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S u m m a r y. Analyses of heavy minerals in loesses are crucial for genetic interpretations, determination of the accumulation condi-
tions, determination of the source areas and the origin of loess material. The authors propose not only to examine the heavy minerals
fraction but also the light fraction of loesses, as both fractions can contain minerals with genetically variable density, such as e.g.
glauconite and muscovite. Due to variable physical and morphological properties of heavy minerals, five mineral groups as well as a
group of non-transparent minerals were distinguished within all transparent heavy minerals occurring in loesses: group I — minerals
most resistant to erosion; II — minerals resistant to erosion; III — minerals poorly resistant to erosion; IV — minerals least resistant to
erosion; V — minerals most susceptible to eolian factors, with a platy habit; VI — non-transparent minerals. For groups I–V radar
five-vector graphs were computer generated. The graphs reflect the genetic tendencies of the analysed loesses, e.g., vectors I and II
reflect debris of magmatic and metamorphic rocks, vectors III and IV reflect the “local” character of the loess material, and vector V
reflects “eolian” tendencies, indicating the presence of minerals with a platy habit, susceptible to blowing out and eolian transport.

Key words: Poland, Ukraine, loesses, heavy minerals, radar graphs

Analizy mineralogiczne stanowi¹ istotn¹ problematykê
badañ lessów (m.in. Chlebowski & Lindner, 1992; Raci-
nowski, 1976; Maruszczak & Racinowski, 1976; £anczont
& Wilgat, 1993; Kenig, 1997). Obecnie autorzy kontynu-
uj¹ swoje badania na obszarze Ukrainy, m.in. w dorzeczu
Dniepru (Chlebowski i in., 2000).

W zwi¹zku z du¿ym zainteresowaniem problematyk¹
lessow¹ zarówno wœród geologów, jak i geografów, auto-
rzy przedstawili z okazji Konferencji INQVA – SEQS (9–
14 Sept. 2001, Ukraina) nowy, graficzny sposób interpreta-
cji zawartoœci minera³ów ciê¿kich w lessach na
przyk³adzie lessów dorzecza œrodkowego Dniepru (Gozik
i in., 2001).

Autorzy w ostatnich latach prowadz¹ badania w szer-
szym zespole (Chlebowski i in., 2002), w ramach realizacji
grantu KBN Nr 6 PO4E02918 na obszarze Polski (Wy¿yna
Lubelska oraz Podkarpacie i Pogórze Karpat rejonu Prze-
myskiego) i Ukrainy (Wy¿yna Wo³yñska, Podole i Podkar-
pacie Ukraiñskie). Niezale¿nie równie¿ s¹ prowadzone
analogiczne badania lessów na innych obszarach Polski,
m.in. w Kotlinie K³odzkiej (Chlebowski i in., 2001).

Zebrane doœwiadczenia po kolejnych próbach zastoso-
wania nowego sposobu graficznego przedstawiania zawar-
toœci minera³ów ciê¿kich w lessach pochodz¹cych z
ró¿nych, doœæ odleg³ych od siebie profilów spowodowa³y,
¿e autorzy tego pomys³u zdecydowali siê na pewne mody-
fikacje pierwotnego modelu i zaprezentowanie go w niniej-
szej publikacji w jêzyku polskim. Autorom wydaje siê, ¿e
jest konieczne zaprezentowanie tego modelu na ³amach
Przegl¹du Geologicznego, zw³aszcza ¿e interpretacje
obecnoœci minera³ów ciê¿kich w ró¿nych osadach bywaj¹
coraz czêœciej stosowane przy wydzielaniu horyzontów
litologicznych s³u¿¹cych do bardzo istotnych korelacji, a
nawet do celów stratygraficznych, co by³o mo¿na zauwa-

¿yæ na ³amach tego w³aœnie czasopisma geologicznego
(Kotarbiñski i in., 2000; Pochocka-Szwarc i in., 2001).

Autorzy uwa¿aj¹, ¿e jest konieczne ujednolicenie
metodycznego podejœcia do interpretacji zawartoœci mine-
ra³ów ciê¿kich zw³aszcza w lessach, a tak¿e i w innych osa-
dach, tak aby prezentowane wyniki i ich interpretacje przez
ró¿nych autorów sta³y siê porównywalne.

Badania mineralogiczne lessów

Metodyka badañ. Badaniom mineralogicznym, których
wyniki autorzy prezentuj¹, poddano zarówno frakcjê mine-
ra³ów ciê¿kich, jak i lekkich rozdzielonych w bromoformie
(gêstoœæ 2,70–2,83 g/cm3) z wydzielonej w analizie granu-
lometrycznej frakcji py³owej (0,01–0,063 mm). Koniecz-
nym staje siê wyjaœnienie niezbêdnoœci analizowania
frakcji lekkiej w sytuacji, gdy mówimy o minera³ach ciê-
¿kich. Chodzi o to, ¿e niektóre minera³y, niezwykle wa¿ne
dla celów interpretacyjnych, jak np. glaukonit, czy musko-
wit mog¹ wystêpowaæ zarówno wœród minera³ów ciê¿kich,
jak lekkich. Jest to spowodowane doœæ silnie zró¿nicowan¹
gêstoœci¹ obu tych minera³ów, gdy¿ np. glaukonit ze
wzglêdu na swój bardzo zmienny sk³ad chemiczny, w kon-
sekwencji ma te¿ zró¿nicowan¹ gêstoœæ (ciê¿ar w³aœciwy)
w granicach: 2,4–2,95 g/cm3 w ró¿nych ziarnach tej samej
badanej próbki, niekiedy wystêpuje nawet w trzech frak-
cjach gêstoœciowych: 2,4–2,5 g/cm3, 2,5–2,6 g/cm3 i powy-
¿ej 2,6 g/cm3 (Krzowski, 1993). Muskowit natomiast
podobne zró¿nicowanie wykazuje w granicach 2,77–2,88
g/cm3 .

Konsekwencje tego stanu rzeczy s¹ takie, ¿e w badanej
próbce obydwa wymienione minera³y mog¹ wystêpowaæ,
natomiast we frakcji ciê¿kiej nie stwierdza siê ich obecno-
œci. Interpretacja wiêc mo¿e byæ bardzo ró¿na i nawet bar-
dzo zniekszta³caj¹ca prawdziwy sk³ad mineralogiczny
lessów, gdy¿ wspomniany glaukonit, jak niewiele innych
minera³ów, ma niezwykle istotn¹ wymowê genetyczn¹,
wskazuj¹c wprost na ska³y macierzyste, w których wystê-
powa³ na pierwotnym z³o¿u. Nie przechodzi on kilku cykli
sedymentacyjnych ze wzglêdu na niezbyt du¿¹ odpornoœæ
na czynniki wietrzeniowe. Obecnoœæ tego minera³u w
sk³adzie mineralogicznym np. lessów, zwa¿ywszy w³aœnie
na jego doœæ ³atw¹ podatnoœæ na czynniki wietrzeniowe i
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uleganie rozk³adowi, pozwala dopatrywaæ siê niezbyt
odleg³ych obszarów alimentacyjnych ze ska³ami dla niego
macierzystymi. Nieobecnoœæ zaœ wyklucza takie przypusz-
czenia, co równie¿ jest znacz¹c¹ informacj¹, pamiêtaæ jed-
nak nale¿y w³aœnie o cechach fizycznych tego minera³u, a
zw³aszcza o jego gêstoœci. Ta bowiem cecha, genetycznie
zmienna, gdy¿ zale¿na od sk³adu chemicznego — decyduje:

1) o obecnoœci glaukonitu w zespole minera³ów ciê-
¿kich

2) o obecnoœci tego minera³u w sk³adzie frakcji lekkiej;
3) o obecnoœci tego minera³u w ogóle w badanej próbce

— jeœli analizujemy tylko frakcjê minera³ów ciê¿kich, taki
wniosek czêsto bywa formu³owany, choæ nie musi byæ
prawdziwy.

Jedyny wniosek wynikaj¹cy z powy¿szych uwag jest
taki, ¿e ka¿dorazowo nale¿y badaæ zarówno frakcjê mine-
ra³ów ciê¿kich, jak i lekkich, gdy¿ minera³y o gêstoœci
zbli¿onej do granicznej wartoœci gêstoœci cieczy ciê¿kiej
mog¹ nie wystêpowaæ w ogóle w tej frakcji lub te¿ tylko

czêœciowo mog¹ przechodziæ do niej, pozo-
staj¹c w znacznej czêœci we frakcji lekkiej. W
tym ostatnim przypadku, gdy minera³y takie
(np. glaukonit) pozostan¹ we frakcji lekkiej i nie
s¹ wykazywane wraz z pozosta³ymi minera³ami
przezroczystymi frakcji ciê¿kiej, nie uczest-
nicz¹ one w interpretacjach genetycznych
badanej próbki lessowej, co powoduje zafa³szo-
wanie, a nawet ca³kowite zniekszta³cenie tej
interpretacji.

Podobnie nale¿y odnieœæ siê do drugiego
wspomnianego minera³u — muskowitu, który
tylko czêœciowo przechodzi do frakcji ciê¿kiej,
natomiast czêsto g³ówna jego zawartoœæ znajdu-
je siê we frakcji lekkiej. Aby uzyskaæ wiêc
prawdziwy obraz mineralogiczny badanej prób-
ki nale¿y badaæ zarówno frakcjê ciê¿k¹, jak i
lekk¹, zak³adaj¹c ¿e ca³kowicie „powinien”
znaleŸæ siê ten minera³ we frakcji ciê¿kiej wraz
z innymi minera³ami charakteryzuj¹cymi siê
wiêksz¹ gêstoœci¹ od stosowanej cieczy ciê¿kiej
(bromoformu).

Kieruj¹c siê powy¿szymi wskazaniami,
autorzy konsekwentnie stosuj¹ je i oznaczaj¹ w
ka¿dej badanej próbce lessu minera³y przezro-
czyste zarówno w preparacie wykonanym z

frakcji ciê¿kiej, w tym glaukonit i muskowit, jak te¿ w pre-
paracie wykonanym z frakcji lekkiej. Zak³adaj¹c pra-
wid³owoœæ „technologiczn¹” przy rozdzielaniu obu frakcji
w cieczy ciê¿kiej, we frakcji lekkiej — poza minera³ami
lekkimi, tzn. kwarcem, skaleniami, wiêkszoœci¹ wêglanów
(kalcyt, dolomit), ewentualnie szkliwem wulkanicznym —
nie powinny wystêpowaæ minera³y o gêstoœci wiêkszej od
gêstoœci bromoformu. Je¿eli natomiast we frakcji lekkiej
wystêpuje muskowit, wzglêdnie glaukonit, to jest to efekt
zró¿nicowania ich gêstoœci wynikaj¹cy ze zró¿nicowania
sk³adu chemicznego. Mo¿e siê to zdarzaæ w obrêbie tej
samej ska³y macierzystej, a zatem i w obrêbie tej samej
zwietrzeliny, która w okreœlonych warunkach geomorfolo-
gicznych i klimatycznych mog³a staæ siê Ÿród³em materia³u
lessotwórczego. Skoro jest to zatem ten sam glaukonit, czy
muskowit , ale znajduje siê zarówno we frakcji ciê¿kiej, jak
i lekkiej, jest koniecznoœci¹ wrêcz identyfikacja tych mine-
ra³ów w obu frakcjach, a nie tylko w jednej (ciê¿kiej).
Zawartoœci iloœciowe tych minera³ów przedstawione w
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Ryc. 2. Wykresy obrazuj¹ce zawartoœci grup I–V przezroczystych minera³ów ciê¿kich w dwóch próbkach w wybranych stanowiskach
lessowych z obszaru Polski
Fig. 2. Graphs with the content of groups I–V of transparent heavy minerals in two samples from selected loess sites in Poland
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Ryc. 1. Wystêpowanie g³ównych pokryw lessowych w pó³nocnej czêœci œrod-
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Fig. 1. Occurrence of the main loess covers in the northern part of Central and
Eastern Europe, with location of the described loess sites: 1 — T³umaczów, 2
— Kwaskowa Góra, 3 — Hrubieszów, 4 — Równe, 5 — Stajki, 6 — Wjazovok



tabeli 1, s¹ wiêc sum¹ ich obecnoœci w obu frakcjach (ciê-
¿kiej i lekkiej), czyli w ca³ej badanej próbce, podobnie, jak
wszystkie pozosta³e minera³y ciê¿kie s¹ wyseparowane w
ca³oœci z badanej próbki. Tylko w ten sposób mo¿na
uzyskaæ prawdziwy obraz mineralogiczny badanej próbki
lessowej, a w konsekwencji dokonaæ prawid³owej interpre-
tacji genetycznej, dotycz¹cej warunków akumulacji, Ÿróde³
materia³u i kierunków transportu materia³u lessotwórczego.

Z punktu widzenia metodycznego nale¿y braæ pod
uwagê mo¿liwoœci zastosowania innych (poza cieczami
ciê¿kimi) metod rozdzielania frakcji minera³ów ciê¿kich i
lekkich, jak np. metody wirówkowe, elektromagnetyczne,
inne.

Innym problemem wymagaj¹cym równie¿ pewnego
wyjaœnienia jest kwestia wyliczania udzia³u procentowego
grupy minera³ów nieprzezroczystych i interpretacji ich
obecnoœci w badanej próbce. Autorzy doszli do wniosku,
aby na obecnym etapie badañ i mo¿liwoœci identyfikacji
tych minera³ów poprzestaæ na obliczeniach procentowego
udzia³u tej grupy minera³ów w stosunku do wszystkich
innych ciê¿kich minera³ów przezroczystych (tab. 1). Jest to
tylko statystyczna prezentacja udzia³u tej grupy mineralnej
we frakcji minera³ów ciê¿kich, natomiast ich szczegó³owa
identyfikacja wymaga innych — poza mikroskopem pola-
ryzacyjnym — specjalistycznych metod badawczych, jak
np. badania w œwietle odbitym, czy mikrosonda. Autorzy w
swoich badaniach dotychczas nie stosowali szczegó³owej
identyfikacji minera³ów nieprzezroczystych, poprzestaj¹c
na statystycznej ocenie ich obecnoœci w badanych próbkach.
Uznaj¹c jednak koniecznoœæ uzyskania wiêkszej iloœci
informacji z badanego zespo³u minera³ów wystêpuj¹cych w
lessach, autorzy w przysz³oœci bêd¹ wykorzystywaæ rów-
nie¿ badania na mikrosondzie oraz w œwietle odbitym na
specjalnie przygotowanych do tych celów preparatach.
Wymaga to jednak wiêkszych nak³adów finansowych oraz
udzia³u specjalistów w danych dziedzinach, st¹d wspomnia-
ne ograniczenia.

Analiza mineralogiczna. W celu zobrazowania meto-
dycznego podejœcia do rozwi¹zywania zagadnieñ gene-
tycznych lessów poprzez analizê mineralogiczn¹, autorzy
pos³u¿¹ siê kilkoma wybranymi przyk³adami lessów z
obszaru Polski i Ukrainy (ryc. 1), reprezentuj¹cych dobrze
udokumentowane stratygraficznie profile (Chlebowski i
in., 2002).

Szczegó³owym badaniom w mikroskopie polaryzacyj-
nym poddano minera³y przezroczyste w preparatach prosz-

kowych wykonanych w balsamie kanadyjskim, zarówno
dla frakcji ciê¿kiej, jak i lekkiej. Zawartoœci procentowe
zidentyfikowanych minera³ów przezroczystych, podobnie
jak zawartoœæ grupy minera³ów nieprzezroczystych dla
wybranych przyk³adów próbek lessowych przedstawiono
w tabeli 1. W wiêkszoœci badanych profili lessowych
stwierdza siê równie¿ wystêpowanie wêglanów, których
autorzy nie omawiaj¹ w niniejszym artykule. Wspomnieæ
jednak nale¿y, ¿e w wielu badanych próbkach, g³ównie we
frakcji lekkiej, obok wêglanów s¹ spotykane mikroskamie-
nia³oœci (otwornice). Dotychczas nie by³y one szczegó³owo
opracowane, a w literaturze dotycz¹cej problematyki les-
sowej znajduje siê zaledwie jedna wzmianka na temat ich
obecnoœci w lessach (Chlebowski & Lindner, 1975). Auto-
rom wydaje siê, ¿e fakt obecnoœci otwornic w lessach mo¿e
mieæ równie wa¿ne znaczenie dla celów interpretacyjnych,
jak obecnoœæ najbardziej wskaŸnikowych minera³ów ciê-
¿kich, dlatego te¿ s¹ one obiektem odrêbnego opracowania
(Paruch-Kulczycka i in., 2002).

Dla dalszych porównañ i interpretacji zidentyfikowane
przezroczyste minera³y ciê¿kie podzielono na 5 grup
wed³ug zró¿nicowanych kryteriów, tak aby w danej grupie
obowi¹zywa³a jedna lub zespó³ cech skupiaj¹cych wszyst-
kie minera³y o tych samych cechach, np. odpornoœæ na
czynniki wietrzeniowe; pokrój i podatnoœæ na czynniki
eoliczne (wywiewanie i transport eoliczny) lub inne cechy;
grupê szóst¹ stanowi¹ minera³y nieprzezroczyste.

I tak: z punktu widzenia odpornoœci poszczególnych
minera³ów przezroczystych na czynniki wietrzeniowe
wyró¿niono nastêpuj¹ce g³ówne grupy mineralne spoœród
minera³ów ciê¿kich:

I — minera³y najbardziej odporne na czynniki wietrze-
niowe, które mog¹ odbywaæ w swej historii geologicznej
wielokrotne redepozycje i braæ udzia³ w wielu cyklach
sedymentacyjnych. W kolejnoœci alfabetycznej s¹ to: ana-
taz, andaluzyt, cyrkon, dysten, monacyt, rutyl, staurolit,
turmalin, topaz, tytanit;

II — minera³y odporne na czynniki wietrzeniowe, jed-
nak w mniejszym stopniu ni¿ minera³y grupy I; zaliczono
tu: apatyt, epidoty, granaty, sillimanit. Spoœród tej grupy
szczególn¹ uwagê nale¿y poœwiêciæ granatom, które choæ
doœæ odporne na czynniki wietrzeniowe i transport (a wiêc
czynniki fizyczne), to stosunkowo ³atwo mog¹ ulegaæ
korozji, a nawet ca³kowitej destrukcji na miejscu depozycji i
ju¿ bez udzia³u jakiegokolwiek czynnika transportuj¹cego,
gdy znajd¹ siê w œrodowisku oddzia³ywania materii orga-
nicznej. £atwo ulegaj¹ one wtedy korozji powierzchniowej,
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Ryc. 3. Wykresy obrazujace zawartoœci grup I–V przezroczystych minera³ów ciê¿kich w dwóch próbkach w wybranych stanowiskach
lessowych z obszaru Ukrainy
Fig. 3. Graphs with the content of groups I–V of transparent heavy minerals in two samples from selected loess sites in Poland



a nawet ca³kowitej destrukcji, nie pozostawiaj¹c po sobie
pseudomorfoz. Bez uwzglêdnienia tego specyficznego
czynnika analizowanie ich udzia³u iloœciowego w badanej
próbce, czy profilu, mo¿e prowadziæ do b³êdnych wnio-
sków, gdy¿ stwierdzona iloœæ granatów nie musi odpowia-
daæ faktycznemu ich udzia³owi wœród minera³ów ciê¿kich,
co z kolei prowadzi do b³êdnych interpretacji i wniosków.

III — minera³y ma³o odporne na czynniki wietrzenio-
we (zw³aszcza wietrzenie fizyczne), znacznie mniej odpor-
ne w porównaniu z grupami I i II i naj³atwiej ulegaj¹ce
rozkruszaniu ze wzglêdu na swoje predyspozycje krystalo-
graficzne wyra¿one doskona³¹, kilkukierunkow¹ i krzy-
¿uj¹c¹ siê ³upliwoœci¹; s¹ to: amfibole i pirokseny;

IV — minera³y najmniej odporne na wietrzenie zarów-
no fizyczne, jak i chemiczne — zaliczono tu glaukonit,
który ze wzglêdu na sw¹ agregatow¹ budowê ulega doœæ
³atwemu rozpadowi na drobniejsze fragmenty, a do tego
bardzo ³atwo ulega procesom utleniaj¹cym i rozk³adowi ze
wzglêdu na bogat¹ zawartoœæ ¿elaza i wody w swoim
sk³adzie chemicznym. Minera³ ten jest wyj¹tkowo przydat-
ny w interpretacjach odnoœnie do Ÿróde³ materia³u wywie-
wanego w procesach eolicznych. Wystêpuje on bowiem w
œciœle okreœlonych ska³ach osadowych pochodzenia mor-
skiego (jeœli chodzi o pierwotne z³o¿e jego wystêpowania)
lub w œciœle okreœlonych ska³ach okruchowych (jeœli
wystêpuje on na z³o¿u wtórnym). Zwietrzeliny tych ska³ s¹
jedynym Ÿród³em wystêpowania glaukonitu na z³o¿u pier-
wotnym, natomiast na z³o¿u wtórnym mog¹ wystêpowaæ
np. w glinach morenowych, zapewniaj¹cym jego udzia³ w
materiale lessotwórczym, jednak tylko w œciœle okreœlo-
nych rejonach i st¹d wyj¹tkowo znacz¹ca wartoœæ interpre-
tacyjna tego minera³u.

V — grupa minera³ów wyodrêbniaj¹ca siê spoœród
wszystkich przezroczystych minera³ów ciê¿kich swym
pokrojem tabliczkowym — blaszkowym, wystêpuj¹c w
formie pakietów lub pojedynczych blaszek, co powoduje
¿e s¹ one wyj¹tkowo podatne na wywiewanie i transport

eoliczny. Zaliczono do tej grupy minera³y o takim w³aœnie
pokroju, tj. ³yszczyki: biotyt i muskowit oraz chloryt. Ze
wzglêdu na kulisty pokrój i agregatow¹ budowê nie jest
zaliczany do tej grupy glaukonit, który nale¿y wprawdzie
ze wzglêdów krystalograficznych i strukturalnych do ³ysz-
czyków (podgrupa ³yszczyków zwyczajnych), zasadniczo
ró¿ni¹c siê jednak od wszystkich ³yszczyków g³ównie
pokrojem;

VI — grupa minera³ów nieprzezroczystych, zwykle
dominuj¹ca pod wzglêdem iloœciowym we frakcji mine-
ra³ów ciê¿kich, jednak ze wzglêdów metodycznych nie jest
powszechnie szczegó³owo badana, gdy¿ niewystar-
czaj¹cym jest mikroskop polaryzacyjny i wymaga zastoso-
wania specjalistycznych metod badawczych.

Proponowana przez autorów prezentacja graficzna
zawartoœci minera³ów ciê¿kich w badanych lessach w
swym pierwowzorze dotyczy³a szeœciu wydzielonych
wy¿ej grup mineralnych, dla których technik¹ kompute-
row¹ sporz¹dzono radarowy wykres szeœciowektorowy
(osiowy) (Gozik i in., 2001).

Wykresy sporz¹dzono dla dowolnego uk³adu wekto-
rów (osi) od I do VI, którym przyporz¹dkowano kolejne
grupy mineralne wed³ug numeracji od I do VI.

W nastêpnej kolejnoœci, po uzyskaniu pewnych
doœwiadczeñ, autorzy zdecydowali siê czasowo zrezygno-
waæ z wektora VI (minera³y nieprzezroczyste) ze wzglêdów
przedstawionych wy¿ej i pos³uguj¹ siê wykresami piêcio-
wektorowymi.

Jedyn¹ zasad¹ jest utrzymanie takiej samej kolejnoœci
wektorów (z przyporz¹dkowanymi im grupami mineralny-
mi) dla wszystkich analizowanych profili, co zapewnia
porównywalnoœæ wykresów.

W celach porównawczych autorzy przekonstruowali
dwa z kilkunastu wykresów szeœciowektorowych na piê-
ciowektorowe dla wybranych profili dorzecza Dniepru, a
nastêpnie wszystkie dalsze wykresy zosta³y sporz¹dzone
dla piêciu wektorów (ryc. 2, 3).
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Minera³y
T³umaczów Kwaskowa Góra Hrubieszów Równe Stajki Wjazowok Grupy

mineralnePr. 1 Pr. 2 Pr. 1 Pr. 2 Pr. 1 Pr. 2 Pr. 1 Pr. 2 Pr. 1 Pr. 2 Pr. 1 Pr. 2

Anataz 0,0 0,1 0,0 0,3 0,1 0,1 0,5 0,9 0,1 0,0 0,1 0,1

I

Andaluzyt 0,0 0,0 0,3 0,6 0,2 0,0 0,1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Cyrkon 9,0 10,8 9,6 12,0 6,0 6,5 8,0 14,0 10,0 7,5 9,0 9,5
Dysten 0,0 0,1 1,2 1,2 0,3 0,4 1,6 2,2 7,0 3,0 6,0 3,5
Monacyt 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1
Rutyl 3,5 4,4 5,4 6,0 2,3 2,0 7,8 8,0 16,0 5,0 7,0 5,5
Staurolit 0,1 0,0 1,7 1,8 0,8 0,9 1,9 4,3 2,0 0,1 1,5 1,0
Turmalin 1,0 1,0 2,6 3,4 1,7 2,0 3,5 4,5 3,5 2,5 1,5 0,5
Topaz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tytanit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Epidoty 3,5 1,7 10,4 5,7 3,0 3,0 6,2 8,0 1,0 0,5 1,5 0,5

II
Granaty 12,0 7,4 22,4 40,5 10,5 6,8 30,8 31,3 13,5 4,0 13,0 12,5
Sillimanit 0,0 0,0 0,1 0,3 0,0 0,0 0,2 0,4 0,0 0,0 0,1 0,0
Apatyt 0,5 0,0 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Amfibole 8,5 3,3 22,6 16,5 6,3 6,0 14,5 10,2 4,5 1,5 14,0 16,5

III
Pirokseny 5,0 1,0 0,9 1,4 0,4 0,4 0,5 1,3 2,0 0,1 2,0 1,5
Glaukonit 5,0 3,0 1,4 1,8 0,5 0,2 0,1 2,0 6,0 14,0 6,5 5,0 IV
Biotyt 19,0 19,0 4,5 2,4 7,5 12,3 6,5 3,2 13,0 23,0 4,5 8,0

VChloryt 6,0 10,5 0,8 0,7 6,6 7,0 2,7 0,6 1,0 1,5 0,1 0,1
Muskowit 26,0 36,6 15,6 4,6 53,0 52,0 14,5 8,0 20,0 37,0 33,0 35,0
Min. nieoznaczone 0,8 1,0 0,1 0,3 0,4 0,2 0,3 0,7 0,2 0,3 0,1 0,7
Min. nieprzezr.—
zaw. w frakcji
ciê¿kiej [%]

76,0 62,0 18,0 19,0 25,0 23,0 22,0 39,0 44,0 21,0 30,0 25,0 VI

Tab. 1. Sk³ad przezroczystych minera³ów ciê¿kich w [%] (próbki 1 i 2) w wybranych lessach z obszaru Polski i Ukrainy
Table 1. Content of transparent heavy minerals [%] (samples 1 and 2) in selected loess sites from Poland and Ukraine



Na ka¿dej rycinie s¹ przedstawiane dwa wykresy dla
ka¿dego profilu, gdy¿ w celu wyeliminowania przypadko-
woœci przy pobieraniu próbek do badañ zaleca siê pobiera-
nie po 2 próbki z badanego profilu lessowego, tak aby by³y
one pobierane poni¿ej poziomów wietrzeniowych (co naj-
mniej 1,5 m od powierzchni terenu) oraz w odstêpach ok.
1,5–2,5 m miêdzy próbkami. Z powy¿szych wzglêdów do
badañ nie by³y kwalifikowane te profile lessowe, których
mi¹¿szoœæ nie przekracza³a 2–3 m mi¹¿szoœci

Na ogó³ wykresy dla obu próbek danego profilu s¹
podobne do siebie, co stanowi swego rodzaju samokontro-
lê badawcz¹, natomiast gdy s¹ w jakimœ stopniu ró¿ne lub
znacz¹co ró¿ne — jest to powód do zastanowienia siê dla-
czego takie ró¿nice wystêpuj¹? Zaleca siê w takich przy-
padkach powtórne pobranie próbek do badañ (ewentualnie
zwiêkszenie ich iloœci) i ponowne ich przeanalizowanie.

Prezentacja graficzna zawartoœci wydzielonych grup
mineralnych w poszczególnych lessach pozwala obrazo-
wo okreœliæ charakterystyczne tendencje zarówno dla ca³ej
próbki jak i dla poszczególnych wektorów na wykresach.

I tak: wektory I i II charakteryzuj¹ nam zawartoœci grup
minera³ów najbardziej odpornych i odpornych na wietrze-
nie. Z kolei wektory III i IV charakteryzuj¹ udzia³ mine-
ra³ów z grup ma³o odpornych i najmniej odpornych na
wietrzenie, natomiast wektor V reprezentuje grupê mine-
ra³ów blaszkowych najbardziej podatnych na wywiewanie
i transport eoliczny.

Du¿e wartoœci wektorów I i II mog¹ oznaczaæ, ¿e lessy
reprezentowane przez dan¹ próbkê mog³y powstawaæ przy
znacznym udziale materia³u zwietrzelinowego pochodz¹cego
z rozk³adu ska³ magmowych i metamorficznych. Znaczne
ich zawartoœci zwykle znajduj¹ siê w utworach wodnolo-
dowcowych, a obszarem alimentacyjnym mog³y byæ tere-
ny pokryte glinami morenowymi i innymi utworami
pochodzenia lodowcowego.

Wektor III ilustruj¹cy zawartoœci minera³ów ma³o
odpornych na wietrzenie (amfibole i pirokseny) sugeruje z
kolei, ¿e wymienione wy¿ej utwory pochodzenia lodowco-
wego mog¹ wystêpowaæ w niezbyt odleg³ych miejscach od
badanych lessów. Zatem wektor III mo¿e byæ nazwany
wektorem „lokalnoœci materia³u”, co mog³oby oznaczaæ, i¿
lokalnie wystêpuj¹ce ska³y i ich zwietrzeliny zasobne w
minera³y ma³o odporne na czynniki wietrzeniowe mog³y
byæ Ÿród³em dla tych minera³ów obecnych w lessach.
Œwiadczy to, ¿e materia³ lessotwórczy zawieraj¹cy
znacz¹ce iloœci minera³ów ma³o odpornych na wietrzenie
by³ pobierany przez wiatr nieopodal i transportowany na
niezbyt du¿e odleg³oœci.

Podobne znaczenie i cechy wykazuje wektor IV ozna-
czaj¹cy zawartoœæ glaukonitu w lessach. Minera³ ten
wyj¹tkowo dobrze nawi¹zuje do lokalnych Ÿróde³ mate-
ria³u zwietrzelinowego zarówno ze wzglêdu na swój koli-
sty pokrój i niezbyt znaczn¹ podatnoœæ na transport
eoliczny, jak te¿ doœæ du¿¹ podatnoœæ na czynniki wietrze-
niowe. Udzia³ tego minera³u w sk³adzie mineralnym less-
ów œwiadczy o bardzo bliskich Ÿród³ach materia³u
zwietrzelinowego ska³ osadowych, w których sk³adzie
pierwotnym wystêpowa³.

Wektor V zosta³ nazwany roboczo wektorem „eolicznym”
z tego wzglêdu, ¿e wykazuje zawartoœci minera³ów blaszko-
wych, a wiêc bardzo podatnych na wywiewanie i transport
eoliczny. Szczególnie wraz z wektorami IV i III, wektor ten
jest bardzo przydatny w okreœlaniu kierunków transportu
materia³u, a wiêc kierunków wiania wiatrów lessotwór-
czych.

Dla potrzeb niniejszego artyku³u, autorzy przedsta-
wiaj¹ cytowane wykresy wy³¹cznie jako ilustracje propo-
nowanej metody prezentacji zawartoœci sk³adu minera³ów
ciê¿kich w lessach nie dokonuj¹c tu szczegó³owych inter-
pretacji genetycznych. Interpretacje odnoœnie do obszarów
alimentacyjnych i kierunków transportu materia³u lesso-
twórczego poszczególnych obszarów lessowych autorzy
przedstawiaj¹ w cytowanych na wstêpie wspó³autorskich
opracowaniach.

Wnioski

Prezentuj¹c przyk³adowo szeœæ wykresów dla wybra-
nych profili lessowych z Polski i Ukrainy (ryc. 2, 3) mo¿na
doœæ ³atwo z nich wywnioskowaæ nastêpuj¹ce tendencje:

— lessy z T³umaczowa (Sudety Œrodkowe) i Hrubie-
szowa (wschodnia czêœæ Wy¿yny Lubelskiej) znane z lite-
ratury i uznane za najbardziej typowe lessy, charakteryzuj¹
siê najwiêkszym udzia³em minera³ów blaszkowych,
wyznaczaj¹cych bardzo silny wektor V „eoliczny”;

— lessy z Kwaskowej Góry (zachodnia czêœæ Wy¿yny
Lubelskiej) i Równego (wschodnia czêœæ Wy¿yny
Wo³yñskiej) najbardziej zasobne w grupy mineralne
umieszczone na wektorach I i II, nawi¹zuj¹ do zwietrzelin
utworów morenowych i wodnolodowcowych lub wprost
do zwietrzelin tych ska³, dostarczaj¹cych obfitych zwie-
trzelin ska³ magmowych i metamorficznych, zasobnych w
minera³y najbardziej odporne na wietrzenie. Równie¿
ska³y te s¹ zazwyczaj zasobne w minera³y grupy III, czyli
mniej odporne na czynniki wietrzeniowe (amfibole i
pirokseny), które s¹ bardzo dobrym wskaŸnikiem lokalno-
œci materia³u. Wskazuj¹ one na bliskie s¹siedztwo wystê-
powania zwietrzelin wy¿ej wymienionych ska³ w stosunku
do obu wspomnianych profili lessowych, a w konsekwen-
cji na krótki transport materia³u lessotwórczego.

— lessy dorzecza Dniepru reprezentowane przez profi-
le Stajki i Wjazowok charakteryzuj¹ siê zawartoœci¹
zarówno grup mineralnych nawi¹zuj¹cych do zwietrzelin
utworów morenowych i wodnolodowcowych (wektory I,
II, III i V), jak i ska³ osadowych zasobnych w glaukonit
(wektor IV).

Szczególnie znaczenie maj¹ tu wektory III i IV o
wymowie „lokalnoœci” obszarów Ÿród³owych dostar-
czaj¹cych sk³adników mineralnych o ma³ej odpornoœci na
wietrzenie, natomiast bardzo wyrazisty wektor V —
„eoliczny” potwierdza typowo eoliczne cechy badanych
profili lessowych.

— analiza prezentowanych wykresów dla lessów
wystêpuj¹cych na du¿ej przestrzeni (Sudety Œrodkowe na
zachodzie i dorzecze Dniepru na wschodzie) wykazuje
wyraŸne zró¿nicowanie i ró¿ne proporcje wyró¿nionych
grup mineralnych w poszczególnych profilach lessowych.

Jest to spowodowane wp³ywem lokalnych zró¿nico-
wañ budowy geologicznej, a wiêc ska³ macierzystych i ich
zwietrzelin na sk³ad mineralny lessów.

Autorzy poczuwaj¹ siê do mi³ego obowi¹zku podziêkowania
anonimowemu recenzentowi za ¿yczliwe i merytorycznie
s³uszne uwagi krytyczne, które zosta³y przez autorów uwzglêd-
nione z korzyœci¹ dla ostatecznego kszta³tu niniejszego artyku³u.
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Sk³ad i geneza wêglowodorów nasycaj¹cych szcz¹tki nosoro¿ca w³ochatego
ze Staruni (Karpaty Ukraiñskie)

Maciej J. Kotarba*

Composition and origin of hydrocarbons saturating the remnants of woolly rhinoceros from Starunia (the Ukrainian
Carpathians). Prz. Geol., 50: 531–534.

S u m m a r y. Comparison of biomarker distribution and stable carbon isotope composition of oil from surface seepage in the vicinity of
Starunia (the Ukrainian Carpathians), and bitumens extracted from the vertebra of a woolly rhinoceros discovered in 1929 in Late
Pleistocene sediments from Starunia demonstrated their close genetic link. The studied oil and bitumens originated presumably from
the terrestrial (lacustrine), algal organic matter (oil-prone, mixed type III/II kerogen) and were generated in the middle phase of the
low-temperature thermogenic processes, at a maturity level about 0.7% in vitrinite reflectance scale. The studied oil differs genetically
from oils generated from the Oligocene Menilite formation. The predominance of resins and asphaltenes in the composition of extract
derived from the bitumens saturating the skeleton of woolly rhinoceros indicates high sorption capacity of these polar, macromolecular
components. The somewhat lower content of these compounds in extract obtained from eluation of the vertebrae of woolly rhinoceros
indicates that bitumens saturating the soft tissue are composed mainly of saturated and aromatic hydrocarbons. It can be concluded
that oil occurring in the near-surface zone of the Starunia area (mainly saturated and aromatic hydrocarbons) was a principal sub-
stance preserving the body of woolly rhinoceros. After the animal had died, its carcass had to be embedded immediately in swamp
clayey sediments saturated with oil and brine.

Key words: woolly rhinoceros, Flysch Carpathians, Starunia (Ukraine), organic geochemistry, origin of oil, stable carbon isotopes,
biomarkers

Polskie i ukraiñskie Karpaty fliszowe s¹ kolebk¹ poszu-
kiwañ naftowych w Europie. Przed I wojn¹ œwiatow¹ nale-
¿a³y one do Galicji, prowincji Austro-Wêgier i by³y jednym
z najwiêkszych w tym czasie zag³êbi naftowych na œwiecie.
W okolicach Staruni, miejscowoœci po³o¿onej ok. 30 km na
po³udnie od Iwano-Frankowska (Stanis³awowa) wydoby-
wano w tym czasie ozokeryt (wosk ziemny) z utworów

molasowych dolnomioceñskich warstw worotyszczañskich
le¿¹cych na utworach fliszowych jednostki borys³awsko-po-
kuckiej. Z³o¿a ozokerytu, wystêpuj¹ce w formie ¿y³ o
mi¹¿szoœci do 1 m, eksploatowano w latach 1870–1953.

W Staruni w paŸdzierniku 1907 r. w czasie kopania szy-
bu wosku ziemnego (ozokerytu), zwanego od tego czasu
szybem „Mamuta”, natrafiono na niekompletny szkielet
mamuta oraz ³eb, lew¹ przedni¹ nogê i p³at skóry nosoro¿ca
w³ochatego (Coelodonta antiquitatis). Szcz¹tki te znajduj¹
siê obecnie w Muzeum Przyrodniczym (dawniej Muzeum
Dzieduszyckich) we Lwowie. W zwi¹zku z tym znalezi-
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