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The stratigraphic and spatial aspects of the differentiation of the chemical
composition of the Late Pleistocene loess-palaeosol sequences in Poland
—a case study of the Tyszowce and Bialy Kosciol profiles
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Zarys tresci. Artykul prezentuje porownanie sktadu geochemicznego i stopnia zwietrzenia chemicznego dwoch pédznoplej-
stocenskich sekwencji lessowo-glebowych, zlokalizowanych w SE i SW Polsce. Analiza chemiczna w zakresie pierwiastkéw
glownych (Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, P) oraz wyliczonych na ich podstawie wskaznikéw (CIA, Ti/Al, K/Al, Mg/Ca,
K/Ca, Na/K oraz Si/Al) wykazata, Ze obie sekwencje sa zréznicowane zarOwno w ujeciu stratygraficznym, jak i przestrzen-
nym. Zmienno$¢ stratygraficzna zwigzana jest ze zmianami paleoklimatu warunkujacymi nat¢zenie zardwno procesow lito-,
jak i pedogenezy. Zmienno$¢ przestrzenna moze wynika¢ m.in. z odmiennych warunkéw klimatycznych w trakcie tworzenia
sie sekwencji lessowo-glebowych, recyklingu lessow lub nawet odmiennego zrodta materiatu. Istotna moze by¢ tez dyspro-
porcja migzszosci sekwencji, skutkujaca zréznicowanym wptywem infiltracji wod opadowych.

Stowa kluczowe: less, gleba kopalna, geochemia, wskazniki wietrzeniowe, metoda chemostratygraficzna

Abstract. The article presents the comparison of the geochemical composition and the degree of chemical weathering be-
tween two Late Pleistocene loess-palaeosol sequences of SE and SW Poland. The results of major element (Si, Al, Fe, Mn,
Mg, Ca, Na, K, Ti, P) and geochemical index (CIA, Ti/Al, K/Al, Mg/Ca, K/Ca, Na/K oraz Si/Al) analyses indicate strati-
graphical and spatial differentiation between sequences. The stratigraphic differentiation is connected with palaeoclimatic
conditions which control the intensity of pedogenesis. The spatial variability may be attributed to different climatic condi-
tions during the deposition of loess, the loess recycling process, or even to different source areas. The disproportion between
the thicknesses of the loess covers can also be important. It can affect the rainwater infiltration effect.

Keywords: loess, palaeosol, geochemistry, weathering indices, chemostratigraphic method

zwierciedlaja zmiany niektorych elementoéw paleo-
Wstep klimatycznych w czasie geologicznym (Jary 2007;

: S Muhs 2007, 2013).
Sekwencje lessowo-glebowe zawieraja jeden Cechy $rodowiska i klimatu, w jakim po-

z najdokfadniejszych ladowych zapisow zmian  ytawaty  sekwencje lessowo-glebowe, rekon-
klimatycznych zachodzacych w czwartorzedzie  stryowane sa na podstawie réznorodnych danych
(np._Kukla 1970, 1975, 1977, 1987, Dodonov  o¢rednich (ang. proxy data). Do tego celu naj-
2007; Porter ?0Q7_; Rousseau i in. 2007; Muhs czedciej uzywa sie gleb kopalnych, wskaznikow
2013; Markovi¢ i in. 2015). Wyjatkowa przydat-  ,iennogei sktadu granulometrycznego, wiasci-
nos¢ lessu dla rekonstrukeji klimatyeznych polega  04ci magnetycznych, badan malakologicznych,
na tym, ze czstki py1owe: z ktorych jest zbudowa-  pajinologicznych i wielu innych, ktore w pota-
ny, deponowane sa bezposrednio z atmosfery (sub-  czenjy 7z zastosowaniem metod datowania wieku
aeralnie), zatem profile lessowe posrednio od- (np. TL, OSL, *C) umozliwiaja dokonanie, okre-
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slonych w czasie geologicznym, rekonstrukcji
klimatyczno-srodowiskowych (np. Pye 1995;
Muhs 2007, 2013).

W literaturze z zakresu paleogeografii coraz
czes$ciej publikowane sa wyniki badan sktadu
chemicznego lessow i $rodlessowych gleb kopal-
nych roznej rangi stratygraficznej (np. Taylor i in.
1983; Pye, Johnson 1988; Gallet i in. 1996, 1998;
Muhs, Bettis I1l 2000; Jahn i in. 2001; Muhs i in.
2001, 2003, 2008; Yang i in. 2004, 2006; Buggle
i in. 2008, 201; Ujvari i in. 2008; Ahmad, Chan-
dra 2013; Tugulan i in. 2016). Takze w polskiej
literaturze lessowej, cho¢ w znacznie mniejszym
stopniu, sa stosowane analizy geochemiczne (np.
Lukaszew, Mojski 1968; Maruszczak 1976; Dwu-
cet, Snieszko 1996; Dwucet 1999; Jary 2007;
Lacka i in. 2007; Lanczont i in. 2015a, b; Raczyk
i in. 2015). Cytowane prace jednoznacznie wska-
zuja na wysoka role analiz geochemicznych
w badaniach paleosrodowiskowych p6znoplejsto-
censkich lessow zarowno w ujeciu przestrzen-
nym, jak i stratygraficznym (Jary 2007; Raczyk
i in. 2015).

Sktad chemiczny eolicznie deponowanego
materiatu lessowego jest silnie zwigzany ze skta-
dem mineralogicznym obszarow zrodtowych.
Podlega jednak zmianom wskutek postdepozy-
cyjnych proceséw wietrzeniowo-glebowych —
mobilne pierwiastki sg redeponowane, co powo-
duje relatywne wzbogacenie w pierwiastki nie-
mobilne (Buggle i in. 2011). Wraz ze wzrostem
intensywnosci procesow glebowych wzrasta sto-
pien zwietrzenia chemicznego (np. Kraus 1999),
co upowaznia, w celu weryfikacji wydzielen stra-
tygraficznych, do zastosowania wskaznikow
zwietrzenia chemicznego.

W pracy porownano rezultaty badan sktadu
chemicznego dwodch sekwencji  lessowo-gle-
bowych zlokalizowanych w Tyszowcach (Grzeda
Sokalska) i w Biatym Kosciele (Wzgérza Niem-
czansko-Strzelinskie). Sa to obecnie kluczowe
profile lessow w Polsce, zawierajace wzglednie
petna sekwencje poznoplejstocenskich jednostek
lito-pedostratygraficznych (Jary 2007). W pracy
Raczyka i in. (2015) zwrocono uwage na odreb-
nos¢ geochemiczng lessow polskich w stosunku
do innych obszarow europejskiego pasa lessow.
Rezultaty badan opieraly si¢ jednak na analizie
tylko jednego profilu lessowego (Dankowice)
potozonego w obrgbie Wzgoérz Niemczansko-
Strzelinskich (Polska SW), okoto 3 km na zachod
od stanowiska w Biatym Kosciele. Nie publiko-
wano do tej pory prac dotyczacych przestrzenne-
go zroznicowania sktadu chemicznego lessow
w Polsce.
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Charakterystyka stanowisk
badawczych

Stanowiska badawcze Tyszowce i Bialy Ko-
$ciot zlokalizowane sa na linit W-E w odleglosci
okoto 500 km (rys. 1). Tak duza odlegtos¢ dzielaca
badane sekwencje lessowe pozwoli na odniesienie
sic do wczesniej zglaszanych hipotez, ze pokrywy
lessowe odzwierciedlaja wspodtczesne i plejstocen-
skie cechy Kklimatu Polski: kontynentalne na
wschodzie i bardziej oceaniczne na zachodzie
(Cegtla 1972; Jersak 1973; Maruszczak 1991a; Jary
2007).

W celu przedstawienia lessowo-glebowych
jednostek stratygraficznych przyjeto nazewnictwo
wprowadzone pierwotnie dla lessow chinskich
(Kukla, An 1989), w modyfikacji Markovi¢’a i in.
(2008, 2015). W obu profilach reprezentowane sg
sekwencje poznoplejstocenskie, sktadajace sig
z pigciu gtdéwnych jednostek lito-pedostratygraficz-
nych: dwoéch kopalnych pedokompleksow (S1
i LI1SS1), dwoch jednostek lessowych (L1LL2
1 L1LL1) oraz gleby wspotczesnej (SO) w stropie.

Pedokompleks S1 jest powszechnie korelo-
wany z 5 morskim stadium izotopowym (Marine
Isotopic Stage — MIS; Pisias i in. 1984; Martinson
i in. 1987). W polskich schematach stratygraficz-
nych gleba ta jest okreslana jako nietulisko I (Jer-
sak 1973) lub Gi+GJ1 (Maruszczak 1991b). Lessy
L1LL2 (MIS 4; dolny plenivistulian) odpowiadaja
lessom miodszym Ila (Jersak 1973) oraz lessom
miodszym dolnym (LMd — Maruszczak 1991b).
Gleba sérodlessowa L1SS1 (MIS 3; srodkowy ple-
nivistulian) jest korelowana z gleba komorniki
(Jersak 1973) oraz gleba Gi/LMd (Maruszczak
1991b), a lessy L1LL1 (MIS 2) deponowane
w gornym pleniglacjale ostatniego zlodowacenia
nalezy korelowa¢ z lessem mtodszym IIb (Jersak
1973) oraz lessem mtodszym srodkowym (LMs)
i gormym (LMg; Maruszczak 1991b). Gleba SO
tozsama jest z gleba wspotczesng (Jersak 1973),
czyli gleba GH (Maruszczak 1991b).

Tyszowce

Profil lessowy w Tyszowcach (A = 23°42'45"
E, ¢ = 50°36'30" N) znajduje si¢ w regionie lubel-
skim, w potnocnej czesci Grzedy Sokalskiej (Ma-
ruszczak 1991a). Grzeda Sokalska to skrajnie za-
chodni fragment Wyzyny Wolynskiej (Maruszczak
1972; Kondracki 2002) bedacy réwnoleznikowym
garbem zbudowanym z utwordw gornej kredy,
przykrytym pokrywa lessowa o migzszosci 10-30
m. Od pdétocy i poludnia ograniczona jest wyraz-
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nymi krawedziami morfologicznymi o wysokosci
przekraczajacej 10 m (Wojtanowicz, Buraczynski
1978). Profil lessowy w Tyszowcach zlokalizowa-
no w wyrobisku czynnej cegielni na wysokoSci
226 m n.p.m., na skraju wierzchowiny lessowej tuz

przy zboczu doliny rzeki Huczwa, 30 m powyzej
wspoélczesnego jej dna (rys. 2). Miazszo$¢ pokry-
wy lessowej na obszarze cegielni lokalnie przekra-
cza 20 m.

Legenda

® miasta/ cities

*  profile lessowe / loess profiles
— rzeki / rivers
-— -— granice kraju / country borders

|:| pokrywy lessowe / loess covers

POLSKA

POLAND

P

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle polskich pokryw lessowych

Location of the research area against the background of loess covers in Poland

Rys. 2. Lokalizacja profilu lessowego w Tyszowcach

Location of the loess profile in Tyszowce
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Lessy w Tyszowcach zostaty po raz pierw-
szy opisane w pracy Maruszczaka (1974), ktory
wyroznil w profilu lessowym w Tyszowcach—
Majdanie less mtodszy gorny (LMg) ze stabymi
oznakami dwudzielno$ci oraz sedymentem gle-
bowym w spagu, less mlodszy $rodkowy o ce-
chach sedymentu glebowego oraz less mtodszy
dolny i najnizszy z oznakami rozwoju procesow
glebotworczych. Ponizej cytowany autor udo-
kumentowat dobrze rozwinieta glebe intergla-
cjalng z poziomami genetycznymi charaktery-
stycznymi dla kopalnej gleby ptowej. Gleba ta
wytworzyta si¢ na lessie piaszczystym.

Badania Maruszczaka (1974) uszczegotowi-
li rok pozniej Buraczynski i Wojtanowicz
(1975), ktorzy wyrdznili w profilu dwie gleby
kopalne rozdzielone i przykryte lessem. Mtod-
szej, silnie oglejonej glebie genezy tundrowej
przypisali range interstadialng. Starsza gleba,
z bardzo dobrze wyksztatconym iluwium, zosta-
fa okreslona jako gleba rangi interglacjalnej.
W stropie tej gleby wystepowal poziom proch-
niczny wykazujacy $lady przemieszczenia i za-
burzenia kriogeniczne w formie pseudomorfoz
po sezonowym lodzie gruntowym.

W 2000 roku przeprowadzono szczegotowe
badania litostratygraficzne poznoplejstocenskich
lessow w cegielni w Tyszowcach, a ich rezultaty
zostaty opublikowane przez Jarego (2007).
W sekwencji lessow wydzielono dwie glowne
fazy depozycji pylu lessowego, ktore skorelo-
wano z dolnym i gérnym pleniglacjalem ostat-
niego zlodowacenia. Stwierdzono réwniez sze$é
poziomow struktur peryglacjalnych.

Nowy profil lessow w cegielni w Tyszow-
cach zostal przygotowany w listopadzie 2012
roku. Poéznoplejstocenska sekwencja lessowo-
glebowa o wysokosci 19 m zostata szczegdtowo
udokumentowana oraz oprobkowana W interwa-
le co 5 cm. Przeprowadzone badania pozwolity
na stwierdzenie, ze sekwencja lessowo-glebowa
w Tyszowcach zawiera prawdopodobnie jeden
zZ najbardziej szczegotowych posrednich zapisow
zmian Klimatyczno-srodowiskowych w lessach
polskich (Jary, Mroczek (red.) 2014; Jary i in.
2014; Moska i in. 2014). Doktadny opis lito-
pedologiczny przedstawiono w pracy Moski i in.
(2017).

W $wietle przeprowadzonych badan (Jary,
Mroczek (red.) 2014; Jary i in. 2014; Moska i in.
2014) poznoplejstocenska sekwencja lessowo-
glebowa w Tyszowcach jest zbudowana z pigciu
jednostek  lito-pedostratygraficznych:  dwoch
poligenetycznych kompleksow glebowych (S1
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oraz LI1SS1), dwoch jednostek lessowych
(L1LL1 1 L1LL2) oraz gleby wspotczesnej SO.

Pedokompleks S1 (korelowany z MIS 5)
sktada si¢ z dwoch natozonych na siebie czarno-
ziemowych poziomow humusowych (wczesny
vistulian) oraz dobrze wyksztalconego, struktu-
ralnego poziomu B utworzonego na pylasto-
-piaszczystym substracie (interglacjat eemski).

Dolna jednostka lessowa L1LL2 (MIS 4)
jest w spagu wyraznie smugowana (zawiera
wktadki humusu) i oglejona. Jej cechy litolo-
giczne wskazuja na eoliczng depozycje oraz
synchronicznie przebiegajace procesy redepozy-
cyjne po nachylonej powierzchni. Gorna czgsé
lessow L1LL2 zostata przeksztatcona przez pro-
cesy glebowe zwigzane z formowaniem si¢ gle-
by kopalnej L1SS1. W lessach L1LL2 stwier-
dzono obecnos¢ pseudomorfoz klinow lodowych
(Jary 2007, 2009), ktére sa dowodem rozwoju
i degradacji wieloletniej zmarzliny.

Gleba kopalna L1SS1 (MIS 3) rozdziela
dwie glowne fazy depozycji lessow w ostatnim
glacjale. W profilu Tyszowce jest reprezentowa-
na przez stabo wyksztalcony horyzont typu
cambic oraz 1-3 natozone poziomy tundro-gle-
jowe, zdeformowane przez procesy krioturbacji
i geliflukcii.

Gleba kopalna L1SS1 w Tyszowcach przy-
kryta jest bardzo migzszym lessem L1LLI (14
m), co jest dowodem niezwykle wysokiego tem-
pa depozycji lessow w goérnym plenivistulianie
(MIS 2). W jednostce L1LL1 dominujg litofacje
lesséw smugowanych i laminowanych — lessy
masywne pojawiajg si¢ bardzo rzadko. W $rod-
kowej i goérnej cze$ci powszechnie wystepuja
laminy piaszczyste, sugerujace krotkotrwate
epizody transportu materialu z pobliskiej doliny
Huczwy. Dwie generacje réznowiekowych
pseudomorfoz klindw lodowych wskazuja na
dwukrotny rozwdj oraz degradacje wieloletniej

zmarzliny w trakcie sedymentacji lessow
L1LL1.
Bialy Kosciol

Odstonigcie lessow w Biatym Kosciele (A =
17°01'30" E, ¢ = 50°43'30" N,185 m n.p.m.)
potozone jest w regionie dolnoslgskim (Marusz-
czak 1991a), w obrgbie Wzgorz Niemczansko-
Strzelinskich. Mezoregion ten stanowi wyzynna
czg$¢ Przedgorza Sudeckiego (Kondracki 2002)
zbudowana ze skat krystalicznych czg¢éciowo
pokrytych pylastymi osadami genezy eolicznej.
Lessy i osady lessopochodne wystepuja tutaj
w postaci niecigglych pokryw o migzszosci od
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Kilku do 12 m (Jary i in. 2002). Stanowisko ba-
dawcze znajduje si¢ w nieczynnej gliniance na
zboczu o ekspozycji potnocnej, u wylotu dolinki
bezimiennego cieku do doliny Otawy w jej $rod-
kowym odcinku. Wyrobisko znajduje si¢ w od-
legtosci 20—30 metrow od drogi taczacej Strzelin
z Henrykowem (rys. 3).

Pelna sekwencje lessowa profilu w Bialym
Kosciele po raz pierwszy scharakteryzowano
w pracy Ciszka i in. (2001). Rezultaty p6zniej-

szych multidyscyplinarnych badan zostaty opu-
blikowane w licznych publikacjach naukowych
(Jary i in. 2002, 2004; Fedorowicz 2005, 2006;
Jary 2007, 2009, 2010; Komar i in. 2009; Moska
i in. 2011, 2012; Jary, Ciszek 2013). W $wietle
cytowanych prac sekwencja lessowo-glebowa
w Bialym Kosciele sktada si¢ z tych samych jed-
nostek pedo- i litostratygraficznych co profil
w Tyszowcach.

Rys. 3. Lokalizacja profilu lessowego w Bialym Kosciele

Location of the loess profile in Biaty Kosciot

Badania terenowe profilu lessowego w Bia-
tym Kosciele ponowiono w 2008 roku. W pio-
nowej $cianie 9-metrowego odstonigcia ponow-
nie zarejestrowano pelng sekwencje pdznoplej-
stocenskich osadow, sktadajaca sie¢ z pieciu
glownych jednostek. Doktadny opis litologiczny
przedstawiono w pracy Jarego i in. (2014).

Poligenetyczny zespot gleb kopalnych S1
(MIS 5) w Bialym Kosciele sktada sie¢ z migz-
szego poziomu iluwialnego Bt, rozwini¢tego na
heterogenicznym piaszczysto-pylowym substra-
cie, poziomu eluwialnego Et i akumulacyjnego
A. Waznym markerem tej pedojednostki jest
podpoziom przejsciowy AE z nagromadzeniem
wegielkow drzewnych. W profilu zespotu gleb
kopalnych mozna obserwowaé powierzchnie
erozyjne i/lub deformacyjne $wiadczace o skom-
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plikowanej historii rozwoju, zakonczonej prze-
ksztatceniem stropowych partii przez procesy
glejowe i krioturbacyjne.

Powyzej jednostki S1 zalega okoto 1,5-me-
trowy poziom lessoéw L1LL2. Tak dobrze rozwi-
nigta jednostka rzadko wystepuje w lessowych
profilach potudniowo-zachodniej Polski (Jary
2007) — jest to charakterystyczng cechg sekwen-
cji lessowej z Biatego Kosciota. W jej stropie
wyksztatcita si¢ gleba (pedokompleks) L1SSI.
W Biatym Kosciele jest ona zbudowana z nato-
zonych pozioméw akumulacyjnych gleb glejo-
wo-tundrowych, zalegajacych na zdegradowa-
nym poziomie typu cambic. Strop gleby zostat
zdeformowany przez procesy pecznienia mro-
zowego i geliflukcji.
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Powyzej gleby L1SS1 wystgpuje rozbudowa-
na jednostka lessowa L1LL1, wykazujaca znaczne
zroznicowanie w profilu. Na uwagg zastuguje sta-
bo zaznaczajaca si¢ gleba tundrowo-glejowa
w spagowej czgsci lessow L1LL1, poziomy de-
formacji peryglacjalnych oraz kilka horyzontow
inicjalnego oglejenia. Jary (2007) uwaza, ze sa
one dowodem nier6wnomiernego tempa depo-
zycji lessu 1 zmiennych warunkéw klimatycz-
nych w trakcie MIS 2. W stropie lessow L1LL1
wyksztatcita si¢ wspotczesna gleba brunatna SO.

Material i metody badawcze

W trakcie prac terenowych starannie przygo-
towano wyczyszczone pionowe $ciany, ktore
opisano pod katem sedymentologii i stratygrafii.
Po wykonaniu opisu przystgpiono do poboru
materiatu. W obu przypadkach pionowy interwat
probkowania wynosit 5 cm, jednak do analizy
sktadu chemicznego wytypowano tylko niektore
z probek — liczbe oznaczen zageszczano w sasie-
dztwie granic litologicznych. Dla profilu w Ty-
szowcach wykonano tacznie 85 oznaczen, a dla
Biatego Kosciota — 48.

Sktad chemiczny oznaczono zgodnie z meto-
dyka wprowadzona do polskie;j literatury lessowej
przez Raczyka (Raczyk i in. 2015). Wytypowane
do oznaczen sktadu chemicznego probki suszono
w temperaturze 105°C przez okres 24 h. Roztarte
w mozdzierzu agatowym nawazki suchego mate-
rialu (5 g) wyprazono w piecu muflowym
(1000°C/1 h) w celu okreslenia straty prazenia
(loss on ignition — LOI). Z kazdej wyprazonej
probki, po ponownym roztarciu w mozdzierzu
agatowym, pobrano 250 mg materiatu, zmieszano
z topnikiem (czteroboran sodu) i umieszczono
w platynowym tygielku. Tak przygotowany mate-
riat stopiono w piecu muflowym (1000°C/5 min).
W rezultacie, po ostudzeniu, otrzymano szkliste
,pastylki”, ktore zalano 10% HCI1 w celu catkowi-
tego rozpuszczenia. Powstate roztwory zostaty
rozcienczone woda destylowana do objetosci 250
ml. Wlasciwa analiza sktadu chemicznego wyko-
nana zostata metoda atomowej spektrometrii ab-
sorpcyjnej (AAS) — oznaczono w ten sposob sod
(Na), potas (K), magnez (Mg), wapn (Ca), zelazo
(Fe), mangan (Mn), glin (Al) oraz tytan (Ti). Fos-
for (P) okreslony zostat kolorymetrycznie, po
wczesniejsze] mineralizacji w mineralizatorze
mikrofalowym. Wszystkie otrzymane st¢zenia dla
danej probki przeliczono na tlenki, bez uwzgled-
nienia sktadnikow lotnych. Krzemionki nie ozna-
czano, przyjmujac, ze stanowi dopehnienie do
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100%. Oznaczenia zostaty potwierdzone analizg
certyfikowanych materiatow referencyjnych dla
lessow, tj. ISE 934 oraz ISE 974, dostarczonych
przez firm¢ Wepal. Autorzy nie mieli technicznej
mozliwosci wykonania oznaczen analitycznych
zawartosci CaO*, czyli wapnia (przeliczonego na
tlenek wapnia) wylacznie z mineratéw krzemia-
nowych, niezbg¢dnego do wyliczenia wskaznika
CIA (Chemical Index of Alteration; Neshitt,
Young 1982) definiowanego rownaniem CIA =
[Al:03 / (Al:O3 + CaO* + Na,O + K;0)] * 100.
CaO* oszacowano zatem zgodnie z metoda
McLennan’a (1993).

Wyniki oznaczen skladu
chemicznego

Zmienno$¢ sktadu chemicznego w profilu
pionowym przedstawiono na rys. 4 — dla ufatwie-
nia przyjeto te sama skale. Wszystkie tlenki wyra-
zone s3 w procentach wagowych (wt%), bez straty
prazenia (LOI). Dla lepszej percepcji glownych
poziomoéw pedo- i litostratygraficznych dodano
wykresy molowych stosunkow K/Ca i Mg/Ca.
Warto$ci pierwszego z nich wzrastaja w glebach
z powodu intensywnego rozpuszczania weglandw
(np. Yang i in. 2004), drugiego za$ z powodu stab-
szego tugowania magnezu w stosunku do wapnia
(Bokhorst 1 in. 2009). Pozostate pochodne wskaz-
niki geochemiczne, wyliczone na podstawie ozna-
czonego analitycznie skladu chemicznego, zapre-
zentowane zostang w dalszej czesci pracy.

W tab. 1 przedstawiono przecig¢tne wartoSci
oznaczanych pierwiastkow (wyrazonych jako tlen-
ki) oraz zakres ich zmienno$ci w Tyszowcach
(TYSZ) i Bialym Kosciele (BK). Na podstawie
tych statystyk oraz zmienno$ci przebiegu krzy-
wych glebokosciowych (rys. 4) mozliwe bylo roz-
poziomowanie stratygraficzne na pie¢ jednostek
lito- i pedostratygraficznych.

Gleba SO charakteryzuje si¢ bardzo silnym
zuboZzeniem w wapn i magnez, w stosunku do
lessow L1LL1, w ktorych stropie si¢ wyksztalcita.
Jest to efekt wylugowania weglanéw, powodujacy
réwniez znaczne obnizenie wartosci LOL. W obu
sekwencjach obserwujemy wzrost krzemionki, do
warto$ci porownywalnych tylko z gleba S1. Wzra-
sta tez udziat glinu, tytanu oraz fosforu. Ten ostatni
osigga w glebie SO najwyzsze wartosci. W Biatym
Kosciele, w stosunku do Tyszowcow, gleba SO jest
mocno wzbogacona w glin, fosfor i magnez. Nieco
wigcej ma tez sodu. Zawarto$¢ tytanu, manganu,
zelaza i potasu jest zblizona, znacznie mniej wy-
stepuje krzemionki 1 wapnia.
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A. Tyszowce
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B. Biaty Kosciot
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Rys. 4. Zmiennos¢ sktadu chemicznego sekwencji w Tyszowcach i Biatym Kosciele

The variability of the chemical composition of the sequences in Tyszowce and Bialy Kosciot

Lessy L1LL1 w obu sekwencjach cechuja  od 3,6 do 4,2 m) i/lub deluwiow glebowych (np.
si¢ najwyzsza w profilu przecietng zawartoscia ~ Tyszowce od 13,5 do 14,6 m). W dolnej czgsci
wapnia i magnezu. W Tyszowcach udzial tych  lessow LILL1 wzrasta udzial glinu i Zelaza,
mobilnych pierwiastkow jest jednak znacznie pojawiajg si¢ takze silne wahania innych ozna-

wyzszy niz w Biatym Kosciele, w ktorym ob-  czanych pierwiastkow (rys. 4).

serwujemy znacznie wigcej krzemionki, glinu Gleba L1SS1 w obu sekwencjach od sasia-
i fosforu. Wraz z glebokosciag wzrasta udziat dujacych jednostek rézni si¢ znacznym obnize-
glinu i zelaza. W sekwencji w Tyszowcach trend niem zawarto$ci wapnia i magnezu, przy znacz-

ten jest duzo lepiej widoczny. Jednostka LILL1 ~ nym wzbogaceniu w glin i zelazo.
jest silnie zréznicowana pod wzgledem litolo-

gicznym, co rzutuje na jej sktad chemiczny. mow lessowych wzbogacenie w wapn 1 magnez
W Tyszowcach, na glebokosciach 2,1, 2,7, 4,35 oraz charakterystyczny dla pozioméw glebo-
i 5,0 m wystepuja laminy piaszczyste (rys. 4) —  wych wysoki udzial m.in. glinu. Jednostka taczy

Lessy L1LL2 wykazuja typowe dla pozio-

pobrane z nich probki cechuja si¢ wyraznym, W sobie zatem cechy zaro6wno gleb, jak i lessow.
skokowym obnizeniem zawarto$ci wszystkich ~ Znamienny jest dla niej wzrost udzialu tytanu,
sktadnikow poza krzemionka. Wyraznie zazna- kontynuujacy si¢ az do gornej czesci pedokom-

cza sie¢ rowniez wplyw pozioméw inicjalnych  pleksu S1.
gleb glejowych (np. Biaty Kosciot na glebokosci
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Gleba S1 charakteryzuje si¢ najwigkszym
przecietnym udziatem krzemionki, co jest rezul-
tatem zubozenia w pozostate sktadniki chemicz-
ne. W Bialym Kosciele stwierdzono dosy¢ wy-
soki jak na te jednostke, udziat m.in. glinu, zela-
za 1 tytanu. W Tyszowcach przecigtne zawarto-
sci wszystkich pierwiastkow, poza krzemionka,
byty najnizsze w profilu.

Bardzo ciekawie przedstawia si¢ zrdznico-
wanie przecigtnych warto$ci wyliczonych dla
calych sekwencji, bez rozrézniania poszczegol-
nych jednostek (tab. 2). W obu przypadkach
dominuje krzemionka, ktorej sredni udzial jest
znacznie wyzszy od powszechnie przyjetych
warto$ci referencyjnych, takich jak przecietny

sktad gornej skorupy kontynentalnej (UCC —
Upper Continental Crust; Taylor, McLennan
1985) lub globalny przecigtny sklad lessow
(GAL — Global Average Loess; Ujvari i in.
2008). Warto$ci pozostalych pierwiastkow
gtownych sa zatem relatywnie niskie (tab. 2).
Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci GAL wyliczone
zostaly na podstawie wylacznie probek lessow,
podczas gdy przecigtne wartosci dla Biatego
Kosciota i Tyszowcow podano dla calej sekwen-
cji, tacznie z glebami kopalnymi. Oznacza to, ze
biorac pod uwage wylacznie jednostki lessowe,
dysproporcja pomigdzy GAL a omawianymi
stanowiskami badawczymi bylaby znacznie
wigksza.

Tabela 2

Poréwnanie przecigtnego sktadu chemicznego w Tyszowcach i Bialym Kosciele z wartosciami GAL 1 UCC

The comparison of the average chemical composition in the Tyszowce and Biaty Ko$ciot profiles
with the GAL and UCC values

Si02% Al203 % Fex03% MnO % MgO % CaO % Na:O % K20 % TiO2% P05 %
BK 82,66 9,38 2,46 0,06 0,96 1,55 0,71 1,51 0,62 0,10
TYSZ | 80,13 7,99 2,31 0,05 1,24 4,98 0,82 1,78 0,63 0,07
GAL 70,71 11,74 3,75 0,07 2,15 6,67 1,68 2,22 0,71 0,14
UCC 66,00 15,20 5,00 0,08 2,20 4,20 3,90 3,40 0,50 0,40
Tyszowce charakteryzuja si¢ wysokim  Sywniejsze niz w Tyszowcach. Wraz ze wzrostem

udziatem wapnia, wyzszym od wartosci UCC,
przy stosunkowo niskim udziale glinu. Wyzszy
niz w Bialym KoSciele jest rowniez przecigtny
udzial magnezu, sodu i potasu, przy nizszym
srednim udziale fosforu i zelaza. Zawarto$¢ tyta-
nu w obu sekwencjach jest bardzo zblizona.

Interpretacja

Sekwencje lessowo-glebowe w Biatym Ko-
sciele 1 Tyszowcach pod wzgledem geochemicz-
nym wykazuja wyrazne podobienstwo w jako-
sciowym wyksztatceniu poszczegélnych jedno-
stek pedo- i litostratygraficznych. Mocno zazna-
czajg si¢ jednak iloSciowe réznice w zawarto-
sciach sktadnikow chemicznych. Biaty Kosciot
zubozony jest w mobilne pierwiastki (np. wapn),
przy wzbogaceniu w pierwiastki niemobilne (np.
glin). Zdaniem Buggle i in. (2011) wskazuje to
na typowy efekt dziatania postdepozycyjnych
procesow  wietrzeniowo-glebowych. Roéznice
w przecigtnym sktadzie chemicznym juz na eta-
pie wstepnej analizy moga sugerowac, ze proce-
sy glebotworcze w Biatym Kosciele byly inten-
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intensywnosci procesow glebowych rosnie sto-
pien zwietrzenia chemicznego (np. Kraus 1999),
ktoéry najczesciej jest okreslany ilosciowo za po-
mocg wskaznika CIA. Zmienno$¢ stopnia zwie-
trzenia chemicznego, wyrazonego wskaznikiem
CIA, przedstawiono graficznie na trojkatnych
diagramach A-CN-K (rys. 5; Neshitt, Young
1984). Wartosci CIA wzrastajg zgodnie z opisem
osi AlOs. Zaznaczono dodatkowo wartos¢
CIA=65, stanowiaca przyje¢ta granice pomigdzy
utworami stabo 1 $rednio zwietrzalymi chemicz-
nie (np. Song i in. 2014).

W $wietle przeprowadzonych badan se-
kwencja w Tyszowcach jest wyraznie dwudziel-
na. Glebe SO oraz wigkszo$¢ lessow L1LL1 (do
glebokosci 13,5 m) mozna zaklasyfikowaé do
utworow  stabo  zwietrzalych  chemicznie
(CIA<65). Najnizsza czgs¢ lessow L1LL1, opi-
sang w terenie jako deluwia glebowe (13,5-14,6
m), oraz pozostalg cz¢s¢ profilu zaliczy¢ nalezy
do umiarkowanego stopnia zwietrzenia che-
micznego. W poziomie humusowym gleby
L1SS1 stwierdzono najwyzsze wartosci CIA —
okoto 71. Stopien zwietrzenia gleby S1 prawdo-
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podobnie jest zanizony ze wzgledu na duze do-
mieszki lokalnego materiatu piaszczystego, ktory
moze wplywaé¢ na wartoci CIA (np. Nesbitt,
Young 1982; Shao i in. 2012). W Biatym Koscie-
le praktycznie cala sekwencja cechuje si¢ Srednim
stopniem zwietrzenia chemicznego (CIA>65). Na
wykresach A-CN-K dla obu sekwencji (rys. 5)
wida¢ wyraznie zréznicowanie na poszczegolne
jednostki. Punkty odpowiadajace glebie S1 two-
rza odrgbng chmurg, co wskazuje na odmienny

A. Tyszowce

E 3
Legenda

S0
LiLLt
L1881

LiLL2
$1

CIA

40

material zrodtowy. Lessy L1LL2 i gleba L1SS1
cechuja si¢ podobnym stopniem zwietrzenia
chemicznego. Najslabiej zwietrzate sg lessy
L1LL1. Jak pokazaly badania Kemp’a (2001),
Jeong’a i1 in. (2008) i Mroczka (2013) nawet
»Swieze” lessy ulegaja bioturbacji 1 stabemu wie-
trzeniu po depozycji, moga zawiera¢ czastki ero-
dowane i przemieszczone ze starszych gleb. Jest
to dobrze widoczne w poziomie deluwiow.

B. Bialy Kosciot

a0

-~

Legenda

S0
L1t
L1881
L1LL2
S1

CIA

K,0

Rys. 5. Stopien zwietrzenia chemicznego (CIA) sekwencji w Tyszowcach i Bialym Kosciele

The chemical weathering degree (CIA) of the sequences in Tyszowce and Biaty Ko$ciot

Stopien zwietrzenia chemicznego oparty na
CIA dla potwierdzenia zestawiono z molowym
stosunkiem Na/K (rys. 6), ktory rowniez moze
by¢ stosowany jako wskaznik zwietrzenia osa-
dow (Chen i in. 2008; Song i in. 2014). Bogate
w sdd plagioklazy sg o wiele bardziej podatne na
wietrzenie niz zasobne w potas skalenie potaso-
we, dlatego stosunek Na/K jest odwrotnie pro-
porcjonalny do stopnia zwietrzenia chemicznego
(Chen i in. 2008). W Tyszowcach korelacja po-
migdzy Na/K a CIA wyniosta -0,64 a w Biatym
Kosciele -0,84. Najwazniejsza roznicg pomiedzy
zastosowanymi wskaznikami jest stopien zwie-
trzenia gleby wspotczesnej. Bazujagc na CIA,
przyja¢ nalezy, ze gleba wspotczesna wykazuje
znacznie mniejsze zwietrzenie od pozostatych
jednostek glebowych, podczas gdy wedtug Na/K
jest prawie tak mocno zwietrzata, jak pedokom-
pleks S1.

Na podstawie dwdch wskaznikow zwietrze-
nia chemicznego wykazano, ze sekwencja les-
sowo-glebowa w Biatym Kosciele jest bardziej
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zwietrzala chemicznie niz profil w Tyszowcach.
Zaleznos¢ te spelniaja nawet lessy L1LL1, naj-
lepiej odzwierciedlajace charakter materialu
zrodlowego. Przyjmuje sig, ze CIA w zakresie
50-65 odpowiada stabemu zwietrzeniu chemicz-
nemu w chtodnym i suchym klimacie, a wartosci
65-85 reprezentujg ciepte i wilgotne warunki
paleoklimatyczne (np. Song i in. 2014). Nie jest
oczywiscie mozliwe, aby jednostki lessowe
ksztaltowaty si¢ w warunkach cieptego i wilgot-
nego klimatu. Mozliwe jednak, ze wigksze zwie-
trzenie chemiczne stanowi wypadkowa nieco
fagodniejszego klimatu i tzw. recyklingu mate-
riatu lessowego (van Loon 2006). Nawet lessy
L1LL1 moga by¢ czeSciowo zbudowane ze star-
szego, pochodzacego ze zniszczonych pokryw
lessowych, materialu (Mroczek 2013), ktory
mogt by¢ transportowany w kierunku wschod-
nim razem ze $wiezym materialem, co skutko-
waé¢ mogloby wyzszymi wartosciami CIA
w lessach L1LL1 Biatego Kosciota. Przy takim
zalozeniu mniejsze przecigtne zwietrzenie les-
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sow L1LL1 w Tyszowcach byloby wynikiem
lokalizacji blizej obszaru zrodlowego, co ograni-
czatoby modyfikacje sktadu chemicznego wyni-
kajaca z domieszki starszego materiatu. Zaloze-
nie takie mogtoby znalez¢ potwierdzenie w roz-
nicach przecigtnych warto$ci molowego stosun-
ku SiO2/Al;03 Wskaznik ten maleje wraz ze
wzrostem odlegtosci od obszaru zrédtowego
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(Guan i in. 2016). Maja na to wptyw dwa czyn-
niki: niewielka mobilno$¢ krzemionki i glinu
w trakcie pedogenezy oraz efekt wysortowania
granulometrycznego — w grubszych frakcjach
dominuje krzemionka, a w drobnych glin (Hao
i in. 2010; Guan i in. 2016). W Tyszowcach
przecigtna warto$¢ Si/Al w lessach L1LL1 wy-
niosta 18,4 a w Bialtym Kosciele 15,8.

B. Bialy Kosciét
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Rys. 6. Stopien zwietrzenia chemicznego (Na/K vs CIA) sekwencji w Tyszowcach i Biatym Kosciele

The chemical weathering degree (Na/K vs CIA) of the sequences in Tyszowce and Biaty Kos$ciot

Interpretacja taka wymagatby jednak zato-
zenia wzglednej homogeniczno$ci materialu
macierzystego. Dobrym wskaznikiem hetero-
lub homogeniczno$ci obszarow zrodtowych pytu
lessowego moze by¢é molowy stosunek Ti/Al,
poniewaz powinien by¢ nieczuty na postdepozy-
cyjne procesy wietrzenia chemicznego (Hao i in.
2010) w pH zblizonym do neutralnego (Sheldon
2006). Tytan i glin sa najbardziej niemobilne
sposrod  wszystkich pierwiastkow gtdownych
(Broecker, Peng 1982). Wskaznik Ti/Al czesto
zestawia si¢ z molowym stosunkiem K/Al (Cox
i in. 1995), ktéry moze by¢ dobrym wskazni-
kiem zwietrzenia chemicznego — w Tyszowcach
korelacja z CIA wyniosta -0,91 a w Biatym Ko-
$ciele -0,86. Stosunek K/Al ponadto jest czesto
uzywany jako wyznacznik chemicznej dojrzato-
$ci osadu, poniewaz jego wartosci roéznia si¢
znacznie dla wybranych grup mineralow — po-
wyzej warto$ci 0,3 dominujg skalenie, a ponizej
mineraty ilaste (Cox i in. 1995; Peng i in.
2016).Wykres K/Al vs Ti/Al (rys. 7) uznaje si¢
za przydatny przy probach identyfikacji pocho-
dzenia osadow (Peng i in. 2016). W tym przy-
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padku zastosowano go w celu wykrycia ewentu-
alnej wspotzaleznosci pomigdzy stopniem zwie-
trzenia chemicznego a wzglednym udzialem
niemobilnych pierwiastkow — w okreslonych
sytuacjach nawet niemobilne pierwiastki moga
by¢ w pewnym stopniu wlaczane we wtdrne
produkty pedogenezy (Taboada i in. 2006).
Wykazano, ze w Tyszowcach, i w nieco
mniejszym stopniu w Biatym KoSciele, zaznacza
si¢ spadek wartosci Ti/Al wraz ze spadkiem
warto$ci K/Al (tj. wzrostem stopnia zwietrzenia
chemicznego). Oznacza to, ze nawet tytan i glin
ulegly mobilizacji w skali profilu, co uniemoz-
liwia rozwazania na temat homo- lub heteroge-
nicznosci obszarow zréodlowych. Stwierdzi¢
mozna jedynie, ze w rozpatrywanych sekwen-
cjach lessowo-glebowych zblizony jest zakres
warto$ci Ti/Al, co mogloby ewentualnie suge-
rowa¢ wspolny obszar Zrodlowy (lub obszary
zrodlowe). Wartosci K/Al réwniez mieszczg si¢
w waskim zakresie — w Tyszowcach od 0,168 do
0,296 (srednia 0,247), a w Bialym Kosciele od
0,121 do 0,219 ($rednia 0,176) i w obu badanych
sekwencjach wyraznie wskazuja przewage mine-
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ratow ilastych nad mineratami potasowymi (np.
skaleniami  potasowymi lub lyszczykami).
W Zadnym wypadku na obecnym etapie badan
nie mozna jednak w wiarygodny sposéb wnio-
skowa¢ nie tylko o lokalizacji obszaru badan, ale
nawet o jego homogenicznosci. Nie mozna wy-
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kluczy¢ istnienia catkowicie odmiennych obsza-
row zrodlowych dla rozpatrywanych sekwencji.
W przypadku przyjecia takiej interpretacji rozni-
ce sktadu chemicznego i stopnia zwietrzenia
chemicznego moglyby wynika¢ z réznic tych
parametréw na obszarach zrodtowych.

B. Biaty Kosciot
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Rys. 7. Wykres K/Al vs Ti/Al sekwencji w Tyszowcach i Biatym KoSciele

The scatter diagram K/Al vs Ti/Al of the sequences in Tyszowce and Bialy Kosciot

Kolejna mozliwa przyczyna réznic w skla-
dzie chemicznym i stopniu zwietrzenia chemicz-
nego jest zréznicowane tempo depozycji lessow.
Skoro obie sekwencje tworzyly si¢ w tym sa-
mym czasie, w ciggu ostatniego cyklu intergla-
cjalno-glacjalnego, to mniejsza migzszo$¢ wyni-
ka¢ powinna ze stabszej dostawy materiatu. Se-
kwencja lessowo-glebowa jest bezposrednio
infiltrowana przez wody opadowe (Skurzynski
i in. 2017) modyfikujace sktad chemiczny wsku-
tek interakcji woda—skata. Zasieg infiltracji
w lessach, m.in. w zaleznosci od cech litologicz-
nych osadu i wielkosci opadu atmosferycznego,
wedtug réznych autoréw waha si¢ od 2 do 5 m
(np. Tu i in. 2009; Zeng i in. 2016). Ponadto
woda, ze wzgledu na powszechne w lessach
spekania, moze by¢ dosy¢ szybko transportowa-
na bezposrednio w glebsze partie profilu (Derby-
shire 2001). Mozliwe jest zatem, ze sktad che-
miczny 9-metrowej sekwencji w Biatym Koscie-
le zostat bardziej zmodyfikowany wskutek infil-
tracji niz 19-metrowa sekwencja w Tyszowcach.
Pomijajac nawet infiltracj¢, wigksze tempo de-
pozycji materialu skutkujace wigkszg migzszo-
scig lessow L1LL1 skracato zapewne czas eks-
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pozycji deponowanego materialu na zmienne
warunki atmosferyczne, co réwniez moze si¢
przejawia¢ wiekszym udzialem §wiezego mate-
rialu zasobnego w mobilne pierwiastki.

Podsumowanie

Przedstawione rezultaty badan wykazaly
stratygraficzne 1 przestrzenne zrdznicowanie
sktadu chemicznego i stopnia zwietrzenia se-
kwencji lessowo-glebowych reprezentujacych
dwa skrajnie potozone obszary lessowe w Pol-
sce. W obu sekwencjach metoda chemostraty-
graficzna potwierdzita i uzupehnita wczesniejsza
interpretacje lito-pedostratygraficzng, wskazuja-
cg na istnienie pigciu podstawowych jednostek
lessowo-glebowych. Jednostki te pod wzglgdem
sktadu chemicznego wykazuja wiele charaktery-
stycznych cech wspolnych, pozwalajacych na
korelacj¢ migdzy profilami. Oznacza to, ze uza-
sadnione mogg by¢ analizy poréwnawcze sktadu
chemicznego dwoch oddalonych od siebie se-
kwencji lessowo-glebowych.
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Istotnym wskaznikiem réznicujacym profile
w Tyszowcach i Bialym Kosciele wydaje sie¢
ilosciowy charakter zmian sktadu chemicznego.
W Biatym Kosciele udziat pierwiastkow zwigza-
nych z przeksztalceniami pedogenetycznymi jest
znacznie wyzszy niz w Tyszowcach, ktore cha-
rakteryzuja si¢ wysokim udziatem pierwiastkow
mobilnych. Przektada si¢ to na wigksze zwie-
trzenie chemiczne sekwencji w Biatym KoSciele
— wskaznik CIA osiaga warto$ci typowe dla
umiarkowanego wietrzenia chemicznego w cie-
plym i wilgotnym klimacie. Jednostki lessowe,
w odréznieniu od gleb, nie mogty jednak ksztat-
towac si¢ w warunkach cieptego i wilgotnego
klimatu. Ich wyzszy stopien zwietrzenia w Bia-
lym Kosciele moze by¢ zwigzany ze zjawiskiem
recyklingu lessow, skutkujagcym wymieszaniem
materialu 0 réznym stopniu zwietrzenia che-
micznego. Interpretacja taka wymagataby zato-
zenia  wspolnego obszaru alimentacyjnego
i transportu ze wschodu na zachéd.

Analiza nie pozwolita na wiarygodne i pew-
ne wnioskowanie na temat obszaréw zroédtowych
pyhu lessowego, ze wzgledu na dosyc¢ silng pozy-
tywna korelacje udzialu niemobilnych pier-
wiastkow ze stopniem zwietrzenia chemicznego.
Nawet tytan i glin zostalty wlaczone we wtorne
produkty pedogenezy. Nie mozna réwniez Wy-
kluczy¢ odmiennego zrodta (lub zrodet) materia-
tu budujacego rozpatrywane sekwencje lub ze
wyzszy stopien zwietrzenia chemicznego wyni-
ka po prostu z mniejszej migzszosci lessow
w Bialym Ko$ciele. Mniejsze tempo depozycji
mogloby skutkowa¢ istotniejszym przeobraza-
niem deponowanego materialu ze wzgledu na
dtuzsza ekspozycje na zmienne warunki atmos-
feryczne, infiltracje wod opadowych etc.

Badania zrealizowano w ramach projektu Narodowe-
go Centrum Nauki nr 2011/01/D/ST10/06049 pt.
,Ustalenie chronologii powstania po6zno-plejsto-
censkiej pokrywy lessowej na obszarze Polski na
podstawie datowania luminescencyjnego wysokiej
rozdzielczosci oraz badan lito-pedologicznych wy-
branych sekwencji lessowo-glebowych” oraz fundu-
szy przeznaczonych na dzialalno$¢ statutows
1015/S/IGiRR/2017 Uniwersytetu Wroctawskiego.
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Summary

The results of the research show the strati-
graphical and spatial differentiation of the chem-
ical composition and the degree of the weather-
ing of loess-paleosol sequences representing two
distant loess areas in Poland. In both profiles, the
chemostratigraphic method confirmed and veri-
fied the earlier litho-pedostratigraphic interpreta-
tion, indicating the existence of five basic loess-
soil units. These units have a number of common
characteristics in terms of chemical composition,
allowing for a correlation between profiles. We
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think that a comparative analysis of the chemical
composition of the two distant loess-paleosol
sequences is justified.

It is clearly visible that the quantitative na-
ture of the changes in chemical composition is
a significant indicator of the differentiation of
the profiles in Tyszowce and Biaty Kosciét. In
Biaty Kosciol, the amount of the elements relat-
ed to pedogenetic transformations is much high-
er than in Tyszowce, which is characterized by
a high contribution of mobile elements. For this
reason, the degree of chemical weathering of the
sequence in Biaty Kosciot is much higher — the
CIA index (chemical index of alteration) reaches
values typical for moderate chemical weathering
in warm and humid climate. However, it is un-
likely that loess units develop in warm and hu-
mid climate, as opposed to soils. The phenome-
non of loess recycling appears to better explain
the higher degree of chemical weathering in
Biaty Kosciot as a result of a higher contribution
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of stronger-weathered dust particles eroded and
transported from older loess covers. Such an
interpretation requires the assumption of a com-
mon source area and transport direction from
east to west. The analysis did not allow for relia-
ble and certain inference about the source areas
of loess dust, due to the relatively strong positive
correlation of the amount of non-mobile ele-
ments with the degree of chemical weathering.
Even titanium and aluminum have been incorpo-
rated into secondary products of pedogenesis.

The results of the analysis enabled us to ex-
clude the different sources of the loess material.
Alternatively, the higher rate of chemical weath-
ering may also be caused by a lower thickness of
the loess in Biaty Kosciot. A lower thickness of
the loess cover, suggesting a lower rate of depo-
sition, may result in a more significant change of
the deposited material due to longer exposure to
variable atmospheric conditions, rainwater infil-
tration, etc.



