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background of dunes in the Warta-Note¢ interfluve area
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Streszczenie: W obszarze zainteresowan geologii inzynierskiej stopien zageszcze-
nia gruntu (I,) znalazl szerokie zastosowanie jako jeden z wazniejszych parametréw
fizycznych gruntéw niespoistych. Zupelnie inaczej przedstawia si¢ znaczenie zagesz-
czenia osadéw w naukach ogdlno-geologicznych — np. w sedymentologii, gdzie ta
cecha teksturalna jest czesto pomijana. W artykule wskazano, wstepnie zaobserwo-
wane, mozliwoéci wykorzystania zageszczenia osadéw przy interpretacjach geolo-
gicznych: genezy osadu, zmian czynnikoéw zewnetrznych panujacych w czasie i po
jego depozycji. Ponadto scharakteryzowano zmienno$¢ stopnia zageszczenia w ob-
szarze pola wydmowego na miedzyrzeczu Warty i Noteci okreslonego metoda son-
dowan statycznych CPT. Jednocze$nie sygnalizuje sie w pracy koniecznoé¢ dalszego
udoskonalania metod interpretacyjnych tych sondowan.

Stowa kluczowe: stopien zageszczenia gruntu (I,), sondowania statyczne (CPT),
sondowania dynamiczne (DPL), piaski eoliczne, piaski pradolinne - rzeczno-pery-
glacjalne, paleogeografia

Abstract: Density ratio is one of the fundamental parameters describing non-
cohesive soils which is used in engineering geology. In another branches of geology,
as sedymentology, this textural feature is often omitted. In the paper the possibility
of use the density ratio of sand, for the purpose of interpretation of genesis and influ-
ence of post sedimentation processes on aeolian and fluvial sands has been dis-
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cussed. Investigations were focused on the area of the Warta—Note¢ interfluve area
and were carried out, among others, using in-situ tests: Cone Penetration Test (CPT)
and Dynamic Penetration Light (DPL) tests.

Key words: density ratio, aeolian sands, fluvioglacial sands, Cone Penetration Test
(CPT), Dynamic Penetration Light tests (DPL)

Wprowadzenie

Przestanka do podjecia tematyki zageszczenia osadow staly sie badania wydm i ich
bezposredniego podloza na obszarze Miedzyrzecza Warciansko-Noteckiego
(MWN). Pojawiajace si¢ w trakcie tych badan klopoty zwiazane z jednoznaczng in-
terpretacja eolicznej badZ rzeczno-peryglacjalnej (pradolinnej) genezy osadéw, wy-
nikajgce z niemal identycznych cech litologicznych obu typéw osadéw, w potacze-
niu z brakiem mozliwosci obserwagji struktur depozycyjnych, zmusily do szukania
innych niz ogélnie przyjete w podrecznikach sedymentologii sposobéw odréznia-
nia ww. osadéw. Podjeto wéwczas badania stopnia zageszczenia [Ip].
Zageszczenie osadow jest od strony teoretycznej dobrze rozpoznang ich cecha
teksturalng. Pojecie to funkcjonuje od dziesigtkéw lat w literaturze: sedymentolo-
gicznej (jako upakowanie ziaren), hydrogeologicznej (pod hastem porowatosci
osadéw) czy wreszcie w geologii inzynierskiej, jako jedna z najwazniejszych cech
fizycznych gruntéw niespoistych (sypkich). Miarami (parametrami) zageszczenia
w wymienionych dziedzinach nauk geologicznych sg: blisko$¢ i czestos¢ upakowa-
nia (Kahn, 1956; za: Gradzinski i in., 1986), porowato$¢ i wskaznik porowatosci
(Pazdro, Kozerski, 1990), stopien zageszczenia (PN-86/B-02480). W geologii in-
zynierskiej i geotechnice stopien zageszczenia gruntu [Ip] jest jednym z tzw. para-
metréw wiodacych, na podstawie ktérego szacowane sa (w ,,metodzie B” ustalania
parametrow geotechnicznych) pozostate podstawowe wielko$ci, takie jak: kat tar-
cia wewnetrznego, modut $cisliwosci itp. Odniesienia do I znajdujemy gléwnie w
opracowaniach branzowych (PN-81/B-03020, PN-88/B-, PN-86/B-02480,
PN-2002/B-04452 itd.), podrecznikach i skryptach z zakresu geologii inzynierskiej
i geotechniki (Witun, 1976; Myslinska, 1992; Pisarczyk, 2001), pojedynczych arty-
kutach naukowych i abstraktach (Stochlak, 1965; Frankowski, 2003; Radaszewski,
2003b). O ile podstawy teorii zageszczenia osadéw/gruntdéw nie ulegajg istotnym
modyfikacjom, o tyle metody wyznaczania parametréw zageszczenia zmienily sie
znaczgco na przestrzeni lat. Trend zmian w tym zakresie prowadzi do okreslania
parametrow zageszczenia bezposrednio w terenie, a w literaturze najwiecej uwagi
pos$wieca si¢ obecnie rozwojowi technik sondowan statycznych (Lunne i in., 1997;
Tschuschke, Wierzbicki, 1998; Mtynarek, 2004). Do oceny stopnia zageszczenia
gruntdw wykorzystuje si¢ dynamiczne i statyczne sondowania gruntéw. Badania te
polegajg na pionowym wprowadzaniu w grunt zakonczonej stozkowo koncéwki
pomiarowej. Predko$¢ penetracji podloza jest w przypadku sondowan statycznych
stata i wynosi 2 cm/s, natomiast w przypadku sondowan dynamicznych predkosé
tajest zmienna i stanowi w pewnym sensie ceche diagnostyczng stopnia zageszcze-
nia (PN-2002/B-04452). Podstawowymi parametrami mierzonymi w tych bada-
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niach sg odpowiednio: opér stozka — [q.], tarcie na pobocznicy — [f;] i wartosé
wzbudzonego cis$nienia porowego — [u.] oraz liczba uderzen ubijaka sondy [Nj]
potrzebna do jej wpedu na kazde 10 cm glebokosci. Badania in-situ pozwalaja,
szczegblnie w odniesieniu do gruntéw o slabych, mechanicznych wigzaniach
strukturalnych, unikng¢ ktopotliwego pobierania prébek o nienaruszonej struktu-
rze (NNS) w celu uzyskiwania wiarygodnego, reprezentatywnego materialu do ba-
dan laboratoryjnych.

Charakterystyka obszaru i zakresu badan

Obszar MWN potlozony jest w widlach rzek Noteci i Warty oraz, umownie, pomie-
dzy poludnikiem Santoka (na W) — gdzie obie rzeki Igczg sie, i potudnikiem Czarn-
kowa (na E). Catkowita powierzchnia MWN wynosi ok. 1500 km?, przy czym ni-
niejsze opracowanie dotyczy tzw. ,zwartego pola wydmowego” (Radaszewski,
2003a) o powierzchni ok. 450 km?.

Na terenie analizowanego miedzyrzecza rozposciera sie jedno z najwigkszych w
Europie pél wydm $rédladowych. Pole to budujg wydmy o zmiennej wysokosci, w
zakresie od kilku do ponad 35 m, ktére tworzyly sie na tym obszarze od schytku
plejstocenu az do Srodkowego atlantyku. Przykrywaly rozlegte terasy Pradoliny To-
runsko-Eberswaldzkiej, wkraczajac na nie od strony zachodniej, tj. Kotliny Go-
rzowskiej (Pilarczyk, 1972; Radaszewski, 2003a).

W podziale Polski na jednostki geologiczne alpejskiego pigtra stratygraficz-
no-strukturalnego obszar MWN usytuowany jest na granicy dwéch jednostek:
niecki szczecinskiej i bloku Gorzowa (Marek, Pajchlowa, 1997). Lezy w catosci w
zasiegu zlodowacenia pétnocnopolskiego, $cislej na zapleczu tzw. moren fazy po-
znanskiej, a na przedpolu moren czotowych fazy pomorskiej stadiatu gtéwnego
ostatniego zlodowacenia. W stosunku do pasma moren czotowych fazy pomorskie;
usytuowany jest na ich przedpolu i nalezal do strefy oddziatywan zjawisk perygla-
cjalnych.

Przedstawiane badania punktowo objely zwarte pole wydmowe i koncentro-
waly sie na charakterystyce teksturalnej osadéw lezacych od powierzchni terenu az
do granicy pomiedzy péznovistulianisko-wczesnoholocenskimi osadami eoliczny-
mi i pods$cielajacymi je plejstoceniskimi osadami rzeczno-peryglacjalnymi badz flu-
wioglacjalnymi. Prace terenowe objety wiercenia pelno-rdzeniowe wraz z poborem
préb (NNS) probnikiem typu MOSTAP oraz wykonywane w bezposrednim
sasiedztwie tych robot sondowania statyczne CPT. Lacznie uzyskano do badan i
analiz ok. 70 mb rdzeni i 120 mb sondowan. Badania laboratoryjne objely pelng
charakterystyke teksturalng wraz z analizg wieku badanych osadéw: mineralnych -
metoda termoluminescencji (TL) oraz organicznych — metodg radioweglowa “C.
W artykule dokonano wstepnej analizy zageszczenia osadow wydmowych i miej-
scami podloza wydmowego w 7 punktach MWN oddalonych od siebie skrajnie o
ponad 55 km (ryc. 1).



Robert Radaszewski, Jedrzej Wierzbicki

S1dD pue sajoyaioq jo sade[d parurod yimm eare suonesSnsaul sy, ‘1 “Sry
1dD yoAuzohreis uemopuos I uadIotm dsfotwr bloezifeyor z zeim (NMIN) Uepeq ITezsqQ ‘T 24g

THOT At .mﬂ
ZE| =
ks Zopmy E3
[ ]
-
el RN AR 0DIMONAAM VI0d
Soattmz wvzsao I s
L ]
e —— powkzod auisuneg
1d0 NWMOONOS | 3
‘a8 MLO HOMOBTIO 0SFIIN ¥ YNOAM DETY
10S0MO0SrAM @
b * D forpuwng ® mazemaz JI
LN ERER]
oY)
B
cumzsed
~
opknag
BIDD BUNNZ
v
) °
MOUBZITEOD et o
v a DI BMOZH09
owguns o
owolpiod
Y
BR021SN MI0D
_Los]
£
o~
P9JON
* i
maBaIgen
N ®
a6 o6
[P T %

256



Charakterystyka zageszczenia piaskdw eolicznych i bezposredniego podtoza wydm... 257

Charakterystyka lito-genetyczna analizowanych
osadow MWN

Material do badan laboratoryjnych pochodzit z 7 odwiertéw wykonanych w szczy-
towych partiach wybranych wydm MWN. Taka lokalizacja miala na celu wyklucze-
nie potencjalnych zmian zageszczenia wywolanych polozeniem na dowietrznym
badz zawietrznym stoku wydmy, na co zwracal uwage m.in. Borowka (1980). Na
rycinie 2 zestawiono profile tych wiercen wraz z danymi o miejscu poboru probek
do badan: uziarnienia, obtoczenia i kulistosci oraz wynikami przeprowadzonych
datowan (TL, #C).

Uziarnienie piaskéw wydmowych nie wykazuje istotnej zmienno$ci zaréwno w
obrazie ogdélnym (ryc. 3a), jak i w funkgji gtebokosci w profilach wydm (ryc. 3b).
Stromo nachylone dystrybuanty uziarnienia badanych osadéw leza blisko siebie,
dajac zmiennos¢ $rednicy dso w zakresie zaledwie 0,25 do 0,1 mm, co klasyfikuje
badane osady, wg PN-86/B-02480, do grupy piaskéw drobnych. Maksymalne roz-
miary ziaren rzadko i o nieznacznie przekraczaja warto$¢ 1 mm.
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Ryc. 2. Profile badanych wydm MWN z lokalizacjg oprébowania oraz wiekiem osadéw (w
tys. lat BP)

Fig. 2. Profiles of the investigated dunes of MWN with locations of gathered samples and
age analysis (in thousands of years BP)
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Ryc. 3. Uziarnienie piaskoéw wydmowych MWN (populacja 29 prébek): a) — obraz ogélny; b)
zmienno$¢ $redniej $rednicy ziaren w funkgji gtebokosci

Fig. 3. Grain size distribution of aeolian sands of MWN (29 samples): a) — general view of
sieve curves; b) changes of the average grain diameter along the vertical profile

Z ryciny 3a wynika, ze uziarnienie piaskow eolicznych w wydmach (zbadane dla
29 probek) jest jednorodne dla catej badanej populacji. Z zebranych danych, z réz-
nych wydm i glebokosci, sporzadzono ponadto wykres obrazujacy zgeneralizo-
wang zmienno$¢ uziarnienia wraz z gltebokoscia (ryc. 3b). Z racji niewielkiej liczby
prébek, rozmieszczonych nieregularnie i stosunkowo rzadko w profilach, jest to
pewne uproszczenie obrazu uziarnienia. Niemniej jednak, jezeli przyjaé ten obraz
za wiarygodny, obserwujemy zmiany $redniej $rednicy ziaren w waskim przedzia-
le: 0,16-0,24 mm.

Podsumowujac powyzsze wyniki, nalezy zauwazy¢, ze piaski eoliczne MWN ce-
chuje wrecz nieprawdopodobna jednorodno$¢ uziarnienia stwierdzana zaréwno la-
teralnie, jak i w profilach pionowych. Jej przyczyn mozna upatrywaé gtéwnie w
uziarnieniu osadéw zrédtowych dla wydm. Sg nimi osady piaszczyste o genezie flu-
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Ryc. 4. Usrednione histogramy uziarnienia piaskdéw: a) rzeczno-peryglacjalnych — przy li-
czebnosci prébek N=35; b) wydmowych — przy liczebnosci probek N=29

Fig. 4. Averaged histograms of grain size distribution of sands: a) fluvio-peryglacial; b) ae-
olian

wioglacjalnej (w N i NE czgsci MWN) i rzeczno-peryglacjalnej-pradolinnej w obre-
bie analizowanego tutaj zwartego pola wydmowego. Litologia tych utwordw,
szczegolnie w ich stropowych partiach, na rozleglych powierzchniach obszaru ba-
dan jest zblizona do analizowanych piaskéw wydmowych (ryc. 4). Osady podioza
mozna bowiem klasyfikowa¢, w ich stropowej strefie (ok. 1-3 m) jako piaski drob-
ne do érednich (Radaszewski, 2003a).

Warto podkresli¢, zwlaszcza w aspekcie analizy zageszczenia, odmienno$¢
uziarnienia piaskéw badanego pola wydmowego od innych obszaréw wydm
$rodladowych w Polsce. Na ogdt bowiem uziarnienie piaskéow eolicznych w wy-
dmach $rédladowych Polski pozwala klasyfikowac je jako piaski $rednioziarniste
(Krygowski, 1958; Nowaczyk, 1986).

Analizy obtoczenia i kulisto$ci ziaren wskazujg, podobnie jak uziarnienie, na
bardzo duzg jednorodno$é¢ zaréwno w piaskach eolicznych, jak i piaskach podioza.
Mozna stwierdzi¢, ze ziarna badanych osadéw sa $rednio i dobrze obtoczone (w
odniesieniu do standardowo okres$lanej §rednicy: 0,5-1 mm), a ich kulisto$¢ miesci
sie w przedziale — $rednia do wysokiej. Celowo zaznaczono w tym miejscu prze-
dziat frakcji, dla ktérego badano powyzsze cechy, gdyz we frakcji dominujacej, tj.
0,16-0,24 sg one znaczaco rézne, slabiej wyksztalcone.

Stopien zageszczenia (I) piaskow eolicznych
i bezposredniego podloza wydm na obszarze MWN

Wymieniana we wprowadzeniu literatura wskazuje, ze temat zageszczenia osadow
w ogoélnosci nie jest tematem nowym. Odnosi si¢ on jednak raczej do nauk tech-
nicznych i wykorzystywany jest niemal wylacznie na uzytek budownictwa, drogo-
whnictwa i innych pokrewnych im dziedzin. Nie obserwuje si¢ szerszych préb prze-
niesienia metod badawczych uznawanych za kanon badan w geologii inzynierskiej
czy geotechnice do nauk ogdlno-geologicznych, przyrodniczych.
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Stopien zageszczenia gruntu (Ip) jest parametrem zaleznym zaréwno od wias-
ciwosci samych osadéw, jak i od czynnikéw zewnetrznych oddziatlujacych na osady
w czasie i po ich depozygcji. Stad tez zdecydowano sie objgé badaniami zasadniczo
jeden typ litologiczny (osady eoliczne), o charakterystyce teksturalnej podanej po-
wyzej. Pozwolilo to przyja¢ cechy litologiczno-teksturalne jako wielkosci state,
przez co przyjeto zalozenie, ze stwierdzana zmienno$¢ I, moze by¢ efektem proce-
sow zewnetrznych dziatajacych na osad od chwili rozpoczecia jego transportu po-
przez depozycje i okres zmian postdepozycyjnych, az do czaséw wspodlczesnych.

Obraz zmian stopnia zageszczenia [Ip] badanych osadow uzyskany z sondowan
CPT na podstawie wzoru [1], wg Tschuschkego, Wierzbickiego (1998), przedsta-
wiono na rycinie 5.

I,=-0,75+055logq. —-0,63log .o, [1]
gdzie: q. — opor stozka; oy, — skladowa pionowa naprezenia geostatycznego.

Jak wynika z ryciny 5, badania przyniosty dos¢ zaskakujace efekty, poniewaz
poza stwierdzanymi wyraznymi réznicami pomiedzy zageszczeniem osadow

Gtebokos¢ [m]
Gtebokos¢ [m]

W YDMY 20

PODLOZE 22

24

WYDMY

26

TT T I Trrrrrrrrrrr2 B
0o 04 080 04 080 04 08 0 04 08 o 04 08 0 04 08 0 040812
Stopien zageszczenia (l,) [-]

Ryc. 5. Charakterystyka zmiennosci zageszczenia gruntéw w wybranych miejscach MWN
Fig. 5. Characteristic of density changes along the profiles at the chosen test sites of MWN
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eolicznych i rzeczno-peryglacjalnych (czego si¢ spodziewano), zaobserwowano, ze
wartosci stopnia zageszczenia sa niezwykle wysokie, a ponadto zmieniajg sie cy-
klicznie w profilu pionowym, obrazujac strefy dogeszczen i rozluznien badanych
osadéw. Sondowania CPT z 4 miejsc MWN (wydmy: B, C, G, H) dostarczyly da-
nych o zageszczeniu piaskow rzeczno-peryglacjalnych podscielajacych osady
eoliczne. Przy niemal identycznych z wydmowymi ich cechach teksturalnych,
wszedzie rejestrowano znaczacy wzrost zageszczenia. Stad warty podkres$lenia jest
nowy, poruszany w artykule, aspekt wykorzystania cechy zageszczenia osadu do
wnioskowania o jego genezie. Ponadto w odniesieniu juz wylacznie do osadéw
eolicznych cykliczne zmiany zageszczenia zapewne kryja w sobie informacje o
zmianach warunkéw ich depozycji oraz zapisie przemian, jakie zachodzily w osa-
dzie w tzw. okresie postdepozycyjnym, np.: oddziatywanie klimatu peryglacjalnego
na osad czy zmiany warunkéw wodnych. Warto w tym miejscu podkredli¢, ze w
zwigzku z pojawianiem sie wcigz nowych wynikéw badan paleogeograficznych/pa-
leoklimatycznych (Koster, 1995; Isarin 1997; Renssen, Isarin, 2001) bedg istniaty
mozliwo$ci coraz precyzyjniejszych prob korelacji warto$ci stopnia zageszczenia z
warunkami $rodowiskowymi panujacymi na rozmaitych obszarach w czasie i po
depozycji osadéw, a odrebnym zagadnieniem stanie si¢ ustalenie ewentualnych
przyczyn, ktére mogtyby réznicowaé upakowanie osadow.

Wstepna interpretacja wynikéw badan
- problemy i sugestie

Przedstawiana ponizej interpretacja wynikdw stopnia zageszczenia osadéw wy-
dmowych i podtoza podwydmowego ma charakter wstepny i wymaga dalszych ba-
dan i analiz, ktére sg prowadzone na obszarze MWN, z mysla o ich rozszerzeniu na
obszar Puszczy Kampinoskiej oraz wspoélczesnie aktywnych wydm ruchomych
Stowinskiego Parku Narodowego.

Interpretacje wykreséw I = f (z) rozpoczeto od likwidacji zaburzen wartosci
stopnia zageszczenia w strefie przypowierzchniowej wydm do ok. 1,5-2 m p.p.t.,
wynikajgcych m.in. z niedoskonalosci przyjetych formut obliczeniowych. Okreslo-
no, przy zalozeniu ,literaturowych” wartosci wskaznika porowatosci dla osadow
eolicznych (e = 0,59-0,69), przecietne, teoretycznie dopuszczalne wartoéci Ip w
przedziale 0,3-0,7. Wszystkie wartosci wykraczajace poza ten przedzial potrakto-
wano jako ,,anormalne”. Z obrazu na ryc. 5 wynika, ze sa one rozmieszczone w ba-
danych profilach losowo. Powyzszy fakt mozna prébowac wyjasniaé poprzez: ogdl-
ny wzrost wilgotnosci klimatu (w tym takze samego osadu) oraz zmiany tempa
depozycji. Niestety zbyt mata liczba oznaczen wieku (TL) osadéw eolicznych oraz
gléwnie ich zbyt rzadkie rozmieszczenie uniemozliwiajg jednoznaczne udokumen-
towanie ostatniego z wymienianych czynnikéw. Niemniej jednak, np. w profilu wy-
dmy D, gdzie dysponujemy najwieksza liczba oznaczen wieku, stwierdzono, ze ist-
nieje pewna korelacja pomiedzy czasem trwania depozycji a $rednia wartoscig Ip.
Jednakze oznaczenia wieku dla prébek oddalonych od siebie w profilu ok. 3-5 m, w
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potaczeniu z doktadnos$cia oznaczen TL (btad pomiaru +/- 1,2 tys. lat!) nie upo-
wazniajg, jak na razie, do dalej idgcych wnioskéw. Ekstremalnie niskie wartosci Ip
wiazaé nalezy m.in. z wyraznymi zmianami litologii, tj. pojawieniem sie poziomoéow
humusowych w profilach wydm — np. wydmy: C i D, czy wigksza zawarto$cig frak-
cji pytowej — np. wydma C (ryc. 2, 5, 6 1 7). Z kolei ekstremalnie wysokie wartosci
Ip, szczegblnie te usytuowane w dolnych partiach profili, mozna tlumaczy¢ np.
okresowym zawodnieniem, badz kapilarnym przesyceniem osadu, co jest jednym z
najczestszych mechanizméw nagtego wzrostu wartoéci stopnia zageszczenia osa-
déw piaszczystych. W zwigzku z powyzszym warto wspomnie¢, ze okreslona w
aparacie Proctora wilgotnosé¢ optymalna (w.,.) badanych piaskéw eolicznych mie-
$ci sie w przedziale 13-16% podczas gdy ich wspdlczesnie stwierdzana wilgotno$é
ksztattuje sie¢ w okolicach 2-3% (wszystkie probki znajdujg sie w strefie aeracji).
Strefy dogeszczen zlokalizowane w goérnych partiach profili mozna z kolei wigzac z
potencjalna mozliwoscig okresowego dogeszczania tych gruntéw dodatkowym
nadktadem w postaci przemieszczajacych sie okresowo mas piaskow eolicznych.
Na szczegdlng uwage przy analizie wynikéw zageszczenia zastuguje fakt ,,okre-
sowosci” zmian Ip w funkgeji glebokosci. Najlatwiej wyjasni¢ to takze okresowymi
zmianami wilgotnosci, okresami wzmozonej i ostabionej dzialalnosci eolicznej czy
wreszcie erozjg badz reaktywacja akumulacji osadow wydmowych. Dla korzenio-
wych czedci profili ,,periodyczne” zmiany stopnia zageszczenia mozna probowac
wyjasnia¢ takze ewentualnym okresowym przemarzaniem, tj. fazami pojawiania
si¢ okresowej zmarzliny. Bowiem wartosci I, wigksze od 0,7 mozna w przypadku
osadéw eolicznych uznawa¢ za dowdd ich przekonsolidowania, a gtéwnym czynni-
kiem tego procesu mogtaby by¢ w takiej sytuacji obecno$¢ wieloletniej zmarzliny.
Poza klopotami z interpretacja wynikéw zageszczenia osadéw z sondowan CPT
pojawia sie niezaleznie inny problem badawczy, a mianowicie wstepne, poréwnaw-
cze badania zageszczenia osaddéw na obszarze Miedzyrzecza Warciansko-Noteckie-
go, wykonane metodami sondowan statycznych (CPT) i dynamicznych (DPL), wy-
kazujg do$¢ znaczne zrdznicowanie, co powoduje konieczno$¢ skonfrontowania
tych wynikéw i okreslenia przyczyn takiego stanu. Pomimo réznic metodologicz-
nych w obu typach sondowan nalezatoby oczekiwa¢ przynajmniej podobnego obra-
zu zmian stopnia zageszczenia, jako ostatecznego, wynikowego parametru tych
badan. W niektérych przypadkach stwierdzenie takie potwierdza ogélny obraz roz-
mieszczenia stref rozluznien i doggszczen osadéw, ktéry pokrywa sie niezaleznie
od typu uzytych sondowan. Miejscami rejestrowano jedynie nieznaczne przesunie-
cia w gtebokosci. Same wartosci liczbowe I, sg natomiast znaczgco rézne, na ogél z
tendencja do ich zawyzania w sondowaniach statycznych, przy przyjeciu podanej
we wzorze (1) formuty (ryc. 6). Nalezy zaznaczy¢, ze do interpretacji sondowan
DPL wykorzystano standardowy wzoér zawarty w normie PN-2002/B-04452. W
przyjetej formule nie uwzglednia si¢ wplywu sktadowej pionowej naprezenia geo-
statycznego na wyniki sondowania dynamicznego, co postulowane jest przez wielu
badaczy, chociazby w przypadku sondowan typu SPT (np. Cubrinowski, Ishihara,
1999). Wspominana wcze$niej wilgotno$¢ optymalna badanych gruntéw pozwala
domniemywa¢, ze albo w przesziosci geologicznej wilgotnos$¢ analizowanych osa-
déw byta znaczaco wyzsza, co nie wydaje sie bardzo prawdopodobne, szczegdlnie
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w odniesieniu do czasami kilkunasto- i wigcej metrowych ich migzszosci, albo rze-
czywiscie wartosci stopnia zageszczenia z sondowan CPT sa zdecydowanie zawy-
zone, przynajmniej w zakresie glebokosci do 4-5 m p.p.t.

Z uwagi na wyrazne zroéznicowanie wynikéw sondowan statycznych i dyna-
micznych, szczegdlnie w przypowierzchniowej strefie wydm, do glebokosci ok. 5
m, podje¢to probe reinterpretacji wartosci I w oparciu o formule Jamiotkowskiego i
in. (2001) —wzér [2], w ktérej uwzglednia si¢ wptyw poziomej skladowej napreze-
nia geostatycznego na uzyskiwane wartosci stopnia zageszczenia. W odniesieniu
do analizowanej tutaj strefy oraz samej morfologii wydm wydaje sie to uzasadnio-
ne, zwlaszcza, ze dopasowanie krzywych zageszczenia sondowan dynamicznych i
statycznych CPT w interpretacji Jamiotkowskiego i in. jest zdecydowanie lepsze

(ryc. 7):

1 q
I, = In| ¢ 2
D 296 2494.¢ m00,46 [ ]

gdzie: o’y — $rednie naprezenie geostatyczne (wyznaczone na podstawie K, z
wykorzystaniem formuly Wierzbickiego, 2001, 2002).
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Ryc. 6. Poréwnawcze wyniki sondowan statycznych (wg wzoru (1)) i dynamicznych w wy-
dmach MWN; a) wydma C; b) wydma H

Fig. 6. Comparative results of CPT (according to eq.1) and DPL carried out in dunes of
MWN; a) dune C; b) dune H
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Fig.

dmach MWN: a) wydma C (strefa A — rozluZnienie spowodowane przewarstwieniem pia-
skow pylastych; strefa B — rozluznienie spowodowane warstwa organiczna); b) wydma H

7. Comparative results of CPT (according to eq. [2]) and DPL carried out in dunes of
MWN: a) dune C (zone A - looseness caused by layers of silty sand; zone B — looseness
caused by organic layer); b) dune H

Podsumowanie

Prz

edstawiany artykul ma na celu uwypuklenie:

mozliwoéci odrézniania odmiennych genetycznie osadéw (o identycznej cha-
rakterystyce litologicznej i teksturalnej, bez mozliwo$ci badania ich cech struk-
turalnych), poprzez zmiany w ich zageszczeniu; w przypadku badanych osadow
z MWN jest to jedna z najprostszych, skutecznych metod odrézniania piaskow
eolicznych (wydmowych i pokrywowych) od piaskéw rzeczno-peryglacjalnych
bezposredniego podioza; tym bardziej, ze zawodzg inne powszechnie zalecane,
m.in. w podrecznikach sedymentologicznych (np. Gradzinski i in., 1986; My-
cielska-Dowgiallo, 1995), metody (okreslenie charakteru obtoczenia, kulisto-
$ci, wysortowania, potysku itp.);

potencjalnych przyczyn cyklicznych zmian trendu zageszczenia osadéw w profi-
lach pionowych, ktére, przy uwzglednieniu ich jednorodnej litologii i zblizonej
genezy, powinny by¢ uwarunkowane zmiennymi czynnikami zewnetrznymi od-
dziatujacymi w czasie i po ich depozycji; warunkami tymi mogg by¢ np.: zmien-
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no$¢ tempa depozycji (zmienno$¢ warunkéw anemologicznych — okresy
wzmozonej i ostabionej dziatalno$ci eolicznej), zmiany wilgotnosci: powietrza
(czynnik temperatury) i podioza (polozenie zwierciadla wéd gruntowych) czy
wreszcie cykliczne procesy przemarzania gruntéw (wplyw klimatu peryglacjal-
nego w odniesieniu do osadéw poéznoplejstocenskich);

- prawdopodobnego, istotnego wzrostu sktadowej poziomej stanu naprezenia
geostatycznego, obserwowanego w przypadku osadéw wydmowych, w stosun-
ku do klasycznych osadéw normalnie konsolidowanych;

- mozliwosci stosowania powszechnych w geologii inzynierskiej i geotechnice me-
tod badawczych w postaci sondowan statycznych w innych obszarach geologii.
W celu uscislenia zarysowanych wstepnie prawidlowosci wskazane sa dalsze

badania dokumentujace te zjawiska.
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