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Przedmowa

Warsztaty Geomorfologiczne w Tunezji sg drugimi po Warsztatach w Egipcie (2002)
organizowanymi przez Pracowni¢ Sedymentologiczng i Zaktad Geomorfologii Wydziatu
Geografii i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego na obszarze potnocnej Afryki.
Zostaly one zorganizowane pod patronatem Stowarzyszenia Geomorfologow Polskich.

Materiaty konferencyjne przygotowane z okazji Warsztatow zawieraja 14 rozdziatow. Czes¢
z nich opiera si¢ gtdwnie na literaturze, znaczna jednak wickszos¢ stanowi oryginalne prace po
raz pierwszy prezentowane. Pierwsze dwa opracowania dotyczg historii geologicznej Tunezji i
na tym tle prezentacji pochodzenia 76z fosforytéw oraz genezy obnizenia szottu Dzerid (T.
Brzezinska-Wojcik, 1. Tsermegas), zas trzecie — charakterystyki fizycznogeograficznej szottu
(M. Dtuzewski). Nast¢pne rozdziaty od czwartego do dziewigtego dotyczg badan r6znych form
eolicznych akumulacyjnych i erozyjnych w rejonie szottu Dzerid. Zagadnieniami budowy, ewo-
lucji form i Zrodel osadow wydmowych poswiecone sg rozdzialy 4, 5, 8,1 9 (M. Potocki, A.
Markowska, M. Dtuzewski, A. Barczuk). Ostaficowe formy jardangéw zostaly oméwione w roz-
dziale szostym (L. Dubis, M. Diuzewski), zas formy nebek w rozdziale siocdmym (M. Dtuzew-
ski, L. Dubis, B. Woronko). W obu tych rozdziatach zostaly zasygnalizowane zagadnienia, ktore
powinny by¢ przedmiotem szerszej dyskusji.

Nastepne dwa rozdziaty dotyczg obszaru Gabes. Rozdzial dziesigty dotyczy matych dolin
lessowych (M. Dtuzewski, E. Smolska), zas rozdziat jedenasty cech utozenia i obrobki ziarn
frakcji zwirowych w korytach epizodycznych rzek (E. Smolska). S3 to pilotazowe badania, kto-
re wskazuja kierunki dalszych prac badawczych waznych dla interpretacji form i osadow jak i
dynamiki procesow.

Ostatnie dwa rozdzialy dotyczg stref brzegowych Morza Srodziemnego (D. Gargouriiin, Y.
Yedoui i in.).

Mozna miec nadzieje, ze prezentowane materialy konferencyjne zainteresujg uczestnikow
Warsztatow i bedg podstawg dla ciekawej i owocnej dyskusji. W imieniu organizatorow zycze
tego serdecznie wszystkim uczestnikom Warsztatow.

Elzbieta Mycielska-Dowgiatto
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Geologiczne uwarunkowania wystepowania fosforytéw w Tunezji

Teresa Brzezinska-Wojcik
Instytut Nauk o Ziemi, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej

e-mail: tbrzezin@biotop.umcs.lublin.pl

Irena Tsermegas
Zaktad Geomorfologii
Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych, Uniwersytet Warszawski

e-mail: argiro@uw.edu.pl

W Afryce wystepuja najwicksze na Swiecie zloza fosforytow. Szacuje si¢, ze ok. 90% zasobow
tego kontynentu (ponad 24 mld ton) przypada na kraje Afryki péinocnej (Winidowa i in.
1979). W Tunezji fosforyty sg najwazniejszym, obok ropy naftowej, bogactwem mineralnym.
Ich ztoza w rejonie Gafsy (ryc. 1i 2) zostaly odkryte w 1886 r., przez francuskiego geologa P.
Thomasa. Eksploatacje rozpoczeta Compagnie des Phosphates et du Chemin de Fer de Gafsa
w okolicach Metlaoui w 1899 r. (Kun 1965). Poczatkowo wydobywano tam okoto 100 tys. ton
fosforytow rocznie, a do 1927 r. wydobycie wzrosto do okoto 3 min ton rocznie (Kun 1965). Pod
wzgledem wydobycia fosforytow (w przeliczeniu na czysty sktadnik), Tunezja zajmuje pigte
miejsce wsrod dziewigtnastu krajow Swiata (1995-1999). W roku 1999 r. wydobycie fosforytow
wyniosto tam 2 322 tys. ton, co stanowito 5,3% udziatu w Swiatowym wydobyciu tego surowca
(Rocznik statystyki... 2003). Wartos¢ ta odpowiada ponad 8 mln ton surowca skalnego (The
Middle East ... 2003).

Strefa wystepowania fosforytow koncentruje si¢ w Srodkowo-zachodniej czesci Tunezji,
miedzy Zatoka Gabes (pasmo gorskie Ongg) i granicg z Algieriag (Mides). Najzasobniejszy obszar
znajduje sie w okolicach Gafsy, a nieco mniej zasobne ztoza koto Meheri-Zebbeus, Jebel Rechaib,
Chaketma i Skour ciaggna si¢ strefg 1gczaca dystrykt Gabes z Djerissa.

W podziale Afryki na jednostki tektoniczne, Tunezja jest polozona w obrebie dwu
zasadniczych jednostek: niecki algiersko-libijskiej oraz geosynkliny alpejskiej Atlasu. Niecka
algiersko-libijska znajduje si¢ miedzy wyniesieniem Srodkowosaharyjskim i gorami Atlas. Podtoze
krystaliczne znajduje si¢ na gtebokosci 5000-9000 m i jest nadbudowane dwiema seriami
sedymentacyjnymi o duzych migzszoSciach: paleozoiczng (zlepienice, piaskowce) i mezozoiczng,
zwigzang z rozwojem geosynkliny Atlasu. Osady triasu s3a reprezentowane przez piaskowce
przechodzace w seri¢ anhydrytowo-solng, tworzacg miejscami struktury diapirowe. Osady
dolnokredowe (piaskowce i ity z florg ladow3) sg przykryte przez morskie utwory gornokredowe
i trzeciorzedowe — eocenskie, oligocenskie i mioceniskie (Stupnicka 1978).

Mezozoiczne i trzeciorzedowe ruchy tektoniczne spowodowaly powstanie, na obszarze
niecki, szeregu uskokow i lokalnych zapadlisk. Od oligocenu po holocen niecka byta obszarem
silnej aktywnosci wulkanicznej, czego pozostatoscia sg bazalty oraz riolity (Stupnicka 1978).

Pasmo fatdowe Atlasu jest najmtodszg jednostka strukturalng na kontynencie afrykanskim.
Na obszarze poinocnej Tunezji znajduje si¢ wschodnia cze¢S¢ jednostki — Atlas Tunezyijski,
uformowany w miocenie (na przetomie badenu Srodkowego i gornego). Skaly paleozoiczne
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sg przykryte niezgodnie utozong serig osadow lagunowo-kontynentalnych permo-triasu,
wyksztatcong jako ity i piaskowce z wkiadkami osadéw weglanowych oraz ewaporytow. Po
triasie, w miejscu wspotczesnych pasm gorskich uformowaty si¢ wydiuzone baseny
sedymentacyjne, w ktorych nagromadzily sie osady jurajskie o migzszosci do 3000 m oraz
kredowe — do 8000 m. Przebieg sedymentacji byt bardzo zmienny. Zaré6wno w przekroju
pionowym, jak i poziomym stwierdzono szybkie i czeste zmiany facji oraz znaczne réznice
migzszosci rownowiekowych kompleksow skalnych. Przewazajg osady wapienno-margliste z
przewarstwieniami piaskowcow. Rozktad i zmiany facji wskazuja na kilkakrotne transgresje i
regresje morskie spowodowane przez ruchy tektoniczne w strefie dna zbiornika. W wyniku
trzeciorzedowych ruchow tektonicznych powstaty strome, grzebieniowate antykliny i fuski o
wergencji przewaznie potudniowej oraz rozdzielajgce je stosunkowo ptaskie synkliny (Stupnicka
1978). Struktury ciaglte, zbudowane z osadéw mezozoiczno-trzeciorzedowych, sg zaburzone
przez uskoki i dyslokacje (Caire 1974).

Rozlegly, kredowo-eocenski morski basen sedymentacyjny z fosforytami rozciggat sie miedzy
Gabes i Chott-el-Jerid i sktadat si¢ z dwu czesci. Cz¢$¢ potudniowa, o dlugosci okoto 320 km,
odpowiadata ztozom wystepujacym dzis od Negrine (Algieria) przez Redeyef-Metlaoui do Gor
Berda i Chemsi (Tunezja). Cz¢S¢ potnocna obejmowata zbiornik rozciggajacy si¢ miedzy dwoma
pasmami Atlasu: M'zaita (ztoza Kouif, Algieria) i Gorami Ressas (Tunezja) (Kun 1965).

Osady gornokredowe i trzeciorzedowe Tunezji, nadzwyczaj bogate w fosforyty, Szatski (1955,
za Uberng 1971) uwaza za ztoza formacji terygeniczno-wapiennej. Gléwnymi ogniwami tej formacji
sg ily, rzadziej piaskowce, margle lub wapienie; podrzednie wyst¢pujg krzemienie i gipsy.

W wyniku licznych obserwacji i poréwnan dotyczgcych wystepowania fosforytow w
formacjach grupy terygeniczno-weglanowej, Szatski (1955, za Uberng 1971)) uwaza, wbrew
innym pogladom (m. in. Kun 1965), ze ztoza fosforytow w Tunezji nalezg do typu
platformowego, a nie geosynklinalnego.

Warunki rozwoju proces6w fosfatyzacji

Z1oza fosforytow w przyrodzie moga by¢ pochodzenia organicznego badz nieorganicznego.
Do pierwszej z tych grup naleza: 1) nagromadzenia fosforytow powstate bezposrednio w
osadach morskich, 2) ztoza metasomatyczne powstate wskutek wytugowania weglanu wapnia
z utworow wapienno-fosforytowych, 3) ztoza bedgce efektem nagromadzenia ekskrementow
zwierzecych. Ztoza pochodzenia nieorganicznego to: 1) zyly i soczewki apatytu wystepujace w
ztozach rud zelaza, 2) zyly apatytowe w ztozach pegmatytowych i 3) ztoza pochodzenia
hydrotermalnego (Winidowa i in. 1979).

Koncentracja fosforu w przyrodzie odbywa si¢ czesto na drodze organicznej. Rosliny zuzywajg
fosfor czerpany z gleby, ktory nastepnie dostaje si¢ do organizmow zwierzgt i gromadzi si¢ w
ich szkieletach. Wapienne skorupki ramienionogéw zawierajg do 2,5% fosforanu wapnia. Zwigzki
fosforu koncentruja si¢ takze w odchodach zwierzat. Nieco fosforu zawierajg rowniez organizmy
planktoniczne. Gdy ich resztki opadajg na dno morza, woda tuguje z nich fosfor. Fosfor dostaje
si¢ tez do wody morskiej w postaci nieorganicznych zwigzkow przynoszonych rzekami. I1os¢
zwigzkow fosforu, w wodzie morskiej, waha sie od 0 w poblizu powierzchni (gdzie zwigzki
fosforu sa szybko pochtaniane przez organizmy samozywne) do 300 mg/m3 wody na gltebokosci
kilku tysi¢ecy metrow (Ksigzkiewicz 1968).

Skaty fosforanowe sg dzielone, zaleznie od ich genezy, na dwie grupy: 1) fosfaty pierwotne,
2) fosfaty wtorne. Pierwotne utwory fosforanowe morskie wystepujg w formie warstw lub
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konkrecji. Pod wzgledem sktadu (zblizone do apatytu) sg bezpostaciowe, zbite, oolitowe lub
gruztowato-konkrecyjne. Zawierajg weglowodory i markasyt, co wskazuje na to, ze tworzyty
si¢ w warunkach redukcyjnych. Wystepujace w nich skorupki pierwotnie wapienne
przeobrazone s3 w fosforan wapnia (sfosfatyzowane) (Ksigzkiewicz 1968).

Konkrecje fosforytowe sg ztozone gtownie z kolofanu 3Caz(PO4)2 ® Ca(F, OH)). Zazwyczaj
w jadrze zawieraja skorupke, koS¢ lub koprolit otoczone koncentrycznie kolofanem
(Brongersma-Sanders 1948, za Ksigzkiewiczem 1968).

Wedtug Murraya (1891, za Ksigzkiewiczem 1968) fosforan straca siec w wyniku dzialania
weglanu amonowego, powstatego z rozktadu materii organicznej. Roztwory zawierajace go
moga tugowac zwigzki fosforu z kosci, zebow i skorup zwierzat. Tworzy si¢ przy tym fosforan
amonowy, reagujacy z weglanem wapnia wytragcanym z wody morskiej:

2(NH4)3 PO4 + 3CaCO3 = Caz(PO4)2 + 3(NH4)2CO3

Zimny prad moze zawierac duze ilosci kwasnego weglanu wapnia, ktory przy mieszaniu si¢ z
cieplym pradem przechodzi w CaCO3 potrzebny do strgcania fosforanu. Reakcja ta moze
przebiega¢ w wodzie morskiej ponad dnem albo w osadzie wapiennym na dnie basenu. Weglan
wapnia jest tam rozpuszczany i wypierany przez trudniej rozpuszczalny fosforan wapnia. Wskutek
tego wapienne skorupki mogg zosta¢ w mule przeobrazone w fosforan (Ksigzkiewicz 1968).

Fosfaty sg takze rezultatem strgcania si¢ wskutek przesycenia wody morskiej. Na glebokosci kilkuset
metrow woda morska jest bliska nasycenia fosforanem wapnia i nieznaczny jego doptyw moze
spowodowac przesycenie i strgcanie si¢ prawdopodobnie w postaci koloidalnej (Shepard 1981).

W miejscach, w ktorych sedymentacja jest bardzo powolna, fosforan moze utworzyc
konkrecje albo warstwy. Do wytracania zwigzkow fosforu dochodzi jeszcze tatwiej, jesli wody
pochodzgce z giebin dostang si¢, wskutek prgdow wstepujacych, do plytszej strefy (szelf) i
utracg czesciowo CO2. Wtedy stracajgcy sie CaCO3 powoduje wytrgcanie si¢ fosforanu wapnia.
Stracajgcy si¢ fosforan wapnia moze reagowac z osadem wapiennym i wypiera¢ go. Przy
zastepowaniu weglanu wapnia przez fosforan wydziela si¢ CO», ktory utrudnia reakcje, dlatego
przebiega ona lepiej w ruchliwej wodzie, w ktorej CO» jest mechanicznie usuwany. Dlatego
niektore ztoza (np. tunezyjskie), ktore powstaty przez zastgpienie osadu wapiennego
fosforanem, uwaza si¢ za ptytkowodne lub lagunowe. Bierze si¢ tez pod uwage dziatanie wody
zawartej w porach Swiezo ztozonego osadu morskiego, gdzie ilos¢ zwigzkow fosforu moze sie
zwickszy¢ do 1000 mg/m3 wody (Ksigzkiewicz 1968).

Historia geologiczna basenéw fosforytono$nych w Tunezji

Wspotczesny obszar potudniowej Tunezji zostal wydzwigniety we wczesnym eocenie. W
tym miejscu uformowat si¢ plytki dwudzielny zbiornik morski, do ktorego wptywaty lub
wyplywaty prady morskie, utatwiajac miejscowa koncentracje faunistycznych fragmentow
kostnych, koprolitow oraz konkrecji limonitowo-fosforytowych. Morze danu nie byto glebsze
niz 10 m, dlatego sedymentacja fosforytéw odbywata si¢ w warunkach otwartej zatoki szelfowej
(Shepard 1981; Stanley i Wezel 1985).

Na warunki, w ktorych powstawaly konkrecje miaty wpltyw takze trzy cykle ruchow
tektonicznych: 1) w mastrychcie (wynurzenie i przechylenie obszaru), 2) w pigtrze burdygatu
(wypietrzenie antytetyczne Gor: Ongg, Mrata i Zréga wokot wzniesienia Fériana) i 3) we
wczesnym czwartorzedzie (faldowanie osadow). W pietrach tanetu i lutetu, sedymentacje
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fosforytow poprzedzity facje lagunowe i p6Zniej glaukonitowe. W warunkach ingresji morskiej
przebiegata rowniez fosforytyzacja w pietrach danu i iprezu. Ostatnie (najmtodsze) konkrecje
odpowiadajg wiekowo warstwom fosforytonoSnym miedzy tfawicami margli danu — péZnego
tanetu (Kun 1965). Rozw6j sedymentacji ilustruje zamieszczony ponizej profil (ryc. 3).

ipsy, margle lub wapienie margiiste.

LUTET
Jasnoszare lub biate wapienie masywne,
bogate w szczatki organiczne.

y fosforytowe.

Zielone lub ciemnoszare mulowce
z dkami wapieni istych.

Biate wapienie.
TANET

Gipsy, margle, mulowce ciemnozielone lub czamne,
wapienie biale badz 26ttawe.

200 - M , czgsto bardzo twarde.

= Brazowe margle i mutowce.

Brazowe lub ciemnozielone mutowce i margle,
DAN z cienkimi wkiadkami wapieni marglistych w stropie.
]
300 m- %m
Ll | ‘ | | Biate wapi
MASTRYCHT ! ‘-

15 Pl 3[ |

4N A A [ Q)

Ryc. 3. Profil osadow paleogeiiskich w rejonie Tseldji (wg Burollet’a 1956, za Coque 1962)

1 — wapienie, 2 — mutowce, 3 — piaski, 4 — gipsy, 5 — muszlowce.

Najstarszymi osadami meozoicznymi w Srodkowej Tunezji s margle kampanu o migzszosci
120-280 m, przykryte dolnokredowymi wapieniami i kreda piszgca ze szczatkami Bostrychoceras
Orbitoides. W marglach i wapieniach (o migzszosci 60-90 m), zaliczanych do gérnego
mastrychtu, znajdujg si¢ skamieniatoSci Hemiaster, Inoceramus regularis, Ostrea villei i O.
dichotoma. Osady te sa przykryte warstwg wapieni (0 migzszosci 45-80 m) ze szczgtkami
Inoceramus. Osady kredowe powstawaly w warunkach subsydencji nerytycznej. Osuwiska
podmorskie swiadcza o naglym podniesieniu dna zbiornika p6znokredowego (Kun 1965).
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W marglach danu znajduja si¢ skamieniatoSci Roudaireia, Scaphanorbyncus i rozne
odmiany Ostrea, natomiast w wapieniach — Venericardia beaumonti.

Fauna eocenska jest reprezentowana przez Ostrea eversa, Echinantus i Cardita coquandi
wystepujgce w warstwach przejSciowych nadlegtych, podczas gdy Thersitea verrucosa, Lucina
moevusi, Pseudoliva fissurata, Venus grenieri i Venericardia pectucularis charakteryzuja
zarowno mutowce jak i muszlowce tanetu. Warstwy muszlowcow, wtozone w osady margliste
i wapienne, sa najbardziej migzsze w Sodkowo-zachodniej Tunezji w kotlinie miedzy Gafsg i
Négrine. Osady gipsu wystepuja w kompleksie margli pochodzenia morskiego o migzszosci
okoto 20 m. Podczas gdy seri¢ skat osadowych zawierajacych fosforyty datuje sie na tanet, jej
strop jest datowany na dolny iprez. Na skamieniatosci fauny w warstwie fosforytonosnej sktadaja
si¢ Ostrea multicostata phosphatica i O. multicostata, Dinosaurus phosphaticus, Cardita
gracilis, Terebratula kiski, Thersitea verrucosa, Lucina porchati oraz Aporrbais decoratus
wraz z Elphidium, Cibicides vulgaris i Anomalina acuta. Najwi¢cej konkrecji fosforytowych
zawierajg konglomeraty z Nautilus w basenie Gafsy. W wapiennych osadach iprezu facje
zmieniajg sie¢ od muszlowcow z Ostrea multicostata w basenie Gafsy, po wapienie margliste i
krzemienie oraz wapienie rafowe w Gorach Onng (Kun 1965). Srednio migzszos¢ serii
fosforytowej w rejonie Gafsy, Metlaoui i M’Dilli wynosi ok. 40 m, a lokalnie wzrasta nawet do
100-120 m (Winidowa i in. 1979).

Zloza

Visse (1951, 1952) podzielit dziewig¢ poziomow fosforytonosnych Tunezji na dwie serie
oddzielone horyzontem skrzemionkowanych fosforytow. Poziomy 8 (najwczesniejszy), 6,21 1
sg eksploatowane w okolicach: Oueds el Dakla i Zireg w Gorach Mrata, Gorach Sif el Leham,
Stah es Souda, na ptaskowyzu Brahim, oraz w Zimra i Chouabine, potnocnej i potudniowej
Tseldji, Jaat Cha oraz Kef el Dour. Poziom 7 zostat znaleziony tylko w czterech ostatnich sposrod
wymienionych miejsc. Poziomy 3-5 wyklinowuja si¢ w Gorach Mrata i Sif el Leham, a poziom 4
pojawia si¢ tylko miedzy Tseldja Potudniows, Jaat Cha i Kef el Dour. MigzszoS¢ wazniejszych
poziomoéw zmienia sie od okoto 10 m koto M Dilli (poziomy 1 i 3) do okoto 2 m (poziomy 5 i
6). Srednia migzszos¢ poziomow 1 i 2 zmienia sie od ponad 6 m (w ostatnich pieciu miejscach
wystepowania), do okoto 6 m w Goérach Mrata, i 3-4 m w innych ztozach. Podczas gdy kazdy z
poziomow 6, 7 i 8 osigga migzszos¢ wickszg niz 1 m (w Oued Jaat Cha, Kef el Dour i M’Dilla),
to poziomy potozone ponizej poziomu 3 sa rzadko bardziej migzsze niz 1 m (poziom 8: w Sif el
Leham, Stah es Souda, na ptaskowyzu Chouabin i w pétnocnej Tseldji; poziom 4: na ptaskowyzu
Brahim i w potudniowej Tseldji) (Kun 1965).

Warstwy fosforytono$ne w Tunezji charakteryzuja sie, tym, ze s raczej (a) migzsze i wystepuja
rzadko lub (b) sa cienkie i wystepujg czesto. Cecha (a) jest charakterystyczna dla wydzwignictej
strefy wschodniej czesci subbasenu Moulares-Oued el Zireg, a cecha (b) przewaza w dalej
potozonych strefach basenu, np. w Gérach Ongg i w okolicach Moulares. Wspoétzalezne zjawisko
erozji, przeksztalcen i fosforytyzacji obejmowato ptytka lagun¢. Podczas gdy dwa z szeSciu
poziomow i ich strop (pokrywa) zanikajg wzdtuz osi Oued el Zireg-North Tseldja, poziom 2b
anomalnie nadbudowuje poziom 4 wzdtuz pétnocnego sktonu Gor Alima w Oued el Zireg.
Zwiry i drobniejsze konkrecje, jak réwniez drobniejszy materiat skalny zostat wyerodowany z
poziomu 3 i wlozony jako horyzont wapienny z Aporrhais decoratus-Cardita gracilis. Ten
materiat detrytyczny zostat rozpoziomowany na trzy warstwy otoczakow krzemionkowych w
dolnej partii poziomu 2. Proces erozyjny byt intensywny zwtaszcza przed akumulacja poziomu



16 Warsztaty Geomorfologiczne. Tunezja — 15-29.04.2004 r.

2 wzdtuz gtéwnego kanatu pradu morskiego w potnocnej czesci Tseldji, chociaz malat we
wschodniej czeSci Moulares koto Sif el Leham. W kolejnych fazach erozji i przeksztatcen, w
ptytkich lagunach nast¢powata akumulacja migzszych poziomow fosforytonosnych: 8 (koto
Sif el Leham) i 6 (w strefie Metlaoui - Kef ed Dour) (Kun 1965).

Migdzy ptaskowyzem Brahim i Gorami Chouabine w basenie Redeyef, wapienie z Cardita-
Aporrhais byly czesciowo wyerodowane od poziomow 3 i 4 i wiozone jako warstwa otoczakow.
Podobnie, koto Stah es Souda wapienie fosforytowe poziomu 8 (w Gorach Mrata) byty lateral-
nie przeksztatcone w otoczaki. Cienkie i twarde wkiadki osadoéw byly selektywne erodowane z
warstw fosforytonosnych przez prady strumieniowe (Kun 1965).

W ztozu w Gorach M'Dilla (na potudnie od Gafsy) wystepujq najbardziej migzsze poziomy
fosforytow (5, 6, 71 8). Wapienie i margle sa przykryte warstwa fosforytow o migzszosci okoto
1,5 m. Giéwny poziom fosforytonosny o migzszosci ok. 0,5 m, przetawicony marglami, zawiera
serie muszlowcow i margli, ktora od spagu uktada sie nastepujgco: seria (/) margle, (2) migzsza
zmienna warstwa piaskow, skrzemionkowanych margli i otoczakow, (3) margle i (4) fosforyty
w wapieniach w stropie serii. W tej potudniowej czesSci basenu, w obu poziomach piaskow i
muszlowcow, warstwy sa najzasobniejsze w fosforyty (Kun 1965).

Blisko Metlaoui w ,,Coup de Sable”, ok. 32 km na zachod Gafsy, wystepuje 18 warstw
fosfatowych. Dwa najnizsze poziomy o migzszosci 0,5 i 1,0 m zawieraja gtéwnie koprolity. W
profilu margli role drugorzedng petnig warstwy wapieni i sporadycznie wystepujacych
otoczakow; migzszos¢ warstwy fosforytéw zmienia si¢ od 5,0 do 12,5 cm. Migzszosc¢ pierwszego,
najbardziej migzszego ztoza fosforytow przekracza 2 m, ale wystepuja tu takze dwa horyzonty
duzych i matych otoczakéw. Sg one rozdzielone dwoma poziomami fosforytow (z Ostrea
multicostata), ktore s3 nadbudowane przez muszlowce o migzszosciach okoto 0,8 m. Nastepna
warstwa fosforytow (2,5 m) wyrdznia sie wystepowaniem wktadek duzych wapiennych
otoczakow. W nadleglym profilu powtarzajg sie naprzemiennie margle z konglomeratami
zbudowanymi z okruch6éw wapieni i masy fosfatowej. Wapienie z Ostrea multicostata koncza
sekwencje (Kun 1965).

W poblizu Redeyef (32 km na wschod od Gafsy i na potnoc od szottu Gharsa), w Fort
Espagnol w Gorach Chouabine, warstwa szczatkow kostnych o migzszosci 1,0 m jest
nadbudowana przez fosfatowe ztoze gipsu ziarnistego i koprolitow z otoczakami. Jest to zasobne
ztoze fosforytow ziarnistych (Uberna 1971) o migzszosci 0,5 m, z przewarstwieniami margli,
wapieni, otoczakow i gipsu w stropie profilu. Migzszos¢ wigkszosci warstw fosforytonosnych
jest niewielka (tylko 8,0 — 20,0 cm. Sposrod nich szeS¢ warstw stanowi litg skate fosforytonosng;
a jedna jest zbudowana z utozonych lateralnie wapieni rafowych z Thersitea. Ztoze sktada si¢
glownie z margli przewarstwionych fosforytami i wapieniami. Ponad twardym horyzontem
fosforytow wystepuje warstwa koprolitow lub wktadki margli. W ztozu znajduje si¢ niewiele
otoczakow wapiennych i szczatkow kostnych. Najczestsze sg koprolity w warstwach o migzszosci
1,0 m, ktore lokalnie sa przykryte przez powtarzajace si¢ serie scementowanych fosfatow o
migzszosci 0,5 m. Ciensze zloza rozwarstwionych (sprasowanych) fosforytow sg przewarstwione
kompleksem margli. Najbardziej migzsze ztoze fosforytow (2,0 m) jest zbudowane z oolitéw z
kilkoma przewarstwieniami otoczakow. Migzszos¢ niemal 0,5 m majga konglomeraty z Ostrea,
Gastropoda i fragmentami muszli w ztozu fosforytow, ktore oddziela t¢ warstwe od nastepne;
warstwy fosforytow oolitowych o migzszosci 1,5 m. Margle i brekcja fosforytéw sg nadbudowane
przez wapienie iprezu. W rzeczywistosci, jedyna dobrze rozwinigta warstwa fosfatow tgczy sie
w zlozach 112 o migzszosci 4,0 m i jest przewarstwiona przez margle i konglomeraty zawierajgce
Cardita gracilis, Aporrbea i Ostrea multicostata phosphatica (Kun 1965).
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We wschodnim Moulares sekwencja fosfatow rozpoczyna si¢ seria koprolitow o migzszosci
2 m (w poziomie 8) i jest przewarstwiona gipsem i otoczakami margli. W nadlegtym profilu
wystepuje siedem warstw fosforytow zamiennie z marglami. Koprolity fosforanowe w ztozu 4
(z Cardita gracilis) maja migzszoS¢ 0,8 m, a okoto 1,5 m - w poziomie 2 lub 1 (oolity fosfatowe
z przewarstwieniami margli, koprolitow, otoczakow i sporadycznie wapieni fosforytonosnych).
W stropie znajdujg si¢ margle (o migzszosci 1,0 m), fosfaty (0,8 m) i konglomeraty fosforytowe
(4,5 m) przykryte przez wapienie (Kun 1965).

Opisane ztoza wykazuja zatem znaczne zroznicowanie facjalne. Dzigki tektonicznemu
zdeformowaniu (i niejednakowym warunkom w trakcie sedymentacji) nie wystepuja w sposob
ciggly i maja zmienng migzszos¢. W sktad warstw fosforytono$nych wchodzg zaréwno margle,
wapienie, konglomeraty, oolity, koprolity, jak i zawierajgce fosforyty otoczaki na wtornym ztozu.
Ta r6znorodnosc¢ osadow sprawia, ze tunezyjskie fosforyty moga stanowi¢ modelowy przyktad
do sledzenia geologicznych uwarunkowan powstawania roznych typow organicznych z16z tego
surowca.
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Szott Dzerid jest najwigkszym okresowym jeziorem Tunezji. Towarzyszg mu mniejsze Szotty:
Gharsa i Fejaj. Formy te zajmujg najnizej potozone fragmenty rozlegtego, réwnoleznikowego
obnizenia ciggnacego si¢ z zachodu na wschod przez catg Srodkowg Tunezje.

Dzisiaj najnizej potozony jest szott Rharsa, znajdujacy si¢ w péinocno — zachodniej czgsci
opisywanej strefy (zat. 3). Jego dno lezy 23 m p.p.m. Rz¢dne dna szottéw Dzerid i Fejaj sg o ok.
40 m wyzsze i Srednio wynosza odpowiednio: 17 m n.p.m. i 20 m n.p.m. Grzbiety w obr¢bie
omawianej jednostki osiggaja przecietnie od ok. 400 m (Jebel Tabaga, polozony na poludnie
od szottu Fejaj) do ponad 600 m n.p.m. (grzbiet Cherb, w potnocnej cz¢sci obnizenia szottow).
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Ryc. 1. Jednostki tektoniczne Tunezji (wg Swezey’a 1996). e

Ta wielka niecka stanowi pogranicze prekambryjskiej platformy afrykanskiej (w tej czesci
nazywanej saharyjskg) i waryscyjsko —alpejskich fatdowych struktur Atlasu (ryc. 1). Na odcinku
tunezyjskim i algierskim jest ona wzglednie najrozleglejsza i najwyrazniejsza — wystepuja w niej
depresje i osigga ok. 100 km szerokosci, tworzgc typowe zapadlisko przedgorskie (Carte
tectonique... 1968).
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Zapadlisko sktada si¢ z szeregu asymetrycznych synklin i antyklin o osiach skierowanych
przewaznie z zachodu na wschod. Jadra antyklin, w wigkszosci przypadkéw budowane sa przez
osady kredowe, ktore sg zarazem najstarszymi skatami odstaniajagcymi si¢ w obrebie opisywanego
obnizenia (zat. 4). Silniej nachylone s3 strefy stanowigce potudniowe skrzydta antyklin i p6tnocne
skrzydta synklin. Niektore z tych struktur uwidaczniaja si¢ w rzezbie w formie waskich, nierzadko
asymetrycznych pasm gorskich i towarzyszacych im podtuznych obnizen. Jest to zatem czgs¢
taficucha fatdowego. Dopiero na potudniowym skraju zapadliska przebiega zamaskowany
osadami gteboki roztam tektoniczny, stanowigcy granice miedzy Atlasem i platformg saharyjska,
ktorej obnizona czgS¢ przylegajaca do omawianego obnizenia zajetego przez szotty, to jednostka
geologiczna nazywana niecka algiersko — libijska.

Poczatek formowania opisywanego zapadliska (jako skutek powstania wspomnianego
roztamu oddzielajacego dziS struktury platformowe od fatdowych) przypada na gérny karbon
i wigze sie otwarciem oceanu Tetydy. Od tego czasu zapadlisko, podobnie jak caty basen
sedymentacyjny Atlasu, wielokrotnie podlegato zalewom morskim. Zgromadzily si¢ w nim
migzsze osady permu i mezozoiku. Ugieta w karbonie powierzchnia wyst¢puje dzi$ na
glebokosci od 5 do 12 km — najptycej w obrebie wzglednie wyniesionej strefy w rejonie miast
Kebili i Tozeur; zaréwno na wschod, jak i na zachod od tej strefy gtebokos¢ zapadliska wyraznie
wzrasta. Poczawszy od gornej kredy nagromadzone w opisywanej strefie osady ulegatly
deformacjom tektonicznym. Do ich ostatecznego sfatdowania doszto podczas dwoch gtéwnych
faz orogenezy Atlasu: pierwszej — trwajacej od srodkowego po gorny miocen i drugiej — w
najwyzszym miocenie i pliocenie (Swezey 1996).

Jednak, zdaniem niektorych autoréw (Zargouni i Ruhland 1981, Boccaletti i in. 1990, Chihi
iin. 1992, za Swezey’em 1996) obserwowane w omawianej strefie i na péinoc od niej (w
jednostce Gafsy) synkliny i antykliny nie sg efektem prostej kompresji zwigzanej z orogeneza
Atlasu. Uwazaja oni, ze za powstanie obecnego uktadu struktur odpowiedzialne sg poziome
przemieszczenia wzdtuz pogrzebanych prawoskretnych uskokéw przesuwczych. Na aktywnos¢
tych uskokow wptywato (i nadal wpltywa) pole naprezen (ryc. 2) zwigzane z kompresjg bedaca
skutkiem kolizji ptyty afrykanskiej i eurazjatyckiej. Ponizej (ryc. 3) przedstawiono model
ttumaczacy mozliwy mechanizm tego procesu.

Na omawianym terenie wystepujg (i tu wygasaja) uskoki przesuwcze o kierunku NW — SE,
rozpoczynajace si¢ poza strefg szottow, w tektonicznej jednostce Gafsy. Najwickszym z nich
jest uskok Gafsy. Wzgledne poziome przesuniecie jego skrzydet dochodzi do 1000 m (Domergue
i in. 1952, za Swezey'em 1996). Jest on aktywny rowniez wspolczesnie, na co wskazuja: 1)
wystepowanie wstrzasow sejsmicznych (o sile osiagajacej 4 stopnie w skali Richtera), 2)
obserwowane wzdluz uskoku wyplywy wod termalnych (Coque 1962), 3) zaburzenia w obrebie
przecinanych przez uskok miodych stozkéw aluwialnych (Swezey 1996).

Rownolegle do uskoku Gafsy, na potudniowy zachod od niego, biegnie kolejny duzy uskok
przesuwczy (uskok Negrine — Tozeur). Z nim w rejonie oazy El Hamma du Dzerid taczy si¢
uskok Chebiki. Ta strefa dyslokacyjna kontynuuje si¢ w obrebie szottu Dzerid. O jej aktywnosci
moze Swiadczy¢ fakt, ze wody zasilajgce oaze El Hamma du Dzerid osiagaja znacznie wyzsza
temperature (38-39°C) niz wody innych zZrodet regionu (sg o ok. 10° cieplejsze od wystepujacych
w Nefcie i Tozeur — Castany i in. 1952, za Swezey’'em 1996). Przemieszczenia wzdiuz
wymienionych dyslokacji sprawiaja, ze, jak pokazano na rys. 3, mi¢dzy Scierajacymi si¢ blokami
(w zaleznosci od ich ksztattu) na pewnych odcinkach powstajg naprezenia tensyjne (i wystepuje
subsydencja), a na innych — kompresja (i tworzg si¢ elewacje). Za takg koncepcja przemawia
fakt, ze obnizenia i elewacje w obrebie strefy szottow, mimo ogolnie rownoleznikowego uktadu,
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Ryc. 2. Szkic tektoniczno — morfologiczny Obnizenia Szottow (wg Coque’a 1962, Bishop’a 1975 i Swezey’a 1996)
1 — uskoki, 1a — gtéwne uskoki przesuwcze, 2 — osie napre¢zenn kompresyjnych, 3 — izopachyty (w m) osadow
miocenskich i plioceniskich, 4 — prawdopodobny maksymalny zasi¢g czwartorzedowych (Villafranchian i schytek

plejstocenu) transgresji morskich.

przybierajg takze inne, skosne kierunki, a najwiecej niewielkich obnizonych i podniesionych
fragmentow terenu wystepuje wiasnie wzdtuz uskokow przesuwczych, szczegdlnie wzdtuz
uskoku Negrine — Tozeur (ryc. 2).

T - strefa wystepowania tensiji (zapadlisko)
K — strefa wystepowania kompres;ji (obszar podniesiony)
—uw— wektor wzglednego ruchu blokéw

Ryc. 3. Model wplywu przemieszczen poziomych wzdiuz uskoku przesuwczego na tworzenie zapadlisk i elewacji

tektonicznych (wg Karystinaiosa 1987/1988).
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Niezaleznie od tego jaki (,fatdowy” czy ,uskokowy”) mechanizm uznamy za gtéwng
przyczyne pionowego zroznicowania strefy szotow, pozostaje faktem, ze obszar ten podzielony
jest na szereg drugorze¢dnych obnizen (basenéw sedymentacyjnych) i elewacji. Dzisiejsze szotty
(Rharsa, Dzerid, Fejaj i inne mniejsze) wystepuja w najsilniej obnizanych cz¢sciach omawianego
zapadliska. Ich wielkos$¢ i migzszos¢ wypetniajacych je osadow wynika ze zréznicowanego
(zarowno w czasie jak i w przestrzeni) tempa subsydencji.

Po zakonczeniu gtéwnych faz orogenicznych zapadlisko podlegato ewolugji gtéwnie (lub
nawet wylgcznie!) w warunkach ladowych, chociaz Coque (1962) przytacza takze poglady
(dotyczgce tzw. ,Morza Saharyjskiego”), zgodnie z ktorymi dzisiejsze szotty w postorogenicznym
etapie swego rozwoju dwukrotnie znalazly sie w zasiegu zalewoéw morskich. Pierwsze
wtargniecie wod Morza Srodziemnego na teren zapadliska miato nastgpi¢ na przetomie
trzeciorzedu i czwartorzedu (Villafranchian). Prawdopodobnie mozna je wigzac z transgresja
Sicilianu. Drugi, znacznie bardziej watpliwy zalew, umieszczany jest juz w plejstocenie, w okresie
ostatniego glacjatu. Mogt to by¢ zatem efekt transgresji Tyrrenian II. Zwolennicy koncepcji
»,Morza Saharyjskiego” (wg Coque’a 1962) za gtowny dowdd transgresji uwazajg obecnosc sladow
linii brzegowej i poziomoéw osadéw plazowych zawierajacych fragmenty muszli Cardium
(Cerastoderma) glaucum. Przeciwnicy twierdzg, ze stone wody odcietych od morza szottow
takze mogty by¢ sSrodowiskiem zycia tych organizmoéw. Znajdowanie ich szczgtkow na zewngtrz
od dzisiejszych szottow ttumacza wyzszym w przesztosci (Srednio o ok. 20 m) poziomem wod
jeziornych, negujgc przy tym mozliwos¢ powierzchniowego kontaktu tych wod z wodami
morskimi.

Nalezy zaznaczyc¢, ze szotty od Zatoki Gabes oddziela strefa osiggajaca w najnizszych punkt-
ach (w dnach dzisiejszych uedow, w ktorych nie odnaleziono Sladow ingresji wod morskich)
ponad 40 m n. p. m., a zatem do przelania si¢ wod morskich na teren obnizenia konieczne
byto podniesienie ich poziomu o co najmniej 40 m. O ile w przypadku transgresji Sicilianu
wysokos¢ ta wydaje sie wzglednie niska (pozwalajaca na zalanie Obnizenia Szottow), to
transgresja Tyrrenian II na pewno nie mogta jej przekroczy¢. Tym bardziej, ze, jak podaje Coque
(1962), tarasy tyrrenskie na wybrzezach Zatoki Gabes wystepuja na wysokosciach: 12 — 15 m
(Tyrrenian I) i 5 m (Tyrrenian II).

Zamykanie sedymentacyjnego basenu Tetydy, a tym samym fatdowanie zgromadzonych w
nim osadow, trwa od 70 mln lat. Obecny ruch Plyty Afrykanskiej wzgledem Europejskiej szacuje
sie na ok. 1 mm/rok (Boccaletti i in. 1990 za Swezey’em 1996). W wyniku tego procesu takze
wspotczesnie wystepuja w strefie szottow powolne ruchy pionowe.

Na podstawie migzszoSci osadow miocenskich, pliocenskich i czwartorzedowych
podejmowano liczne proby szacowania predkosci neotektonicznego obnizania poszczegolnych
partii terenu (Bishop 1975, Coque 1962). Wskazujg one, ze w miocenie i pliocenie najsilniej
obnizata si¢ zachodnia czeSc¢ strefy szottow — na potudnie od Nefty i Tozeur wystepuje ponad
300 m osadow tego wieku (ryc. 2). Na wschod od szottu Dzerid tempo miocensko — plioceniskiej
subsydencji byto ponad trzykrotnie mniejsze. Dno najsilniej wginanej czesci Owczesnego basenu
sedymentacyjnego musiato si¢ zatem obnizac¢ z predkoscia Srednig nie mniejszg niz 0,01 mm/
rok. Natomiast czwartorzedowe tempo subsydencji oceniono (na podstawie migzszosci osadow
wypelniajacych szotty) maksymalnie na 0,26 mm/rok (Swezey 1996). Wartos¢ ta odnosi si¢ do
poinocnego skraju szottu Dzerid.

Dobrym wskaznikiem czwartorzedowych ruchéw w obrebie omawianego obnizenia jest
wysokoS$¢ wystepowania wspomnianych plejstoceniskich poziomoéw osadéw plazowych
(niezaleznie od tego czy uznamy je za lagunowe, czy za jeziorne) zawierajacych muszle
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Cerastoderma glaucum (Cardium glaucum), datowanych na 91-191 tys. lat BP. Wysokos¢ ta
waha sie od 27 do 45 m n.p.m., przy czym wartoS¢ 45 m odnosi si¢ do najwickszej liczby
przypadkow (Swezey 1996). Mozna uznac, ze lokalnie nizsze potozenie cz¢sci wspomnianych
osadow jest wynikiem nie tylko ich roznego wieku, lecz takze stanowi skutek aktywnosci ruchow
obnizajgcych poszczegdlne bloki tworzgce strefe szottow.

Omawiane zapadlisko rozwijato si¢ zatem dzieki procesom tektonicznym o charakterze
globalnym (zwigzanym z orogeneza Atlasu), przy znacznym udziale lokalnych ruchow
poziomych i pionowych (bedacych najprawdopodobniej gtownie wynikiem aktywnoSci
uskokow przesuwczych), wptywajgcych na tempo sedymentacji osadow wypetniajgcych szotty.
Nalezy podkresli¢, ze tempo denudacji na terenach otaczajgcych szotty w calym
postorogenicznym etapie ich rozwoju musiato by¢ znaczne, ze wzgledu na panowanie klimatu
suchego i potsuchego, sprzyjajacego intensywnemu (choc¢ epizodycznemu) zmywowi
powierzchniowemu.
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Polozenie

Obszar szott Dzerid znajduje sie w Srodkowej czeSci Sahary potnocnej, w potudniowej
Tunezji, stanowigc wschodnig czes¢ regionu Wielkich Szottow (zat. 1, 3) Centralng czes$¢ zajmuje
powierzchnia rowninna ptaska potozona od 17 do okoto 30 m n.p.m. w obrebie holoceriskiego
dna szottu. Wznoszgca si¢ nieznacznie (maksymalnie do 50 m n.p.m.) powierzchnia réwninna
ptaska, okalajgca szott od strony zachodniej i potudniowej, zbudowana z plioplejstocenskich
osadow jeziornych, nalezy do obszaréw znajdujacych sie w zasiegu zalewow szottu z tego okresu.
Potudniowo-wschodnig czeS¢ obszaru stanowi powierzchnia rowninna ptaska, miejscami falista
zbudowana z miopliocenskich osadéw lgdowych, wznoszaca si¢ tagodnie w kierunku
wschodnim do wysokosci okoto 100 m n.p.m.

Od potnocy obszar Szott Dzerid ograniczony jest pasmem rownoleznikowych wzniesien
osiggajacych wysokos¢ do 645 m n.p.m., rozcietych przez liczne doliny okresowych wspotczesnie
rzek. Wzniesienia te stanowia cz¢SC¢ potozonego najdalej na potudnie pasma Atlasu
Saharyjskiego. Pozostate granice zaznaczajg si¢ w morfometrii nieznacznie. Jedynie w Srodkowej
czesci granicy wschodniej widoczne jest niewielkie wzniesienie — zachodnia krawedz
rownoleznikowego pasma Jebel Tebaga. Od potudnia i potudniowego zachodu obszar otoczony
jest przez wspotczeSnie mobilne piaski wydmowe wchodzgce w sktad Wielkiego Ergu
Wschodniego.

Budowa geologiczna

Obszar Szott Dzerid wyksztalcony zostat na obszarze subsydencji, na styku dwoch jednostek:
na potnocy — Atlasu Tunezyjskiego, na potudniu — platformy saharyjskiej. Nalezy on do zespotu
obnizen rozciggajacych si¢ w kierunku rownoleznikowym u podndza Gor Atlasu na dtugosci
ponad 300 km, siegajac na zachodzie poza granice algiersko- tunezyjskg, a na wschodzie brzegow
Morza Srédziemnego (Coque 1962).

Niecka szottu Dzerid wypetniona jest materiatem aluwialnym pochodzacym z gor stanowigcych
granice pétnocna obszaru, materiatem eolicznym oraz materialem ewaporatowym (zat. 4).

Osady aluwialne zwigzane s3a z intensywng dziatalnosScig erozyjng rzek w okresach
charakteryzujacych sie wiekszg wilgotnoscig klimatu. Swiadectwem tej dziatalnosci sg drobno-
ziarniste, gtownie ilaste osady wystepujgce na potudniu badanego obszaru oraz nieco grubsze,
w formie stozk6éw aluwialnych na potnocy. Osady ewaporatowe to gtéwnie sole gipsowe oraz
halit (Coque 1962). Sole tworzg powloke ciagta lub czegsciej sie¢ nieregularnych pasm, miedzy
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ktorymi pod ich cienkg warstwg wystepujg osady aluwialne. Pod warstwami powierzchniowy-
mi zalegaja aluwia gliniasto-gipsowe o migzszosci od 17,6 do 56,6 m, a nast¢pnie piaszczyste z
przewarstwieniami gliniasto-gipsowymi. Podtoze stanowig piaszczyste margle (Miklokhoff 1950).

Powtoki gipsowe, stanowigce podstawowy rodzaj podioza omawianego obszaru poza
wspoOltczesnym zasiegiem szottu, wystepujg na terenach rowninnych wokot szottéw oraz na
otaczajacych je wzniesieniach. Tworzg one cigglte warstwy, zwarte w ich gornej czesci i na ogot
luZzne ponizej. Na poszczegolnych obszarach objetych badaniami, poza regionem Nefty,
migzszos¢ powierzchniowych warstw gipsowych wynosi od 20 do 80 cm. Badania powtok
prowadzone przez Coque’a (1962) wykazaly, ze gips stanowi od 75 do 97 % osadu. Stwierdzono,
ze powloki sg zbudowane z drobnokrystalicznego ciasta gipsowego, w ktorym pecherzyki
powietrza zajmuja od 5 do 10 %. W masie gipsu spotyka si¢ nieliczne ziarna kwarcu, ktoérych
Srednica na ogot nie przekracza 0,2-0,1 mm. Materiat do budowy powtok gipsowych zostat
przyniesiony przez wiatr, o czym Swiadczy brak ich powigzania strukturalnego z podtozem
oraz niezaleznoS$¢ miejsca wystepowania od rodzaju podtoza i od topografii otoczenia (Coque
1962). Wedtug Coque’a powtoki gipsowe moga by¢ starsze od 8 ka BP, gdyz niektore z nich
pokrywaja osady ludzkie pochodzace z mezolitu. Sugeruje on, ze powtoki powstaty
przypuszczalnie miedzy 10 ka BP a 11 ka BP. Zrodtem materiatu powlok w postaci drobnych
czastek gipsu przenoszonych przez wiatr bylty Wielkie Szotty. Swiadczy o tym centralne potoZzenie
szottOw w obszarze wystepowania powtok gipsowych oraz zmniejszanie si¢ grubosci powtok i
stopniowe ich zanikanie w miar¢ wzrostu odlegtosci od szottow.

Klimat

Klimat tego obszaru zaliczany jest do podzwrotnikowego, kontynentalnego, wybitnie suchego
(Dubief 1959, 1963). W okresie zimowym rozwdj cyrkulacji atmosferycznej nad potudniowsa
Tunezjg taczy sie przede wszystkim z obecnoscig Nizow Srodziemnomorskich, a takze Wyzu
Saharyjskiego z centrum na potudnie od Atlasu i wyciggnietych klinbw Wyzu Azorskiego. Cyrkulacja
sezonu letniego jest uwarunkowana obecnoscig podwyzszonego ciSnienia nad Saharg oraz klin6w
Wyzu Azorskiego rozposcierajacych sie nad Morzem Srodziemnym (Martyn 1985).

Wiekszos¢ opadow wystepujaca na obszarze Tunezji nie dociera na potudnie z uwagi na
przeszkode orograficzng jaka stanowig rownoleznikowe pasma gorskie wchodzgce w sktad Atlasu.
Powietrze doptywajgce z kierunkéw zachodnich i potudniowych zostaje przesuszone w czasie
dtugiej drogi przez obszar Sahary i nie daje prawie zupetnie opadow. Jedyne wilgotne masy
powietrza jakie docieraja nad badany obszar pochodza z kierunkéw wschodnich (Bousnina 1977).

Srednia wielkos¢ opadu na obszarze Szott Dzerid wynosi nieco ponizej 100 mm/rok (ryc. 1),
przy czym minimalna wynosi 8,4 mm/ rok, a maksymalna 323,3 mm/rok (dane z lat 1901—
1980) (Henia 1993).

Srednie wielkosci opadu w ciggu wiosny, jesieni i zimy s3 podobne — réznice nie przekraczajg
3 mm, natomiast latem iloS¢ opadéw jest znikoma (tab. 1). Z danych miesiecznych mozna
wnioskowac o nieznacznym maksimum w marcu i w grudniu (ryc. 1).

Dzienny rozktad opadow jest bardzo zréznicowany. Maksymalny opad dobowy w latach
1901-1980 wynosil 60 mm. Opad powyzej 30 mm/dzien wystepuje w badanym regionie Srednio
raz na dwa do trzech lat. Srednie maksimum dzienne osiggane w ciaggu roku wynosi okoto 15
mm (Henia 1993).

Srednia temperatura roczna jest wysoka i osigga 21°C. Lata sg bardzo gorjce ze Srednig
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Ryc. 1. Srednie miesieczne sumy opadow w latach 1901-1980 dla stacji Kebili i dla stacji Tozeur (Henia 1993).

temperaturg 31°C, przy Sredniej temperaturze maksymalnej 39°C i minimalnej 24°C. Maksymalna
temperatura zanotowana w cieniu na badanym obszarze wynosita 55°C (ryc. 2 a,b) (Henia 1993).

Zimy sg tagodne. Srednia temperatura wynosi 11°C, przy sredniej temperaturze maksymalnej
17°C i minimalnej 5°C. Zdarza si¢ jednak czesto, ze temperatura spada ponizej 0°C. Jest to
okres o najwiekszych amplitudach dobowych, dochodzgcych nawet do 30°C. Srednie wieloletnie
temperatury wiosny i jesieni sg zblizone i wynoszg od 20 do 22°C.

Tab. 1. Suma opadoéw w podziale na pory roku w latach 1901-1980 dla stacji Kebili (Henia 1993).

wielkos¢ opadow [mm)]
pora roku
opad sredni opad minimalny opad maksymalny
wiosna 29,3 0 159
lato 1,7 0 20,5
jesien 30,9 0 2775
zima 323 0,2 117,8

Wilgotnos¢ powietrza charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig zaréwno roczng jak i dobowa.
Srednia roczna wilgotno$¢ powietrza na badanym obszarze wynosi okoto 50 % (obserwacje z
lat 1962-1982) (Henia 1993). Srednia wilgotnos$¢ powietrza w styczniu wynosi okoto 55%,
natomiast w lipcu okoto 35 %. Ekstremalnie niskie wilgotnosci rowne 8 % zmierzono w lecie,
podczas wiatrow wiejgcych z potudnia i potudniowego zachodu. Wartosci te notowane s3
kilkakrotnie w ciggu roku.

Srednie roczne parowanie potencjalne wynosi od 1700 mm w pétnocnej czesci obszaru do
1800 mm na kraficach potudniowych (ryc. 3) (Henia 1993). Parowanie rzeczywiste wynosi
natomiast niespetna 100 mm/rok, co stanowi tylko okoto 6% parowania potencjalnego i
odpowiada Sredniemu rocznemu deficytowi wynoszgcemu 1585 mm. W tabeli 2 podano
procentowq liczbe miesi¢cy suchych (o parowaniu rzeczywistym ponizej 50% parowania
potencjalnego) oraz wilgotnych (o parowaniu rzeczywistym powyzej 80% parowania
potencjalnego).
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Tab. 2. Procentowy udzial miesiecy suchych i wilgotnych w latach 1962-1982 dla stacji Kebili (Henia 1993).

miesiace I II 111 v % VI VII | VIII X X XI XII
suche 84 99 93 99 100 100 100 100 99 99 92 80
wilgotne 9 1 3 1 0 0 0 0 1 1 3 12

Rozktady kierunku i sity wiatru zaleza w duzym stopniu od p6r roku i zwigzanych z nimi
odpowiednich uktadow ciSnienia.

Wiatr z kierunku zachodniego, gharbi, wystepuje czesto w zimie i na wiosne. Jest to zwigzane
z nizami powstajacymi w tych okresach nad Zatoka Gabes, ktore powodujg naptyw powietrza
w jej kierunku znad Sahary. Jest to suchy i czesto silny wiatr kontynentalny wzmagajacy
intensywnoS¢ parowania (Martyn 1985).
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Ryc. 2. Srednie miesieczne amplitudy temperatur ekstremalnych w latach 1901-1980 (Henia 1993).
a) dla stacji Tozeur, b) dla stacji Kebili.
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Ryc. 3. Srednie miesieczne parowanie potencjalne w latach 1961-1967 dla stacji Kebili (Henia 1993).



Warsztaty Geomorfologiczne. Tunezja — 15-29.04.2004 r. 29

Wiatr z sektora SE-SW jest czesty, zwlaszcza latem. Niesione przez niego powietrze jest
gorgce i suche, co przyczynia si¢ do gwattownego wzrostu parowania. Najgrozniejszy pod tym
wzgledem jest wiatr wiejacy z potudnia, z regionéw saharyjskich zwany sirocco lub chehili.
Jego powstanie wywolywane jest przez giebokie nize przemieszczajace sie nad Morzem
Srédziemnym. Wiatr ten wystepuje Srednio od okoto 20 do 40 dni w roku - gléwnie w kwietniu
i maju (50%), gdy morze jest nadal chtodniejsze od powietrza nad kontynentem. Moze on
wystepowac rOwniez jesienig (Martyn 1985). Sirocco ma umiarkowang site, lecz cechuje sie
szczegOlnymi wlasciwosciami hydrotermicznymi. W czasie takiego wiatru temperatury czgsto
dochodzg do 50°C w cieniu, a wilgotnos¢ powietrza spada ponizej 10 %. Warunki takie powoduja
gwaltowny wzrost parowania. Przez miejscowg ludnos¢ wiatr ten nazywany bywa chom (goracy)
lub arifi (zdechty) (Martyn 1985). Podczas sirocco bardzo przesuszony materiat jest z fatwoscia
wywiewany i przemieszczany na znaczne odlegltosci, czesto opadajac w postaci pytu dopiero
na kontynencie europejskim.

Wiatrem o najwigkszej czestosci wystepowania jest wiatr potnocno-wschodni (Bellair, Jauzein
1953). Masy powietrza, chociaz naptywajg od strony morza, dochodza nad obszar szottow
najczesciej juz wysuszone, po utracie znacznej ilosci wilgoci.

Na podstawie danych dotyczacych rozktadu kierunkow i sity wiatru, przy zastosowaniu
wspoOtczynnikow do okreslenia wiatru aktywnego zaproponowanych przez Jauzeina (Bellair,
Jauzein 1953), mozna wnioskowac, ze w zachodniej czgSci obszaru przewaza wiatr aktywny z
poludniowego-zachodu (stacja meteorologiczna Tozeur) (ryc. 4a). We wschodniej czesci
obszaru wiatr aktywny ma natomiast przewaznie kierunek poinocno-wschodni (stacja
meteorologiczna Kebili) (ryc. 4b). Wedtug Jauzeina, latem i jesienig (przy maksymalnej cz¢stosci
przypadajgcej na pazdziernik) na obszarze Szott Dzerid zaznacza si¢ wigkszy wptyw aktywnego
wiatru z sektora wschodniego, natomiast zimg i wiosng — z sektora zachodniego.

a b.
N N
W- E W E
S S
Tozeur Kebili

Ryc. 4. Rozktad kierunkow wiatru aktywnego w latach 1962-1982 (Henia 1993), przy zastosowaniu wspotczynnikow
zaproponowanych przez Jauzeina (Bellair, Jauzein 1953).
a) stacja meteorologiczna Tozeur, b) stacja meteorologiczna Kebili.

Wody powierzchniowe i podziemne

Mata ilo$¢ opadoéw oraz bardzo duze parowanie potencjalne sprawiajg, ze wspotczesnie
rozw0j sieci rzecznej na badanym terenie jest prawie niezauwazalny (Dtuzewski i in. 2000).
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Odpowiadajgca skapym opadom znikoma ilos¢ wody zbierajaca sie w ouedach zlewni szottu
Dzerid wyparowuje lub infiltruje w podtoze.

Brak wod powierzchniowych kontrastuje z duza wydajnoScig Zrodet artezyjskich
eksploatowanych gtéwnie w celach irygacyjnych. Wody podziemne wystepuja w kilku warst-
wach wodonos$nych. Warstwa najwyzsza zawiera stosunkowo nieduzo wody, a jej poziom obniza
si¢ systematycznie. Ze wzgledu na intensywnos¢ poboru, poziom wody obnizyt si¢ obecnie do
glebokosci okoto 40-50 m.

Wsrod gieboko potozonych pozioméw wod artezyjskich potudnia Tunezji wyrdznia sie dwa
zasadnicze:

* polozony w warstwie piaskowcow dolnej kredy,
* polozony w warstwie wapieni senonskich, zasilajacy szotty Dzerid i Rharsa.

Sq to ogromne jednostki wodonos$ne o zasiegu znacznie wykraczajgcym poza granice Tunezji
w kierunku potudniowym, ktérych teoretyczny obszar zlewni szacuje si¢ odpowiednio na 600
1320 tys. km* (Gouskov 1952, Drouhin 1953). Warstwy te stanowig podstawowe Zrodto zasilania
w wode obszaru szottu. Latem dochodzi tam do wyschnigcia powierzchni, natomiast zimg na
znacznej jego czesci pojawia sie woda. Wedtug obserwacji prowadzonych w latach 1947-1958,
poczatkowo przez Domergue’a (1949), a nastepnie przez Coque’a (1962) - obszar zalany wodg
od pazdziernika do lutego stanowit od 1/5 do 1/6 catkowitej powierzchni szottu. Gtebokos¢
wody nie przekracza zwykle 25-30 cm. Periodycznosc zjawiska zaktocajg ,lata suche”, w ktorych
do zalania powierzchni szottu nie dochodzi — szczegolnie w okresie ostatnich 20 lat. Woda
wystepuje takze w warstwie przypowierzchniowej na gtebokosci do 1,5 metra — jako woda
swobodna, nasycajaca powierzchniowe warstwy gruntu. Mozna stwierdzic¢, ze gtebokosc
zalegania wod podpowierzchniowych zmniejsza si¢ ku sSrodkowi szottu, co przyczynia si¢ do
powstawania tam obszar6éw o wysokiej wilgotnosci, aczkolwiek wystepujgacych przemiennie z
obszarami suchymi. Na powierzchni szottow wystepujg sporadycznie naturalne wyptywy wody
zwane aioun, ktore wedtug Coque’a (1962) mogly powsta¢ na skutek tektonicznych spekan
potfaczonych ze sobg pod powierzchnig szottu.

Statos¢ doptywu wod podziemnych, przy znikomym znaczeniu doptywu wod
powierzchniowych i opadow sprawia, ze jedyng istotng, naturalng zmienng sezonowg bilansu
hydrologicznego, jest ilos¢ wody traconej przez parowanie. Zimg ilos¢ odparowanej wody spada,
co powoduje wzrost jej poziomu i czeSciowe zalanie szottu. Latem zwickszonemu parowaniu
towarzyszy obnizanie si¢ poziomu wody i stopniowa krystalizacja zawartych w niej soli. Z
powyzszego opisu wynika, ze obszar Szott Dzerid mozna uznac¢ za majacy specyficzng
rownowage hydrologiczng, regulowang statym zasilaniem podziemnymi wodami artezyjskimi
oraz sezonowymi zmianami wielkoSci parowania powierzchniowego.

Wzrastajacy pobor wody przez cztowieka przyczynia si¢ obecnie do statego obnizania
poziomu wod gruntowych (tab. 3) (Bryant, Drake 1994). Czynnik ten ma, od potowy XX wieku,
coraz wicksze znaczenie, a wspotczesnie stat si¢ czynnikiem decydujacym o bilansie
hydrologicznym tego obszaru.

Pokrywa glebowa

Powierzchnia terenu zdominowana jest, jak juz wspomniano, przez gliniasto-ilaste osady
denne wspoiczesnie epizodycznego szottu Dzerid. Efektem panujacego klimatu, a gtownie
duzej wartoSci parowania, sg przypowierzchniowe zasolenia w formie wytrgcen soli
siarczanowych (gipsow) i weglanowych (kalcytu). Proces krystalizacji gipsu (w czeSci
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Tab. 3. Zmiany poziomu wod gruntowych (a) i wydajnosci naturalnych Zrédet (b) w okolicach Douz
(Bryant, Drake 1994).

rok glebokos¢ wod gruntowych (m.p.p.t.)
1950 0,5
1960 2
1970 5
1982 10
1990 28
1993 38
b. rok wydajnos¢ naturalnych zrédel w Douz (1/s)
1900 660
1907 604
1950 560
1976 250
1993 2570 (woda pompowana)

potudniowej i potudniowo-zachodniej obszaru) lub kalcytu (w czesci potudniowo-wschodniej)
byt powszechny juz od kilku tysiecy lat. Obecnie proces powstawania wytracen solnych (gtéwnie
siarczanowych) charakterystyczny jest dla Srodkowej czesci obszaru, w granicach wspotczesnego
zasiegu szottu. Jest to mozliwe dzigki zasilaniu powierzchniowych warstw gruntu w wodg przez
wyplywy artezyjskie.

Gleby tego obszaru zaliczane sa do Aridisoli (Aridisols) (Soil Taxonomy 1999), bowiem
caly omawiany obszar charakteryzujg warunki klimatu suchego, z dominacja parowania nad
opadami. Wystepuja tam w przewadze pustynne gleby ilaste (Argids), gleby zawierajace duzo
gipsu (Gypsids), weglanu wapnia (Calcids) lub zasolone (Salids).

W europejskiej klasyfikacji Miedzynarodowego Towarzystwa Gleboznawczego z roku 1974
gleby pustyn zaliczano do Yermosoli. Wedtug tej klasyfikacji, gliniasto-ilaste utwory osadow
jeziornych stanowig podtoze dla wtornie wzbogaconych w weglany lub siarczany gleb
aluwialnych (Fluvisols). Gleby te posiadaja dobrze wyksztatcone horyzonty diagnostyczne typu
gypsic (Gypsic Fluvisols), lub typu calcic (Calcic Fluvisols). Duza powierzchnig, szczegolnie w
srodkowej czesSci obszaru, zajmujg gleby zasolone (Solonchaks) z powierzchniowymi
naskorupieniami rozpuszczalnych soli. Na utworach gliniasto-ilastych okalajacych szott od
zachodu, potudnia i wschodu wystepuja duze powierzchnie poligonalnych spekan
charakterystyczne dla takyrowych gleb pustynnych (Takyric Yermosols) W rejonach
zwydmionych wystepujg luzne, inicjalne utwory piaszczyste (Aridic Arenosol).

Szata roslinna

Podstawowg rosling drzewiastg rosngcg na tym obszarze bez ingerencji cztowieka sa rozne
rodzaje tamaryszkow. Jest to roslina majgca niewielkie wymagania siedliskowe bedgca typowym
kserofitem. Wystepuje najczesciej na zasolonych, piaszczystych, tatwo przepuszczalnych glebach
(Chadefaud, Emberger 1960). Palowy system korzeniowy tamaryszkow moze si¢ga¢ na
glebokos¢ nawet do 40 metrow, co pozwala mu rosng¢ na obszarach charakteryzujacych sie
znaczng gtebokoscig do wod gruntowych. Korzenie boczne wyrastaja od korzenia gtéwnego
na dwoch poziomach. Pierwszy z nich znajduje si¢ stosunkowo blisko powierzchni na poziomie
zasiegu wod opadowych. Korzenie tego poziomu mogg zaopatrywac tamaryszek w wode i
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substancje mineralne jedynie w okresie wystepowania opadu. Glebokos¢ wyksztatcenia sie
drugiego systemu korzeniowego uzalezniona jest od glebokosci zalegania statego zwierciadta
wod gruntowych. Tamaryszki czerpigc wode z tego poziomu oddajg jej cze$¢ roslinom zielnym
rosngcym w poblizu tamaryszka. Sg to na ogoét rosliny motylkowe, z ktorych wystepowania
korzysci czerpie rowniez tamaryszek.

Z ro§lin zielnych dosc¢ licznie wystepuje euphorbia, ktora spotykana jest w réznych
odmianach (Euphorbia echinus, Euphorbia spinosa i inne) bedac rosling wskaznikowg dla
strefy przejSciowej pomiedzy obszarem Srodziemnomorskim a pustynnym.

7. uwagi na niesprzyjajace warunki klimatyczne, znaczng gtebokos¢ zalegania wod
gruntowych oraz zasolenie gleb, roslinnosc¢ tego obszaru jest jednak stosunkowo uboga. Dlatego
tez na powierzchniach gipsowych wystepuja tylko halofity, takie jak: Traganum nudatum
(dyhambran), Anabasis articulata (hairem), Hymephyton deserti (alga), Zygophyllum album
(bougriba), Suaeda brevifolia, Suaeda fruticosa, Suaeda verniculata, Salsola cruciata (Le
Houérou 1959). Wystepujgce na badanym obszarze wydmy s3 miejscami poroSnicte
suchorostami: Calligonum comosum (arta), Helianthemum brachypodum (sembari),
Eupbrobia guyoniana, Ephedra alata (alenda), Cornulaca monacantha (had), Haloxylon
articulatum (rmet), Artenisia herba alba (chih) (Guinochet 1951). Roslinnos¢ ta porasta
mniej niz 1% powierzchni terenu, dlatego tez nie moze powstrzymywac drobnoziarnistego
materiatu przed wywiewaniem. Jedynie na terenach potozonych wzdtuz drég sadzone s3
eukaliptusy, stanowigce zapore dla przemieszczania si¢ wydm. Dodatkowym czynnikiem
powodujgcym zagrozenie dla egzystencji roslin jest wypas zwierzat.

Roslinnos¢ charakterystyczna dla bardziej wilgotnego klimatu, wymagajgca do wegetacji
znacznie wigkszej ilosci wody wystepuje tylko w sztucznie nawadnianych oazach.
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Wstep

Przedstawione wyniki sg efektem badan prowadzonych w okresie od czerwca 2002 roku
do lutego 2004 roku.

Badania zostaly przeprowadzone wzdtuz transektu o dfugosci 250 km, biegngcego na
potudnie od szottu Dzerid, od 15 km na W od Matmaty do miejscowosci Hazoua, znajdujacej
si¢ przy granicy z Algieria, okoto 45 km na SW od Tozeur (ryc. 1).

Wzdiuz transektu opisano formy akumulacji eolicznej i pobrano probki, zaréwno z ich
powierzchni, jak i z warstwy przypowierzchniowej. Probki osadéw poddano analizie mineralogicznej
(Barczuk 1992) oraz uziarnienia metodg sitowa (Mycielska-Dowgiatto 1995). Na podstawie analizy
sitowej zostaly wykreslone krzywe kumulacyjne uziarnienia w skali prawdopodobiefistwa, w oparciu
o ktore obliczono wskazniki uziarnienia wedtug wzorow Folka i Warda (1957): Srednig Srednice
ziaren (Mz), odchylenie standardowe (0)), skosnos¢ (Sk,). Analiza uziarnienia pozwolita
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Ryc. 1. Lokalizacja transektu, wzdiuz ktérego prowadzono badania. Cyframi rzymskimi oznaczono miejsca poboru
probek.
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wnioskowac o rodzaju i dlugosci transportu, natomiast analiza mineralogiczna data podstawe
do wnioskowania o Zrodle materiatu budujacego formy.

Charakterystyka rzezby

W czesci wschodniej transektu powierzchnia stanowi ptaska rownine, porozcinang licznymi
uedami, majacymi swoj poczatek w gorach Tebaga. ROwnina ta ma charakter seriru, pustyni
zwirowej, na ktorej wystepujg nebki - formy wymuszonej akumulagji eoliczne;j.

Nastepnie, po okoto 20 kilometrach w kierunku zachodnim, teren zmienia si¢ w rowning
falista, z uedami o przebiegu NS, na powierzchni ktorej wystepuje zwietrzelina wapienna. Form-
ami akumulacji eolicznej wystepujacymi w tej cz¢Sci transektu sg nebki i pagorki tamaryszkowe.
35 km na E od miejscowosci Douz ponownie wystepuje rownina ptaska. W odlegtosci kilku
kilometréow na potudnie od transektu pojawiajg si¢ formy wydmowe, ktore w kierunku
zachodnim znajduja si¢ coraz blizej transektu. Koryta uedow stajg sic mniej wyrazne. Formami
akumulagji eolicznej s tutaj pagorki tamaryszkowe i nebki.

10 km na E od Douz wyst¢puja wydmy pokrywajac znaczng czgS¢ powierzchni podtoza, a
takze formy akumulacji eolicznej wymuszone przez cztowieka poprzez stawianie ptotkow
palmowych, majacych zapobiegac zasypywaniu drogi.

Nastepnie transekt przebiega od Douz do Rejim Maatoug, na potudniowych obrzezeniach
szottu Dzerid. W okolicach Douz, po pétnocnej stronie transektu, powierzchnia ma charakter
rowniny ptaskiej, z widocznymi wykwitami solnymi i pagérkami tamaryszkowymi, po
potudniowej zas stronie — rowniny falistej, ze wzgorzami o wysokosci wzglednej do 10 m. Po
obu stronach wystepujg, stone, okresowe jeziorka.

W kierunku zachodnim pojawiaja si¢ coraz wyzsze formy akumulacji eolicznej, do 10 m
wysokosci, wymuszone na ptotkach, ustawionych prostopadle do drogi. Akumulacja materiatu
eolicznego zajmuje tu okoto 60% powierzchni terenu.

Okoto 50 km na W od Douz zaczyna si¢ rowninna, ptaska powierzchnia jeziorna. Na tym
obszarze niewielka akumulacja wyste¢puje tylko po stronie potudniowe;.

Po okoto 60 km zaczynajg wystepowac pagorki tamaryszkowe, a nastgpnie wydmy. Tutaj
akumulacja wystepuje ponownie po obu stronach drogi. Po pétnocnej stronie sg to zaspy na
ptotkach, po stronie potudniowej natomiast nebki i pagorki tamaryszkowe.

Po kolejnych 10 km zaobserwowane zostaty zsylifikowane obszary wydmowe oraz pagorki
tamaryszkowe.

Nastepnie powierzchnia rowninna ptaska zmienia sic w pagorkowatg. Widoczne sg tutaj
wychodne skat weglanowych.

Od 61 km na E od Rejim Maatoug rozcigga si¢ rownina plaska, z widocznymi wykwitami
soli. Formami akumulacyjnymi sg tu nebki. Od 52 km do 43 km widoczne s3 kilkumetrowe;j
wysokosci ostance zbudowane z materiatu akumulowanego w Srodowisku eolicznym.

33 km na E od Rejim Maatoug powierzchnia rowninna ptaska przechodzi w powierzchni¢
rowninna falistg. Wystepuje tu wiecej roslinnosci, a formami akumulacji sg nebki.

9 km na E od Rejim Maatoug, na powierzchni rowninnej, ptaskiej, formy akumulacyjne zajmujg
ok. 95%. Wzdtuz transektu, po stronie potudniowej, wystepuja ptotki palmowe wymuszajace
akumulacje materiatu eolicznego, a po stronie potnocnej wydmy swobodne o wysokosci do 3 m.

Ostatni fragment transektu biegnie pomig¢dzy miejscowosciami Rejim Maatoug a Hazoua.
Powierzchnia ma na catym tym odcinku charakter rowniny falistej. Dominujgcymi formami
akumulacji sa tu pagorki tamaryszkowe do 4 m wysokosci oraz nebki.
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Charakterystyka form akumulacji eoliczne;j

Wzdtuz profilu wystepuja wydmy barchanoidalne, barchany oraz formy wymuszonej
akumulacji eolicznej takie jak nebki, pagorki tamaryszkowe, zaspy tylne za ptotkami palmowymi.
Barchany i wydmy barchanoidalne wystepuja w centralnej czesci transektu od Douz do 35 km
na zachod od tej miejscowosci. Osiggaja wysokos¢ do 4 m. S3 to w wickszosci waty wydm
barchanoidalnych. Swobodne barchany wystepuja rzadko.

Nebki — formy wymuszonej akumulacji eolicznej powstajace za przeszkodg roslinng, sg
jednymi z podstawowych wystepujacych wzdtuz transektu. Formy te dominuja w poczatkowej
i koncowej czesci transektu, na diugosci okoto 60 km w obydwu przypadkach. Wystepuja
rowniez jako formy towarzyszace. Formy te majg od 10 do 100 cm wysokosci i od 70 cm do
kilku metrow dtugosci.

Pagorki tamaryszkowe — formy akumulacji eolicznej wymuszone przez roslinnos$¢ typu
tamaryszkowego, osiggaja maksymalng wysokos¢ do 4 m, a ich Srednica osigga do kilku metrow.
Forma ta dominuje w koncowej czesci transektu, od okoto 40 km przed miejscowoscia Hazua,
a takze jako forma towarzyszaca w centralnej czesci transektu.

Ostatnig forma akumulacji eolicznej sa formy zwigzane z dziatalnoscia cztowieka — zaspy za
ptotkami palmowymi. Ptotki majg na celu wytapanie materiatu eolicznego i ograniczenie
zasypywania drog. Zaspy wystepuja wzdtuz catego transektu jako formy towarzyszace. Osiagaja
wysokos¢ do 10 m.

Charakterystyka sedymentologiczna osad6éw
Wzdtuz catego profilu frakcjami dominujgcymi sg piaski drobne i Srednie, o Sredniej Srednicy

ziarna (Mz) zawierajacej si¢ w przedziale 2,22 — 3,39 phi (tab. 1). Najwi¢ksza Srednica ziaren
wystepuje w formach akumulacji eolicznej wymuszonej przez ptotki palmowe. Wysortowanie

Mz (o]} Sk1 Tabela 1. Wskazniki uziarnienia osadow

A I (nebka) 3,37 0,29 0,15 akumulacyjnych form eolicznych.
A I (ncbka) 333 023 0.42
A II (acbka) 327 021 0.18
AV (nebka) 339 | 023 | 055
A VI (nebka) 3,19 0,23 0,005
A VII (nebka) 312 0,41 -0,27
A VIII (plotek) 2.0 0,77 0.43
A IX (wydma) 314 | 021 0,01
A X (wydma) 299 | 043 | 026
A XI (wydma) 316 | 024 | 002
A XII (tamaryszek) 3,08 0,36 -0,24
A XIII (ncbka) 3,06 039 | -0.19
A XIV (wydma) 292 | 045 | 039
A XV (wydma) 3 0,29 0.1
A XVII (acbka) 233 | 1,06 | 02
A XVIII (nebka) 3,08 0,56 -0,23
A XIX (nebka) 2,9 0,49 -0,34
A XX (nebka) 3,1 0,37 01
A XXI (nebka) 3,19 0.8 0.02
A XXII (tamaryszek) 2,8 0,53 -0,3
A XXIII(tamaryszek) 2,35 0,73 0,25
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osadow nie jest jednorodne, ale w wigkszosci form osad nalezy do bardzo dobrze
wysortowanych. Mozna wiec wnioskowac o dos¢ dtugim transporcie materiatu. Tylko w dwoch
przypadkach osad nalezy do Srednio wysortowanych (A VIII i A XVII), mozna zatem
przypuszczad, ze brat on krocej udziat w procesie transportu eolicznego. W obu przypadkach
zaobserwowano rowniez wzrost zawartosci gipsu w osadzie.
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Ryc. 2. Procentowy udziat kwarcu w osadach akumulacyjnych form eolicznych oraz osadéw podtoza.

W budowie form dominujg dwa sktadniki mineralne — kwarc i gips (ryc. 2, 3). Procentowy
udziat innych mineratéw nie byt brany pod uwage, gdyz ich sumaryczna wartos¢ nie przekracza
kilku procent. Marginalna ilos¢ gipsu wystepuje w osadach form akumulacyjnych we wschodniej
i zachodniej czesci transektu, zaobserwowano natomiast procentowy wzrost udziatu tego
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Ryc. 3. Procentowy udziat gipsu w osadach akumulacyjnych form eolicznych i osadach podioza.
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mineratu w centralnej czesci transektu. Wydaje si¢, ze procentowy wzrost udziatu gipsu w
formach akumulacji eolicznej po stronie zawietrznej ma zwigzek ze zmiennym kierunkiem
wiatru aktywnego w Srodkowej czeSci transektu (punkty AVIII, A XVIII), a takze z bliskim
sgsiedztwem szottu.

Rodzaj formy nie ma wplywu na Srednig Sredniceg ziarna ani wysortowanie osadu. Podobng
wielkoScig ziaren, a takze podobnym wysortowaniem charakteryzujg si¢ zarowno osady nebek,
pagorkow tamaryszkowych jak i osady wydm.

Podobnie forma nie wptywa na procentowg zawartoS¢ mineratow w osadzie. Podobna ilos¢
gipsu czy kwarcu nie zalezy od rodzaju formy. Np. w punktach AXIII i A XV (ryc. 2, 3) podobny
jest udziat procentowy gipsu i kwarcu w osadzie, podczas, gdy jedna z form to nebka, a druga
to wydma.

Wnioski i podsumowanie

Decydujacym czynnikiem zréznicowania osadu pod wzgledem uziarnienia jest odlegtos¢
od szottu.

Rodzaj form nie wplywa ani na uziarnienie ani na sktad mineralogiczny osadu.

W przebiegu transektu mozna zaobserwowac strefy ze zwiekszonym udziatem gipsu w
osadach form akumulagji eolicznej. Wzrost udziatu gipsu w formach jest zwigzany z wzrostem
jego zawartosci w podtozu i zgodny ze zmiennoscig kierunkéw wiatrow przewazajacych.

Zr6dtem gipsu przy zmiennym kierunku wiatru sg, w znacznej przewadze osady szottu.
Wzrost zawartosci gipsu w osadach form akumulagji jest zbiezny z gorszym wysortowaniem
osadu tych form.

Kwarc bedacy dominujgcym mineratem budujacym formy akumulagji eolicznej wystepujace
na pustyniach klimatu wybitnie gorgcego jest gtownym sktadnikiem badanych form zaréwno
na wschod jak i zachod od szottu.
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Wprowadzenie

Przedstawione ponizej wyniki zostaty uzyskane podczas badan prowadzonych w okresie
od czerwca 2002 roku do lutego 2004 roku (VI 2002, XII 2002, VI 2003, II 2004).

Obserwacje koncentrowaly sie na trzech polach wydmowych potudniowo-wschodniego
obrzezenia szottu Dzerid z okolic miejscowosci El Faouar, Sabria i Ghidma. Z obszaru kazdego
pola do szczegotowych badan wybrano po dziesie¢ wydm. Wykonano pomiary morfometrii
oraz tempa przemieszczania sie wszystkich form. Zmierzono ich wysokos¢, dtugos¢, nachylenie
stoku dowietrznego i zawietrznego, rozpietos¢ ramion, kierunek osi symetrii oraz odlegtosci
do zatozonych w terenie punktow reperowych (kazdy reper zostat zlokalizowany przy
wykorzystaniu systemu GPS). Domiary wykonano przy uzyciu taSmy mierniczej za$ katy
nachylenia stoko6w i azymuty zmierzono busolg geologiczng.

Z-wybranych wydm pobrano probki z warstwy przypowierzchniowej wzdtuz formy — od podstawy
stoku dowietrznego do podstawy zawietrznego (podstawa, Srodek, wierzchowina stoku
dowietrznego i gora, Srodek, dot stoku zawietrznego). Pobrano réwniez probki z powierzchni
podtoza i z gtebokosci 10 cm. Probki osadow poddano analizie laboratoryjnej. Polegata ona na
wykonaniu analiz sitowych. Otrzymane wyniki pozwolity na skonstruowanie krzywych
kumulacyjnych uziarnienia w skali prawdopodobienstwa (Mycielska - Dowgiatfo 1995). Na ich
podstawie wyliczono wskazniki uziarnienia wedtug wzorow Folka i Warda (1957). Trzy z nich wydaja
si¢ by¢ najcenniejszymi do pdzniejszego wnioskowania genetycznego (Mycielska - Dowgiatto 1995).
Jest to: Srednia Srednica ziaren (Mz), odchylenie standardowe (0,), skoSnosc (k).

Ponizej przedstawiono wyniki dla pol wydmowych potozonych w okolicach miejscowosci
El Faouar i Ghidma. Pola te potozone s3 na powierzchniach rowninnych ptaskich, miejscami
falistych, wznoszacych si¢ odpowiednio na wysokosci 50-65 i 30—35 m n.p.m., poza zasiegiem
wspotczesnych zalewow wod szottu. Powierzchnie te zbudowane sa z miopliocefiskich
zlepieficow, piaskow, glin oraz osadow typu playa (zat. 4).

Na badanym terenie nie stwierdzono wystepowania statych wod powierzchniowych. Jedynie
w poblizu pola wydmowego Ghidma obserwowano okresowe zastoiska wody zwigzane z
nadmiernym podlewaniem oazy.

Eksploatowana jest woda podziemna wystepujgca w kilku warstwach wodonos$nych.
Najwyzsza z nich jest stosunkowo uboga i ze wzgledu na intensywny pobor jej poziom wykazuje
stalg tendencje do obnizania, w 1950 roku znajdowat si¢ on na gtebokosci 0,5 m, a w 1993 roku
na 38 m (Bryant, Drake, 1994). Woda wykorzystywana jest gtéwnie do nawadniania upraw jak
rowniez do celow konsumpcyjnych powigkszajgcej sie liczby ludnosci.
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Przy obserwacjach dotyczgcych ewolucji pol wydmowych jak i sposobu przemieszczania
sie samych form podstawowg informacja jest rozktad kierunkéw oraz predkosci wystepujacych
wiatrow. Jednak w najblizszym sgsiedztwie omawianych terenOw nie ma stacji meteorologicznej,
z ktorej mozna byloby pozyskac¢ dane. Na podstawie danych ze stacji Kebili potozonej 45 km
na NE od badanego obszaru wnioskowa¢ mozna, ze wiatr aktywny ma przewaznie kierunek
NE. Wedtug Jauzeina (Bellair, Jauzein 1953) w okresie zimy i wiosny zaznacza si¢ wiekszy wplyw
aktywnego wiatru z sektora W, zas latem i jesienia z sektora E.

Formy wydmowe

Wysokos¢ form z obszaru omawianych pol wydmowych jest nieznaczna, wynosi od 1 do
3,5 metra. Stoki dowietrzne nieprzekraczajgce dtugosci 25 metrow charakteryzuja sie
nachyleniem od 1 do 14a, zas stoki zawietrzne o dtugosci dochodzacej do 10 metréw osiggaja
maksymalne nachylenie 35°. Osie symetrii badanych form jak i kierunki ich przemieszczania
potwierdzaja sezonowy rozktad kierunkoéw wiatru. Latem i jesienia ksztattowane sg one przez
silny wiatr wiejgcy gtownie z NE i ENE. Pomiary potozenia wydm wykazaly, ze w okresie lata
wydmy przemieszczajg si¢ w kierunku WSW (243-265° El Faouar, 250-260” Ghidma). Na
sezonowg zmiang kierunku wiatru w okresie zimy i wiosny wskazuja pomiary wykonane zimg.
W okresie tym formy wydmowe wystepujace w okolicach El Faouar przemieszczaly sie w
kierunku ESE (106-117 °), a na polu Ghidma w kierunku ENE (65-88"). Na przefomie sezon6w
wiosenno-letniego oraz jesienno-zimowego obserwowano takze zmiany w profilach podtuznych
form, wynikajgce ze zmiany kierunku wiatru wydmotworczego. W obrebie grzbietow powstawaty
i rozwijaty sie wtorne formy wydmowe o ukierunkowaniu przeciwnym.

Podczas okresu badawczego zaobserwowano bardzo duzg ewolucje form wydmowych.
Barchany przeksztatcity si¢ w wydmy barchanoidalne dtugosci kilkudziesi¢ciu metrow zas
powierzchnie migedzywydmowe ulegly znacznemu zmniejszeniu.

Skiad mineralno-litologiczny

Sktad mineralno-litologiczny analizowany byt na probkach nierozdzielonych na poszczegdlne
frakcje'. Postuzono si¢ metodg analizy mikroskopowej tzw. preparatow proszkowych,
powszechnie stosowang w petrologii skat osadowych (Barczuk 1992; Berendsen, Barczuk 1993;
Barczuk, Tatur 1999; Barczuk, Wyrwicki 1999).

W badanych probkach piaskow wyrézniono szereg sktadnikow mineralnych (kwarc, gips,
skalenie, mineraty ci¢zkie) i litycznych (agregaty zelaziste, margle, weglany) (tab. 1).

Dominujacym sktadnikiem mineralnym badanych osadow jest kwarc. Charakteryzuje si¢
on bardzo duzg odpornoscia na fizyczne i chemiczne niszczgce czynniki transportu i wietrzenia.
Wplyw procesu eolicznego zaznacza si¢ wzbogaceniem w kwarc osadow wydmowych w
stosunku do osadow regu bogatych w gips. Wyrazna réznica w tych osadach moze sugerowac,
ze osady wydmowe ulegaty dtugotrwatym procesom eolicznym. Prawdopodobnie wynika ona

! Analiza mikroskopowa preparatow proszkowych wykonana zostata przez dr hab. A. Barczuka w Instytucie

Geochemii, Mineralogii i Petrologii Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.
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Tab. 1. Sktad mineralno-litologiczny osadéw wybranej wydmy (frakcja piaszczysta).

Reg - Reg - Dot stoku | Srodek stoku | Géra stoku Wierzchowina Srodek stoku | Podstawa stoku
powierzchnia | gl 10 cm | zawietrznego | zawietrznego | zawietrznego dowietrznego | dowietrznego

Kwarc 62 61,9 85,4 83,1 82 84,5 82,1 84,2
Gips 43 33,9 6,6 78 78 58 8 73
Skalenie 1,9 14 23 1,8 2 2.4 23 2.1

Min. Cigzkie 12,1 0,6 0,8 2.1 3,1 2,7 1,8 1,6
Agregaty Fe 2.8 0,8 0,5 0,5 0,7 0,5 1 0,9
Margle 5,6 0,8 23 2,6 24 22 2,7 23
Weglany bezp. 11,1 0,6 1,8 2.1 2 1,9 2,1 1,6
Weglany org. 0,2 0 03 0 0 0 0 0

Suma 100 100 100 100 100 100 100 100

jednak z duzej roznicy w odpornosci sktadnikow, kwarcu i gipsu pochodzacego ze skorup
tworzacych sie na powierzchni regu. Zawartos¢ gipsu w osadach wydmowych nie przekracza
kilku procent, co wigze sie z jego matg odpornoscig na abrazje mechaniczng oraz wietrzenie
chemiczne. W zwigzku z tym minerat ten nie moze postuzy¢ za wskaznikowy dla Srodowiska
badanego obszaru.

200

czestosc

phi

Ryc. 1a. Krzywe czgstosci osadow pobranych z profilu podtuznego (1 — powierzchnia regu, 2 —reg, gt. 10 cm, 3 —
dot stoku zawietrznego, 4 — gora stoku zawietrznego, 5 — wierzchowina, 6 — srodek stoku dowietrznego, 7 —

podstawa stoku dowietrznego — wydma MO03 (El Faouar).

Cechy teksturalne osadé6w wydmowych

Praktycznie wszystkie krzywe czegstoSci osadow wydmowych sg krzywymi jednomodalnymi.
Oznacza to wystepowanie jednego przedziatu frakcyjnego o dominujgcej czestosci (ryc. 1a,b).
Wigkszos¢ wydm ma ziarna z przedziatu 0,1mm — 0,063mm (3,3P—-4®).

Wartosci wskaznikow Folka i Warda w profilach podtuznych barchan6éw nie wykazujg
znaczgcych zmian (tab. 2). W przypadku wydm o tak niewielkich dtugosciach stokéw, nie
dochodzi do sortowania osadu w obrebie form (Mycielska - Dowgiatto iin. 19971 1998). Wyrazna
roznica wskaznikOw uziarnienia zaznacza si¢ natomiast przy porownaniu osadoéw barchanu i
podtoza. Piasek wydmowy jest bardzo dobrze wysortowany i drobniejszy. Osad regu ma gorsze
wysortowanie i zbudowany jest z grubszych frakgji (tab. 2). Jego powierzchnia pokryta jest
duza iloscig wytracen solnych, gtéwnie gipsowych, utrudniajacych proces deflacji.
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Ryc. 1b. Krzywe czgstosci osadéw pobranych z profilu podituznego (2 —reg, gt. 10 cm, 3 — doét stoku zawietrznego,

4 — gora stoku zawietrznego, 5 — wierzchowina, 6 — srodek stoku dowietrznego, 7 — podstawa stoku dowietrznego

—wydma M21 (Ghidma).

Podczas transportu osadu w Srodowisku eolicznym dochodzi do polepszenia jego
wysortowania. Transport nastepuje gtownie w saltacji — zaznacza si¢ to dominacjg cztonu A na

phi

krzywych uziarnienia (Visher, 1969) (ryc. 2a,b).

Tab. 2. Zestawienie wskaznikOw uziarnienia obliczonych wg wzoréw Folka i Warda (1957) z osadéw pobranych z

profilu podtuznego wydm obszaru El Faouar (M03) i Ghidma (M21).

Mz — Srednia Srednica ziarn, 0, — odchylenie standardowe, Sk, — skoSnosc.

Polozenie punktu pomiarowego Wydma Mz cl Sk1
. . MO3 2,66 1,26 0,63
Reg - powierzchnia
M21 - - -
MO3 336 0,47 0,13
Reg - gl. 10 cm
M21 2,92 0,74 -0,36
, . MO3 34 0,23 0,03
Dot stoku zawietrznego
M21 3,02 0,32 -0,14
, . MO3 33 0,24 0,17
Gora stoku zawietrznego
M21 3,09 0,29 -0,14
. . MO3 3,29 0,23 0,16
Wierzchowina
M21 3,01 0,32 -0,12
2 . MO3 3,35 0,22 0,23
Srodek stoku dowietrznego
M21 3,03 0,31 -0,14
. MO3 3,45 0,23 0,02
Podstawa stoku dowietrznego
M21 3,14 0,31 -0,12

Przy pordwnaniu barchanéw z dwoch omawianych obszaréw zaznacza si¢ odmiennos¢ tych
form. Wydmy z pola potozonego w okolicy miejscowosci Ghidma zbudowane s3 z osadoéw o
grubszej frakcji niz wydmy z pola okolicy El Faouar. Zaznacza si¢ w nich rowniez dominacja
osadow o wigkszej Srednicy ziaren w stosunku do frakcji o maksymalnej czestosci (ujemna
wartoS¢ skosnosci). Ujemna warto$¢ skosnosci wskazuje na rozwiewanie juz zdeponowanego

osadu badz tez na wickszg site osrodka transportujacego.
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Ryc. 2a. Krzywe kumulacyjne uziarnienia w skali prawdopodobiefistwa osadéw pobranych z profilu podtuznego
(1-powierzchnia regu, 2 —reg, gt. 10 cm, 3 — dot stoku zawietrznego, 4 — gora stoku zawietrznego, 5 — wierzchowina,

6 — srodek stoku dowietrznego, 7 — podstawa stoku dowietrznego — wydma MO03 (El Faouar)
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Ryc. 2b. Krzywe kumulacyjne uziarnienia w skali prawdopodobiefistwa osadéw pobranych z profilu podtuznego
(1-powierzchnia regu, 2 —reg, gt. 10 cm, 3 —dot stoku zawietrznego, 4 — gora stoku zawietrznego, 5 — wierzchowina,

6 — srodek stoku dowietrznego, 7 — podstawa stoku dowietrznego — wydma M21 (Ghidma).



46 Warsztaty Geomorfologiczne. Tunezja — 15-29.04.2004 r.

Wnioski

Proces deflacji na obszarze potudniowo-wschodniego obrzezenia szottu Dzerid zostat
zintensyfikowany w wyniku sukcesywnego obnizania poziomu wod gruntowych, wywotanego
rosngcy ich eksploatacja. Intensyfikacja procesow eolicznych, w tym akumulacji osadu, skutkuje
rowniez zwiekszaniem si¢ powierzchni pol wydmowych. Zwigkszenie ilosci akumulowanego
materiatu spowodowato przeksztatcenie barchanéw w formy barchanoidalne.

Na odlegty transport i Zrodto wskazuje bardzo dobre wysortowanie osadéw barchanow
oraz duza zawarto$¢ kwarcu, podobna do udziatu kwarcu w formach dojrzatych pol wydmowych.
Na brak powigzania osadéw podtoza i osadow wydmowych wskazuje brak zgodnosci mineralno-
litologicznej tych osadow. Osady badanych pol wydmowych charakteryzujg si¢ natomiast matym
zrOznicowaniem uziarnienia.
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Wprowadzenie

Celem badan byto okreslenie genezy ostannicowych form erozyjnych wystepujacych w obrebie
wschodniego obrzezenia szottu Dzerid. OkreSlono Zrodto materiatu i sposob sedymentacji
osadow budujgcych badane formy. Dokonano pomiaréw cech metrycznych form.

Do badan wybrano dwa obszary, na ktorych wystepuja erozyjne formy ostancowe
(oznaczenie —TJ) (zat. 3). Pole TJ — 1 (okolice miejscowosci Bechri) potozone jest okolo 36 m
n.p.m. na powierzchni réwninnej ptaskiej w obrebie plioplejstocenskiego zasiegu szottu (Coque
1962). Pole oznaczone symbolem TJ — 2 polozone jest w poludniowo-wschodniej czesci
obrzezenia szottu, okoto 10km na potnoc od miejscowosci El Faouar. Jest to obszar potozony
nieco nizej - na wysokosci 26 m n.p.m. w obrebie holoceniskiego dna szottu w jego potudniowo-
wschodniej czesci.

Metody badan

Metody badari terenowych

Wykonano pomiary cech strukturalnych osadéw, w szczegdlnosci ponad 150 pomiarow
biegu i upadu warstw (min. 50 pomiarow dla kazdego pola), co pozwolito na okreslenie sposobu
sedymentacji materiatu budujacego badane formy (Gradzinskiiin., 1976,1986, Rutkowski 1995).
Wykonano takze pomiary morfometrii form ostancowych, ktore polegaty na okresleniu
wybranych cech metrycznych (wysokosci, dtugosci, szerokosci) pozwalajacych, w szczegdlnosci,
na okreslenie migzszosci osadu, ktory ulegt erozji. Zmierzono azymut dtuzszej osi form korelujac
otrzymane wyniki z kierunkiem wspoiczesnego wiatru aktywnego.

Metody badan laboratoryjnych

Pobrane w terenie probki przeanalizowano pod wzgledem cech teksturalnych (Mycielska-
Dowgialto, Rutkowski 1995), co pozwolito na okreslenie czasu trwania procesoéw eolicznych
(stopnia eolizacji osadow), ktore przeksztatcity osad Zrodtowy w osad budujacy badane formy
oraz na okreslenie maksymalnej odlegtosci od Zrodta tych osadow. Na podstawie krzywych
kumulacyjnych wykreSlonych w skali prawdopodobiefistwa, uzyskanych z analizy sitowej
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(Mycielska-Dowgiatto 1995) obliczono wskazniki uziarnienia Mz, 0, i Sk1 wedtug wzoréw Folka
i Warda (1957). Analiza sktadu mineralno-litologicznego osadéw (w tym mineraléw cigzkich)!
(Borkowska, Smulikowski 1973, Barczuk 1992) pozwalita na okresSlenie obszaréw alimentacji
badanych osadow, charakteru Srodowiska sedymentacji, zroznicowania odpornosci osadu na
procesy niszczace podczas transportu materiatu (Mycielska-Dowgiatto 1995). W celu okreslenia
wieku ostatniej akumulacji osadow budujgcych badane formy wykonano ich datowanie metodg
termoluminescencyjng (TL)? (Bluszcz, Pazdur 1985). Zastosowana zostala metoda badan w
technice gruboziarnistej (Fleming 1970).

Formy ostaficowe — jardangi jako wynik dziatalnosci erozji eolicznej

Dotychczasowe badania nad procesem erozji eolicznej w strefach suchych, zapoczgtkowane
w koncu XIX wieku w Azji poéinocno-zachodniej (Hedin 1903, 1905, Stein 1909) oraz w Afryce
poinocnej (Ball 1900, Beadnell 1910), wykazaty jego istotne znaczenie rzeZzbotworcze. W nieco
poOzniejszych i bardziej szczegdtowych pracach na temat erozyjnych form ostancowych
(jardangow) powstatych w wyniku dziatania proceséow eolicznych (Blackwelder 1930, 1934,
1954, Maxson 1940 i Sharp 1949) wykazano, ze znaczenie rzezbotworcze procesu erozji eolicznej
ogranicza si¢ jedynie do niewielkich obszarow o szczegdlnych cechach, ktorych okreslenie
byto przedmiotem powyzszych prac. Prace terenowe i laboratoryjne prowadzone na szerokg
skale pozwolily na przyblizenie wptywu podatnosci réznych typow podtoza na proces erozji
eolicznej, jak rowniez na ocene wptywu udziatu procesu abrazji eolicznej na tempo powstawania
form ostancowych (Bagnold 1941, Twidale 1976 i Small 1978). Teoretyczno-praktyczne prace
Bagnolda i innych badaczy dokumentujg teze, ze skala procesu abrazji jest uwarunkowana
dostepnosciag materiatu podatnego na transport eoliczny.

Zasob wiedzy dotyczgcej wystepowania erozyjnych form ostancowych zostat znacznie
zwickszony w naste¢pstwie zapoczatkowania wykorzystywania do badan zdjec satelitarnych (Mc
Cauley i in. 1977, Breed, Grow 1979, Breed i in. 1979). Pozwolity one na stwierdzenie, ze
wplyw wiatru jako erozyjnego czynnika rzezbotworczego jest bardzo niewielki — z wyjgtkiem
obszaré6w wybitnie suchych, np. w Peru, Iranie i poludniowo-zachodnim Egipcie, gdzie
pojedyncze erozyjne formy ostaiicowe osiggaja kilka kilometrow diugosci, a ich zespoty
pokrywajg powierzchnie kilkuset kilometrow kwadratowych. Zdjecia satelitarne pozwolity
ponadto na stwierdzenie, ze erozyjne formy ostancowe genezy eolicznej powstaja jedynie na
podtozu o szczegdlnych wiasciwosciach.

Jardangi s3 erozyjnymi formami ostancowymi, powstaltymi w wyniku dziatania erozji
eolicznej, a w szczegolnosci deflacji i abrazji (Bosworth 1922). Wyst¢pujq najczesciej na
obszarach pokrytych jednorodnymi, drobnoziarnistymi, czwartorzedowymi osadami akumulacji
jeziornej i eolicznej (Hedin 1903). Erozyjne formy ostaficowe genezy eolicznej mogg takze
powstawac w skatach litych, co opisali np. Mc Cauley iin. (1977), cho¢ w tym przypadku proces
erozji eolicznej nie zawsze jest czynnikiem dominujgcym.

Jardangi majg charakterystyczny, wydtuzony ksztatt, o stosunku szerokosci do dtugosci rownym,

! Autorzy dzigkujg dr. hab. Andrzejowi Barczukowi z Instytutu Geochemii, Mineralogii i Petrologii Wydziatu Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego za wykonanie analizy sktadu mineralno-litologicznego oraz sktadu mineratow cigzkich.
? Autorzy dzigkuja dr. Ireneuszowi Olszakowi z Wydziatu Biologii, Geografii i Oceanologii Uniwersytetu Gdanskiego

za okreslenie wieku osadow metoda termoluminescencyjng (TL).
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w formach dojrzatych, najczesciej 1 : 4 (Grolieriin. 1980) (ryc.1). Czesto wystepuja jako rownolegte
pasma o dtugosci kilku kilometréw oraz szerokosci i wysokosci kilkudziesi¢ciu metréw, jak np.
w Kotlinie Djerud w zachodniej Syrii (Bogacki 1980, Mycielska-Dowgiatto 1980), na Pustyni Lut
(Iran), na wybrzezu Peru lub na Pustyni Zachodniej (Egipt) (Dubis, Dtuzewski 2002).

obszar akumulacji materiatu

obszar akumulacji materiatu

zasieg oddziatywania - =
glownych strumieni powietrza ’ e ———— S

wsteczny strumien powietrza

strefa turbulencji
. . poczatek oddziatywania
;("/45}“ zaw&ctr zny strumieni powietrza
onice jardanga L zasigg oddziatywania .
drugorzednych strumieni powietrza

wynoszenie materiatu

zasigg turbulencji

(@ —obszary o podwyzszonej turbulencji
«— —kierunek przeptywu strumieni powietrza
M —wsteczny przeplyw strumieni powietrza
-5+ — strumien wtorny
1 - piasek
— podtoze

Ryc. 1. Schemat powstawania erozyjnych form ostanicowych — jardangéw (wg Breed’a i in. 1997).

Ksztatt jardangow zalezny jest od intensywnosci procesu erozji eolicznej, ktory zwigzany
jest z wlaSciwoSciami materiatu budujgcego formy ostancowe, a w szczegdlnosci z jego
spoistoscig, jednorodnoscig, uziarnieniem i kohezja. Ponadto, na ksztatt tych form moze miec
wplyw lokalne uksztattowanie terenu oraz stopien ewolucji form ostancowych (Whitney,
Dieterich 1973). W przypadku obszaréw zbudowanych z jednolitego litologicznie materiatu
oraz w przypadku zdecydowanej przewagi jednego kierunku aktywnego wiatru, formy erozyjne
tworzg sie w postaci rownolegtych wydtuzonych form ostanicowych o okreslonym kierunku
osi podtuznej. Gdy kierunek aktywnego wiatru jest zmienny, wydtuzenie form ostancowych
jest mniejsze.

Na podstawie badan, przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych ustalono, ze
podstawowym czynnikiem wplywajacym na tempo tworzenia si¢ jardangéw jest czestosc
wystepowania wiatru o predkosci powyzej 10 m/s (Ward, Greeley 1984). Wykazano, ze rozwoj
erozyjnych form eolicznych zalezy od rodzaju i dynamiki przeptywu strumieni powietrza wokot
formy ostancowej. Przeptyw powietrza moze by¢ czynnikiem dominujacym, szczegdlnie w
przypadku form wystepujacych w duzym zageszczeniu. Jest to zwigzane z wymuszeniem
wiekszej predkoSci wiatru spowodowanej malymi rozmiarami rynien deflacyjnych
oddzielajacych od siebie jardangi. Turbulentny przeptyw powietrza powoduje nadanie
ostatecznego ksztattu i proporcji wymiaréw powstajacym formom ostancowym. Po zawietrznej
stronie formy wytwarza si¢ znaczne podciSnienie, przyczyniajgce sie tam do lokalnego
zwickszenia intensywnosci deflacji, co przejawia si¢ wyraznym spadkiem wysokosci jardangow
w czeSci zawietrznej. Badania wykazaly ponadto, ze wplyw procesu abrazji na powstawanie
jardangow jest stosunkowo niewielki, a jego znaczenie uwidacznia sie tylko w erodowaniu ich
dowietrznej powierzchni. Abrazja, polegajaca na mechanicznym uderzaniu ziaren frakgcji
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piaszczystej transportowanych przez saltacje, powoduje jedynie obnizenie spoistosci warstwy
powierzchniowej dowietrznej strony ostanca. Wplyw tego rodzaju abrazji na ksztattowanie
zawietrznej strony form ostanicowych w czasie oddziatywania prgdéw wstecznych uznaje sie za
bardzo maty lub mozliwy do pominigcia (Whitney 1983). Abrazja spowodowana przez materiat
drobnopiaszczysty i pylasty transportowany w zawiesinie oraz unoszony przez prady wsteczne
oddziatywuje, cho¢ w duzo mniejszej skali, na wszystkie powierzchnie jardangow . Jej udziat w
ksztattowaniu zawietrznej strony jardangow jest uwazany za wickszy niz w ksztaltowaniu strony
dowietrznej — przeciwnie do abrazji powodowanej przez materiat piaszczysty. Wynika to z
wielokrotnego oddziatywania na powierzchni¢ jardangu materialu unoszonego ruchem
wirowym w zaburzeniach turbulencyjnych wystepujgcych po stronie zawietrznej (Whitney 1983,
1985). Skutkiem tego procesu jest wystepujace po stronie zawietrznej zaokraglenie jardangow,
z widocznymi niekiedy na bocznych powierzchniach wgtebieniami korazyjnymi.

Charakterystyka form i osadéw
Region Bechri

Formy wystepujace w okolicach miejscowosci Bechri (TJ-1) charakteryzujg si¢ dos¢
jednorodnym ksztattem. Azymut dtuzszej osi waha si¢ od 65° do 82° (ryc. 2). Jest on zgodny z

| tgge
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1 T 300 - 251
e 50+ 301
200 - 154
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Ryc. 2. Diagram kotowy kierunkéw i nachyleni lamin dla strony zawietrznej i ukierunkowanie dtuzszych osi form
ostafnicowych regionu Bechri; 1 - sektor wystepowania kierunkéw diuzszych osi jardangoéw, 2 — nachylenie lamin

(dtugosc strzatek wskazuje kat nachylenia).
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przewazajacym kierunkiem wiatru aktywnego dla tego obszaru (poréwnaj Dtuzewski,
Charakterystyka ..., ten tom). Maksymalng wysokos¢ (3,50-1,97m) formy osiggaja od strony
dowietrznej, natomiast po stronie zawietrznej maleje ona do kilkudziesieciu centymetrow.
Ksztatt omawianych form mierzony przy podstawie mozna poréwnac dla wiekszosci form do
ksztaltu kropli. Podstawa, szersza po stronie dowietrznej osigga rozmiary od 4,40 do 1,85m,
natomiast po stronie zawietrznej w wielu przypadkach obie Sciany boczne s3 ze soba zbiezne.
Dtugos¢ form przy podstawie waha si¢ od 4,45 do 11,62m. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze dla poszczegolnych form stosunek szerokosci mierzony w czesci
proksymalnej badanych form do diugosci tych form wynosiod 1:3do 1: 5.

Omawiane formy zbudowane s3 ze scementowanych osadow piaszczystych o wyraznej
laminacji przekatnej. W wigckszosci wyraznie widoczne sg zespoty warstwowan ptaskich
klinowych (warstwowanie krzyzowe), rzadziej tabularnych. Taki typ warstwowania wskazuje
na akumulacje materialu w sSrodowisku eolicznym (Mc Kee 1966, Gradzinski i in. 1976,1986,
Izmaitow 2001). Pomiary biegu i upadu lamin (ryc. 2) wykazaty, ze materiat akumulowany byt
przez wiatr z kierunku wschodniego dla osadéw akumulowanych ponizej 1metra od podstawy,
natomiast osady mtodsze, wystepujgce w badanych ostaficach powyzej 1 metra — w wiekszosci
przez wiatr z kierunku potnocno-wschodniego, zgodnego z wspoiczesSnie dominujgcym
kierunkiem wiatru aktywnego.

Sktad mineralno-litologiczny badanych osadow jest dos¢ jednorodny. Zdecydowanie
dominuje gips, ktérego udzial wynosi od 94% w czgsSci wierzchowinowej do 84% w czesci
spagowej formy polozonej w zachodniej cz¢Sci omawianego pola i odpowiednio 76% do 71%
dla formy potozonej we wschodniej czesci tego pola (ryc. 3). W miopliocefiskich osadach
genezy jeziornej stanowigcych podstawe omawianych form udziat tego sktadnika jest znacznie
nizszy i nie przekracza 50%. Drugim sktadnikiem, z ktorego, cho¢ w zdecydowanie mniejszej
czesSci, sktadajg sie badane osady jest kwarc, ktorego udzial wynosi od 4% do 13% w formie
potozonej w zachodniej czesci pola oraz od 15% do 24% w czesci wschodniej. Pozostate sktadniki
odgrywajg tylko rol¢ marginalng. Wzrasta ona jedynie w osadach podtoza, w ktérym oprocz
duzej (34%) zawartosci kwarcu wystepuje wickszy udzial wapieni chemogenicznych, margli
oraz klastow zelazisto-ilastych (ryc. 3).

Wsrod mineratow cigzkich zdecydowanie dominujg weglany (ryc. 4). Ich udziat procentowy
wynosi od 36% w czesci spagowej form do 50% w czgsci stropowej. Duzy udziat weglanow w
osadach badanych ostafnicow moze by¢ zwigzany z ich dominujacym udziatem (69%) w osadach
podtoza. Wzrost udziatu procentowego w osadach form w stosunku do osadéw podtoza
zaznacza sie¢ wSrod mineratow odpornych na abrazje mechaniczng (Barczuk, Mycielska-
Dowgiatto 2001), gtéwnie epidotow i granatow, a w mniejszym stopniu rutylu, cyrkonu i
turmalinu. Nalezy takze odnotowac stosunkowo duzy udziat procentowy amfiboli zaliczanych
do mato odpornych na abrazj¢ mechaniczng (ryc. 4).

Wyniki analiz uziarnienia wskazuja, ze osady zbudowane sg w znacznej przewadze z materiatu,
ktorego Srednia Srednica ziaren M_ wynosi od 2,09 do 2,76 O (tab. 1), a wiec grubszego niz
Srednia Srednica ziaren budujacych wspotczesnie mobilne piaski eoliczne wystepujace w tym
regionie (poroéwnaj Barczuk, Diuzewski, Ewolugja ..., ten tom). Osad ten jest takze grubszy
niz osad wystepujacy w podtozu. Wysortowanie osadéw budujacych badane formy ostancowe
jest zdecydowanie gorsze, niz wysortowanie wspoiczesnie mobilnych piaskéw eolicznych.
Materiat ten, mimo ze transportowany byt w procesie eolicznym, charakteryzuje si¢ zaledwie
Srednim wysortowaniem. WartoS¢ skosSnosci jest bliska zeru, co wskazuje na dos¢ rownomierne
roztozenie osadow w stosunku do frakcji o maksymalnej czestosci.
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Ryc. 3. Skfad mineralno-litologiczny osadéw budujacych
formy ostancowe regionu Bechri. Prébi pobrano z
nastepujacych wysokosci nad poziom wspotczesnego
podioza: ostaniecnr 1 -Az4m, Bz2,5m, Cz0,3m; ostaniec
nr2—Az0,75m, B z 2,0m, C z 4,0m oraz z podstawy.
Wykonano takze analize dla osadu frakcji 0,5-0,8mm.
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Ryc. 4. Sktad mineratow cigzkich osadow budujacych formy ostancowe regionu Bechri (frakcja 0,1-0,2mm). Probki
pobrano z nast¢pujacych wysokosci nad poziom wspoélczesnego podtoza: B1 z podstawy, B2 z 0,7m, B3 z 0,3m,
B4 z2,0m.

Tab. 1. Wskazniki uziarnienia osadoéw budujacych formy ostaricowe regionu Bechri:
M, — Srednia Srednica ziaren, 0, — odchylenie standardowe, Sk, — skosnosc¢; wg wzoréw Folka i Warda (1957).

Nr probki Be-1a Be-1b Be-1c Be-2a Be-2b Be-2c Be-2d Be
Wysokos¢ nad powierzchnia terenu (m) 4 2 0,75 4 2,5 0,7 0,3 podstawa
M, 2,42 2,09 2,76 2,25 2,54 2,26 2,42 3,08

o, 0,64 0.83 071 0,59 0,67 0,72 0,75 1,04
Sk, 0,07 0,15 017 0,01 0,06 0,09 -0,06 0,21
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Krzywe kumulacyjne uziarnienia (ryc. 5) wskazuja, ze znaczna cz¢S¢ materiatu transportowana
byta w procesie saltacji, natomiast niewielkie nachylenie krzywych potwierdza stosunkowo stabe
wysortowanie badanych osadow.
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Ryc. 5. Krzywe kumulacyjne uziarnienia w skali prawdopodobienstwa osadow form regionu Bechri.

Czas akumulacji badanych osadow, a tym bardziej czas powstania erozyjnych form
ostancowych w regionie Bechri jest dos¢ krotki. W wielu ostanicach natrafiono na ptotki z liSci
palmowych, ktére wediug miejscowej ludnosci byly stawiane najwczesniej 50 lat temu.
Przyjmujac, ze stawiano je jako bariery chronigce pobliskie zabudowania przed
przemieszczajacymi sie w ich kierunku wydmami, a wiec w materiale luZnym, mozna stwierdzic,
ze czas tworzenia si¢ form ostancowych nie moze by¢ dituzszy niz czas istnienia ptotkow.

Region El Faouar

Formy w okolicach miejscowosci El Faouar (TJ-2) wystepujg w kilku skupiskach na
przestrzeni klikunastu kilometréw. Do badan wybrano dwa sgsiadujace ze sobg pola ostaficowe.
Formy te charakteryzujg si¢ doS¢ zmiennym i nieregularnym ksztattem. Tylko w przypadku
niektorych form mozna mowic o dtuzszej osi — znaczna ich czesS¢ potozona w czesci pétnocno-
wschodniej omawianego obszaru ma ksztatt nieregularny. Azymut diuzszej osi form
wystepujgcych w czesci potnocno-wschodniej charakteryzujacych sie widocznym wydtuzeniem
waha si¢ od 30° do 95° (ryc. 6a), a wystepujacych w czesci potudniowo-zachodniej od 50z do
802 (ryc. 6b). Maksymalng wysokos¢ (4,20-1,80m) formy osiggaja w przewadze od strony
dowietrznej, po stronie zawietrznej jest ona jednak czesto dos¢ podobna. Ksztatt omawianych
form jest, jak juz wspomniano doS¢ nieregularny. Podstawa, kt6rej maksymalna szerokosc
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czesto nie wystepuje po stronie dowietrznej osigga rozmiary od 9,80 do 4,10m. Diugos¢ form
jest czesto trudna do ustalenia, gdyz formy te tworzg podtuzne, kilkudziesieciometrowe waty.
Dla form pojedynczych dtugos¢ mierzona przy podstawie waha si¢ od 7,20 do 14,5m. Na
podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzic, ze dla izolowanych form stosunek szerokosci
do ich dtugosci wynosi 1:2do 1: 3.

Formy wystepujace w okolicach El Faouar zbudowane s3 z mocnospoistych osadow
piaszczystych o wyraznej laminacji przekgtnej. W wickszosci wyraznie widoczne sg zespoty
warstwowan plaskich klinowych (warstwowanie krzyzowe), oraz przekatnych tabularnych. Taki
typ warstwowania wskazuje na akumulacje materiatlu w Srodowisku eolicznym (Mc Kee, Tibbits
1966, Gradzinski i in. 1976,1986, Izmaitow 2001). Na podstawie pomiaréw biegu i upadu lamin
stwierdzono, ze w czesci potnocno-wschodniej (ryc. 6a) kierunek lamin niezaleznie od wysokosci
nad powierzchni¢ terenu zawiera si¢ w przedziale SWS — ENE, w cz¢Sci potudniowo-zachodniej
w przedziale S-WNW (ryc. 6b). Wedtug McKee’a i Tibbits’a (1966) s3 to struktury, ktore Swiadcza,
ze dane osady akumulowane byly jako wydmy podtuzne (seify) formowane przez wiatr z dwoch
kierunkow, przy ktorych roznica kierunku jest mniejsza niz 180a. Pomiary kierunku nachylenia
lamin wykazaly, ze osady omawianych form tworzone byly przez wiatr wiejacy z kierunku NE
oraz z kierunku NW. Takg interpretacje mogg potwierdza¢ wystepujgce w omawianym regionie
waly o potudnikowym przebiegu, ktore dotychczas nie zostaty poddane procesom eroz;ji.
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Ryc. 7. (cz. 1) Sktad mineralno-litologiczny osadéw budujacych formy ostaiicowe regionu El Faouar. Probki pobrano
z nastepujacych wysokosci nad poziom wspdlczesnego podioza: cz¢s¢ potudniowo-zachodnia (ostaniec nr 1) -A z
3,0m, Bz 2,0m, C z 1,0m, D z 0,5m; cze$¢ poinocno-wschodnia (ostaniec nr 2) — Az 4,5m, Bz 3,5m, Cz2,5m, D z
1,5m, E z 0,5m. Wykonano takze analize dla osadu frakgji 0,5-0,8mm.
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W sktadzie mineralno-litologicznym badanych osadéw zdecydowanie dominuje gips, ktorego
udziat w formach potozonych w czegsci potudniowo-wschodniej badanego obszaru wynosi od
93% w partii wierzchowinowej, ku dotowi nieco maleje (57%) by w partii spagowej osiagnac
84% (ryc. 7). Zmiennosc¢ udziatu procentowego gipsu w formach potozonych w czesci pétnocno-
zachodniej ma podobny przebieg — w partii wierzchowinowej jego udziat wynosi 91%, by zmalec
do 40% w osadach znajdujacych sie okoto 1,5 m nad obecng powierzchnig terenu, a nastepnie
wzrosng¢ do 60% w partii spaggowej. Podobnie jak w przypadku osadéw budujacych formy
ostancowe regionu Bechri drugim sktadnikiem jest kwarc, natomiast udziat pozostatych
sktadnik6éw nie przekracza 1%. Warto rowniez zauwazy¢, ze w przypadku ziaren frakgji 0,5-
0,8mm transportowanych w Srodowisku eolicznym najczesciej w procesie saltacji udziat
procentowy ziaren gipsowych w badanych osadach wynosi 90% (ryc.7).

Wsrod mineratow cigzkich w czgsci wierzchowinowej i spagowej dominuja weglany (okoto
30%), natomiast w czesci Srodkowej udziat weglanow jest zdecydowanie mniejszy (okoto 4%)
(ryc. 8). Duzy udzial procentowy zaznacza si¢ wsrod mineratow odpornych na abrazje
mechaniczng, zwtaszcza epidotu, granatu, turmalinu i cyrkonu, ktore zdecydowanie dominujg
w partii Srodkowej. Nalezy ponadto stwierdzi¢ stosunkowo duzy, wystepujacy w catym profilu,
udziat amfiboli (ryc. 8), ktére nalezg do mineratéw mato odpornych na wietrzenie chemiczne
i abrazj¢ mechaniczng (Mycielska-Dowgiatto 1995).

Wyniki analiz uziarnienia wskazuja, ze osady zbudowane sg w znacznej przewadze z materiatu,
ktorego Srednia Srednica ziaren M_ wynosi dla czeSci pétnocno-wschodniej od 1,64 do 2,13 ®
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Ryc. 8. Skfad mineratéw ci¢zkich osadow budujacych formy ostancowe regionu El Faouar (frakcja 0,1-0,2mm).
Probki pobrano z nast¢pujacych wysokosci nad poziom wspoétczesnego podioza: F1z2,0m, F2 z0,7m, F3 z 3,0m.

Tab. 2. Wskazniki uziarnienia osadéw budujacych formy ostanicowe regionu El Faouar:
M - srednia Srednica ziaren, 0, — odchylenie standardowe, Sk, — skosnos¢; wg wzoréw Folka i Warda (1957);
a — czeS¢ potnocno-wschodnia, b — czes¢ potudniowo-zachodnia.

Nr probki EF-1 pow.| EF-1.1 | EF-1.2 | EF-1.3 | EF-1.4
Wysokos¢ nad powierzchnia terenu (m) 4.5 3,5 2,5 1,5 0,5
M, 1,64 1,83 2,03 2,13 1,97
o 0,79 0,74 0,73 0,75 0,69
Sk, 0,04 -0,04 -0,02 0,02 0,01
Nr probki EF-2 pow.| EF-2.1 | EF-2.2 |EF-2.2,5
Wysokos¢ nad powierzchnia terenu (m) 3 2 1 0,5

M, 1,5 1,65 1,83 1,71

o 0,82 0,52 0,56 0,01

Sky 0,13 0,22 0,09 0,11
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(tab. 2a), a dla czesci potudniowo-zachodniej od 1,50 do 1,83 ® (tab. 2b), a wigc grubszego niz
Srednia Srednica ziaren budujacych formy ostanicowe w okolicach Bechri, a takze zdecydowanie
grubszego niz wspotczeSnie mobilne piaski eoliczne wystepujace w tym regionie (porownaj
Potocki, Ewolucja ..., ten tom). Srednie wysortowanie osadéw budujgcych badane formy
ostancowe jest dla catego pola dos¢ jednorodne i podobnie jak w Bechri zdecydowanie gorsze
niz wysortowanie wspotczesnie mobilnych piaskoéw eolicznych. Wartos¢ skosSnosci jest bliska
zeru dla czesci potnocno-wschodniej i nieznacznie dodatnie dla czesci potudniowo-zachodniej
co wskazuje, ze osady tej czesci charakteryzuja sie lekka przewage drobniejszej frakcji w stosunku
do frakcji o maksymalnej czestosci.

Krzywe kumulacyjne uziarnienia (ryc. 9) wskazuja, podobnie jak w przypadku osadow
regionu Bechri, ze znaczna cz¢S¢ materiatu transportowana byta w procesie saltacji, a niewielkie
nachylenie krzywych potwierdza stosunkowo stabe wysortowanie badanych osad6w.

| =

2 — EF1-pow.
% —EF1-1m
1 EF1-2m

// ——EF1-3m
- 0

— EF1-4m

— EF2-pow.
-1
/// —EF2-1m
5 —EF2-2m
%/ —EF2-25
-3

-4

Ryc. 9. Krzywe kumulacyjne uziarnienia w skali prawdopodobienstwa osadéw form regionu El Faouar.

Okres akumulacji osadéw zbadano metodg TL, a wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Osady akumulowane w Srodowisku eolicznym uwazane sg przez Mejdahla (1985) i Bluszcza
(1986) za osady, ktorych datowanie ta metodg daje poprawne wyniki. Otrzymane wyniki cechuje
duza jednorodnos¢, co wskazuje na jeden, krotki okres akumulacji osadu. Czas akumulacji
osadu byt réwniez podobny do czasu akumulacji materiatu budujgcego formy ostancowe
wystepujace w obrebie obrzezenia szottu, 20km na zachéd od omawianego pola.

Istotng cecha wyr6zniajaca formy ostancowe w okolicach El Faouar jest wystepowanie w
ich obrebie szczelin, w ktorych zachodzit proces krystalizacji soli. Szczeliny z krysztatami soli
widoczne s3 od podstawy form, az do powierzchni, na ktorej tworza poligony. Rozrost krysztatow
soli moze prowadzi¢ do intensyfikacji mechanicznego rozpadu skaty wskutek dziatania procesu
eksudacji. Proces ten jest uwazany za szczegoOlnie intensywny na obszarze klimatu suchego
gdzie wielkoS¢ parowania potencjalnego kilkunastokrotne przewyzsza warto$¢ parowania
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Tab. 3. Czas ostatniej akumulacji osadow z obszaru El Faouar okreslony metoda termoluminescencyjng (TL).

Pole SW, prébka 1S 0,6m nad powierzchaitereny GW-0752 >30,0 ka BP

Pole SW, probka 2S 1,8m nad powierzchaitereny GW-0753 32,4 + 4,9 ka BF
Pole SW, prébka 3S 3,0m nad powierzchaiterendy  GW-0754 31,9 + 4,8 ka BF
Pole NE, probka 1IN 0,7m nad powierzchaitereny GW-0755 >32,0 ka BP

Pole NE, probka 2N 2,1m nad powierzchaitereny GW-0756 32,1 + 4,8 ka BF
Pole NE, probka 3N 3,6m nad powierzchaiteren GW-0757 32,2 £ 4,8 ka B
Pole20 kmnaW, pr.1 |0,4m nad powierzchaitereny 30,9 + 4,6 ka BRA
Pole20 kmnaW, pr.2 |1,5m nad powierzchaitereny 30,8 + 4,6 ka BR
Pole20 kmnaW, pr.2 |3,1m nad powierzchaitereny 31,4 +4,7 ka BR

potencjalnego (poréwnaj Dtuzewski, Charakterystyka ..., ten tom). Waznym czynnikiem
sprzyjajagcym obecnie i w przesziosci krystalizacji soli jest intensywny podsigk wod gruntowych.

Podsumowanie wynik6éw i wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze materiat budujgcy formy ostancowe
wystepujace w okolicach Bechri i El Faouar akumulowany byt w sSrodowisku eolicznym na co
wskazujg cechy strukturalne badanych osadéw. Na krotki transport tego materiatu wskazuje
przebieg krzywych kumulacyjnych uziarnienia oraz wskazniki uziarnienia, w szczegdlnosci
zdecydowanie stabsze wysortowanie niz w we wspolczesnie mobilnych osadach wydmowych
oraz znacznie grubsza frakcja. Podstawowym wskaznikiem Swiadczagcym o krotkim czasie
transportu jakiemu podlegat material budujacy badane formy jest bardzo duzy udziat
procentowy gipsu — mineratu bardzo podatnego na abrazje mechaniczna zachodzgcg podczas
transportu eolicznego. Duzy udziat tego sktadnika pozwala okresli¢ rowniez Zrodto materiatu,
jakim musiat by¢ krystlizujacy gips na okresowo wysychajacej powierzchni szottu.

Omawiane pola réznicuje wiek oraz sposob akumulacji osadu, a takze cechy metryczne
analizowanych form ostaficowych. Formy w okolicach Bechri tworzyly si¢ w XX wieku
pierwotnie jako wydmy (najprawdopodobniej barchany lub wydmy barchanoidalne) tworzone
w przewadze przez wiatr z kierunku NE. Akumulacj¢ materiatu przyspieszaty dodatkowo ptotki
z liSci palmowych ustawiane jako bariery przez miejscowq ludnos¢. Formy ostancowe zaczety
sie¢ tworzy¢ po cementacji osadu zwigzanej z podsigkiem wod gruntowych mniej niz 50 lat
temu. Materiat tworzacy formy w okolicach El Faouar podlegat procesowi akumulacji ponad
30 tysiecy lat temu jako wydmy podtuzne o przebiegu potudnikowym modelowane przez wiatr
z sektora NW-NE.

Ksztatt form w rejonie Bechri jest dosS¢ jednorodny, z wyraznie zaznaczajaca sie diuzszg
osig, ktorej kierunek jest zgodny z przewazajacym kierunkiem aktywnego wiatru wystepujacym
na tym obszarze, co wskazuje, ze jest on dominujgcym czynnikiem w tworzeniu omawianych
ostancow. Dodatkowo mozna stwierdzic, ze stosunek dtugosci do szerokoSci omawianych
form jest zgodny ze stosunkiem podawanym dla form tworzonych w skutek dziatania procesu
erozji eolicznej. Zgodnie z definicja podana przez Hedin’a (1903) Bosworth’a (1922) i
Blackwelder’a (1930) formy ostancowe w rejonie Bechri mozna zatem zakwalifikowac jako
formy powstate w wyniku erozji eolicznej — jardangi.
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Nieregularny ksztatt form w rejonie El Faouar, brak w wielu przypadkach wyraznej osi
dtuzszej, brak proporcjonalnego ksztattu nie pozwala uznac tych ostaficow za formy powstate
w wyniku dominujgcej roli erozji eolicznej. Wydaje sie, ze podstawowe znaczenie w powstawaniu
tych form ma proces wietrzenia solnego — eksudagiji.
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Nebki — formy wymuszonej akumulacji eolicznej
wschodniego obrzezenia szottu Dzerid
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Wstep

Termin nebka w jezyku arabskim jest uzywany do okreslenia pagorka, powstatego w wyniku
akumulacji eolicznej, majacej miejsce za przeszkodg roslinng (Tengberg i in. 1998). Formy te
sa rowniez okreslane jako nebkba (Tengberg i in. 1998) i nabkha (Nickling i in. 1994). W USA
nebki sg opisywane jako coppice dune (Thomas i in. 1990). Natomiast przez Pye’a i in. (1990)
sg okreslane jako hummoky dune. Nebki r6znig sie ksztaltem i rozmiarami. Jednak typowa
nebka jest wypuktym pagorkiem zbudowanym z osadow piaszczystych, z ptaskim grzbietem i
stromymi stokami (Langford 2000). Sa nieodigcznym elementem rzezby obszarow suchych i
potsuchych. Powszechnie uwaza si¢ je za jednoznaczny wskaznik Swiadczacy o erozji i degradacji
obszaréw suchych (Tengberg 1995; Langford 2000; Rongo i in. 2000; Dougill i in. 2002). Ich
powstanie bardzo cz¢sto jest zwigzane z obnizeniem si¢ poziomu wod gruntowych i wynikajacej
z tego zmianie w gestosci szaty roslinnej, co jest szczegolnie charakterystyczne dla ostatnich
100 lat (Gile 1975). Swiadczy o tym wyzszy udziat materii organicznej w osadach budujacych
nebki, niz w glebie dookota formy, jak rowniez w piaskach eolicznych (Langford 2000).
Dotychczasowe badania pokazuja, ze pola nebek wystepuja na obrzezach oaz (Pietrow 1962;
Dubis i in. 2001) i wysychajacych jezior (Kosmowska-Suffczyniiska 1980; Gunatilaka i in. 1987;
Thomas 1997; Dtuzewski i in. 2000; Dtuzewski i in. 2002), na najnizszych tarasach uedow (Coque
1962; Tengberg 1994) oraz pomi¢dzy wydmami (Dougill i in. 2002). Tam tez upatruje si¢ Zrodta
materiatu budujacych nebki (Tengberg 1994). Niejednokrotnie nebki sa poréwnywane do zasp
tylnich (Szczypek 1994), rozwijajacych si¢ na wybrzezach morskich (Hesp 1981).

Wyniki dotychczasowych badan pokazuja, ze wymiary nebek sa SciSle uzaleznione od
rozmiaréw rosliny, za ktorg nastepuje akumulacja materiatu (Tengberg 1994; Tengberg i in.
1998). Szczegoblng role odgrywa wysokos¢ przeszkody roslinnej, ktéra determinuje zaréwno
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wysokos¢, jak rowniez diugos¢ nebek (Tengberg i in. 1998). Przypuszcza sie, ze duza role
odgrywa rOwniez uziarnienie i wysortowanie osadu, jego zrodto, sita i zmiennoS¢ wiatru oraz
czas trwania procesu (Cooke 1975; Tengberg 1998). Orientacja ich dtuzszej osi zmienia si¢
kazdorazowo, gdy predkos¢ wiatru wzrasta powyzej predkosci progowej tzn. nastepuje
wiaczanie osadu do transportu oraz nastepuje zmiana jego kierunku. Zmiana orientacji nebki
zaczyna si¢ od najdalszej czesci ogona, tam gdzie osadu jest najmniej. Tempo tego procesu
jest SciSle uzaleznione od sity wiatru oraz rozmiaroéw formy.

Ich maksymalna wysokos$¢ moze osiaggna¢ 10 m (Thomas 1997). Dtugos¢ moze siegac
kilkudziesi¢ciu metrow (Rango i in. 2000), natomiast nachylenie stokow miesci si¢ w przedziale
od 5 do 10° (Langford 2000). Wyniki dotychczasowych badan pokazujg, ze stosunek wysokosci
przeszkody roslinnej do diugosci formy wynosi zazwyczaj 1:6 (Pietrow 1972), 1:7, badz 1:8
(Kosmowska-Suffczyiiska 1980). Jedynie wyniki pomiaréw tego typu form z rejonu szottu
Dzerid, wykonane w 1996 roku pokazuja, ze stosunek ten moze wynosi¢ od 1:10 do 1:23
(Dtuzewski i in. 2000). Tak nietypowa zaleznos$¢ byta uwarunkowana obecnoscia skorupy
gipsowej na ich powierzchni, ktora chronita forme przed przewiewaniem i sprzyjata
rozbudowywaniu formy zaré6wno pod wzgledem wysokosci, jak i dtugosci. Podobny stosunek
wysokosci przeszkody do dlugosci nebki (1:14 — 1:20) stwierdzono réwniez w rejonie Jeziora
Iriki w potudniowym Maroku (Dtuzewski i in. 2002). Stwierdzono ponadto, ze takie proporcje
sa charakterystyczne dla form matych, tzn. do 60 cm wysokosci (Dtuzewski i in. 2002).

Teren badan

Badania prowadzono na obszarze wschodniej czeSci obrzezenia szottu Dzerid. Analizie
poddano dwa pola: nebek wysokich wystepujacych na niewielkim obszarze okolo 40km na
zachod od miejscowosci Kebili (pole TN — 1, zat. 3) oraz pole nebek niskich, wystepujacych na
catym wschodnim obrzezeniu szottu, od 23 do 44km na zach6d od Kebili. Nebki te formowane
sg na powierzchni rowninnej ptaskiej na obszarze holocenskiego dna szottu. Wystepujace ptytko
wody gruntowe, mimo iz silnie zasolone sg podstawg rozwoju roslinnosci halofilnej, za ktorg
tworzg sie badane formy. Duze formy tworzg sie za roslinnoscig z gatunku tamaris, natomiast
mate za roslinnoscig z gatunku arfe;.

Charakterystyka osadéw

Sktad mineralno-litologiczny materiatu! budujgcego nebki jest bardzo jednorodny.
Zdecydowanie dominujg dwa mineraty — kwarc i gips, ktorych udziat procentowy w badanych
osadach jest doS¢ wyrOwnany (ryc.1) przy czym nieco nizszy w formach matych. Udziat
pozostalych mineratow jest bardzo niewielki. W osadach podtoza zdecydowanie dominuje
gips.

Wsrod mineratow ciezkich dominuja weglany (ryc. 2). Ich udziat procentowy wynosi od
55% w formach matych do 45% w formach duzych. Dos¢ duzy udziat procentowy w osadach
zarowno form jak podioza zaznacza si¢ wsrod mineratéw odpornych na abrazje mechaniczng

! Autorzy dzigkujg dr. hab. Andrzejowi Barczukowi z Instytutu Geochemii, Mineralogii i Petrologii Wydziatu Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego za wykonanie analizy sktadu mineralno-litologicznego oraz sktadu mineratow cigzkich.
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(Barczuk, Mycielska-Dowgiatto 2001), gtownie epidotu, granatu, cyrkonu i turmalinu, a takze
zaliczanych do mato odpornych na abrazje mechaniczng amfiboli (ryc. 2). Udziat procentowy
amfiboli w osadach form jest zdecydowanie nizszy niz w osadach podtoza.

Wyniki analiz uziarnienia wskazujg, ze nebki mate zbudowane sg w znacznej przewadze z
materiatu zdecydowanie grubszego niz nebki wysokie. (tab. 1). Materiat nebek matych jest
takze gorzej wysortowany. WartoS¢ skosnosci nebek wysokich jest nieznacznie ujemna, co
wskazuje na nieznaczng przewage frakcji grubszej w stosunku do frakcji o maksymalnej czestosci,
natomiast nebek matych dodatnia, co wskazuje na przewage materiatu drobnoziarnistego w
stosunku do frakcji o maksymalnej czestosci.
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Ryc. 2. Skfad mineratéw ci¢zkich osadow budujacych nebki wschodniego obrzezenia szottu Dzerid (40km na W
od Kebili). Probi pobrano formy matej (2N), formy duzej (3N) oraz z podfoza (1N).

Tab. 1. Wskazniki uziarnienia osadéw budujacych nebki wschodniego obrzezenia szottu Dzerid:
M, — Srednia Srednica ziaren, 0, — odchylenie standardowe, Sk, — skosnosc¢; wg wzoréw Folka i Warda (1957).

Nebka | Mata1 | Mala2 | Mala 3 | Wysoka 1 | Wysoka 2 | Wysoka 3 | Podloze
M, 2.25 1,88 1,48 2,9 2,85 2,85 1,93
o4 1,04 1,1 0,84 0,6 0,71 0,64 0,88
sk, 0,11 0,38 0,34 0,04 0,13 0,02 0,1

Krzywe kumulacyjne uziarnienia (ryc. 3) wskazuja na odmienng sit¢ transportujaca osad
budujgcy nebki mate i duze. Przebieg krzywych potwierdza krotszy transport, jakiemu podlegat
osad nebek matych.

Cechy metryczne nebek

Pole nebek matych (nr 1)

Prezentowane wyniki sg oparte na pomiarach 20 nebek. Powierzchnia badanych form jest
pokryta skorupg o Sredniej migzszoSci okoto 0,5 cm, dochodzacej miejscami do 1,5 cm. Po
rozkopaniu kilku nebek stwierdzono ponadto, ze w historii rozwoju tych form byty co najmnie;
3 okresy, sprzyjajace powstaniu skorupy na ich powierzchni. Jej obecnos¢ skutecznie
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Ryc. 3. Krzywe kumulacyjne uziarnienia w skali prawdopodobienstwa osadéw budujacych nebki wschodniego
obrzezenia szottu Dzerid (40km na W od Kebili).

uniemozliwiata przemodelowywanie formy przy kazdorazowej zmianie kierunku wiatru.
Powstanie skorupy byto najprawdopodobniej zwigzane w pierwszym etapie z okresem duzej
wilgotnosci. Wowczas to dochodzito do rozpuszczania soli, a nastepnie do intensywnego
parowania sprzyjajacego krystalizacji. W okresie wykonywania pomiar6éw kierunek wiatru
pokrywat sie z dtuzszg osig formy. Nebki byty modelowane przez wiatr z sektora ENE. Azymut
ich dhuzszej osi wynosi od 272° do 284°. O stabilnosci tych form swiadczy chociazby fakt, ze w
czasie pomiaréw nebek wykonanych w 1996 roku w rejonie szottu Dzerid stwierdzona zostata
asymetria stokOw bocznych nebek (Diuzewski i in. 2000). Kierunek wiatru w tym okresie byt
prostopadty do dtuzszej osi form, ktorych azymut byt podobny, do obecnie analizowanych. W
zwigzku z obecnoscig skorupy na powierzchni nie nastepowata zmiana kierunku osi dtuzszej
nebki. Na powstatym stoku dowietrznym nast¢powata akumulacja materiatu, co powodowato
jego nadbudowywanie doprowadzajace do zmniejszenia kata nachylenia.

Dtugosc badanych form jest bardzo zréznicowana, przy czym Srednio wynosi okoto 2-3 m.
Najkrotsze formy majg 1,5 m, natomiast najdiuzsze 6,0 m. Jak dowodza dotychczasowe badania,
ich diugosc jest Scisle uzalezniona od wysokosci przeszkody, za ktorg nastepuje akumulacja.
Im wyzsza jest roslina, tym nebka jest dtuzsza (ryc. 4). Wysokos¢ roslin wynosita od 0,17 m do
okoto 0,5 m. Wspotczynnik korelacji tych dwoch parametrow wynosi 0,783.

Wysokos¢ badanych nebek nie przekracza 0,5 m, przy czym dominujg formy o wysokosci
okoto 0,2 m. Stwierdzono wysoki stopieft korelacji miedzy wysokoscia nebki a wysokoscia
rosliny wynoszgcy 0,724 (ryc. 5), natomiast stosunek wysokosci nebki do jej dlugosci wynosi
1:7 — 1:8 i jest porownywalny do wynikoéw uzyskanych z innych rejonow Swiata (Kosmowska-
Suffczyniska 1980).

Pole nebek duzych (nr2)
Przedstawione ponizej wyniki oparte sg roOwniez na pomiarach 20 nebek. Podobnie, jak dla
form matych, rowniez i w tym przypadku powierzchnia nebek byta, przynajmniej cz¢Sciowo
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Ryc. 5. Zaleznos¢ wysokosci nebki od wysokosci przeszkody roslinne;.

utrwalona przez obecnos¢ skorupy gipsowej na ich powierzchni. Azymut form wynosi od 274
do 300°.

Przecietna wysokos¢ badanych form wynosi okoto 1,0 m, natomiast ich dtugosc jest bardzo
zmienna i wynosi od 4,5 m do 13,5m. Sg wiec to formy zaréwno dtuzsze, jak i wyzsze od
pomierzonych na polu nr 1. W tym przypadku korelacja wysokosci przeszkody roslinnej do
dtugosci formy jest znacznie nizsza i wynosi zaledwie 0,398 (ryc. 6). Natomiast wysokos¢ roslin,
za ktorymi nast¢puje akumulacja wynosi od 0,8 m do 1,9 m. Stosunek wysokosci nebki do jej
dtugosci wynosi 1:4 — 1:3. Sa to wigc formy zaréwno diugie, jak réwniez wysokie. Tak niskie
wartosci uzyskiwano dla form krotkich ale wysokich (Kosmowska-Suffczyriska 1980). Ttumaczy
si¢ to erozja na stronie zawietrznej formy. W tym przypadku obecnosci wysokiej przeszkody
roslinnej towarzyszy intensywna akumulacja na stronie zawietrznej. Sprzyja temu bardzo duza
szerokos¢ przeszkody, za ktora nastepuje akumulacja. Szerokos¢ podstawy roslin wynosi od
1,8 m do 6,0 m. Rosliny w tym przypadku sg na tyle duze, ze modyfikujg przeptyw strumienia
powietrza.
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Ryc. 6. Zaleznosc¢ dtugosci nebek od wysokosci rosliny.

Podsumowanie i wnioski

Ksztatt badanych nebek jest Scisle uzalezniony od charakteru roslinnosci za ktorg si¢ tworzy.
Proporcje zarowno nebek matych jak i duzych s3 zgodne z proporcjami tego typu form
wystepujacych w innych regionach Swiata. Duza mobilnos¢ dystalnej strony nebek podawana
jako podstawowa cecha tego typu form, w przypadku badanych matych form pokrytych przez
skorupe gipsowq nie zachodzi. Zmianie kierunku wiatru towarzyszy zmiana potozenia czgsci
dystalnej formy jedynie w przypadku form duzych. Silne oskorupianie powierzchni matych
form jest zwigzane z rodzajem osadu, intensywnym, okresowym podsigkiem wod gruntowych
oraz duzym parowaniem, charakterystycznym dla tego obszaru.
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Wprowadzenie

Badane pole wydmowe znajduje si¢ 10 km na S od miasta Douz (miejscowosc¢ Glissia) (zat. 3,
Pole TW — 1) na wysokosci 66 m n.p.m. Podloze na ktoérym znajdujg si¢ badane pole wydmowe
tworzy powierzchnie rowninng ptaskg zbudowang z miopliocenskich osadow ladowych (zat. 4).

Celem badan prowadzonych od 1994 roku byto okreslenie szybkosSci przemieszczania si¢
pol wydmowych w nawigzaniu do czynnikow, ktore majg istotny wplyw na ten proces oraz
okreslenie zZrodta materiatu, z ktorego badane wydmy sg zbudowane.

Metody badan

Metody badari terenowych

Wykonano pomiary morfometrii oraz tempa przemieszczania si¢ wybranych wydm, pomiary
zasiegu wystgpowania wydm oraz obszarow mi¢dzywydmowych, ktére pozwolity na
wnioskowanie o rozwoju omawianego pola wydmowego. Zmierzono wysokos$¢ wydm, dtugos¢
i nachylenie stoku dowietrznego i zawietrznego, rozpigtos¢ ramion, oraz kierunek osi symetrii
(ryc. 1). Pomiary wysokosci wydm przeprowadzono przy pomocy urzgdzenia ,,Compulevel” z
doktadnoscia =3 mm na kazde 10 m pomiaru. Pozostate pomiary odlegtosci wykonywane
byly, zaleznie od skali, z wykorzystaniem systemu GPS lub taSmy mierniczej i busoli geologiczne;j.

Pomiary terenowe szybkoSci oraz kierunku przemieszczania si¢ wybranych form
wydmowych przeprowadzono od grudnia 1997 r. do stycznia 2000 r. w cyklu miesi¢cznym
wykonujgc domiary do statych terenowych punktoéw reperowych! (ryc. 2).

Metody badari laboratoryjnych
Wykonano analize¢ cech teksturalnych osadu (Mycielska-Dowgiatto, Rutkowski 1995),
pozwalajaca na okreslenie czasu trwania proces6w eolicznych (stopnia eolizacji osadow), ktore
przeksztatcity osad Zrodtowy w osad budujgcy badane formy wydmowe oraz na okreslenie
Zrodta tych osadow, w tym:
* okreslenie wskaznikow uziarnienia Mz, 0, i Sk, (Folk, Ward 1957) na podstawie
krzywych kumulacyjnych wykreslonych w skali prawdopodobiefistwa, uzyskanych

! Pomiary szybkosci przemieszczania si¢ wydm na obszarze szott Dzerid wykonane zostaty czesciowo przez

ks. Dominique Tommy-Martin, ktéremu autor skfada serdeczne podzigkowania.
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z analizy sitowej (Mycielska-Dowgialto 1995) i analizy areometrycznej w modyfikacji
Proszyniskiego (Brogowski, Czerwinski 1971). Do analizy uziarnienia osadow podioza
zbudowanych w zdecydowanej wieckszosSci z osadow drobnoziarnistych
wykorzystano urzgdzenie firmy Fritsch ,, Analysette 22”.

e analize sktadu mineralnego osad6éw? (Barczuk 1992) pozwalajaca na okreslenie
obszaréw alimentacji badanych osadéw, charakteru srodowiska sedymentaciji,
zroznicowania odpornosci osadu na procesy niszczace podczas transportu materiatu
(Mycielska-Dowgiatto 1995). Gtéwna metodg badawcza osadow nie rozdzielonych
frakcjonalnie byta analiza mikroskopowa tzw. preparatow proszkowych (Borkowska,
Smulikowski 1973) omowiona szerzej w rozdziale 9.

¢ analize sktadu mineratow cigzkich (Barczuk 1992) (poréwnaj rozdziat 9) pozwalajaca
na okreslenie Zrodta osadoéw oraz na wyznaczenie czasu trwania procesu (Racinowski
1995; Mycielska-Dowgiatto 1995)

Ryc. 1. Cechy metryczne barchanu:
SD - stok dowietrzny, SZ — stok zawietrzny, WW — wierzchowina wydmy, RL — RP — rozpi¢tos¢ ramion, RL’ — RP’
— dtugosc ramion, OS — os symetrii.

Znaczenie cech fizycznogeograficznych badanego obszaru

dla szybkosci przemieszczania sig form wydmowych

Powszechnie uwaza si¢, ze na dynamike procesu rozprzestrzeniania si¢ pol wydmowych
najwiekszy wplyw majg cechy fizycznogeograficzne danego regionu. Na podstawie licznych
dotychczasowych badan dotyczgcych tego zagadnienia mozna jednak stwierdzic¢, ze znaczenie
poszczegOlnych czynnikow dla réznych obszarow moze by¢ znacznie zréznicowane. Uwaza
sie roOwniez, ze dla poprawnego wnioskowania dotyczacego zaleznosci tempa przemieszczania
sie¢ wydm od czynnikow fizycznogeograficznych najlepszymi obszarami do badan sg takie, dla
ktorych czes¢ czynnikow nie wptywa na ten proces i jest, w dalszych rozwazaniach, mozliwa
do pominigcia (Dtuzewski 2003).

Analizujgc cechy fizycznogeograficzne omawianego obszaru (rozdziat 3, ten tom) mozna
stwierdzi¢, ze wptyw kilku czynnikow bedzie miat niewielki wptyw na zmiany szybkoSci
przemieszczania pol wydmowych. Nalezy do nich gtéwnie réwninna, ptaska rzezba terenu
oraz, z uwagi na duze zasolenie gleb i niekorzystne warunki wodne, catkowity brak roslinnosci.
Na podstawie obserwacji wydaje si¢, ze na omawianym obszarze istotne znaczenie dla szybkosSci
i kierunku przemieszczania si¢ pol wydmowych mogg mie¢ warunki klimatyczne, choc¢ i w tym
przypadku wplyw poszczegolnych czynnikow wydaje sie by¢ zréznicowany.

! Autorzy dzigkujg dr. hab. Andrzejowi Barczukowi z Instytutu Geochemii, Mineralogii i Petrologii Wydziatu Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego za wykonanie analizy sktadu mineralno-litologicznego oraz sktadu mineratéw ciezkich.
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Badany obszar nalezy do klimatu pustynnego tzn. takiego, w ktorym wielko$¢ opadu wynosi
okoto 80 mm/rok (Le Houérou 1986). Okresowy wzrost wielkosci opadu, duze zré6znicowanie
jego intensywnosci i rozmieszczenia moze doprowadzi¢ jednak do lokalnego wzrostu
wilgotnosci materiatu wydmowego, przyczyniajgc si¢ tym samym do chwilowego lecz istotnego
spowolnienia lub zahamowania przemieszczania si¢ wydm.

Zmiennos¢ temperatury powietrza moze by¢ uznana za czynnik posSredni, majgcy istotny
wplyw na wielkoS¢ parowania.

Czynnikiem klimatycznym o podstawowym znaczeniu jest wiatr. Zroznicowany rezim wiatru,
a w szczegolnosci, zroznicowanie kierunku i sity wiatru charakterystyczne dla tego obszaru,
decyduje o typie, kierunku i szybkosci przemieszczania si¢ wydm. Na obszarze Szott Dzerid
wystepuje sezonowo wiatr zmienny z przeciwnych kierunkéw o dos¢ podobnej sile powodujac
wahadtowy lub wahadtowo-postepowy ruch wydm.

Charakterystyka form wydmowych

Wsrod form wydmowych na badanym obszarze wystepujg przemieszczajgce sie ruchem
swobodnym barchany pojedyncze oraz pasma barchanowe, jak réwniez poprzeczne walowe
wydmy przemienne. WysokoS¢ wydm jest zroznicowana, zaleznie od fazy rozwoju w jakiej sie
znajdujg. Wynosi ona przewaznie od 1 do 2 m, dochodzagc maksymalnie do 3 m; dlugos¢
mierzona wzdtuz osi symetrii dochodzi do 60 metréw, a rozpietos¢ ramion — maksymalnie do
35 m. Barchany te charakteryzujg si¢ nieznacznym nachyleniem stoku dowietrznego,
maksymalnie do 8°, oraz stokiem zawietrznym o nachyleniu 31 — 32° oraz osig symetrii 0
przebiegu SW-NE.

Uktad wydm na powierzchni regu jest zmienny. Cz¢S¢ wydm naktada si¢ na siebie tworzac
waty wydmowe o dtugosci do 80 m; jednakze wystepujg tez powierzchnie miedzywydmowe o
szerokosci dochodzacej do 200 m.

Ze wzgledu na okresowe wystepowanie dwoch przeciwnych kierunkéw wiatru, znajdujace
si¢ na badanym obszarze wydmy charakteryzujg sie duzg roznorodnoscig wystepujgcych form
i sposobu ich przemieszczania. Istotna zmiennos$¢ cech metrycznych wydm tego obszaru,
stwierdzona kilkakrotnie w czasie wystgpienia aktywnego wiatru, uniemozliwia ich jednoznaczng
charakterystyke morfometryczng w dtuzszym okresie.

Barchany pojedyncze tworzgce sie na skutek oddzialtywania wiatru wiejacego z jednego
kierunku, sa forma inicjalng wickszosci pol wydmowych. Na badanym obszarze wystepuja
barchany w réznych fazach rozwoju (Coque 1962, Embabi 1967) (ryc. 2) (tab. 1). Nieliczne
formy, ktore zaliczono do fazy inicjalnej maja ksztatt kopulasty, sg niewielkich rozmiaréw —
wysokosci kilkudziesieciu centymetrow i dtugosci podstawy do kilku metréw — nie posiadajg
zaznaczajgcego sie stoku zawietrznego. Pierwsza faza akumulacji moze by¢ zwigzana z bardzo
nieznaczng zmiang tylko jednego czynnika, wplywajacego na przemieszczany przez wiatr
material (Bellair 1940, Capot-Rey 1957). Inng przyczyng zainicjowania akumulacji materiatu
moze by¢ nieznaczna zmiana jednej z cech charakteru podtoza (Tsoar 1974). Rowniez niewiele
wydm mozna zaliczy¢ do drugiej fazy — embrionalnej, w ktorej zaczyna wyodrebniac sie stok
zawietrzny. Jego nachylenie, tak jak w przypadku wydm dojrzatych, zwigzane jest z katem
naturalnego zsypu i dochodzi do 35°. W fazie tej nie uwidaczniaja si¢ natomiast ramiona.
Zdecydowanie najwickszg liczbe barchanow wystepujacych na badanym obszarze mozna zaliczy¢
do trzeciej - mtodzienczej fazy rozwoju, ktorej formy charakteryzuja si¢ wyraznym stokiem
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kierunek wiatru

0 10 20 30 40 50m

skala pozioma i pionowa

Ryc. 2. Fazy rozwoju barchanow (wg Coque’a 1962).
1 - inicjalna; 2 — embrionalna; 3 — mtodziencza; 4 — dojrzata; 5 — zgrzybiata.

zawietrznym. Wyksztatcajg sie ramiona zwigzane z przebiegiem strumieni powietrza wokot
barchanu. Wysokos¢ formy w tej fazie jest na tyle duza, ze barchan stanowi przeszkode dla
strumieni powietrza i wymusza zwickszenie predkosci wiatru wzdtuz jego bocznych
powierzchni. Powoduje to, przy mniejszej masie materiatu budujacego boki barchanu, szybsze
przemieszczanie si¢ ramion (ryc. 3) (Coque 1962). Pozostate fazy wyrdzniane przez Coque’a
(1962) - dojrzata i zgrzybiata, na omawianym obszarze nie byly obserwowane, co moze by¢
zwigzane z krotkim czasem rozwoju form na omawianym polu, jak réowniez z okresowg
zmiennoscig kierunku wiatru.

Tab. 1. Wymiary barchanéw w poszczegolnych fazach rozwoju (wg Embabiego 1967)

Faza rozwoju Dlugosc¢ podstawy wydmy (m) Rozpietos¢ ramion (m) | Wysokos¢ (m)
Inicjalna 10 8 0,35
Embrionalna 15 10-12 0,35 - 0,40
Mlodzienicza 20 -35 15-30 1-5
Dojrzala 80 — 400 80 — 400 5-25
Zgrzybiata > 400 > 400 > 25

W analizowanych barchanach wyr6zniono kilka charakterystycznych dla nich stref (ryc. 4)
(Pietrow 1976). U podstawy stoku dowietrznego zaznacza si¢ wyraznie strefa deflacji materiatu,
zwigzana z wynoszeniem ziaren piasku z podtoza. Na stoku dowietrznym zachodza procesy
segregacji frakcjonalnej materiatu dostarczanego ze strefy deflacji. Przy rzadko wystepujacej,
duzej predkosci wiatru, w gore stoku przemieszczane sg ziarna grubsze, transportowane
przewaznie przez wleczenie i toczenie. Drobniejsze ziarna sg porywane przez strumien powietrza
i przemieszczane w gor¢ stoku poprzez transport w zawiesinie lub w procesie saltacji. Przy
zmniejszajgcej sie predkosci wiatru, transport materiatu w zawiesinie i poprzez saltacje zostaje
ograniczony. Wynikiem transportu materiatu w gore po stoku dowietrznym jest powstawanie
zmarszczek eolicznych — riplemarkow. Przy niewielkich predkoSciach wiatru nie obserwowano
na stoku dowietrznym procesu deflacji, a jedynie proces przenoszenia, wymiany i akumulacji
ziaren, przynoszonych spoza tej strefy, co prowadzi do zwigkszania wysokosci formy wydmowe;j.
Uwaza si¢, ze nachylenie stoku dowietrznego osiggajace wartos¢ od kilku do kilkunastu stopni,
zalezy od sily wiatru, rodzaju materiatu oraz wielkosci przestrzeni miedzywydmowej po stronie
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Ryc. 3. Schemat przebiegu strumieni powietrza wokot barchanu (wg Coque’a 1962).

dowietrznej (Tsoar 1974, Embabi 1978, Mycielska-Dowgiatto i in. 1998). Zmiennos¢ nachylenia
stoku dowietrznego pozwolita na wyréznienie trzech charakterystycznych dla badanego obszaru
typow profili zaproponowanych przez Dobrina (1964) (ryc. 5). Typ profilu z obnizonym
grzbietem zwigzany jest z duza predkoscia wiatru powodujgcg erozje grzbietu barchanu i
wynoszenie ziaren piasku poza obr¢b wydmy. Rzadziej wystepujacy typ profilu z uniesionym
grzbietem zwigzany jest natomiast ze spadkiem predkosSci wiatru. W tym przypadku materiat
transportowany w procesie wleczenia, osiagajac grzbiet, stacza si¢ po stronie zawietrznej. Na
podstawie pomiarow i obserwacji stwierdzono ponadto ze duza, cz¢sto obserwowana w ciggu
zaledwie jednej doby, zmiennoS$¢ przebiegu profilu podtuznego w omawianych wydmach
zwigzana jest z duza zmiennoscia kierunku wiatru charakterystyczng dla tego obszaru.

Stok dowietrzny zakoficzony jest wyrazng krawedzia, ktora wyznacza poczatek stoku
zawietrznego (ryc. 4). Stok zawietrzny, stanowiacy strefe akumulacji, charakteryzuje zawsze
mniejsza dlugosc i wieksze nachylenie zwigzane z kgtem naturalnego zsypu. W zwigzku z

Ryc. 4. Profil podtuzny barchanu i jego gléwne elementy (wg Pietrowa 1976):

1 — strefa wynoszenia, 2 — strefa przenoszenia i wymiany, 3 — strefa akumulacji, 4 — strefa neutralna, 5 — stok
dowietrzny, 6 —stok zawietrzny, 7 — grzbiet, 8 — wysokos¢ barchanu, 9 — droga maksymalnego nasycenia piaskiem
strumienia powietrza.
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Ryc. 5. Gtoéwne typy profili barchanéw (wg Dobrina 1964):
1 -z obnizonym grzbietem; 2 — normalny; 3 — z uniesionym grzbietem.

nieznaczng wysokoscig omawianych wydm strefa akumulacji charakteryzuje sie tylko
sporadycznym wystepowaniem zawirowan strumieni powietrza, przeptywajacych ponad
grzbietem barchanu, w zwigzku z czym charakterystyczne dla dojrzatych barchanow
powstawanie pradow wstecznych przy powierzchni zbocza w przypadku form wydmowych
badanego obszaru praktycznie nie wystepuje.

Barchany pojedyncze 13czg sie¢ ramionami tworzac, mniej lub bardziej trwate, rownolegte
pasma wydm poprzecznych prostych. W obrebie ich wystepowania mozna méwi¢ o dwoch
wzajemnie prostopadlych kierunkach wiatru. (El Baz i in. 1979, Tsoar 1989, Walker, Nickling
2002). Kierunek przewazajacy, zgodny z ogolnym przewazajacym na badanym obszarze
kierunkiem wiatru jest prostopadly do osi powstatych pasm barchanowych. Drugorzedny
kierunek wiatru, zwigzany jest z wplywem przeszkody, jaka stanowig pasma barchanowe, na
gtowny kierunek wiatru. Powstaje on najczgsciej po stronie zawietrznej, w obnizeniach
Srodbarchanowych. Jest to zwigzane z roznicg ciSnien pomiedzy strong dowietrzng i zawietrzng
pasma barchanowego. Dotychczasowe badania wykazaty, ze odlegtos¢ pomiedzy pasmami
barchanowymi jest wprost proporcjonalna do ich wysokosci. W przypadku, gdy ilos¢ dostepnego
materiatu jest bardzo duza, powierzchnie pozbawione akumulacyjnych form eolicznych,
znajdujace si¢ pomiedzy pasmami barchanowymi, mogg zanika¢ powodujgc tworzenie si¢
ztozonych grzed barchanowych (El Baz i in. 1979, Tsoar 1989, Walker, Nickling 2002).

Formami akumulacji eolicznej wystepujacymi licznie na badanym obszarze, powstatymi
pod wptywem dziatania dwoch przeciwnych kierunkéw wiatru o podobnej sile, s poprzeczne
watowe wydmy przemienne. Sg to waty o znacznej dtugosci, zwigzane z wahadtowym ruchem
materiatu wydmowego. Charakteryzujg sie, szczegolnie w przypadku zmiany kierunku
aktywnego wiatru, przemodelowaniem stokow i ztozonym przebiegiem profilu rownolegtego
do kierunku wiatru.

Charakterystyka cech teksturalnych osadé6w wydmowych

Uziarnienie osadow

Frakcja dominujgcg materiatu wydmowego jest frakcja zawierajaca sie w przedziale 0,125
mm —0,063 mm (3 ® -4 @), przy maksymalnej czestosci we frakceji 0,1 mm (3,32 @) (porownaj
Barczuk, Dtuzewski, Znaczenie ..., ten tom, ryc. 1a). Krzywe czestosci wskazujg na selektywne
wzbogacenie tych osadow w ziarna drobniejsze. Ponadto, na podstawie analizy przebiegu
krzywych czestosci, mozna stwierdzic, ze material partii wierzchowinowych poszczegdlnych
wydm jest bardzo jednorodny.

Krzywe kumulacyjne badanych osadow wydmowych charakteryzujg si¢ w przewadze
wystepowaniem trzech wyraznych cztondw, odpowiadajgcym trzem rodzajom transportu



Warsztaty Geomorfologiczne. Tunezja — 15-29.04.2004 r. 77

(porownaj Barczuk, Diuzewski, Znaczenie ..., ten tom, ryc. 2a). Nachylenie krzywych w obre¢bie
odcinka A, odpowiedzialnego za transport w procesie saltacji, jest podobne dla wszystkich
wydm nalezgcych do omawianego pola wydmowego Odcinek ten charakteryzuje si¢ bardzo
duzym nachyleniem, co wskazuje na bardzo dobre wysortowanie materiatu transportowanego
w procesie saltacji. Transportowi materiatu w procesie saltacji podlegaja jednak w przewadze
ziarna z waskiego przedziatu frakcyjnego — od 0,125 mm do 0,1 mm (3 ® - 3,32 ®). Odcinek C,
reprezentujgcy transport materiatu przez wleczenie i toczenie cechuje sie najwickszym
zroznicowaniem, przy jednoczesnym matym nachyleniu krzywych, co wskazuje na niskie
wysortowanie materiatu uczestniczacego w tym rodzaju transportu. Odcinek B reprezentujacy
transport materiatu w zawiesinie, charakteryzuje si¢ zdecydowanie bardziej jednorodnym
przebiegiem. Na podstawie krzywych kumulacyjnych uziarnienia mozna wnioskowac, ze ziarna,
ktore podlegaja wytacznie transportowi w zawiesinie sg mniejsze niz 0,045 mm (> 4,5 ®).
Odcinek ten cechuje duze nachylenie krzywej, co wskazuje, ze osad transportowany w zawiesinie
jest w przypadku omawianego obszaru do$¢ dobrze wysortowany. Na podstawie przebiegu
krzywych nie mozna jednak wykluczy¢, ze czgs¢ ziaren frakcji 0,1-0,045 mm (3,32 F — 4,5 ®)
moze rowniez podlegac transportowi w zawiesinie np. podczas wystgpienia bardzo silnego wiatru.

Duza jednorodnosc¢ osadow wydmowych potwierdzity wskazniki uziarnienia osadow obliczone
wg wzorow Folka i Warda (1957) (porownaj Barczuk, Diuzewski, Znaczenie ..., ten tom, tab. 1a).

Wartos¢ Sredniej Srednicy ziaren (Mz), wynoszgca dla osadow wierzchowinowych wydm
okoto 0,1 mm (3,32 ®) wskazuje na znaczng przewage drobnopiaszczystego materiatu
budujacego wydmy potozone w obrebie tego obszaru. Wydmy charakteryzujg si¢ zatem
zdecydowanie drobniejszym materiatem niz w przypadku wydm wig¢kszoSci regionow
saharyjskich. Wskazuje to na malg sile Srodowiska, jaka jest niezbedna do zainicjowania
transportu tego materiatu. Jednoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze osad wydmowy jest nieco
drobniejszy niz osad podioza, ktorego Srednia Srednica ziaren wynosi okoto 0,16 mm (2,64 ®).

Odchylenie standardowe (0,) wskazuje generalnie, ze osad wydmowy tego obszaru
charakteryzuje sie stosunkowo duzym zréznicowaniem wysortowania. Niektore wydmy
odznaczaja si¢ bardzo dobrym wysortowaniem (0,= 0,14), a inne — zdecydowanie gorszym
(0,= 0,47). Wysortowanie materialu budujacego wydmy tego obszaru jest natomiast
zdecydowanie lepsze niz materiatu budujacego osady podtoza, ktory charakteryzuje si¢ stabym
wysortowaniem (poroéwnaj Barczuk, Dtuzewski, Znaczenie ..., ten tom, tab. 1a).

Wartosci skosnosci (Sk1) cechujg si¢ najwiekszym zroznicowaniem ze wszystkich
wskaznikow. Ich wartosci dodatnie i ujemne zanotowane w obrebie badanego pola wydmowego
wskazuja, ze w osadach wydmowych przewaza udziat frakcji drobniejszej w stosunku do frakgji
o maksymalnej czgstosci, a w innych — udziat fakcji grubsze;.

Sktad mineralno-litologiczny osadow

Kwarc jest dominujacym (72 — 82 %) skfadnikiem mineralnym badanych form wydmowych
(poroéwnaj Barczuk, Dtuzewski, Znaczenie ..., ten tom, ryc. 3a). W wi¢kszosci poddanych analizie
probek osadow wydmowych tego obszaru przewazajg ziarna o frakcji drobnopiaszczystej, a tylko
sporadycznie wystepujg ziarna kwarcowe frakgdji ilastej. Ziarna frakcji drobnopiaszczystej sa na
0got dobrze obtoczone. Ziarna kwarcu nie zawierajg wrostkow zwigzkow zelaza, co powoduije,
ze wydmy te charakteryzuje jasnoszara barwa. Powierzchnia ziaren kwarcu wykazuje bardzo duze
oskorupienie, ktore maskuje zmatowienie charakterystyczne dla transportu eolicznego.

Gips jest istotnym sktadnikiem wickszosci badanych osadow wydmowych. Jego udziat jest
dos¢ zroznicowany i wynosi od 13 do 26 %. Pochodzenie gipsu na omawianym obszarze,
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mineratu ewaporatowego, charakterystycznego dla okresowych jezior nalezy wigzac z jego
powstawaniem, zarowno w przesziosci jak i wspotczesnie, w powierzchniowych warstwach
szottu Dzerid. Wspotczesnie Zzrodtem tego sktadnika mogg by¢ rowniez pokrywy gipsowe
wystepujace w obrzezeniu szottu. W przypadku badanego obszaru, udziat procentowy gipsu w
osadach podtoza, jest nieco wyzszy (okoto 30%) niz w osadach wydmowych. Wskazuje to na
wickszy zwigzek udziatu tego sktadnika wystepujacego w osadach wydmowych z jego udziatem
w osadach podtoza.

Udziat pozostatych sktadnikow osadoéw wydmowych nie przekracza kilku procent. Nalezg
do nich skalenie, najcz¢Sciej mikroklin i kwasny plagioklaz, margle, wapienie chemo- i
organogeniczne oraz klasty zelazisto-ilaste.

Wsrod mineratow cigzkich przewazaja mineraty odporne na proces abrazji mechaniczne;:
granaty i epidoty oraz rutyl, cyrkon i turmalin (poréwnaj Barczuk, Dtuzewski, Znaczenie ..., ten
tom, ryc. 4 - Douz). Znaczacy udzial maja réwniez saturolit i dysten. Wsrod mato odpornych
przewaza biotyt, amfibole oraz weglany. Sporadycznie wystepujg ponadto: andaluzyt, apatyt,
chloryt, muskowit, fosforyty, pirokseny.

Szybko§¢ przemieszczania si¢ barchan6w

Szybko$¢ przemieszczania si¢ wydm byta przedmiotem badan prowadzonych na wielu
pustyniach Swiata. Mozna wyr6znic¢ dwie podstawowe metody badan szybkosci przemieszczania
si¢ akumulacyjnych form eolicznych: badania oparte na pomiarach terenowych oraz badania
prowadzone na podstawie analizy zdje¢ lotniczych i satelitarnych. Wielo$¢ czynnikow
wplywajacych na szybkoS¢ przemieszczania si¢ wydm jest podstawowg przyczyng roznic
uzyskiwanych dla wartosci przemieszczen form o podobnych rozmiarach. Prace prowadzone
w obrebie tego samego obszaru przez Finkela (1959) i Hastenrath’a (1967) wykazaty, ze
zmierzone przemieszczenia roznig si¢ prawie dwukrotnie. Nawet w obrebie jednego pola i w
tym samym czasie mogg wyst¢powac znaczne roznice w przemieszczaniu si¢ barchanow o tej
samej wysokosci (Ashri 1973, Dtuzewski 2000). Najwi¢ksze Srednie predkosci przemieszczen
0siggajq barchany przemieszczajace sie¢ ruchem postepowym, przy czym predkosci te sa
odwrotnie proporcjonalne do masy barchanu. Zmierzone wartosci w przypadku niewielkich
barchanéw wynoszg np. do 50 m/rok (na pustyniach potudniowego Peru) (Finkel 1959), do
130 m/rok (w potudniowo-zachodniej Turkmenii) (Pietrow 1976) oraz do 100 m/rok na obszarze
poinocno-wschodniej Sahary (Embabi 1971, Barczuk, Diuzewski 2002, Dtuzewski 2002, 2003).

W przypadku pasm barchanowych przemieszczenia wystepuja nie tylko w kierunku
rownoleglym do kierunku wiatru lecz takze w kierunku prostopadlym, wymuszonym przez
obnizenia Srodbarchanowe. Dotyczy to rowniez przemieszczen wydm poprzecznych prostych.

Do pomiar6éw przemieszczen wybierane sg na ogot pojedyncze barchany przemieszczajace
si¢ ruchem postepowym. Wynika to z duzej wartosci przemieszczenia w okreSlonym czasie, co
utatwia pomiary z wykorzystaniem zdjec lotniczych i satelitarnych. W przypadku barchanow
przemieszczajacych si¢ ruchem wahadtowym pomiary sa duzo trudniejsze, z uwagi na zmiany
kierunku przemieszczen, mate przemieszczenia wypadkowe oraz trudnoSci w identyfikacji
barchanu przy kolejnych pomiarach. Implikuje to duza cz¢stos¢ pomiaréw oraz, w praktyce,
wymusza prowadzenie pomiarow w terenie. Ponadto, ten typ ogranicza prowadzenie badan
nad szybkoScig przemieszczania si¢ wydm w przesztosci na podstawie zdjec¢ lotniczych.

Na podstawie ponad dwuletnich pomiaréw niewielkich barchanéw o wysokosci od 1,5 do
2 m i rozpietosci ramion do 40 m stwierdzono, ze wydmy wystepujace na badanym obszarze
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Ryc. 6a. Potozenie wydm na obszarze szott Dzerid (pole Douz TW-1) — rok 1998:

1 - potozenie wydmy przemieszczajacej si¢ w kierunku wschodnim, 2 — potozenie wydmy przemieszczajacej si¢

w kierunku zachodnim, 3 — punkt reperowy, 4 — miesigc pomiaru, 5 — schemat profilu podtuznego.
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Ryc. 6b. Polozenie wydm na obszarze szott Dzerid (pole Douz TW-1) — rok 1999:

1 — potozenie wydmy przemieszczajacej si¢ w kierunku wschodnim, 2 — potozenie wydmy, przemieszczajacej si¢

w kierunku zachodnim, 3 — punkt reperowy, 4 — miesigc pomiaru, 5 — schemat profilu podtuznego.
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Ryc. 7. Kierunki przemieszczania si¢ wydm na obszarze szott Dzerid (pole Douz TW-1):
a) rok 1998, b) rok 1999.

przemieszczajg si¢ w dwoch gtownych kierunkach (ryc. 6a,b, 7). Kierunek ku E i NE wystepuje
gtownie w okresie wiosennym, kierunek ku SWi'W —w okresie jesiennym, natomiast w okresie
letnim i zimowym przewaza zmienny kierunek ruchu o niewielkich wartoSciach
przemieszczenia. Na podstawie pomiarow stwierdzono ponadto, ze wypadkowa wartos¢
przemieszczenia wydm wynosi okoto 80 m/rok w kierunku wschodnim. Duza zmiennos¢
kierunku przemieszczania si¢ wydm, przy znacznej wartosci przemieszczenia wypadkowego
pozwala zaklasyfikowac ruch wydm na omawianym obszarze do typu wahadlowo-postepowego.
Ten typ ruchu przejawia si¢ rowniez w duzej zmiennosci profilu podtuznego badanych wydm.
Badania wykazaty ponadto, ze wartoSci przemieszczenia wydm wynoszace maksymalnie ponad
40 m/miesiac sg znacznie wicksze niz wartoSci dla wydm poréwnywalnej wielkosSci
wystepujgcych na innych obszarach pustynnych. Zaobserwowano, ze przy silnym wietrze
przekraczajacym 15 m/s, przy maksymalnej zmierzonej predkosci 27 m/s, wydmy o wysokosci
2-3 m przemieszczaly si¢ w bardzo szybko, a wartoS¢ przemieszczenia dochodzita nawet do
12,5 m w ciggu doby. Pomiary te wskazujg na mozliwos¢ bardzo szybkiego rozprzestrzeniania
si¢ wydm. Mtody wiek wydm oraz duze tempo ich przemieszczania potwierdza trzykrotna
zmiana potozenia wioski El Aouina (10 km na S od Douz), zasypywanej od ok. 120 lat.

Podsumowanie i wnioski

Przebieg krzywych czestoSci wskazuje na przewage drobnoziarnistego materiatu budujacego
badane pole wydmowe. Stosunkowo niewielka réznica w przebiegu krzywych czestosci osadow
podtoza i osadow wydmowych nie wyklucza zwigzku osadow wydmowych z lokalnym Zrodtem.
Znaczny udziat osadow frakcji drobnoziarnistej i pylastej budujacych podtoze badanego obszaru,
podlegajac deflacji moze jednak zostac¢ przetransportowany w zawiesinie na znaczne odlegtosci,
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poza granice omawianego obszaru, nie wchodzgc w skfad wystepujgacych na nim akumulacyjnych
form eolicznych. Krzywe kumulacyjne uziarnienia osadow wydmowych wskazujg, ze ziarna
transportowane w procesie saltacji s3 zdecydowanie najlepiej wysortowane, co moze wskazywac
na dtugotrwaty transport eoliczny. Analiza wskaznikOw uziarnienia pozwala stwierdzic, ze osad
wydmowy transportowany byt w sSrodowisku o zréznicowanej dynamice i o duzej zmiennosci
sity transportujacej.

Badane osady wydmowe sktadajg si¢ gtownie z odpornego na abrazje mechaniczng kwarcu,
natomiast w mniejszym stopniu zaznaczaja si¢ inne sktadniki — gtéwnie gips. Wskazuje to, ze
wydmy omawianego obszaru w zdecydowanej wickszosci buduje materiat, ktory podlegat wie-
lokrotnie procesowi redepozycji. Zgodnos¢ sktadu mineralno-litologicznego badanych osadow
wydmowych ze sktadem mineralno-litologicznym osadéw wydmowych Wielkiego Ergu
Wschodniego wskazuje, ze stanowi on Zrodio znacznej wickszosci osadow wydmowych
omawianego obszaru. Wnioski te potwierdza analiza sktadu mineratow ciezkich osadow
wydmowych. Sumaryczny udzial mineraléw odpornych na proces abrazji mechanicznej jest
znacznie wigkszy niz udziat mineratéw mato odpornych. Wskazuje to na transport materiatu
eolicznego przez dtuzszy czas.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze gtownym czynnikiem
wplywajagcym na ewolucje badanego pola wydmowego s3 cechy teksturalne osadow
wydmowych. Zwtaszcza duzo drobniejsza frakcja i lepsze wysortowanie materiatu niz osadow
innych p6l wydmowych sprawiajg, ze badane wydmy przemieszczajg si¢ ze znacznie wigksza
szybkoscig niz podobnej wielkosci formy wystepujace na innych obszarach pustyn goracych.
Do przemieszczenia tego osadu wystarcza bowiem wiatr, ktéry mozna uznac za wiatr aktywny
przy jego znacznie mniejszej sile.

Istotny wptyw na ewolucje badanego pola wydmowego ma roéwniez, podobnie jak w
przypadku innych pol wydmowych, zmiennos¢ sity i kierunku wiatru oraz okresowy wzrost
wilgotnosci podioza. Pierwszy z tych czynnikow, ze wzgledu na swojg sezonowg zmiennosc¢
(poréwnaj rozdziat 3) ma oczywisty wplyw na kierunek przemieszczania sie wydm, a zwtaszcza
na wartoS¢ wypadkowg ich przemieszczenia. Ma to niewatpliwie istotne znaczenie dla tempa
rozprzestrzeniania si¢ omawianego pola wydmowego. Drugi czynnik, cho¢ wystepuje Srednio
raz na kilka lat, przez jeden do dwoch miesiecy w roku, moze na pewien czas unieruchomic
material wydmowy.

Wydaje sie rowniez, ze pozostate czynniki wpltywajace na tempo ewolucji pol wydmowych
nie miaty, w przypadku badanego obszaru, istotnego wplywu na ten proces. Skapa szata roslinna,
czy rowninna powierzchnia podioza, nie spowodowaly znaczacych zmian dynamiki jego
przebiegu.
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Wprowadzenie

Szybkos¢ powstawania i rozprzestrzeniania si¢ pol wydmowych zalezy od wielu czynnikow,
miedzy innymi od iloSci materiatu dostepnego dla procesu deflacji, stopnia zwieztosci obszarow
deflacyjnych, cech teksturalnych materiatu, czestosci wystepowania wiatru aktywnego, stopnia
wilgotnosci powierzchni podlegajacej deflacji, gestosci szaty roslinnej oraz morfometrii podfoza.
Znaczna czeS¢ tych czynnikow moze ulega¢ zmianom zardwno w czasie jak i w przestrzeni,
nawet w obrebie jednego pola wydmowego. Szczegolnie duzej zmiennosci moze podlegac
wiatr lub wilgotnos¢ obszarow zZrodtowych. Rowniez istotnie moze zmieniac sie gestosc szaty
roslinnej, np. wskutek obnizenia si¢ poziomu wod gruntowych lub wypasu zwierzat.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie sposobu rozprzestrzeniania si¢ pol
wydmowych potozonych na obszarze Szott Dzerid, a w szczegolnosci okresSlenie znaczenia
Wielkiego Ergu Wschodniego jako Zrodia materiatu dla wydm tego obszaru.

Zrodto materiatu budujacego pola wydmowe, charakter srodowiska sedymentacji oraz
stopien eolizacji osadow tj. czas trwania procesow eolicznych, ktore przeksztatcity osad Zrodtowy
w osad budujacy formy wydmowe (Mycielska-Dowgiatto 1995) mozna okresli¢ analizujgc cechy
teksturalne osadow. W ocenie przebiegu ewolucji pol wydmowych bardzo pomocna jest przede
wszystkim analiza sktadu mineralno-litologicznego. Wigze si¢ to ze specyfika transportu
materiatu wydmowego, ktory podlega najsilniejszej abrazji w wyniku proceséw eolicznych
(Kuenen, Perdok 1960), prowadzgcych jednoczesnie do zréznicowania sktadu mineralno-
litologicznego osadéw wydmowych. Charakterystyczne dla srodowiska eolicznego zmiany
sktadu mineralno-litologicznego pozwalajg na interpretacje badanych procesow. W osadach
podlegajacych procesom eolicznym wyraznie zaznacza si¢, w miar¢ trwania procesu, przewaga
mineratow odpornych na abrazj¢ mechaniczng nad mineratami nie odpornymi (Mycielska-
Dowgialto 1995, Racinowski 1995, Barczuk, Mycielska-Dowgiatto 2001, Barczuk, Diuzewski 2001,
2002). Waznymi wskaznikami dla okreslenia stopnia eolizacji osadow wydmowych jest roOwniez
charakter uziarnienia tych osadow (Mycielska-Dowgiatto 1995), w szczeg6lnosci stopieni ich
wysortowania oraz Srednia Srednica ziaren. Zmatowienie ziaren kwarcowych uwazane w
warunkach klimatu umiarkowanego za dobry wskaznik stopnia eolizacji osadu, w warunkach
klimatu suchego, gorgcego nie moze by¢ natomiast uznane za miarodajne. Jak wykazaty
dotychczasowe badania w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM), zmatowienie nie
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musi by¢ zwigzane z procesem abrazji ziaren w czasie transportu eolicznego, lecz moze by¢
wynikiem trawienia chemicznego i oskorupienia — procesoéw osiggajacych bardzo duzg
intensywnosS¢ w goracym, pustynnym klimacie (Kuenen, Perdok 1962; Gozdzik, Mycielska-
Dowgiatto 1988, Mycielska-Dowgiatto 1988, 1993; Woronko 2000, 2001, 2002).

Metody badan

Podstawowg metodg badawcza umozliwiajacg charakterystyke ewolucji pol wydmowych
omawianego obszaru byto okreslenie sktadu mineralno-litologicznego osadow wydmowych i
osadow podtoza (w tym sktadu mineratow ciezkich), wykonane na podstawie analizy
mikroskopowej tzw. preparatow proszkowych. Analiza ta jest powszechnie stosowana w
petrologii skat osadowych (Barczuk 1992; Berendsen, Barczuk 1993; Barczuk, Tatur 1999;
Barczuk, Wyrwicki 1999), a szczegdlnie szerokie zastosowanie znajduje przy badaniach osadéw,
ktore podlegaty procesom eolicznym (Chlebowski, Lindner 1975, 1976, 1992; Chlebowski i in.
2002; Mycielska-Dowgiatto 1995, 2001).

Sktad mineralno-litiologiczny analizowany byt na probkach frakcji piaszczystej nie
rozdzielonych na poszczegolne frakcje ze wzgledu na nieznaczne zréznicowanie frakcjonalne
poszczegdlnych sktadnikéw badanych osadéw wydmowych. Sktad mineratéw cigzkich badany
byt natomiast we frakcji 0,2 mm — 0,1 mm (2,32® — 3,32®) (Mycielska-Dowgiatto 1980), po
rozdzieleniu osadu w bromoformie, plynie o gestosci rownej 2,88 g/cm?. Preparaty wykonane
z pobranych probek przeanalizowano pod katem struktury, tekstury i sktadu mineralnego
przy zastosowaniu roznorodnych technik mikroskopii polaryzacyjnej i skaningowej, opisanych
m.in. przez Borkowskg i Smulikowskiego (1973). W celu uzyskania petnej identyfikacji
litoklastow oraz poszczegolnych mineratow analizowano takie cechy optyczne mineratow jak:
pokrdj, tupliwosc¢, barwe wtasna, pleochroizm, wspotczynniki zatamania Swiatta, dwojtomnosc,
kat wygaszania Swiatta, osiowosc¢, znak optyczny itp.

W celu okreslenia stopnia eolizacji osadow wykonano ponadto analizy uziarnienia metodaq
sitowg (Mycielska-Dowgiatto 1995) oraz metodg areometryczng w modyfikacji Proszynskiego
(Brogowski, Czerwinski 1971). Do analizy uziarnienia osadoéw podtoza zbudowanych w
zdecydowanej wigkszosci z osadow drobnoziarnistych wykorzystano urzadzenie firmy Fritsch
LAnalysette 22”. Wyniki tych analiz postuzyty do wyznaczenia krzywych czestosci oraz krzywych
kumulacyjnych wykreSlonych w skali prawdopodobienstwa, co pozwolito na obliczenie
wskaznikoéw uziarnienia wg wzoréw Folka i Warda (1957).

Obszar badan

Wydmy tego obszaru tworzg pola potozone po zachodniej i wschodniej stronie szottu Dzerid
(zat. 3). PoInocne obrzezenie szottu jest catkowicie pozbawione wydm, natomiast na
potudniowym wystepuja niewielkie formy akumulacyjne — gtéwnie akumulacji wymuszone;.
Dalej na potudnie, poza zasi¢giem dna szottu i poza omawianym obszarem, wystepujg wydmy
wchodzace w sktad Wielkiego Ergu Wschodniego. Ze wzgledu na wystepowanie dwoch
przeciwnych kierunkéw wiatru wydmy pol wybranych do badan charakteryzujg si¢ duza
roznorodnoscig wystepujacych form, zmiennoscig cech metrycznych i sposobu przemieszczania
— przy nieznacznej wysokosci, nie przekraczajgcej 5 m — i osi symetrii o przebiegu SW-NE.
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Wyrazna zmiennosS¢ cech metrycznych wydm tego obszaru, stwierdzona kilkakrotnie w czasie
wystgpienia aktywnego wiatru, uniemozliwia ich jednoznaczng charakterystyke morfometryczng
w diuzszym okresie

Do badan szczeg6towych wybrano pie¢ pol wydmowych (oznaczenie — TW, zat. 3)
znajdujacych sie na obszarach, ktore na podstawie wstepnych badan i obserwacji okreslono
jako obszary charakteryzujgce si¢ duzg dynamika rozprzestrzeniania si¢ wydm. Pola wydmowe
znajdujace sie¢ w potudniowo-wschodniej czesSci obszaru (TW — 1, TW — 2, TW — 3) potozone s3
na powierzchniach réwninnych ptaskich, na wysokosci od 30 do 60 m n.p.m., w obr¢bie
miopliocenskich osadow ladowych. Obszar TW — 4, potozony w zachodniej cz¢sci, znajduje si¢
na nieco wyzszej (ok. 80 m n.p.m.) réwninnej powierzchni falistej o podobnej genezie. Obszar
TW — 5 znajdujacy si¢ w Srodkowej czesSci obszaru badan, jest potozony najnizej (ok. 25 m
n.p.m.), na powierzchni rowninnej ptaskiej w obrebie plioplejstoceniskiego zasiegu szottu.

Pole wydmowe potozone na potudnie od miejscowosci Douz (TW-1) tworza barchany i
wydmy barchanoidalne. Wysokos¢ wydm jest zroznicowana, zaleznie od fazy rozwoju w jakiej
si¢ znajduja. Wynosi ona przewaznie od 1 do 2 m, dochodzgc maksymalnie do 3 m; dtugosc
mierzona wzdtuz osi symetrii dochodzi do 60 metrow, a rozpietos¢ ramion — maksymalnie do
35 m. Barchany te charakteryzujg si¢ nieznacznym nachyleniem stoku dowietrznego,
maksymalnie do 8°, oraz stokiem zawietrznym o nachyleniu 31-32°. Formy te znajduja si¢ w
embrionalnej lub mtodzienczej fazie rozwoju, charakteryzujac si¢ na ogot profilem normalnym
lub profilem z obnizonym grzbietem. Zmienny sezonowo wiatr powoduje wahadtowo-
postepowy sposob przemieszczania si¢ wydm, co moze by¢ przyczyng ich asymetrycznosci,
przejawiajgcej si¢ zmiennym nachyleniem w obre¢bie stoku dowietrznego i zawietrznego. Uktad
wydm na powierzchni regu jest zmienny. CzeS¢ wydm nakfada sie na siebie tworzgc waty
wydmowe o dtugosci do 80 m; jednakze wystepujg tez powierzchnie miedzywydmowe o
szerokosci dochodzacej do 200 m.

Pole wydmowe potozone na pétnoc od miejscowosci El Faouar (TW-2) tworzg barchany i
wydmy barchanoidalne oraz, w znacznej cze¢Sci, wydmy poprzeczne. Formy te charakteryzujg
sie nieco wiekszym nachyleniem stoku dowietrznego (do 15°) oraz stoku zawietrznego (31° —
34"). Ich wysokos¢ wynosi od 3 do 5 m. Barchany bedgce w mtodzienczej fazie rozwoju cechuje
profil normalny i rozpi¢tos¢ ramion dochodzgca do 80 m. Podobnie jak w przypadku wydm
potozonych w okolicach Douz, wydmy te charakteryzujg si¢ wahadtowo-postepowym sposobem
przemieszczania i asymetrig stokow, natomiast powierzchnia obszarow miedzywydmowych
jest zdecydowanie mniejsza.

Pole wydmowe potozone na potudniowy-zachéd od miejscowosci Touiba (TW-3)
charakteryzuja wydmy o wysokosci od 0,5 do 1 m. S3 to gtéwnie wydmy poprzeczne oraz
barchany. Barchany znajdujg sie na ogét w embrionalnej lub mtodzienczej fazie rozwoju, choc
mozna takze spotkac liczne przyktady form w fazie inicjalnej. Wiekszos¢ barchanéw cechuje
profil normalny, a w przypadku form w mtodzieficzej fazie rozwoju — profil z uniesionym
grzbietem. Z uwagi na niewielkg ilo$¢ dostarczanego materiatu, przestrzenie miedzywydmowe
sg tu najwieksze sposrod wystepujgcych na pozostatych polach wydmowych.

Na polu wydmowym potozonym na potudniowy-zach6d od miejscowosci Nefta (TW-4)
wystepuja barchany i wydmy barchanoidalne o wysokosci od 4 do 5 m, maksymalnie do 8 m.
Obszar ten charakteryzuje zmiennos¢ kierunku aktywnego wiatru z przewagg kierunku SW.
Nachylenie stoku dowietrznego tych form wynosi do 20", stoku zawietrznego od 30” do 33, a
rozpietos$¢ ramion do 120 m. Wiekszos¢ wydm tego obszaru znajduje si¢ w mtodzieficzej fazie
rozwoju cechujgc si¢ normalnym typem profilu podtuznego, natomiast najwicksze z nich
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znajdujg sie w fazie dojrzatej, charakteryzujac si¢ profilem normalnym lub profilem z obnizonym
grzbietem. Ze wzgledu na wahadtowo-postepowy ruch wydm i ich najwigkszg na tym obszarze
wysokos¢, wydmy przemieszczaja sie na niewielkie odlegtosci.

Ostatnie badane pole wydmowe, potozone na potudnie od miejscowosci Bechri (TW-5) w
centralnej czesci obszaru, charakteryzujg wydmy barchanoidalne. Ich wysokos¢ waha si¢ od 3
do 5 m, nachylenie stoku dowietrznego wynosi do 10°, stoku zawietrznego od 31” do 33", a
rozpietos¢ ramion do 80 m. Wydmy znajduja sic w miodzieficzej fazie rozwoju cechujac sie
normalnym typem profilu podtuznego. Ich potozenie w centralnej czgsci badanego obszaru,
w strefie najwiekszej zmiennosci aktywnego kierunku wiatru, wptywa na charakterystyczny dla
tego rezimu wiatru wahadtowy typ przemieszczania si¢ wydm, z zaznaczajaca si¢ sezonowo
asymetrig ich profilu podtuznego. Mata wartos¢ wypadkowej przemieszczania si¢ wydm jest
spowodowana typem przemieszczania oraz nieznaczng wielkoSciag powierzchni obszarow
miedzywydmowych.

Cechy teksturalne osad6éw na obszarze Szott Dzerid

Uziarnienie osadow

Krzywe czestosci osadow wydmowych tego obszaru sg krzywymi jednomodalnymi (ryc. 1 a
- ). Obserwuje si¢ generalnie dos¢ duza zgodnos¢ w przebiegu krzywych czestosci w obrebie
poszczegolnych pol wydmowych, jak i w znacznej mierze w obrebie catego obszaru szott Dzerid.
Frakcjg dominujgcg materiatu wydmowego, w obrebie wszystkich badanych pol tego obszaru,
jest frakcja zawierajaca si¢ w przedziale 0,125 mm — 0,063 mm (3 ® — 4 ®), przy maksymalnej
czestosci we frakcji 0,1 mm (3,32 ®). Zréznicowanie przebiegu krzywych czestoSci w obrebie
poszczegolnych pol wydmowych omawianego obszaru, widoczne jest jedynie poza przedziatem
frakcji dominujacej. Krzywe charakteryzujace osady wydmowe pol potozonych na potudniu
obszaru (TW-1, TW-2) wskazujg na selektywne wzbogacenie tych osadow w ziarna drobniejsze.
Pozostale pola wydmowe (TW-3, TW-4, TW-5) zostaly natomiast selektywnie wzbogacone w
ziarna grubsze. Ponadto, na podstawie analizy przebiegu krzywych czestosci, mozna stwierdzic,
ze material partii wierzchowinowych wydm w obrebie pol TW-1, TW-2, potozonych w potudniowo-
wschodniej czgsci obszaru, jest bardziej jednorodny niz w obrebie pozostatych pol.

Osady podtoza badanego obszaru charakteryzujg si¢ wickszg zmiennoScig uziarnienia niz
osady wydmowe, cho¢ w wigkszoSci przypadkéw charakteryzuja je rowniez krzywe
jednomodalne (ryc. 1 a—e). S3 one w dominujacej czeSci zbudowane z osadow frakcji
drobnopiaszczystej i czeSciowo pylastej od 0,125 mm (3 @) do 0,032 mm (5 D). Zaznacza si¢
rowniez nieznaczny wzrost udziatu materiatu we frakcji 0,5 mm (1®). Mimo, ze przebieg
krzywych czestosci osadow podioza rézni sie od przebiegu krzywych osadow wydmowych, to
jego charakter oraz dominujgca frakcja osadu wskazujg, ze znaczna czeS¢ osadow podioza
akumulowana byta w wyniku zmniejszenia sity noSnej w czasie transportu tego materiatu w
procesie eolicznym.

Krzywe kumulacyjne badanych osadow wydmowych obszaru Szott Dzerid charakteryzuja
sie w przewadze wystepowaniem trzech wyraznych cztonéw, odpowiadajacych trzem rodzajom
transportu (ryc. 2 a—e). Nachylenie krzywych w obrebie odcinka A, odpowiedzialnego za
transport w procesie saltacji, jest podobne dla osadéw wydmowych wszystkich badanych pol
omawianego obszaru. Odcinek ten charakteryzuje si¢ bardzo duzym nachyleniem, co wskazuje
na bardzo dobre wysortowanie materiatu transportowanego w procesie saltacji. Transportowi
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szott Dzerid — pole Douz (TW-1)

300
a) — TW-1a
250 A — TW-1b
TW-1
200 ¢
:§ —— TW-1d
% 150 — TW-1e
N
[$] 100 — TW-1f
N — TW-1g
50 V \T\N\ —— TW-1pod.1
0 —_ i — TW-1pod.2
0 1 2 3 4 5 6
@
szott Dzerid — pole El Faouar (TW-2)
b) 300
— TW-2a
250 —— TW-2b
200 TW-2¢c
§ \ —— TW-2d
g 150 \\ —— TW-2e
o 100 A — TW-Zf
/ — TW-2g
50 —— TW-2pod.1
0 — —— TW-2pod.2
0 1 2 3 4 5 6
)
szott Dzerid — pole Touiba (TW-3)
0 300
—— TW-3a
250 N —— TW-3b
TW-
200 3
o /\\\ TW-3d
o
% 150 — TW-3e
f«,’ 00 /\\\ —— TW-3f
/A\& —— TW-3g
50 N —— TW-3pod.1
k —— TW-3pod.2
0 —_ - |
0 1 2 3 4 5 6
@

Ryc. 1. Krzywe czestosci osadow wydmowych i osadow podioza (obszar szott Dzerid):
a) pole TW -1, b) pole TW — 2, ¢) pole TW — 3.

materialu w procesie saltacji podlegajg jednak w przewadze ziarna z waskiego przedziatu
frakcyjnego — od 0,125 mm do 0,1 mm (3 ® — 3,32 ). Tylko osady budujace wierzchowiny
niektorych wydm charakteryzuje transport ziaren w procesie saltacji, ktorych srednica dochodzi
do 0,2 mm (2,32 ®). Zaobserwowac to mozna szczegolnie w przypadku dwoch sposrod
badanych wydm, reprezentujacych pola TW-2, TW-3, TW-4 oraz w przypadku wigkszosci wydm
badanych w obre¢bie pola TW-5.
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szott Dzerid — pole Nefta (TW-4)
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szott Dzerid — pole Bechri (TW-5)
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q’J 1N
3 100 — TW-5f
—— TW-5g
50 %/ \ —— TW-5pod.1
0 S | \ — TW-5pod.2
0 1 2 3 4 5 6
®

Ryc. 1 cd. Krzywe czestosci osadow wydmowych i osadow podioza (obszar Szott Dzerid):
d) pole TW — 4, e) pole TW - 5.

Odcinek C, reprezentujacy transport materialu przez wleczenie i toczenie, cechuje duze
zroznicowanie, zarowno w obrebie poszczegolnych pol wydmowych, jak i pomiedzy badanymi
polami. Ten typ transportu charakteryzuje ziarna powyzej 0,125 mm (< 3 ®). Pole TW-1 cechuje
si¢ najwickszym zréznicowaniem tego odcinka, przy jednoczesnym matym nachyleniu krzywych,
co wskazuje na mate wysortowanie materiatu uczestniczacego w tym rodzaju transportu.
Rowniez duzym zrdéznicowaniem, choc¢ nieco wiekszym nachyleniem krzywych
odpowiadajgcych odcinkowi C, a wiec lepszym wysortowaniem materiatu, cechuja sie osady
pola TW-2. Pozostate pola charakteryzuje zdecydowanie mniejsze zréznicowanie i wicksze
nachylenie krzywych odcinka C, a wig¢c lepsze wysortowanie materiatu transportowanego przez
wleczenie i toczenie.

Odcinek B reprezentujgcy transport materiatu w zawiesinie, charakteryzuje sie¢ zdecydowanie
bardziej jednorodnym przebiegiem, zarowno w obrebie poszczegolnych pol wydmowych, jak
i w osadach wydmowych omawianego obszaru. Na podstawie krzywych kumulacyjnych
uziarnienia mozna wnioskowac, ze ziarna, ktore podlegaja wyltacznie transportowi w zawiesinie
sa mniejsze niz 0,045 mm (> 4,5 ®). Odcinek ten cechuje duze nachylenie krzywej, co wskazuje,
ze osad transportowany w zawiesinie jest w przypadku omawianego obszaru dos¢ dobrze
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szott Dzerid — pole Douz (TW-1)
a) 4
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szott Dzerid — pole El Faouar (TW-2)
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szott Dzerid — pole Touiba (TW-3)
9) 4 /
3 )
2 / —— TW-3a
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—
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Ryc. 2. Krzywe kumulacyjne uziarnienia w skali 3
prawdopodobiefistwa osadow wydmowych i osadow
podioza (obszar Szott Dzerid): 4
a) pole TW — 1, b) pole TW — 2, ¢) pole TW — 3. 0 1 9 3 4 5
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szott Dzerid — pole Nefta (TW-4)

d) 4
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szott Dzerid — pole Bechri (TW-5)
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Ryc. 2 cd. Krzywe kumulacyjne uziarnienia w skali /
prawdopodobienstwa osadow wydmowych i osadow -3 //
podlioza (obszar szott Dzerid): /
d) pole TW — 4, e) pole TW - 5. -4
0 1 2 3 4 5

wysortowany. Na podstawie przebiegu krzywych nie mozna jednak wykluczy¢, ze czeS¢ ziaren
frakcji 0,1-0,045 mm (3,32 ® — 4,5 ®) moze rowniez podlegac transportowi w zawiesinie np.
podczas wystgpienia bardzo silnego wiatru. Nieco wigkszym zréznicowaniem transportu
zawiesinowego charakteryzuje si¢ jedynie materiat budujgcy obszary wierzchowinowe wydm
pola TW-1. Zblizone nachylenie poszczegolnych krzywych na tym odcinku wskazuje natomiast
na dos¢ podobny stopien wysortowania materiatu wydmowego.

Krzywe kumulacyjne osadoéw podtoza (ryc. 2 a—e) charakteryzujg si¢ generalnie mniejszym
nachyleniem wszystkich trzech odcinkéw, Swiadczacym o gorszym wysortowaniu materiatu
podtoza, w pordwnaniu z materiatem budujgcym wydmy. Ziarna o Srednicy wiekszej niz 0,125
mm (< 3 @) transportowane byly poprzez wleczenie i toczenie, a bardzo niewielkie nachylenie
krzywej wskazuje na bardzo zte wysortowanie tej czesci osadu podtoza. Lepszym wysortowaniem
charakteryzuja si¢ ziarna wielkosci od 0,125 mm do 0,063 mm (3 ® — 4 ®), transportowane w
procesie saltacji. Ziarna drobniejsze niz 0,063 mm (4 ®), transportowane w zawiesinie,
charakteryzuje natomiast nieco gorsze wysortowanie.
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Duza jednorodnos¢ osadow wydmowych potwierdzity wskazniki uziarnienia osadow
obliczone wg wzorow Folka i Warda (1957) (tab. 1).

Tabela 1. WskaZniki uziarnienia wybranych osadéw wydmowych: M_ — Srednia Srednica ziaren, 0, — odchylenie
standardowe, Sk, — skoSnos¢; wg wzorow Folka i Warda (1957).

wydma podloze

Nr TW-1a | TW-1b | TW-1c | TW-1d | TW-1e | TW-1f | TW-1g | TW-1.1 | TW-1.2
o, 027 | 022 | 017 [ 018 | 014 | 047 | 041 [ 137 | 135
M, 3,19 3,22 3,25 3,18 3,21 3,23 3,18 2,43 2,52
Sk, | 003 [ 0,02 [ 031 [ 005 [ 020 [ <015 | <023 | -0,67 | -0,65

wydma podloze

Nr TW-2a | TW-2b | TW-2¢ | TW-2d | TW-2e | TW-2f | TW-2g | TW-2.1 | TW-2.2
(o] 0,19 0,24 0,16 0,18 0,20 0,17 0,16 1,26 1,23
M, 3,30 3,08 3,29 3,25 3,20 3,27 3,18 2,66 2,75
Sk, 0,42 -0,05 0,40 0,35 0,15 0,39 0,04 -0,62 | -0,66

wydma podloze

Nr | TW-3a | TW-3b | TW-3c | TW-3d | TW-3e | TW-3f | TW-3g | TW-3.1 [ TW-3.2
o, 023 | 014 | 022 [ 019 | 020 | 027 [ 017 | 134 | 143
M, 3,13 3,20 3,15 3,24 3,16 3,05 3,19 2,75 2,55
Sk, | -0,05 | 015 [ -0003] 030 [ -004 | 005 [ 009 [ -05 [ -0,63

wydma podloze

Nr TW-4a | TW-4b | TW-4c | TW-4d | TW-4e | TW-4f | TW-4g | TW-4.1 | TW-4.2
0, 0,14 0,24 0,14 0,21 0,16 0,26 0,30 1,48 1,31
M, 3,23 3,10 3,22 3,16 3,18 3,06 3,07 2,47 2,67
Sk, 0,25 -0,07 0,21 -0,03 0,07 -0,06 | -0,10 | -0,58 | -0,61

wydma podloze

Nr | TW-5a | TW-5b | TW-5¢ [ TW-5d | TW-5e [ TW-5f | TW-5g | TW-5.1 [ TW-5.2
o, 025 | 026 | 024 | 020 | o021 [ o026 [ o022 [ 1,02 | 1,36
M, 3,10 3,11 3,12 3,03 3,15 3,07 3,16 2,82 2,57
Sk, | -0,11 | 008 | 007 | -0,13 | 004 | 010 | -0,08 | -0,62 [ -0,61

Wartos¢ Sredniej Srednicy ziaren (Mz), wynoszgca dla osadow wierzchowinowych wydm
wystepujacych na obszarze Szott Dzerid od 0,125 mm do 0,1 mm (3,03 ® — 3,30 @), wskazuje
na bardzo duzg jednorodnos¢ osadoéw wydmowych. Jednorodnos¢ Sredniej Srednicy ziaren
zaznacza si¢ zarOwno w obrebie poszczegdlnych pol, jak i w odniesieniu do catego omawianego
obszaru.

Osiggane wartoSci ponizej 0,125 mm (> 3 ®) wskazujg na znaczng przewage
drobnopiaszczystego materiatu budujacego pola wydmowe potozone w obrebie tego obszaru.
Wydmy charakteryzujg sie zatem zdecydowanie drobniejszym materiatem niz w przypadku
wydm wiekszosci regionow saharyjskich. Wskazuje to na matg site sSrodowiska, jaka jest
niezbedna do zainicjowania transportu tego materiatu. Jednoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze osad
wydmowy jest nieco drobniejszy niz osad podioza, ktérego Srednia Srednica ziaren wynosi
okoto 0,16 mm (2,64 ®).



92 Warsztaty Geomorfologiczne. Tunezja — 15-29.04.2004 r.

Odchylenie standardowe (0) wskazuje generalnie, ze osad wydmowy tego obszaru jest bardzo
dobrze wysortowany. Wigkszym zréznicowaniem wysortowania charakteryzuje si¢ jedynie pole
TW-1, w przypadku ktorego osady wierzchowinowe niektorych wydm odznaczajg si¢ bardzo
dobrym wysortowaniem (0 = 0,14), a innych — zdecydowanie gorszym (0, = 0,47). Wysortowanie
materiatu budujacego wydmy tego obszaru jest natomiast zdecydowanie lepsze niz materiatu
budujacego osady podtoza, ktory charakteryzuje sie stabym wysortowaniem (tab. 1a).

Wartosci skosnosci (Sk ) charakteryzujace osady wydmowe obszaru Szott Dzerid cechuja
si¢ najwickszym zréznicowaniem ze wszystkich wskaznikow. Ich wartosci dodatnie i ujemne
zanotowane w obre¢bie poszczegdlnych pol wydmowych wskazujg, ze w osadzie partii
wierzchowinowych niektorych wydm tego regionu przewaza udzial frakcji drobniejszej w
stosunku do frakcji o maksymalnej cz¢stosci, a w innych — udziat fakcji grubsze;.

Wskazniki sko$nosci charakteryzujgce osady wydmowe pol potozonych na potudniu obszaru
(TW-1, TW-2) (tab. 1 a, b) cechuje przewaga wartosSci dodatnich wskazujgca na selektywne
wzbogacenie tych osadéw w ziarna drobniejsze. Pola wydmowe (TW-3, TW-4) (tab. 1 ¢,d)
cechuje najwigksza zmiennoS¢ wartoSci wskaznika skosSnosci, cho¢ z nieznaczng przewaga
wartosci dodatnich, co wskazuje na nieco wieksze wzbogacenie w ziarna grubsze. Tylko pole
TW-5 charakteryzujg ujemne wartosci skosSnosci osadow wszystkich wydm, co wskazuje na
selektywne wzbogacenie tych osadoéw w ziarna grubsze.

Osady podtoza wszystkich pol wydmowych omawianego obszaru charakteryzuje ujemna
warto$¢ skosnosci, co wskazuje na zdecydowang przewage materiatu gruboziarnistego w
stosunku do frakcji o maksymalnej czestosci.

Sktad mineralno-litologiczny osad6éw

W badanych osadach wyrézniono szereg sktadnikow mineralnych (kwarc monokrystaliczny,
kwarc polikrystaliczny, gips, skalenie) i sktadnikow litycznych, czyli litoklastow (margle,
roznorodne wapienie i klasty zelazisto-ilaste) (ryc. 3 a—e). Odrebnej analizie poddano mineraty
ciezkie (ryc. 5 a—e).

Kwarc jest dominujgcym sktadnikiem mineralnym form wydmowych wszystkich badanych
pol na obszarze szott Dzerid. Ziarna kwarcu sg stosunkowo niewielkie i bardzo jednorodne. W
wiekszosci poddanych analizie probek osadow wydmowych tego obszaru przewazajg ziarna o
frakcji drobnopiaszczystej, a sporadycznie wystepujq tez ziarna frakcji ilastej. Ziarna frakcji
drobnopiaszczystej sg na ogo6t dobrze obtoczone. W ziarnach kwarcu nie zauwazono
zanieczyszczen. Sporadycznie niektOre ziarna zawieraja inkluzje ciekto — gazowe, natomiast
nie zawierajg wrostkow zwigzkow zelaza, co powoduje, ze wydmy te charakteryzuje jasnoszara
barwa. Powierzchnia ziaren kwarcu wykazuje bardzo duze oskorupienie, ktore maskuje
zmatowienie charakterystyczne dla transportu eolicznego.

Najwyzszy udziat kwarcu zanotowano w osadach wydmowych wchodzacych w sktad pol
potozonych poza holoceriskim zasi¢giem szottu, na potudniu i zachodzie badanego obszaru
(pola TW-2, TW-4). Udziat ten, wynoszacy ponad 70% (ryc. 3 b,d), jest poréwnywalny z udziatem
kwarcu osadow pol wydmowych, wchodzacych w sktad Wielkiego Ergu Wschodniego (ryc. 4).
Nieco nizszg zawartoscig kwarcu (56 — 72%) charakteryzuje sie pole potozone réwniez poza
holoceniskim zasiegiem szottu, w potudniowo- wschodniej czesSci badanego obszaru (TW-1)
(ryc. 3 a). Zdecydowanie nizsza zawartoS¢ kwarcu cechuje pola wydmowe potozone w zasiegu
holocenskiego dna szottu (pole TW-3, TW-5) (ryc. 3 c,e), dla ktorych udziat kwarcu wynosi
okoto 50%.
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Ryc. 3. Skfad mineralno-litologiczny osadow wydmowych i osadow podtoza (obszar szott Dzerid)
a) pole TW — 1.

Osady podtoza charakteryzuje zdecydowanie mniejsza zawartoS¢ kwarcu. Dla osadow
podtoza potozonych w zasiegu plejstocenskiego dna szottu, zawarto$¢ kwarcu w potudniowo
- wschodniej czeSci badanego obszaru, wynosi okoto 50%, co spowodowane jest wzglednym
wzrostem udziatu procentowego gipsu, pochodzacego z pokryw gipsowych, natomiast w czesci
zachodniej — okoto 40%, czego przyczyna jest wzgledny wzrost udzialu procentowego gipsu
oraz margli i wapieni zwigzanych z wychodniami margli miocefiskich oraz senonskich wapieni
kredowych (zat. 4). Osady podioza znajdujace si¢ w obrebie holoceniskiego dna szottu, cechuje
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Ryc. 3 cd. Sktad mineralno-litologiczny osadéw wydmowych i osadéw podioza (obszar szott Dzerid)
b) pole TW — 2.

jeszcze mniejszy udziat procentowy kwarcu — okoto 30%. Jest to zwigzane z akumulacjg tych
osadow w Srodowisku wodnym, ktore jest odpowiedzialne za wzgledny wzrost udziatu klastow
zelazisto-ilastych, a przy tak silnym parowaniu — réwniez gipsu.

Kwarc polikrystaliczny. Udziat procentowy kwarcu polikrystalicznego w osadach wydmowych
potozonych w obrebie plejstocenskiego dna szottu wynosi od 8% do17%, natomiast w obrebie
holoceniskiego dna szottu nie przekracza 7%.

Osady podtoza cechuje podobny, a w niektorych przypadkach nawet nieco wyzszy udziat
procentowy tego sktadnika. Zwickszony udziat procentowy kwarcu polikrystalicznego w osadach
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Ryc. 3 cd. Sktad mineralno-litologiczny osadow wydmowych i osadéw podioza (obszar szott Dzerid)
¢) pole TW — 3.

podioza moze by¢ skutkiem wystepowania lokalnych wychodni kwarcytéw lub kwarcu
zytowego. Chociaz sktadnik ten cechuje poréwnywalna z kwarcem odpornosS¢ na abrazje
mechaniczng to jego udziat procentowy w badanych osadach nie moze by¢ elementem
wskaznikowym czasu trwania procesow eolicznych, ze wzgledu na wspomniang wyzej znaczng
ilos¢ kwarcu polikrystalicznego réwniez w osadach zrodtowych.

Gips jest istotnym sktadnikiem wiekszosci badanych osadéw charakteryzujacym sie jednak
duzg zmiennoscia udziatu w przypadku poszczegolnych pol. Pochodzenie gipsu na omawianym
obszarze, mineratu ewaporatowego, charakterystycznego dla okresowych jezior nalezy wigzac
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Ryc. 3 cd. Skfad mineralno-litologiczny osadow wydmowych i osadow podioza (obszar szott Dzerid)
d) pole TW — 4.

7 jego powstawaniem, zarowno w przesztosci jak i wspoiczesnie, w powierzchniowych warst-
wach szottu Dzerid. Wspotczesnie Zrodiem tego sktadnika mogg byc rowniez pokrywy gipsowe
wystepujace w obrzezeniu szottu.

Zdecydowanie najwi¢kszym, ponad 50%, udzialem gipsu w osadach wydmowych
charakteryzuje si¢ pole TW-5. Jest to zwigzane z jego potozeniem na potwyspie otoczonym
wspotczesnie przez osady ewaporatowe szottu. Godnym uwagi jest fakt, ze udziat gipsu w
osadach wydmowych jest wyzszy niz jego udziat w osadach podtoza. Wskazuje to, ze Zrodtem
osadow wydmowych tego pola sg3 w przewadze ewaporatowe osady szottu. Duzy udziat gipsu
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Ryc. 3 cd. Sktad mineralno-litologiczny osadow wydmowych i osadéw podioza (obszar szott Dzerid)
e) pole TW — 5.

wskazuje ponadto, ze formy wydmowe tego obszaru zbudowane sg w wigkszosci z bardzo
miodych osadow. Zdecydowanie mniejszym, cho¢ rowniez znaczgcym udziatem tego sktadnika
charakteryzuja si¢ osady wydmowe pol TW-1i TW-3 (od kilkunastu do ponad 20%). W przypadku
tych pdl, udziat procentowy gipsu w osadach podtoza, jest jednak wyzszy (okoto 20%). Wskazuje
to na wiekszy zwigzek udziatu tego sktadnika wystepujgcego w osadach wydmowych z jego
udzialem w osadach podtoza. Osady wydmowe po6l potozonych na potudniu i zachodzie
omawianego obszaru (TW-2 i TW-4) charakteryzujg si¢ najmniejszym udziatem procentowym
gipsu, nie przekraczajagcym 7%. Osady podtoza natomiast charakteryzuje znacznie wigkszy udziat
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Ryc. 4. Sktad mineralno-litologiczny osadow wydmowych Wielkiego Ergu Wschodniego (Ksar Ghiliane).

gipsu — nawet do 25%. Wskazuje to, ze materiat tych wydm nie ma znaczgcego zwigzku z
materiatem budujacym podioze.

Skalenie, najczesciej mikroklin i kwasny plagioklaz, wystepuja w badanych osadach zaréwno
wydmowych jak i podtoza w wigkszosci przypadkow wiloSciach Sladowych, a ich maksymalny
udzial nie przekracza 2%. Ze wzgledu na brak ich wystgpowania w osadach podtoza, przy
niewielkiej odpornosci na czynniki niszczace transportu eolicznego, nie mozna na podstawie
tego sktadnika wnioskowac o pochodzeniu osad6éw wydmowych obszaru szott Dzerid.

Margle w badanych osadach sg urozmaicong grupag litoklastow. Przewazajg wsrod nich szare
i szarobrunatne, stabo obtoczone okruchy frakcji drobnopiaszczystej i ilastej, sktadajace sie z
mieszaniny drobnokrystalicznych lub mikrytowych weglanow i mineratow ilastych. Wigkszos¢
margli charakteryzuje si¢ bezkierunkowg teksturg.

Udziat margli w osadach wydmowych jest stosunkowo nieduzy i dos$¢ zr6znicowany. Pola
potozone na potudniu (TW-1, TW-2) charakteryzuje Sladowy udziat tego sktadnika zaréwno w
osadach wydmowych, jak i osadach podioza. W czgsci zachodniej (pole TW-4), udzial margli w
osadach wydmowych nie przekracza 2%, natomiast w osadach podtoza wynosi od 3% do5%.
Osady pol TW-3 i TW-5 charakteryzuje najwickszy udziat margli (od 3% do 10%), przy czym w
obrebie tych obszaréw udziat margli w osadach podtoza jest nizszy niz w osadach wydmowych
(do 3%). Fakt ten moze by¢ zwigzany z dostawg do akumulacyjnych form eolicznych materiatu
pochodzacego z wychodni gornokredowych margli potozonych na pétnocny wschod od tych
obszarow (zal. 4). Obszar zrodlowy dla tego sktadnika jest zgodny z dominacjg aktywnego
wiatru charakterystycznego dla tej czeSci obszaru.
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Ryc. 5a. Sktad mineratow cig¢zkich osadow wydmowych we frakcji 0,2- 0,1 mm (obszar szott Dzerid) — pole TW-1,
TW-2, TW-3, TW-4.

Wapienie chemogeniczne wyst¢puja w formie drobnopiaszczystych lub pylastych ziaren.
Zbudowane sg z hipautomorficznych lub okragtawych ziaren sparytowego kalcytu,
wystepujacych pojedynczo lub grupujacych si¢ w niewielkie agregaty. Ich udziat w osadach
wydmowych jest na catym obszarze nieznaczny i nie przekracza kilku procent. Najwigkszym
udziatem procentowym tego sktadnika charakteryzujg si¢ pola TW-4 i TW-5. Jest to zwigzane z
wigkszym udziatem (do 18%) wapieni chemogenicznych w osadach podioza tych dwoch
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obszarow. Osady podioza pozostatych obszaréw charakteryzuje nizszy, cho¢ dos¢ rownomierny,
udziat tego sktadnika (okoto 5%).

Wapienie organogeniczne na badanym obszarze, w wigkszosci osadow wydmowych i osadow
podtoza nie wystepuja lub wystepuja zaledwie w iloSciach Sladowych. W wickszej iloSci, w
postaci mniej lub bardziej zrekrystalizowanych szczatkéw roznych organizméw wapiennych,
sktadnik ten wystgpit jedynie w osadach podioza pola TW-5. Jest to najprawdopodobniej
zwigzane z dostawg tego sktadnika w okresie wilgotnym przez wody erodujgce wychodnie
senonskich wapieni organogenicznych potozone we wschodniej cz¢Sci omawianego obszaru.
Brak tego sktadnika w osadach wydmowych pola TW-5 wynika z bardzo matej odpornosci
wapieni organogenicznych na niszczace procesy transportu.
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Ryc. 4b. Sktad mineral6w cigzkich osadow wydmowych we frakcji 0,2- 0,1 mm (obszar szott Dzerid) — pole TW-5.

Klasty zelazisto-ilaste wystepuja w badanych osadach wydmowych w niewielkiej iloSci
(ponizej 3%) w postaci brunatnych agregatow o rownoleglej, tupkowej strukturze. Sktadnik
ten ma niewielka odpornosc na czynniki niszczace, co powoduje, ze muszg one pochodzic¢ z
lokalnych obszaréw alimentacyjnych. Prawdopodobnie wiekszos$¢ z nich to osady tworzgce sie
w wodzie charakteryzujgcej si¢ stabym przepltywem lub jego brakiem, wspotczesnie wystepujace
w postaci fragmentow zazelazionych tupkow ilastych. Ich wystgpowanie w utworach
powierzchniowych na omawianym obszarze zwigzane jest najprawdopodobniej z ich
powstawaniem w szocie. Potwierdza to fakt, ze zdecydowanie wigkszy udziat klastow Zelazisto-
ilastych zaobserwowano w przypadku pola TW-3 potozonego na obszarze dna szottu, w ktorym
woda wystepowata epizodycznie jeszcze na poczatku XX wieku. W przypadku osadow
wydmowych wystepujacych na tym polu udziat ten wzrasta do ponad 20%, a w przypadku
osadow podioza — nawet do 50%.

Mineraly ci¢zkie. Przeprowadzone badania wykazaty, ze w wickszosci osadow wydmowych
omawianego obszaru, wSrod mineratow ciezkich przewazajg mineraty odporne na proces abrazji
mechanicznej: cyrkon i turmalin oraz granaty i epidoty. Znaczacy udziat majg réwniez rutyl, staurolit
i dysten. Wsrod mato odpornych przewazaja amfibole i weglany oraz biotyt. Sporadycznie
wystepuja ponadto: andaluzyt, apatyt, chloryt, muskowit, fosforany, pirokseny (ryc. 5 a,b).

Zdecydowanie najwiekszy udziat mineratow najbardziej odpornych na abrazje mechaniczng
wystepuje w osadach wydmowych pol TW-1, TW-2 i TW-4. Przewaza udziat epidotéw i w nieco
mniejszym stopniu granatow oraz cyrkonu i rutylu.

Zawarto$¢ mineratéw mato odpornych na abrazj¢ mechaniczng w osadach wydmowych
cechuje bardzo duze zr6znicowanie. ZawartoS¢ amfiboli jest znacznie wyzsza w osadach pol
wydmowych TW-2 i TW-4, cho¢ w tych samych osadach odnotowano réwniez bardzo duzy
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udzial mineratow odpornych na abrazje mechaniczng. Podobnie duzej zmiennosci podlega
udziat weglan6éw oraz biotytu. Wydaje si¢, ze zmiennoS¢ ta wynika prawdopodobnie z
wystepowania zwickszonej ilosci tych sktadnikéw w lokalnych obszarach alimentacyjnych, a
nie wskazuje na dtugos¢ transportu budujgcego te osady. Zdecydowanym wzrostem udziatu
mineraléw mato odpornych na proces abrazji mechanicznej charakteryzujg si¢ osady wydmowe
pola TW-5. Wzrasta tam szczegOlnie udziat biotytu i weglanow, a maleje udziat turmalinu i
cyrkonu. Moze to potwierdzac, podobnie jak sktad mineratow lekkich charakteryzujgcy to pole
wydmowe, lokalne Zrodto materiatu.

Interpretacja wynik6éw i wnioski

Przebieg krzywych czestosci wskazuje na przewage drobnoziarnistego materiatu budujgcego
pola wydmowe obszaru Szott Dzerid, co Swiadczy, ze do przemieszczenia tego osadu wystarcza
wiatr, ktory mozna uznac za wiatr aktywny przy jego znacznie mniejszej sile niz w przypadku
wigkszosci innych obszarow wydmowych Swiata.

Stosunkowo niewielka r6znica w przebiegu krzywych czestosci osadéw podtoza i osadow
wydmowych nie wyklucza zwigzku osadow wydmowych z lokalnym Zrodtem. Znaczny udziat
osadow o frakcji drobnoziarnistej i pylastej budujacych podtoze obszaru Szott Dzerid, podlegajac
deflacji moze jednak zostac¢ przetransportowany w zawiesinie na znaczne odlegtosci, poza
granice omawianego obszaru, nie wchodzac w sktad wystepujacych na nim akumulacyjnych
form eolicznych.

Krzywe kumulacyjne uziarnienia wickszosci osadow wydmowych szottu Dzerid wskazujq,
ze ziarna transportowane w procesie saltacji s3 zdecydowanie najlepiej wysortowane, co moze
wskazywac na ich dtugotrwaty transport eoliczny. Transportowi materiatu w procesie saltacji
podlegajg jednak w przewadze drobne ziarna z wgskiego przedziatu frakcyjnego.

O duzej jednorodnos¢ osadow wydmowych Swiadcza takze wskazniki uziarnienia.
Podobna wartoS¢ Sredniej Srednicy ziaren (Mz) przy bardzo dobrym wysortowaniu
zaznaczajacym sie zaroOwno w obrebie poszczegdlnych pol, jak i w odniesieniu do catego
omawianego obszaru potwierdza, ze osad wydmowy tego obszaru mogt podlegac procesowi
wielokrotnej redepozycji. Wartosci Sredniej Srednicy ziaren (Mz) Swiadczg ponadto o znacznej
przewadze zdecydowanie drobniejszego materiatu w poréwnaniu z materiatem wydm
wickszosci regiondw saharyjskich.

Odchylenie standardowe (0) wskazuje generalnie, Zze osad wydmowy jest bardzo dobrze
wysortowany, porownywalnie lub nawet nieco lepiej niz osady wydmowe innych obszarow
pustynn gorgcych. Zdecydowanie lepsze wysortowanie materiatu budujgcego wydmy tego
obszaru w poréwnaniu z materiatem budujacym osady podtoza moze wskazywac, ze mimo
zblizonej wartosci Sredniej Srednicy ziaren osadéw wydmowych i osadow podtoza, w wickszosci
wydm, nie mozna wykaza¢ zwigzku miedzy nimi.

Osady wydmowe obszaru Szott Dzerid cechuje duze zroznicowanie wartosci skosnosci (Sk ),
co mozna wigza¢ z dostawa, podczas koncowej fazy akumulacji, réznorodnego materiatu o
cechach zaleznych od charakteru obszaréw Zrodtowych, jak rowniez ze zréznicowaniem
dynamiki Srodowiska w obrebie tego obszaru.

Na podstawie analizy wskaznikow uziarnienia mozna zatem stwierdzi¢, ze osad wydmowy
transportowany byt w Srodowisku o zréznicowanej dynamice i o duzej zmiennosci sity
transportujacej.
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Badane osady wydmowe cechuje wyjatkowo mata zmienno$¢ mineralogiczna w czesci
potudniowej i zachodniej obszaru, natomiast w cz¢Sci wschodniej zmiennosc¢ ta jest wigksza, z
zaznaczajacym si¢ wptywem lokalnego podtoza. W czesci potudniowej i zachodniej
zdecydowanie dominuja obydwie odmiany kwarcu odpornego na abrazje mechaniczng,
natomiast tylko w minimalnym stopniu zaznaczaja si¢ inne sktadniki, mimo ze w podfozu udziat
np. gipsu jest znaczacy. Wskazuje to, ze wydmy tej czeSci omawianego obszaru w zdecydowanej
wiekszosci buduje materiat, ktory podlegat wielokrotnie procesowi redepozycji. Zgodnos¢
sktadu mineralno-litologicznego osadow wydmowych tej czesci obszaru ze sktadem mineralno-
litologicznym osadow wydmowych Wielkiego Ergu Wschodniego wskazuje, ze stanowi on Zrodto
znacznej wiekszosci osadow wydmowych potudniowej i zachodniej czeSci obszaru szott Dzerid.
Analiza sktadu mineralno-litologicznego wskazuje ponadto na brak powigzania osadow
wydmowych tej czgSci obszaru z lokalnymi osadami podtoza.

Sktad mineralno-litologiczny osad6w wydmowych wschodniej czeSci obszaru Szott Dzerid,
a w szczegolnosci znaczny udziat mato odpornego na niszczace czynniki transportu gipsu lub
klastow zelazisto-ilastych, Swiadczy o krotkim transporcie osadéw oraz o mtodym wieku wydm.
Na lokalne Zrodio osadow wydmowych wskazuje wyrazne powigzanie ich sktadu mineralno-
litologicznego ze sktadem mineralno-litologicznym osadéw podtoza. Szczegolnie duzy udziat
gipsu lub klastow zelazisto-ilastych, charakterystycznych dla osadow szottu Dzerid wskazuje,
ze jego powierzchnia stanowi obszar Zrodtowy dla przewazajgcej czesci materiatu budujacego
wydmy tej czesci obszaru.

Powyzsze wnioski potwierdza analiza sktadu mineratow cigzkich osadow wydmowych.
Sumaryczny udzial mineraléw odpornych na proces abrazji mechanicznej w osadach wydm
potudniowej i zachodniej czgsci obszaru, wigkszy niz w osadach wschodniej cz¢sci obszaru
szott Dzerid, wskazuje, ze material wydm potudniowej i zachodniej cz¢Sci obszaru podlegat
procesowi transportu eolicznego przez diuzszy czas.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze duze znaczenie Wielkiego Ergu Wschodniego jako
Zrodia osadow wydmowych jest widoczne w polach wydmowych potozonych w potudniowej i
zachodniej czeSci obszaru Szott Dzerid. Dla pol wydmowych wschodniej czesci obszaru Szott
Dzerid znaczenie to jest mniejsze, a Zzrodto materiatu zwigzane jest w przewadze z lokalnym
obszarem alimentagji.
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Cechg charakterystyczng lessowego obszaru w potudniowo wschodniej Tunezji jest wystepowanie
licznych wawozow w strefie zboczy wigkszych uedow. Zwykle s3 to niewielkich rozmiarow rozcigcia
tworzgce rozgatezione systemy. Jedynie sporadycznie zdarzajg si¢ formy pojedyncze. Bardzo uboga
roslinnos¢ oraz rzadkie ale typu nawalnego opady deszczu sprzyjaja erozji wgwozowe;.

Celem badan byto poznanie wyksztatcenia niewielkich uedow typu wawozow na lessowej
rowninie nadbrzeznej oraz ich wspotczesnego modelowania.

Obszar badan

Réwnina nadbrzezna w potudniowo-wschodniej Tunezji potozona jest na wysokosci do
kilkudziesieciu m n. p. m. Ogolnie teren pochyla si¢ na potnocny wschod. Jest rozciety gesta
siecig dolin réznej wielkoSci. Pomiedzy rozcieciami stanowi lekko falisty obszar, na ktorym
deniwelacje nie przekraczajg 5-7 m. Zbocza gtéwnych uedoéw o przebiegu nawigzujacym do
ogolnego nachylenia rowniny nadbrzeznej sa strome, w wielu miejscach pionowe.

Do badan wybrano 2 niewielkie formy wawozowe rozcinajace zbocze uedu Gabes w jego
srodkowym biegu (zatl. 1). Ich odcinki Zrodtowe potozone s3 poza gorng krawedzig zbocza
doliny a ujScia dochodzg bezposrednio do koryta.

W rejonie badan ued Gabes wcigty jest w osady lessowe na gtebokos¢ ponad 10 m. Dla
przebiegu erozji wagwozowej istotne znaczenie ma duza zwieztosc lessow spojonych weglanem
wapnia oraz wyst¢powanie w ich spggowej czesci serii zwirowo-piaszczystych i zwirowo-
kamienistych charakteryzujgcych si¢ roznym stopniem zwigztosci. Wktadki gruboziarnistych
osadow z Srednio i dobrze obtoczonymi gtazikami o frakcji 5-15 cm, sporadycznie wigkszymi
mozna obserwowac¢ w wielu miejscach w podcinanych zboczach wadi Gabes.

Cechy klimatu badanego obszaru

Klimat badanego regionu zaliczany jest do srodziemnomorskiego tagodnego (Ben Ouezdou
1987). Srednia roczna temperatura wynosi 17,7°C. Srednia roczna suma opadéw wynosi 190 mm.
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Wysokos¢ opadow w poszczegolnych latach jest znacznie zréznicowana: 39 mm (1964) do 552
mm (1996), co wyraza si¢ stosunkiem 1:14.

Mimo tak duzej zmiennoSci opadow w poszczegolnych latach, na podstawie analizy
miesi¢cznych sum opadéw (ryc. 1) mozna wnioskowac, ze wigkszos¢ przypada na miesigce
jesienne, nieco mniej na zimowe i wiosenne, natomiast zdecydowane minimum lub nawet
catkowity brak opadu przypada na miesigce letnie (tab. 1).

mm 49

35 A
30 A1
25 1
20
15 +
10 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ryc. 1. Rozktad Srednich miesiecznych wielkoSci opadu i temperatury dla stacji Gabes (Henia 1993).

Tab. 1. Srednia sezonowe i roczna suma opadéw w Gabes (Henia 1993).

Pora roku Opady
mm %
Jesien 83,7 45
Zima 59 31
Wiosna 434 22
Lato 32 2
Rok 1893 100

Cechg charakterystyczng opadow jest ich nawalny charakter. Region Gabes cechuje si¢
opadami o najwiekszej intensywnosci i osiagajg one 105 mm/dobe. Intensywnos¢ opadu jest
najwieksza na poczgtku, co dobrze przedstawia tabela 2. Taki typ opadoéw ma bezpoSredni
wplyw na natezenie erozji, szczegolnie w obszarze pozbawionym szaty roslinnej.

Tab. 2. Intensywnos¢ opadu w réznych przedziatach czasowych (w mm/h) (Henia 1993).

Czas 15 | 300 | 45> | 60’ [ 75 | 90’ [ 105’ | 2h | 3h | 4h | 5h | 6h | 12h | 24h

Wielko$¢ opadu (mm/h) 110 | 85 57 50 | 48 46 40 38 35 28 25 22 15 12

W czasie prowadzonych obserwacji w latach 1995-1998, zr6znicowanie opadéw bylo
znaczne. W sezonie 1994-95, poprzedzajacym pierwsze pomiary, suma roczna opadow wynosita
173,2 mm. Jego maksimum przypadio na pazdziernik — 77,1 mm, z maksymalnym opadem
dobowym 45 mm, natomiast latem opady nie wystepowaty. Sezon opadowy 1995-96 cechowat
si¢ znacznymi opadami — 551,6 mm. Maksimum przypadalo na pazdziernik — 170 mm, z
maksymalnym opadem dobowym 51 mm, oraz trzydniowym — 132 mm. Réwniez w grudniu
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tego samego sezonu wystapit opad o wysokosci 91,5 mm. Sezon 1996-97 to zaledwie 82,6 mm
opadow, z maksimum w styczniu 20,9 mm i sierpniu 15,9 mm. Jak wynika z powyzszych danych
zasadniczy wpltyw na wielkosS¢ erozji w badanym okresie miat sezon 1995-96. Pod wzgledem
sumy opadow mozna uznac ten okres za wilgotny, natomiast pod wzgledem nat¢zenia nalezy
zaliczy¢ je do przecietnych.

Metody badan

Kartowanie geomorfologiczne oraz pomiary wybranych wawozow przeprowadzono
dwukrotnie w kwietniu 1995 roku i 1998 roku. Kartowanie miato na celu rejestracje form dna
wzdhuz biegu wawozu. W celu okreSlenia zmian w przebiegu koryta zmierzono podczas
pierwszego kartowania dtugosc¢ formy i spadek wzdtuz profilu podtuznego oraz szereg profili
poprzecznych uwzgledniajgc zmiennosc ich ksztattu. Pomiary zostaly wykonane taSma mierniczg
i busola. Zatozono szereg reperow wzdtuz biegu formy w celu rejestracji erozji bocznej, jak
rowniez zmian w rozmieszczeniu progow i kottow. Powtdrzenie kartowania po trzech latach
miato na celu zaobserwowanie zmian jakie nastgpity zarowno w profilu podtuznym rozciec jak
i poprzecznych.

Przy kartowaniu wawozow wykorzystano instrukcje do morfodynamicznego kartowania
koryt (Kamykowska i in. 1975, Kaszowski, Krzemien 1986). Wykonane kartowanie pozwolito
na okreslenie struktury wagwozow.

W celu poznania ogolnych cech osadow lessowych w profilu pionowym zbocza uedu Gabes
opisano wystepujace struktury oraz pobrano 3 probki do analizy uziarnienia i zawartosci
weglanow. Analizy uziarnienia wykonano metoda areometryczng. ZawartoS¢ weglanow
okreslono metodg Scheiblera. Osady lessowe datowano metoda TL.

Ogo6lna charakterystyka osad6éw podtoza

Zwiez10s¢ i rodzaj osadow ma istotne znaczenie w rozwoju erozji linijnej. Na podstawie
obserwacji pionowego zbocza uedu Gabes, ktorego wysokos¢ wynosi 11,1m mozna stwierdzic,
ze podloze w ktorym wyksztatcily sie badane formy zbudowane jest w przewadze z bezowych,
miejscami rdzawych bezstrukturalnych lub poziomo smugowanych osad6éw drobnopiaszczystych
z domieszka materiatu pylastego (ryc. 2 a,b). W catym profilu wystepujg ponadto liczne poziomy
zwytrgceniami krysztatéw gipsu o Srednicy dochodzacej do kilkunastu centymetréow. Ze wzgledu
na duzy udzial weglanow (6-7%) wickszos¢ obserwowanych serii charakteryzuje si¢ dosS¢ znaczng
spoistoscig. Okres sedymentacji lessow okreslono na podstawie uzyskanych dat TL. Dla czgSci
spagowej otrzymano daty od 13,2+ 2,0 ka BP (GW-0749) na gltebokosci 8,35m do 12,9+ 1,9 ka
BP (GW-0750) na gtebokosci 5,50 m. Dla czesci stropowej sg to odpowiednio 6,0 = 1,2 ka BP
(GW-0748) na gtebokosci 4,00 m i 5,5+ 0,8 ka BP (GW-0747) na gl¢bokosci 2,75 m.

W obrebie profilu najbardziej wyrdznia sie seria znajdujgca sie na gtebokosci od 3,30 do
4,50m charakteryzujaca sic odmiennymi od pozostatych cechami wskazujacymi na nieco inne
Ssrodowisko sedymentacji. W jej obrebie widoczne jest warstwowanie przekatne, a miejscami
takze horyzontale, odpowiadajace fazie miecenia co wskazuje na wieksza energie transportujaca
srodowiska. Seria ta charakteryzuje si¢ bardziej jednorodnym i nieco grubszym materiatem
(ryc. 2b — probka 2) oraz znacznie nizsza zawartoscia weglanow (0,89%). W czeSci spagowe;j
(na gtebokosci okoto 10m) mozna ponadto zaobserwowac kilkucentymetrowej migzszosci
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poziome warstewki zawierajace niewielkie (2-4cm) pojedyncze wapienne okruchy.

Mozna ponadto stwierdzi¢, ze materiat budujacy powierzchnie réwniny nadmorskiej w okolicach
Gabes, w ktorych wyksztalcity si¢ badane uedy jest bardziej gruboziarnisty niz, w przewadze
pylaste osady wystepujacy w regionie Gor Matmaty uwazane za zrodtowe dla omawianego
obszaru (ryc. 2a.b). Charakteryzuje si¢ on rowniez zdecydowanie nizszg weglanowoscig, ktora
dla osadow wystepujacych w okolicach Matmaty wynosi ponad 20%.

Uziarnienie oraz krzywe czestoSci wybranych serii przedstawia ryc. 2a,b.
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Ryc. 2. Krzywe uziarnienia w skali prawdopodobienstwa (a) i krzywe czestosci (b) wybranych serii lessowych i
lessopodobnych budujacych badany obszar.

Charakterystyka badanych form

Gtowng cecha badanych rozciec jest niewyrownany spadek w profilu podtuznym (ryc. 3a,b).
W profilu poprzecznym rozcigcia majg waskie dna i przewaznie pionowe zbocza. Wybrane do
analizy formy r6znity sie wielkosScia. Ich cechy metryczne z uwzglednieniem obu okresow badan
zestawiono w tabelach 3 i 4.

Oba z badanych rozci¢c¢ charakteryzuje wystepowanie na przemian progéw i kottow badz
odcink6w o zwiekszonym spadku oraz odcinkéw o niewielkim spadku. Pod wzgledem dtugosci
dominujg odcinki o mniejszym spadku.

Przewazaja progi niskie do 30 cm wysokoSci. Progi wyzsze sg zwykle zatozone na
odporniejszym materiale piaszczysto-zwirowym lub wystepuja ponizej wlotow bocznych rozcigc.
Maksymalna wysokos¢ progu w rozcieciu I wynosita 1,3 m, w rozcieciu II ponad 2 m. Ponizej
progow zwykle zlokalizowane sg kotly. Tylko lokalnie wyst¢powaty kotly niezaleznie od progow.
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Jednoczesnie zaznacza si¢ wzdiuz biegu przemienne wyst¢powanie odcinkow prostych i
kretych, lokalnie o znacznej kretosci. W takich odcinkach obserwowano akumulacje materiatu
jako odsypow zakolowych. Rowniez akumulacje materiatu notowano ponizej kottow.

Pokrywa osadoéw dennych wzdtuz catych form jest nieciggta. Cecha charakterystyczna obu
form jest wystepowanie teras w ich dnie, przy czym s to terasy skaliste, lokalnie nadbudowane
transportowanym materiatem.

W zaleznosci od nachylenia dna oraz wystepujacych form korytowych wzdtuz biegu
wyznaczono charakterystyczne odcinki (ryc. 3a,b). Zmiany w przebiegu koryta oraz analiza
ksztattu profili poprzecznych stanowily podstawe do wnioskowania o tendencji rozwoju

badanych wawozow.
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Ryc. 3. Profile podtuzne badanych rozci¢c z kwietnia 1995 i 1998 roku oraz gtéwne procesy modelujgce koryta w
okresie badan: 1 — intensywny transport i niewielka erozja, 2 — transport i erozja boczna, 3 — erozja wsteczna, 4 —

erozja wgltebna, 5 — lokalna akumulacja.
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Obie formy zaczynajg si¢ w wierzchowinowej czesci strefy wododziatowej o niewielkim
nachyleniu stokéw do 3-4° , w odlegtosci okoto 15-35 m od dzialu wodnego. Strefa nisz
zrodliskowych i bezposrednio ponizej to obszar stabo wyksztatconej bruzdy, rozcinajace;j
powierzchnie wierzchowinowg na gtebokos¢ 20-50 cm (odcinek 1). Bruzdy te rozpoczynaja
si¢ niewysokimi ale wyraznymi progami. W ciggu trzech lat w strefie Zrodliskowej bruzda
pogtebita sie nieznacznie ale ulegta wydtuzeniu o okoto 5 m w przypadku wawozu i 7,5 m w
przypadku wawozu II.
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Ryc. 4. Udziat procentowy mezoform korytowych wzdtuz biegu badanego rozcigcia I w wyr6éznionych odcinkach

na tle ich spadku (stan z 1995 r.): 1 — progi, 2 - kotly, 3 — fachy zakolowe i Srodkorytowe, 4 — podcigcia brzegow.

Tab. 3. Wybrane cechy metryczne wyréznionych odcinkéw w rozcieciu I i struktura koryta.

1995 dlugo$é | wysokos$é | spadek | progi[%] | kotly[%] | lachy[%] | podciecia[%]

[m] [m] %o 1 2 3 4

VI 24,7 2,1 8,5 0 4,5 12,5 0
v 474 3,16 6,7 0 227 313 235
10Y% 38,7 3,46 8,9 25 22,7 18,8 35,3
I 21,63 2,78 12,9 32,1 13.6 18.8 235
11 21,87 2,7 12,3 21,4 22,7 12,5 59
1 31,3 4,3 13,7 21,4 13,6 6,3 11,8
185,06 18,5 10 100 100 100 100

1998 dlugo$é | wysokos$é | spadek | progi[%] | kotly[%] | lachy[%] | podciecia[%]
[m] [m] % 1 2 3 4

VI 204 1,75 8,6 114 0 14.8 95
\4 47,55 2,05 43 2,9 12,5 22,2 28,6
vV 39,95 45 13 20 125 1.1 143
111 33,6 2,9 8,6 22,9 12,5 25,9 23,8
Il 20,7 2,7 13 171 438 1.1 95
1 35,92 5,6 15,6 25,7 18,8 14,8 14,3
19,5 9,8 100 100 100 100

Kolejne nizsze odcinki (II) charakteryzujg si¢ gtebiej wcigtym korytem w ksztatcie prostokgta
iulegajg poszerzeniu. Wystepuje tu wiele progdw i kottow a rownoczesnie form akumulacyjnych.
Koryto w tych odcinkach ma tendencje do roztokowania. Dostawa rumowiska ze strefy
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Ryc. 5. Udzial procentowy mezoform korytowych wzdtuz biegu badanego rozciecia I w wyréznionych odcinkach

na tle ich spadku (stan z 1995 r.): 1 — progi, 2 - kotly, 3 — podciecia, 4 — tachy centralne i wyspy.

Tab . 4. Wybrane cechy metryczne wyr6znionych odcinkéw w rozcieciu 11 i struktura koryta

1995 dlugo$¢ | wysoko$é | spadek | progi[%] | kotly[%] | podciecia [%]| wyspy [%]
[m] [m] %o 1 2 3 4
VI 26 2,65 498 12,5 7.7 - -
\4 91 3,11 3,42 12,5 7,7 45 -
vV 24 1,04 433 43 ; 15 -
111 22,6 0,89 3,94 12,5 7,7 15 -
11 30 6,01 23 20,1 23.1 15 70
1 46 3,91 85 29,1 53,8 10 30
288,6 17,15 6,06 100 100 100 100
1998 dlugo$é | wysokosé | spadek progi kotly podciecia wWyspy
[m] [m] [%] 1 2 3 4
\4 97,6 4,99 5,11 10 11 16,7 21,4
vV 122,4 6,62 5,41 10 - - 50
111 53 4,09 7,72 20 34 16,6 21,4
11 14,7 3,01 26,6 30 11 50 -
1 36 3,15 8,75 30 44 16,7 7,2
3237 22,76 7,03 100 100 100 100

zrodtowej przewyzsza mozliwosci transportowe. W przypadku drugiego z badanych wawozow
obok najwi¢kszej ilosci odsypow srodkorytowych (,wysp” w suchym korycie) jest to odcinek
kretego koryta o tendencji do stabej erozji boczne;j.

Srodkowy bieg badanych wawozow jest najbardziej urozmaicony pod wzgledem
wystepujacych mezoform. Wystepuje tu najwiecej progoéw o roznej wysokosci (1/3 do 1/2
wszystkich progow). Od wyzszego odcinka tranzytowego oddzielone sa wysokimi progami. W
przypadku pierwszego z badanych rozcie¢ odcinek ten zaczynat si¢ wysokim 1,5 m progiem,
ktory w ciggu 3 lat ulegt rozmyciu i w tej czesci koryto ma duzy spadek (ok. 18 %). W przypadku
drugiej analizowanej formy nie zanotowano zmian w potozeniu 1,8 m progu, natomiast u jego
podstawy powstat gteboki na 90 cm kociot. Dolna cze$¢ progu zostata podmyta na okoto 0,5 m
wstecz. Ponizej progu koryto zostato pogtebione i w poréwnaniu do potozenia dna z 1995
roku wysokos¢ progu zwickszyta sie do 2,15 m. Wystepujg liczne podciecia brzegoéw oraz terasy.
Samo koryto wcina si¢ w scementowane weglanem podtoze. Terasy nie wykazujg tej samej
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wysokosci ponad strefe nurtu. Spadek mierzony wzdtuz strefy nurtu jest znaczny ze wzgledu
na wystepujace progi (8-13% 1 7-11%).

Najnizszy dolny odcinek w obu analizowanych formach cechuje wyraznie mniejszy i
wyrownany spadek, zdecydowanie zwigksza si¢ rola erozji bocznej i akumulacji materiatu w
postaci tach zakolowych. Koryta maja krety, lokalnie meandrowy przebieg. Znaczna zwigztos¢
osadow lessowych jak i wystepujace w ich obrebie wktadki serii zwirowych utrudniajg erozje
wglebng, cechg charakterystyczng sa podciecia zakolowe u podstawy brzegow. Wawozy rozcinajg
na tym odcinku nizsza terase gtownego uedu Gabes. Koncowa cze$¢ tego odcinka w obu
badanych formach cechuje si¢ zwickszonym spadkiem.

Funkcje poszczegolnych odcinkéw koryta na tle ich profili podtuznych schematycznie
Zaznaczono na ryc. 3.

Wnioski

Przedstawiona charakterystyka koryt analizowanych dwoch wawozow wskazuje, ze s3 to
formy zr6znicowane wzdtuz biegu z zaznaczajacymi si¢ odcinkami nawigzujacymi do nachylenia
zboczy uedu Gabes, strefy przejSciowej pomiedzy zboczem a terasg i ptaskiej powierzchni
terasy. Zmiany jakie zaobserwowano sg efektem modelowania podczas kilku krotkotrwatych
opadow jakie zdarzyly si¢ w okresie 1995-1998. Opady nie spowodowaly istotnych zmian w
przebiegu badanych rozcigc. Nastapity lokalne zmiany w rozmieszczeniu form korytowych,
przede wszystkim progow i kottow. Nastgpito niewielkie pogtebienie tych form w ich czesci
Srodkowej oraz wzrost dtugosci gtéwnie w wyniku erozji wstecznej odcinka zZrodtowego (nowa
bruzda erozyjna) oraz niewielki wzrost kretoSci w odcinku dolnym. Formy ulegaly erozji
wglebnej i wstecznej w gornych i przede wszystkim Srodkowych odcinkach oraz erozji bocznej
w dolnych. Poréwnanie zaobserwowanych zmian z modelowaniem wawozow na obszarze
lessowym w Polsce (Rutkowski 1997, Rodzik i in. 1998, Zgtobickiiin. 2003) sktania do zwrdcenia
uwagi na znaczng stabilnos$¢ analizowanych form. Erozja wgtebna jak i boczna wyraznie jest
utrudniona ze wzgledu na znaczng zwi¢zlos¢ weglanowych osadow lessowych.
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Utozenie i obrébka frakcji gruboklastycznej
jako wskaznik dynamiki Srodowiska koryt epizodycznych
na przyktadzie uedu Gabes

Ewa Smolska

Wstep

Cechg charakterystyczng obszaru réwniny nadbrzeznej potozonej w potudniowo wschod-
niej Tunezji nad zatokg Gabes jest wystepowanie licznych dolin i rozciec¢ réznej wielkosci.
Stanowig one rozlegte systemy majace poczatek w pasmie wzniesieni potozonych na SW od
miejscowosci Gabes i uchodzg do zatoki Gabes, rozcinajgc rownine zbudowang z lessow i
utworow lessopodobnych. Odcinki Zrodtowe gtéwnych uedow stanowia system dendrytycz-
nych koryt. Cechuje je znaczny i zroznicowany spadek w profilu podtuznym i brak aluwiow w
korycie, lokalnie tylko wystepujg progi rumowiskowe. Na przedpolu wzniesien, w strefie pta-
skich rozlegtych stozkéw zwykle doliny sg stabo zaznaczone w rzezbie. Wyraznie uformowane
sg plytkie ale szerokie koryta skalno-aluwialne.

W strefie lessow gtowne doliny wcinajg sie na gtebokosc¢ kilkunastu metrow. W ich dnach
wystepuja dwa poziomy teras: wyzsza potozona okoto kilkunastu m nad dnem obecnego kory-
ta i nizsza, potozona kilka m ponad korytem. Zbocza doliny s3 strome, w wielu miejscach
pionowe. Na obszarze lessowym liczne sa krotkie rozciecia w strefie zboczy gtéwnych dolin. W
korytach o niewielkim spadku (w granicach 1-2 °/,,) progi skalne wystepuja zdecydowanie
rzadziej, cate dno koryta wypetniajg aluwia.

W dolnych biegach uedow stanowia gtebokie do 20 m i szerokie na ponad km doliny,
ktorych dna sg uzytkowane rolniczo dzigki sztucznemu nawodnieniu.

Takie systemy korytowe ksztattowane sg przez gwattownie ptyngce epizodyczne wody opa-
dowe raz na kilka lat. Wowczas, zarowno ze zlewni jak i z samego koryta dostarczana jest
znaczna ilo§¢ materiatu. Epizodyczny przeptyw w korycie trwa krotko i transportowany mate-
riat czesto akumulowany jest w sposob gwattowny. O sposobie transportu materiatu i jego
dynamice mozna wnioskowac na podstawie cech strukturalnych osadéw korytowych jak row-
niez cech osadu gruboklastycznego takich jak obrobka gtazikow i ich utozenie.

Celem badan byta analiza utozenia i obrobki materiatu gruboklastycznego jako wskaznika
dynamiki Srodowiska koryt epizodycznych.

Obszar badan

Do badan wybrano Srodkowy odcinek uedu Gabes. Jest to jeden z gtéwnych uedéw o prze-
biegu z potudniowego zachodu na poétnocny wschod, potozony w strefie rowniny nadbrzeznej
nad zatokg Gabes (zat. 1). Jego diugos¢ wynosi okoto 7 km. Srodkowy odcinek biegu uedu
Gabes obejmuje strefe przejSciowg pomig¢dzy stozkami naptywowymi na przedpolu i lessowg
rowning nadbrzezng. Jest to najbardziej zr6znicowany morfologicznie fragment doliny i koryta.
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Gorng czesc¢ srodkowego biegu uedu cechuje koryto skalno-aluwialne o niewyréwnanym
spadku. Wystepuja tu progi zatozone na wapieniach. Koryto wcina si¢ w osady stozka toren-
cjalnego, zbudowanego z serii zwirowo-kamienistych z cienkimi przewarstwieniami piaszczy-
sto-zwirowymi. Gtebokos¢ koryta wynosi 2-4 m. Wraz z biegiem uedu zwicksza si¢ udziat alu-
wiow w jego dnie, nie ma progow. Osady stozkow stopniowo wyklinowujg si¢, a dolina wycie-
ta jest w lessach na gtebokosc¢ kilku do ponad 10 m w dolnej czeSci badanego odcinka. Aluwia,
ktore wyscietajg koryto to piaszczysto-pylasty matriks, w ktorym wystepujg otoczaki roznej
frakcji. Lokalnie aluwia te ulegaja rozmywaniu i w takich miejscach w dnie koryta wystepuje
nagromadzenie frakcji gruboklastycznych.

Metody badan

Pomiary prowadzono w 4 przekrojach poprzecznych koryta wzdtuz biegu sSrodkowego od-
cinka uedu Gabes o dtugosci 3 km. Obrobke frakcji gruboklastycznej wykonano uproszczona
klasyfikacjg stopnia obrobki wedtug Olszewskiego (1974). Wyr6zniono 5 klas odrébki ziaren:
dobrg, Srednia, stabg oraz z13 (bez obrobki), dodatkowo uwzgledniono ziarna peknigte. Do
pomiarow wybrano nastepujace frakcje: 5-7 cm, 7-10 cm i 10-15 cm, po 50 otoczakéw wa-
piennych kazdej. Gdy nie byto odpowiedniej ilosci otoczakoéw danej frakcji przyjeto za repre-
zentatywne pomiary nie mniejszej liczby niz 25 sztuk. Dodatkowo w celach poréwnawczych
okreslono obrobke gtazikow w podcieciach brzegu koryta lub zbocza doliny.

Utozenie dtuzszych osi gtazikow i ich nachylenia mierzono w dnie koryta zaréwno na tachach
jak i w strefie nurtu. Nie wykonano pomiarow dla gtazikow frakcji 5-7 cm, poniewaz makrosko-
powo nie byto widac¢ zadnego uporzgdkowania tej frakcji. Natomiast dodatkowo uwzglednio-
no frakcje 15-20 cm.

Wszystkie pomiary zostaly wykonane podczas wyprawy naukowej do Tunezji organizowa-
nej przez Pracowni¢ Sedymentologiczng WGiISR UW w 1998 roku. Kierownikiem naukowym
wyprawy byta prof. E. Mycielska-Dowgiatto, w wyprawie poza autorka, brali udziat A. P¢kalska,
P. Szwarczewski, B. Woronko i M. Diuzewski.

Wyniki badan

W gornej czesci badanego odcinka uedu Gabes, zaré6wno w strefie wystepowania skalnych
progow jak i bezposrednio ponizej, osady gruboklastyczne wystepujgce w korycie cechuja sie
obrobka stabg i Srednig (2 i 3 stopief obrobki) (ryc. 1). W srodkowej i dolnej czesci badanego
odcinka uedu we wszystkich analizowanych frakcjach przewaza obrobka srednia, zaznacza sie
rowniez wigkszy udziat otoczakoéw o dobrej obrobcee. W przypadku frakcji 7-10 cm udziat gtazi-
kow o dobrej obrobce zwickszyt sie z 8 do 42%. W srodkowej i dolnej czesci badanego odcinka
nie wystepuja otoczaki nieobrobione. W strefie progéw i bezposrednio ponizej udziat takich
otoczakow jest rowniez niewielki i nie przekracza 5%.

Por6éwnanie obrobki wapieni w dnie uedu i w podcigciach wskazuje, ze starsze osady ce-
chuja si¢ podobnym rozktadem obrobki wzdtuz analizowanego profilu podtuznego (ryc. 1).
Roznice dotyczg nieco gorszej obrobki frakcji 5-7 cm w strefie dystalnej stozka torencjalnego
(112 profil poprzeczny) i nieco lepszej w przypadku frakcji 7-10 cm oraz wyraznie lepszej w
przypadku frakcji 10-15 cm. Moze to wskazywac na wigkszg energie Srodowiska transportu
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Ryc. 1. Obrébka wybranych frakcji gruboklastycznych w sSrodkowym biegu uedu Gabes (wg. Olszewskiego, 1974):
1 —zta, 2 — staba, 3 — Srednia, 4 — dobra, 5 — ziarna pekniete, I-IV kolejne profile wzdtuz biegu badanego odcinka

uedu.

materiatu, w ktorym najgrubsze ziarna byly transportowane w trakcji dennej (sg lepiej obro-
bione), a drobniejsze czgSciej w saltacji i zawiesinie (stabsza obrobka). Wraz z odlegtoscia od
stozka material gruboklastyczny wystepuje jako coraz rzadsze przewarstwienia wsrod osadow
lessowych (profile 3 i 4) i poza strefe stozka byt transportowany podobnie jak obecnie w epi-
zodycznych korytach. We frakcji 5-10 cm przewazaja glaziki o Sredniej obrébce (55-60%), na-
tomiast we frakcji 10-15 cm udziat gtazikow o stabej, Sredniej i dobrej obrébce jest podobny.
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Ryc. 2. Ulozenie glazikéw wybranych frakcji wzdiuz uedu w profilach I-IV z wyrdznieniem strefy nurtu (2) i

odsypow (b): 1 —azymut dtuzszych osi gtazikow, 2 — pochylenie gtazikow.
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Pomierzone w dnie koryta dtuzsze osie gtazikow frakcji 7-20 cm prezentuje ryc. 2. Najdrob-
niejsza z badanych frakcji gruboklastycznych na wszystkich wybranych do badan profilach po-
przecznych koryta uedu byta utozona chaotycznie, co mozna byto zaobserwowac bez pomiaréw.

W gornej czesci badanego odcinka, gdzie w korycie wystepuje lokalnie skalne dno, gtaziki
byly ulozone przewaznie poprzecznie (40-60% gtazikoéw), lecz ich nachylenie nie wykazato
uporzgdkowania (1 profil, ryc. 2). Obserwowano pochylenie zaréwno dtuzsza jak i krotszg osia
w roynych kierunkach, okoto '/, wszystkich gtazikow lezata poziomo.

W srodkowej czgsci badanego odcinka koryta (profile 2 i 3, ryc. 2) zaznacza si¢ roznica w
utozeniu ziaren w obrebie tach i strefy nurtu. W strefie nurtu poza dominujgcym utozeniem
poprzecznym (40-90% gtazikow), zaznacza si¢ utozenie dtuzsza osig zgodnie z kierunkiem
glownego nurtu (10-30% gtazikow). Im grubsza frakcja tym wigkszy udziat gtazikéw utozo-
nych imbrykacyjnie. Na fachach srodkorytowych utozenie gtazikow wykazuje znaczne zrdzni-
cowanie zarowno w przypadku dtuzszych osi jak i nachylenia. Na podstawie ich utozenia nie
sposob wyznaczy¢ kierunku nurtu formujgcego tachy.

W profilu 4, potozonym w strefie najdalszego zasiegu wystepowania frakcji gruboklastycz-
nej w dnie uedu zaznacza si¢ podobna sytuacja jak w strefie tach w srodkowej czesci badanego
odcinka uedu Gabes. Pomiedzy strefg nurtu i tachami nie zaznaczylo si¢ zr6znicowanie w uto-
zeniu gtazikow. Nieco lepiej uporzagdkowane byty frakcje drobniejsze 7-10 cm. Najprawdopo-
dobniej sa one czesciej i tatwiej uruchamiane w szerokim korycie o niewielkim spadku a ich
orientacja nast¢puje w fazie zanikania przeptywu w korycie.

Wnioski

Zaobserwowane cechy obrobki i utozenia frakcji gruboklastycznej w Srodkowym odcinku
uedu Gabes, potozonym w strefie przejSciowej od dystalnej czesci stozka torencjalnego do
maksymalnego zasiegu frakcji gruboklastycznych mozna uznac za wskaznikowe dla sSrodowi-
ska koryt epizodycznych.

Ulozenie gtazikow byto zréznicowane wzdtuz badanego odcinka uedu w zaleznosci od ich
rozmiarow. Frakcja 5-7 cm byta utozona chaotycznie. Wieksze gtaziki byty utozone przewaznie
poprzecznie do kierunku wod ptyngcych korytem wadi. Byly pochylone krotsza osia ,,pod
prad” lub lezaty poziomo. Tylko niewielka ich cz¢3¢ byta utozona imbrykacyjnie tj. dtuzsza osia
zgodnie z kierunkiem nurtu i pochyleniem ,,pod prad”. Wtasciwe utozenie imbrykacyjne najle-
piej zaznaczylto si¢ w przypadku frakcji 10-15 cm.

Analiza obrobki gtazikow wapieni trzech frakeji 5-7, 7-10 i 10-15 cm wskazuje, ze poprawa
obrobki zgodnie z biegiem uedu najlepiej zaznacza sie¢ w przypadku gtazikow o Srednicy 7-10
cm. Tej wielkoSci otoczaki byty najczesciej transportowane w trakcji denne;j.

Prowadzone badania ulozenia gtazikow w obrebie fach m.in. na Islandii na tachach rzek
sandrowych (Smolska i in. 1998), w korytach rzek gorskich (Diepenbroek, Bartholoma, Ibbe-
ken 1992, De Jong, Ergenzinger 1995, Schmidt, Gintz 1995) rowniez wskazuja na znaczny udziat
utozenia dtuzsza osig poprzecznie do giéwnego kierunku strumienia wody. Takie utozenia
frakcji gruboklastycznej wystepuje w sSrodowisku o duzej i zmiennej dynamice. Jest charakte-
rystyczne dla otoczakow znajdujgcych si¢ w fazie transportu. W wyniku gwattownej depozycji
ta faza zostaje zachowana w osadzie.

Otoczaki o najlepszej obrobce oraz o ulozeniu w przewadze poprzecznym moga wskazy-
wac na energie Srodowiska i jego kompetencje. Ich wielkoS¢ w przyblizeniu odpowiada mini-
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malnej Srednicy ziarna transportowanego w trakgji i Srednicy ziarna jaka moze by¢ transporto-
wana w saltacji sporadycznie. Zagadnienie to wymaga dalszych badan.
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Charakterystyka obszaru badan
Polozenie geograficzne
Omawiany obszar obejmuje strefe brzegowg potozong na potudnie od Sfaksu (ryc. 1). Pot-

nocng granicg obszaru wyznacza wioska Nakta potozona na potnoc od miasta Maktar, a potu-
dniowa — miasto Mahares, co odpowiada szerokosciom geograficznym 34°30’ i 34°35’N.

Ryc.1. Mapa lokalizacyjna obszaru badan — region Chaffar (zdjecie lotnicze z 1985 roku).
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Hydrologia

Podstawowym Zrodtem zaopatrzenia omawianego obszaru w materiat detrytyczny jest Oued
Chaffar, ktérego zlewnia ma powierzchnie okoto 232 km?. Jego aktywnos¢ jest bardzo epizo-
dyczna. Sredni roczny przeptyw ouedu jest szacowany na okoto 1,6 Mm?® wody, a wielko$¢ trans-
portu materiatu nie zostata, jak dotychczas doktadnie okreslona. Wedtug danych szacunkowych
wynosi on okoto 64 000 ton (Ayedi 2001).

Klimat
Opady
Region Sfaksu charakteryzuje wysoka nieregularnos¢ opadéw miesiecznych, sezonowych i
rocznych. W ciggu roku mozna wyrézni¢ dwa podstawowe okresy: por¢ suchg rozpoczynajaca
si¢ w maju i trwajaca do sierpnia oraz por¢ o zmiennej wilgotnosci, obejmujacg pozostatg
czes¢ roku, o duzym zréznicowaniu opadow miesiecznych. Sredni opad roczny wynosi okoto
212 mm.

Temperatura

Termike obszaru charakteryzujg nastepujgce przemiennie dwa okresy. Lagodna zima, pa-
nujaca od grudnia do kwietnia, o Sredniej temperaturze 12,3 °C oraz upalne lato, podczas
ktorego ta temperatura wynosi 24,9 °C. (Bousnina 1997).

Wiatr

Chociaz w okresie rocznym reprezentowane sg wszystkie kierunki wiatru, dominuje wiatr z
kierunkéw wschodnich i zachodnich (ryc. 2), w szczegdlnosci: zima przewaza wiatr zachodni, a
wiosng i latem —wschodni. Mozna ponadto stwierdzi¢, ze gwattowny wiatr i burze nie sa typowymi
dla miasta Sfaks.

[/

Z//*S

Calkowita liczba obserwaciji : 21798
Godziny obserwacji : 06:00—12:00-18:00

Predkos¢ wiatru (m/s)

2-4 5-8 9-17 18-28 >28

1 mm odpowiada 20 obserwacjonWV kole zaznaczono liczkdni bezwietrznych (0-1 m/s)
Dane z lat 1951-1970

Ryc. 2. Rozktad kierunkow i sity wiatru w latach 1981-1990 - stacja meteorologiczna Sfax (I.N.M. Tunis).
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Budowa geologiczna

Mioplioceniskie osady trzeciorzedowe formacji Segui (Burollet 1956), stanowigce podtoze
strefy nadbrzeznej regionu Sfaksu, sa zbudowane z przewarstwien o zmiennej migzszosci: glin,
piaskow lub glin piaszczystych. Osady te sa czesto przykryte przez utwory weglanowe, ktorym
wielu autoréw przypisuje pochodzenie villafranchien (dolny plejstocen). W srodkowym plej-
stocenie i holocenie powstaty glacis i tarasy erozyjne w podtozu mio-plio- villafranchien. Zbu-
dowane s3 one z roznoziarnistych piaskow oraz piaskow gliniastych pokrytych skorupami
wapiennymi i gipsowymi.

Wigkszos¢ wymienionych formacji przykryta jest na powierzchni drobnymi bezowo-czer-
wonawymi piaskami gliniastymi zawierajagcymi muszle Helicides. Piaski te, wykorzystywane
jako podioze upraw, przyczynily si¢ do znacznego rozprzestrzenienia plantacji drzew oliwko-
wych w rejonie Sfaksu.

Hydrodynamika: falowanie i ptywy morskie

Falowanie
Piaszczysta plaza Chaffar jest poddawana przede wszystkim oddziatywaniu falowania. Am-
plituda fal wynosi okoto 1,5 m a okres fal okoto 5 s. W czasie sztormow fale osiagaja amplitude
do 5 m, a ich okres przekracza 5 s.

N

i

ponadptywowa

Plaza Ryc. 3. Cechy morfologiczne potnocnej czesci

badanego obszaru (mierzeja Nakta).

Na podstawie analizy zdjec¢ lotniczych stwierdzono, ze wierzchofki fal przemieszczaja si¢ w
przyblizeniu w kierunku NE — SW (ryc. 4). Na wysokosci ujscia Ouedu Chaffar przemieszczenia
wierzchotkow fal sg prawie rownolegte do linii brzegowej. Nie nalezy zatem sgdzi¢ by ruch ten
powodowat zmiany w rozmieszczeniu akumulacji osadu. Powyzej oraz ponizej ujScia, w zwigz-
ku z wypuktym ksztattem dna delty ouedu, kierunek fal w stosunku do linii brzegowej zmienia
si¢ na ukosny. W wyniku tego po obydwu stronach delty powstaty kanaty odprowadzajgce
wode w przeciwnych kierunkach oraz dwie mierzeje piaszczyste (ryc. 4). Matrial pochodzenia
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Ryc. 4. Schemat ewolucji mierzei w latach 1963-1977.

ladowego, transportowany gtownie przez Oued Chaffar, jest niesiony wzdtuz powstatych mie-
rzei i osadzany u ich wierzchotkow.

Plywy

Omawiany obszar charakteryzujg pltywy potdobowe o amplitudzie okoto 1 metra.

W podwodnych kanatach otaczajgcych wierzchotki mierzei powstajg prady ptywowe o al-
ternatywnych kierunkach, zapewniajgce wymian¢ wody miedzy lagunami i otwartym morzem.
S3 to prady stosunkowo silne, powodujace wzmozong erozje dna, co spowalnia wydtuzanie
sie mierzei.

U wierzchotka kazdej z nich nast¢puje zaréwno akumulacja materialu niesionego przez
kanaty przybrzezne, jak rowniez jego erozja wywotana pradami ptywowymi. Wydtuzanie si¢
mierzei zalezy zatem od stopniowego przemieszczania si¢ kanatow ptywowych, w wyniku se-
dymentacji materiatu u wierzchotka mierzei.

Morfologia strefy brzegowe;j

Wyraznym akcentem strefy brzegowej Chaffar, majacej dtugosc¢ nieco ponad 8 kilometrow, sg
dwie piaszczyste mierzeje przybrzezne o izolowanych wierzchotkach (ryc. 1). Wierzchotki te nosza-
ce nazwy Bou Rmeda i Nakta, potozone sg odpowiednio na wschod i na pétnoc od ujscia Ouedu
Chaffar. Pas brzegowy tworza elementy morfologiczne typowe dla plaz piaszczystych: wydmy
nadbrzezne, wysoka plaza, plaza wtaSciwa oraz plaza przednia (ryc. 3). Wydmy brzegowe maja
ksztatt nieciggtych watéw, w przyblizeniu rownolegtych do linii brzegowej. Strefa ponadptywowa
rozcigga sie od podndza wydm az do gornej granicy strefy miedzyptywowej, ktora na ogot wyzna-
cza obecnos¢ mikroklifu, w ktorym miejscami wystepujg wakuole typu , keystone vugs”, Swiadcza-
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ce o uwalnianiu si¢ pecherzykow powietrza uwi¢zionych w osadzie w czasie przyptywu. Szero-
kos¢ wysokiej plazy, zwykle lekko nachylonej ku lgdowi, jest zmienna i wynosi od 20 do 100m, z
tendencja do zmniejszania sie w kierunku od ouedu do wierzchotkéw obu mierzei. Stwierdzono
ponadto wystepowanie w tej strefie kilku utworéw ptatkowych typu ,,washover deposits”, po-
wstatych w wyniku zatamywania sie fal wyjatkowych (Schwartz, 1982; Einsele, 1992).

Gorna czgSc¢ strefy miedzyplywowej jest ptaska, lekko nachylona (do 8°) w kierunku morza.
Czs¢ dolna ma natomiast powierzchni¢ nieregularng, o jeszcze mniejszym nachyleniu. Charak-
teryzuje ja wystepowanie bruzd wyztobionych przez fale. Strefa ptywowa, réwniez ograniczona
mikroklifem, rozpoczyna si¢ szeregiem wypuktosci i bruzd prelitoralnych, w przyblizeniu row-
nolegtych do linii brzegowe;.

Pod ostong kazdej z mierzei utworzyto sie niewielkie, chronione przed falami obnizenie o
bardzo matym nachyleniu, bedace nowo powstajaca lagung. Podobnie jak w przypadku kla-
sycznych form lagunowych powstajacych w takim Srodowisku i stanowigcych czes¢ strefy mie-
dzyptywowej, w lagunach Chaffar wystepuja obszary typu slikke oraz typu schorre (Termier
1960, Oh 1978, Coque 1977, Derrau 1988, 1996; Oueslati 1993). Schorre, charakteryzujgcy si¢
zwartg pokrywa roslin halofilnych, wystepuje na ogot na obrzezach lagun, podczas gdy slikke
wystepuje w wewnetrznych czesciach lagun, w miejscach grzaskich i pozbawionych roslinno-
Sci. Glowny kanat odplywowy otacza wierzchotek kazdej z mierzei i biegnie dalej, omijajac
bardziej odporne miejsca pokryte roslinnoscig. Kanat ten zapewnia wymiane wody miedzy
lagung i otwartym morzem. W czasie przyptywu dochodzi do zalania laguny przez wode morskg,
natomiast odptyw powoduje jej catkowity zanik. W lagunie Mahares, zwiaszcza w jej poinocnej
czeSci, kanat odptywowy ma liczne odgatezienia, tworzgce gesta sie¢ kanalikow. Wielokoryto-
woS¢ odptywu jest wyraznie widoczna na zdjeciach lotniczych.

4. Ewolucja morfologiczna tach piaszczystych

Wykorzystanie zdjec lotniczych wykonanych w latach 1963, 1990 i 1997 (tablica 1), pozwo-
lito na zmierzenie dtugosci kazdej z mierzei w roznych okresach, co z kolei pozwolito na okre-
Slenie ich wydtuzenia.

Tab. 1. Dtugos¢ mierzei okreslona na podstawie zdjac lotniczych.

Rok 1963 1990 1997
Dtugosc¢ mierzei Nakta (m) 543 1785 1980
Dtugos¢ mierzei Bou Rmeda (m) 1571 2496 2834

Mierzeja Nakta wydtuzyta si¢ w kierunku NNE miedzy 1963 i 1997 o okoto 1437 m, co
odpowiada predkosci przyrostu dlugosci okoto 42 m/rok. W tym samym czasie mierzeja Bou
Rmeda wydtuzyta sie w kierunku WSW o okoto 1263 m a predkosc¢ jej wydtuzania si¢ wynosita
okoto 37 m/rok. Mierzeja Nakta, powstata tuz przy ujsSciu Oued Chaffar, ewoluuje wiec szybciej
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niz mierzeja Bou Rmeda potozona w odlegtosci okoto 2 km. Analizujgc powyzsze dane trzeba
jednak pamigtac, ze sa to wartosci uSrednione, a w rzeczywistosci progresja mierzei jest niere-
gularna.

Charakterystyki sedymentologiczne

Pobrano 68 probek z osadow powierzchniowych wzdtuz linii promieniowych, prawie pro-
stopadtych do linii brzegowej. Probki zostaty pobrane z laguny, wydm nadbrzeznych i z plazy

(ryc. 5a, b).

Continent

Méditerranée

0 500 m

Ryc. 5a. Mapa lokalizacyjna poboru probek z utworéw powierzchniowych laguny Nakta.

W celu okreslenia granulometrii osadow strefy litoralnej oraz warunkéw hydrodynamicz-
nych b¢dacych przyczyng ich osadzania, wykonano analiz¢ uziarnienia osadoéw powierzchnio-
wej warstwy wystepujacych na badanym obszarze (ryc. 6a, b) (Gargouri, 2001). Badania wyka-
zaly, ze w strefie bedgcej w zasiggu oddziatywania fal przyboju wystepuje przede wszystkim
material piaszczysty, w ktorym frakcja pylasta (<63mm) wystepuje w nieznacznych iloSciach
(<1%), co mozna uzasadnic alternatywnym, gdy chodzi o kierunek, oddziatywaniem falowa-
nia zapobiegajacego akumulowaniu si¢ frakcji drobnych, unoszonych ku petnemu morzu badz
w kierunku laguny. Wydme i wysoka plaze tworzg dobrze wysortowane piaski drobnoziarniste
i Srednioziarniste. W strefie mi¢dzyptywowej wystepujg te same frakcje piaskow o dobrym lub
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Ryc. 5b. Mapa lokalizacyjna poboru probek z utworéw powierzchniowych laguny Mahares.

Srednim wysortowaniu. W tym przypadku, dobre wysortowanie piaskow jest skutkiem pots-
czonych procesow cigglego sortowania osadow przez fale przyboju oraz ich rozmieszczania
przestrzennego przez prady brzegowe.
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Ryc. 6a. Krzywe kumulacyjne uziarnienia osadow z obszaru mierzei (region Chaffar).
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Ryc. 6b. Krzywe kumulacyjne uziarnienia z obszaru lagunowego.
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Laguny, ostoniete mierzejami i zabezpieczone przed falowaniem, sg strefami o matej inten-
Ssywnosci procesOw sortujgcych materiat (ryc. 5b). Tworzg je przede wszystkim stabo wysorto-
wane piaski ilaste. Osady kanatow ptywowych oraz strefy potozone w ich otoczeniu charakte-
ryzuje natomiast gtownie frakcja piaszczysta.

Dyskusja

Zaktadajgc, ze ewolucja obu mierzei nastgpita przed 1963 rokiem (datg przeprowadzenia
pierwszych badan z wykorzystaniem zdjec lotniczych), przy jednakowej wstepnie oszacowa-
nej predkosci ich powstawania moznaby wnosic, ze mierzeja Nakta powstata w 1950 roku, a
Bou Rmeda w 1920. Z analizy dawnej dokumentacji kartograficznej (mapa morska z 1884 roku
oraz mapa topograficzna z 1922 roku) wynika natomiast, ze mierzeja Bou Rmeda byta stosun-
kowo dobrze uksztattowana juz w 1884 roku, natomiast mierzeja Nakta byta w 1922 roku w
fazie powstawania. Chociaz mozna miec zastrzezenia do doktadnosci wymienionych map, to
na ich podstawie mozna wnioskowac, ze predkos¢ przyrostu mierzei, oszacowana na podsta-
wie porownywania zdjec¢ lotniczych, jest zbyt duza lub tez, ze podlegata ona okresowym zmia-
nom. Brak Scistych danych o stanie mierzei przed 1963 rokiem uniemozliwia Sciste odtworze-
nie ich ewolucji w okresie ponad jednego wieku.

Uwzgledniajac powyzsze zastrzezenia mozna bez watpienia stwierdzi¢, ze mierzeja Bou
Rmeda powstata o wiele wczesniej niz Nakta i byta poczatkiem budowy systemu delty Chaffar,
tworzac rodzaj ,punktu oparcia”, na bazie ktorego materiat sedymentacyjny niesiony przez
prady wodne mogt by¢ akumulowany (Ottmann 1965; Castaing, Jouanneau 1976). Zatem to
Oued Chaffar byt prawdopodobng przyczyng powstania wyksztatconego niegdys uktadu mor-
fologicznego, ksztattujac warunki sprzyjajace rozwojowi delty u swego ujscia (ryc. 1).

7. porownawczych badan zdjec¢ lotniczych wykonanych w czasie kolejnych misji wynika
ponadto, ze ewolucja mierzei piaszczystych w obszarze ouedu Chaffar nie jest procesem za-
konczonym, i ze mozna oczekiwac w tej strefie przysztych modyfikacji morfologicznych. Prze-
widywania w tym zakresie musza by¢ oparte na uwzglednieniu wszystkich czynnikow ewolugji
(warunki hydrodynamiczne, dostawa materiatu terygenicznego, zastana morfologia, itp.) oraz
daznosci do mozliwie Scistego okreslenia wptywu kazdego z nich na rozwdj morfologiczny
badanego obszaru. Zadanie to utrudnia zmiennos¢ poszczegolnych czynnikow w czasie i brak
mozliwosci okreslenia charakteru tych zmian. Mozna to na przyktad odnies¢ do wielkosci do-
starczanego materiatu terygenicznego, zaleznej od skrajnej nieregularnosci opadow, charakte-
rystycznej dla tego suchego regionu. Niewatpliwie czynnikiem dodatkowo zwi¢kszajacym ska-
le trudnosci, bardziej niz naturalne oddziatywanie srodowiska, jest dziatalnos¢ cztowieka. De-
cydujacg role w modyfikacji ewolucji mierzei mozna przypisac realizacjom projektow w zakre-
sie szeroko pojetej infrastruktury. Mozna przewidywac, ze zapora projektowana na ouedzie
przyczyni si¢ do zmniejszenia wielkoSci dostawy materiatu terygenicznego, a tym samym do
spowolnienia przyrostu mierzei lub nawet do ich zaniku.

Dla por6éwnania, mierzeja Ras R’'mel potozona na pétnocnym brzegu wyspy Jerba (potudnio-
wo-wschodnia Tunezja), ktora nie jest, w przeciwiefistwie do mierzei w omawianym obszarze,
zasilana materialem terygenicznym, wydtuzata si¢ w okresie 1963—-1972 Srednio o 22 m/rok. Mie-
rzeja ta jest zasilana materiatem piaszczystym, gtownie w wyniku erozji brzegu NE wyspy (Paskoff
1985). Natomiast mierzeja Kalaat El Andalous (p6tnocny brzeg Tunezji), zasilana przez statg rze-
ke, potozona u ujscia ouedu Medjerda, przyrasta Srednio o 88 m/rok (Arrim 1966).
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Przyrosty te mozna oceniac jako niewielkie, w porownaniu np. z wystepujacymi w mierzei
Courbe potozonej na pétnoc od ujscia Zyrondy (potudniowo-zachodnia Francja), siegajacymi
200 m/rok (Castaing, Jouanneau 1976) lub jeszcze wigkszymi przyrostami mierzei Langue de
Barbarie potozonej wzdtuz rzeki Senegal, wynoszacymi okoto 1000 m/rok (Kane 1993).

Niemniej, mimo ograniczonych wartosSci, przyrosty te sa znaczgce w aspekcie dgznosci do
zachowania Srodowiska naturalnego wyjatkowo podatnego na zmiany, w tym znaczeniu, ze
dostawa materiatu do strefy nadbrzeznej jest niezb¢dna do zachowania odpowiedniej jakoSci
plaz i zapobiezenia degradacji tego obszaru.

Dlatego tez, analiza wptywu niektorych inwestycji zrealizowanych na innych obszarach kaza
zachowac jak najwicksza ostroznosc. Jednym z przyktadoéw moze by¢ mierzeja Gracieuse poto-
zona we wschodniej czesci delty Rodanu (departament Marsylii), ktora jest stusznie uwazana
za obszar zagrozony. Jest to spowodowane zaré6wno budowg zap6r jak i zalaniem mierzei u jej
wierzchotka w latach 1970, prawdopodobnie spowodowanym redukcjg iloSci nanoszonego
materiatu terygenicznwego, co spowodowato obnizenie predkosci przyrostu wierzchotka Gra-
cieuse (Suanez, Provensal 1993, 1996, 1998, Suanez i in. 1998).

7 tego wzgledu, aby zapobiec nieodwracalnej degradacji nadbrzeznego obszaru Chaffar
nalezy przypomnied, ze czynniki ktore majg wptyw na ewolucj¢ morfologii piaszczystych brze-
gow sa roznorodne, ztozone i zmienne. Nalezy takze wywierac nacisk na sporzgdzenie, z odpo-
wiednim wyprzedzeniem, wielostronnej analizy (np. z wykorzystaniem modelowania) poten-
cjalnych zagrozen dla tego srodowiska, uwzgledniajacej wszystkie czynniki zagrozen — przed
podjeciem decyzji o rozpoczeciu jakichkolwiek inwestycji.

Wnioski

Obszar nadbrzezny Chaffar jest dla mieszkancow Sfaksu jedynym i bliskim terenem wypo-
czynku. Jakos¢ plazy zalezy Scisle od zachowania jej naturalnego charakteru. Obszar ten, bar-
dzo ograniczony geograficznie, podlega stosunkowo szybkim, zachodzacym w skali zycia ludz-
kiego, zmianom morfologicznym. JesteSmy zatem Swiadkami utworzenia z koncem XIX wie-
ku, po obu stronach delty ouedu Chaffar, dwoch piaszczystych mierzei wydtuzajgcych sig, co
najmniej od 1963 roku, okoto 40 m/rok. Zjawisko to wynika z powstania u ujScia ouedu dwoch
pradow przybrzeznych o przeciwnym kierunku. Wydtuzanie si¢ mierzei ostaniajacych laguny
brzegowe jest SciSle zwigzane z zaopatrzeniem przez oued, raczej w nieznacznych iloSciach,
strefy przybrzeznej w materiat terygeniczny.

Mierzeje, bedgce rodzajem watow przybrzeznych o dtugosci od 2 do 3 km, sg utworzone
gtownie z dobrze wysortowanych piaskow drobnych i Srednich. Materiat ten jest poddawany
oddziatywaniu fal przyboju i wiatru. Ostoni¢te przez mierzeje laguny tworzg Srodowisko o
matej skali procesow energetycznych. Sg one zbudowane ze stabo wysortowanych piaskow
drobnoziarnistych, bardzo drobnoziarnistych oraz ilastych.

Obszar przybrzezny Chaffar jest, wbrew naturalnej wrazliwosci na zmiany w Srodowisku,
obiektem dziatalnosSci inwestycyjnej z racji swej funkgji terenu wypoczynkowego dla liczacej
okoto 400 000 mieszkancow aglomeracji miasta Sfaks, a takze ze wzgledu polityke zmierzajgca
do wykorzystania bardzo ograniczonych zasoboéw wody, w ramach ktorej przewidziano, mie-
dzy innymi, budowe zapory umozliwiajgcej retencje wod ouedu w czasie jego przyborow, i
zasilanie tym sposobem wod gruntowych.

Atrakcyjnosc strefy nadbrzeznej Chaffar jest niewatpliwie uzasadniona wysokg jakoscia na-
turalnych plaz. Nie nalezy jednak zapominac, ze chodzi jednoczesnie o Srodowisko o réwno-
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wadze nietrwatej, w ktorym kazde zakiocenie wywotane przyczynami naturalnymi badz antro-
pogenicznymi moze doprowadzi¢ nawet do utraty mozliwosci jego dalszego wykorzystywania.

Z jezyka francuskiego ttumaczyt
Maciej Dtuzewski
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Morskie osady plejstocefiskie w Hergli (Sahel — Tunezja):
znaczenie dwoch okres6w wysokiego poziomu wéd morskich
W czasie ostatniego interglacjatu

Younes Jedoui
Wyzsza Szkota Inzynierska w Sfaksie (Tunezja) Wydziat Geologii

Eric Davaud

Uniwersytet w Genewie (Szwajcaria), Wydziat Geologii i Paleontologii

André Strasser

Uniwersytet w Genewie (Szwajcaria), Wydziat Geologii i Paleontologii

Morskie osady plejstocenskie (wg autoréw osady tyrrefskie) bedgce przedmiotem niniej-
szej pracy wystepujg w okolicach Hergli, miejscowosci potozonej w gtebi zatoki Hammamet,
okoto 25 km na potnoc od miasta Sousse (zat. 1). Osady te tworzg rodzaj watu wyznaczajacego
linie¢ brzegowa na dtugosci okoto 6 km, utworzonego w wyniku erozji klifu, ktora umozliwila
obserwacje wyraznych powierzchni nieciggtosci. Poszczegdlne warstwy osadow maja rézne
warstwowanie, charakterystyczne dla Srodowiska, w ktérym akumulowany byt materiat.

W 1976 roku, Paskoff i Sanlaville podzielili, stosujac kryteria geomorfologiczne, osady plej-
stocenskie Sahelu tunezyjskiego na trzy formacje geologiczne. Formacja Dowuira, najstarsza i
pozbawiona muszli matz gatunku Strombe jest, wg Bonifay’a i Marsa (1959) uwazana za odpo-
wiednik formacji przedtyrrenskiej. Formacja Réjiche, najczesciej wystepujgca na obszarze cate-
go wybrzeza Tunezji, zawiera facje oolitowe z muszlami gatunku Strombe i jest odpowiedni-
kiem formacji tyrrenskiej Srodkowej. Trzecia, najmtodszg formacjg, jest Chebba, o facjach kon-
glomeratowych. Odpowiada ona formacji tyrrefiskiej mtodsze;.

Badania sedymentologiczne omawianych osadow, przeprowadzone przez Mahmoudi’ego
(1986, 1988), pozwolity na dokonanie uscislen litostratygraficznych i petrograficznych. Autor
podwazyt zasady podzialu stosowango przez Paskoff’a i Sanlaville’a (1976) i wprowadzit trzy
oddzielne jednostki.

Jednostka najstarsza, czyli Douira, odpowiada formacji Douira wg Paskoff’a i Sanlaville’a,
jednostka srodkowa zwana Khnis, odpowiada dolnej czesci formacji Réjiche, oraz jednostka
najmtodsza (gorna), zwana Réjiche, taczaca formacje Réjiche oraz formacj¢ Chebba wg Pa-
skoff’a i Sanlavill’a (tab. 1).

W potudniowo-wschodniej Tunezji wyrézniono dwie jednostki litostratygraficzne oddzie-
lone powierzchnia erozyjng (Jedoui 2000). Jednostke podstawowg, zwang kwarcowa, tworza
gltownie piaski kwarcowe. Jest ona w duzym satopniu podobna do jednostki Khnis potozone;j
w Sahelu tunezyjskim, zdefiniowanej przez Mahmoudi’ego (1988). Potozong pod nig i najbar-
dziej rozwinietg jednostke zwang weglanowa tworzg osady oolityczne z wystepujacymi w nich
muszlami Strombe. Odpowiada ona jednostce Réjiche wystepujacej na obszarze Sahelu tune-
zyjskiego (Mahmoudi 1988).
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Tab. 1. Poréwnanie roznych podziatéw litostratygraficznych morskich plejstocenskich
osadow brzegowych wystepujacych w Tunez;ji.

Sahel Tunezyjski L
Tunezja potudniowo-wschodnia
Mahmoudi | . rasko Perthuisot | 5. joui i in.
(1988) i Sanlaville i Florida (2002)
(1976, 1983) (1973)
Formacja Formacja
Jednostka Chebba tyrrefiska miodsza Jednostka
Plejstocen Réjiche Formacja Formacja weglanowa
gérny Réjiche tyrrenska starsza
(Tyrenski) Jednostka Jednostka
Khnis kwarcowa
Jednostka Formacja
Douira Douira

Do niniejszej pracy wybrano przekrdj usytuowany w poblizu drogi Hergla — Sousse, okoto
4 km na potudnie od miasta Hergla. Dwie kolejne warstwy osadow wystepujace na tym obszarze
odpowiadajg jednostkom przyjetym przez Mahmoudi’ego (1988), tzn. jednostce Khnis oraz
jednostce Réjiche. W wyniku erozji powstaty dwie mate zatoki o brzegach klifowych o wysokosci
od 6 m do 8 m, a wyptaszczenie u podnoéza klifu jest widoczne w czasie niskiego poziomu
wody. Celem niniejszej pracy, opartej gtownie na badaniach strukturalnych osadow, jest
okreslenie kolejnych facji osadow morskich powstatych w gérnym plejstocenie oraz
odtworzenie przebiegu zmian poziomu morza.

Charakterystyka cech sedymentologicznych osadéw

Obserwowane zjawiska sedymentacyjne mozna podzieli¢ na sze$S¢ wystepujgcych kolejno
facji oznaczonych literami od A do F (ryc. 1, 2).

Facja A: w czasie wody niskiej na obszarze wyptaszczenia wida¢ wyrazne warstwowanie o
duzej amplitudzie (okoto 40 cm) bedace wynikiem migracji riplemarkéw o kretych grzbietach
pod wptywem silnego pradu przybrzeznego o kierunku S-N (prad znosu przybrzeznego).
Amplituda tych form osadowych wyraznie maleje w miare podnoszenia si¢ dna, czyli
zmniejszania gtebokosci (Allen 1970, 1985). Jednoczesnie obserwuje si¢ stopniowe pojawianie
si¢ bruzd bedgcych skutkiem dziatania przyboju. Formy te sg charakterystyczne dla rejonu
przedplazy (strefy subptywowej).

Facja B: facja A jest miejscami pokryta tworzgcym kolejny poziom materiatem o migzszosci
okoto 30 cm, warstwowaniu sko$nym, z duzym nachyleniem warstw w kierunku morza, czgsto
wzbogaconym w obtoczone bioklasty. Poziom ten, odpowiadajacy dolnej plazy (swash-back-
wash) o warstwowaniu ptaskim, nieznacznie nachylonym w kierunku morza, jest
charakterystyczny dla facji plazowych (strefa miedzyptywowa). Facja ta jest pokryta wgtebieniami
rownoleglymi do warstwowania przypominajgcymi slady pierscienic Macharoichnus (Curran
1985, Clifton, Thompson 1978) (ryc.2e).

W stropowej czeSci tego poziomu wystepuja miejscami wgtebienia milimetrowych
rozmiarow, zakryte wklesta powtoka (keystone vugs; Dunham 1970). Te wgl¢bienia, utworzone
wskutek ucieczki powietrza podczas zalamywania si¢ fal, wyraznie wskazuja, ze facja B
reprezentuje facje plazowq.



Warsztaty Geomorfologiczne. Tunezja — 15-29.04.2004 r. 131

Ryc. 1. Zestawienie podstawowych struktur wystepujacych
na profilu :

liczby podane na rysunku sa numerami probek, a litery sg
oznaczeniami poszczegolnych facji szczegdtowo opisanych
w tekscie.

A. Czoto plazy ksztaltowane pod wplywem silnego pra-
du brzegowego: - bruzdy uksztattowane przez fale przy-
boju — warstwowanie rynnowe o amplitudzie zmniejszajg-
cej sie ku gorze.

B. Plaza — wyptaszczenie subptywowe : warstwy plaskie
lub skosne o nachyleniu 10° w kierunku morza — biozabu-
rzenia typu Machardichnus — ,,Keystone vugs” — warstwo-
wanie plaskie, o duzym nachyleniu (20°) w kierunku mo-
rza.

C. Plaza g6rna: warstwowanie ptaskie z nachyleniem ku
ladowi (podstawa erozyjna), widoczne Slady organizmow
Rhizolites, ,,Keystone vugs”.

D. Wydma brzegowa ,,Washover”: warstwowanie rynno-
we o duzej amplitudzie, z licznymi zaburzeniami biologicz-
nymi (jamy krab6éw i owadow) — miejscami niewielkie ob-
szary o warstwowaniu ptaskim z nachyleniem w kierunku
ladu.

E. Przedplaza (osady sztormowe): warstwowania plaskie,
prawie horyzontalne oraz faliste (,swaley-cross stratifica-
tions”), z lokalnymi zaburzeniami biologicznymi oraz war-
stwowaniem spiralnym. Skupiska skorup i blokéw ,.beach-
rocks”.

F. Aktywna wydma brzegowa: warstwowanie przekatne
krzyzowe o duzej amplitudzie. Rozproszone zaburzenia bio-
logiczne.

Facja C: poziom o warstwowaniu plaskim jest pokryty warstwa drobnego piasku o
migzszosci 10-20cm, w ktorym warstwowanie jest nieznacznie nachylone w kierunku ladu. Te
cienkie przewarstwienia zawierajg muszle matzy dwuskorupowych, , keystone vugs” oraz Slady
skamieniatych korzeni, co prawdopodobnie wskazuje na osad wysokiej plazy (supraptywowy).

Facja D: poziom o zmiennej grubosci (dochodzacej do 90 cm), miejscami nieobecny
wskutek erozji. Facje tg charakteryzuje warstwowanie o znacznej amplitudzie z licznymi
zaburzeniami organicznymi. Zaburzenia maja teksture pecherzykows. Mozna wyrdznic wsrod
nich dwa typy: (1) rozgalezione jamy o Srednicy kilku centymetrow, zwykle pionowe
(prawdopodobnie nory krabow lgdowych), (2) splatana, beztadna sie¢ sladoéw o Srednicy od
0,5 cm do 1 ecm (prawdopodobnie kryjowki owadow; Ahlbrandt i in. 1978). Jest to wigc
prawdopodobnie osad wydmowy genezy eolicznej, w ktérym wystepujg Slimaki ladowe typu
Helix (Barrot, 1972; Herm i in., 1980). Osad wydmowy zostat zerodowany w miejscach w ktorych
zaobserwowa¢ mozna osady ptasko warstwowane, nieznacznie nachylone w strone Igdu.
Pochodzenie tych osadow moze by¢ interpretowane jako wynik zatamywania si¢ miedzy
wydmami lub na wydmach brzegowych fal o bardzo duzej wysokosci (washower deposits)
(Schwartz 1982).

Facja E: W wyniku procesow erozji facja osadow genezy eolicznej ust¢puje miejsca (niekiedy
catkowicie) facji o wigkszej migzszosci (3 do 4 m), w ktérej mozna zaobserwowac powtarzajgca
si¢ dwu lub trzykrotnie mikrosekwencj¢ przedstawiona na rycinie 3.
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Ryc.2. Struktury sedymentacyjne badanych osadow.

a. Widok ogolny podstawowych facji (skala 30 cm)

A. facje subptywowe o warstwowaniu rynnowym oraz bruzdy uksztattowane przez fale przyboju (mato widoczne
na fotografii), B. facje plazowe, C. facje plazy gornej, D. osady wydmowe z intensywnymi zaburzeniami biologicz-
nymi (ryc. 2¢), E. facje subplywowe z mikrosekwencjami utworzonymi przez sztormy.

b. Slady wedrowek bioorganizméw w warstwowaniach ptaskich oraz mikrosekwencje sztormowe (facja E, skala 5
cm)

c. Zaburzenia biologiczne (kraby, owady) w warstwach eolicznych facji D,

d. Dolna cz¢s¢ mikrosekwencji sztormowej (facja E) z widocznym ukierunkowaniem skorup w poziomie muszlo-
wym (strzatka) oraz nizsze warstwowania plaskie (skala 10 cm),

e. Zaburzenia biologiczne typu Macharoichnus w warstwowaniu plazowym (facja B),

f. Warstwowania spiralne (strzatka) w mikrosekwencji sztormowej (facja E, skala 10 cm).
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Dolng czes¢ tej sekwengji tworzg kalcyrudyty, w ktorych koncentrujg sie skorupy pierscienic
(ryc. 3d). Sa one pokryte warstwg o migzszosci 80cm kalkarenitow o warstwowaniach
horyzontalnym, subhoryzontalnym oraz rynnowym o duzym promieniu krzywizny, nieznacznie
nachylonych, o duzym podobiefistwie do warstwowania krzyzowego typu ,,swaley cross-strati-
fication” opisanej przez Leckie i Waltera (1982).

Ryc. 3. Mikrosekwencja sztormowa charakteryzujgca facje E.
A —Podstawa erozyjna, B— Skupiska muszli (z wklestoscig skie-
rowang ku gorze), C — Slady wedréwek organizmow D — war-
stwowanie spiralne, E — zaburzenia biologiczne.

> T O O m

Obserwuje si¢ takze rzadkie Slady o kierunku pionowym wywotujace w obrebie
warstwowania podci$nienie (ryc. 3b). Slady te obrazuja drogi ucieczki i sugerujg duza szybkos¢
sedymentacji. Miejscami warstwy s3 silnie znieksztalcone i przyjmuja formy spiralne (ryc. 3f).
Formy te, od dawna znajdowane w piaskach szybko osadzanych, sg nastepstwem wzajemnej
reorganizacji ziaren zmierzajgcej do jak najlepszego wypetnienia przestrzeni
miedzyczgsteczkowych.

Trzeci poziom muszlowy tej jednostki (ryc. 1) przebiega obok zlepieficow sktadajgcych sie
z klastow wewnetrznych o rozmiarach od okoto centymetra do kilku decymetrow. Te zlepienice
powstaty w wyniku zniszczenia osadow typu ,,beachrocks” wystepujacych w poblizu, w strefie
miedzypltywowe;j.

Opisana mikrosekwencja, ktorej powtorzenia tworzg facje E, moze by¢ poréwnana z osadami
sztormowymi opisanymi przez Kumara i Sandersa (1976) w strefie przedplazy w NE czesci
Stanow Zjednoczonych, przez Howarda i Reinecka (1981) na obszarze wzdtuz brzegu Kalifornii
oraz przez Aignera (1982), Kreisa i Bambacha (1982) w seriach kopalnych. Erozyjny spag i
poziom muszlowy sa pochodnymi fal sztormowych, prowadzgcych do koncentracji grubszych
ziaren na powierzchni erozyjnej. Poziomy o warstwowaniu horyzontalnym odpowiadaja szybkiej
sedymentacji przy wysokim rezimie hydrodynamicznym. ,,Swaley cross-stratification” sg, z duzym
prawdopodobiefistwem, wynikiem dziatania prgdéw wywotanych przez fale dtugookresowe
(Leckie, Walker 1982; Mc Crory, Walker 1986).

Omawiana facja, stanowigca zatem zespot osadow powstatych w wyniku kolejnych sztormow,
odpowiada prawdopodobnie odstoni¢tej strefie przedplazy. Wspotczesne badania osadow
(Davidson, Greenwood 1976; Howard, Reineck, 1981; Kumar, Sanders, 1976) wykazaly, ze
strefa ta jest zdominowana przez formy sedymentacyjne rozwijajace si¢ w czasie sztormu:
warstwy horyzontalne (,hummocky” lub , swaley stratifications”), skupiska skorup, zaburzenia
natury biologicznej ograniczone do tras ucieczki.

Facja F: Ostatnia warstwe sedymentacyjng stanowi wapien detrytyczny drobnookruchowy
warstwowany w formie watow, ktorych migzszos¢ dochodzi miejscami do 2 m. Jednostka ta
spoczywa na facjach przedplazy i zawiera wytacznie Slimaki ladowe (Helm i in. 1980). Amplituda
form sedymentacyjnych oraz rodzaj fauny sg charakterystyczne dla nadbrzeznych osadow
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eolicznych. Brak osadow pochodzgcych ze strefy miedzyptywowej sugeruje szybka akumulacje
i rozwoj wydm.

Petrografia i diageneza

Dwie sekwencje sktadajg si¢ glownie z ziaren kwarcu, w przewadze dobrze obtoczonych
(okoto 80 % ziaren), jednakze sekwencja gorna jest bogatsza w ziarna weglanowe, zwtaszcza
ooidy, peloidy, koprolity i bioklasty. Charakteryzuje jg takze obecnos¢ Strombus bubonius
(fauna senegalska zyjaca w cieptych wodach przybrzeznych).

Spoiwo wystepujace w badanym przekroju jest przede wszystkim weglanowe. Barwienie za
pomoca z6ici tytanowej (Winland 1971) nie wykazato Sladow spoiwa weglanowego bogatego w
magnez. Aragonit witoknisty, wskaznik cementacji w Srodowisku morskim (Logman 1980), wystepuje
wylgcznie w miejscach wystepowania Slimakoéw oraz we wnetrzu plazowych blokow skalnych.

Osady s3a spojone gtownie weglanem ubogim w magnez, co Swiadczy, ze Srodowiskiem
diagenetycznym byta woda stodka (Logman 1980). Probki 1 — 4 wykazywaly systematycznie
obecnos¢ spoiwa bogatego w zwigzki magnezowe co oznacza cementacje w Srodowisku wod
gruntowych. Probki warstw stropowych wykazujg obecnoS¢ spoiwa weglanowego oraz
meniskow charakterystycznych dla Srodowiska wod stonych. Granica miedzy strefs freatyczng
i wadyczna moze przebiega¢ mi¢dzy punktami poboru probek 4 i 5.

Wewnatrz blokow beachrock (probka 9) czasteczki sg zlepione za pomocg aragonitu
wioknistego. To lepiszcze pochodzenia morskiego jest pokryte izometrycznymi krysztatami,
typowymi dla cementacji w wodzie stodkiej. Powierzchnia blokoéw pokryta jest skorupa
mikrytows.

Analiza chronologiczna spoiw i zjawisk diagenetycznych pozwala na przypuszczenie, ze
pierwsza faza cementacji nastgpita w czasie osadzania facji E. Chodzi w tym przypadku o cementacje
morska, konsolidujaca osady plazowe i prowadzaca do utworzenia osadéw typu ,.beachrocks”.
W czasie fazy erozyjnej osady te zostaja odstoniete i rozpadajg si¢ na bloki przy wymywaniu
sypkich osadow, na ktorych spoczywajq. Niektore bloki sg unoszone do strefy subptywowej i
koncentrujg si¢ u podstawy poziomu, ktory osiggany jest przez morze w czasie sztormow.

Ruch postepowy cienkiej soczewki wody stodkiej (soczewka Ghybena- Herzberga; Logman
1980) w czasie ostatniej fazy progradacji brzegu i obnizania si¢ poziomu morza, spowodowat
cementacje z udzialem wod gruntowych u podstawy przekroju oraz cementacj¢ przez wody
podskorne w czgsci gornej. Z poziomu granicy wod gruntowych i podskoérnych, okoto 1 m
powyzej obecnego poziomu morza wynika, ze w okresie cementacji poziom morza byt bliski
wspotczesnemu (jezeli uwzglednimy niewielkg krzywizne dodatnia soczewki wody stodkiej).

Dyskusja i wnioski

Szczegotowe badania form sedymentacyjnych plejstocenskich osadéw morskich (ostatni
interglacjat) w okolicach Hergli wykazaty istnienie dwoch naktadajacych sie sekwencji
recesyjnych, o genezie od subplywowej do eolicznej. Te dwie sekwencje, oddzielone
powierzchnig erozyjng, rozwijaly sie w czasie dwoch roznych faz sedymentacji. Fazy te
prawdopodobnie odpowiadajg dwom okresom wysokiego morza, o poziomie znacznie wyzszym
od wspotczesnego.
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Cementacja zachodzita po akumulacji catoSci osadow, w czasie fazy progradacji brzegu w
srodowisku wod stodkich: gruntowych i wadycznych (podskornych).

Te dwie jednostki litostratygraficzne zostaty takze odnalezione w miejscu potozonym nieco
bardziej na potudnie, w regionie miasta Mahdia (Mahmoudi 1988), a takze wzdtuz potudniowego
wybrzeza Tunezji (Jedoui 2000; Jedoui i in. 2002, 2003). W tych dwoch obszarach (szczegolnie
na wybrzezu potudniowym), sktad petrograficzny obu facji jest wyraznie zréznicowany: facja
dolna jest zbudowana gtoéwnie z piaskow kwarcowych bioklastycznych, natomiast facje gorng
tworzg osady weglanowe bogate w ooidy, peloidy i muszle matz, w szczegolnosci Strombes.

Analiza radiochemiczna (uranowo/torowa), wykonana na muszlach ostryg pochodzacych z
osadow nadbrzeznych w potudniowo-wschodniej Tunezji wykazata, ze powstanie tych osadow
miato miejsce w czasie ostatniego interglacjatu. Te dwie facje odpowiadajg zatem dwom réznym
okresom sedymentacji, co Swiadczy o wystepowaniu co najmniej dwéch maksimow
eustatycznych wysokiego poziomu wody morskiej, rozdzielonych okresem regresji (Jedoui i
in. 2002, 2003).

Zroznicowanie petrograficzne obydwu facji (jednostka dolna kwarcowa, a gorna weglanowa),
wyraznie widoczne wzdtuz potudniowego wybrzeza Tunezji, wykazuje, zgodnie z wynikami
badan osadoéw morskich, wystepowanie istotnych zmian klimatycznych i hydrologicznych w
czasie ostatniego interglacjatu. PrzejScie do klimatu wilgotnego na poczgtku tego okresu
faworyzowato akumulacje materiatu ladowego oraz sedymentacje kwarcowo-klastyczng w strefie
brzegowej, natomiast ust¢powanie tego klimatu w drugiej potowie ostatniego interglacjatu
sprzyjato sedymentacji weglanowe;.

Brak kontrastu petrograficznego miedzy dwiema jednostkami w rejonie Hergli, jest
prawdopodobnie wynikiem duzej dostawy do strefy brzegowej materiatu ladowego poprzez
oued El Medjini w czasie gornego plejstocenu.

Z jezyka francuskiego ttumaczyt
Maciej Diuzewski
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granodioryty, mikrogranity

uskoki gtéwne

uskoki drugorzedne

uskoki przypuszczalne lub fleksury
czofa nasunie¢

osie antyklin

osie antyklin pogrzebanych

osie synklin

miejscowosci
rzeki
jeziora

jeziora epizodyczne

50 100 km

Opracowano na podstawie: Atlas de Tunisie. Editions J. A.,

Paryz 1979

Zatacznik 2. Mapa geologiczna Tunezji.
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