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Prac na temat piaszczystych form akumulowanych wokét roélin typu tamaryszki jest niewiele. Naj-
doktadniej formy takie zostaly rozpoznane na obrzezach Pustyni Taklamakan (Qong i in. 1997, 2002).
Maja one ksztatt kopuly o wysokosci 3—-15 m i diugoéci 5-50 m. Spotykane sg na obszarach suchych i p6t-
suchych, gdzie poziom wéd gruntownych znajduje sie na gtebokosci od 3 do 10 m, a wiec na najnizszych
tarasach rzek, stozkach aluwialnych oraz pomiedzy oazami i ruchomymi piaskami (Qong i in. 1997,
2002) (ryc. 1). Zbudowane sg z na przemian ulozonych warstw piaszczystych i organicznych. Te ostatnie
to opadte igly i gatezie tamaryszka. Tuz pod powierzchnig sg one Swieze, natomiast gtebiej wykazujg r6z-
ny stopien rozktadu. Jest to zwigzane ze wzrostem wilgotnoéci nizej lezacych warstw. Rozwéj takich form
rozpoczyna sie akumulacja piasku wokot przeszkody, jaka jest tamaryszek (Qong i in. 1997, 2002) (ryc.
2). W przypadku Pustyni Taklamakan ma to miejsce w suchszym sezonie, kiedy opadajq igly tamaryszka.
Wieksza wilgotnos¢ podtoza zapobiega wywiewaniu opadajacych igiel. Proces powtarza sie w kolejnym
latach. W efekcie forma osigga kilka metréw wysokosci. Jesli obok siebie jest kilka tamaryszkéw, poczat-
kowo rozwijajg sie one niezaleznie a po kilku sezonach Iaczg sie (Qongiin. 2002).

Dumanowski (1998) badajac geneze pagérkéow tamaryszkowych w rejonie miejscowosci Guira (Libia)
stwierdzit, ze przyczyng powstawania tego typu form, obok spadku predkosci wiatru zwigzanego z prze-
szkodg roslinng prowadzaca do akumulacji transportowanego materiatu, jest réwnoczesna akumulacja
materialu organicznego. Twierdzi on, ze igly tamaryszka dzieki swojemu ksztaltowi nie ulegajq sile wia-
tru i nie sg przez niego transportowane. Stanowig one réwniez element inicjujacy akumulacje materiatu
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mineralnego z powietrza, ktory zatrzymywany jest przez igly i obumarte gatgzki zapobiegajace jego wywie-
waniu. Tempo akumulacji zalezne jest takze od dostepnosci luznego materiatu, jak réwniez od czestosci
wystepowania wiatru aktywnego. Wedtug Dumanowskiego (1998) w rozwoju pagérka tamaryszkowego
decydujaca role odgrywajg korzenie, ktére pod powierzchnig gruntu znacznie powiekszaja swoje roz-
miary zmieniajgc sie z cienkich gatazek w korzenie o grubosci od kilku do kilkunastu centymetréw. To
rozwdj korzeni decyduje o stabilno$ci pagérka, jak réwniez o jego koputowatym ksztalcie.
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Ryc. 1. Wystepowanie wzgérz tamaryszkowych w profilu od Pustyni Taklamakan do Gér Kunlun
(Qongiin. 2002).
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Ryc. 2. Etapy formowania sie wzgdrz tamaryszkowych (Qongiin. 2002).

Charakterystyka rodziny Tamarix

Tamaryszek jest rodzajem z rodziny tamaryszkowatych liczacym 50-70 gatunkow. Jest rosling sze-
roko rozprzestrzeniong na wszystkich kontynentach, na obszarach o warunkach stepowych, pétpustyn-
nych i pustynnych (Podbielkowski 1995, Wtorow, Drozdow 1988, Kreeb 1979, Novak 1987, Chadefaud,
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Emberger 1960). Tamaryszek ma bardzo niewielkie wymagania siedliskowe, jest on typowym kserofi-
tem, rosling wybitnie §wiattolubng i przystosowang do zycia w srodowisku suchym. Wystepuje na obsza-
rach o lekkich, piaszczystych i przepuszczalnych glebach, przede wszystkim w dolinach okresowych rzek
i w obnizeniach terenu. Brak wystepujacych na niewielkich gtebokosciach pozioméw wodonosnych, jak
rowniez wilgoci w powietrzu nie stanowi bariery rozwojowej dla roslin tego rodzaju. Dobrze znoszg one
temperatury ujemne, co jest warunkiem rozwoju na terenach czesto zimg nawiedzanych przez przymroz-
ki. Jako roslina halofityczna tamaryszek dobrze czuje sie w Srodowisku o duzych stezeniach soli zaréwno
w glebie jak i w wodach gruntowych. Jednocze$nie potrzebuje do rozwoju duzej przestrzeni i dobrze
nastonecznionych stanowisk.

Tamaryszki przyjmuja posta¢ krzewu lub drzewa. Tamaryszki — krzewy sg zwykle rozlozyste, ich gate-
zie nierzadko opierajg sie o podloze, a pedy wyginajg tukowato w kierunku stonica. Tamaryszki — drze-
wa charakteryzujg sie luzna, szeroka korong, cienkim, rézgowatym pniem i drobnymi gateziami. Pedy,
majgce zazwyczaj czerwone zabarwienie, nie drewniejg, lecz razem z lis§¢mi odpadajg w porze zimowej.
Kwiaty tamaryszka sg obuplciowe, tylko w wyjatkowych przypadkach rozdzielnoplciowe; przyjmuja barwe
od biatej do purpurowej i osiggajg Srednice od 1,5 do 5 mm. W zalezno$ci od gatunku, tamaryszki kwitng
od wiosny do jesieni bagdZ dwa razy w ciggu roku, z reguly bardzo obficie. LiScie pozbawione szypulek,
osadzone sg bardzo gesto bezposrednio na gatezi; ich ksztalt zredukowany zostat do postaci drobnych lecz
miesistych tusek lub igietek o wielkosci od 1 do 7 mm (Wtorow, Drozdow 1988), co ogranicza powierzch-
nie liscia, a wraz z nig — ilo$¢ aparatéw szparkowych. W ten sposob roslina zmniejsza powierzchnie
parowania i jest w stanie zatrzymac w organizmie wiekszg ilo§¢ wody. Charakterystyczne dla licia tama-
ryszka s3 drobne punkciki na jego powierzchni — gruczoly solne, przez ktére roslina wydala nadmiar soli
osmotycznie pobierany przez system korzeniowy z gleby i wod gruntowych.

System korzeniowy tamaryszka jest systemem palowym, w ktérym korzen gléwny wrasta pionowo
wglgh gruntu i moze osigga¢ znaczne glebokosci, a korzenie boczne wyrastajg od korzenia gléwnego
na dwéch poziomach (Chadefaud, Emberger 1960). Pierwszy z nich znajduje sie stosunkowo blisko
powierzchni, na poziomie zasiegu wod opadowych. Korzenie tego poziomu mogg pelnié¢ swg funkcje
zaopatrzenia organizmu w wode i substancje mineralne jedynie w okresach wilgotniejszych. Gleboko$é
usytuowania drugiego poziomu korzeni uzalezniona jest od gltebokosci wystepowania statego zwierciadta
wod gruntowych. Nieraz sg to znaczne glebokosci, co oznacza, iz gtéwny korzen jest w stanie osiggac
duzg diugo$¢. Prawdopodobnie oznacza to réwniez, ze w pierwszych latach rozwoju Tamarix wymaga
nieco bardziej wilgotnych warunkéw. Pionowe, dlugie korzenie palowe stanowig droge przemieszczania
wody z glebszego poziomu wdd gruntowych. Tamaryszek oddaje jg w czesci roslinom zielnym rosngcym
na powierzchni w zasiegu jego oddziatywania. Sg to na ogét rosliny motylkowe, z ktérych oddziatywania
korzysci czerpie réwniez tamaryszek.

Na obszarach pustynnych, na skutek akumulacji materialu eolicznego poziom powierzchni gruntu
podnosi sie. W przypadku zasypywania tamaryszka, jego pien przyrasta, a jego zasypana czeS¢ traci
cechy pnia i przeradza sie w korzen. Ta zdolnos¢ rosliny pozwala jej porastac¢ pagérki bez grozby catkowi-
tego zasypania na skutek akumulacji piasku.

Opad roslinny z drzewa lub krzewu tamaryszka zawiera gatazki i listki. Wraz z nimi na podtoze ma
miejsce opad soli wydzielonej na ich powierzchni. Tak ogromne stezenie soli wyklucza wegetacje innych
form roslinnych w otoczeniu krzewu/drzewa, a przy wspdétudziale wody sl tworzy skorupe powodujac
spojenie materiatu znajdujacego sie w zasiegu jej dziatania.

Charakterystyka form

Pagoérek tamaryszkowy jest akumulacyjng formg ksztaltem zblizong do koputy o wypuktych stokach.
Nachylenie stokéw jest na ogét do§é¢ znaczne, na badanym obszarze srednio 20-45°, przy czym kat ten
wzrasta w miare zblizania sie do powierzchni regu i gwaltownie maleje przy podstawie. W przypadku,
edy caly pagorek porosniety jest krzakami, nachylenie stokéw jest nieco mniejsze — okoto 20°. Tam jednak
gdzie poroéniety jest jedynie szczyt pagorka, nizsze jego czesci moga osiggac¢ nachylenie 45°.

Struktura wewnetrzna pagérkow jest zlozona: w powierzchniowej czeéci wystepuje warstwowanie,
wewnatrz pagérka, na wiekszych glebokosciach, warstwowanie zanika. Dumanowski (1998) podzielit
wnetrze pagorkéw tamaryszkowych na dwie czesci: A i B. Warstwe A okreslit jako warstwe zawierajaca
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najwiecej materii organicznej — suchych lisci/igiet i gatazek opadlych z korony krzewu. W niektérych z
badanych przez niego pagérkach warstwy szczatkéw roslinnych sg przedzielone warstwami materiatu
ilasto-piaszczystego, ktorych grubosé waha sie miedzy 0,5 a 2 cm. Czasem struktura warstwowa zanika
i tworzy ilasto-piaszczysta mieszanine z zawarto$cig szczatkow organicznych. Barwa poziomu A zmienia
sie od jasnozottej do szaro-brazowej, w zaleznosci od zawartosci substancji organicznej. Poziom A moze
miec gleboko$é od 40 do 60 cm w wyzszej czesci pagérka, a w jego nizszych czesciach (na stokach) moze
osigga¢ nawet 1 m.

Rdzen pagérka — cze$¢ B, buduje piasek z domieszks drobniejszych frakcji barwy z6lto-brgzowej.
Dumanowski (1998) obserwowal w materiale tego poziomu szczatki organiczne, zwykle mniejsze niz
2 mm, tworzace ciemniejsze fragmenty odcinajace sie w z6itym otoczeniu. llo$¢ tych wtracen zmniejsza
sie wraz z odlegtoscig do podtoza.

Dotychczasowe badania dotyczace pagérkéw tamaryszkowych wskazuja, ze tempo powiekszania sie
formy uzaleznione jest od wzrostu rosliny. Najmniejszy badany pagérek porosniety byt matym krzakiem,
tymczasem na duzych formach tamaryszki osiggaly rozmiar rozleglych krzewéw lub drzew. Maksymalna
wysokos$¢ pagorkéw tamaryszkowych w rejonie Mhamid wynosi okoto 5 metréw.

Struktura form w rejonie Mhamid jest podobna do form opisywanych przez Dumanowskiego z obszaru
Libii. Przebadany zostal poziom A zaréwno na wierzchowinie, jak i na stokach pagérkéw i w znakomitej
wiekszosci wykazywatl on warstwowanie. Pomiary nachylen tego warstwowania wykazaty, ze w wiekszosci
przypadkéw bylo ono wspétksztaltne do nachylenia stokéw pagérka. Ponadto mozna stwierdzi¢, ze mie-
rzone kolejne warstwy sg réwnolegte do siebie.

Uziarnienie osadow

Na podstawie wynikéw analizy uziarnienia wykonanej metodg sitowg wykreslone zostaly krzywe
kumulacyjne uziarnienia i krzywe czestosci oraz wyliczone wskazniki uziarnienia (Radwanska 2003).

7 krzywych kumulacyjnych wynika, iz pagérki tamaryszkowe zbudowane s z materialu pochodzace-
go z réznego rodzaju transportu ze znaczng przewaga saltacji. W osadach budujacych warstwy przypo-
wierzchniowe zaznacza sie wyrazny wzrost udziatu transportu w zawiesinie

Rozktad krzywych czestosci wykres§lonych dla materiatu budujacego pagérki tamaryszkowe jest dosé¢
regularny. Charakterystyczne jest, ze najczesciej wystepujaca frakcja w materiale budujacym te formy
jest 0,125-0,063 mm (3—4 ).

Materiat budujacy pagorki tamaryszkowe jest na ogét srednio wysortowany (tab. 1). Wskaznik ¢, mie-
Sci sie w przedziatach 0,35-0,50 i 0,50-1,0, co wskazuje na dobry i §redni stopien wysortowania. Na tym
tle wyr6zniaja sie wystepujace w sasiedztwie wydmy, ktérych stopien wysortowania jest zdecydowanie
lepszy. Podloze znajdujgce sie pomiedzy pagérkami ma nizszy stopien wysortowania, co mozna ttumaczy¢
faktem, ze pagérki powstaly na obszarze dna epizodycznej rzeki o bardzo zmiennym przeplywie. Sred-
nia $rednica ziaren M, materiatu budujacego pagorki oscyluje wokét 0,125 mm (3 @) i jest podobna dla
wszystkich pagérkéw tamaryszkowych (tab. 1). Srednia $rednica ziaren w osadach wydmowych wyste-
pujacych w okolicy, wskazuje na materiat nieznacznie grubszy 0,18 mm (2,5 ®). Wartos¢ skosnosci Sk,
dla wszystkich form — pagérkéw i wydm — jest podobna i bardzo zblizona do O (tab. 1). Wskazuje to na
rownomierny rozktad osadu w stosunku do frakcji o maksymalnej czestosci.

Rozwd6j pagérkéow tamaryszkowych — dyskusja i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan dotyczacych pagérkéw tamaryszkowych wystepujgcych w rejo-
nie Mhamid mozna stwierdzi¢, ze badane pagorki zwigzane sa z krzewem lub drzewem tamaryszka.
Obserwacje wykazaly, ze wysoko$¢ i roztozystos¢ rosliny jest wprost proporcjonalna do wielkosci formy.
Mozna zatem wnioskowaé, ze tamaryszek jest elementem inicjujacym powstawanie pagorkéw. Rosliny
te wplywaja bezposrednio na rozwdj tych form poprzez akumulacje materii organicznej w strukturze
formy, umacnianie jej przez system korzeniowy oraz przyczynianie sie do akumulacji materiatu mineral-
nego z powietrza. Szczegblna cecha rodzaju tamarix, jaka jest zdolno$¢ do wyrastania ponad zasypana
powierzchnie, ttumaczy dlaczego nie zostaje on zasypany przez akumulowany piasek i pyl. Cecha ta
powoduje réwniez wspolng zaleznos¢ wzrostu formy i wzrostu rosliny. Ze wzgledu na te zaleznosé nalezy
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tu wymienic¢ nastepny czynnik, jakim jest obecno$é¢ wody, niezbednej do rozwoju tamaryszka. Obserwo-
wane formy polozone sg w dolinach ouedéw, a wiec w miejscach, gdzie woda gruntowa zalega stosunkowo
plytko. Mozna zatem zaktada¢, ze poniewaz do rozwoju formy konieczne jest istnienie tamaryszka, moga
one powstawac¢ na obszarach, gdzie gteboko$¢ poziomu wéd gruntowych jest odpowiednia dla tego typu
ro$lin. Nalezy tu réwniez wspomnie¢, iz wielko$¢ formy ma wptyw na wysokos¢ rosliny, albowiem rosliny
tego gatunku mogg samodzielnie osigga¢ wysokos¢ do 2 — 3 metrow, podczas gdy wysoko$¢ tamaryszkow
w rejonie Mhamid dochodzi do 7 metrow.

Tab. 1. Zestawienie wskaznikéw uziarnienia wg wzoréw Folka i Warda (1957) prébek pobranych
z pagorkéw tamaryszkowych oraz ich bezposredniego otoczenia.

Polozenie M, o1 Sk;
wierzchowina, warstwa podlegajaca zmywaniu 3,23 0,64 -0,06
wierzchowina, materiat spod warstwy podlegajacej zmywaniu 3,01 0,76 -0,08
wierzchowina , gleboko$¢ 20 cm od powierzchni 3,14 0,45 0,01
stok, powierzchnia pagérka 3,24 0,55 -0,05
wierzchowina pod drzewem, gltebokos¢ 30 cm od powierzchni 3,21 0,42 -0,01
rozwiany stok — odstoniecie, 260 cm od wierzchowiny 3,04 0,41 0,11
grzbiet wydmy 1 przy drzewie 2,7 0,43 0,14
grzbiet wydmy 2 przy drzewie 2,54 0,43 0,33
grzbiet wydmy 3 oddalonej od drzewa 2,63 0,39 0,32
wierzchowina, glebokos$¢ 5 cm, osad bezstrukturalny 2,98 0,55 0,04
wierzchowina, glebokos$é 18 cm, osad warstwowany 3,01 0,62 0,01
reg kolo pagérka 2,68 0,99 -0,41
grzbiet wydmy 2,3 0,42 0,21
reg pola wydmowego 2,11 0,58 0
wierzchowina, warstwa wierzchnia 3,31 0,64 -0,08
wierzchowina, glebokos$¢ 20 cm od powierzchni 3,41 0,59 0,03
stok, glebokos$¢ 10 cm od pow. pagérka, 0,5 m powyzej podstawy 3,43 0,6 -0,18
stok, glebokos$¢ 50 cm od pow. pagérka, 1,60 m powyzej podstawy 3,19 0,61 -0,11

Materiat organiczny znajdujacy sie wewnatrz formy powoduje wiekszg zwiezlos¢ osadu, co utrudnia
proces erozji eolicznej i niszczenie formy. Warstwowanie wspétksztattne do formy wskazuje na jedno-
czesng akumulacje w kazdym punkcie pagérka. Dodatkowo stwierdzono, ze osad budujacy pagorki jest
drobniejszy i gorzej wysortowany niz material sgsiadujacych z nimi wydm.

Wymienione powyzej cechy pagérkéw tamaryszkowych wskazujg zasadniczg réznice pomiedzy nimi
a najpowszechniejszymi formami akumulacji eolicznej — wydmami, sugerujac jednoczesnie odmienng
geneze. Badania wykazaty istotne r6znice morfologiczne obydwu rodzajéw form mimo, ze obydwie for-
my akumulacji eolicznej powstaja w identycznych warunkach srodowiska przyrodniczego. Najistotniej-
szg r6znicg wydaje sie wspotksztattne do powierzchni formy warstwowanie, ktére wynika z prostopadte;j
do podtoza akumulacji materialu. Mozna zatem przypuszczaé, ze akumulacja materiatu budujgcego
pagoérki tamaryszkowe ma miejsce w konicowej fazie burzy piaszczystej, gdy spadek sity wiatru powodu-
je opadanie stabo wysortowanego materialu piaszczszystego i pylastego z powietrza. Burzom pylowym
czesto towarzyszg opady deszczu, co mogloby thumaczy¢ istnienie warstw drobnego, scementowanego
materiatu.
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