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WSTEP

POLOZENIE TERENU

Kotlina Plocka polozona jest miedzy Gabinem a Wtoctawkiem. Sta-
nowi ona fragment pradoliny Wisty, ktérej o§ ma kierunek WNW-ESE.
W rejonie tym dolina Wisty jest asymetryczna; powierzchnie tarasowe
rozwiniete sg tylko na lewym brzegu. Prawy brzeg, a zarazem péinocna
granice omawianej jednostki, wyznaczaja zbocza wysoczyzn Plockiej
i Dobrzynskiej, cofajace sie pod wplywem erozji rzecznej.

Projekt opracowania wydm Kotliny Plockiej powstal w 1958 r., w cza-
sie przeprowadzania zdjecia geomorfologicznego na terenie wschodniej
czesci kotliny. Prace terenowe, poSwiecone badaniu morfologii i struk-
tury wydm, przeprowadzono w latach 1960—1963, sporzadzajac réwno-
czeSnie mape morfologiczng $rodkowej czesci kotliny.

Dotychczasowe dociekania nie rozwigzujg caloksztaltu problematyki
wydm na tym terenie. Sg one tylko opracowaniem wstepnym, ktére
wymaga kontynuowania badan polowych i laboratoryjnych. Niniejsza
praca jest fragmentem studium doktorskiego; zawiera jedynie wyniki
badan i wnioski dotyczace struktury wewnetrznej wydm.

DOTYCHCZASOWE OPRACOWANIA

Podstawowym elementem rzezby w Kotlinie Plockiej sa wydmy. Jest
to jeden z nielicznych w Polsce wiekszych komplekséw wydm, dotych-
czas nie opracowany. Wspomina o nim S. Lencewicz (1922) w pracy
dotyczacej wydm s$roédladowych Polski oraz na marginesie problematyki
zwigzanej z wielkg oscylacjg lodowca w dolinie Wisty. Zdaniem Lence-
wicza (1927) wydmy w Kotlinie Plockiej powstawaly po stopieniu sie
.Jodowca dolinowego”. Wéwezas to ,,wody roztopowe odptywaty na p6l-
nocno-zachéd pod obydwiema krawedziami pradoliny i laczyly sie pod
Wiloclawkiem”. Natomiast ,,Srodek kotliny,... wcze$niej podlegly denu-
dacji, mégt tez wecze$niej przemieni¢ sie w obszar wydmowy”. W za-
chodniej czesci kotliny — wedlug Lencewicza — wydmy sa starsze niz



8 Urszula Urbaniak

we wschodniej, ktora diluzej byla konserwowana martwym lodem. Ku
wschodowi wydmy przechodzg stopniowo w formy fluwioglacjalne, a na-
wet glacjalne, przykryte tylko powierzchniowo materialem pochodzenia
eolicznego. Zdaniem Lencewicza wydmy zaczely sie tworzy¢é w okresie
ancylusowym.

Z nowszych opracowan jedynie J. E. Mo jski (1960) poswieca wiele
uwagi wydmom zachodniej czesci kotliny, ich wiekowi i powigzaniom
genetycznym z innymi utworami oraz z poszezegélnymi poziomami mor-
fologicznymi. Okres nasilenia proceséw wydmotwoérczych odnosi on do
mlodszego dryasu, a wydmy dzieli wedlug form na dwie grupy: para-
boliczne — wyksztalcone na starszych poziomach morfologicznych i po-
dluzne — zwigzane z poziomami mlodszymi.

METODA PRACY

Podczas badan terenowych istnialy w Kotlinie Plockiej wyjatkowo
korzystne warunki dla analizy struktury wydm. W ostatnich latach wy-
budowano tu nowe drogi; przekopywano wydmy znajdujgce sie na linii
drog lub w ich sgsiedztwie. Dzieki temu mozna bylo poznaé¢ budowe
32 wydm. Na zalgczonej mapie analizowane wydmy zaznaczone zostalty
kotkiem, przekopy zas — zaznaczono liniami.

Sciany przekopéw oczyszczano w dwu lub trzech pionowych profilach
o szeroko$ci 1—2 m, w wyjatkowych przypadkach — kilku metréw. Pro-
file o wysokosci przekraczajacej czesto 10 m musialy by¢ kopane w for-
mie schodéw, bowiem w wysuszonym w przekopach piasku utrzymywaty
sie pionowe $ciany o wysokosci maksymalnej do 1,5 m. Na dwéch pro-
stopadlych do siebie Scianach mierzono biegi i upady warstw w réwnych
odlegtosciach co 0,50 lub 0,25 m. Rzeczywiste biegi i upady obliczone zo-
staly za pomocg siatki Wulffa. Obok zasadniczych profili, w réznych
punktach przekopéw wykonywano drobne odsloniecia sprawdzajgce. Do-
datkowo strukture wydm analizowano w wielu wykopach zalozonych
wzdluz linii biegngcych prostopadle do czola paraboli, w klasycznych
wydmach parabolicznych (Lack, Smolarnia, Goren Duzy) oraz w kilku
wydmach walowych i ramionach parabol — prostopadle do ich osi mor-
fologicznych. Maksymalna glebokosé wykopdéw wynosila 2,6 m.

OGOLNY ZARYS MORFOLOGII KOTLINY

Kotlina Plocka znajduje sie w przykrawedziowej strefie maksymal-
nego zasiegu najmlodszego zlodowacenia. Pietno swiezego krajobrazu
nosi zwlaszcza wschodnia cze$é kotliny. Brak tu jednak form pozytyw-
nych zwigzanych z dzialalnoscig lgdolodu. Kroétki postoéj, liczne spekania
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10 Urszula Urbaniak

stronie poélnocnej miejscami wystepuja podmoklosci. Taras erozyjno-
-akumulacyjny, opuszczony pézniej przez wody pra-Wisly, w pierwszych
fazach dzialalnosci eolicznej stanowil bariere dla rozwoju wydm. Od-
mienna jest rowniez budowa geologiczna tego tarasu. Tworzg go piaski
roznoziarniste, zwiry, bruk i pojedyncze glazy wecisniete w zdeniwelo-
wang powierzchnie iléw pliocenskich. Gruby materiat, budujacy prze-
waznie taras erozyjno-akumulacyjny, ginie ku potudniowi pod drobno-
ziarnistymi piaskami tarasu akumulacyjnego.

Powierzchnie obu taraséw pradolinnych pochylone sa wyraznie ku
zachodowi. W tym kierunku odptywaly wody pra-Wisty. Drobnoziarnis-
tosé piasku, z ktorego zbudowany jest taras akumulacyjny, wskazuje na
odplyw powolny, a badania strukturalne — przeprowadzone w kilkuset
odstonieciach — na niezdecydowany kierunek odplywu; laminy zapa-
dajg we wszystkich kierunkach. W wigkszosci wykopoéw, na obydwu ta-
rasach stwierdzono nachylenie lamin w kierunku W i NW.

Najmlodsze akumulacyjne tarasy Wisly — zwigzane z odplywem wod
ku poélnocy — wystepujg w postaci niewielkich fragmentéw. Lezg one
w dwu poziomach, z ktérych wyzszy — nadzalewowy polozony jest na
wysokosci okolo 60 m n.p.m., nizszy — zalewowy wznosi si¢ 3—4 m po-
nad Sredni stan wody w rzece.

Przeprowadzone przez Z. Bor6wko-Dtuzakowg (1961) badania
palynologiczne torféw z réznych poziomoéw nie wyjasnity wieku tarasow.
Jedynie w Eacku (poziom ciechomicki) poczatek torfowiska Diuzakowa
datuje na Alleréd, a K. Wasylikowa (1964) na starszy dryas, pozo-
stale tworzyly sie w holocenie. Torfowiska w Ciechomicach i w Dzie-
rzgznej (taras nadzalewowy) zaczely powstawaé w okresie preborealnym,
zatem wiek tarasu jest poZnoglacjalny. Wynika z tego, ze w Kotlinie
Plockiej jedynie tarasom zalewowym mozna przypisa¢ wiek holocenski.
Tarasy pradolinne sa najprawdopodobniej wieku pomorskiego.

MORFOLOGIA WYDM

Pole wydmowe w Kotlinie Ptockiej ma okoto 50 km dlugosci i zmien-
nag szerokos$¢ przekraczajagcg miejscami 10 km.

Glownym obszarem wystepowania wydm jest pradolinny taras aku-
mulacyjny zbudowany z drobnoziarnistych piaskéw i najwczesniej opu-
szczony przez wody. W okresie wydmotworczym byl on szczegélnie pre-
dysponowany na dzialalnos¢ wiatru. Mniejsze grupy wydm lub poje-
dyncze formy wystepuja na poziomie ciechomickim oraz na tarasach
erozyjno-akumulacyjnym i nadzalewowym.
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Wydmy nie tworzg tu jednego zwartego kompleksu, ale grupujg sie
w szeregu mniejszych pdl z odrebnymi cechami morfologicznymi.

POLA WYDMOWE

W zachodniej czesci kotliny, w okolicy Wloctawka wystepujg izolo-
wane waly wydmowe do 10 m wysokosci. Ich osie morfologiczne zorien-
towane sg zazwyczaj w kierunku WNW—ESE. Sg to waly symetryczne
albo tez ich stoki NNW, NNE i E s3 stromsze, przy czym maksymalne
nachylenia nie przekraczajg 20°.

Formy te ku wschodowi przechodzg stopniowo w najwiekszy komp-
leks wydmowy kotliny, polozony na poéilnoc od Kowala i Rakutowa. Od
zbocza wysoczyzny kompleks ten oddziela szerokie obnizenie rakutow-
skie; przy granicy z nim zrosniete ze sobg poludniowe ramiona wydm
uformowaly wal okolo 13 km dlugi. Krajobraz wydmowy charaktery-
zuje tu rzezba mocno zaakcentowana i skomplikowana. Potezne formy,
o wysokosci przekraczajgcej nierzadko 30 m, powigzane sg w labirynt,
ktorego poszczegdlne elementy czesto nie podlegaja ogdélnym prawom
rzezby wydmowej, dotyczacym przebiegu osi morfologicznych form i na-
chylenia ich stokoéw. Waly zorientowane sg w rozmaitych kierunkach,
tuki majg rozng dtugosé i rozpieto§¢ ramion, a stoki form osiggaja znacz-
ne nachylenia. Stok stromy wystepuje zaréwno od wschodu jak od
zachodu, od poludnia, jak i od péinocy. Niekiedy obydwa stoki nachylone
sg pod katem okolo 30°. Wsrod wydm tkwig jeziora i zaglebienia bez-
odplywowe, plaskodenne, niekiedy zabagnione lub zatorfione, z reguly
powstale w wyniku wytopienia sie bryl martwego lodu. Strome stoki
wydm wystepujg od strony wytopisk, nawet gdy sg to stoki proksymal-
ne. W takim przypadku obydwa stoki sg strome.

Dalej ku wschodowi kompleks wydmowy rozluznia sie i dzieli na
dwie odnogi biegngce do nastepnych pél. Odnoge péinocng stanowi wal
rownoleznikowy, 6 km dlugi, na wschdéd od Czarnego Borka rozwidla-
jacy sie na kilka waléw rownoleglych do siebie. Ich stoki péinocne sg
zwykle lagodne i urzezbione misami deflacyjnymi, poludniowe zas bar-
dziej strome. Ku wschodowi waly przechodza w pole wydmowe, ktorego
osig jest rowniez wal réwnoleznikowy, 30 m wysoki, od ktorego odbie-
gajg ku polnocy i ku potudniowi lekko wygiete wydmy lukowe, ze stro-
mymi stokami wschodnimi.

Trzecie wieksze pole wydmowe ciggnie sie na dlugosci okolo 12 km,
rownoleznikowym pasem, 1—2 km szerokim, miedzy Kobylim Blotem
a Krzywym Kotkiem. Od strony poludniowej wydmy sg tu zwarte i two-



’.'é; . }: },"-‘-n'

:1.- ‘ n u‘"hl' "';'V‘J.

-




Morfologia wydm 13

do embrionalnych wydm parabolicznych, w ktérych zaczyna sie formo-
waé ramie polnocne. Formy te rozwiniete sg klasycznie w wydmach

N S

Ryc. 1. Przekr6j poprzeczny przez
wydme w okolicy gajéowki Niedz-
wiedZ

00 200 m

w Sedeniu i w Czarnym Borku, gdzie na péinocnych stokach obserwo-
waé mozna kroétkie ,,zebra”, powstale w wyniku ledwie rozpoczetego pro-
cesu parabolizacji.

Wydmy paraboliczne cechuje nierdwnomierny rozwdj ramion. W za-
leznosci od polozenia strefy roslinnej bardziej rozbudowane mogg by¢é
ramiona poludniowe albo poéinocne.

W poszczegdélnych wydmach parabolicznych zréznicowane sg takze
rozpietoSci ramion oraz stopien rozwoju partii czolowych. Spotyka sie
formy pseudoparaboliczne, w ktérych partii czolowych brak, a ramiona
schodzg sie pod katem ostrym.

Nachylenia zboczy wydm parabolicznych sa wieksze na stokach zew-
netrznych, najwieksze — na zboczach wschodnich i péilnocnych. Stoki
wewnetrzne maja nachylenia rzedu kilku-kilkunastu stopni i sg urzez-
bione misami deflacyjnymi otwartymi ku W i SW,

Wysokosci wydm parabolicznych dochodzg réwniez do 30 m. Formy
te, podobnie jak wyzej omoéwione waly rownoleznikowe, wystepuja je-
dynie na pradolinnym tarasie akumulacyjnym i na poziomie ciecho-
mickim.

Na nizszych powierzchniach: tarasu erozyjno-akumulacyjnego, obni-
zenia rakutowskiego i tarasu nadzalewowego wystepujg tylko wydmy
walowe. Roznig sie od wyzej omdéwionych waléw wielkoscig i nachyle-
niem stokéw. Sg to formy drobne, ich dlugosé rzadko przekracza 1 km,
a wysokosé waha sie w granicach 3—6 m. Osie morfologiczne maja
zwykle kierunek réwnolegly do przebiegu gléwnych elementéw rzezby
w kotlinie, a wiec WNW—ESE, badZ réwnoleznikowy. Strome stoki tych
form wystepuja zwykle po stronie poinocnej, chociaz spotyka sie row-
niez waly symetryczne. Ten rodzaj wydm — z pewnosciag mlodszych od
parabol — wystepuje na wszystkich wydzielonych powierzchniach, réw-
niez wsroéd starszych form wydmowych.
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16 Urszula Urbaniak

w piaski warstwowane. Warstwa bezstrukturalna zostala dokladnie prze-
analizowana w innej pracy (U. Urbaniak, maszynopis). Wspomne tylko,
ze wyniki poréwnawczych analiz skladu mechanicznego, mineralnego
i stopnia obtoczenia ziarn piasku pozwolily na stwierdzenie, ze warstwa
bezstrukturalna jest dzielem wietrzenia mrozowego w klimacie pery-
glacjalnym.

PIASEK O STRUKTURZE MARMURKOWEJ

W niektérych wydmach, w spagu powierzchniowych piaskéw bez-
strukturalnych wystepuje szczatkowa warstwa o migzszosci od kilku do
kilkudziesieciu cm, o niewyrazZnych granicach, charakteryzujgca sie
skomplikowang strukturg, ktérg nazwano marmurkowa. Sg to drobne za-
falowania, faldki, plamki, ktérych czytelno$¢ uwarunkowana jest pod-
kresleniem rysunku tych struktur cienkimi smugami piasku lekko zor-
gélowych analiz poréwnawczych autorka wnioskuje, ze marmurkowa
struktura piasku powstala rowniez w wyniku wietrzenia mrozowego oraz
ze calg pokrywe wietrzelinows, formujacg sie na wydmach w klimacie
peryglacjalnym, charakteryzowaly struktury marmurkowe. Ich szczagt-
kowe tylko przetrwanie wskazuje na stopniowe niszczenie tych struktur
przez pdzniejsze procesy klimatyczne i glebowe, w wyniku ktérych pow-
staly wspoblczesne, poligenetyczne, bezstrukturalne piaski pokrywowe.

PIASEK WARSTWOWANY

Poza plaszczem piaskow pokrywowych, osady z ktérych sg zbudo-
wane wszystkie wydmy w calym profilu sg warstwowane i laminowane.
Rozny jest tylko stopien czytelno$ci warstwowania zalezny od zréznico-
wania grubosci ziarn piasku w poszczegélnych laminach. Na ogét — war-
stwowanie poczatkowo stabo czytelne, ku spagowi wydm staje sie coraz
wyrazniejsze.

W piasku warstwowanym laminy sg zwykle delikatne, cienkie, czesto
nieciggle. Zmiany grubosci ziarn sg bardzo czeste, nieregularne, migz-
szo$¢ lamin zmienna, material najczesciej stabo segregowany.

W wielu wydmach wystepujg dwie serie piasku warstwowanego, cha-
rakteryzujgce sie odmiennymi katami i kierunkami nachylenia lamin.
W dalszym ciggu opracowania serie te nazwano goéorng (migzszo$é¢ do 2 m)
i gtowng lub dolng (migzszo$¢ ponad 5 m).

WARSTWY PIASKU ZORSZTYNIZOWANEGO I KONKRECJE WAPIENNE

Powierzchniowe partie wydm podlegajg zmianom wywolanym przez
procesy glebowe i hydrologiczne. Te ostatnie powodujg wedrowke zwigz-
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kéw mineralnych wraz z wodg opadowg w glab profilu. One to pozba-
wily przypowierzchniowe partie wydm weglanu wapnia i spowodowaty
na okreSlonych glebokosciach koncentracje zwigzkow zelaza.

W wydmach Kotliny Torunsko-Bydgoskiej W. Mroézek stwier-
dza wystepowanie warstwy piaskowca o spoiwie zelazistym, migzszosci
20—30 cm. Warstwa zorsztynizowana powstata wedlug niego w cieplym
i wilgotnym klimacie atlantyckim. W tym samym czasie w wydmach
na Wegrzech tworzyly sie brunatnoczerwone warstwy scementowane
wodorotlenkiem zelaza (L. Kadar, 1957).

W Kotlinie Ptockiej proces orsztynizacji piaskow wydmowych nie
osigga takich rozmiaréw. Dos¢é powszechnie stropowe partie piaskow bez-
strukturalnych, luznych, majg barwe z6tta, mniej lub bardziej intensyw-
ng, pochodzgcg ze stracenia sie zwigzkow zelaza wokoél ziarenek piasku.
Spotyka sie rowniez ciemnozélte smugi piasku zorsztynizowanego o migz-
szo$ci 2—5 mm, nieciggte, zafalowane w piasku bezstrukturalnym i re-
gularne, rownolegle do przebiegu lamin w piasku warstwowanym (ryc.
2). Niezgodno$¢ przebiegu smug orsztynowych w piasku bezstruktural-

A 195°
\
NNE SSW
e
03 ~
Ryc. 2. Budowa stropowej partii wydmy \
w Soczewce A R
I — poziom prochniczny, 2 — piasek bezstrukturalny Yy
z nieregularnymi warstewkami orsztynu, 3 — piasek L5 L
warstwowany z regularnymi warstewkami orsztynu ” 1

NS

nym z warstwowaniem piasku lezgcego w spagu moze wskazywa¢ na
poprzedzenie procesu orsztynizacji (atlantycki) przez procesy, ktére do-
prowadzily do zniszczenia struktury warstwowej przypowierzchniowych
partii wydm (pézny glacjal, wezesny holocen).
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wynosilt 497,7 mm, w 1934 r. zanotowano opad 624,1 mm, a w 1959 —
378,6 mm. Srednie warto$ci opadu w poszczegélnych miesigcach przed-
stawia tabela 1.

Tabela 1
Srednie warto§ci opadu w poszczegélnych miesigcach w Plocku-Radziwiu za lata
1949, 1954—1959

Miesigc I 11 111 v v ‘ VI VII VIII IX l X X1 l XII
Sredni
opad 26,0 | 32,4| 25,0| 29,8 34,6 | 38,7| 111,1 | 48,9 39,5 26,9 27,4 57,7
W mm

| | |

Poziom wody gruntowej podnosi sie badz tez obniza. Wraz z wodg
wedruje rozpuszczony w niej weglan wapnia, ktéry moze wytraca¢ sie,
zwlaszcza latem, przy gornej granicy letniego podsigkania wody. Takg
koncentracje CaCOj stwierdzono w wydmach w Goreniu Duzym i w Sko-
kach. W Skokach gniazda weglanu wapnia znajdujg sie okolo 3 m po-
wyzej obecnego wysokiego poziomu wody gruntowej i pochodzg prawdo-
podobnie z okresu atlantyckiego.

Woda gruntowa pobierana przez korzenie roslinnosci wydmowej we-
drowaé w nich moze az do powierzchni wydmy, a rozpuszczony w wo-
dzie CaCO3; w pewnych warunkach moze sie wytrgca¢ wokél korzeni.

Piasek wydmowy zawiera réwniez czgsteczki wapienne, ktére roz-
puszczone przez wode opadowg mogg dostawacé sie do systeméw korze-
niowych drzew. Udzial wod opadowych w procesie tworzenia sie kon-
krecji w wydmach Kotliny Plockiej, jest prawdopodobnie mniejszy
chotby z tego wzgledu, ze tylko niewielka cze$¢ opadu wsigka w piasek
budujacy wydmy.

Na specjalng uwage zastuguje rola, jakg konkrecje zwigzkéw mine-
ralnych mogg odgrywa¢ w odzywianiu sie roslin aktualnie zyjacych na
piaskach wydmowych, czyli w warunkach stalego deficytu substancji
odzywczych. Zjawiska wykorzystania konkrecji wapiennych przez ros-
linno$¢ wydmowg opisuje J. Tumitowicz (1962), zalgczajgc foto-
grafie starych, zwapnialych korzeni, wewngtrz ktérych przebiegajg ko-
rzenie mlodych sosen,

ANALIZA STRUKTURY WEWNETRZNEJ WYDM

Przy opracowywaniu wydm Kotliny Plockiej zastosowano metode ba-
dan strukturalnych, ktéra umozliwia poznanie mechanizmu proceséw
eolicznych i ustalenie kierunkéw wiatréw wydmotwérezych.
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Wszystkie wydmy, procz plaszcza bezstrukturalnych piaskéw pokry-
wowych, majg w calym profilu material warstwowany. Charakter war-
stwowania ulega powazZnym zmianom w pionowym i poprzecznym pro-
filu wydm. W glab warstwowanie staje si¢ coraz wyraZniejsze, niemal
idealnie réwnolegle poszczegélne laminy nie tracg juz cigglosci, a zmia-
ny migzszosci lamin sg coraz bardziej regularne. Zwieksza sie réwniez
stopien segregacji materiatu.

CYKLICZNOSC WARSTWOWANIA

W kilku wydmach, przy ich podstawie na glebokosci 5—10 m, stwier-
dzono cyklicznosé warstwowania. Zjawisko to zilustrowano na przykla-
dzie wydmy w Ludwikowie (ryc. 3). W dolnej czesci profilu (na gleb.

9—10 m) bardzo drobny piasek nie wykazuje

WNW ESE zréznicowania frakeji w poszczegélnych laminach.

GANGNINASGN AN W réwnych odstepach przebiegajg warstwy o nie-
co ciemniejszej, zoltej barwie. Migzszos¢ pary
warstw, jasniejszej i ciemniejszej wynosi okolo
30 cm. Wyzej (7—9 m) migzszosé cyklu zmniejsza
sie do 25 cm, a material w poszczegélnych war-
stwach jest wyraznie zroznicowany. Jeszcze na
glebokosci 5 m lezg na zmiane warstwy piasku
drobniejszego i grubszego, chociaz te ostatnie sg
mniej regularne, miejscami cieniejg, a nawet wy-
klinowujg sie, zas migzszos¢ pary warstewek sg-
40 siadujgcych ze sobg zmniejsza si¢ do 5 cm.
e Obserwowana cyklicznos¢ odpowiada prawdo-

= — podobnie rocznym wahaniom akumulacji piasku
: wydmowego. Na podstawie tego profilu mozna
podjaé probe obliczenia przypuszczalnego czasu,
w jakim wydma zostala usypana. W przypadku
wydmy w Ludwikowie okres ten wynosil ca
100 lat.

Z odstoniecia wynika, ze w poczgtkowym sta-
dium tworzenia sie wydmy przyrost roczny jej
masy byl najwiekszy, po czym zmniejszal sie
stopniowo. Zjawisko to moze pozostawa¢ w zwigz-
ku zaréwno ze stabnieciem sity wiatru, jak i z wy-

Rys. 3. Schemat cykliczno$ci warstwowania w wydmie
w Ludwikowie
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czerpywaniem sie materialu. Warstwy materialu grubszego odpowiadaja
prawdopodobnie okresom akumulacji zimowej, kiedy od czaszy lodowej
wialy najsilniejsze wiatry antycyklonalne. Fakt wystepowania u pod-
stawy wydmy materialu stosunkowo najdrobniejszego wskazuje raczej
na obfitosé tego materialu na obszarze powstawania wydmy, w po-

czatkowym stadium jej for-
mowania, niz na malg w
tym okresie aktywnosé wia-
tru.

Bardziej skomplikowany
jest schemat cyklicznosci
warstwowania obserwowany
w wydmie w Warzachewce
(ryc. 4). Odsloniecie znajduje
sie na stoku dystalnym wyd-
my, na glebokosci okolo 9 m.
Miazszo$¢ warstwy odpowia-
dajacej rocznemu cyklowi
sedymentacji wynosi rowniez
okolo 30 cm. Skladajg sie na
nig dwie laminy piasku py-
lastego rozdzielone warstew-
ka piasku srednioziarnistego
oraz dwie warstwy piasku
réznoziarnistego z domiesz-
kg grubego, rozdzielone pias-
kiem drobnoziarnistym. Wy-
razne zrdéznicowanie grubo-
sci ziarn w poszczegélnych
laminach wskazuje na znacz-
ne wahania sily wiatru w
réznych porach roku. Lawice
piasku najgrubszego wraz z
lezgcg miedzy nimi warstwa
materiatu drobnego (warstwa
a) prawdopodobnie odpowia-
dajg akumulacji w okresie zi-
mowym, przy czym najsil-
niejsze wiatry w danym
przypadku mialyby miejsce
na poczatku i u schytku okre-
su zimowego.

830

Qo

NNW

SSE

Ryc. 4. Schemat cyklicznosci warstwowa-

nia w wydmie w Warzgchewce
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w Elizini

przez wyd

eczny

Przekr6j popr

Rye. 5

1

NACHYLENIA STOKOW
A WARSTWOWANIE

W  przekrojach  poprzecznych
przez wydmy na uwage zasluguje
roéznica - charakteru warstwowania
oraz stopnia nachylenia lamin na
stokach proksymalnych i dystalnych.
Teoretycznie nachylenie lamin po-
winno pokrywaé sie mniej lub bar-
dziej dokladnie z nachyleniem sto-
kéw wydm. W rzeczywistosci nachy-
lenia stokéw sg na ogd! mniejsze niz
lamin, co pozostaje w zwiazku z p6dz-
niejszymi procesami denudacyjnymi.
Zdarza sie roéwniez, ze wspodlczesny
stok dystalny jest lagodniejszy od
strukturalnego, natomiast proksy-
malny — bardziej stromy. W profi-
lu poprzecznym przez wydme w Eli-
zinie (ryc. 5) obserwujemy nieznacz-
ng tylko asymetrie stokéw (stok dy-
stalny — 18°, proksymalny — 13°),
gdy nachylenie lamin w stoku pro-
ksymalnym wynosi 10° (nachylenie
lawic 3—4°), w stoku dystalnym na-
tomiast osigga 33°.

Jednak miedzy nachyleniem zbo-
czy wydm i lamin istnieje wspoiza-
leznosé najogdlniej wyrazajgca sie
matlym nachyleniem lamin (rzedu
kilku stopni, rzadko przekracza 10°)
na lagodnych stokach podwiatro-
wych i duzym (Srednio ok. 30°, nie-
kiedy osigga 35°) na bardziej stro-
mych stokach odwiatrowych.

Niekiedy ustalenie stosunku ba-
danego stoku do kierunku wiatru
nasuwa trudnosci, zwlaszcza w prze-
krojach poprzecznych przez wydmy,
w ktorych zachowal sie tylko jeden
stok o nietypowym nachyleniu la-
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min (10—18°) badz dwa stoki, w ktérych katy nachylenia lamin tylko
nieznacznie réznig sie¢ miedzy sobg. Watpliwosci moze rozstrzygnagé¢ ana-
liza charakteru warstwowania.

WARSTWOWANIE STOKU DYSTALNEGO

Jest to warstwowanie bardzo typowe, niemal dokladnie réwnolegte,
nawet w przypadku, gdy poszczegélne laminy traca ciaglos¢ i brak jest
wyraznego zroznicowania grubosci ziarna badz segregacji materiatu.
Wiele przykladéw tego rodzaju warstwowania mozna przytoczyé, np.
na rycinie 5. Ten rodzaj warstwowania jest w wydmach Kotliny Ploc-
kiej najbardziej rozpowszechniony, bowiem w strukturze wielu wydm
zachowal sie tylko ich stok dystalny.

WARSTWOWANIE STOKU PROKSYMALNEGO

Warstwowanie to cechuje brak cigglosci lamin, ich nieznaczne, lokal-
ne zafalowanie, $cinanie przez warstewki nadlegte. Material jest bardziej
zr6znicowany, przy jednoczesnej stabej segregacji. Czesto wystepujg nie-
ciggle laminy z domieszky piasku gruboziarnistego i z pojedynczymi
zwirkami. Schemat warstwowania na stoku proksymalnym, w przekopie
przez péilnocne ramie wydmy w Soczewce, ilustruje rycina 6. Na sto-
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Ryc. 6. Schemat warstwowania piasku w
stoku proksymalnym wydmy w Soczewce
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kach proksymalnych obserwuje sie rowniez zjawisko wiekszego nachy-
lenia lamin w obrebie lawic o mniejszym nachyleniu (ryc. 5).
Warstwowanie stoku proksymalnego jest na ogél réwniez zblizone
do réwnoleglego. Dopiero pomiary rzeczywistych biegéw i upadéw la-
min, wykonane na réznych glebokosciach, na stoku proksymalnym i dy-
stalnym pozwalaja na uchwycenie istotnej réznicy. Pomiaréw dokonano
w dwoch profilach wydmy w Elizinie (ryc. 5) i zilustrowano je diagra-
mami, z ktérych jeden (ryc. 7) przedstawia biegi i upady lamin na stoku
proksymalnym, drugi (ryc. 8) — na dystalnym. W pierwszym przypadku
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Ryc. 7. Diagram biegéw i upadéw lamin w pélnocnym stoku wydmy w Elizinie

wektory wskazujace wielkosci i kierunki nachylenia lamin rozkladajg sie
w szeroki wachlarz, a poszczegélne laminy zapadajg pod katem 4—10°
w réznych kierunkach, srednio ku péinocy. Na stoku dystalnym wektory
skupiajg sie w zwartg wiazke, okreslajac dokladnie poludniowy kieru-
nek nachylenia warstw.
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Ryc. 8. Diagram biegéw i upadéw lamin w potudniowym stoku wydmy w Elizinie

WARSTWOWANIE PARTII KULMINACYJNYCH WYDM

Charakter warstwowania kulminacyjnych partii wydm jest odmien-
ny skutkiem polozenia na granicy miedzy stokiem proksymalnym i dy-
stalnym, gdzie okresowe réznice w natezeniu sily wiatru i doplywie
Swiezego materialu pociggajg za sobg przesuwanie sie partii kulmina-
cyjnej w kierunku stoku proksymalnego badz dystalnego. W tej czeSci
wydmy warstwowanie jest najczesciej przekgtne, lokalnie krzyzowe.
Zmienne sg katy i kierunki nachylenia lamin, zwigzane ze zmiang wa-
runkéw akumulacji na stokach proksymalnym i dystalnym. Ten rodzaj
warstwowania ilustruje przekop przez wydme w Soczewce (ryc. 9).

Plaszczyzna osiowa wydmy teoretycznie powinna byé pionowa, a po-
wierzchnie wspoélczesnej formy powinna przecina¢ w partii kulminacyj-
nej. W rzeczywistosci plaszezyzna osiowa najczeSciej nie zajmuje po-
zycji pionowej, a aktualng powierzchnie wydmy przecina na zboczu.
Plaszczyzna osiowa — w przekrojach poprzecznych wyrazona linig —
iest pochylona w kierunku zgodnym z kierunkiem wiatru i przecina
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stok dystalny, wskazujgc na ogélng przewage akumulacji na stoku pro-
ksymalnym. Takie polozenie plaszczyzny osiowej ma m. in. wydma
w Elizinie; na rycinie 5 rzut plaszczyzny osiowej zaznaczono linig prze-

Polozenie bardziej zgodne z teoretycznym
zalozeniem przyjmuje plaszczyzna osiowa w
przekopie przez pélnocne ramie wydmy w
Soczewce (ryc. 10). Strukturalna partia kul-
minacyjna pokrywa sie niemal dokladnie
z grzbietem wspoélczesnej formy, ale juz w
sgsiednim przekopie, oddalonym o 0,5 km ku
SE, obserwujemy — podobnie jak w Elizi-
nie — przewage akumulacji na stoku proksy-
malnym i przesuniecie plaszczyzny osiowe]
ku NNE.

Kulminacja strukturalna moze zatem
przyjmowaé polozenie odmienne nawet w
réznych czesciach tej samej wydmy, ulega-
jac przesunieciom w jej profilu poprzecznym
i podtuznym.

Zjawisko przewagi akumulacji piasku na

Ryc. 9. Schemat warstwowania piasku w kulmina-
cyjnej partii wydmy w Soczewce
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Ryc. 10. Przekr6j poprzeczny przez péinocne rami¢ wydmy w Soczewce
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stoku podwiatrowym pozwala przypuszczaé, ze w przekrojach poprzecz-
nych przez inne wydmy plaszezyzny osiowe mogg przyjmowaé potozenie
odmienne od wyzej oméwionych, a mianowicie mogg byé pochylone
w kierunku, z ktérego wiatr wieje. Przypadek ten swiadczylby o ostabio-
nej aktywnosci wiatru, w wyniku czego tylko nieznaczna cze$¢ materialu
byta toczona az do wysokosci ,,punktu” kulminacyjnego, a nastepnie prze-
kraczala ten ,punkt”, biorgc udzial w budowie stoku dystalnego.

BIEGI I UPADY LAMIN W PROFILU PIONOWYM WYDM

Zjawisko zmiany biegéw lamin w profilu pionowym wydm ma duze
znaczenie, wskazuje bowiem na zmijany kierunku wiatréw. Na stokach
dystalnych, gdzie zmiany biegu warstw sg minimalne, jest ono trudne
do $ledzenia. Na stoku proksymalnym biegi warstw zmieniajg sie niekie-
dy w pewnym porzadku. Te prawidlowosé¢ pozwala przesledzi¢ wydma
w Elizinie (ryc. 7), gdzie kierunki nachylenia lamin zmieniajg sie stop-
niowo od ENE na glebokosci 1,5 m (I), przez N, NW do WSW — na
glebokosci 5 m (VIII).

Zmiany upadéw lamin w profilu pionowym wydm sg na ogét nie-
wielkie i przebiegaja w sposéb nieregularny. Tylko w niektérych wyd-
mach mozna przesledzi¢é wyrazne zmniejszanie sie badz zwiekszanie
kata nachylenia lamin w glab profilu. W przekopie przez wydme w Zwo-
leniu (ryec. 11) kat nachylenia lamin zmniejsza sie na stoku proksymal-
nym od 8° na glebokoSci 1 m do 2° na glebokos$ci 3 m, na stoku dystal-
nym — od 18° na gtebokosci 1 m do 13° na glebokosci 5,5 m. Zwieksza-
nie sie kata rzeczywistego upadu lamin obserwowa¢ mozna w przeko-
pach przez wydmy w Elizinie i w Kamiennym Kopcu.

BIEGI I UPADY LAMIN W PROFILU POPRZECZNYM WYDM

Zjawisko zmiany biegéw warstw w profilu poprzecznym wystepuje
takze w wydmach, w ktorych strukturze zachowal sie wylgcznie stok
dystalny. Mozemy je obserwowa¢ w wydmie w Warzachewce (ryc. 12),
gdzie roznica miedzy skrajnymi warto$ciami biegéw wynosi 75°; w pro-
filu A — 22° (ryc. 13), w profilu G — 97° (ryc. 14). Kierunki upadu
lamin zmieniajg sie od ESE w profilu A (ryc. 13), przez SE w profilach
B, F (ryc. 14, 15) do S w profilach C, E, G (ryc. 14).

W profilu poprzecznym tej samej wydmy obserwowa¢ mozna zmiany
katéw nachylenia lamin. Ilustruje je rycina 12. Katy nachylenia lamin
w poszczegdlnych profilach wyraznie zwiekszajg sie z NNW ku SSE,
czyli zgodnie z kierunkiem wiatru. Dla poréwnania przy kazdym profilu
podano warto$¢é kagta upadu lamin, pomierzonego na glebokosci 2 m.
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Ryc. 11. Przekrdj poprzeczny przez wydme w Zwoleniu

Ryc. 12. Przekrbhufadéggpm -\dee w Warzgchewce
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Ryc. 13. Diagram biegbw = ——

i upadéw lamin w profi- 180°
lu A wydmy w Warza- 0°
chewce

Ryc. 14. Diagram biegéw

i upadéw lamin w profi-

180° lach: C, E, F, G wydmy
w Warzgchewce
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Ryc. 15. Diagram biegébw i upadéw lamin w profilu B wydmy w Warzachewce

Omoéwione wyzej zmiany biegow i upadéw lamin potwierdzajg teze
o zasadniczo réwnoleglym warstwowaniu materialu wydmowego —
w kazdym przypadku na stoku dystalnym, a w licznych przypadkach na
stoku proksymalnym, gdzie tylko lokalnie obserwujemy warstwowanie
ukosne.

ZAKEOCENIA W WARSTWOWANIU PIASKOW WYDMOWYCH

Rownoleglos¢é warstwowania piasku bywa zaklocona nie tylko w kul-
minacyjnej partii wydm, ale niekiedy rowniez na stokach. Charakter
zaklocen pozwala zaklasyfikowaé je do dwu grup o odmiennej ge-
nezie:

1. Lokalne zmiany biegow i upadéw warstw powstale w procesie
pierwotnej akumulacji piasku, a wywolane lokalnymi, okresowymi zmia-
nami kierunku wiatru. Majg one rézny charakter zalezny od czasu trwa-
nia okreslonego kierunku wiatru i czestotliwosci zmian.

W niektorych wydmach, zwykle w ich stropie badz w spagu, wyste-
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puja lokalne, kilkakrotne zmiany biegéw i upadow warstw (warstwowa-
nie przekatne), wywolane lokalnymi, okresowymi zmianami kierunku
wiatru. Wskazujg one na brak stabilizacji w dzialalnosci eolicznej w po-
czagtkowej i w najmlodszej fazie okresu wydmotworczego.

Spotyka sie tez wydmy, ktére w calym profilu majg piasek war-
stwowany przekatnie. Zjawisko to mozna wyjasni¢ lokalnymi wiatrami
zmiennymi. Ten rodzaj struktury wystepuje tylko w drobnych, najmtod-
szych walach réwnoleznikowych. Rycina 16 ilustruje odsloniecie w wyd-
mie w Wistce Szlacheckiej.

W wielu wydmach obserwuje sie powszechng, jednorazowg zmiane
biegdw i upadéw lamin, wystepujagcg w dwu nadleglych seriach piasku,
wywolang trwalg zmiang kierunku wiatru. W przekrojach poprzecznych
wyraza sie ona wyrazng granicg miedzy dwiema seriami piasku o réz-
nych katach i kierunkach nachylenia lamin (fot. 8). Z charakteru strefy
granicznej mozna wnioskowaé o cigglosci akumulacji obu serii piasz-
czystych.

2. Wtorne zniszczenie warstwowania badZz naruszenie pierwotnego,
réwnoleglego przebiegu warstw spowodowane dzialalnos$cig czynnikéw
denudacyjnych, procesami glebowymi lub ,,osiadaniem” pewnych partii
wydm po stopieniu sie lezgcego nad nimi martwego lodu.

W wyniku proceséw wietrzenia mrozowego w klimacie peryglacjal-
nym catkowicie zniszczona zostala warstwowa
struktura powierzchniowych partii wydm. Stad S N
wystepowanie na powierzchni wszystkich wydm,
do glebokosci 1—2 m, pokrywowych piaskéw bez-
strukturalnych i lezacych niekiedy w ich spagu
piaskow o strukturze marmurkowej.

Z panowaniem warunkow klimatu peryglacjal-
nego zwigzane sg rowniez, wystepujace w pia-
skach wydmowych, struktury krioturbacyjne —
szczelinowe i soliflukeyjne — zaklocajace war- |
stwowanie piaskéw (U. Urbaniak, maszynopis).

W wyniku wytapiania sie martwego lodu, le-
zgcego pod wydmami lub w ich sgsiedztwie, po-
wstaly zmiany w nachyleniu lamin, zerwanie ich
cigglosci, uskoki oraz inwersja nachylenia stokow;
niekiedy strukturalny stok proksymalny jest obec- ° =3
nie stromym zboczem wydmy.

Ryc. 16. Warstwowanie przekatne piasku w wale wyd-
mowym w Wistce Szlacheckiej -4’
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Ryec. 17,

Przekr6j poprzeczny przez wydme paraboliczng w okolicy Eacka

70°\60° 50"\;

40°130°!20°|10°
|

w.

Ryc. 18. Diagram biegéw i upadéw lamin w wydmie parabolicznej w okolicy Lacka

A — stok dystalny, B — stok proksymalny, C — misa wydmuchania

wiatry wiejace z sektora poéinocnego. Drugie ramie wydmy ma kierunek
NW—SE i tworzy z ramieniem poludniowym kat ostry.

Parabola w Zwoleniu jest fragmentem wiekszej formy, ktora kilko-
ma lukami ,,schodzi” z wyZszego poziomu wysoczyzny morenowej na niz-
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szy. Polozenie na zboczu eksponowalo wydme na niszczenie przez pro-
cesy denudacyjne, co spowodowalo wydluzenie stokéw i zmniejszenie
ich asymetrii. Luki charakteryzujg sie nieproporcjonalnie krotkimi ra-
mionami poéinocnymi, co w danym przypadku moze by¢ spowodowane
dzialaniem wiatrow NW. Za uformowaniem omawianej wydmy przez
wiatry NW przemawiajg wyniki badan strukturalnych i ogélny kieru-
nek formy (SW—NE), prostopadly do kierunku wiatru.

Strukture- pélnocnych ramion parabol badano w kilku wydmach,
z ktorych na wieksza uwage zastuguja dwie — polozone nad jeziorem
Gorenskim. W obu formach ramiona pélnocne sg bardziej rozwiniete,

Ryc. 19. Wydmy paraboliczne. w okolicy wsi Goren Duzy
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Ryc. 20. Przekr6j poprzeczny AB (ryc. 19) przez wydme paraboliczng w okolicy
wsi Goren Duzy
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a ich osie morfologiczne majg kierunek NW—SE. Badania strukturalne
przeprowadzono w wykopach zlokalizowanych wzdluz profili, ktére ilu-
struje rycina 19. Przekr6j pionowy przez wydme wzdluz linii AB przed-
stawiono na rycinie 20, a wyniki pomiaréw nachylenia lamin w- zazna-
czonych na profilu wykopach charakteryzuje diagram (ryc. 21). Rzeczy-
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Ryc. 21. Diagram biegbw i upadéw lamin w profilu AB wydmy parabolicznej
w Goreniu Duzym
I — kulminacja wydmy, II, III — stok dystalny, IV—VI — stok proksymalny
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Ryc. 22. Przekrdj poprzeczny CD (ryc. 19) przez wydme paraboliczng w okolicy
wsi Goren Duzy
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wiste biegi i upady lamin, analogiczne na kulminacji wydmy i na stoku
dystalnym (biegi I, II, III), wyrazaja sie wartoscig kata okoto 30° i NE
kierunkiem nachylenia. Katy i kierunki nachylenia lamin na stoku pro-
ksymalnym ksztaltujg si¢ odmiennie. Stok proksymalny (biegi IV i V)
formowaly wiatry NW; laminy s nachylone ku SE pod katem okolo
20°. Dopiero w niecce deflacyjnej (wykop VI) laminowanie $wiadczy
o wiatrach wiejaecych z sektora poludniowego.

W profilu CD (ryc. 22) obserwuje sie sytuacje podobng; na stoku
dystalnym wydmy os$ strukturalna pokrywa sie z osig morfologiczng,
a laminy pochylone sa ku NE pod katem okolo 30° (ryc. 23). Wykop
VIII usytuowany w niecce deflacyjnej odslania warstewkowanie nie-
znacznie pochylone ku S (ryc. 24), co wskazuje na ksztaltowanie tej

R

180°
Ryc. 25. Diagram biegéw i upadéw lamin w partii kulminacyjnej wydmy w Goreniu
Duzym; wykop I na rycinie 22

czeSci paraboli przez wiatry z sektora poludniowego. Prawdopodobnie
wiatry poludniowe wykonaly takze ostatni retusz grzbietowej partii
formy; na kulminacji walu laminy zapadajg pod katem 5—12° ku N
(ryc. 25). W wykopach usytuowanych na stoku proksymalnym stwier-
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dzono warstwowanie charakterystyczne dla stoku dystalnego, laminy pod
katem okolo 30° pochylone sg ku wschodowi (ryc. 26).

Znajomos$¢ struktury tych wydm, oparta wylacznie na przypowierz-
chniowych wykopach, nie upowaznia do wyciggania daleko idacych
wnioskow. Pozwala jednak zauwazy¢, ze po6inocne ramiona tych wydm
ulegaly przesuwaniu, a nawet ze zmieniala sie orientacja ich osi morfo-
logicznych. Ostatnia uwaga dotyczy gléwnie formy klasycznej paraboli.

U

\
ot

e

Ryc. 26. Diagram biegéw i upadéw lamin na stoku proksymalnym wydmy w Go-
reniu Duzym; wykopy V—VII na rycinie 22

Jej polnocne ramie, o kierunku NW—SE, pierwotnie ksztaltowane bylo
przez wiatry NNW (wykop V w profilu AB), a jego o$ morfologiczna
miala kierunek prostopadly do tych wiatrow, biegla wiec réwniez prosto-
padle do osi ramienia wspodlczesnej formy. Kierunek wiatru zmienial sie
stopniowo na bardziej zachodni (wykop VI), a wreszcie na SW, czego
wyrazem sg kierunki nachylenia lamin na stoku dystalnym. Jednoczes-
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nie musiala zmienia¢ sie stopniowo orientacja osi tej czeSci wydmy.
Zatem ,,odepchniecie” jej w kierunku péinocnym byloby dzielem wiat-
row SW. Kierunek osi ramienia sgsiedniej paraboli, ksztaltowanego przez
wiatry W i SW, nie ulegal wiekszym zmianom. Ta czes¢ wydmy prze-
mieszczana byla tylko ku E, ewentualnie ku NE, czyli w kierunku prze-
wazajacych wiatrow.

KLASYFIKACJA STRUKTURY WEWNETRZNEJ WYDM

W wyniku analizy struktury wydm w kilkudziesieciu przekopach
poprzecznych podjeto probe wydzielenia szeregu typéw wydm odmien-
nej budowy i genezy.

STRUKTURA JEDNORODNA Z ZACHOWANYM TYLKO STOKIEM
DYSTALNYM

Charakteryzuje si¢ ona wystepowaniem, w przekroju poprzecznym
przez wydme, tylko dystalnego stoku. W calym profilu piasek jest
uwarstwiony réwnolegle, a warstwy pod katem okolo 30° zapadajg
w okreslonym kierunku.

Najdluzsze i najwyzsze, niekiedy w znacznym stopniu zniszczone,
rownoleznikowe waly wydmowe charakteryzuja sie¢ nachyleniem lamin
ku poludniowi (SW, S, SE). Ten rodzaj budowy stwierdzono w wydmach:

SSw s
m
: I
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4 / \\\l
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Ryc. 27. Przekrdj poprzeczny przez wydme walowg w Kamiennym Kopcu

w Warzachewce, w Karolewie, w Krzywym Kolku, w Duninowie,
w Smolarskim i w dwoéch przekopach wydmy w Kamiennym Kopcu.
Budowe w jednym z przekopoéw ilustruja ryciny 27, 28.

W drobnych watach wydmowych, rozrzuconych wsrod form wiekszych
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Kyc. 28. Diagram biegéow i upadéw lamin w stoku dystalnym walu wydmowego
w Kamiennym Kopcu

1 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 m
Kyec. 29. Przekrdj poprzeczny przez wydme polozong na potudnie od Le$nictwa
Smolarskie

http://rcin.org.pl
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rozmiaréw, stwierdzono budowe analogiczng, czyli réwniez jednorodna
z zachowanym jednym stokiem strukturalnym — dystalnym, na ktérym
rownolegle warstwowane laminy zapadajg pod katem 30—40° w prze-
ciwnym kierunku, czyli ku péinocy. Ten rodzaj budowy stwierdzono
m. in. w wydmach: w Debniakach, w Krzywym Lesie oraz na potudnie
od Lesnictwa Smolarskie. Przekop w Smolarskim ilustruja ryciny 29, 30.
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Ryc. 30. Diagram biegow i upadéw lamin w profilu II na rycinie 29

STRUKTURA ZEOZONA DWUDZIELNA

Charakteryzuje sie ona wystepowaniem w przekroju poprzecznym
przez wydmy wyraznie rozgraniczonych dwdch serii piasku warstwowa-
nego o réznych katach i kierunkach nachylenia lamin. Seria dolna sta-
nowi przewazajacg czes¢ wydmy, natomiast gérna rzadko osigga migz-
szos¢ 2 m, nie przykrywa catych wydm, ale wystepuje lokalnie, nadbu-
dowujac wydmy w poblizu ich kulminacji w formie ,,czapy” badz lezac
platem na pélnocnym zboczu. Granica miedzy dwiema seriami piasku
biegnie regularnie w formie linii prostej nachylonej zwykle pod katem
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kilkunastu stopni ku péinocy i zazwyczaj roéwnolegle do warstwowania
serii gornej. Laminy w dolnej serii piasku zapadajg pod katem okolo
30° w kierunku przeciwnym, czyli ku potudniowi.

Ten typ budowy pozostaje w bezposrednim zwigzku z omoéwionym
wyzej typem budowy jednorodnej; jest on kombinacja jego dwoéch wa-
riantéw. Serie dolng stanowi tu réwniez zachowany tylko dystalny stok
wydmy. Katy i kierunki nachylenia lamin biegnacych rownolegle s3
takze analogiczne i wynoszg okolo 30° ku S. Seria gorna natomiast,
z warstwowaniem nachylonym w przeciwnym kierunku, genetycznie jest
zwigzana z drugim rodzajem budowy jednorodnej, reprezentowanym
przez drobne formy wydmowe, ktérych warstwowanie nachylone jest
pod znacznym katem ku péinocy.

Struktura dwudzielna w wydmach Kotliny Plockiej jest rowniez
dosé licznie reprezentowana, zwlaszcza w walach polozonych na pery-
feriach wiekszych kompleksow wydmowych, po ich poludniowej stronie.
Budowe dwudzielng stwierdzono m. in. w wydmach: w Kukawach,
w Lipiankach, w Goreniu, w Rudzie, w Czarnym Borku, w Duninowie
Nowym i w Sedeniu. Wal w Sedeniu, ktory w czesci zachodniej ma bu-
dowe jednorodng (ryc. 27), we wschodniej wykazuje strukture zlozona.
Ilustruje jg rycina 31. W profilu I, usytuowanym na poludniowym
zboczu wydmy, odslonieto warstwowanie charakterystyczne dla stoku
dystalnego. Rzeczywiste biegi i upady lamin przedstawia rycina 32.
Profil II odstania strukture dwudzielng. Seria dolna, analogicznie do pro-
filu poprzedniego, wskazuje na strukturalny stok dystalny. Warstwowa-
nie serii gornej charakteryzuje réwniez stok dystalny, chociaz laminy

NNE Profil Il SSW

(S

T

5 10 m

Ryc. 31. Przekr6j poprzeczny przez wydme w Sedeniu Duzym
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nachylone s3 pod mniejszym katem (16°) w przeciwnym kierunku.
Rzeczywiste biegi i upady lamin obu serii przedstawia rycina 33.

W poélnocnym zboczu tego samego przekopu obserwujemy budowe
zlozong, ktérg charakteryzuje jednakowy kierunek nachylenia lamin
dwu serii piasku. Diagram biegéw i upadow lamin wskazuje na ich na-
chylenie, w czesci dolnej — w kierunku dokladnie poludniowym, w gér-
nej — w kierunku S—SE,

Budowa dwudzielna wydm zostala juz wcze$niej stwierdzona przez
A. Dylikowg (1958), L. Pernarowskiego (1958), S. Kozar-
skiego (1962), W. Stankowskiego (maszynopis). Wyrazna ana-
logia istnieje miedzy oméwionymi wyzej wydmami o strukturze dwu-
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Ryve, 34, Diagram biegéw | upadéw lamin w pélnocnym zboczu wydmy w okolicy
wsi Ruda

dzielnej a opisang przez L. Pernarowskiego (1958, s. 180) wydmg w Su-
towie, ktérej czes¢ dolna — jak stwierdza autor — usypana zostala
réwniez przez wiatry pélnocne, gorna zas przez potudniowe.

W kilku wydmach (Ruda, Lipianki-Goren, Goren Duzy) w spagu
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serii dolnej, w stokach poéinocnych, blisko podstawy wydm, stwierdzono
szczatkowe serie piasku o nieznacznej migzszosci, ktorych laminy zapa-
dajg ku zachodowi pod katem kilku stopni — w Goreniu Duzym oraz
ku wschodowi — w Rudzie (ryc. 34) pod katem kilku stopni, a pod ka-
tem 20° w Lipiankach-Goreniu. Stwierdza sie, ze te najstarsze partie
wydm nie majg zadnego wplywu na rzezbe wspélczesng, ich osie struk-
turalne majg kierunek prawie prostopadly do osi morfologicznych.

STRUKTURA JEDNORODNA ,WEASCIWA”
Z ZACHOWANYMI STOKAMI PROKSYMALNYM I DYSTALNYM

Tak zbudowane wydmy nie braly udzialu w powszechnym na tym
terenie procesie przesuwania sie wczesniej uformowanych walow w kie-
runku zgodnym z panujacym kierunkiem wiatru. Budowe jednorodng
~wlasciwg” stwierdzono jedynie w czterech wydmach. Przyczyn stabili-
zacji tych wydm nalezy szuka¢ w lokalnie korzystnych warunkach wil-
gotnosciowych, ktére sprzyjaly rozwojowi roslinnosci, a tym samym
przyczynialy sie do utrwalenia wydm.

Taki rodzaj struktury wystepuje zaréwno w wydmach formowanych
przez wiatry péilnocne np. wydma w Elizinie (ryc. 5), jak i w drobnych
formach powstalych przy udziale wiatrow wiejacych z sektora potudnio-
wego (ryc. 10).

Przekop w Lipiankach pozwolil stwierdzié¢ budowe zlozong, w ktorej
seria dolna ma strukture , wlasciwag”, a na jej péilnocnym, proksymal-
nym stoku o nachyleniu lamin ku poéilnocy pod katem 11°, lezy seria
gorna, w ktorej laminy wykazujg upad pod katem 30° ku NE (ryc. 35).

Podobna sytuacja, wiekszego kata nachylenia lamin w serii gérnej
niz w dolnej, istnieje w wale wydmowym w Goreniu Duzym, gdzie
w serii dolnej zachowal sie jedynie strukturalny stok proksymalny, kto-
ry jest poludniowym stokiem wydmy.

SW NE
5

Py —

3

»

5 10 15 m
Ryc. 35. Przekr6j poprzeczny przez wydme w Lipiankach
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STRUKTURA JEDNORODNA
Z ZACHOWANYMI DWOMA STOKAMI PROKSYMALNYMI

Wydmy o takiej strukturze charakteryzujg jednakowe lub zblizone
katy nachylenia lamin na obydwu stokach i przeciwlegle kierunki ich
upadu. Katy, nie przekraczajgce na ogoél wartosci 10—12°, i warstwo-
wanie, charakterystyczne zmiennymi biegami lamin, pozwalaja wniosko-
waé, ze obydwa stoki sg proksymalne. W wydmach o takiej strukturze
plaszczyzna osiowa zajmuje na og6t polozenie zblizone do pionowego,
co wskazuje na rownowage akumulacji na obydwu stokach, a posred-
nio — i na podobng site wiatréw formujgcych te stoki.

Taki typ budowy wewnetrznej stwierdzono w nielicznych wydmach,
glownie wsrod drobnych walow o kierunku réwnoleznikowym, polozo-
nych w bliskim sgsiedztwie Wisly. Klasyczne przyklady takiej struktury
wystepujag w wydmach w Poplacinie i w Dabiu Wielkim. Przekréj po-
przeczny przez wal w Dgbiu Wielkim ilustruje rycina 36. Na profilu I,
usytuowanym w poblizu kulminacji topograficznej, widzimy kulminacje
strukturalng z uko$nym warstwowaniem i z czestymi zmianami kierun-
kéw upadu lamin (ryc. 37). Warstwowanie piasku na zboczach wydmy
ma charakter odmienny; laminy biegng mniej lub bardziej réwnolegle
do siebie i sa nachylone pod katem 2—10° w kierunku SSW na zboczu
poludniowym (ryc. 38) i NNE — na péinocnym (ryc. 39).

Podobng strukture obserwuje J. Brzozowski (1962) w formach
,,zasp piaszczystych”, ktorych material wyraznie warstwowany wykazuje
na obydwu stokach nieznaczne nachylenie, zgodne z nachyleniem sto-
kow.

Drobne formy wydmowe pod wzgledem struktury wewnetrznej
znacznie réznig sie miedzy sobg. W Skokach wydma polozona zaledwie
o 1 km na wschod od opisanej ma strukture ,,wlasciwg”.

N S
m
5
m
4
4°
3
2
: b 2
10 20 30 40 50 80 0 m

Ryc. 36. Przekroj poprzeczny przez wydme w Dgbiu Wielkim
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Ryc. 38. Diagram biegbw
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Ryec. 39. Diagram biegow i upadéw lamin w profilu III na rycinie 36

WYDMY O STRUKTURZE NIEPRAWIDLOWEJ

W Kotlinie Plockiej zdarzajg sie pojedyncze formy, ktérych struktura
nie pozwala na zaliczenie ich do zadnego z opisanych typow. Nalezy do
nich m. in. wydma w Goreniu Duzym (U. Urbaniak 1962), w ktorej
strukturze zarejestrowane sg zmiany kierunkéw wiatru — z zachod-
niego na poludniowy i z poludniowego na péinocny — nie znajdujace po-
twierdzenia w zadnej innej formie wydmowej.

Nieprawidlowg strukture wykazuje réwniez polozona w strefie nad-
wislanskiej wspomniana juz wydma w Wistce Szlacheckiej. W profilach
usytuowanych zaréwno w partii grzbietowej wydmy, jak i na stokach
warstwowanie jest analogiczne — ukosne od podstawy az do stropu
wydmy. Laminy wykazujg upady we wszystkich kierunkach, a katy na-
chylenia lamin zawierajg sie w granicach 3—28°. Ten rodzaj budowy po-
wstal w efekcie Scierania sie akumulacyjnej dzialalnosci lokalnych wia-
trow zmiennych wiejacych z réznych kierunkéw. Dzialalnosé¢ ta przy-
pada na koncows faze okresu wydmotworczego.
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Kierunki wiatréow wydmotworczych 51

nacyjnej. Duza ilos¢ wydm ma zachowane tylko strukturalne stoki
dystalne. Powstaje pytanie, czy pomiary nachylenia lamin na stoku
dystalnym moga informowa¢ o kierunku wiatru? W wydmach, w struk-
turze ktérych zachowaly sie obydwa stoki, kierunki nachylenia lamin na
stoku proksymalnym i dystalnym réznig sie o okoto 180° (ryc. 40). Gdyby
warstwowanie stoku dystalnego bylo wynikiem jedynie zsypywania sie

—

180°
Ryc. 40. Diagram biegéw i upadow lamin na stokach proksymalnym i dystalnym
rownoleznikowego walu wydmowego w okolicy Janowa

piasku wzdluz stoku, pod wplywem dzialania sily ciezko$ci, woéwczas
warstwy na dystalnych stokach waléw réwnoleznikowych powinny by
zapada¢ w kierunku Scisle prostopadlym do osi walu; piasek zsypywalby
sie po najkrotszej drodze. Tymczasem kierunek upadu lamin w poszcze-
golnych walach jest zréznicowany. Na rycinach 41—43 przedstawiono
rzeczywiste biegi i upady lamin mierzone w kulminacyjnych partiach
trzech waléw réwnoleznikowych o jednorodnej strukturze, z zachowany-
mi tylko stokami dystalnymi.
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Ryc. 41. Diagram biegow
i upadéw lamin w kulmi-
nacyjnej partii réwnolez-
nikowego walu wydmowe-
go w okolicy Gajowki

Ryc. 42, Diagram biegbéw
i upadéw lamin w kulmi-
nacyjnej partii réwnolez-
nikowego walu wydmo-
wego w Duninowie Duzym
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Wynika z tego wniosek, ze laminy na stoku dystalnym nie zapadaja
w kierunku dokladnie prostopadlym do osi walu, a zatem ze dzialalnos¢
wiatrow ksztaltujacych stok proksymalny widoczna jest rowniez w struk-
turze stoku dystalnego. Kierunek osi walu wydmowego nie jest wiec
Scisle zwigzany z kierunkiem wiatru wydmotworczego, ale uzalezniony
od stref o réznym stopniu wilgotnosci, na granicy ktérych powstawal
pierwotny wal.
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180°
Ryc. 43. Diagram biegéw i upadéw lamin w kulminacyjnej partii réwnolezniko-
wego watu wydmowego w okolicy Gajéwki Srodon

NAJSTARSZA FAZA WYDMOTWORCZA

W Kotlinie Plockiej najstarsza faza wydmotworcza — szczatkowa —
wigze sie z wiatrami, ktéorych kierunek jest hipotetyczny. Laminy
w owych najstarszych partiach wydm majg — w kazdym z trzech stwier-
dzonych przypadkéw — odmienne katy i kierunki nachylenia. Trudno
wiec zdecydowaé, czy zachowaly sie w nich stoki proksymalne czy dy-
stalne; przeto niepodobna okreslié, ktore z pierwotnych form powstaly
przy udziale wiatrow z sektora zachodniego, a ktére ze wschodniego. Ja-
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skracaniem si¢ w ciggu roku okresu jego dzialalnosci wydmotworezej,
jak rowniez 3) z wyczerpywaniem sie drobnego materialu na przedpolu
wydm.

FAZA MODELOWANIA WYDM

Wiagze sie ona z dzialtalnoscig wiatréw wiejgcych z sektora zachod-
niego. Rola tych wiatréow w procesie modelowania wspoélczesnej rzezby
eolicznej jest najwieksza. Glownie sprowadza sie ona do modelowania
wydm juz wczesniej uformowanych. Powstaja woéwcezas takze nowe
formy w postaci krétkich, wysokich waléw o do$¢ stromych stokach
i kierunku osi morfologicznych zbliZonym do réwnoleznikowego.
W strukturze tych waléw, analogicznie do wyzej oméwionych, zachowa-
ly sie tylko stoki dystalne, np. wydmy w Krzywym Kotku i w Warza-
chewce. Osie strukturalne nie biegng réwnolegle do osi morfologicz-
nych, lecz tworzg z nimi kat ostry. Niejednokrotnie mozna przesledzi¢
przesuwanie sie osi strukturalnych z kierunku N—S, stopniowo wraz
z glebokoscig, ku NE—SW, co wskazuje na zmiane kierunku wiatru
z NW — w starszych partiach wydm do W — w mlodszych, np. wydma
w Warzgchewce.

W tej samej fazie powstajg najbardziej typowe dla wydm s$rodlado-
wych formy paraboliczne. Analiza struktury wydm pozwala przypusz-
czaé, ze wyzej opisane formy waléw powstaly przy udziale wiatrow
NW—W, natomiast wydmy paraboliczne wigza¢ nalezy z wiatrami
W—SW. Struktura czolowych partii parabol (wydma w facku) wskazuje
na uformowanie ich przez wiatry zachodnie. Natomiast péinocne ra-
miona wydm parabolicznych utworzone zostaly przez wiatry SW (wydmy
w Goreniu Duzym). A zatem, w okresie ksztaltowania form. parabolicz-
nych wiatry zmienialy stopniowo swdj kierunek z zachodniego na po-
ludniowo-zachodni.

FAZA PRZEKSZTALCANIA WYDM

Wiaze sie ona z wiatrami wiejagcymi z sektora potudniowego. Dzia-
falnosé tych wiatrow, zaréwno tworzgca nowe formy, jak i przeksztalca-
jaca starsze, jest znacznie slabsza niz w dwu poprzednich fazach. Dzie-
tem wiatrow potudniowych jest przede wszystkim jeszcze wieksze skom-
plikowanie rzezby wydmowej; urozmaicenie potudniowych stokéw wydm
i wewnetrznych partii parabol dodatkowymi misami deflacyjnymi.

Wiatry poludniowe akumulowaly réwniez gérne serie piasku w wyd-
mach o budowie zlozonej. Gorne serie zbudowane sg z materialu pory-
wanego przez wiatry potudniowe z potudniowych stokow wydm, niekiedy
réwniez z ich przedpola. Stoki te ulegajg zlagodzeniu, natomiast stoki
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W Polsce obserwuje sie zjawisko odchylenia péinocnych ramion
wydm parabolicznych ku poélnocy. L. Kadar (1938) przypisuje je dzia-
lalnosci wiatrow SW, zas S. Lencewicz (1922) to samo zjawisko wigze
z wiatrami NW wiejgcymi réwnolegle do osi ramienia.

Wydmy paraboliczne charakteryzujg czesto krotsze ramiona péinocne,
co E. Riihle (1936—37) wyjasnia wspotdziatlaniem wiatréw NW w for-
mowaniu parabol.

Przy wyjasnianiu genezy wydm powszechnie nie docenia sie wplywu
naturalnych przeszkéd na powstawanie form wydmowych. Stanowily je
obszary o wiekszej wilgotnosci gleby.

Uwzgledniajgc te zalezno$¢ J. Kaczorowska-Kobendzina
(1926), w oparciu o hipoteze E. J. Harle, formuluje nowg koncepcje po-
wstawania wydm. Jej zdaniem pierwotnie wydmy Puszczy Kampinoskiej
miaty ksztalt watow, ktore powstawaly na granicy mielizn i obszaréw
dzisiejszych bagien, a ich kierunek uzalezniony by! od polozenia strefy
roslinnej zwigzanej z wilgotnoscig gleby. Parabola jest formg wtérng
powstala w wyniku przemodelowania pierwotnych waléw przez wiatry
zachodnie, przed utworzeniem sie powloki glebowej.

Stuszno$¢ tej koncepcji calkowicie potwierdza analiza struktury
wydm Kotliny Plockiej. Tu réwniez pierwotnie (glowna faza wydmo-
tworcza) formy wydmowe mialty ksztalt waléw. Ich kierunek réwnolez-
nikowy badz zblizony do réwnoleznikowego uzalezniony jest od przed-
eolicznej rzezby terenu i zwigzanych z nig stosunkéw hydrologicznych.
Glowne elementy rzezby (zbocza pozioméw wysoczyznowych i tarasow,
doliny wdd roztopowych, rynny, kemy) majg kierunek zblizony do row-
noleznikowego. Pierwotne wydmy powstawaly na granicach obszaréw
o réznym stopniu uwilgotnienia gleby, gdzie najlatwiej osiedlajgca sie
roslinno$¢ stanowila zapore dla dalszej wedrowki piasku.

Wydmy paraboliczne powstawaty wtérnie (faza modelowania wydm)
w wyniku przemodelowania waléw réwnoleznikowych przez wiatry z se-
ktora zachodniego, w warunkach wzmozonej walki wiatru z roslinnoscig.

Roznorodnosé form parabolicznych, wyrazajaca sie zroéznicowanym
stosunkiem dlugos$ci ramion do ich rozpietosci oraz niedorozwojem ra-
mion poinocnych lub poludniowych, ewentualnie partii czolowych wydm,
uzalezniona jest réwniez w znacznej mierze od polozenia obszarow
o wiekszej wilgotnosci gleby oraz od charakteru pierwotnej rzezby
eolicznej.

Wydmy paraboliczne powstawaly stopniowo. Najstarszym elementem
paraboli jest jej ramie poludniowe (zwykle réwnoleznikowe) powstate
w wyniku przemodelowania pierwotnego watu réwnoleznikowego. Na-
stepnie formowana byla niecka deflacyjna i partia czolowa (wiatry W),
a wreszcie ramie pdinocne, majgce zwykle kierunek NW—SE do WNW—
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wane s glownie z piaské6w drobnoziarnistych, ktére w procesie eolizacji
podlegajg stosunkowo nieznacznej obrébce. Niektére formy wydmowe
wschodniej czeSci kotliny majg jadra fluwioglacjalne, ktérych ksztalt
mogl zadecydowaé o formie wydmowej.

Zloiong budowe ma np. wydma w Krzywiu kolo Gostynina. W prze-
kroju przez te wydme stwierdzono 6 m piaskéw wydmowych, w ktérych
laminy pod znacznym katem nachylone sg ku wschodowi. Lezgcych na
2-metrowej serii poziomo warstwowanych piaskow fluwioglacjalnych.
Odmienng geneze dwu serii piasku potwierdzity badania wielko$ci i cha-
rakteru powierzchni ziarna.

WIEK WYDM

Na podstawie analizy stosunkéw klimatycznych w glacjatach, inter-
glacjalach i w okresie postglacjalnym prébowano wyjasni¢ i ustalié
warunki, ktoére najbardziej sprzyjaly rozwojowi proceséw eolicznych.

S. Majdanowski (1958) najstarszy sposréd wyréznianych przez siebie
okreséw wydmowych umieszcza w klimacie wybitnie suchym, w warun-
kach pelnego glacjalu. A. Cailleux (1936, 1942) uwaza, ze w okresach
poszczegb6lnych zlodowacen na przedpolu lodowca, w pasie 5—500 km,
panowal klimat pustynny charakteryzujacy sie intensywnymi perygla-
cjalnymi procesami eolicznymi, w wyniku ktérych obok lessow mogly
powstawac rowniez wydmy.

P. Krivan (1955) twierdzi, ze lessy i piaski wydmowe wykluczaja
sie wzajemnie, poniewaz sg utworzone w krancowo odmiennych wa-
runkach klimatycznych, a mianowicie lessy sg charakterystyczne dla
okresu zlodowacenia, a wydmy — dla interglacjatlu. Podobnie H. Ma-
ruszczak (1958) na Wyzynie Lubelskiej stwierdza przerwe miedzy sedy-
mentacjg lessow a wydm.

W. Mroézek wlasciwg faze wydmotworeczg w Kotlinie Torunsko-Byd-
goskiej odnosi do suchych okreséw wczesnego holocenu. W okresie
atlantyckim na wydmach wytworzyla sie powloka glebowa. Ozywienie
procesow eolicznych nastgpilo w suchszym klimacie subborealnym,
a chlodniejszy wilgotny klimat subatlantycki przynosi ponowne utrwa-
lenie wydm. Osuszenie klimatu i nowg wedrowke wydm notuje C. E. P.
Brooks (1954) okolo 1500 r. n.e., natomiast na lata 1700 przypada
wedlug niego okres klimatu o maksimum wilgotnosci.

Wiek wydm okresla sie rowniez drogg badan stanowisk archeologicz-
nych wystepujacych w piaskach wydmowych. Na tej podstawie S. K r u-
kowski (1922) okres wydmotwoérczy odnosi do konca plejstocenu;
w najstarszych znaleziskach kulturowych stwierdza $lady czlowieka
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wydmotwoérczy na Nizu Europejskim przebiegal w zimnych wahnieciach
klimatycznych péznego glacjatu, a R. Galon (1959) i B. Krygowski
(1961) poczatek proceséw wydmotwoérczych odnosza nawet do schytko-
wej fazy stadium pomorskiego.

W Kotlinie Plockiej brak przeslanek, ktére by pozwolily na dok-
tadne datowanie wydm. Wydmy wystepuja na réznowiekowych pozio-
mach, zatem ich wiek moze byé takze zr6znicowany. Badania palynolo-
giczne torfowisk (Z. Boréwko-Dluzakowa, 1961), majace na celu okre-
Slenie wieku tarasoéw, nie rozwigzujg tego problemu.

W spagu wydm nigdzie nie natrafiono na osady organiczne, piasek
fluwioglacjalny przechodzi w wydmowy bez wyraznej granicy. Po-
szczegblne serie piasku rowniez nie sg rozdzielone osadami organicz-
nymi, ktére pozwolilyby na ich datowanie. Zatem okresli¢ mozna tylko
okres zakonczenia cyklu wydmotworczego przez badanie wieku osadow
organicznych wkraczajacych na wydmy oraz wieku stanowisk archeolo-
gicznych.

Badania wieku gleb kopalnych metodg pomiaru Cis4 jak réwniez ana-
lizy pylkowe torféw problemu tego definitywnie nie rozstrzygnely.

Zasypanie gleb kopalnych w stropie wydm zwigzane jest z mlody-
mi procesami deflacji. Wskazuja na to wyniki badan dwéch probek
gleb, wykonanych przez prof. W. MosScickiego, metodg pomiaru Cia.
Jedna prébka pochodzi z wydmy kolo Golaszewa (fot. 1, 2). Wiek zwe-
glonych szczatkéw drewna wystepujacych w tej probce okreslono
w skali’ bezwzglednej na 126 lat. Ciagly poziom okruchéw wegla po-
wstal prawdopodobnie w wyniku pozaru lasu, a nawianie piasku leza-
cego na glebie i utrwalenie wspoélczesnej formy jest dzielem ostatnich
kilkudziesieciu lat. Druga prdébka gleby pochodzi z obszaru rozwiewa-
nych wydm w okolicy Dobrzykowa (fot. 4); jej wiek okreslony zostal na
1610 lat.

W wydmach Kotliny Plockiej nie natrafiono na gleby allerédzkie
z ich charakterystyczng struktura, stwierdzone w piaskach pokrywo-
wych Holandii. Przeto okreslenie przez R. Schilda (1964) wieku prze-
mystu dobiegniewskiego na Allerod jest rewelacja. Nalezy ja jednak
traktowa¢ ostroznie do czasu, az potwierdzona zostanie nowymi badania-
mi. Zastrzezenia budzi korelowanie przez R. Schilda (maszynopis) wyd-
my dobiegniewskiej z wydmg w Witowie. Warstwa kulturowa z zespo-
tem witowskim (schylek Aller6du) rozdziela dwie serie piasku
(M. Chmielewska, W. Chmielewski 1960), natomiast warstwa kulturowa
w Dobiegniewie znajduje sie w stropie wydmy. W wielu wydmach
Kotliny Plockiej wystepujg dwie serie piasku, ale nie rozdzielajg ich
osady organiczne badz piaski bezstrukturalne, ktére sSwiadczylyby
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o przerwie w sedymentacji. Nie ma zadnych podstaw do twierdzenia, Ze
dwie serie piasku w wydmach Kotliny Plockiej odpowiadajg wiekiem
dwom seriom w Witowie. Gdyby nawet zalozyé ich réwnowiekowosé,
to w $wietle wynikéw badan strukturalnych nie mozna uwaza¢ wydmy
dobiegniewskiej za odpowiednik dolnej serii wydmy w Witowie. Wydma
w Dobiegniewie nalezy do najmlodszych form wydmowych Kotliny
Plockiej uformowanych w fazie przeksztalcania wydm przez wiatry
z sektora poludniowego.

Analiza form wydmowych i wytopiskowych wskazuje, ze w Kotlinie
Plockiej procesy wydmotworcze poprzedzily proces wytapiania martwe-
go lodu, chociaz mozliwe jest réwniez zazebianie sie tych dwaéch pro-
ces6w. Wydmy nigdzie nie wkraczajg na torfowiska wypelniajgce zagle-
bienia po martwym lodzie; sg wiec od nich starsze. Za mlodszym wie-
kiem procesow wytopiskowych przemawiajg réwniez wywolane przez
nie deformacje w warstwowej strukturze wydm (U. Urbaniak, maszyno-
pis), a takze w rzezbie wydmowej. Strukturalne stoki proksymalne
wydm, znajdujgcych sie w bezposrednim sgsiedztwie wytopisk, nachy-
lone sg obecnie ku wytopiskom pod katem przekraczajgcym czesto 30°.
Wydmy wystepujace w obrebie rynien i wytopisk, albo majace jezioro
bgdZ zaglebienie wytopiskowe po stronie przewazajgcych wiatréow mu-
sialy powsta¢ w okresie, gdy jeziora i zaglebienia konserwowane byly
martwym lodem.

W dwu profilach otworéw wiertniczych pobrano probki osadéw orga-
nicznych wypelniajgcych zaglebienia typu wytopisk. Jeden profil znaj-
duje sie w rynnie przecinajacej wydme paraboliczng w Smolarni, drugi
w zaglebieniu bezodplywowym polozonym w sgsiedztwie wydm w Ko-
bylim Blocie. W obydwu wierceniach piasek wydobyty ze spagu osa-
dow organicznych nosi $lady obroébki eolicznej. Badania palynologiczne
osadoéw przeprowadzone zostaly przez M. Dgbrowskiego. Pozwolily one
na stwierdzenie, ze poczatek tworzenia sie torfowiska w Smolarni przy-
pada na okres borealny (tab. 2), w Kobylim Blocie za§ — na preboreal-
ny (tab. 3). A zatem wlasciwy okres wydmotwoérczy w Kotlinie Plockiej
calkowicie zakonczony zostal przed holocenem. Wniosek ten dotyczy
takze wydm polozonych na tarasie nadzalewowym Wisly. Wydmy te
niewgtpliwie mltodsze od parabolicznych réwniez nie wkraczajg na tor-
fowiska, a ich wiek siega okresu preborealnego (Boréwko-Dluzakowa
1961).

Najstarsze wydmy walowe mogg by¢ formowane, analogicznie do
wydm Puszczy Kampinoskiej, w najstarszym dryasie. W tym samym
czasie powstawaly najstarsze piaski pokrywowe Holandii — akumulowa-
ne réwniez przez wiatry pélnocne (G. C. Maarleveld, R. P. H. P.
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Van der Schans 1961). Proces formowania wydm parabolicznych
i mlodszych waléw mozna by wowczas odnies¢ do starszego dryasu. Wy-
pada jednak jeszcze raz podkres$li¢, ze caly proces wydmotwoérezy moze
zamyka¢ sie w jednym chlodniejszym okresie péznego glacjalu (naj-
prawdopodobniej w starszym dryasie), bowiem w strukturze wydm nie
stwierdzono przerw w akumulacji piasku.

Na poczagtku holocenu wydmy Kotliny Plockiej sa juz calkowicie
utrwalone. W okresie preborealnym panuje na nich las z dominujaca
brzozg i sosng, w okresie nastepnym — w cieplejszym borealnym wkra-
czaja do niego drzewa liSciaste, jak: wiaz, dab, lipa, a w podszyciu lesz-
czyna. W okresie starszym atlantyckim panuje las lisciasty. Podniesienie
sie poziomu wody gruntowej sprzyja rozwojowi zbiorowisk lasu wilgot-
nego z jesionem i olchg. W okresie atlantyckim mlodszym pierwszen-
stwo przejmuje dgb. Pod koniec tego okresu zanika wigz, natomiast
pojawiaja sie pylki zbdoz wskazujace na rolnicza dzialalnosé czlowieka.
Slady jego obecnosci na wydmach w tym czasie (neolit) stwierdzila
rowniez I. Drzewicka w Dobrzykowie., W okresie subborealnym
dzialalnos¢ czlowieka zaznacza sie coraz wyrazniej w pylkach torfow
w Kobylim Blocie. Okres subatlantycki wskazuje na dominujgca role
w lasach sosny, a na bogatszych siedliskach — debu. Wycinanie drzew
przez czlowieka, niszczenie warstwy glebowej oraz osuszanie sie klimatu
rozpoczyna nowy etap w historii wydm — okres ich niszczenia.

Procentowy udzial pylku drzew (AP) i ro$linnoSci ziel
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WNIOSKI

W obrebie p6l wydmowych wyroézniono nastepujgce formy:

— waly rownoleznikowe, 3—10 km dlugie, 10—30 m wysokie, o stro-
mych stokach potudniowych badz symetryczne;

— wydmy paraboliczne o réznej dlugosci i rozpietosci ramion;

— formy paraboloidalne pozbawione partii czolowej.

Wymienione waly i parabole wystepuja na starszych poziomach
morfologicznych. Natomiast drobne waly rownoleznikowe badZ o kierun-
ku WNW-ESE, 2—6 m wysokie do 1 km dlugie, o stromych stokach
polnocnych bgdz symetryczne, wystepuja na wszystkich wydzielonych
poziomach.

W budowie wydm stwierdzono nastepujace osady:

— gleba o migzszosci 5—50 cm i zawarto$ci humusu zaleznej od
warunkéw wilgotnosciowych,

— piasek bezstrukturalny do 2 m miazszosci, silnie rozdrobniony,
stabo obtoczony, ze znaczng iloScig mineraléw ciezkich odpornych na
wietrzenie,

— piasek o strukturze marmurkowej do 1 m migzszosci, o jeszcze
wiekszym rozdrobnieniu i réwnie slabym obtoczeniu ziarn,

— piasek warstwowany.

Tabela 2
nej (NAP) w torfie w Smolarni, wg M. Dabrowskiego
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W wielu wydmach wystepuja dwie serie piasku warstwowanego
o réznych katach i kierunkach nachylenia lamin.

Istnieje wspolzaleznosé miedzy nachyleniem zboczy wydm i lamin
budujgcego je piasku; male nachylenie lamin na stokach proksymalnych
(do 12°) i znaczne (do 35°) — na dystalnych:

— nachylenia stokéw sg na ogé! mniejsze niz nachylenia lamin,

— warstwowanie stoku dystalnego jest niemal dokladnie réwnolegte,

— warstwowanie stoku proksymalnego jest rownolegle, faliste badz
przekatne,

— warstwowanie partii kulminacyjnej jest najczeSciej przekatne,
a lokalnie krzyzowe,

— plaszezyzna osiowa wydmy nie zajmuje na og6l pozycji piono-
wej, ale przecina aktualng powierzchnie wydmy na stoku dystalnym.

Stwierdzono zmiany charakteru warstwowania w pionowym profilu
wydm. W spagu niektéorych wydm stwierdzono cykliczno$¢ warstwowa-
nia (naprzemianlegte wystepowanie lamin piasku drobniejszego i grub-
szego) odpowiadajgcg rocznym wahaniom akumulacji piasku.

Migzszo$¢ pary warstewek zmniejsza sie ku stropowi wydm od 30
do 5 cm, zmniejsza sie rowniez stopien segregacji piasku.

Rownoleglosé warstwowania na stokach wydm bywa zaklécona. Za-
klocenia majg dwojaka geneze:

— lokalne zmiany biegéw i1 upadéw warstw powstale w procesie
pierwotnej akumulacji piasku, wywolane lokalnymi, okresowymi zmia-
nami kierunku wiatru;

— wtorne zniszczenie badZz zaburzenie warstwowania spowodowane
dzialaniem czynnikéw denudacyjnych w klimacie peryglacjalnym, pro-
cesami glebowymi badZ osiadaniem pewnych partii wydm po wytopieniu
sie lezacego pod nimi martwego lodu.

Wydzielono nastepujace typy struktury wewnetrznej wydm:

1. Struktura jednorodna z zachowanym tylko stokiem dystalnym.
W calym profilu piasek warstwowany jest réwnolegle, a laminy pochy-
lone sg pod katem okolo 30° ku S — w pierwotnych walach réwnolez~
nikowych oraz ku N — w najmlodszych, drobnych formach.

2. Struktura zlozona dwudzielna. W przekroju poprzecznym wyste-
puja dwie serie piasku warstwowanego, w serii dolnej — gléwnej la-
miny zapadaja ku S pod katem okolo 30°, w gérnej — pod katem kilku-
nastu stopni ku N.

3. Struktura jednorodna ,wlasciwa” z zachowanymi dwoma stokami:
proksymalnym i dystalnym. Strukturalny stok dystalny w jednych
wydmach jest stokiem potudniowym, w innych — péinocnym.

4. Struktura jednorodna z zachowanymi dwoma stokami proksymal-
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nymi; obydwa stoki charakteryzujg sie podobnymi katami nachylenia la-
min (10—12°) i przeciwleglymi kierunkami ich upadu w profilu po-
przecznym (ku N i S).

5. Strukture wewnetrzng nieprawidlowa maja pojedyncze formy,
ktérych nie mozna zaliczy¢ do zadnego z wyzej oméwionych typow.
Wydmy te sg zwykle formowane przez wiatry z sektora potudniowego.

Wydmy Kotliny Plockiej powstawaly w jednym okresie wydmotwor-
czym, ale w kilku fazach przy udziale réznokierunkowych wiatréw:

1. Najstarsza faza wydmotworeza nie odgrywa roli we wspdlczesnej
morfologii wydm; kierunek wiatru hipotetyczny: W i E.

2. Wlasciwa, glowna faza formowania wydm charakteryzuje sie sta-
lymi i dlugotrwalymi wiatrami z sektora p6inocnego. Powstaly woéwczas
asymetryczne waly réwnoleznikowe znacznych rozmiaréow.

3. Faza modelowania wydm przebiega przy udziale wiatrow z sektora
zachodniego. Powstaly wowczas niecki deflacyjne na péinocnych stokach
pierwotnych waléw, wydmy paraboliczne i czes¢ waléw réwnolezniko-
wych.

4. Faza przeksztalcania wydm charakteryzuje sie wiatrami z sektora
potudniowego, towarzyszyly im wiatry W i N. Powstaly woéwczas naj-
mlodsze drobne waly, gorne serie piasku w wydmach o budowie zlozo-
nej oraz niecki deflacyjne na potudniowych stokach wydm.

5. Faza niszczenia wydm zwigzana z wiatrami glownie W i SW
obejmuje mlode procesy deflacyjne rozwijajace sie na skutek zniszcze-
nia przez czlowieka powloki glebowej.

Geneza form wydmowych zalezy od - polozenia stref roslinnych
zwigzanych z obszarami o wiekszej wilgotnosci gleby.

Pierwotne waly réwnoleznikowe formowane byly przez wiatry pol-
nocne wiejgce prostopadle do ich osi morfologicznych. Kierunek osi
waléw zalezy od przedeolicznej rzezby terenu i zwigzanych z nig sto-
sunko6w wodnych, ktére warunkowaty rozwdj roslinnosci.

Wydmy paraboliczne powstawaly stopniowo i wtérnie w warunkach
wzmozonej walki wiatru z roslinnoscig. Najstarszym elementem para-
boli jest ramie poludniowe — fragment pierwotnego walu rownolez-
nikowego. Nastepnie wiatry zachodnie formowaly niecke deflacyjng
i partie czolows, wreszcie wiatry WSW-SW formowatly odchylone ku N
péinocne ramiona parabol.

Wydmy paraboidalne sg parabolami przypadkowymi.

Niektore wydmy we wschodniej czesci kotliny majg jadra zbudowa-
ne z materialu fluwioglacjalnego.

W Kotlinie Plockiej brak przestanek na dokladne datowanie wydm.
Proces wydmotworczy zostal calkowicie zakonczony przed holocenem,
a moze nawet przed Allerédem. Brak przerw w sedymentacji piasku
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moze wskazywaé¢ na fakt, ze caly proces wydmotworezy zamyka sie
w jednym chlodniejszym okresie péznego glacjalu, najprawdopodobniej
w starszym dryasie.
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4, Paza npeobpazoBanuA A0H. [aa 5Toi (ha3bl ABJIAIOTCA XapaKTep-
HBIMM BETpPBI U3 103KHOro cekropa. OHM pa3pylUaloT I0XKHbIE CKJIOHBI AIOH,
aKKyMyJuMpyIOT BEpXHME cepuy Iecka B JIOHAX CO CJIIOXKHOM CTPYKTYypOM
U opMUPYIOT MaJible (AJMHOM [0 1 KM M BbICOTON B 2—6 M) AIOHHBIE
IrpAJLI.

5. daza pa3pylleHMsA AIOH NPOJOJIZKAETCA ¢ MOMEHTa IIOABJIEHMA Ha
HUX 4YeJIOBEKa [0 COBPEMEHHOro BpeMeHM. [JIaBHBIM HamnpaBJIeHUMEM IYIO-
MxX B 9TOM (pa3e BETPOB ABJIAIOTCA 3anajHble ¥ HOTro3amnajHble BETPHI.
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today’s dune relief; their structural axes extend perpendicular to the
morphological axes (Ruda).

3. The type of a homogeneous, ,genuine” structure with proximal
and distal slopes both preserved. This type has only been discovered
in four dunes, which have not participated in a process, common in this
region, that is, of dislocation of ridges previously formed in a direction
conformable with the then direction of winds. This type of structure
is found in dunes formed by northern winds (Elizin), as well as in minor
ridges formed due to the action of southern winds (Soczewka). A devia-
tion from this type is a compound structure, in which an upper series
lies lobe-like upon the proximal (northern) slope of a lower series (Li-
pianki). A similar pattern, with the angle of inclination of the laminae
of the upper series steeper than that of the main series, has been found
in a dune at Goren Duzy, where in the main series a structural proxi-
mal slope has been preserved which is the southern dune slope.

4. The type of a homogeneous structure with two proximal slopes
preserved. Dunes with structures like this are characterized by similar
angles of inclination of their laminae in both slopes, and by opposite dip
angles. As a rule, the angles do not exceed 12°. The axial planes occupy
positions approaching the vertical, proof of an equilibrium in sand ac-
cumulation in both slopes. This kind of structure has been discovered
in a few small dune ridges extending in W-E direction and situated on
younger terraces (Dab Wielki).

5. The type of an abnormal internal structure, comprising solitary
forms which as to structure can not be assigned to either of the types
described above. To these belongs a dune at Goren Duzy, in whose
structure the changes of wind direction are recorded, from western to
southern and from southern to a northern direction; this pattern finds
no analogy in any other dune form. Also of abnormal structure is a dune
at Wistka Szlachecka. All over the transversal profile of the dune, stra-
tification is oblique. A dune at Milecin is the only one, whose forma-
tion can be ascribed to southern winds blowing parallel with the dune
axis. Dunes of abnormal structure are usually the result of winds blo-
wing from the southern sector.

The dunes of the Plock Basin developed gradually, by several sta-
ges, by the action of winds of a variety of directions, but during a single
dune-forming period. In the dune structure there were not observed
any breaks in sand accumulation as would be indicated by layers of
fossil soil or of structureless material.

1. The oldest dune-forming phase has played no role in the modern
dune morphology. The wind directions of these earliest times are a mat-
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ter of conjecture. The strikes and dips of the laminae actually observed
imply western and eastern winds.

2. The real, main dune-forming phase is characterized by winds
from the northern sector. The principal features of the dune relief have
developed at those times, and during later phases the dunes merely
suffered processes of resculpturing. These early dunes were ridges run-
ning in W-E direction, of several kilometres lengths and of considerable
height, distinctly asymmetrical, with the northern slopes more gently
inclined. These forms developed due to winds striking perpendicularly
the present-day morphological axes of the dunes. Under such conditions,
dune ridges came into existence featured by a homogeneous structure:
dunes of which the southern distal slopes are preserved — dunes of
,normal” ridge structure, as well as the main sand series of dunes with
a compound structure. — This main dune-forming phase is marked by
a long duration of constant winds; this wind action persisted afterwards
into the period, when the supply of sand material in the dune forefield
became deficient and the dunes were merely translocated southwards.
In this process the wind destroyed the proximal slopes, and the material
thus derived built up the distal dune slopes. Traces of this type of
wind activity are commonly in evidence. It is merely a few forms that
have maintained their ,,genuine” structure. During the first part of the
dune-forming phase, the force of the wind wavered at an annual scale;
in the structure of the lower part of the dunes this is recorded by alter-
nating laminae of coarser and fines material. An aeolian activity of
greater force occurred, during late-glacial winters. By degrees, however,
the accumulative properties of the wind abated, an evolution noticeable
in the dune structure by an upward decrease in thickness of the annual
sedimentation cycle, from some 30 cm. to 5 cm.

3. The phase of dune resculpturing proceeded due to the action of
winds from the western sector. The part played by western winds con-
sists mainly of resculpturing the material of dunes produced during an
earlier phase. There result short, high ridges with rather steep slopes,
with the direction of their morphological axes approaching the W-E
direction. Usually, here also only the distal slopes are preserved, and the
structural axes form acute angles with the morphological axes. Often one
can observe, with increasing depth, a shifting of the structural axes
from a N-S to a NE-SW direction, evidence of a change in wind direc-
tion from NW — as was the case for the older dune parts — to W in
the younger parts. This is the phase that produced parabolic dunes. The
straight-line dune ridges mentioned before have originated with NW
and W winds predominating, while the production of parabolic dunes
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is due to winds from W to SW. The front parts of the parabolic dunes
were formed by W winds, while their northern horns are due to the
action of SW winds. Usually, only the structural distal slopes are pre-
served in the frontal parts and in the northern horns of such dunes,
indicating that these elements of the parabolic dunes have ,migrated”
also. The individual elements of parabolic dunes may have originated
successively; oldest are southern horns formed by N winds, represen-
ting fragments of dune ridges originally extending in a W-E direction.
The process of dune parabolization started in the northern slopes of the
original ridges by the formation of deflation hollows and, afterwards,
of the frontal parts of the parabolic dunes (W winds). The northern
horns are youngest, developed by SW winds.

4. The phase of dune resculpturing shows a prevalence of winds
from the southern sector. The effect of these winds is the deterio-
ration of the southern dune slopes, causing their inclination to become
more gentle, and the formation of deflation hollows within them. These
southern winds have accumulated the upper sand series of the compound
dunes; these series consist mainly of material, wind-borne from southern
dune slopes, that overlies the northern slopes, increasing their steepness.
This process leads to a reduction and, in part, an elimination of the asym-
metry of the original W-E ridges. Parabolic dunes also show resculptu-
ring features due to the addition of deflation hollows. Further, S winds
have also created minor dune ridges (of up to 1 km. lengths and 2—6 m.
heights) that are formed on younger terraces or are scattered amidst
older forms. The morphological axes of the latter ridges show a variety
of directions: from W-E to N-S. In these dunes, all types of internal
structures may be found. Locally, southern winds have been accompa-
nied by W and N winds.

5. The phase of dune destruction, persisting since the time man
appeared on the dunes until today, is connected with winds from W and
SW. Their action leads to a deflation of those dunes on which the soil
cover has been destroyed.

EXPLANATIONS OF PHOTOS

Photo 1. Southern dune slope built of fossil soil

Photo 2. Destroyed northern dune slope, with traces of fossil soil

Photo 3. Southern slope of northern horn of parabolic dune at Goren
Photo 4. Deflated dune in Dobrzykow region

Photo 5. Ripple-marks on surface of deflation plain near Karolewo

Photo 6. Erosive niche in distal (southern) slope of fixed dune near Janow
Photo 7. Calcified system of pine tree roots in dune at Warzgchewka
Photo 8. Two series of stratified sand in dune at Ruda
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Fig. 34. Diagram of strikes and dips of laminae in northern slope of dune situ-

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

35.
36.
37.

38.

39.

40.

41.

42.

ated near Ruda village

Transversal section of dune at Lipianki

Transversal section of dune at Dab Wielki

Diagram of strikes and dips of laminae in profile I shown in Fig. 36
Diagram of strikes and dips of laminae in profile II shown in Fig. 36
Diagram of strikes and dips of laminae in profile III shown in Fig. 36
Diagram of strikes and dips of laminae in proximal and distal slopes of
W—E dune ridge near Janow

Diagram of strikes and dips of laminae in topmost part of W—E dune
ridge near Niedzwiedz forest keeper’s cottage

Diagram of strikes and dips of laminae in topmos part of W—E dune
ridge at Duninéw Duzy

Fig. 43. Diagram of strikes and dips of laminae in topmost part of W—E dune

ridge near Srodon forest keeper’s cottage
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Fot. 1. Poludniowy stok wydmy z glebg kopalng
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Fot. 3. Poludniowy stok pélnocnego ramienia paraboli w Goreniu

Fot. 4 Rozwiewana wydma w okolicy Dobrzykowa



Fot. 5. Ripplemarki na powierzehni réwniny deflacyjrej w okolicy Karolewa

Fot. 6. Nisza erozyjna w stoku dystalnym (poludniowym) utrwalonej wydmy
w okolicy Janowa



Zwapnialy system korzeniowy sosny w wydmie w okolicy Warzachewki

Fot. 7.

Dwie serie piasku warstwowanego w wydmie w Rudzie

Fot. 8.
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