BARBARA GRABOWSKA-OLSZEWSKA

Uniwersytet Warszawski

WIAZANIA STRUKTURALNE W LESSACH
I ICH WPLYW NA OSIADANIE ZAPADOWE

Prowadzone przez autorke, od ponad 10 lat, badania
nad mikrostrukturami skal osadowych, pozwalaja coraz
lepiej zrozumie¢ role procesoéw doprowadzajacych do
uksztaltowania si¢ okreslonego modelu budowy wewnetrz-
nej skaly, ktory okreélany jest terminem struktura. Znacze-
nie tego terminu jest wielorakie, gdyz specjalici z roz-
nych dziedzin nadaja mu rézny sens. Swiadczy o tym boga-
ta literatura naukowa, z ktorej cze$¢ zestawiono w publi-
kacji V. Cotecchia et al. (2). Nie wdajac si¢ w szersza dyskusje
na tematy terminologiczne, autorka stosuje termin struk-
tura wg J.K. Mitchela (12), ktéory w uproszczony sposdb
mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

struktura = febrik +sily miedzyczastkowe

W badaniach nad mikrostruktura! lessow, ktore zostaly
opublikowane w pracach: B. Grabowska-Olszewska (6,
7, 8), a takze B. Grabowska-Olszewska i in. (9), stwierdzono
iz lessy eoliczne maja szkieletowa mikrostrukture, ktora
,,Wyksztalcona jest w postaci luznego szkieletu o rowno-
miernie roztozonych porach, zbudowanego gtéwnie z pylas-
tych ziarn mineralow pierwotnych. Material ilasty roz-
tozony jest nierbwnomiernie i nie tworzy jednolitej, ciagtej
matrycy gdyz najczeSciej skupiony jest na powierzchni
duzych ziarn w postaci szczelnych ,,blonek” lub na kon-
taktach czastek pylastych, tworzac swego rodzaju mostki
wigzace ze soba ziarna.

Kontakty migdzy elementami strukturalnymi maja gtow-
nie charakter koagulacyjny. Orientacja elementéw struk-
turalnych nie wystgpuje. Przestrzen porowa mikrostruk-
tury szkieletowej sktada si¢ z roOwnomiernie roztozonych
otwartych poréw miedzyagregatowych i miedzyczastko-
wych. Ksztalty poréw roézne, najczesciej izometryczne,
rozmiary zmieniaja si¢ od czesci pm do 4—6 um”.

Od 1984 r., w ktéorym opublikowano jednoznacznie
brzmiaca definicje mikrostruktury szkieletowej, nadal byty
prowadzone przez autorke badania nad budowa wewnetrz-
na lessOw. Z jednej strony potwierdzity one powszechno$é
wystepowania tej mikrostruktury wérdd lessow eolicznych,
z drugiej — dostarczyly nowszych danych na temat ro-

! Przedrostek mikro- odnosi si¢ do badan z zastosowaniem
SEM
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dzajow wigzan miedzy grubszymi elementami strukturalny-
mi, tzn. ziarnami, agregatami i mikroagregatami.

W niniejszym artykule autorka zajmie si¢ opisem struk-
turalnych wiazan, uwarunkowanych sitami migdzyczast-
kowymi. Do badafi wytypowano lessy reprezentujace dwa
gtowne poziomy stratygraficzne: lessy mtodsze (LM) i lessy
starsze (LS), przyjmujac terminologie wg H. Maruszczaka
(11).

Lessy te reprezentowane sa przez nastgpujace ogniwa:
— less miodszy gorny (LMg) 28 —15/12 ka BP?

— gleba zwietrzata (sg-Gi/LMs) 32-28 ka BP

— less miodszy srodkowy (LMs) 40/37—30/28 ka BP
— less miodszy dolny (LMd) 80/75—42/37 ka BP
— gleba interglacjalna (GJi/LSg) 130/125—115/110 ka BP
— less starszy (LS) 310/300 —135/130 ka BP

Analiza typoéw wiazan strukturalnych mozliwa byta
dzigki zastosowaniu SEM?3 japoniskiej firmy HITACHI S-800
o zdolnosci rozdzielczej 2 nm. Obserwujac zdjecia SEM,
wykonane dla lessow eolicznych roéznego wieku, stwierdza
sig, iz pozornie charakteryzuja si¢ one tym samym szkiele-
towym typem mikrostrukturalnym, odpowiadajacym wyzej
zacytowanej definicji. Pozornie, gdyz stwierdzenie ,,kon-
takty miedzy elementami strukturalnymi maja gléwnie
charakter koagulacyjny”, stuszne jest w zasadzie jedynie w
odniesieniu do lesséw miodszych (LM). To ograniczenie
zastosowania definicji struktury szkieletowej wynika z faktu,
iz nie wszystkie lessy charakteryzuja si¢ koagulacyjnym
typem kontaktow.

Zebrany do chwili obecnej materiat analityczny zezwala
na dokonanie wstgpnej klasyfikacji typow potaczen ele-
mentdéw strukturalnych w lessach, wérod ktérych wyrdz-
nia sie:

1) ilaste potaczenia®,

2) krzemionkowe i zelaziste polaczenia,

3) cementacyjne potaczenia,

2 Datowanie TL wg. J. Butryma (vide 11)

3 Autorka dzigkuje dr W.I. Sokotowowi z Uniwersytetu
Moskiewskiego za wykonane zdjecia.

4 Znaczenie termindw i ich pochodzenie podaje publikacja
K. Collins and A. McGown (1)
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a w nastepstwie — na uSci$lenie brzmienia definicji mikro-
struktury szkieletowe;j.

1.1. Ilaste polaczenia migdzy ziarnami i mikroagrega-
tami maja rézne morfologiczne formy, ktérymi sa:

— czastki ilaste (FF) na powierzchni grubszych ziarn,
tworzace rodzaj otoczek (ryc. 1), ktore nastepnie tacza sig
z innymi mikroagregatami przez:

— mostki ilaste (ryc. 2, 3, 4),

— podpory ilaste (vide zdj. na okt.),

— lancuszki ilaste (ryc. 5).

Wsrdd tych trzech form, utworzonych gtownie z mi-
neratéw mieszano-pakietowych smektyt/illit, w mostkach
ilastych i podporach ilastych dominuje orientacja FF,
natomiast wérod ilastych fancuszkow obserwuje sig do-
datkowo orientacje FE i EE, czynigc te forme szczegdlnie
niestabilna.

Geneza owych potaczen ilastych nie zostata dotychczas
ostatecznie zinterpretowana. Wydaje si¢ jednak, ze musiaty
one powsta¢ we wczesnym etapie przemian postsedymenta-
cyjnych. Jezeli si¢ przyjmie, iz w wyniku eolicznej akumula-
cji lessOw réwnomiernemu rozsypaniu ulegaja rowniez
i czastki ilaste, wOwczas nalezy przypuszczaé, iz glownym
czynnikiem, ktory bylby w stanie wptynac¢ na ich wzajemna
orientacje, bedzie cykliczny ruch wody w porach osadu.

Czastki ilaste w warunkach swobodnej orientacji i braku
wplywu ci$nien zewnetrznych daza do uktadu FF, FE i EE,
tworzac przez to morfologicznie zréznicowane potaczenie.
Trwatos¢ tych polaczen wynika z istniejacych kontaktow
koagulacyjnych, ktére moga powsta¢ dzigki dzialaniu
miedzy czastkami ilastymi sit Van der Waalsa, Coulomba
i magnetycznych. Charakterystyczna cecha takich kon-
taktow jest obecno$¢ termodynamicznie stabilnej btonki
wodnej o grubosci od kilku do kilkudziesieciu pm migdzy
czastkami. Obecno$¢ takich btonek, uniemozliwiajacych
bezposredni kontakt czastek, wynika z niewielkiej wytrzy-
matosci kontaktow koagulacyjnych (od 107!° do 1078 N).
Kontakty te pod wpltywem czynnikéw mechanicznych
ulegaja odwracalnemu zniszczeniu i stopniowo sa odbudo-

Ryc. 1. Czqgstki ilaste na powierzchni grubszych ziarn

Fig. 1. Clay coating films on the surface silt grain
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wywane po usunieciu efektow zewngtrznych. Te zjawiska
moga thumaczy¢ fakt, iz lessy, ktére ulegly osiadaniu za-
padowemu pod wplywem hydrokonsolidacji, po pewnym
czasie odbudowuja swa pierwotna strukture.

Badania dotyczace osiadania zapadowego lessow wy-
kazuja ponad wszelka watpliwos¢, ze lessy z polaczeniami
ilastymi charakteryzuja si¢ wrazliwo$cia na dzialanie wody,
wyrazajaca si¢ w wartoSciach 1,5 (wspdtczynnika osiada-
nia zapadowego) powyzej 0,02 (6), co $wiadczy o ich
niestabilnoéci strukturalnej. Poddane z kolei badaniom
réoznowiekowe ogniwa lessow wykazaly takze, ze ilaste
polaczenia obecne sa jedynie w niezwietrzatych lessach
mlodszych (LM). Natomiast w poziomach lessow star-
szych (LS) i zwietrzalych mlodszych (LM) musialy one
ulec trwalemu zniszczeniu wskutek intensywnego oddziaty-
wania procesOw wietrzeniowych i kompakcji pochodzacej
od warstw lessow mtodszych.

Tak wigc dotychczasowe badania pozwalaja na sformu-
lowanie wniosku, ze potaczenia ilaste obecne w eolicznych
niezwietrzalych lessach milodszych (LM), wystepujacych
in situ, odpowiedzialne sg za osiadanie zapadowe lessOw.

2.1. Krzemionkowe polaczenia o charakterze mostkow
oraz zelaziste polaczenia stwierdzono w poziomach zwie-
trzatych (w tym i gleb kopalnych) oraz gtdéwnie w lessach
starszych (LS) (ryc. 6). Obserwowane sa rOwniez wytrace-
nia amorficznej krzemionki na powierzchni ziarn kwarcu,
ktore wygtadzaja powierzchnig tych ziarn (ryc. 7).

Proces rozpuszczania kwarcu, a nastgpnie wytracania
si¢ krzemionki w zwietrzalych badZ starszych ogniwach
stratygraficznych, przebiegal z r6zna intensywnoscia i szyb-
koécia w okre§lonych fizyko-chemicznych warunkach $ro-
dowiska. Obecnos¢ wigc réoznych form wytracen krzemion-
kowych jest miernikiem stopnia zaawansowania procesow
wietrzeniowych. I tak D.H. Krinsley i in. (10) z predkoscia
wytracania si¢ krzemionki wiaza rézne cechy morfolo-

5 Gdy i,, > 0,02 less ma struktur¢ nietrwala, przy i,, <
0,02 okresla si¢ ja jako trwata.

Ryc. 2. Mostki ilaste

Fig. 2. Clay bridges



giczne powierzchni ziarn kwarcu, np. gdy wytragcanie
zachodzito bardzo szybko, wowczas powierzchnia kwarcu
jest wygtadzona (ryc. 7). Gdy krzemionka wytracata si¢
z umiarkowana predkoscia, tworzyly sig wywrocone plytki
(ryc. 6), jeSli natomiast wytracanie przebiegalo bardzo
powoli i bylo wystarczajaco duzo miejsca, wowczas do-
chodzito do powstawania polaczen miedzy ziarnami kwar-
cu, ktore maja charakter mostkow.

Ryc. 3. Mikrostruktura szkieletowa z mostkiem ilastym (zdjecie

wybrala mgr Elzbieta Kuzniar)

Fig. 3. Skeletal microstructure with clay bridge (piciure selected

by M. Sc. Elzbieta Kuzniar)

Wydaje si¢ zatem, iz w omawianych lessach, ktérych
ziarna charakteryzuja si¢ wszystkimi wymienionymi wyzej
cechami morfologicznymi, wytracanie krzemionki zacho-
dzito z rézna szybkoscia.

3.1. Cementacyjne polaczenia pochodza najczgsciej od
autogenicznego weglanu wapnia. W poziomach zwietrza- -
tych weglany zwykle wystgpuja w ilosciach kilku procent
lub mniej, natomiast lokalnie osiagaja wartosci do ok. 20%,

Ryc. 5. Lancuszki ilaste i podpory ilaste

Fig. 5. Clay chains and buttresses

Ryc. 4. Mostek ilasty (zdjecie wybrata mgr Elzbieta Kuzniar)

Fig. 4. Clay bridge (picture selected by M. Sc. Elzbieta Kuzniar)

Ryc. 6. Krzemionkowo-zeluziste polgczenia

Fig. 6. Silica and iron connectors
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co wiaze si¢ z obecnoscia ,,kukietek”, pseudomycelii lub
pierwotnego — klastycznego kalcytu (ryc. 8).

Badania w SEM wykazaly, Ze autogeniczny weglan
wapnia wystgpuje w formie nieregularnych skupien —
,naro$li” (ryc. 9). Nie tworzy on takze ciaglej otoczki na
powierzchni ziarn kwarcu, co wskazuje na to, ze w lessach
polskich weglany maja swéj niewielki udziat w wiazaniach
cementacyjnych (8). Znaczaca rolg odgrywaja takie po-
taczenia jedynie w lessach szczegdlnie bogatych w auto-

Ryc. 7. Amorficzna krzemionka na powierzchni ziarna kwarcu

Fig. 7. Amorphous overgrowth of silica

Fig. 8. Primary (rhomboedric clastic) calcium carbonate
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geniczny weglan wapnia, co obserwowano np. w niektorych
lessach chinskich (4).

Wspblna cecha dla krzemionkowych, zelazistych i ce-
mentacyjnych potaczen jest fazowy typ kontaktow, istnie-
jacy dzigki dzialaniu silnych wigzan chemicznych. Sita
takich kontaktéw, w zaleznosci od powierzchni oddziaty-
wania, jest nie mniejsza niz 1077 N.

Kontakty fazowe cechuje nieodwracalno$¢ w przypadku
zniszczenia 1 sa one stabilne wzgledem wody. Tak wigc
odporno$¢ na dziatanie wody lessow starszych (LS) oraz
zwietrzatych miodszych (LM) nie osiadajacych zapadowo
(i,, najczgsciej ponizej 0,02) nalezatoby wigza¢ gtéwnie
z obecnoscia krzemionkowych i zelazistych potaczen.

Na tle powyzszych rozwazan, autorka pragnie sformuto-
waé koncowa tezg mowiaca o tym, ze lessy charakteryzujace
sie mikrostruktura szkieletowa roéznia si¢ wrazliwoscia
na dzialanie wody w zaleznoséci od rodzaju wiazan struk-
turalnych:

mikrostruktura szkieletowa

polaczenia ilaste potaczenia krzemionkowe, ze-
laziste, cementacyjne

typy kontaktow — koagu- typy kontaktow — fazowe —
lacyjne — niestabilne wzgle- stabilne wzgledem wody

dem wody

W powyzszej klasyfikacji nie uwzglgdniono mieszanych
potaczen i1 typow kontaktow, ktoére istnieja oczywiscie
w przyrodzie. Dokladne jednak poznanie zwigzkéw migdzy
ich obecnoécia, proporcjonalnym udzialem a stopniem
mikrostrukturalnych przeobrazen i wiekiem lessow wy-
maga dalszych badan.

Zaprezentowane powyzej wyniki badan uzasadniaja
zatem — zdaniem autorki — przedstawienie zmodyfiko-
wanej definicji mikrostruktury szkieletowej, ktéra powinna
brzmie¢: , mikrostruktura szkieletowa wyksztalcona jest
w postaci luznego szkieletu o réwnomiernie roztozonych
porach, zbudowanego glownie z pylastych ziarn mineratow
pierwotnych. Materiat ilasty rozlozony jest nierbwnomier-
nie i nie tworzy jednolitej, ciaglej matrycy, gdyz najczgsciej
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Ryc. 9. Nieregularne wytrqcenia autogenicznego weglanu wapnia

Fig. 9. Irregular forms of secondary (authigenic) calcium carbo-
nate



skupiony jest na powierzchni duzych ziarn w postaci
szczelnych ,,blonek’ lub na kontaktach czastek pylastych,
tworzac polaczenia ilaste typu: mostki, podpory, tancuszki.
Potaczenia te, wiazace grubsze elementy strukturalne,
maja koagulacyjny typ kontaktow.

Natomiast krzemionkowe mostki, zelaziste i cementa-
cyjne potaczenia maja fazowy typ kontaktow. Orientacja
elementow strukturalnych nie wystgpuje. Przestrzen poro-
wa mikrostruktury szkieletowej sktada si¢ z rOwnomiernie
roztozonych otwartych poréw migdzyagregatowych i mie-
dzyczastkowych. Ksztalty poréw rozne, najczesciej izo-
metryczne, rozmiary zmieniaja si¢ od czgsci um do 4 —6 pum”’.

O obecnosci omawianych typéw polaczen w lessach
Chin, Pakistanu, Kentu (W. Bryt.) pisza réwniez autorzy:
E. Derbyshire (3, 4), E. Derbyshire and T.W. Mellors (5),
H.M. Rendell (13).

Sktadam serdeczne podzigkowania mgr Bogumile Mar-
kowskiej i Hannie Karabon za pomoc w pracach techniczno-
-wykonczeniowych oraz mgr Andrzejowi Niedkowi za
wykonanie fotografii zamieszczonych w artykule.
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SUMMARY

Described are varieties of connectors occurring in
loesses between microaggregates and grains. Two main
types of connectors have been stated namely the clayey
and the amorphous silica and iron.

Among the clayey ones the following are distinguished:
clay bridges, clay buttresses and clay chains. The amorphous
silica connectors are similar to bridges.

During correlation between the types of connectors,
forces, contacts and the structural stability expressed by
iy, it was stated that: only younger loesses (LM) non-
weathered of clayey types of connectors show unstable
structures sensitive to water (i,,, > 0.02). Weathered youn-
ger loesses and older ones (LS) with silica-iron connectors
show stable structures (i,, < 0.02). Role of cementing
connectors in the Polish loesses is insignificant. At the
end of the paper the definition of skeletal microstructure
is precised.

Translated by the Author

PE3OME

B cTaTbe onucaHbl TUNbI CBA3ENH BCTpeyYaeMbIX B néccax
MeXAy MUKpoarperaTamu y 3epHamu. bbino onpeaeneHo
NPUCYTCTBUE ABYX OCHOBHbIX TWUMOB CBA3EH: TNUHUCTbIX
a Takxe aMmopHOro KpeMHo3éMa u xenesa. Cpeau ravHuUC-
ThbIX CBA3EH MOXHO BbIAEMUTL: FAUHUCTLIE MOCTUKM, FMU-
HUCTble NOAMOPbI U FAUHUCTbIE LenoYku. AMopduyeckue
CBA3W KpPeMHO3&Ma Takxe ob6pasyroT GOpMbl MOXOXKUE Ha
MOCTUKMU.

Ha ocHoBaHWM npoBeaeHHON KOppenauUK MexXAy Tuna-
MU CBA3el, CUMAMW, KOHTAKTaMW W CTPYKTYPHOW NpoOu-
HOCTBIO BbIPaXKEHHON iy, BbINO yCTaHOBNEHO, YTO: TONLKO
Mnaawune néccel (JTIM), HeBbIBETpPEHHblE C FMUHUCTLIMMU
TUNAMKU CBA3EH, BbIKA3bIBAKOT CTPYKTYPbl YYBCTBUTENbHbIE
K AEUCTBUIO BOAbI (imp >0,02). Mnagwwe BbIBETpPEHHbIE
néccei (JTM), a Takxe crapwue néccoi (J1C) ¢ KpeMHO3EMHO-
-XKENesnCTbIMU CBA3AMU BbIKa3bIBAIOT NPOUHbIE CTPYKTYPbl
(imp < 0,02). Ponb LeMeHTaUMOHHbLIX CBA3EH B MOMLCKUX
néccax Hebonbluas.

B 3aknroueHWM cTaTbu aBTOp YTOUHUN OnpeaeneHue
CKeNneTHOW MUKPOCTPYKTYPbI.



