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Analiza sktadu mineralno-litologicznego jest bardzo pomocna w okreslaniu Zrédta osadéw wydmo-
wych, charakteru $rodowiska sedymentacji oraz czasu trwania proceséw eolicznych. Wigze sie to ze
specyfikg transportu materialu wydmowego, ktéry podlega najsilniejszej abrazji w wyniku procesow
eolicznych (Kuenen, Perdok 1960), prowadzacych jednoczesnie do zr6znicowania sktadu mineralno-lito-
logicznego osadéw wydmowych. Charakterystyczne dla §rodowiska eolicznego zmiany skladu mineral-
no-litologicznego pozwalaja na interpretacje badanych proceséw. W osadach podlegajacych procesom
eolicznym wyraznie zaznacza sie, w miare trwania procesu, przewaga mineratéw odpornych na abrazje
mechaniczng nad mineratami nie odpornymi (Mycielska-Dowgiatto 1995, Racinowski 1995).

Badania osadéw wydmowych i osadéw podioza na obszarze Coude du Dra (ryc. II) prowadzono anali-
zujac sktad mineralno-litologiczny, wyrézniajac w nim do odrebnej analizy grupe mineratéw ciezkich.

Metody badan

Podstawowa metoda badan osadéw omawianego obszaru, majaca na celu okreslenie ich sktadu mine-
ralno-litologicznego (w tym sktadu mineratéw ciezkich), byta analiza mikroskopowa tzw. preparatow
proszkowych. Metoda ta jest powszechnie stosowana w petrologii skat osadowych (Barczuk 1992, Berend-
sen, Barczuk 1993, Barczuk, Tatur 1999, Barczuk, Wyrwicki 1999, Kosmowska-Ceranowicz, Buchmann
1982), a szczegblnie szerokie zastosowanie znajduje przy badaniach osadéw, ktére podlegaly procesom
eolicznym (Chlebowski, Lindner 1975, 1976, 1992, Chlebowski i in. 2002, Mycielska-Dowgialto 1995,
2001).

Sktad mineralno-litiologiczny analizowany byl na prébkach frakcji piaszczystej nie rozdzielonych na
poszczegodlne frakcje ze wzgledu na duze zréznicowanie frakcjonalne poszczegélnych sktadnikéowbadanych
osadéw. Sktad mineratéow ciezkich badany byl natomiast we frakcji 0,2 mm — 0,1 mm (2,32 ® - 3,32 ®)
(Mycielska-Dowgiatto 1980), po rozdzieleniu osadu w bromoformie, ptynie o gestosci réwnej 2,88 g/cm?.

Prébki materiatu pobranego do analiz laboratoryjnych byly wstepnie, przed wykonaniem z nich pre-
paratéw proszkowych, przeanalizowane pod lupg binokularng w celu oznaczenia sktadu mineralno-lito-
logicznego frakcji zwirowej, zawierajgcej znacznie wieksze ziarna od pozostatych.

Preparaty proszkowe wykonano umieszczajac probki na mikroskopowym szkietku podstawowym, a
nastepnie zatapiajac je w balsamie kanadyjskim. Preparat zabezpieczano szkietkiem nakrywkowym. Kilka
prébek zawierajacych fazy mineralne trudne do rozpoznania mikroskopowego w §wietle spolaryzowanym

* Artykutl publikowany w ksigzce pt.: Wspéliczesna ewolucja srodowiska przyrodniczego regionu Coude du Dra (Maroko) ijej wplyw
na warunki zycia ludnosci pod redakcjg Macieja Diuzewskiego, Wydawnictwo Akademickie Dialog, Warszawa 2003, s. 103-119.
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zatopiono w zywicy epoksydowej. Spolimeryzowany preparat szlifowano do grubosci okoto 0,03 mm
i polerowano bardzo drobnymi pastami polerskimi. Tak wykonane prébki poddano analizie mikroskopo-
wej w §wietle odbitym.

Preparaty proszkowe wykonane z pobranych préobek przeanalizowano pod katem struktury, tekstury
i sktadu mineralnego przy zastosowaniu réznorodnych technik mikroskopii polaryzacyjnej i skaningo-
wej, opisanych m.in. przez Borkowskg i Smulikowskiego (1973). W celu uzyskania pelnej identyfikacji
litoklastéw oraz poszczegélnych mineratéw analizowano takie cechy optyczne mineratéw jak: pokrdj,
tupliwos¢, barwe wilasng, pleochroizm, wspéiczynniki zalamania $wiatta, dwéjtomno$é, kat wygaszania
Swiatla, osiowo$¢, znak optyczny itp. W celu okreslenia §rodowiska transportu i sedymentacji materiatu
detrytycznego badano takze stopieni obtoczenia i wysortowania ziaren oraz charakter ich powierzchni.

Analiza wynikéw badan skladu mineralno-litologicznego

W badanych osadach wyrézniono szereg sktadnikéw mineralnych (kwarc, gips, skalenie i mineraty
ciezkie) i sktadnikéw litycznych, czyli litoklastéw (réznorodne wapienie, margle i klasty zelazisto-ilaste)
(ryc. 1).
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Ryc. 1. Sktad mineralno-litologiczny osadéw wybranych form wydmowych (frakcja piaszczysta).

Sktadniki mineralne

Kwarc

Podstawowe znaczenie dla wnioskowania o stopniu eolizacji osadéw wydmowych ma analiza udziatu
procentowego ziaren kwarcu, ktéry wzrasta w miare trwania procesu eolicznego, w zwigzku z duza odpor-
noscig kwarcu na proces abrazji mechanicznej. W kilkusetletnich formach wydmowych wystepujacych
na obszarze Sahary stwierdzono ponad 90%, a czesto prawie 100%, udziatu kwarcu (Coque 1962, Pietrow
1976). Ponadto, zmiennos$¢ procentowej zawartosci kwarcu jest dobrym wskaznikiem odlegtosci osadow
wydmowych od ich 7rédia. Spadek procentowego udziatu kwarcu w miare przemieszczania sie wydm
wskazuje na miejscowe Zrédto materiatu wydmowego (Barczuk, Dtuzewski 2001).

Kwarc moze by¢ transportowany na bardzo duze odleglosci, przez co jest bardzo dobrym wskazni-
kiem tzw. dojrzato$ci mineralogicznej osadéw. Bardzo duza zawarto$¢ kwarcu w osadzie, w polgczeniu z
charakterystycznym sktadem mineratéw ciezkich oraz innymi cechami teksturalnymi, moze $wiadczyé
o wielokrotnej redepozycji materiatu detrytycznego. Materiat o takich cechach mégt przejs¢ nawet kilka
cykli sedymentacyjno-diastroficznych. Wynika to m. in. z faktu, ze wszystkie sktadniki mato odporne
zostaja w tych procesach usuniete z osadu, przez co nastepuje wzgledne wzbogacenie osadu w sktadniki
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najbardziej odporne, a zwlaszcza w kwarc. Natomiast, ze wzgledu na bardzo jednorodny charakter mine-
ralogiczno-geochemiczny, kwarc nie jest dobrym wskaznikiem pochodzenia materiatu detrytycznego.

Kwarc jest najpospolitszym sktadnikiem mineralnym wiekszo$ci badanych prébek. Jego ziarna cechu-
je duza zmienno$¢ rozmiaréw i stopnia obtoczenia. Przewazaja ziarna o frakcji piaszczystej i pylowej,
ale w wielu prébkach wystepujg tez ziarna frakcji itowej. Charakterystyczng cechg piaskéw jest fakt, ze
nielicznie wystepujace wieksze ziarna kwarcu sg z reguly, z uwagi na transport w procesie saltacji, dobrze
obtoczone, podczas gdy ziarna frakcji pylowej sg przewaznie ostrokrawedziste, z uwagi na transport
w zawiesinie. Ziarna kwarcu sg na og6t czyste, bez wrostkéw i zanieczyszczen. Tylko niektére zawierajg,
inkluzje ciekto-gazowe lub wrostki zwigzkéw zelaza czy mineraléw ilastych.

Zawarto$¢ kwarcu w osadach wydmowych wynosi okoto 50%, zaréwno na calym obszarze objetym
badaniami (ryc. 1), jak i w szczegdlnosci, w profilu podtuznym najwyzszych form wydmowych (ryc. 2).
Udzial procentowy kwarcu jest wiec stosunkowo maly w poréwnaniu z wystepujacym w dojrzatych saha-
ryjskich formach wydmowych. Swiadczy to o krétkotrwalosci proceséw eolicznych, ktérym podlegat
materiat budujacy formy wydmowe.
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Ryc. 2. Sktad mineralno-litologiczny osadéw wydmowych pobranych z profilu podtuznego — wydma nr 8
(frakcja piaszczysta); a — reg (strona dowietrzna), b — podstawa stoku dowietrznego, ¢ — §rodek stoku
dowietrznego, d — wierzchowina, e — géra stoku zawietrznego, f — §rodek stoku zawietrznego,

g — dot stoku zawietrznego, h — reg (strona zawietrzna).

Osady podloza sg znacznie bardziej zréznicowane pod wzgledem zawartosci kwarcu. Wydaje sie, ze
zmienno$¢ ta wigze sie z lokalng réznorodnoscig proceséw akumulacyjnych materiatu budujacego pod-
toze. Na obszarze dna jeziora epizodycznego zawartos¢ kwarcu w podtozu wynosi tylko 1,9% (wkop nr 1),
natomiast na obszarze den koryt epizodycznych wzrasta do 68,2% (wkop nr 12). Znaczng jednorodnos¢
osadow wydmowych w stosunku do osadéw podioza mozna ttumaczy¢ duza dynamika procesu sortowania
osadu, jakiemu osady wydmowe mogty podlega¢ wytacznie w wyniku dziatania proceséw eolicznych.

Kwarc polikrystaliczny

Kwarc polikrystaliczny stanowi wyodrebniajaca sie grupe klastéw o frakcji od piaszczystej do zwirowej,
charakteryzujacg sie mozaikowg budowa poszczegdlnych ziaren. Obecnos¢ kwarcu polikrystalicznego
w osadzie ma podobne znaczenie, gdy chodzi o rozwazania genetyczno-srodowiskowe, jak obecnosé kwar-
cu monokrystalicznego. Obydwie te odmiany kwarcu cechuje podobna odporno$¢ na niszczace czynniki
transportu i wietrzenia. Jedynie niektére typy kwarcu polikrystalicznego sg nieco mniej odporne niz
kwarc monokrystaliczny, ale r6znica jest niewielka. Ustalenie obszaru alimentacyjnego tego sktadnika
jest mozliwe jedynie w przypadku prawidtowego zidentyfikowania jego genezy, tzn. odréznienia kwarcu
metamorficznego od zylowego (hydrotermalnego).

Udzial procentowy kwarcu polikrystalicznego w osadach wydmowych wynosi od 1,5% do 14%, nato-
miast w osadach podtoza jest zdecydowanie nizszy, §ladowy lub siegajacy najwyzej kilku procent.
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To duze zr6znicowanie w osadach wydmowych i osadach podloza jest zwigzane z genezg tego rodzaju
kwarcu. Duzy udzial procentowy kwarcu polikrystalicznego moze by¢ skutkiem wystepowania lokal-
nych wychodni kwarcytéw lub kwarcu zylowego. Chociaz sktadnik ten cechuje poréwnywalna z kwar-
cem odpornos¢ na abrazje mechaniczna, to jego udziat procentowy w badanych osadach nie moze byé
elementem wskaznikowym czasu trwania proceséw eolicznych, ze wzgledu na wspomniane wyzej duze
zréznicowanie wystepowania kwarcu polikrystalicznego w osadach Zrédlowych.

Gips

Gips jest typowym mineratem ewaporatowym. Tworzy sie w okresowych, czesto wysychajgcych, a wiec
wysoko zasolonych, zbiornikach wodnych. Jest bardzo podatny na czynniki fizyczne i chemiczne wie-
trzenia i transportu, przez co jest dobrym wskaznikiem bliskosci obszaréw alimentacyjnych. Jego obec-
nos$¢ wskazuje na erodowanie blisko potozonych, specyficznych utworéw ewaporatowych, ktére musiaty
powsta¢ w niezbyt odlegtej przesztosci. Wystepowanie gipsu w osadach wydmowych $wiadczy o ich sto-
sunkowo miodym wieku.

W znacznej czesci badanych osadéw wydmowych zawarto$é gipsu nie przekracza kilku procent, co
wigze sie z jego nietrwaltoscig i malg odpornoscig na abrazje mechaniczng oraz wietrzenie chemiczne.
Ze wzgledu na maly udzial procentowy gipsu w osadach wydmowych, trudno jest przyjmowac¢ ten mine-
rat za wskaznikowy dla srodowiska badanego obszaru.

Skalenie

Skalenie sg do$¢ podatne na niszczgce czynniki transportu, przez co uwaza sie je za wskazniki nie-
zbyt odleglych obszaréw alimentacyjnych, jednak podobnie jak gipsy, wystepuja one w badanych osa-
dach wydmowych w niewielkiej iloSci. Najczesciej reprezentowane sg przez mikroklin, rzadziej pertyty
ortoklazowe, a bardzo rzadko — kwasny plagioklaz. Skalenie sg zwykle lekko zmienione (kaolinityzacja
i serycytyzacja), chociaz w badanych osadach wystapity réwniez ziarna zupelnie $wieze.

Sktadniki lityczne

Klasty zelazisto-ilaste

Najbardziej prawdopodobnym Zrédtem tych utworéw sg niewielkie efemeryczne zbiorniki wodne,
powstajace epizodycznie w wyniku wystepujacych bardzo rzadko, ale za to nagtych i obfitych opadéw
deszczu. Wody sptywajace do lokalnych zaglebieni terenu nanosza do nich drobny materiat detrytyczny,
zabarwiony na czerwono od rozproszonych zwigzkow zelaza, wystepujacych pospolicie w silnie utleniaja-
cych warunkach pustynnych. Powstajace w taki sposéb klasty zelazisto-ilaste sg bardzo dobrymi wskazni-
kami, zaréwno $rodowiska panujgcego w miejscach ich powstawania jak i, z powodu bardzo matej odpor-
nosci na proces abrazji mechanicznej, wskaznikami krotkiego transportu jakiemu podlegat dany osad.

Klasty zelazisto-ilaste wystepuja w badanych osadach w postaci brunatnych agregatéw, wykazujacych
czesto rownolegly, Tupkows teksture lub rzadziej — bezkierunkowa. Wiekszo$é¢ tych klastéw mozna okre-
§li¢ jako zazelazione tupki ilaste, a pozostalg czes¢ stanowia zelaziste itowce. W nielicznych klastach
mozna zaobserwowac¢ cechy wskazujace, ze mogg by¢ one produktami bardzo silnego wietrzenia i rozkla-
du glaukonitu lub biotytu.

Sredni udzial klastow zelazisto-ilastych w badanych osadach wydmowych wynosi okoto 30%. Mniej-
sza zawarto$cig odznaczajg sie osady wydmowe polozone w pdtnocnej czesci badanego obszaru, czyli
w rejonie podgorskim (wydma 4 — 27,9%, wydma 5 — 26,9% i wydma 13 — 19,3%). Wieksza zawartoscia
klastéw zelazisto-ilastych cechujg sie natomiast osady wydmowe znajdujace sie na obszarach den jezior
epizodycznych oraz na obszarach starorzeczy wystepujacych w dnach dolin rzek epizodycznych (wydma
1 -35,9%, wydma 3 — 38,2%, wydma 9 — 37,2%, wydma 10A — 36,6% i wydma 12 — 35,3%). Tak duza
zawarto$¢ bardzo nietrwalych klastow zelazisto-ilastych w osadach wydmowych §wiadczy o bardzo krét-
kim transporcie materiatu.

Szczegdlnie bogate w klasty zelazisto-ilaste sg utwory podtoza, gdzie ich zawarto$¢ dochodzi do 97%
(wkop nr 1 — dno jeziora Iriqui).

Jak zaznaczono, klasty zelazisto-ilaste majg bardzo matg odporno$é na czynniki niszczace, a ich wyso-
ki udzial procentowy w osadach wydmowych wskazuje, ze musza one pochodzié¢ z pobliskich obsza-
row alimentacyjnych. Co wiecej, charakter tego sktadnika, wtasciwy dla osadéw podioza powstajacych
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w wyniku akumulacji w $rodowisku jeziornym lub fluwialnym, pozwala na stwierdzenie, ze Zrédtem
przewazajacej czesci badanych osadéw wydmowych jest obszar Coude du Dra.

Margle

Margle cechuja sie bardzo matg odpornoscia mechaniczng i chemiczng. Pochodzg one prawdopodob-
nie z wapiennych formacji wystepujacych w bezposrednim sgsiedztwie badanego obszaru, a mianowicie
w jego pénocnym obrzezeniu. Niewykluczone jednak, ze niektére mniejsze okruchy, a wiec i najlzejsze
z nich, mogly zosta¢ przyniesione z terenéw potozonych w nieco wiekszej odleglosci.

Margle wystepujace w badanych osadach tworzg urozmaicong grupe litoklastéw. Przewazajg wsrdod
nich dos$¢ dobrze obtoczone okruchy frakcji piaszczystej o zabarwieniu szarym i szarobrunatnym, sktada-
jace sie z mieszaniny drobnokrystalicznych lub mikrytowych weglanéw i mineratéw ilastych. Proporcje
miedzy wymienionymi sktadnikami sg trudne do ustalenia na podstawie analizy mikroskopowej. Wiek-
szo$¢ klastow ma wyraznie réwnolegta, tupkows teksture, przez co mozna je okresli¢ jako tupki margliste.
Pozostate to typowe margle o bezkierunkowej teksturze.

Udzial procentowy margli w osadach wydmowych cechuje duze zréznicowanie, przy maksymalnej
warto$ci wynoszacej 6% (wydma nr 8).

Znaczne wzbogacenie w margle (do 13%) wystepuje jedynie u podstawy stoku zawietrznego najwyz-
szych form wydmowych (ryc. 2). Wydaje sie, ze jest ono zwigzane z charakterem transportu jakiemu pod-
legaja tego typu okruchy o niewielkiej masie. W przeciwienstwie do ziaren o wiekszej masie objetosciowej
i innej budowie, np. ziaren kwarcu, sg one transportowane w procesie unoszenia, a przy nieznacznych
predkosciach wiatru — w procesie toczenia lub wleczenia. Nie podlegaja natomiast, ze wzgledu na budowe
i malg mase, procesowi saltacji. Po zawietrznej stronie wydmy nastepuje gwaltowny spadek predkosci
wiatru, a w zwigzku z tym sily nosnej, co powoduje opadanie okruchéw margli bezposrednio za gérng,
krawedzig wydmy i nastepnie ich osypywanie po stoku zawietrznym ku podstawie.

W osadach podloza wystepuje jeszcze wieksze zréznicowanie procentowego udziatu margli (od 0% do
11,6%) zwigzane z dostawg tego sktadnika poprzez epizodyczny transport fluwialny.

Klasty wszystkich odmian margli stanowig niewatpliwie materiat lokalny, gdyz sg bardzo malo odpor-
ne na niszczace czynniki transportu. Wyniki badan potwierdzaja, réwniez w tym przypadku, wczesniej-
sze wnioski o krotkotrwalosci transportu materialu wydmowego.

Wapienie chemogeniczne

Wapienie chemogeniczne reprezentowane sg przez piaszczyste lub rzadziej — zwirowe okruchy, zbu-
dowane z hipautomorficznego lub ksenomorficznego, sparytowego kalcytu. Niekiedy spotyka sie tez poje-
dyncze, automorficzne lub quasi-okragte ziarna bezbarwnego kalcytu. Rzadziej w piaskach wydmowych
wystepuja litoklasty wapieni mikrytowych, a zupetnie sporadycznie — charakterystyczne, automorficzne
romboedry o pasowej budowie, sktadajace sie z kalcytowego jadra i cienkiej, dolomitowej obwddki.

Udzial procentowy wapieni chemogenicznych w badanych osadach wydmowych wynosi do 4,2%
(wydma nr 2). Podobnie jak w przypadku margli, udziat ten wzrasta (do 8,3%) u podstawy stoku zawietrz-
nego najwyzszej wydmy (wydma nr 8) (ryc. 2). Specyficzna budowa i mata masa objeto§ciowa wapieni
chemogenicznych wskazuje, ze ten relatywny wzrost udziatu jest skutkiem podobnego mechanizmu, jaki
zostal opisany w przypadku margli.

Niska zawartos¢ okruchow wapieni chemogenicznych, mato odpornych na czynniki niszczace trans-
portu, stanowi kolejne potwierdzenie tezy o niewielkiej odleglosci Zrédta materiatu budujacego badane
formy wydmowe.

Wapienie organogeniczne

Wapienie organogeniczne wystepuja w ilosciach §ladowych lub nie wystepujg wcale; sg reprezento-
wane przez niezbyt liczng i malo urozmaicong grupe mikrytowych lub drobnosparytowych litoklastéw,
zawierajacych mniej lub bardziej zrekrystalizowane szczatki réznych organizméw wapiennych. Wiekszo$é
z nich jest niezwykle trudna do identyfikacji z powodu zlego stanu zachowania i silnego pokruszenia.
Wsrdd nielicznych form, ktére udato sie rozpoznaé, mozna wymieni¢ Zle zachowane otwornice i §limaki
a ponadto, wydtuzone struktury organiczne przypominajace szczatki muszli mieczakéw. Niestety, z powo-
du silnej rekrystalizacji trudno jest ustali¢ ich doktadniejszg pozycje klasyfikacyjng. Pojedyncze okruchy
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innych skat weglanowych sg zapewne fragmentami zrekrystalizowanych wapieni algowych. Kolejna, dos¢
duza grupa bioklastéw jest tak silnie zmieniona, ze ich identyfikacja jest niemozliwa.

Inne sktadniki

Do innych sktadnikéw zaliczono pojedyncze okruchy skal, znajdowane w poszczegélnych prébkach
pobranych z najwyzszej wydmy (wydma nr 8). Naleza do nich: tupek kwarcowo-grafitowy, chalcedon
oraz agat o charakterystycznej, pasiastej teksturze, zbudowany z cienkich, naprzemianlegtych warstw
chalcedonu, zabarwionego zmienng ilo$cig pigmentu zelazistego.

Mineraty ciezkie

Do grupy mineratéw ciezkich zalicza sie mineraly o gestosci wiekszej niz 2,88 g/cm?. Sktad minera-
16w ciezkich badany byt we frakcji 0,2 mm - 0,1 mm (2,32 ® - 3,32 ®) (Mycielska-Dowgialtto 1980), po
rozdzieleniu osadu w bromoformie, plynie o gestoéci réwnej 2,88 g/cm?.

Analiza wynikéw badan zawartosci mineratéw ciezkich w osadach wydmowych i w osadach podtoza jest
réowniez bardzo pomocna w okresleniu Zrodta materiatu wydmowego i czasu trwania proceséw eolicznych.
Gléwnymi czynnikami wskazujgcymi na czas trwania proceséw eolicznych (tym samym na stopien prze-
ksztalcenia osadéw Zrodtowych w eoliczne) sg: zawarto$¢ mineratéw o okreslonej odpornosci na abrazje,
pokréj ziaren, zréznicowanie gestosci oraz odpornos¢ na wietrzenie chemiczne.

Analiza mikroskopowa wykazata, ze w niektérych probkach wystepuje niespotykanie duza zawartosé
mineraléw ciezkich z wyraznie zaznaczajacg sie przewaga mineratléw nieprzezroczystych. Wéréd mine-
raléw przezroczystych, odpornych na abrazje mechaniczng, duzym udziatem procentowym cechuja sie
zwlaszcza epidoty a ponadto staurolit i turmalin. Zastanawiajaca jest przy tym bardzo mata zawarto$é
mineraléw najbardziej odpornych: cyrkonu i rutylu, a takze granatu — mineratu o stosunkowo duzej
odpornosci na abrazje mechaniczng i o §redniej odpornosci na wietrzenie chemiczne (ryc. 3).
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Ryc. 3. Sktad wybranych mineratéw ciezkich osadéw wybranych form wydmowych
(frakcja 0,2 — 0,1 mm (2,32 © - 3,32 ©)).

Wsréod mineratéw mato odpornych na abrazje mechaniczng i wietrzenie chemiczne przewazajg amfi-
bole i pirokseny. Stosunkowo duza zawartoscia cechuje sie grupa mineratéw ciezkich o budowie blaszko-
wej (biotyt, chloryt, muskowit), wsrdd ktérych zdecydowanie przewaza biotyt. Niektére probki zawieraja
sladowe ilosci zwietrzalego w réznym stopniu glaukonitu. Sporadycznie wystepuja ponadto: andaluzyt,
apatyt, weglany, cyjanit (dysten), fosforyt i syllimanit. Nie znaleziono natomiast zupelnie monacytu
i sfenu (tytanitu).

Znaczny udzial procentowy mineraléw ciezkich mato odpornych na proces abrazji mechanicznej, a w
szczegdlnosci brak widocznej réznicy w ich udziale procentowym w osadach podtoza i osadach wydmo-
wych, §wiadczy o niskim stopniu eolizacji osadéw wydmowych.
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Sposréd mineraléow ciezkich najbardziej odpornych na abrazje mechaniczng, najwiekszy udzial pro-
centowy, wynoszacy w osadach wydmowych na ogét okoto 20% (minimalnie 15% i maksymalnie 28,7%),
majg epidoty. Nalezy jednak podkresli¢, iz duza zawarto$¢ epidotu w osadach wydmowych nie jest zwig-
zana ze wzbogaceniem tych osadéw w wyniku dziatalno$ci proceséw eolicznych lecz z duzym udzialem
procentowym tego mineratu w osadach podloza. Nieznaczny wzrost zawartosci epidotu wraz ze wzrostem
wysokosci formy wydmowej mozna zauwazy¢ analizujac zmienno$¢ udziatu procentowego wzdtuz profilu
podtuznego, tylko najwyzszych sposréd badanych form (np. wydma nr 8 — ryc. 4). Pozostale mineraly,
uwazane za odporne na abrazje, w badanych osadach wydmowych nie wystepuja lub wystepuja w ilosciach
sladowych.
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Ryc. 4. Sktad wybranych mineratéw ciezkich osadéw wydmowych pobranych z profilu podtuznego — wydma nr 8
(frakcja 0,2 — 0,1 mm (2,32 ® - 3,32 ®)); a —reg (strona dowietrzna), b — podstawa stoku dowietrznego,
¢ — §rodek stoku dowietrznego, d — wierzchowina, e — géra stoku zawietrznego, f — srodek stoku zawietrznego,
g — doét stoku zawietrznego, h — reg (strona zawietrzna).

Amfibole i pirokseny maja stosunkowo wysoki udzial procentowy w badanych osadach wydmowych,
wynoszgcy w przypadku amfiboli od 8,8% do 13,1%, a piroksenéw od 7,1% do 9,1%, przy czym zaznacza
sie niewielka tendencja wzrostu ich udziatu w profilu podtuznym najwyzszych form wydmowych, wraz
z ich wysokoscig.

Sposréd mineratéw z grupy mik, ktére charakteryzujq sie spadkiem udziatu procentowego wraz ze
wzrostem czasu trwania proces6w eolicznych, w badanych osadach wydmowych wystepuje biotyt i chlo-
ryt, a muskowit wystepuje co najwyzej w ilo$ciach §ladowych. Zawartos¢ biotytu w osadach podtoza
wynosi na ogét ponad 20%, natomiast w osadach wydmowych jest przewaznie o kilka procent nizsza i na
0g6t nie przekracza 20 %. Zawarto$¢ chlorytu w osadach wydmowych jest réwniez znaczaca i wynosi od
7,7% do 14,7%.

Zmienno$¢ udziatu procentowego mineraléw z grupy mik zaznacza sie, podobnie jak w przypadku
dotychczas analizowanych mineratéw ciezkich, jedynie w profilu podtuznym najwyzszych wydm. Wraz
ze wzrostem wysokos$ci wydmy wzdtuz jej profilu udzial procentowy tej grupy mineraléw nieznacznie
maleje, osiggajac w strefie wierzchowinowej wyraznie nizsza wartos¢ wynoszaca 19,5% (ryc. 4). Mozna
przypuszczaé, ze zmienno$¢ ta zwigzana jest ze znacznym wzrostem predkosci wiatru w strefie wierz-
chowinowej szczegélnie wysokich wydm, ktére stanowig istotng przeszkode morfometryczng dla prze-
mieszczajacych sie przypowierzchniowych mas powietrza. Zjawisko to powoduje selektywne usuwanie
mineratéw blaszkowych.

Pozostalymi mineralami ciezkimi o znaczacym udziale procentowym, zaré6wno w osadach podloza,
jak i w osadach wydmowych, sg: turmalin i staurolit. W przypadku turmalinu wynosi on od 2,9% do
6,8%, natomiast w przypadku staurolitu od 4,4% do 10,8%. Stosunkowo wysoki udzial procentowy tych
mineraléw jest wynikiem ich duzej odpornosci, zaréwno na proces abrazji mechanicznej, jak i wietrzenia
chemicznego. Zblizony udziat turmalinu i staurolitu w osadach wydmowych i w osadach podtoza wska-
zuje na kroétkotrwatos¢ proceséw eolicznych zachodzacych na badanym obszarze.
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Miarg stopnia zwietrzenia, a posrednio, czasu trwania wietrzenia chemicznego, moze by¢ wspétczyn-
nik wietrzeniowy wprowadzony przez Racinowskiego i Rzechowskiego (1969). Jest on réwny iloczynowi
stosunku udzialu mineratéw nietrwaltych do trwatych i udziatu mineratéw $redniotrwatych. Obliczone
wspolczynniki wietrzeniowe badanych osadéw wydmowych charakteryzuje stosunkowo duza zmienno$é;
wynosza one od 52 do 106 (ryc. 5), sporadycznie osiagajac wartos¢ 176 w dolnej czesci stoku zawietrznego
najwyzszej wydmy (wydma nr 8) (ryc. 6), co $wiadczy o stosunkowo wysokim stopniu pierwotnego zwie-
trzenia osadow zrodtowych. Wspétczynniki wietrzeniowe osadéw podloza, réwniez o duzej zmiennosci,
wynoszg od 42 do 83 (ryc. 5). Osady wydmowe i osady podloza charakteryzuje zatem zblizona warto$é
wspolczynnika wietrzeniowego, co potwierdza niski stopien eolizacji osadéw wydmowych.

120

1 2 4 5 8 8 9 10 10a 11 12 13 14 5 10 11 12 13

nr wydmy nr wkopu

Ryc. 5. Wspélczynniki wietrzeniowe (Racinowski, Rzechowski 1969)
wybranych osadéw wydmowych i osadéw podloza.
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Ryc. 6. Wspélczynniki wietrzeniowe (Racinowski, Rzechowski 1969) osadéw wydmowych pobranych
z profilu podluznego — wydma nr 8; a — reg (strona dowietrzna), b — podstawa stoku dowietrznego,
¢ — §rodek stoku dowietrznego, d — wierzchowina, e — géra stoku zawietrznego, f — srodek stoku zawietrznego,
g — dot stoku zawietrznego, h — reg (strona zawietrzna).

Whnioski

Wérod badanych osadéw, cechujgcych sie dosé duza zmiennoscig mineralogiczng i litologiczng, wyréz-
niono kilka odmian petrologicznych. Najliczniejszg grupg sa osady wydmowe o urozmaiconym sktadzie
mineralnym, bogate w sktadniki mato odporne na transport i procesy wietrzeniowe. Rzadziej wystepuja
osady o bardziej jednorodnym sktadzie, zawierajace wiekszg ilo§¢ mineratéw bardzo odpornych na fizyczne
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i chemiczne czynniki wietrzeniowe. Skladajg sie one gléwnie z kwarcu i mniejszej ilosci sktadnikéw mato
odpornych na wietrzenie. Pozostale osady maja sktad posredni miedzy dwiema wymienionymi grupami.

Szczegétowe rozpoznanie sktadu mineralno-litologicznego daje podstawe do wysnucia wniosku, ze
7rédto osadéw budujgcych akumulacyjne formy eoliczne wystepujace na badanym obszarze znajduje sie
w niewielkiej odlegltosci od tych form. Wskazuje na to obecno$é¢ licznych, mato odpornych sktadnikéw
stosunkowo duzej frakcji, transportowanych w przewadze przez saltacje — proces przyczyniajacy sie do
wzrostu intensywnosci abrazji mechanicznej. W badanych osadach wydmowych stwierdzono duzy udziat
procentowy klastéw zelazisto-ilastych, a ponadto skaleni i okruchéw réznorodnych skal weglanowych,
w tym drobnych organizméw weglanowych. Dodatkowym dowodem wskazujacym na stosunkowo krétki
transport materialu badanych wydm jest pokrdj i stan zachowania niektérych sktadnikéw: skalenie sg
dobrze zachowane i czesto automorficzne, niektére weglany wystepuja w postaci fadnie wyksztatconych
krysztatéw o ostrych narozach, ktére nie mogltyby zachowac sie w czasie dtuzszego transportu.

Najwazniejszg cechg wskazujacg na pochodzenie znacznej czesSci materialu wydmowego z osadow
budujacych efemeryczne zbiorniki wodne, stwierdzong na podstawie badan sktadu mineralno-litologicz-
nego, jest wystepowanie w utworach wydmowych duzej ilosci klastow zelazisto-ilastych. Zaobserwowane
cechy petrologiczne wskazuja na ich pochodzenie z erodowania osadéw powstalych w lokalnych efe-
merycznych zbiornikach wodnych, do ktérych byt sptukiwany drobny materiat zabarwiony na czerwo-
no zwigzkami zelaza, typowy dla srodowiska pustynnego. Cze$¢ materiatu detrytycznego, cechujaca sie
wieksza odpornoscig na fizyczno-chemiczne warunki wietrzeniowe, pochodzi z péinocnego obrzezenia
badanego terenu, skad byta dostarczana ku potudniowi przez lokalne, okresowe wody ptynace, a nastep-
nie transportowana w wyniku proceséw eolicznych. Wiarygodno$¢ powyzszych przypuszczen potwier-
dzaja bezposrednie obserwacje terenowe. Wyraznie wida¢ ogromne podobienstwo litologiczne osadéw
efemerycznych jezior do ,klastéw zelazisto-ilastych”, opisywanych pod mikroskopem.

Wyniki analiz procentowego udzialu mineratéw ciezkich w badanych osadach wydmowych potwier-
dzaja dotychczasowe wnioski dotyczace zrédta osadéw budujacych badane formy wydmowe oraz sposobu
rozprzestrzeniania sie tych form. Waznym wskaznikiem potwierdzajagcym lokalng dostawe materiatu jest
dos¢ duzy udziat procentowy mineraléw ciezkich z grupy mik — mineratéw o budowie blaszkowej, bardzo
podatnych na deflacyjng dziatalno$¢ proceséw eolicznych.

Wyniki analiz sktadu mineratéw ciezkich osadéw wydmowych badanego obszaru pozwalaja ponadto
na stwierdzenie, ze duzy udzial procentowy wybranych mineratéw jest zwigzany z ich wystepowaniem
w osadach Zrédlowych, a nie z czasem trwania proceséw eolicznych.

Podsumowujac mozna stwierdzié¢, ze na blisko$é¢ Zrédta oraz niski stopien eolizacji osadéw wydmo-
wych regionu Coude du Dra wskazuje nieznaczna zmiana sktadu mineralno-litologicznego (lub jej brak)
w osadach podioza i w osadach wydmowych, jak réwniez zaznaczajacy sie w osadach wydmowych duzy
udziat procentowy sktadnikéw mato odpornych na niszczace czynniki transportu.

Na lokalne osady jeziorne jako przewazajace Zrédlo materiatu wydmowego wskazuje bardzo duzy
udzial procentowy w osadach wydmowych klastéw zelazisto-ilastych.

Nieco wyzszy stopien eolizacji badanych osadéw wydmowych, widoczny w nieznacznych réznicach
sktadu mineralno-litologicznego, zaznacza sie jedynie wzdiuz profilu podtuznego najwyzszych form
wydmowych. Moze to wskazywadé, iz formy te s3g dowodem na lokalne zapoczatkowanie proceséw eolicz-
nych nieco wczeéniej.
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