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Kto, jadgc pociggiem z Poznania na potudnie,
w kierunku Leszna, przypatrywat sie uwaznie
okolicy, ten zauwazyt zapewne tuz za stacjg
Puszczykowkiem, po zachodniej stronie, wielkie
obszary lotnych piaskow. Widzimy nadto, ze
piasek zasypal w znacznej mierze cementowy
parkan, biegnacy wzdtuz toru, co nam przedstawia
rycina, (ryc. 1). Widocznie sg te piaski w ruchu,
skoro zasypaty ogrodzenie i przesypujg sie w strone
plantu kolejowego.

Domysli¢ sie tatwo, ze wiatr przenosi piasek
od zachodu z obszernych pdl piaszczystych, ze
wiec wiatr jest tym czynnikiem, ktéry zmienit do
pewnego stopnia teren tej okolicy.

Wiemy, ze wyglad ziemi zmienia sie ustawicznie,
chociaz zwolna, pod wplywem sit réznych. Rzeki
ptynace, lodowce, wulkany sg pod tym wzgledem
czynne, ale niemale jest tez dziatanie powietrza,
ktére jest rowniez geologicznym czynnikiem.

Naturalnie gtéwne znaczenie ma powietrze
w ruchu, a wiec wiatr. Wiemy jednakowoz, ze
prawie nigdy niema absolutnej ciszy, gdyz prawie
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zawsze wiejg wiatry, chociaz o roznej sile. Z wia-
snego doswiadczenia wie kazdy, ze wiatr unosi
lekkie czastki, przyktadem kurz uliczny, ale sil-
niejsze wiatry moga unosi¢ nawet ziarnka piasku

Ryc. 1. Wydma w Puszczykéwku koto Poznania.
Wedle fotografji autora.

i mniejsze kamyki, a bardzo silne nawet wieksze.
Bywaly wypadki t. zw. ,,deszczy kamiennych" juz
w bardzo odlegtych czasach, a powtarzajg sie
i teraz. Dnia 13 czerwca 1892 r. spadty w okolicy
Sambora we wschodniej Matopolsce kamyki pod-
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czas silnej burzy, z ktérych najciezsze wazyly
do 4,5 gr.; cale zjawisko zauwazono w pasie 8 km
dtugim.

Wiatry przenosze wiec luzny materjat skalny,
ktéry nastepnie skladaja, dajac poczatek osadom
powietrznego, czyli eolicznego pochodzenia. To
tworcze dziatanie wiatru objawia sie najwyrazniej
w wytworzeniu wzgbérz piaszczystych, zwanych
wydmami i osadow kurzu, ktére dajg gline na-
wiang. Zacznijmy od pierwszych.

Wydmy piaszczyste.

WidzieliSmy rozlegly obszar piaszczysty koto
Puszczykowka. Jezeli piasek jest suchy, przenosi
wiatr ziarna piasku i rozwiewa na znacznej prze-
strzeni, tworzac tak zwane lotne piaski. Powie-
rzchnia ich jest pozornie gtadka, w rzeczywistosci
wida¢ jednakowoz podituzne, jak gdyby pregi
faliste, powstate w podobny sposob za dziataniem
wiatru, jak podtuzne zmarszczenia na wodzie. Przy
uwaznej obserwacji mozna zauwazy¢, ze te podtuzne
wzgorki nie sag w tern samem miejscu, lecz prze-
suwajg sie w kierunku wiatru.

Jezeli wiatr, toczacy ziarna piasku, napotyka
po drodze przeszkode naprzyktad krzak trawy,
wolwczas, przesiewajac piasek przez jej gatazki,
wytwarza wzgorek zrazu maty, pozniej jednakowoz
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wiekszy, ktory otrzymat nazwe wydmy. W podobny
sposOb spietrzyt sie w naszym wypadku piasek
we wzgobrze przed parkanem biegnagcym wzdluz
toru kolejowego. Profil tych wzgérzy nie jest

Ryc. 2. Wydma w Arcachon koto Bordeaux,
zbocze ku wiatrowi zwrocone.
Wedle fotografji autora.



jednakowy, przeciwnie od strony zwroconej ku
wiatrom jest wydma stabo nachylona (kat 5—12°),
po przeciwnej za$ znacznie silniej (28—32°).
Wysokos¢ wydm jest rézna. Jakkolwiek zwy-
czajnie sg wzgorzami wzniesionemi na kilka lub
kilkanascie metrow, to przeciez bywajg i do 90 m
wysokie, jak najwyzsze w Europie wydmyw Gas-
konji w potudniowo-zachodniej Francji (ryc. 2).
Znacznie nizsze, ale przeciez wcale wysokie, sg

Ryc. 3. Profile posuwajacej sie wydmy; strzatka
wskazuje kierunek wiatru.

u wybrzezy morza Battyckiego, a wiec i u brzegow
naszego morza.

Z ksztattu sg podobne wydmy piaszczyste do
wzgorkow, ktore $nieg zimg tworzy i jak owe sg
w ustawicznym ruchu, wiemy bowiem, ze podczas
silnego wiatru zaspy $niezne wedrujg prawie
w oczach naszych, wydmy jednakowoz poruszajg
sie znacznie wolniej. Przyczyne ich ruchu ttémaczy
nam rycina, (ryc. 3).

Oto po tagodnem zboczu wydmy toczy wiatr
ziarna piasku. Dostawszy sie na szczyt wzgorza
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spadajg one na strone przeciwng, gdzie dajg po-
czatek stromemu zboczu wzg6rza nowego. Przy
ustawicznym dowozie Swiezego materjatu jest nowe
wzgorze nie nizsze od dawnego, a poniewaz to
przetaczanie ziarn piasku odbywa sie ciggle, przeto
wydma wedruje za wiatrem.

Ruch ten jest wprawdzie nader wolny, ale
ustawiczny. Przecietnie mozna ocenia¢ roczng
droge wydmy na 6—20 m, chociaz bywa i mniejsza.
Wydmy Gaskonji posuwaja sie wprawdzie miejscami
z chyzoscig nawet 20—30 m rocznie, ale prze-
cietna chyzo$¢ catosci nie przenosi 2 m. Na
wybrzezach Bretanji majg chyzo$¢ 13 m, a na
mierzei Kuronskiej wedle Berendta 5,6 m.

Ruch wydm zalezny jest od sity wiatru, gdyz
bardzo silne moga przez zwiewanie zniszczyé
wydme i od ilosci dowozonych S$wiezych mas
piasku. Gdzie wiatry majg zawsze ten sam Kie-
runek i gdzie doptyw nowego piasku jest zapew-
niony, tam sg wydmy ustawicznie w ruchu.

Tworzg sie wydmy tam wszedzie, gdzie sg
znaczne ilosci lotnych piaskdw, a wiec naprzyktad
u ptaskich, piaszczystych brzegow mérz. Wiemy,
Zze morze u brzegu zawsze faluje; co chwila fala
wpada na brzeg, przynoszac ze sobg piasek i zwir,
nastepnie cofa sige, poczem wraca druga fala
i nastepne. Cofajac sie zabiera woda przyniesiony
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poprzednio materjat skalny, ale, jezeli brzeg jest
stabo nachylony, nie moze go zabra¢ w catosci,
lecz tylko czesciowo, czyli kazda fala dostarcza
pewnej ilosci nowego piasku, nie moéwigc juz
0 gwaittownych burzach powiekszajgcych jg wy-
datnie. Wedle obliczen wyrzuca morze u brzegéw
Gaskonji na kazdy metr wybrzeza rocznie 20—25 m3
piasku, z czego wynika, ze u brzegow catej Gaskonyji
zostaje rocznie wyrzuconych 6 miljonéw m3 piasku.

Wiatr wiejecy od morza wysusza piasek szybko
i zwiewa we wydmy, zrazu male, lecz rosnace
pézniej w potezne wzgorza. Te wydmy majg
zwyczajnie ksztalt prostolinijny. Wieksza czes¢
wydm Europy nalezy do wydm nadmorskich,
jak wydmy Gaskonji, Bretanji, Anglji, Helu, Ilub
wydmy mierzei Kuronskiej, ktdre prawie nieprzer-
wanym pasem ciggng sie przez calg jej dtugosé
az do Kiajpedy; sg one do 65 m wysokie.

Takze nad brzegami wiegkszych rzek jest wiele
piaskéw, ktére moga da¢ poczatek wydmom nad-
rzecznym. Bardzo wielkie obszary piaszczyste sg
na naszym nizu, zajetym kiedy$ przez poinocny
lodowiec, ktéry przyniost ze sobg wielkie ilosci
skat péinocnego pochodzenia, a te dostarczyty
piaskow. W przeciwienstwie do wydm nadmorskich
i rzecznych mozemy przeto takze méwi¢ o wydmach
srédlgdowych.
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I u nich jest pierwotnym prostolinijny ksztatt,
lecz z reguty ulegat zmianie. Poniewaz nie na
catej swej dtugosci poruszata sie wydma z jedna-
kowa chyzoscia, przeto czesto przybierata ksztatt
tuku, lub sierpowaty, a takze w tym wypadku jest
stabo nachylona strona zwrécona ku wiatrowi,
stromg za$ przeciwna. Wydmy silnie tukowato
zgiete otrzymaly nazwe wydm parabolicznych.
Oddzielne wydmy zlewajg sie czesto w jedna,
wystepujg tez gromadnie, tworzac cate pasy (grzedy)
dtugosci nawet kilkudziesieciu kilometrow, ale tuz
za jednym pasem nastepuje drugi i dalsze, wskutek
czego obszar zajety przez wydmy jest nietylko
znacznej dtugosci, ale takze czasem i szerokosci
kilku Kkilometréw.

Mowilismy, ze wydmy mogg sprawia¢ znaczne
spustoszenia, posuwajgc sie bowiem razem z wia-
trem zasypujg uprawne pola, lasy i domostwa;
wielkie wydmy, wysokosci kilkudziesieciu kilomet-
row grzebig nawet wsie cate. Na calym obszarze
naszego nizu mamy wiele przyktadow tej ich
zgubnej dziatalnosci, czesto widzimy we wsi piasek
na drogach, ptoty nim zasypane, a szczery piasek
tam na polach, gdzie dawniej byt grunt zyzny.
Wielkie ilosci lotnych piaskow sg w okolicy Olkusza
i tworzg tam pustynie Starczynowskg i Btedowska,
dostarczajgcg materjatu wydmom. ,,Znajdujacy
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sie tam kosciot na zachdéd od miasta, od niego
2 km. odlegly, w ktorym odbywato sie jeszcze
nabozenstwo za czaséw Augusta Il, zostat na po-
czatku 19 wieku catkowicie otoczony piaskiem
wydm, ktéry wyszlifowat cate wnetrze ruiny. Na-
stepnie stopniowo zostato zasypane cate przedmie-
Scie znajdujgce sie pomiedzy miastem i kosciotem™.

Wszedzie, gdzie sg wielkie wydmy, znamy
wypadki zasypywania wsi catych. Na mierzei
Kuronskiej zostat dobrze zbadany ich postep.
Z poczatkiem 19 wieku lezata przed wsig Kunzen
wielka wydma, ktora jg wkrétce w zupetnosci
zasypata, lecz koto roku 1860 posuneta sie juz
tak dalece ku wschodowi, ze staty sie widoczne
ruiny kosciota i kilku domoéw (ryc. 4). Oproznia

zalew Kuronski,

uL

Ryc. 4. Stanowiska wydmy we wsi Kunzen (wedle Berendta)
| z poczatkiem 19 wieku, 1l z roku 1840,
Il z koricem 19 wieku, O kosciot.
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wiec wprawdzie wydma miejsca poprzednio zajete,
ale na miejscu zyznych pdl pozostawia jatowe
piaski, a z domostw ruiny.

Wiemy, ze w Polsce sg, nie liczagc wydm nad-
morskich, znaczne obszary wydmowe. W Wiel-
kopolsce sg prawie wszedzie, wieksze ich nagro-
madzenia sg miedzy Notecig i Wartg, zwlaszcza
miedzy Wronkami i Miedzychodem, inne sg na
obszarze dawnego jeziorzyska (zastoiska) miedzy
Bydgoszczg a Toruniem, wielkie sg kolo Warszawy,
zwiaszcza na obszarze tak zwanej puszczy Kampi-
nowskiej, sg w zachodniej Malopolsce miedzy
Wistg i Sanem, w okolicy Olkusza, Krakowa itd.

Co do czasu powstania sg wydmy utworem
stosunkowo miodym, wzglednie tworzg sie i dzisiaj
jeszcze. Poniewaz dla wydm $rédlagdowych Polski
dostarczyty gtébwnego materjatu lodowce dylu-
wijalne, przeto ich powstanie nalezy odnie$¢ do
czasOw, ktére nastgpity po cofnieciu sie lodowca,
ale niekoniecznie zaraz bezposrednio po niem.
Pierwsze wydmy porosty z biegiem czasu lasem
i przez to zostaty uwiezione i utrwalone. Dopiero
znacznie poOzniej, czesto nawet w czasach nie bardzo
odlegtych, zostaty lasy niebacznie przez cztowieka
wyciete, a wtedy piaski oswobodzone z krepujacej
je wiezi staty sie lotne, daly poczatek polom
lotnego piasku, z ktérych powstaty nowe wydmy.

14



Naturalng jest rzecza, ze czlowiek stara sie
uczyni¢ wydmy nieszkodliwemi wobec ich niszcza-
cego dziatania. W tym celu obsiewa sig je najpierw
roslinami trawiastemi, a potem, gdy ich korzenie
juz nieco piasek ustality, drzewami, zwlaszcza
sosng. Nad brzegami mérz nalezy jeszcze zamkna¢
doptyw Swiezego piasku. W tym celu buduje sie
przed wydma, nowa, sztuczng, ktéra zabiera calg
ilos¢ Swiezego piasku dgzacego od morza i szybko
sie jg zalesia.

Jakkolwiek wydmy zajmujg w Europie znaczne
przestrzenie, to przeciez najwieksze znajduja sie
na pustyniach. Wydmy pustyn sg czesto znacznie
wyzsze, na Saharze majg by¢ do 120 m wysokie,
a inni podajg jeszcze znaczniejsze Wwysokosci.
Sg prostolinijne, lub nieco zgiete, ciggng sie pasami
catemi, a za jednym nastepuje drugi i dalsze.
Swen Hedin moéwi o pustyni Taklamakan we
wschodnim Turkiestanie, ze droga prowadzita
dniami catemi z jednych grzbietéw wydm na drugie,
ktére nastepowaty po sobie w regularnych odste-
pach kilku kilometréw, a byly do 150 m wysokie.
Dla pustyn sa charakterystyczne wydmy innego
ksztattu, zwana barchanami. Majg one ksztatt
sierpowaty, czes¢ wypukia jest stabo nachylona
i zwrocona w strone wiejacego wiatru, podczas
gdy cze$¢ wklesta ma zbocza strome. Barchany



sg zwyczajnie mate (wysokos$¢ do 10 m), wystepuja
gromadnie, czasem t3czg sie ze sobg, a wyjagtkowo
tylko opisywano barchany wigksze, naprzykiad
z Turkiestanu do 100 m wysokie (ryc. 5). Jak
zwyczajne wydmy, tak tez barchany wedrujg za
wiatrem, obserwowano jednak u nich chyzosci
bardzo wielkie, bo wynoszace nawet 20 m na
dobe.

5. Ryc. Wysoki barchan w Turkiestanie (wedle Kaysera).

Zastanowiano sie nad pochodzeniem olbrzymich
mas piasku na pustyniach. Przewaznie powstaty
one przez zwietrzenie skat w kamienistych czesciach
pustyn, gdyz, jak pomowimy pOzniej, wietrzejg
skaly na pustyniach bardzo fatwo.
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Glina nawiana.

Wiemy dobrze, ze w dnie pogodne, a suche
zawiera powietrze kurz; wiecej go tam, gdzie
wyschnieta gleba nie jest chroniona roslinnoscia,
a wiec naprzyktad na drogach polnych. W krajach
0 suchym klimacie zwieksza sie ilos¢ kurzu, u nas
sptukujg go bowiem deszcze i zanoszg do rzek.

Na pustyniach jest ilos¢ kurzu bardzo wielka.
Powstaje on tam przez zwietrzenie skat zawiera-
jacych skalenie, a takiemi sg granity i podobne
skaty wybuchowe, sktadajgce sie, obok skaleni,
z ziarn kwarcu, 4tyszczyku i innych mineratow.
Po zwietrzeniu skaly, gromadzg sie ziarna kwarcu
tworzac piasek, ktory jest pdzniej materjatem
wydm, skalenie za$ zamieniajg sie na lekki kaolin,
ktérego czastki dajg wiasnie kurz atmosferyczny.
Sktadnikami kurzu sg takze najdrobniejsze ziarna
kwarcu, czastki wapienne, limonitowe itp. Nader
lekkie czesci tak zwanego popiotu wulkanicznego,
wyrzucanego podczas silnych wybuchéw dostajg
sie réwniez w powietrze i prgdami bywajg rozno-
szone daleko. Takze drobne czesci pekajacych
w atmosferze ziemskiej meteorytdw, bogate w zelazo,
mogg dosta¢ sie w powietrze i by¢ materjatem
kurzu pochodzenia juz nie ziemskiego, ale kosmicz-
nego.
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llos¢ kurzu ostatniego pochodzenia, dostaja-
cego sie tg droga z innych ciat na ziemie jest
wieksza, niz sie zwyczajnie sadzi. Nordenskjéld
oceniat ilos¢ kurzu meteorycznego, ktory spadt
3 maja 1892 roku w Danji, Szwecji, Finlandji
i poéinocnych Niemczech na 500 000 ton. Znane
sg przyktady kurzéw meteorycznych w czasach
odlegtych, ktére wsrod ludnosci szerzyly przera-
zenie. Dnia 6 listopada 1472 roku pojawita sie
nad Konstantynopolem czarna chmura, z ktorej
spadt goracy pyt o nieprzyjemnym zapachu war-
stwg wysokosci dioni. Dnia 3 grudnia 1586 roku
spadt koto Verden w Hanowerze wsrdd blyskawic
i grzmotu czarny pyt tak goracy, ze deski zweglit.
Czerwona chmura zakryta 13 i 14 marca 1813 roku
znaczny obszar potudniowych Wioch i nastata
taka ciemno$¢, ze o godzinie 4 po potudniu
musiano zapala¢ Swiece, a lud biegt przerazony
do kosciotldw w przekonaniu, ze zbliza sie koniec
Swiata. Z tej chmury spadly w niektorych oko-
licach kamienie meteoryczne, a gdzieindziej deszcz
czerwony i czerwony pyit.

Kurz w powietrzu znajduje sie prawie zawsze.
Deszcze splukujg go wprawdzie, ale i po deszczu
jest go jeszcze wiele, skoro wedle obliczen Aitkena
w jednym cm3 bylo po deszczu 32000 czastek
pylu, w porze suchej za$ az 130000. Wiemy
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zresztg, ze i w zimie nie brak kurzu w powietrzu, cze-
go dowodem brudna barwa dtuzej stojgcego Sniegu.

Na pustyniach nie moze dtugo sie utrzymac
kurz powstaty. Kazdy podmuch wiatru unosi go
ze sobg, chwile jego spoczynku sg nader krotkie,
a gwattowniejsze wiatry unoszg go daleko. Z Sahary
dostaje sie kurz atmosferyczny nieraz nad ocean
Atlantycki w tak wielkiej ilosci, ze powietrze jest
nieprzezroczyste, jak podczas mgty silnej. Z Afryki
przenosza wiatry pyt, czesto potgczeniami zelaza
na rdzawy kolor zabarwiony, do Europy potu-
dniowej i srodkowej. Jezeli spadnie on z deszczem,
daje powdd do zabobonnych opowiadan o deszczu
krwawym.

W marcu roku 1911 spadt w calej potudnio-
wej i w czesci srodkowej Europy kurz czerwony,
pochodzacy z potnocnej Afryki, przyniesiony przez
silny wiatr od potudnia wiejgcy. ,W Palermo
10 marca z rana chmury z czerwonym odcieniem
zastonity niebo, a w potudnie przy gwattownym
wietrze spadt deszcz, ktérego krople wygladaty jak
krew. Chmury natadowane czerwonym pytem
i pedzone przez silny wiatr przeciagnety tegoz
dnia ponad potudniowemi Wiochami. W Neapolu
wieczorem, wnet po zapadnieciu zmroku, niebo
poczeto sie rozjasniac i stato sie zrazu jasno-zétem,
a potem ognisto czerwonem. Miasto byto oblane
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jaskrawem Swiattem. Py} opadajacy pokrywat
cale miasto, osiadat na odziezy przechodniow
i zasypywat oczy. Cale zjawisko trwalo okoto
3 godzin. W nocy z 10 na 11 spadt pyt w Rzy-
mie. Okoto péinocy we Fiume i Abazji padat
deszcz przy silnym wietrze potudniowo-wschodnim
i pozostawit warstwe pytu, ktéra pokrywata dachy,
ulice, ogrody i okrety. 11 marca rano padat
deszcz z pylem zmieszany we Lwowie, Poznaniu
i Krakowie. W Szlezwigu, Danji i potudniowej
Szwecji wedrowka pytu ku pétnocy osiagneta swoj
kres. Wreszcie w nocy z 12 na 13 marca padat
deszcz z pytem w gubernji Permskiej w Rosji.*

~Podczas wedrowki z Afryki przez Europe
czasteczki pytu zostaly posortowane. Najciezsze
musiaty opada¢ najpredzej, a wiec na potudniu.
Zgodnie z tern wypadty pomiary wielkosci czgstek
pylu. W pyle, ktéry opadt w Palermo, S$rednica
czasteczki wynosita przeszto 0.1 mm, koto Ham-
burga zas 0.004—0.009 mm.“ llo$¢ spadiego
wtedy pytu trudno ocenié, przypuszczalnie, jedynie
na obszarze Wioch, spadto 1 300000 ton, a bardzo
wielkie ilosci dostaty sie do morza Srédziemnego.

Innego pochodzenia byt kurz, ktéry spadt ze
$niegiem dnia 5 lutego 1888 roku na Slasku. Byt
on zotej barwy, spadt przy silnym wietrze pot-
nocnym. Wedle Cammerlendera pochodzit on
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ze Skandynawji, a obszar, na ktérym opadi,
moznaby ocenia¢ na 8125 km2. W kierunku z za-
chodu ku wschodowi byt on zawarty miedzy Opawg
i Skoczowem, a z péinocy ku potudniowi miedzy
Raciborzem a Sw. Marcinem na StowaczyZnie.

Kurz powietrzny, unoszony na pustyni przez
wiatry z miejsca na miejsce, dostaje sie wreszcie
na obszary trawiastemi roslinami poroste, czyli
na stepy i tutaj jest kres jego wedrowki. Ude-
rzajgc o gatezie roslin traci wiatr swg site, czastki
pytu opadaja pomiedzy ich todygami i tu sie
zatrzymuja, wskutek czego zbiera sie warstwa
pytu, na ktdrej kietkujg wkrétce z przyniesionych
nasion nowe generacje roslin. Korzenie ich przy-
trzymujg kurz silnie, ktory tez w ten sposob
zostaje utrwalony. Warstwa po warstwie narasta
na poprzedniej warstewce i daje poczatek glinie,
ktérg nazywamy nawiang, albo eoliczng, albo tez
lessem od lokalnej nazwy uzywanej nad Renem.

Glina nawiana jest zéttawej barwy, piaszczystg
i wskutek tego wiecej przepuszczalng dla wody,
niz inne gliny, nie okazuje $ladéw warstwowania,
natomiast oddziela sie tatwo pionowemi $cianami.
Po todygach zasypanych traw pozostaty pionowe
rurki, ktére te gline przenikaja.

Aby wytworzy¢ sie mogta glina nawiana, mu-
sialy istnie¢ stepowe obszary, na ktoérych zatrzy-

21



maty sie czgstki kurzu, a nadto znaczne obszary
pustynne o suchym klimacie, na ktérych wytwo-
rzylty sie wielkie ilosci pylu. Turkestan, Mon-
golja, znaczne obszary Chin majg te warunki,
dlatego tez wytworzyty sie tam grube zwaty gliny
nawianej. Jeden z podréznikéw (Johnson) pisze
o kraju Khotan we wschodnim Turkiestanie: ,Gleba
tej okolicy jest nader zyzna, a przyczyng jest
drobny pyt, ktory prady powietrza sprowadzajg
z pustyni i sktadajg na rowninach. Nawet wtedy,
gdy niema prawie wiatru, jest powietrze tak prze-
petnione pytem, ze musiatem w potudnie zapala¢
Swiece, aby czyta¢ druk wiekszy.*

Chiny sg krajem, w ktorym glina nawiana
rozwineta sie poteznie i tutaj zostata tez po raz
pierwszy zbadana przez geologa Richthoffena.
Zwaty jej sa do kilkuset metrow grube, rzeki
tamtejsze (Huangho) ptyng wsréd niej gtebokiemi
jarami. Drogi, prowadzace na obszarach przez
te gline zajetych, wglebiajg sie silnie w teren,
gdyz kazdy podmuch wiatru wzbija nowe tumany
kurzu, ktore zanosi na uprawne pola, z biegiem
czasu pogiebia sie wiec droga tak dalece, ze
biegnie gtebokim jarem.

Glina nawiana jako lekka i nieco przepuszczalna
tworzy znakomitg glebe, dlatego tez obszary przez
nig zajete nalezg do bardzo urodzajnych. Glina
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ta nie wyjatawia sie fatwo, gdyz pionowemi rur-
kami, ktére sg w glinie, podchodzg razem z wodg
nowe sole mineralne na miejsce zuzytych.

Rys. 6. Wie$ zatozona w écianach gliny nawianej;
Chiny prow. Shansi (z dzieta Richthofena Chiny).

W Scianach gliny nawianej grzebie ubozsza
ludno$¢ nieraz mieszkania, ktére sg czesto zato-
zone gromadnie, w $cianie parowu lezy wie$
cata, a oddzielne domostwa wznoszg si¢ terasowo
w gore. ,Nieraz w dolinie zyznej i starannie
uprawionej nie widzimy zadnej istoty i naprézno
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szukamy mieszkancéw, ktérych prace podziwiamy,
az nareszcie przyjdziemy do Scian z gliny, ktore

Hyc. 7. Stroma $ciana gliny nawianej.
Lwow. Michatowszczyzna.
Wedle fotografji autora.
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zamykajg doline. Tutaj z licznych otworéw wy-
chodzi gesty roj ludzi, tu wre zycie i praca,” jak
pisze Richthoffen.

Glina nawiana, jako zlozona przez powietrze,
nie lezy tylko w miejscach nisko potozonych, jak
osady wodne, lecz siega nawet do znacznych
wysokosci, w Chinach naprzyktad ponad 2000 m.
Mozemy powiedzie¢, ze jak gdyby ptaszczem otula
skaty, na ktore pylem opadia.’

U nas w Polsce byt takze kiedy$ suchy Kkli-
mat i wtedy wytworzyta sie rowniez glina nawiana.
Ma ona te same wiasnosci, jak w Chinach, a wiec
jest nieco piaszczysta i porowata i okazuje skion-
nos¢ do pionowego spekania. Znajduje sie na
zboczach Karpat, na Podolu (ryc. 7), Wolyniu,
w Lubelskiem, Sandomierskiem i w Krakowskiem.
Wszedzie daje glebe zyzng, a poniewaz wody
deszczowe rozmywajg jg tatwo, przeto daje szereg
krajobrazowo pieknych widokéw (por. ryc. 8).

Pod wiasciwym lessem lezy u nas zwyczajnie
siwa glina warstwowana, zawierajgca czesto wateczki
limonitowe i resztki mieczakéw wodnych, ktéra
odpowiada ,lessowi jeziornemu*. Wytworzyt sie
on na dnie jezior, czy bagnisk, z kurzu atmosfe-
rycznego, ktory wpadt do wody.

Nasz less nie dochodzi tak znacznej migz-
szosci, jak chinski, w kazdym razie bywa jego
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Ryc. 8. Paréw w glinie nawianej.
Kalina Wielka kolo Miechowa.
Wedle fotografji autora.



powtoka do 30 m gruba. Jest takze silnie piasz-
czysty, zawarty w nim weglan wapniowy dostaje
sig szczelinami wgleb i bywa tutaj osadzany
w prézniach, dajec poczatek dziwnym konkrecjom,
znanym pod nazwg ,lalek lessowych”.

Wytworzyt sie on w dobie poprzedzajgcej
obecng, a zwanej dyluwjalne, albo plejstoceriske,
a w szczegdlnosci u jej schytku, gdy wielki pot-
nocny lodowiec ustgpit. Wiatry wiejgce od pot-
nocnego-wschodu przynosity wielkie ilosci kurzu,
zrazu grzazt w bagnach, dajac poczatek siwym
glinom, a nastepnie, gdy te obszary staty sie
stepem, zostat przychwycony przez obszary tra-
wiaste, dajec poczetek wiasciwemu lessowi. Wedle
badan petrograficznych, wykonanych nad naszym
lessem, jest on w zwiezku ze skatami starokrysta-
licznej ptyty Wolynskiej, gdyz powstat przez wy-
wianie jej czestek skalnych.

Wiemy od czaséw Richthoffena, ze less jest
pochodzenia eolicznego, a nie wodnego, brak mu
bowiem warstwowania, ktére charakteryzuje osady
wod. Co wiecej brak w nim resztek zwierzat
wodnych, a zdarzajg sie tylko skorupy Slimakdow
ladowych, jak Helix hispida, Pupa muscorum,
Succinea oblonga (ryc. 9). Gdzie niegdzie znajdo-
wano w niej takze kosci zwierzat stepowych, jak
suset (Spermophilus), skoczek (Alactaga), bobak
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(Arctomys bobac), ktorych obecnos$¢ potwierdza
wywody Richthoffena o stepowem pochodzeniu
tej gliny. Poniewaz w niej znajdujg sie takze
nierzadko kosci mamuta, olbrzymiego stonia tych
czasOw, przeto nazywajg jg takze mamutowa.

i 3
3

Ryc. 9. Slimaki lessowe.
1. Pupa muscorum 2. Helix
hispida 3. Succinea oblonga.

(z Neumayra)

Niszczace dziatanie wiatrow.

Omowione dotychczas dziatania powietrza
moglibySmy nazwaé tworczemi, poniewaz pod ich
wpltywem powstajg nowe nagromadzenia skat, a wiec
wydmy i zwaty gliny. Jednakowoz powietrze dziata
takze niszczaco, gdyz zabierajgc zwietrzaty mater-
jat skalny obniza teren.

Idziemy drogg polng wsrod pdél gliniastych
w dzien skwarny. Wysuszong ziemie unosi kazdy
podmuch wiatru, droga obniza sie wiec w podobny
spos@b, jak droga ws$rdd pol lessowych w Chinach,
co prawda u nas obnizajg jg wiecej wody Scie-
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kajgce po deszczach, gdyz w naszym klimacie jest
woda gtébwnym czynnikiem rzezbigcym (ryc. 8).

Inaczej jest jednakowoz na pustyniach, gdzie
deszcz jest rzadkoscig. Tam dziata prawie jedynie
wiatr, a rola wody jest podrzedng. Wiatr wieje
prawie zawsze, pyt pustynny zakrywa horyzont
catemi dniami, od gor skalistych unosi wiatr cate
tumany kurzu, a potezne trgby powietrzne, ktore
sg nader czestem zjawiskiem, przenoszg ogromne
ilosci piasku i pylu na wysokos¢ kilkuset metréw.
To zwiewajgce dziatanie powietrza, polegajgce na
przenoszeniu materjatu skalnego, nazwat Walther
deflacja.

Wynikiem jej jest obnizenie terenu. Niejedna
oaza Afryki pétnocnej lezy nizej poziomu morza
w zaklestosci nawet do 400 m gtebokiej; powstata
ona przez wywianie materjalu skalnego, ktéry
wiatry na inne miejsca przeniosty. Widzimy tu
zasadniczg réznice pomiedzy dziataniem wody
i powietrza, gdyz woda moze przenies¢ materjat
skalny tylko z miejsc wyzej potozonych na nizsze,
wiatr natomiast przenosi kurz, czy piasek takze
na wyzej potozone obszary.

Wiatr wiejgc unosi naturalnie lzejszy materjat,
ciezszy za$ pozostawia. Ze zwietrzatych skat
wypadte skamieliny gromadzg sie przeto na ziemi
i lezg we wielkiej ilosci, jak nummulity, jezowce,
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ostrygi, drzewa skamieniate na pustyniach
Egiptu.

Deflacja wiatréw jest ulatwiona, poniewaz na
pustyni zwietrzenie postepuje szybko, a to z przy-
czyn rozmaitych. Za dnia ogrzewajg sie tu skaty
silnie ze wzgledu na energiczne dziatanie pro-
mieni stonecznych, a wiemy, ze z powodu t. zw.
insolacji nawet do temperatury wyzszej, niz powie-
trza. Na pustyniach Afryki majg sie nagrzewac
skaty nawet do 80°C, a podczas nocy oziebiajg
sie przez promieniowanie znacznie, bo nawet o 60°.
Nagly deszcz dziata takze oziebiajgco, skoro wedle
Walthera obserwowano w kraju Zakaspijskim
W maju na pustyni oziebienie temperatury po
deszczu o 40°, przed nim bowiem wynosita 50°,
po nim za$ tylko 10°.

Te codzienne, silne wahania temperatury
zmniejszajg spojnos¢ skaly, ogrzana rozszerza sie
bowiem, oziebiona zas kurczy. Ustawiczne kur-
czenie i rozszerzanie sprawia pekanie skat; czesto
odpadajg czesci skaty na ksztatt wspotSrodkowych
skorup, co wyglada, jakgdyby sie skata tuszczyta.
Wedle opowiadan podréznych pekajg wieksze
bryty skat z donosnym hukiem na mniejsze czesci,
ktére jako ostre odtamy zalegajg zbocza gor.
Dalsze wietrzenie sprawia rozdrobnienie mate-
rjalu skalnego, z ktérego wiatr wywiewa piasek,

30



bedacy pbézniej materjatem wydm, a lekki kurz
unosi poza obreb pustyni.

W naszym klimacie postepuje wietrzenie skat
z reguly szybko pod wptywem czynnikéw chemi-
cznych, a wiec za dziataniem tlenu powietrza,

r/c. 10. Pieczara w zwietrzalym granicie.
Texas. (wedle Walthera).

pary wodnej i bezwodnika weglowego. Na pusty-
niach jest inaczej, tutaj wietrzenie chemiczne
nastepuje przewaznie pod wptywem soli zawar-
tych w skatach. Gorace powietrze stara sie wycig-
gna¢ wszelkg wilgo¢ ze skat, zostawiajac w nich
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sole zawarte we wodzie, nic wiec dziwnego, ze
skaly sg przepetnione solg, ktora je od wnetrza
wyzera. Tg drogg tworzg sie na pustyniach czesto
pieczary (ryc. 10). Naturalng jest rzecza, ze skaty
wapienne, jako mniej oporne, fatwiej ulegajg

ryc. 11. Wyzarta powierzchnia zwietrzatego piaskowca.
Ameryka potnocna. Arizona (wedle Walthera).

tego rodzaju zniszczeniu. Wielkie bloki wapienia,
jak moéwi Walther, uzyte przed 4000 Ilat do
budowli egipskich, sg juz od $rodka zupetnie
zniszczone, a pozostata z nich tylko 5 cm gruba
warstwa zewnetrzna.
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Niszczace dziatanie wiatru polega nie tylko
na zabieraniu materjatu skalnego, ale takze na
Scieraniu i szlifowaniu skat. Wiemy dobrze, ze
wiatr wiejgcy po piaszczystej przestrzeni jest
obtadowany piaskiem, ktory wciska sie nam do
O0cz i pobyt na wydmie czyni niemitym. Wiatr
miota wiec piaskiem o skaty, Sciera je i wygladza.
Podczas tego ulegajg naturalnie fatwiej zniszczeniu
mniej odporne czesci skaly, niz twardsze i dla-

ryc. 12. Gtlazik tréjgraniasty na piasku wydmy.

tego tez powierzchnie skat wystawionych na dzia-
tanie wiatru sg czesto nieréwne, lecz opatrzone
szeregiem zagtebien, i czesci wystajacych. Ryc. 11.
przedstawia nam taka powierzchnige, przypomina-
jaca wygladem plastry pszczelne.

Na piaskach naszych znajdujemy czesto kawalkki
skalne, majace ksztatt trojgraniasty i 2—3 wygta-
dzone powierzchnie, nachylone pod katem. Sg
to ,glaziki tréjgraniaste” (ryc. 12). Powstaty
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one przez szlifujgce dziatanie wiatru, ktory ude-
rza o kamien lezacy na piasku. Prad powietrza
rozdziela sie na nim i szlifuje boki, wytwarzajac
przez ich Scieranie gtadkie powierzchnie. Walther
nazwat korrazjg niszczacg czynnos¢ wiatru obta-
dowanego piaskiem.

ryc. 15. Skata ksztattu grzyba. Sierra del diabolo.
Texas. Wedle Walthera.

Korrazja wystepuje na pustyni we wiekszych
rozmiarach. Powierzchnie skat sg tu czesto wygta-
dzone, jakgdyby reka szlifierza, a przez chemiczne
dziatanie zwigzkébw mineralnych powlekajg sie



z0ka lub szarg powiloka, czyli t. zw. lakierem
pustynnym.

Wietrzenie w potaczeniu z deflacjg i korrazjg
wywotuje caly szereg swoistych form. Pozostate
po zwietrzeniu reszty skaty i po jej wywianiu,
sterczg stupy skalne na ksztatt filarow, czy slupow.

ryc. 14. Chwiejace sie gtazy. Ameryka poin. Colorado
z Walthera.

Czasem zwietrzeje silnie dolna czes¢ skaly, gdy
goérna pozostaje nienaruszona, a wtedy wznosi sie
ona jakgdyby na cienkim trzonku; sg to skaty majgce
ksztatt grzyba, nierzadkie na pustyniach (ryc. 13).
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Jeszcze dziwniejsze sg tak zwane chwiejgce sie
gtazy. Olbrzymie bloki skalne wietrzeje od spodu
tak dalece, ze tylko czescie podstawy dotykaje
podioza, dlatego tez chwiejg sie za silniejszym
podmuchem wiatru nie tracac jednakowoz réwno-
wagi (ryc. 14).

Gdzie na pustyniach leze na wierzchu skaty,
ktére ulegajg tatwo wietrzeniu, tam moze deflacja
wytworzy¢ najdziwaczniejsze, a ponure formy.
Poniewaz brak tam roslinnosci, przeto wznosza
sie nagie stupy i baszty jakgdyby ruiny zamczysk.
Wiatr wywiat tutaj szereg tajemniczych kurytarzy
i waskich czelusci, nic wiec dziwnego, ze kra-
jobraz taki moze wyglada¢ wprost przerazajgco,
jak naprzyktad tak zwane ,Zte Miejsca” (Bads
Lands) w stanach Utah i Colorado Ameryki pot-
nocnej (ryc. 15).

Jak widzieliSmy, nie jest zbyt matem geolo-
giczne dziatanie wiatrow, jakkolwiek diugo ucho-
dzito uwagi, poniewaz w naszym klimacie inne
czynniki dziatajg rzezbigco na powierzchnie ziemi.
Dopiero po poznaniu pustyn réznych czesci Swiata
i po rozszerzeniu badan na te obszary (Richthoffen,
Walther) przekonano sie, jak waznem moze by¢
dziatanie powietrza. Poniewaz pustynie zajmuja
bardzo znaczne przestrzenie, gdyz wedle obli-
czen okoto U4> powierzchni ziemi, przeto na tej
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czesci ziemi jest powietrze dominujgcym czyn-
nikiem.

Pustynie nie sg wprawdzie zupetnie bezwodne,
gdyz i na nich zdarzajg sie nawet ulewne deszcze,

ryc. 15. Bads Lands. Ameryka poétnocna.

ale spadta woda nie zatrzymuje sie dtugo. Rzeki
z niej powstate ging wkrotce po niedtugim biegu,
albo tez ging w niskopotozonej zaklestosci, gdzie
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tworzg sie krotkotrwate jeziora. Rozlegte bagna
parujg jednakowoz wkrétce, pokrywajac dno wil-
gotnym item. Jak zwykle bloto, tak tez i ow it
peka przy wyschnieciu, wskutek czego wytwarzajg
sie na nim dos¢ gtebokie szczeliny (ryc. 16).

ryc- 16. Spekany namuJ na pustyni Libijskiej.

Wielkie przestrzenie pustyn pokrywajg sie warstwa
itbw powstatych w ten sposéb, ktére w Afryce
nazywajg sie ,,sebchg”, w Turkestanie ,takyrem*.
Poniewaz wysychajgce jeziora zawierajg sol, przeto
it Ow pokrywa sie wykwitami tego mineratu. Jako
ciata hygroskopijne weciagajg sole wilgo¢ z powie-
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trza, dlatego jest tez powierzchnia itéw wilgotna,
nic dziwnego wiec, ze chwytajg z powietrza czastki
kurzu i w ten spos6b rosng na grubos¢. Byc¢
moze, ze niejedne ity, pokrywajace poktady soli,
powstaty tg droga.

Pustynie sg zwyczajnie bezodptywowe, to jest,
wszystkie rzeki dgzg na nich ku najnizszym obsza-
rom, gdzie dajg z reguty poczatek stonym jeziorom.
Poza obszar pustyni nie wydostaje sie zaden
materjat skalny, o ile nie jest to kurz atmosfe-
ryczny silnemi wiatrami poza pustynie wywiany.
To samo mozemy powiedzie¢ o tak zwanych
krajach bezodptywowych, to jest takich, ktérych
rzeki nie wpadajg do morz, lecz gubig sie w zam-
knietych jeziorach, przykiadem dorzecze Wolgi
wpadajgcej do jaziora Kaspijskiego. Rzeki przy-
nosza tu ciggle razem z wodg nowe ilosci soli,
nic wiec dziwnego, ze wobec silnego parowania
stajg sie wreszcie w so6l nader bogate, czego
przyktadem tak liczne jeziora stone Azji Srod-
kowej, Afryki i innych czesci ziemi. Nieraz wysy-
chajg te jeziora zupetnie, a wtedy na ich dnie
osadza sie sol.

Widzimy wiec, ze obecnos¢ jezior stonych
jest cecha pustyn i krajow bezodptywowych. Gdzie
sg ztoza soli, sg one czesto dowodem, ze w tych
miejscach podczas tworzenia sie poktadow soli

39



panowat klimat suchy, pustynny. Tak bylo na
Kujawach w nader odlegtym okresie czasu, zwanym
przez geologébw permskim, kiedy to z jezior srod-
ladowych wziety poczagtek pokiady soli Inowro-
ctawia, Wapna, Szubina i Ciechocinka.

Geolog ma liczne sposoby, aby rozpoznac,
jaki klimat panowat kiedy$ na danym obszarze.
Nietylko po obecnosci soli rozezna on klimat suchy,
ale takze po obecnosci dawnych wydm, ktorych
piaski moze juz dawno zigczyly sie w piaskowce,
lecz czerwona ich barwa, brak resztek zwierzat
morskich, brak zwyczajnego uwarstwowania, nato-
miast obecnos¢ uwarstwowania skosnego, te wszyst-
kie cechy bedag wskazywa¢ na to, ze mamy przed
sobg resztki bylej pustyni. Naturalnie bardzo
cennych wskazoéwek mogg nam dostarczy¢ ska-
mieliny. Z dewonu znamy czerwone piaskowce
(old red), ktére zajmujg znaczne obszary pot-
nocnej Anglji, Skandynawji, a w Polsce znane
sq z gor Swietokrzyskich i z Podola (piaskowiec
trembowelski). Skamielin one prawie nie maja,
ale czasem znajdujg sie resztki ryb pancernych,
olbrzymich rakéw i ryb dwudysznych (Dipterus),
bedacych protoplastg dzisiejszej barramundy (Neo-
ceratodus), ktéra zyje w rzekach Australji, wysy-
chajacych podczas suchej pory roku. Ryba owa
przystosowata sie do zycia w klimacie suchym,
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w braku wody oddycha¢ moze bowiem pecherzem
ptawnym funkcjonujgcym, jak ptuca. W podobnych
warunkach, to jest w klimacie suchym, pustynnym,
musiaty zy¢ pierwsze ryby dwudyszne dewoniskie,
ktoérych potomkiem jest australska barramunda.

W ten sposob mozna okresla¢ klimat dawnych
epok i na tej podstawie przekonano sie, ze pustynie
niejednokrotnie zajmowaly w Polsce znaczne
obszary. Kiedy$ ulegnie zmianie klimat obecny
i by¢ moze, ze znowu pewne jej czesci stane sie
terenem, na ktérym nie woda, jak obecnie, lecz
powietrze bedzie gtéwnym dziatajagcym czynnikiem.
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