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Less w profilu Nieledew w swietle badan litologicznych | mikroskopii elektronowej

Loess in the Nieledew Profile in the Light of Lithological Studies and Electron Microscope Investigations

Profil lessowy w Nieledwi nalezy do lepiej udokumentowanych litostratygraficznie, o
charakterze reperowym, profili w Polsce i od dawna cieszyt si¢ zainteresowaniem wielu
badaczy. Dlatego tez stanowit odpowiednig podstawe do zastosowania przez autork¢ no-
wego narz¢dzia metody sedymentologicznej, jaka stanowi analiza mikrorzeZzby powierz-
chni ziam kwarcu z lessé6w w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM).

Profil ten opisany zostal po raz pierwszy przez J. Trembaczowskiego, a nast¢pnie do-
kiadne badanin podjat J. E. Mojski (1972). W nastgpnych latach zajmowalo si¢ nim
wielu autoréw, m.in. L. Dolecki (1987), a ostatnio na podstawie wynik6éw TL oraz ba-
dan litologicznych interpretuje je H. Maruszczak (1991 b), podajac histori¢ badan.

Profil Nieledew znajduje si¢ w dolnej cz¢$ci lewego eksponowanego na zachéd, zbo-
cza doliny Biatki, doptywu Huczwy, w odlegtosci okoto 6 km od Hrubieszowa w kierunku
Grabowca. Préby do badar pochodza z dobrze czytelnej cz¢sci odstonigcia opisanej przez
J.E.Mojskiego (1972), znajdujacej si¢ okoto 100 m na p6inoc od pieca starej cegielni
(odstonigcie ,,A” wg H. Maruszczaka 1991 b). Podziatl stratygraficzny i nazwy po-
ziom6w lessowych dostosowane zostaty do wynikéw uwzgledniajacych datowanie TL
(H- Maruszczak 1991a).

CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNA PROFILU NIELEDEW

Analizy litologiczne wykonane s3 zgodnie z metodyky podana przez K. Kenig
(1994). Zespét cech litologicznych stanowi peine tlo, do ktérego nawiazuja wyniki
mikrorzezby powierzchni ziam kwarcu wyst¢pujacego w osadzie lessowym. Ziama te
podlegaly bowiem takim samym wplywom jak less, a dodatkowo posiadajg tez zapis cech
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Ryc. 1. Profil Nieledew, cechy litologiczne lesséw. Parametry uziarnicnia: M, — $redni rozmiar ziarmna, o; -
wspbiczynnik wysortowania, Sk, — wspétczynnik skosnoéci, K, - kurtoza. Mineraty cigzkie: Mc, - mineraty
nieprzezroczyste, Mc; — wspéiczynnik zwietrzenia: cyrkon/am fibol+granat, Mcy, — mineraty przezroczyste: C -
— cyrkon, R - rutyl, T — turmalin, D, S - dysten, staurolit, G - granat, E — epidot, A—amfibol, r - pozostate
Nieledew profile, lithological features of loesses, Grain-size parameters: M, — mean grain diameter, 0, — sorting
index, Sk, — skewness index, Kg — kurtosis index. Heavy minerals: Mc, — opaque minerals, Mc, — weat-
hering index: zircon/amphibole + garnet, Mc;— transparent minerals: C —zircon, R — rutile, T - tourmaline,
D - disthene, S - staurolite, G — gamnet, E — epidote, A — amphibole, r - others

ich wcze$niejszej historii. Prze§ledzenie tych wzajemnych relacji jest pomocne w kofico-
wej interpretacji.

Poziom LSs wyksztalcony w postaci gleby interglacjalnej reprezentowany przez prob-
k¢ 5 (ryc. 1) pod wzgl¢dem litologicznym stanowi osad drobnopylasty, tj. z przewazajaca
zawartoscig frakcji podstawowej (0,05-0,01 mm) (63,8%) i prawie jednakowymi zawar-
toSciami obu frakcji ilastych (16-17%) (ryc. 2). Srednia $rednica ziama wynosi dla tego
osadu M,=6,40 phi, wysortowanie jest stabe. Krzywa uziamienia charakteryzuje sie skos-
noscia dodatnig (jedyna w profilu) i jest mezokurtyczna (K5=0,93), stroma.

W skiadzie mineralno-petrograficznym frakcji piaszczystej (1,0-0,5 mm) gléwna mase
(58%) stanowia fragmenty rurek po ro§linach — pscudomorfoz ilasto-weglanowych, jas-
nobrunatnych. Pseudomorfozy tc bardzo fatwo krusza si¢, tworzac drobniejsze frakcje.
Nieco mniej jest biatych, wydtuzonych skupieii weglanowych typu pseudomorfoz. Ziama
kwarcu wyjatkowo liczne w tej probie osiagaja 8%. W skiadzie mineraléw cigzkich fra-
kcji 0,1-0,05 mm zaznacza sig asocjacja granat—rutyl-cyrkon, z najmniejsza w profilu za-
wartoscia amfibolu. Relatywnie wysoka warto$¢ wspéliczynnika zwietrzenia (0,45) po-
twierdza rangg osadu — z zaznaczonymi procesami pcdogenezy. Osad ten jest w zasadzie
odwapniony, zawiera tylko 1,6% weglanu wapnia i wykazuje charakter alkaliczny, osia-
gajac pH 8,03.

LSg (pr. 4) wyksztatcony w postaci lessu w facji deluwialno-eolicznej wedtug H. M a -
ruszczaka (1991 a, b) wyjatkowo odbicga ccchami uziarnienia od pozostatych préb
(poziom6w). Maleje w nim zawarto§¢ frakcji podstawowcj do 53,6%, osiagajac najnizsza
warto$¢ w profilu, kosztem wzrostu zawarto$ci frakcji grubopylowej do najwyzszej w
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Ryc. 2. Zalezno$¢ parametréw uziarnienia Mz/o, profil Nieledew
Relationship of grain-size parameters Mz/o, in the Nieledew profile

profilu (17,7%). Ze wzrostem $redniego rozmiaru ziama pogarsza si¢ wysortowanie (ryc.
2), co $wiadczy o zmiennych warunkach dynamiki transportu (krétki, bliski transport).
Krzywa uziamienia tego osadu jest najbardziej plaska (platykurtyczna) i prawie symetry-
czna. Réwniez silniej, niz w przypadku innych préb z tego profilu, sptaszczony ksztait
krzywej gestosci uziarnienia tego osadu (ryc. 4) potwierdza jego odmienno&¢ facjalna.

Frakcja cigzka odbiega tu nieco sktadem ilosciowym od pozostatych préb w profilu.
Zwiekszona, relatywnie do catego profilu zawarto$¢ amfiboli (19,8%) moze potwierdza¢
szybka, gwaltowna akumulacije, a jednocze$nie wskazywac jako Zr6dio materiatu drobno-
frakcyjne osady glacjalne (gliny, mutki). W skiadzie mineralno-petrograficznym frakcji
piaszczystej 1,0-0,5 mm gléwna, niemal catkowita masg tworza biale, wapniste agregaty
(57,7%). Najczesciej sa to fragmenty pseudomorfoz zawierajace tez ziama kwarcu; kru-
szace si¢ i przechodzace do nizszej frakcji. Reszig stanowia ilasto-wapniste agregaty oraz
ziama kwarcu. W tej prébce (pr. 4) wzrasta zawarto$¢ weglanu wapnia, przy jednoczes-
nym wzroscie alkalicznosci (pH=8,32).

LMs — wyksztalcony w postaci lessu z nieco zaznaczonymi procesami pedogenezy,
dokumentowany przez prébke 3 zawiera zwigkszony, w stosunku do poprzedniego nizsze-
go poziomu, udziat frakcji podstawowcej (do 60,0%) oraz zmniejszajace si¢ zawartoSci fra-
kcji ilastych (23,1 i 14,0 %). Warto§¢ Mz wzrasta do 6,38 phi, 0,=1,1 (stabe), krzywa na-
dal prawie symetryczna i stroma (mezokurtyczna). A wigc osad ponownie staje sig ,,drob-
niejszy”. Zawartoé¢ CaCO, spada tu do 2,04%, a pH wynosi 8,14.
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Sktad mineralno-petrograficzny (pr. 3) do$¢ urozmaicony wykazuje dominujacg obe-
cno$¢ 57% rurkowatych jasnobragzowych pseudomorfoz. Licznie wystepuja ciemnobru-
natne, wewnatrz czame konkrecje zelazisto-magnanowe (23%). Natomiast pojawia si¢ w
tym poziomie (w iloSci 15%) wi6knisty weglan wapnia, w postaci wydtuzonych, jakby
komérkowych szkieletéw. Ziarn kwarcu jest tu nieco wigcej niz poprzednio (okoto 4%).
We frakcji cigzkiej zaznacza si¢ pewne podobieristwo do gleby (pr. 5), lecz inaczej ukta-
daja si¢ proporcje w relacji granat — amfibol, a mianowicie nast¢puje zubozenie w granaty
kosztem wzrostu amfibolu i epidotu. Wynika z tego jednocze$nie analogia do pr. 4, a wigc
ranga proceséw pedogenetycznych w pr. 3 jest znacznie mniejsza, nie zapisana wyraznie
w skladzie mineralnym. Zawarto$¢ weglanu wapnia maleje do 2,0% potwierdzajac dzia-
talno$¢ proceséw organicznych, co nie znajduje odbicia w zmianie warto$ci pH, $wiad-
czac nadal o vdczynie alkalicznym i tylko o nieco mniejszej warto$ci liczbowe;j.

LMg — wylsztafcony jako less wtaéciwy, ptowy dokumentowany przez pr. 1i 2. Prob-
ka 2 stanowi pod wzglcdem litologicznym osad o najwyzszej w profilu zawartoSci frakcji
podstawowej (65,0%). Frakcje ilaste zachowuja podobny trend zawarto$ci, jak w prébie
nizej lezacej. Powoduje to warto$¢ parametréw M,=6,29, 0,=1,06 (stabe), Sk=0,1 a
Ks=1,00 (mezokurtyczna). Natomiast w pr. 1 maleje nieco zawarto$¢ frakcji podstawo-
wej, na korzy$¢ frakcji drobnoitowej, a wigc osad ogélnie ,drobnieje”. Przy malejagcym
ziamie (M,=6,43) pogarszajace si¢ wysortowanie $wiadczy o niezbyst silnej dynamice $ro-
dowiska.
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Ryc. 3. Krzywa gestodci uziamicnia lesséw z profilu Nieledew
Frequency curve of grain-size parameters of loesses from the Nieledew profile
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Krzywe uziamienia maja podobng charakterystyke (ksztait, potozenie), s3 sptaszczone,
symetryczne. Zawarto§¢ CaCO, w poziomie LMg jest podobnego rzedu i wynosi nieco
powyzej 8,0%, a wicc podobnie jak w catym profilu Nieledew, oprécz pozioméw z pedo-
geneza. Odczyn pH tych préb jest alkaliczny, z tendencja do malejacych wartosci w stro-
powej prébce, co wiaze si¢ z wptywem wspéiczesnych proceséw glebowych.

Sktad mineralno-petrograficzny frakcji piaszczystej w pr. 2 wykazuje przewazajaca
obecno$é (58%) ptowych pseudomorfoz ilasto-weglanowych, rurkowatych, kruchych.
Znaczng frekwencje¢ (25%) wykazuja biate, rurkowate agregaty wapniste, réwniez typu
pseudomorfoz. W wyjatkowo duzej ilo§ci wyst¢puja ziama kwarcu osiagajace az 15%,
sporadycznie zdarzaja si¢ zwietrzale skalenie. Natomiast w pr. 1 nadal dominujg ilasto-
-weglanowe pseudomorfozy, zmniejsza si¢ udzial agregatéw wapnistych, a udziat ziaren
kwarcu utrzymuje si¢ na wysokim poziomie osiagajac 19,0%.

W poziomie LMg, na tle do$¢ wyréwnanych zawartoéci mineratéw odpomych, we fra-
kcji cigzkiej rysuje si¢ wzrost obecnosci chlorytéw. Moze to by¢ zwiazane ze stabg dyna-
mika Srodowiska (spadek sity wiatru), co dobrze koreluje si¢ z og6lnie malejacym ziar-
nem tego lessu. Zadziwiajacy jest duzy (8%) udziat glaukonitu w pr. 2 obserwowany takze
w wickszych trakcjach (0,25-0,1 mm). Bliski transport osadu w spagowej czg¢Sci poziomu
LMg potwierdzony moze by¢ przez wyjatkowo duza (8%) zawarto$¢ glaukonitu — $wiad-
czgc najprawdopodobniej o rozwiewanych lokalnych osadach trzeciorz¢gdowych lub pre-
glacjalnych (Z. Gardziel, J. Nowak 1993). Réwniez maksymalna w profilu fre-
kwencja chlorytu potwierdza ten poglad.

ZARYS HISTORII BADAN POWIERZCHNI ZIARN KWARCU W ELEKTRONOWYM MIKROSKOPIE
SKANINGOWYM (SEM)

Mozliwo$¢ zastosowania mikroskopu elektronowego, ze wzgl¢du na uzyskiwanie du-
zych powickszeii, pozwolita wyr6ni¢ szczegélowe rodzaje form rzezby zapisanej na po-
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Ryc. 4. Szacunkowy udziat gléwnych cech mikrorzezby ziarn kwarcu w profilu Nieledew
Approximate occurrence of main microrelief features of quartz grains in the Nicledew profile
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wierzchni ziama kwarcowego, ktére jest dobrym no$nikiem informacji na temat swojej
historii oraz osadu, w ktérym si¢ znajduje.

W latach sze§¢dziesiatych po raz pierwszy zacz¢to wykorzystywaé w badaniach przy-
rodniczych transmisyjny mikroskop elektronowy (TEM) (J. J. Porter 1962; D. H.
Krinsley, T.Takahashi 1962). Ze wzgledu jednak na stosowana metodyke przy-
gotowania preparatu w postaci replik weglowych nie byt on zbyt wygodny w uzyciu.

Zastosowanie w nastgpnych latach elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM)
dajacego mozliwoSci przestrzennego ogladania obrazu w jeszcze wigkszych powicksze-
niach, z duza gicbig ostrosci i prostg preparatyka (metoda napylania) zapoczatkowato
szybki rozw6j tej metody. Pozwolita ona bowiem na uwidocznienie form rzeZby niemo-
zliwej do zaobserwowania przy stosowaniu metod konwencjonalnych. Stosowana byta w
badaniach r6znych §rodowisk sedymentacyjnych, m.in. S. V. Margolis (1968), D. H.
Krinsley,J.Donahue (1968).

Lata siedemdziesiate przyniosty znaczacy rozw6j badai z zastosowaniem SEM. Po
czatkowo byly to prace na temat og6lnych cech mikrorzezby powierzchni ziam kwarcu
(H.E.Schneider 1970;S. V.Margolis,D. H Krinsley 1974) oraz mozliwosci
powstawania takich cech w zalezno$ci od budowy krystalograficznej ziama (E. Waugh
1970) czy wielkosci frakcji (A.J. Moss,R.Green 1975). W tym czasie L. Le Riba-
u It (1977) zastosowat pojgcie egzoskopia, jako okreslenie badania wygladu powierzchni
ziam kwarcu i potraktowat jg jako metode do okreSlania geologicznej przeszloéci kwar-
c6w detrytycznych. Znaczna liczba prac z tego okresu poswigcona byta osadom $rodowi-
ska glacjalnego (m.in. D. H. Krinsley,L.Cavellero 1970; W.B. Whalley, D.
H.Krinsley 1974;P.1. Vincent 1975; W.B.Whalley 1978). R6wniez bogata li-
teraturg maja osady eoliczne, zwtaszcza pytowe pochodzenia pustynnego lub wydmowe-
go (m.in. D.H.Krinsley, F W.McCoy 1978;R.L.Folk 1978; K.Pye 1987).

W Polsce zastosowanie metod mikroskopii elektronowej do badan ziam kwarcu z r6z-
nych §rodowisk zaczyna si¢ z poczatkiem lat siedemdziesiatych (S. Kozarski 1972).
Poczatkowo byly to prace z zastosowaniem TEM, a nast¢pnie SEM ze §rodowiska gla-
cjalnego (R. Krzywobtocka-Laurow, E. Mycielska-Dowgiatto 1973;
E. Mycielska-Dowgiatto iin. 1976;E.Mycielska-Dowgiatto 1978; K.
Kenig 1980, 1988), jak ré6wniez eolicznego (H. Klatkowa 1976, 1991; E. My-
cielska-Dowgiatto 1988, 1992, 1993). Na tle juz doéé obfitej literatury $wiato-
wej, zawierajacej wyniki badan mikropowierzchni ziam kwarcu z osad6w eolicznych, w
tym i lessowych (I.J. Smalley,.J. Cabrera 1970; D. A. Warnke 1971; C. Vi-
ta-Finzi,I.J. Smalley, D. H. Krinsley 1973; Z. Borsy iin. 1984; E. De-
rbyshhire 1984; K. Pye 1984; G. Coude-Gassen,S. Balescu 1987; C. W.
Mahaney, W.Andres 1991;N. Gaozhong, H Deming 1991) whaéciwie bar-
dzo skromna histori¢ maja takie badania lesséw w Polsce.

Pierwsze wyniki zastosowania mikroskopu skaningowego do badari czastek lessu fra-
kcji pylastej z profilu Glogéwek i Krakéw — Zwierzyniec opublikowali J. Cegta,
T.Buckey,l.J.Smalley (1971). Nastepnie ukazata si¢ mato znana pracaK.Pye’ a
(1983), dotyczaca ziam kwarcu frakcji ponizej 0,063 mm, m.in. z profilu Tyszowce i Ko-
maréw Gomy. W koricu lat osiemdziesiatych badania takie na szersza skale podjeta auto-
rka, stosujac rézne przedzialy frakcji (K. Kenig 1987, 1991, 1994).
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CHARAKTERYSTYKA MIKRORZEZBY POWIERZCHNI ZIARN KWARCU - WYNIKI SEM

Analizie mikroskopowej (SEM) podlegaly ziama kwarcu frakcji piaszczystych w za-
kresie 1,0-0,5 mm, 0,5-0,25 mm i 0,25-0,1 mm oraz frakcji grubopylowej 0,1-0,05S mm.
Metodyka badafi mikroskopowych podana jest w pracy K. Ke nig (1994).

Zaslosowana klasyfikacja form mikrorzezby ziar kwarcu wynika z uwzglednienia ze-
spotu cech diagnostycznych, powstatych w trakcic transportu ziam, w miejscu ich depo-
zycji chwilowej badZ ostalniej oraz w obszarze Zrédlowym (K. Kenig 1994) z odniesie-
niem do literatury (D. H. Krinsley, J. C. Doornkamp 1973; L. Le Ribault
1977).

Prezentowana charakterystyka mikrorzezby powierzchni ziam kwarcu jest suma obser-
wacji uzyskanych z fotografowanych, jak i opisywanych tylko form. Wychodzac z zato-
zenia, ze doktadna ewidencja cech wielu ziam i z wielu préb eliminuje przypadkowosé, a
jednoczesnie wzbogaca wiedz¢ o rzetelna informacjeg, przedstawiono wyniki analizy mi-
kroskopowej kazdej probki.

Profil Nieledew pr. 5. LSs, frakcja 1,0-0,5 mm

LSs — reprezentowany przez pr. S, a bedacy interstadialna gleba kopalna, wykazuje
obcceno$E ziara o réznym stopniu obloczenia, btyszczacych, o niskim reliefie powierzchni
1 malej gestosci mikrocech zapisanych na powierzchni ziam (fot. 1, 2). Najcze¢Sciej spo-
tykana forma widoczna juz przy matym powi¢kszeniu na powierzchni tych ziam sa tuko-
wate nacigcia wielko$ci 5—10 pm (fot. 3), beztadnic rozrzucone, czasem ukiadajace si¢ w
ciagi. Na powierzchni takiej, pozomie gladkiej, w powieckszeniu 6000 x uwidaczniaja si¢
drobne, v-ksztaltne nacigcia, typowe dla wysokoenergetycznego Srodowiska plazowego.

Drugim typem mikrorzeZby, wystgpujacym w podobncj intensywnosci s3 wyrazne,
rozlegte tr6jkatne naciecia 10—120 um, o charakterystycznym kacie rozwarcia okoto 120°
i czystych, prostych krawedziach (fot. 4). Niektére z tych form, zwlaszcza mniejszych
rozmiaréw, sa nieco podobne do v-ksztattnych form abrazyjnych. Pomimo ze omawiane
ziama kwarcu pochodza z lessu przeobrazonego procesami glebowymi, zawieraja one
mato oznak proceséw postsedymentacyjnych.

W kawernach obserwuje si¢ efckly proceséw dezintcgracji granulamej, spowodowanej
cykliconymi zmianami warunkéw kriohydrogenicznych (fot. 5). Wytwarza si¢ niemal
druzgot. W innych miejscach — predysponowanych mechanicznym tr6jkatnym nacigciem,
wystepujg $lady rozpuszczania krzemionki. Przenikanie roztwor6w wzbogaconych w roz-
puszczalne weglany i siarczany sugcruje obecno$¢ wykrystalizowanych wiémic w formie
paleczek siarczanéw czy szesciokatnych form kalcytu. Z form mechanicznych, giéwnie
na przetamanych ziamach, nielicznie wyst¢puja zeberkowate przetamy muszlowe (fot. 6).

Na ziamach kwarcu obtoczonych, blyszczacych redeponowanych ze §rodowiska pla-
zowego (transport wodny) zapisane sa poZniejsze §lady transportu eolicznego. Transport
ten byt raczej krotki, epizodycznie intensywny, tzn. silniejsze kolizje doprowadzaty do
przelamania ziam. Pomimo dziatalnosci proceséw pedogenezy w tym poziomie nie miaty
one wyraZniejszego wptywu na mikrostruktury powierzchni ziam kwarcu. Stabo zazna-
czylo si¢ tu rozpuszczanie krzemionkowej powierzchni, a wigc nie bylo zmian wartosci
pH $rodowiska, kt6re obecnie ma odczyn alkaliczny. Z krazacych roztworéw, zawieraja-
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cych rozpuszczone weglany i siarczany wytworzyly si¢ krysztaty neogenicznego kalcytu
i gipsu. Fakt ten nie ma jednak bezpoSredniego zwiazku ze wsp6iczesna niska zawartoScig
CaCO, w tym poziomie, wtémie spowodowang zawarto$cig kwaséw organicznych. Po-
mimo Ze poziom glebowy LSs w Nieledwi jest starszy niz poréwnywalny LSg pr. S w Ob-
rowcu, mniej ma zapisanych cech korozyjnych. Prawdopodobnie istniaty tu inne, lokalne
warunki nie sprzyjajace rozwinigciu si¢ intensywnych proceséw postsedymentacyjnych.
Zrodtem zasilania w ziama frakcji 1,0-0,5 mm poziomu LSs w Nieledwi byly prawdopo-
dobnie osady plejstoceriskie zawierajace ziama obtoczone, blyszczace, przy czym nie mozna
wykluczyé, ze ziama te pochodzi¢ moga z trzeciorzgdu, bylyby wiedy re-redeponowane.
Krétki transport eoliczny nie spowodowat wigkszych przeobrazeii ich powierzchni. Po depo-
zycji ziam zachodzity malo agresywne w stosunku do ziam kwarcu procesy pedogenezy.

Profil Nieledew pr. 4. LSg, frakcja 1,0-0,5 mm

LSg — dokumentowany przez pr. 4 stanowi less 0 grubszym Srednim ziamie, o czym
$wiadczy najnizsza w profilu warto$¢ Mz (5,77 phi). Warto$< ta nie miata jednak wptywu
na zawarto$c¢ frakcji piaszczystych i na ilo§¢ ziam kwarcu we frakcji 1,0-0,5 mm.

Ziama kwarcu wysicpujace w tej probce sa obtoczone, btyszczace (fot. 7) lub matowe
(fot. 8), rzadziej czgSciowo obtoczone, matowe, (fot. 9), o niskim stopniu urzezbienia po-
wierzchni. Na ziamach trudno wyr6znié jeden dominujacy typ urzeZbienia. Zaznacza si¢
tu og6lna zalezmos$é, potwierdzajaca si¢ w tej pracy, jak i poprzedniej (K. Kenig 1988),
ze ziama obtoczone, blyszczace zawieraja mniej form mikrorzeZby niz ziama matowe
(bez wzgledu na ksztalt). Na ziamach blyszczacych obserwuje sig drobne, lukowate nacig-
cia typu ,uderzenia paznokcia”.

Powierzchnia miedzy nimi pokryta jest drobnymi nacigciami, ktére dopiero w powig-
kszeniu 2000 x uwidaczniajg si¢ jako v-ksztahine nacigcia wysokoenergetycznego $rodo-
wiska plazowego. Na ziamach tych wystepuja tez wielkoskalowe formy tréjkatne (fot.
10), nie osiagajac jednak duzej czgstotliwosci. Nieliczne ziama z cechami do$¢ $wiezego
przetamania, zawieraja wyraZzne przelamy muszlowe, o zestopniowanej powierzchni.
Przetam ten pokryty jest drobnym pytem krzemionkowym, co zwiazane jest z gwattow-
nym odiupaniem czgéci kwarcu (rozerwaniem sieci krystalograficznej).

Zniszczona, starta powierzchnia typu ospowatej, eolicznej, obserwowana jest jedynie
na ziamach matowych i wystgpuje z r6zna intensywnoscia tacznie z innymi mniej lub bar-
dziej wyraZznie wyksztatlconymi cechami (fot. 11). W zasadzie na wszystkich typach ob-
serwowanych ziarm wyst¢puja obszary obnizeni — kawem z rozwijajac si¢ dezintegracja
granulama (fot. 12) i tuskowa. Zaznaczaja si¢ tez rézne stopnie zaawansowania tego pro-
cesu, od inicjalnych spekan, do odpadajacych, lecz jeszcze utrzymywanych sitami adhezji
—tusek SiO,, jakby przyklejonych do powierzchni. Mi¢dzy tuskami wystepuja nicregular-
ne dziurki wytrawieri chemicznych poglebiajace procesy ztuszczania. Ziama kwarcu o
Srednicy 1,0-0,5 mm z LSg (pr. 4) w Nieledwi zawieraja na swej powierzchni zapis trans-
portu z dwu Zrédet. Jednego — blizszego; o krétkim, stabo intensywnym transporcie eoli-
cznym, zapisanym na ziarnach obtoczonych, btyszczacych, pochodzacych ze Srodowiska
podwodnego, plazowego, prawdopodobnie — trzeciorzgdowego. Drugie Zrédlo reprezen-
tuja ziama z cechami diugotrwalego, odleglego transportu, powodujacego zmatowienie
powierzchni. By¢é moze ziama te byly wielokrotnie przewiewane. Potwierdzeniem takich
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sugestii jest cecha zmiennych warunkéw dynamiki transportu, wynikajaca z analizy uziar-
nienia. Osad ten ma bowiem cechy lessu facji deluwialno-eolicznej. Natomiast procesy
postsedymentacyjne zapisaly si¢ w tym poziomie formami dezintegracji tuskowej, spowo-
dowanej procesami fizyczno-chemicznymi typu kriohydrogenicznego. W zasadzie r6w-
nocze$nie zachodzity procesy niewielkiego wytrawiania w kawemach. Odbywato si¢ to
juz po depozycji ziarn w osadzie lessowym. Procesy te nie byly zbyt intensywne, a wigc
sadzi¢ mozna, Zze nie zmieniato si¢ pH Srodowiska, a krazace roztwory byly ubogie w
kwasy préchnicze i o niezmiennej zawartosci weglanéw.

Nieledew pr. 3. LMs, frakcja 1,0-0,5 mm

LMs — reprezentowany przez pr. 3 ukazuje less o cechach pedogenezy, lecz zaznaczone;j
mniej wyraZnie niz w pr. 5 (LSs). Ziama obtoczone (fot. 13, 14) i cz¢éciowo obtoczone (fot.
15) wykazuja r6Zny stopieri zmatowienia najwyraZniejszy na fot. 14. Najczgsciej cata po-
wierzchnia ziarna ma charakter jednolicie zniszczonej, jakby startej i ponacinanej mecha-
nicznymi kolizjami (fot. 16) r6znej intensywnosci (fot. 17). Nieliczne sg tu przetamy musz-
lowe, tworzace §wieze odtupania, na ktérych zaczynajg si¢ pojawia¢ §lady proceséw me-
chanicznych i chemicznych. W prébce tej (analogicznie do pr. S) wyst¢puja na powierzchni
ziamn, raczej w czg$ciach obnizei, neogeniczne krysztaly dolomitu (kalcytu) (fot. 17). Za-
glebienia powstalte na skutek kolizji i odpadania wickszych fragmentéw krzemionkowe;j
powierzchni staja si¢ miejscem predysponowanym do rozpuszczania powierzchni w posta-
ci nieregulamych dziurek, wzerek miejscami o liniowym zarysie (fot. 18).

Powierzchnia ziam kwarcu pochodzacego z LMs (pr. 3) zawiera zapis w zasadzie tylko
jednego Srodowiska — eolicznego. Mozna wnioskowad, ze ziama kwarcu poddawane byly
transportowi eolicznemu w dtugim okresie, poniewaz cata ich powierzchnia zostata réwno-
miemie zniszczona, co powoduje efekt zmatowienia, widoczny zwtaszcza przy matych po-
wickszeniach. Moze to by¢ wynikiem wielokrotnego przewiania lub diugiego dystansu od
Zrodia. Trudno okresli¢ t jednak typ materiatu Zrédtowego, poniewaz nie zachowaty si¢ §lady
poprzedniego $rodowiska. MoZna przypuszcza¢, ze byly to raczej przerobione osady plejsto-
cefiskie, poniewaz obecny ksztalt ziam zblizony do kulistego m6g}t szybciej powsta¢ z ziam
wyjéciowych, ki6re mialy juz pewien stopieii obrobki. Mozna tez przypuszcza¢, ze w ostat-
nim, koicowym epizodzie transportu nastapito wzmozenie sity uderzef — zapisanych jako
miode przetamy muszlowe badZ wicksze tréjkatne nacigcia. Procesy postsedymentacyjne roz-
wijaly si¢ powoli i daty wynik w postaci nielicznie zaznaczonych wytrawiefi chemicznych. Z
roztworéw wzbogaconych w weglany miaty mozliwos¢ wykrystalizowa¢ wiéme paleczko-
wate krysztaly (dolomitu) — kalcytu. Widocznie §rodowisko, kiére pozwolito na wytworzenie
licznych agregatéw Zelazisto-manganowych w tym poziomie nie spowodowalo podwyzsze-
nia alkalicznoéci (obecnie odczyn obojgtny) i co za tym idzie nie zachodzity wzmozone pro-
cesy rozpuszczania chemicznego powierzchni ziam kwarcu. W poziomie tym obecnie obser-
wowane zmniejszenie zawarto$ci CaCO, nie pociaga za sobg innych zmian cech litologicz-
nych, co moze $wiadczy¢ o mtodym wieku tego poziomu.

Nieledew pr. 2 i 1. LMg, frakcja 1,0-0,5 mm
Analiza powierzchni ziam kwarcu w SEM wykazuje obecnos¢ ziam obtoczonych, bly-
szczacych (fot. 19), z wylamaniami o r6znym stopniu wielkosci (fot. 20). W pr. 2 wyste-
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puja takze ziarna o cechach zmatowienia, niektére przetamane. Zgodnie z uwagami poda-
nymi w opisie pr. 4 na ziamach obtoczonych, o pozomie gtadkiej powierzchni zaznaczone
s naci¢cia o rdznej intensywnosci, fukowate lub v-ksztattne (fot. 21). Sa to cechy powie-
rzchni ziama pochodzacego z wysokoenergetycznego Srodowiska plazowego. Do§¢ po-
wszechne s3 tez wielkoskalowe tréjkatne nacigcia, czasem uktadajace si¢ w zgbowata
krawedz (fot. 22).

Natomiast na niemal wszystkich ziamach matowych cz¢sta forma sa tréjkatne nacie-
cia, gesto usytuowane, o réznej skali, dajace ogbéiny wyglad ,,zniszczenia” ziama. R6zna
intensywno$¢ naci¢¢ powoduje typ powierzchni zblizony do eolicznej (fot. 23), dajac
efekt zmatowienia obserwowany przy mniejszych powickszeniach. Niektére przetamy
muszlowe s tu stare, o ztagodzonych juz krawedziach lub $wieze, nabyte w koficowym
etapie transportu. Niezbyt powszechnie wyst¢puja efekty chemicznego rozpuszczania po-
wierzchni, gléwnie w zaglebieniach, powstatych na skutek mechanicznych zderzen ziam.
W niektérych cz¢sciach takich obnizesi, gdzie zachodza procesy dezintegracji granular-
nej, by¢ moze wspomaganej chemicznie, wywotanej prawdopodobnie procesami krio-
hydrogenicznymi, gromadzi si¢ pyt SiO, (fot. 24). W poziomie LMg we frakcji 1,0-0,5
mm zmniejsza si¢ stopniowo, w stosunku do LMs — pr. 3, udziat ziam eolizowanych. W
stropowej probce (nr 1) w profilu ziama takie juz nie wystepuja.

W nizszej cz¢Sci poziomu (pr. 2) na ziamach obtoczonych, matowych, o raczej niskim
i $rednim relicfie dominuja cechy mechanicznej abrazji. Natomiast gladkie, blyszczace
ziama obtoczone z obu prébek pochodza z osadéw plazowych, prawdopodobnie trzecio-
rz¢dowych, redeponowanych w plejstoceriskie osady glacjalne. ,,Pozomie” gtadka powie-
rzchnia tych ziam dopiero przy powi¢kszeniach 1000-3000 x wykazuje obecno$¢ drob-
nych naci¢é typu mechanicznego. I generacja form (nie si¢gajac juz proces6w, ktére spo-
wodowaty obecny obtoczony ksztalt ziarna) to drobne v-ksztahine nacigcia oraz lukowate
formy uzyskane w $rodowisku plazowym na wygladzonej powierzchni, II generacj¢ sta-
nowia przetamania, a nast¢pnie efekty Scierania krawedzi. Niemal réwnocze$nie mogly
powstaé rézne tréjkatne odtupania oraz sp¢kania. A wi¢c ziama wieku przedplejstoceii-
skiego o cechach plazowych, w czasie kr6tkiego transportu eolicznego, zostaja poddane
kolizjom o r6znym stopniu intensywnoéci, ale nie na tyle silnych, by pokry¢ nacigciami
cata powierzchni¢. Nie mozna tez wykluczy¢, ze ziama te pod wptywem zmieniajacych
si¢ warunk6w mrozowych ulegly spekaniu, a dopiero péZniej zostaly transportowane
przez wiatr. Po depozycji ziam, mrozowa dziatalno$¢ z udziatem roztworéw wodnych do-
prowadzata do powstania pytu SiO,. Ziama pylu utrzymuja si¢ jeszcze adhezyjnie na po-
wierzchni, nast¢pnie maja szans¢ odpas¢ i przej$¢ do drobniejszej frakcji. Nieduzy jest tez
udziat proces6w chemicznego rozpuszczania powierzchni ziam w stosunku do pozioméw
starszych. By¢ moze jest to czynnik stosunkowo krétkiego czasu po depozycji i braku
zmian alkaliczno$ci osadu. Nawet obecno$¢ konkrecji Fe i Mn w tej czesci profilu nie
znalazta odzwierciedlenia w procesach pozwalajacych na korozje ziam kwarcu.

W dolnej czgsci poziomu LMg cz¢§¢ ziam frakeji 1,0-0,5 mm pochodzi z transportu
eolicznego o wzraslajace;j sile wiatru w koricowym epizodzie, a przed depozycja. Udziat
ziam pochodzacych z bliskiego transportu wzrasta w stropowej czesci poziomu.
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Nieledew pr. 2 i 1. LMg, frakcja 0,25-0,1 mm

We frakcji tej wystepuja ziama kwarcu czg$ciowo obtoczone i kanciaste: matowe (fot.
25). Wigkszo$¢ ziam o $rednim reliefie ma zmatowiala powierzchnig (fot. 26, 27). Liczne
sg tu tréjkatne i v-ksztaltne abrazyjne naci¢cia. Stosunkowo maty jest udziat form ospo-
watej powierzchni z eolicznego transportu (fot. 28). R6wniez niezbyt powszechne sg for-
my z rozpuszczania, powodujace rozpad uskowaty, pogtebiony rozpuszczaniem i odkiu-
ciami w kawemie o heksagonalnym zarysie (fot. 29). Miejscowo zapisane sg tez procesy
wylrawiania predysponowancgo krystalograficznie (fot. 30). Ziama kwarcu o niskim re-
liefie w pr. 2 i nieco wyzszym w pr. 1, przy nieobecno$ci cech subakwatycznych, wyka-
Zuja mniejsze zréznicowanie jakoSciowe mikroform w tej frakcji niz w wigkszej, omawia-
nej powyzej, w profilu Nieledew. Jest to wynik nie tyle zmiany obszaru alimentaciji, lecz
analizowanej frakcji, w ktérej trudno ziamom uzyska¢ wigkszy stopieni obtoczenia. Ana-
lizowane ziama transportowane byty eolicznie. Wykazuja przewage cech mechanicznych
i stosunkowo maty udziat cech chemicznych. Jedno Zr6dto alimentacji.

Nieledew pr. 2. LMg, frakcja 0,1-0,05 mm

We frakcji tej wystepujg tylko ziama kanciaste, matowe (fot. 31, 32). Wykazuja one
pewne ztagodzenie narozy na skutek oskorupienia krzemionkowego (fot. 33). Dominuja
cechy typu wygtadzonej skorupy z rozpuszczania i wytracania krzemionki (fot. 34). Che-
miczna cecha podobna do wystgpujacej na ziamach wigkszych frakcji jest dezintegracja
huskowa obserwowana do$¢ powszechnie na kazdym niemal ziamie (fot. 35). Wyjatkowo
zupetnie ukazuja si¢ krysztaly wzrostu kwarcu (fot. 36), spod odpry$nigtej skorupy krze-
mionkowej. Brak cech mechanicznych proceséw wiaze si¢ $ci§le z wielkoScia frakcji i ty-
powym dla tej frakcji rodzajem transportu w zawiesinie. Szczeg6lne cechy chemicznego
dziatania powodujacego oskorupicnie zwiazane sq z warunkami klimatycznymi panuja-
cymi w obszarze Zr6dlowym, nie zostaly uzyskane po depozycji. W tym to czasie mogty
jedynie powsta¢ tuskowate wytracenia i dziurki z rozpuszczenia krzemionki. Ziama te
transportowane byly w zawiesinie z obszar6w deflacji odleglejszych, o cechach klimatu
suchego, by¢ moze z potudniowo-wschodniej cz¢$ci Nizu Europejskiego.

PODSUMOWANIE

Zbadanie mikropowierzchni ziam kwarcu kilku frakcji piaszczystych i grubopylowej
pozwolito na zaobserwowanie ré6znic w rodzajach transportu (np. aeralny czy wodny), w
Zrédtach materiatu (np. dalsze obszary alimentacji w warunkach klimatu o niedoborze
wilgoci) oraz do starczylo informacji na temat warunk6w sedymentaciji lesséw (np. nasi-
lenie proceséw postsedymentacyjnych — kriohydrogenicznych). Réwnocze$nie pozwolito
na sprawdzenie, jak procesy transportu eolicznego zapisaly si¢ na ziamach kwarcu zawar-
tego w lessach. W profilu Nieledew przewazaja cechy ze §rodowiska podwodnego, nie
wystepuja one jedynic w pr. 3 — LMs w poziomie glebowym (moze ulegly zniszczeniu?),
natomiast w mniejszej ilosci wyst¢puja tu ziama z cechami eolizacji. Na og6t obecnosé
tych dwu typéw cech jest odwrotnie proporcjonalna, co potwierdza tez ujemna warto$¢
wspétczynnika korelacji -0,434.
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Udzial cech pochodzenia chemicznego maleje w kierunku stropu i najmniejsza obe-
cno$¢ wykazuje w poziomie LMg. NajwyraZniej procesy te zapisane s na ziamach w pr.
4, pochodzacej z lessu facji deluwialno-eolicznej, co znajduje potwicrdzenie takze w
zmianie cech litologicznych tego osadu. Mineraty wiéme wyksztatcily si¢ tylko w pozio-
mach z procesami pedogenezy (pr. 3 i pr. 5, ryc. 4). Nalezy zaznaczy¢, ze charakterystyka
mikrorzeZby ziam kwarcu frakcji piaszczystych, zwlaszcza z poziomu LM (lesséw miod-
szych) w profilu Nicledew jest inna anizeli ziam z cechami eolizacji. Mianowicie w in-
nych obszarach lessowych w Polsce, nawet w pobliskim Obrowcu, zaznacza si¢ wyraZzny
wzrost udzialu ziam eolicznych na granicy LMs i LMg (K. Ken i g 1994). Takie zmniej-
szenie udziatu tych ziam na korzy$¢ ziam ze $rodowiska podwodnego mozna wytluma-
czy¢ zupehnie lokalnym zasilaniem tego lessu z odstaniajacych si¢ osadéw trzeciorz¢do-
wych lub plejstoceniskich z zawarto$cia ziarn redeponowanych z trzeciorzg¢du.

Natomiast ziama kwarcu 0,1-0,05 mm z lesséw profilu Nieledew, podobnie jak w in-
nych profilach lessowych Polski wskazuja na jedno Zrodto alimentacji — obszary o warun-
kach klimatu suchego, o statym niedoborze wilgoci. Pochodza one z transportu dalszego,
wysokiego, najprawdopodobniej z kierunkéw wschodnich. Jednoczesénie ziama kwarcu
frakcji piaszczystych sa z bardzo bliskiego, lokalnego i krétkotrwatego transportu.
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OBJASNIENIA FOTOGRAFII

Tablica I. Nieledew, pr. S, LSs, frakcja 1,0-0,5 mm

Fot. 1. Ziarno obtoczone, btyszczace, o niskim reliefie powierzchni, pow. 48 x

Fot. 2. Ziaro obtoczone, nieco niercgularnego ksztaltu, blyszczace, pow. 54 x

Fot. 3. Lukowalte nacigcia na powicrzchni ziarna z Fot. 1, Srednicy 5-10 m, pow. 360 x

Fot. 4. Rozlegle tréjkatne nacigcia, o charakicrystycznym dla kwarcu kacie rozwarcia okolo 120, pow. 1000 x

Fot 5. W kawemnie zgromadzony dnuzgol krzemionkowy, jako efckt proceséw kriohydrogenicznych, pow. 1000 x

Fot. 6. Fragment stosunkowo $wiczego przetamu muszlowego na przelamanym ziamie, pow. 3000 x

Tablica II. Nieledew pr. 4, LSg, frakcja 1,0-0,5 mm

Fot. 7. Ziarno obtoczone, blyszczace, pow. 60 x

Fot. 8. Ziarno obtoczone, matowe, pow. 66 x

Fot. 9. Ziarmo czg$ciowo obtoczone, malowe, pow. 78 x

Fot 10. Tréjkatne nacigcia, pojedynczo wystgpujace na ziarnie blyszczacym, pow. 2000 x

Fot. 11. Fragment eolicznej powierzchni ziarna matowego, pow. 1000 x

Fot. 12. W rozlegtym obnizeniu na powierzchni ziama matowego rozwijajace sig procesy dezintegraci gra-
nularne; i tuskowej, granulki pytu SiO2 okoto 1,5 pm, tuski okoto 4 pm wielkoéci, pow. 4000 x

Tablica III. Nieledew pr. 3, LMs, frakcja 1,0-0,S mm

Fot. 13. Ziamo obtoczone, o matym stopniu zmatowienia, pow. 60 x

Fot. 14. Ziamo obloczone, silnic zmatowione, pow. 66 x

Fol. 15. Ziarno cz¢sciowo obtoczone, matowe, pow. 66 x

Fot. 16. Fragment powicrzchni matowej, powstalej w wyniku silnych kolizji ziarn, pow. 1000 x

Fot. 17. Inny fragment matowej powierzchni z wigkszym nacigciem téjkatnym, o ziagodzonych juz krawe-
dziach. Widoczne tez sq dobrzc wyksztalcone paleczki weglanowe, wiclkosci S-15 pm, pow. 2000 x

Fot. 18. Slady rozpuszczania chemicznego w obnizonych czgdciach powierzchni ziama matowego, pow. 2000 x

Tablica IV. Nieledew pr. 2 i 1, LMg, frakcja 1,0-0,5 mm

Fot. 19. Ziamno obtoczone, btyszczace, pow. 72 x

Fot. 20. Ziurno obtoczone, blyszczace z duzym wylamaniem, pow. 94 x
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Fot. 21. Fragment powierzchni ziama obtoczonego, blyszczacego, z licznymi nacigciami v-ksztatinymi,
wielkodci 2,5-20 um, powstatymi w érodowisku plazowym, pow. 1000 x

Fot. 22. Duze nacigcia tréjkaine, w ich zaglebicniu powstaje pyt krzemionkowy, pow. 1000 x

Fot. 23. Fragment stabo eolizowanej powierzchni, pow. 3000 x

Fot. 24. W zagicbieniach powierzchni ziarna matowego, powstajacy wskutek proceséw kriohydrogenicz-
nych pyt SiO2, pow. 4000 x

Tablica V. Nieledew, pr. 2i 1, LMg, frakcja 0,25-0,1 mm

Fot. 25. Ziama kwarcu cz¢éciowo obtoczone i kanciaste, pow. 54 x

Fot. 26. Ziamo czgéciowo obtoczone, matowe, pow. 220 x

Fot. 27. Ziarno kanciaste, matowe, lecz juz o pewnym zlagodzeniu narozy i krawedzi, pow. 300 x

Fot. 28. Fragment ospowalej (colicznej) powierzchni, pow. 1000 x

Fot. 29. W kawernie o heksagonalnym zarysie gromadzi sig pyt SiO2, jako produkt rozpuszczania powie-
rzchni ziarna, pow. 1500 x

Fot 30. Tréjkatne figury wytrawicnia chemiczncgo na gladkim przetamie muszlowym, pow. 1000 x

Tablica V1. Nieledew, pr. 2, LMg, frakcja 0,1-0,05 mm

Fot. 31. Widok ogélny ziarn kanciastych w pow. 120 x

Fot. 32. Ziarno kanciaste, matowe, pow. 720 x

Fot. 33. Oskorupicnic krzemionkowe ziarna kanciastego, matowego, pow. 480 x

Fot. 34. Fragment oskorupionej, wygtadzonej powierzchni krzemionkowej, pow. 4000 x

Fot. 3S. Inny fragment oskorupionej powierzchni krzemionkowej 2 widocznymi nieregulamymi obszara-
mi rozpuszczania, pow. 2000 x

Fot. 36. Dobrze wyksztalcone krysztaly wzrostu kwarcu, widoczne spod odpryénigtej skorupy krzemion-
kowej, pow. 2600 x

SUMMARY

Examinations od microsurfaces of quartz grains from several sandy and coarse silt fractions showed the dif-
ferences in transport types (e.g. acrial or water), in material sources (e.g. more distant alimentation areas in the
climatic conditions with moisture deficit), and provided information about the conditions of loess accumulation
(e.g. intensification of postsedimentation-cryohydrogenic processes). At the same time they resulted in finding
how the processes of eolian transport were recordcd on the quartz grains occuring in loesses.

In the Nieledew profile, features of the subaqueous cnvironment prevail; they do not occur only in the sample
No 3 - in the soil horizon of LMs (perhaps they were blurred?). Grains with features of eolian abrasion occur in
smaller quantities in this profile. In gencral, the relationship between these two types of features is inversely pro-
portional, which is confirmed by a negative value of the correlation coelficient: -0.434.

The features of chemical origin became less distinct here upwards and are almost absent in the LMg bed. Che-
mical processes are recorded most distinctly on grains in sample No 4 coming from loess of deluvial-colian fa-
cies, which is confirmed also by changed lithologic features of this dcposit. Secondary minerals were formed on-
ly in horizons affected by pedogenetic processes (sample No 3 and 5, Fig. 4).

It should be noticed that the microrelief of quartz grains in sandy {ractions in the Nicledew profile, especially
in the LM (younger loess) bed, points (o its separale character as regards the occurrence of grains with features
of eolian abrasion. In other loess areas in Poland, even in the neighbouring Obrowiec, a distinct increase of the
amount of eolian grains is pronounced on the boundary between LMs and LMg (K. Kenig 1994). In the Nicledew
profile the decrease of the amount of these grains in favour of those from the subaquatic environment can be ex-
plained by complete local alimentation of this locss from the exposed Tertiary deposits or Pleistocene depasits
containing grains redeposited from the Tertiary formation.

On the other hand, the character of quartz grains 0.1-0,05 mm from the locsses in the Nieledew profile, like
in other loess profiles in Poland, indicates one alimentation source — areas of dry climate with permanent moistu-
re deficit. These grains were transported from a [ar distance in high layers of the aimosphere, probably from east
directions. At the same time guartz grains of the sandy fractions were transporied at a short distance from a neigh-
bouring source.
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EXPLANATION OF PHOTOGRAPHS

Table I. Nieledew, sample No S, LSs, 1.0-0.5 mm fraction.

Photo 1. Rounded shining grain with low surface relief, magn. 48 x.

Photo 2. Rounded grain, of somewhat irregular shape, shining, magn. 54 x.

Photo 3. Arched inicisions of 5~10um diameter on surface of grain from the Photo 1, magn. 360 x.

Photo 4. Large tnangular incisions with obtuse angle about 120° typical for quartz, magn. 1000 x.

Photo S. Siliceous rubble in cavity as a result of cryohydrogenic processes, magn. 1000 x.

Photo 6. Fragment of relatively fresh conchoidal breakage in broken grain, magn. 1000 x.

Table II. Nicledew, sample No 4, LSg, 1.0-0,5 mm fraction.

Photo 7. Rounded shining grain, maga. 60 x.

Photo 8. Rounded mat grain, magn. 66 x.

Photo 9. Partly rounded mat grain, magn. 78 x.

Photo 10. Triangular incisions, occurring individually on the shinng grain, magn. 2000 x.

Photo 11. Fragment of eolian surface of mat grain, magn. 1000 x.

Photo 12. Processes of granular and scaly disintegration developing in an extensive depression on the mat
grain surface, silt granules about 1.5 pm, scales about 4 pm in size, magn. 4000 x.

Table III. Nieledew, sample No 3, LMs, 1-0.5 mm ([raction.

Photo 13. Rounded grain, mat to a small degree, magn. 60 x.

Photo 14. Rounded grain, strongly mat, magn. 66 x.

Photo 15. Partly rounded mat grain, magn. 66 x.

Photo 16. Fragment of mat surface formed as a result of strong collisions of grains, magn. 1000 x.

Photo 17. Other fragment of mat surface with a bigger triangular incision with smoothed edges. Well de-
veloped carbonate rods, S—15 pm in size, are also visible, magn. 2000 x.

Photo 18. Traces of chemical dissolution in lower parts of mat grain surface, magn. 2000 x.

Table IV. Nieledew, samples No 2 and 1, LMg, 1.0-0.5 mm fraction.

Photo 19. Rounded shining grain, magn. 72 x.

Photo 20. Rounded shining grain with a large chipped spot, magn. 94 x.

Photo 21. Fragment of surface of rounded shining grain with numerous V-shaped incisions, 2.5-20 um in
size, formed in beach environment, magn. 1000 x.

Photo 22. Big triangular incisions, siliceous silt formed in a depression, magn. 1000 x.

Photo 23. Surface fragment weakly transformed by eolian factor, magn. 3000 x.

Photo 24. Silt of SiO2 formed as a result of cryohydrogenic processes in surface depressions of a mat gra-
in, mag. 4000 x.

Table V. Nicledew, samples No 2 and 1, LMg, 0.25-0.1 mm fraction.

Photo 25. Partly rounded and sharp-edged quartz grains, magn. 54 x.

Photo 26. Partly rounded mat grain, magn. 220 x.

Photo 27. Sharp-edged mat grain, with slightly smoothed angles and edges, magn. 300 x.

Photo 28. Fragment of pitted (colian genesis) surface, magn. 1000 x.

Photo 29. SiO; silt accumulated as product of dissolution of grain surface in a cavity of hexagonal shape,
magn. 1500 x.

Photo 30. Triangular traccs of chemical etching on smooth conchoidal breakage, magn. 1000 x.

Table V1. Nicledew, sample No 2, L Mg, 0.1-0.05 mm fraction.

Photo 31. General picture of sharp-edged grains, magn. 120 x.

Photo 32. Sharp-edged mat grain, magn. 720 x.

Photo 33. Silica crust on sharp-cdged mat grain, magn. 480 x.

Photo 34. Fragment of encrusted, smoothed silica surface, magn. 4000 x.

Photo 35. Another fragment of encrusted silica surface with visible irregular areas of dissolution, magn.
2000 x.

Photo 36. Well developed quartz crystals under silica crust - visible in a chipped spot, magn. 2600 x.
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