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Mikromorfologia powierzchni ziaren eolicznego pylu kwarcowego
z pokryw stokowych Slezy (Przedgorze Sudeckie)
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Summary. Three samples of aeolian silty deposits from slopes of Mt. Sleza (Sudetic Foreland, SW Poland) have been observed in
scanning electron microscope in order to define their characteristic micromorphologic features. Four categories of quartz grains have
been distinguished, i.e.: fresh, coated, etched, and broken. The majority (up to 70 %) of particles was fresh, with well visible
conchoidal or linear fractures, possibly with initial coating, the percentage of coated and etched particles varied depending on sample
investigated and there were very few broken particles (less than 8 %). This characteristic shows that the silty deposits have been little
affected by epigenetic processes . Fluvial sediments, fluvioglacial deposits or older aeolian covers have been assumed as possible

source of the loessic silt.

Key words: micromorphology, loess, SEM, Mt. S'lgz'a, Sudetic Foreland

Stoki wzgorz Przedgorza Sudeckiego powleczone sa
do wysoko$ci $rednio 300 m n.p.m. pokrywa osadow
eolicznych o cechach lessu. Powyzej tej wysokosci pytlowy
komponent pokryw ustgpuje miejsca produktom proceséw
stokowych. Jednak powyzej poziomicy 500 m n.p.m. na
stokach Slezy — 718 m n.p.m. (ryc. 1) zaobserwowano
warstwg osadu wyraznie wzbogaconego w stomkowy,
maczysty pyt (Zurawek, 1997). Analiza sktadu chemiczne-
go frakcji pylastej w skaningowym mikroskopie elektrono-
wym zaopatrzonym w detektor rentgenowski wskazuje na
pochodzenie tego pytu spoza Masywu Sle;zy Stwierdzenie
to wynika z faktu, ze szczyt Slezy oraz jej wschodnie stoki
sa zbudowane z gabra, tj. skaty nie zawierajacej mineratow
z grupy krzemionki, natomiast analizowane osady pylaste
ztozone sa przede wszystkim z kwarcu, a tylko w niewiel-
kim stopniu z mineratéw pochodzacych z wietrzenia in situ
skat podtoza. Wniosek taki w konteks$cie petrologii i geo-
morfologii obszaru badan pozwala stwierdzié, ze osady te
maja eoliczng genezg, mimo ze odbiegaja cechami litolo-
gicznymi od typowego lessu i zalegaja znacznie powyzej
jego gornego zasiggu (Woronko & Zurawek, 2002).

Tym samym mozliwe jest studium innych cech osadu o
zasadniczo znanej genezie, co staje si¢ szczegodlnie istotne
w przypadku metody dajacej wyniki tak trudne do interpre-
tacji, jak analiza mikromorfologii powierzchni ziaren
kwarcu frakcji pytowej. Ziarna frakcji pytu sa przenoszone
w zawiesinie i nie podlegaja kolizjom niezaleznie od $ro-
dowiska transportu. Dzigki temu analiza mikromorfologii
powierzchni ziaren kwarcu moze dostarczy¢ informacji o
zrodle osadoéw. Ponadto jest mozliwe wnioskowanie na
podstawie cech mikromorfologii o procesach postsedy-
mentacyjnych, jakim podlegal osad (Rywocka-Kenig,
1997; Woronko 2000).

Metody badan

W celu zbadania mikromorfologii powierzchni ziaren
kwarcu frakcji pytowej (0,063—0,020 mm) zostaly pobrane
probki osadu z trzech profili zlokahzowanych na stokach
Slezy na wysokosci 508 m n.p.m. (II/B), 414 m n.p.m.
(I/C) oraz 280 m n.p.m. (I/E) — po jednej z kazdego z
trzech opisanych wczesniej profili osadéw stokowych
Slezy (Woronko & Zurawek, 2002). Zastosowano skanin-
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gowy mikroskop elektronowy Philips XL 20. Z kazdej
probki przebadano po 100 ziaren kwarcu mieszczacych sig
w przedziale frakcji 0,063—0,03 mm. Przed przystapieniem
do analizy badane probki zostaty wytrawione w 10% HCI.
Nastepnie ptukano je kilkakrotnie w wodzie destylowanej i
wysuszono na wolnym powietrzu, po czym umieszczono
na stoliczku i napylono platyna.

Wydzielono cztery kategorie ziaren w zaleznosci od
cech mikromorfologii ich powierzchni:

1 Swieze — o ostrych krawegdziach i narozach, nie
wykazujace efektow wietrzenia chemicznego, badz ze $la-
dami wietrzenia w inicjalnym stadium;

(1 trawione, tj. noszace slady wietrzenia chemicznego,
prowadzqcego naj czedceiej do zaokraglenia wszelkich kra-
wedzi 1 narozy ziarna, a takze powstania mikroform punk-
towych (holes) oraz linijnych (eatched channels) o
wyraznych ostrych krawedziach i duzej glgbokosci w sto-
sunku do szerokosci;

(1 oskorupione, tj. z powierzchnia pokryta skryto-
krystaliczng krzemionka i glinokrzemianami (analiza detek-
torem rentgenowskim wykazata, ze w wigkszos$ci przypad-
kéw sa to mineraly wtorne powstale z wietrzenia
glinokrzemianow);

1 peknigte.

Kategorii tych nie traktowano roztacznie (stad procen-
towe wartosci zilustrowane na diagramie (ryc. 2) nie
sumuja si¢ do 100%).

Wyniki

W kazdej z badanych probek wyrazna wigkszos¢ — ok.
70% (ryc. 2) — stanowia ziarna §wieze (ryc. 3), nie wyka-
zujace efektow trawienia ani oskorupienia, badz z oskoru-
pieniem w inicjalnym stadium (ryc. 4) — wylacznie w
zaglgbieniach, w ktorych z racji duzego napigcia
powierzchniowego koncentruje si¢ woda zwiazana fizycz-
nie. Wigkszo§¢ ziaren §wiezych wykazuje doskonale czy-
telne przetamy muszlowe, badz linijne (ryc. 3), a nieliczne
— rowniez mikrotekstury wskazujace na kierunek naprezen
powodowanych przez sit¢ kruszaca.

Zréznicowanie udziatu ziaren o powierzchni oskoru-
pionej jest znacznie wigksze. W probee II/B ich udziat
wynosi 32%, w II/C 12%, w II/E za$ 18%. Wsrdd ziaren
wtornie oskorupionych nie stwierdzono takich, ktorych
powierzchnia w catosci pokryta bytaby ciagta skorupa —
przynajmniej krawedzie byly jej pozbawione.

Najbardziej zréznicowana jest jednak zawarto$¢ ziaren
trawionych, wynoszaca odpowiednio 10,41126% (ryc. 2).
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Ryec. 1. Masyw Slezy — zarys topografii i budowy geologicznej. Sp— serpentynit; Gb— gabro; Ab— amfibo-
lit; Gr — granit; Qz — kwarc zylowy; na pozostatym obszarze — osady kenozoiczne, gtownie péznoplejstoce-
nskie pokrywy pylowe. Na podstawie Geologische Karte von Preuflen und benachbarten deutschen Landern
1:25000, arkusze Zobten, Weizenrodau, Morschelwitz oraz Ingramsdorf. Zaznaczono lokalizacjg profili z anali-

zowanymi osadami

Fig. 1. The Sleza-Massif — topography and geological setting. Sp — serpentinite; Gb — gabbro; Ab — amphi-
bolite; Gr — granite; Qz — vein quartz; other areas — Cainozoic sediments, mainly the Late Pleistocene silty
sediments (loess and loess-like deposits). Source: Geologische Karte von Preuflen und benachbarten deutschen
Léandern 1:25000, sheets Zobten, Weizenrodau, Morschelwitz and Ingramsdorf. Location of the profiles with the

sediments analysed has been marked

Obok ziaren ze $ladami selektywnego wietrzenia wrost-
koéw innych mineralow, a takze o powierzchniach z ewi-
dentnymi mikroformami z wietrzenia chemicznego
(Krinsley & Doornkamp, 1973), stwierdza si¢ ziarna bar-
dzo silnie trawione na wszystkich widocznych powierzch-
niach (ryc. 5). Charakteryzuje je ponadto zaokraglenie
wszelkich krawedzi, wobec duzego zroznicowania tej
cechy nalezy jednak przyjac, ze pochodza one z wczesniej-
szych etapow obrobki ziaren.

Udziat ziaren pgknigtych jest niewielki i wynosi odpo-
wiednio 1, 4 1 8% (ryc. 2). W mikromorfologii czgsci ziarn
zapisalo si¢ przy tym kilka etapow ich ksztattowania (ryc. 6).

Interpretacja

W odroéznieniu od ziaren frakcji piaszczystej, ktorych
powierzchnia jest nos$nikiem informacji o $rodowisku
transportu  (Gozdzik, 1980; Mycielska-Dowgialto &
Woronko, 1998; Woronko, 2001), mozliwosci zastosowa-
nia, we wnioskowaniu o procesach transportu analizy
mikromorfologicznej ziaren frakcji pytu sa bardzo ograni-
czone. Wynika to stad, ze podobnie jak w srodowisku wod-
nym, rowniez w atmosferze ziarna tej frakcji przenoszone
sa gtownie w zawiesinie i w trakcie transportu nie podle-
gaja kolizjom (Cegla, 1972). Dlatego tez, na ich
powierzchniach nie obserwuje si¢ typowych cech mikro-
rzezby powstalych w wyniku abrazji (Rywocka-Kenig,
1997; Woronko, 2000). Jedyny wyjatek stanowi transport
glacjalny — duze naprgzenia w masie lodowo-skalnej
dziataja w ten sam sposob na ziarna grubszych frakeji, jak i
na czastki frakcji pyhu, czego efektem jest powstawanie §wiezych
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przetaméw. Dla frak-
¢ji piasku mikrorze-
Zba taka
interpretowana byta
jako efekt niszcze-
nia glacjalnego, np.
przez ~ Mahaneya
(1995). Jary (1996)
z kolei interpreta-
cje taka zastosowat
w odniesieniu do
ziaren frakcji pytu
z lessow potudnio-
wo-zachodniej Pol-
ski.
Konserwatywno$¢
cech mikrorzezby,
jaka ziarna pylu
zawdzigczaja trans-
portowi w suspen-
sji, uniemozliwia
okreslenie czynni-
ka tego transportu,

jednoczesnie  jednak
pozwala ona na proby

odtwarzenia historii
osadu sprzed ostat-
niego epizodu rede-
pozycyjnego, a co
za tym idzie —
identyfikacji  jego
zrodta. Ponadto na
podstawie cech
rzezby ziaren pytu
kwarcowego mozna
wnioskowa¢ o cha-
rakterze i nat¢zeniu
procesow postsedymentacyjnych jakim podlegal osad
(Rywocka-Kenig, 1997; Woronko, 2002).

Zdecydowana przewaga w kazdej z badanych probek
ziaren $wiezych wskazuje na niewielkie znaczenie pro-
cesow postsedymentacyjnych dla ksztaltowania ich mikro-
rzezby. Obecnos$¢ ziaren o powierzchni silnie trawione;j,
badz wyraznie oskorupionych jest raczej cecha odziedzi-
czona sprzed ostatniego epizodu redepozycyjnego, a
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Ryc. 2. Udzial ziaren kwarcu o wyr6znionych cechach
mikromorfologii (w 100% ziaren kwarcu) w danej probie
Fig. 2. The percentage of quartz grains showing distinguished
features (100% is population of quartz grains in each sample)
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Rye. 3. Swieze ziarno kwarcu z wyraznymi przetamami muszlowymi i linijnymi (probka II/E)
Fig. 3. A quartz particle showing distinct fresh conchoidal and linear fractures (sample II/E)
Ryc. 4. Swieze ziarno kwarcu, z inicjalnym oskorupianiem (probka IIE)

Fig. 4. Freshly fractured quartz particle with initial coating (sample IIE)

Ryec. 5. Silnie zwietrzale ziaren kwarcu (probka IIC)
Fig. 5. A strongly weathered quartz particle (sample I1C)

Ryec. 6. Pgknigte ziarno kwarcu, bgdace fragmentem starszego ziarna o silnie trawionej powierzchni (probka II/E)
Fig. 6. Broken quartz grain that is a piece of an older grain with chemically eatched surface (sample II/E)

$wiadczy o tym znaczne zréznicowanie zawartosci takich
ziaren w poszczegdlnych probkach. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze zréznicowanie to w czgsci wynikaé moze z
cech samego ,substratu”, tj. niejednakowej podatnosci
roznych typdw krzemionki na wietrzenie chemiczne (Coudé-Gaus-
sen, 1991). Na przyktad w przypadku czg¢sci ziaren (por.
ryc. 5) trawienie jest tak wyrazne, ze moze sugerowac
organiczne pochodzenie krzemionki, dzigki duzej porowa-
tosci, stosunkowo tatwo poddajacej si¢ temu procesowi.

Efektem dziatania proceséw postsedymentacyjnych
musi by¢ natomiast obserwowane inicjalne oskorupianie,
ktorego przejawem jest krystalizacja mineralow wtdrnych
we wszelkiego typu mikrozagiebieniach na powierzchni
ziaren. Obok powszechnosci tej cechy argumentem za taka
interpretacja moze by¢ spostrzezenie, ze najwigkszy udziat
ziaren oskorupionych stwierdzono w probee I1/B, pobranej
z nieco mniejszej, niz pozostale, glgbokosci. Osad ten
pochodzi przy tym z poziomu brunatnienia gleby brunatne;j
(Zurawek, 1997), w przypowierzchniowej warstwie wzbo-
gaconej w grube frakcje, utatwiajace infiltracjg roztwordw
glebowych. Wskazywatoby to na zalezno$¢ stopnia osko-
rupienia czastek od ich ekspozycji na dziatanie roztworow
glebowych juz po ztozeniu na stoku Slgzy.

Znaczny udzial w kazdej z badanych probek ziaren
$wiezych, o czytelnych krawgdziach i przetamach, pozwa-
la przyja¢ za mato prawdopodobne pochodzenie frakcji

pytowej z niszczenia glin morenowych. Jak wynika z badan
Woronko (2000), udziat oskorupionych ziaren kwarcu frak-
cji pytu w glinie morenowej jest zwykle wyraznie wyzszy,
niz w innego typu osadach i moze dochodzi¢ nawet do
100%. Poza tym jednak dominacja ziaren $wiezych w
analizowanych probkach czyni wnioskowanie o zrodle
materiatu niezwykle trudnym. Produkcja ziaren tej frakcji
dokonuje si¢ bowiem wskutek dzialania napre¢zen fizycz-
nych i, niezaleznie od procesu, ktory je powoduje, $wiezo
powstate ziarna charakteryzowac si¢ beda ostrymi krawe-
dziami i $wiezymi przelamami. Takze obecno$¢ mikro-
struktur, wskazujacych na kierunki dziatania sit
powodujacych dezintegracje, nie pozwala na identyfikacje
procesu ja powodujacego. Procesem tym moze za$ by¢
zaréwno praktycznie kazdy rodzaj wietrzenia mechanicz-
nego, jak i sprezyste oddzialywania pomigdzy ziarnami
mineralnymi grubszych frakcji w roéznych srodowiskach
(np. rzecznym, wodnolodowcowym, lodowcowym, litoral-
nym). W odniesieniu do $srodowisk wodnych wykazaty to
badania, np. Mossa i in. (1973). Ziarna pytu moga by¢ pro-
dukowane w wyniku sprezystych zderzen migdzy czastka-
mi rowniez na drodze korazji, a empirycznego tego
dowodu dostarczaja badania wspotczesnych procesow
eolicznych prowadzone przez Darmody & Thorna (1987).
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Z poczynionych przez nich obserwacji ziaren frakcji pia-
sku drobnoziarnistego (phi 3—4) wynika, ze produkty ich
kolizji musza by¢ ziarnami o bardzo $wiezej rzezbie:
ostrych krawgdziach i $wiezych, muszlowych przetamach.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze efektywnos$é tego Srodowi-
ska spada dosy¢ szybko, wraz z postgpujacym zaokragle-
niem powierzchni ziarna (Wright i in., 1998). Transport w
zawiesinie tak powstatych czastek sprzyja jedynie zacho-
waniu $wiezych cech mikrorzezby. Istotne jest zatem
wyrazne rozgraniczenie procesu produkcji ziaren pytu od
ich transportu, mimo ze czynnikiem obu tych procesow jest
wiatr.

W tym miejscu nasuwa si¢ pytanic o wydajnosc
poszczegdlnych procesow, odpowiedzialnych za powsta-
nie ziaren §wiezych i ostrokrawedzistych. Interesujacych
danych dostarcza tu eksperyment laboratoryjny przepro-
wadzony przez Wright i in. (1998). Symulacja produkcji
pylu w procesach korazji (1), rozdrabniania w wysoko-
energetycznym srodowisku rzecznym (2), kruszenia gla-
cjalnego (3) oraz wietrzenia solnego (4) i mrozowego (5)
wykazata, ze frakcja “lessowa”, a za taka autorzy przyjeli
przedziat 20-60 pm, powstawata najwydajniej wskutek
niszczenia eolicznego oraz w srodowisku wody ptynacej
rzek zwirodennych, w momencie gdy wszystkie frakcji sa
uruchamiane i1 uczestnicza w transporcie. Oczywiscie
warunki eksperymentu laboratoryjnego odbiegaja od natu-
ralnych, ale poréwnanie wartosci wzglednych otrzyma-
nych dla pigciu wymienionych procesow wskazuje na
roznice rzedu wielko$ci migdzy korazja (287 g/kg po 96
godzinach eksperymentu) i rozdrabnianiem fluwialnym
(900 g/kg po 32 godzinach) z jednej strony, a kruszeniem
glacjalnym (47 g/kg po 24 godzinach kruszenia) i eksuda-
cja (42 g/kg po 40 cyklach krystalizacji) z drugiej. Ilos¢
pyhlu uzyskana wskutek wietrzenia mrozowego byta z kolei
tak mata (0,44g/kg po 360 cyklach zamarzania i rozmarza-
nia), ze roéznita si¢ wzglgdem srodowiska fluwialnego czte-
rema rzedami wielkosci.

W swietle wynikdéw Wright i in. (1998) mozna przyjac,
nawet jes$li sa to rozwazania wyltacznie w kategoriach
mniejszego, badz wigkszego prawdopodobienstwa, ze bar-
dziej uzasadnione jest poszukiwanie zrodet pytu w osadach
wodnolodowcowych, rzecznych, czy tez innych osadach
eolicznych (np. piaskach pokrywowych), niz w produktach
wietrzenia.

Wystepowanie na duza skalg peryglacjalnych pokryw
aluwialnych podczas zlodowacenia wisty, kiedy
ksztattowala si¢ najmlodsza generacja pokryw eolicznych
w poludniowo-zachodniej Polsce (Tietze, 1910; Schwarz-
bach, 1942; Jary, 1996), pozwala z kolei wskaza¢ wtasnie
osady tego typu, jako najbardziej prawdopodobne zrodto
pyhu. Pozbawione roslinnosci i modelowane przy udziale
wiatru dna dolin rzek roztokowych, w przypadku wigk-
szych z nich, np. Odry, tworzace rozlegte ,,sandry perygla-
cjalne” (ang. periglacial sandur — French, 1996), z
powodzeniem mogly petnic rolg zrddta materiatu drobno-
frakcyjnego dla pokryw eolicznych Niziny Slaskiej i
Przedgoérza Sudeckiego. Stwierdzenie wysokiego udziatu
ziaren o powierzchni trawionej chemicznie nie stoi w
sprzecznosci z taka interpretacja — w plejstocenskich tera-
sach, np. Odry duzy udziat ziaren zwiru o zachowanych od
trzeciorzedu charakterystycznych cech morfologii wska-
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zujacej na wietrzenie chemiczne jest powszechny (np.
Kucharski, 1981).

‘Whioski

1. Do najwazniejszych cech mikromorfologii
powierzchni ziaren kwarcu frakcji pytowej stanowiacych
eoliczny komponent osadéw stokowych Slezy naleza:
dominacja ziaren $wiezych, o czytelnych muszlowych
badz linijnych przetamach, duze zrdéznicowanie w bada-
nych probkach zawartosci ziaren oskorupionych i trawio-
nych oraz nieznaczna ilo§¢ ziaren pgknigtych.

2. Inicjalne oskorupienie znacznej czgsci ziaren we
wszystkich przeanalizowanych probkach wskazuje na
stabe postsedymentacyjne przeobrazenie osadu przez pro-
cesy glebowe.

3. Przewaga ziaren o §wiezych cechach mikromorfolo-
gii pozwala uzna¢ osady rzeczne, wodnolodowcowe lub
eoliczne za prawdopodobne zrédlo pokryw pylowych na
stokach Slezy.
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