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LES SABLES DE COUVERTURE, LES CRYOTURBATIONS
ET LES FRACTURES DANS LES DUNES DU BASSIN
DE PLOCK

Abstract

Investigations on the dunes in the Plock Basin revealed secondary deformation
in stratified sands and .interruption of layers as well as their complete destruction,
These phenomena are classified in two groups: (a) covering sands and cryoturbation
structures originated under the periglacial climatic conditions,. and (b) changes of
the dips of layers and the fault-like structures due to the meltmg of dead ice
blocks under the dunes or in their close vicinity.

The covering sands are represented by the structureless sands lying in the top
of all dunes and by marble-like sands occurring at their bottoms. In comparison
with the stratified sands they are much finer, less rounded, and richer in strongly
resistant minerals in their heavy-mineral & content. The covering sands originated
in the result of the activity of frost Wea’cherlng in periglacial climate and later soil
processes.

Among the cryoturbation structures there were distinguished the {fissure and
solifluxion forms. These arose due to the local existence of an active layer on. the
dunes in some periods of the year when the periglacial conditions tempbrarily
occurred. The-local cooling of the climate might result from the presence of shallew
buried dead ice which preserved lakes and dead-ice hollows,

The melting of dead ice caused some disturbances in the parallel stranﬂcatxon
of sands and even small faults observed on the slopes of the dunes occurring in
the neighbourhood of the dead-ice hollows. The range and position of the disturban-
ces ‘show that the eolian process preceded the meltmg of dead ice or that both
these processes sometimes overlapped. .

L’INTRODUCTION

Les études sur 1’dge des dunes menées ces derniéres années
sur le territoire de la Pologne nous permettent de reculer la pha-
se principale de formation des dunes jusqu’au Tardiglaciaire. Cer-
tains auteurs (H. Poser, 1948; R. Galon, 1959; B. Krygow-
ski, 1961) remontent' méme la formation des dunes de la Plaine
Européenne jusqu’a la phase de déclin du Stade Poméranien. Les
dunes se développaient donc a l'intérieur de la zone périglaciaire
et le fait de les considérer comme faisant partie du complexe mor-
phologique périglaciaire n’est pas une innovation. Dans le domaine
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périglaciaire régnaient les processus morphogénétiques périglaciai~
res transformant la structure de la zone active. Il y a eu forcé-
ment, pendant de certaines saisons au moins, des conditions favo-
risant la gélivation et, par la suite, le développement de la soli-
fluxion et méme congélifluxion — des coulées de versant.

Les processus de solifluxion s’observent sur les dunes méme a
I’époque actuelle. La manifestation de coulées de sable humide,
dégelé, sur un substrat gelé est décrite par J. Kobendzina
(1961) aux versants raides des dunes de la Forét de Kampinos de-
pourvues du tapis végétal. Les coulées observées vers la fin du
février sont appelées par elle micro-congélifluxion. A céte des
coulées J. Kobendzina observe, au printemps, des fissures
superficielles et des éboulements du sable sur la face sous le vent,
liés a la fusion des couches de neige ensevelies par du sable.

- Les processus analogues a une plus grande échelle ont été ob-
servés par St. G. Berquist (1935) sur les dunes aux bords du
Lac Supérieur. En hiver 1a neige s’accumule sur la face sous le
vent a la surface du sable. Le sable frais 1'ensevelit jusqu'a la
profondeur de plusieurs pieds. Ceci démontre une activité éolienne
considérable en hiver. (J. Kobendzina, 1961 émet l'opinion
analogue au sujet des aires dunaires de la Pologne: ,,Les processus
éoliens les plus forts prennent place en hiver pendant de grandes
gelées”). La neige ensevelie si profondément tend, selon Ber-
quist, & se transformer -en glace. Isolée par la couche de sable
elle peut se conserver jusqu’au mi-juin. Quand la glace ainsi enter-
rée fond enfin, des craquelures et ensuite des fissures se manifes-
tent au versant; les masses de sable glissent vers le bas, parfois il
y a des décollements violents qui dévoilent un versant nouveau,
plus raide que l'angle de frottement interne.

On peut supposer que des phénoménes analogues accompa-
gnaient le processus de la formation des dunes sur le territoire de la
Pologne. Le fait qu’on ne trouve pas d’information dans la littéra-
ture sur la présence de structures périglaciaires dans les dunes
résulte de la connaissance encore insuffisante de la structure dunai-

re interne, de méme que de leur faible netteté due a la faible dif- -

férenciation de la couleur et de la taille des grains de sable dunaire.

- La premiére remarque au sujet des .structures périglaciaires
dans les dunes peut étre trouvée dans la -note non publiée de
I. Drzewicka (1953). Analysant une coupe dans la dune pres
de Dobrzykéw (Bassin de Plock) l'auteur a constaté la présence de
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sables humides, compacts, & structure marmorisée, c’est-a-dire a
des taches, plissottements et trainées plus et moins foncés — au-
dessous de la série de sables de couverture de 75 cm d’épaisseur
(sables poudreux, secs, & des restes organiques). La manifestation
de la structure marmorisée est liée, selon 'auteur, & des processus
de gel (oscillations de température et d’humidité fortes et fréquen-
tes) qui pouvaient avoir lieu dans la zone périglaciaire.

La premiére annonce de la présence des cryoturbations fout
& fait nettes dans les dunes est due & U. Urbaniak (1962).

Un peu. d’attention pour ce probléme montre W. Stank ow-
ski (1963) qui sur les dunes du sandre de Nowy Tomy$l, aux ver-
sants au vent et a la limite entre la série stratifiée et amorphe,
a observé ,des fragments de structures rompus par des lits de
sable recourbés, différent un peu quant & la granulométrie”. Aux
faces sous le vent il a constaté la présence de structures périglaciai-
res isolées, au caractére de coulées, et une ,fente de gel” dont la
genése lui semble énigmatique.

L’analyse détaillée de la structure interne de plusieurs dunes
au Bassin de Plock nous permet de constater que les dunes, en ses
profils entiers, sont constituées par des sables stratifiés.

Dans plusieurs dunes il y a des déformations caractéristiques -
de la structure stratifiée, rompant la continuité des strates, ou bien
fes effacant complétement. Aprés une analyse soigneuse nous les
avons reconnues comme leffet de deux processus et divisées en
deux groupes génétiques: (a) sables de couverture et cryoturbations
liés au climat périglaciaire, (b) . fractures rappelant de petites
failles ou modifications des pendages des strates, liées a la fusion
des blocs de glace morte gisant au-dessous des dunes ou dans leur
voisinage immédiat.

SABLES DE COUVERTURE

C’est une couche de sables amorphes enveloppant
presque toutes les dunes d’'un manteau dont I’épaisseur dépasse rare-
ment 2 m. Au sommet des sables de couverture s’est formé I’hori-
zon du sol. A la base, ils passent, d’habitude sans une nette limite,
2 des sables stratifiés. L’épaisseur des couvertures est souvent
variable — plus importante aux versants qu’aux sommets — aux
bords de la route traversant la dune au N de Lucien par exemple
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ou le sable stratifié apparait a la profondeur de 20 cm au point
culminant de la dune et de 2 m au versant sud.

On a ramassé des échantillons de sable sur 10 dunes et comparé
la granulométrie du sable sans structure avec celle du sable stra-
tifié. Les résultats sont comme il suit: (a) le sable amorphe est
plus fin que le sable stratifié (dune & Czarne); (b) le sable amorphe
est plus grossier que le sable stratifié (fig. 1 — dune de Krzywie).
Dans certains cas ces différences sont minimes. Partout pourtant
les grains les plus grossiers se rencontrent surtout dans le sable

stratifié, tandis que la fréquence de fractions les plus fines est
plus forte dans le sable amorphe. '

l.g/)o

” ‘ a . .
90 “\ -
80 : LN ‘\ \ “c
70 - 3 Y
60

, ’ . 1\
50 )

[ . \\
40 \

1
\
30 : T 1
\ S
20 — R
, ‘ | b, \ N
10 - ” N -
. . . N o
o ) \-- 11
0002 - 0006 0.02 005 - Ol 02 05 1 2 34 6mm

Fig. 1. Courbes granulométriques du sable dunaire de Krzywie

a — sable stratifié provenant de la profondeur de 2 m; b — sable stratifié pro-
venant de la profondeur de 6 m; ¢ — sable amorphe

La comparaison de l'usure montre que la proportion des grains
ronds mats est plus forte dans le sable stratifié. Le nombre des non
usés est plus grand dans le sable amorphe.

- Tous ces faits nous permettent de tirer des conclusions géné-
tiques. La couche amorphe constitue probablement l'effet de la
gélifraction sous un climat périglaciaire. Ceci est démontré par

une plus forte désagrégation du matériel et une usure plus faible
par rapport au sable stratifié.
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C’est aussi l’analyse des minéraux lourds qui parle en faveur
de la genése gélive des sables amorphes. Dans ce sable il y a plus
de minéraux trés résistants (zircon, tourmaline) par rapport au
sable stratifié et nettement moins de minéraux tendres comme
pyroxéne et amphibole (fig. 2 — dune a Czarny Borek).

Au méme temps que le développement de la couverture désa-
grégée le matériel désagrégé se déplacait vers le bas des versants.
Le processus menait a 'effacement de la netteté du relief dunaire,
a I’abaissement des formes et a I’adoucissement des versants, sur-
tout de leur pieds. Plusieurs dunes possédent des limites morpholo-
giques peu nettes, méme aux pieds de la face sous le vent. La dif-
férence en puissance de sables de couverture, mentionnée tout a
Theure résulte du méme processus aussi.
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Fig. 2. Contenu en minéraux lourds dans le sable amorphe et stratifié
} provenant de la dune de Czarny Borek » .
1. grenat; 2.- amphibole;- 3. zircon;- 4. tourmaline; 5. rutile; 6. épidote; 7. pyroxéne;
: N . 8.-staurotide;. 9. disthéne : R
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Les sables amorphes témoignent de l'existence du climat péri-
glaciaire a I'époque ol le processus éolien s’était en principe termi--
né et les dunes n’étaient pas encore protégées par un manteau
continu de sol et de végétation. L’activité du vent se limitait au
déplacement du matériel & l'intérieur des champs de dunes tout
formées et a l'évacuation des poudres et des sablons de la série
superficielle. D’ou le phénomeéne de lenrichissement relatif des

By

sables amorphes en grains grossiers mentionné tout a I'heure
(fig. 1). ~ ; S

L’épaisseur de la couche superficielle amorphe dépend de la
durée des conditions facilitant la désagrégation, donc de I’Age des
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Fig. 3. Sable amorphe situé entre les deux séries de sable stratifi¢ dans la
dune éloignée de 6 km au sud de Duninéw Nowy
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dunes aussi. Les dunes des terrasses de la Vistule possédent d’habi-
tude une couche de sable amorphe meoins développée. L’épaisseur
de la couche amorphe ne peut pourtant pas constituer une indi-
cation de I’dge de la dune, car -elle peut étre détruite plus tard,
surtout sur les dunes inhabitées depuis. longtemps par- lyhomme._
A coté de la gélifraction ce sont les processus pédogénétiques qui
ont da contribuer au développement de la couche. amorphe.

La série superficielle amorphe mise a part les dunes qui ne sont
constituées que par des sables stratifiés. Cela indique qu’il y a eu
continuité du processus éolien. Il n’y a que deux dunes dans les-
quelles on a observé des structures indiquant des ruptures pé-
riodiques en accumulation du sable. Dans la dune située a 8 km
a peu prés vers le sud de Duninéw Nowy il y a une couche de
sable amorphe de 10 4 15 cm d’épaisseur, avec une participation
considérable des grains de 1 mm (fig. 3). Dans la dune de Goren
Duzy, a la limite de deux séries sableuses on a constaté la présen-
ce d’une zone de cryoturbations en forme de petlts anticlinaux et
synclinaux (fig. 4).

Dans quelques dunes, a la base des sables de couverture, il y a
unecouchedesableastructuremarmorisée, d’épai-
sseur variable. Aprés J. Drzewicka (1953) nous usons la notion

oSSW — | e NNE

Fig. 4. Zone intermeédiaire entre les deux phases de développement du
cordon ‘dunaire a Goren Duzy .



406 ce Urszula Urbaniak

structure marmorisée -afin de désigner de petits plissottements,
vagues et trainées. De telles structures sont relativement nettes
a cause de teinte différenciée — le sable plus foncé forme le fond
sur lequel se ‘dessinent des structures en miniature, formées de sable
un peu plus clair, presque blanc, comme dans la dune de Warza-
chewka par exemple (fig. 5). (La couleur résulte de Taccumulation

du CaCO; dans la zone de sables a structure marmorisée. Cela
montre qu'il y avait eu des différences en infiltration entre le

NNW | o SSE

1.6

1.8+

Fig. 5. Zone de structures marmorisées (b) développée a la limite entre du
sable amorphe (a) et stratifié (c) dans la dune de Warzgchewka

sable amorphe et stratifié, a la base). Les contours des structures
sont accentués un peu par des bandes sableuses un peu plus fon-
cées, légérement ferrugineuses.

A Tintérieur de cette série il y a parfois des strates nettes de
sable ferrugineux, brun-clair, plissées, irréguliéres et discontinues.
On les a observées dans la dune.de Seden entre autres (fig. 6).
Dans certaines dunes on a constaté la présence des strates de sable
ferrugineux dans la partie basale des sables amorphes, donc 1a ou
d’habitude se trouve la série a structure marmorisée.

N

La série de sable & structure marmorisée atteint rarement
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Pépaisseur de 1 m (fig. 6). Son épaisseur oscille en général entre
quelques et plusieurs dizaines de cm. Le plus souvent pourtant les
sables amorphes passent directement a des sables stratifiés, la limi-
te entre les deux séries étant indistincte. La série de sable & struc-
ture marmorisée ne posséde non plus de limites distinctes, passant
progressivement au sable amorphe vers le haut et au sable strati-
fié vers le bas.

Ce n’est qu’au versant sous le vent de la dune de Warzachewka
qu’on a observé une nette limite entre le sable amorphe et stra-
tifié. La limite est ici en général horizontale et ne s’accorde pas
avec la forme du versant actuel, nettement incliné ici vers le sud
(fig. 7). Au-dessous de la limite irréguliére il y a encore des poches
de sable amorphe, entre des sables stratifiés, 4 de mets contours
aussi. De telles structures rappellent les pseudo-fentes de gel décri-
tes par Maarleveld (1964). Maarleveld suppose qu’elles
se sont développées en rapport avec un pergélisol peu profond au
Dryas supérieur. v

Dans la dune de Seden (fig. 6) nous avons ramassé des échan-
tillons de trois séries de sable: amorphe, & la structure marmo-
risée et stratifié pour l’analyse granulométrique (fig. 8). Ce sont
les différences considérables en pour cents de grains le plus fins,
de 0,006 mm de diamétre, qui méritent une attention particuliere.
La proportion la plus forte de ces grains a été constatée dans le
sable & structure marmorisée (5%0). Dans les sables amorphes il
y en a eu 2% et stratifiés 0,5% seulement.

La comparaison de 'usure des grains de 0,5 a 0,25 mm donne
une image différente. Le nombre de grains ronds dans le sable
amorphe et & structure marmorisée est presque le méme, plus faible
pourtant que dans les sables stratifiés (fig. 9). A la base de ces
analyses la genése du sable & structure marmorisée semble indubi-
table. Il s’agit du matériel désagrégé au milieu périglaciaire. Une
désagrégation relativement considérable témoigne de la prépondé-
rance de la gélifraction. Une opinion analogue émet I. Drzewic-
ka (1953) rapportant le développement des structures marmorisées
a des processus de gel. ' : = :

On peut supposer que les structures marmorisées avaient cara-
ctérisé toute la couverture désagrégée, formée sur les dunes sous
le climat périglaciaire. Le fait qu’elles ne se sont conservées qu’en
restes, dans certaines dunes seulement, peuf s’expliquer par une
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Fig. 6. Structure de la dune a Seden

1. sable accumulé récemment; 2. horizon d’humus; 3. sable légérement ferrugineux;
4. sable amorphe avec des bandes ferrugineuses; 5. sable a structure marmorisée;
6. série supérieure de sable stratifié; 7. série inférieure de sable stratifié

destruction postérieure par d’autres actions climatiques, hydrolo-
giques et pédologiques, menant a la formation de sables amorphes
actuels, polygénétiques. Une proportion moindre de fraction la plus
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Fig. 7. La limite distincte entre le sable amorphe (a) et stratifié¢ (b) dans la
dune & Warzachewka
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Fig, 8. Courbes granulométriques du sable provenant de la dune a Sedent
a — sable stratifié; b — sable amorphe; ¢ — sable a structure marmorisée
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fine dans les sables amorphes, par rapport a ceux a structure mar-
morisée témoigne plutét de la déflation postérieure de grains fins,
enrichissant relativement la série superficielle en des grains gros-
siers, et non pas de la moindre désagrégation due au gel.

Au sommet des sables stratifiés on observe fréquemment un effa-
cement partiel de la structure litée par les racines de plantes, sur-
tout arbres et arbustes. L’action des racines, de nature aussi bien
mécanique que chimique, méne & la destruction locale des strates
par des taches et pénétrations caractéristiques du sable blanc a des
contours plus foneés, ou bien-du sable a teinte jaune, cendrée ou
rose. Un genre spécial de structures se manifeste ainsi. Elles se
développent au sens presque vertical atteignant parfois une pro-
fondeur considérable (3 m) et possédent des contours irréguliers.
De temps en temps on peut observer un net noyau dans l'axe de
la structure en forme de racine pourrie, d’humus ou de bande de
sable humifére. Dans ce cas la leur genése ne permet pas de doute.
Souvent pourtant les racines ont subi une décomposition compléte
et des restes d’humus ont été entiérement lavées. Il ne reste que
ces patites taches et pénétrations rappelant les structures marmo-
risées (photo 2). Elles en différent pourtant par les traits caracteri-
stiques suivants: (a) elles gardent la direction verticale, indépendam-
ment des pendages des sfrates, tandis que les structures marmo-
risées se développent plutét au sens horizontal et parallele aux
strates; (b) elles ne détruisent la structure litée que localement;
parmi elles il y a des fragments de sable a stratification bien pré-
servée. Dans les sables & structure marmorisée il n’y a pas de tra-
ces de stratification; (c) les structures liées aux racines peuvent se
manifester & partir de la surface de la dune jusqu’a la profondeur
de 2 & 3 m, aussi bien dans le sable amorphe que stratifié. La zone
des structures marmorisées par contre, est nettement Jocalisée a la
limite entre ces deux séries-la et son épaisseur est relativement
insignifiante. ' '

Les différences mentionnées tout a I'heure peuvent s’observer-
sur les photos. La photo 1 montre une couche de sable a structure
marmorisée (b), située entre du sable amorphe et stratifié, parcou-
rant parallélement aux couches. La photo 2 — des taches et pé-
nétrations liées aux racines (en bas de la photo on remarque le
noyau d’humus plus foncé), dévelopées au sens vertical. Parmi les
taches il y a des fragments de sable & structure stratifiée. ..
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"Il est & noter que des restes de racines calcifiées, - parfois des
systemes entiers (photo 3), trouvées dans plusieurs dunes méme
a des profondeurs considérables (10 m) sont situées aussi dans du
sable a structure litée parfaitement conservée. : '
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Fig. 9. Teneur des diverses classes morphoscoplques dans le sable
St]’.‘atlfle (A), amorphe (B), et & structure marmorisée (C) provenant de la

dune a Sedeft

1. non-usés; 2. part1e11ement usés; 3. bien roulés

LES CRYOTURBATIONS

A Dlintérieur des sables stratifiés il y a des structures dont
T'origine est liée a la présence, pendant certaines saisons au moins,
de la zone active, développée sous des conditions climatiques péri-
glaciaires. On les observe a des profondeurs variables, jusqu’a 4 m
tout au plus. La majorité des structures a été observée aux ver-
sants au vent et aux fronts dunaires. Les structures de ce genre
se manifestent dans les dunes situées sur des niveaux morpholo-
giques variables, indépendamment de leur &age, de Ieur structure
géologique et de I'altitude. v



412 S o Upszula Urbaniak

La présence des cryoturbations dans les dunes est un phénoméne
sporadique. Elles se formaient pendant des saisons chaudes, aux
versants au vent surtout. Pendant des hivers périglaciaires succes-
sifs — phases d’activité éolienne - la plus intense, attaquant et
transformant les faces au vent — elles pouvaient subir destruction.
D’autre part, les structures périglaciaires, selon A. Jahn (1951)
sont dues surtout & la phase de l'avancée glaciaire maximale. On
situe pourtant la période la plus ancienne de formation des dunes
aux temps du déclin du Stade Poméranien ou bien dans des oscilla~
tions froides du Tardiglaciaire. .

Dans le Bassin de Plock les conditions favorisant le développe-
ment des cryoturbations ne pouvaient se réaliser que localement
aux temps de la formation des dunes. Il est probable que des blocs
de glace morte et de glace hivernale, enfouis peu profondément
et conservant de nombreux lacs et dépressions du genre de cuvettes
de fusion, pouvaient y exercer une locale influence refroidissante.

Les cryoturbations ont été d1v1sees en deux groupes: (a) fentes,
(b) formes solifluidales.

La présence des fentes été constatée dans quatre coupes
aux versants au vent, dans du sable stratifié aux pendages minimes.
11 s’agit des formes atypiques. On devrait plut6ét dire — des formes
rappelant les fentes de gel. Leurs parois, en général, ne sont pas
paralléles I'une a 'autre. Il y a des élargissements et des rétrécis-
sements. Les fentes, ouvertes vers le haut, se renferment en bas
par un arc doux, parfois en coin. La longueur varie de 5 & 20 cm,
la largeur — de 1 & 2 cm. Dans leur voisinage les sables stratifiés.
conservent leur stratification primitive, presque horizontale. Tous
ces caractéres s’observent dans la dune a Ludwikéw (photo 4). Le
sable stratifié, relativement grossier, est ici traversé par des fentes
remplies de sable fin amorphe. Les structures observées dans la
dune de Gorent Duzy ont le caractére pareil. ‘

Dans les deux autres coupes le sable constituant les dunes —
trés fin et bien classé — révéle des strates douces peu distinctes.
Les structures y développées, un peu moindres que précédemment,
ne différent du voisinage que par une teinte plus claire, le rem-
plissage sableux ne révélant pas de différences notables quant ala
structure et texture par rapport au matériel voisin.

- Par leur forme ces structures rappellent celles décrites en Hol-
lande, dites batons ou doigts (finger shaped outgrowths — G. C.
Maarleveld, C. H. Edelman, 1958). Dans les sables éoliens
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de couverture des Pays Bas elles accompagnent un horizon strati-
graphique déterminé, attribué a I’Alleréd. Dans le Bassin de Plock
on n’a pas trouvé de typiques ,,doigts” avec leur structure annulaire
caractéristique, remplis par du sable humifére avec des débris de
charbon de 'bois. On les a pourtant constatés sur le champ dunai-
re de la Forét de Kampinos (information verbale).

Formes solifluidales peuvent étre imperceptibles dans
les dunes & cause de 'homogénéité et de la couleur identiques des
sables les constituant. Les dunes dans lesquelles on a constaté les
déplacements locaux de couches par rapport a leur position primi-
tive paralléle, se caractérisent par une nette hétérogénéité granulo-
métrique des couches particuliéres ou bien par des alternances de
strates de sable ferrugineux. Les structures solifluidales ont été ob-
servées surtout aux versants au vent ou les pendages des strates
dépassent rarement 10°.

Dans des coupes successives on peut observer I’avancée variable
des processus solifluidaux. Dans la majorité des cas ce sont des
formes initiales, dues au ,,plissement” du versant ou les strates
ondulées, sans avoir perdu leur continuité, forment des bosses. De
telles formes ont été observées entre autres au front de la dune
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Fig. 10. Structures solifluidales au front de la dune parabolique
a Wola Eacka
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parabolique & Wola Eacka (fig. 10). La perceptibilité des structures
est ici augmentée par des strates jaunes du sable légérement fer-
rugineux. ' :

Les structures solifluidales observées dans du sable dunaire
stratifié de facon distincte, ol les couches successives différent
nettement par leur granulométrie, ont un caractére différent. On
les a observées entre autres dans une coupe dans la dune située
3 km vers le sud de Duninéw Nowy. La dune est ici constituée
par des sables stratifiés grossiers, moyens et limoneux. Le degré
de perturbation des couches particuliéres est variable, autant plus
fort que le matériel est plus fin. Les structures y observées se
sont manifestées probablement par la suite de I'activité peu avancée
de la solifluxion en lame, ol les couches de sable limoneux étaient
le plus mobiles et ont subi les plus fortes déformations. Le sable
grossier, par contre, plus sec, était moins mobile et resté presque
inchangé. ‘ _

Les formes de la solifluxion avancée, en rouleau, sont rares
dans du matériel dunaire homogéne. On les a constatées dans deux-
dunes. Une de ces coupes est représentée sur la photo 5.

Aux faces sous le vent on n’observe d’habitude pas d’irrégula-
rités dans la forme des strates. Parfois, & I'intérieur du sable du-
naire homogéne, il y a des couches de sable soit grossier, soit plus
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Fig. 11. Structure en poche sur la face sous ‘le “vent du cordon dunaire &
Goren Duzy’
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fin, de 2 & 15 cm d’épaisseur, révélant soit des rétrécissements et
des gonflements, soit de faibles ondulations.

. Ce qui mérite une attention particuliére c’est une cryoturbation
en forme de poche observée a la face sous le vent de la dune de
Goren Duzy (fig. 11). Une forme relativement distincte résulte de
la participation de fines strates de sable limoneux un peu plus fon-
cées. Les strates limoneuses — ondulées, déchirées et effilochées —
ont subi ici aussi la plus forte déformation. Au sommet des sables
stratifiés de cette dune, a la stratification peu nette, la ferruginisa-
tion agissant de facon sélective a dégagé la structure en poche
(photo 6). '

PETITES FAILLES ET CHANGEMENTSVDES' PENDAGES
dans les dunes, liés a la fussion des blocs de glace morte ou hivernale,
reposant sous les dunes ou dans leur voisinage immédiat

Les dunes du Bassin de Plock sont accompagnées par de trés
nombreuses dépressions fermées, une sorte de cuvettes de fusion,
de dimensions variées. Le rapport de la formation des dunes au
processus de la fusion de la glace morte avait réveillé I'intérét de
plusieurs chercheurs dont les conclusions ne concordent pas tou-
jours. Dans la présente note mous nous bornerons a remarquer des
déformations de Ia stratification dunaire dues a la fusion de la
glace morte. Une telle genése des structures que nous allons décrire
semble indubitable si 'on tient compte du fait qu’elles accompag-
nent exclusivement des formes de fusion .et, en plus, on ne les
observe qu’aux versants dunaires avoisinant directement des cuvet-
tes de fusion. Un rdle sans doute important y jouaient de telles
caractéres que la puissance de la glace morte reposant sous la dune

o, N n S
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Fig. 12, Coupe’ transversale .de la ‘dune:située a lest de Jezioro Wo6jtowskie
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la forme du bloc et son extension. Au cas ol le bloc de glace morte
avait ’épaisseur identique au-dessous de la dune entiére la
structure dunaire a pu ne pas subir la moindre déformation. Le ca-
ractére de la déformation était sans doute defférent quand le bloc
de glace morte terminait en coin ou par une extensive paroi ver-
ticale.
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Fig. 13. Shéme de l'inclinaison des strates de sable dans les coupes I et II
dans la dune située & l'est de Jezioro Woéjtowskie




Biuletyn Peryglacjalny, No. 19 LIII

Photo. 1. Structures marmorisées (b) développées a la limite entre le sable
amorphe (a) et stratifié (c) dans la dune a Ludwikow



Biuletyn Peryglacjalny, No. 19 LIV

Photo 2. Taches et pénétrations le long des racines développées dans du
sable stratifié de la dune a Warzachewka



Photo 3. Systéme de racines calcifiées du pin dans du
sable stratifié de la dune a Warzgchewka

Photo 4. Fentes dans la dune a Ludwikoéw
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Biuletyn Peryglacjalny, No. 19 ) ) LVI

Photo 5. Structures solifluidales dans la dune & Seden

Photo 6. Structure dévelopée par la suite du processus de ferruginisation.
Face sous le vent du cordon dunaire a Goren Duzy
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Fig. 14. Diagrammes des directions des strates et des pendages dans les coupes I (a) et II (b) dans la dune située a l’est
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‘Les structures dues & la fusion de la glace morte ont été décri-
tes sur l’exemple de trois dunes. Il s’agit des cordons paralléles,
asymétriques aux raides versants nord, passant directement aux
versants des dépressions de fusion.

Aux environs de Jez. Wojtowskie le champ dunaire avoisine, au
nord, avec une vaste dépression de fusion. La coupe transversale
d’une des dunes est représentée sur ‘la fig. 12. Les mesures des di-
rections et des pendages ont été faites le long de deux coupes mar-
quées sur le dessin. Toutes les deux révélent du matériel pareil,
relativement grossier. Il s’agit des sables amorphes, poudreux, avec
de nombreuses granules. Les sables amorphes passent progressive-
ment au sable fin et moyen, avec un peu de sable grosier, nette-
ment stratifié. Dans toutes les deux coupes le sable devient de plus
en plus fin vers le bas. C'est le caractére de la stratification des
deux dunes qui est remarquable. Les strates, représentées de la fa-
con schématique sur la fig. 13, sont dans les deux coupes inclinées
vers le nord. Leur pendages pourtant différent les unes des autres.
Ils sont plus forts dans la coupe I située au nord. La stratification,
qui différe de la normale stratification dunaire, n’est pas paralléle.
Les pendages des couches augmentent vers le bas, la plus forte
différence en pendages existant a Ia base de deux coupes. Les stra-
tes ne sont non plus paralléles. Certaines parmi elles se rétrécissent
vers le sud ou terminent en coin. La différence des pendages des
strates, entre le sommet et la base de la coupe, atteint 25°. Les
directions et les pendages réels sont représentés sur les diagram-
mes: fig. 14a pour le coupe I et 14b pour la coupe II.

Le genre de la stratification que nous venons de décrire n’est
pas caractéristique pour les dunes ni pour les faces au vent ni sous
le vent. L’accumulation du sable avait d se passer ici sous des
conditions particuliéres. La partie nord de la dune avait été accu-
mulée probablement sur de la glace morte dont la puissance aug-
mentait vers le nord ou, & présent, il y a une vaste dépression de
fusion. Au fur et & mesure que la glace fondait une partie de la
dune subissait tassement. Le processus a da étre ininterrompu et
lent, car les couches n’ont pas perdu leur continuité. Les pendages
plus faibles dans la coupe sud témoignent que la glace morte
avait terminé en coin. . )

Une situation pareille a été constatée sur un cordon dunaire au
voisinage de Les$n. Smolarskie. Du ¢6té nord de la dune il y a des
dépressions de fusion. En coupe tranversale‘v(fig. 15) on remarque
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Fig. 15. Coupe transversale de la dune située au nord de Le$n. Smolarskie

une nette asymétrie de la dune qui n’est pas due pourtant & une
accumulation éolienne spéciale. Les mesures structurales, faites
le long de deux profils marqués sur la figure, révélent des pendages
assez forts, dirigés vers le sud, ce qui nous permet de supposer
qu’il ne reste ici que la face sous le vent — constituant aujourd’hui
le versant sud de la dune, plus doux. La pente forte du coété nord
cessera d’étre énigmatique si, aprés une analyse détaillée de la
structure dunaire interne dans les deux coupes, on aura procédé au
méme raisonnement que tout a ’heure. Ici aussi une partie de la
dune a di étre accumulée sur de la glace morte. Cela résulte des.
différences considérables entre la structure du sommet de la dune
et celle du versant nord. Au premier cas il n'y a pas de perturba-
tions dans la stratification du tout. La stratification est ici presque
exactement paralléle (fig 16a). Dans la coupe II par contre, dans la
masse du sable a stratification paralléle (pendages des strates vers
le sud — meins forts qu’au sommet de la dune — vers 20°) il y a des
séries de sable caractérisé par des directions des strates et des
pendages variables. Les directions et pendages réels des couches
ainsi que les directions et pendages des strates sont représentés sur
la fig. 16b.

Un autre exemple de la déformation de la stratification dunaire
a été constaté a Krzywy Kolek ou un cordon dunaire paralléle,
borne, du c6te nord, la vallée de la Skrwa. La vallée profite ici d’'un
ancien chenal sous-glaciaire, dégagé aprés la fusion de la glace mor-
te qui I'avait préservé. Ici aussi le versant raide nord de la dune ne
constitue pas la face sous le vent. Ceci est attesté par les mesures
structurales faites le long de deux profils. Dans toutes les deux
coupes les strates sont inclinées vers le SE sous I'angle de 30°.
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Fig. 17. Failles et fractures dans la dune 3 Krzywy Koiek

Par conséquent, le versant actuel mord n’est pas la face sous
le vent, de méme que dans la dune décrite tout a I’heure.
La forme raide du versant nord est un phénomeéne secon-
daire, di au tassement de cette partie de la dune, provoqué par
la fusion de la glace morte remplissant le chenal et gisant, en partie,
sous la dune-méme. Les pendages trés forts de certaines couches
(jusqu’a 44°) mesurés dans la coupe I parlent en faveur de la méme
conclusion. Une autre preuve du tassement de la partie nord con-
stituent de petites failles (fig. 17) observées aussi dans la coupe I.
Une forte perturbation de la stratification, jusqu’au déchirement
des lits, indique que la puissance du bloc de glace morte avait été
considérable.

Tenant compte de tous ces faits nous ticherons de relever le
probléme du rapport des actions éoliennes au processus de la fusion
de la glace morte. Les perturbations observées, ainsi que leur po-
sition et extension, nous semblent indiquer soit que I’activité
éolienne précédait la fusion de la glace morte, soit que ces deux
processus s’enchainaient.

Traduction de T. Kubiak
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