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Na powierzchni ziarn kwarcowych frakcji piaszczystej zapisane sg zaréwno efekty abrazji mechanicz-
nej, jak réwniez wietrzenia chemicznego (Krinsley, Doornkamp 1973, Pell, Chivas 1995, Mycielska-Dow-
gialtoiin. 1997). Ziarna te dostarczaja zatem cennych informacji o §rodowisku, w ktérym byly transpor-
towane, o czasie dzialania proceséw je modelujacych, stopniu przeksztalcenia osadéw zrédtowych, jak
rowniez o wszelkich procesach postsedymentacyjnych (Krinsley, Doornkamp 1973, Kenig 1987, Woronko
2001). Kazde srodowisko wyksztalca wiasciwy sobie zesp6t mikrostruktur, odrézniajacy je od innych $ro-
dowisk (Margolis, Kennett 1971, Krinsley, Doornkamp 1973, Mahaney 2001). Szczegdlnie interesujaco
na tym tle przedstawiaja sie osady eoliczne pustyn gorgcych. Wyniki pierwszych badan wskazywaly, ze
pustynne piaski eoliczne sa dobrze lub bardzo dobrze obtoczone (np. MacCarthy 1935 za Tsoar, Pye 1990,
Kuenen 1960). Pé7niejsze prace zweryfikowaly to stanowisko. Dzisiaj powszechnie uznaje sie, ze ich
stopien obtoczenia zazwyczaj jest niski (Tsoar, Pye 1990, Bullard i in. 2004) i zalezy od wielkosci ziarn
(Lucchi, Casa 1998). Ponadto ich powierzchnia jest oskorupiona (Kuenen, Pedrok 1961, Lucchi, Casa
1968, McCoy 1978, Mycielska-Dowgialto 1988, Mycielska-Dowgiatlo i in. 1997, Mycielska-Dowgialto i in.
1998, Mycielska-Dowgiatto, Woronko 1996, 1998, 1999, Woronko 2000).

Charakter mikrorzezby powierzchni ziarn frakcji piaszczystej analizowanej w skaningowym mikro-
skopie elektronowym (SEM), budujacych wydmy regionu Coude du Dra, jest przedmiotem szczegélowej
analizy. Celem prezentowanych badan jest ustalenie Zrédla osadéw wydmowych, jak réwniez stopnia
przeksztalcenia osadow Zrodlowych.

Metody badan

Analize charakteru powierzchni ziarn frakcji piaszczystej przeprowadzono w skaningowym mikrosko-
pie elektronowym (SEM). Badaniom poddano 4 prébki osadéw pobranych z grzbietéw wydm typu barchan
(wydma nr 1, 5, 11, 13) (ryc. II). Wydmy te wedrujg po powierzchni zbudowanej z osadéw jeziornych,
osadach stozkéw aluwialnych lub piaszczystych aluwiach rzeki Dra. Ponadto przebadano jedng prébke
z grzbietu wydmy znajdujacej sie w dnie epizodycznego, obecnie wyschnietego jeziora Iriqui (wydma 4)
(ryc. II), traktujac jg jako wydme, ktérg buduja stabo przeksztalcone osady jeziorne.

Kazda prébka, bez uprzedniego przesiewania, przemywania i trawienia zostala przebadana w SEM.
W kazdym przypadku losowo wybrano okoto 30 ziarn, okreslajac ich wielko$¢ (mierzac osie x i), stopien
obtoczenia powierzchni stosujac 9-cio stopniowg skale wg Krumbeina (1941) (ryc. 1) oraz charakter
mikrorzezby powierzchni ziarn, wydzielajac 4 jej typy:

o A -$wieze, o ostrych krawedziach i narozach. Rze7ba jest efektem mechanicznego niszczenia ziarn.

e B — oskorupione skorupa, ktérg charakteryzuje obecno$¢ mikrostruktur okreslanych mianem

yraindrop”. Stanowig one nieregularne zaglebienia o srednicy 10-25 um. Ten typ skorupy tworzy
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sie w warunkach permanentnego niedoboru wilgoci. W warunkach klimatu suchego i gorgcego
nawet niewielka ilo$¢ wilgoci np. w postaci rosy, powoduje rozpuszczanie miedzy innymi chlorkéw,
co sprawia, ze pH roztworu staje si¢ bardzo wysokie (Kuenen, Pedrok 1961). Dochodzi do rozpusz-
czania niewielkiej iloéci krzemionki na powierzchni kwarcu. Gdy w ciggu dnia temperatura na
powierzchni gruntu osigga nawet kilkadziesiat stopni Celsjusza, nastepuje catkowite wyparowa-
nie wody z roztworu, co prowadzi do wytrgcenia wczesniej rozpuszczonej krzemionki (Krinsley,
Doornkamp 1973, Pell i in. 1995). Procesy oskorupiania i rozpuszczania juz istniejacej skorupy
nastepujg w cyklu dobowym (Kuenen, Pedrok 1961, Lucchi i Casa 1968, Krinsley, McCoy 1978,
Mycielska-Dowgiatto 1988, Mycielska-Dowgiatto i in. 1997, Mycielska-Dowgiatto i in. 1998, Myciel-
ska-Dowgiatto, Woronko 1996, 1998, 1999, Woronko 2000, Pell i in. 1995).

e C - oskorupienie skorupa tuskowo-ziarnistg. Skorupa ma charakter postrzepionej lub gtadkiej
powierzchni, ktéra budujg mineraly ilaste oraz bezpostaciowa krzemionka, wytrgcona w postaci
niewielkich rozmiaréw globulek o $rednicy 1-2 um lub ciagtlej, gtadkiej powloki. Skorupe buduje
przede wszystkim bezpostaciowa krzemionka (SiO,), z niewielkim udziatem innych jonéw (Pell
iin. 1995). Wedtug Pell’a i in. (1995) obecnos¢ skorupy w postaci globulek swiadczy o niewiel-
kim tempie oskorupiania, natomiast gtadka powtoka — o bardzo szybkim i intensywnym procesie.
Na powierzchni ziarn nie obserwujemy sladéw trawienia, co moze wynika¢ z mniejszej agresyw-
no$ci krazgcych roztworéw. Niejednokrotnie, w obrebie skorupy obserwuje sie owalne lub poligo-
nalne mikropekniecia (circular lub poligonal cracking). Pell i in. (1995) sugerujs, ze struktury
te sg wynikiem dehydratacji mineratéw ilastych znajdujacych sie ponizej warstwy zbudowane;j
z bezpostaciowej krzemionki.

e P —pekniete;

e T - o powierzchni intensywnie trawionej chemicznie.
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Rys. 1. Wzorzec stopnia obtoczenia powierzchni ziarn wg Krumbeina (1941).

Znaczne oskorupienie powierzchni ziarn uniemozliwilo odréznienie ziarn kwarcowych od nie kwar-
cowych. W tej sytuacji wyzej wymienione parametry okreslano dla wszystkich ziarn znajdujgcych sie na
ekranie monitora przy powiekszeniu 500 razy. Jedynie ziarna majace jednoznacznie blaszkowg strukture
nie byly analizowane.

Analiza wynikéw badan

Osady z wydmy (nr 4), znajdujgcej sie w dnie wyschnietego jeziora Iriqui (ryc. II), charakteryzuja
sie bardzo zr6znicowanym stopniem obtoczenia powierzchni ziarn (ryc. 2). Ponad 30% stanowig ziarna
o skrajnie ztym stopniu obtoczenia (0,1-0,3 wg skali Krumbein’a, 1941). Charakteryzuja sie one ostrymi
krawedziami i narozami. Swiadczy¢ to moze o tym, ze nie podlegaly one obrébce w §rodowisku eolicznym,
ktéra w pierwszej kolejnosci zaznacza sie na najbardziej wystajacych fragmentach ziarn i doprowadza do
ich zaokraglenia, badz tez transport ziarn odbywal si¢ na bardzo krétkim dystansie, uniemozliwiajac tym
samym przytepienie krawedzi i narozy. Obok ziarn o skrajnie ztym stopniu obrébki, stwierdzono obec-
noé¢ ziarn o dobrym (0,4-0,6) i bardzo dobrym stopniu obtoczenia (0,7-0,9). Te ostatnie stanowig okoto
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11% analizowanych ziarn (ryc. 2) i sg to ziarna, ktérych srednica jest wieksza niz 0,35 mm. Tak duza
réznorodno$¢é stopnia obtoczenia ziarn sugeruje, ze pochodzg one z réznych Zrédet, w ktérych dtugosé
dziatania proceséw eolicznych byta niejednakowa (Woronko 2003).
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Rys. 2. Stopien obtoczenia powierzchni ziarn budujacych wydme numer 4, wg skali Krumbeina (1941).

Wszystkie analizowane w tej prébce ziarna sa oskorupione, przy czym okoto 80% stanowig ziarna
pokryte skorupg o charakterze tuskowo-ziarniastym (typ C) (ryc. 3). Skorupa ta ma charakter ciagtej,
grubej skorupy, w ktérej tkwig blaszki mineralow ilastych, maskujacej wszelkie nier6wnosci mikrorzezby
powierzchni ziarn. W zaglebieniach obserwujemy poligonalne lub owalne pekniecia. W obrebie skorupy
nie stwierdzono obecnosci efektéw abrazji eolicznej oraz sladéw jej trawienia. Charakter skorupy wska-
zuje, ze proces oskorupiania byl bardzo szybki, zdecydowanie szybszy niz tempo abrazji (Woronko 2000).
Wedtug badan eksperymentalnych juz po pieciu godzinach cigglego uczestniczenia ziarn w procesie sal-
tacji, na powierzchni ziarn kwarcowych stwierdza sie obecnos$¢ sladéw abrazji eolicznej. Pozostate okoto
20% stanowig ziarna, o powierzchni pokrytej skorupg o charakterze bulwiastym - ,raindrop” (typ B)
(ryc. 3), w obrebie ktorej zaznaczajg sie efekty trawienia. Przy czym tego typu struktury stwierdzono jedy-
nie na ziarnach duzych (powyzej 0,35 mm). Najprawdopodobniej powierzchnia tych ziarn powstawata w
warunkach wiekszej agresywnosci krazacych roztworéw, a tym samym zwigzana jest z bardziej suchymi
warunkami klimatycznymi. Ponadto wszystkie ziarna tego typu sg lepiej obtoczone, niz ziarna typu C.
W badanej prébce nie stwierdzono ziarn catkowicie swiezych (A), peknietych (P) oraz o powierzchni
trawionej chemicznie (T) (ryc. 3).
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Rys. 3. Typy powierzchni ziarn budujgcych wydme numer 4.

Ziarna budujace osady wydmowe centralnej czesci regionu Coude du Dra (ryc. II) charakteryzuja
sie minimalnie lepszym stopniem obtoczenia (fot. 1), niz analogiczne osady wydmowe wystepujace na
jego zachodniej granicy — na powierzchni wyschnietego jeziora Iriqui (ryc. 4). Przejawia sie to przede
wszystkim brakiem ziarn o bardzo zlym stopniu obtoczenia (0,1). Réwnocze$nie nie znaleziono ziarn
o obtoczeniu powyzej 0,7. Wyjatkiem s3 osady budujace wydme numer 1, znajdujgca sie na zachodnim
obrzezeniu tegoz ergu (ryc. II). Udzial ziarn bez jakichkolwiek §ladéw obrébki, catkowicie kanciastych,
wynosi w tejze probce zaledwie 4%, podobnie jak ziarn o bardzo dobrym stopniu obtoczenia (powyzej
0,7) (ryc. 4a). Dominujg natomiast ziarna o stopniu obtoczenia 0,3-0,6 (fot. 2). W zasadzie stopien
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obtoczenia powierzchni ziarn nie jest zalezny od ich $rednicy, jednakze im wieksze ziarno, tym jest ono
lepiej obtoczone. Lepsze obtoczenie ziarn w osadach wydmowych ergu jest najprawdopodobniej efektem
abrazji eolicznej powierzchni ziarn, ktéra prowadzi do stepienia najbardziej wystajacych fragmentéw.
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Rys. 4. Stopien obtoczenia powierzchni ziarn (wg skali Krumbeina, 1941)
budujacych wydmy numer: a) 1; b) 5; ¢) 11; d) 13.

We wszystkich przebadanych prébkach z osadéw wydmowych ergu, niezaleznie od stopnia obtocze-
nia, ziarna sg oskorupione skorupg tuskowo-ziarnista (typ C) (ryc. 5, fot. 3). Pozostate typy ziarn (A, P
iT) sa reprezentowane w badanych osadach przez pojedyncze ziarna badz wcale (ryc. 5). Niezaleznie od
stopnia obtoczenia, skorupa pokrywajgca powierzchnie ziarn jest bardzo gruba. Tym samym powoduje
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ona zaokraglenia powierzchni poprzez przytepienie krawedzi i narozy. W zagtebieniach na powierzchni
ziarn obserwujemy poligonalne mikropekniecia (fot. 4).

Fot. 1. Ziarna o r6znym stopniu obtoczenia oskorupione skorupg
tuskowo-ziarnistg (typu C) budujace wydme numer 1.

Fot. 2. Ziarno o stopniu obtoczenia powierzchni 0,6 wg skali
Krumbein (1941), oskorupione skorupg tuskowo-ziarnistg (typu C).

Fot. 3. Ziarno oskorupione skorupg tuskowo-ziarnistg typu C.

Fot. 4. Poligonalne mikropekniecia skorupy typu C
widoczne w obrebie mikrozagtebienia.
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Rys. 5. Typy powierzchni ziaren budujacych wydmy numer: a) 1; b) 5; ¢) 11; d) 13.

Na powierzchni ziarn o Srednicy wiekszej niz 0,3 mm widoczne sg efekty abrazji eolicznej. Obserwuje
sie je jednak jedynie na krawedziach i narozach (fot. 5, 6, 7). Maja one charakter ospy i nieregular-
nych mikrozagltebien (fot. 6, 7). Struktury te najprawdopodobniej inicjowane sg przez abrazje eoliczna,
a nastepnie poglebiane przez trawienie chemiczne, wspétdziatajace z procesem oskorupiania powierzch-
ni. Brak sladéw typowej rzezby eolicznej na ziarnach o srednicy mniejszej, niz wspomniana swiadczy, ze
ich transport odbywatl sie gléwnie w zawiesinie, badZ tez uczestniczyty w tzw. saltacji zmodyfikowane;.
Wedtug Tsoara i Pye’a (1990) biorg w niej udziat ziarna o $rednicy 0,074-0,125 mm. Transport poprzez
saltacje mial miejsce stosunkowo rzadko. Brak efektéw korazji mégt by¢ spowodowany obecnoscig skoru-
Py, przez co proces abrazji eolicznej dotyczyt skorupy, a nie bezposrednio ,,czystej” powierzchni kwarcu.

Whnioski

Przedstawione wyniki pokazuja, ze osady budujagce wydmy regionu Coude du Dra sg jednorodne pod
wzgledem charakteru powierzchni. Natomiast stopien obtoczenia powierzchni ziarn jest bardzo zréz-
nicowany, chociaz dominujg ziarna o stabym stopniu obtoczenia (Srednio 0,3-0,4 wg skali Krumbeina
1941). Dowodzi to, Ze badane formy sg stosunkowo mtode, a tym samym procesy eoliczne dziataly na tym
obszarze relatywnie krétko. Za tym wnioskiem przemawia miedzy innymi fakt, ze na obszarach, gdzie
wiatr dtugo przewiewat osad, udzial ziarn o bardzo dobrym stopniu obtoczenia moze siega¢ nawet 80%
(Gozdzik, Wiatrak 2001, Woronko 2001). W wyniku abrazji eolicznej ziarna najbardziej kanciaste bardzo
szybko ulegaja obtoczeniu (Wright i in. 1998), a intensywno$¢ procesu zmniejsza sie wraz ze stopniem
obtoczenia ziarn (Kuenen 1960). Do podobnych wnioskéw doszta Mycielska-Dowgiatlo (1993) analizujac
osady wydmowe potudniowej Szwecji, gdzie wstepuja duze formy wydmowe, ale osad je budujacy nie ma
cech typowych dla osadéw wydmowych. Brak wyraznego ukierunkowania wzrostu stopnia obtoczenia



Warsztaty Geomorfologiczne. Maroko — 19.04-04.05. 2006t 99

ziarn w obrebie zespotu wydm regionu Coude du Dra, np. ze wschodu na zachéd badZ odwrotnie, moze
Swiadczy¢, ze dostawa §wiezego materiatu nastepowata z réznych kierunkéw, a Zrédtem badanych osadéow
mogly by¢ najprawdopodobniej wszelkie osady, ktore byty wystawione na deflacje. Ponadto pochodza one
z réznych zrédet, w ktorych dtugosé dziatania proceséw eolicznych byta niejednakowa (Woronko 2003).

Fot. 5. Slady abrazji eolicznej widoczne jedynie na krawedziach
inarozach ziarna.

Fot. 6. Abrazja eoliczna widoczna na krawedziach
inarozach ziarna.

Fot. 7. Ospowaty charakter mikrorzezby bedacej efektem abrazji
eolicznej modyfikowanej poprzez trawienie i oskorupianie.

Obecnos¢ tylko na niektérych ziarnach mikrorzezby, bedacej efektem abrazji eolicznej moze réwniez
wskazywaé na relatywnie krétki okres, w ktérym ziarna uczestniczyly w wysokoenergetycznych kolizjach
(Pell i in. 1995), jakie majg miejsce podczas saltacji (Tsoar, Pye 1990). Do podobnych wnioskéw doszli
Pell i in. (1995) badajac piaski wydmowe Pustyni Simpsona.

Dominujg ziarna oskorupione skorupg tuskowo-ziarnistg (typ C). Gladka powierzchnia skorupy swiad-
czy, ze najprawdopodobniej proces oskorupiania byl szybki i dosy¢ intensywny. Potwierdza to réwniez
duza grubo$é¢ obecnej na powierzchni ziarn skorupy oraz fakt, ze wszystkie analizowane ziarna (niezalez-
nie od frakcji) sg oskorupione. Obecno$¢ w obrebie skorupy poligonalnych lub owalnych mikropeknieé wg
Pell'aiin. (1995) $wiadczy, ze ich Zrédia nalezy upatrywaé w osadach bardzo bogatych w materiat ilasty,
np. wyscietajacych dna wyschnietych jezior. Stad obecno$¢ na ziarnach warstwy zlozonej z mineratow
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ilastych, przykrytej obecnie skorupg sktadajgcg sie przede wszystkim z bezpostaciowej krzemionki, ktéra
powstata w warunkach wyraznego niedoboru wilgoci.

Zrédlem osadéw budujacych wydmy regionu Coude du Dra sa najprawdopodobniej wyschniete dna
jezior (Coudé-Gaussen 1991, Pell i in. 1997), rozlegle stozki naptywowe wystepujace u podnéza pasma
Jebel Bani lub osady wyscietajace doline ouedu Dra (Woronko 2003). Obecnos$¢ ziarn, na powierzchni
ktérych obserwuje sie struktury typu ,raindrop”, swiadczy ze niewielka czes$¢ osadéw budujacych wydmy
pochodzi spoza regionu Coude du Dra. Potwierdzac to moze réwniez lepsze obtoczenie ziarn typu B. Brak
jakichkolwiek §wiezych powierzchni na analizowanych ziarnach moze wynika¢ z duzego tempa oskoru-
pienia, badz tez dostawa $§wiezych ziarn jest bardzo mala.
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