchnia uprzednio podlegajaca wietrzeniu / preweathered surface O O O O O
adhezyjne mikroczasteczki / adhering particles o o o o o o
@ >9%6% D 81-95% ® 66-80% @ 51-65% ® 36-50% O 21-35% 0 6-20% * 1-5%

o<
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Rye. 3. Ziarna kwarcu reprezentujace osady glacjalne: A — ziarno kwarcu o powierzchni typu dissolution surface (a) 1 §wiezych prze-
tamach muszlowych (b); B—o0go6lny widok ziarna kwarcu z widocznym przelamem muszlowym (conchoidal fractures > 10 um) o stabo
urozmaiconej mikrorzezbie; C — linear steps; D — subparallel linear fracture; E — mikrostruktura typu chattermark; F — maly przetam
muszlowy widoczny na krawegdzi ziarna (conchoidal fractures > 10 pum) bedacy efektem abrazji (prostokat)

Fig. 3. Quartz grains from glacial deposits: A — quartz grain with dissolution surface (a) and fresh conchoidal fractures (b); B — general
view of a quartz grain with low diversified microrelief conchoidals fractures (> 10 um); C — linear steps; D — subparallel linear fracture;
E — chattermark; F — small conchoidal fractures (> 10 um) on the grain corner being the effect of abrasion (rectangle)

jedynie na krawedziach i stanowia swego rodzaju ,,ostance”
(ryc. 4B), ktore powstaty w wyniku odtupywania duzych
fragmentdw ziarna.

W przypadku znacznej ilosci ziarn ze stanowisk L2 1 L3
obserwuje si¢ oskorupienie czg$ci przetamow muszlo-
wych, podczas gdy inne sa catkowicie Swieze. Moze to
wskazywac¢ na kilkakrotne wlaczanie ziarn do transportu
glacjalnego. Kazdy z etapdw niszczenia w Srodowisku gla-
cjalnym przedzielony byt okresem, w ktorym dominowato

wietrzenie chemiczne. Na powierzchni ziarn zapisana jest
zatem nastgpujaca sekwencja zdarzen: (1) kruszenie, (2) wie-
trzenie chemiczne, (3) kruszenie. Kanaori 1 in. (1985)
stwierdzili, ze powierzchnie §wieze, w Srodowisku o niskie;j
agresywnosci chemicznej, moga pozostawaé nienaruszone
nawet przez okres dziesiatek tysigcy lat.

Duzy wplyw wietrzenia chemicznego (przejawiaja-
cego si¢ najczgséciej w formie oskorupiania) na charakter
powierzchni ziarn kwarcu pochodzacych ze stanowisk L5 i

1187




Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 12, 2010

Ryc. 4. Ziarna kwarcu reprezentujace osady glacjalne: A — ziarno kwarcu o powierzchni typu dissolution surface; B — fragment
powierzchni ziarna kwarcu podlegajacego niszczeniu mechanicznemu z zachowana mikrorzezba, bedaca efektem wietrzenia chemicznego
widoczna jedynie na krawedzi; C — ostre krawedzie ziarna bedace zapisem procesu kruszenia; D, E — abrazja widoczna na krawedzi ziarna
w formie matych przetaméw muszlowych (> 10 um); F — mikrostruktura typu breakage blocks, bedaca efektem wietrzenia mrozowego
Fig. 4. Quartz grains from glacial deposits: A — general view of quartz grain with dissolution surface; B — fragment of crushed quartz
grain with chemical weathered surface preserved on the edges; C — sharpen edges as an effect of crushing processes; D, E — small
conchoidal fractures (> 10 um) as an effect of abrasion; F — the breakage blocks microstructure as an effect of frost weathering

L6 moze by¢ wigzany z dlugoscia oddziatywania tegoz
procesu badz tez z duza dostawa materiatu zwietrzelinowego.
Pierwsza hipotezg potwierdzalby fakt, ze wyzej wymienio-
ne stanowiska zlokalizowane sa w II strefie morenowe;j
(ryc. 1), korelowanej z zlodowaceniem starszym (= odry?)
(Traczyk, 1989).

Hipotezg znacznej dostawy materiatu zwietrzelinowe-
go w dolnej cze$ci jezora lodowcowego mozna by nato-
miast wigza¢ ze zjawiskiem transfluencji lodowca
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Lomnicy do doliny Ztotego Potoku. W okresie przed zlo-
dowaceniem Lomnica i jej doptywy mialy inny przebieg
niz obecnie (Traczyk, 1987). Lomnica sptywata w kierun-
ku NE, do dzisiejszej doliny Plasawy (ryc. 5). Wskazuje na
to obecnos¢ giebokich, suchych jarow skalnych w dolinie
Plasawy, ktore sa zabarykadowane od strony potudniowe;j
przez moreny boczne lodowca Lomnicy. Obecnos¢ tych
»kopalnych” jarow oraz wspoélczesny przebieg koryta
Lomnicy pozwalaja sadzi¢, ze w okresie zlodowacenia
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moreny mtodszego zlodowacenia (= wiirm)
i moraines of younger glaciation (= wiirm)

Y
|
moreny starszego zlodowacenia (= riss)
moraines of older glaciation (= riss)

weiosowy odcinek doliny Plasawy /|

a V-shaped fragment of the Plagsawa Valley .

ptaskodenny odcinek doliny Plasawy =7
a flat-bottomed fragment of the Plagsawa Valley

puste doliny (jary skalne)
a wind gap fragment (box canyon)

przypuszczlany przebieg lokalnych
. dziatéw wodnych sprzed zlodowacenia
presumed courses of local watersheds before glaciation

przypuszczalne kierunki odwodnienia

doliny tomnicy sprzed okresu zlodowacenia
ﬂ presumed drainage directions

of the tomnica Valley before glaciation

kierunek transfluencji lodowca
—* tomnicy do doliny Ztotego Potoku

direction of the tomnica glacial transfluence
to the Ztoty Potok Valley

Rye. 5. Schemat plejstocenskich zmian hydrograficznych w dolinie Lomnicy

Fig. 5. Diagram of hydrographic changes in the Lomnica Valley

starszego doszto do przelania si¢ (transfluencji) lodowca
Lomnicy przez lokalny dzial wodny do doliny Ztotego
Potoku. W trakcie tego procesu dochodzi¢ mogto do egza-
racji podtoza podlodowcowego w strefie dawnego dzialu
wodnego, a w efekcie do dostawy $wiezego materiatu
zwietrzelinowego. Materiat ten, wlaczony w obregb moren,
nie podlegat dtugiemu transportowi. Dlatego tez wigkszos$¢
przetamow muszlowych obecnych na ziarnach pobranych
na stanowiskach L5 1 L6 byta, podobnie jak to jest w przy-
padku materiatu zwietrzelinowego (stanowisko L1), stabo
urzezbiona.

Lodowiec w dolinie Lomnicy transportowat materiat
zardwno w strefie supra-, in-, jak i subglacjalnej. Wniosek
ten wynika z obecnosci na powierzchni ziarn mikrostruktur
powstatych w czasie transportu w §rodowisku glacjalnym,
$wiadczacych o kruszeniu i abrazji oraz bgdacych efektem
postepujacego wietrzenia in situ otaczajacych skatl. Proces
kruszenia zaznacza si¢ w formie duzych przelaméw
muszlowych (Tulaczyk i in., 1998; Rose & Hart, 2008)
oraz ostrych krawedzi i narozy (ryc. 4C), natomiast efek-
tem abrazji sa m.in. mate przelamy muszlowe (< 10 pm)

widoczne na krawgdziach oraz obecno$¢ form arc-shaped
steps (ryc. 4D-E) (Krinsley & Takahashi, 1962). Te ostat-
nie mikrostruktury powstaja w czasie rotacji lub $lizgania
si¢ ziarn (Rose & Hart, 2008) oraz wskutek niszczenia
mostkow ztozonych z kilku ziarn ustawionych w jednej
linii. Procesy te prowadza do zaokraglania krawedzi,
przez co ziarna przybieraja bardziej izometryczny ksztatt
(Rose & Hart, 2008). Wedtug Sharpa i Gomeza (1986)
abrazyjnie zaokraglone krawedzie sa jedyna cecha odroz-
niajaca transport w srodowisku sub- i supraglacjalnym.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sadzi¢,
ze w lodowcu Lomnicy, ktory przesuwat si¢ w dot doliny,
procesy kruszenia i abrazji nie byly jednakowo inten-
sywne. Podobnie byto z egzaracja osadow podtoza. W pun-
kcie L2, potozonym najwyzej sposrod badanych stanowisk
morenowych (1188 m n.p.m.), dominowato przede wszyst-
kim kruszenie ziarn. Nie jest jednak wykluczone, ze w stre-
fie tej nastgpowata dostawa Swiezego materiatu zwietrze-
linowego z niszczonych $cian skalnych karu lodowcowego.
W nizej potozonych stanowiskach L3 i L4 (odpowied-
nio 11351997 m n.p.m.) ostre krawedzie przetamow byly
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Ryc. 6. Zroznicowanie procesow modelujacych materiat kwarcowy w dolinie Eomnicy: 1-7 — stanowiska poboru probek (stanowiska
4-7 sa rzutowane na lini¢ przekroju); I[I-IV — strefy morenowe (por. ryc. 1); SHy, — warto$¢ maksymalna odboju mtotkiem Schmidta
(pomiary wykonywane na powierzchniach zeszlifowanych mechanicznie); Kw — grubos¢ kory wietrzeniowej mierzona w przekrojach

gtazow 1 blokdw morenowych

Fig. 6. Differentiation of processes modelling the quartz material in the Lomnica Valley: 1-7 — sampling points (points 1-7 are projected
on cross-section line); II-IV — moraine zones (see Fig. 1); SHy — maximum value of Schmidt hammer rebound (measures taken on the
mechanically polished surface); Kw — the thickness of weathered crust measured on the cross-sections of boulders and moraine blocks

modelowane przez abrazj¢. Ponadto wszelkie mikrostruk-
tury zwiazane z niszczeniem mechanicznym wykazuja
wyjatkowo duza §wiezo$¢. W punktach L5 i L6 ponownie
dominowato kruszenie, a abrazja, widoczna w formie poje-
dynczych matych przetaméw muszlowych (< 10 pm), spo-
wodowala przeobrazenie niewielkiej (kilkuprocentowej)
populacji ziarn (ryc. 6).

Na najnizej potozonym stanowisku L7 ponownie pro-
ces kruszenia byl uzupelniany abrazja. Znaczny udziat
mikrostruktur powstaltych w wyniku kruszenia oraz zniko-
ma zawarto$¢ frakcji ilastej w osadzie moga wskazywac,
ze ci$nienie wody porowej w strefie subglacjalnej nie byto
duze, a co za tym idzie — drenaz wody mogl by¢ efektywny.
W tych warunkach dominowaty procesy kruchego $cinania
(brittle shear) (Mahaney, 1995). Nalezy bra¢ réwniez
pod uwagge fakt, ze czgs¢ duzych przetamow muszlowych
(< 10 wm) mogta by¢ efektem wietrzenia w warunkach nie-
glacjalnych (Gomez i in., 1988), a transport materiatu
odbywat si¢ w strefie supraglacjalnej. Za taka interpretacja
przemawia obecno$¢ podobnych mikrostruktur w probee
pochodzacej ze zwietrzeliny in situ (stanowisko L1). Z dru-
giej jednak strony proces abrazji $wiadczy o tym, ze docho-
dzito do znaczacego wzrostu ci$nienia wody porowej oraz
deformacji plastycznych (ductile shear) (Mahaney, 1995).
Wplyw na to mial zapewne charakter transportowanych
osadow.

W warunkach transportu osadéw gruboziarnistych,
sktadajacych si¢ z duzych odtamkow skalnych, dochodzito
najprawdopodobniej gtéwnie do kruszenia. Z badan osa-
déw transportowanych przez lodowce gorskie przeprowa-
dzonych przez Owena i in. (2003) wynika, ze zawartos¢
frakcji pylastej jest w nich zmienna i zazwyczaj bardzo
niska. W przypadku lodowca, ktéory wypekniat doling
Lomnicy, wzrost udziatu frakcji drobnoziarnistych w osa-
dzie mégl by¢ zwiazany z egzaracja wychodni bardziej
drobnoziarnistych odmian granitu lub jego zwietrzelin.
Mozliwe jest, ze za ten wzrost odpowiedzialne sa tez same
procesy obrobki zachodzacej w srodowisku glacjalnym.
W strefach, w ktérych w transportowanych osadach obser-
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wowany jest wzrost udziatlu frakeji najdrobniejszych, pro-
ces kruszenia mogt by¢ wspomagany przez abrazje. W opi-
nii wielu badaczy abrazja jest waznym czynnikiem,
odpowiedzialna jest m.in. za produkcj¢ frakcji pylastej w
srodowisku glacjalnym (Iverson, 1990; Owen i in., 2003).

Niewatpliwie duze znaczenie mialo wietrzenie mrozo-
we, ktorego Slady zaznaczyly si¢ na powierzchni wielu
ziarn. W jego wyniku na ziarnach powstaty prawdopodob-
nie mikrostruktury typu fracture faces i breakage blocks
(< 10 pm) (ryc. 4F) (Hoch & Woronko, 2007). Obecno$é¢
tych ostatnich mikrostruktur jest przez czg¢$¢ badaczy wiaza-
na jednak z procesami niszczenia w strefie $cig¢, ktore pow-
staja w strefie bazalnej lodowcow (Gomez & Small, 1983).

Podsumowanie

Wyniki badan mikromorfologii powierzchni ziarn kwar-
cu wskazuja, ze w III 1 IV strefie morenowej ziarna te pod-
legaty glownie procesom abrazji w srodowisku glacjal-
nym. Jedynie w przypadku materiatu pobranego z moreny
grodzacej mis¢ Malego Stawu wykazywaly one oprécz
cech abrazyjnych réwniez $lady kruszenia. W materiale
pobranym z moren nalezacych do strefy II przewazaly
natomiast mikrostruktury powstajace w efekcie kruszenia,
a elementy zwiazane z procesami abrazji byly stabo wy-
ksztatcone. Charakterystyczna cecha tego materiatu byto
takze stosunkowo silne oskorupienie powierzchni ziarn oraz
obecno$¢ duzych przetamoéw wskazujacych na dziatanie
postsedymentacyjnych procesdéw wietrzenia mrozowego.

Analizy wynikdéw omowionych badan pozwala stwier-
dzi¢, ze migdzy materiatem pochodzacym ze strefy II a
materialem ze stref III i IV istnieja pewne istotne réznice
mikrostrukturalne. Ziarna ze strefy II przeszty kilka cta-
poéw —niszczenie w srodowisku glacjalnym, nastgpnie wie-
trzenie chemicznego i mrozowe. Znamienne jest rowniez
to, ze badania mtotkiem Schmidta (Engel i in., 2008) wyka-
zaly wyrazne roznice odboju (zwiazanego ze stopniem
zwietrzenia) dla materiatu skalnego budujacego moreny II
i [T strefy.
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Przedstawione fakty potwierdzaja wczesniejsza hipo-
teze o co najmniej dwukrotnym rozwoju lodowca w dolinie
Lomnicy (Traczyk, 1989). Zgodnie z nia mozna przyjac, ze
moreny strefy II powstaty podczas starszego zlodowacenia
(warty), natomiast waty morenowe wchodzace w sktad
stref IIT 1 IV zostaly uformowane w starszej i mlodszej
fazie najmtodszego zlodowacenia (wisty).

Pewne odstepstwa, dotyczace wyksztalcenia i stopnia
zwietrzenia materiatu ziarnowego w transekcie wierzcho-
wina — dno karu polodowcowego — dolna czg$¢ doliny zlo-
dowaconej, mozna wytlumaczy¢ potozeniem stanowisk
badawczych oraz miejscem poboru materiatu mineralnego.
Nie wszystkie stanowiska potozone byly w obrebie watéw
moren czotowych. Dwa sposréd nich (L5 i L6) obejmo-
waly brzezna partig strefy akumulacji lodowcowej (more-
ny boczne). W jej obrebie, zapewne ze wzgledu na stabsza
dynamike lodu lodowcowego, procesy modelacji mate-
riatu mineralnego przebiegaly z mniejszym nasileniem niz
w partiach osiowych lodowca, w ktorych transportowany
byt materiat formujacy obecnie waly moren czotowych.

Prace wykonano w ramach projektu Glacialni, periglacialni
a paleoekologické doklady vyvoje krajiny Krkonos (Grantova
agentura Ceské republiky 205/06/0587). Badania terenowe
finansowane byly z grantu 1015/W/IGRR/2008 Uniwersytetu
Wroctawskiego.
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