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W S T Ê P

Rola wiatrów pó³nocno-zachodnich w kszta³towaniu wydmw pó�nym plejstocenie...

Kierunki wiatrów wydmotwórczych dla wydm �ródl¹dowych by³y niejed-
nokrotnie tematem studiów paleogeograficznych w Polsce (Dylikowa 1968;
Krajewski 1976; Kêsik, Wojtanowicz 1968; Maruszczak, Trembaczowski
1960; Nowaczyk 1976, 1986; Rotnicki 1970; Wojtanowicz 1965, 1968; Zieliñ-
ski 2001a). Autorzy jednoznacznie uznaj¹ sektor zachodni za kierunek wiatrów
wydmotwórczych. Spornymi kwestiami s¹ natomiast zmienno�æ kierunku w po-
szczególnych fazach wydmotwórczych oraz mo¿liwo�æ jego dok³adnego, jedno-
znacznego okre�lenia dla poszczególnych okresów. Z jednej strony uznawana
jest ich zmienno�æ, a poszczególnym fazom wydmotwórczym przypisywane s¹
okre�lone kierunki (Kêsik, Wojtanowicz 1968; Urbaniak 1967; Wojtanowicz
1965, 1969; Zieliñski 2001a). Z drugiej strony stwierdza siê, ¿e nie ma
wyra�nej dominacji jednego z kierunków lub jest niemal niemo¿liwy do jedno-
znacznego okre�lenia (Krajewski 1977; Maruszczak, Trembaczowski 1960;
Nowaczyk 1986; Rotnicki 1970). Przyjmuj¹c zmienno�æ kierunków wiatrów



wydmotwórczych u schy³ku ostatniego glacja³u wskazuje siê dwa zasadnicze
sektory WSW�NW w starszej (w starszych?) fazie i W�SW w m³odszej.

Analiza kartometryczna (ryc. 1) oraz dotychczasowe badania autora w za-
chodniej czê�ci Wy¿yny Lubelskiej (Zieliñski 2001a, b, w druku) wykazuj¹, ¿e
na tym obszarze pó³nocno-zachodnia orientacja form i strukturalnych elemen-
tów kierunkowych piasków buduj¹cych formy eoliczne ma stosunkowo du¿¹ li-
czebno�æ. Podjêto zatem próbê okre�lenia roli wiatrów pó³nocno-zachodnich
w kszta³towaniu form eolicznych.

T E R E N  I  M E T O D Y  B A D A Ñ

Badania przeprowadzono w zachodniej czê�ci Wy¿yny Lubelskiej w okoli-
cach Opola Lubelskiego na trzech polach wydmowych wykazuj¹cych znaczny
udzia³ form o orientacji NW�SE (ryc. 1). Obejmowa³y one: makroskopow¹
analizê osadów buduj¹cych wydmy, rejestracjê struktur sedymentacyjnych,
przyjmowanych za Hunterem (1977), Borówk¹ (1979, 1980), Go�dzikiem
(1998) i Izmai³ow (1998), oraz pomiary strukturalnych elementów kierunko-
wych. Spo�ród badanych form wybrano cztery, których cechy strukturalne osa-
dów w ca³ym profilu lub tylko w wybranych seriach sugerowa³y NW kierunek

Ryc. 1. Po³o¿enie stanowisk badawczych oraz orientacja osi morfologicznych form eolicznych
na tle rozmieszczenia osadów eolicznych okolic Opola Lubelskiego

Situation of the research sites and orientation of morphological axes of the eolian forms against
the background of the distribution of eolian deposits in Opole Lubelskie environs
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wiatrów wydmotwórczych. Badania terenowe uzupe³niono podstawowymi ana-
lizami laboratoryjnymi, tj. analiz¹ uziarnienia (metod¹ sitow¹) oraz kszta³tu
ziarn kwarcowych frakcji 1�0,8 mm metodami: Calieux w modyfikacji
Go�dzika (1980), Krumbeina (1941) i Krygowskiego (1964).

S T A N O W I S K O  £ A Z I S K A

Forma pseudobarchanu, który jest po³o¿ony w po³udniowej czê�ci zespo³u
wydmowego (ryc. 2) obejmuj¹cego swym zasiêgiem strefê kontaktu vistuliañ-
skiej terasy ze zrównaniem podstokowym i stokiem, u wylotu jednej z rozcina-
j¹cych go dolinek nieckowatych. Pod³o¿e wydmy stanowi¹ osady piaszczysto-
-pylaste (ryc. 3), które buduj¹ sto¿ek nap³ywowy u wylotu dolinki. Sto¿ek ten
�cinaj¹ poziomo warstwowane piaski i piaski pylaste, na których rozwinê³a siê
wydma.

Formê buduj¹ trzy serie eoliczne (ryc. 3D) oddzielone w czê�ci proksymal-
nej poziomami erozyjnymi, za� w dystalnej poziomami humusowymi gleb ko-
palnych (Zieliñski 1998):

Ryc. 2. Szkic geomorfologiczny stanowiska £aziska: 1 � stoki, 2 � zrównania podstokowe, 3 �
dolinki nieckowate, 4 � terasa nadzalewowa, 5 � pokrywy piasków eolicznych, 6 � wydmy, 7 �

niecki deflacyjne, 8 � ostañce deflacyjne, 9 � równiny biogeniczne
Geomorphological sketch of the £aziska site: 1 � slopes, 2 � pediments, 3 � trough-like small
valleys, 4 � higher terrace, 5 � eolian sand covers, 6 � dunes, 7 � deflation hollows, 8 � defla-

tion remnants, 9 � biogenic plains
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Ryc. 3. Stanowisko £aziska: A � po³o¿enie punktów badawczych; B � uproszczony przekrój geo-
logiczny przez formê (lokalizacja linii przekroju na ryc. 2): 1 � zwietrzelina ska³ górnokredo-
wych, 2 � i³y i mu³ki (glacilimniczne), 3 � glina zwa³owa, 4 � pylasto-piaszczyste osady pokry-
wowe, 5 � piaski pokrywowe, 6 � piaski w wydmach, 7 � �ródwydmowe gleby kopalne; C � kie-
runkowe elementy strukturalne (bieg i upad): 1 � druga seria eoliczna, 2 � trzecia seria eoliczna,
3 � czwarta seria eoliczna; D � szczegó³owe profile osadów eolicznych: 1 � zwietrzelina kredy
pisz¹cej, 2 � gleby bielicowe, 3 � kopalne poziomy humusowe; struktury w piaskach eolicznych,
4 � masywna, 5 � warstwowanie horyzontalne, 6 � tabularne, 7 � sto¿ków osypiskowych, 8 � kli-
nowe, 9 � ma³ok¹towe warstwowanie nachylone, 10 � wype³nienia rynien o przek¹tnej laminacji,
11 � przewarstwienia piasków gruboziarnistych o strukturze masywnej lub o p³askiej laminacji
przek¹tnej, 12 � naprzemianleg³e laminy piasków i py³ów lub py³ów piaszczystych; 13 � kierunki

transportu piasków eolicznych: a) dominuj¹cy, b) drugorzêdny
£aziska site: A � situation of the research points. B � simplified geological cross-section of the
form (cross-section line is marked in Fig. 2): 1 � Upper Cretaceous weathered rocks; 2 � gla-
ciolacustrine fines; 3 � till; 4 � silty-sandy cover deposits; 5 � cover sands; 6 � dune sands; 7 �
intradune paleosols. C � structural direction components (strike and dip): 1 � second eolian se-
ries; 2 � third eolian series; 3 � fourth eolian series. D � detailed profiles of eolian deposits: 1 �
weathered chalk; 2 � podzolic soils; 3 � fossil humus horizons; structures in eolian sands: 4 �
massive, 5 � horizontal stratification, 6 � tabular, 7 � sandflow cones, 8 � wedge stratification,
9 � low-angle cross-stratification, 10 � trough infills with cross-lamination, 11 � interlayers of
coarse sands (massive or with planar cross-lamination), 12 � alternating laminae of sands and silts
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1. Najni¿sz¹ seriê reprezentuj¹ w czê�ci proksymalnej piaski �rednio-
i gruboziarniste o ma³ok¹towym warstwowaniu nachylonym. W czê�ci dystal-
nej wystêpuj¹ piaski g³ównie �rednioziarniste o strukturze sto¿ków osypisko-
wych. W tej czê�ci seriê wieñczy poziom humusowy o mi¹¿szo�ci do 10 cm,
le¿¹cy bezpo�rednio na niezaburzonych osadach. Data radiowêglowa z wêgli
drzewnych w poziomie humusowym zosta³a okre�lona na 11 990±420 BP.

2. �rodkow¹ seriê buduj¹ piaski grubo- i �rednioziarniste o strukturze sto¿-
ków osypiskowych, która w czê�ci dystalnej zbudowana jest z nieco drobniej-
szych piasków, z przewarstwieniami humusowymi oraz zestawami piasków
drobnoziarnistych o strukturze masywnej lub delikatnie laminowanych. W stro-
pie serii rozwiniêta jest gleba kopalna, w której mo¿na wyró¿niæ poziom humu-
sowy o mi¹¿szo�ci oko³o 10 cm z dat¹ radiowêglow¹ 11 200±450 BP, pod któ-
rym miejscami zaznacza siê wyra�nie ja�niejszy poziom wymywania o niewiel-
kiej, do kilku centymetrów, mi¹¿szo�ci. Bezpo�rednio pod gleb¹ pierwotna
struktura osadów jest zatarta.

3. Najwy¿sza seria w czê�ci proksymalnej zbudowana jest z piasków �red-
nio- i drobnoziarnistych o ma³ok¹towym warstwowaniu nachylonym, za�
w dystalnej � piasków o strukturze sto¿ków osypiskowych. W ich czê�ci sp¹go-
wej wystêpuje przewarstwienie humusowe.

Analizy granulometryczne (ryc. 4) zdaj¹ siê potwierdzaæ wydzielenia na
podstawie analiz struktur sedymentacyjnych, zaznaczaj¹c siê wyra�n¹ zmian¹
wska�ników na granicy serii. Najwyra�niej jest to widoczne w obrêbie stoku
proksymalnego. Dominuje tu frakcja piasków �rednio- i gruboziarnistych o �red-
niej �rednicy 0,3�0,6 mm, dobrze i �rednio wysortowanych (σI = 0,4�0,7).
W profilu pionowym, w obrêbie kolejnych serii, nastêpuje drobnienie ziarna
w górê profilu przy spadku wysortowania (σI od 0,4 do 0,7). Nieco mniej czy-
telne s¹ wska�niki kszta³tu ziarn kwarcowych, jednak wyra�nie podkre�laj¹
granice poszczególnych serii. W profilu pionowym stoku dystalnego wska�niki
granulometryczne zmieniaj¹ siê jedynie na granicach serii. Dominuj¹ tu piaski
�rednio- i drobnoziarniste o �redniej �rednicy 0,21�0,25 mm, �rednio i dobrze
wysortowane (σI = 0,4�0,7). Zdecydowanie lepiej tendencje wyra¿aj¹ wska�-
niki kszta³tu ziarn kwarcowych. Poza ich wyra�n¹ zmian¹ na granicy serii za-
znacza siê spadek w obrêbie �rodkowej i górnej serii wyra¿ony zawarto�ci¹
ziarn γ i �rednim zaokr¹gleniem. W przypadku górnej serii zmniejsza siê rów-
nie¿ zawarto�æ ziarn RM. Natomiast w obrêbie drugiej serii, odmiennie ni¿
w przypadku pozosta³ych wska�ników, nastêpuje wzrost zawarto�ci ziarn RM.

Cechy strukturalne reprezentuj¹ce doln¹ seriê, tj. ma³ok¹towe warstwowa-
nie nachylone w czê�ci proksymalnej wydmy i struktura sto¿ków osypiskowych
w czê�ci dystalnej oraz strukturalne elementy kierunkowe sugeruj¹ powstanie
niewielkiej wydmy parabolicznej (do 3 m wys.) o charakterze wydmy stacjo-
narnej (Zieliñski 1998). Orientacja NW�SE zrekonstruowanej kopalnej wydmy
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Ryc. 4. Stanowisko £aziska � wyniki analiz granulometrycznych i obtoczenia ziarn kwarcu. Lokalizacja profilów oraz pozosta³e obja�nienia
na ryc. 3

£aziska site � analysis results of grain-size distribution and quartz grain shape. Situation of the profiles and other explanations as in Fig. 3
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sugeruje NW kierunek wiatrów wydmotwórczych w czasie jej kszta³towania.
Akumulacja tej serii zahamowana zosta³a rozwojem gleby, któr¹ reprezentuje
poziom humusowy wieñcz¹cy j¹ w czê�ci dystalnej wydmy. Struktury sto¿ków
osypiskowych w piaskach buduj¹cych drug¹ seriê, charakterystyczne dla sto-
ków dystalnych wydm (Borówka 1979, 1980), sugeruj¹ wkroczenie na istniej¹-
c¹ formê wydmy ruchomej. Fakt istnienia w tym miejscu formy pozytywnej
stanowi¹cej wyra�n¹ przeszkodê dla poruszaj¹cej siê wydmy móg³ byæ przy-
czyn¹ wyprzedzenia czo³a wydmy przez ramiona i powstania formy typu pseu-
dobarchan. Orientacja strukturalnych elementów kierunkowych mo¿e �wiad-
czyæ o poruszaniu siê wydmy z zachodu na wschód, co sugeruje generalnie za-
chodni kierunek wiatrów. Potwierdzeniem tego mo¿e byæ równie¿ wyra�nie od-
biegaj¹cy od pozosta³ych serii sk³ad granulometryczny, co sugeruje odmienne
�ród³o alimentacji. Proces ten zakoñczy³ siê rozwojem gleb na powierzchni wy-
dmy reprezentowanych przez inicjaln¹ glebê z oznakami bielicowania. Cechy
strukturalne oraz elementy kierunkowe najwy¿szej serii dokumentuj¹ prze-
modelowanie powsta³ej we wcze�niejszej fazie formy przez wiatry WNW. Jej
cechy granulometryczne mog¹ wskazywaæ na dostawê piasków z bezpo�rednie-
go zaplecza formy.

S T A N O W I S K O  K O L O N I A  E L ¯ B I E T A

Obejmuje dwa równoleg³e do siebie ci¹gi wa³ów o orientacji NW�SE, po-
³o¿one we wschodniej czê�ci niewielkiego pola wydmowego pokrywaj¹cego
swym zasiêgiem denudacyjne zrównanie podstokowe (ryc. 5), miejscami nad-
budowane glinami. Obie wydmy maj¹ podobn¹ budowê (ryc. 6). Tworzy je
jedna zró¿nicowana strukturalnie seria. Stoki wewnêtrzne zespo³u wydm budu-
j¹ piaski o strukturze sto¿ków osypiskowych, za� stoki zewnêtrzne o strukturze
tabularnej.

Do szczegó³owych analiz granulometrycznych wybrano dwa profile z wy-
dmy zachodniej. W materiale buduj¹cym wydmê dominuje frakcja piasków �re-
dnioziarnistych (ryc. 7) o �redniej �rednicy MZ = 0,25�0,4 mm. S¹ one dobrze
i �rednio wysortowane (σ = 0,45�0,7, wyj¹tkowo 0,8), jednak w obu profilach
zaznaczaj¹ siê odmienne tendencje. W obrêbie zachodniego stoku wysortowanie
zmniejsza siê w górê profilu, a warto�ci wahaj¹ siê w granicach σΙ = 0,42�
0,63. Natomiast na stoku wschodnim wysortowanie zwiêksza siê, a rozrzut
warto�ci jest wiêkszy (σΙ = 0,46�0,8). Obtoczenie ziarn kwarcu bez wzglêdu
na u¿yt¹ metodê wykazuje podobne tendencje na obu stokach � wzrasta w górê
profilu. Ró¿nica zaznacza siê jedynie w warto�ciach. W obrêbie stoku zachodnie-
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go s¹ nieznacznie wy¿sze i maj¹ nieco mniejsz¹ amplitudê (γ = 22�53%,
RM = 72�80%, K = 0,72�0,78).

Wymienione cechy strukturalne oraz symetria w budowie tych form suge-
ruj¹ ³¹czenie ich z rozwojem jednej wydmy parabolicznej, kszta³towanej przez
sta³e, pó³nocno-zachodnie wiatry wydmotwórcze. Powsta³y one najprawdopo-
dobniej z ramion wydmy parabolicznej, w czasie ruchu jej czo³a w kierunku SE
(Zieliñski, w druku).

Ryc. 5. Szkic geomorfologiczny stanowiska Kolonia El¿bieta. Obja�nienia na ryc. 2
Geomorphological sketch of the Kolonia El¿bieta site. Explanations as in Fig. 2
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S T A N O W I S K O  G Ó R Y  O P O L S K I E  I

Forma o orientacji WSW�ENE po³o¿ona jest w pó³nocno-zachodniej czê�ci
zrównania wierzchowinowego, na jego kontakcie ze stokiem (ryc. 8). Bezpo�-
rednim pod³o¿em formy jest zwietrzelina ska³ górnokredowych przykryta cien-
k¹ seri¹ rytmitów piaszczystych i piaszczysto-pylastych (ryc. 10). Formê budu-
j¹ dwie serie piaszczyste oddzielone od siebie powierzchni¹ erozyjn¹; dolna
o strukturze sto¿ków osypiskowych, za� górna o strukturze tabularnej.

Do badañ laboratoryjnych pobrano próbki z jednego profilu, po³o¿onego
na stoku NW wydmy. Dominuj¹c¹ frakcj¹ osadów buduj¹cych doln¹ seriê s¹
piaski �rednioziarniste (MZ = 0,23�0,4), z maksimum we frakcjach 0,315�0,4
i 0,25�0,315, dobrze wysortowane (σI = 0,42�0,7). �rednia �rednica i wysor-
towanie zwiêkszaj¹ siê w górê profilu, do granicy miêdzy seriami, gdzie nastê-

Ryc. 6. Stanowisko Kolonia El¿bieta: A � po³o¿enie punktów badawczych; B � uproszczony
przekrój geologiczny (lokalizacja przekroju na ryc. 5); C � kierunkowe elementy strukturalne

(bieg i upad); D � szczegó³owe profile osadów eolicznych. Obja�nienia na ryc. 3
Kolonia El¿bieta site: A � situation of the research points; B � simplified geological cross-sec-
tion (cross-section line is marked in Fig. 5); C � structural direction components (strike and

dip); D � detailed profiles of eolian deposits. Explanations as in Fig. 3
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Ryc. 7. Stanowisko Kolonia El¿bieta � wyniki analizy granulometrycznej i obtoczenia ziarn kwarcu. Lokalizacja profilu na ryc. 6. Obja�nienia
na ryc. 3

Kolonia El¿bieta site � analysis results of grain-size distribution and quartz grain shape. Situation of the profile in Fig. 6. Explanations as in Fig. 3
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puje gwa³towny wzrost �redniej �rednicy i spadek wysortowania. Wska�niki
kszta³tu ziarn kwarcowych maj¹ podobne tendencje jak �rednia �rednica i za-
wieraj¹ siê w przedzia³ach: γ = 25�46%; RM = 72�82% oraz �rednie zaokr¹-
glenie = 0,72�0,8.

Struktura sto¿ków osypiskowych dolnej serii, charakterystyczna dla stoków
dystalnych, �wiadczy o istnieniu w tym miejscu czo³a wydmy ruchomej. Próby
rekonstrukcji warunków kszta³towania formy, któr¹ budowa³a dolna seria, au-
tor dokona³ w jednej z publikacji (Zieliñski, w druku), gdzie przyjêto, i¿ by³a
ona kszta³towana przy udziale pó³nocno-zachodnich wiatrów.

Stwierdzona na obu stokach wydmy pod³u¿nej struktura tabularna repre-
zentuj¹ca m³odsz¹ seriê wydaje siê �wiadczyæ o zmianie kierunku wiatrów wy-

Ryc. 8. Lokalizacja stanowisk Góry Opolskie I i II: A � na tle szkicu geologicznego: 1 � ska³y
górnokredowe; 2 � gliny zwa³owe (odrzañskie); 3 � piaski i ¿wiry fluwioglacjalne i rezidualne;
osady eoliczne: 4 � pokrywowe, 5 � wydmowe; 6 � piaski i mu³ki deluwialne. B � na tle szkicu

geomorfologicznego. Pozosta³e obja�nienia na ryc. 2
Situation of the Góry Opolskie, sites I and II: A � against the background of the geological sketch:

1 � upper Cretaceous rocks; 2 � tills (Odranian); 3 � fluvioglacial and residual sands and gra-
vels; eolian deposits: 4 � cover, 5 � dune; 6 � deluvial sands and silts. B � against the background

of the geomorphological sketch. Other explanations as in Fig. 2
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dmotwórczych z NW na WSW. Akumulacja jej poprzedzona by³a procesami
deflacji, za czym przemawia poziom erozyjny oddzielaj¹cy obie serie. Potwier-
dza to równie¿ zró¿nicowanie tekstury obu serii, co mo¿e przemawiaæ za ró¿-
nymi �ród³ami alimentacji.

S T A N O W I S K O  G Ó R Y  O P O L S K I E  I I

Wydma o orientacji WNW�ESE, po³o¿ona na stoku opadaj¹cym do suchej
doliny erozyjno-denudacyjnej w kierunku wschodnim (ryc. 8). Bezpo�rednim
pod³o¿em formy s¹ rytmicznie warstwowane piaski i piaski pylaste (ryc. 11).
W wyrobiskach rozcinaj¹cych czo³o i pó³nocne ramiê oraz we wkopach pomoc-
niczych prze�ledzono jej budowê. Wydmê tworzy jedna seria piaszczysta zró¿-
nicowana strukturalnie. Stok proksymalny, czo³o wydmy i wewnêtrzne czê�ci
ramion buduj¹ piaski o strukturze sto¿ków osypiskowych. W strefie grzbietowo-
-czo³owej czê�ci wydmy seria piasków o strukturze sto¿ków osypiskowych roz-
ciêta jest zestawem piasków tabularnych du¿ej skali o odmiennym (NE) kierun-
ku zapadania warstw piaszczystych (ryc. 11D, profil 2). Natomiast zewnêtrzne
czê�ci ramion tworz¹ piaski o strukturze tabularnej.

Ryc. 9. Stanowisko Góry Opolskie I: A � po³o¿enie punktów badawczych; B � uproszczony prze-
krój geologiczny (lokalizacja przekroju na ryc. 8); C � kierunkowe elementy strukturalne (bieg

i upad); D � szczegó³owe profile osadów eolicznych. Obja�nienia na ryc. 3
Fig. 9. Góry Opolskie, site I: A � situation of the research points; B � simplified geological cross-
-section (cross-section line is marked in Fig. 8); C � structural direction components (strike and

dip); D � detailed profiles of eolian deposits. Explanations as in Fig. 3

122 Pawe³ ZIELIÑSKI



Ryc. 10. Stanowisko Góry Opolskie I � wyniki analizy granulometrycznej i obtoczenia ziarn kwarcu. Lokalizacja profilu na ryc. 9. Obja�nienia
na ryc. 3

Fig. 10. Góry Opolskie, site I � analysis results of grain-size distribution and quartz grain shape. Situation of the profile in Fig. 9. Explanations
as in Fig. 3

R
ola w

iatrów
 pó³nocno-zachodnich w

 kszta³tow
aniu w

ydm
 w

 pó�nym
 plejstocenie...

123



Ryc. 11. Stanowisko Góry Opolskie II: A � po³o¿enie punktów badawczych; B � uproszczony
przekrój geologiczny przez formê (lokalizacja przekroju na ryc. 8); C � kierunkowe elementy
strukturalne (bieg i upad); D � szczegó³owe profile osadów eolicznych. Obja�nienia na ryc. 3

Góry Opolskie, site II: A � situation of the research points; B � simplified geological cross-sec-
tion (cross-section line is marked in Fig. 8); C � structural direction components (strike and

dip); D � detailed profiles of eolian deposits. Explanations as in Fig. 3
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Wydmê tworz¹ (ryc. 12) piaski �rednioziarniste (MZ = 0,29�0,41) z wy-
ra�nym maksimum we frakcji 0,4�0,315 mm oraz �rednim i dobrym wysorto-
waniem (σI = 0,43�0,66). Materia³ kwarcowy stanowi¹ w g³ównej mierze
ziarna okr¹g³e matowe (RM = 66�82%) o �rednim zaokr¹gleniu w granicach
0,71�0,76 oraz zawarto�ci ziarn γ = 27�43%. Wska�niki w profilu pionowym
nie wykazuj¹ znacz¹cych tendencji, z wyj¹tkiem niewielkiego wzrostu �rednie-
go zaokr¹glenia ziarn kwarcu i bardziej wyrazistego wzrostu wysortowania.
Wyra�nie wybijaj¹ siê natomiast cechy teksturalne osadu tworz¹cego zestaw ta-
bularny w strefie grzbietowej, czo³owej czê�ci wydmy.

Udzia³ w budowie niemal ca³ej wydmy piasków o strukturze sto¿ków osy-
piskowych przyjmowany jest za wyznacznik ruchu wydmy (Borówka 1979,
1980; Nowaczyk 1976; Rotnicki 1970; Stankowski 1963; Szczypek 1995).
Strukturalne elementy kierunkowe oraz w du¿ej mierze pokrywaj¹ca siê orien-
tacja wspó³czesnej formy mo¿e sugerowaæ NW�WNW sektor wiatrów wydmo-
twórczych. Udokumentowane jest tu zatem przemieszczenie siê wydmy przy-
najmniej na odleg³o�æ swojej podstawy. Nie jest jednak wykluczona d³u¿sza
droga, o czym mog¹ �wiadczyæ dwie równoleg³e do siebie wydmy pod³u¿ne
o podobnej orientacji i le¿¹ce na tej samej osi, na zapleczu badanej formy
(ryc. 8). Udokumentowany w strefie czo³owej zestaw tabularny stanowi zapis
ruchu ma³ej wydmy sensu Hunter (1976), której strukturalne elementy kierun-
kowe sugeruj¹ jej ruch z SE na NW. A zatem stanowi zapis chwilowej zmiany
kierunku wiatrów, co równie¿ mog¹ potwierdziæ wyra�nie ró¿ne cechy tekstu-
ralne.

P O D S U M O W A N I E  I  D Y S K U S J A  W Y N I K Ó W

Na podstawie literatury dotycz¹cej procesów eolicznych wschodniej i cen-
tralnej Polski (Dylikowa 1968; Kêsik, Wojtanowicz 1968; Urbaniak 1967;
Wojtanowicz 1969; Zieliñski 2001a) oraz zaprezentowanego materia³u mo¿na
stwierdziæ, ¿e istnieje mo¿liwo�æ wyznaczenia kierunków wiatrów wydmotwór-
czych w poszczególnych fazach wydmotwórczych. Jedyn¹ niedogodno�ci¹ jest
niewielka ilo�æ w pe³ni udokumentowanych wydm z wydatowanymi glebami
kopalnymi, co uniemo¿liwia jednoznaczne okre�lenie wieku procesów wydmo-
twórczych. Na podstawie orientacji form (Kêsik, Wojtanowicz 1968; Wojtano-
wicz 1969) oraz kierunkowych elementów strukturalnych kolejnych serii eoli-
cznych (Dylikowa 1969; Urbaniak 1967, Zieliñski 2001a) mo¿na wykazaæ trzy
nastêpuj¹ce po sobie, zasadnicze kierunki wiatrów (o znaczeniu morfotwór-
czym): NW, W i sektor od WNW do SW. Jest prawdopodobne, i¿ wymienione
kierunki wiatrów w tej w³a�nie kolejno�ci odpowiadaj¹ fazom wydmotwórczym
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Ryc. 12. Stanowisko Góry Opolskie II � wyniki analizy granulometrycznej i obtoczenia ziarn kwarcu. Lokalizacja profilu na ryc. 11. Obja�nie-
nia na ryc. 3

Góry Opolskie, site II � analysis results of grain-size distribution and quartz grain shape. Situation of the profile in Fig. 11. Explanations as in
Fig. 3
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z najstarszego, starszego i m³odszego dryasu. Potwierdzeniem tego mog¹ byæ
równie¿ daty radiowêglowe gleb kopalnych oddzielaj¹cych trzy serie wydmowe
w stanowisku £aziska (ryc. 3).

Pomiary kartometryczne oraz terenowe orientacji form eolicznych (ryc. 1)
wykazuj¹ do�æ du¿y rozrzut kierunków. Na analizowanym obszarze dominuje
kierunek zachodni. S¹ to w g³ównej mierze du¿e wydmy paraboliczne, w nieco
mniejszym stopniu zag³êbienia deflacyjne i wydmy pod³u¿ne. Drugorzêdny jest
kierunek NW, na który sk³adaj¹ siê wydmy pod³u¿ne, zag³êbienia i ostañce de-
flacyjne oraz sporadycznie wydmy paraboliczne. W czê�ci �rodkowej i po³u-
dniowej analizowanego obszaru rola kierunku NW ro�nie, gdzie staje siê on
równorzêdny b¹d� dominuj¹cy. Dyskusyjna jest jednak kwestia znaczenia tej
analizy i jej wyd�wiêku paleogeograficznego. Wydaje siê, i¿ wskazuje ona na
zmienno�æ kierunku wiatrów wydmotwórczych i jego zró¿nicowanie prze-
strzenne w tej czê�ci Wy¿yny Lubelskiej. Jednak w czê�ci po³udniowej analizo-
wanego obszaru kierunki te wyra�nie nawi¹zuj¹ do przebiegu dolin rzecznych,
krawêdzi zrównañ wierzchowinowych lub p³atów lessowych oraz dolin erozyj-
no-denudacyjnych. Wskazuje to zatem na wymuszanie kierunku wiatrów przez
te formy. Po³o¿enie pól wydmowych, wybranych do szczegó³owych analiz,
pozwala jednak przypuszczaæ, i¿ wp³yw konfiguracji pod³o¿a jest niewielki, za
czym mo¿e przemawiaæ istnienie w miarê p³askich powierzchni i brak wyra�nie
ukierunkowanych wiêkszych form.

Rekonstrukcja form z najni¿szych serii wydm o budowie z³o¿onej, wskazu-
j¹cej na ich diachroniczn¹ genezê, przemawia za dominacj¹ orientacji NW�SE
(Zieliñski 2001a, w druku). Podobne wnioski mo¿na wyci¹gn¹æ z analizy stru-
kturalnych elementów kierunkowych wydm pod³u¿nych oraz kilku badanych
ostañców deflacyjnych, zbudowanych z jednej serii eolicznej, ale wykazuj¹cych
orientacjê osi morfologicznej NW�SE. Potwierdza to pó³nocno-zachodni kieru-
nek wiatrów w najstarszej i na pocz¹tku drugiej fazy procesów wydmotwór-
czych.

Analiza statystyczna wska�ników teksturalnych analizowanych próbek
w zale¿no�ci od odleg³o�ci nie wykazuje wiêkszych tendencji. Jednak odrzuce-
nie próbek reprezentuj¹cych serie eoliczne kszta³towane przez inne ni¿ NW
wiatry ukazuje pewn¹ zmienno�æ przestrzenn¹. Warto�ci �redniej �rednicy
i wysortowania wykazuj¹ spadek, natomiast wska�niki obtoczenia ziarn kwar-
cowych wyra¿onych w zawarto�ci ziarn z dobr¹ obróbk¹ (γ) wed³ug Krygo-
wskiego (1964), okr¹g³ych matowych wed³ug metody Calieux w modyfikacji
Go�dzika (1980) oraz warto�ci �redniego zaokr¹glenia wg skali Krumbeina
(1941) wykazuj¹ wzrost zawarto�ci w kierunku po³udniowo-wschodnim
(ryc. 13). Potwierdza to utarty w literaturze pogl¹d o zmienno�ci tych wska�-
ników w zale¿no�ci od d³ugo�ci transportu (Go�dzik 1991; Rotnicki 1970;
Stankowski 1963; Szczypek 1986; Urbaniak-Biernacka 1976; Wojtanowicz
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1970). Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e zasadniczy wp³yw na sk³ad granulometrycz-
ny piasków wydmowych ma uziarnienie pod³o¿a wydm (Krajewski 1977; No-
waczyk 1986; Urbaniak-Biernacka 1976; Wojtanowicz 1970). Jednak w tym
przypadku jest on mniej istotny, poniewa¿ pod³o¿em dla transportowanych pia-
sków by³y g³ównie ska³y górnokredowe. Wp³yw ten zaznacza siê jednak w sta-
nowisku Góry Opolskie II, gdzie w bezpo�rednim s¹siedztwie wydmy znajduj¹
siê wychodnie piasków i ¿wirów fluwioglacjalnych i rezidualnych, stanowi¹-
cych najprawdopodobniej dodatkowe i znacz¹ce �ród³o zasilania wydmy. Ma to
swoje odzwierciedlenie we wzro�cie �redniej �rednicy i warto�ci wska�nika wy-
sortowania oraz spadku wska�ników kszta³tu ziarn kwarcowych miêdzy stano-
wiskami Góry Opolskie I i II.

Nale¿y jednak zdawaæ sobie sprawê z niewielkiej istotno�ci statystycznej
przedstawionej analizy wyra¿onej wska�nikami korelacji o niskiej warto�ci
(maksymalnie 0,58) i zbyt ma³ej ilo�ci poddanej analizie próbek (oko³o 50). In-
tencj¹ autora by³o jednak przedstawienie wstêpnych badañ nad d³ugo�ci¹ i kie-
runkami transportu eolicznego na tym terenie. W dalszych badaniach nad tym
zagadnieniem planowane jest wybranie kilku dodatkowych linii profilowych
o orientacji NW�SE, zagêszczenie ilo�ci profili na badanych �drogach� oraz
w miarê mo¿liwo�ci wykazanie znaczenia dodatkowych �róde³ alimentacji pia-
sków eolicznych, a tak¿e zastosowanie podobnych metod badawczych dla in-
nych kierunków transportu.

Mimo wykazanych niedoci¹gniêæ wydaje siê, i¿ przeprowadzona analiza
statystyczna, poparta szczegó³owymi pomiarami terenowymi i kartometryczny-
mi, potwierdza po³udniowo-wschodni kierunek transportu piasków eolicznych
w pocz¹tkowym okresie rozwoju procesów wydmotwórczych na tym obszarze.
Materia³ piaszczysty wywiewany by³ najprawdopodobniej z Kotliny Chodel-
skiej i przenoszony na wierzchowiny Wzniesienia Urzêdowskiego. Podobne
wyniki uzyska³ autor dla zachodniej czê�ci Wzniesienia Urzêdowskiego, z t¹
jednak ró¿nic¹, ¿e kierunek transportu wymuszony by³ rze�b¹ terenu (Zieliñski
2001b). Natomiast badania prowadzone przez Buraczyñskiego (1996) i Super-
sona (1987/88) na obszarze Roztocza Tomaszowskiego wskazuj¹ na zachodni
kierunek wiatrów transportuj¹cych piaski z Kotliny Sandomierskiej na wyso-

Ryc. 13. Diagramy zale¿no�ci odleg³o�ci od obszaru alimentacyjnego i wielko�ci wska�ników
granulometrycznych: A � �rednia �rednica, B � wysortowanie (oraz kszta³tu ziarn kwarcowych

1,0�0,8 mm), C � zawarto�æ ziarn γ, D � zawarto�æ ziarn RM, E � �rednie zaokr¹glenie wg ska-
li Krumbeina

Diagrams of the values of granulometric indices: A � mean diameter, B � sorting (and of the
quartz grain shape in the fraction 1�0.8 mm) scale, C � γ grain content, D � RM grain content,
E � mean roundness of grains acc. to Krumbein's in relation to a distance from alimentation area
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czyzny. Kierunek zachodni przewa¿a równie¿ w centralnej Polsce (Go�dzik
1991), gdzie transport eoliczny okre�lany jest na odleg³o�æ od kilkudziesiêciu
do 100 km.

W N I O S K I

1. Przedstawiony materia³ wskazuje, i¿ rola wiatrów NW ograniczona jest
do najstarszej fazy wydmotwórczej (najstarszy dryas) i ewentualnie do pocz¹t-
kowego okresu drugiej (starszy dryas). Przemawia za tym orientacja form ko-
palnych, za� we wspó³czesnej rze�bie orientacja niektórych wydm pod³u¿nych
i ostañców deflacyjnych.

2. Na uwagê zas³uguje rola transportowa wymienianych wiatrów, bowiem
obszary po³o¿one na po³udnie od Opola Lubelskiego s¹ to g³ównie wychodnie
ska³ górnokredowych, wobec czego materia³ do budowy wydm musia³ byæ do-
starczony z dalszej odleg³o�ci. Rekonstruowane na podstawie pomiarów stru-
kturalnych elementów kierunkowych kierunki transportu oraz analizy wska�ni-
ków granulometrycznych wskazuj¹, i¿ obszarem alimentacyjnym mog³a byæ
Kotlina Chodelska, a transport odbywa³ siê na odleg³o�æ przynajmniej 6 km.

3. Nie wyklucza to istnienia innych �róde³ materia³u po³o¿onych na zachód
i po³udnio-zachód od pola wydmowego Góry Opolskie (dolina Potoku Wrzelo-
wieckiego). Istotno�æ ich mog¹ wykazaæ dalsze szczegó³owe badania. Jednak
na podstawie dotychczasowych mo¿na stwierdziæ, ¿e zasilanie z tego obszaru
odbywa³o siê w pó�niejszych fazach wydmotwórczych.

4. Rola wiatrów o kierunku NW jest istotna tak¿e dlatego, i¿ w tej fazie
wydmotwórczej piaski zosta³y dostarczone na wysoczyzny, które by³y �ród³em
materia³u dla wydm rozwijaj¹cych siê równie¿ w pó�niejszych fazach. Rolê tê
uwypukla do�æ czêste wystêpowanie �ci¹gów� pól wydmowych wzd³u¿ linii
NW�SE w zachodniej czê�ci Wy¿yny Lubelskiej.
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S U M M A R Y

Cartometric analysis of eolian form orientation in the western part of the Lublin Upland re-
veals that the forms of NW�SE orientation are rather numerous (Fig. 1). This direction is com-
monly considered to be the wind direction during the oldest dune-forming stage (Kêsik, Wojtano-
wicz 1968; Urbaniak 1967; Wojtanowicz 1965, 1969; Zieliñski 2001a). Therefore, it seems to be
reasonable to make an attempt to define a role of the NW winds in the development of dune-for-
ming processes.

Three dune fields situated along the NW�SE line, with the dominant NW�SE orientation of
eolian forms within them, were selected (Figs 1, 2, 5, 8). The detailed studies comprised macro-
scopic analysis of deposits, registration of sedimentary structures according to the classifications
published by Hunter (1977), Borówka (1979, 1980), Go�dzik (1998) and Izmai³ow (1998), and
measurements of structural direction components. Field research was supplemented with labora-
tory works. Grain-size distribution was determined using sieve method, and quartz grain shape in
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the fraction 1�0.8 mm using three methods, i.e. of Calieux in Go�dzik's modification (1980), of
Krumbein (1941), and of Krygowski (1964). The results are presented in Figs 3, 4, 6, 7, 9, 10,
11, 12, 13. On the basis of the obtained data the following conclusions can be drawn:

1. Dune-forming activity of the NW winds was limited to the oldest dune-forming stage (the
oldest Dryas) and probably also to the first part of the second one (older Dryas). It is evidenced
by the orientation of buried forms, and also of some longitudinal dunes and deflation remnants vi-
sible in the modern relief.

2. The transporting role of these winds is worth to note, as the areas situated to the south of
Opole Lubelskie are mainly built of the exposed Upper Cretaceous rocks, so the material building
the dunes had to come from a longer distance. Transport directions reconstructed on the basis of
the measurements of structural direction components, and the analyses of granulometric indices
indicate that the Chodel Basin might be the source area of the material which was transported at
a distance of 6 km at least.

3. However, the existence of other alimentation areas to the west and south-west of the Gó-
ry Opolskie dune field was not excluded. Their role can be revealed by further detailed studies
but it is already possible to prove that the material was supplied from these areas during the
younger dune-forming stages.

4. The role of the NW winds is also important because they transported sand on the high
plains during the oldest dune-forming stage. This sand was the source material for the dunes de-
veloping also during the successive stages. It is accentuated by the rather numerous series of dune
fields spreading along the NW�SE line in the western part of the Lublin Upland.
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