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Changeability of Eolian Processes in Roztocze Upland and Sandomierz Basin During the Vistulian Stage

WPROWADZENIE

Zjawiska eoliczne sa najlepszym, czutym wskaZnikiem warunk6w oraz zmian zacho-
dzacych w Srodowisku przyrodniczym. Sg one wykorzystywane w paleoklimatycznych
rekonstrukcjach jako dowod wzrostu suchosci klimatu oraz zaniku szaty ro$linnej. Proble-
matyka eoliczna ma zastosowanic w. badaniach zimnych okres6w plejstocenu. Badania re-
gionalne utwor6w eolicznych prowadzi si¢ w Polsce od wielu dziesiatkéw lat. Wynikiem
ich jest charakterystyka litologiczna, geneza i stratygrafia dwu typ6w osadéw — less6w
i piaskéw eolicznych. Analiza wydm i piask6w eolicznych w Polsce koncentrowata si¢ na
Zjawiskach z p67nego vistulianu, szczeg6lnie starszego i mtodszego dryasu, dwéch okre-
sach bardzo waznych dla rozwoju indywidualnych wydm.

Problematyka eoliczna stale wystepuje w badaniach plejstoceriskich i holoceriskich
Zmian §rodowiska. Ostatnio poswigcono jej wiele prac oryginalnych i syntez(M.E.Bro -
okfield, T.S.Ahlbrandt 1983,R.Greeley,J.D.Ivensen 1985,J.Schwan
1987,1988,K.Pye 1987,E.A.Koster 1988). Rowniez w Polsce opublikowano wiele
opracowan dotyczacych wydm (B. Manikowska 1985, B. Nowaczyk 1986,
T.Szczypek 1986, 1992) oraz syntezy lesséw (J.Jersak 1977, .- Maruszczak
1986,J.Jersak iinni 1992).

Centralna Polska, a szczeg6lnie Kotlina Sandomierska i Wyzyna Roztocza, sa bogate
W formy i osady eoliczne. Do wyja$nienia rozwoju proceséw eolicznych konieczna jest
rckonstrukcja dziatalno$ci wiatréw z okreséw wczesniejszych od wspomnianych. Naj-
Wazniejsze problecmy to: geneza wielkich system6éw wydmowych; obszary Zrédtowe; spo-
s6b rozwoju eolicznych 0sad6w; ich geneza i charakterystyka; stosunek eolicznych pia-
skéw pokrywowych do less6w.

Pokrywy lessowe Polski stanowia fragment strefy biegnacej rtéwnoleznikowo od Fran-
Cji przez wyzyny $rodkowoeuropejskie po Ural (ryc. 1). Lessy wystgpuja w postaci pla-
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t6w na wyzynach oraz na przedpolu Sudet6w i Karpat. Ostatnio stwierdzono wyst¢powa-
nie pokryw lessowych w kotlinach §rédkarpackich (W. Zuchiewicz 1985, T. Ger-
lach iinni 1993). Ptaty lessowe s3 zwykle wydtuzone, a ich dtuzsza o§ ma kierunek
WNW-ESE. Piaski eoliczne z wydmami tworza niercgulame platy na Nizinie Srodkowo-
polskiej oraz w Kotlinic Przedkarpackie;j.

Do niedawna brak bylo dowod6w na wystepowanie proceséw eolicznych we wczes-
nym vistulianie. Zostaty one stwierdzone na Roztoczu poza strefa wyst¢powania lesséw.
Intensywna dziatalno$¢ wiatréw w plenivistulianie J. Dylik (1969) rozpoznat na pod-
stawie licznych graniak6w oraz przewagi ziam wskazujacych silna obrébkge eoliczna. Ba-
dania proceséw eolicznych w gémym plenivistulianie wskazuja na silng dzialalno$¢ wia-
tréw (J. GoZd zik 1981, 1991). Ostatnio wzrosty dane iloSciowe, materiat dowodowy
oraz datowania metodg termoluminescencji. Pozwolito to na precyzyjniejsza chronologi¢
zjawisk, szczeg6lnie rekonstrukcj¢ zjawisk eolicznych tego okresu.

Badania proces6w eolicznych przeprowadzono w obszarach o zr6znicowanej budowie
geologicznej i rzezbie we wschodniej cze$ci Kotliny Sandomicrskiej i na Roztoczu
(ryc. 2). Oparto je na kartowaniu geomorfologicznym w skali 1 : 10 000, analizic litologi-
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Ryc. 3. Rozmieszczenie lesséw i obszaréw piaszczystych w Polsce; zestawione na podstawie opracowania
R. Galona (1958) i H. Maruszczaka (1986); 1 —lessy o grubosci powyzej 3 m, 2 —peryglacjalne pyty piaszczyste,
3 — obszary piaszczyste z wydmami, oznaczenia kreskowe — zasigg zlodowacenia wisty
Distribution of loess and sandy areas with dunes in Poland; completed on the basis of the studies by R. Galon

(1958) and H. Maruszczak (1986); 1- loess cover thickness than 3 m, 2 — periglacial sandy silts, 3 - sandy areas
with dunes, --- — extent of the Vistulian Glaciation

cznej i stratygraficznej pokryw piaszczystych. Na tej podstawie opracowano mapg¢ proce-
s6w eolicznych w skali 1: 100000 (J. Buraczynski 1991).

Roztocze Tomaszowskie zajmuje szczeg6lne miejsce w pasie wyzyn, jako kluczowy
region dla badania proceséw eolicznych. Decyduje o tym wiele fakt6w, mi¢dzy innymi
urozmaicona rzezba terenu oraz potozenie Roztocza w pasie intensywnych proceséw eo-
licznych w Kotlinie Sandomierskiej i Nadbuzu. Pozwala to na poréwnanie osadéw eolicz-
nych na Roztoczu z dobrze zbadanymi utworami eolicznymi Kotliny Sandomierskiej oraz
okredlenie jej wptywu na rozwdj zjawisk eolicznych na Roztoczu. Duze zaggszczenie
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form oraz litofacjalne bogactwo zjawisk eolicznych (less, eoliczne piaski pokrywowe
i wydmy) sprzyjaja opracowaniu korelacji osad6w i ocenie wieku zjawisk eolicznych.

CHARAKTERYSTYKA UTWOROW EOLICZNYCH

Cykliczno$€¢ zmian klimatu (ochtodzenie — ocieplenie) w czasie pigtra wisly prowadzi-
ta do krétkotrwatych przemian §rodowiska. W warunkach peryglacjalnych na Roztoczu
rozwijaly si¢ intensywnie procesy wietrzenia stokéw oraz akumulacja rzeczna w dolinach.
Dziatajace réwnocze$nie procesy eoliczne o zmiennym nat¢Zeniu tworzyly pokrywy les-
sowe i piaski pokrywowe (A. Jahn 1970, H. M. French 1976).

Na Roztoczu zaznacza si¢ przestrzenne zr6Znicowanie wystgpowania facji eolicznych
w dwéch strefach: lessowe;j i piaszczystej. Na p6tnoc od linii Wierzchowiska—Goraj—
—Zwierzyniec—Krasnobréd—Tomaszéw Lubelski wystepuje strefa akumulacji lessu, a na
poludnie od niej strefa akumulacji piaskéw. Na Roztoczu obszary wietrzeniowo-denuda-
cyjne z akumulacjq piask6w stykaja si¢ z obszarami akumulacji lesséw (ryc. 3).

AKUMULACJA LESSOW

Na Roztoczu lessy wystepuja w dwéch duzych zwartych ptatach; w zachodniej czgSci
— na Roztoczu Gorajskim oraz we wschodniej cz¢Sci — na Roztoczu Tomaszowskim
i Grze¢dzie Sokalskiej (ryc. 2). Platy lessowe na Grzgdzie Sokalskiej tworza réwnolez-
nikowe garby o szerokosci 2-5 km, zw¢zajace si¢ na Roztoczu Tomaszowskim do kilku
kilometréw. P6inocny garb dlugos$ci 15 km koriczy si¢ koto Kosobud, a potudniowy dtu-
gosci 10 km koto Tomaszowa Lubelskiego (ryc. 15). Dolna granica wyst¢gpowania lessu
koto Tyszowiec i Laszczéwki lezy na wysokosci 210-220 m n.p.m. Ku zachodowi sto-
pniowo podnosi si¢ do 230 m n.p.m. koto Komarowa, 250260 m n.p.m. koto Lipska oraz
280 m n.p.m. koto Szewni. Ptat lessu koriczy si¢ koto Kosobud na wysokos$ci 320-330 m
n.p.m. Miazszo§¢ lessu réwniez maleje w kierunku zachodnim. Lessy pigtra wisty,
o miazszoéci okoto 10 m, leza na lessach starszych badZ bezpos$rednio na garbach kredo-
wych (J. Buraczyiski,J. Wojtanowicz 1973,J). Jersak 1973). Charaktery-
styczng cecha platéw lessowych sa ograniczajacc je réwnoleznikowe krawedzie
(A.Jahn 1956).

Obszar zwartego wystepowania lesséw na Grze¢dzie Sokalskiej i Roztoczu Tomaszo-
wskim sigga po lini¢ Kosobudy—Krasnobr6d—Tomaszéw Lubelski—Ulh6wek. Na zach6d
od niej less wystepuje wyspowo, cienkimi ptatami na lewym zboczu doliny Wieprza. Poza
omawianym obszarem, 20 km na potudnie, less wystepuje koto Siedlisk (A. Jahn
1956); pokrywa prawc zbocze doliny Sotokiji oraz tworzy izolowane pagérki na wierz-
chowinie (J. Rzechowski, wiadomo§¢ ustna).

Roztocze o urozmaiconej rzezbie koto Tomaszowa Lubelskiego przedstawia strefe
przejsciowa mi¢dzy obszarami wystepowania lesséw i lesséw piaszczystych a obszarami
eolicznych piaskéw pokrywowych. Analiza rozmieszczenia réznych facji eolicznych
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Ryc. 5. Profil geologiczny Dabrowa 2. Uziarnienie i wskaZniki uziarnienia w skali 7. Wiek TL x 1000 lat
Geological section Dabrowa 2. Conteat of size classes and grain size parameters in mmu scale; TL age x 1000 yrs BP
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Ryc. 6. Profil geologiczny Szarowola 1 (obja$nienia jak ryc. 5)
Geological section Szarowola 1 (explanations as in Fig. 5)
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wskazuje na zwiazek z wysokoscia i rzeZba terenu (ryc. 4). Garb Majdanu Gémego, o wy-
soko$ci 320-340 m n.p.m., pokrywaja lessy weglanowe (10%) o $rednim uziamieniu
Mz = 5 i przewaga frakcji lessowej (okoto 50%). Lessy pokrywaja caly garb powyzej
290 m n.p.m. W jego przedtuzeniu ku zachodowi ciagnie si¢ niski garb (285-300 m
n.p.m.), dziat wodny Wieprz—Sotokija. Garb ten pokrywaja lessy piaszczyste w pasie od
280-300 m na wschodzie (Dabrowa) do 300—330 m n.p.m. na zachodzie (Zielone). Lessy
piaszczyste maja duza zmienno$¢ uziamienia. W profilu Dabrowa 2 zawartoS¢ frakcji les-
sowej w goémej cz¢Sci wynosi 45%, a w dolnej 25% (ryc. S). Srednie ziamo ma warto$¢
odpowiednio Mz = 3,84,5 i 5,0-5,5. W calym profilu podobne jest wysortowanie o,=
1,6-2,0 i sko$no$¢ Sk, = 0,3. Obrobka ziam kwarcu jest dobra (Wo = 1400). Ponad oma-
wiany ptat wznosi si¢ na wysoko$¢ 10 m pagérek koto Szarowoli, zbudowany z piaszczys-
tych lesséw weglanowych (5%) o zmicnnym uziamieniu (Mz = 4,0-5,5). W §rodkowe;j
czesci profilu zaznacza si¢ 30% wzrost frakcji piaszczystej (Mz = 4,0) wskazujacy na in-
tensywne nawiewanie piasku w dolnym pleniglacjale (ryc. 6). Sasiadujace od poludnia
obnizenie wypetniaja we¢glanowe (S—10%) mutki pylaste (lessy dolinne), o zawartosci fra-
kcji lessowej 30-50% (ryc.7).

Na Roztoczu koto Tomaszowa Lubclskiego wystepuje strefa przejSciowa migdzy ob-
szarami z pokrywa piaszczysta i pylasta. Rozdziela je linia Uléw—Tomaszé6w Lubelski
(ryc. 4). Na podstawie datowania metoda termoluminescencji (TL) lesséw, lesséw piasz-
czystych i piaskdw mozna sformutowaé wnioski co do wieku tych pokryw. Lessy piasz-
czyste rozwinety si¢ w okresie 73 000—47 000 lat BP (ryc. 5, 6), a lessy dolinne 86 000—
36 000 lat BP (ryc. 7). W tym samym czasie (73 000—44 000 lat BP) w suchych dolinach
rozwijaly si¢ eoliczne pokrywy piaszczyste (ryc. 8). Wskazuje to, Ze pokrywy piaszczyste
i lessy piaszczyste, potozone w r6znej sytuacji morfologicznej, rozwijalty si¢ w tym sa-
mym czasie, to jest w dolnym i Srodkowym pleniglacjale. Natomiast intensywna akumu-
lacja lessu na garbie Majdanu G6mego przypada na gémy pleniglacjal, kiedy to osadzita
si¢ miazsza (10 m) pokrywa lessow miodszych (J.Buraczynski,J. Wojtanowicz
1973).

Gléwnym obszarem wywiewania pytu byly tereny lezace na péinoc od strefy akumu-
lacji lessu. Analiza uziamienia oraz rozmieszczenie platéw lessowych w stosunku do
rzezby terenu wskazuja, ze w ich rozwoju duzg rol¢ odegraly sasiadujace z nimi kotliny.
W starszym pleniglacjale akumulacja lesséw nastgpowata pod wpltywem zmicnnych wia-
tréw. Utwory piaszczysto-pylaste wywicwane byly z kotliny gémego Wieprza. Stad tez
na niskim garbie Szarowoli znajdujemy duzy udziat frakcji piaszczystej wskazujacy na
dostawg piask6w z sasiadujacych garbéw. Wyzszy garb Majdanu G6mego pokrywaija les-
sy mtodsze nawiane z wigkszej odlegtosci, gtéwnie w gobrmym pleniglacjale.

AKUMULACIJA PIASZCZYSTA

Na potudnic od obszaru wyst¢powania lesséw garby Roztocza buduja opoki i gezy kre-
dowc, a w strefie krawgdziowcj wystepuja wapienie i piaskowce miocesiskie oraz utwory
czwartorzgdowe (J.Buraczynski 1974). Wrozwoju pokryw piaszczystych doniosta
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Ryc. 7. Profil geologiczny RogéZno 3 (objasnienia jak ryc. S)
Geological section Rogézno 3 (explanation as in Fig. 5)

Wskazniki uziarnienia  Obrdbka kwarcu
Pr Uziarnienie Mz 0] Sk; Nm w
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Ryc. 8. Profil geologiczny Zawadki S (objasnienia jak ryc. 5)
Geological section Zawadki 5 (explanation as in Fig. 5)
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WSKAZNIKI UZIARNIENIA  OBROBKA KWARCU

Litologia Mz & Sk Nm Wo
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Ryc. 9. Profil geologiczny Bondyrz. Uziarnienie, wskaZniki uziarnienia i obrébka kwarcu: y — % ziam z dobrg
obrébka, Wo — wskaznik obrébki, Nm — wskaznik jednorodnoséci. Wiek TL x 1000 lat
Geological section Bondyrz. Content of size classes, grain size parameters in phi scale and abrasion of quartz:
Y — % grains well abraded, Wo —indices of abrasion, Nm — heterogencous coefficient. TL age x 1000 yrs BP

role odegrata morfogeneza peryglacjalna (J. Dylik 1953, A. Jahn 1956, 1970,
H.Maruszczak 1968). Garby Roztocza podlegaly silnemu wietrzeniu peryglacjalne-
mu. Zwietrzaty material sptukiwany ze zboczy osadzat si¢ w dolinach, gdzie podlegat
dziataniu rzeki roztokowej rozprowadzajacej go rownomiernie w dnie doliny (A.Jahn
1956,J. Buraczynski 1980/81).

Analiza pokryw piaszczystych wypeiniajacych doliny wskazuje na r6zne tempo aku-
mulacji. Akumulacj¢ piaskéw w suchej dolinie reprezentuje profil Zawadki S, potozony
w odlegtosci 4 km od strefy lessowej (ryc. 4, 8). Doling wypetnia ponad 12 m seria rézno-
ziamistych piask6w. Charakteryzuja je nastgpujace wskazniki uziarnienia: $rednia $redni-
ca Mz =1,7-2,2, wysortowanie o;= 1,0 i sko$no§¢ Sk, = od 0,1 do 0,0. W warstwie do
S m $rednia zawarto$¢ ziam kwarcu z dobra obrébka wynosiy = 49%, a Wo = 1450-1500,
co wskazuje na duzy udziat proceséw eolicznych w rozwoju pokrywy piaszczystej. Wiek
zasypania suchej doliny piaskami o migzszo$ci 8 m przypada na okres od 73 000 do
44 000 lat B.P. Na tej podstawic mozna wnioskowa¢ o znacznym tempie akumulacji w do-
Inym i $rodkowym pleniglacjale. Znacznie wigksze tempo akumulacji piasku stwierdzo-
no w dolinie gobmego Wieprza koto Krasnobrodu w Srodkowym pleniglacjale (ryc. 9).
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Ryc. 10. Przekréj terasy nadzalewowej w Nowinach wg J. Buraczysskiego i J. Butryma (1989); 1 — poziom humu-
sowy, 2 - piaski eoliczne, mlodszy dryas, 3 - gleba allerod, 4 - piaski eoliczne, starszy dryas, 5 - gleba bielicowa,
bolling, 6 — piaski rzeki roztokowej, pleniglacjat; wiek TL x 1000 lat BP
Cross-section of the terrace near Nowiny after J. Buraczysiski and Butrym (1989); 1 —soil humus horizon, 2 - eolian
sand, Younger Dryas, 3 — podzolic soil, Allerod, 4 — eolian sand, Older Dryas, § — iron podzol, Bolling, 6 — sandy
deposits of braided river, Pleniglacjal; TL age x 1000 yrs BP

W dolinie Sopotu, w strefie krawgdziowej Roztocza, terasg budujg piaski rzeczne przy-
kryte piaskami eolicznymi (ryc. 10). Analiza profili oraz ich potozenie wskazuja, ze na
tempo akumulacji pokryw piaszczystych duzy wptyw miaty warunki lokalne. Intensywny
rozw6j terasy przypada na gémy pleniglacjat (J. Buraczynski,J. Butrym 1989).

Eoliczne piaski pokrywowe wystepuja na Roztoczu Tomaszowskim w réznej sytuacji
morfologicznej — w suchych dolinach, szerokich obnizeniach oraz na wierzchowinach
(J.Superson 1987/88). Mi¢cdzy Ulowem a Tomaszowem znajduje si¢ réwnolezniko-
wy plat o szerokosci 200-500 m i dlugo$ci 8 km, wyraZnie zaznaczajacy sic w rzezbie.
Buduja go dobrze wysortowane piaski warstwowane, z duzym udziat dobrze obtoczonych
ziam kwarcu: y = 30-40%, a wskaznik Wo = 1300-1400. Na tagodnie nachylonych sto-
kach wyst¢puja pokrywy eoliczno-deluwialne (ryc. 4). Wkraczaja one cze§ciowo na po-
krywy less6w piaszczystych (ryc. 12).

Piaski pokrywowe eoliczne i eoliczno-deluwialne s3 dobrze rozwinigte na Roztoczu
Tomaszowskim. Charakteryzuja si¢ lepszym obtoczeniem ziamn kwarcu niz piaski rzecz-
ne, a niewiele gorszym od obtoczenia ziarn kwarcu w wydmach. Polozenie piaskéw po-
krywowych na kulminacjach Roztocza §wiadczy o intensywnosci proceséw eolicznych.
Rozmicszczenie pokryw piaszczystych i lessow piaszczystych wskazuje, ze byty formo-
Wane przez wiatry zachodnie.

Piaski wywiewane z Kotliny Sandomierskiej przez wiatry zachodnie byty nawiewane
na garby Roztocza poprzez saltacj¢ i toczenie w warunkach peryglacjalnych, przy stosun-
kowo matej iloci transportowanego materiatu. Zdaniem J. Schwana (1987, 1988)
ziarna piasku byly uwalniane w warunkach wicloletniej zmarzliny poprzez parowanie lo-
du. Cienka powierzchniowa warstwa piasku uwolniona ze spoiwa lodowego podlegata
dziatalno$ci wiatru. Piaski podlegaly wielokrotnym cyklom transportowo-akumulacyj-
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Ryc. 11. Dragram obrébki ziam kwarcu (0,8-1,0 mm) piaskéw pokrywowych. Procent ziarn typu y (dobra obrobka)

i wskaznik obrébki Wo wedtug metody Krygowskiego. Profile: + — Katy, o — Zawadki, - — inne
Diagram of quartz grain abraded (0.8—1.0 mm) from the coversand. Percentage of type y grains (well abraded)

and Wo indice of abrasion according to Krygowski's method. Profiles: + — Katy, o — Zawadki, - — other

nym. Byly akumulowane réwnoczesnie z pylem lessowym z r6znym nateZeniem w zalezmo-
§ci od warunk6w lokalnych. Procesy eoliczne rozwijaty si¢ w warunkach klimatu zimnego
i suchego w dolnym i Srodkowym pleniglacjale (A. Cailleux 1942, J. Dylik 1969,
J.Gozdzik 1981). Szczeg6lnie intensywna dziatalno§¢ wiatréw zaznaczyta si¢ w gobmym
pleniglacjale (E. Kolstrup 1980). Wéwczas to wywiewany materiat z réwniny piaszczy-
stej byt transportowany i osadzany na Roztoczu. W p6znym glacjale proces ten rozwijat sic
powszechnie na wyzynach polskich (J. Gozdzik 1981,1991, T.Szczypek 1986).

ROZWOJ ROWNINY PIASZCZYSTEJ

Réwning piaszczysta w Kollinie Sandomierskiej buduja piaski pokrywowe o miaZszo-
$ci wynoszacej od kilku do ponad 20 m. U schytku glacjatu nastapito ogromne ozywie-
nie proces6w stokowych, czego efektem byto wysokie zasypanie dolin (A.Jahn 1956,
L.Starkel 1988). Intensywna akumulacja piaskow wzdiuz potudniowe;j krawedzi Roz-
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Ryc. 12. Przekroy geologiczny Szarowola—Zamiany 4 (objasmienia jak ryc. 5)

Geological section Szarowola—Zamiany 4 (explanations in Fig. 5)
tocza spowodowata zasypanie i wyrdwnanie podtoza (J. Buraczynski,J.Butrym
1989). Piaski pokrywowe Kotliny Sandomierskiej taczj si¢ z terasa akumulacyjng i utwo-
rami stokowymi Roztocza. W czasie vistulianu powstata piaszczysta réwnina w Kotlinie
Sandomierskiej, a w dolinach Roztocza terasa nadzalewowa (A. J a hn 1956). Ten jedno-
lity poziom piaszczysty, potozony w roznej sytuacji morfologicznej, wskazuje na podo-
biefistwo warunk6w rozwoju (ryc. 13).

Analiza budowy réwniny piaszczystej koto Frampola pozwala wyréznié trzy serie,
utworzone pod wplywem r6znych proceséw (ryc. 14, 15). Dolna seri¢ (26-18 m) tworza
drobne, poziomo warstwowane piaski (Mz = 2,5-3,0), charakterystyczne dla akumulacji
rzecznej. Sena ta rozwingta si¢ w dolnym pleniglacjale, w okresie 64 000—48 000 lat BP.
W spagu serii, na duzy udziat proceséw eolicznych wskazuja dobrzc obrobione ziamna
kwarcu (Wo = 1400). Reprezentuje ona dolne piaski pokrywowe, kt6re rozwingty si¢ pod-
czas pierwszego maksimum zimna. Duza aktywno$¢ proces6w eolicznych w dolnym ple-
niglacjale stwierdzono na Wyzynie £.6dzkiej (J. Dylik 1969,J. GoZzdzik 1981). Eo-
liczne piaski pokrywowe z tego okresu obserwuje si¢ réwniez w Europie Zachodniej
(J.Ruegg 1983,J. Vanderberghe 1985).

Druga seria (18-14 m) wskazuje na zmienne warunki akumulacji zwiazane z okreso-
wym ociepleniem i zwilgotnieniem klimatu w §rodkowym pleniglacjale. W okresie tym
rozwingty si¢ dwa typy akumulacji: ,,sucha” i ,wilgotna”. W dolinach akumulacj¢ rzecz-
no-rozlewiskowa reprezentujg mutki organiczne. Na migdzyrzeczu rozwijata si¢ akumu-
lacja z duzym udzialem proceséw eolicznych.

W gémym pleniglacjale wystapit najglebszy kryzys termiczny (T. Hammen i inni
1971), czego wyrazem byta kontynentalizacja klimatu zaznaczona wzrostem suchosci
i gradient6w termicznych. Klimat kontynentalny cechowata §rednia roczna temperatura
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Ryc. 13. Mapa geomorfologiczna strefy krawgdziowej Roztocza kolo Frampola wg J. Buraczyiiskiego (1993);
1 —terasa zalewowa, 2 — réwnina torfowa, 3 — stozki naptywowe, 4 — krawgdzie o wysokosci 3-6 m, 5 — dolina
przetomowa, 6 — terasa nadzalewowa i réwnina piaszczysta, 7 — stozek proluwialny, 8 — wydmy, 9 - réwnina
denudacyjna, 10 — powierzchnia strukturalna nizsza, 240-250 m n.p.m., 11 - powierzchnia strukturalna wy-
2sza, 300-320 m n.p.m., 12 — wzg6rza ostaicowe, 13 — progi tektoniczne, 14 — zbocza dolin o zatozeniach
tektonicznych, 15 — krawgdzie strukturalne; < — kierunck ptynigcia Bialej £.ady w pleniglacjale i holocenie
Geomorphological map of escarpment zone of Roztocze Upland after J. Buraczyriski (1993); 1 - valley floor, 2 -
peat plain, 3 —alluvial fan, 4 — scarp 3-6 m high, 5 — gap valley, 6 — terrace. accumulational plain, 7 - proluvial
fan, 8 — dunes, 9 - plain of denudation, 10 structural surface, 240-250 m as.l., 11 - high structural surface, 300-
320 m, 12— residual hills, 13 — fault-line scarp, 14 - (ault-slopes, 15 - structural scarps; <= direction of the
Biata Lada flow in Plenivistulian and Holocene

ponizej —7°C, a lipca 8°C, male opady roczne z bardzo duza aktywnoScia wiatréw
(E.Kolstrup 1980). Zimny i suchy klimat arktyczny sprzyjat intensywnemu wietrze-

niu oraz rozwojowi grubych pokryw piaszczystych (L. Starkel 1988). Rzeki roztoko-
we splywajace z Roztocza wynosity duze iloSci materiatu. PrzeciaZzone rzeki akumulowa-
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Ryc. 14. Przekrdj kopalnej doliny Eady koto Katéw wg J. Buraczyniskiego i J. Butryma (1989); Czwartorzed: 1 — piaski
zboczowe, 2 - piaski wydmowe, 3 — piaski drobne, 4 — piaski $rednic, S — piaski ze Zwirami kredowymi, 6 — mutki,
7 — mutki organiczne; Trzeciorzgd: 8 — wapienie detrytyczne, 9 — piaski kwarcowe, 10 — piaskowce; Kreda:

11 - opoki; wiek TL x 1000 lat
Cross-section of the fossil valley near Katy after J. Buraczyfiski and J. Butrym (1989); Quaternary: 1 — slope
sands, 2 — eolian sands, 3 — fine sands, 4 — medium sands, 5 — sands with limestone gravels, 6 - silts, 7 - organic
silts; Tertiary: 8 — detrital limestones, 9 —sands, 10 — sandstones; Cretaceous: 11 — marls; TL age x 1000 yrs BP

ty go na przedpolu Roztocza w postaci plaskich stozk6w naptywowych (J.Buraczyfi-
ski,J. Butrym 1989). G6ma seri¢ u wylotu doliny Biatej Lady tworzy stozek o gru-
bosci do 10 m (ryc. 14). Buduja go piaski o poziomej laminacji i wskaZnikach uziamie-
nia Mz = 2,0, 0,= 1,0 oraz dobrej obr6bce ziam kwarcu: y = 30%, a Wo = 1300 (ryc. 15).

Powierzchniowa warstwe stozka (3—4 m) tworza piaski eoliczne o charaktcrystycznych
wskaznikach uziamienia Mz = 1,5, 0,=0,5i Sk= 0,1. W warstwie tej ziarna kwarcu maja naj-
lepsza obrébke eoliczna: y = 40%, a Wo = 14001500 (ryc. 15, 16). Piaski osadzane na stozku
Lady, pod koniec lata po przesuszeniu, podlegaly intensywnej dziatalnosci eolicznej i prze-
wicwaniu ku wschodowi. Wskazuje na to jego nachylenie ku SW i W oraz podnoszenie si¢ po-
wierzchni ku krawedzi Roztocza (ryc. 13). Tak przerobiony materiat utworzyt eoliczne g6me
piaski pokrywowe. Na podstawie przytoczonych faktéw mozna stwierdzi¢, 2c piaski pokry-
wowe na przedpolu wyzyn rozwinety si¢ pod wplywem zrézmicowanych proceséw: zboczo-
wych, fluwialnych i eolicznych (A.Jahn 1956,J. Buraczyiiski 1980/81).
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Ryc. 15. Profil geologiczny Katy (objasnienia jak ryc. 9)
Geological section Katy (explanations as in Fig. 9)
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Ryc. 16. Profil geologiczny Niemiréw (objasnicnia jak ryc. 9)
Geological section Niemiréw (explanation as in Fig. 9)

RZEZBA EOLICZNA

U schytku glacjatu nastapito zanikanie wieloletniej zmarzliny oraz zdecydowana zmia-
na cyrkulacji atmosferycznej z przewaga wiatré6w zachodnich. Zanikanie zmarzliny oraz
brak zwartej szaty ro§linnej stworzylo dogodne warunki do nat¢zenia proceséw eolicz-
nych. Procesy deflacji zapoczatkowane w gémym pleniglacjale rozwijaty si¢ intensywnie
W najstarszym dryasie osiagajac maksymalne nat¢zenie w starszym dryasie. Na réwni-
nie piaszczystej w Kotlinie Sandomierskiej istniaty warunki sprzyjajace rozwojowi procc-
s6w deflacji pod wptywem przewazajacych wiatrow zachodnich. Intensywna dziatalno$¢
wiatréw w gémym dorzeczu Bukowej zaznaczyta si¢ rozwojem mis i garbéw deflacyj-
nych. Garby deflacyjne z brukiem eolicznym znane s3 z centralnej cz¢$ci Kotliny Sando-
mierskiej (J. Wojtanowicz 1973). Formy deflacyjne tworza symetryczne garby o wy-
soko$ci okoto 1 m i dtugosci kilkuset metréw.

Analizujac mape¢ rozmieszczenia wydm w Kotlinie Sandomierskiej i na Roztoczu moz-
na wyr6zni¢ trzy rownoleznikowe strefy ich wyst¢powania. Taki pasowy uktad ciagéw
wydmowych wyznacza kierunki gléwnych strumieni piaszczystych (ryc. 17):

1) obszar p6inocny obejmuje dolm¢ Bukowa i Lad¢ oraz duze doliny potudnikowe na
Roztoczu (ryc. 20 : 1),
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2) obszar §rodkowy obejmuje doling Tanwi oraz doliny Szumu i Sopotu na Rozioczu
(ryc.20:5,9),

3) obszar potudniowy obejmuje Plaskowyz Tamogrodzki i doling Wirowa w Kotlinie
Sandomierskiej oraz kotling Narola, doline Betzca i Sotokiji na Roztoczu (ryc. 20 : 11, 13).

Kotlina Sandomierska jest jednym z wiekszych obszaréw wydmowych w Polsce. Wy-
dmy wystepuja w pomocnej jej cze¢sci, na rozleglej réwninie piaszczystej (J. Wojtano -
wicz 1971). Na temat Roztocza istnieja jedynie wzmianki o wystgpowaniu wydm
w dnach dolin. Analiza rzeZby eolicznej Kotliny Sandomierskiej i Roztocza pozwala
stwierdzi¢ prawidlowo$¢ wystgpowania wydm w zaleznoSci od rzeZby terenu.

Na badanym terenie przewazaja wydmy male. W Kotlinie Sandomierskiej wydmy
o dhugosci do 200 m zajmuja 45-55% form, a wydmy powyzej 500 m zaledwie 10-15%.
Wydmy niskie, 0 wysokosci do 3 m, obejmuja 60—70% form, a w zachodniej cz¢$ci Row-
niny Bitgorajskiej 80%. Wydmy powyzej 10 m obejmuja 3% form, jedynie przy krawedzi
Roztocza odsetek ich wzrasta do 8%. Na Roztoczu przewazaja wydmy o dtugosci do
200 m (65%), a powyzej 500 m stanowig tylko 8%.

Pétnocny obszar wydmowy mi¢dzy rzekami Biata, Bukowa i Biatq L.ada charakteryzu-
je si¢ wystgpowaniem duzych zespotéw wydm parabolicznych. Ptaska rozlegta réwnina
piaszczysta (5 x 20 km) stwarzata dogodne warunki do ich swobodnego rozwoju. Wydmy
ukladaja si¢ tu w szereg rownoleglych ciagow, tworzacych co kilka kilometréw zespoty
duzych wydm parabolicznych, migdzy ktérymi rozciaga si¢ strefa z niskimi wydmami.
O intensywnym wywiewaniu $wiadcza liczne misy deflacyjne. Spotyka si¢ owalne zagle-
bienia o osi dluzszej do 1-2 km i glebokoéci 1-2 m, w obrebic ktdrych wystepuja ostarice
deflacyjne o wysokosci do 1 m. Ten , falisty” uktad wydm wskazuje na strefg deflacji,
tranzytu materiatu oraz akumulacjg i jest reprezentowany przez wydmy potozone mi¢dzy
dolinami Branwi i Bukowej (ryc. 20 : 1).

Wywiewany materiat utworzyt w odlegtosci 5-10 km duzy zesp6t wydm watowych
koto Zelebska przy krawedzi Roztocza (ryc. 17). Duza ilo$¢ transportowanego materiatu
nie ulegta catkowitemu zatrzymaniu przy krawedzi Roztocza i piasck byt przewiewany w
glab Roztocza. Drogg tranzytowa dla niego stanowity obnizenia i suche doliny, o czym
$wiadcza wyScielajace je eoliczne piaski pokrywowe. W cieniu garbéw na zachodnim
zboczu Padotu Gorajca i Zwierzynca rozwingty si¢ wydmy watowe.

W srodkowym obszarze, mi¢dzy dolinami Bukowg i Tanwia, na garbach podtoza wy-
st¢puja niskie wydmy podtuzne i poprzeczne . Wigksze wydmy poprzeczne i paraboliczne
rozwingly sig na piaszczystej rtowninie w dolinic Tanwi. W obszarze o zmniejszoncj ilosci
transportowanego materialu wystepuja niskic wydmy podluzne, wyznaczajace droge
przewiewania piasku ku wschodowi (ryc. 17).

Na réwninie piaszczystej ograniczonej od potudnia garbem podtoza charakterystyczna
jest rzezba deflacyjna zakoriczona duzym zespotem wydmowym (ryc. 20 : 5). Drugi kom-
plecks wydmowy przy krawgdzi Roztocza wykazuje zwiazek z rzczba terenu. Sytuacja
morfologiczna wymusita utworzenie si¢ szercgu waléw wydmowych, ktérych ramiona sa
zgodne z kierunkiem obnizenia migdzy krawgdzia Roztocza a wzgérzami (ryc. 20 : 6).

Obszarem alimentacji dla tych wydm bylo rozlegte réwnoleznikowe obnizenie Bukowej,
dhugosci 50 km (ryc. 17).
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Piaski transportowane z kotliny byly nawiewane na Roztocze dolinami oraz Padolem
Zwierzynieckim i J6zefowskim (ryc. 17). Pokrywaja one dna i zbocza suchych dolin oraz
tworza duze skupienie wydm w dolinie Szumu i kotlinie Sopotu (ryc. 17). Na wsché6d od
nich piaski byly intensywnie przewiewane przez wierzchowiny koto Wélki Husinskiej,
a szczeg6lnie réwnoleznikows doling (4 km) wychodzaca na wierzchowing kolo Luszcza-
cza. Na kulminacji o wysoko$ci 350 m n.p.m. rozwinat si¢ duzy kompleks wydmowy
tworzacy poludnikowy wat dtugosci 3 km i wysoko$ci 10 m, potozony bezposrednio na
skatach podtoza. Wyjatkowe polozenie duzego kompleksu wydmowego na kulminacji
$wiadczy o intensywnym transporcie piaskéw nie tylko w dolinach, ale i o przewiewaniu
go poprzez wysokie garby wierzchowinowe (ryc. 20 : 9).

Potudniowy obszar tworzy Ptaskowyz Tamogrodzki o wysokosci 250 m n.p.m. z sze-
rokimi rbwnoleznikowymi dolinami, kt6re stanowity strefe wywiewania i transportu pia-
skéw ku wschodowi. Drogg transportu piasku wyznaczaja niskie wydmy podtuzne.

Miedzy Plaskowyzem a Roztoczem rozciaga si¢ rownina piaszczysta o urozmaiconcej
rzeZbie eolicznej z licznymi niskimi wydmami podtuznymi o kierunku SW-NE. Z form
deflacyjnych charakterystyczne sa podtuzne obnizenia dcflacyjne (ryc. 17 : 7). Wywiewa-
ny matcriat akumulowat w zatoce Susca, tworzac zesp6t wydm watowych wymuszonych
przez rzezbg terenu (ryc. 17 : 10). Piasek nawiewany w glab Roztocza utworzyt w doli-
nach (SW-NE i NW-SE) przebiegajacych prostopadle lub uko$nie do kierunku wiatru du-
ze kompleksy wydmowe polozone po zawietrznej stronie garbéw (ryc. 17: 12).

Koto Rudy Rézanieckiej wyst¢puje ztozony kompleks wydm parabolicznych i podtuz-
nych dtugoéci 10 km. Drogg przewiewania piaskéw przez Roztocze wyznacza wydma
podtuzna 2 km diugosci przechodzaca przez kulminacjg do kotliny Narola, gdzie przy
zboczu zawietrznym rozwingly si¢ duze waty wydmowe (ryc. 20 : 11). Droge przewiewa-
nia piaskéw przez garb Roztocza, na odcinku 20 km, do doliny Sofokiji wyznaczaja wy-
dmy podiuzne diugosci 5 km koto Siedlisk (ryc. 20 : 13). Na kulminacji Roztocza koto
Huty Lubyckiej wznosza si¢ do 50 m ponad wierzchowing pagéry ostaricowe. Miedzy ni-
mi utworzy! si¢ ukierunkowany i skoncentrowany strumieri piaszczysty. Wskazuje to na
duza dynamikg i intensywnie rozwijajace si¢ procesy deflacji i transportu piasku na Roz-
toczu. Dotychczas Kotlina Sandomierska byta uwazana za klasyczny obszar dziatalnosci
coliczne;j.

Potozenie wydm w Kotlinie Sandomierskiej i na Roztoczu wskazuja na zorientowany
ukiad, zwiazany z kierunkiem giéwnych strumieni piaszczystych (ryc. 18). Taki pasowy
uklad wydm zaznacza si¢ réwniez w centralnej Polsce (J. GoZdzik 1991). Pasy wydm
przebiegaja réwnolegle w kierunku WNW-ESE i W-E zgodnie z kierunkiem przewazaja-
cych wiatr6w ksztattujacych wydmy, wyrazonym orientacja wydm. Przebieg paséw
wydm w Kotlinie Sandomierskiej wskazuje, ze ich poloZenie i ksztah sa uzaleznione od
gléwnych ryséw rzezby. Masa przewicwanego piasku byta transportowana po plaskiej
i wklestej, zorientowanej powierzchni. Na Roztoczu oricntacja tych paséw byta uwarun-
kowana przebiegiem dolin.

Strumienie piaszczyste wywotane dziataniem wiatréw rozwijaty si¢ na dystansie ko-
niecznym do jego zorganizowania. Diugo§¢ réwnoleznikowych paséw wydmowych
wskazuje, Ze strumied piaszczysty rozwijat si¢ na przestrzeni co najmniej kilkudziesi¢ciu
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Ryc. 18. Rozmieszczenie wydm oraz gléwne kierunki strumieni piaszczystych w Kotlinie Sandomierskiej i na
Rozioczu (poziomice co 10 m)
Distribution of dunes and directions of major windstreaks in Sandomicrz Basin and in Roztocze Upland
(contour lines 10 m)

kilometréw (J. GoZd zik 1991). Intensywna dziatalno$¢ eoliczna w p6Znym plejstoce-
nie zaznaczyla sie rozwojem strumieni piaszczystych w Kotlinie Sandomierskiej przekra-
czajacych Roztocze i ciggnacych sie¢ dalej ku wschodowi w Kotlinie Bugu.

WIEK | WARUNKI ROZWOJU PROCESOW EOLICZNYCH

Deflacja odgrywata istotng role wér6d proceséw denudacyjnych strefy peryglacjalnej
(. Dylik 1969, H. French 1976). Materiat wywiewany z powierzchni osadéw
luZnych, nie chronionych przez ro§linno$¢é, podlegat przestrzennej segregacji na piasek
i pyt. Materiat gruby by} transportowany przez saltacj¢, a drobny w postaci zawiesiny.
Proces sortujacy odbywat si¢ na ptaskim terenie, skad materiat byt wywiewany i transpo-
Mowany na znaczna odleglos$¢ przez niskie wiatry. Przy zmianie wysokosci wzglednej te-
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renu (garby, krawedzie) nastgpowat spadek predkosci wiatru i akumulacja unoszonego
pylu (A.Jahn 1956).

Zdaniem H. Lamba (1977) cyrkulacja atmosferyczna w okresie pleniglacjaiu
(20 000 lat BP) w Europie Srodkowej wykazywata przewage wiatréw wschodnich. Pro-
cesy eoliczne przebiegaly zaleznie od pory roku. W lecie przewazaly stabe i zmienne wia-
try z kierunku NW. Letnia sedymentacja zwiazana byta z wodna akumulacja pytu na po-
czatku lata, ktéry po osuszeniu byt wywiewany i transportowany przez niskie wiatry. Zi-
mowa sedymentacja byta kontrolowana przez silne wschodnie (NE) wiatry grawitacyjne
(H.Lamb 1977). Mogty one unosi¢ ziarna piasku skokami lub wlec je po podiozu. Wy-
wiewany w matych ilo$ciach piasek byt cz¢§ciowo transportowany w czasie burz $niez-
nych. Wskazuje to, ze eoliczne piaski pokrywowe rozwijaly si¢ gitéwnie w zimie. Duzy
wplyw na akumulacj¢ piaskéw miata rzeZba terenu (J. Schw an 1987, 1988), dodatko-
wo komplikowana przez okresowa zmicnno§¢ predkosci wiatru.

Strefe peryglacjalna charakteryzuje pasowos$¢ proceséw eolicznych (A. Cailleux
1942,1.Dylik 1953,A.Jahn 1975,H.French 1976,L.Starkel 1988). Jednym
z przejawbéw proces6w eolicznych jest zrézmicowanie facji eolicznych: pylastej i piasz-
czystej. Wazne jest tu rozmieszczenie i stosunek piaskéw eolicznych do lesséw. Wielu ba-
daczy zwraca na to uwagg i wypowiada si¢ za synchroniczno$cia akumulacji piaskéw eo-
licznych ilesséw (J.Catt 1977,E.Kolstrup 1980, T.Szczypek 1986).

W pietrze wisty badany obszar znajdowat si¢ w strefie peryglacjalnej, gdzie aktywnie
rozwijaly si¢ procesy akumulacji eolicznej. Akumulacja lesséw trwajaca przez caly okres
wisty zakoriczyta si¢ okoto 15 000 lat BP (J. Jersak 1973, 1977, H. Maruszczak
1986). Natomiast eoliczne piaski pokrywowe rozwijaly sig tylko w okresach ekstremal-
nych: we wczesnym glacjale 95-85 000 lat BP, w dolnym pleniglacjale 75-60 000 lat BP i
gémym pleniglacjale 25-15 000 lat BP. Ostatni cykl coliczny zaznaczy? si¢ rozwojem
wydm w péZnym glacjale (B. Nowaczyk 1976,J. Catt 1977, G. Ruegg 1983,
T.Szczypek 1986, E. Koster 1988).

Gigboki kryzys klimatyczny w gémym pleniglacjalc odcgrat szczeg6lna role w rozwo-
ju miodych pokryw eolicznych. Rozwinety si¢ one w dwu pasach: pylastym i piaszczy-
stym. W strefie lessowej nast¢puje intensywna akumulacja eoliczna pytu i rozw6j lessu
miodszego (J. Jersak 1973, H. Maruszczak 1980). W strefie piaszczystej akumu-
lacja odbywala si¢ poprzez rzeki roztokowe i procesy stokowe przy wspéiudziale proce-
séw eolicznych. Na intensywna dziatalno§¢ proceséw eolicznych wskazuje duza zawar-
to$¢ ziam kwarcu z dobra obrobka. Panujace wiatry zachodnie powodowaty zwiewanie
luZnego materialu z wierzchowin na zbocza i dna dolin. Przesuszone piaski z dolin byty
ponownie nawiewane na stoki i wierzchowiny. Osady eoliczne sa bardzo dynamiczne
w warunkach intensywnej dziatalno$ci wiatru. Osadzony piasek przez wiatr jest fatwo
wywiewany i moze by¢ wielokrotnie przewiewany. Dowodzi to duzego znaczenia proce-
s6w eolicznych i dlugiego transportu w rozwoju piask6w pokrywowych na Roztoczu To-
maszowskim.

Ostatni cykl eoliczny w p6Zznym glacjale (15-10 000 lat BP) zaznaczyt si¢ zdecydowa-
na przewaga wiatréw zachodnich. Zanik zmarzliny oraz brak roslinnosci sprzyjat natgzeniu
proces6w eolicznych. W Kotlinie Sandomierskiej wiatry wywiewaly piasek i transportowaty
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Ryc. 19. Akumulacja eoliczna w strefie peryglacjalnej zlodowacenia wisty w Polsce SE; 1 — lessy, 2 —lessy
piaszczyste, 3 — eoliczne piaski pokrywowe, 4 — poziom deflacyjny, 5 — wydmy
The eolian accumulation in the periglacial zone of the Vistulian in SE Poland: 1 — loess, 2 — sandy loess, 3 —
eolian coversands, 4 — deflation surface, S - dunes
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go na wschéd nawiewajac na Roztocze. Wytworzone strumienie piaszczysto-powictrzne
niosty piasek na znaczna odleglo$¢. W efekcie tego rozwinat si¢ pasowy ukiad wydm
ciagnacy si¢ przez dziesiatki kilometr6w. Polozenie i przebieg pas6w wydmowych uza-
lezniony jest od giéwnych rys6w rzezby (ryc. 18).

PODSUMOWANIE

Procesy eoliczne w czasie zlodowacenia wisty odegraty wazng rolg w rozwoju pokryw
lessowych i piaszczystych (ryc. 19).

1. W strefie peryglacjalnej panowaty warunki klimatyczne sprzyjajace wietrzeniu i rozwo-
jowi pokryw piaszczystych. Intensywna deflacja na rozleglych, nie pokrytych roslinnoscia
réwninach powodowata wywiewanie pyléw i piask6w oraz rozwéj pokrywy lessowej i pia-
skéw pokrywowych. Na Roztoczu Tomaszowskim akumulacja lessu odegrata podrze¢dna role.
Lessy tworza male ptaty na garbach w NE czesci oraz zboczach doliny Wieprza, wieksze platy
wyslepuja na Grzedzie Sokalskiej sasiadujacej z Roztoczem od wschodu.

2. Na Roztoczu Tomaszowskim zaznaczyla si¢ wyrana segregacja litofacjalna osa-
déw: na strefe pylasta, pylasto-piaszczysta i piaszczysta. Lessy piaszczyste tworza strefe
przejéciowa migdzy lessami a piaskami pokrywowymi, w pasie §cierania zmicnnych wia-
tréw. Przedpole wyzyny oraz kotlina gémego Wieprza byly Zrédlem nawiewanych pytéw
z NE. Obszarem alimentacyjnym piaskéw nawiewanych z zachodu byta réwnina piasz-
czysta Kotliny Sandomierskiej oraz zwietrzeliny Roztocza.

3. Szczegblnie intensywna dziatalno$¢ wiatré6w zachodnich zaznaczyla sie w okresie
25-13,5 ka BP. Piasek byt transportowany na diugim dystansie. Przewiewany materiat
utworzyt strumienie piaszczyste, skoncentrowane wzdtuz dogodnych dr6g uwarunkowa-
nych rzezba. Strumienie piaszczyste o kierunku WNW-ESN rozwingly si¢ na dystansie od
kilkudziesig¢ciu do ponad 100 km.

4. Dzialalno$¢ strumieni piaszczystych odegrata wazng rol¢ w rozwoju eolicznych pia-
skéw pokrywowych na Roztoczu. W efekcie dziatalnosci silnych wiatréw zachodnich
piaski wywiewane z Kotliny Sandomierskiej utworzyly eoliczne piaski pokrywowe w do-
linach i na kulminacjach Roztocza, nie tworzac charakterystycznej rzezby eolicznej.
W warunkach intensywne;j dziatalnosci wiatru osady eoliczne s3 bardzo dynamiczne
i moga by¢ wielokrotnie przewiewane. Podlegaly one réwniez procesom denudacji, two-
rzac na zboczach pokrywy eoliczno-deluwialne.

5. Zanikanie zmarzliny w okresie 15-13,5 ka BP spowodowato uruchomienie duzej
iloSci piasku oraz rozw6j wydm. Najwickszym efektem dziatalnosci eolicznej w najstar-
szym i starszym dryasie byt rozw6j rzeZby eolicznej w Kotlinie Sandomierskiej i na Roz-
toczu. O intensywnosci proceséw eolicznych w p6znym glacjale Swiadcza liczne formy
deflacyjne i zespoly wydm w Kotlinie Sandomicrskiej oraz transport piaskéw ku wscho-
dowi i przewiewanie go przez garby Roztocza. Rozmieszczenie wydm i eolicznych pia-
skoéw pokrywowych na Roztoczu wskazuje na zwiazek z rzezba terenu. Na kulminacjach
rozwingly sig niskie wydmy podtuzne wyznaczajace droge strumieni piaszczystych. Mate
pagérki wydmowe licznie wyst¢puja w ré7nej sytuacji morfologicznej. Duze waly wy-
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Ryc. 20. Typy rzethy eolicznej Kotliny Sandomierskiej i Roziocza; podziaika 1:90 000; A. Hipsometria, poziomice co 1,25 m 2 mapy w skali 1:10 000; B. Rze fha
eoliczna: 1 - wydmy. 2 - misy deflacyjoe, 3 - garby deflacyjne. 4 - rynny deflacyjne mi¢dzywydmowe, S — droga przewiewania piaskéw, 6 — pokrywy lessowe. Mapka
l Dolina Bukowej i Branwi, 8. Dolina Czamej bady kolo Aleksandrowa, 6. Krawgdz Roztocza kolo Gérecka, 9. Dolina Sopotu koo Majdanu Sopockiego

b R kolo t 11. Dolma Rézanki, krawgd? Roztocza kolo Plazowa, 13. Dolina Solokiji i wierzchowina Roziocza kolo Siedlisk
Typu of eolian relief in Snndomxerz Basin nnd Roziocze Upland, in 1-90,000 nle A Hipsometry, contour lines 1.25 m, from the map in 1:10,000 scale; B.
Eolian forms: 1 — dubes, 2 — td 3 — deflati idual humps, 4 - dune blow-out d ions, 5 ~ sand-drift Zones, 6 — loess covers. Map:

1. Bukowa and Branew valleys S. Cum tada valley near Aleksandréw, 6. Scarp of Rozwocze near Gémckn 9 - Sopot valley near Majdan Sopocki and high
surface of Roztocze near buszczacz, 11 - R62anka valley and scamp of Roziocze near Plazéw, 13. Solokija valley and high surface near Siedliska
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dmowe rozwingly si¢ w dolinach wzdtuz zboczy zawietrznych, wyjatkowo na kulminacji.
Panujace wéwczas warunki sa podobne do obserwowanych wspétczesnie na zimnych pu-
styniach z silna dziatalnoscia wiatréw.

6. Procesy eoliczne uwarunkowane klimatycznie rozwijaty sie rtownoczeénie w Kotli-
nie Sandomierskiej i na Roztoczu. Obie te krainy byly $ci§le powiazane i uzaleznione.
Kotlina byta obszarem intensywnej deflacji oraz Zrédtem materiatu dla rozwoju rzezby
eolicznej. Byta obszarem alimentacji dla piaskéw pokrywowych i wydm na Roztoczu.
Urozmaicona rzezba Roztocza, z wysokimi krawedziami i glebokimi dolinami, miata
wplyw na akumulacjg i rozmieszczenie piaskéw pokrywowych oraz rozw6j wydm. Wy-
dmy na Roztoczu wystepuja w réznej sytuacji morfologicznej: w dolinach, na zboczach
i na kulminacjach. Potozenie ich w réznej odleglo$ci od obszaréw Zrédtowych $wiadczy
0 duzej intensywnosci strumieni piaszczystych niosacych piasek w giab Roztocza.
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SUMMARY

The eolian processes played an important role in the sedimentation and relief development during the Vistu-
lian. In this paper a relation of eolian sedimentations on the sandy plain in the Sandomierz Basin (de(Qation and
dune development area) to those on the adjacent Roztocze Upland (windblown area) was studied.

In the periglacial conditions of Vistulian rocks were very much influenced by weathering and denudation. As
a result the slope and proluvial covers developed. Among the denudation processes of the periglacial zone, deflation
played an important part and it was the cause of the loess covers and coversands development. In Roztocze, the eolian
lithofacies are spatially differentiated. The loess accumulation zone is located the North of the Goraj - Zwierzyniec—
Tomaszéw line. Towards the South a sand accumulation area is observed. Loesses form sheets consisting of the pa-
rallel humps wedging towards the West (Fig. 17). Their thickness decreases in the same dircction. Near Tomaszéw
there is a transition zone between the locss, sandy loess and coversand accumulation (Fig. 4). Loesses cover higher
humps (330 m a.s.1.) whereas a lower hump in the West (300 m a.s.l.) is covered by sandy loesses. They show a great
variability in the mean grain diameter (Mz = 4-6) and standard deviation (o = 1,5-2.5).

Sandy loess is covered by the eolian-deluvial sands which indicates the change of the climatic conditions du-
ring the Upper Pleniglacial (25-15 000 yr BP). It was marked by the change of wind power and alimentation
area. Sands were transported from the Sandomicrz Basin which indicates the preponderance of western winds
and the change of the silt alimentation to the sandy one. The periglacial morphogenesis played an important role
in the development of coversands. An intensive sand accumulation occurred in the valleys of Roztocze and in its
foreland, being indicative of the Sandomicrz Basin. In the structure of sandy plain, four series can be distinguis-
hed, indicating variability of processes and accumulation conditions in the Vistulian. In the Arctic cold climate
of the Upper Pleniglacial the coversand developed intensively. At that time flat cones were formed near the out-
lets of the valleys. They were built of horizontally stratificd sands, up to 10 m thick. Good quartz abrasion (Wo
= 1400—1500) indicates intensive eolian processes of accumulation of loose sands, forming eolian cover sands
on the surface. The sands windblown by the western winds from the Sandomierz Basin were transported by me-
ans of saltation to the east. )

The amount of transported material was relatively low. In the conditions of permafrost the sand grains were
released through ice evaporation (Schwan 1986). The thin sand layer released from ice-cemented matrix under-
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went the wind activity. The eolian coversands are found also in the valleys and on the plateau of Roztocze where
they form sheets of well sorted sands, a few meters thick. The dating of the coversand by the thermoluminescence
method proves that eolian processes developed in the Upper Pleniglacial.

During the Late Glacial (15-10 000 yr BP) development of the eolian relief in the Sandomierz Basin and on
the Roztocze Upland took place, being related to the change in the atmospheric circulation and the prevalence of
western winds. The disappearance of the permafrost and the lack of continuous plant cover created favourable
conditions for the intensification of the eolian processes. Deflation processes reached their maximal intensity du-
ring the Older Dryas. This resulted in the development of dunes, blow-out depressions and deflation residual
humps on the sandy plain of the Sandomierz Basin.

The dunes distribution on the Sandomierz Basin and the Roztocze Upland (Fig. 17) indicates their depend-
ence on the area relief as well as the close relation between these areas. In the Sandomierz Basin there are 45-
55% dunes up to 200 m length and only 10-15% of those above SO0 m long. As for the height, 60-70% of dunes
are about 3 m, and about 3% are more than 10 m, only near the edge of Roztocze their number increases to 8%.
Likewise, on the Roztocze Upland, there are 65% of up to 200 m long dunes, and only 8% of those above S00 m.

Characteristic types of eolian relief of the Sandomierz Basin and Roztocze Upland are shown on the detailed
maps (Fig. 20). In the Sandomierz Basin there is a characteristic group of large parabolic dunes, forming parallel
stretches in the SSW-NNE direction, a few kilometers away. Between them the low dune zone is located. This
"wavy" dune system indicates the zones of deflation, transport and accumulation of sand (Fig. 20 : 1). The defla-
tion zone is represented by blow-out depressions forming oval basins, 1-2 km long and 1-2 m deep, as well as
low humps (Fig. 17 : 2). Deflated material was accumulated near the edge of the Roztocze Upland, at the distance
5-10 km, where it formed the dune systems. The breakdown of the wind transporting power caused an intensive
accumulation in front of the high edge (Fig. 17 : 3).

The sand deflated from the Sandomierz Basin did not stop at the edge of the Roztocze Upland. It was trans-
ported farther toward East through the Roztocze Upland. The dry valleys cutting the hump became a transit way
for the deflated material to the innermost part of the Roztocze Upland. The eolian coversands at the bottom of
dry valleys are an evidence of this transport. Transported sand formed the dune systems in the shadow of the
humps near the western slope of the Gorajec and Zwierzyniec valleys. The sand deflated to the interior of the
Roztocze Upland formed groups of dunes in the inner basins. On the plateau of Roztocze (350 m a.s.l.) near Lu-
szczacz a big dune complex developed. It forms a transverse ridge 3 km long and 10 m high (Fig. 20: 9). Sands
were transported through the whole hump of Roztocze, to the Sotokija valley. [t was shown in the presence of S
km long, linear dune located on the castern slope of Roztocze (Fig. 20 : 13).

The dunes of the Roztocze Upland devcloped in different morphological situations and at various distances
from the source area. This indicates the intensive activity of winds transporting sand at long distances towards
the innermost part of the Roztocze.

In the Vistulian the studied area was in the periglacial zone where eolian processes were active with peri-
odical intensity. Loess accumulation lasting the whole Vistulian ended about 15 ky BP. However, the eolian cov-
ersands were formed only in the extreme periods; in the Early Vistulian 95-85 ky BP, in the Lower Plenivistulian
75-60 ky BP and in the Upper Plenivistulian 25-15 ky BP. The last cycle was characterized by dune formation in
the Late Vistulian. :

Sandy loesses mark a transitional zone between loesses and sands. They were formed under the influence of
changing winds. The source area of dusts was the valley floor of the upper Wieprz in the north and that of sands
was Sandomierz Basin in the west. There is some evidence here for a regional change of wind directions from
NE to W during the Upper Plenivistulian.

A particularly intensive wind aclivity gave an increase of western winds in the period 25-13,5 ky BP. The
sand was transported for a long distance. The movement of material was able to form sandy streams situated
along suitable roads dependent mainly on relief. Sandflows of WNW-ESE directions were formed at the distance
from few dozen to more than 100 km.

Activity of windstreaks was significant in formation of eolian coversands in Roztocze Upland. Due (o strong
western winds, the sands deflated from Sandomierz Basin accumulated in valleys and on culminations of Rozto-
cze forming eolian coversands. At later time they underwent denudation and deposited on slopes they form eo-
lian-deluvial covers.
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The first dunes could be formed in the period 15-13,5 ky BP. Development of eolian relief in Sandomierz Ba-
sin and Roztocze Upland was the greatest effect of eolian activity in the Oldest and Older Dryas. Numerous de-
flation forms and dunes in Sandomierz Basin as well as transport of sands towards East across the Roztocze
humps are the evidence of eolian processes intensity. In Roztocze Upland dunes occur in different morphological
situation: in valleys, on slopes and summits as well as at various distances from the source area. This is an evi-
dence of large intensity of windstreaks carrying away sand inside Roztocze.






