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Mikromorfologia powierzchni ziarn kwarcowych
Jjako wskaznik procesow glacjalnych zapisanych w osadach
roznej litologii (gory Serra da Estrela, Portugalia)
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Analiza mikromorfologii powierzchni ziarn kwar-
cowych w SEM jest jednym z narzedzi, wykorzysty-
wanych do odtworzenia warunkow panujacych w §ro-
dowisku glacjalnym, zarowno kopalnym zapisanym
w osadach, jak i wspoiczesnym (Mahaney 1995, 2002,
Mabhaney, Kali 2000, Tulaczyk i in. 1998, Rose, Hart
2008, Helland, Holmes 1997, Shapr, Gomez 1986).
Na podstawie mikrostruktur obecnych na po-
wierzchni ziarn kwarcowych pochodzacych ze Srodo-
wiska glacjalnego probowano znalez¢ zalezno$¢ mie-
dzy migzszoScig lodu i odlegtoscia, na jaka mogly by¢
transportowane ziarna, a ich ksztattem, czestoscig
wystepowania i wielko$cig mikrostruktur (Mahaney i
in. 1988, Mahaney 1995, 2001). Pozwala to okresli¢
mechanizmy odpowiedzialne za kruszenie i abrazje
w Srodowisku glacjalnym.

Analiza mikromorfologii powierzchni ziarn kwar-
cowych zostata wykorzystana do odtworzenia proce-
sow zwigzanych z akumulacja osadéw glacjalnych
(gliny morenowej, brukéw), charakteryzujacych si¢
rozna litologia, w gorach Serra da Estrela (Portuga-
lia) i poréwnanie ich z osadami zwietrzelinowymi,
bedacymi potencjalnym Zrédtem osadow glacjal-
nych. Probowano ustali¢, czy mikromorfologia ziarn
kwarcowych ma odzwierciedlenie w osadach réznie
wyksztalconych.

Polozenie terenu badan

Serra da Estrela to granitowy masyw gorski roz-
ciggajacy si¢ w centralnej Portugalii, stanowiacy
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czeS¢ pasma gorskiego Iberian Central Cordillera.
Najwyzsze partie masywu to rozlegte dwa plateau,
rozdzielone uskokiem o przebiego NNE-SSW, na
ktorym zatozone sg doliny Zézer i Alforfa. Wyzsze
(wschodnie) wznosi si¢ na wysoko$¢ 1400-1993 m
n.p.m., nizsze (zachodnie) nie przekracza 1750 m
n.p.m. W czasie vistulianu w gérach rozwijal si¢ lodo-
wiec typu fieldowego oraz lodowce dolinne, o faczne;j
powierzchnia 66 km’ (Vieira 2004, 2008). Na wyz-
szym plateau wsrod form lodowcowych dominujg
wygtady lodowcowe i roches moutonnées. Ostancow
i pokryw wietrzeniowych nie ma badz wystepuja w
postaci niewielkich powierzchni (Vieira 2008). Rzez-
ba glacjalna na zachodnim plateau zaznacza si¢ na
wysokosci 1500-1700 m n.p.m., w postaci niewielkich
form erozyjnych oraz moren. W przeciwienistwie do
plateau wschodniego duze powierzchnie pokrywajg
zwietrzeliny. Z lodowcami dolinnymi zwiazane sg
U-ksztaltne doliny pogtebione do gtebokosci 1200 m
n.p.m., cyrki lodowcowe, tarasy kemowe i moreny.
Badaniom poddano osady lodowcowe odstania-
jace sie¢ w Lagao Seca, na zachodnim pateux. Sg one
reprezentowane przez jednometrowej migzszosci
diamikton zwirowo-piaszczysty o stabo zaznaczonym
warstwowaniu horyzontalnym (Dcs), zalegajacy bez-
posrednio na bruku (BL)) (ryc. 1). Najprawdopodob-
niej jest to material zwigzany z procesami stokowy-
mi. Ponizej leza osady zwirowo-piaszczyste o
wyraznie zaburzonej strukturze (GSd). One réwniez
zalegaja na bruku (BL,), ktory tworza kamienie o
wielkoSci dochodzacej nawet do 40 cm. Wsrod nich
pojawiaja si¢ klasty pekniete. Ponizej wystepuje glina
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zwalowa o wyraznej dwudzielnoSci, ujawniajacej sie
w strukturze osadow (ryc. 1). Reprezentuje ona osa-
dy typu glina bazalna. Strop stanowi diamikton
piaszczysto-pylasty o wyraznej laminacji (Dml) i
tupliwosci réwnolegtej do powierzchni terenu. W
stropie tejze gliny wystepuje rozciecie o glebokosci
okoto 0,5 m podkreslone kolejnym brukiem (BL,), w
ktéorym rowniez wystepuja glazy pokruszone i prze-
mieszczone. Przestrzenie miedzy fragmentami po-
kruszonych kamieni tworzacych bruki BL, , ; (ryc. 1)
wypelnione sa osadem piaszczysto-zwirowym dobrze
przemytym. Ponizej zalega masywny diamikton
piaszczysto-pylasty z duza iloScig kamieni (Dcm).

Metody

Pig¢ probek (K, K,, K,, gw, gm) osadow repre-
zentujacych poszczegdlne serie osadow glacjalnych
ze stanowiska Lagao Seca, jedna osadow stokowych
(gs) oraz jedna (s) zwietrzelin skat granitowych (sa-
prolit) (ryc. 1) budujacych jeden z ostancow wietrze-
niowych na zachodnim plateau, obszarze nie
objetym zlodowaceniem, poddano analizie mikro-
morfologii powierzchni ziarn kwarcowych (0,8-1,0
mm) w skaningowym mikroskopie elektronowym
(SEM). Probki K, K, i K, reprezentuja osady zwiro-
wo-piaszczyste wypelniajace szczeliny pomiedzy po-
kruszonymi fragmentami gtazéw i wzgledem siebie
przesunigtymi. Kazdorazowo przeprowadzono ba-
dania losowo wybranych 20-25 ziarn kwarcowych
frakcji 1,0-0,8 mm, zgodnie z metodyka zapropono-
wang przez Mahaney (2002). Identyfikacji mikro-
struktur dokonywano przy powiekszeniu od 100 do
4000 razy.
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Ryc. 1. Profil litologiczny osadéw na stanowisku Lagao
Seca, z miejscem zaznaczenia poboru probek do analiz
SEM. Kod litofacjalny wg Evans, Benn (2004)

Wyniki badan - dyskusja

Ziarna pochodzace z saprolitu (S) wyraznie roz-
nig si¢ od probek osadow glacjalnych (K, K, i K,, gw
i gm) zdecydowanie mniejsza czgstoscig wystepowa-
nia mikrostruktur bedacych efektem niszczenia me-
chanicznego ziarn (ryc. 2), z czym wiaze si¢ brak
ostrokrawedzistych ziarn, i niewielkim udzialem po-
wierzchni §wiezych, reprezentowanych przede
wszystkim przez fracture face. W gtéwnej mierze ich
powierzchnia byla ksztaltowana przez wietrzenie
chemiczne, szczegllnie intensywne oskorupianie,
maskujace wszystkie mikrostruktury oraz za-
okraglajace krawedzie i naroza. Podobne cechy mi-
krorzezby maja ziarna pochodzace z osaddéw stoko-
wych (ryc. 2), ktérych Zzrédiem najprawdopodobniej
byly okoliczne zwietrzeliny. Natomiast ziarna repre-
zentujace osady glacjalne (K, K,, K,, gw i gm) cha-
rakteryzuje powszechna obecno$¢ mikrostruktur
zwigzanych z mechanicznym niszczeniem ziarn: du-
zych przetamoéw muszlowych (>10 im) (conchoidal
fractures), arc-shaped steps, linear steps, subparallel li-
near steps (ryc. 2). Sa one powszechnie wigzane ze
Srodowiskiem glacjalnym (np. Tulaczyk i in. 1998,
Mahaney 2002, Evans, Benn 2004, Rose, Hart 2008).
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Ryc. 2. Udzial procentowy mikrostruktur na powierzchni
ziarn kwarcowych frakcji 0,8-1,0 mm reprezentujacych osa-
dy glacjalne i stokowe na stanowisku Lagao Seca i saprolit
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Ponadto pojawiaja sie mikrostruktury typu chatter-
marks, ktore uwaza sie za diagnostyczne dla sSrodowi-
ska glacjalnego, glin typu lodgement till (Mahaney
2002). Roéwnoczesnie na wigkszosci analizowanych
ziarn zaznacza si¢ zarowno oskorupienie (85-100%),
jakitrawienia powierzchni (20-85%) (ryc. 2). Jedno-
czesnie oba procesy wykazuja rézny stopien zawan-
sowania, od inicjalnego, do bardzo intensywnego, na
powierzchni jednego ziarna. Swiadczyé to moze, ze
materialem podlegajacym egzaracji byly zaréwno
stare zwietrzeliny, jak i osady, ktére juz wczeSniej
byly wigczane do transportu w Srodowisku glacjal-
nym. Kolejne cykle glacjalne byly przedzielone okre-
sami, w ktorych dominowalo wietrzenie chemiczne.
Jednakze jezeli zrodtem osadow glacjalnych byly
zwietrzeliny opisywane w probce s, to musialy one
by¢ poddawane wielokrotnym cyklom obrdbki w §ro-
dowisku glacjalnym. Ponadto na powierzchni wszyst-
kich analizowanych ziarn zanotowano obecnos$¢ mi-
krostruktur bedacych zapisem przedglacjalnej
historii ziarn (preweathered surface) (ryc. 2) oraz
malych czastek przylegajacych do powierzchni na
skutek dzialania sit elektrostatycznych (adhering par-
tices), charakterystycznych dla ziarn pochodzacych
ze Srodowiska glacjalnego (Mahaney 2001).

Obecnos¢ duzych przetamdéw muszlowych na po-
wierzchni ziarn kwarcu z osadow glacjalnych $wiad-
czy, ze podlegaly one przede wszystkim procesowi
kruszenia w tym w Srodowisku (Tulaczyk i in. 1998,
Rose, Hart 2008). Hemistra i van der Meer (1998)
podkredlaja, ze w duzej mierze jest on podyktowany
obecnoscig wad, rys na powierzchni ziarn, odziedzi-
czonych z etapu np. wietrzenia lub transportu. Efek-
tem procesu kruszenia jest obecnos¢ ostrych krawe-
dzi. Proces abrazji w srodowisku glacjalnym, ktory
zachodzi w czasie rotacji lub §lizgania si¢ ziarn (Ro-
se, Hart 2008), w przypadku osadow z Lagoa Seca
jest w niewielkim stopniu zaznaczony. Efektem tego
procesu sa przelamy muszlowe malych rozmiaréw
(<10 wm), widoczne na najbardziej wypuktych frag-
mentach ziarn. Oba procesy byly bardziej intensywne
w osadach wypelniajacych szczeliny pomiedzy prze-
suwajacymi sie cze$ciami pokruszonych kamieni (K,,
K, i K,) i w glinie masywnej (gm) niz w glinie war-
stwowanej (gw) (ryc. 2). Ponadto sa one bardziej
ostrokrawedziste i maja bardziej urozmaicong mi-
krorzezbe (ryc. 2). Wynikac to moze z roznego uziar-
nienia osadow (Tulaczyk o in. 1998). Glina warstwo-
wania jest bardzo drobnoziarnista, z udziatem frakcji
pylastej. Natomiast szczeliny wypelnia materiat
piaszczysto-zwirowy, glina masywna jest gruboziarni-
sta. Dlatego tez dochodzito zdecydowanie czesciej
do bezposrednich kontaktoéw miedzy ziarnami, a tym
samym procesu kruszenia w osadach gruboziarni-
stych.

Dominujacy udziat mikrostruktur bedacych efek-
tem kruszenia, szczegblnie w osadach K, K, i K i
gm, moze wskazywac, ze ciSnienie wody porowej w
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strefie subglacjalnej nie bylo niskie i przewazaly
deformacje kruche (Mahaney 1995). W tych warun-
kach dochodzito do czestych kolizji ziarn (Tulaczyk i
in. 1998). Jednakze obecno$¢ mikrostruktur powsta-
jacych w procesie abrazji moze wskazywac na zna-
czacy wzrost ciSnienia wody porowej i powstawania
deformacji ciagltych (Mahaney 1995), co potwierdza
analiza plytek cienkich. Niewielki udziat mikrostruk-
tur bedacych efektem rycia takze moze to potwier-
dzaé. Taki obraz moze wskazywac na zmienne wa-
runki panujace w stopie lodu. Ponadto procesy te
mogly zachodzi¢ w temperaturze bliskiej punktowi
topnienia lodu (Mahaney 1995). Mahaney (1995)
wigze czestoSC pojawiania sie mikrostruktur typu
conchoidal fracture, linear steps czy subparallel linear
steps z okre§lona migzszoscia lodu i dystansem, na
jaki byly transportowane ziarna. Maksymalna miaz-
szo$¢ lodu w gorach Serra da Estrela wynosita 344 m
w dolinie Zezer (Vieira 2004, 2008), a dystans, na
jaki byly transportowane osady — 3—4 km. Jednakze w
przypadku badanych osadéw czestotliwos¢ pojawia-
nia si¢ wyzej wymienionych mikrostruktur jest wyz-
szy, niz sugeruja to badania Mahaney (1995).

Literatura

Evans D.J., Benn D.I. 2004. A practical guide to the
study of glacial sediments. Arnold, London.

Krinsley D.H., Doornkamp J.C. 1973. Atlas of
quartz sand surface textures. Cambrige Univ.
Press.

Mahaney W.C. 1995. Pleistocene and Holocene gla-
cier thicknesses and/or transport histories inferred
from microtextures and quartz particles. Boreas,
24: 293-304.

Mahaney W.C. 2002. Atlas of sand grain surface
textures and applications. Oxford University Press.

Mahaney W.C., Kalm V. 1995. Scanning electron
microscopy of Pleistocene tills in Estonia. Boreas,
24: 13-29.

Rose K.C., Hart J.K. 2008. Subglacial comminution
in the deforming bed. Inferences from SEM analy-
sis. Sedimentary Geology, 203: 8§7-97.

Tulaczyk S., Kamb B., Schierer R.P., Engelhardt
H.F. 1998. Sedimentary processes at the base of a
West Antarctic Ice Stream: constains from textural
and compositional properties of subglacial debris.
Journal of Sedimentary Research, 68, 3: 487-496.

Vieira, G. 2004. Geomorfologia dos planaltos e altos
vales da Serra da Estrela. Ambientes frios do
Plistocénico Superior e dinamica Aactual. PhD.
Thesis, University of Lisbon, Portugal.

Vieira G. 2008. Combined numerical and geomor-
phological reconstruction of the Serra da Estrela
plateau icefield, Portugal. Geomorphology, 97:
190-207.



