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FORMY AKUMULACJI EOLICZNEJ NIEAKTYWNEJ DOLINY
SRODKOWEJ WARTY (POLSKA CENTRALNA)

Aeolian landforms within the inactive valley of the middle Warta River section
(Central Poland)

DANUTA DZIEDUSZYNSKA! "/, JOANNA PETERA-ZGANIACZ?

Zarys tresci. W artykule przedstawione zostaty cechy krajobrazu geomorfologicznego zdominowanego przez pokrywy piasz-
czyste i wydmy znajdujace si¢ w obrebie nieaktywnej doliny srodkowej Warty. Szczegdtowe kartowanie geologiczne i geo-
morfologiczne, analiza sedymentologiczna oraz oznaczenia wieku metodami '“C oraz OSL pozwolity ulokowa¢ ich powsta-
wanie na p6zny vistulian/wczesny holocen oraz na p6zny holocen. Stwierdzono, ze specyfika procesow eolicznych jest wy-
padkowa lokalnych warunkéw aerodynamicznych, obecnosci aluwiow i materiatu fluwioglacjalnego oraz wilgotnosci podtoza.

Stowa kluczowe: wydmy, pokrywy eoliczne, struktury sedymentacyjne, oznaczenia wieku, antropopresja, vistulian, holocen

Abstract. The article presents the features of the geomorphological landscape dominated by sand covers and dunes within
the inactive middle Warta River valley. Detailed geological and geomorphological mapping, sedimentological analysis and age
determinations using *C and OSL methods allowed their formation to be placed in the late Weichselian/early Holocene
and the late Holocene. It was found that the nature of aeolian processes is the result of local aerodynamic conditions,
the presence of alluvia and fluvioglacial deposits, and substrate moisture.

Key words: dunes, acolian covers, sedimentary structures, dating results, human impact, Weichselian, Holocene

Wstep belt) przebiegajagcego od wybrzezy Belgii i Ho-
landii na zachodzie poprzez Niemcy i Polsk¢ po
Biatorus, Ukraing oraz Litwe, Lotwe i NW Rosje
(Zeeberg 1998). Radykalna zmiana warunkow
srodowiskowych, ktéra nastgpita wraz z koncem
vistulianu, zahamowata procesy eoliczne zacho-
dzace wylacznie z przyczyn naturalnych. Wzno-
wienie aktywnoséci mialo miejsce lokalnie w holo-
cenie, na ogol w miejscach niszczenia pokrywy
ro$linnej na skutek antropopresji (np. Castel i in.
1989; Seppild 1995; Twardy 2008).

Osady i formy akumulacji eolicznej sg po-
wszechnym elementem krajobrazu réwniez w Pol-
sce Srodkowej, w tak zwanym regionie todzkim

Jedna z cech wyrdzniajacych krajobraz geomorfo-
logiczny duzej czgsci Europy jest obecnos¢ po-
kryw piaskow eolicznych oraz wydm $rédlado-
wych. Chronostratygrafia osadoéw i form akumu-
lacji eolicznej zostala ustanowiona na podstawie
badan w Holandii i Danii (m.in. van der Hammen
iin. 1967; Maarleveld 1976; Kolstrup 2007) i wia-
ze ich powstawanie od gérnego plenivistulianu po
pozny vistulian. Osady i1 formy akumulacji eolicz-
nej sg zlokalizowane wzdtuz rownoleznikowo zo-
rientowanego ciaglego pasa (tzw. European sand
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(podstawy stosowania tego okreslenia zostaly
omowione przez Turkowskg 2006). Zapropono-
wany przez Gozdzika (2007) model aktywnosci
eolicznej w Polsce Srodkowej zaktada ciagte pro-
cesy — od schytku stadialu warty zlodowacenia
odry przez caly vistulian. Sprzyjaly temu takie
czynniki $rodowiska jak zredukowana pokrywa
ro§linna i1 jednokierunkowe zachodnie wiatry
(Marks i in. 2016) oraz dostgpnos$¢ materiatu pod-
legajacego deflacji. Zrodtem tego materiatu byty
strefy akumulacji fluwioglacjalnej i fluwialnej pe-
ryglacjalnej, osuszane w wyniku dodatniego bi-
lansu erozji (Turkowska 2006). Szczegdlne nagro-
madzenie wydm o wysokosci wzglednej docho-
dzacej do kilkunastu metrow wystgpuje w Kotlinie
Szczercowskiej, na Wysoczyznie Betchatowskiej,
na Réwninie Piotrkowskiej, w dolinie Pilicy, na
poziomach terasowych pradoliny warszawko-ber-
linskiej oraz we wschodniej czesci doliny $rodko-
wej Warty (Gawlik 1970; Krajewski 1977; Mani-
kowska 1985) (rys. 1). Etapy ksztaltowania form
eolicznych s3 zwigzane z trzema zimnymi fa-
zami poznego vistulianu (Dylikowa 1967; Ma-
nikowska 1985). W najstarszym dryasie (17,2—
—14,2 ka cal BP?) mialo miejsce przewiewanie
piasku i akumulacja warunkowa na obecnosScig
w gruncie odzmarzlinowej wilgoci; byt to etap
rozwoju roslinnosci poprzedzajacy wkroczenie
lasu. Starszy dryas (13,5-13,25 ka cal BP) byt cza-
sem budowy wyraznych pagérkow kilkunastome-
trowej wysokosci, w srodowisku zdominowanym
przez tundre parkowsa ze zbiorowiskami zimnego
stepu. Podczas mtodszego dryasu (12,6-11,7 ka
cal BP) wzmozona predko$¢ wiatru na ogotoco-
nych z pokrywy lesnej wydmach skutkowata roz-
wiewaniem istniejgcych form, niszczeniem ich
czgsci dowietrznych 1 rozbudowywaniem czlo-
noéw zawietrznych. Wymienione fazy zostaty udo-
kumentowane datowaniami radioweglowymi
obecnych w wydmach pozioméw gleb kopalnych
z faz ocieplen bellingu i alleredu. W regionie
16dzkim zaznaczyt si¢ rowniez holocenski okres
wydmotworczy zwigzany przede wszystkim
z dziatalnos$cia cztowieka, czego wyrazem sa kla-
sycznie wyksztatcone kilkumetrowe pagdrki udo-
kumentowane w pradolinie warszawsko-berlin-
skiej (Krajewski 1977; Twardy 2008). Z powodu
zbyt matej ilo$ci danych geochronologicznych na
rysunku rozmieszczenia wydm i pokryw eolicz-
nych w regionie t6dzkim (rys. 1B) nie jest moz-
liwe wprowadzenie rozréznienia wiekowego po-
migdzy formy vistulianskie i holocenskie.

Teren badan prezentowanych w niniejszym
artykule znajduje si¢ w zachodniej czgsci regionu
todzkiego, w dolinie §rodkowej Warty, na wschod
od zbiornika Jeziorsko. Analizowany obszar jest
obecnie nieaktywny fluwialnie; jego granice
przedstawione sg na rysunkach 11 2. Miesci si¢ on
w strefie staroglacjalnej uksztaltowanej przez la-
doldd stadiatu warty zlodowacenia odry, nastgpnie
zmodyfikowanej w vistulianie przez procesy za-
chodzace w $rodowisku peryglacjalnym, z prze-
wagg procesow fluwialnych.

Na omawianym terenie dolina Warty wycigta
jest w prawie ptaskiej powierzchni wysoczyzno-
wej zbudowanej z glin lodowcowych i piaskow ze
zwirami zdeponowanych podczas nasunigcia lg-
dolodu warty. Wypehiona jest ona aluwiami
vistulianskimi budujacymi dwa poziomy teras
oraz aluwiami holocenskimi wys$cielajacymi dno.
Poczatki rozwoju formy dolinnej datuja si¢ na faze
recesyjng zlodowacenia, kiedy dolina funkcjono-
wala jako droga odplywu proglacjalnego ku po-
hudniowi. Powstato wowczas glgbokie rozcigcie
siggajace ponad 40 m w stosunku do wspolczesnej
powierzchni (Klatkowa, Zatoba 1992), ktore na-
stepnie czesciowo zostalo wypelnione utworami
fluwioglacjalnymi. Pod koniec tego okresu nastg-
pita organizacja sieci dolinnej i skierowanie wod
ku potnocy. Rzeka mogta funkcjonowaé wowczas
w swojej obecnej dolinie, ale glowny odpltyw od-
bywat si¢ wschodnim szlakiem (Klatkowa, Zaloba
1991; Forysiak 2005), ktéry byt aktywny do gor-
nego plenivistulianu i formowat doling wypet-
niong osadami fluwialnymi o migzszosci przekra-
czajacej 15 m. Ten fragment doliny zostat nastep-
nie pozbawiony przeptywu, co mialo miejsce za-
pewne podczas fazy erozji w dolinach rzecznych
regionu todzkiego po recesji zlodowacenia vis-
tulianskiego (Turkowska 1988). Powierzchnig
nieaktywnej juz formy dolinnej (geomorfologicz-
nie: dno doliny) pokryty platy osadow eolicznych
akumulowanych u schytku vistulianu, a zaglebie-
nia zajely male, plytkie jeziora lub torfowiska.
Szerokos¢ porzuconej czesci doliny wynosi okoto
7 km na potudniu, zwezajac si¢ do 3 km na pot-
nocy, i jest wigksza od obecnie aktywnej doliny
Warty o szerokosci od 2,5 km do 3,5 km. Czgséc
wschodnia jest odwadniana przez dwa cieki —
— Jadwichng i Pichne, stad przyjete w regionalnej
literaturze geomorfologicznej okreslenie ,,dolina
Jadwichny-Pichny” (Klatkowa, Zatoba 1991).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawie-
nie cech geomorfologicznych form akumulacji eo-

2 Chronostratygrafia schytku vistulianu za: Dzieduszynska (2019)
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Rys. 1. Potozenie terenu badan
A — na tle wybranych zasiegéw zlodowacen plejstocenskich
B — na tle wystepowania pokryw eolicznych i wydm w regionie 16dzkim (wg Turkowskiej 2006, uzupetnione):
1 — pokrywy eoliczne i mate wydmy, 2 — duze wydmy, 3 — zbiorniki wodne, 4 — rzeki, 5 — zasi¢g zlodowacenia wisly,
6 — zasieg zlodowacenia odry, stadial warty, 7 — teren badan

Location of study area
A — against extents of selected Pleistocene glaciations
B — against acolian covers and dunes in £.6dZ region (based on Turkowska 2006, completed):
1 — aeolian covers with small dunes, 2 — big dunes, 3 — lakes, 4 — rivers, 5 — Vistulian glaciation extent,
6 — Odra (Saalian) glaciation extent, Warta stadial, 7 — study area
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licznej — rozlegtych pol piaskow i1 pagorkow wy-
dmowych — znajdujacych si¢ w nieaktywnym od-
cinku doliny Warty. Pola piaskow eolicznych
w duzym stopniu pokrywaja zaré6wno elementy
rzezby polodowcowej, jak i fluwialnej, zacierajac
granice miedzy formami. Szczegétowym bada-
niom poddano dwie wydmy (Jadwichna i Lugi-A)
oraz pokrywy eoliczne (profil Lasek).

Metody

Prace terenowe obejmowaty kartowanie geolo-
giczne 1 geomorfologiczne. Wykonano 154 wier-
cenia reczne do glebokosci 4 m przy uzyciu $widra
recznego Eijkelkamp oraz przygotowano szes¢
odkrywek. Cechy teksturalne i strukturalne osa-
dow zostaty przedstawione przy pomocy kodu li-
tofacjalnego wywodzacego si¢ z metody analizy
litofacjalnej osadoéw fluwialnych zaproponowane;j
przez Mialla (1977), implementowanej do badan
srodowiska eolicznego przez Zielinskiego i Issmer
(2008).

Jedenascie probek osadéow mineralnych zo-
stalo wydatowanych metodg optycznie stymulo-
wanej luminescencji (OSL). Oznaczenia wieku
wykonano w Laboratorium Datowania Lumine-
scencyjnego w Gliwicach wedlug procedury opi-
sanej przez Moske 1 in. (2021), zas wyniki dato-
wan podano zgodnie z rekomendacjg laboratorium
wzgledem roku 1950 (BP). Metode radioweglowa
zastosowano w celu okre§lenia wieku wegli
drzewnych znajdujacych si¢ w poziomie glebo-
wym. Analiz¢ wykonano technika akceleratorowa
(AMS) w Laboratorium Radioweglowym w Gli-
wicach (Piotrowska 2013). Wynik oznaczenia
wieku wykalibrowano na podstawie krzywej kali-
bracyjnej IntCal 20 (Reimer i in. 2020) przy zasto-
sowaniu programu OxCal v4.4.4. (Bronk Ramsey
2009).

Wyniki

Szczegotowe kartowanie geomorfologiczne po-
zwolilo na wyodrgbnienie szeregu form. Wyrow-
nana powierzchnia wysoczyzny morenowej 0sig-
ga wysokos$ci 130-140 m n.p.m., z wyraznie zary-
sowujacym sie, skierowanym ku potudniu kory-
tem wod roztopowych. U wylotu koryta, na wyso-
kosci 127 m n.p.m., uformowata si¢ ptaska wyso-
czyzna wodnolodowcowa, ktorej rzedna wynosi
126 m n.p.m. Wysoczyzna morenowa opada stro-
mym i krétkim stokiem w kierunku wschodnim ku
nieaktywnej dolinie. W formie tej zaznaczajg si¢
fragmenty terasy o wysokosci od 121 m n.p.m. do
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Rys. 2. Wydmy w stanowiskach Jadwichna i Lugi-A
na tle sytuacji geomorfologiczne;j
1 — wysoczyzna morenowa, 2 — koryto wod roztopowych,
3 — wysoczyzna wodnolodowcowa, 4 — stok,
5 — dolina denudacyjna, 6 — terasa, 7 — dno doliny,
8 — pokrywa eoliczna, 9 — wydma, 10 — torfowisko,
11 — cieki, 12 — analizowane stanowiska,
13 — zasiggi numerycznych modeli terenu na rys. 3

Dunes at Jadwichna I and Lugi-A sites
against geomorphological features
1 — morainic plain, 2 — channel of melt-out waters,

3 — glaciofluvial plain, 4 — slope, 5 — denudation valley,
6 — terrace, 7 — valley floor, 8 — aeolian cover, 9 — dune,
10 — peatland, 11 — streams, 12 — studied sites,

13 — extent of digital terrain models on Fig. 3
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127 m n.p.m. Rzgdna dna doliny wynosi od
120 m n.p.m. do 123 m n.p.m. Pod wzgledem hip-
sometrycznym elementy doliny wykazuja spadek
ku poétnocy. Znajdujace si¢ w dnie doliny torfowi-
ska nie wyodrgbniajg si¢ morfologicznie. Bardzo
stabo wyrazone sa w rzezbie rozlegte pokrywy eo-
liczne, natomiast wyrazne urozmaicenie morfolo-
giczne stanowig pagorki wydmowe. Wydmy naj-
czesciej uformowaly si¢ w obrebie pol piaskow
eolicznych, ale takze bezposrednio na podtozu
osadow dna doliny lub polodowcowych (rys. 2).
Wydmy przybierajg ksztatty waldow, nieregular-
nych pagoréw, niekiedy form zblizonych do para-
bolicznych. Ich wysokos$ci osiagaja zazwyczaj
okoto 2-3 metry.

Wydma Jadwichna stanowi wydluzony wat
o przebiegu SW-NE (rys. 3), dlugosci okoto
900 m i wysokosci 3 m powstaty na dnie doliny.
W formie tej przygotowane zostaly cztery odsto-
nigcia: dwa we wschodniej — dystalnej jej czeséci
(rys. 4) i dwa w czegsci pdinocnej (rys. 4, 5).
W odstonigciu Jad. I przeprowadzono analizg lito-
facjalna (rys. 5). W dolnej czg¢$ci profilu (0,5 m)
wystepuje zespot litofacji zdominowany przez
piaski warstwowane horyzontalnie (Sh), ktorym
towarzyszg litofacje piaskow pylastych oraz pias-
kéw z niewielka domieszkg zwiru o warstwowa-
niu horyzontalnym (SFh, SGh). Powyzej wyste-
puje okoto 0,3 m litofacja piaskéw $rednio- 1 gru-
boziarnistych o duzokatowym przekatnym war-

Rys. 3. Numeryczny model terenu wydm Jadwichna i Lugi-A

Digital terrain model of Jadwichna and Lugi-A dunes

o

Rys. 4. Odstonigcia Jad. II-IV w wydmie Jadwichna

Jad. lll

® 562043 ka BP GATL-3444
4 T S

10,03+0,67 ka BP GdTL-3528

o

Czerwonymi kropkami zaznaczono lokalizacje datowan OSL (fot. J. Petera-Zganiacz 2019)

Outcrops Jad. II-IV in the Jadwichna dune
OSL dating locations marked with red dots
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stwowaniu tabularnym (Si). Powyzej znajduje si¢
zespot litofacji zdominowany przez przekatng la-
minacje riplemarkowg powstatg w piaskach $red-
nio- i gruboziarnistych (Sr). Gérna czgs¢ profilu
buduja piaski $rednioziarniste o niemozliwych do
odczytania cechach strukturalnych, ktore ulegly
zniszczeniu na skutek dziatania procesow glebo-
tworczych.

W odstonigciu Jad. I wykonano siedem dato-
wan metodg OSL (rys. 5), ktore daty wyniki
wskazujace na okres p6znego vistulianu. Wyniki

Jad. |
?;g;::(osc ] datowania
0 & E (datings)
— | _g
il
SE
0,54
L < 14,93£0,91 ka BP GdTL-3521

Sm
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]SFh <€ 12,57+0,77 ka BP GdTL-3524
Sr
-4 12,10£0,83 ka BP GdTL-3525
Si
<€ 15,28+0,95 ka BP GdTL-3526
SREn
Sh < 14,46+0,84 ka BP GdTL-3527
SGh
SFh
B R R AT
o e, S T
% %e;oiiiﬁf*o?%
Do 7 o o
Rl 8 %,
b
%}”cp
B 11 Exl2 [ 4 e5

Druga szczegélowo badana wydma (Lugi-
-A) potozona jest w kompleksie niewielkich pa-
gorkow o zroznicowanych ksztattach — skupisk
kopczykdw i1 pojedynczych watdéw (fot. 1) — ufor-
mowanych na rozlegltej pokrywie eolicznej pod-
$cielonej osadami fluwioglacjalnymi lub fluwial-
nymi (rys. 2). Formy majg od 2 m do ponad 5 m
wysokosci, dlugos¢ waltdw sigga 35 m. Niektore
z pojedynczych pagdérkéw sg asymetryczne, ze
stokiem dowietrznym o ekspozycji poludniowej
1 zawietrznym zwroconym ku potnocy. Pokrywa
eoliczna pod wydma Lugi-A ma migzszo$¢ zaled-
wie okoto 0,5 m, a wysoko$¢ samej wydmy wy-
nosi 1,6 m. Podloze osadéw eolicznych stanowia
W tym miejscu roznoziarniste piaski ze zwirami
o genezie fluwioglacjalnej (rys. 6). Strop tych osa-
dow obfituje w klasty frakcji grubozwirowej lub
kamienistej, ktore noszg $lady obrobki eoliczne;j.
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te uktadaja si¢ od spagu ku stropowi: 14,46+
0,84 ka BP (GdTL-3527), 15,28+0,95 ka BP
(GdTL-3526), 12,10+0,83 ka BP (GdTL-3525),
12,5740,77 ka BP (GdTL-3524), 16,1+1,1 ka BP
(GdTL-3523), 15,4+1,0 ka BP (GdTL-3522) oraz
14,93+0,91 ka BP (GdTL-3521). Znacznie mtod-
szy, holocenski wiek uzyskano dla osadéw z nie-
wielkiego odstonigcia Jad. IV zlokalizowanego
w dystalnej czesci wydmy (rys. 3, 4): 10,03+0,67
ka BP (GdTL-3528), 10,82+0,75 ka BP (GdTL-
-3445) oraz 5,62+0,43 ka BP (GdTL-3444).

Rys. 5. Profil litofacjalny w wydmie Jadwichna
(Jad. 1)

1 — warstwowanie horyzontalne,
2 — laminacja riplemarkowa, 3 — struktura masywna,
4 — poziom prochniczny, 5 — lokalizacja datowan OSL

Lithofacial profile in the Jadwichna dune (Jad. I)
1 — horizontal stratification, 2 — ripple lamination,
3 — massive structure, 4 — humus horizon,
5 —location of OSL datings

Dolna czegs¢ serii eolicznej o migzszosci okoto
0,5 m zbudowana jest z piaskow Srednioziarnis-
tych o strukturze masywnej (Sm), w ktorej rozwi-
ne¢ta si¢ gleba. Wynik datowania OSL piaskow
wskazat wiek 10,0+0,07 ka BP, natomiast wynik
datowania '“C wegli drzewnych z poziomu glebo-
wego to 0,98+0,03 ka BP (68,3% prawd.: 0,926—
—0,801 cal ka BP). Pozostale 1,6 m profilu repre-
zentujg litofacje piaskow grubo- i $rednioziarnis-
tych oraz $rednio- i drobnoziarnistych o strukturze
masywnej (Sm). Na glebokosci od okoto 1,2 m do
1,55 m wystepuja wegle drzewne. Obecnie obser-
wowana masywna struktura osadéw jest najpraw-
dopodobniej wynikiem dziatania proceséw glebo-
wych. Dwie daty OSL okres$lajace wiek wydmy —
—uzyskana dla osadow zalegajacych bezposrednio
nad kopalng gleba oraz dla osadow ze $rodka pro-
filu — wskazujg na wiek poznoholocenski, odpo-
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Fot. 1. Kompleks holocenskich pagorkow wydmowych w sasiedztwie wydmy Lugi-A
(fot. M. Felcenloben 2017)

Complex of the Holocene dune hillocks near Lugi-A dune

wiednio: 0,250+0,025 ka BP (GdTL-3520) oraz
0,118+0,016 ka BP (GdTL-2964).

Kartowanie geologiczne i geomorfologicz-
ne pozwolito stwierdzi¢ obecno$¢ rozleghych,
wzglednie ciaglych pokryw piaszczystych zajmu-
jacych obszary o zréznicowanej budowie geolo-
gicznej, genezie i rzezbie. Ich migzszos¢ zazwy-
czaj nie przekracza 1 m. Cechy sedymentologicz-
ne pokryw eolicznych ilustruje odstoniecie Lasek
siggajace niespetna 1,5 m giebokosci (rys. 7).

Rys. 6. Profil litofacjalny Lugi-A
1 — fluwioglacjalne masywne piaski ze zwirami i graniakami
eolicznymi, 2 — masywne piaski eoliczne,
3 —poziom gleby kopalnej, 4 — wegle drzewne,
5 — poziom prochniczny, 6 — lokalizacja datowan OSL,
7 — lokalizacja datowania '“C

Lugi-A lithofacial profile
1 — glaciofluvial massive sand with gravels
and eologlyptoliths, 2 — massive aeolian sand,
3 — fossil soil horizon, 4 — charcoal, 5 — humus horizon,
6 — location of OSL datings, 7 — location of '4C dating
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W dolnej czgsci odstonigcia odnotowano osady
fluwialne: piasek S$rednio- i1 drobnoziarnisty
o strukturze masywnej zwienczony litofacja pia-
skow ze zwirem takze o strukturze masywnej. Ma-
terial budujacy pokrywe eoliczng obejmuje 1,05 m
1 reprezentowany jest przez masywne piaski sred-
nioziarniste. Z prébki pobranej na glebokosci
0,8 m uzyskano wiek metoda OSL 15,4+1,6 ka BP
(GdTL-2963).
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Interpretacja i dyskusja

W poczatkowym okresie formowania potnocnego
kranca wydmy Jadwichna procesy sedymenta-
cyjne prowadzitly do powstawania form depo-
zycyjnych o charakterze plaskich powierzchni.
W przypadku kiedy ptaskie powierzchnie budo-
wane byly przez drobne osady, sedymentacja za-
chodzita przy duzym udziale depozycji z zawiesi-
ny, a pojawienie si¢ laminacji $wiadczy o rytmicz-
nym transporcie przypowierzchniowym w warun-
kach stabego wiatru o predkosci okoto 4 m/s (Zie-
linski, Issmer 2008). O formowaniu ptaskich po-
wierzchni utworzonych przy dziataniu silnego
wiatru (kilkanascie m/s), kiedy materiat transpor-
towany byt gtownie saltacyjnie oraz w zawiesinie
przypowierzchniowej, $wiadczy obecno$¢ litofa-
cji Sh 1 SGh. W takich warunkach dynamicz-
nych mogto takze dochodzi¢ do rozwiewania po-
wierzchni i miejscowego zastgpowania procesow
akumulacyjnych deflacyjnymi. W kolejnym etapie
nastapito wkroczenie mezoform w postaci mega-
riplemarkow, ktore w zapisie sedymentacyjnym
manifestuja si¢ obecnoscig przekatnego warstwo-
wania duzokatowego (Si). Transport osadu miat
charakter saltacyjny, a depozycja zachodzita
w subsrodowisku zawietrznym. Nastepnie subsro-
dowisko zawietrzne zostato zastgpione dowietrz-
nym, co wskazuje na aktywnos$¢/wedrowke formy:.
Powstawatly riplemarki wstepujace, ktore sa ma-
tymi formami depozycyjnymi, typowymi dla po-
wierzchni dowietrznych wydm; do§¢ powszechna
jednorodno$¢ teksturalna poszczegoélnych lamin
powoduje, ze bywaja one stabo czytelne (Zielin-
ski, Issmer 2008). Przewarstwienia grubego
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Rys. 7. Profil litofacjalny Lasek
1 — piaski masywne, rzeczne, 2 — masywne piaski
ze zwirami, rzeczne, 3 — piaski eoliczne,
4 — poziom gleby kopalnej, 5 — lokalizacja datowania OSL

Lasek lithofacial profile
1 — fluvial massive sand, 2 — fluvial massive sand
with gravels, 3 — massive aeolian sand, 4 — humus horizon,
5 —location of OSL dating

piasku o strukturze masywnej, czesto tworzacego
soczewki jest Swiadectwem zwickszenia sity wia-
tru, rozwiewania riplemarkow i formowania po-
wierzchni ptaskich. Soczewkowate nagromadze-
nia grubszego osadu z naprzemianleglymi lami-
nami osadu drobniejszego méwig o szybko zmie-
niajacych si¢ warunkach aerodynamicznych.

Wyniki datowan OSL wskazuja na schytek
vistulianu jako okres formowania wydmy Ja-
dwichna, jednak trzy daty z gérnej czesci profilu
pokazuja wiek starszy (rys. 5). Przyczyna inwersji
dat moze by¢ szybki transport i depozycja, co
skutkowato tym, ze materiat mogl nie zostaé¢ wy-
zerowany. Ponadto nie mozna wykluczy¢, ze pro-
cesy eoliczne zachodzity intensywniej w zimnej
czgsci roku (Zielinski 2016).

O holocenskiej aktywno$ci wydmy Jadwich-
na informuje sytuacja udokumentowana w odsto-
nigciu Jad. IV. W tej czesci formy sekwencja dat
OSL uktada si¢ od wczesnego po srodkowy ho-
locen (rys. 4). Wczesnoholocenska aktywnosé
eoliczng stwierdzono takze w obrgbie pokryw
eolicznych. Datowanie OSL uzyskane w stano-
wisku Lugi-A z pokrywy eolicznej podscielajacej
mala wydme dato wynik okoto 10 ka BP (rys. 6),
co $wiadczy o przewiewaniu pokryw jeszcze na
poczatku holocenu.

Bardzo mlody etap morfogenezy eolicznej,
ktoérego poczatek datowany jest na podstawie wy-
niku datowania OSL na okoto 0,25 ka BP, udoku-
mentowano na podstawie odstonigcia Lugi-A.
Masywny charakter osadow budujacych te formeg
uniemozliwia identyfikacje subsrodowisk sedy-
mentacyjnych (rys. 6). Zmienno$¢ dynamiki $ro-
dowiska eolicznego musiata by¢ niewielka,
w wigkszoS$ci profilu dominuje piasek srednioziar-
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nisty, tylko kilka przewarstwien piasku o wigkszej
frakcji informuje o epizodach intensyfikacji pro-
cesow eolicznych. Ich ostabienie musiato nastgpic
po 0,18 ka BP, kiedy deponowane byly piaski
drobno- i $rednioziarniste.

W badanym terenie znajduje si¢ wiele wyraz-
nych pozytywnych form eolicznych. W réwnin-
nym krajobrazie sa one tatwo dostrzegalne,
a szczegolnie wyodrebniaja si¢ w rzezbie dna nie-
aktywnej doliny (rys. 2, 3). Zajmuja one jednak
do$¢ mate powierzchnie, w przeciwienstwie do
pokryw eolicznych. Formy te sa zazwyczaj zwarte
i osiggajg powierzchnige kilkuset hektaréw. Identy-
fikacje pokryw eolicznych na obszarze dna nie-
aktywnej doliny — poza rozpoznaniem geologicz-
nym — ulatwia obserwacja szaty ro$linnej; po-
mimo niewielkiej migzszos$ci piaskéw eolicznych
ich obecno$¢ wplywa na stosunki wilgotnosciowe
w gruncie i warunkuje obecno$¢ gatunkow roslin-
nos$ci ubogich 1 piaszczystych muraw (fot. 2).

Pokrywy eoliczne w regionie t6dzkim formo-
watly si¢ od najstarszego dryasu (Dzieduszynska
iin. 2019). Wiek siggajacy tego okresu uzyskano
takze dla osadow odstoniecia Lasek (rys. 7). Jest
prawdopodobne, Ze spagowa czes$¢ osaddw eolicz-
nych udokumentowanych w Jadwichnie wiaze si¢
rowniez z ksztattowaniem si¢ pokryw. Udoku-
mentowane struktury sedymentacyjne powsta-
waty w warunkach ptaskiej powierzchni, a takie
formy depozycyjne mogag by¢ zwigzane nie tylko
z dowietrznym sub$rodowiskiem wydmowym
(Zielinski, Issmer 2008; Zielinski 2016), ale takze
z depozycja w obrebie pokryw eolicznych (Goz-
dzik 1998).

W przypadku pokryw eolicznych o niewiel-
kiej migzszo$ci niemozliwa jest strukturalna ana-
liza sedymentologiczna. Struktury sedymentacyj-
ne sg niewidoczne — zapewne zniszczone na sku-
tek dziatania procesow glebowych, bioturbacji itp.
(Twardy 2008). Nie mozna jednak wykluczy¢, ze
pierwotna struktura osadu byta masywna, co zda-
rza si¢ w przypadku formowania tego typu osa-
dow (Gozdzik 1998). Jezeli w procesie depozy-
cyjnym uczestniczyla pokrywa $niezna, na ktorej
osadzal si¢ nawiany material, to po stopnieniu
$niegu tworzyta si¢ struktura masywna (Zielinski
2016).

Na formowanie wydm i pokryw eolicznych
mialy wptyw warunki globalne/regionalne wyni-
kajace z rytmu zmian klimatycznych p6znego vis-
tulianu, ktore pociagaty za sobg zmiany kolejnych
elementow S$rodowiska, takie jak: degradacja
zmarzliny i osuszanie powierzchni terenu, reorga-
nizacja systemow rzecznych czy stokowych. Pro-
cesy eoliczne zalezg w oczywisty sposob od cech
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aerodynamicznych klimatu, przede wszystkim
predkosci i1 kierunku wiatru (m.in. Dylikowa
1969; Krajewski 1977; Nowaczyk 1986; Gozdzik
1991, 2007). U schytku vistulianu dominowaty
wiatry z sektora zachodniego, ale kierunek wiatru
lokalnie mogt by¢ modyfikowany przez uksztatto-
wanie terenu poprzez wymuszenie depozycji na
zboczach dowietrznych, powstawanie cieni aero-
dynamicznych warunkowanych przez topografie,
ale takze powstawanie stref tranzytowych trans-
portu eolicznego (Maruszczak 1958; Buraczynski
1993; Klatkowa 1996; Zielinski 2016). Istotnymi
czynnikami, od ktoérych zalezy charakter proce-
sow eolicznych, sg takze cechy obszaréw alimen-
tacyjnych i litologia podtoza (np. Dylikowa 1969;
Krajewski 1977; Nowaczyk 1986; Izmaitow 2001;
Zielinski 2016).

W analizowanym obszarze przebieg proce-
sow eolicznych modelowaly czynniki lokalne, ta-
kie jak: (1) dostep do aluwidw budujacych terasg
wysoka w dolinie Warty i nieaktywng doling oraz
osadow fluwioglacjalnych, ktére tatwo mogty by¢
wlaczone w system eoliczny, (2) litologia podtoza
1 warunki wilgotnosciowe, ktore sprzyjaly wiek-
szej dynamice proceséw eolicznych na ptlaskich
obszarach réwnin wodnolodowcowych i teras,
a na terenie dna nieaktywnej doliny mogly wpty-
wac¢ hamujaco na rozwoj procesoOw eolicznych
1 ogranicza¢ ekspansje tego $rodowiska depozy-
cyjnego, (3) rzezba terenu, ktora modyfikowata
kierunek transportu eolicznego. Formy eoliczne
grupuja si¢ w obregbie rownoleznikowego obnize-
nia terenu migdzy wysoczyznami morenowymi po
zachodniej stronie nieaktywnej doliny, a po wkro-
czeniu na obszar nieaktywnej doliny uloZenie
form sugeruje modyfikacje kierunku transportu ku
péocnemu wschodowi i poinocy.

Na czynniki warunkujace rozwdj najmlod-
szych, holocenskich form decydujacy wplyw
miata dziatalno$¢ gospodarcza i odlesienie obsza-
row o podtozu podatnym na uruchomienie proce-
sow eolicznych (Twardy 2008). Datowanie wegli
drzewnych w podlozu wydmy Lugi-A (rys. 6)
wskazuje na okres wczesnego Sredniowiecza. Nie
wiadomo, czy ich obecno$¢ w osadzie jest skut-
kiem naturalnych pozarow, ale zwazywszy na pre-
ferencje 6wczesnej ludnosci ukierunkowane na
eksploatacje suchych geosystemow (Twardy i in.
2018), nie mozna wykluczy¢ pozardéw intencjonal-
nych wynikajacych ze sposobu gospodarowania.
Poczatek formowania wydmy Lugi-A przypada na
okres rozwoju osadnictwa olederskiego w Polsce.
Osadnicy zajmowali mato urodzajne tereny, naj-
czesciej bagniste, ale takze piaszczyste, porosnigte
lasami (Twardy i in. 2018). Odlesienie takich tere-
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Fot. 2. Pokrywa eoliczna w dnie nicaktywnej doliny Warty (fot. M. Zawadzki 2017)

Acolian cover in the bottom of inactive Warta valley

noéw sprzyjalo aktywowaniu proceséw morfoge-
netycznych. W trakcie prac terenowych nie natra-
fiono na zadne artefakty, na podstawie ktorych
mozna by wnioskowac o sposobie uzytkowania te-
renu przez cztowieka.

Podsumowanie

Rozpoznanie form eolicznych nieaktywnej doliny
Warty pozwolito na szczegétowe odtworzenie dy-
namiki §rodowiska p6znego vistulianu, z kontynu-
acja naturalnych proceséw we wczesnym holoce-
nie, oraz na ocen¢ efektow procesow indukowa-
nych antropogenicznie. Podkresli¢ nalezy rozpo-
znanie pokryw eolicznych, ktore skutecznie ma-
skuja elementy zastanej rzezby fluwioglacjalnej
i fluwialnej. W regionie t6dzkim pokrywy eo-
liczne sg szczegolnie dobrze rozwinigte w Kotlinie
Szczercowskiej, gdzie pdznovistulianskie forma-
cje piaszczyste, nazywane przez Gozdzika (1998,
2000) piaskami pokrywowymi, osiagaja kilkumet-
rowa migzszo$¢. Poza tym szczegdlnym przypad-
kiem ich migzszosci sa mate, czgsto nie uwzgled-
niane na arkuszach Szczegotowe] mapy geolo-
gicznej Polski 1:50 000, co skutkuje niedoszaco-
waniem powierzchni przez nie zajmowanych i, co
za tym idzie, pomijaniem ich roli w morfogenezie
regionu (Twardy 2008; Dzieduszynska i in. 2019).
W $wietle uzyskanych wynikéw badan pokrywy
piaszczyste rysujg si¢ jako matoskalowy, ale
istotny w kontekscie percepcji geomorfologicznej
element krajobrazu uformowanego podczas pdz-
nego vistulianu w Polsce Srodkowej. Biorac jed-
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nak pod uwage¢ udokumentowang aktywno$¢ eo-
liczng podczas holocenu warunkowana czynni-
kami naturalnymi badz antropogenicznymi, z duzg
ostrozno$cig nalezy podchodzi¢ do traktowania
form eolicznych jako istotnego elementu diagno-
stycznego poznego vistulianu w Polsce Srodko-
wej.

Dziekujemy anonimowym Recenzentom za cenne
uwagi do artykutu.
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Formy akumulacji eolicznej nieaktywnej doliny srodkowej Warty (Polska Centralna)

Summary

Studies on the landforms of aeolian accumulation
such as sand covers and dunes were carried out
inthe middle Warta River valley, in an area
formed during the Saalian glaciation and later
transformed in the Weichselian under periglacial
conditions. Palacogeographically, the study area
was shaped by glacial and fluvioglacial processes
and then, as a result of the arrangement of the val-
ley network, was subject to fluvial morphogenesis.
A section of the Warta valley where the river aban-
doned its channel in the Upper Plenivistulian was
covered with patches of aeolian sediments during
the late Weichselian (Figs. 1, 2). In order to recon-
struct the palacoenvironment, a detailed geologi-
cal and geomorphological mapping of just such
an inactive area of the valley was carried out,
as well as sedimentological analyses and age
determination using the '*C and OSL methods
in outcrops in two dune hillocks (Jadwichna
and Lugi-A) and in the aeolian cover (Lasek pro-
file) (Fig. 3).

The aeolian cover has the character of exten-
sive, relatively continuous surfaces of up to 1 m
thick that are composed primarily of massive me-
dium- and fine-grained sands lying on fluvial or
fluvioglacial sediments. The dunes are up to sev-
eral meters high. Their immediate substrate
is the acolian cover. The dating results indicate late
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Weichselian or late Holocene time of aeolian ac-
tivity. Sedimentological analysis in the outcrops
of the Jadwichna dune allowed for the reconstruc-
tion of the stages of late Weichselian aeolian ac-
tivity, recognition of accumulation phases material
and dynamic phases leading to surface destruction
and dune migration. The morphological activi-
ty within the aeolian cover continued from
the Oldest Dryas to the beginning of the Holocene.
The Lugi-A dune is an example of the activetion
of processes in the late Holocene. Blurring of
the structures makes it impossible to identify sed-
imentation conditions; the dominance of medium-
grained sand indicates low-energy environmental
conditions. The formation of the complex of hill-
ocks to which this dune belongs is associated with
the development of the Olgder settlement in Po-
land.

It was found that the course of aeolian pro-
cesses was modeled by local factors such as:
(1) access to alluvium building the high terrace
of the Warta and the inactive valley, as well as flu-
vioglacial sediments, which could easily have
contributed to the aeolian system, (2) subsurface
lithology and moisture conditions which in
the area of the inactive valley bottom could have
terminated the aeolian processes and limited
the expansion of this environment, (3) topography,
which modified the direction of aeolian transport
towards the north-east and north.



