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S u m m a r y. The investigations of textural features of the deposits of the dune at Ciêciwa were grounded on the ana³ysis of heavy

minerals, as well as on the grain size distribution of deposits and on the rounding of quartz grains in two fractions, N 8–1.0 mm and
0.4–0.63 mm. Allowing for the composition of heavy minerals and the value of weathering index, the position of the Alleröd fossil soil
was established (Table l), separating two dune series, from older and younger Dryas (Fig. 2). The examination of laminae built of
grains of various size enabled to distinguish coarse and fine grain laminae. These laminae were distinguished on the basis of the limiting
value of average grain diameter 1.7 phi (0.3 mm) (Fig. 3). Regarding the average grain size and the sorting degree, the dynamics and
velocity of wind was defined that prevailed during the older and younger Dryas and the Holocene. During the older Dryas the wind of
high variability (5–10 m/sec) prevailed, whereas during the younger Dryas and the Holocene the conditions were more stable (5–6
m/sec). The degree of rounding of quartz grains differed in the fractions 0.8–1.0 mm and 0.4–0.63 mm, in coarse and fine grain laminae
(Fig. 4, 5); thus pointing to a different way of their transportation at various wind velocities (Table 2) so that their abrasion was not
uniform. For the sake of comparison, analogical examinations were carried out concerning deposits that form aeolian ripplemarks in
the region of Kharga, Egypt.
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Badania w³aœciwoœci teksturalnych osadów wydmy w
Ciêciwie (ryc. l; okolice Dêbe Wielkie) by³y wykonywane
w ramach pracy magisterskiej (Dzierwa, 2001) w latach
1991–1994 . Dziewiêæ lat wczeœniej opublikowano wyniki
badañ prowadzonych w obrêbie tej samej wydmy przez
Koneck¹-Betley (1982). Poœwiêcone by³y one g³ównie
analizie i datowaniu gleb kopalnych. Autorka wyró¿ni³a
s³abo wykszta³con¹ glebê bielicowan¹ z Allerödu oraz gle-
by rdzawe z prze³omu okresu preborealnego i borealnego,
z na³o¿on¹ niekiedy na nie gleb¹ bielicow¹ próchniczn¹ z
okresu atlantyckiego. Jednak szybko postêpuj¹ca eks-
ploatacja piasku wydmowego nie pozwoli³a w 1991 r. roz-
poznaæ ju¿ gleby allerödzkiej, wyró¿nionej przez
Koneck¹-Betley, a jedynie na podobnym poziomie war-
stewkê z rozproszonymi drobinami wêgla drzewnego.
Zachowa³a siê jedynie wyraŸnie wykszta³cona gleba holo-
ceñska widoczna na fotografii (ryc. 2). Dokumentacja foto-
graficzna ilustruje te¿ bardzo du¿¹ zmiennoœæ uziarnienia
(ryc. 3) oraz badane zmarszczki eoliczne na polach
wydmowych w po³udniowym Egipcie (ryc. 4).

Rozpoznanie poziomów glebowych na podstawie
analizy minera³ów ciê¿kich

W cytowanej pracy, dotycz¹cej gleb kopalnych i relik-
towych okolic Warszawy, Konecka-Betley (1982) przed-
stawi³a wyniki analiz minera³ów ciê¿kich z 22 próbek
pobranych z 4 stanowisk wydmowych (w tym dwóch sta-
nowisk z wydmy w Ciêciwie). W stanowiskach tych
zosta³y opróbowane poziomy gleb kopalnych i podœcie-
laj¹ce je piaski wydmowe. Uzyskane wyniki autorka
wykorzysta³a jednak tylko dla okreœlenia Ÿród³a osadów
wydmowych.

Analiza minera³ów ciê¿kich pozwala natomiast obli-
czyæ równie¿ wspó³czynnik wietrzeniowy (Racinowski &

Rzechowski, 1969; Mycielska-Dowgia³³o, 1995), na pod-
stawie którego mo¿na wyznaczyæ poziomy glebowe.
Malej¹ca wartoœæ wspó³czynnika wskazuje na obecnoœæ
takich poziomów. Wykonane obliczenia wspó³czynnika
wietrzeniowego dla 22 próbek przedstawionych w pracy
Koneckiej-Betley wykaza³y, ¿e wszystkie wyró¿nione tam
poziomy glebowe charakteryzuj¹ siê wskaŸnikami w prze-
dziale 35–80 jednostek, zaœ w ni¿ej le¿¹cych piaskach
wydmowych wartoœci zawsze przekraczaj¹ 100.

Jak wspomniano powy¿ej w badaniach prowadzonych
w obrêbie wydmy w Ciêciwie w 1991 r. nie stwierdzono
obecnoœci gleby z Allerödu, a jedynie, na podobnym pozio-
mie, rozproszone okruchy wêgli drzewnych. Wykonana
przez autorki analiza minera³ów ciê¿kich z osadów nad-
leg³ych i podœcielaj¹cych poziom z wêglem drzewnym
wykaza³a, ¿e na tym poziomie, zaznacza siê wyraŸne
obni¿enie wartoœci wspó³czynnika, czyli zmniejszenie pro-
centowej zawartoœci minera³ów ma³o i œrednio odpornych
na wietrzenie chemiczne na korzyœæ minera³ów trwa³ych
(tab. l). Wydaje siê to potwierdzaæ obecnoœæ poziomu gle-
bowego, w znacznej czêœci zniszczonego póŸniej procesa-
mi deflacji (ryc. 5). Autorki s¹ sk³onne ³¹czyæ go z okresem
Allerödu. Opieraj¹c siê na dwóch poziomach gleb kopal-
nych (allerödzkim i holoceñskim) autorki wyró¿ni³y trzy
ró¿nowiekowe poziomy piasku wydmowego w wydmie w
Ciêciwie: ze starszego i m³odszego dryasu oraz z holocenu
(subborealny; ryc. 5).
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Ryc. l. Lokalizacja
wydmy w Ciêciwie
Fig. l. Location of
the dune at Ciêciwa



Cechy uziarnienia
osadów eolicznych

Badania teksturalne osa-
dów wydmowych przeprowa-
dzono w trzech stanowiskach
(I, II i III) wydmy w Ciêciwie
oraz w celach porównaw-
czych pobrano dodatkowo
próbki z osadów zmarszczek
eolicznych z okolic oazy
Kharga w Egipcie (ryc. 4).
W stanowisku I z wydmy w
Ciêciwie (ryc. 5), w obrêbie
którego rozpoznano poziom
z okruchami wêgla
drzewnego, w ni¿ej le¿¹cych
osadach wydmowych (ze
starszego dryasu) zaznacza
siê bardzo du¿a zmiennoœæ
w uziarnieniu poszczegól-
nych lamin. Laminy drob-
no¿wirowe s¹siaduj¹ tutaj
bezpoœrednio z laminami
piasku. Do badañ uziamie-
nia osadu i obtoczenia ziarn
kwarcowych wybrano 9 par
próbek z lamin grubo- i
drobnoziarnistych (ryc. 3,
5) oraz dodatkowo 2 próbki
z lamin drobnoziarnistych.
Osady lamin drobno- i gru-
boziarnistych rozdzielono
opieraj¹c siê na wartoœci
œredniej œrednicy ziarna
(Mz) (Folk & Ward, 1957).
I tak do lamin drobnoziarni-
stych zaliczono te, których
osady charakteryzuj¹ siê
wskaŸnikiem Mz, o wartoœci
wy¿sz¹ ni¿ 1,7 phi (<0,3
mm), zaœ do osadów lamin
gruboziarnistych te, których
wskaŸnik Mz jest ni¿szy od
1,7 phi czyli >0,3 mm (ryc.
6). Pod wzglêdem stopnia
wysortowania osady lamin
drobnoziarnistych s¹ dobrze
lub œrednio wysortowane,
zaœ osady lamin gruboziar-
nistych œrednio i s³abo
wysortowane. Szczególnie
s³abo wysortowane s¹ drob-
no¿wirowe laminy ze stano-
wiska I (akumulowane w
starszym dryasie; ryc. 5, 6) i
drobno¿wirowe laminy ze
zmarszczek eolicznych z
okolic oazy Khargi (ryc. 4,
6).
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Ryc. 2. Poziom holoceñskiej
gleby kopalnej przykrytej
piaskami wydmowymi z sub-
borea³u
Ryc. 2. Horizon of Holocene
fossil soil covered with Sub-
boreal dune sand

Ryc. 3. Lamina grubo-
ziarnista w obrêbie serii
pierwszej, ze starszego
dryasu
Fig. 3. Coarse grain
laminae within the first
series, from older Dryas

Ryc. 4. Zmarszczki
eoliczne z okolic
oazy Kharga w
Egipcie
Fig. 4. Aeolian rip-
plemarks from the
region of Kharga
oasis, Egypt



Obtoczenie ziarn
kwarcowych

Analizê obtoczenia ziarn wykonano na graniformame-
trze Krygowskiego (Krygowski, 1964) w dwóch prze-
dzia³ach wielkoœci ziam kwarcowych: 0,8–1,0 mm i
0,4–0,63 mm (ryc. 7). Za miarê obtoczenia ziarn w œrodo-
wisku eolicznym uznano grupê (, czyli ziarn staczaj¹cych
siê z p³ytki graniformametru do 8° jej nachylenia (GoŸdzik,
2001). Zestawienie wykaza³o, ¿e w przypadku lamin gru-
boziarnistych na 9 pobranych próbek w obrêbie stanowiska
I, w 6 przewa¿a wy¿szy udzia³ procentowy ziarn grupy (

we frakcji 0,8–1,0 mm nad ziarnami tej grupy we frakcji

0,4–0,63 mm, a tylko w trzech rozpoznano wy¿szy udzia³
procentowy ziarn kwarcowych grupy (we frakcji 0,4–0,63 mm
nad ziarnami tej grupy we frakcji 0,8–1,0 mm.

W przypadku lamin drobnoziarnistych na 11 pobra-
nych próbek 6 z nich charakteryzuje siê wy¿szym udzia³em
procentowym ziarn grupy ( we frakcji 0,4–0,63 mm nad
ziarnami tej grupy we frakcji 0,8–1,0 mm (ryc. 7). Trzy
próbki przeciwnie charakteryzuj¹ siê wy¿szym procento-
wym udzia³em ziarn grupy ( we frakcji 0,8–1,0 mm nad
ziarnami tej grupy we frakcji 0,4–0,63 mm, a w przypadku
dwóch próbek udzia³ procentowy ziarn grupy ( w obu
przedzia³ach wielkoœci ziarna jest identyczny (ryc. 7).

Dodatkowo pobrano 4 pary
próbek z osadów grubo- i drobno-
ziarnistych ze wspó³czeœnie
tworz¹cych siê zmarszczek
eolicznych na polach wydmo-
wych w otoczeniu oazy Kharga w
po³udniowym Egipcie (ryc. 4).
We wszystkich 4 próbkach pobra-
nych z osadów gruboziarnistych
przewa¿a wy¿szy udzia³ procen-
towy ziarn grupy ( we frakcji
0,8–1,0 mm nad udzia³em ziarn
tej grupy we frakcji 0,4–0,63 mm
(ryc. 7). Natomiast w osadach
drobnoziarnistych w przypadku 2
próbek przewa¿a udzia³ procen-
towy ziarn grupy ( we frakcji
0,4–0,63 mm, zaœ w pozosta³ych
2 próbkach przeciwnie udzia³
procentowy ziarn tej grupy we
frakcji 0,8–1,0 mm.
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Badania wykona³a Cichosz-Kostecka
* — Racinowski, Rzechowski, 1969

— minera³y trwa³e, odporne na niszczenia— minera³y œredniotrwa³e— minera³y nietrwa³e

Tab. l. Rozk³ad wspó³czynnika wietrzeniowego obliczonego na podstawie analizy minera³ów ciê¿kich z frakcji 0,16–0,125 mm, z
wyró¿nieniem minera³ów trwa³ych, œredniotrwa³ych i nietrwa³ych
Table l. Distribution of the weathering coefficient calculated basing upon the ana³ysis of heavy minerals in the fraction 0.16–0.125 mm
with resistant, moderately resistant and unresistant minerals



W obrêbie stanowiska III, obejmuj¹cego seriê drug¹
akumulowan¹ w okresie m³odszego dryasu, jak i w obrêbie
stanowiska II obejmuj¹cego seriê trzeci¹ akumulowan¹ w
holocenie wyraŸnie przewa¿aj¹ laminy sk³adaj¹ce siê z
osadów drobnoziarnistych. Na 28 próbek pobranych z tych
lamin w przypadku 20 zaznacza siê wy¿szy procentowy
udzia³ ziarn grupy ( we frakcji 0,4–0,63 mm nad udzia³em
tej grupy we frakcji 0,8–1,0 mm (ryc. 7). Jedynie w pozo-
sta³ych 8 zaznacza siê sytuacja odwrotna. W seriach dru-
giej i trzecie w pojedynczo wystêpuj¹cych laminach
gruboziarnistych w 6 pobranych próbkach, jedynie w 2
zaznacza siê wy¿szy procentowy udzia³ ziarn grupy ( we
frakcji 0,8–1,0 mm w pozosta³ych 4 wystêpuje siê sytuacja
odwrotna.

Rozpatruj¹c stopieñ obtoczenia ziarn kwarcowych we
wszystkich badanych laminach grubo- i drobnoziarnistych
nale¿y podkreœliæ, ¿e w obrêbie tych pierwszych (grubo-
ziarnistych), w przedziale wielkoœci ziarn kwarcowych
0,8–1,0 mm wystêpuje znacz¹co wiêcej próbek (71,5%) o
wy¿szej zawartoœci ziarn grupy ( (powy¿ej 25% udzia³u),
w stosunku do próbek tej samej frakcji, gdzie zawartoœæ
grupy ( jest poni¿ej 25% udzia³u i wynosi 28,5% (ryc. 8).
Tu nale¿y wyjaœniæ, ¿e ka¿d¹ pojedyncz¹ laminê reprezen-
tuje jedna próbka osadu. Ziarna kwarcowe tej samej frakcji
(0,8–1,0 mm) w obrêbie lamin drobnoziarnistych odzna-

czaj¹ siê znacznie ni¿szym stopniem
obtoczenia. Tylko 40,5% próbek we
frakcji 0,8–1,0 mm odznacza siê
zawartoœci¹ ziarn grupy ( powy¿ej
25%, a 60,5% charakteryzuje siê
zawartoœciami ( poni¿ej 25%.

We frakcji 0,4–0,63 mm obraz
jest mniej wyrazisty (ryc. 8). Porów-
nuj¹c laminy grubo- i drobnoziarni-
ste, w laminach drobnoziarnistych
we frakcji 0,4–0,63 mm zaznacza siê
niewielka przewaga próbek (55%), w
których udzia³ ziarn grupy ( przekra-
cza 25%, nad próbkami (45%) o ni¿-
szej zawartoœci grupy (. W przypadku
lamin gruboziarnistych udzia³ próbek o
zawartoœci ziarn kwarcowych we frakcji
0,4–0,63 mm, powy¿ej i poni¿ej 25%
jest zrównowa¿ony.

Wnioski

Nawi¹zuj¹c do pracy Dylikowej (1967) zdolnoœæ trans-
portow¹ wiatru mo¿na rekonstruowaæ na podstawie wiel-
koœci ziarn, które wchodz¹ w sk³ad osadów eolicznych. W
fazie wydmotwórczej starszego dryasu (faza w³aœciwa), na
podstawie znacznego udzia³u ziarn o frakcji wiêkszej od
0,4 mm, autorka widzi wy¿sz¹ zdolnoœæ transportow¹ wia-
tru ni¿ w fazie m³odszego dryasu, gdzie przewa¿aj¹ ziarna
o frakcji 0,2–0,4 mm.

Badania uziamienia osadów wydmowych z Ciêciwy,
wchodz¹cych w sk³ad pierwszej serii ze starszego dryasu
(ryc. 5) wykazuj¹ znaczn¹ zmiennoœæ w wielkoœci œredniej
œrednicy ziarna i znaczny udzia³ lamin gruboziarnistych, w
których œrednia œrednica ziarna siêga wartoœci 0,3 phi (0,8
mm; ryc. 6). Przedstawione dane potwierdzaj¹ wniosek
Dylikowej o znacznej sile transportowej wiatru w czasie
starszego dryasu, równoczeœnie pozwalaj¹ na poszerzenie
tego wniosku o znaczn¹ zmiennoœæ si³y wiatru w tym okre-

166

Przegl¹d Geologiczny, vol. 51, nr 2, 2003

0,8-1,0mm
L G

0,8-1,0 mm
LD

0,4-0,63mm
LG

0,4-0,63mm
L D

10%

0%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

> 25% γ

< 25% γ

udzia³ procentowy lamin
charakteryzuj¹cych siê
osadami o udziale ziarn

grupy wy¿szym ni¿ 25%γ
per cent share of laminae
of a deposit with
the proportion of grains

of the exceeding 25%γ

udzia³ procentowy lamin
charakteryzuj¹cych siê
osadami o udziale ziarn

grupy ni¿szym ni¿ 25%
per cent share of laminae
of a deposit with
the proportion of grains

of the group below 25%

γ

γ

Ryc. 8. Udzia³ procentowy lamin zawieraj¹cych ziarna grupy (we
frakcjach 0,8–1,0 mm i 0,4–0,63 mm w obrêbie lamin grubo- i
drobnoziarnistych; LG — lamina gruboziarnista, LD — lamina
drobnoziarnista
Fig. 8. Per cent share of laminae containing grains of the ( group
in the fractions 0.8–1.0 mm and 0.4–0.63 mm within the laminae
of coarse and fine grain deposit; LG — coarse grain lamina, LD —
fine grain lamina
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Fig. 7. Relationship of per cent share of grains of the ( group in
two fractions: 0.8–1.0 mm and 0.4–0.63 mm
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Ryc. 3. Zestawienie wskaŸników
uziarnienia: œredniej œrednicy
ziarna (Mz) i stopnia wysortowa-
nia (ä1)
Fig. 3. Relationship of granula-
tion indices: average grained
diameter (Mz) and sorting degree
(ä1)



sie. Œwiadczy o tym zró¿nicowane wysortowanie i znaczne
ró¿nice w wartoœciach œredniej œrednicy ziarna miêdzy
laminami grubo- i drobnoziarnistymi. Potwierdzenie tego
wniosku przynosz¹ wyniki badañ ze wspó³czesnych obsza-
rów pustyñ. Zró¿nicowanie osadów w badanych zmarszcz-
kach eolicznych z okolicy oazy Kharga w Egipcie
wykazuj¹ jeszcze wiêksz¹ zmiennoœæ, której zwi¹zek z si³¹
wiatru by³ przez autorki wielokrotnie sprawdzany pomia-
rami w terenie.

Ró¿ny stopieñ obtoczenia ziarn kwarcowych w obu
badanych frakcjach (0,8–1,0 i 0,4–0,63 mm) wystêpuj¹cy
w laminach grubo- i drobnoziarnistych, wydaje siê œwiad-
czyæ, ¿e osady te mog³y byæ w ró¿ny sposób transportowa-
ne. Nawi¹zuj¹c do wykresu zale¿noœci miêdzy wielkoœci¹
ziarna, szybkoœci¹ wiatru, a faz¹ ruchu (Pernarowski,
1962) mo¿na przedstawiæ je dla wybranych przedzia³ów
wielkoœci ziarna (tab. 2). W czasie akumulacji lamin gru-
boziarnistych transport ziarn frakcji grubszej (0,8–1,0 mm)
móg³ siê odbywaæ w przewadze poprzez toczenie i saltacjê,
przy szybkoœci wiatru miêdzy 6–10 m/s. W tej fazie ruchu
ziarna kwarcowe frakcji 0,8–1,0 mm zwiêksza³y swoje
zaokr¹glenie, gdy tymczasem ziarna frakcji drobniejszej
(0,4–0,63 mm) mog³y byæ w tym samym czasie przemiesz-
czane w zawiesinie, co nie powodowa³o przekszta³cania
powierzchni ziarn kwarcowych osadów Ÿród³owych.

Wiatr o mniejszej sile i zmiennoœci, akumulowa³ osad
w laminach drobnoziarnistych, przewa¿aj¹cych w ca³ej
masie badanej wydmy w Ciêciwie, a szczególnie w serii
drugiej i trzeciej z m³odszego dryasu i holocenu. Znaczna
zmiennoœæ dynamiki wiatru charakterystyczna dla serii
eolicznej ze starszego dryasu, zosta³a zast¹piona warunka-
mi bardziej ustabilizowanymi, z mniejszymi prêdkoœciami
wiatru wydmotwórczego. O charakterze wiatru œwiadczy
lepsze wysortowanie tych osadów w stosunku do osadów
lamin gruboziarnistych oraz wy¿sze wartoœci œredniej œred-
nicy ziarna (Mz) w jednostkach phi. Równoczeœnie stopieñ
obtoczenia ziarn kwarcowych w laminach drobnoziarni-
stych wykazuje, ¿e ziarna frakcji grubszej (0,8–1,0 mm)
charakteryzuj¹ siê wyraŸnie ni¿szym stopniem obtoczenia
w stosunku do ziarn tej samej frakcji w obrêbie lamin gru-
boziarnistych (ryc. 7). Frakcja ta by³a najprawdopodobniej
rzadziej w³¹czana do transportu w czasie akumulacji lamin

drobnoziarnistych, ni¿ w przypadku lamin
gruboziarnistych. W czasie akumulacji lamin drobnoziar-
nistych frakcja drobniejsza (0,4–0,63 mm) stanowi³a naj-
prawdopodobniej g³ówn¹ masê przenoszon¹ w saltacji i
poprzez toczenie, przy prêdkoœciach wiatru 5–7 m/s. Ziar-
na kwarcowe tej frakcji mog³y zwiêkszaæ zaokr¹glenie
swej powierzchni. Transport obu badanych frakcji (0,8–1,0
i 0,4–0,63 mm) odbywa³ siê wiêc w zró¿nicowany sposób
w czasie akumulacji lamin grubo- i drobnoziarnistych i
tym s¹ spowodowane nie tylko ró¿nice w cechach uziarnie-
nia osadów obu typów lamin, lecz równie¿ ró¿nice w obto-
czeniu ziarn kwarcowych ró¿nej wielkoœci.

S¹dz¹c po wartoœci œredniej œrednicy ziarna 1,7 phi (0,3
mm), która rozdziela osad buduj¹cy laminy grubo- i drob-
noziarniste mo¿na s¹dziæ, ¿e w okresie m³odszego dryasu i
holocenu prêdkoœæ wiatru odpowiedzialnego za tworzenie
siê wydm waha³a siê w przewadze w przedziale 5–6 m/s,
gdy tymczasem w okresie starszego dryasu 5–10 m/s. W
przypadku zmarszczek eolicznych z Khargi w Egipcie
zmiennoœæ prêdkoœci wiatru jest jeszcze wy¿sza, w grani-
cach 5–15 m/s.

Drugim czynnikiem, który nale¿y braæ pod uwagê, jest
morfoselekcja ziarn, uzale¿niona od ich kszta³tu. Podobnie
jak w przypadku ziarn grupy mik, które w czasie transportu
eolicznego w pierwszej kolejnoœci s¹ usuwane (Myciel-
ska-Dowgia³³o 1995; Barczuk & Mycielska-Dowgia³³o,
2001), tak i s³abiej obtoczone ziarna kwarcowe s¹ podat-
niejsze na deflacjê eoliczn¹ od ziarn dobrze obtoczonych.
St¹d wzrost zawartoœci ziarn zaokr¹glonych frakcji grub-
szej (0,8–1,0 mm) w gruboziarnistych laminach i ziarn
zaokr¹glonych frakcji drobniejszej (0,4– 0,63 mm) w lami-
nach drobnoziarnistych.

Przedstawione wnioski nale¿y traktowaæ jako wstêpne,
wymagaj¹ce wielu dalszych badañ zarówno w wymiarze
regionalnym, jak i czasowym (plejstocenu i holocenu).
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Œrednia
œrednica
ziarn Mz

Fazy
ruchu

1,7 phi
(0,3 mm)

0 phi
(1 mm)

-1 phi
(2 mm)

< 4,5 do 6 > 6

< 7,5 do 10,5 > 10,5

< 11 do 15 > 15

bezruch toczenie

m/s

unoszenie

Tab. 2. Zale¿noœæ miêdzy wielkoœci¹ ziarn, szybkoœci¹
wiatru, a faz¹ ruchu (obliczona na podstawie Perna-
rowskiego 1962)
Table 2. Relationship between grain size, wind velocity
and the phase of movement (calculated according to Per-
narowski, 1962)


