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OSIADANIE ZAPADOWE LESSOW
W SWIETLE BADAN MIKROSTRUKTURALNYCH

Osiadanie zapadowe lessOw jest jednym z bardziej
interesujacych zjawisk, obserwowanym w okreslonych lito-
logicznych typach lessow, poddanych nasyceniu woda.

Istniejaca §wiatowa literatura na ten temat jest nie-
zmiernie bogata. Nietatwe wigc byloby jej uporzadkowanie,
gdyz autorzy réznych prac, w zaleznosci od stopnia roz-
poznania przyczyn warunkujacych to zjawisko, podaja
rézne kryteria jego oceny. N

W Polsce rowniez wielu badaczy zajmowato si¢ pro-
blemem osiadania zapadowego (3,4, 5, 8,9, 10, 11, 14i in.),
wiazac najczeSciej wartosci i,,,' lessow z ich geneza, lito-

logia (i wilgotnoécia) oraz ogdélnie z cechami strukturalno-

-teksturalnymi (w tym z porowatoscia).

Wieloletnie badania autorki prowadzone nad lessami
roznych regionéw Polski wskazuja ze:

1) osiadanie zapadowe lessOw najintensywniej zachodzi
w najmiodszych, w danych profilach stratygraficznych,
poziomach lessow. Poziomami o nietrwalych strukturach
w regionalnej skali Polski sa najczesciej mtodoplejstocenskie
lessy subaeralne, okreslone jako lessy mtodsze gérne (12)
i wiazane ze zlodowaceniem Vistulian,

2) osiadanie zapadowe obserwuje si¢ prawie wylacznie
w lessach wyksztatconych w facji pylastej (czastek ponizej
0,002 mm nie wigcej niz kilkanascie procent),

3) lessy te, wiazane z pierwotna akumulacja eoliczna,
maja na ogét teksturg bezladna (w makro skali), sa nie-
zwietrzale, koloru jasnozoéltego, weglanow powyzej 5%,
zachowuja pionowa tupliwos¢ §cian i s3 zwigzane z obsza-
rami wysoczyzn.

Wtérne procesy polegajace na cyklicznych zamarza-
niach i odmarzaniach, np. w okresach zimowych, moga
réwniez doprowadzi¢ do zwigkszenia nietrwalosci struk-
turalnej poziomow lessowych nie tylko miodszych goérnych,
ale i starszych, znajdujacych si¢ w zasiggu oddzialywania
przemarzania sezonowego. Nie dziwi zatem lokalnie stwier-
dzana podwyzszona wrazliwo$¢ strukturalna starszych plej-
stocefiskich poziomoéw lessowych.

Wynika wigc z tego, ze osiadanie zapadowe w lessach,
badz utworach pytowych, jest zjawiskiem odzwierciedlaja-
cym istnienie struktur pierwotnych i wtérnych. Do czasu
jednak zastosowania najnowoczes$niejszych technik instru-
1

imp — Wskaznik osiadania zapadowego, ktoéry wyznacza si¢

w badaniach edometrycznych wg wzoru:
Iy = (W —=h"):hy

gdzie: h, — pierwotna wysoko$¢ probki o naturalnej wilgotnosci
przed wywarciem ci$nienia,
h’ — wysoko$¢ probki o naturalnej wilgotnosci pod
danym ci$nieniem, np. 0,2 MPa,
h"” — wysoko$¢ probki catkowicie nasyconej woda, znaj-
dujacej si¢ pod tym samym ci$nieniem, np. 0,2 MPa.
Ze wzgledu na wartosci i,,, okreSla si¢ rodzaj struktury lessow:
przy i,, > 0,02 — struktura nietrwala,
i, < 0,02 — struktura trwata.
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mentalnych, analiza przccyn warunkujgcych osiadanie za-
padowe mimo wszystko najczesciej miata charakter jakos-
ciowy.

Wprowadzenie do badan lessow elektronowego mikro-
skopu skaningowego (SEM) znacznie rozszerzylo wiedzg
na temat ich cech strukturalno-teksturalnych (1, 6, 7, 15
iin.), a do poglgbienia znajomosci charakteru przestrzeni
porowej w powaznym stopniu przyczynily si¢ wyniki
badan uzyskiwane z porozymetru ciSnieniowego. Tak wigc
proces osiadania zapadowego w §wietle najnowszych teorii,
mozna by poddaé nastepujacej analizie, ktéra oczywiscie
ogdlnie nawiazuje do wczesniejszych poje¢, takich jak:
geneza, litologia oraz struktura i tekstura.

Z analiz granulometrycznych wiadomo, Ze lessy w
stanie naturalnym sa zbudowane glownie z agregatow
i mikroagregatow?, a ich naturalna wilgotnos§¢ (poza strefa
aeracji oraz oddzialywania zwierciadla woéd podziemnych)
na 0gol jest nizsza od maksymalnej wilgotnosci higrosko-
pijnej, co oznacza, ze zawieraja one tylko wode silnie
zwigzana. Podstawowym elementem strukturalnym lessow
jest agregat o wymiarach 0,01 —0,1 mm (lub 10—100 pm),
majacy ksztalt koncentrycznej globulki ksztattu elipso-
idalnego.

Z przeprowadzonych badan (13) w SEM wynika, ze
na pierwotnym jadrze (ryc. 1), zbudowanym z kwarcu,
rzadziej skalenia, spoczywa cienka otoczka zelu amorficz-
nej SiO,, na niej powloka — ,koszulka” drobnodysper-
syjnego weglanu wapnia (CaCO,), ktora jest jakby po-
dziurawiona. Na niej z kolei wystgpuje powtoka polimi-
neralna, zbudowana z mineraléw ilastych (tworzacych
mikroagregaty), tlenkow zelaza, amorficznej SiO,, rozpro-
szonych weglanéw i drobnodyspersyjnego kwarcu, przy
czym zawartos¢ CaCO, zwiazanego z otaczajacymi jadro
powlokami stanowi ponad polowg zawartosci weglanow
w lessach, w przeliczeniu na cala skalg.

Stwierdzono roéwniez, ze jadro zbudowane z elementar-
nego ,,bloku” kwarcu ma ksztalt ditrigonalnej piramidy
(ryc. 2) o wymiarach rzedu 0,01 — 0,05 mm (lub 10 —50 pm),
przy czym krysztaly kwarcu skladaja si¢ z oddzielnych
,,blokéw” formy ditrigonalnej, zbudowanej jak gdyby

2 Wg B. Grabowskiej-Olszewskiej, V. Osipova, V. Sokolowa
(w druku):
mikroagregat — jest to zespot czasteczek ilastych lub ilastych
oraz piaszczysto-pylastych, trwaly w zawiesinie przy braku dys-
pergatora i zewnetrznych wplywow fizycznych. Najwazniejsza
cecha jaka jest jego trwalo§¢ w wodzie wynika z duzej energii
wiazan migdzyczasteczkowych, ktorych nie jest w stanie zniszczy¢
rozpierajace oddzialywanie otoczek wodnych;
agregat — jest to duzy element strukturalny zbudowany z mikro-
agregatow oraz pojedynczych ziarn, nietrwaly w zawiesinie, o ile
nie wystgpuja wigzania cementacyjne. Rozmiary agregatéow moga
wahaé si¢ od pojedynczych mikrometréw do dziesiatkow, a nie-
kiedy nawet do setek mikrometréw (w zaleznosci od skiadu mi-
neralnego i chemicznego). W odroznieniu od mikroagregatow,
agregaty maja zwykle ksztalty izometryczne.



0 um
Ryc. 2. Kwarc ditrigonalny

Fig. 2. Ditrigonal quartz

Ryc. 1. Schemat budowy agregatu

1 — kwarc, 2 — zel amorficznej krzemionki, 3 — CaCO,, 4 —
mineraly ilaste + Fe,O, + amorficzna SiO, + CaCO, + kwarc

Fig. 1. Scheme of structure of aggregate

1 — quartz, 2 — gel of amorphous silica, 3 — CaCO,, 4 — clay
minerals + Fe,O, + amorphous silica + CaCO, + quartz

z powkladanych coraz mniejszych ditrygonalnych krysz-
tatow.

Formy te sa od siebie oddzielone liniowymi defektami
(,,kanatami” dyslokacyjnymi) o szerokoséci 200 —300 nm,
zgodnymi z lupliwo$cia krysztalu. Przypuszcza si¢ wige na

tej podstawie, Ze procesy mrozowe — zamarzanie i odmar- -

zanie wody w tych ,,kanatach” réwniez moga doprowadzac
do dezintegracji ziarn kwarcu, a tym samym do podwyzsza-
nia ogdlnej porowatosci lessOw.

Lessy, zwlaszcza subaeralne, charakteryzuja si¢ naj-
czesciej struktura szkieletowa (7), ktora jest wyksztatlcona
w postaci luznego szkieletu, z rownomiernie rozmieszczo-
nymi porami (ryc. 3)%. Szkielet ten jest zbudowany gtéwnie
z agregatow, laczacych si¢ bardzo czgsto przez zewnetrzne
powloki' polimineralne, tworzace typ ,,mostkow’ ilastych
(ryc. 4). W zwiazku z tym wiazania typu punktowo-koagu-
lacyjnego miedzy elementami strukturalnymi sa uwarun-
kowane najcze$ciej sitami o charakterze jonowo-elektro-
statycznym. Orientacja elementéw strukturalnych w skali
mikro nie wystepuje.

Tak uformowany przestrzenny model budowy we-
wnetrznej lessow jest ukladem metastabilnym, gdyz war-
tosci sit dziatajacych miedzy poszczegblnymi agregatami sa
kazdorazowo uzaleznione od wilgotnosci oraz rozkladu
poréw w skale i szacowane na ok. 2 - 1078 do 4 - 1078 N.

Porozymetryczne badania rozkladu porow*, wykonane
dla wielu probek o naturalnej wilgotnosci pochodzacych
z poziomu lessu subaeralnego miodszego gérnego réznych
rejonéw lessowych Polski i uznanego za poziom charakte-
ryzujacy si¢ szczegblna zapadowoscia, wykazuje ze:

1) dominujace sa mikropory ponizej 1pmS, a ich

* 3 Wyboru fotografii probek badanych w SEM (ryc. 3, 4)

dokonata mgr Elzbieta Kuzniar.

4 Z zastosowaniem porozymetru f-my CARLO-ERBA, Mod.
70.

5 Wg klasyfikacji B. Grabowskiej-Olszewskiej, V. Osipowa,
V. Sokotowa (w druku), uzupetnionej przez autorke:
ultrapory — wymiary mniejsze od 0,1 pm, catkowicie wypelnione
woda silnie zwiazana;
mikropory — wymiary od 0,1 do 10 pm, w ktoérych jest mozliwe
kapilarne podsigkanie, a przy pewnym gradiencie ci$nienia, takze
jej filtracja;
mezopory — wymiary od 10 pm do 1000 um (1 mm);
makropory — wymiary powyzej 1000 pm (I mm).

ilosciowy udzial zamyka si¢ najczg$ciej w przedziale osiem--
dziesigciu kilku do dziewigédziesieciu kilku procent (tab.,
ryc. 5a);

2) mikropory 1—10 pm stanowia na ogét kilka pro-
cent;

3) mezopory o wymiarach 10—70 pm sa obecne naj-
czesciej w iloéciach od utamkowych wartosci procent do
paru procent;

| I
L toad

Ryc. 3. Mikrostruktura szkieletowa lessu

Fig. 3. Microstructure of loess skeleton

Ryc. 4. ,,Mostek” ilasty
Fig. 4. Clay bridge
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PRZYKLADOWE ZESTAWIENIE POROZYMETRYCZNYCH WYNIKOW BADAN LESSOW MLODSZYCH GORNYCH
REJONU ZAMOSCIA, PRZEWORSKA, LANCUTA, RZESZOWA

Porowatos¢ %, Procentowy rozkiad wymiaréw poréw w pm
Nr probki
z nasycenia |z porozymetru| 100—70 | 70-50 50-—40 40-30 30-20 20-10 10—1 | ponizej |
probki o naturalnej wilgotnosci
1 44,57 39,34 0 1,17 4,68 2,34 1,68 1,61 3,56 84,78
2 36,26 31,04 0 0,32 1,29 0,64 1,09 1,30 2,87 92,49
3 44,38 33,51 0 0,29 1,14 0,57 0,77 0,86 5,66 90,71
4 45,28 34,19 0 0,41 1,64 0,82 1,38 1,65 5,73 88,37
5 43,66 33,05 0 0,22 0,90 0,45 0,63 0,72 3,60 93,47
6 44,06 34,65 0 0,26 1,04 0,52 2,06 2,81 4,84 88,46
7 43,93 33,20 0 0,75 0,88 0,58 0,44 2,77 4,47 89,67
probki catkowicie nasycone woda pod ci$nieniem 0,2 MPa, a nastepnie odcigzone
la 41,24 31,53 0 0,48 1,93 0,97 0,64 0,49 2,22 93,27
2a 36,57 32,14 0 0 0 0 0,48 0,71 2,55 96,26
3a 33,07 25,42 0 0 0 0 0 0 2,77 97,23
4a 38,12 29,31 0 0,38 1,52 0,57 - - 2,95 89,36
Sa 37,76 31,30 0 0,14 0,55 0,27 0,59 0,54 3,21 94,50
6a 38,62 31,35 0 0,20 0,80 0,40 0,57 0,65 3,29 95,10
Ta 43,13 30,85 0,10 0,35 0,19 0,33 0,39 2,15 2,23 94,22
probka calkowicie nasycona woda pod ci$nieniem 0,3 MPa, a nastgpnie odcigzona
7b 42,01 2771 0,12 0,37 0,23 0,39 0,47 2,21 1,94 94,16
4) mezopory o wymiarach 70—100 pm nie zostaly v : V::
w zasadzie stwierdzone. 1 = 1 b
Probki poddane ci$nieniu 0,2 MPa i 0,3 MPa, nasycone % 0 ]
woda, a nastepnie odciazane, dajace wartosci i,,, >0,02, Ly "
wykazaly wyrazna redukcje udzialu mezoporéw 1—70 pm, - ]
przy wzroécie procentowego udzialu mikroporéw o wy- - "
miarach ponizej 1 pm (ryc. 5b). Ten wzrost mozna by
wyttumaczy¢ zwigkszeniem si¢ roli wiazan koagulacyjnych
wskutek odciazenia nasyconych probek woda. Potwierdzo-
ne wigc zostaly obserwacje autorki (6) o niewielkiej roli i ]
wigzan cementacyjnych w lessach subaeralnych mtodszych 13 1 3
goérnych.
Pozostaje jeszcze kwestia udzialu w procesie osiadania
zapadowego mezoporéw o wymiarach 100 pm — 1000 pm i o7 J o
makroporéw. Jezeli poréwna si¢ wyniki badah porozy- - 4
metrycznych, ktéore w omawianym wypadku dawaly roz- 01 hrtre . ¥ ! T um

klad poréow do 100 um, z porowatoscia badana przez na-
sycenie (tab.), widzi si¢ woOwczas, iz wyniki porowatosci
oznaczonej tymi dwiema metodami roznia si¢ migdzy soba
o okolo 10% na korzy$¢ wartosci uzyskanych metoda
nasycenia. Jest to oczywiScie uzasadnione, biorac pod
uwage fakt zakresu stosowalnosci metody porozymetru.

Rzeczywisty wigc udzial poréw w procesie osiadania
zapadowego nalezy odnies¢ do niewielkiej redukcji mikro-
i mezoporéw o wymiarach 1—70 pm (facznie o kilka
procent) oraz dalszej redukcji mezoporéw o wymiarach
100—-1000 pm (1 mm). Makropory réwniez powinny od-
grywaé pewna rolg w tym procesie, ale wydaje si¢, Ze nie
tak znaczna jak to si¢ przyjmuje. Na fakt ten, na podsta-
wie badan eksperymentalnych, zwrdcita uwage autorka (5).

Przedstawione wigc wyniki badan upowazniaja do stwier-
dzenia, ze nie ma prostej korelacji migdzy ogdlna poro-
watoscia a wskaznikiem osiadania zapadowego, wskazuja-
cym na wrazliwo§¢ strukturalng. Faktyczna role w tym
procesie odgrywaja mikro- i mezopory (1 —1000 um), przy
pewnym udziale makroporéw, przy czym ich laczny pro-
centowy udzial jest szacowany na okolo kilkanascie pro-
cent porowatosci ogdlnej, przyi,, Srednio 0,03. Reszte,
jak wiadomo, stanowia ultra- i mikropory, nie biorace
udzialu w tym procesie.

Przerwanie wigc pod wplywem wody stabych wigzan
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Ryc. 5. Typowy rozklad poréw

a) probka o naturalnej wilgotnosci, b) probka catkowicie nasycona
woda pod ci$nieniem 0,2 MPa, a nastgpnie odcigzona

Fig. 5. Typical distribution of pore size

a — sample with natural moisture, b — sample completely sa-
turated with water under pressure of 0.2 MPa and subsequently
relieved

punktowo-koagulacyjnych, utrzymujacych ,,mostki” ilaste
w strukturze szkieletowej i redukcj¢ mikro- i mezoporéw
o wymiarach 1—1000 pum oraz czgSciowo makroporéw,
mozna by uznac za gléwne przyczyny warunkujace osiada-
nie zapadowe. Obserwacje w SEM probek nasyconych
wodg i poddanych réznym ci$nieniom, potwierdzily do-
datkowo fakt ich przebudowy strukturalnej.

Nasuwa si¢ takze wniosek, ze prosta korelacja wskaz-
nika osiadania zapadowego lesséw z ich porowatoscia lub
wskaznikiem porowatosci, czy tez wilgotnoscia lub stop-
niem wilgotnosci, jest oczywiscie daleko posunigtym uprosz-
czeniem. Najprawdopodobniej takie zaleznosci istnieja,
ale w odniesieniu do poréw o wymiarach powyzej 1 um.
Mikropory natomiast o wymiarach do 1 um, aczkolwiek



wplywaja na wartos$ci porowatoéci ogolnej, to jednak nie sa
,,odpowiedzialne” za zapadowos$¢ lessow.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze problem osiadania
zapadowego, jak zreszta i wszystkie inne wlasciwosci
gruntdw, charakteryzujace trojwymiarowy rozklad ziarn
i czastek, musza by¢ wyjasniane na podstawie poglebione;j
analizy cech strukturalnych, uwarunkowanych budowa
szkieletu mineralnego, jego przestrzennego rozktadu, stop-
nia nasycenia woda i wynikajacych stad rodzajow wiazan.

Wigkszo§¢ z tych sktadowych jest zmienna w czasie,
zwlaszcza dla takich gruntéow, jak lessy. Wynika ona
zreszta (co szczegblnie ma miejsce w wypadku lessOw sub-
aeralnych miodszych goérnych) z oddziatywania wod grun-
towych, opadowych, proceséw mrozowych i innych pro-
cesow typowych dla strefy hipergenezy. Stad wigc prowa-
dzone badania potwierdzaja stuszno$¢ zalozenia, iz zapa-
dowos¢ (najczesciej stwierdzana w lessach) jest wlasciwoscia,
ktora dla tego samego poziomu i tej samej glebokosci
moze si¢ zmienia¢ w szerokim przedziale wartosci i,,,, tzn.
od warto$ci ponizej 0,02 (struktury trwate) do wartosci
powyzej 0,02 (struktury nietrwatle).

W zakonczeniu autor pragnie podkresli¢, iz przedsta-
wione tu wyniki sa efektem poczatkowego etapu badan
nad problemem wrazliwosci strukturalnej lesséw na dzia-
fanie wody. Kontynuacja tych badan niewatpliwie dopro-
wadzi do dalszych uscislen.
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SUMMARY

The paper presents the results of studies on factors
determining collapse in loesses, conducted for many
years by the present author. Late Pleistocene subaerial

. loesses and some older ones, occurring within the extent

of seasonal frost, were found to be most susceptible for
development of this phenomenon.
The collapse takes place due to rupture of weak bonds

" supporting clay bridges between loess aggregates, result-

ing from the influence of water. This is accompanied by
a change in distribution of size of pores. The collapse
appears connected with reduction of micro- and meso-
pores of 1—1000 um (1 mm) in size and also a part of
macropores. The total percentage of these pores is estimat-
ed at about a dozen % of the total porosity. Micropores
below 1 pm in size do not take part of this process despite
of their marked share in the total porosity.

PE3IKOME

B cTaTbe npeacTaBneHbl pesynbTaTbl WUCCNEAOBaAHUN
aBTopa Ha TeMy npuu4uH O6ycnoBnuealroWMX Npocaaky
néccos. YCTaHOBMNEHO, YTO CaMbIMU MOAATNMUBLIMU B 3TOW
obnacTu AenAloTCcA cybaspanbHbie paHee-nneicToueHoBbIe
néccebl, a TakXe CTapluuMe néccbl Haxoaswmecs B obnactu
BO3AENCTBMA CE30HHOMO NpoMépsbiBaHuA. [pocagka npouc-
XOAUT B pe3lynbTaTe nepepbiBa BOAOH Cnabbix cBA3en
YAEPXUBAIOWNX ,,FMUHUCTbIE MOCTUKM Mexay nécco-
BbIMW arperatamMu. DTO ABMAETCA TaKKe NPUYUHON U3-
MEHEHWA NPOLLEHTHOrO pacnpeaeneHus Benu4yuH nop. Ycra-
HOBMIEHO TaKkXe, YTO B Mpolecce Npocagku MPOUCXOAUT
cokpaiwjeHue Mukpo u Mesonop pasmepor 1—1000 pm
(1 MM), a TakxKe YacTUYHO Makponop, ¢ TeM 4YTo ux obuiee
NpoLEeHTHOe yyacThe OLeHUBaAeTCA Ha okono Gonee aecaTu
npoueHToB obueit nopuctoctu. Mukponopbl BenuuuHoM
Ao 1 uM, xoTA B GonblIoih CTENEHU BAUAKOT Ha BENUYUHY
oblien NopucTocTU, HO BCE Taku He ,,0TBETCTBYHOT' 32
npocagky néccos.
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