GEOLOGIJOS PAZANGA

2018 m. spalio 19 d. Nikita Dobrotin Klaipédos universitete apgyné ekologijos ir aplinkotyros

mokslo krypties daktaro disertacija ,,Evolution of the Curonian Spit Dunes® (,,Kur$iy nerijos

kopy raida“). Mokslinis vadovas prof. dr. Albertas Bitinas.

Nikita Dobrotin, Vilniaus universiteto Geomoksly institutas

KURSIU NERIJOS KOPU RAIDA

Anotacija

Dobrotin N. Kursiy nerijos kopy raida//
Geologijos akiraciai. ISSN 1393-0006. 2019,
Nr. 1-2,5-15p.

Kursiy nerija — j UNESCO sarasa jraukta
kultdrinio krastovaizdzio vertybé, geologi-
niu poziuriu iki Siol besiformuojantis darinys,
kurj sudaro eolinés nuogulos. Tyrimo tikslas -
iSnagrinéti Mirusiy (Pilkyjy) kopy geologine
sandara, nustatyti kopy raidos ypatumus ho-
loceno metu, jvertinti esamas hipotezes apie
palaidoty dirvozemiy formavimo procesus.
Darbe naudotas tyrimy kompleksas, suside-
dantis i§ moderniy geofiziniy ir geochrono-
loginiy tyrimo metody, apémé geofizinius
lauko tyrimus georadaru (GPR), eoliniy smé-
liy magnetinio imlumo matavimus, paleo-
dirvozemiy datavimg radiokarboniniu (™C)
metodu ir eoliniy sméliy absoliutaus am-
Ziaus nustatyma optiskai stimuliuotos liumi-
nescencijos (IR-OSL) metodu. Detali surinkty
duomeny analizé palaiko vieno ilgo dirvoda-
ros proceso modelj. Sudarytos paleogeogra-
finés rekonstrukcijos, atkuriancios skirtingais
laikotarpiais buvusj kopy reljefa.

Abstract

Dobrotin N. Evolution of the Curonian Spit
Dunes//Geologijos akiraciai. ISSN 1393-0006.
2019, Nr. 1-2, pp. 5-15.

Curonian Spit is included into the
UNESCO list of cultural heritage mo-
numents. From the geological point of
view, it is still an “alive” environment
dominated by aeolian deposits. Detailed
investigations of the Dead (Grey) Dunes
massif using ground-penetrating radar
(GPR) and magnetic susceptibility (MS)
surveys, supported by radiocarbon (™C)
chronological framework of paleosols and
infrared optically stimulated luminescence
(IR-OSL) ages of sand horizons, have ad-
vanced understanding of aeolian landsca-
pe evolution. The detailed analysis of the
received data supported the idea of only
one long continuous period of permanent
formation of palaeosols. GPR surveys
enabled a series of paleogeographic re-
constructions of the massif for different
time intervals of its evolutionary history.
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IVADAS

Kursiy nerija yra vienas unikaliausiy Lie-
tuvos kampeliy tiek kultdrine, tiek geologi-
ne prasme. Geologiniu poziGriu tai ,gyvas”,
iki Siol besiformuojantis darinys, kurj sudaro
eolinés (véjo suneSamos) nuogulos. Nors
Kursiy nerijoje buvo atlikta daug moksliniy
tyrimy, iki Siol néra galutinai aiski $io pusia-
salio geologinio vystymosi raida. Didelé da-
lis nerijos susiformavo intensyviai veikiant
eoliniams procesams. XVI-XIX a., iskirtus
miskus, smélis uzpusté 14 kaimy. XIX a., sie-
kiant apsaugoti nuo uzpustymo zvejy gy-
venvietes, Kursiy nerija buvo apZeldinta. Tuo
pat metu palei visa nerijos jaros krantg pra-
détas kurti apsauginis kopagubris. Mirusiy
(Pilkujy) kopy masyvas, esantis tarp Juod-
krantés ir Pervalkos, iki Siol iSlaiké savo pir-
mykstj krastovaizdj, néra padengtas augalija
ir gali buti naudojamas kaip natdrali eoliniy
procesy laboratorija. Cia, vykstant smélio
iSpustymo (defliacijos) procesui, zemés pa-
virSiuje atsidengia paleodirvozemiai, kurie
liudija buvus aktyviy ir pasyviy (stabiliy)
kopy formavimosi laikotarpiy (faziy) kaita.
Ramius tarpsnius, kuomet

natdralUs ar Zzmogaus veiklos sukelti gaisrai
ir kt.), iki Siol yra diskusijy objektu. Informa-
cija apie Kursiy nerijos geologinj vystymasi
ir véjo dinamika turi ne tik moksline verte,
bet ir praktinj pritaikyma plétojant miesto
infrastuktarg, vertinant mariy pakranciy sta-
bilumg, nustatant saugomy teritorijy ribas,
kuriant turistinius marsrutus, reguliuojant
turisty srautus ir kt.

Tyrimo tikslas buvo iSnagrinéti Kursiy
nerijos kopy geologine sandara, nustaty-
ti kopy raidos ypatumus bei tai Iémusius
veiksnius holoceno metu, jvertinti esamas
hipotezes apie palaidoty dirvozemiy for-
mavimo procesus. Tyrimo objektu buvo
pasirinktos Mirusios (Pilkosios) kopos,
esancios Kursiy nerijoje tarp Juodkrantés ir
Pervalkos (1 pav., A).

Kursiy nerija yra ekologiskai jautri vie-
ta su nemazai saugomy teritorijy. Dél to,
tiriant Kursiy nerijos geologine sandarg
bei cia vykstancius procesus, ne visus tra-
dicinius geologinius lauko tyrimy metodus
buvo galima naudoti. Darbe naudotas tyri-
my kompleksas, susidedantis i moderniy
neinvaziniy geofiziniy ir geochronologiniy

kopy pavirSiy padengdavo
augmenija ir susiformuo-
davo dirvozemio sluoksnis,
periodiskai keisdavo eolinio
aktyvumo laikotarpiai, ku-
riy metu dirvozemiai buvo
suardomi arba padengiami
naujai supustomo smélio
sluoksniu. Priezastys, lému-
sios periodinj faziy aktyvu-
ma (galimi klimato poky¢iai,

1 pav. Tyrimy ploto Kursiy nerijoje
planas (A); georadaro profiliy tinklelis
(B): raidémis V ir N pazymétos deta-
lesnio tyrimo vietos. Fia
Fig. 1. Location of the study area (A). ot o
GPR profiles grid (B). Red letters “:f
(Vand N) indicates sites of detailed
investigations.
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tyrimo metody, apémé geofizinius lauko
tyrimus georadaru (GPR), LIDAR duomeny
naudojimg, paleodirvoZzemiy datavimg ra-
diokarboniniu ("*C) metodu bei eoliniy smé-
liy absoliutaus amziaus nustatyma optis-
kai stimuliuotos liuminescencijos (IR-OSL)
metodu, kopy reljefo jvairiais praeities lai-
kotarpiais rekonstravima. Pasitelkus nau-
jausias Siuolaikines technologijas, galima
itin tiksliai fiksuoti paleodirvozemiy reljefa
neatliekant kasimo darby, kas yra svarbu
saugomose teritorijose.

TYRIMY METODIKA

Kopy tyrimas georadaru. Kopy tyrimai
buvo atliekami ,RADAR Systems” georada-
ru,Zond 12-e”. Matavimams buvo naudoja-
ma 300 MHz antena; tyrimams atlikti buvo
naudojamas 500 ns langas; pagal bando-
muosius grezinius nustatyta smélio santy-
kiné dielektriné skvarba er = 5,33 (Dobro-
tin ir kt., 2013).

Tiriamasis plotas buvo padengtas geo-
radaro profiliy tinklu - matavimy profiliai
buvo isdéstyti apytiksliai kas 500 m (1 pav.,
B). Atlikus gauty duomeny apdorojimga,
buvo isskirti plotai, kuriuose aptinkama
paleodirvoZemiy. Jie véliau buvo padengti
tankesniu georadaro profiliy tinkleliu. Dar-
by metu georadaro profiliais padengtas
beveik 15 km? plotas.

Magnetinis imlumas. Magnetinio im-
lumo (MS) matavimai buvo atliekami in
situ, 3alia georadaro profiliy. Tyrimui buvo
naudotas matuoklis Bartington MS3 su ju-
tikliu MS2K (Buynevich ir kt., 2007; Bitinas
ir kt., 2018). Magnetinis imlumas buvo ma-
tuojamas kas 30 cm. Vietose, kur matyti
akivaizdus litologinis skirtumas (pavyz-
dziui, sunkiyjy mineraly koncentracija, pa-
leodirvoZzemiai), buvo atliekami papildomi
matavimai. Tai leido tiesiogiai palyginti
tam tikro sluoksnio magnetines savybes
su jy elektromagnetinio signalo atsaku
georadaro duomenyse.

Datavimas. Palaidoty dirvozemiy am-
Ziui nustatyti buvo paimta 13 méginiy da-

tavimui radiokarboniniu (*C) metodu. Mé-
giniai paimti i$ vizualiai matomy skirtingy
paleodirvozemiy sluoksniy kopy 3laituose,
paleodirvoZzemius pasiekus perkasose ir
panaudojus rankinio grezimo priemones.
Visi paimti méginiai datuoti Gamtos tyri-
my centro Geologijos ir geografijos insti-
tuto Radioizotopiniy tyrimy laboratorijoje
(laboratorijos vadovas prof. hab. dr. Jonas
Mazeika). Nustatytas paleodirvozemiy mé-
giniy radiokarboninis amzius buvo perskai-
¢iuotas | kalendorinj amziy naudojant C
kalibracine programa OxCal v. 3.1 (Bronk,
Ramsey, 2001) ir kalibracine kreive IntCal09
(Reimer ir kt., 2009).

Eoliniy nuoguly amziui bei jy sedi-
mentacijos grei¢iui nustatyti skirtingais
holoceno laikotarpiais buvo paimti smélio
méginiai datavimui optiskai stimuliuotos
liuminescencijos (OSL) metodu - naudota
metodo modifikacija IR-OSL, t.y. kai liumi-
nescencijai suzadinti naudojamas infrarau-
donuyjy spinduliy (IR - infrared) saltinis. Ana-
lizei buvo paimta po 5 méginius dviejuose
profiliuose, statmenuose skirtingo amziaus
palaidoty dirvoZzemiy horizontams. Mégi-
niai paimti kasiniuose i 0,5-0,7 m gylio.
Sméliy absoliutaus amziaus nustatymas
OSL metodu atliktas Talino technologijos
universiteto Geologijos instituto Kvartero
geochronologijos laboratorijoje (laborato-
rijos vadovas dr. Anatoly Molodkov). Data-
vimo OS| metodu aprasymas pateiktas spe-
cialiose publikacijose (Molodkov, Bitinas,
2006; Molodkov ir kt., 2010; Hilgers, 2007;
Preusser ir kt., 2008).

Georadaro duomeny interpretavimas
ir paleogeografinés rekonstrukcijos. In-
terpretuojant gautus duomenis, labai svar-
bu jvesti pataisas pagal dabartinj kopy
reljefa, — tam buvo naudojami LIDAR nuot-
raukos duomenys. Jlvedus minétas korektu-
ras, buvo identifikuojamas gruntinio van-
dens horizontas ir kiti rySkiausi atspindintys
horizontai (paleodirvozemiai, sunkiyjy mi-
neraly sankaupos ir kt.). Gruntinio vandens
horizontas visame tiriamame plote issilai-
ko apytiksliai tame paciame gylyje, todél
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gautus duomenis buvo lengviau interpre-
tuoti. Neapdoroty georadaro duomeny pa-
vyzdys su isskirtais atspindziy horizontais
bei tie patys duomenys, tik jau su atlikta
aukscio korekcija, pateikti 2 paveiksle (A):
zydra spalva pavaizduotas gruntinio van-
dens horizontas, raudona - aptiktas paleo-
dirvozemis. Tyrimy georadaru duomenys
parodé, kad kai kuriose vietose paleodir-
vozemio pavirsius kerta gruntinio vandens
pavirsiy. Tokios vietos interpretuotos kaip
buvusi ankstesné DidZiojo kopagubrio ryti-
nio Slaito papédé (2 pav., B).

Geologijos akiraciai ¢ 2019 Nr. 1-2

2 pav. Georadaro duomeny interpretacija: pirminiai
duomenys (A, 1), duomenys su aukscio korekcija (A, 1),
zydra linija — gruntinio vandens horizontas, raudona li-
nija - aptiktas paleodirvozemis (Dobrotin ir kt., 2013);
paleogeografinés rekonstrukcijos: rytinio kopy $laito
nustatymas (B), zydra linija — gruntinio vandens horizon-
tas, geltona linija — paleodirvozemis, datuotas 5243+33
mety PD, mélyna linijja - paleodirvozemis, datuotas
3893+21 mety PD, Zalia linija - paleodirvozemis, datuo-
tas 1350+45 mety PD, raudona linija — paleodirvozemis,
datuotas 850+35 mety PD (Dobrotin, 2018).

Fig. 2. Interpretation of GPR data. Primary view of
ground penetrating radar (GPR) data (A) (vertical scale - in
nanoseconds; 100 ns = 6.5 meters; wave refractive index
n = 5.33), and the same profile with altitudes corrected
(B). The groundwater table is indicated by light blue line,
the buried palaeosol - by red line (Dobrotin et al., 2013).
Palaeogeographic reconstructions of palaeodune massif
eastern base. Light blue line indicates the groundwater
table, yellow line- 5243+33 cal. years BP; blue line -
3893+25 cal. years BP; green line — 1350+45 cal. years BP;
red line — 850+35 cal. years BP.

Eolinés paleodinamikos vertinimas.
Detalaus tyrimo plotai pasirinkti vietose,
kur atsidengia keli skirtingo amziaus pa-
leodirvozemiai (Zr. 1 pav., B), datuoti anks-
tesniy tyrimy metu (Buynevich ir kt., 2007).
Detalius kompleksinius tyrimus sudare
nuosedy litologinis aprasymas, lauko tyri-
mai georadaru, smélio magnetinio imlu-
mo matavimai, smélio méginiy datavimas
IR-OSL metodu. Pasirinktuose plotuose
georadaro profilis buvo uzrasomas stat-
menai zemés pavirsiuje atsidengianciy pa-
leodirvozemiy tjsai. Siekiant atpazinti kuo
daugiau atspindziy, georadaro duomenys
buvo lyginami su magnetinio imlumo duo-
menimis. Eolinés sedimentacijos greiciui
nustatyti buvo datuojami smélio méginiai,
paimti tarp gretimy paleodirvozemiy (Biti-
nas ir kt., 2018).

REZULTATAI
Paleodirvozemiy amzius ir isplitimas.

Datuoty paleodirvozemiy 13 méginiy pa-
émimo viety altitudés kinta nuo 9 m iki
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1 lentelé. Radiokarboninio ('*C) datavimo duomenys. / Table 1. Results of radiocarbon ('*C) dating.

L - Méginio Datuota 14C amzius, metai Kalibruotas
Koordinatés | Aukstis, m . . . 5
informacija medziaga (PD) (£10) amzius (10)
3560-3316 PD (59,2%
Vingis dune 10,7 “Oldest” palaeosol humusas 3180+120 3310-3262 PD((9,0 0/:))
55°26' 42"
P 1,1 Palaeosol-1 humusas 3545+70 3913-3720 PD (68,2%)
21°04'53
55°26'55" . 606-556 PD (36,9 %)
111 Pal I-2 | 75+7
21°04" 55 alaeoso angiis 67570 668-624 PD (31,3%)
55°26' 28" . 518-459 PD (63,1%)
26,8 Pal I, G d 420+40
21°04' 56" a1aeoso medis 348-340 PD (5,1%)
55°26'35"
. N B o
21°04 48" 13,6 Palaeosol, K anglis 1055£195 1174-788 PD (68,2%)
55°26' 29" 3778-3678 PD (40,5%)
51° 04’ 45" 10,1 Palaeosol, F anglis 3455+60 3828-3788 PD (16,5%)
3669-3640PD (11,3%)
55°27' 40" . 648-584 PD (54,2%)
33 Atod Nr.13 d 605+50
21°05'31 odanga it medis 568 550 PD (14,0%)
55°26'31" . 1184-1070 PD (52,0%)
18,1 Pal 11 | 1225+
21°04' 49 8 alacoso angls >+60 1240-1204 PD (16,2%)
— 0,
55° 26’ 24" . 796-640 PD (60,4%)
21° 04’ 42" 16,71 Palaeosol, D anglis 765+110 590-564 PD (7,0%)
891-887 PD (0,9%)
55°26' 09" 1826-1516 PD (63,3%)
21° 04" 42 9,6 B2, gylis 1,7 m humusas 1735£150 1458-1442 PD (2,3%)
1860-1850 PD (1,4%)
55°26'53" 1818-1684 PD (46,6%)
239 Pal I,N h 1785+80
21°05'02" alaeoso umusas 1678-1615 PD (21,6%)
55°27' 49" . 523-426PD (41,4%)
+
21°05' 32" 17,1 B10, gylis 0,6 m humusas 410495 392-319 PD (26,8%)
55°27'41"
+ _ 9
51°05' 22" 15,9 Palaeosol, V humusas 930+90 927-765 PD (68,2%)

33 m vir$ dabartinio jaros lygio (Sio datavi-
mo duomenys pateikti 1 lenteléje). Atlikus
datavimus paaiskéjo, kad 6 paleodirvoze-
miy amzius patenka j 400-900 mety pries
dabartj (PD) intervalg, 4 méginiai - j 1000-
2000 mety PD intervala, dar 3 méginiai -
j 3400-3900 mety PD intervala.
Paleodirvozemiy amzZiaus ir genezés
interpretacija. Be tyrimo metu datuoty
13 méginiy, literatlroje buvo rasta dar 40
Kursiy nerijos dirvozemiy daty (Dobrotin
ir kt., 2013). Visy Kursiy nerijoje datuoty
paleodirvozemiy kompleksiné analizé lei-
do isskirti 4 paleodirvozemiy formavimosi
periodus (generacijas): *pries 5800-4500
mety PD; *prieS 3900-3100 mety PD;
*pries 2600-2400 mety PD ir *nuo 1900-

400 mety PD (3 pav.). Isskirtos dirvoze-
miy generacijos skiriasi nuo A. Gaigalo ir
A. Pazdur (2008) isskirty generacijy, nes sio
tyrimo metu buvo naudota didesné radio-
karboniniy datavimy duomeny imtis.

ISskirtas paleodirvozemiy generacijas
pabandyta susieti su pasaulinés oro tem-
peratlros kaita holoceno metu. Buvo ana-
lizuojama hipotezé, kad eoliniy procesy
reaktyvacija holoceno viduryje gali buti
susijusi su globaliu temperaturos pokyciu
tuo metu. Gauti duomenys sugretinti su
globalia temperatiros kreive GISP2 (Alley,
2004). Nustatyta, kad néra rysio tarp is-
skirty paleodirvozemiy formavimosi ge-
neracijy ir globalaus atsilimo bei atsalimo
laikotarpiy.

Geologijos akiraciai ¢ 2019 Nr. 1-2
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3 pav. Radiokarboninio ('*C) paleodirvozemiy datavimo palyginimas su globalios temperattros kreive GISP2: X asyje — metai
(PD); Y asyje kairéje — datuoto méginio numeris (Dobrotin ir kt., 2013), desinéje — GISP2 temperatira; pilkos sekcijos rodo
iSskirtas paleodirvozemiy generacijas; punktyriné linija — globalios temperattros kreivé GISP2 (Alley, 2004); juosta apacioje
- A. Gaigalo ir A. Pazdur (2008) iSskirtos generacijos.

Fig. 3. Comparison of the GISP2 core global temperature curve with the results of radiocarbon (**C) dating of palaeosols age. X-axis
represents age BP, the number in the Y-axis (left) corresponds to the number of sample (Dobrotin et al., 2013), the number in the
Y-axis (right) - GISP2 core temperature. Established soil-forming generations are marked as grey sections; soil-forming generations
established by Gaigalas and Pazdur (2008) are marked by black rectangles below the graph (black dashes).
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4 pav. Radiokarboninio ("*C) paleodirvozemiy datavimo rezultatai: pilkos sekcijos zymi isskirtas paleodirvozemiy generacijas;
rodyklés rodo galima datuoto paleodirvozemio formavimosi pradZia; horizontalus Strichavimas - 1-o0s generacijos riby pra-
plétimas; vertikalus Strichavimas - 2-os generacijos riby praplétimas; j kaire palinkes Strichavimas - 3-os generacijos riby
praplétimas; j desine palinkes Strichavimas - 4-os generacijos riby praplétimas.

Fig. 4. Results of radiocarbon (**C) dating of palaeosols in the Curonian Spit. Established soil-forming generations are marked
as grey sections. Arrows attached to a few radiocarbon ("*C) dates show possible time span extension (“oldering”) of palae-
osol formation. A horizontal hatch shows the possible extension of 1st generation, vertical hatch shows possible extension
of 2nd generation, a forward diagonal hatch shows possible extension of 3rd generation, a backward diagonal hatch shows
possible extension of 4th generation.
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5 pav. Vingio kopos paleodinaminis tyrimas: A — georadaro
pjavis; B - magnetinio imlumo anomalijos; C - interpretacija;
D - smélio méginiy IR-OSL datavimas; storos juodos linijos —
paleodirvozemiai; braksninés linijos — sunkiyjy mineraly
koncentracijos sluoksniai; paleodirvozemiy radiokarboninio
datavimo rezultatai uzrasyti virs paleodirvozemiy, juodi tas-
kai rodo IR-OSL méginiy paémimo vietas (Bitinas ir kt., 2018).

Fig. 5. Profile of detailed investigations in the Vingis dune site: A - ground penetrating radar (GPR) image (radarogram), B -
curve of magnetic susceptibility (MS), C - interpretation of radarogram, D - results of IR-OSL dating from the site of the Vingis
dunes. In the latter section palaeosols are marked by solid lines, interlayers with high concentration of heavy minerals - by
dashed lines; radiocarbon age of the palaeosols is indicated above the surface identifying line. Sampling locations for IR-OSL

dating is indicated by black dots (Bitinas et al., 2018).

Pagal ankstesnius tyrimus dirvoZzemio
formavimasis smeélingoje aplinkoje gali
trukti net iki 800 mety (Peyart 2007). Pri-
klausomai nuo to, i$ kurios dirvozemio
dalies paimtas meéginys, amzius tarp vir-
sutinés ir apatinés dirvozemio dalies gali
skirtis iki 800 mety. Atsizvelgiant j tai, kad
dauguma datavimui skirty meéginiy imama
i$ virSutinio paleodirvozemio sluoksnio,
kuriame randama daugiausia organikos,
radiokarboninis datavimas reprezentuoja
vélyviausia dirvozemio vystymosi stadija.
Padarius prielaida, kad datuotas paleodir-
vozemis galéjo pradéti vystytis 800 mety
anksciau, nei rodo gautas jo amzius, dirvo-
zemiy formavimosi generacijy ribos buvo
atitinkamai pakoreguotos. Atsizvelgiant j
dirvoZzemio formavimosi ir datavimo ypa-
tumus, anksciau isskirty generacijy ribos
buvo prapléstos apie 800 mety (4 pav.),
dél ko visos anksciau isskirty paleodirvo-
zemiy formavimosi generacijy ribos persi-
dengé. Tai leidzia teigti, kad visos minétos
4 generacijos gali bati sujungtos | vieng
nepertraukiamg paleodirvozemiy forma-
vimosi generacija. Sie rezultatai patvirtina

V. Gudelio (1998) pateikta modelj (hipo-
teze), kad skirtingi palaidoti paleodirvo-
zemiai formavosi vieno ilgo dirvodariniy
procesy periodo metu. Tyrimy metu gautas
didesnis duomeny kiekis leido minéta pe-
rioda praplésti nuo 4000 mety PD (Gudelis,
1998) iki 6500-6700 mety PD.

Eoliniy procesy paleodinamika. Paleo-
dinamikos tyrimams buvo parinkti du plo-
tai: Vingio kopos poligonas ir Naglio kopos
poligonas.

Vingio kopos poligone tyrimy georada-
ru duomenyse aiskiai matyti du paleodirvo-
Zzemiai (5 pav.), kuriy datuotas amzius yra
3400435 kal. mety PD ir 2430+25 kal. mety
PD. IR-OSL metodu datuoty smélio mégi-
niy amzius kinta nuo 2200+200 mety PD iki
2800+200 mety PD (KOPOS-6 — KOPOS-10).
Georadaro uzrase taip pat matomi silpnes-
ni atspindziai, sutampantys su magnetinio
imlumo maksimumais, kuriuos sukelia smé-
lio sluoksniai su didesniu sunkiyjy mineraly
kiekiu.

Naglio kopos poligone tyrimo geo-
radaru duomenyse aiskiai i$siskiria du
paleodirvoZzemiai (6 pav.), kuriy amzius -
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1350445 kal. mety PD ir 850435 kal. mety
PD. Tarp dirvozemio sluoksniy esancio ir
IR-OSL metodu datuoto smélio amzius kin-
ta nuo 1100+£100 mety iki 2200+200 mety
(5 pav., KOPOS-1-KOPQOS-5). Kaip ir pirmu
atveju, georadaro uzrase issiskiriantys silp-
nesni atspindziai sutampa su magnetinio
imlumo maksimumais, kuriuos sukélé sme-
lio sluoksniai su didesne sunkiyjy mineraly
koncentracija.

Anomalios datos (KOPOS-6 Vingio ko-
poje, KOPOS-1 ir KOPOS-2 Naglio kopoje)
iSkrenta i$ konteksto, todél jauniausiy smé-
liy datos ,pasendinamos” Taip gali nutik-
ti vykstant greitam daleliy perklostymui,
kuomet smélio dalelés nepakankamai ilgai
buvo apsviestos, — vyko labai greitas sme-
lio perklostymas (Wallinga, 2002). Atme-
tus anomalias datas, datavimo rezultatai
rodo, kad sméliai tarp dviejy dirvozemiy
susiklosté per gana trumpa laiko tarpa,
t. y. apytikriai per 200 mety. Siuos duome-
nis patvirtina ir nustatytos aukstos kai ku-
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6 pav. Naglio kopos paleodinaminis tyrimas: A —georadaro
pjavis; B - magnetinio imlumo anomalijos; C - interpretacija;
D - smélio méginiy IR-OSL datavimas; storos juodos linijos —
paleodirvozemiai; briksninés linijos - sunkiyjy mineraly
koncentracijos sluoksniai; paleodirvoZzemiy radiokarboninio
datavimo rezultatai uzrasyti vir$ paleodirvozemiy; juodi tas-
kai rodo IR-OSL méginiy paémimo vietas (Bitinas ir kt., 2018).
Fig. 6. Profile of detailed investigations in the Naglis dune site:
A - ground penetrating radar (GPR) image (radarogram), B —
curve of magnetic susceptibility (MS), C — interpretation of ra-
darogram, D - results of IR-OSL dating from the site of the Vin-
gis dunes. In the latter section palaeosols are marked by solid
lines, interlayers with high concentration of heavy minerals - by
dashed lines; radiocarbon age of the palaeosols is indicated
above the surface identifying line. Sampling locations for IR-OSL
dating is indicated by black dots (Bitinas et al., 2018).

riy smélio sluoksneliy magnetinio imlumo
vertés, kurias lemia ypac didelé sunkiyjy
mineraly koncentracija sluoksnyje, - tai
rodo buvusius intensyvaus eolinio aktyvu-
mo (audringus) periodus.

Paleogeografinés rekonstrukcijos. Pa-
leogeografinés rekonstrukcijos atliktos vie-
nodo amziaus paleodirvozemiy isplitimo
plotuose. 7 paveiksle (A) pateikta apytiksliai
1000 mety PD laikotarpio paleogeografiné
rekonstrukcija. Kopy masyvas ne vientisas,
o sudarytas i$ keliy atskiry kopy. Kopy plo-
tis — 200-300 m, aukstis — 35 m.

Kursiy nerijos kopy masyvo rytinio 3lai-
to papédés persistimimas per paskutinius
3500 mety pateiktas 7 pav., B. Mazdaug
pries 3500 mety kopy masyvo rytinio
Slaito papédé buvo ties centrine nerijos
dalimi, o apytikriai prie$ 1000 mety PD
Si papédé dar mazdaug 180 m buvo per-
sistmusi ryty kryptimi. Tad per paskuti-
nius 1000 mety Kursiy nerijos kopy masy-
vo rytinio Slaito papédé patyré esminius
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pasikeitimus — buvo perstumta daugiau
kaip 500 m j rytus.

REZULTATY APTARIMAS

Radiokarboninio ('*C) datavimo rezul-
tatai rodo, kad seniausias Kursiy nerijojoje
aptiktas paleodirvozemis datuojamas 5700
mety PD. Atsizvelgiant j galimg dirvoda-
ros trukme (apie 800 mety; Peyrat, 2007)
galima teigti, kad dirvozemis galéjo pra-
deéti formuotis mazdaug pries 6500 mety.
Sie duomenys sutampa su archeologiniy
tyrimy duomenimis (Rimantiené, 1999; Pi-
liciauskas ir kt., 2011). Lauzavieciy turinio
ir keramikos datavimai rodo, kad Kursiy
nerija jau buvo apgyvendinta prie$ 5300-
5800 mety PD, tad tuo metu jau turéjo buti
pakankamai susiformaves dirvozemis ir
tam tikra augmenija, sudaranti palankias

£ B [ = |

salygas gyvybei vystytis. Radiokarboninio
("*C) datavimo rezultatai patvirtina V. Gu-
delio (1998) vieno ilgai trukusio dirvodaros
proceso modelj. PaleodirvoZzemiy radiokar-
boniniy datavimy gausa leido praplésti §j
dirvodaros periodg nuo 4000 mety PD iki
6500-6700 mety PD.

Sluoksniai su didesne sunkiyjy mine-
raly koncentracija, aptikti Naglio ir Vingio
kopy poligonuose, rodo buvus laikotarpiy
su padidéjusiu pazeminio véjo greiciu, ir tai
gali buti siejama su audromis (Buynevich,
2012; Pupienis ir kt., 2017). Audros galeé-
jo bati pagrindinis veiksnys, lémes kopy
transgresija. Tyrimy georadaru duomenys
ir magnetinio imlumo matavimy rezultatai
rodo, kad eolinése nuogulose, skirian¢iose
skirtingo amziaus paleodirvoZzemius, yra
sluoksniy su didesne sunkiyjy mineraly
koncentracija. Didesnis sunkiyjy mineraly

= 2 ] o =

7 pav. Paleogeografinés rekonstrukcijos: A — kopy masyvo paleogeografinés rekonstrukcijos apytiksliai pries 1000 mety PD,
spalvos rodo paleokopos altitude vir$ jaros lygio; B — Mirusiy (Pilkyjy) kopy masyvo rytinio Slaito papédés persistdmimas
per paskutinius 3500 mety; raudona linija - rytinio $laito papédés vieta pries 3 500 mety PD, mélyna linija - rytinio $laito
papeédeés vieta pries 1000 mety PD.

Fig. 7. Palaeogeographic reconstruction. Palaeogeographic reconstruction of the Dead (Grey) Dunes massif about 1000
calendar years BP (A), Colour indicates palaeosol surface elevation above sea level (m, m.s.l.). Generalized position of the
ancient palaeodune massif eastern base in the southern part of the Dead (Grey) Dunes massif for the last 3500 years (B).
A red line represents the palaeodune eastern base 3500 years BP, a blue line - the palaeodune eastern base 1000 years BP.
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kiekis nuosédose gali buti siejamas su paleo-
klimatinémis salygomis (ramiomis, véjuo-
tomis ar audringomis) kopy akumuliacijos
metu. Tyrimy duomenys rodo, kad kopy re-
aktyvacija paskatino lokalus veiksniai (mis-
ky gaisrai, misky kirtimas ir pan.), ji apémeé
nedideles teritorijas, o eolinio suaktyvéji-
mo periodai tesdavosi kelis Simtus mety.

Atliktos paleorekonstrukcijos rodo, kad
kopy masyvo rytinio $laito papédés padeé-
tis iki 1000 mety PD beveik nekito ir buvo
ties centrine dabartinés Kursiy nerijos asi-
mi (t.y. ties dabartinio Didziojo kopagubrio
vakarinio Slaito papéde). Senosios kopos
vienodai dengé visg Kursiy nerijos teri-
torijg. Didysis kopagulbris susiformavo tik
XVI a. dél destruktyvios zmogaus veiklos
paskatinto eolinio aktyvumo.

ISVADOS
Surinkty duomeny detali analizé patvir-

tina V. Gudelio (1998) vieno ilgai trukusio
dirvodaros proceso modelj. Paleodirvo-
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Summary

Detailed investigations of the Dead
(Grey) Dunes massif using ground-penetra-
ting radar (GPR) and magnetic susceptibility
(MS) surveys, supported by radiocarbon
(14C) dating of paleosols and infrared op-
tically stimulated luminescence (IR-OSL)
dating of sand horizons, have advanced un-
derstanding of aeolian landscape evolution.

The results of the radiocarbon dating
of palaeosols range from modern times
to 5700 cal. years BP. The detailed analysis
of the received data supported the idea of
V. Gudelis (1998) - one long continuous
period of permanent formation of pa-
laeosols. A bigger amount of radiocarbon
(14C) analysis collected during the latest
decades enable to extend the beginning
of this period from 4000 to 6500-6700 cal.
years BP.

The GPR images and magnetic suscepti-
bility trends within aeolian sediments
that separate palaeosols of different age
demonstrate the variations in heavy-
mineral content that can be related to

palaeoclimatic conditions (relatively calm
or stormy near-surface regime) that existed
during the dune accumulation. The aeolian
reactivations were stimulated by the local
factors (forest fires and deforestation),
covered limited areas, the sand of dunes was
dislocated from a few to few tens of meters,
and it lasted no longer than for one or two
centuries. Anomalous IR-OSL dates could
be explained by rapid sand transportation
during a relatively stormy period, thereby
the “old” IR-OSL signal retained.

Accordingtothe palaeo-reconstructions,
the eastern base of the former Curonian
Spit dunes was at approximately the same
position during the last 5000 years, which
was near the axial part of the Spit, along the
western (windward) slope of the present
Great Dune Ridge. The palaeogeographic
reconstruction of the eastern base of
palaeo-dune massif indicates that over the
time span of 2500 years (from 3500 to 1000
years BP) dunes shifted only a few hundred
meters (approximately 180 m), whereas
over the last 1000 years dunes moved nearly
500 meters.
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