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Abstract 

The results of studies on aeolian sediments, forms and processes in the L6dz region during the last 40 years are summarized. 
Aeolian sediments were described with structural, textural, mineralogical and stratigraphical points of view. Buried soils in dunes were 
listed and characterized as stratigraphic equivalents of Bolling, Allerod, Preboreal, Boreal and Atlantic periods. Morphologic effects 
of wind action in the region were described. The aeolian processes wariability in time was analysed using grain abrasion test. 
Chronology was defined by 14 - C method. 

Dunes and coversands were formed in Late Vistulian in the region since 14 500 years BP. Dune deposition was continued up 
to Preboreal phase of Holocene with a gap during Allerod and with decreased intensity during Bolling; coverrsand accumulation 
stopped during Allerod. Early Vistulian was the period of intense wind activity although the typical aeolian deposits of this age are 
absent. It is proved by the wind abraded grains contribution in the slope, lacustrine and fluvial deposits as well as in the sand filling 
the frost wedges from this period. 

Until Atlantic phase aeolian processes stopped and only local antropogenic influence caused small increase of them during 
younger Holocene. 

L'interet a l'activite morphologique du vent date depuis le debut des recher­
ches du centre geographique, organise dans le c4dre de l'Universite de L6dz, 
creee apres la seconde guerre mondiale. L'etude des processus, des depots et des 
formes eoliennes s'est trouvee a la portee des interets concernant la morpho­
genese periglaciaire. Cette orientation de recherches a ete justifiee de caractere 
du modele la region de L6dz, ou la morphogenese periglaciaire du Vistulien 
s'est superposee a la surface formee par le glacier saalien pendant le stade de la 
Warta. Le paysage glaciaire fut remanie et enrichi de depots et de formes 
nouvelles auxquelles appartiennent de grands ensembles de dunes. 

Des le debut des annees 50iemes la connaissance des processus eoliens 
s'elargissait successivement ce qui s'est exprime dans tout un nombre de pub­
lications. Au fur et a mesure du progres de la recherche on introduisait de 
nouvelles methodes d'analyse qui permettaient de verifier !'interpretation de 
certaines observations et revelaient de problemes nouveaux. Cet article con­
tient un resume des effets de plus de 40 ans de l'etude du complexe de pro­
blemes concernant l'activite eolienne dans la region de L6dz. 

DEPOTS EOLIENS 

SABLES D'ACCUMULATION EOLIENNE 

Les sables formant des dunes et des couvertures appartiennent aux depots 
eoliens les plus repandus dans la region de L6dz. Ils ont ete deposes au Vistu­
lien tardif et ils subissaient souvent !'influence de l'activite humaine a !'Holocene. 

* Institut de Geographie Physique et de la Formation de !'Environnement, Universite de 
L6dz, 90-418 L6dz, al. Kosciuszki 21, Pologne. 
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Les traits s t r u c tu ra u x des depots de dunes, analyses par DYLIKOW A 
(1958, 1964, 1967) ont permi d'etablir la structure tripartite des dunes du 
Pleistocene tardif. Les series respectives, separees de periodes de stagnation, se 
formaient pendant trois phases: - phase initiale (Dryas inferieur) du develop­
pement des couvertures plates, formant actuellement la base des dunes; - pha­
se principale (Dryas moyen), a laquelle correspond la formation de grandes 
dunes, en general paraboliques, qui ont ggrde leur traits morphologiques jus­
qu'a present; - phase de la transformation \(Dryas superieur), se manifestant 
par les processus de deflation et du deplacement partiel des dunes. 

La phase correspondant a !'Holocene fut definie comme la phase de de­
struction des dunes. 

Les etudes posterieures ont permis de constater que la premiere phase se 
composait de quelques etapes et que les dunes atteignant quelques metres 
d'altitude se formaient deja a cette epoque (MANIKOWSKA 1982a, 1985). De 
meme, on a verifie l'opinion concernant !'Holocene, ou a cote de la destruction 
des dunes plus anciennes apparaissaient de nouvelles formes des dunes attei­
gnant parfois de dimensions relativement importantes (KRAJEWSKI 1977). 

L'epaisseur des depots eoliens dans les zones etroites des dunes paraboli­
ques atteint 15 m environ; leurs series les plus puissantes correspondent a la 
phase principale. Les depots de cette phase s'accumulaient le plus souvent en 
voie d'aggradation successive des couches du sable sur le versant a l'abri du 
vent (dunes mouvantes). Ce processus s'enregistrait dans une discordance des 
angles d'inclinaison des couches: les couches de la serie principale sont net­
tement plus inclinees par raport au couches de la phase initiale - a faible 
inclinaison ou meme horizontales. Les couches, relativement peu epaisses de la 
phase de la transformation reposent d'habitude sur les versants des dunes plus 
anciennes en suivant leurs pentes (fig. 1). 

Fig. 1. Schema de la structure interieure des dunes tardivistuliennes de la region de L6dz 
P - substratum disseque par de grandes fentes de gel, remplies du sable fortement eolise; NSD - serie sablo-limoneuse du Dryas 
inferieur avec des fentes de gel synchrones; B - sol initial de Bolling; SD - serie sableuse du Dryas moyen; A - sol podzolique 

faiblement developpe, de l'Aller6d; du cote ouest - un pedolithe de l'Aller6d; MD - serie sableuse du Dryas superieur 

A !'Holocene inferieur la surface stabilisee des dunes n'a subi qu'une trans­
formation peu marquee; sur leurs versants s'accumulait un mince depot (plus 
ou moins 1 m), entierement remanie par les processus pedologiques. A !'Holo­
cene superieur les dunes subissaient bien souvent une destruction antropogene 
et, par suite, sur les champs de dunes deja existant, s'accumulaient localement 
des sediments eoliens d'une epaisseur considerable (fig. 2). 
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Les couvertures de sables eoliens du Vistulien tardif, accompagnant d'habi­
tude les dunes, se manifestent aussi sur de vastes terrains depourvus de dunes. 
Leur epaisseur atteint en general 1,0-1,5 m. Les couvertures plus minces sont 
entierement remaniees par les processus pedologiques holocenes et integrees 
aux profiles des sols actuels. Les couvertures plus epaisses, atteignant 3 -4 m, 
se sont formees par endroits sur les terrasses. 

Les couvertures se composent de minces !amines du sable, en general hori­
zontales, et de !amines du limon formant des intercalations apparaissant a de 
profondeurs differentes; dans bien des endroits on ne trouve qu'un seul com­
plexe de !amines pulverulentes. Aux zones du contact des couvertures et des 
dunes, les couvertures correspondent aux depots de la phase initiale et prin­
cipale. En general les depots de dunes dus a la phase du transformation, ne 
depassent pas le voisinage le plus proche des dunes ce qui parait prouver que 
!'accumulation des couvertures s'est terminee OU qu'elle a ete considerablement 
limitee, vers la fin du Dryas moyen. 

Les depots du Vistulien tardif manifestent de traces des processus 
d ft s au per g e Ii so 1, sous la forme des fentes de la contraction thermique 
(photo 1, 2). Ce sont de structures laissees apres la fonte des coins de glace, 
remplies du materiel de leur voisinage, definies comme structures a remp­
lissage primaire de glace (DYLIK 1963) ou structures a remplissage secondaire 
(Gozoz1K 1973). Les deformations des depots peu marquees prouvent que le 
contenu de la glace y etait peu important; dans bien des cas, c'etaient probab­
lement de fentes singulieres d'une annee, dans lesquelles il n'y avait pas de 
glace. Ces fentes se sont pourtant developpees en permanence au cours du 
Dryas inferieur, car elles apparaissent par etages dans les series de dunes de cet 
age, ce qui atteste leur evolution synchrone a celle des depots. Dans les depots 
du Dryas moyen ces fentes ne se manifestent que tres rarement et on les trouve 
dans les positions topographiques relativement plus basses qui assuraient 
l'humidite suffisante du sol. Dans les series du Dryas superieur on ne les trouve 
nulle part (MANIKOWSKA 1985). 

La granulometrie des depots eoliens du Vistulien tardif (DYLIKOWA 1958, 
1964, 1967; GOZDZIK 1980 a; KRAJEWSKI 1977; MANIKOWSKA 1985; MAROSIK 

1988) temoigne qu'ils se composent en majorite de sables du calibre moyen et 
fin. Le contenu du limon ou de sable grassier n'a pas de plus grande importan­
ce, et les graviers fins n'apparaissent que sporadiquement (fig. 3); les elements 
plus grands, observes rarement, atteignent 1 cm environ. 

Les series de dunes correspondant aux phases respectives, revelent une 
certaine differenciation des traits granulometriques; la serie du Dryas inferieur 
possede de nombreuses intercalations contenant une quantite remarquable de 
limon; la serie du Dryas moyen se distingue par le contenu eleve du sable 
grassier; la serie du Dryas superieur se compose du sable le plus homogene -
a grains fins et moyens. 

Dans !'ensemble, les depots en question sont plus ou mains moderement 
tries. Les couches pulverulentes, generalement mal triees, presentent une bimo­
dalite de la repartition des dimensions des elements ce qui atteste deux fac;ons 
du transport eolien - en suspension et par saltation ou par l'entrainement. 
Done, ces couches se sont formees par suite du transport du materiel du type 
de loess que se melangeait au materiel sableux local. La presence des elements 
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Photo 1. Lubiasz6w, Fente de gel a remplissage secondaire dans Jes depots de dune du Dryas 
inferieur 

Photo 2. Rogowiec. Fentes de gel syngenetiques dans Jes depots de dune du Dryas inferieur. Les 
chiffres marquent de surfaces auxquelles correspondent des fentes successives 
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Diametre moyen et l'ecart de standard des echantillons des depots successifs: ronds pleins - serie du Dryas inferieur et du Bolling, ronds vides - serie du Dryas moyen, croix - serie du Dryas superieur; 
a - histogrammes de la repartition des valeurs des diametres moyens dans Jes series successives; b - contenu des echantillons du degre different du triage dans Jes series, selon Jes valeurs b1 : I - tres bon 
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plus grossiers dans la serie du Dryas moyen et leur absence dans la serie du 
Dryas superieur, temoignent d'une diminution de la force des vents. 

On a essaye de definir la vitesse des vents transportant le materiel a l'aide 
de donnees granulometriques (DYLIKOWA 1958, 1969; KRAJEWSKI 1977) mais la 
methode appliquee fut peu precise. 

L' us u re me can i q u e des grains du quartz des depots eoliens du Vistulien 
tardif a ete analysee par quelques auteurs (DYLIKOWA 1964; GOZDZIK 1980a, 
1980b, 1985; KRAJEWSKI 1977; MANIK0WSKA 1977, 1985; MANIK0WSKA, 
BALWIERZ 1987; MAR0SIK 1988). On a applique des methodes suivantes: 
!'analyse de morphoscopie, modifiee, de CAILLEUX (CAILLEUX, TRICART 1959), 
la methode graniformametrique de KRYG0WSKI (1964) et l'echelle de KRUMBEIN 
(1941). L'analyse de morphoscopie de grains 0,5 - 0,8 mm a fourni d'informa­
tions les plus nombreuses, menant a la conclusion que les depots eoliens se 
composent presque exclusivement de grains a la surface plus ou moins arrondie 
et mate; cela fut logiquement attribue a leur genese eolienne. Pourtant, les 
analyses posterieures ont prouve que le contenu tres eleve d'elements eolises ne 
correspond pas aux vents formant les dunes du Vistulien tardif et qu'il faut 
attribuer les processus d'eolisation aux periodes precedentes. 

Les depots glaciaires de la region de L6dz presentant la source du materiel, 
autant pour l'accumulation interglaciaire (eemienne) que periglaciaire (vistu­
lienne), contiennent en moyenne plus ou moins 20% de grains ronds-mats 
(RM). Les depots periglaciaires plus anciens, non-eoliens revelent l'accroisse­
ment progressif du contenu de ces grains, jusqu'a 54% en moyenne dans les 
depots precedant directement le cycle de la formation des dunes. Le meme 
pourcentage de grains ronds-mats caracterise les sables du remplissage des 
fentes en coin du Plenivistulien. 

La difference du contenu de grains eolises des depots periglaciaires 
non-eoliens par rapport a leur source glaciaire, peut etre attribuee a l'activite 
du vent pendant leur formation. Cette activite favorisait l'eolisation successive 
des grains qui, posterieurement, s'integraient aux depots de versants, aux 
depots lacustres et fluviaux, au fur et a mesure de leur accroissement. 

La difference du contenu de grains eolises dans les dunes et dans les couver­
tures eoliennes du Vistulien tardif, par rapport a celui des series fluviales du 
Plenivistulien superieur est peu importante. La moyenne du contenu de grains 
RM dans les dunes de la Pologne Centrale est 52% et elle se maintient dans les 
series successives, bien qu'il y ait parfois de cas de dunes, ou ce pourentage 
subit de faibles oscillations. 

L'accroissement du contenu de grains RM et M (partiellement eolises) a ete 
accompagne d'une diminution des quantites de grains d'autres groupes - EL 
(emousses luisants) et NU (non uses) dont le contenu oscille entre plusieurs et 
plus de ·20% dans les depots glaciaires et diminue dans les depots le mieux 
eolises parfois meme jusqu'a zero (tab. 1). Dans les premieres phases d'usure on 
observe l'enrichissement des depots en grains eolises, surtout du type M, aux 
depens de grains NU et EL; ensuite les grains M cedaient la place a ceux du 
type RM. 

Les resultats des analyses temoignent qu'il y avait, avant la periode tardivis­
tulienne du developpement des dunes, de vastes surfaces recouvertes de depots 
de versants et de depots fluviaux, composes du materiel fortement eolise. Ce 

8 - Biuletyn Peryglacjalny 33 
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Tableau 1 

Morphoscopie et alteration des depots de la depression fermee 
a Kalinko 

N° de la % moyen des grains du type C + T 
serie RM M EL NU A + P 

1 21,6 26,8 29,5 22,1 0,44 
2 22,6 35,8 19,9 21,7 0,31 
3 23,0 42,4 21,1 13,5 0,63 

1 + 2+3 23,4 35,0 23,5 19,1 0,46 
4 23,6 36,5 24,7 15,2 0,89 
5 31,3 39,5 17,4 11,8 0,82 
6 32,1 45,2 15,9 6,8 0,94 
7 33,3 43,5 15,9 7,3 1,06 
8 31,2 50,3 13,2 5,2 1,22 
9 33,1 50,5 11,6 4,8 1,36 

10 33,4 47,3 12,5 6,8 2,22 
11 58,2 37,5 3,0 1,7 2,32 
12 57,1 37,9 2,6 2,0 3,15 

Types de grains du quartz selon la methode de CAILLEUX, modifiee : RM - ronds mats, eolises; 
M - mediats, partiellement eolises; EL ..... emousses luisants, fa9onnes par l'eau courante; NU -
non uses; C - circone; T - tourmaline; A - amphiboles; P - pyroxenes. Numeros des series 

selon la figure 4 - colonne stratigraphique A 

materiel fut integre dans les dunes en qualite de leur element principal; la 
proportion du materiel ,,frais" glaciaire y jouait le role peu important. L'absen­
ce du progres d'usure eolienne dans les series successives des dunes peut etre 
attribuee au relentissement considerable de l'abrasion pendant le Vistulien tar­
dif, vu l'efficacite de l'eolisation du materiel pendant la periode precedant la 
formation des dunes. 

Le fait, que les dunes de la region de L6dz, possedent de sables mieux 
eolises, se distinguent de celles que se sont formees aux terrains se ti:ouvant a la 
portee de la derniere glaciation, bien que les dimensions, l'age et la duree des 
processus eussent ete dans ce deux cas les memes, temoigne en faveur des 
conclusions presentees ci-dessus. Cela signifie que le cycle tardivistulien de la 
formation des dunes lui-meme n'a pas pu aboutir a une eolisation tellement 
forte que l'on observe dans les dunes de la region de L6dz. La difference 
consiste a l'eolisation qui en Pologne Centrale a precedee la formation des 
dunes; l'activite la plus importante des processus d'eolisation y correspond a la 
periode pendant laquelle les terrains du nord de la Pologne ont ete encore 
recouverts du glacier scandinave. 

Les traits de grains eolises de quartz ont ete aussi analyses sous le micros­
cope electronique du type de scaning (Gozoz1K, MYCIELSKA-DOWGIALLO 1982, 
1988; KLATKOWA 1976). 

Les sables des dunes et des couvertures eoliennes du Vistulien tardif ont une 
composition mineralogique specifique. On a analyse separement les mi­
neraux legers et lourds dans des fractions choisies de dimension (GozDZIK 

1980a; MANIKOWSKA 1976, 1985; MAROSIK 1988; WOJCIECHOWSKI 1961). Parmi 
les mineraux legers ( du calibre 0,5 - 0,8 mm) on observe la predominance du 
quartz, tandis que les feldspaths presentent a peine 4,8% en moyenne; on n'y 
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trouve point de carbonates. Les mineraux lourds transparents (du calibre 
0,10-0,25 mm) se presentent dans un ensemble de plus de vingt especes, dont 
le contenu de dix atteint au mains 2%. Les grenats et les tourmalines y domi­
nent nettement (40% et 17%), tandis que les autres, comme epidotes, am­
phiboles, staurolite, circon, pyroxene, andalusite, titanite, et routile n'apparais­
sent que dans de quantites moindres (9-2%). 

Les analyses ont revele des diferences essentielles du contenu de miileraux 
respectifs, autant legers que lourds, dans les depots eoliens des dunes et des 
couvertures, par rapport aux depots glaciaires. Ces differences consistent dans 
la diminution remarquable du contenu de mineraux mains resistants - surtout 
des amphiboles et des epidotes, de meme que des feldspaths - et dans 
!'augmentation de la frequence de mineraux plus resistants - en particulier des 
tourmalines et des grenats. Le trait caracteristique des depots eoliens consiste 
dans une cumulation remarquable des grenats, ce qui prouve leur grande 
resistance au transport eolien. 

L'etude de la composition mineralogique du sable des nappes periglaciaires, 
plus ancien que celui des dunes et des couvertures eoliennes, a revele une 
succession de phenomenes d'alteration, correspondant a l'age de plus en plus 
recent des sediments, et un parallelisme de ces phenomenes aux changements 
du contenu des elements eolises (tab. 1); dans les dunes ce contenu diminue 
progressivement a partir de depots plus anciens vers les plus recents. Ces obser­
vations prouvent que la diminution de la quantite de mineraux peu resistants 
dans les depots etudies resulte en principe de leur usure durant le transport 
eolien et, dans un degre moindre, de !'alteration chimique. 

Grace a !'application de la methode d'une prompte coloration (MANI­
KOWSKA 1976) on a pu effectuer tout un nombre d'analyses des feldspaths. 
Leur contenu minimum atteint dans les dunes en moyenne 4,8% et dans de 
series successives 5,1 - 4,8 - 4,3 %, tandis que dans l'argile morainique - en 
moyenne 14,1, dans les sables et dans les graviers glacifluviaux 9,0% et dans les 
depots periglaciaires sablo-limoneux de vallees 5,6%. Ces faits temoignent d'un 
appauvrissement extreme de mineraux alumino-silicateux qui peuvent approvi­
sioner les plantes en elements nutritifs. Cela s'exprime dans le caractere des 
ensembles vegetaux existant sur les dunes et sur les couvertures eoliennes et 
dans les traits des sols - les eolianites sableux de la Pologne Centrale favori­
sent surtout les processus de podzolisation. 

Parmi les depots sableux d'origine eolienne de la region de L6dz il faut 
mentionner aussi des remplissages des fentes dues aux processus de 
gel. Les fentes formees au Plenivistulien superieur representent le type de fentes 
a remplissage primaire et contiennent des sables fortement eolises (Goznz1K 
1970, 1980a, 1981, 1986; MANIKOWSKA 1966, 1973, 1987, sous presse). Le degre 
de leur eolisation ressemble a celui des sables des dunes et des sables fluviaux du 
Plenivistulien superieur. Le materiel fortement eolise, transporte de la surface 
soumise a l'activite intense du vent, s'accumulait dans les fentes. 

L'analyse des remplissages sableux de structures de fentes du Vistulien dans 
les argiles morainiques, pres de leur surface actuelle, faite par GozozIK (1986), 
demontre une diminution progressive du degre d'eolisation a partir du sud de 
la Pologne vers le nord. Le degre considerable d'eolisation des sables remplis­
sant les fentes en Pologne Centrale, correspond au Plenivistulien superieur; 
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a cette epoque il y avait de conditions favorisant simultanement la formation 
des fentes a remplissage primaire sableux, et l'activite intense du vent. 
L'eolisation des remplissages des fentes de moins en moins marquee vers le 
nord, correspond au regime periglaciaire qui successivement envahissait de 
terrains abandonnes par le glacier, dont la duree devenait vers le nord de plus 
en plus courte et le climat de mains en moins rigoureux. 

LIMONS D'ACCUMULATION EOLIENNE 

Les dunes et les couvertures eoliennes du Vistulien tardif contiennent de 
couches limoneuses; elle se manifestent sous la forme d'intercalations, peu 
epaisses, dans les depots les plus anciens des dunes (DYLIKOWA 1964, 1967; 
KRAJEWSKI 1977; MANIKOWSKA 1969, 1985). Le meme limon apparait dans les 
couvertures eoliennes a des profondeurs differentes mais d'habitude il n'y 
a qu'une seule couche, atteignant plus ou moins 40 cm et partageant les sables 
en deux parties. Cette couche repose bien souvent directement sur les depots du 
substratum, sous les depots de la couverture sableuse superieure, ou sur la 
couverture sableuse inferieure, tout pres de la surface actuelle. 11 y a aussi de 
vastes terrains ou les couvertures pulverulentes apparaissent seules, sans voisi­
nage des depots sableux. La presence du materiel pulverulent dans les couches 
subsuperficielles dans la region de L6dz a attire !'attention deja au debut des 
annees 50ieme\ ces depots on ete definis en qualite de ,,ressemblants aux loess" 
(DYLIK 1952). . 

Les couches pulverulentes dans les dunes et dans les couvertures possedent 
une fine lamination parallele. Les !amines pulverulentes sont d'habitude sepa­
rees des !amines sableuses et contiennent souvent une addition des particules 
sableuses. Cette lamination s'efface dans les zones soumises aux processus 
pedologiques ou le depot devient homogene. Cela mene, par suite, a la for­
mation d'une couche sablo-pulverulente dans la zone subsuperficielle, atteig­
nant plus ou moins 1,5 m d'epaisseur, sans une nette limite inferieure. Cette 
couche devient, par endroits, discontinue; elle apparait dans le profil vertical 
sous la forme des poches peu profondes et sur la surface sous la forme des 
taches plus ou moins rondes. Ce phenomene peut etre attribue soit aux proces­
sus de la segregation due au gel, soit a l'inegalite de !'accumulation du materiel 
pulverulent dans les conditions du toundra et de la couverture vegetale discon­
tinue. 

Les depots en question sont sans aucun doute d'origine eolienne; ils se 
manifestent comme des intercalations dans les depots dont la genese eolienne 
est evidente, ou elles ont la forme de vastes couvertures sur des surfaces, meme 
convexes, done dans les situations qui excluent l'autre activite que celle du vent. 

Les depots pulverulents d'une epaisseur considerable se sont formes dans la 
region de L6dz au Plenivistulien inferieur et moyen. Ce sont de limons souvent 
massives, parfois alternant avec des couches sableuses, gleyfiees, et contenant 
par endroits des intercalations organiques; ces depots s'accumulaient a cette 
periode dans les vallees et dans les depressions fermees. Ils sont particu­
lierement caracteristiques dans les valees, grace non seulement a leur masses 
epaisses qui recouvrent les fonds mais encore a leur ajustement aux pentes des 
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versants fossils. Cela suggere une supposition que le materiel pulverulent fut 
,,colle" contre les versants par le vent (Gozoz1K, KRZYSZKOWSKI 1987). En 
principe pourtant, les particules transportees par le vent se deposaient surtout 
dans l'eau et dans les endroits humides - aux fonds des lacs permanents ou 
saisonniers et dans les eaux stagnantes sur les fonds des vallees. Ce depot ne 
possede done du caractere du loess subaeral mais il temoigne d'une capacite 
considerable du transport eolien. Le fac;onnage eolien des sables trouves dans 
la serie en question, progressivement de mieux en mieux marque, presente un 
autre temoignage de l'activite du vent (MANIKOWSKA 1987). 

La serie des limons remplissant de petites vallees de la region de L6dz 
manifeste de traits tres proches a ceux qui caracterisent le depot nomme ,,loess 
des vallees" aux plateaux de la Pologne du Sud (JERSAK 1973). 

RESIDUS EOLIENS GROSSIERS 

Parmi les eolianites on distingue aussi de pavages residuels dus a la 
deflation de particules plus fines. Dans la region de L6dz le pavage de ce type 
existe sur toutes les surfaces d'interfluves denudees pendant de Vistulien. 11 
forme un horizon presque continu de debris grossiers, y compris de gros cail­
loux; on y trouve de nombreux eologlyptolithes revelant un microrelief eolien 
qui fut analyse de fac;on detaillee par DYLIK (1952). 

L'origine de ce pavage est complexe et partiellement non-eolienne; il y ont 
participe sans doute, autant de processus de migration des cailloux, dus au 
gel-degel (MANIKOWSKA 1982b), que le ruissellement dans les conditions 
periglaciaires. Ce pavage, se renouvelant constamment, presentait la source 
principale des elements grossiers des depots de congelifluxion, couches cail­
louteuses allochtones, ainsi que des depots graveleux fluviaux du Plenivistulien 
(DYLIK 1966; GOZDZIK 1973; KLATKOWA 1965, 1985; MANIKOWSKA 1985; 
TURKOWSKA, WIECZORKOWSKA 1986). 

SOLS FOSSILS DANS LES DEPOTS EOLIENS 

Les sols fossils jouent le role d'importants horizons stratigraphiques. Ils 
separent des series respectives des sables et permettent de dater les dunes. Les 
sols des dunes appartiennent aux sols automorphes et servent d'une bonne base 
aux reconstructions paleogeographiques. Dans les depressions marecageuses 
au voisinage des dunes ils se transforment en depots organiques du type de 
tourbe ou de gyttia qui fournissent du materiel aux analyses polliniques. 

Das les couvertures eoliennes, les sols n'apparaissent que rarement; on les 
trouve parfois dans de basses positions topographiques ou ils ont le caractere 
different de celui des sols dans les dunes. 

SOLS DU VISTULIEN TARDIF 

En Pologne Centrale les dunes et les couvertures eoliennes du Vistulien tardif 
revelent deux sols fossiles, dont le type et l'etat de conservation sont different. 
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Photo 3. Sol du Bolling dans 
la dune aux environs d'Annopol 

Photo 4. Sol du Bolling dans 
la dune aux environs de Kamion 
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Photo 5. Sol d' Allerod dans la 
dune a Rogowiec 

Photo 6. Profil du sol d'Allerod 
dans la dune a Rogowiec 
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Le sol du Bolling (photo 3, 4), separant la serie des depots dunaires 
de la phase initiale de ceux qui correspondent a la phase principale, est peu 
developpe et n'observe que tres rarement. 11 se manifeste sous la forme soit de 
petites mottes d'humus (DYLIKOWA 1961), soit d'une ou deux couches minces 
d'humus, accompagnees de !'horizon du sable blanchi de quelques centimetres 
d'epaisseur (KRAJEWSKI 1977; MANIKOWSKA 1970, 1982a, 1983, 1985). De peti­
tes couches a l'humus contiennent du materiel pulverulent. Au-dessous, il 
y a de traces peu nettes du systeme des racines des plantes qui accompagnaient 
la formation du sol. Dans !'horizon a !'humus d'un de ces sols on a trouve des 
macro-restes du pin et du genevrier. 

Le sol du Bolling des dunes ne fut trouve que dans quatre localites, dont deux 
(MANIKOWSKA 1982a) sont datees par 14C: 12 235 ± 260 B.P. Lod 43 (Kamion) 
et 11980 ± 70 B.P. Gro 6632 (Annopol). Dernierement (KRAJEWSKI, BALWIERZ 
1985), on a attribue l'age du Bolling au sol qui ressemble au sol d'Usselo 
(Allerod) en Hollande et differe d'autres sols du Bolling, reconnus en Pologne. 

Au terrain de la mine du lignite a Belchat6w on a trouve le sol du Bolling 
dans les sables de couverture. Ce sol est represente par une couche de 8 a 25 cm 
d'epaisseur, discontinue mais visible dans les sections eloignees de quelques 
dizaines de metres; elle se compose de minces !amines contenant une quantite 
remarquable d'humus amorphique, et de !amines du materiel pulverulent et du 
sable. Au-dessous et au-dessus de cette couche il y avait de !amines pul­
verulentes sans humus. Des concentrations de la matiere organique apparais­
saient dans les endroits situes plus · bas - dans des vallees seches aux fonds 
legerement enfonces par rapport au voisinage, et disparaissaient au dehors de 
ces formes ou on n'observait que des couches pulverulentes. 

Le so 1 de 1 'A 11 er o d, freq uemmen t observe, separe des series des dunes 
de la phase principale et celle de leur transformation (CHMIELEWSKA, CHMIE­
LEWSKI 1960; DYLIKOWA 1961, 1964, 1967; KRAJEWSKI 1977; MANIKOWSKA 

1966, 1969, 1970, 1982a, 1985). C'est un sol podzolique faiblement developpe, 
presentant de differents degres de podzolisation - a partir du stade a peine 
marque jusqu'au stade nettement enregistre par la migration des oxydes de fer 
et d'aluminium - gardant toujours la stratification de la roche-mere dans 
!'horizon illuvial. Dans bien des endroits, surtout dans les sections superieures 
des versants, ce n'est qu'une couche de plus ou moins 10 cm d'epaisseur, com­
posee de taches grises, blanches et brunatres; dans d'autres endroits on y peut 
distinguer tous les horizons propres aux sols podzoliques - celui d'accumula­
tion d'humus, eluvial et illuvial (photo 5, 6). 

Dans les sections inferieurs des versants des dunes, ainsi qu'a la surface 
des depressions de deflation, ce sol se manifeste sous la forme d'un pedolithe, 
compose de plusieurs horizons initiaux d'humus, separes de couches minces 
de sable (photo 7, 8). Ce complexe atteint parfois l'epaisseur de 1,5 m. Les 
pedolithes se sont formes dans les conditions ou le processus pedologiques ont 
ete constamment interrompus par suite de !'accumulation .de petites portions 
du sable, depose a la surface du sol en train de son evolution par le vent ou en 
voie du ruissellement. 

Le contenu d'humus amorphique dans le sol d' Allerod est peu marque mais 
il y a, par contre, de nombreux macro-restes des plantes, surtout du pin mais 
parfois du bouleau, du genevrier et du saule. Au - dessous du sol on trouve 
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souvent de traces des racines. Les deformations de ces traces et les structures de 
petits lobes, ainsi que le fissurage du sol, temoignent en faveur des mouvements 
de masses sur de raides couverts du sol d' Allerod. Ce sol, couvrant la surface 
entiere des dunes du Dryas moyen, a arrete enfin completement les processus 
eoliens. 

L'age du sol fut defini dans de nombreuses localites par 14C. Les 
dates obtenues le plus souvent oscillent entre 11200-10 800 ans B.P.; les 
dates extremes des pedolithes se placent entre 11 770 ± 80 et 10 365 ± 95 
ans B.P. 

Dans les couvertures eoliennes on n'observe nulle part du sol fossile 
d' Allerod, ce qui prouve que !'accumulation des sables en dehors des dunes fut 
terminee au Dryas moyen; le sol d'Allerod y fut incorpore au sol holocene. 

SOLS HOLOCENES 

Le comp I ex e de so Is de I' Ho I o c en e infer i e u r englobe le 
sol preboreal, boreal et atlantique. Le sol preboreal possede !'horizon B, bien 
developpe, et !'horizon A1 , avec peu d'humus, rarement bien conserve. Les 
traits de ce sol permettent de le definir - selon la classification des sols de la 
Pologne - comme sol rouille. La phase boreale s'est marquee par le debut de 
la podzolisation; elle s'est enregistree dans la formation du sol peu podzolise ou 
dans la transformation du sol rouille en sol rouille-podzolise. Le sol atlantique 
possede de traits du podzol humo-ferrugineux. Cette succession des sols se 
repete sur les versants des dunes tardivistuliennes dans de nombreux endroits 
et peut etre consideree comme typique pour !'Holocene inferieur (MANIKOWSKA 

1982a, 1985). 
Les sols mentionnes se developpaient successivement sur de minces couches 

du sable, d'habitude entierement transformes par les processus pedologiques 
(fig. 2, photo 8). Ils forment un complexe dont les elements respectifs revelent la 
variabilite des processus pedologiques, tandis que le total presente !'evolution 
de l'environnement a !'Holocene inferieur. Le sol rouille, le plus ancien, s'y 
distingue grace a son originalite; il ne possede pas de traces de podzolisation, 
malgre son evolution bien avancee, se manifestant dans la composition mi­
neralogique (MANIKOWSKA 1977, 1986). Deux dates de 14C, des macro-restes 
des plantes trouves dans !'horizon A1 de ce sol - 9 740 ± 100 B.P. Gd 3300 et 
9 380 ± 50 B.P. Gro 6914 - temoignent de son age preboreal. Dans la situa­
tion, dans laquelle tous les sols fossils plus recents manifestent de traces de la 
podzolization, le sol rouille joue le role d'un indice stratigraphique definissant 
la limite entre le Pleistocene et !'Holocene. 

La phase atlantique se distingue par la formation d'un podzol fortement 
avance dans son evolution; ce podzol a localement subsiste a la surface actuel­
le, bien que, dans beaucoup d'endroits, il soit detruit ou recouvert de depots 
plus recents. Ce sol a atteint un degre remarquable de podzolisation, exprime 
enter autres, par la diminution bien marquee du contenu des mineraux peu 
stables; cet appauvrissement de mineraux approfondissait dans le cas ou le sol 
restait pres de la surface, dans un environnement ressemblant a l'environne­
ment nature!. 
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Photo- 7. Pedolithe d'Allerod dans la dune Photo 8. Pedolithe d'Allerod dans la dune 
a Dobron. L'age de la couche inferieure a Aleksandr6wek 

11 770± 80 B.P. 

Les sol s fossils de l' Ho 1 o cene s u perieur se sont developpes dans 
les endroits ou les dunes ont ete soumises a la destruction sous !'influence de 
l'activite humaine, de plus en plus intense des la seconde moitie de la phase 
atlantique; de cette fac;:on, de nouvelles surfaces ont ete exposees aux pro­
cessus pedologiques. Par suite de l'activite humaine le sol atlantique passait 
souvent a l'etat fossil. Successivement d'autres sols, plus recents, devenaient 
de sols fossils. Ces sols appartiennent souvent au type de ranker faiblement 
developpes et la ou le processus pedologique etait plus avance, ils sont toujours 
podzolises. 
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ACTIVITE MORPHOGENETIQUE DU VENT 

L'acumulation eolienne du Vistulien tardif a abouti a la formation des 
dunes dispersees dans toute la region de L6dz. De grands ensembles des dunes 
se developpaient aux terrains de vastes depressions et de plaines; des dunes 
isolees ou leurs petits groupes sont eparpillees partout, a !'exception des som­
mets des terrains plus eleves, comme par exemple ceux du rempart forme du 
cote interieur du lobe du glacier de la Warta. La generalite des dunes corres­
pond a l'abondance des depots mobiles du Plenivistulien, autant sur des inter­
fluves que dans les vallees, et d'autre part, aux conditions de l'environnement 
au Vistulien tardif. 

Les dunes tardivistuliennes dans la region de L6dz, de meme que dans 
d'autres regions de la Pologne, possedent des formes paraboliques ou en ram­
parts. Les bras des paraboles se joignent souvent en formant de festons ou de 
chaines etendues a la longueur de beaucoup de kilometres. Les dunes les plus 
elevees dans les parties frontales des paraboles, atteignent plusieurs metres 
d'altitude, tandis que la longueur de leur bras arrive jusqu'a 1- 1,5 km. Les 
paraboles sont ouvertes vers O ou vers NO et leurs bras ont !'orientation 
E - 0. Ces traits, y compris l'inclinaison des couches de la serie correspondant 
a la phase principale de la formation des dunes, temoignent que les vents 
venaient pour la plupart du secteur NO. La phase successive, celle de trans­
formation des dunes, se distingue par une deviation du vent vers le secteur 
SO (DYLIKOWA 1958, 1967; GAWLIK 1969, KRAJEWSKI 1977, MANIKOWSKA 

1966). 
La surface des dunes, jusqu'a ce temps douce, regulierement arquee s'est 

changee au cours de !'Holocene superieur en surface par endroits irreguliere, 
avec de nombreuses convexites et cavites reparties d'une fac;on chaotique; ces 
traits correspondent a l'activite destructive humaine et a la deflation des sur­
faces depourvues du sol et de la couverture vegetale. 

On n'observe pas dans la region de L6dz de depressions dues a la deflation 
du materiel pour la formation de dunes; la deflation englobait de vastes ter­
rains et atteignait exclusivement des depots subsuperficiels, sans penetrer plus 
profondement. Par suite, il n'y s'effectait qu'un abaissement leger de vastes 
surfaces au lieu de l'erosion concentree sur de terrains plus restreints. De cette 
fac;on, durant la premiere etape se sont accumulees des masses de depots qui 
ont forme de vastes couvertures et des dunes du Dryas inferieur. Ces depots, 
a leur tour, ont servi a la formation des dunes du Dryas moyen; celles-ci, 
soumises a la deflation au Dryas superieur, fournissaient du materiel formant 
de nouveaux elements du modele dunaire sans y introduire de remaniements 
plus marques. 

Le modele eolien a eu done lieu d'abord sur de larges surfaces, en voie 
de deflation et de formation de vastes couvertures avec de petites dunes. En­
suite, les processus d'accumulation se concentraient sur de terrains limites, 
en y formant de grandes dunes et de minces couvertures de sable au dehors 
de ces formes. A l'etape finale, il n'y avait que de retouches des dunes indi­
viduelles. 
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Photo 9. Szynkiel6w. Complexe de sols fossils sur le versant de la dune 
I. sol d'Allerod, 2. sol preboreal, 3. sol boreal, 4. sol atlant ique 

Photo 10. Rempart de la dune a Zamyty 



Etat des etudes des processus eoliens ... 125 

Dans les vallees de la region de L6dz il y a des dunes, de meme que des 
couvertures eoliennes tardivistuliennes. Les dunes, bien grandes se trouvent 
assez souvent sur les hautes terrasses du Plenivistulien, autant qu'aux niveaux 
glaciaires des vallees, a peu pres de meme altitude. Les couvertures sur les 
terrasses atteignent l'epaisseur de 3 -4 m et elevent remarquablement leur 
niveau. Dans les vallees plus importantes, perpendiculaires par rapport au vent 
approximativement d'ouest au Vistulien tardif, on rencontre de depots eoliens 
sableux adherants aux versants raides; ces depots revelant des couches for­
tement inclinees, atteignent plus OU mains 3 m d'epaisseur. Ils ont ete deposes 
en voie de la deflation du materiel des interfluves avoisinents et forment une 
sorte de cone adoucissant les pentes des versants. 

L'evaluation de !'influence des processus eoliens sur le modele pendant les 
periodes plus anciennes du Vistulien, n'est pas facile. Certainement, ces proces­
sus y etaient actifs; ceia s'exprime dans de quantites considerables du materiel 
pulverulent accumule a ce temps mais avant tout dans l'eolisation des com­
ponents sableux de depots respectifs. Ces processus n'ont pourtant laisse ni de 
sediment typiques, ni de formes eoliennes. Le materiel de surface etait bien des 
fois soumis a la deflation et ses particules ont subi le fa9onnage eolien, tandis 
que la deposition finale s'effectuait par de processus non-eoliens. 

Les vallees et les depressions fermees se remplissaient a cette epoque de 
depots aux epaisseurs considerables, accumules par l'eau et dans l'eau, ou 
deplaces par les mouvements des masses. L'accumulation eolienne ne peut etre 
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attribuee qu'a de certaines parties de ces depots, vu leur structure et leur 
localisation temoignant en faveur de la sedimentation eolienne subaerale. Les 
couches sableuses de la serie du Plenivistulien moyen et superieur dans les 
vallees seches en peuvent servir d'exemple, vu leurs pendages considerables 
s'accordant au versant soujacent, ou le materiel pulverulent ,,colle" contre les 
versants raides de ces vallees. 

Parmi les depots eoliens du Plenivistulien superieur il faut aussi mentionner 
des remplissages sableux de fentes de gel. 

Les faits presentes temoignent que les surfaces convexes d'interfluves au 
cours du Vistulien, jusqu'a !'accumulation eolienne typique au Vistulien tardif, 
etaient soumises a l'activite destructive du vent; cette activite a ete particu­
lierement efficace au Plenivistulien superieur, en precedant directement le 
developpement des dunes. 

SUCCESSION DES PROCESSUS EOLIENS ET LEUR CHRONOLOGIE 

Le premier apervu synthetique de l'activite eolienne au cours de Vistulien 
dans la region de L6dz, fut presente par DYLIK (1969). Des epreuves plus 
recentes se trouvent dans les travaux de GozozIK (1980b, 1981) et de 
MANIKOWSKA (1985). A present, on peut interpreter des processus eoliens d'une 
favon plus precise grace aux datations de plus en plus nombreuses de 14C. 

La figure 4 presente des courbes de !'evolution de ces processus. Ces cour­
bes sont basees sur !'analyse du favonnage eolien des grains de sable des depots 
et sur !'evaluation de la masse du materiel formant des dunes, presentees sur le 
fond de la stratigraphie des sediments du Vistulien et de depots sous-jacents de 
localites choisis. 

Le Vistulien fut partage en quatre periodes: I - Vistulien ancien (avant 
45000 ans B.P.), II - Plenivistulien inferieur et moyen (45000 - 20000 ans 
B.P.), III - Plenivistulien superieur (20 000-14 500 ans B.P.), IV - Vistulien 
tardif (14 500 - 10 000 ans B.P.). Les periodes respectives representees par des 
unites lithologiques manifestent une differenciation de l'intensite et du type des 
activites eoliennes. 

Le Vistulien ancien se distingue par un accroissement assez net du contenu 
des particules eolisees ce qui teomoigne d'un changement bien marque du 
climat vers de conditions favorisant la vegetation discontinue. 11 est probable 
que ce changement, enregistre de cette favon dans la region de L6dz, corres­
pond a la premiere avancee du glacier vistulien au terrain de la Pologne du 
nord, qui avait lieu avant plus ou moins 50 000 ans B.P. (MOJSKI 1985). 
L'accumulation des depots plenivistuliens fut precede par l'erosion accompag­
nant probablement la retraite de ce glacier qui, a son tour, a provoque 
l'abaissement du niveau de base. 

Les processus eoliens au Plenivistulien inferieur et moyen n'ont pas ete 
particulierement intenses mais ils assuraient l'accroissement permanent, 
d'elements eolises (plutot du type M que RM). Cet accroissement est devenu 
plus intense apres 32000 ans B.P. environ. Au debut, la surface etait probab-
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lement couverte de vegetation continue de toundra; cette couverture vegetale 
devenait progressivement de plus en plus discontinue, ce qui permettait au vent 
de penetrer jusqu'a la surface. C'etait la periode favorisant la deflation et 
!'accumulation du materiel pulverulent. 

Au Plenivistulien superieur, plus ou mains 20 000-15 000 ans B.P., eut lieu 
un changement nettement marque, correspondant a la seconde avancee du 
glacier. Ce changement s'est enregistre dans un apport le plus abondant du 
materiel eolise aux depots, distribues ensuite par les eaux de fonte saisonnieres, 
s'ecoulant des interfluves, par les versants, aux vallees et aux depressions fer­
mees. La couverture vegetale a disparu et le paysage de la Pologne Centrale 
a gagne de traits du desert froid au climat continental rigoureux et au per­
gelisol avec la couche active peu profonde. Dans ces conditions les processus 
eoliens agissaient avec l'intensite particuliere sur tout le terrain mais ils ne 
touchaient que la surface de la couche active, degelee et assechee pendant l'ete. 
Les particules pulverulentes, transportees par le vent au dehors du desert froid, 
vers la Pologne du sud, participaient a la formation du loess, tandis que le 
materiel sableux restait sur place; soumis bien des fois a la deflation, il fut 
finalement depose en voie du ruissellement ou du transport fluvial. On le 
trouve aussi sous la forme de remplissage des fentes dues a la contraction 
thermique. En meme temps, le vent participait dans la formation des pavages 
residuels a la surface. 

Au Vistulien tardif, par suite de l'adoucissement du climat et de la retraite 
du glacier au dehors de la Baltique, les conditions se sont radicalement chan­
gees; le plafond du pergelisol s'est abaisse en favorisant le developpement de la 
vegetation, les rivieres, approfondissant leur lits, ont provoque le drainage 
intensive des depots superficiells et leur assechement en ete. Vers 
14 500 - 14000 ans B.P. a eu lieu le debut de !'accumulation des depots eoliens 
englobant de vastes terrains. Elle s'est manifestee d'abord par la formation des 
couvertures sablo-pulverulentes peu epaisses; les monticules de dunes primiti­
ves atteignant quelques metres d'altitude n'apparaissaient que rarement. Le 
materiel pulverulent, transporte a la longue distance, s'est accumule sur les 
surfaces a peine recouvertes de la vegetation du type steppe-toundra. Au 
Bolling, la couverture vegetale est devenue plus dense et les arbres ont apparu, 
ce qui presentait de conditions favorables pour !'initiation du developpement 
des dunes, si nombreuses au Dryas moyen. L'invasion de la foret continue de 
l'Allerod a arrete entierement les processus eoliens qui n'ont pas pu reprendre 
leur activite que pendant le Dryas superieur; cette fois, pourtant, cette activite 
s'est limitee aux formes singulieres de dunes deforestees. 

11 parait paradoxal que les depots de dunes ne manifestent pas du degre plus 
avance d'eolisation, par rapport aux depots du Plenivistulien. On peut l'expli­
quer soit par le ralentissement du fac;onnage eolien du materiel plenivistulien 
servant de source pour les dunes, deja fortement eolise, soit par l'apport du ma­
teriel mains eolise qui ne subissait pas de ce fac;onnage qu'uniquement pendant 
le cycle de la formation des dunes. Ces deux causes de ressemblance du niveau 
d'eolisation du materiel originaire et celui des dunes, paraissent probables. 

Les processus eoliens, apres une stagnation a !'Holocene inferieur, ont 
repris leur activite vers la fin de la phase atlantique, sous influence de l'inter-
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vention humaine de plus en plus intense au milieu nature!. A cette epoque tout 
le territoire de la Pologne etait deja occupe par la population des agriculteurs, 
meme les terrains ou les sols etaient peu fertiles. 

II faut souligner que l'eolisation represente le trait caracteristique des 
depots periglaciaires de l'age different, non seulement vistuliens. On a trouve de 
memes traits, entre d'autres, dans les depots sableux intermorainiques de la 
glaciation saalienne, aussi que dans les sables remplissant des fentes de gel de la 
meme periode (GOZDZIK 1980b; MANIKOWSKA sous presse). 

Traduction de A. Dylikowa 
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