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TYPY URZEZBIENIA POWIERZCHNI ZIARN KWARCO-

WYCH PIASKOW PUSZCZY KAMPINOSKIEJ] W OPARCIU

O ANALIZE W PRZESWIETLENIOWYM I ANALIZUJACYM
MIKROSKOPIE ELEKTRONOWYM

(Tabl. I—VIII i 1 fig.)

The Microrelief of Quartz Grain Surface from Fluvial and Dune Sands
(Pl. I—VIII and 1 Fig.)

Tresé: Celem pracy bylo ustalenie stopnia zmienno§ci urzezbienia powierzchni
ziarn kwarcowych piaskéw wydmowych i ponizej lezacych piaskdéw rzecznych Pusz-
czy Kampinoskiej. Analize przeprowadzono we frakcji 0,4—0,5 mm, w oparciu o ba-
dania w prze§wietleniowym i analizujacym mikroskopie elektronowym. Wyrézniono
charakterystyczne formy rzezby jednej i drugiej grupy osadow.

W piaskach rzecznych przewazaja formy , wielkoskalowe” przetrwale z poprzed-
nich faz transportu i nalozone na nie pojedyncze formy eoliczne. Te ostatnie wska-
zujg na eolizacje stropowych partii osadow rzecznych schytku ostatniego zlodowa-
cenia,

W piaskach wydmowych przewaza drobna ,,ospa eoliczna” skladajgca sie z sze-
regu jamek i zagtebien.

WSTEP

Glownym celem pracy bylo okre§lenie stopnia zmiennosci urzezbie-
nia powierzchni ziarn kwarcowych w osadach wyjsciowych dla wydm
(piaski rzeczne schylku plejstocenu) i w wydmach, na przykladzie Pu-
szczy Kampinoskiej. Obserwacje byly zebrane w oparciu o przeswietle-
niowy i analizujgcy mikroskop elektronowy.

Pod uwage wzieto probki z dwéch wydm i z ponizej lezacych piaskow
rzecznych z rejonu Puszczy Kampinowskiej (fig. 1)3. Wybrano ten teren
jako obszar o przypuszczalnie jednym z najdtuzszych na terenie Polski

1 Instytut Geografii UW, 00-385 Warszawa, Krakowskie Przedmie$cie 30.

2 Instytut Techniki Budowlanej, 00-611, Warszawa, ul. Filtrowa 1,

3 Probki udostepnila dr Urszula Urbaniak-Biernacka, za co Jej autorki
serdecznie dziekuja.
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(generalnie rzecz biorgc) okresie wydmotwoérczym schytku ostatniego zlo-
dowacenia. Zar6wno rejony wydmowe poludniowej Polski jak i Polski
poinocnej mialy najprawdopodobniej krotsze okresy wydmotworcze lub
o mniej intensywnych procesach. Na potudniu Polski decydujgcg byla
szybsza ekspansja roslinnosci, na poéinocy dtuzej trwajgca pokrywa lo-
dowa (Mycielska-Dowgiatto, 1963; Seppala, 1969). Ponadto
uklad strefy wydmowej Puszeczy Kampinoskiej w obrebie Kotliny War-
szawskiej, w strefie bezposrednio sgsiadujgcej z maksymalnym zasiegiem
ostatniego zlodowacenia, wydaje sie nies¢ ze sobg ogromne korzysci dla
badan poréwnawczych powierzchniowych form rzezby ziarn kwarcowych,
podobnych rejonow wydmowych w obrebie naszego kraju czy krajow sg-
siednich.

Rejon wydmowy Puszczy Kampinoskiej jest podzielony na dwie stre-
fy oddzielone od siebie i od erozyjnego tarasu blonskiego (na poludniu)
dwoma pasmami podmokitych i zatorfionych obnizen (fig. 1). Jest on pod-
Scielony osadami rzecznymi. Nawigzuja one, jak sugeruje Biernacki
(1971), do dwoéch powierzchni tarasowych: mlodszego tarasu broédnow-
skiego i starszego tarasu skurczynskiego.

Osady te byly akumulowane przez rzeki o charakterze peryglacjal-
nym okresu miedzy glacifazg poprzedzajgca najstarszy dryas a Bollin-
giem. W przewazajgcej wiekszos$ci pochodzg one z przerdbki osadow —
fluwioglacjalnych i glacjalnych. Od okresu starszego dryasu po holocen
akumulacja rzeczna zachodzila juz na poziomie nizszym (tarasie pra-
skim), ktorego poludniowsg granice stanowit péinocny pas wydmowy Pu-
szczy Kampinoskiej. Nie wkraczala wiec juz w obreb strefy wydmowej.

W oparciu o badania palynologiczne Boréwko-Diuzakowe]
(1961) osaddéw organicznych pobranych z obnizen sroédwydmowych, K o-
bendzina (1961) sgdzi, ze calo§¢ procesow wydmotwoérczych na te-
renie Puszczy Kampinoskiej miesci sie w obrebie schylku plejstocenu.
Okresami najsilniejszej dziatalno$ci eolicznej byly zimne wahniecia kli-
matyczne schytku ostatniego glacjatu, gdy tymczasem cieple okresy Bdl-
lingu i Aller6du pociggaly za sobg wzrost temperatury, zwiekszenie
opaddw, podniesienie poziomu wod na Wisle i czesciowe zalanie terenu
oraz w nastepstwie przerwanie proceséw eolicznych.

Ostatnio dos¢é powszechnie uznaje sie w Polsce obecno$¢é mlodszych
faz wydmowych w mlodszym dryasie i na poczatku holocenu (Chmie-
lewska, Chmielewski, 1960; Wojtanowicz 1969; Rot-
nicki, 1970). Sgdzi¢ wiec mozna, ze réwniez i Puszcza Kampinoska
byla objeta tg fazg wydmotwoérczg, cho¢ moze o znacznie mniejszym za-
siegu i sile niz fazy poprzednie.

Z przytoczonych danych wynika wyraznie, ze zaréwno akumulacja
rzecznych osadow, podscielajgcych wydmy, jak i samo powstanie form
wydmowych zachodzito glownie w okresie schylku ostatniego zlodowa-
cenia. W warunkach klimatu peryglacjalnego, ktéory byl panujgcy w tym
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okresie, procesy eoliczne wspomagane byly niewgtpliwie silnym wietrze-
niem mrozowym. Musialo mie¢ to duze znaczenie w ‘przeksztalcaniu po--
wierzchni ziarn kwarcowych piaskéw rzecznych w piaski eoliczne.

LOKALIZACJA PROBEK I ICH KROTKA CHARAKTERYSTYKA

W badaniach wzieto pod uwage probki z dwoch wydm i piaskow
rzecznych ponizej lezacych: z Wedziszewa (w poludniowo-wschodniej cze-
Sci péinocnego pasa wydmowego) i z Pociechy (w potudniowo-wschodniej
czesci poludniowego pasa wydmowego) (fig. 1).

Ogolng charakterystyke osadu wydmowego i rzecznego Puszczy Kam-
pinoskiej znalezé mozna w pracy Urbaniak-Biernackiej (1972)
na str. 732: ,,Material wydm i podtoza, makroskopowo, czesto nie wyka-
zuje roznic. Mozna je stwierdzi¢ laboratoryjnie — piasek wydm jest
w porOwnaniu z materialem wyjSciowym lepiej wysortowany, wzboga--
cony w kwarc i na og6t lepiej obtoczony i bardziej zmatowiony. W Pu-
szczy Kampinoskiej w licznych odstonieciach stwierdzono wyrazng roz-
nice w zabarwieniu piasku; piasek podioza jest bialy, wydm jasnozoity”..

Pod wzgledem granulometrycznym zaréwno badane osady rzeczne, jak
i nadlegle wydmowe nalezy =zaliczy¢ do piaskéw drobnoziarnistych.
Wspomniany sklad mechaniczny osadéw warunkowal dobér frakceji; ana-
lizowano ziarna kwarcowe o Srednicy 0,4—0,5 mm.

W dotychczasowych pracach brano na ogoét pod uwage ziarna frak-
cji grubszych, np.: Soutendam (1967) badal ziarna frakeji 0,5—1 mm,
Krinsley i Takahashi (1962) — 0,52 mm. Niemniej jednak sze-
reg autor6w podkre§la, ze badajgc ziarna roéznych frakcji nie stwierdza
sie zasadniczych réznic w typie urzezbienia wystepujacego na ich po-
wierzchniach, jedynie zageszczenie form jest mniejsze, im drobniejsza jest
frakcja (Krinsley i Funnell, 1965 Stieglitz, 1969). Wyja-
tek stanowig formy wietrzenia chemicznego, ktorych zageszczenie rosnie:
w kierunku frakeji drobniejszej, osiaggajac maksimum w piaskach pyla-
stych i mulkach.

Z wydmy pod Wedziszewem pobrano trzy prébki:

1. z warstwowanych piaskow rzecznych, z poziomu 1 metra ponizej spg-
gowej granicy wydmy,

2. z piask6w wydmowych, z poziomu 1 metra powyzej spagowej gra--
nicy wydmy, '

3. z piaskéw wydmowych, z poziomu 5 metréw powyzej poprzedniej
probki i 2 metry ponizej powierzchni zewnetrznej formy wydmowej.

Z wydmy pod Pociechg pobrano dwie probki:

1. z warstwowanych piaskéw rzecznych, z poziomu 1 metra ponizej spa--
gowej granicy wydmy,

2. z piaskow wydmowych, z poziomu 1 metra powyzej spagowej gra--
nicy wydmy.
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METODYKA BADAN

Obserwacje w mikroskopie elektronowym typu przeswietleniowego
powierzchniowych tekstur ziarn piasku wykonano na preparatach w po-
staci bezposrednich replik platynowo-weglowych. Tok postepowania przy
wykonywaniu preparatéw do badan byl nastepujacy:

1. Wybér pod mikroskopem polaryzacyjnym ziarn kwarcu o ksztalcie
charakterystycznym dla danej frakeji, najmniej zanieczyszczonych na po-
wierzchni. Probki byly uprzednio czyszczone przez kgpiel w gorgcym
roztworze wodnym HCL, a wybrane z nich poczagtkowo poddawano oczy-
szczeniu w dyspergatorze ultradzwiekowym (zgodnie z zaleceniami meto-
dycznymi Krinsleya i Takahashiego, 1964), w celu pozbycia
‘sie ‘zanieczyszczen mineralami ilastymif. Po wstepnych obserwacjach
stwierdzono jednak, ze gorgca kgpiel w roztworze HCL zupelnie wystar-
cza do catkowitego oczyszczenia powierzchni ziarn kwarcu. Z tego wzgle-
du w dalszym przygotowaniu prébek do badan nie korzystano z dysper-
"gatora. Do wykonania replik wybrano po 10 ziarn kwarcowych z kazdej
probki. 2. Repliki platynowo-weglowe wykonano zgodnie z ogbélnie przy-
jetymi zasadami, napylajgc ziarna piasku przy stalym obrocie stolika
w napylarce w celu rownomiernego pokrycia repliki. Usunigcie ziarn pia-
sku z repliki wykonano przez wytrawienie preparatéw w 40% roztworze
HF, a nastepnie w 18% roztworze HCL i wyplukanie otrzymanych replik
bezposrednich - kilkakrotnie w wodzie destylowanej.

Z kazdej probki wykonano po 5 replik. Obserwacje prowadzono
w elektronowym mikroskopie przeswietleniowym typu UEMW-100 przy
powiekszeniach od 5000 X do 35000 X.

Przy interpretacji i ewentualnym uogoélnieniu uzyskanych wynikéw
badan nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wielko§¢ obserwowanych powierzchni
dla kazdej badanej probki wynosila maksimum 10—15 mm?2 W zwigzku
z powyzszym badania nasze majg charakter wyrywkowy, a nie staty-
styczny.

Badania w elektronowym mikroskopie analizujgcym (skanningowym
typu Stereoscan II Cambridge) wykonano na preparatach uprzednio na-
pylonych weglem, a nastepnie zlotem 5. Ziarna do analizy, podobnie jak
przy przygotowaniu preparatéw do obserwacji w elektronowym mikro-
skopie przeswietleniowym, byly analizowane w mikroskopie polaryzacyj-
nym celem wyboru ziarn charakterystycznych dla danej frakcji. Srednio,
na stoliku preparatowym umieszczano okoto 15 do 20 ziarn piasku przez
przyklejenie ich specjalnym klejem. Dodatkowo przy brzegach stolika
naniesiono specjalng emulsje, ktéra umozliwia szybkie odprowadzenie ta-

1 Probki zostalty oczyszczone w dyspergatorze w Instytucie Geol. dzieki uprzej-
mos$ci dr A. Maliszewskie], ktorej autorki serdecznie dziekujsg.

5 Autorki wyrazajg gleboks wdzieczno$¢ za wykonanie fotografii w SEM doc.
dr inz. J. Jelonkowi wraz z zespolem z Instytutu Technologii Elektronowej.



— 232 —

dunku elektrycznego, gromadzgcego sie w trakcie badan na obserwowa-
nych ziarnach kwarcu. Bylo to konieczne, gdyz powoduje on zakldcenia
w obserwacji obrazu. Po umocowaniu ziarn piasku na stolikach prepara-
towych napylono je warstwg wegla o grubosci okoto 700 A, a nastepnie
zlota o zbliZzonej grubosci. Napylanie prowadzono przy stalym obrocie
stolika preparatowego celem réwnomiernego pokrycia calej powierzchni
ziarn kwarcu.

Przygotowane w powyzszy sposéb preparaty obserwowano przy po-
wiekszeniach 20; 50; 100; 500; 1000; 2000, a w niektérych przypadkach
5000 i 10 000 X. Szczegdélowym obserwacjom poddawano $rednio po 8—
10 ziarn, dokonujgc rejestracji fotograficznej charakerystycznych po-
wierzchni. -

WYROZNIONE FORMY RZEZBY POWIERZCHNI ZIARN KWARCOWYCH
I ICH INTERPRETACJA

1. Wedziszew, warstwowane piaski rzeczne, z poziomu 1 metra ponizej
spagowej granicy wydmy (tabl. I fig. 1, tabl. II fig. 1—6)

W obrebie analizowanyca replik ziarn kwarcowych badanej probki
w przeSwietleniowym mikroskopie elektronowym przewazajgcg rzezbe
tworza ,,wielkoskalowe” formy przypominajgce wyro6znione przez Krin-
sleya i Donahue (1968) tekstury glacjalne lub inaczej, charaktery-
styczne dla $rodowisk o wysokiej energii transportu, gdzie wystepuje
znaczne zroznicowanie wielko$ci przenoszonych czastek (Brown, 1973).

Wydzieli¢ tu mozna muszlowe przelamy (tabl. II fig. 1,2) tworzace
niekiedy zakrzywione koliScie stopnie (tabl. II fig. 1) oraz réwnolegte
prazki. Te ostatnie majg rézng geneze. Znaczna ich wiekszos¢ to formy
uderzeniowe, ktére sg zwigzane z muszlowymi przelamami. Sg one naj-
blizsze dachéwkowatym teksturom, wyréznionym przez Krinsleya
i Donahue (1968). Wystepujg prawie na wszystkich przedstawionych
zdjeciach (tabl. IT fig. 1—3). Pewng ich cze§¢ zaliczy¢é mozna do form
powstatych poprzez rysowanie jednych ziarn przez drugie (tabl. II fig. 4).

W obrebie wszystkich tych typdéw tekstur formami na nie natozonymi
sg mniejsze i wieksze pojedyncze zaglebienia i jamki. Ze stosunku tych
za-gle'bier’l do form réwnolegtego prazkowania, ktore jest zniszczone w ich
zasiegu, mozna odczyta¢ kolejnos¢ dzialajgcych na ziarno proceséw. Naj-
pierw powstaty formy ,glacjalne”, a nastepnie wytworzyly sie w nich
wieksze lub mniejsze zaglebienia czy jamki.

Zaglebienia te (do 1-—3 um S$rednicy) sg na og6t koliste, lecz o silnie
postrzepionych krawedziach (tabl. II fig. 4). Sg to formy dos¢ plytkie,
o stosunkowo plaskim dnie. Niekiedy drobne jamki tworzgc zageszczenie
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w jednym fragmencie powierzchni formujg wieksze zaglebienie (tabl. II
fig. 1).

Dla catych fragmentow ziarn charakterystyczna jest chropowata po-
wierzchnia. Zauwaza sie jednak zawsze nadleglos¢ tego typu rzezby
w stosunku do form ,,glacjalnych”, ktére w tym osadzie zdajg sie prze-
wazac.

Dalszych wuzupelniajgcych danych dostarczyly obserwacje ziarn
w elektronowym mikroskopie analizujgcym. Wyrozniono dwa gtowne ich
typy: ziarna o powierzchniach wygtadzonych i zniszczonych.

Ogolne obtoczenie ziarn jest znaczne (tab. I fig. 1), mieszczgce sig
przewaznie w drugiej i trzeciej klasie obtoczenia wedtug klasyfikacji Da-
vida (Mycielska-Dowgialto, 1963). Na zdjeciach pokazujgcych
fragmenty ziarn wida¢ dawng gladka powierzchnie wypierang przez chro-
powatg i zniszczong (tabl. II fig. 5). Geneza tej ostatniej jest niejasna.
Czy sg to slady wietrzenia mechanicznego, ktére niewgtpliwie oddzialty-
walo na osad w warunkach klimatu peryglacjalnego, czy tez $lady tra-
wienia chemicznego powierzchni w $rodowisku wodnym, jest sprawa
trudng do ustalenia. Na dzialalno§¢ procesé6w chemicznych zdaje sie wska-
zywaé obecnos¢ wzerek o regularnych zarysach i ptytkowym, zestopnio-
wanym dnie (tabl. II fig. 6). Podobne formy zostaly opisane w oparciu
o wyniki badan laboratoryjnych przez Schneidera (1970), a ze Sro-
dowiska naturalnego przez Soutendama (1967).

Z drugiej za$ strony zaobserwowane w elektronowym mikroskopie
przyswietleniowym formy jamek i zaglebien robig wrazenie powstalych
poprzez uderzenia jednych ziarn o drugie. Czy jest mozliwe, aby tworzy-
ly sie w procesie fluwialnym? Krinsley i jego wspoélautorzy wielo-
krotnie podkres$lajg, ze nie zauwaza si¢ powierzchniowych tekstur cha-
rakterystycznych dla s$rodowiska rzecznego (Krinsley, Funnell,
1965; Krinsley, Donahue, 1968). Réowniez Kuenen (1960),
w oparciu o badania doswiadczalne, doszed? do wniosku, ze abrazja me-
chaniczna w wodzie jest bardzo staba.

Wyréznione formy jamek i zaglebien (tabl. II fig. 4) sa najblizsze tek-
sturom opisanym przez Lucchiego i Casa (1970), powstalym przez
dzialanie proceséw wietrzenia fizyko-chemicznego przy wspoétudziale me-
chanicznej abrazji eolicznej. Nie mozna wykluczy¢, zZe piasek rzeczny
z Wedziszewa, zanim zostal ostatecznie osadzony w rzece, przechodzit
okresowg obrobke eoliczng. Jest ona znana ze wspodlczesnych rzek o war-
koczowym charakterze odplywu, gdzie na rozlegtych powierzchniach tach
srodkorytowych osady podlegaja okresowym procesom eolicznym (W ii-
liams, Rust, 1969). W wypadku ziarn badanych te ostatnie mogty
by¢ wspomagane wietrzeniem mechanicznym ulatwiajgcym eksfoliacje
fragmentdéw powierzchni ziarn. Tym by¢ moze tlumaczy¢ nalezy powsta-
nie kulistych zaglebienn o plaskim dnie o postrzepionych krawedziach
(tabl. IT fig. 4).
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O znacznej eolizacji tarasowych piaskéw rzecznych schylku ostatnie-
go zlodowacenia z terenéw sSrodkowej Polski wspomina réwniez R o t-
nicki (1970).

2. Pociecha, warstwowane piaski rzeczne z poziomu 1 metra ponizej spg-
gowej granicy wydmy (tabl. I fig. 2, tabl. III fig. 1—4, tabl. IV fig.
1—3)

Przy poréwnaniu piaskéw rzecznych z Pociechy i piaskdéw rzecznych
z Wedziszewa w oparciu o badania w przeswietleniowym mikroskopie
elektronowym wida¢ pewng ro6znice w rodzaju i stopniu zachowania wy-
stepujacych form rzezby powierzchni ziarn kwarcowych tych dwoch osa-
dow. Analizowane ziarna piaskéw z Pociechy majg na ogdl silniej zni-
szczong powierzchnie (tabl. IIT fig. 1—4).

Z przetrwalych form glacjalnych zanotowano tu obecno$¢ réwno-
leglego prazkowania (tabl. III fig. 1), koliscie zagietych stopni (tabl. III
fig. 2) i muszlowych przelamoéw (tabl. III fig. 3). Wszystkie te formy
sg silnie zatarte kolejnymi teksturami, ktére sie na nie nalozyly. Wyroz-
ni¢ tu nalezy formy V-ksztaltnych przelamoéw (tabl. III fig. 3, 4), ktore
wydajg sie wczedniejszg generacjg rzezby od kolistych jamek, lecz po6z-
niejszg od form glacjalnych (tabl. III fig. 3). Stosunek do tych ostatnich
jest szczegélnie dobrze widoczny w obrebie najwiekszej V-ksztaltnej for-
my (tabl. 4 fig. 4). .

Geneza V-ksztaltnych tekstur nie jest jasna. By¢ moze sg to formy
powstale w czasie eolicznego transportu poprzez wzajemne uderzenia
ziarn o siebie (zgodnie z genetyczng klasyfikacjg Lucchiego i Casa
1970). Jednak nie mozna réwniez wykluczyé, ze sg one $Swiadectwem
trawienia chemicznego w $rodowisku wodnym. W stosunku do piaskéw
Wedziszewa form tych spotyka sie tu wiecej.

Geneza kolistych jamek i zaglebien zostala juz wyzej wyjasniona.

Obserwacje ziarn kwarcowych w elektronowym mikroskopie analizu-
jacym wykazaly stosunkowo slabe ich obtoczenie (gltdéwnie pierwszej
i drugiej klasy) wedtug klasyfikacji Davida (Mycielska-Dowgial-
1o, 1963) (tabl. I fig. 2) oraz rzezbe powierzchni o bardzo wyraznych
,wielkoskalowych” formach. Przy wiekszych powiekszeniach widoczne
jest, podobnie jak w Wedziszewie, narastanie zniszczonego, chropowatego
obszaru kosztem wygladzonych fragmentéw powierzehni ziarn (tabl. IV
fig. 1, 2).

Z drugiej za§ strony notuje sie réwniez ziarna o stosunkowo malo
zniszczonych teksturach ,,wielkoskalowych” (tabl. IV fig. 3).

Mozna wiec wyrozni¢ w osadzie ziarna o roznym stopniu zaawanso-
wania proces6w niszczgcych powierzchnie ziarn. Sgdzgc po zachowanych
formach, byly to, podobnie jak w przypadku Wedziszewa, procesy eolicz-
ne wspoéldziatajgce z wietrzeniem mechanicznym i chemicznym zacho-
dzgcym okresowo na lachach $rddkorytowych. Niszezyly one ziarno



— 235 —

o wielkoskalowych formach i wygtadzonych powierzchniach charaktery-
stycznych dla srodowiska fluwioglacjalnego (Kozarski, 1972), ktére
przypuszczalnie bylo gléwnym zrédtem osadu przerabianego i akumulo-
wanego nastepnie w Wisle peryglacjalnej schylku ostatniego zlodowace-
nia.

3. Wedziszew, piaski wydmowe, z poziomu 1 metra powyzej spagowej
granicy wydmy (tabl. I fig. 3, tabl. V fig. 1—4, tabl. VI fig. 1—3).

Krinsley i jego wspotautorzy (Krinsley 1 Funnell, 1965;
Krinsley i Donahue, 1968; Krinsley i Margolis, 1969)
wyrézniajg trzy typy charakterystycznych form eolicznych: a) meandru-
jace grzbiety, b) wachlarzowate formy tworzace zestopniowane tuki i c)
plaskie powierzchnie pokryte dolkami i wzerkami. Te ostatnie Krin-
sley. i Margolis (1969) lacza z abrazjg mechaniczng wywolang przez
bardzo drobne ziarna, jak réwniez z procesami chemicznego wytrawiania
powierzchni. W obrebie goragcych pustyn autorzy ci zauwazyli proces wy-
pierania przez wspomniane drobne formy tekstur wielkoskalowych.

Podobng sytuacje wida¢ roéwniez na przykladzie obserwowanych
w prze$wietleniowym mikroskopie elektronowym, piaskéw wydmowych
Puszczy Kampinoskiej. Wieksze formy rzezby sa zacierane przez drobne
jamki, ktérych zageszczenie jest tak znaczne, ze niekiedy tworzg jednoli-
cie zniszczong powierzchnie.

Duzymi formami sg tu dtugie, strome krawedzie, o lekko tukowatym
ksztalcie bedgce granicami wydluzonych przelamoéw (tab. V fig. 1) lub
przelamy muszlowe czy V-ksztaltne o silnie postrzepionych krawedziach
(tab. V fig. 2, 3) albo przeciwnie o zatartych ksztaltach przez sie¢ drob-
nych jamek i wglebien. |

Wszystkie te wielkoskalowe formy (rzedu kilku czy kilkunastu mikro-
metréw diugosci czy Srednicy) sg wypierane przez drobne jamki. Widocz-
ne jest to szczegblnie wyraznie we wspomnianych strefach krawedzio-
wych (tabl. V fig. 2, 3).

Z obserwacji form rzezby wielkoskalowych i drobnych i ich wzajem-
nego stosunku do siebie wydaje sie, ze sg to formy, generalnie rzecz bio-
rac rownoczesne. Obserwuje sie wydluzone przelamy, ktérych forma jest
mlodsza od jamek, z drugiej strony szereg wielkoskalowych tekstur ma
krawedzie czeSciowo zniszczone przez nalozong na nie rzezbe ospowats.

O mechanicznej genezie abrazji powodujgcej powstanie rozlegltych po-
wierzchni gesto urozmaiconych jamkami i dotkami zdaje sie $wiadczyé
fakt atakowania przez nie szczegdlnie powierzchni wypuklych (tabl. V
fig. 4). W pasach sgsiadujgcych bezposrednio z krawedziami, bedacymi
jakby w ich cieniu, sa one mniej wyrazne lub nieobecne.

Obecnos¢ tekstur typu ospy potwierdza hipoteze Krinsleyai Mar-
golisa (1969) o wystepowaniu ich w rejonach, gdzie w osadzie podda-
wanym procesom eolicznym jest duza procentowa zawarto$é¢ frakeji drob-
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nych. Jak juz wspomniano, osady rzeczne podscielajace wydmy Puszczy
Kampinoskiej i bedgce dla nich materialem wyjSciowym, charakteryzu-
je przewaga frakeji drobnej w osadzie.

Zebrane obserwacje zostaly uzupelnione badaniami w analizujagcym
mikroskopie elektronowym. Ogolne obtoczenie ziarn nieco wzrosto w sto-
sunku do mizej lezgcych piaskéw rzecznych (tabl. I fig. 3). Przewazajaca
jest tu grupa o trzeciej klasie obtoczenia wedtug klasyfikacji Davida (M y-
cielska-Dowgiatlo, 1963). Najwieksze przestrzenie powierzchni
ziarn sg objete drobng i nieregularng siecig rowkéw i jamek (tabl. VI fig.
1, 2). Rzezba ta jest zblizona do form opisywanych przez Lucchiego
i Casa (1970) z pustyn Sahary Libijskiej i Arabii Saudyjskiej jako cha-
rakterystycznych idla piaskow eolicznych. Jak wspomniano wyzej autorzy
ci przypisujg powstanie ,,ospowatej”’ powierzchni procesom wietrzenia fi-
zyko-chemicznego przy wspoétudziale mechanicznej abrazji eolicznej.

Oprocz przewazajacej drobnoskalowej rzezby rozpoznano wieksze trdj-
katne zaglebienia o stosunkowo gtadkich powierzchniach bocznych prze-
tamu (tabl. VI fig. 3). Fakt ten zdaje sie wskazywaé¢ na eoliczng geneze
drobnopromiennej rzezby, ktéra rozwija sie gléwnie na eksponowanych
powierzchniach.

4. Wedziszew, piaski wydmowe, z poziomu 5 metrow powyzej poprzed-
niej probki i 2 metry ponizej powierzchni zewnetrznej formy wydmo-
wej (tabl. I fig. 4, tabl. VII fig. 1—6).

Przewazajacymi formami rzezby ziarn sg zanotowane w mikroskopie
przeswietleniowym drobne wzerki pokrywajgce jednolicie cala, dos¢ wy-
réwnang powierzchnie (tabl. VII fig. 1—3). Nie zauwaza sie tu wiekszych
form teksturalnych tak charakterystycznych dla piaskéow wydmowych
nizszej serii.

Jedynie nieco wiekszymi formami sg zaglebienia o $rednicy 1—3 pm,
przypominajgce podobne formy rozpoznane na powierzchniach ziarn ni-
zej lezacych piaské6w eolicznych i rzecznych. Przypuszczalnie powstanie
ich tgczy¢ mozna, podobnie jak i tam, z eksfoliacja fragmentéow po-
wierzchni ziarn mnaruszonej przez procesy wietrzenia fizyko-chemicznego
przy wspoétudziale mechanicznej abrazji eolicznej.

Wszelkie wypukle formy sg sterasowane pasami zageszczen tekstur
jamistych, ktére ukladajgc sie na réznych poziomach powodujg powolng
niwelacje wypukiosci (tab. VII fig. 4).

Ogolnie obtoczenie ziarn piasku jest podobnej wielkosci jak w nizszym
poziomie analizowanych poprzednio piaskéw wydmowych (tabl. I fig. 4).
Przewaza trzecia klasa obtoczenia wedlug klasyfikacji Davida (Myciel-
ska-Dowgiatlo, 1963).

Rowniez obserwacje powierzchni ziarn kwarcowych w analizujgcym
mikroskopie elektronowym wykazaly duze podobienstwa z nizej lezgcy-
mi piaskami eolicznymi. Podobnie jak i tamte charakteryzuje je wyste-
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powanie sieci drobnych rowkéw i jamek i mala ilos¢ duzych form (tabl.
VII fig. 5). Na fragmentach powierzchni zanotowano tworzenie sie roz-
leglych, ptytkich wzerek o postrzepionych krawedziach (tabl. VII fig. 6).
Ich powstanie nalezy lgczy¢ z eksfoliacjg wierzchnich warstewek ziarna
pod wplywem wietrzenia mechanicznego wspomaganego przez procesy
eoliczne. Formy te sg zblizone do opisywanych przez Lucchiego
i Casa (1970), z ta roznicg, ze tam autorzy prezentowali ziarna z etapo-
wo rozwijajagcym sie procesem eksfoliacji zachodzgcym wzdluz poligonal-
nej sieci spekan, tu natomiast zapisany zostal koncowy etap eksfoliacji po
wykruszeniu sie¢ juz fragmentu ziarna. Krawedzie wzerki sg silnie postrze-
pione.

5. Pociecha, piaski wydmowe, z poziomu 1 metra powyzej spagowe]j gra-
nicy wydmy (tabl. I fig. 5, tabl. VIII fig. 1-—8).

Probka ta zostala pobrana z piaskow wydmowych, z podobnego po-
ziomu jak probka druga z Wedziszewa. O ile poro6wnamy ze sobg formy
teksturalne wystepujgce na powierzchniach ziarn kwarcowych tych dwoéch
osadéw, wyroznione na podstawie badan w przeswietleniowym mikrosko-
pie elektronowym, to znéw, podobnie jak przy piaskach rzecznych, na-
suwa sie wniosek o wiekszym stopniu eolizacji piaskow z Pociechy. For-
my wielkoskalowych przelamoéw, o stromych kanciastych krawedziach, tak
charakterystyczne dla piaskow wydmowych Wedziszewa sg tu rzadkoscig.
Powszechnie cale powierzchnie pokryte sg ospg eoliczng (tabl. VIII fig. 1).
Zarys muszlowych przelaméw pod siecig drobnych i wiekszych jamek
jest na og6t silnie zatarty (tabl. VIII fig. 2). Krawedzie tych przelamoéw
sa mato czytelne, jedynie zauwaza sie réznice w zageszczeniu wystepujg-
cych form ospy eolicznej na powierzchniach wklestych, w obrebie prze-
tamu i powierzchniach wypuktych, ktére go otaczajg. Na pierwszych jest
ich mniejsza ilos¢, na drugim wigcej.

W obrebie wypuktych fragmentéw powierzchni zaobserwowano jakby
pietrowos¢ wystepowania form jamistych, o ktérej juz pisano poprzednio
(tabl. VIII fig. 3). Jamki i wglebienia ukladajg sie tu w réwnoleglych
pasach na coraz wyzszych poziomach wokél wyniostosci. Stopniowy roz-
woOj eolicznej ospy powoduje cofanie sie krawedzi stopni tworzac linie
krete, o tamanym zarysie i prawie rownoleglym do siebie przebiegu. Przy-
pominajg nieco formy wyrdznione przez Krinsleya i Cavallero
(1970) dla eolicznych piaskéw peryglacjalnych z Long Island.

Wsrod drobnej ospy eolicznej widoczne sg rowniez wieksze zaglebie-
nia (do 1—3 pm $rednicy), znane z poprzednio analizowanych osadow,
ktore autorki gczg, podobnie jak poprzednie, z eksfoliacja powstatg na
skutek dzialania proceséw eolicznych wspomaganych procesami mrozo-
wymi. Na te ostatnie Zdajg sie rowniez wskazywaé liczne spekania i szcze-
linki obecne na powierzchniach ziarn, wzdluz ktérych rozwijaja sie wiek-
sze formy jamek i zagltebien (tabl. VIII fig. 4).

7 — Rocznik Pol. Tow. Geolog. z. 2—3
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Piaski badane sg na ogél dobrze obtoczone (tabl. I fig. 5), podobnie
jak z analogicznego poziomu w wydmie w Wedziszewie. Najszerzej jest
reprezentowana trzecia klasa obtoczenia wedlug klasyfikacji Davida (M v-
cielska-Dowgiatllo, 1963). Powierzchnia ziarn, w oparciu o obser-
wacje w analizujgcym mikroskopie elektronowym jest urozmaicona sze-
regiem drobnych jamek i rowkéw (tabl. VIII fig. 5, 6), ktére sg podobne
do opisanych juz form z piaskéw eolicznych z Wedziszewa.

PODSUMOWANIE

Badania przeprowadzone nad rzezbg powierzchni ziarn kwarcowych
piaskdow rzecznych i wydmowych Puszczy Kampinoskiej wykazaly, ze aby
otrzyma¢ mozliwie pelny jej obraz, nalezy stosowaé¢ podwédjng analize:
w przeSwietleniowym i analizujgcym mikroskopie elektronowym.

Ogromng zaletg analizujgcego mikroskopu elektronowego jest mozli-
wos¢ przejrzenia stosunkowo duzej ilosci ziarn i wybranie do dalszej ana-
lizy przy wiekszych powiekszeniach ziarn najbardziej typowych. R6wniez
bardzo korzystne jest otrzymanie, przy uzyciu tego typu mikroskopu,
obrazu o duzej plastycznosci oraz nie zaburzonego, w najmniejszym na-
wet stopniu, preparatyks przygotowawczg. Z drugiej jednak strony obser-
wacja szczegolow powierzchni ziarn w przeswietleniowym mikroskopie
elektronowym jest lepsza ze wzgledu na mozliwosé uzyskania wiekszych
powiekszen i lepszg zdolno$¢ rozdzieleza.

Na podstawie obserwacji rzezby powierzchni piaskéw rzecznych i eo-
licznych Puszczy Kampinoskiej mozna wyciggngé nastepujace wnioski co
do procesow, ktore jg wytworzyly:

1) W piaskach rzecznych przewazajg formy rzezby przetrwale z po-
przednich faz transportu, o znacznej dynamice $rodowiska transportuja-
cego, w ktorym braly udzial czgstki o duzym zréznicowaniu pod wzgle-
dem wielkosSci. Bylo to najprawdopodobniej srodowisko glacjalne. Znacz-
ne wygladzenie form wskazuje, ze ziarna te uczestniczyly réwniez w tran-
sporcie fluwioglacjalnym.

2) Stropowe osady rzeczne ostatniego zlodowacenia podlegaly proce-
som eolicznym, zanim ostatecznie zostaly osadzone w rzece. Zdaje sie
to wskazywaé na znacznie dtuzszy przedzial czasowy okresu wydmotwor-
czego w czasie schylku ostatniego glacjalu, niz to wynika z datowania
samych form wydmowych.
~ 3) Typ form pochodzenia e€olicznego rozpoznany w piaskach rzecz-
nych i wydmowych wskazuje, ze procesy eoliczne wspomagane byly przez
wietrzenie mechaniczne i chemiczne, ktére lgcznie prowadzily do stopnic-
wego wypierania blyszczgcych i gladkoSciennych form przetrwatych ze
srodowiska fluwioglacjalnego przez chropowatg i zniszczong powierzchnie.

4) W miare czasu i postepujgcego procesu wietrzenia powierzchni
i eolizacji osadu zostajg zacierane wszelkie formy wielkoskalowe, a prze-
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wazajgcym typem rzezby jest wspomniana zniszczona powierzchnia ziarn,
skladajgca sie z drobnych i wiekszych jamek i zaglebien.

5) Na przykladzie osadow rzecznych i wydmowych Puszczy Kampino-
skiej wida¢, ze analiza w mikroskopach elektronowych typu rzezby po-
wierzchni ziarn moze by¢ wskaznikiem wyrézniajgcym te dwa roézne ge-
netycznie osady. Nalezy tu podkresli¢, ze makroskopowo osady te sg pra-
wie identycznie.

Instytut Geografii Uniwersytetu Warszawskiego
Instytut Techniki Budowlanej
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SUMMARY

Abstract: ,I‘n the morphology of fluvial sand grains, there prevail large scale
textures. They are most probably inherited from previous phase of ice transport,
and only slightly modified by running water. Ealian sand grains are characterized
by irregularly disseminated pits and furrows.

Samples of quartz grains for study have been obtained from two du-
nes and the fluvial sands below, situated in the region of the Puszcza
Kampinoska Forest in the neighbourhood of Warsaw. They were used
for estimating the influence of environmental factors on the character
of quartz grain surface.

Both the accumulation of the fluvial deposits underlying dunes and
the actual formation of the dunes took place mainly in the late Wirm
glaciation. In the conditions of the periglacial climate which prevailed
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then, the eolian processes were certainly reinforced by the strong frost
weathering.

Grains of 0.4—05 fraction were useéd for observation. The transmis-
sion electron microscope UEMW-100 and the scanning electron micro-
scope Stereoscan II Cambridge were used.

1. Locality: Wedziszew. Stratified fluvial sands from the level of 1 m
below the dune bottom (PI. I, fig. 2; PL. II, fig. 1—6).

In the grain surface relief, there dominate large-scale textures, which
resemble the textures — described by Krinsley and Donahue
(1968) — either of glacial origin, or else characteristic of high energy
transport environments, where there occurs a considerable differentiation
of the size of the particles in motion (Browmn, 1973). Pits and hollows
of various sizes are superimposed on the mentioned textures (Pl. II,
fig. 1-—4). They are usually circular, with prominent deckle edges.

In the pictures, presenting fragments of the grains as seen in the
scanning electron microscope, there can be noticed a smooth ancient sur-
face being pushed back by a rugged and damaged one (Pl. II, fig. 6). The
origin of the latter is dubious. It is difficult to find out whether the de-
struction could have due to the mechanical weathering, which must have
effected the sediment in the conditions of periglacial climate, or perhaps
to the chemical of the surface in water environment. What seems to
point to chemical processes is the presence of pits with regular contours
and a graded bottom (Pl. II, fig. 6). Similar formations were reproduced
in laboratory conditions by Schneider (1970) and found in the natu-
ral environment by Soutendam (1967).

On the other hand, the forms of the pits and hollows observed in the
scanning electron microscope seem to have been shaped by grain colli-
sion, and the textures described by Lucchi and Casa (1970) are
their closest approximation. One cannot exclude the possibility that
the fluvial sand from Wedziszew had been affected by eolian processes
before it was finally deposited in the river. There is a strong likelihood
that the eolian processes were reinforced by mechanical weathering,
which made the exfoliation on the grain surface possible. Perhaps this
is how one can explain the development of the globose pits with flat
bottoms and deckle edges (P1. 11, fig. 4).

Rotnicki (1970) also mentions the strong eolian reworking of
the fluvial sands, deposited during the Wirm glaciation in the Middle
Poland.

2. Locality: Pociecha. Stratified fluvial sands (Pl. I, fig. 2; Pl III, fig.
1—4; P1. IV, fig. 1—3).

The surface of the Pociecha sand grains is more damaged than that
of the Wedziszew grains. The glacial textures here have been erased by
subsequent textures, superimposed on them. The origin of the V-shaped
textures, noticeable on some grains, seems uncertain. Maybe they origi-
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nate from the grain collision during eolian transport (according to the
genetic classification by Lucchi and Casa, 1970). One cannot, howe-
ver, exclude the possibility that they are a result of the chemical etching
of the surface in water environment. The forms of the circular pits and
hollows are most probably eolian in origin. The scanning electron micro-
scope observation of the quartz grains has revealed the existence of some
large-scale textures of relief, reminiscent of those differenciated in Wedzi-
szew (Pl. IV, fig. 1-3). ‘

3. Locality: Wedziszew dune sands from the level of 1 m above the
dune bottom (PL. I, fig. 3; Pl. V, fig. 1—4; PL. VI, fig. 1—3). In the mor-
phology of the surface of the Wedziszew dune sand grains there can be
observed some large-scale textures (long, scarped, arc-shaped edges), and
some small pits, which are spaced so densely as to often make up a uni-
formely damaged surface. The large-scale textures are pushed back by
small-scale ones, which can be best observed in edge zones (Pl. V, Fig.
1, 2). The fact that pits appear mainly in convex zones seems to point to
eolian abrasion as a prominent factor in the composition of their forma-
tion.

Also, the scanning electron microscope observation has proved that
burrows and irregularly displaced pits constitute the greatest part of the
relief (Pl. VI, Fig. 1, 2). They are reminiscent of those described py L uc-
chi and Casa (1970), coarse pitting associated with larger depressions.

4. Loocality: Wedziszew. Dune sands from the level of 5 m above the
afore-sand sample and 2 m below the dune upper surface (Pl. I, Fig. 4;
Pl. VII, Fig. 1—6).

The small pits, penetratively covering the whole of the fairly well
smooothed surface (Pl. VII, Fig. 1-—3), which have been observed under
the transmission electron microscope. constitute the most prominent from
of the surface relief. One fails to observe here the bigger textural forms,
so characteristic of the dune sands from beneath.

The scanning electron microscope observation of the quartz grain sur-
face has brought out great similarities to the underlying eolian sands. For
both of them, nets of little furrows and pits are characteristic.

5. Locality: Pociecha. Dune sands of the level of 1 m above the dune
bottom (P1. I, Fig. 5; Pl. VIII, Fig. 1—6).

The transmission electron microscope observation has proved the
existence of eolian pitting, which prevails here. Throughout minor eolian
pitting, there can be observed also some bigger depressions, which the
authors tend to associate with the exfoliation due to eolian processes
reinforced by frost action. What points to the existence of the latter is
also numerous joints and fissures on the grain surface, along which bigger
forms of pits and hollows develop (Pl. VIII, Fig. 4).

The grain surface, as observed under the scanning electron micros-
cope, proves to be varied thanks to many small pits and furrows (Pl
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VIII, Fig. 5, 6), which are reminiscent of the previously described eolian
sands from Wedziszew.

The research into the grain surface relief of the fluvial and dune
sands from the Warsaw region proves that to obtain the fullest picture
possible one has to apply a twofold analysis: by means of both the scan-
ning and transmission electron microscopes.

On the basis of the investigation thus carried out, one can draw the
following conclusions:

1. In the morphology of fluvial sand grains, there prevail relic tex-
tures from previous phases of transport, most probably in the glacial
environment. The considerable smoothness of the surface proves that the
grains must have also taken part in the fluvioglacial transport.

2. The fluvial sands of the last glaciation had undergone some eolian
processes before they were finally deposited in the river. The pheno-
menon points to a much longer time interval of dune forming processes
during the late Wiirm glaciation that one might expect, judging by the
dating of the dune forms alone.

The type of eolian forms occurring on the surfaces of fluvial and dune
sand grains indicates that eolian processes were reinforced by mechanical
and chemical weatherings, both of with lead to a gradual pushing back
of the glassy and smooth — walled forms in favour of those with rugged
and damaged surfaces. :

4. As time goes on and eolian processes continue, all the large-scale
textures become erased and the damaged surface-consisting of pits and
furrows of different sizes-becomes the prevailing type of surface relief.

5. Taking into consideration the instance of the investigated fluvial
and dune deposits, one can see that the electron microscope analysis of
the grain surface relief may be a way to indicate the differentiation of
the two deposits, different in origin. It is necessary to emphasize that
the deposits are almost identical in macroscopic scale.

OBJASNIENIA TABLIC
EXPLLANATION OF PLATES

Tablica — Plate I

Ziarna piaskéw charakterystyczne dla'ba,-danyc-h osadow
Characteristic sand grains

Fig. 1. Ziarno kwarcu o powierzchniach wygladzonych z piaskéw rzecznych z We-
dziszewa. SEM

Fig. 1. Quartz grain with smoothy surface, fluvial sands, Wedziszew. SEM

Fig. 2. Ziarno kwarcu o sitabym obtoczeniu oraz wyraznych ,,wielkoskalowych” for-
mach z piask6w rzecznych z Pociechy. SEM

Fig. 2. Large scale textures on feebly rounded quartz grain, fluvial sand, Pociecha.
SEM
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. Ziarno o dobrym obtoczeniu i jednolicie zniszczonej powierzchni z piaskow

eolicznych z Wedziszewa (ze spagu wydmy). SEM

. Damaged surface of a well rounded quartz grain, eoiian sand, bottom part of

a ' dune, Wedziszew. SEM

. Dobrze obtoczone ziarno kwarcowe piasku o matowych, silnie zniszezonych

powierzchniach z piaskéw eolicznych z Wedziszewa (z poziomu 2 m ponize]j
stropu wydmy). SEM

. Strongly damaged, mat surface of a well rounded quartz grain, eolian sands

(2 m below the dune upper surface), Wedziszew. SEM

. Dobrze obtoczone ziarna kwarcowe o matowe]j, zniszczonej powierzchni z pia-

skéw eolicznych z Pociechy, SEM

. Damaged surface of a well rounded quartz grain, eolian sand, Pociecha, SEM

Tablicax — Plate II

Wedziszew, piaski rzeczne
'Wedziszew, fluvial sand

. Muszlowe przelamy tworzgce zakrzywione koli§cie stopnie. Na wyréwnanych

powierzchniach przelamu widoczne drobne jamki, ktérych zageszczenie two-
rzy wiekszg forme zaglebienia. TEM

. Conchoidal breakage forming arc-shaped steps. On the smooth surface small

pits are visible. TEM

. Silnie "urzezbiona powierzchnia wiekszymi i mniejszymi muszlowymi przela-

mami. Z wiekszymi z nich zwigzana jest obecno§é réwnoleglego prazkowa-
nia, TEM

. Conchoidal breakages, some of them display parallel striation, TEM
. Duze formy muszlowych przelaméw urozmaiconych réwnoleglym prazkowa-

niem, sasiadujgce z rozzarta, chropowatg powierzchnig. TEM

. Large conchoidal breakage displaing parallel striation. Nearby rugged and

damaged surface. TEM

. Dwa duze zaglebienia o postrzepionych krawedziach i stosunkowo plaskim

dnie. Na wygladzonych, wielkoskalnych formach wcze$niejszych widaé §lady
réwnoleglego prgzkowania. TEM

. Two big hollows with flat bottom and deckle edges. On the ancient large

scale textures remnants of parallel striation are visible, TEM

. Na fragmencie ziarna wida¢ dawna jego wygladzona powierzchnie wypierana

przez chropowatg i zniszczona, Widoczne sg rdéwniez wielkoskalowe formy
przetaméw., SEM

. Ancient smooth surface being pushed back by a rugged and damaged one.

Large scale joints are visible. SEM

. Rozlegla wzerka o regularnych zarysach i plytkim, zastopniowanym dnie,

Swiadezgca o procesach trawienia chemicznego dzialajacego na powierzchnie
ziarna. SEM

. Large pit with shallow graded bottom due to chemical etching. SEM

Tablica — Plate 111

Pociecha, piaski rzeczne
Pociecha, fluvial sand

. Formy prazkéw rownoleglych na wygladzonej powierzchni przelomu muszlo-

wego, Caly obszar urozmaica obecnoé§é jamek eolicznych. TEM
Parallel striation on conchoidal breakage surfaces. Disseminated eolian pits.
TEM



Rocznik Pol. Tow. Geol. t. XLIV, z. 2—3 Tabl, 1

E. Mycielska-Dowgiato, R, Krzywoblocka-Laurow



Rocznik Pol. Tow. Geol. t. XLIV, z. 2—5 Tabl 11

E. Mycielska-Dowgiatto, R, Krzywobtocka-Laurow



Rocznik Pot, Tow, Geol t, XLIV, z. 2—3 Tabl

E, Mycielska-Dowgiato, R. Krzywdébtocka-Laurow



Rocznik Pol. Tow. Geol. t. XLIV, z. 2—3 Tabl. IV

E. Mycielska-DowgiaHo, R. Krzywoblocka-Laurow



Rocznik Pol. Tow. Geol. t. XLIV, z 2—3 Tabl.

E. Mycielska-DowgiaUo, R. Krzywoblocka-Laurow



Rocznik Pol. Tow. Geol. t. XLIV, . 2—3

E. Mycielska-DowgiaHo, R. Krzywoblocka-Laurow



Rocznik Pol. Tow. Geol. t. XLIV, z. 2—3 Tabl. VII

E. Mycielska-Dowgiallo, R. Krzywoblocka-Laurow



Rocznik Pol. Tow. Geol. t. XLIV, z 2—3 Tabl. v m

E. Mycielska-Dowgiallo, R. Krzywoblocka-Laurow



Fig.

Fig.
Fig.
Fig,
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig,
Fig.

Fig.
Fig,

Fig.

Fig.

[

Fig. 2

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

— 245 —

. Silnie zniszczone formy koliScie zagietych stopni. Na powierzchni widaé liczne:

jamki eoliczne i spekania prowadzace do eksfoliacji fragmentéw powierzchni
ziarna, TEM

. Damaged arc-shaped steps. Numerous eolian pits and joints are visible also..

TEM

. Wygladzone powierzchnie przelaméw muszlowych z nalozonymi na nie

V-ksztaltlnymi formami { jamkami eolicznymi. TEM

. Smoothed surfaces of conchoidal breakage with super imposed V-shaped

textures and eolian pits. TEM

. Fragment zniszczonej powierzchni z zachowanymi V-ksztalthymi formami

i ospg eoliczng. TEM

. Damaged surface with preserved V-shaped textures and pitting. TEM

Tablica — Plate IV

Pociecha, piaski rzeczne
Pociecha, fluvial sand

. Na przedstawionym fragmencie ziarna wida¢ narastanie zniszczonego, chropo-

watego obszaru kosztem wygladzonych powierzchni ziarna. SEM
Smooth ancient surface being pushed back by a rugged and damaged one.
SEM

. Fragment ziarna o wygladzonych i biyszczacych teksturach pokrywanych na

krawedziach formami drobnych wzerek. SEM

. Pitted edges of smooth and glassy textures. SEM
. Fragment ziarna o malo zniszczonych tekisturach wielkoskalowych., SEM
. Slightly damaged large scale textures. SEM

Tablica — Plate V

Wedziszew, piaski eoliczne z poziomu 1 metra od spagu wydmy
Wedziszew, eolian sand from the level of 1 m above the dune bottom

. Formy wydtuzonych przelaméw ograniczone stromymi krawedziami. Na calej

powierzchni zdjecia widoczna powierzchnia rozzarta z licznymi jamkami i za-
glebieniami o kanciastym zarysie. Jedynie pod krawedzig widoczny fragment
mniej zniszczony, bedacy jakby w cieniu. TEM

Longitudinal fractures and numerous sharp-edged pits and hollows, TEM

. Dwie duze formy uderzeniowe o silnie postrzepioqych krawedziach., Znaczna

czeSé form wypuklych pokryta jest eoliczng ospg. TEM

. Large impact pits with rugged edges. The elevations of surface covered by

pitting. TEM

Przelam V-ksztaltny o ostrej, stromej krawedzi, we fragmencie zniszczonej
przez drobne formy jamek. TEM

V-shaped texture with a sharp scarp partly damaged by pitting. TEM

. Pojedyncze formy jamek i cale ich zespoly niszczgce zbocza kazdej wynio-

sto§ci. TEM )
Pitting damaging the slopes of surface elevations. TEM
Tablica — Plate VI

Wedziszew, piaski eoliczne z poziomu 1 metra od spagu wydmy
Wedziszew, sand from the level of 1 m above the dune bottom

. Wiekszg cze§¢é powierzchni ziarna pokrywa drobna i nieregularna sieé¢ row-

kéw i jamek., SEM

. Surface covered by irregularly disseminated pits and furrows. SEM



— 246 —

Fig. 2. Sie¢ rowkéw i jamek pokrywajgca wieksza czeS¢ powierzchni ziarna., SEM

Fig. 2. Furrows and pits covering the majority of grain surface. SEM

Fig. 3. Poza siecia drobnych rowkéw | jamek rozpoznano na powierzchni ziarna
wieksze, trojkatne zaglebienia o stosunkowo gladkich pow1erzchmach bocz-
nych przelamu. SEM

Fig. 3. Triangular hollows accompanying the furrows and pits. SEM

Tablica — Plate VII

Wedziszew, piaski eoliczne z poziomu 2 metry ponizej stropu wydmy
Wedziszew, eolian sand from the level of 2 m below the upper dune surface
Fig. 1. Liczne tekstury wiekszych i mniejszych jamek i zaglebier urlozmalcajace sil-
nie wyréwnang powierzchnie, TEM

Fig. 1. Numerous pits of variable size on a flattened surface. TEM

Fig. 2. Silnie wyré6wnana powierzchnia z drobnymi tylko wypuklo§ciami, ktore sa
szczegblnie atakowane przez jamki eoliczne. TEM

Fig. 2. Strongly smoothed surface with minor elevation attacked by eolian pits.
TEM

Fig. 3. Charakterystyczna eoliczna rzezba powierzchni ziarn kwarcowych, wyrdéw-
nana i pokryta ospa o jednolitym zageszczeniu. TEM

Fig. 3. Characteristic eolian relief of sand grain surfaces. The surface is smooth and

covered by regularly spaced pitting. TEM

Fig. 4. Starasowane zbocze wyniosloSci pasami form eolicznych. TEM

Fig. 4. ,,Terraces” on a slope of elevation due to eolian textures. TEM

Fig. 5. Fragment powierzchni ziarna pokryty drobng siecig jamek i rowkow. SEM
Fig. 5. Surface covered by small pits and furrows. SEM

Fig. 6. Rozlegla plytka wzerka, o silnie postrzepionych krawedziach wystepujgca na

fragmencie stosunkowo malo zniszczonej powierzchni. SEM
Fig. 6. Large, shallow depression with rugged edges occurring on a slightly damaged
surface. SEM '

Tablica — Plate VIII

Pociecha, piaski eoliczne z poziomu 1 metra od spagu wydmy
Pociecha, eolian sand from the level of 1 m above the dune bottom

Fig. 1. Liczne formy zaglebienn i jamek eolicznych. Zwraca uwage kanciasty zarys
wiekszych form zaglebiet. TEM

Fig. 1. Numerous hollows and pits, larger ones are sharp-edges. TEM

Fig. 2. Silnie zatarte przelamy muszlowe. Ich zarys widoczny jest w ré6znym stopniu
zageszczenia drobnych eolicznych form; mniejszym w dnach przelamu, wigk-
szym na jego krawedziach. TEM

Fig. 2. Damaged conchoidal breakage. TEM

Fig. 3. Starasowane zbocze wyniostoSci pasami form eolicznych, TEM

Fig. 3. Eolian ,,terraces” on a slope. TEM »

Tig. 4. Na wygladzonej powierzchni widoczne liczne spekania stanowigce linie,
wzdluz kt6rych tworza sie zaglebienia i jamki. TEM

Fig. 4. Numerous joints along which hollows and pits are formed. TEM

Fig. 5. Fragment ziarna urozmaicony nieregularng siecia drobnych rowkéw oraz ja-~
mek o roznej glebokosci i ksztalcie. SEM

Fig. 5. Irregularly spaced furrows and pits of various form and depth. SEM

Fig. 6. Fragment powierzchni ziarna urozmaiconej szeregiem grzbiecikéw i dzielg~
cych je rowk6é6w i jamek. SEM

Fig. 6. Ridges and furrows on grain surface. SEM





