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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. 
'J'hese 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 melting of dead ice 
blocks under the dunes or in their close vicinity. 

The covering sands are represented by the structureless sands lyipg in the top 
of all dunes and by marble-like sands occurring at their bottoms. In compar,ison 
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 weathering 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 ~m th.e 
dunes in some periods of the year when the periglacial conditions temporarily 
occurred. The local cooling of the climate might result from the presence of shallow 
buried dead ice which preserved lakes and dead-ice hollows. 

The melting of dead ice caused some disturbances in the parallel stratification 
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 melting of dead ice or that both 
these processes sometimes overlapped. 

L'INTRODUCTION 

Les etudes sur l'age des dunes menees ces dernieres annees 
sur le territoire de la Pologne nous permettent de Teculer la pha­
se principale de formation des dunes jusqu'au Tardiglaciaire. Cer:... 
tains auteurs (H. Poser, 1948; R. Ga lo n, 1959; B. Kry go w­
s k i, 19'61) remontent meme la formation des dunes de la Plaine 
Europeenne jusqu'a la phase de. declrn du Stade Pomeranien. Les 
dunes se developpaient done a l'interieur de la zone periglaciaire 
et le Jait de les considerer comme faisant partie du complexe mor­
phologique periglaciaire n'est pas une innovation. Dans le domaine 
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periglaciaire regnaient les processus morphogenetiques periglaciai­
res transformant la structure de la zone active. 11 y a eu force­
ment, pendant de certaines :saisons au moins, des conditions favo­
risant la gelivation et, par la suite, le developpement de la soli­
fluxion et meme congelifluxion - des coulees de versant. 

Les processus de solifluxion s'observent sur les dunes meme a 
l'epoque actuelle. La manifestation de coulees de sable humide, 
degele, sur un substrat gele est decrite par J. K o lb en d z i n a 
(1961) aux ve:rsants raides des dunes de la Foret de Kampinos de­
pourvues du tapis vegetal. Les coulees observees vers la fin du 
fevrier sont appelees par elle micro-oongelifluxion. A cote des 
coulees J. Kobe n d z in a observe, au printemps, des fissures 
superficielles et des eboulements du sable sur la face sous :le vent, 
lies a fa fusion des couches de neige ensevelies1 par du sable. 

Les processus analogues a une plus grande echelle ont ete ob­
serves par St. G. Berquist (1935) sur les dunes aux bards du 
Lac Superieur. En hiver la neige s'accumule sur la face sous le 
vent a la surface du sable. Le sable frais l'ensevelit jusqu'a la 
profondeur de plusieurs pieds. Ceci demontre une activite eolienne 
considerable en hiver. (J. Kobe n d z in a, 1961 emet l'opinion 
analogue au sujet des aires dunaires de la Pologne: ,,Les processus 
eolien:s les plu:s forts prennent place en hiver pendant de grandes 
gelees"). La neige ensevelie si profondement tend, selon Be r­
q u i s t, a se transformer en glace. Jsolee par la couche de sable 
elle peut se conserver jusqu'au mi-juin. Quand la glace ainsi enter­
ree 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 decollements violents qui devoilent un versant nouveau, 
plus raide que l'angle de frottement interne. 

On peut :supposer que des phenomenes 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 littera­
ture sur la presence de structures periglaciaires dans les dunes 
resulte de ·1a connaissance encore insuffisante de la structure dunai­
re interne, de meme que de leur faible nettete due a la faible dif­
ferenciation de la couleur et de la taille des grains de sable dunaire. 

, La premiere remarque au sujet des .structures periglaciaires 
dans les dunes peut etre trouvee dans la note non publiee de 
I. .. Dr z e wick-a (1953). Analysant une coupe dans la dune pres 
de Ddbrzyk6w (Bassin de Plock) l'auteur a constate la presence de 
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sables humides, compacts, a structure marm~risee, c'est-a-dire a 
des taches, plissottements et trainees plus et moins fonces - au­
dessous de la serie de sables de couverture de 75 cm d'epaisseur 
(sables poudreux, sees, a des restes organiques). La manifestation 
de la structure marmorisee est liee, selon l'auteur, a des processus 
de gel ( oscillations de temperature et d'humidite fortes et frequen­
tes) qui pouvaient avoir lieu dans la zone periglaciaire. 

La premiere annonce de la presence des cryoturbations tout 
a fait nettes dans les dunes est due a U. Urbaniak (1962). 

Un peu _ d'attention pour ce probleme montre W. Stanko w­
s k i (1963) qui sur leSl dunes du sandre de Nowy Tomysl, aux ver­
sants au vent et a la lirnite entre la serie 1stratifiee et amorphe, 
a observe ,,des fragments de structures rompus par des lits de 
sable recourbes, different un peu quant a la granulometrie". Aux 
faces sous le vent il a con:state la presence de structures periglaciai­
res isolees, au caractere de coulees, et une ,,fente de gel" dont la 
genese lui semble enigmatique: 

L'analyse detaillee de la structure interne de plusieurs dunes 
au Bassin de Plock nous permet de con.stater que les dunes, en ses 
profils entiers, sont constituees par des sables stratifies. 

Dans plusieurs dunes il y a des deformations caracteristiques 
de la structure stratifiee, rampant la continuite des strates, ou bien 
les effa".;ant completement. Apres une analyse soigneuse nous les 
avons reconnues comme l'effet de deu:x processus et divisees en 
deux groupes genetiques: (a) sables de couverture et cryoturfbations 
lies au climat periglaciaire, (b) fractures rappe1ant de petites 
:failles ou modifications des pendages des strates, liees a la fusion 
des 'blocs de glace morte gi1sant au-dessous des dunes ou dan:s leur 
voisinage immediat. 

SABLES DE COUVERTURE 

C 'est une c o u c h e d e s a b 1 e s a m ,o r p h e s envelop pant 
presque toutes les dunes d'un manteau dont l'epaisseur depasse rare­
ment 2 m. Au sommet des sables de couverture s'est forme l'hori­
zon du sol. A la base, ils passent, d'habitude sans une nette limite, 
a des sables stratifies. L' epaisseur des couvertures est sou vent 
variable - plus importante aux versants qu'aux sommets - aux 
bords de la route traversant la dune au N de Lucien par exemple 

26 - Biuletyn Peryglacjalny 
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ou le sable stratifie apparait a la profondeur de 20 cm au point 
culminant de la dune et de 2 m au versant sud. 

On a ramasse des echantillons de sable sur 10 dunes et compare 
la granulometrie du sable sans structure avec celle du sable stra­
tifie. Les resultats sont comme il suit: (a) le sable amorphe est 
plus fin que le ~sa:ble stratifie {dune a Czarne); (b) le sable amorphe 
est plus grassier que le sable stratifie (fig. 1 - dune de Krzywie). 
Dans certains cas ces differences sont minimes. Partout pourtant 
les grains les plus grossiers se rencontrent surtou t dans le sa:ble 
stratifie, tandis · que la frequence de fractions les plus fines est 
plus forte dans le sable amorphe. 
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Fig. 1. Courbes granulometriques du sable· dunaire de Krzywie 
a - sable stratifie provenant de la profondeur de 2 m; b - sable stratifie pro­

venant de la profondeur de 6 m; c - sable amorphe 

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

Tous ces faits nous permettent de tirer des c-onclusions gene­
tiques. La couche amorphe constitue proba!blement l'effet de la 
gelifraction sous un climat periglaciaire. Ceci est demontre par 
une plus forte desagregation du materiel et une usure plus faible 
par rapport au sable stratifie. 
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C'est aussi !'analyse des mineraux lourds qui parle en faveur 
de la genese gelive des sables amorphes. Dans ce sable il y a plus 
de mineraux tres resistants (zircon, tourmaline) par rapport au 
sa!ble stratifie et nettement moins de mineraux tendres comme 
pyroxene et amphi!bole (fig. 2 - dune. a Czarny Borek). 

Au meme temps que le developpement de la couverture desa­
gregee le materiel desagrege se depla~ait vers le bas des versants. 
Le processus menait a !'effacement de la nettete du relief dunaire,. 
a l'albaissement des formes et a l'adoucissement des versants, sur­
tout de leur pieds. Plusieurs dunes possedent des limites morpholo­
giques peu nettes, meme aux pieds de la face sous le vent. La dif­
ference en puissance de sables de couverture, mentionnee tout a 
l'heure resulte du meme processus aussi. 
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Fig. 2. Contenu en mineraux lourds dans le sable amorphe et stratifie 

provenant de la dune de Czarny Borek 
1; grenat; 2. amphibole; 3. zircon; 4. tourmaline; 5. rutile; 6. epidote; 7. pyroxene; 

8 .. staurotide; 9 .. disthene 
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Les sables amorphes temoignent de !'existence du climat pen­
glaciaire a l'epoque ou le processus eolien s'etait en principe termi­
ne et les dunes n'etaient pas encore protegees par un manteau 
continu de sol et de vegetation. L'activite du vent se limitait au 
deplacement du materiel a l'interieur des champs de dunes tout 
formees et a l'evacuation des poudres et des sablons. de la serie 
superficielle. D'ou 1e phenomene de l'enrichissernent relatif des 
sables amorphes en grains grossiers mentionne tout a l'heure 
(fig. 1). 

L'epaisseur de la couche superficielle amorphe depend de la 
duree des conditions fadlitant la desagregation, done de l'age des 
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Fig. 3. Sable amorphe situe entre les deux series de sable stratifie dans la 
dune eloignee de 6 km au sud de Dunin6w Nowy 
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dunes aussL Les dunes des terrasses de la Vistule posseden~ d'habi­
tude une couche de sable amorphe moins developpee. Uepaisseur 
de la couche amorphe ne peut pourtant pas constituer .une indi­
cation de l'age de la dune, car elle peut etre detruite plus tard, 
surtout sur les dunes inhabitees depuis longtemps par l'homme. 
A cote de la gelifraction ce sont les processus pedogenetiques qui 
ont du contribuer au developpement de la couche amorphe. 

La serie superficielle amorphe· mise a part les dunes·qui ne sont 
constituees que par des sables stratifies. Cela indique qu'il y a eu 
continuite du processus eolien. II n'y a que deux dunes dans les­
quelles on a observe des structures indiquant des ruptures pe­
riodiques en accumulation du sable. Dans la dune situee a 6 km 
a peu pres vers le sud de Dunin6w N owy il y a une .couche de 
sable amorphe de 10 a 15 cm d'epaisseur, avec une participation 
considerable des grains de 1 mm (fig. 3). Dans la dune de Goren 
Duzy, a :la limite de deux series sableuses on a constate la presen­
ce d'une zone de cryoturhations en forme de petits anticlinaux et 
synclinaux (fig. 4). 

Dans quelques rdunes, a la base des sables de couverture, il y a 
une, CO UC he de Sa b 1 e a 'St r UC t Ure mar m Ori See, d'epai­
sseur variable. Apres J. Dr z e wick a (1953} nous usons la notion 

NNE 

Fig. 4. Zone intermediaire entre le,s deux phases de developpement du 
cordon dunaire a Goren Duzy 
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structure marmorisee · afin de designer de petits ,plissottements, 
vagues et trainees. De telles structures sont relativement nettes 
a cause de teinte differenciee - .le sa!ble plus f.onice forme le tfond 
sur lequel se dessinent des structures en miniature,· formees de sable 
un peu plus clair, presque · blanc, comme dans la dune de Warzq­
chewka par exemple (fig. 5). (La couleur resulte de l'accumulation 
du CaC03 dans la zone de sables a structure marmorisee. Cela 
fuontre qu'il y avait eu des differences en infiltration entre le 

NNW SSE 

Fig. 5. Zone de structures marmorisees (b) developpee a la limite entre du 
sable amorphe (a) et stratifie (c) dans la dune de Warzctchewka 

sable amorphe et stratifie, a la base). Les contours des structures 
sont accentues un peu par des bandes sableuses un peu plus fon­
cees, 1egerement ferrugineuses. 

A l'interieur de cette serie il y a parfois des strates nettes de 
sable ferrugineux, brun-clair, plissees, irregulieres et discontinues. 
On les a observees dans la dune de S~den entre autres (fig. 6). 
Da~_s certaines dunes on a constate la presence des strates de sable 
f errugineux dans la par tie basale des sables amorphes, done la ou 
d'habitude. se trouve la serie a structure marmorisee. 

La serie de sable a structure marmorisee atteint rarement 
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l'epaisseur de 1 m (fig. 6). Son epaisseur oscille en general entre 
quelques et plusieurs dizaines de cm. Le plus souvent pourtant les 
sables amorphes passent directement a des sables stratifies, la limi­
te entre les deux series etant indistincte. La serie de sable a struc­
ture marmorisee ne possede non plus de limites distinctes, passan t 
progressivement au sable amorphe vers le haut et au sable strati­
fie vers le bas. 

Ce n'est qu'au versant sous le vent de la dune de Warzqchewka 
qu'on a observe une nette limite entre le sable amorphe et stra­
tifie. La limite est ici en general horizontale et ne s'accorde pas 
avec la forme du versant actuel, nettement incline ici vers le sud 
(fig. 7). Au-dessous de la limite irreguliere il y a encore des poches 
de sable amorphe, entre des sables stratifies, a de netis: contours 
aussi. De telles structures rnppellent les pseudo-fentes de gel decri­
tes par Ma a r 1 eve 1 d (1964). Ma a r 1 eve 1 d suppose qu'elles 
se sont developpees en rapport avec un pergelisol peu profond au 
Dryas su perieur. 

Dans la dune de S~den (fig. 6) nous avons ramasse des echan­
tillons de trois series de sable: amorphe,· a la structure marmo­
risee et stratifie pour l'analyse granulometrique (fig. 8). Ce sont 
les differences considerables en pour cents de grains le plus fins, 
de 0,006 mm de diametre, qui meritent une attention p,:trticuliere. 
La proportion la plus forte de ces grains a ete constatee dans le 
sable a structure marmorisee (5°/o). Dans les sables amorphes il 
y en a eu 20/o et :stratifie1s 0,51D/o seulement. 

La comparaison de l'usure des grains de 0,5 a 0,25 mm donne 
une image differente. Le nombre de grains ronds dans le sable 
amorphe et a 1structure marmorisee est presque le meme, plus faible 
pourtant que dans les sables stratifies. (fig. 9). A la base de ces 
analyses la genese du sa!ble a structure marmorisee semble indubi­
table. Il s'agit du materiel desagrege au milieu periglaciaire. Une 
desagregation relativement considerable temoigne de la preponde­
rance de la gelifraction. Une opinion analogue emet I. Dr z e w i c­
k a (1953) rapportant le developpement des structures1 marmorisees 
a des processus de gel. 

On peut supposer que les structures marmorisees avaient cara­
cterise toute la couverture desagregee, formee sur les dunes sous 
le climat periglaciaire. Le fait qu'elles ne se sont conservees qu'en 
restes, dans certaines dunes seulement, peut s'expliquer par une 
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Fig. 6. Structure de la dune a S~de:6. 
1. sable accumule recemment; 2. horizon d'humus; 3. sable legerement ferrugineux; 
4. sable amorphe avec des bandes ferrugineuses; - 5. sable a structure marmonsee; 

6. strie superieure de sable stratifie; 7. serie inferieure de sable stratifie 

destruction posterieure par d'autres actions climatiques, hydrolo­
giques et pedologiques, menant a la formation de sables amorphes 
actuels, polygenetiques. U ne proportion moindre de fraction la plus 
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a 

b 

Fig. 7. La limite distincte entre le sable amorphe (a) et stratifie (b) dans la 
dune a Warzqchewka 

,--
...... 4 .... - ----,.. __ ~- -···~ i--.... .•. c·· .. o••••• .., ~.[\ 

90 .. ,,, 
~ .. j,\ 

80 .. ' 
~ 

a 
' 70 

60 l 
\\ · 

50 

\\ 40 

'\\ 30 
\\ .. 

l I\ 

20 h 
i \) 

10 
~,\ 

~\ ~ 

a ~-
0.002 0.006 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 2 3 4 6 mm 

Fig. 8. Courbes granulometriques du sable provenant de la dune a S~de:n 
a - sable stratifie; b - sable amorphe; c - sable a structure marmorisee 



410 Urszula Urbaniak 

fine dans les sables amorphes, par rapport a ceux a structure mar­
:morisee temoigne plutot de la deflation posterieure de grains fins, 
enrichissant relativement la serie superficielle en des grains gros­
siers, et non pa:s de la moi~dre desagregation due au gel. 

Aµ sommet des sables stratifies on observe frequemmerrt un effa­
cement partiel de la structure litee par les racines de. plantes, sur­
tout arbres et arbustes. L'action des racines, de nature aussi bien 
mecanique que chimique, mene a la destruction locale des strates 
par des taches et penetrations caracteristiques du sable blanc a des 
contours plus fonces, ou bien du sable a teinte jaune, cendree ou 
rose. Un genre special de structures se manifeste ainsi. Elles se 
developpent au sens presque vertical atteignant parfois une pro­
fondeur considerable (3 m) et possedent des contours irreguliers. 
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 humifere. Dans ce cas la leur genese ne permet pas1 de doute. 
Souvent pourtant les racines ant su1bi une decomposition complete 
et des restes d'humus ont ete entierement lavees. Il ne reste que 
ces patites taches et penetrations rappelant les structures .marmo­
risees (photo 2). Elles en different ;pourtant par les traits caracteri­
stiques suivants: (a) elles gardent la direction verticale, independam­
ment des pendages des sfrates, tandis que les structures marmo­
risees se developpent plutot au sens horizontal et parallele aux 
strates; (b) elles ne detruisent la structure litee que localement; 
parmi elles il y a des fragments de sable a stratification bien pre­
servee. Dans les sables a structure marmorisee il n'y a pas de tra­
ces de stratification; ( c) les structures liees aux racines peuvent se 
manifester a partir de la surface de la dune jusqu'a la profondeur 
de 2 a 3 m, aussi bien dan:s le sable amorphe que stratifie. La zone 
des structures marmorisees par ,contre, est nettement 1ocalisee a la 
Jimite en:tre ces deux ;series-1a et son epaisseur est relativement 
:insignifiante. 

Les differences mentionnees tout a l'heure peuvent s'o'bserver 
sur les photos. La photo 1 montre une couche de sable a structure 

marmorisee ·Cb), situee entre du salble amorphe et s:tratifie, ·parcou­
rant parallelement aux couches. La photo 2 - des taches et_ pe­
netrations liees aux racines ( en bas de la photo on remarque le 
1-1-oyau d'.humus plus fonce), developees au sens vertical. Parmi les 
tachesjl y a des-.. fr~gments d-e. ~abJe a $kuctur~ $tratifi~e. 
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, 11 est a noter que des restes de racines calcifiees, .. parfois des 
systemes entiers (photo 3), trouvees dans plusieurs ·dunes meme 
a deS\ profondeurs consideralbles (10 m) sont situees1 aus1si dans du 
sable a structure litee parfaitement conservee. 

80 
% 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

7457 

12.43 13.00 

2 3 

71.10 
69.23 

1829 19,03 

10.61 U.74 

2 3 2 3 
o......_ _ __.....__.___,_.____, ___ ___, _ _.__-L.__. ___ __.-'--_.___.____.-,--

A B C 
Fig. 9. Teneur des diverses classes morphoscopiques dans le sable 

stratifie (A), amorphe (B), et a structure marmorisee (C) provenant de la 
dune a S~deti 

1. non-uses; 2. partiellement uses; 3. bien roules 

LES CRYOTURBATIONS 

A l'interieur des sa'.bles stratifies il y a des structures dont 
l'origine est liee a la presence, pendant certaines saisons au moins, 
de la zone active, developpee sous des conditions climatiques p~ri­
glaciaires. On les dbserve a des profondeurs variables, jusqu'a 4 m 
tout au plus. La majorite des structures a ete observee aux ver­
sants au vent et aux fronts dunaires. Les structures de ce genre 
se manifestent dans les dunes situees sur des niveaux morpholo­
giques variables, independamment de leur age, de leur structure 
geologique et de l'altitude. 
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La presence des cry;oturbations dans les dunes est un pheno:tnene 
:sporadique. Elles se formaient pendant des saisons chaudes, aux 
versants au vent surtout. Pendant des hivers periglaciaires succes­
:sifs - phases d'aictivite eolienne - la plus intense, attaquant et 
transformant les faces au vent - elles pouvaient sulbir destruction. 
D'autre part, les structures periglaciaires, selon A. Jahn (1951) 
sont dues surtout a la phase de l'avancee glaciaire maximale. On 
situe pourtant la periode la ·plus ancienne de formation des dunes 
aux temps du declin du Stade Pomeranien ou bien dans des oscilla­
tions froides du Tardiglaciaire. 

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

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

La presence des fen t e s ete constatee dans quatre coupes 
aux ve:i;-.sants au vent, dans du sable stratifie aux pendages minimes. 
II s'agit des formes atypiques. On devrait plutot dire - des formes 
rappelant 1es fentes de gel. Leurs parois, en general, ne sont pas 
paralleles l'une a l'autre. II y a des elargissements et des retrecis­
sements. Les fentes, ouvertes vers le haut, se renferment en bas 
par un arc doy.x, parfois en coin. La longueur varie de 5 a 20 cm, 
la largeur - ·de 1 a 2 cm. Dans leur voisinage les sables stratifies 
conservent leur stratification primitive, presque horizontale. Tous 
ces caracteres s'dbservent dans la dune a Ludwik6w (photo 4). Le 
sable stratifie, relativement grassier, est ici traverse par des fentes 
remplies de sable fin amorphe. Les structures o'bservees dans la 
dune de Goren Duzy ont le caractere pareil. 

Dans les .deux autres coupes le sa:ble constituant les dunes -
tres fin et 1bien _ classe - revele des strates douces peu distinctes. 
Les structures y developpees, un peu moindres que precedemment, 
ne different du voisinage que par une teinte plus claire, le rem­
plissage sableux ne revelant pas de differences, notables quant a la 
.structure et texture par rapport au materiel voisin. 

Par leur forme ces structures rappellent celles decrites en Hol­
lande, dites batons ou doigts (finger shaped outgrowths - G. C. 
Ma a r ,1 eve 1 d, C. H. Ed e 1 m an, 1958). Dans les sa'bles eoliens 
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de couverture des Pays Bas elles accompagnent un horizon strati­
graphique determine, attribue a l'Allerod. Dans le Bassin de Plock 
on n'a pas trouve de typiques ,,doigts" avec leur structure annu1:1ire 
caracteristique, remplis par du sable humifere avec des debris de 
charbon de hois. On les a ;pourtant constates sur le champ dunai­
re de la Foret de KampinoSi (information verlbale). 

Form e s so 1 if 1 u id a 1 e s peuvent etre imperceptibles dans 
les dunes a cause de l'homogeneite et de la couleur identiques des 
sables les constit.uant. Les dunes dans lesquelles on a constate les 
deplacements locaux de couches par rapport a leur position primi­
tive parallele, se caracterisent par une nette heterogeneite granulo­
metrique des couches particulieres ou 1bien par des alternances de 
strates de sable ferrugineux. Les structures solifluidales ont ete o'b­
servees surtout aux versants au vent ou les pendages des strates 
depassent rarement 10°. 

Dans des coupes successives on peut observer l'avancee variable 
des proeessius solifluidaux. Dans la majorite des cas ce sont des 
formes initiales, dues au ,,plissement" du versant ou les strates 
ondulees, sans avoir perdu leur contrnuite, forment des bosses. De 
telles formes ont ete observees entre autres au front de la dune 
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Fig. 10. Structures solifluidales au front de la dun'e parabolique 
a Wola · Lqcka 
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parabolique a Wola tqcka (fig. 10). La percepUbilite des structures 
est ici augmentee par des strates jaunes du sable legerement fer­
rugineux. 

Les structures solifluidales observees dans du sable dunaire 
stratifie de fagon distincte, ou les ,couches successives different 
nettement par leur granulometrie, ont un caractere different. On 
les a observees entre autres dans une coupe dans la dune situee 
3 km vers le sud de Dunin6w Nowy. La dune est ici constituee 
par des sables stratifies grossiers, moyens et limoneux. Le degre 
de perturbatfon des 'couches particulieres est variable, autant plus 
fort que le materiel est plus fin. Les structures y observees se 
sont manifestees probablement par la suite de l'activite peu avancee 
de la solifluxion en lame, ou les couches de sa!ble limoneux etaient 
le plus mobiles et ,ant subi les plus fortes deformations. Le sable 
gros:srier,_ par contre, plus sec, etait mains mobile et reste presque 
inchange. 

Les formes de la solifluxion avancee, en rouleau, sont rares 
dans du materiel dunaire homogene. On les a constatees daFJ.:s deux 
dunes. Une de ces coupes est representee sur la photo 5. 

Aux faces sous le vent on n'o!bserve d'ha'bitude pas d'irregula­
rites dans la forme des s:trates. Parfois, a l'interieur du sable du­
naire homo gene, il y a des couches de sable soit grossier, soit plus 

SSW NNE 
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Fig. 11. Structure en poche sur la face sous le vent du cordon dunaire a 
Goren Duzy 
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fin, de 2 a 15 cm d'epaisseur, revelant soit des retrecissements et 
des gonflements, soit de faibles ondulations. 

Ce qui merite une attention particuliere c'est une cryoturbation 
en forme de poche observee a la face sous le vent de la dune de 
Goren Duzy (fig. 11). Une forme relativement distincte resulte de 
la participation de fines strates de sable limoneux un peu plus fon­
cees. Les strates limoneuses - ondulees, dechirees et effilochees -
ont su'bi ici aussi la plus forte deformation. Au sommet des sables 
stratifies de cette dune, a la stratification peu nette, la ferruginisa­
tion agissant de faQon selective a degage la structure en poche 
(photo 6). 

PETITES F AILLES ET CHANGEME.NTS. DES. PENDAGES 
dans les dunes, lies a la fussion des blocs de glace morte ou hivernale, 

reposant sous les dunes ou dans leur voisinage immediat 

Les dunes du Ba:S!sin de Plock sont accompagnee·s par de tres 
nombreuses depressions fermees, une sorte de cuvettes de fusion, 
de dimensions variees. Le rapport de la formation des dunes au 
processus de la fusion de la glace morte avait reveille l'interet de 
plusieurs chercheurs dont les conclusions ne concordent pas tou­
jours. Dans la presente note nou1s nous \borneron:s a remarquer des 
deformations de fa stratification dunaire dues a la fusion de la 
glace morte. Une telle genese des structures que nous allons decrire 
semble indubitable si l'on tient compte du fait qu'elles accompag­
nent exclusivement des formes de fusion et, en plus, on ne Ies 
observe qu'aux versants dunaires avoisinant directement des cuvet­
tes de fusion. Un role sans doute important y jouaient de telles 
caracteres que la puissance de la glace morte reposant sous la dune 
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Fig. 12. Coupe. transversale de la dune situee a l'est de .fezioio W6jtowskie 
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la forme du bloc et son extension. Au cas ou le bloc de glace morte 
avait l'epaisseur identique au-dessous de la dune entiere la 
structure dunaire a pu ne pas suhir la moindre deformation. Le ca­
ractere de la deformation etait sans doute defferent quand le blpc 
de glace morte terminait en coin ou par une extensive paroi ver­
ticale. 
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Fig. 13. Sheme de l'inclinaison des strates de sable dans les coupes I et II 

dans la dune situee a l'est de Jezioro W6jtowskie 



Biuletyn Peryglacjalny, No. 19 

Photo. 1. Structures marmonsees (b) developpees a la limite entre le sable 
arriorphe (a) et stratifie (c) dans la dune a Ludwik6w 



Biuletyn Peryglacjalny, No. 19 LIV 

Photo 2. Taches et penetrations le long des racines developpees dans du 
sable stratifie de la dune a Warzqchewka 



Photo 3. Sy;;teme de racines calcifiees du pin dans du 
sable ,$t_r,atifie de la dune a Warza,chewka P.hoto 4. Fentes .dans la dune it .Ludwik6:w 
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Photo 5. Structures solifluidales dans la dune a S~den 

Photo 6. · Structure developee par la suite du processus de ferruginisation. 
Face sous le vent du cordon dunaire a Goren Duzy 
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· Les structures dues a la fusion de la glace morte ont ete decri­
tes sur l'exemple de trois dunes. II s'agit des cordons paralleles, 
asymetriques aux raides ver.sants nord, passant directement aux 
versants des depressions de fusion. 

Aux environs de Jez. W6jtowskie le champ dunaire avoisine, au 
nord, avec une vaste depression de fusion. La coupe transversale 
d'une des dunes est representee sur la fig. 12. Les mesures des di­
rections et des pendages ant ete faites le long de deux coupes mar­
quees sur le dessin. Toutes les deux revelent du materiel pareil, 
relativement grassier. II s'agit des sables amorphes, poudreux, avec 
de nom:breuses granules. Les sables amorphes passent progressive­
ment au sable fin et moyen, avec un peu de sable grosier, nette­
ment stratifie. Dans toutes les deux coupes le sable devient de plus 
en plus fin vers le bas. C'est le caractere de la stratification des 
deux dunes qui est remarqualble. Les strates, representees de la fa­
~on schematique sur la fig. 13, sont dans les deux coupes inclinees 
vers le nord. Leur pendages pourtant different leis unes des autres. 
Us sont plus forts dans la coupe I situee au nord. La stratification, 
qui differe de la normale stratification dunaire, n'est pas parallele. 
Les pendages des couches augmentent vers le bas, la plus forte 
difference en pendages existant a fa base de deux coupes. Les stra­
tes ne sont non plus paralleles. Certaines parmi elles se retrecissent 
vers le sud ou terminent e1,1 coin. La difference des pendages des 
strates, entre le sommet et la base de la coupe, atteint 25°. Les 
directions et les pendages reels sont representes sur les diagram­
mes: fig. 14a pour le :coupe I et 14b pour 1a coupe II. 

Le genre de la stratification que. nous venons de decrire n'est 
pas caracteristique pour les dunes ni pour les faces au vent ni sous 
le vent. L'accumulation du sable avait du se passer· ici sous des 
conditions particulieres. La partie nord de la dune avait ete accu­
mulee proba'blement sur de la glace morte dont la puissance aug­
mentait vers le nord ou, a present, il y a une vaste depression de 
fusion. Au fur et a mesure que la glace fondait une partie de la 
dune subissait tassement. Le processus a du etre ininterrompu et 
lent, car les couches n'ont pas perdu leur continuite. Les pendages 
plus faibles dans la coupe sud temoignept que la glace morte y 
avait termine en coin. 

Une situation pareille a ete constatee sur un cordon dunaire au 
voisinage de Lesn. Smolarskie. Du cote nord de la dune il y a des 
depressions de fusion. En coupe tranversale {fig. 15) on remarque 
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Fig. 15. Coupe transversale de la dune situee au nord de Lesn. Smolarskie 

une nette asrymetrie de la dune qui n'est pas due pourtant a une 
accumulation eolienne speciale. Les mesures structurales, faites 
le long de deux profiis marques sur la figure, revelent des pendages 
assez forts, diriges 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 cote nord 
cessera d'etre enigmatique si, apres une analyse detaillee de la 
structure dunaire interne dans les deux coupes, on aura procede au 
meme raisonnement que tout a l'heure. lei aussi une partie de la 
dune a du etre accumulee sur de la glace morte. Cela resulte des 
differences considera'bles entre 1a 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 parallele (fig 16a). Dans la coupe II par contre, dans la 
masse du sable a stratification parallele (pendages des strates vers 
le sud- moins forts qu'au sommet de la dune-vers 20°) il y a des 
series de sable caracterise par des directions des strates et des 
pendages variables. Les directions et pendages reels des couches 
ainsi que les directions et penda1ges des strates sont representes sur 
la fig. 16b. 

Un autre exemple de la deformation de la stratification dunaire 
a ete constate a Krzywy Kolek ou un cordon dunaire parallele, 
borne, du cote nord, la vallee de la Skrwa. Lavallee profite ici d'un 
anden ·chenal sous-glaciaire, degage apres la fusion de la glace mor­
te qui l'avait ;preserve. lei aussi le versant raide nord de la dune ne 
constitue pas la face sous le vent. Ceci est atteste par les mesures 
structurales faites le long de deux profils. Dans toutes les deux 
coupes les strates sont in:clinees versi le SE sous l'angle de 30°. 
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Fig. 17. Failles et fractures dans la dune a Krzywy Kolek 

Par consequent, le versant actuel norid n'est pas la face sous 
le vent, de meme que dans la dune decrite tout a l'heure. 
La forme raide du versant nord est un phenomene secon­
daire, du au tassement de cette partie de la dune, provoque par 
la fusion de· 1a glace morte remplissant le chenal et gisant, en partie, 
sous la dune-meme. Les pendages tres forts de certaines cottches 
(jusqu'a 44°) mesures dans la coupe I par-lent en faveur de la meme 
conclusion. Une autre preuve du tassement de la partie nord con­
stituent de petites failles (fig. 17) observees aussi dans 'la coupe I. 
Une forte perturbation de la stratification, jusqu'au dechirement 
des lits, indique que la puissance du bloc de glace morte avait ete 
considerable. 

Tenant compte de tous ces faits nous tacherons de relever le 
probleme du rapport des actions eoHennes au processus de la fusion 
de la glace morte. Les perturbations observees, ainsi que leur po­
sition et extension, nous semblent indiquer soit que l'activite 
eolienne precedait la fusion de la glace morte, soit que ces deux 
processus s'enchainaient. 

Traduction de T. Kubiak 
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