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WPROWADZENIE

Osady frakcji zwirowej i gtazowej w r6znych srodowiskach sedymentacyjnych
nabywaja cech morfologicznych charakterystycznych dla tych srodowisk. Zwigza-
ne jest to z charakterem procesow erozji, transportu i akumulacji, jakie maja miej-
sce w danym $rodowisku. Analiza materialu skalnego pozwala na zgromadzenie
wielu informacji o historii modelowania ziaren od czasu, gdy zostaty one wiaczone
do transportu do momentu ich depozycji. Prawidlowa klasyfikacje osadéw moze
utrudnic¢ to, iz ziarna transportowane w jednym $srodowisku moga by¢ zrédtowe dla
srodowiska innego rodzaju. Analiza cech teksturalnych osadow glacjalnych, jest
szczegolnie wazna, poniewaz pozwala na rozréznienie materialu transportowane-
go subglacjalnie (aktywnie) od materiatu transportowanego supra- i inglacjalnie
(pasywnie) (Benn, Evans 1998). Badania przeprowadzone na Rowninie Kaffigyra
miaty na celu okreslenie proceséw oraz prawdopodobnej dtugosci transportu gla-
cjalnego jakim podlegaty osady lodowca Waldemara. Wiele publikacji porusza
zagadnienia cech teksturalnych osadow glacjalnych. Badania takie przeprowa-
dzono miedzy innymi w Norwegii (Boulton 1970, Ballantyne 1982, Olsen 1983,
Benn 1994), na Svalbardzie (Olszewski, Szupryczynski 1985, Bennet i in. 1999),
na Islandii (Boulton 1978, Kriiger 1984, Kjaer 1999, Spedding, Evans 2002), na
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Grenlandii (Adam, Knight 2003), w Lesotho (Mills, Grab 2004), w Nepalu (Benn,
Owen 2002, Hambrey i in. 2008), na Nowej Zelandii (Hambrey, Ehrmann 2004,
Evans i in. 2010), w Chile (Glasser, Hambrey 2002) czy na Antarktydzie (Nelson
i in. 2009). Publikacje zwigzane z badaniami zalezno$ci zmian cech teksturalnych
osadow od dhugosci transportu glacjalnego bazujg zazwyczaj na analizach dwoéch
parametrow: wspotczynnika ksztattu C, ) oraz wskaznika RA (Benn i Ballantyne
1994). Jest wiele metod badan stopnia obtoczenia, jak: 6-stopniowa klasyfikacja
M.C. Powersa (1953) (z uwzglednieniem ksztattu ziarna) czy uproszczona 4-stop-
niowa klasyfikacja Olszewskiego (1974) (Mycielska-Dowgiatto 1995).

W interpretacji obrobki ziaren osadow lodowca Waldemara wykorzystano ana-
liz¢ zmian wartosci wskaznikow: C,, RA, zawartosci ziaren obtoczonych wg A.
Olszewskiego (1974). Dodatkowo rozpatrywano graficzne przedstawienia ww.
wskaznikow, czyli diagramy zaleznosci wskaznikow C, i RA (co-variance analy-
sis)(Benn 1992) oraz diagram zaleznosci wskaznikow MR i Cr (Olsen 1982), po-
zwalajace na okreslenie typdw genetycznych osadéw. Zmiany cech teksturalnych
osadow w zaleznosci od przebytego dystansu sg efektem kombinacji procesow
dzialajacych na ziarna w czasie transportu glacjalnego. Proces kruszenia powoduje
zmiany wielkosci ziarna oraz klasy obtoczenia z grubszej na drobniejszg frakcje
(poprzez pgkanie). Ziarno majgce swieze powierzchnie przelamu (kanciaste) jest
bardziej podatne na procesy abrazji (szlifowania i wygladzania). Procesy kruszenia
1 abrazji wzajemnie na siebie oddziatujg. Ziarna kanciaste poprzez abrazj¢ stajg si¢
bardziej obtoczone, po czym poprzez kruszenie nastgpuje pekanie i ziarno znow
przybiera formy bardziej kanciaste.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Lodowiec Waldemara (ryc. 1) to lodowiec dolinny typu alpejskiego o po-
wierzchni 2,47 km?, potozony w zachodniej cze$ci wyspy Spitsbergen w archipe-
lagu Svalbard (Klimaszewski 1960, Lankauf 2000, Sobota 2013). Lodowiec ten
ograniczony jest od wschodu i péinocy grzbietem Prins Heinrichfjella, od potu-
dnia zmutonizowanym grzbietem Gréfjellet, oddzielajacym go od lodowca Ireny
(Klimaszewski 1960). Pole firnowe lodowca Waldemara znajduje si¢ w typowym
cyrku lodowcowym majacym ok. 1000 m dlugosci i 600 m szeroko$ci, ktéry ogra-
niczajg grzbiety gorskie Prins Heinrichfjella i Kristi’nefjella. Dtuzsza o$ pola fir-
nowego skierowana jest na WNW, za$ jezor plynie w kierunku W i SW. W czasie
Matej Epoki Lodowej (XVIII i XIX w.) jezor lodowca miat prawie 3 km dtugosci i
1,5 km szerokos$ci (Lankauf 2002). Obecnie lodowiec Waldemara jest rozdzielony
moreng Srodkowa na dwie odrgbne czesci: gtowng (poéinocna) i zamierajaca (potu-
dniowa). Wody z pola firnowego wptywaja w glab lodowca szczelinami poprzecz-
nymi widocznymi na jego powierzchni w sezonie ablacyjnym. Maja one szerokos$¢
do okoto jednego metra (ich glebokos¢ jest nieznana) i sg zorientowane NE-SW
(Lankauf 2002). Liczne rzeki supraglacjalne w czolowej partii lodowca sg plytkie,
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a tylko kilka z nich ma koryta o glebokosci wickszej niz 1 m. Lodowiec Waldemara
posiada ztozony ustroj termiczny (rezim subpolarny). Prawdopodobnie 2/3 masy
lodowca Waldemara stanowi 16d ciepty, natomiast jego potudniowa czes$¢ 1 czoto
jest lodowcem zimnym (Lankauf 2002). Gtéwna cz¢s¢ lodowca zawiera stosunko-
wo malo materiatu skalnego. Jej ilos¢ wzrasta w niektérych partiach czota.

RECESJA LODOWCA

Jak wynika z badan Lankaufa (2002) oraz Soboty (2013) czoto lodowca Wal-
demara cofngto si¢ o ponad 760 metréw od poczatku XX wieku do 2010 roku, tra-
cac 16% swojej dlugosci. Przyjmuje sie, ze faza recesji rozpoczela sie okoto 1909
roku, kiedy to przez 27 lat lodowiec utracit 4% ze swojej maksymalnej powierzch-
ni z okresu Matej Epoki Lodowej (z konca XIX w.). Od XIX w. do roku 2010 po-
wierzchnia lodowca zmniejszyta si¢ o ponad 1 km? (29,2%). Srednie tempo recesji
wynosito 6,81 m/rok (Lankauf 2002). W latach 1995 — 2000 tempo recesji byto
wieksze od sredniego i wynosito ok. 10 m rocznie, a w latach 2000 — 2009 az 11
m/rok (Sobota, Lankauf 2010). W 2000 roku zaobserwowano sptynigcie jeziora w
potudniowej czesci lodowca, powstalego pomiedzy 1990 a 1995 rokiem (Lankauf
2002).

RZEZBA STREFY MARGINALNEJ

Dolina lodowcowa lodowca Waldemara ograniczona jest od pdtnocy grzbietami
g6rskimi. Na zboczach doliny lodowcowej tworzg si¢ liczne stozki usypiskowe
(bedace zrodtem materialu morenowego), po ktérych schodza lawiny ksztattu-
jac u podndza waly niwalne (ryc. 1). Od zachodu przedpole wyraznym zatomem
graniczy z dawnymi, izostatycznie wyniesionymi terasami morskimi, w ktoérych
wyksztalcit si¢ stozek rzeki Waldemara. Aktywna i1 pasywna cze$¢ lodowca dzieli
strefe marginalng na dwie cz¢sci o odmiennych zespotach form i osadow (Jawor-
ski, Weckwerth 2004). W $rodkowej partii przedpola dominujg moreny czotowe
oraz subsekwentny odptyw marginalny. Wyrazna strefowo$¢ zwigzana jest z eta-
powa recesja lodowca i przejawia si¢ naprzemiennym wystepowaniem form gla-
cjalnych i1 form denudacyjnych zwigzanych z ich degradacja. Waty moreny abla-
cyjnej na czole lodowca przeksztatcane sg w szerokie (silnie degradowane) waty
lodowo-morenowe, z ktorych powstaja waskie waty moreny czotowej (ryc. 1) (Ja-
worski, Weckwerth 2004). Najstarsze zachowane moreny czotowe (pochodzace z
maksimum zlodowacenia w Matej Epoce Lodowej) zalegaja na skalnym cokole i
posiadajg w swoim wnetrzu martwy 16d lodowcowy. W obrebie falistej powierzch-
ni lodowo-morenowej otaczajacej moreny czotowe wystepuja liczne zaglebienia
wytopiskowe i dolinki niweofluwialne (Jaworski, Weckwerth 2004).
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Rye. 1. Rzezba doliny lodowcowej lodowca Waldemara

1- stozki usypiskowe, 2- moreny czotowe, 3- moreny powierzchniowe
Fig. 1. Relief of the Waldemar Glacier valley

1- talus cones, 2 — terminal moraines, 3 - supraglacial moraines

METODY BADAN

Badania terenowe na przedpolu lodowca Waldemara (NW Spitsbergen) prowa-
dzone byty od 3 sierpnia do 2 wrze$nia 2011 roku. Przedmiotem badan byty gtow-
nie gruboziarniste osady budujace moren¢ denng w strefie marginalnej lodowca
Waldemara oraz znajdujace si¢ w jej obrebie osady walow lodowo-morenowych
(ryc. 2). W celach porownawczych przeprowadzono takze analiz¢ osadow budu-
jacych stozek usypiskowy, odsyp w rzece Waldemara oraz moreng srodkowa roz-
dzielajaca cze$¢ aktywna od pasywnej w obrebie lodowca. Charakterystyka osa-
dow gruboklastycznych obejmowala rozpoznanie stopnia ich obtoczenia i rodzaj
ksztaltu.

Obtoczenie okruchow okreslano metoda makroskopowa w terenie, klasyfikujac
je wedlug wzorca zaproponowanego przez Olszewskiego (1974):

» klasa 1 — ziarna maja ostra, chropowatg powierzchni¢ i ostre, zatamujace si¢
krawedzie; brak obrobki,

» klasa 2 — ziarna majg powierzchnie z widocznymi $ladami obtoczenia (do 50%
calkowitej powierzchni; ostre krawedzie sg tagodzone poprzez procesy abrazji,

» klasa 3 — wszystkie powierzchnie ziarna majg $lady obrobki; pojawiaja si¢ ta-
godne wypuktosci i naroza,
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» klasa 4 — ziarna sg bardzo dobrze obtoczone i nie maja ostrych krawedzi (My-
cielska-Dowgialto 1995).

Podczas pomiaréw dodatkowo wyodrgbniono klase piata, w ktorej znalazty sie
ziarna pekniete, niezaleznie od stopnia ich obtoczenia. Badaniom poddane zostaty
kwarcyty i serpentynity zidentyfikowane w$rod klastow budujacych waty lodowo-
-morenowe stozki usypiskowe i odsyp korytowy.

stoiek rzeki Waldemara

1 strefa marginalna

W :
Vel : morena srodkowa
. j/l o ‘ PN grzbiety gorskie
/// terasy morskie
o lodowiec

om lokalizacja punktéw
badawczych

Ryec. 2. Lokalizacja punktow badawczych. Opracowanie na podstawie mapy topograficz-
nej lodowca Waldemara i jego otoczenia w skali 1: 20 000 (Lankauf 2002)

Fig. 2. Research points location (based on topographic map of Waldemar Glacier and its
vicinity in scale of 1:20 000 (Lankauf 2002))

Badania przeprowadzone zostaly w 10 punktach dokumentacyjnych (7 punktow
w obrebie watéw czotowo-morenowych (stanowiska M1-7) oraz po jednym punk-
cie w obrebie stozka usypiskowego, moreny srodkowej (MS) oraz odsypu §rod-
korytowego (ryc. 2, tab.1). W obrebie kazdego ze stanowisk zbadano od 32 do 50
ziaren kazdorazowo we frakcjach: 3-5 cm (facznie 480 klastow), 7-10 cm (tgcznie
460), 15-17 cm (facznie 440), 20-25 cm (tacznie 460) oraz 27-30 cm (380). Osa-
dy z waléw morenowych pobierano tak, by zminimalizowa¢ udziat ziaren silnie
zwietrzatych w probee. Odrzucano ziarna majace wyrazne cechy osadu poddanego
procesom intensywnego wietrzenia mrozowego (np. rozpadu blokowego), aby nie
wptynely one na wyniki badan. Powyzsze przedzialy nawigzuja do podobnych ba-
dan przeprowadzonych na przedpolach lodowcoéw Myrdals, Islandia (Kjaer 1999),
Wielki Azau, Kaukaz (Miszczyk 2007) czy w gorach Drakensberg, Lesotho (Mills,
Grab 2005). Okreslano stopien obtoczenia poszczegolnych klastow oraz wykona-
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no rowniez pomiary trzech osi ziaren w kazdym ze stanowisk badawczych, ktére
byly podstawg do analizy ksztattu klastow metodg Sneed’a i Folk’a (1958).

W metodzie tej bazujacej na pomiarze ksztattu klastow wg Zingga (1935) ob-
licza si¢ stosunki osi najdluzszej do najkrotszej (c/a), sredniej do najkrétszej (b/c)
oraz iloraz r6znic dtugosci osi (a-b)/(a-c), tzw. disc-rod index — DRI (Barret 1980).
Graficznym przedstawieniem metody jest trojkatny diagram Sneed’a i Folka, gdzie
dane ksztatty klastow zajmuja odpowiednie miejsca (Graham, Midgley 2000). Sto-
sujac t¢ metod¢ ksztatt kazdego ziarna mozna odnies¢ do modelowego ksztattu
najmniejszego pudetka (prostopadlosciennego), do ktoérego ziarno si¢ zmiesci.
Ksztalt danego klastu umiejscawia si¢ pomiedzy wierzchotkami trojkata Sneed’a i
Folka:

— bryla izometryczna (block/spherical, cube), czyli kula lub szescian, w ktorej osie
sg rowne (a=b=c), znajduje si¢ w gornej czesci diagramu;

— bryta ptytkowa (slab/disc), czyli ptaska ptyta lub dysk, posiada dwie dtugie osie
i jedng krétszg (a=b>>c), znajduje si¢ w lewej dolnej czesci diagramu;

— bryta wydtuzona (elongate/rod), czyli wrzecionowata lub cienkowalcowa, posia-
da dwie krotsze i jedng dluzsza o$ (a>>b=c), znajduje si¢ w prawej dolnej czesci
diagramu (Benn, Evans, 2004).

Tabela 1. Odlegtos¢ stanowisk dokumentacyjnych od wspolczesnego czota lodowca Wal-
demara na podstawie pomiarow GPS w terenie i analizy mapy topograficznej (Lankauf
2002)

Table 1. Distance of documentation sites from contemporary position of Waldemar Gla-
cier snout (based on GPS measurements and analysis of the topographic map (Lankauf
2002)

Stanowisko dokumentacyjne Odleglos¢ od lodowea w 2011 r. (m)
Documentation site Distance of glacier in 2011 (m)
1 20
2 140
3 280
4 380
5 420
6 480

Analiza ksztattu okruchéw skalnych metoda Sneed’a i Folka (1958) posiada
duzg warto$¢ wskaznikowa dla klasyfikacji osadow gtéwnie w srodowiskach gla-
cjalnych. Dzigki przedstawianiu wynikéw na diagramie Sneed’a i Folka (1958)
mozliwe jest rozrdznienie typu transportu, ktoremu ulegaty osady w srodowisku
glacjalnym: aktywny (osady transportowane subglacjalnie) lub pasywny (osady
transportowane inglacjalnie lub supraglacjalnie). Osady transportowane pasywnie
zawieraja w duzej mierze ziarna splaszczone i wydtuzone (dolna cze$¢ diagramu),
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zwigzane jest to z minimalng dzialalno$cig modelujacg lodowca i duzym udziatem
okruchéw dostarczanych na powierzchni¢ przez ruchy masowe. Natomiast osady
transportowane aktywnie obejmujg ziarna bardziej izometryczne (goérna czes¢ dia-
gramu) modelowane w subglacjalnej strefie lodowca.

Wspotczynnik C, okreSla procentowg zawarto$¢ ziaren w danej probee, ktorych
stosunek osi c/a (najkroétszej do najdhuzszej) jest mniejszy lub rowny 0,4. Wspot-
czynnik ten jest jednym z najwazniejszych wyznacznikow klasyfikacji osadow we-
dhug typu transportu (aktywny/pasywny). Probki o wysokiej wartosci wskaznika
(np. C,,= 80) charakteryzuja si¢ wysokg zawartoscig (80%) ziaren sptaszczonych,
lezgcych na diagramie ponizej linii C, (transport pasywny). Probki o niskiej war-
tosci wskaznika (np. C,=5) zawierajg mato (5%) ziaren sptaszczonych, za to duzo
izometrycznych, lezacych na diagramie powyzej linii C,, (Benn, Ballantyne 1993).

Wspodlezynnik RA okreslajacy procentowa zawartos¢ ziaren bardzo kancia-
stych (nieobtoczonych) i kanciastych (zle obtoczonych) w probcee, jest bardzo do-
brym wskaznikiem mechanizméw transportu i depozycji materialu. W badaniach
osadow lodowca Waldemara przy zastosowaniu sze$ciostopniowej skali Power-
sa wskaznik RA obliczono jako procentowa zawarto$¢ ziaren VA i A (Ballantyne
1982, Benn 1994). Wysokie wartosci wspotczynnika RA sg charakterystyczne dla
osadow budujacych stozki usypiskowe i moreny: powierzchniowg i wewnetrzng,
czyli osady transportowane pasywnie. Niskie wartosci RA charakterystyczne sa
dla osadéw aktywnie transportowanych w srodowisku glacjalnym (Benn, Evans
2004).

Jednoczesne przedstawienie wartosci C,; i RA na diagramie pozwala na lepsza
identyfikacje typu osadu (gtownie typu transportu jakiemu byl poddawany) niz
przy oddzielnej interpretacji tych wspdtczynnikow (Benn, Evans 2004). Dwuosio-
wy diagram wykorzystywany do szczegdélowego rdéznicowania osadow (0$ piono-
wa — warto$¢ RA; oS pozioma — warto$¢ C, ) jest bardzo przydatny dla Srodowisk
wysokiej Arktyki (Hubbard, Glasser 2005). Osady glacjalne o podobnym wspot-
czynniku ksztattu (nierozrdznialne na diagramie Sneed’a i Folka, 1958) na diagra-
mie C, /RA mogg zaja¢ inne powierzchnie, co pozwala na ich identyfikacjg.

Kombinowana metoda okreslania pochodzenia osadu wg Olsena (1983)
uwzglednia natomiast stopien obtoczenia i ilo$¢ ziaren peknigtych w probee za po-
moca dwoch wskaznikow: MR i Cr. MR to wskaznik sredniego obtoczenia (Mid-
dle Roundness Numer) uwzgledniajacy takie procesy jak abrazja czy kruszenie.
Warto$s¢ MR=1 oznacza, ze wszystkie ziarna w probce sg zle obtoczone, natomiast
gdy MR=4 wskazuje, ze wszystkie ziarna sa bardzo dobrze obtoczone. Procent zia-
ren peknietych (Cr - crushing index), to procentowy udzial w probce ziaren Srednio
i dobrze obtoczonych, ktére ulegly peknigciu (klasy 3/5 1 4/5). Nie uwzglednia si¢
natomiast ziaren pgknigtych w klasach 1/5 i 2/5 (czyli ziaren nie obtoczonych i
stabo obtoczonych) (Olsen 1983). Aby wyznaczy¢ MR nalezy:

1. wyliczy¢ procentowy udzial ziaren w poszczegdlnych klasach w calej probee
(postugujac si¢ klasyfikacja Olszewskiego, 1974), pomijajac klase 5 (1/5, 2/5, 3/5,
4/5);
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2. uzyskane wartosci (%) nalezy pomnozy¢ przez liczbe okreslajaca klase obto-
czenia, np.: 20% x 1; 45% x 2; 25% x 3; 5% x 4, co odpowiednio daje: 20%; 90%;
75%; 20%;

3. otrzymane wyniki nalezy podzieli¢ przez 100, a nastepnie zsumowac, np. 0,25 +
0,9 +0,75+ 0,2 =2,1 (wartos¢ wskaznika MR) (Olsen 1983).

WYNIKI I INTERPRETACJA

Litologia analizowanych ziaren

Ksztalt ziarna jest uwarunkowany jego litologia (Rutkowski 1995, Giriat, Rut-
kowski, Smolska 2007). Poddane analizie osady morenowe lodowca Waldemara
sktadaja si¢ gtdéwnie z serpentynitow i kwarcytow, a wiec skal o r6znej odporno-
$ci na obrébke mechaniczna. Rozpoznane wychodnie skat zrodtowych dla osadow
stozka usypiskowego i moreny §rodkowej zbudowane sg wylacznie z kwarcytow.
Wychodni¢ serpentynitéw stwierdzono w otoczeniu lodowca Waldemara na zbo-
czu Kristi’nefjella.

W osadach morenowych udzial serpentynitéw w stosunku do kwarcytow we
frakcjach 3-5 cm oraz 1517 cm jest wysoki i wynosi odpowiednio 1:2 oraz 1:3.
Natomiast we frakcjach 20-25 cm i 27-30 cm udziat serpentynitéw znaczaco spa-
da, a ich stosunek do kwarcytow wynosi odpowiednio 1:7 oraz 1:8. Prawdopodob-
nie zwigzane jest to z mniejsza odpornoscig serpentynitdéw na dzialanie procesow
abrazji i wietrzenia w warunkach klimatu polarnego w poréwnaniu z kwarcytami.

Wskazniki obtoczenia i ksztaltu ziaren

Tabele 1, 2 oraz 3 przedstawiajg warto$ci wskaznikow RA, C,  oraz udziatu
ziaren peknigtych w kazdym stanowisku dokumentacyjnym. Osady budujace sta-
nowisko 1, charakteryzuja si¢ najwyzszymi wartosciami RA we wszystkich frak-
cjach, sposrod przebadanych watow czotowo-morenowych. Udziat ziaren peknig-
tych jest najnizszy we wszystkich stanowiskach i wynosi od 2 do 4%. Warto$ci
wspotczynnika C,j zawierajg si¢ migdzy 18 a 38 (tab. 4). Powyzsze dane pozwalajg
na wnioskowanie, iz stanowisko 1 znajduje si¢ w obszarze zrédtowym, a materiat
skalny dostarczany jest supraglacjalnie z lodowca, oraz poprzez lawiny z potudnio-
wo-zachodnich stokéw grzbietu Prins Heinrichfjella. Zaktadajac, ze stanowisko 1
jest punktem odniesienia dla starszych moren, pozwala to na poréwnanie zmien-
nos$ci cech teksturalnych osadow w odniesieniu do przebytego dystansu. Analizo-
wane dane ze wszystkich stanowisk pomiarowych wskazujg na zmiany charakte-
ru osadow wraz ze wzrostem dystansu. Najwieksze zmiany widoczne sg miedzy
stanowiskami 1 i 3 i zwigzane sg ze spadkiem wskaznika RA i wzrostem udziatu
ziaren peknietych. Warto$¢ RA spada z 97 do 0, natomiast udziat ziaren peknietych
wzrasta z 3% do 100% dla frakcji 20-25 cm. Zmiany wspolczynnika C40 sg mniej
widoczne bez wyraznej tendencji spadku lub wzrostu. Zmiana wskaznika RA na
dhugosci 120 m pomiedzy 1 i 2 stanowiskiem jest niewielka (maksymalnie z 97 do
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63 dla frakcji 27-30 cm), natomiast na nastepnych 140 m (migdzy stanowiskami
2 1 3) spada do 0 (dla frakcji 15-17 cm oraz 20-25 cm) (tab. 2, 3, 4). Pomigdzy 3
1 4 stanowiskiem (na dystansie 100 m) zanotowano maksymalne wzrost wartosci
wskaznika RA z 0 do 15 dla frakcji 15-17 cm oraz z 18 do 38 dla frakcji 3 — 5 cm.
Udzial ziaren peknietych wzrasta z 4 do 100% dla frakcji 15-17 cm i z 4 do 80%
dla 3-5 cm. Wartos¢ wspotczynnika C40 waha si¢ od 15 do 53, wartos¢ ta wzrasta i
maleje w zaleznosci od frakcji (tab. 2, 3, 4). Na nastepnych 40 m (pomigdzy stano-
wiskami 4 i 5) warto$¢ wskaznika RA ponownie spada do 0 dla frakcji od 7-10 cm
do 27-30 cm, oraz z 38 do 15 dla najdrobniejszej frakcji. Udzial ziaren peknietych
nieznacznie wzrasta z 55% do 70% dla frakcji 3-5 cm, oraz do 100% dla pozosta-
tych frakcji. Warto$¢ wskaznika C, waha sig od 15 do 50, wzrastajac we frakcjach
od 3-5 cm do 15-17 cm, oraz spadajac w najgrubszych frakcjach 20-25127-30 cm
(tab. 2, 3, 4). Pomigdzy stanowiskami 5 i 6 (na dystansie 60 m) warto$¢ wskaznika
RA dla najdrobniejszych frakcji wzrasta do 44, natomiast dla frakcji od 20-25 cm
do 27-30 cm nadal wynosi 0. Analogicznie udziat ziaren peknigtych maleje dla
najdrobniejszych frakcji do 50%, i nadal wynosi 100% dla najgrubszych frakcji.
Wartos¢ wspotczynnika C,  waha si¢ od 13 do 50 (tab. 2, 3, 4). Na ostatnich 120 m,
pomiedzy stanowiskami 6 i 7 zmiany zaznaczaja si¢ spadkiem wskaznika RA z 44
do 26 dla frakcji 3-5 cm i 7-10 cm, natomiast wzrostem z 0 do 36 dla pozostalych
frakcji. Dla wszystkich frakcji zmniejsza si¢ udziat ziaren peknietych z 100% do
11%. Warto$¢ wspotczynnika C, rowniez maleje z 45 do 5 dla frakcji 3-5 cm (naj-
wiekszy spadek o 9% odnotowuje si¢ dla frakcji 15-17 cm) (tab. 2, 3, 4).

W stanowiskach 1 i 2 potozonych w obrebie watéw morenowych znajdujacych
si¢ najblizej czota lodowca zidentyfikowano ziarna, ktore charakteryzuja si¢ naj-
wyzszymi wartosciami wskaznika RA (tab. 2) 1 niskim udziatem form pegknigtych.
Stwierdzony tu bardzo wysoki udziat ziaren nieobtoczonych i zle obtoczonych
moze wskazywacé na ich pasywny transport odbywajacy si¢ gtownie w warunkach
supraglacjalnych. Prawdopodobnie cz¢$¢ materialu skalnego dostata si¢ w obrgb
tych moren bezposrednio ze stozkow usypiskowych. Wyrazna zmiana cech tekstu-
ralnych pomiedzy drugim a trzecim stanowiskiem wynika ze znaczacego spadku
warto$ci wskaznika RA (z 91% do 0% dla frakcji najdrobniejszej i z 63% do 3%
dla frakcji najgrubszej) oraz bardzo duzego wzrostu udziatu ziaren peknietych, co
wskazuje na zmiane¢ sposobu transportu tych osadéw z pasywnego na aktywny (z
dominacjg subglacjalnego) (Benn, Evans 2004). Zmiany te spowodowane zostaty
przez intensywne procesy kruszenia (pgkania) oraz abrazji. K.M. Kjaer (1999) wy-
kazat, iz transport aktywny na dystansie zaledwie 250 m moze spowodowac zmia-
n¢ ksztattu ziaren, poczawszy od form inicjalnych (wydtuzonych i kanciastych)
do form dojrzatych (sferoidalnych i obtoczonych). Przeksztatcenie ziaren w formy
bardziej izometryczne w przypadku lodowca Waldemara spowodowane sg gtow-
nie poprzez pgkanie prostopadle do najdhuzszej osi ziaren (w wyniku naprgzen w
trakcie transportu subglacjalnego). Pomiedzy stanowiskami 3 i 4 udziat ziaren nie-
obtoczonych i zle obtoczonych wzrasta, natomiast ziaren peknigetych minimalnie
spada, lecz nadal jest wysoki. Pomiedzy stanowiskami 4 i 6 warto$¢ wskaznika RA
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spada do 0 dla najwigkszych frakcji, natomiast udziat ziaren peknigtych wzrasta
do 100%. Ponadto, dla frakcji najdrobniejszej (3-5 cm) ro$nie odsetek ziaren obto-
czonych (do 15%). Dowodzi to wzrostu intensywnosci proceséw kruszenia i abra-
zji w czasie transportu subglacjalnego. W wyniku pekania w poprzek najdtuzszej
osi ziarno zmienia ksztatt z wydhuzonego na bardziej izometryczny (Benn, Evans
1998, Spedding, Evans 2002). Pomiedzy moreng 6 a najstarsza moreng (7) najbar-
dziej widoczny jest wzrost ziaren obtoczonych we wszystkich frakcjach. Wzrost
ziaren obtoczonych, bedacy efektem procesu abrazji moze by¢ zwigzany z tym, iz
najstarsza morena datowana jest na Mala Epoke Lodowa. Lodowiec Waldemara
miat wtedy najwigksza migzszos$¢ i najdalszy zasieg oraz byl potaczony z sasied-
nim lodowcem Ireny (Lankauf 2002).

Badania Benna (1994) dowodza, ze zmniejszenie wartosci wskaznikow RA i
C,, najbardziej wyraznie widoczne sg na ziarnach frakcji powyzej 125 mm. Pro-
cesy kruszenia i abrazji s dwukrotnie bardziej efektywnie dla tych ziaren. Wyniki
badan osadéw lodowca Waldemara wpisujg si¢ w te tendencje. Najwigksze zmiany

Tabela 2. Wartosci wskaznika RA dla osadow budujacych waty czotlowo-morenowe.
Table 2. Values of the RA index for sediments building terminal moraine ridges.

Stanowisko Frakcje (cm) Fractions (cm)
badawcze
Documentation 3-5 7-10 15-17 20-25 27-30
site
1 96 94 94 97 97
2 91 92 84 72 63
3 18 13 0 3
4 38 18 15 9
5 15 0 0
6 44 32 6 0 0
7 27 26 36 13 9
odsyp 11 3 0 0 0
stozek 100 100 100 - -

warto$ci wskaznika RA widoczne sg we frakcji 15-17 ¢cm, 20-25 cm oraz 27-30
cm dla stanowisk 3 — 7, gdzie jego warto$¢ zmniejszyta si¢ do 0. Natomiast nie-
znaczne zmiany wskaznika RA zaobserwowano w obrebie stanowisk 11 2, gdzie
we frakcjach wigkszych niz 125 mm spadek wartosci tego wskaznika wynosi kilka
procent.

Modyfikacja ksztaltu klastow w trakcie transportu subglacjalnego jest wprost
proporcjonalna do przebytego dystansu (Spedding, Evans 2002). Wyrazna zmiana
ksztattu pomigdzy 2 i 3 stanowiskiem, cechujgca bardzo duzym wzrostem udziatu
ziaren peknietych wskazuje na zmiang transportu z pasywnego na aktywny. Zmia-
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Tabela 3. Udziat ziaren peknigtych dla osadow budujacych waty czotowo-morenowe
Table 3. Share of cracked grains in sediments building frontal terminal moraine ridges

Stanowisko Frakcje (cm) Fractions (cm)
badawcze
Documentation 3-5 7-10 15-17 20-25 27-30
site
1 4 2 4 3 3
2 3 5 13 28 37
3 80 85 100 100 97
4 55 82 85 91 91
5 70 90 100 100 100
6 50 63 94 100 100
7 11 18 36 74 88
odsyp 52 54 69 37 31
stozek 0 0 0 - -

Tabela 4. Wartosci wspotczynnika C, dla osadow budujacych waty czotowo-morenowe.
Table 4. Values of the C, index for deposits sediments building frontal terminal moraine
ridges.

Stanowisko Frakcje (cm) Fractions (cm)
badawcze
Documentation 3-5 7-10 15-17 20-25 27-30
site
1 18 30 38 38 22
2 22 16 25 25 41
3 25 30 50 50 41
4 15 25 38 50 53
5 45 38 43 38 50
6 13 23 55 44 44
7 5 23 39 41 38
odsyp 11 13 22 34 44
stozek 38 50 40 - -

ny spowodowane sg intensywnymi procesami kruszenia (pekania), abrazji oraz
prawdopodobnie dzialaniem wietrzenia mrozowego. K.M. Kjaer (1999) wykazat
iz transport aktywny na dystansie zaledwie 250 m moze spowodowaé zmiany zia-
ren z form inicjalnych (wydtuzonych, kanciastych) do dojrzatych (sferoidalnych,
obtoczonych). Zmiany o podobnym charakterze w osadach lodowca Waldemara
widoczne sg na dystansie 280 — 300 m. ,,Dystans krytyczny aktywnego transportu”
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definiuje si¢ jako dystans, ktoéry musi przeby¢ ziarno by osiggna¢ formy dojrzale
lub prawie dojrzate (Kjaer 1999). Jednak bardziej istotny od pokonanego dystansu
jest typ transportu glacjalnego oraz czynniki takie jak uksztattowanie podtoza i
migzszos¢ lodu (Spedding, Evans 2002). Zmiany wskaznika RA i udzialu ziaren
pekniegtych gruboklastycznych osadow morenowych w stanowisku 3, zwigzane sg
zatem nie tyle z dlugos$cig transportu, co ze zmiang sposobu transportu (z supra- i
inglacjalnego na subglacjalny) oraz uksztalttowaniem podtoza lodowca, co mogto
zwigkszy¢ obrobke materiatu skalnego. Topografia dna doliny lodowca Waldemara
powoduje duza zmiennos$¢ orientacji wychodni plaszczyzn poslizgu. Kompresja
mas lodu wynika z otoczenia skalnego po NW stronie oraz z blokady lodu przez
morene¢ srodkowa (Weckwerth 2004). Spietrzenie lodu powoduje wzrost nacisku
(wzrost naprezen), a tym samym intensywniejsze przeksztatcenia materiatu skal-
nego.

Uksztaltowanie podtoza lodowca moze mie¢ duzy wptyw na ziarna transporto-
wane subglacjalnie. Miejsca obnizenia dna doliny oraz progi i wyniesienia moga
wplywacé na procesy abrazji w czesci bazalnej lodowca. Masa lodu ulega defor-
macji, czego przejawem sg szczeliny na powierzchni lodowca (przez ktoére mate-
riat skalny moze dosta¢ si¢ w glab). Topografia dna doliny lodowca Waldemara,
wplywajac na kierunek przemieszczania si¢ lodu, powoduje zmiennos$¢ orientacji
wychodni plaszczyzn poslizgu. Kompresja mas lodu wynika z istnienia masywu
skalnego po potnocno-zachodniej stronie lodowca oraz z blokady przeptywu lodu
przez moreng srodkowa (Weckwerth 2004). Spietrzenie lodu powoduje wzrost na-
cisku (wzrost napr¢zen), a tym samym intensywniejsze przeksztatcenia materiatu
skalnego. Wieksze znaczenie dla uzyskanego ksztattu przez ziarno ma zatem lokal-
ne zroznicowanie topografii podtoza lodowca Waldemara niz dtugos¢ transportu
glacjalnego.

Pochodzenie i geneza osadow

Diagramy C, /RA oraz MR/Cr wykorzystywane sg do klasyfikacji pochodzenia
osadow (Olsen 1983, Benn, Evans 2004, Hubbard, Glasser 2005). W przypadku
lodowca Waldemara analizowane klasty wyraznie grupuja si¢ w dwoch czgsciach
diagramu C, /RA (ryc. 5). Punkty reprezentujgce osady moren czotowych pocho-
dzace ze stanowisk 1 1 2 grupujg si¢ w gornej czgsci diagramu wraz z osadami
stozka usypiskowego oraz moreny $rodkowej. Z kolei osady moren czotowych
(stanowiska 3-7) oraz odsypu rzeki Waldemara koncentruja si¢ w jego dolnej czg-
$ci (ryc. 5). Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na to, ze osady najmtod-
szych moren, majac podobne cechy do osadow stozka usypiskowego oraz moreny
srodkowej, wyraznie odrézniaja si¢ od osaddéw powierzchniowych, reprezento-
wanych w stanowiskach 4-7. Wynika z tego, ze osady pokrywajace powierzchnig
najmlodszych moren czotowych majg cechy typowe dla pasywnego (supraglacjal-
nego) transportu glacjalnego (cechy teksturalne sg bardzo podobne do cech ma-
teriatu zrodtowego). Wiekszos¢ osadow starszych moren wraz z osadami odsypu
srodkorytowego brata udzial w transporcie aktywnym, jednak cze$¢ z nich mogta
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by¢ transportowana pasywnie. Stanowisko 7 cechuje si¢ najwigkszym zréznicowa-
niem, biorgc pod uwagg wytgcznie wskazniki C, oraz RA, cho¢ mpZna przypusz-
cza¢, iz wieksza czg¢$¢ jej osadow byla transportowana aktywnie. Swiadczy o tym
wartos¢ wspofczynnika C, , ktory jest bardzo niski i wynosi zaledwie 5.
Klasyfikacja genetyczna osadoéw jest bardziej problematyczna biorgc pod uwa-
g¢ wskazniki MR (wskaznik §redniego obtoczenia) i Cr (udziat procentowy ziaren
peknigtych). Osady stanowisk 3, 4, 5, 6 oraz stozka usypiskowego, jak réwniez
czgsciowo osady stanowisk 1 i 7 zlokalizowane sg w czesci A diagramu, co wska-
zuje na to, ze mogty by¢ ksztalttowane przez procesy stokowe i wietrzeniowe (ryc.
6). Oznacza to rowniez, ze wickszos¢ analizowanych osadow byla transportowana
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Ryc. 3. Diagram C, /RA dla osadow morenowych lodowca Waldemara; objasnienia

w tekscie

Fig. 3 Diagram C, / RA for the Waldemar Glacier moraine sediments; explanations in
the text

pasywnie, lub w bardzo niewielkim stopniu aktywnie oraz to, ze procesy wietrze-
niowe wyraznie zaznaczajg si¢ na ziarnach. Wysokie wartosci wskaznika Cr wska-
zujg na duzy udziat ziaren peknigtych w probkach. Zastanawiajace jest rowniez to,
1z cze$¢ osadow stanowisk 1 i 2 zostala zaklasyfikowana jako glina bazalna. Moze
to by¢ zwigzane z litologia materiatu skalnego. Osady odsypu, ktore znalazty si¢
w polu diagramu MR/Cr typowym dla glin, moga wykazywa¢ podobienstwa do
nich ze wzgledu na krotki dystans i czas transportu fluwialnego, niewystarczajacy
do tego, aby ziarna nabraly cech osadow fluwioglacjalnych. Rzeka Waldemara jest
bowiem ciekiem sezonowym, funkcjonujacym tylko w czasie arktycznego lata, za$
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dhugo$¢ transportu fluwialnego analizowanych klastow wynosita jedynie 1500 m.
Poza tym, znaczna czegs$¢ osaddéw korytowych rzeki Waldemara moze pochodzi¢ z
erozji mechanicznej i termoabrazji krawedzi tundry.

Poréwnujac wyniki badan osadéw strefy marginalnej lodowca Waldemara
z wynikami badan lodowcow: Myrdals na Islandii (Kjaer 1999), Wielki Azau w
Kaukazie (Miszczyk 2007), Russel na Grenlandii (Adam, Knight 200), w gérach
Drakensberg w Lesotho (Mills, Grab 2005), czy w rejonie Sagarmatha w Nepalu
(Hambrey i in. 2008) mozna stwierdzi¢, ze ksztalt osadow gruboklastycznych lo-
dowca Waldemara odpowiadajg w duzej mierze przebadanym w innych rejonach
Swiata (ryc. 5).
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Ryec. 4. Diagram MR/Cr dla osadéw lodowca Waldemara: A — osady modelowane przez
procesy stokowe 1 wietrzeniowe; B — glina bazalna; C — glina bazalna zawierajgca obto-
czone ziarna; D — osady fluwioglacjalne, fluwialne krotkiego transportu, zwiry plazowe;
E — osady fluwioglacjalne i zwiry plazowe; F — osady fluwioglacjalne, zwiry plazowe i
osady fluwialne dtugiego transportu (Olsen 1983)

Fig. 4. Diagram MR /Cr for Waldemar Glacier sediments: A — sediments influenced by
slope and weathering processes subglacial till; B — basal till; C — basal till containing
rounded grains; D — fluvioglacial and short transport fluvial sediments, beach gravel; E —
fluvioglacial sediments and beach gravel; F — fluvioglacial debris sediments, fluvioglacial
sediments, beach gravel and long transport fluvial sediments (Olsen 1983)
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Ryc. 5. Diagram C, /RA dla osadow wybranych lodowcow na $wiecie
Fig. 5. Diagram C, /RA for sedimentsdeposits of selected glaciers in the world

WNIOSKI

Ze wzgledu na dtugos¢ strefy marginalnej przypuszcza sie, ze gldownym czynni-
kiem wplywajacym na modelowanie klastow nie byta dtugos¢ ich transportu, lecz
lokalnych warunkow transportu wynikajacych z uksztattowania podtoza. Wyniki
przeprowadzonych analiz nie wskazuja na dominacj¢ jakiegokolwiek z wymienio-
nych $rodowisk transportu i depozycji osadow. Im starsze sg moreny, tym udziat
ziaren izometrycznych jest wigkszy. Osady wraz ze wzrostem odlegltosci od ich
zrodta charakteryzujg si¢ coraz wigkszym udzialem ziaren peknigtych — klasa 5 wg
Olszewskiego (1974).

Wyniki klasyfikacji genetycznej osadow morenowych lodowca Waldemara, do-
konane na podstawie zalezno$ci pomiedzy wskaznikami MR i Cr nie pozwolily na
jednoznaczne okreslenie pochodzenia osadow. Przykladem sg osady stanowiska
2, ktére pomimo cech swiadczacych o transporcie supraglacjalnym zostaly zakla-
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syfikowane do gliny bazalnej. Osady stanowisk 1 — 6, oraz czeSciowo 7 sklasyfi-
kowane zostaly wstepnie jako modelowane gltéwnie przez procesy stokowe i wie-
trzeniowe, co wskazuje, ze wigkszos¢ nich byla transportowana pasywnie lub, ze
transport aktywny odbywat si¢ na krotkim dystansie, przez co ziarna nie nabraty
cech typowych dla osadow subglacjalnych. Dystans krytyczny aktywnego trans-
portu wynosi okoto 250 m, co jest zbiezne z tempem przerdbki osadéw w innych
lodowcach dolinnych. Poddane analizie osady odsypu korytowego zwirodennej
roztoki stanowig najprawdopodobniej kompilacje réznowiekowych osadow mo-
renowych, pochodzacych z erozji dorzecza. Pod wzgledem cech morfologicznych
klastow odpowiadaja one klastom gliny bazalnej prawdopodobnie dlatego, co jest
prawdopodobnie wynikiem krotkiego w czasie (sezonowego) oraz odbywajacego
si¢ na niewielkim dystansie modelowania w $rodowisku fluwialnym. Udzial ser-
pentynitow wylacznie we frakcjach drobniejszych mozna wytlumaczy¢ tym, ze
sg one mniej odporne niz kwarcyty. Wptywa to na redukcj¢ tych skat z frakeji
grubszych w odsypie korytowym na korzys¢ drobniejszych w efekcie transportu
fluwialnego.
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Summary

The aim of the study was to determine the influence of glacial environment on
shape and roundness of coarse-grained sediments (pebbles) within Waldemar Gla-
cier (NW Spitsbergen) and in its marginal zone The analysis of textural features
was based on the indexes of shape and roundness in five fractions (3-5 cm, 7-10 cm,
15-17 cm, 20-25 cm, 27-30 cm). According to the Sneed & Folk’s (1958) analysis
of shape and roundness three axes of selected clasts were measured. The degree of
roundness has been estimated during field research according to the Olszewski’s
method (1974). Changes of C, and RA indexes as well as conten of cracked grains
were analysed. Moreover, relationships of C, /RA and MR/Cr indexes (co-varian-
ce analysis) have been presented on diagrams and analysed.

Most of changes are visible in the shape of pebbles (cracking along the lon-
gest axis) as well as their roundness. Changes of indexes C,j and RA are visible
on short distances (250 m). It is assumed that the main modelling factor was the
relief of the area but not the distance. Sediments of youngest moraines (sites 1, 2)
could be classified as supraglacial as well as short subglacial transportation. These
sediments are demonstrating features similar to the source sediments. Sediments
from older moraines (sites 3-7) demonstrate features of those which are reshaped
in supraglacial, englacial and subglacial environments.

Genetic classification of glacial sediments had not been fully verified by analy-
ses of MR/Cr diagrams. Sediments from site 2 had been classified as basal till even
though their textural features are suggesting supraglacial transport. Sediments from
sites 1-6 and partly 7 have been classified as sediments influenced by slope and
weathering processes, which is related with passive transport or that active trans-
port occurred in a short distance and grains have not been influenced by subglacial
environment.



