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Wstep

Erg Chebbi polozony jest na potudniowym wschodzie Maroka przy granicy z Algieria, na potudniowy
wschod od miejscowosci Rissani i regionu Tafilalt (ryc. I, ryc. 1.).

Erg Chebbi to jedyne pole wydmowe w Maroku, o ktérym mozemy méwi¢ Erg — cho¢ pod wzgledem
wielko$ci nalezy go zaliczy¢ do jednego z najmniejszych ergéw w obrebie Sahary. W jego sktad wchodzi
13 wydm gwiazdzistych, ktérych taczna powierzchnia wynosi zaledwie 110 km? (dlugoé¢ maksymalna
w kierunku potudnikowym okoto 18 km, szeroko§¢ maksymalna w kierunku réwnoleznikowym — okoto
9 km). Jego powierzchnia jest zatem kilkanascie, a nawet kilkadziesiat razy mniejsza, niz innych ergéow
saharyjskich. Maksymalna wysoko$¢ wydm wynosi nieco ponad 200 m, a wiec jest prawie o polowe niz-
sza od wysokos$ci najwyzszych wydm wystepujacych na Saharze.

Charakterystyka obszaru badan

Erg Chebbi potozony jest w duzym obnizeniu tektoniczno-krasowo-deflacyjnym o sredniej gtebokosci
dochodzacej miejscami do 400 m (ryc. 1). Od wschodu ograniczony jest wyrazng skarpg rozlegtej, row-
ninnej hamady Guir, od potudnia hamadg Dra, a od zachodu wzniesieniami Kem-Kem. Powierzchnia
obnizenia jest w przewadze plaska, nieznacznie porozcinana siecig koryt rzek epizodycznych, nachylona
z péinocy (750 m n.p.m.) w kierunku potudniowym (675 m n.p.m.).

Wydmy tworzace Erg Chebbi to wydmy gwiaZdziste sktadajgce sie z kilku ramion oraz bardzo niewiel-
kiej powierzchni wierzchowinowej. 7, uwagi na rézne kierunki wiatru wystepujace na tym obszarze, trud-
no jest wskaza¢ strone, w ktérej przewazataby wieksze nachylenie stokéw. Na podstawie przeprowadzo-
nych obserwacji stwierdzono, ze nieco wieksza dtugo$¢ stokéw o nachyleniu réwnym katowi naturalnego
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zsypu (w przypadku Ergu Chebbi kat ten wynosi 30°-31°) wystepuje od strony zewnetrznej ergu — nieza-
leznie od usytuowania wydmy wzgledem kierunkéw swiata. Pomiedzy wydmami, wewnatrz ergu zaob-
serwowano liczne wydmy poprzeczne o wysokosci wzglednej od kilku do kilkunastu metréw i duzej
zmiennosci kierunku osi. Wydaje sie, ze przyczyng tej zmiennosci jest wymuszenie zmiany kierunku
przeplywu mas powietrza spowodowane przez wydmy gwiazdziste tworzgce istotng przeszkode dla prze-
plywu mas powietrza. W obrebie Ergu Chebbi dominujg powierzchnie miedzywydmowe wypelnione
materialem eolicznym. Bardzo niewielkie obszary regu pozbawione akumulacji eolicznej wystepuja jedy-
nie w centralnej czesci ergu, w obrebie epizodycznych jezior.

Wydmy otaczajace Erg Chebbi — zwlaszcza od strony wschodniej i potudniowej tworzg w przewadze
zlozone wydmy poprzeczne o wysokosci maksymalnej dochodzacej do 20 metréw. Ich wystepowanie
taczone jest z duza, obecnie epizodyczng rzeka, ktorej koryto otacza od wschodu Erg Chebbi (ryc. 2, 3).

Poza materiatlem genezy eolicznej, dno obnizenia wypelnione jest wspétczesnymi oraz plejstocenski-
mi osadami rzek i jezior okresowych, gléwnie mutkami réwnin aluwialnych (ryc. 2). Na nieco starsze
wypelnienie sktadaja sie plejstoceniskie stozki naptywowe i usypiskowe tworzace sie w okresach pluwia-
t6w. Duzy, centralnie i nieznacznie wyzej potozony obszar zajmujg gérnokarboriskie osady ciemnosza-
rych tupkéw ilastych z przewarstwieniami piaskowcéw drobnoziarnistych i pokryw zelazistych wlozo-
nych czerwonych stozkéw. Pozostate osady podioza — zaznaczone na mapie geologicznej (ryc. 2) — zajmuja
zdecydowanie mniejszg powierzchnie.

Obnizenie zasilane jest wodami ptynacej w szerokiej dolinie rzeki Ziz — jednej z najdtuzszych rzek
w Maroku, ktéra do poczatku lat siedemdziesiatych byta rzeka statg az do granicy Maroka z Algierig. Wraz
z wodg dostarczany byl do obnizenia materiat ktéry, zwlaszcza podczas duzych przeptywéw zwigzanych
z topnieniem $niegu w Atlasie Wysokim odwadnianym przez rzeke Ziz, akumulowany byt w omawianym
obszarze w znacznych ilosciach. Akumulacja materialu zmniejszyla sie wyraznie, gdy na poczatku lat
siedemdziesigtych wybudowano w poblizu miasta Errachidia (ryc. I) jedng z wiekszych zap6r w Maroku.
Zapora Hassan Abdahil o wysokosci 85 m i szerokosci 715 m utworzyla jezioro o pojemnosci 0,4 km?,
Regulacja przeptywu spowodowala, ze rzeka Ziz ponizej miejscowosci Rissani (ryc. 1, 3) stala sie rze-
ka epizodyczna, a zmniejszenie przeplywu zminimalizowalo dostawe materiatu do obnizenia tg drogs.
Transport fluwialny materiatu do obnizenia odbywa sie obecnie jedynie poprzez kroétkie, epizodyczne
rzeki majace swdj poczatek w obrebie krawedzi otaczajacych obnizenie. Rzeki te sg wprawdzie liczne,
lecz przeplyw w nich, z uwagi na niskie, nieregularne opady (Srednio ok. 30 mm/rok) oraz bardzo duze
parowanie, wystepuje $rednio raz na kilkanascie lat. Wybudowanie zapory Hassan Abdahil i zwigzane
z tym znaczne ograniczenie przeptywu w rzece Ziz doprowadzito do wyschniecia Dajet Srji (ryc. 1, 3), co
znacznie zwiekszylo powierzchnie obszaru podatnego na deflacje. Szerokie koryto rzeki Ziz wypelnio-
ne gléwnie materialem piaszczystym, po wyschnieciu podlegato silnemu przeksztalcaniu przez procesy
eoliczne. Obecnie materiat piaszczysty pochodzacy z koryta tworzy w obszarze doliny Ziz wydmy o wyso-
kosci kilkunastu metréw (ryc. 3.)

Brak zasilania wod gruntowych wptynal takze na obnizenie sie poziomu wody w centralnej, najnizszej
czesci obnizenia w centrum wydm Ergu Chebbi. Do konca lat dziewieédziesigtych XX wieku w cen-
trum ergu znajdowato sie kilka niewielkich jeziorek okresowo wypelniajacych sie woda. Obecnie woda
w jeziorkach wystepuje coraz rzadziej, a poziom wéd gruntowych systematycznie sie obniza. Dodatkowa
przyczyng obnizania sie zwierciadla wod gruntowych w obszarze ergu jest cheé¢ dostarczenia wody do
oaz znajdujacych sie w jego otoczeniu. Budowany obecnie system foggar, tak jak przed 2300. laty, od
kiedy taki sposéb pozyskiwania wody zostal zastosowany w Persji (Oleil 1994), bedzie dostarczal wode
do oaz potozonych po zachodniej i potudniowej czesci ergu. Pozyskiwanie wody polega na kopaniu kilku-
kilometrowej dtugosci i kilkumetrowej giebokosci kanatéw drenujacych wody gruntowe, ktére sptywaja
nastepnie grawitacyjnie w strone oaz. Kanaly takie sa przykrywane kamiennym stropem, co zapobiega
parowaniu wody oraz zasypywaniu kanatu. Obecnie w obszarze Tafilalt funkcjonujg cztery tego typu
kanaty. Stuszno$c¢ idei ich budowania jest dyskusyjna. Pozytywnym elementem jest dostawa wody do oaz
potozonych po zachodniej i poludniowej stronie ergu. Pozwala to na kontynuacje dzialalnosci rolniczej
w oazach zasilanych wczeéniej w wode z rzeki Ziz. Minusem jest intensywne korzystanie z trudnoodna-
wialnych zasobéw wéd gruntowych. Obnizanie sie poziomu wody pod Ergiem Chebbi moze spowodowaé
przesuszenie dolnych warstw budujacych wydmy, co pociggnie za soba wzrost intensywno$ci procesu
deflaciji.
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Ryc. 1. Mapa topograficzna obszaru Erg Chebbi.
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Ryc. 2. Mapa geologiczna obszaru Erg Chebbi.



ey

Ly

HOLIE

Ryc. 3. Zdjecie satelitarne obszaru Erg Chebbi, satelita Landsat 7, kompozycja RGB, 2000r.
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Ryc. 4. Lokalizacja punktéw pomiarowych — zdjecie satelitarne obszaru Erg Chebbi,
satelita Landsat 7, kompozycja RGB, 2000r.
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Szata roslinna badanego obszaru jest bardzo uboga. Obszary regu pozbawione sg roslinnosci prawie
catkowicie. Wynika to z braku wody oraz duzej deflacji utrudniajgcej tworzenie sie gleby. Nieliczng,
trawiastg ro$linno$¢ mozna natomiast zaobserwowa¢ na wydmach nawet na wysokosci kilkudziesieciu
metréw nad powierzchnig regu. Wydaje sie, ze wzglednie sprzyjajace warunki do rozwoju tego typu
roslinnosci zwigzane sg z odpowiednim dla traw rodzajem podtoza, jak réwniez z ich matymi potrzebami
poboru wody. Uzupelniajg one wode z rosy, ktéra w kontynentalnym klimacie w miesigcach zimowych
dos¢ regularnie powstaje na powierzchni wydm. Zwartg szate roslinng mozna spotkac¢ jedynie w obrebie
oaz — w miejscach, gdzie plytko wystepuje zwierciadlo wod gruntowych lub tez gdy oazy sg sztucznie
nawadniane.

Metody badan

Okreslenie Zzrédia osadéw akumulacji eolicznej wystepujacych w obszarze Ergu Chebbi oraz ocene
stopnia eolizacji, tzn. stopnia przeksztalcenia osadéw Zrédtowych w osady eoliczne (Mycielska-Dowgialto
1992), przeprowadzono na podstawie analizy cech teksturalnych tego osadu (Mycielska-Dowgiatto, Rut-
kowski 1995). W tym celu pobrano 45 prébek z osadéw wydmowych i osadéw podtoza (ryc. 1, 4), ktére
poddano analizie uziarnienia, a wybrane prébki — takze analizie sktadu mineralogicznego. Wyniki ana-
lizy uziarnienia pozwolily na wykreslenie krzywych czestosci oraz krzywych kumulacyjnych uziarnienia
w skali prawdopodobienstwa (Mycielska-Dowgiatlo 1995), na podstawie ktérych obliczono wskazniki
uziarnienia wedtug wzoréw Folka i Warda (1957) — Srednig Srednice ziaren (M,), odchylenie standardo-
we (o;) 1 sko$nos¢ (Sk;).

W ramach badan laboratoryjnych wykonano analize uziarnienia oraz analize skladu mineralnego
osadéw wydmowych i osadéw podtoza.

Analiza uziarnienia osadéw wykonana zostala przy uzyciu laserowego miernika czastek firmy Fritsch
- ,Analysette 22", Zastosowanie pomiaru laserowego ziaren do calosSciowej analizy probki mozliwe byto
dzieki eolicznej genezie materialu. Maksymalna frakcja analizowanego materiatu nie przekraczata Tmm.
Charakteryzowat sie on ponadto dos¢ duzg jednorodnoscig frakcyjng (Srednica ziaren w zdecydowane;j
wiekszosci wahata sie w ganicach 1-3®), jak i mineralno-litologiczng. Otrzymywane wyniki z trzykrot-
nego pomiaru dla kazdej probki nie wykazywaty odchylenn wiekszych niz 5%. Nieco wiekszy btad odno-
towany zostal dla osadow podtoza, ktére choé¢ drobniejsze niz materiat eoliczny, to jednak zbudowane sg
w duzej mierze z malo trwalego materiatu ilastego.

Podstawowg metodg, badawcza umozliwiajgcg charakterystyke mineralogiczng osadéw eolicznych na
omawianym obszarze bylo okreslenie sktadu mineralno-litologicznego osadéw wydmowych i osadéw pod-
foza (w tym orientacyjnego sktadu mineratéw ciezkich), wykonane na podstawie analizy mikroskopo-
wej tzw. preparatéw proszkowych. Analiza ta jest powszechnie stosowana w petrologii skal osadowych
(Barczuk 1992, Berendsen, Barczuk 1993, Barczuk, Tatur 1999, Barczuk, Wyrwicki 1999, Kosmowska-
-Ceranowicz, Buchmann 1982), a szczegdlnie szerokie zastosowanie znajduje przy badaniach osadéw,
ktoére podlegaly procesom eolicznym (Chlebowski, Lindner 1975, 1976, 1992, Chlebowski i in., 2002,
Mycielska-Dowgiatto 1995, 2001).

Probki materiatu pobranego do analiz laboratoryjnych byly wstepnie, przed wykonaniem z nich pre-
paratéw proszkowych, przeanalizowane pod lupg binokularng. W celu okreslenia srodowiska transportu
i sedymentacji materiatu detrytycznego badano takze stopien obtoczenia i wysortowania ziaren oraz cha-
rakter ich powierzchni.

Preparaty proszkowe wykonano umieszczajac reprezentatywne prébki na mikroskopowym szkietku
podstawowym a nastepnie zatapiajac je w balsamie kanadyjskim. Preparat zabezpieczano szkietkiem
nakrywkowym. Kilka probek zawierajacych fazy mineralne trudne do rozpoznania mikroskopowego
w $wietle spolaryzowanym zatopiono w zywicy epoksydowej. Spolimeryzowany preparat szlifowano do
grubosci okoto 0,03 mm i polerowano bardzo drobnymi pastami polerskimi. Tak wykonane prébki podda-
no analizie mikroskopowej w $wietle odbitym.

Sktad mineralno-litologiczny analizowany byl w prébkach frakcji piaszczystej nie rozdzielonych na
poszczegblne frakcje ze wzgledu na nieznaczne zréznicowanie frakcjonalne poszczegélnych sktadnikéw
badanych osadow.
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Preparaty wykonane z pobranych probek przeanalizowano pod katem struktury, tekstury i sktadu
mineralnego przy zastosowaniu réznorodnych technik mikroskopii polaryzacyjnej i skaningowej, opisa-
nych m.in. przez Borkowskg i Smulikowskiego (1973) oraz Dear, Howie, Zussman (1966). W celu uzy-
skania pelnej identyfikacji litoklastow oraz poszczegdlnych mineratéw analizowano takie cechy optyczne
mineraléw jak: pokrdj, tupliwosé, barwe wtasng, pleochroizm, wspétczynniki zatamania $wiatta, dwdj-
fomnos¢, kat wygaszania §wiatlta, osiowos$¢, znak optyczny, etc.

W celu okreslenia zasiegu p6l wydmowych wykorzystano dwa obrazy satelitarne zarejestrowane przez
satelite Landsat w 2000 i 2001 roku. Kazda ze scen zawiera obrazy zarejestrowane w 7. zakresach spek-
tralnych obejmujacych pasmo widzialne oraz bliskg (fotograficzng), $rednig i daleka (termalna) pod-
czerwien, a takze dodatkowo kanat panchromatyczny o zwigkszonej rozdzielczosci geometrycznej. Obra-
zy zostaly zgeometryzowane do uktadu UTM w strefie 30N opartego o elipsoide WGS84. Pozwolilo to
wykorzystywaé obrazy satelitarne do lokalizowania punktéw pomiarowych zarejestrowanych za pomoca
odbiornika GPS.

Wielospektralny charakter zobrazown satelity Landsat pozwolil na prowadzenie analiz spektralnych
w oparciu o wybrane kanaly spektralne. Dla potrzeb badan w rejonie Ergu Chebbi wykonano sateli-
tarng mape podkiadows tworzac kompozycje w barwach nienaturalnych z wykorzystaniem kanatéw
7,5, 2 (kompozycja RGB 752). Taki dobor kanatéw pozwala na wyrazne zwiekszenie czytelno$ci obrazu
dla obszaréw suchych i podkreslenie zmiennosci litologicznej materiatu. Dodatkowo wykorzystano kanat
panchromatyczny dla zwiekszenia rozdzielczosci tak uzyskanego obrazu z wykorzystaniem algorytmu
bazujacego na przeksztalceniu systemu kodowania barw z systemu RGB na system THS (Intensity Hue
Saturation). Uzyskano w ten sposéb terenowg wielkos$¢ piksela obrazu 12,5 m, co pozwolito na rozréznie-
nie obiektéw o wielko$ci minimalnej okoto 30—-40 metréw. Dla pokrycia catego badanego obszaru pola-
czono dwa obrazy z sgsiadujacych scen wyréwnujac w miare mozliwosci réznice tonalne.

Wyniki badan wybranych cech teksturalnych osadéw
oraz ich interpretacja

Krzywe czestosci osadéw wydmowych sa, w znaczacej wiekszosci, krzywymi jednomodalnymi, co
oznacza wystepowanie jednego przedziatu frakcyjnego o dominujacej czestoéci (ryc. 5a,c,d). Zdecydowa-
na wiekszo$¢ materiatu budujacego Erg Chebbi, niezaleznie od wysoko$ci wydm ma ziarna zawierajace
sie w przedziale 0,5 mm-0,2 mm (1 ® — 2,32 ®). Jest to frakcja, ktéra dominuje w dojrzatych ergach
saharyjskich, a znacznie grubsza niz w osadach wydmowych regionu Coude du Dra (Dtuzewski 2003).

Material nieznacznie drobniejszy buduje jedynie podstawy wydm, co zwigzane jest z dostawg materia-
tu tej frakeji bezposrednio z otoczenia ergu. Duzo wiekszym zréznicowaniem frakcjonalnym oraz nieco
wiekszym udzialem drobniejszego materiatu charakteryzuja sie formy wydmowe wystepujace w otocze-
niu ergu (0,5 mm - 0,063 mm, 1® — 4 @) (ryc. 5b).

Osady podtoza badanego obszaru charakteryzuja sie zdecydowanie drobniejszym materiatem niz osa-
dy wydmowe (ryc. 5b). Jest to gléwnie material frakcji pylastej i ilastej (< 0,032 mm, > 5 ®) zwigzany
z akumulacjg w wodzie stojacej w jeziorach, a nawet w niewielkich zaglebieniach bezodptywowych.

Na podstawie przebiegu krzywych czestoéci mozna wnioskowaé¢ o wyraznym braku zwigzku pomie-
dzy osadami podtoza i osadami budujacymi Erg Chebbi i tylko o niewielkim zwigzku pomiedzy osadami
wydm otaczajacych erg, a osadami podtoza dominujgcymi w obnizeniu.

Wiekszos¢ krzywych kumulacyjnych badanych osadéw wydmowych jest bardzo jednorodna. Widocz-
na jest przewaga odcinka A, co wskazuje na znaczny udzial ziaren podlegajacych transportowi przez
saltacje (ryc. 6a,c,d). Sg to ziarna wielkosci 0,8 mm — 0,2 mm (0,2 @ — 2,32 ®). Jednorodne i dos¢ duze
nachylenie poszczegélnych krzywych na tym odcinku wskazuje na podobny, dobry stopien wysortowania
materiatu wydmowego. Odcinek C, odpowiadajacy wiekszym ziarnom transportowanym przez wleczenie
i toczenie, nie zaznacza sie. Odcinek B, odpowiadajacy transportowi ziaren w zawiesinie jest wprawdzie
wyrazny, lecz udzial frakcji ponizej 0,2 mm (>2,32 ®) w osadach wydmowych jest bardzo niewielki i na
og6t nie przekracza 2%. Przebieg krzywych kumulacyjnych uziarnienia materialu budujacego wydmy
wystepujgce w otoczeniu ergu jest podobny (ryc. 6b). Mozna jedynie wskazaé nieznaczny spadek maksy-
malnej wielko$ci ziaren transportowanych w procesie unoszenia — 0,125 mm (3 @).
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Zdecydowanie odmienny przebieg majg krzywe kumulacyjne osadéw podloza (ryc. 6b). Majg one
znacznie mniejsze nachylenie, swiadczace o duzo gorszym wysortowaniu materiatu podtoza w poréwna-
niu z materiatem budujacym wydmy. W transporcie tego osadu dominowat proces unoszenia.

Na podstawie krzywych kumulacyjnych obliczono wskazniki uziarnienia wg wzoréw Folka i Warda
(1957) (tab. 1, 2). Wartosci $redniej Srednicy ziaren (M,) osadéw budujacych wydmy badanego obszaru
mozna uznaé za zblizone. Osiggaja one wartosci w wiekszosci od 0,315 do 0,4 mm (1,67-1,32 ®) w czeSci
potudniowo-wschodniej Ergu (tab. 1a) oraz w niskich wydmach poprzecznych otaczajacych Erg Chebbi
(tab. 1b). Z nieznacznie grubszego ziarna zbudowane sg wydmy gwiazdziste polozone w czesci péinocnej
i pétnocno-zachodniej 0,315 do 0,5 mm (1,60-1,00 @) (tab. 1c,d). Nieco grubszy materiat charakteryzuje
nizsze partie wydm gwiazdzistych, co mozna wigza¢ z dostawa grubszego materiatu oraz cze$¢ wierz-
chowinowag wydm, co zapewne wynika z intensywnego usuwania drobniejszego materialu w wyniku
wzmozonej deflacji. Mozna wnioskowac¢, ze wydmy Ergu Chebbi charakteryzuja sie zdecydowanie wyzszg
Srednig $rednicg ziaren niz osady w regionie Coude du Dra (Dluzewski 2003), zblizong do wiekszosci
duzych ergéw saharyjskich (Pietrow 1976, Coque 1962, Barczuk, Dtuzewski 2001). Por6wnujac Srednig
Srednice ziaren materiatu wystepujacego w osadach wydmowych Ergu Chebbi nalezy stwierdzi¢, ze jest
ona zdecydowanie wyzsza niz na obszarze pustyn Azji Srodkowej (Kara-Kum, Kyzyl-Kum), Azji Central-
nej (Atszan, Kotlina Kaszgarska), Pétwyspu Indyjskiego (Thar), Bliskiego Wschodu (Negev), Afryki potu-
dniowej (Namib, Kalahari), Australii (Wielka Pustynia Wiktorii, Wielka Pustynia Piaszczysta, Pustynia
Simpsona), gdzie dominuje frakcja 0,1 do 0,25 mm (3,32-2 ®) (Pietrow 1976, Coque 1962). Por6wnywal-
ng wielko$¢ $redniej Srednicy ziaren budujgcych ergi saharyjskie — w tym Erg Chebbi, zanotowano jedy-
nie w Ameryce Potudniowej na pustyni Atakama (Finkel 1959). Moze to wynika¢ ze znacznie wigkszej
sily srodowiska transportujacego (sity wiatru), ktéra wystepuje w obszarze Sahary, lub tez ze znacznie
grubszego materiatu 7zrédtowego.

Jak juz wspomniano podloze zbudowane jest ze znacznie drobniejszego materiatu. Srednia $rednica
ziaren w przypadku osadéw podtoza wynosi od 0,004 do 0,15 mm (8,03-2,71 ®) (tab. 2). Tak drobny osad
akumulowany byl najprawdopodobniej w zbiornikach pozbawionych przeptywu.

Tabela. 1. Wskazniki uziarnienia osadéw wydmowych:
M, - $rednia $rednica ziaren, o; — odchylenie standardowe, Sk; — skosnos¢;
wg wzoréw Folka i Warda (1957).

a. wydma gwiazdzista (wysoko$¢ 157 m) — cze$¢ poludniowo-wschodnia

Nr prébki 4a 11a 2a 10b 9a 8a Ta 6a 5a 3a la
Wzgésdorll‘;s(‘;n) 7 10 20 | 40 60 80 | 100 | 120 | 137 | 137 | 157
o1 057 | 063 | 047 | 052 | 057 | 051 | 057 | 057 | 045 | 051 | 053
M, 133 | 1,83 | 163 | 241 | 154 | 1,60 | 141 | 140 | 1,63 | 1,67 | 136
Sk, 0,72 | -013 | -059 | -0,19 | <031 | -067 | -026 | 037 | -051 | -032 | -028

b. wydmy poprzeczne — otoczenie Ergu Chebbi

Nr probki 12a 13a 14a 16a 17a 18a 19a
wz\gl}éﬁ(sé(il) 9 1 3 1 5 4 2,5
o1 068 0,76 0,66 0,58 0,57 0,59 0,73
M, 1,63 1,37 1,35 1,78 1,67 1,58 1,78
Sky 0,17 0,40 0,29 0,32 | -0,19 0,03 0,08
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c. wydma gwiazdzista (wysokos¢ 120 m) — cze$¢ péinocna

Nr probki 26b 27a 28a 29a 30a 24a 25a
Wysokos€ wzgled- | pod- |95 |45 | g0 | 80 | 100 | 120
na (m) stawa
o] 0,55 0,51 0,61 0,48 0,42 0,48 0,54
M, 1,11 1,15 1,21 1,32 1,39 1,72 1,46
Sk; -0,11 0,06 -0,29 -0,50 0,11 -0,42 -0,66

d. wydma gwiazdzista (wysoko$¢ 160 m) — czes¢ péinocno-zachodnia

Nr prébki 40a 42b 4la 37a 35a 43a 38b 34a 36a 39a
WIEELERE mAdiEE | POGE | o 40 60 80 100 | 120 | 140 | 150 | 160
na (m) stawa
o1 066 (049 |050 |051 045 |051 [048 |052 042 |047
M, 1,02 [135 |144 |145 |[154 |152 [1,38 |1,60 |[154 |1,35
Sk, 021 |-081 |-078 |-057 |-0,44 |-054 [-051 |-025 |-0,38 |-0,63

Tabela. 2. Wskazniki uziarnienia osadéw podioza — otoczenie Ergu Chebbi:
M, - $rednia $rednica ziaren, o; — odchylenie standardowe, Sk; — skosnos¢;
wg wzoréw Folka i Warda (1957).

Nr probki 15a 20a 21a 22a 23a
Glebokosé (m) 0,10 0,40 0,60 0,80 0,35
o 1,17 2,48 1,45 2,01 2,59

M, 2,71 4,03 8,03 6,24 4,89

Sk 1,59 2,02 0,36 0,11 0,06

Na podstawie wartos$ci odchylenia standardowego (c;) mozna stwierdzi¢, ze wysortowanie osadu
wiekszosci wydm gwiazdzistych ksztaltuje sie na pograniczu materiatu srednio i dobrze wysortowanego
(tab. 1a,c,d). Wydmy nizsze wystepujace w otoczeniu ergu charakteryzujg sie¢ nieco nizszym, srednim
wysortowaniem (tab. 1b), co moze wskazywaé na krétszy udzial tego materialu w procesie transpor-
tu eolicznego. Wysortowanie materialu badanych wydm mozna uznaé za nieco gorsze w poréwnaniu
z wysortowaniem charakteryzujacym material wiekszosci obszaréw wydmowych pustyn goracych, réw-
nym na obszarze: Pustyni Zachodniej (Egipt) — od 0,28 do 0,39 (El-Baz iin. 1982), péinocnego obrzeze-
nia Wielkiego Ergu Wschodniego (Tunezja) — od 0,35 do 0,53 (Dtuzewski 2004), pustyn Azji potudniowo-
-zachodniej — od 0,2 do 0,45 (Dymowska i in. 1984).

Osady podltoza sg stabo lub bardzo stabo wysortowane (tab. 2), co potwierdza dotychczasowa teze o ich
akumulacji w bardzo nisko energetycznym srodowisku.

Zdecydowanie ujemne wartosci skosnoéci (Sk;)(tab. 1a,c,d), rzadko spotykane na obszarach pustyn
goracych wskazuja, ze w osadzie wydm Ergu Chebbi przewaza udzial grubszej frakcji w stosunku do frak-
cji o maksymalnej czestosci. Moze to byé¢ zwigzane z sortowaniem osadéw Zrédlowych i wzbogacaniem
ich we frakcje grubsze, jak rowniez z duzg sila srodowiska transportujgcego. Osady wydm wystepujacych
w otoczeniu ergu charakteryzuja sie w wiekszosci dodatnimi warto§ciami sko$nosci (tab. 1b), co wska-
zuje na przewage drobniejszego materialu w stosunku do frakcji o maksymalnej czestosci. Bardzo wyso-
kie wartosci wskaznika skosnoéci majg réwniez osady podtoza (tab. 2). Moze to wskazywac na dostawe
drobnego materiatu bezposrednio z podloza do wydm znajdujacych sie w otoczeniu Ergu Chebbi, a takze
mniejszg dynamike srodowiska transportujacego na nizszej wysokosci. Potwierdzajg to wartosci wskazni-
ka uzyskane dla materialu pobranego z najnizszej czesci wydm gwiazdzistych (tab. 1a,c,d).
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Sktad mineralno-litologiczny badanych osadéw

W badanych osadach wyrézniono szereg skladnikéw mineralnych (kwarc monokrystaliczny, kwarc
polikrystaliczny, gips, skalenie) i sktadnikéw litycznych, czyli litoklastéw (gtéwnie klasty zelazisto-ilaste
oraz podrzedne, r6znorodne wapienie i margle).

Kwarc monokrystaliczny jest dominujgcym sktadnikiem mineralnym we wszystkich badanych préb-
kach pobranych z osadéw wydmowych. Jego udziat w osadach wydm gwiazdzistych wynosi od 65% do 82%
(ryc. 7, 8). Poréwnywalny udziat kwarcu (okoto 70%) odnotowany zostal w osadach wydmowych potozo-
nych w otoczeniu Ergu. W osadach podtoza udzial kwarcu monokrystalicznego jest zdecydowanie mniej-
szy i wynosi w utworach przypowierzchniowych okoto 50%, a glebiej zaledwie kilka procent (ryc. 9).

Ziarna kwarcu monokrystalicznego sa stosunkowo jednorodne pod wzgledem wielkosci i cech optycz-
no-krystalograficznych. Ziarna grubszej frakcji sa na ogét lepiej obtoczone w poréwnaniu z ziarnami
drobniejszymi. Niektoére ziarna zawierajg inkluzje cieklo-gazowe, a ponadto, sporadycznie wrostki zwigz-
kéw zelaza.

Okreslenie Zrédla kwarcu monokrystalicznego jest niezmiernie trudne ze wzgledu na jego cechy
fizyczne oraz powszechno$¢ wystepowania. Kwarc nalezy do sktadnikéw o bardzo duzej odpornosci na
fizyczne i chemiczne niszczace czynniki transportu i wietrzenia. Moze by¢ transportowany na bardzo
duze odleglosci, przez co jest bardzo dobrym wskaznikiem tzw. dojrzalo$ci mineralogicznej osadéw. Bar-
dzo duza zawarto$¢ kwarcu w osadzie, w polaczeniu z charakterystycznym zestawem mineratéw ciezkich
oraz innymi cechami teksturalnymi, mogg $wiadczy¢ o wielokrotnej redepozycji materiatu detrytyczne-
go. Material o takich cechach mogt przejs¢ nawet kilka cykli sedymentacyjno-diastroficznych. Wynika
to m. in. z faktu, ze wszystkie sktadniki mato odporne zostaja w tych procesach usuniete z osadu, przez
co nastepuje wzgledne wzbogacenie osadu w sktadniki najbardziej odporne, a zwtaszcza w najpospolitszy
z nich kwarc. Ze wzgledu na bardzo monotonny charakter mineralogiczno-geochemiczny, kwarc nie jest
dobrym wskaznikiem pochodzenia materiatu detrytycznego. Moze on pochodzi¢ z bardzo wielu zrédet,
gdyz jest pospolitym sktadnikiem réznych typow skat. Pokazng ilo§¢ kwarcu zawiera zaréwno wiele roz-
maitych skal magmowych (glebinowych i wylewnych), jak i wiele rodzajow skat metamorficznych. Kwarc
jest réwniez jednym z wazniejszych sktadnikéw skat okruchowych. Wszystkie te odmiany skat, ulegajac
erozji, mogg dostarcza¢ znacznych ilosci kwarcu detrytycznego, nawet do bardzo odlegtych basenéw sedy-
mentacyjnych. W tych warunkach, stwierdzenie co byto obszarem Zrédtowym kwarcu, zwitaszcza obec-
nego w tzw. wtornym zlozu, jest z reguly bardzo trudne lub niemozliwe. Udaje sie to tylko wyjatkowo, np.
w przypadku zachowania sie w kwarcu specyficznych sktadnikéw, takich jak np. inkluzje ciekto-gazowe,
ktére mogg by¢ wskaznikami jego pierwotnej genezy. Identyfikacja takich form jest jednak bardzo trud-
na i wymaga zastosowania specjalnych, kosztownych metod instrumentalnych. Pomocne moga tu tez
by¢ analizy geochemiczne. Szczegélowe rozwazania na temat wskaznikéw dojrzalo$ci mineralogicznej
osadow oraz wskaznikéw pochodzenia materiatu detrytycznego w skatach osadowych prezentuje m.in.
Pettijohn (1975).

Kwarc polikrystaliczny charakteryzuje sie mozaikowg budowg poszczegdlnych ziaren. Jego udziat
w osadach wydm gwiazdzistych jest zdecydowanie mniejszy niz kwarcu monokrystalicznego i wynosi od
10% do 27% (ryc. 7, 8). W wydmach otaczajacych erg udzial tego sktadnika wynosi okoto 10%, natomiast
w osadach podioza wystepuje on jedynie w warstwie przypowierzchniowej (ryc. 9).

Geneza kwarcu polikrystalicznego moze by¢ zréznicowana. Ziarna o budowie mozaikowej mogg np.
powstawaé w wyniku proceséw metamorficznych, prowadzacych do przemiany piaskowcow w kwarcyty.
Jednak réwnie czesto kwarc mozaikowy powstaje wskutek krystalizacji krzemionki w warunkach hydro-
termalnych. Nazywany jest on wowczas powszechnie kwarcem zytowym. Niestety, rozpoznanie, z kté-
rym z tych rodzajéow kwarcu mamy do czynienia w przypadku, kiedy dostanie si¢ on jako okruchy do
osadéw piaszczystych w wyniku erozji skal macierzystych, jest na ogét rzeczg niezwykle trudna, gdyz
w obrazie mikroskopowym oba jego rodzaje wygladaja bardzo podobnie. Ma to, wbrew pozorom, duze
znaczenie, gdyz okruchy kwarcu mozaikowego, pochodzace ze skal metamorficznych (kwarcytéw) nalezy
zaliczaé do litoklastow, podczas gdy okruchy kwarcu, ktéry powstal w wyniku erozji kwarcu zylowego,
nalezy zalicza¢ do okruchéw mineralnych. Pomytka w prawidtowym rozpoznaniu genezy kwarcu mozai-
kowego moze mie¢ swoje reperkusje nawet w nomenklaturze niektérych okruchowych skat osadowych.
W przypadku badanych skat wyjasnienie genezy kwarcu polikrystalicznego jest niemozliwe, gdyz nie
wida¢ zadnych dodatkowych oznak mogacych wskazywaé badz to na warunki metamorficzne, badz na
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Ryc. 7. Sktad mineralno-litologiczny osadéw wydmowych pobranych z wydmy gwiazdzistej znajdujacej sie
w czesci pélnocno-zachodniej Ergu Chebbi.

hydrotermalne. Zdecydowano sie zatem na stosowanie terminu ,kwarc polikrystaliczny”, ktéry nie ma
implikacji genetycznych, a z drugiej strony, sygnalizuje obecnos¢ ciekawej odmiany tego mineratu. Byé
moze w przysziosci uda sie dokonaé bardziej szczegétowej jego identyfikacji.

Obecnos¢ kwarcu polikrystalicznego w osadzie ma podobne znaczenie, gdy chodzi o rozwazania gene-
tyczno-Srodowiskowe, jak obecno$¢ kwarcu monokrystalicznego. Obydwie te odmiany kwarcu cechuje
podobna odporno$é na czynniki niszczace transportu i wietrzenia. Jedynie niektére typy kwarcu polikry-
stalicznego sg nieco mniej odporne niz kwarc monokrystaliczny, ale r6znica jest niewielka. Znaczenie
kwarcu polikrystalicznego jako wskaznika pochodzenia materialu detrytycznego zalezy od oméwionych
wyzej uwarunkowan. Ustalenie obszaru alimentacyjnego tego sktadnika jest mozliwe jedynie w przypad-
ku prawidlowego zidentyfikowania jego genezy, tzn. odréznienia kwarcu metamorficznego od zytowego
(hydrotermalnego).

Sumaryczny udzial w osadach wydm gwiazdzistych kwarcu monokrystalicznego i kwarcu polikrysta-
licznego wynosi od 80% do nawet 95%, a wiec podobnie jak w innych ergach saharyjskich (Pietrow 1976,
Coque 1962) i zdecydowanie wiecej niz w wydmach regionu Coude du Dra (Barczuk, Dtuzewski 2003).
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prébka 25 h=120m
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Ryc. 8. Sktad mineralno-litologiczny osadéw wydmo-
wych pobranych z wydmy gwiazdzistej znajdujacej
sie w czesci péinocnej Ergu Chebbi.

Kwarc polikryst.
Klasty Fe-ilaste

Wapienie chem.
Wapienie org.

Klasty zelazisto-ilaste wystepujg w badanych osadach wydmowych w postaci brunatnych agregatéw o
teksturze beztadnej lub rzadziej — teksturze réwnoleglej, a nawet niekiedy tupkowej. Ich udziat w osadach
wydm gwiazdzistych jest niewielki i wynosi od 7% na wysokosci okolo 20 metréw do 4% na wierzchowinie
wydm (ryc. 7, 8). Udziat tego sktadnika jest zdecydowanie wiekszy w osadach wydmowych u ich podstawy
— okoto 13-17% (ryc. 7, 8) oraz w wydmach znajdujacych sie w otoczeniu ergu — réwniez 13-17% (ryc. 9).
Klasty zelazisto-ilaste w osadach podtoza majg zdecydowanie wiekszy udzial niz w osadach wydmowych.
W warstwie przypowierzchniowej wynosi on okoto 30%, natomiast glebiej osigga nawet ponad 90% (ryc. 9).

Sktadniki te maja niewielkg odpornos¢ na czynniki niszczace, co powoduje, Ze muszg one pocho-
dzi¢ z lokalnych obszaréw alimentacyjnych. Prawdopodobnie wiekszo$¢ z nich to osady tworzace sie
w wodzie charakteryzujacej sie stabym przeptywem lub jego brakiem, wspoélczesnie wystepujace w posta-
ci fragmentéw zazelazionych tupkow ilastych. Ich wystepowanie w utworach podioza na omawianym
obszarze zwigzane jest najprawdopodobniej z sedymentacjg w zbiorniku wodnym, ktéry funkcjonowat
na tym obszarze az do konca lat osiemdziesigtych XX wieku. Wody sptywajace do tego jeziora, zar6wno
ouedem Ziz jak i z okolicznych obszaréw w czasie epizodycznych opadéw deszczu, dostarczaty do niego
drobny materiat detrytyczny, zabarwiony na czerwono od rozproszonych zwigzkéw zelaza, wystepujacych
pospolicie w silnie utleniajgcych warunkach pustynnych. Powstajgce w taki sposdb klasty zelazisto-ila-
ste sg bardzo dobrymi wskaznikami zaréwno $rodowiska panujacego w miejscach ich powstawania, jak
i (z powodu bardzo matej odpornosci na proces abrazji) wskaznikami krétkiego transportu, jakiemu pod-
legat dany osad.

Inne sktadniki takie jak gips, skalenie, margle, r6zne rodzaje wapieni wystepuja w badanych osa-
dach wydmowych w ilosciach §ladowych. Ich udziat tylko w pojedynczych przypadkach dochodzi do 2%,
a w wiekszosci osadow ich wystepowania nie odnotowano. W osadach wydmowych zanotowano do$¢ duzy
udzial mineraléw ciezkich (okolo 2%), co moze potwierdza¢ duzg dynamike procesu. Warto tez zaznaczy¢
bardzo duzy udzial w osadach podtoza substancji organicznej. Najwiekszy udziat tej substancji w ciemnej
warstwie 0,7-1,0 m p.p.t. wynosi okoto 95% C org. (S. Skiba — informacja ustna). Ziarna mineralne wyste-
Pujace w tej warstwie nie tworzg potaczen z rozproszong substancjg organiczng, nie stwierdzono widocz-
nego systemu korzeniowego, co wskazuje na brak powigzan genetycznych tej substancji z osadem, z ktére-
go pobrano prébki. Mozna przypuszczaé, ze tak duzy udziat substancji organicznej w warstwie znajdujacej
sie bezposrednio nad nieprzepuszczalnymi utworami ilastymi zwigzany jest z jej akumulacjg w zbiorniku,
w ktérym gromadzita sie woda dostarczajaca z okolicznych obszaréw materiat organiczny.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢ istotng réznice w sktadzie mineralno-litologicznym osadéw buduja-
cych wydmy Ergu Chebbi i osadéw podioza znajdujacych sie w jego otoczeniu.

Réznica w sktadzie mineralno-litologicznym osadéw wydmowych ergu i osadéw wydmowych
wystepujacych w jego otoczeniu widoczna jest réwniez na obrazie satelitarnym (ryc. 3, 4). Material
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piaszczysty ergu jest spektralnie odmienny i widoczny jako ciemniejszy ton z6tty. Pozostate formy wydmo-
we maja ton jasniejszy i tworzg uktad o wyraznym, linijnym przebiegu zwigzanym z ukltadem duzych
koryt epizodycznych obecnie rzek. Moze to wskazywaé, ze 7rédto materiatu tych wydm zwigzane jest
z materiatem transportowanym dawniej w korytach rzek, ktére nastepnie staly sie korytami epizodycz-
nymi. Spowodowalo to przesuszenie materialu znajdujacego sie w korytach i rozwéj proceséw eolicznych.
Wyrazna linijna granica spektralna na pograniczu obu typéw wydm (ryc. 4) sugeruje brak mieszania sie
materiatu w strefie kontaktu.

Whioski

Wyniki badan wskazujg na bardzo wysoki stopien eolizacji osadéw budujacych wydmy Ergu Chebbi
co oznacza, ze akumulacja tych osadéw przebiegala w dynamicznym Srodowisku eolicznym w diugim
okresie czasu.

Swiadczy o tym w szczegblnosci:

¢ duza jednorodno$¢ materiatu wydmowego widoczna w przebiegu krzywych czestosci, krzywych

kumulacyjnych uziarnienia, a takze w matym zréznicowaniu wskaznikéw uziarnienia,

e duza S$rednia $rednica ziaren,

e dobre wysortowanie ,

e ujemne wartosci skosnosci, wskazujace na brak dostawy lokalnego, drobnego materiatu,

e maly udzial w osadach sktadnikéw mineralnych mato odpornych na abrazje mechaniczng.

Badania wykazaly ponadto bardzo duzg réznice w sktadzie mineralno-litologicznym osadéw budu-
jacych wydmy Ergu Chebbi i osadéw podloza znajdujacych sie w otoczeniu ergu. Wydaje sie zatem, ze
drobnoziarniste osady podloza wystepujace w bezposrednim sgsiedztwie ergu nie stanowia obszaréw
zrédtowych dla wydm gwiazdzistych, a zrédto osadéw potozone jest dale;.

Na podstawie dotychczasowych wynikéw mozna natomiast stwierdzié, ze zrédlem wydm wystepuja-
cych w okolicy Ergu Chebbi sg duze koryta rzeczne. Wydaje sie, ze rozwdj tych pél wydmowych moze by¢
obecnie bardzo dynamiczny. Za przyczyne ich intensywnego rozwoju nalezy uzna¢ zmniejszenie przeply-
wu w korytach rzek, zwigzane z wybudowaniem w okolicy Errachidii zapory Hassan Abdahil.
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