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Abstract: An aim of the paper is the qualification of the changing sequences of geomorphoge-
netic environments of the substrata formation for podzolic soils development in different
geographic regions of Central and Northern Europe, at the use ultramorphoscopic study (SEM).
It was done on the basis of recognized feature on the grains surface of the quartz-sand
developed in processes of the mechanical and chemical weathering and the feature of the
morphology of the grain surface in samples from typical podzolic soils of the different genesis
and the age, by using to the modified classification proposed by P.A. Bull [1984, 1986]. One
ascertained, with mineral components of investigated substrata and also developed from them
soil horizons were found in different timing circuits of Pleistocene and Holocene environments
of glacial, proglacial, periglacial and extraperiglacial phenomena. From prevalent environmental
conditions it depended the qualitative composition the textural features on their surfaces. The
quantitative parley of morphological features of the mechanical and chemical weathering sho-
wed active environments of the formation of weathered rock in situ and moraine, {luvial, beach,
offshore bars and dunes sediments, with definite intensities of the formation and occupied by
it the surface on grains. Nascent in different geographical environments and in different arran-
gements of processes of the waste in situ and sediments origin in time course from the late
Pleistocene and in Holocene were politemporary ‘substrata for the equifinal with them initiation
and development of equifinal rusty-podzolic and podzolic soils with diagnostic horizons of
different evolution degrees and thicknesses.

Stowa kluczowe: morfoskopia SEM, rekonstrukcja srodowiska, ziama piasku kwarcowego, wie-
losrodowiskowo$¢ substratow, ekwifinalnos¢ gleb.

Key words: SEM morphoscopy, environment reconstruction, quartz sand grains, polyenviron-
mental substrates, equifinahty of soils.

*Badania wykonano w ramach projektu KBN 2 PO4E 015 26 ,,Geograficzne uwarunkowania, trendy
i dyskontynuacje proceséw rozwoju gleb bielicowych — ich genetyczne i ekologiczne aspekty.”
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WSTEP

Techniki badan tekstur powierzchni luznych ziaren kwarcu i innych mineratow
powstatych w fazach ich uwalniania ze skat litych, a nastgpnie transportu i sedymen-
tacji, wietrzenia in situ 1 diagenezy oraz przeksztalcenia pedogenicznego w substratach
sg stosowane juz od okoto 70 lat [Marsland, Woodruff 1937; Cailleux 1942].
Poczatkowo ograniczone mozliwosci techniki mikroskopii optycznej pozwalaly jedynie
ogoblnie okresli¢ jasno$¢ i zmetnienie powierzchni ziamm oraz cechy ich krawedzistosci
i zaokraglenia. Dopiero rozwoj mikroskopii elektronowej, transmisyjnej TEM i nastepnie
skaningowej SEM w latach 60 XX wieku umozliwit badaczom doktadniej obserwowaé
i opisywaé znajdujace si¢ na powierzchniach ziarn cechy i wiasciwos$ci powstate w
okreslonych $rodowiskach wietrzenia, transportu i sedymentacji oraz pedogenezy,
potwierdzone symulacyjnymi badaniami laboratoryjnymi.

Dalszym krokiem byly proby rekonstrukcji dawnych i wspdlczesnych geograficznych
srodowisk powstawania zwietrzelin i osadow oraz gleb [Krinsley, Doormkamp 1973; Bull 1984,
1986; Mycielska-Dowgiatto 1988; Kowalkowski, Mycielska-Dowgialto 1988; Kowalkowski,
Kocon 1991; Kozarski 1996]. Osiagnigty postgp byt mozliwy dzieki sprecyzowaniu
mechanicznych i chemicznych proceséw, ktorych skutki lito- i pedo-morfogenetyczne mozna
obserwowac na powierzchniach ziamn piasku réznej genezy. Wypracowane zasady metodyczne
[np. Bull 1984, 1986; Kowalkowski 2006] przyblizyty badaczy genezy skat i gleb postugujacych
si¢ metoda analizy ultramorfoskopowej do zawsze aktualnego twierdzenia Arystotelesa sprzed
2350 lat ,,...w stosunku do natury o wiele bardziej konieczna jest znajomos¢ przyczyn oraz
elementow niz ich pozniejszych nastepstw...”[Arystoteles 2001].

Istnieje zatem podstawa do stwierdzenia, ze luzne ziama piasku z zespotami nabytych
w przebiegu czasu cech i wilasciwosci na ich powierzchniach, rozpoznawalnych w
mikroskopie elektronowym, tworza w warstwach zwietrzelin i osadéow oraz w
wytworzonych z nich glebowych poziomach zbiorowiska mono- i polisSrodowiskowe.
Ziarna te w krotszych i dluzszych okresach przebywaty i byly przeksztatcane w jednym
lub w kilku nastgpczych srodowiskach naturalnych [Krinsley, Doornkamp 1973; Bull
1984, 1986; Kowalkowski 2004, 2006].

Celem prezentowanych badan jest analiza i okre$lenie diagnostycznych cech
teksturalnych powierzchni ziarn piasku dla wybranych srodowisk lito- i pedogenicznych.
Badania wykonano w probkach pobranych z pozioméw genetycznych i substratow
wybranego typu gleb w centralnej i poimocnej Europie, czyli ze zwietrzelin i osadow
réznego wieku i genezy. Podstawa analizy s sklasyfikowane ultramorfoskopowe cechy
wietrzenia fizycznego 1 chemicznego oraz cechy morfologiczne reliefu, ksztaltu i
zmatowienia powierzchni ziarn piasku widoczne na mikrografach SEM. Wyniki analizy
postuza do okreslenia sekwencji zmieniajacych sig - geomorfologicznych $rodowisk
rozwoju badanych gleb w czasie i w przestrzeni,wspéiczesnych i dawnych pedo-
morfogenetycznych krajobrazéw centralnej i pétnocnej Europy.

OBIEKT I METODA BADAN

Obiektami badan ultramorfoskopowych sa ekstraperyglacjalne mtode gleby
bielicowe wlasciwe oraz peryglacjalne stare i mtode gleby rdzawe bielicowe wyste-
pujace w zréznicowanych wiekiem krajobrazach Europy Centralnej i Pdinocne;.
Lokalizacj¢ powi€rzchni badawczych, na tle linii recesji ladolodu skandynawskiego
okreslajacych w przyblizeniu wiek gleb, przedstawiono na rysunku 1.
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RYSUNEK 1. Lokalizacja [
powierzchni badawczych na tle |
linii recesji ladolodu skandy- [~
nawskiego: 1. zlodowacenie
potudniowopolskie, 2. zlodowa-
cenie odry, 3. zlodowacenie wisty,
4 i S. holocenskie fazy recesji
ladolodu, 6. wody powierz-
chniowe

FIGURE 1. Localization of
research plots on the back-
ground of lines of recession
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Od najstarszych do najmlodszych sedymentdw sa to w nastgpujacej kolejnosci:
gleba rdzawa bielicowa, Réwnia pod Sniezka, Karkonosze — AhEes, kr4-8cm, Ees,etkr 8-12 cm,
1Bvkr,Bhfe,t 525 cm, xBvtkr 35-40 cm, IxCg,tkr 62-65 cm, mrkr od 65 cm, wiek > 140 ka,
* glebardzawa bielicowa, Puszcza Bialowieska, Nizina Potnocnopodlaska — AhEes
2-10 cm, rBvkr,Bfes 10-15 cm, rBv 20-30 cm, 1D 110-120 cm, wiek ok. 140 ka,

* glebardzawa bielicowa, Rownina Kevo, Finska Péinocna Laponia — Ees,kr 8-10 cm,
rBvEfes,kr 10—14 cm, rBv,kr 14-25 cm, rBv1C kr 25-35 cm, wiek 9.9-10 ka,

* gleba bielicowa wtasciwa, Potwysep Hel — Ees 15-20 cm, Bhfe,or 31-36 cm, Bfe
70-78 cm, 1C 120-130 cm, 1D 180-190 cm, wiek < 3ka,

* gleba bielicowa wilasciwa stabo wyksztatcona, Mierzeja Schaabe, Rugia — Ees In
12-20 ¢cm, Bfe,i 35-40 c¢m, Bfe, in C 60-70 cm, 1C 110-150 cm, wiek < lka.
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W opisie tym podano lokalizacjg badanych gleb, charakterystyke profilowanego
nastepstwa badanych pozioméw genetycznych z symbolikg nawiazujaca do FAO-UNESCO
[1974] oraz Klasyfikacji gleb lesnych Polski [2000] i gigbokosci pobrania probek do
analizy. Krotka charakterystyke rzezby obszarow, w ktorych badano gleby, warunkéw
wietrzenia i sedymentacji oraz wspotczesnych warunkéw $rodowiska przyrodniczego
przedstawiono w publikacji M. Degorskiego 1 A. Kowalkowskiego [2008].

Na kazdej powierzchni badano 3 profile glebowe, sposrod ktorych do ultramorfo-
skopii wybrano jeden najbardziej reprezentatywny dla danego obszaru. W czterech lub
pieciu poziomach glebowych reprezentujacych badane obszary wykonano badania ultra-
morfoskopowe przy zastosowaniu mikroskopu elektronowego skaningowego JEOL
35-ISM w Pracowni Mikroskopii Elektronowej Centrum Analitycznego SGGW w
Warszawie.

Z poszczegolnych pozioméw glebowych pobrano probki, z ktorych na sitach odsia-
no na sucho frakcje piasku o $rednicach ziaren 0,6-0,8 mm, i nastgpnie pod mikrosko-
pem stereoskopowym wybrano losowo 30-50 ziarn. Ziama te w 10% roztworze HCl
podgrzano do temperatury wrzenia przez 10 minut, nastgpnie doktadnie przemyto woda
destylowang do zaniku reakcji na Cl i suszono w temperaturze 40°C. Tak przygotowane
ziarna umieszczono na stoliku preparacyjnym i napylono w prozni koloidalnym weglem
oraz wykonano mikrografy, wpierw calego zespolu ziam, a nastgpnie na wybranych (3—
10) ziarnach charakterystycznych dla danego srodowiska sedymentacyjnego prowadzono
szczegOtowe badania. Dokumentowano je mikrografami wykonywanymi w powigkszeniu
od 60 do 100x w przypadku catych ziarn oraz do 15 000% w odniesieniu do
znajdujacych sig na ich powierzchniach cech teksturalnych [Mycielska-Dowgiatto 1995].

Jak wcze$niej stwierdzono, ziarna mineralne, bedace sktadnikami warstw zwietrzelin
lub osadow, albo poziomdéw glebowych, znajdowaty si¢ w przesztosci pod wptywami
nastepczo zmieniajacych si¢ ukladéw czynnikéw zewngtrznych klimatu, warunkow
wodnych zbiorowisk ro$linnych w plejstocenie oraz w holocenie. Byty to geomorfoge-
niczne §rodowiska glacjalne, proglacjalne, peryglacjalne i ekstraperyglac_]alne w ktérych
modyfikowane byty cechy teksturalne na pow1erzchn1ach ziaren mineralnych. Na tych
samych powierzchniach zatem moga znajdowaé sig zespoty cech form teksturalnych
kolejno natozonych na siebie, powstatych w wyniku réznych nastgpczych procesow
fizycznych i chemicznych, ktére rowniez zmienily relief, ksztalt i potysk ziaren, a ktore
sa zrodtem informacji o paleohistorii danego ziama.

Ziarna takie z tancuchami lub chronosekwencjami cech modyfikujacych ich
powierzchnie w literaturze nazywane sa poligenetycznymi lub wielo§rodowiskowymi
[Le Ribault 1975; Krinsley, Doornkamp 1973; Kowalkowski, Mycielska-Dowgialto 1988;
Kowalkowski 1988, 1990; Kozarski 1972, 1996]. Dlatego tez diagnostyka réznowie-
kowych zespoldow cech teksturalnych na powierzchniach ziarn mineralnych, uwzgled-
niajaca ich kolejne powstawanie, moze wykaza¢ sumaryczne, wigksze od 100%
powierzchnie zajmowane przez te cechy.

W przedstawionym opracowaniu zastosowano procedury i terminologie rekonstruk-
cji srodowisk przy pomocy SEM proponowane przez P.A. Bulla {1984, 1986] oraz
rekonstrukcjg nastgpstwa krajobrazéw pedomorfogenicznych stosowane przez D. Koppa
[1965], K.D. Jagera [1979] i A. Kowalkowskiego [2004, 2006].
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WYNIKI

Ultramorfoskopowe wskazniki r6znych srodowisk powstawania substratow

Znalezione na powierzchniach ziaren piasku cechy teksturalne, odpowiednio do
propozycji P.A. Bulla [1986], podzielono na trzy kategorie gidwne: cechy morfologiczne
na catej powierzchni ziarn oraz cechy wiasciwosci mechanicznych i chemicznych
wystgpujace na fragmentach ziarn. Wymienione nadrzgdne zgrupowania wskaznikowe
skiadaja si¢ z kategorii i podkategorii:

1. Cechy morfologii powierzchni ziaren sa to: relief powierzchni, ksztalt ziarn oraz mato-
wo$¢ 1 potysk $cian powierzchni z 9 cechami widocznymi przy powiekszeniach okoto

100 x.

2. Wérdd cech mechanicznych wilasciwosci wyrézniono kategorie: odci$nie¢, odpry-
$nie¢, rozsadzania, zluszczania, wylaman, przetaméw, roztaman, rozpadu, wysycha-
nia z 39 podkategoriami, w powigkszeniach powyzej 1000 x.

3. Wsrdd cech chemicznych wydzielono kategorie: naskorupien, oskorupien 1 wytrawia-
nia z 22 podkategoriami przy powigkszeniach powyzej 2000 x.

Szczegdtowe rozpatrywanie indykacyjne poszczego6lnych ziaren jest mozliwe z
uwzglednieniem geomorfogenicznego $rodowiska ich pochodzenia. W naszym przypadku
sg to srodowiska zwietrzelinowe in situ, morenowe, fluwialne, plazowe, watow brzego-
wych 1 wydmowych, z odpowiadajacymi im procesami litopedogenicznymi. Usystema-
tyzowane zestawienie wskaznikowych cech litopedogenicznych powierzchni badanych
ziarn oraz cech mechanicznej i chemicznej ich obrébki w tych $rodowiskach w
odniesieniu do pozioméw glebowych zamieszczono w tabeli 1. Mikrografy SEM
powierzchni ziaren na fotografiach 1-15 przedstawiajg najbardziej czytelne zespoty cech
diagnostycznych, pozwalajacych przypisa¢ je okre§lonym $rodowiskom.

Do celdéw poréwnawczych shuza mikrografy niezmienionego przez procesy wietrze-
nia mechanicznego i chemicznego odtamka graniastego z wysokim reliefem, ostrokrawe-
dzistego krzemienia pochodzacego z namywow morskich na Mierzei Schaabe w
poziomie C gleby bielicowej (fot. 1 i 2). Odtamek ten powstal podczas silnej saltacji
morskiej but krzemieni pochodzacych z czynnego morskiego klifu kredowego na
Jasmundzie. Krotki transport morski do miejsca osadzenia oraz wystgpowanie ponizej
zasiegu procesu pedogenicznego w osadzie spowodowaty brak ultramorfoskopowych
cech wskazujacych na lito- 1 pedogenezg tego odtamka w miejscu jego osadzenia.

Srodowisko zwietrzelinowe

Z pordéwnania cech $rodowiskowych wystepujacych na powierzchniach ziarn
piasku z poszczegoélnych punktéw badan wynika, ze najbardziej jednorodne, z
dochodzacym do 100% udzialem cech charakterystycznych sa poziomy gleb wytwo-
rzonych z kwasnych utworéw mrozowego wietrzenia na Rowni pod Sniezka w
Sudetach i w okolicy Kevo w Finskiej Laponii, bez wzgledu na ich zréznicowany
odpowiedni poznoplejstocenski i eoholocenski wiek (tab.1).

Cechami diagnostycznymi ziarn sa dominujace graniaste ksztatty, z wysokim i
érednim reliefem na powicrzchniach ziarn kwarcu, blyszczacych i matowych, w
stosunkowo miodej holocenskiej zwietrzelinie w okolicach Kevo. Na starym zréwnaniu
nod Sniezka natomiast, zwietrzelina plejstocenska sklada sig z ziarn o zréznicowanym
seliefic — wysokim, $rednim i niskim, zaawansowanego wictrzenia mechanicznego i
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FOTO 1. Gtadkoscienna, graniasta ptytka odtamka krzemienia, naturalny matowy potysk, relief wysoki i $redni ostrokrawedzisty, na
krawedziach kawerny wytaman o muszlowym przetamie, brak cech transportu wodnego ieolicznego (pow. 72*, poziom C, gtebokos¢
110-115 cm, Mierzeja Schaabe, namywy morskie)

PHOTO 1 Smooth and angular flint chip, natural frosted sheen, high and medium scarp edged relief, on the edges caverns of conchoidal
breakage, without features o f fluvial and eolian transport (magn. 72*, C horizon, depth 110-115cm, Schaabe Sandbar, marine accumulation)
FOTO 2.Niezmienione gtadkie $ciany z przetamami wytaman muszlowych na krawedzi ziama krzemienia z linijna teksturgkrystalizacyjna
(pow. 3000*. fragment ziama na fot. 1)

PHOTO 2. Unchanged Smooth walls of flint grain with breakage of conchoidal breakage on edges (magn. 3000*, fragm. of phot. 1)

FOTO 3. Sferoidalne graniaste ziamo kwarcu o $rednim iwysokim reliefie z ostrokrawedzistymi, muszlowymi $ciankami btyszczacymi ziarnistego
i ptytkowego wietrzenia mechanicznego (pow. 94*. poziom Ees, gtebokosé 8-10 cm, Réwnia pod $niezka, reliktowe peryglacjalne zrownanie)
F110TO0 3. Spheroidal angular quart/ grain with medium and high relief, sharp edged with conchoidal sides shining of the granular
ar.d lamellar mechanical weathering (magn. 94*, Ecs horizon, depth 8-10 cm, Réwnia pod Sniezka, relic periglacial planation)
FOTD 4. Graniasty ksztatt powierzchni o $rednim iwysokim reliefie z ostrokrawedzistymi muszlowymi $ciankami btyszczacymi, cze$¢ $cianek matowa
wskutek chemicznego piv-'.v'L wytrawiania i naskompien w szczelinach mrozowego rozsadzania, brak cech transportu (pow. 300*, fragm. fot. 3)
PHOTO 4. Angular skipc >Tllic surface with medium and high relief, sharp edged and conchoidal sides shiny partly frosted in consequence
of the chemical process of etching and oncrusting in crevises of frost splitting, lack of the transport feature (magn. 300*, fragm. of photo 3.)



TABELA 1 Charakterystyka ultramorfoskopowych cech powierzchni ziaren piasku (0,6-0,8 mm) w zaleznosci od $rodowiska ich pochodzenia
morfogenetycznego w profilach gleb bielicowych
TABLE 1. Characterization of ultramorphoscopic properties of the sand gramn surface (0.6-0.8 mm) depending on environment of their morphogenic
origin in podzolic soil profiles

Srodowisko | Punkt Liczba |Obecnos¢ |Morfologiczne cechy powierchni ziama Suma powierzchni ziam
pochodzenia |badan pozo- |cech Morphological features of the gram surface [%)] o cechach wietrzenia [%)]
ziarn Research  |méw |$rodow. : Total surface of grain
Environment of |stand No of | Abundance |Relief Ksztalt — Shape Pow. — Surface | with weathering features
gram orign ;E’nr: (;efaet:rv:son wyso- [§redni |niski |gra- |polgra- |pélzao- |zaokra- |blysz- |mato- |mech. |chem |razem
%] ki medium |law | niasty |niasty | kraglony |glony |czaca |wa total
° high angu- [semi  |sami- rounded | shiny | frosted
lar  |angular |rounded
Zwietrzelnowe | Kevo 5 98,6 40,1 423 17,6 [64,6 17,0 14,4 4,1 54,1 46,0 | 98,4 | 56,3 |154,7
- weathering | Rownia 4 100,0 31,3 35,1 33,6 [25,6 |55.2 18,8 0,4 37,0 63,0 1167,4 [104,7 |272,1
t d Sniezk
waste pod Sniezkq ' 357 | 387 (256 |451 [361 | 166 |23 456 | 544 |132,5 | 805 |213,4
Morenowe  |Biabowieza |4 80,3 25 |365 61,0 |00 |74 |288 [638 [462 |538,0 [127,2 | 53,6 [180,8
Morainic Schaabe |4 68,0 08 |458 53,4 [134 [246 |288 (33,3 [50,8 | 492 |154,0 | 55,8 |209,8
N 1,7 41,2 57,2 | 6,7 |16,0 28,8 48,6 48,5 51,5 |[140,6 | 54,7 [195,3
Fluwialne Bialowieza |2 233 0,0 9,4 90,6 | 0,0 |00 6,4 93,6 40,0 60,0 | 44,9 |120,5 |165,4
Fluvial Schaabe 2 21,6 0,0 12,5 87,5 10,0 | 0,0 100,0 90,0 95,0 5,0 [134,5 | 10,0 [144,5
$r 0,0 10,9 89,1 0,0 | 0,0 82 |91,8 67,5 (32,5 89,7 | 65,3 |155,0
Plazowe Bialowieza |2 21,0 0,0 |150,0 (85,6 | 0,0 |50 12,5 (82,5 47,5 (52,5 |120,8 | 78,5 [199,3
Beach Hel 5 75,2 7,5 1200 (76,5 |00 |50 16,7 |78,3 |85,0 |15,0 96,3 | 19,9 |116,2
Schaabe 4 21,1 1,3 19,0 798 100 | 1,4 20,9 77,2 37,5 62,5 133,5 | 8,2 |161,7
$r 1,6 180 |80,6 | 0,0 |40 16,7 [743 [56,7 (43,3 |116,9 | 42,2 |159,]
Waly brzeg. | Hel 4 444 4,1 344 61,6 |50 (19,9 31,6 |434 |344 (65,6 |100,0 | 23,7 |127,7
Beach ridges '
Wydmowe Hel 1 8,0 0,0 10,0 |{90,0 | 0,0 | 0,0 10,0 90,0 |20,0 (80,0 93,0 | 10,0 |103,0
Eolic Kevo 1 5,6 0,0 20,0 80,0 | 0,0 | 5,0 15,0 (80,0 15,0 85,0 112,0 | 21,2 |143,2
e 0,0 15,0 85,0 10,0 2,5 12,5 85,0 17,5 (82,5 101,6 | 18,3 |119,9
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dominujacym ksztalcie polgraniastym, zblizajacym si¢ do ostrokrawedzistej kuli, z
przewaga powierzchni matowych nad btyszczacymi wskutek znacznie silniejszego niz
w Kevo ich zwietrzenia pedogenicznego (tab.1, fot. 3,4).

Mineraty tatwiej wietrzejace chemicznie, np. skalenie — o ile zachowatly si¢ — maja
wprawdzie zachowane cechy reliktowe ksztattu graniastego oraz wysokiego i $redniego
reliefu mrozowego mechanicznego wietrzenia, ktérych powierzchnie, wskutek intensyw-
nego pedogenicznego wytrawiania gabczastego i naskorupien z nastgpczym pelitowym
zluszczeniem oraz ptytkowym rozpadem, ulegly catkowitemu zmatowieniu, ze zmiana
ksztaltu ziama do zaokraglonego i potzaokraglonego z reliefem $rednim i niskim (fot.
5,6). Na powierzchniach badanych ziarn z pozioméw glebowych na Roéwni pod
Sniezka, gdzie przez diugie okresy w plejstocenie, a takze w chtodnych okresach
holocenu panowato $rodowisko tundry, cechy mrozowego wietrzenia mechanicznego
i chemicznego tacznie pokrywaja do 120% powierzchni ziarm 1 sq wigksze niz w
okolicach Kevo z eoholocenskim wiekiem zwietrzelin i gleb (tab.1). Warto jednak
podkresli¢, ze w obu srodowiskach na powierzchniach ziarn piasku nie wystgpuja cechy
ultramorfoskopowe transportu lodowcowego 1 wodnego, a cechy transportu eolicznego
znaleziono na sporadycznych ziarmnach kwarcu w okolicach Kevo.

Srodowisko morenowe

Duza roznorodnosciag $rodowisk charakteryzujg sig¢ ziarna piasku kwarcowego w
osadach zlodowacenia $rodkowopolskiego w Puszczy Bialowieskiej, a takze w
neoholocenskich osadach namywoéw morskich na Mierzei Schaabe, pochodzacych z
aktywnych jeszcze wspoiczesnie klifow u jej nasady. W badanych osadach dominujg
ziarna o zaokraglonym ksztalcie z duzym udzialem ziam poétzaokraglonych oraz srednim
1 wysokim reliefem powicrzchni powstatych w $rodowisku glacjalnym. Charakteryzuja
je reliktowe szerokie i glebokie przetamy, czgsto o btyszczacych powierzchniach i
zaokraglonych przez wyfamania krawedziach (fot. 7,8).

Na Mierzei Schaabe miodszy znacznie material morenowy pétnocnorugijskiej fazy
zlodowacenia wisty zawiera ziama o zaokraglonym i potzaokraglonym ksztalcie, a takze
znacznie liczniejsze ziama o ksztalcie potgraniastym i graniastym oraz o reliefie srednim
1 niskim, przewaznie o btyszczacych powierzchniach, w poréwnaniu z materialem
moreny biatowieskiej. Przy 2,5-krotnym wigkszym pokryciu powierzchni ziarn cechami
wietrzenia mechanicznego niz chemicznego, facznie cechy te wystgpuja na okoto 200%
powierzchni badanych ziarn (tab.1). Do momentu ich wymycia z osadéw w $cianie
klifu nie podlegaty one procesom wietrzenia i zachowaty swoje pierwotne cechy nabyte
w §rodowisku glacjalnym, je$li w zlozu tym nie podlegaty oddziatywaniu proceséw
pedogenetycznych.

Wsréd ziam pochodzenia glacjalnego w materiale morenowym Puszczy Bialowieskiej
zawierajacym okoto 80% materialu glacjalnego, a na Mierzei Schaabe okoto 68% (tab.1)
wystgpuja takze prawie niezmienione ziarna piasku pochodzace z osadéw erodowanych
w podiozu transgredujacego lodowca, z wczesniej juz przeksztatconymi w $rodowiskach
glacifluwialnych i1 niweoeolicznych ziarnami z cechami diagnostycznymi tych $rodowisk,
a takze znajdujace si¢ w masie ladolodu ziarna juz przeksztalcone przez procesy
pedogeniczne [Kowalkowski, Kocon 1991]. Zrdéznicowanie stosunkow ilo$ciowo-
jakosciowych sktadu ziarn piasku z réznych starszych i mtodszych $rodowisk
pozaglacjalnych w stosunku do ziam $rodowiska glacjalnego jest bardzo duze, nie tylko
w obszarze zlodowacen, ale takze w obrebie lokalnych zasiggdw osadow [Cailleux 1942].
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FOTO. 5. Sferoidalne ziarno skalenia z reliktowym ksztattem graniastym i reliefem wysokim oraz $rednim granulamego i blokowego
rozpadu mechanicznego, catkowicie zmatowiate i zaokraglone wskutek dominacji mtodszych proceséw chemicznych wytrawiania i
naskorupien oraz nastepczego pelitowego ztuszczania (pow. 72*, poziom AhE, gteboko$¢ ®-8 cm, Réwnia pod Sniezka, peryglacjalne
zréwnanie).

PHOTO05. Spheroidal feldspar grain with relic angular shape and high and medium reliefo f the angular and blocky mechanical disintegration,
completely frosted and rounded in consequence of the domination of the younger chemical processes of etching and oncrusting as well
the sequent pelitic desquamation (magn. 72*, AhE horizon, depth 4-8 c¢cm, Réwnia pod $niezka, periglacial planation)

FOTO 6. Gabczaste wietrzenie chemiczne z siecig kawern wytrawiania oraz gtadkimi $ciankami btyszczacymi nastepczego
mechanicznego rozpadu (pow. 10 000x, fragm. fot. 5).

PHOTO 6. Spongy chemical weathering with net of the etching caves and with smooth sides shiny of the sequent mechanical
disintegration (magn 10 000*, fragm. of photo 5)

FOTO 7. Sferoidalne pétgraniaste i p6tzokraglone ziarno kwarcu o $rednim iwysokim reliefie, btyszczgce $ciany przetaméw muszlowych
z krawedziami cze$ciowo ostrymi i zaokraglonymi przez wytamania i odprys$niecia naciskowe transportu lodowcowego (pow. 72*,
poziom AhE, gteboko$¢ 2-10 cm, Biatowieza, kongeliflukcyjne osady moreny koricowej)

PHOTO 7. Spheroidal semiangular and semirounded quartz grain with medium and high relief, shiny walls of conchoidal breakage
with partly sharp and rounded edges by breakages and chipping pressure of the glacier transport (magn. 72*, AhE horizon, depth 2-
10 cm, Biatowieza, congelifluctional sediments of the end moraine)

FOTO 8. Sferoidalne zaokraglone ziarno kwarcu o niskim reliefie oraz wyréwnanej przez oskorupienia i czesciowo wybtyszczonej
powierzchni przez transport wodny, z zaokraglonymi, wypuktymi krawedziami reliktowymi gtebokich wytaman iszerokich tukowatycti
odprys$niec¢ transportu lodowcowego (pow. 72*, poziom C, gteboko$¢ 110-120 cm, Biatowieza, fluwioglacjalny osad pod pokrywa
kongeliflukcyjng morenowego materiatu)

PHOTO 8. Spheroidal rounded quartz grain with low relief and even encrusted partly shining surface by the fluvial transport, with
rounded convex relic edges of deep scratches and wide arched chippings of the glacial transport (magn. 72*, C horizon, depth 110-
120 cm, Biatowieza, glaciofluvial sediments under congelifluctional morainic cover)
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Srodowisko plazowe

Ziarna piasku kwarcowego z plazowa obrobka wystgpuja sporadycznie w osadach
morenowych w punkcie badan Puszcza Bialowieska, glownie jednak w badanych piaskach
glacifluwialnych, w ktérych ich zawarto$§¢ wynosi $rednio 21% (tab.1). Na Potwyspie
Hel ich zawarto$¢ w badanych osadach plazowych pod walami brzegowymi jest wysoka
i érednio wynosi 75,2%, a w badanych osadach morskich Mierzei Schaabe — 21,1%.

Do cech diagnostycznych takich ziarn piasku nalezy dominujacy, $rednio od 77,2
do 82,5% pokrycia powierzchni, zaokraglony i splaszczony ksztalt oraz niski relief
$rednio od 76,5 do 85,5% pokrycia powierzchni, zazwyczaj btyszczacej (fot.11,12,13),
w zwiazku ze stosunkowo mata obecnoscia cech wietrzenia chemicznego, $rednio od
20 do 28% powierzchni ziam.

Wyjatkiem sa stare plejstocenskie ziarna plazowe w Puszczy Biatowieskiej, na
powierzchni ktérych cechy chemicznych proceséw zajmuja $rednio 78,5%, co moze
by¢ zwiazane z dlugotrwatymi, od co najmniej pdznego plejstocenu, procesami
pedogenezy w kwasnym 1 zakwaszajacym si¢ w holocenie $rodowisku glebowym.
Charakterystyczna jest takze dla tych ziarn stosunkowo duza obecno$é cech mechanicz-
nej obrobki, srednio od 96,3 do 133,5% powierzchni badanych ziarn piasku kwar-
cowego. Glownie sa to ciagle powierzchnie pokryte drobnymi, V-ksztaltnymi i pot-
okraglymi ostrokrawgdzistymi zagigbieniami, odprysnie¢ i wylaman transportu
brzegowego 1 plazowego dobrze rozpoznawalnymi na mikrografach przy powigksze-
niach 8000% o jednokierunkowym ukladzie, szczegélnie na wypuktych czesciach ziam
(fot.11,13). Znacznie rzadziej sa to gleboko wcigte potkoliste, dendrytowe i wielobokowe
reliktowe wylamania z wewnatrz gtadkimi btyszczacymi $ciankami, réznokierunkowo
wylamanymi z ostrymi i rOwnymi graniami, bedace wskaznikami wcze$niejszego
srodowiska glacjalnego (fot. 11,12,13).

Na licznych ziamach znajduja si¢ takze linijne pétkoliste rysy, o zaokraglonych
krawedziach, przecinajace zardwno wyniesione, jak i obnizone ptaszczyzny zaokraglonej
powierzchni tych ziarn. Sa to pozostatosci duzych przetamow muszlowych powstatych
w $rodowisku glacjalnym i peryglacjalnym wskutek dezintegracji ci$nieniowej
(naciskowej) oraz hydrotermicznego rozsadzania mikroszczelin, poézniej w wodnym
srodowisku plazowym abradowanych mechanicznie z powierzchni ziarn (fot.12).

Srodowisko waléw brzegowych

Waly brzegowe badane na Potwyspie Hel powstawaly w okresie ostatnich 3000
lat w fazie akumulacji przetransportowanych przez prady morskie materiatow z klifow
morskich odlegtych o 27-35 km. W zwiazku z tym cechy ultramorfoskopowe na
powierzchniach ziarn piasku tych osadéw sa podobne do materialu lodowcowego.

Ziarmna kwarcu maja przewaznie ksztalt zaokraglony i poétzaokraglony, niekiedy
polgraniasty oraz dominujacy relief niski i $redni, z niewielka obecnoscia ziam z reliefem
wysokim. Cechy wietrzenia mechanicznego, wynoszace $rednio 104% oraz chemicznego
— 23,7% tacznie zajmujace 127,7% powierzchni ziarn piasku (tab.1), sa jednak znacznie
stabsze niz w badanym materiale morenowym w Puszczy Bialowieskiej i na Mierzei
Schaabe wskutek mechanicznej abrazji podczas transportu w plytkich wodach wybrze-
7a. Na powierzchniach ziarn o ksztalcie péigraniastym i graniastym z reliefem $rednim
1 wysokim znajduje si¢ liczne formy obrobki mechanicznej i chemicznego wietrzenia,
bedace reliktami glacjalnego i peryglacjalnego $rodowiska, a takze pedogenicznego
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FOTO 9. Sleroidalne pétgraniaste i pétzaokraglone ziarno kwarcu o reliktowym reliefie wysokim i$rednim transportu lodowcowego
oraz z zaokraglonymi krawedziami i wypukto$ciami o reliefie $rednim i niskim morskiego transportu, krawedzie silnie wytamane z
powierzchniami $cianek btyszczacymi i zmatowiatymi (pow. 94*, poziom C, gteboko$¢ 120-130 cm, P6twysep Hel, wat brzegowy)
PHOTO 9. Spheroidal semiangular and semirounded quartz grain with high and medium relic relief of the glacier transport, with
rounded edges and convexities of medium and low relief of the marine transport, edges strongly scratched with shiny and frosted
surfaces of sides (magn. 94*, C horizon, depth 120-130 cm, Hel Peninsula, offshore bar)

FOTO 10. Sferoidalne p6tzaokraglone izaokraglone ziamo kwarcu o niskim reliefie dominujacym icze$ciowo $rednim, wybtyszczone
z obrébka plazowa, liczne relikty wytaman ptytkowych i ziarnistych z przetamami muszlowymi transportu lodowcowego (pow. 78x,
poziom Bfe, gtebokos¢ 70-78 cm, P6étwysep Hel, wat brzegowy)

PHOTO 10. Spheroidal semirounded and rounded quartz grain witch low relief prevailing and party medium, shining with the beach
tooling, numerous relics of lamellar and granular scratches with conchoidal breakages of the glacier transport (magn. 78*, Bfe horizon,
depth 70-78 cm, Hel Peninsula, offshore bar)

FOTO 11. Reliktowe wytamania z btyszczacymi ostrokrawedziastymi $ciankami o przetamach muszlowych, gérne krawedzie
zaokraglone, na wyréwnanej powierzchni liczne czesciowo naktadajgce si¢ odprysniecia V-ksztattne i pdtkoliste jednokierunkowe
mechanicznej obrébki plazowej i morskiej (pow. 3000*, fragm. fot. 10)

PHOTO 11. Relic scratches shiny scarp edged sides with conchoidal breakage, upper edges rounded, on the even surface numerous, party
overlapping V-shaped and semiround chippings directed of mechanical beach and marine toolings (magn. 3000x, fragm. of photo 10)

FOTO 12. Sferoidalne zaokraglone i sptaszczone ziamo kwarcu o niskim reliefie, silnie wygtadzone i wybtyszczone z nielicznymi
reliktami $redniego i wysokiego reliefu duzych wytaman iodtamar muszlowych tukowatych (pow. 86x, poziom D, gteboko$¢ 180

190 cm, plaza pod watem brzegowym, P6twysep Hel)

PHOTO 12. Spheroidal rounded and flatted quartz grain with low relief, strongly smoothed, shining with small number of relicts of
medium and high relief of large scratches and breakages conchoidal arched (magn. 86v, D horizon, depth 180-190 cm, beach under
offshore bar, Hel Peninsula)
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wietrzenia chemicznego, ze srodowiska pdznego plejstocenu i holocenu w miejscach
ich pierwotnego osadzania i pézniejszego pedogenicznego przeksztalcania w wale brzegowym.
W wale brzegowym znajduja si¢ takze w postaci domieszki liczne ziarna plazowe.

Srodowisko wydmowe

Obecnos¢ ziarn z cechami wskazujacymi na eoliczne przeksztalcenie ich powierzchni
stwierdzono w niewielkiej ilo§ci w materiale pochodzacym z gérnych pozioméw
glebowych w watach brzegowych - okolo 8% na Pétwyspie Hel oraz w gdérnych
poziomach gleb w ilosci okoto 1,4% w okolicy Kevo (tab. 1). Ich charakterystycznymi
cechami sa zaokraglone powierzchnie $rednio 80-90%, czgSciowo w niewielkim stopniu
potzaokraglone, bez cech graniastosci oraz zwiazany niski relief na 80-90% powierz-
chni, cze$ciowo na niewielkich nowierzchniach pétzaokraglony, ze §ladami $redniego
reliefu, bez cech wysokiego reliefu.

Badane ziarna eolicznej genezy charakteryzuja si¢ takze wysokim stopniem mato-
wosci powierzchni, §rednio wynoszacej 80-85% (fot.14). Cechy mechanicznego
wietrzenia, przewaznie mechanicznej abrazji eolicznej w postaci drobnych, wielokierun-
kowych wylaman i odpryskow U- i V-ksztattnych sa widoczne na mikrografach SEM
juz przy powigkszeniach 300x (fot.15).

Na zaokraglonych powierzchniach ziam eolicznych czgsto wystepuja duze linijne
lub tukowate reliktowe cechy wylaman blokowych i ptytkowych o muszlowym prze-
famie z wczesniejszych glacjalnych srodowisk. Sa to relikty kolejnych wczesniejszych
srodowisk, begdace wskaznikami dawnych przeksztalcen powierzchni ziarn, ktorych
cechy zachowaly si¢ na powierzchni modyfikowanej przez abrazjg eoliczna. Do
miodszych cech naktadajacych sie na abrazjg¢ eoliczna mozna zaliczy¢ niewielkie,
owalne, na ogbt czgsto wystgpujace w obnizeniach powierzchni ziarn kawerny
wietrzenia chemicznego, zajmujace na badanych ziarnach piasku 10-20% powierzchni.
Cechy eolicznej abrazji, szczego6lnie dobrze widoczne sa na duzych powierzchniach
krawedzi ziarn piasku (fot. 15), moga takze znajdowac si¢ na oskorupieniach powsta-
tych w $rodowiskach okresowo wilgotniejszych.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki interpretacji zawartych w mikrografach SEM informacji o
Srodowiskach przeksztatcenia powierzchni ziarn piasku kwarcowego potwierdzaja
zatozenie, ze badania jakiegokolwiek geograficznego systemu, a takim sa niewatpliwie
analizowane kwasne substraty mineralne i wytworzone z nich gleby, powinny koniecznie
rozpatrywac duze spektra czasowo-przestrzennych roznorodnosci charakterystyk
danych realnych $rodowisk przyrodniczych, ich powstawania i funkcjonowania, z
parametryzacja nawet drobnoskalowych procesoéw. Szczegdlne znaczenia ma tu
zrozumienie roli czasu i przestrzeni w funkcjonowaniu systemu substrat-gleba.

Rézne wyjsciowe stany czasowe i przestrzenne procesOw powstawania oraz
przeksztatcania badanych luznych substratdéw mineralnych, a takze zwietrzelin in situ
od schytkowego plejstocenu i w holocenie, maja w wyniku ekwifinalno$¢ w
przeksztatcaniu skfadnikoéw mozaiki pokrywy glebowej w kazdym badanym punkcie.
Istotne znaczenie ma tu nielinijno$é czynnika czasu w przestrzeni przyrodniczej, ktora
wedhug Ludwiga von Bertalanffy [1968] nalezy rozpatrywac w ,przekrojach czasowych
poprzecznym i wzdluznym”. Pod pojeciem ,,przekroju czasowego” rozumie sie
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FOTO 13. Reliktowe ciggi dtugich tukowatych ostrokrawedziastych den wytaman muszlowych, ptaska, wyréwnana powierzchnia
zaokraglona z licznymi skupieniami V-ksztattnych i pétokragtych, czesciowo naktadajacych sic; odprysnie¢ mechanicznej obrébki
plazowej jednokierunkowo usytuowanych na powierzchni ziama kwarcu (pow. 3000x, fragm. fot. 12)

PHOTO 13. Relic sequences of long arched and sharp edged bottoms of conchoidal scratches, the flat even rounded surface with
numerous assembles of V-shaped and semicircular, partly overlapping chippings of the beach mechanical abrasion, unidirectionally
situated on the surface of quartz grain (magn. 3000x, fragm. of photo 12)

FOTO 14. Sferoidalne zaokraglone zmatowiate ziarno kwarcu o niskim icze$ciowo wysokim reliktowym reliefie duzych wytaman
muszlowych o zaokrgglonych krawedziach, wypukte krawedzie pokryte wytamaniami i odprys$nieciami ziarnistym i mechanicznej
obrébki eolicznej (pow. 72x, poziom Ees, gteboko$¢ 15-20 cm, stropowa cze$¢ watu brzegowego. Pétwysep Hel)

PHOTO 14. Spheroidal rounded and frosted quartz grain with low and partly high relic relief of large concholoidal scratches with
round edges, convex edges coated with granular scratches and chippings of the mechanical eolian abrasion (magn. 72x, Ees horizon,
depth 15-20 cm, ceiling part of offshore bar, Hel Peninsula)

FOTO 15. KrawedZ zaokraglonego zmatowiatego ziama kwarcu z U- i V-ksztattnymi wielokierunkowymi wytamaniami i odprysnieciami
obrébki mechanicznej eolicznej (pow. 300x, fragment fot. 14)

PHOTO 15. Edge of the rounded and frosted quartz grain with U- and V-shaped multidirectional chippings and scratches of the eolian
mechanical abrasion (magn. 300*, fragm. of photo 14)
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uplywajacy czas, w ktéorym znajduje sig¢ punkt funkcjonujacego systemu przyrod-

niczego. Przekrdj ,,poprzeczny” dotyczy powstania i utrzymania si¢ w czasie w

plynnym zréwnowazeniu rozwoju danego systemu. Przekr()j »wzdtuzny” okresla

trajektorie rozwoju tego systemu badan w uplywajacym czasie. W takim aspekcie
wnioski z przeprowadzonych badan sa nastgpujace:

1. Zastosowana metoda ultramorfoskopowa SEM rozpoznawania na powierzchni ziarna
piasku kwarcowego cech teksturalnych mechanicznego i chemicznego ich przeksztat-
cenia pozwala okres$li¢ ogdlne nastgpstwo $rodowisk ich powstawania z okre$leniem
procentowego udzialu oraz ksztattu 1 reliefu powierzchni ziam.

2. W przekroju czasowym ,,poprzecznym” sktadniki mineralne badanych substratow i
wytworzonych z nich pozioméw glebowych powstaty w réznych uktadach plejsto-
censkich i holocenskich srodowisk krajobrazow glacjalnych, proglacjalnych, perygla-
cjalnych 1 ekstraperyglacjalnych, od ktérych zalezat jako$ciowy skiad cech morfolo-
gicznych badanych ziarn piasku kwarcowego oraz znajdujacych si¢ na ich powierzch-
niach zespotoéw cech wietrzenia mechanicznego i chemicznego.

3. W przekroju czasowym ,,wzdiuznym” na powierzchniach badanych ziarn piasku kwar-
cowego powstat iloSciowy uktad cech morfologicznych, wietrzenia mechanicznego i
chemicznego. Wskazuje to na aktywne powstawanie srodowisk zwietrzelin in situ,
osadow morenowych, fluwialnych, plazowych, watéw brzegowych oraz wydm nad-
morskich, z okresleniem warunkow przebywania poszczegoélnych ziam przed ich sta-
bilizacja i po niej w osadach, od ktérych nastgpstwa i intensywnosci oddziatywania
zalezalo natgzenie wyksztalcenia cech i zajmowane przez nie powierzchnie na $cianach
1 wewnatrz ziam.

4. Zwietrzeliny 1 osady powstajace w roéznych srodowiskach geograficznych i w réznych
ukiadach proceséw w ciagu czasowym, od poéznego plejstocenu i w holocenie, byty
réznoczasowymi substratami dla rozwoju w nich profili gleb rdzawych i gleb bielico-
wych, o réznych stopniach miazszosci wyksztatcenia ich pozioméw diagnostycznych.
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