ALFRED JAHN

Zjawiska krioturbacgjne wspélczesnej
i plejstoceniskiej strefy perpgglacjalnej

TRESC: Wstep — Klimatyczno-morfologiczne oblicze wsp&lczesnes strefy peryglacjal-
nej: granice 1 ogélna charakterystyka; zmarzlina ! jej poziom aktywny; peryglacjalne
procesy morfogenetyczne; glowme elamenty mikroreliefu peryglacjalnego: 1. gleby
strukturaine kamienigte, 2. formy szczelinowe, 8. kratery tundrowe, 4. bugry, 5. tun-
dra plamigta, 8. zjewiske termokrasowe fundry, 7. soliflukcja; klimatyezna stre-
fowoéé mikroreliefu tundry — Stan dotychczasowych. bades#, klasyfikacia i ter-
minologia kopalnych struktur peryglacja.lnych —_ Pe'ryglacjulne formy z plejstocenu
potudniowo-wsechodnie] Polski i przyleptych obszaréw ZSRR: Bednardwka k. Lwowa;
Pomirki k. Wiodzimierza; Cichobdrz; Czartowesryk; Trzeseczany; Wywloczka; Niedzie-
liska; Ruskie- Piaski; Izbica; Krasnystaw; Z6lkiewkn; Wysokie; Suléw; Bialopole;
Cheblm; Horodyszeze, Lechéwka; Kanie; Biskupice; Piaski Luterskie; Lysolaje; Mile-
jéw; Zemborzyce; Melgiew; Laficuchéw; Zakrzew, Kijany; Charlez; Sobianowice;
Tatary I, Tatary II; Jakubowice; Kuréw; Witowice; Nowa Wola; Wincentow; Radzynh;
Eukéw; Chotytéw — Klasyfikacia i geneza struktur glebowo-peryglacjalnych: formy
inwolucyjne; festony gruzowe; formy szczelinowe; formy soliflukcyjne — Strefa pe-
ryglacjalne w zwigzku z rozwojem i zanikiem zlodowacer: wiek form peryglacjal-
nych poludniowo-wschodniej Polski i przyleglych terenéw ZSRR; strefowosé zja-
wisk peryglacjalnych — Wnioski klimatyczne — Literatura

WSTEP

W latach od 1946 do 1950 prowadzitem systematyczne studia nad
morfologig i utworami plejstoceriskimi Wyzyny Lubelskiej i potudniowej
czesci Podlasia, poczgtkowo z ramienia Polskiej Akademii Umiejetnodei,
potem Muzeurm Ziemi (od 1948 r.) oraz Pahstwowego Instytutu Geolo-
gicznego. Przy okazji tych prac zwrocilem uwage na bardzo rozpowszech-
nione w czwartorzedowych osadach tych terenéw glebowe zaburzenia pe-
ryglacjalne, zwigzane z dewng dzialalnoscig mrozu (krioturbacje). W ten
sposéb znalazlem i szezegblowo zbadalem 37 stanowisk, pochodzacych
z réinych zlodowaceri, gléwnie jednakze z ostatniego zlodowacenia pol-
skiego. Do materiatu tego dolgczylem wyniki obserwacji nad zjawiskami
peryglacjalnymi, poczymonych juz dawniej w okolicy Lwowa i Wilodzi-
mierza Wolynhskiego (ZSRR). Teren badah objgt zatem prawie cate dorze-
cze Bugu i Wieprza, tzn. 300 km dhigosci liczge w kierunku pohidnikowym.
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Opis tych stanowisk i klasyfikacje form kopalnych zawiera druga
<zefé niniejszego opracowania. W pierwszej natomiast zebrano wiadomo-
Sci dotyczace mikroreliefu i struktur glebowych wspéblczesnej strefy pe-
ryglacjalnej. W ten sposéb uzyskano podstawe dla préby poréwnania gle-
‘bowych form peryglacjalnych plejstocenskich ze wspélczesnymi. Celem
tego poréwnania jest wyjasnienie genezy form plejstocenskich oraz kli-
matu plejstocenskiej strefy peryglacjalnej.

Glebowe zjawiska peryglacjaine sa prawie obce polskiej literaturze
mnaukowej. To zdecydowalo, Ze rozwazania nad zagadnieniem tych zjawisk
oparlem na szerckiej podstawie literatury zagranicznej, kreflge przy tym
historie badan oraz streszczajge zasadnicze wyniki osiggniete na tym
polu w réznych krajach. A

Na zakoficzenie tych kilku siéw wstepu poczuwam sie do milego
obowigzku podzickowania kierownictwu Muzeum Ziemi, a- w szczegblno-
Sci prof. St. Matkowskiemu, dr A. Halickiej oraz doc. dr Br. Halickiemu za
wyjatkowe poparcie, udzielone sprawie mych badani. Instytucja ta od
1948 r. wziela na siebie trud corocznego organizowania moich badah tere-
nowych i prac kameralnych, a po ich zakoficzeniu przystqpila natychmiast
do wydania drukiem calofici wynikéw. '

Oblicze klimatyczno-morfologiczne wspblczesnej strefy
peryglacjalnej
GRANICE 1 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA STREFY PERYGLACJALNEJ

Powszechnie uZywane nazwy jak ,strefa peryglacjalna“, , klimat
peryglacjalny*, ,zjawiska peryglacjalne” nie wyrazajg pojeé jednolitych,
lecz wcigz jeszeze majg rézne znaczenie i rézng interpretacje* w zalezmoSci
od tego, co jest podstawg ich okreflenia: czy zasadnicze cechy klimatycz-
ne, czy tez zjawiska pochodne i z klimatem zwiazane, tj. roslinnosé, gleba
i morfologia ’.

O istnieniu wiecznej zmarzliny decydujq rniskie temperatury zimy.:
‘W pd.-wschodniej Syberii na wiecznie zmarzltym podiozu roénie bujna taj-
g8, poniewaz frednia temperatura trzech miesigcy letnich przekracza tu
16°. Strefa peryglacjalna jak nazwa wskazuje, towarzyszy obszarom

1 Termin ,peryglacjalny” zostal uzyty po rez pierwszy przez W. Lozifiskiego
(118) w 1909 r, )

* Przykladem blednej definicji jest okreflenie strefy peryglacjainej przez Zeu-
nera: — ,Jest to strefa, w kidrej podczag poszezegblnych okreséw lodowcowych wa-
runki kimatyczne sprzyjaly powstawaniu wiecznej zmarzliny, podobnie jak to jest
dzisiaj w pémocnych obszarach od Laponki po Syberie i frodkowa Azje oraz -na
Alasce'* (205, s. 118).
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zlodowaconym, a wlasciwie poprzedza zlodowacenie. Okresleri klimatycz-
nych tej strefy nalezy szukaé w tych warunkach; ktérych zaostrzenie pro-
wadzi dopiero do powstania strefy ,glacjalnej“. O powstaniu zlodowace-
nia decydujg przede wszystkim termiczne warunki okresu letniego (krét-
Kde i chiodne lato), a nie temperatura zimy lub nawet srednia temperatura
roczna, co znéw ma zasadnicze znaczenie dla powstania wiecznej zmarzli-
ny. Najlepszym tu przykiadem jest mroZma, lecz niezlodowacona Syberia.
A zatem wieczna zmarzlina nie jest istoina cechg i niezbednym warun-
kiem strefy peryglacjalnej, aczkolwiek wiekszo§é wspoblczesnych polar-
nych obszaréw peryglacjalnych posiada wiecznie zmarzniete podloze.

" QGranice strefy peryglacjalnej sq latwe do ustalenia wlaénie z uwagi
na temperature lata. Jédng 2 nich — nie podlegajacq dyskusji ~— jest linia
zasiegu lodéw, druga natomiast znajdziemy w nadzwyczajnej zgodnosci
przebiegu izoterm lipcowych z p6nocng granicq lasu (na péinocnej pod-
kuli). W ten spos6b dochodzimy do utozsamienia strefy peryglacjalnej
z obszarem klimatyczno-krajobrazowym, ktérego potudniowy kres wy-
#Znacza zjawienie sie drzew. A zatem jest to strefa tundry w najszerszym
pojeciu tego stowa.

Granica lasu nie jest linig, lecz pasem, szeroko$ci np. na Syberii od
50-200 km, w ktérym tundrowe zespoly roflinne przenikajg sie nawza-
-jem ze skgpym lasem. Jest to tundra leéna (,,Jasotundra” autoréw rosyj-
skich). Najbardziej uproszezong linig klimatyeeng jest przyjeta przez Dru-
dego (39) i tak wazna potem w podziale klimatycznym Koppena izoterma
lipca +10° Izoterma ta w rzeczywistosci na krétkich tylko przestrze-
piach oddziela las od tundry, czeéfciej za$, zdaniem Gorodkowa (60), p6l-
nocny granice lasu wyznacza fredhia tempeératura najcieplejszego mie-
sigea +12° do +14". _

Strefa peryglacjalna jest to obszar polozony miedzy granica zlodo-
wacenia i granica lasu, posiadajgcy swoiste cechy klimatyczno-krajobra-~
zowe. Pod wzgledem klimatycznym strefe te ogélnie znamionuje chlod-
na, choé nie zawsze mrozna zima, chlodne, krétkie lato, mata ilo&é opadbw,
duze zachmurzenie. Warunki klimatyczne zmieniajg si¢ w rozciggloSei
réwnoleznikowej dajgc odmiang oceaniczng z maly amplitudg roczng tem-
peratury i wiekszg ilofcig opadéw (np. Wyspa Niediwiedzia) lub konty-.
nentalng, jak pn.-wschodnia Syberia,’ gdzie roczna suma opadéw (z wy-
bitnym maksimum letnim) nie przekracza 200 m.

Krajobrazowe cechy strefy peryglacjalnej okregla ro§linnoéé (fun-
dra)’ oraz mikrorelief powierzchni. Wyczerpujaca charakterysiyke “bota-

* Nazwa ,tundra” ze stowa fiiskiego ,Tunturl” oznacza dostownie ,bezlesne
gory*. '
Aeta Geologica Polonica, vol. H—11
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_ niczng tej strefy daja fitogeografowie Walter i Aliochin (191) oraz Szafer

(180). Cechy krajobrazowo-roflinne uwypuklaja Berg (11, 12), a zwlaszcza
Grigoriew (65, 66), kt6ry w pasie tundrowym stwierdza pelng indywidual-
nofé geograficzng i proponuje dlari nazwe: ,Subarktyka“. Prébe rekapis
tulacji cech morfologicznych sirefy peryglacjalnej. podjal .ostatnio J. Bii~
del (23) podkreflajge, ze bardzo intensywne, masowe ruchy glebowe (so-
liflukcja) sg tym szczegblnym. zjawiskiem, ktére odrézmia strefe perygla-
cjalna (wg Biidela ',,Bodenflusszone*) od strefy leénej, strefy gleb miej-
scowych (Ortsbodenzone).

Strefa peryglacjalna -jest zagadnieniem geograficznym i paleogeo-
graficznym. Wspélezeénie znalezé ja moina poza granicg laséw, tak jak
w przeszlosci geologicznej, w kazdéj epoce lodowej rozciggala sie ona na
przedpolu obszaréw. zlodowaconych. Totez nie jest wlasciwe czeste dzi§
rozwazanie zjawisk peryglacjalnych wylacznie tylko dla okresu zlodowa-
cen plejstocenskich.

Wspolczesna strefa peryglacjalna ciggnie sig wzdiuz pémocnych brze-
gébw Syberii, Rosji Europejskiej i Laponii siegajac najbardziej na potud-
nie do 68° szer. geogr. pn., obejmujgc wyspy Arktyki Radzieckiej, Spits-
bergen, Islandie, wolne od lodu polacie Grenlandii, pélnocng Kanade
(gdzie schodzi ponizej 60° szer. geogr. pn.), Alaske, Archipelag Franklina.
Najwieksza szerokofé tego pasa wynosi 1600 km; Srednio ok. 800 km.

Plejstoceniska strefa peryglacjalna ogarnela wieksza cze§é Europy
$rodkowej na péoc od Karpat i Alp, siegajac do pn.-zachodniej Francji.
Najwicksza szeroko$¢ tego obszaru dochodzita do 1000 km, $rednio wy-
nosild ok. 600 km. Pas ten zmieniat swoje polozenie stosownie do przesu~
wajgcej si¢ linii zlodowacenia. Zmieniala sie réwniez jego szerokosé i na-
silenie dzialajgeych w nim czynnikéw morfologicznych.

ZMARZLINA I JEJ POZIOM AKTYWNY

Z wyjatkiem Islandii, wybrzeza poludniowej Alaski i fragmentow
-tundr Laponii niemal cala wspblezesna strefa peryglacjalna pélkuli p6l-
nocnej lezy w zasiegu wiecznej zmarzliny. Ten wynik niskich temperatur
zimy i dlugiego okresu trwania mrozéw jest faktem duzej wagi. Zjawisko
to odgrywa wazng role w mteresu]acych' nas zagadnieniach powstania,
rozwoju i zaniku form mikroreliefu dzisiejszych tundr, odgrywalo zas
te samg powazng role w krajobrazie ple]stoceﬁsk1e1 strefy peryglacjalnej
niziny émdkowo—europe]shej

Naczelnym zagadnieniem wspélczesnego ,,zmarzlinoznawstwa“ jest.
Scisle okreélenie warunkéw - klimatycznych, w jakich powstaje i trwa
wieczna zmarzlina. Jest to rowniez zasadnicze zagadnienie dyluwiologii;
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albowiem znajomo$¢ klimatu wspélczesnej zmarzliny pozwolilaby zre-
konstruowaé klimat dyluwmlnych stref peryglacjalpych, gdzie obecnosé
zmarzlin zostala stwierdzona ponad wszelkg watphwoéé Niestety, mimo
licznych usilowas, pod]qtych zwlaszeza przez autoréw rosyjskich, nie zo-
staly jeszcze okreSlone z pelng $cistoscig elementy khmatyczne powsta-~
wania i trwania zmarzlin. Przez dlugi czas popularna byta opinia Wilda
'(193), ktéry twierdzil, ze warunkiem powstania stale przemarznietego
podioza jest temperatura roczna — 2° C. Podobnego mniemania jest znaw-
ca zmarzlin kanadyjskich Johnston (87), ktéry $rednig temperature rocz-
ng — 3,3°C uwaza za graniczng dla powsbama zmarzlin. Opini¢ te po-
dziela Taber (184). Na wlasciwg przyczyne rozwoju zmarzlin zwrécil uwa-
ge jeszcze Wojejkow (195) wiazac ja z kontynentalizmem klimatu i twier-~
dzae, ze mogg one powstaé i trwaé tylko tam gdzie, obok niskiej redniej
temperatury rocznej, pokrywa Sniezna posiada nadto niewielks gruboS$¢.
" Wychodzgc z tego zalozenia skonstruowal Szostakowicz (153) na podstawie
pordwnania eleméntéw klmatycmych z rozmieszczeniem zmarzlin sy-
beryjskich. wspélczynnik ~ okreslajacy warunki klimatyczne zmarzlin,
Wspélezynnik Szostakowicza, bedgce ilorazem $redniej temperatury zimy
(od grudnia do lutego) i Sredniej gruboSci szaty &niemej w styczniu
w miejscach wystgpowania zmarzliny, jest réwny lub mniejszy od —0,5.
Wspomnieé nalezy réwniez o prébie Grigoriewa (64) okreSlenia wspol-
ezynnika zmarzliny przez wilgczenie wiekszej, anizeli u Szostakowicza,
liezby elementéw klimatycznych (np. temperatury lata). Jednakowoz oba
wspblczynniki, jak stwierdzil doskonaly znawca przedmiotu Sumgin
(176), rozporzadzajgcy nowymi materiatami dotyczgcymi rozmieszczenia,
‘termiki i gruboéci zmarzliny syberyjskiej ¢, nie dajq zadowalajacych wy-
nikéw: Przyczyng tego jest fakt, ze wzér zaréwno Szostakowicza jak tez
Grigoriewa stanowi formule tylko ogéflnie’ klimatyczng, nie uwzglednia-
jacg warunkéw mikroklimatu i nie obejmujaca rowniez wlasnoéei fizyez-
nych gleb i skal, ktére maja ogromny wplyw na szybkoéé przemieszczania
sie fal termicznych w gigb ziemi. -

Sumgin nie podjgl zadnych préb klimatyczne] interpretacji roz-
mieszczenia zmarzlin na lerenie Syberii, poniewaz, jego zdaniem, jest to
zjawisko paleoklimatyczne, ktére powstalo jeszeze w epoce lodowej, a prze-
trwalo do dzisiaj dzieki sprzyjajgcym warunkom klimatu i gleby. Dowo-
dem tego sg m. i. wspaniale zachowane szezatki mamutéw plejstocefiskich,
wmarzniete w glebe. Wainym poparciem tej koncepcji jest fakt, ze do

¢ Por. Materialy zebrane przez wspélpracow.nikéw Komitetu do badahh wiecz-~
,nej zmarzliny Akademii Nauk ZSRR, przeksztalconego obecnie w Instytut Zmarzli-
‘nozmawstiwa im. W. A, Obruczewn.
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tego samego wniosku doszed! ostatnio na podstawie gruntownych stu-
diéw nad zmarzling Alaski S. Taber (184). Wickszo&é badaczy rosyjskich
stwierdza wspblczesna, powolng degradacjg zmarzliny, wyrazong w zmniej-
szaniu sie zapaséw zimna w zmarztym podiozu oraz w cofaniu su-: granicy
zmarzliny ku péinocy.

W procesach ksztaltujgeych krajobraz peryglacjalny zmarzlina spel-
nia role wazng, lecz bierng. Natomiast poziomem aktywnie uczestnicza-
cym w zjawiskach klimatycznych jest niegruba warstwa powierzchnio-
wa, odmarzajgca w lecie, w zimie za$ Igczgca si¢ ze zmarzling. Ten, jak go
nazywamy, aktywny poziom zjawisk peryglacjalnych®, jest siedliskiem
proceséw zwigzanych z dzialalnodcig mrozu i ujawnia w przekroju po-
przecznym zaburzenia pozioméw glebowych.

Migzszosé poziomu aktywnego, okreSlona Srednim zasiegiem corocz-
nego zamarzania i odmarzania gleby w glab, jest wielkoscig lokalnie i re-
gionalnie zmienng, zalezng od calego zespolu czynnikéw klimatycznych
i glebowych, z ktérych najwazniejszymi s3: temperatura, wielko§é opa-
déw, zwlaszcza Snieznychy nasilenie wiatréw zimowych, zwiewajacych
énieg,  skldd mineralny i mechaniczny gleby, jej wilgotno$é, pokrycie
roflinnoécig i barwa, wreszcie ekspozycja powierzchni. : s

Juz wzgledy ogélnoklimatyczne kazg przypuszczaé ze gruboéé po-
ziomu aktywnego we wspblezesnych obszarach peryglacjalnych péikuli
pénocnej wzrasta ku potudniowi. Na og6l tak jest w istocie. Na Ziemi
Franciszka J6zefa glcboko§é letniego odmarzania gleby wynosi érednio
0,3 m (Iwanow, 79), na Spitsbergenie nie przekracza 1 m (Hogbom, 77),
do podobnej wartosci dochodzi na Grenlandii, w Laponii Szwedzkiej do
1,5 m (Fries, 49), na Alasce i w Kanadzie do 2 m (Leffingwell, 111), a na
Syberii zmienia sie od 1,5 do 3, 2 nawet 4 m na potudniu (Sumgin, 176).
Przekrdj taki uzyskamy postugujac sie wartoSciami przecietnymi, lokalna
natomiast zmienno§¢ grubosci poziomu aktywnego przy jednakowych
i okreélonych warunkach klimatycznych podlega zazwyczaj szerokim wa-
haniom.

Oto przyklady: I. Liwierowskij (114) ustalit dla tundry Bolszozemiel-
skiej (dorzecze Peczory) nastepujaca gleboko$é letniego odmarzania gleby:
w torfach 0,5-0,6 m, w glinach 0,7-1,0 m, w piaskach 1,5 m i wiecej. Tumel
(189) podaje, ze na Pélwyspie Tajmyrskim poziom aktywny tundry wy-
nosi: w torfach.do 0,5 m, w glinach 1,3-1,5 m, w piaskach 2,0-2,5 m, w zwi-
rach 3,5-4,0 m. Oba przyklady $wiadcza o tym, ze typ gleby moze wply-
waé na zrémicowanie glehokosei ;etmego odmarzania tundry w spos6b co-

8 W literaturze rosyjskiej ma nazwe wprowadzong przez Sumgina {176 5. 27)
»diejatielnyj sloj*.
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najmniej réwny rezultatom wptywéw klimatycznych na przekroju potud-
nikowym catej strefy peryglacjalnej. ‘Fakt ten ma ogromne znaczenie
i nakazuje zachowaé pelng ostroinosé w wycigganiu wnioskéw klimatycz-
nych z lokalnych obserwacji gruboseci peryglac;a]nego poziomu aktywne-
go w utworach plejstocefiskich.

Powazny réwniez wpltyw na giebokoéé letniego odmarzania wywiera
lokalna roélinnosé. Gesta i gruba pokrywa roélinnoSci, zwlaszeza mchéw,
dziala izolujgco, zmniejsza grubosé poziomu aktywnego dwa do trzech
razy w poréwnaniu z glebokosciag odmarzania w glebie nie pokrytej roé-
linno$cig. Fakt ten powtarza sie z niezwyklg ScisloScia nawet na matych
przestrzeniach, a poziom aktywny gwaltownie odgina sie i grubieje
w miejscu, w ktérym odslania si¢ gleba. W Grenlandii Zachodniej (fiord
Arfersiorfik, szer. geogr. 68°) stwierdzalem niejednokrotnie, ze glebokodé
‘'odmarzania letniego wirdd platéw ilastych, ukazujgeych sie jako wysepki
o 4rednicy 1-2 in wér6d bujnej tundry (tzw. kratery ilaste), byla co naj-
mniej dwukrotnie wigksza, anizeli tuz obok, w glebie pokrytej roélinnosci.-
Przyklady tej subtelnej zaleznosci letniego odmarzania od intensywnoSci

pokrywy wegetacyjnej podaja réwmez z tundr syberyjskzch Soczawa (164)
i Sumgin (176).

Snieg wywiera podobny wplyw na wahania grubosei poziomu aktyw-
nego. Platy snieine, wypehiajgc niekiedy do péinego lata wszelkie za-
glebienia tundry, s w miejscach ich wystepowania przyczyng plytkiego
odmarzania gleby. Pouczajgce sg w tym wzgledzie pomiary Posera (136)
1 Strensena (169) na Grenlandii. Obszary silnych wiatréw zimowych,
gdzie przewiana pokrywa fnieina uklada sie w postaci nieréwnych zasp,
pomiedzy ktérymi istniejg powierzchnie ‘pozbawione $niegu, ujawniaja
juz z tego powodu znaczne zréimicowanie migzszoéci poziomu aktywnego.

PERYGLACJALNE PROCESY MORFOGENETYCZNE

Zespét proceséw peryglacjalnych, zmieniajgcych teksture poziomu
aktywnego, mozna podzielié na pie¢ zasadniczych grup. Bedg to: 1° dzia-
lalnoéé mrozu, 2° przeksztalcenia péiptynnych i plastycznych mas gleby
pod wplywem sily ciezkoéci (soliflukcja), 3° praca erozyjna wéd roztopo-
wych i deszezowych oraz wiatru, 4° dziatalno$é roélin, procesy torfowe,
5 dzialalno$é zwierzat.

Mréz jest czynnikiem szczeg6inych przeobrazer gleby. Zamarza oczy-
wiscie woda znajdujgca sie w glebie, stad tez stopien wilgotnofci gleby
decyduje o nasileniu zmian zachodzacych tu w czasie zamarzania. Krzep- -
niecle wody w glebie jest procesem do&é skomplikowanym, a wielkle
rezultaty, jakie ostatnio w badaniu tego zjawiska osiggnieto dzieki wy-
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sitlkom Tabera (182, 183), Beskowa (15), Cytowicza i Sumgina (30), Ca-
sagrande (29), Diickera (40-43) i Baca (6), polegajg gléwnie na poznaniu
zaleznosci przemian tekstury zamarzajgcej gleby od jej sktadu mechanicz-
nego . Woda zamknigta w glebie w naczyniach kapilarnych przechodzac
w 16d zwigksza objetosé i tym sposobem staje sie Zrédlem nacisku na masy
jeszcze nie zamarzniete. Dalsze naprezenia w glebie sg wywolane przez
site krystalizacji i podsigkliwosé kapilarng. W rezultacie tych proceséw
kazda warstewka gleby przez zamarzanie wcigga i chlonie wode i tym
sposobem gwaltownie zwieksza swag wilgotno$é i objeto§é. Jest rzecza
jasng, ze ta przemiana ukladu wilgotnoéci w glebie bywa polgczona z mi-
gracja wod kapilarnych. Kierunek tej migracji jest przeciwny kierunko-
wi, w ktérym postepuje zamarzanie gleby. PoniewaZ proces zamarzania
zazwyczaj (chociaz nie zawsze) przesuwa sie w glebie od géry ku dotowi,
stad tez prad wody kapilarnej kieruje si¢ najczeSciej od dotu ku gérze.
Zasadnicza réznica w pojmowaniu mechanizmu zamarzania gleby przez
szkole amerykansky, ktérg reprezentuje Taber (182), i szkole rosyjska,
ktérej przedstawicielem jest Sumgin (176), polega wlasnie na odmiennym
zapatrywaniu na kierunki migracji wéd w zamarzajacej glebie. Taber
przyjmuje wylacznie zmiany w pionie, a wige podsigkliwo$¢é ku goérze,
wywolang wedtug tego badacza tylko przez sile wzrostu lodowych krysz-
taléw, gdy tymczasemn Sumgin uwaza 2a rzecz w pelni dowiedziong two-
rzenie sie¢ na powierzéhni zamarzajgcej gleby wypuklosei, tzw. ,,puczin®,
ku ktérym dazg wody kapilarne nie tylko z dotu, lecz réwniez z boku
(pozioma migrac¢ja wod). Na tej drodze autorzy rosyjscy wyjasniaja ge-
neze rozpowszechnionej formy mikroreliefu tundr Eurazji — tzw. bugréw.

Nadmierna ilo§é wéd, wciagnieta do warstwy zamarzajgcej, juz
dzieki samej wlasciwosci mechanizmu procesu zamarzania bywa wydzie-
lana poza naczynia kapilarne gleby w postaci cieniutkich warstewek, zo-
rientowanych najczesciej poziomo. Jest. to tzw. struktura listkowa za-
marznietej gleby, zwana réwniez struktura gnejsowa. Wzrost objetoSci
gleby, widoczny zwlaszeza w podniesieniu si¢ jej powierzchni 7, jest zwia-
zany wiaénie z owg struktura wydz1elonych warstewek lodowych Od cza-
su badari Tabera (183) i Beskowa (15) wiadome bylo, ze zjawiska tégo typu
wystgpujg w glebach mialowych, ghmastych lub ilastych. Beskow (15)
podaje, ze w glebach podnoszacych sig przez zamarzanie musi byé co naj-

¢ Blizsze wyjaénienie procesu krzepniecia ‘wody w giebie zmajdzie czytelnik
w cennej pracy prof. St. Baca (6).
o 7 Jest to wlagnie objaw pod -wzgledem technicznym najbardziej szkedliwy, bo
powoduiacy niszczenie roélin na polach, naruszanie fundamentéw doméw itp. Owe
zmiany poziomu powierzchni gleby dochodza np. na Syberii lub pélnocnej Szwecji
do 1% m, w Polsce wg Baca (6) — do 2,5 cm.
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mniej 15% czgstek mniejszych niz 0,06 mm, Casagrande (29). zaé okredha,
ze warunkiem procesu jest obecno$é w glebie ziaren mniejszych niz 0,02
mm co. najmniej w ilosct 3% wagowych, Diicker (41) znéw stwierdza, ze
struktura warstewek lodowych wystepuje. 'w materiale o skladzie me-
chanicznym podobnym do lesséw (przewaga ziaren 0,1-0,02 mm). '
Drugs formg oddziatywania mrozu na glebe jest zjawisko lodu wilék-
nistego (niem. Kammeis, szwedz. Pipkrake). L6d ten tworzy si¢ na po-
wierzehni lub pltytko pod powierzchnia gleby, na sScianach spekan - gleby,
pod powloks roslinng (pod darnig) w postacl warstewek, ziozonych z diu-
gich, podobnych do igiel, prostopadle do powierzchni zamarzania zorien-
.towanych krysztaléw. Zrédiem lodu jest wilgoé¢ gleby, wyssana z naczyh
kapilarnych na powierzchnie. Krysztatki ukladajg sie w postaci warste-
" wek, ktérych grubo$é wzrasta w miare spadku temperatury. Hégbom
w.swojej monografii proceséw polarnych (77) nie uwaza lodu wiéknistego
ga czynnik morfogenetyczny, duze natemiast znaczenie przypisuja mu
sposréd starszych badaczy Hamberg (72), Kokkonen (98), a takze Dobro-~
wolski (36). Niezwykle precyzyjne studia, jakie przeprowadzil Krumme
(103), udowadniajg dalej, 2e tworzenie sie lodu wl6knistego jest procesem
o powainym wplywie na formy mikroreliefu powierzchni darniowej. Do
tej opinii sklania si¢ ostatnio Troll (187) widzac duzy zwlaszcza udzial
Jodu wibknistego w procesach morfogenetycznych gleb strukturalnych
i soliflukeji.
Efekty morfologicznego dzialania mrozu, o ktérych dokladniej pisze °
nizej, sa wynikiem giéwnie procesu segregacji materialéw glebowych oraz
* spekafi.
' Nastepna grupa proceséw zaburzeniowych tekstury poziomu akiyw-
nego jest zwigzana z dzlalaniem sily ciezko$ci. Jest rzeczg wiadomg, ze
kazda gleba nasigkajac woda przechodzi naprzéd w stan plastycznosci,
a przy dalszym wzroécie wilgotnodci osigga i przekracza granice plyn-
noéci (tzn. pod wplywem sity ciezkosci zmienia swdj ksztalt i polozenie —
plynie). Owe pojecia stanéw fizycznych gleby sa SciSle okreélone w pra-
cach Atterberga (4, 5) i Johanssona (86), kt6rzy jako miernika tych wiasno- -
ci uzywajg procentowe]j ilosci wody zawartej w glebie. Granica ptynnoéci
gleby jest zaleina od jej skladu mechanicznego: im bardziej mialtka jest
gleba, tym wigkszej iloSci wody wymaga by sta¢ si¢ masg ptynng. Bada-
nia moje nad glebami Grenlandii Zachodnie] dowiodty, ze dla gleb piasz-
ezystych granica plynno$ei wynosi 14%, ity za$ tarasbw nadmorskich
stan 6w osiagaja dopiero przy zawarto$ci wody 31%. Nie mniej ptzy pel-
nym nasyceniu wodg plynno$é iléw jest wieksza anizeli piaskéw. Prazy-
ezyng latwo osiggalnej plynnoSci gleb polarnych sg, zdaniem Ramanna
(144), niskie temperatury. Chlodne wiatry gruntowe sq tak ubogie w ele-
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ktrolity, ze wietrzenie chemiczne moze rozwija¢ sie¢ w glebach na niewiel-
ka tylko skale. Fakt ten potwierdzajs réwniez studia Blancka (16) na
Spitsbergenie wyjasniajace, ze rozpuszczanie zwigzk6w mineralnych przez
wode ma tu podrzedne znaczenie. Stgd ubéstwo koloidéw, spajajacych
glebe i podwyzszajgcych ogromnie jej granice ptynnosci.

Denudacyjna i erozyjna dzialalnos¢ wéd na tundrze jest niewielka.
Grigoriew (66) twierdzi, ze w pasie p6inocnym Subarktyki, gdzie glebo-
ko&é¢ odmarzania letniego jest mala, procesy wietrzenia przewazajg nad
denudacjg. Ten stosunek wyraza sie wybitnie dodatnim bilangsem w ruchu
materiatu nieorganicznego na poziomych lub prawie poziomych powierzch-
niach tundry. Jest to oczywiScie bilans ogélny, w obrebie bowiem tundry,
nawet zupelnie plaskiej, dokonuja si¢ wcigZ lokalne przemieszczenia ma-
teriatu, ktére poglebiajq wyrazistos¢ formn mikrorzezby. Wody roztopowe
na wiosneg oraz wody deszczowe w leécie przemywaja szczeliny tundrowe,
wyplukuja male, guzowe wyniosloéci, o ile nie sa one chronione zbitg
darnig torfows. Powazng role niszczaca odgrywa réwniez wiatr, zwlaszeza
w pelni lata, gdy obnia sie pozidin wody gruntowej, a wyschni¢ty na
pagbrkach torf staje sie substancja krutha.

O morfogenetycznej dzialalnosci wegetacji, ktorej wyniki wiazq sig
icifle ze zjawiskami wplywu mrozu na glebe, pisze w rozdziale nastep-
nym. O dzialalno$ci zwierzgt niewiele mozna powiedzieé. Wiadomo tylko,
ze w tych czeSciach tundry, gdzie pasg sie reny, mogg powstawaé niektére
formy mikroreliefu przez zniszczenie darni tundrowej. W.takich miej-
scach, jak podaje Andrejew (3} z Tundry Bolszoziemielskiej, pod cigzarem
pasgcego sie stada moze nastapié wycisniecie blotnistej masy z wnetrza,
co prowadzi do powstania lokalnych wylewéw ilu na powierzchnie darni.

GEOWNE ELEMENTY MIKRORELIEFU PERYGLACJALNEGO

. ‘W ponizszym zestawieniu scharakteryzuje¢ przede wszystkim te ce-
chy budowy glebowyeh form peryglacjalnych, ktére ujawniajg sie¢ w prze-
- krojach poprzecznych. Tylko taka analiza moze byé podstaws, ulatwiajgca
zidentyfikowanie kopalnych form z osadéw plejstocefiskich, znanych za-
zwyczaj w odkrywkach nie w rzucie poziomym, lecz w przekroju pio-
nowym.

1. Gleby strukturalne kamieniste. — Nazwg ,gleby strukturalne*
obejmuje, w przeciwiefistwie do terminologii Meinardusa (120), wszystkie
typy form glebowych, powstalych w warunkach klimatu zimnego, ktére
majg wlaéciwg sobie strukture k6l i wielobokéw (uzasadnienie w pracy
mojej z r. 1948). Naleza tu formy powstale &) przez segregacj¢ materiatu
b) przez spekania. Do pierwszej grupy mozemy zaliczyé wieloboezne siecie
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kamienne, pojedyhecze koliste pierscienie kamieni, wyspy ziemiste wéréd
gruzu ska.lnego Na powierzchni ziemi pojawiajg si¢ owe formy w postaci
paséw luzno nagromadzonych kamieni, okalajacych zazwyczaj pokryte
roélinnoécig pola materialy sypkiego. Srednica p6l waha sie w dosé znacz-
nych granicach — od kilku decymetréw (miniaturowe sieci poligonalne) do
8 m (formy opisane przez Hégboma, 77, ze Spitsbergenu). W przekroju
poprzecznym sieci cechg najbardziej godng uwagi jest fakt, iz pasy ka-
mieni ku dotowi rozszerzaja sie, a na pewnej glebokoéci 1gczq sie ze sobg
budujac jednolity spagowa warstwg gruzows. Owa warstwa, jak tego
dowodzg dotychczasowe badania, znajduje si¢ na glebokosci redniego roz-
marzania letniego gleby. Wewnetrzne pola sieci przyblerajs ksztalt ko-
ciolkéw pélicolistych lub odwrbconych, zweZajacych sie w dét stozkéw
(jak np. podaje Ahlmann, 1).

Piericienie kamieniste i wyspy ziemiste wiréd gruzu majg te same
cechy morfograficzne. Sg to zresztg formy, ktére mozna uznaé za elementy
embrionalne cyklu rozwojowego sieci kamienistych.

. Liczne prace, jakie od lat 50-ciu ‘gkazujg sle na temat gleb struktu-
ralnych krain polarnych .i obszaréw wysokogérskich, poddaly wszech-
stronnej dyskusji zagadnienie genezy tych form. Dawne, zbliZzone do siebie
koncepcje Hogboma (77) { Hamberga (72), ktbrzy w segregacji materiatu
glebowego przez procesy zamarzania widzieli przyczyne wydzielania
z miatkiej gleby kamieni i Zwiréw, przetrwaly wielokrotnie podejmowa-
ng krytyke; koncepcje te potwierdzone studiami Meinardusa (120), Sap-
pera (150), Nansena (123), Huxleya i Odella (78); Eltona (47) i Posera (135,
137), oraz poparte i uzupelnione wynikami nowoczesnych badan nad prze-
biegiem zamarzania gleb o réznym skladzie mechanicznym (Taber, 182,
183, Beskow, 15), sa jedynym dzié stusznyrn pogladem, ttumaczgcym jasno
istote zjawiska. Jest rzecza niewgtpliwg, ze pecznienie zamarzajgcych
drobnoziarnistych i przez to wilgotnych czastek gleby powoduje wysor-
towanie z niej wigkszych kamieni, co w konsekwencji prowadzi do po-
wstania kociotkowych form materiatu miatkiego i przegréd, zbudowanych
z lufnego gruzu skalistego. Wietrzenie mechaniczne, rozwijajace szczeg6l-
ng dzialalnoéé w obrebie gleby wilgotnej, kontrast ten jeszeze bardzlej
wzmacnia. Kwestig sporng mogg byé¢ tylko pewne szczegbly tej koncepcii,
jak np. zywo dyskutowany problemat kierunku wymarzania z gleby ka-
mieni — do géry, czy do géry i na boki (,Frosthebung” i ,Frostschub*
autoréw niemieckich).

Proces wymarzania kamieni w pionie, od dotu ku gérze (tak jak to
podaje w zalozeniach swoich teoria Tabera), zdaje si¢ byé zjawiskiem
nie wymagajacym klimatycznych warunkéw polarnych. Dowodem tego

_jest fakt, ze nawet w Polsce w czasie ostrych zim pojedyfhcze kamienie na
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polach ,rosng“ (Bac¢; 6); w niece zimniejszym klimacie, jak np. w Tatracls, .
fia kopie Kondrackiej (wys. 1985 m), tworzy sie¢ na powierzchni gleby cafa

pokrywa wymarznigtych kamieni w postaci tzw. gleb brukowych (niem.

Pflasterboden). Sg to jeszeze zjawiska wymarzania pionowego, dopiero

48§ w ‘warunkach klimatu bardziej chlodnego (w Tatrach na Krzyinem -
w wys. 2120 m) ujawnia sie przesuwame boezne kamieni i powstaje wla-

Sciwa sieé kamienista.

Obok wyzej wspomnianej teorii pewng popularnosé zyskaly sobie
koncepcje, ttumaczace powstawanie gleb strukturalnych istnieniem mi-
niaturowych pradéw w glebie odmarznigte]. Sity wzbudzajgcej owe prady
doszukiwano sié badz to w nacisku bocznym mas niejednolicie zamarzajg-
cych (np. Eakin, 45, Steche, 171), bad% tez w termicznym zréinicowaniu
pionowym warstw odtajalej na wiosne gleby. Hipotezé pragdéw termicz-
nych stworzyt Low a rozwinal Gripp (68, 69). Auter éw wyjasnia powsta-
‘wanie p6l embrionalnych kamienistych gleb strukturalnych (tzw. brodli)
dzialaniem prgdéw konwekcyjnych, kiére na ksztalt -malych cyklonéw
todzg sie rzekomo na podlozu ‘wiecznej zmarzliny w pilynnej glebie po-
larnej, jako rezultat spoczywania masy o wyZszym cigzarze wilasciwym
(temp. +4° C) na warstwie o ciezarze nizszym (teip. 0°C). Nalezy dodaé,
te Gripp wysung? tego rodzaju koncepcje z wyraznym celem zuzytkowania
sjej w wyjasnianiu genezy kopalnych plejstocenskich zaburzen perygla-
cjalnych, znanych. w duzej liczbie z Nizu Pémocho-Niemieckiego.. Prady
konwektyjne w spos6b bardzo. udatny wyjasniaty owe oderwane od swe-
go podloza, ,,pltywajgce wiréd piaskéw i itéw pakiety torféw i kamieni.
Dla dyluwialistéw, nie znajgcych zjawisk polarnych ,in statu nascendi®,
spitsbergeriskie obserwacje Grippa z lat w 1925 1927 byly dostateczna
gwarancjq powagi i’ slusznoscl jego hipotezy i tym nalezy thumaczy¢
ogromng popularno&é tej- teorli w wyjasnianiu genezy wszelkich plejsto-
censkich zaburzeh glebowych. Jest rzeczg godng uwagi, ze do podwazenia
pogladéw - Grippa przyczynily sie dopiero obserwacje badaczy, studiujg-
cych zjawiska peryglacjalrie nie w. stanie kopalnym, lecz w formie zywej
ha obszarach polarnych, zwlaszeza uwagi Posera (135, 137) i Mortensena
{(122), do ktérych ostatnio sam si¢ dolgczylem przytaczajac szereg spo-
‘strzezerr z badah gleb strukturalnych w Grenlandii Zachodniej. Nalezy
dodaé, ze zwolennikiem teorii Lowa-Grippa pozostal jeszcze dzisiaj V. Ro-
‘manowsky (145, 146), ktéry w wielu rozprawach stara sie znalezé argu-
‘menty popierajace owq koncepcje. Stanowisko posrednie, czefeiowo tylko
-popierajgce teorie Grippa, zajmuje Sérensen (169). Autor 6w w niezwykle
‘cenne] pracy, dostarczajacej bogatych materialéw z badafh gleb Gren-
‘landil Wschodniej, usiluje udowodnié, Zze przyczyng pradéw konwekcyj-
nych istniejgeych, jego zdaniem, niewgtpliwie w glebach ilastych i blot-
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nistych jest réinica masy warstw gérnych (cigzszych) i dolnych (l1zejszych)
gleby, spowodowana wiekszym rozcieficzenietn warstw dolnych, silnie
zazwyczaj przepojonych woda.

Obok gleb strukturalnych o duzej $rednicy pél spotyka sie réwniez
tzw. formy miniaturowe, ktérych wielko$é nie przekracza na ogét 2-3 dm.
Czasami wystepuja one jako drugorzedne siecie poligonalne na powierzch-
mi w obrebie pél sieci duzych. Rozpieto$é poziomu strukturalnego sorto-
-wania zalezy 6d gleboko$ci letniego odmarzania. Siecie miniaturowe po-
-wstajg prawdopodobnie w zwiazku z plytkim odmarzaniem gleby. Troll
{187) zwraca uwage, ze miniaturowe siecie poligonalne sgq zjawiskiem roz-
powszechnionym tam, gdzie panujy czeste wahania temperatury okolo
-0°. Powtarzajgce sie zamarzanie i odmarzarnie gleby nie siega zbyt glebo-
ko, stad tez sortowanie' materialu dokoriuje sie tylko w najbardziej po-
-wierzchniowej warstwie gleby i daje w rezultacie formy o matej $rednicy.

2. Formy szczelinowe. — Wiréd struktur glebowych wspbl:czesne]
strefy peryglacjalnej hajczestsze sg forimy szczelinowe. Szczeliny powstaja
‘tu w Sposbb trojaki: a) przez wysychanie, b) przez mrozows ekspansje,
<) przez mrozowgq kontrakcje.

Pierwszy typ szczelin, o kt6rych mamy wzmianki w pracach Wulfa
{198), Hogboma (77), Eltona (47), niczym sie nie rémi od szezelin wysy-
chania z obszaréw klimatéw cieptych. Tworzg si¢ one na wiosne i w lecie;
oga przekszialcaé si¢ w szczeliny Iodowe jeSli wypelni je woda, ktéra
‘w zimie zamarznie.

Drugi typ to mrozowe szczeliny ekspansyjne. Powstaja one w' cza-
sie zamarzania gleby, tzn. w okresie wzrostu jej objetosci, wtedy gdy
-wzrost ten jest merownomxerny Gdy wiec sklad mechaniczny, porowatosé
1 wilgotnoéé gleby zmieniajg sie w kierunku poziomym, wéwczas na gra-
mnicy pél, réznie reagujacych na zamarzanie, tworza si¢ pionowe szczeliny.
‘Sa one powszechne w Arktyce, a powstaja rowniez u nas, jak na to wska-
zujg obserwacje Baca (6) nad ruchami poziomymi zamarzajgcych gléb
-w Pulawach. Na istotne momenty, odrézniajace owe szezeliny od szczelin
wysychania, zwracajg uwage Romanowsky i Cailleux (148).

' ‘Trzeci typ — mrozowe szczeliny kontrakeyjne — wykazuje wiele
‘podobiefistwa do spekafi wysychania, gdyz tak jak i one powstaje drogy
_ kurczenia sie masy. Wediug Dorseya (37) czysty 16d, majacy przy tempe-
raturze 0° gestosé 0,9168, w temperaturze —20° zwigksza gestosé do 0,9481,
co powoduje zmniejszenie objgtoéei o ok. 3,4%. Szybki i duszy spadek
temperatury wywoluje wige gwaltowne kurczenie sie zamarznietej gleby,
<o ujawnia si¢ w. postaci szczelin. Tworzg sie one, jak podajg niektdrzy
obserwatorzy (Bunge, 21, Leffingwell, 111, 112, Gorodkow; 67), na niepo-
krytej lub stabo éniegiem pokrytej glébie w czasie silnych mrozéw, przy
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czym zjawisku towarzyszy donoény trzask. Wedlug Tabera (184) najwyzsze

temperatury, potrzebne do powstania szae]m kontrakcji, wynoszg —20°

do —30°; wediug Hawkesa (73) tworzg si¢ one juz przy —15°, Zeuner zaé

(204) tzez blizszego uzasadnienia przyjmuje tu jako warto§é granicz—
ng —10°.

, Mrozowe szczeliny kontrakcyjne — niewgtpliwie na]powszechme]-
sze zjawisko spgkaniowe Arktyki — tworza sie oczywiscie tym latwiej im
wigcej znajduje si¢ w glebie wody °. Gleby suche nie ulegajg spekamom,
tego typu.

Szczeliny kontrakcy]ne nie wystepuja pojedyhiczo, lecz zawsze two—
rzg sieé wielobokéw . Z uwagi na wielkoéé moima wyréini¢ dwa typy
sieci>-a) siec (o] melobokach duzych ($rednica 10 do 25 m), b) sie¢ q wielo~
bokach matych (do 2 m). Plerwszy typ zostal nazwany przez badaczy spits—
bergengkich Huxleya i Odella (78) ,,poligonami tundrowymi*. Inne nazwy,
ktére stosowano dlz tych samych form na Syberii, brzmia: »paligony taj—
myrskie* (Steche, 171 ), lub ,gleby tetragonalne” (tak nazywa je Gusiew, .
70, ze wzgleédu na’ czesto powta.rzajacy sie czworoboczny ksztalt pél).
'Drugi typ naszych sieci, a wige siecle o malych wielobokach (najczesciej
piecio lub szescioboki), noszg nazwe ,,gleb komérkowy:

Tym formom poéswigce teraz kilka siéw blizszej charakterystyki.
Nazwy po raz pierwszy uzy! Hoghom (77) dla form szczelinowych, wielo-
bocznych, zewnetrznie przypominajgcych poligonalne sieci kamieniste.
Hogbom réwniez zauwazyl, ze gleby komérkowe sg zwigzane wylgeznie
tylko z materialem homogenicznym, drobnoziarnistym (np. ily taraséw
nadmorskich). Nie zdotano dotychezas wyjasnié szczegblowo, jakie sg przy- .
czyny geometrycznej niemal regularnofei tych form. Rozmiary wielobo-
kéw, zmieniajacych sie w granicach od kilku decymetréw do 2 m érednicy,
pozostaja w pewnym zwigzku z glebokoscig letniego odmarzania

Studia nad glebami strukturalnymi Grenlandii Zachodniej pozwo-
lity mi zrekonstruowaé rozwojowy cykl tych form*. Szezeliny ulegaja
gzybko rozmyciu, na ich miejscu tworza si¢ w krétkim czasie bruzdy.
Poniewaz ro§linnosé tundrowa znajduje tu lepsze warunki edaficzne (wil-
go€) porasta wiec je bujnie, natomiast wewnetrzne pola sieci odznaczaja
. sie naga, nieporoénieta powierzchnig itu. Owe pola sg silniej narazone na

% Wielkie szczeliny kontrakcyjne rozwierajs si@ réwniez w czasle mrozéw na
plytach czystego lodu, na morzu i jeziorach,
. ® Ten zgodny poglad, wypowiadany przez wielu badaezy polarnych, jest kwe-
stionowany jedynie przez Tabera (184), ki6éry twierdz, ze na Alasce szczeliny konirak-
cyjne nie tworzg regularnych sieci, — a dla wystepujacych tam spekantowych wielo-
bokéw przyjmuje inng geneze, o czym pisze dalef.
% Do podobnych wrioskéw doszedt réwniez Liwierowskij (114).
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dzialalnosé mrozu, anizeli poroéniete 1 torfem wypelnione bruzdy. W re-
zultacie wnetrze komoérek pecznieje, uwypukla sig chlonge wyssane z dotu
wody kapilarne. Tak powstaje najbardziej dojrzaly typ form komérko-
wych (nazywam go typem ,B").

Ten typ ulega czasami pewnym przeobrazeniom. Gdy bowiem na-
brzmienie pola jest dostateeznie wielkie, zdarza sie w czasie wiosennych
roztopbw, iz pélplynna masa jtu rozlewa sie na boki; wkracza w bruzdy,
grzebige torfy i rodlinnosé (typ ,,A“). Swieze peknigcia 1 bruzdy tworzg
si¢ w miejscu dawnych, a proces rozlewania sie il6w moze powtérzyé sie
w sposdb analogiczny. Przekrdj poprzeczny form, ktére kolejno prze-
ksztalcaly sie z typu ,,B“ w typ , A", charakteryzuje sie obecnoscig so-
czewkowatych pakietéw humusowej i torfiastej gleby oraz torféw, wcis-
nietych pod warstwy itéw.

Owe, czesto oderwane bryly i warstwy torfowe, tak charakterystycz-
ne dla grippowskich ,brodléw" w wyzej podanym ujeciu, znajdujg w ten
spos6b prostsze ‘wytlumaczenie, anizeli w teorii pradéw konwekcyjnych.
Sa to niewatpliwie wiefice roSlinne gleb, ktérych cykl! rozwojowy ulegt
naglemu przerwaniu i przejsciu z typu ,,B“ w typ ,,A“. Dodaé nalezy, ze
gleby komoérkowe, kibrych pola zostaly ‘w calosti pokryte i. umocnione
przez ro§linno$é, tworzg trzeei rodzaj form, typ ,,C Jest to zjawisko,
ktore raczej moze byé juz zaliczone do jednego z typéw tzw. ,tundrv
bugrowej*, o kiérej pisze ponizej.

Formy szczelinowe drugiego typu — wielkie poligony tundrowe,
byly po raz pierwszy opisane, jak podaje Gorodkow (61), przez Figurina
w 1823 r. Scisly ich charakterystyke podal na podstawie obserwacyj
z nad dolnej Leny dopiero Bunge (21), a po nim Leffingwell (111, 112),
ktéry zebral bogaty material na tundrach Alaski. Dodaé nalezy, Ze nie
tereny klasycznych studidéw mikroreliefu peryglacjalnego, a wige Spits-
bergen; Grenlandia, Islandia, lecz kontynentalne tundry Eurazji i Alaski
dostarczyly najwiecej danych dla charakterystyki poligonéw tundrowych.
Dla pierwszego z wymienionych terenéw mamy opisy Grigoriewa (65,
66), Gusiewa (70), Obruczewa (125), Gorodkowa (60, 61), dla drugiego —
Cabota (25) 1 Tabera (184). Waine obserwacje nad rozmieszczeniem i typem
tych form poczyniono przy pomocy samolotéw (Andrejew, Cabot) i ste-

- rowea ,,Graf Zeppelin®

Poligony tundrowe sg znacznie mniej regularne w swoich zarysach,
anizeli gleby komérkowe. Widaé tu wyraZng tendencje do redukeji formy
piecio- i szescioboeznej do formy ezworobocznej. Szczeliny, tworzace pa
ligony, biegng czesto prostolinijnie i przecinajg sie ze soba pod katem pro-
stym. Takie szachownice wystepuja zwlaszcza na niskich tarasach nad-
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rzecznych . i nadmorskich, zaréwno na Syberii jak tez na Alasce (,,gleby
tetragonalne®).

Powierzchnia poligonéw tundrowych jest wklesta w srodku (w prze-
ciwienistwie do gleb komérkowych, gdzie powierzchnia pél jest wypukla).
Wzdtuz szczelin, po obu ich brzegach,. ciagng sie nabrzmienia, jakby
waly wycisniétej ku gérze gleby i darni. Wewnatrz pél zbiera sie woda
iworzac male jezmrka

Szczelmy 53 wypehione lodem,. ktéry w przekroju poprzecznym
ptzyblera postaé zaostrzancego si¢ ku dotowi klina. Leffingwell (111,
112) hazwat thikie tundrowe, pmnowe wkladkl lodowe , klinami lodowymi*
(ice-wedges). Nazwa przyjela sig powszechme i jest chetnie stosowana
zwlaszcza dla podobnych z;amsk, znanych w formie kopalnej z perygla-
cjalnych stref plejstocenskich.

Co do powstania poligonéw tundrowych isiniejeé prawie zgodna opi-
nia, Ze poczagtkiem pierwszych zaryséw form jest sieé spekah kontrak-
'cyjnych Bunge (21) zwr6cit uwage na wyniesmne wzdluz . szezelin wa.l‘y
darniowe — kfére’ zda]a sié byé tym wyisze, im szersza jest szczelina —
i doszed do wniosku, ‘78 Wklaqlkl lodowe Wype}ma]ace szezeliny rozrastaja
‘sie bocznie pod wplywem (:orocznego zamarzania: Koncepeje te potwier—
dzﬁ i rozwmg! Leffingwell (111 112).

Fig. 1
Gérna czedé kling lodowego z wycidnietymi
- warstewkam! mutu (wg Leffingwelln)

Swieza szczelinka kontrakcyjna, utworzona w zimie, jest waska
i nie zaznacza sl¢ wyraznie na tundrze. Rozw6j jej moze sie dokonywaé
w ciggu szeregi1 lat przez wzrost objgtodei klinéw lodowych. Miedzy fcia—
ng istniejgcego klina a gleba powstaje w zimie nowa rysa, ktéra na wiosne
‘wypelnia woda. Jej zamarzniecie powicksza szeroko§é klina i podnosi ku
gérze wyciskang na boki glebe (fig. 1, 2). Jest rzecza zrozumialy, ze procés
narastania lodu postepuje szybciej w gérnej czesci klina (doptyw wody,
wicksze wahanie temperatury). ‘Wraz z wiekiem klin przybiera forme
. szerokiego tréjkata.

Péimiejsi badacze form spekaniowych Syberii akceptuja na og6t
teorie Bunge-Leffingwella. Jak pogaje Gorodkow (61), narastanie klinéw
odbywa sie gléwnie na wiosne. W lecie rozwijaja dzialalnoéé degradacyina
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wody-fundrowe rozmywajgc géme czeScl klinéw. W.ten sposéb powstale
rowki-dochodza do, 1-2 m,szerokogei i do 3% m glebokosci. S to jakby ka-
naly miedzy réwnoleglymi walami nabrzmiatej powierzchni tundrowej.’
W rozmyte kliny przedostaje sie namul i torf.

Fig. 2.
Hipotetyczny -przekréj ‘przez
kliny lodowe Alagid (wg Lef-

: tingwella)

Sﬂng] krytyce poddat teori¢ ,klinéw IOdOWych“ Leffingwella Tabet
(184) w pracy opartej na bogatym materiale _obserwacyjnym, zebranym
na A]asce przaz stuciia zaréwno powierzchni tundry, jak tez wglébnej bu-
dowy z:marzlmy, od,slomete; w kopalniach. Autor' 6w ’cwnerdzi ze khnov(r
lodowych w ‘Zhaczénju podanym przez Ietﬁngwe]la na Alasce nie ma, s&
fyl.ko zyly aystego lodu, giéhoko siegajace w zmarzlme (60 m i ngb&ej)
i przecinajgce jg 'w kierunku poziomym. : Zyly lodowe spotykamy tylko
w materialach ilastyeh, tam zas, gdzie zjawiajg sie piaski i zwiry, skupie-
nia lodu nikng (fig. 3). Pionowe i poziome Zyly przecinajg sie i zlewaja ze

Fig. 3.
-2yly lodowe Alagki- wg Tabemmea poziome Zyly lodu wystepujg tylko w ilack,
kohcza-sie-Ba graniey piasku
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soba, bedac zjawiskiem powstalym réwnoczesnie. Nigdzie tam nie widzial
Taber pecznienia Zyl, rozpychania i wyclskama na boki gleby, tak jak to
przedstawia Leffingwell. - .

Taber ttumaczy powstanie zyl lodowych Alaski zgodnie ze swojg
dawniej ogloszong teorig powstawania struktury listkowej ‘zamarzajacej
gleby. Owe skupienia lodowe tworzyly sig¢ przy powolnym, lecz dtugo-
trwalym przemarzaniu itéw w gigb. Wyrazem przemian dynamicznych.
jakie dokonywaly sig przy tego rodzaju sukcesywnym narastaniu zmarz-
liny, s3 duze poziome odklucia juz zamarznietej warstwy oraz pionowe
spekania w 1lach nie objetych jeszcze zamarznieciem. W szczelinach zbie-
rata sie woda, pochodzgca z dotu, i krzepla za kazdym razem w postaci
warstw czystego lodu. Charakterystyczny uklad wieloboczny szcezelin -
pionowych (Zyl lodowych) powstaje, jak wyjafnia Taber, pod wplywem
napieé wewnetrznych, ktérych zrédlem jest gérna pozioma piyta lodowa.
To co Leffingwell uwazal za wspélczefnie uformowane poligonalne sieeie
tundrowe, Taber traktuje jako plejstoceriskie zyly lodowe, ktére dzieki
rozmyciu warstw wierzchnich oraz usunieciu poziomej plyty lodowej uka-
zaly sie na powierzchni. Wwieluprzypadkachresztkite] ptyty zachowaly
sie do dzisiaj i przejicie pionowych zyt lodowych w poziome widoczne
jest tuz pod powierzchnig tundry.

Staralem si¢ mozliwie wiernie i obiektywnie przedstawié wyniki
dotychczasowych badari form szezelinowych wspéiczesnej strefy perygla-
cjalnej. Z przegladu tego wynika, Ze mamy tu co najmniej dwa rodzaje
spekan kontrakeyjnych, tzn. wielkie poligony tundrowe i gleby komérko-
we. Owe formy przewazajq nad innymi; szczeliny wysychania i szczeliny
mrozowe ekspansyjne majg mniejsze znaczenie. Poligony tundrowe i gle-
by komérkowe wystepujg- czgsto obok siebie. Jak podajg Andrejew (3)
a za nim Gorodkow (61), gleby komérkowe sg formami drugiego rzedu,
wypeliajgcymi wnetrza pél wielkich form poligonalnych.

Wyliczone wyzej typy szczelin nalezg, w Scistym tego slowa znacze-
niu, do form wspélczesnych. Zastuga Tabera jest wykazanie, ze oprécz
tych form istniejg wielkie szczeliny i kyty lodowe, bedace czescig struktu-
ry zmarzlinowej, powstalej jeszcze w plejstocenie Wydaje sie stuszne,
ze wigkszofé owych poteinych, zdawaloby sie klasycznych klinéw Alaski,
ktére Leffingwell — jak sam si¢ przyznaje — widziat tylko we fragmen-
tach, to zapewne resztki plejstoceniskich, obecnie rozmytych zyt lodowych
Tabera. Dodaé nalezy, ze podobne szczeliny obserwowal zwolennik teorii
Tabera Paterson (131). Te zjawiska, bedgce we wspéblezesnej strefie pery-
glacjalnej forms ,kopalng*, niezmiernie komplikujg sprawe i utrudniajg
rozpoznanie zjawisk klimatu wspbiczesnego.
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3. Kratery tundrowe — s3 to pojedyficze wyecieki iléw lub glin po-
4r6d zwartej -darni' tundrowej. Wystepujg najczesciej na powierzehni
i zboczach niskich taraséw nadmorskich. Moina je por6wnaé do miniatu-
rowych wulkanéw, z ktérych na wiosne wycieka plynny it lub glina i roz-
lewa sie tworzgc bezksztaltng plame na powierzchniach réwnych, badé
tez sptywajac na zboczach w postaci strumienia. Opisal je Quervain (142)
z Grenlandii Zachodniej, Bergstrém za$ (13) i Frodin (51) z Laponii. Licz-
nych obserwacji dostarczajg réwniez autorzy rosyjscy z tundr péinocnej
Europy i Azji. Zjawisku temu poSwiecilem wiele uwagi w badaniach
swoich w Grenlandii (80). :

Drogs przekopéw poprzecznych przekonano sie, ze il krateréw prze-
bija sie w postaci stupéw przez darp powierzchniowy, tkwige korzeniami
w warstwie, spoczywajgcej na zmarzlinie. Szerokosé stupdw na ogél nie
przekracza 1,0-1,5 m, wysokos¢é odpowiada giebokosci letniego odmarzania.

Moga byé trzy przyczyny migracji itéw ku gérze: a) ciezar warstwy
powierzchniowej, naciskajgcej w okresie roztopéw na nizej lezacy, prze-
pojony woda plynny it (przewazna czeéé krater6w nadmorskich taraséw
Grenlandii), b) napér warstw zamarzajgcych na niezamarzniety jeszeze it,
¢) wzrost objetoscl 116w wskutek koagulacji koloidéw.

Proces pierwszy nie wymaga blizszych wyjasniefi. Jezeli ponad
itami wystepujg zwiry lub piaski, bad# tez jezeli dolna warstwa odmarz-
nietej gleby jest silniej przepojona woda anizeli gérna (zjawisko rozpow-
szechnione z uwagi na nieprzepuszczalny dla woéd powierzchnie zmarzli-
ny), wbwezas nacisk.ciezzych warstw gérnych powoduje wylew itu na
zewnagtrz.

Drugi proces polega na gwattownym wydobywaniu sie masy blotni-
stej gleby na powierzchnie tundry w okresie zamarzania. Zjawisko owe
wiaze si¢ z rozwojem i zanikiem tzw. bugréw, bedzie o nim przeto mo-
wa nizej,

Trzeci typ krateréw tundrowych tlumaczy Steche (171) szczeg6élnymi
wiasnodciami substancyj koloidalnych w klimacie- polarnym. Jest rzecza
zonang, ze ily, zwlaszeza ily niskich taras6w nadbrzeinych, pochodzgcych
z akumulacji morskiej, s3 materialem w wysokim stopniu koloidalnym,
" a wiec wymagajg duzej iloSci wody do osiggniecia stanu ptynnosci. Plyn-
noéé ilu moze byé znacznie podniesiona, jefli znajduje sie w nim s6l, kt6-
Tej jony przyczyniajg sie¢ do koagulacji czyli laczenia sie, zbijania koloi-
déw w drobne kuleczki: It o takiej gruzetkowatej strukturze ma o wiele
nizszq granice plynnoSci. Gdy gleba zamarza, zawarta w niej sfl wy-
dziela sie i przedostaje do nizszych warstw, jeszcze nie zamarznietych.
W ten sposéb w glebach polarnych przez proces zamarzania dokonuje sie
Acta Geologica Poleniea, vol. II—12
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koncentracja soli tuz nad powierzchnig zmarzliny. Ity ixajniiszego poziomu
majg wiec najwiekszg zdolno$té koagulacji, s§ najbardziej plynne i, od-
marzajgc w zwigzku z koagulacjs, powickszajs swojg objetosé. Gdy wiec
tajanie gleby siegnie do poziomu koncentracji soli, wéwczas nastepuje
gwaltowne pecznienie iléw, ich masa przebija sie ku gorze i rozlewa na
powierzchni tundry.

4. Bugry. — Za najbardziej charakterystyczng 1 rozpowszechniong
forme tundr subarktycznych nalezy uznaé male pagérki, pokryte torfem
i darnig, zwane w jezyku rosyjskim ,bugrami“ (1. p. ,bugor)*. Formy
te w swojej genezie i rozwoju sg nieodlqcznie zwigzane z istnieniem ze-
wnetrznej torfowo-darniowej warstwy tundry, warstwy, ktérej rola
i wplyw sq wazne zar6wno pod wzgledem fizyeznym jak i organicznym.
. Przede wszystkim wiec pokrywa roslinno-darniowa stworzy izolacje ter-

miczng. W tym znaczeniu udzial tej warstwy w zjawiskach mikroreliefu
jest catkowicie bierny: izolujgc podioze mineralne od bezposredniego po-
teinego wplywu mrozu, staje sie ona przyczyna braku gleb strukturalnych
“na tundrach subarktycznych. Z drugiej jednakze strony wszelkie waha-
nia w grubosci izolatora powodujg, iz dzialanie mrozu na podloze mine-
ralne zmienia sie w przestrzeni, jest silniejsze (a w jesieni wczefniejsze)
tam, gdzie warstwa darni z réznych powod6éw jest ciensza, slabsze za$
w miejscach lokalnego zwickszenia migzszoSci pokrywy roélinnej. Wply-
wy za$§ organiczne pokrywy roflinnej na powstanie i rozwéj bugréw wig-
zg sie z soczewkowatym narastaniem mchéw z rodzaju Sphagnum.
| Zuwag wyzej wypowiedzianych wynika, iz mamy dwa odrebne typy
bugréw — bugry z jadrem mineralnym w $rodku (typ fizyczny) oraz
bugry, zbudowane tylko z torfu, bez udzialu warstwy mineralnej (typ
organiczny).
Formy pierwszego rodzaju powstajg jako rezultat powszechnego
w klimatach zimnych zjawiska nabrzmiewania powierzchni tundrowej
(ros. ,puczenije). Sam proces od dawna byl znany, chociaz jego Scisla
interpretacje fizyczna zawdzieezamy dopiero Sumginowi (175). Gdy tundra,
rozmarznigta w lecie do pewnej glebokosci, zamarza ponownie w zimie,

1 W Laponii- szwedzkiej i finskiej formy owe noszg nazwe _pals“. Termin ten
czesto jest uzywany przez Niemcoéw jako ,Palse”, ,Palsen” (por. Troll, 187). Réwniez
nazwe te stosuje Rozinski (119) w rozprawie napisanej w jezyku niemieckim. Na
Islandii znane sa podobne formy pod nazwsy ,thufur”, wprowadzong do teratury
naukowej przez Thoroddsena (185). Sgdze, ze nie ma powodu tworzy¢ w polskim jezy-
ku dla tych nieznanych w naszym klimacie formn csobne] nazwy, a raczej naleZaloby
przyigé rozpowszechniony juz termin rosyjski ,buger”, gen. ,bugra", 1. mn. ,bugry*.
Tundra pokryta gestsy siecia tych pagérkéw nositaby nazwe ,tundra bugrzysta“, ana-
_ logicznie do okreslert np. tundra krzaczasta, tundra torfiasta.



ZJAWISKA KRIOTURBACYJINE STREFY PERYGLACJALNEJ 179

wéwezas zachowaé si¢ moze pomiedzy powxerzchmq zmarzliny a zamarz-
nigta warstwa powierzchniows soczewka plynnej masy minerainej. Pro-
ces ten thumaczy¢ mozna bgdZ to nieréwnoéciami zewnetrznymi powierzch-
ni tundry lub powierzchni zmarziiny, bgd% te réing szybkoscig obniza-
nia sie temperatury przy posuwaniu sie w gigb, wynikajgcy wskutek réz-
nego przewodnictwa cieplnego poziomu aktywnego tundry (réimice w gru-
boéci pokrywy rolinnej i skladzie mechanicznym gleby). Jedli zamknietg
w ten sposéb soczewka przy dalszym spadku temperatury pocznie za-
marzaé, wtedy w miare wzrastajacej objetoSci bedzie sie powiekszaé wy-
wierane przez nig ciénienie, zwlaszcza w kierunku najmniejszych opo-
réw — a wiec ku gbérze lub na boki. Napér ku gérze spowoduje powsta-
nie wypuklo$ci na powierzchni tundry, w skrajnych wypadkach — rozer-
wanie pancerza zlodniatej darni i wydobyecie sie cieklej masy na powierzch-
nie. Cisnienie boczne prowadzi do odklucia sie swiezo zamarznietej gleby
od powierzchni zmarzliny i wiloczenia si¢ niezamarznigtej masy mineral-
nej miedzy dwie warstwy zamarzniete. ,

Przypadek pierwszy, najczestszy, bywa przyczynq powstawania na-
brzmienia tundry — embrionalnej formy bugra. Nalezy dodaé, ze zamarz-
niecie powierzchniowej warstwy tundry powyzej styku z powierzchnia
wiecznej zmarzliny rodzi napigcia poziome i pionowe, ktére mogy wy-.
wotaé wypaczenie gi¢ darni tundrowej i powstanie pagérkéw.

.. Jezeli powierzchnia tundry ma niewielkie chociazby nachyleme
wowczas jej podatnosé do powstawania mikroreliefu bugréw wzmaga sie
ogromnie. Powstawanie bugréw w tych warunkach ttumaczy stara kon-
cepcja Prochowa (141), ogloszona jeszeze w 1912 r. Odtajata na .wiosne
i mocno przepojona wodg gleba (na podlozu nieprzepuszezalnej zmarzli-
ny) juz przy piewielkim nawet spadku powierzchni jest poddana wply-
wom soliflukcynym. Blotnista masa, zamknieta miedzy nieruchomym
kozuchem darni a zmarzling, przemieszeza si¢ powoli zgodnie ze spadkiem;
natrafiajqc na lokalne opory gromadzi si¢, podnosi i uwypukla powierzch~
nie tundry. Roélinna powierzchnia marszezy si¢ w postaci watéw i pa-
g6rkéw. Te nierdwnosci tundry stajgq sie zarodkiem przysziych bugréw.
W przekrojach takich bugréw — co jest godne podkreflenia — znajdujs
sie czesto oderwane bryly torféw i darni, struktura za§ wnetrza ujawnia
warstwy zmierzwione i pogiete. Doskonaly znawca przedmiotu, jakim jest
Grigoriew (66), w ostatniej swej pracy uwaza ten typ bugréw za gléwny
element mikroreliefu tundr poludniowej czebci Subarktyki. Dodaé réw-
‘niez nalezy, ze tego typu bugry sa dominujgeq forma na tundrach agod-
nie pochylych taraséw nadmorskich Grenlandii Zachodniej. W mniemaniu
tym utwierdzajq mnie zaréwno wlasne spostrzezenia, poczynione .tam
w 1937 r., jak tez wyniki badan Geltinga (55).
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.. Rozwé} pagérkéw dokonuje sig¢ corocznie w okresie zamarzania,
uwypuklone bowiem pod piaszczem darni jgdro mineralne zamarza wezéé~
niej, anizeli tundra dokola pagérka, juZz to z powodu mniejszej gribosei
izolujgcej go pokrywy roflinnej, juz tez — na co zwrécil uwage Fries
(49) — i z tego powodu, ze 4nieg, speiajacy tu réwniez waing role izo-
latora, ulega latwo zwiewaniu. Jezeli pagérek mineralny powstal! z ma-
terialéw drobno-ziarnistych (gliniastych lub ilastych) i stwarza przez fo
warunki do powstania struktury listkowej w zamarzajgcej wilgoci grun-
towej, woéwczas proces zamarzania powoduje nadmierny wzrost objetosci
pagérka, polgczony z przycigganiem duzej ilodei wody, zawartej w kapi-
larnych naczyniach gleby. Dzeje sie to w wyniku wzrostu krysztatéw
lodowych, skierowanego zawsze ku powierzchni oziebiania — a wiec ku
goérze. Wedhug Cytowicza, Sumgina (30) i innych badaczy radzieckich;
w przeciwiefistwie za$ do pogladu Tabera (183) woda ta vostaje wyssana
nie tylko z dolnych warstw gleby, lecz réwniez z boku, z bezposredniego
sgsiedztwa, — fak 2ze wzrost bugra odbywa sie kosztem ubytku masy
obszaru dookola pagérka *.

Z materiatéw drobnoczgstkowych, zwlaszeza z iléw, prad wody zda-
Zajgcy w kierunku jadra bugra porywa czgstki mineralne, tak iz w gle-
bach tego typu rozwdj bugra dokonuje sie wlasciwie przez ruch ‘catej
plynnej masy ilastej (Sukaczew, 174). Natomiast w glebach bardziej piasz-
czystych migracji podlega tylko czysta woda, ktoérd swobodnie krazy
w szerokich przewodach. Wyssana z dotu ku wierzcholkowi pagbrika za-
marza tu w postaci soczewki czystego lodu (Dranicyn, 38, Gngonew, 63).
Soczewki tego rodzaju obserwowaé mozna tuz pod darnig roflinns, Zwlasz-
cza w bugrach wschodnio-syberyjskich. Ten typ bugréw rozwijaé sie
moze w warunkach klimatu kontynentalnego' w olbrzymie kopuly .(wyso-
koéci do 40 m), znane na terenie tajgi syberyjskiej z kraju Jakutéw pod
nazwg ,butchuniakéw®. Jest to juz zjawisko narastania lodéw grunto-
wych (ros. ,naledi*), mozliwe jedynie tam, gdzie migszosé warstwy od-
marzania letniego jest duza. Zar6wno w literaturze rosyjskiej, jak tez
w literaturach innych, upowszechnia si¢ dla fego rodzaju zjawisk ogblna
nazwa ,hydrolakolity* (Tolstichin, 186).

Rozwéj pionowy bugréw z jgdrem mineralnym ma ckreslope wa-
runkami klimatu granice. W miare bowiem wzrostu kopca wysycha w le-
cie jego wierzcholek oddalajge si¢ coraz bardziej od poziomu wéd grun-
towych. Na powierzchnie rzuca si¢ kserofilne Sphagnum. Zmiany obje-
toSclowe jgdra pod wplywem mrozu wywoluja powstdwanie szczelin na

© Godzl sig zwrécié uwage na fakt, iz A. B. Dobrowolski (36) juz w r. 1028
glosil poglgdy na rozwéj bugréw w pehi zgodne z wynikami badah nowoczesnych.
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szczycie pagérka, Zaczyna sie powolny rozpad bugra. W lecie sucha darfi
i torfy spekanego wierzcholka sg rozwiewane przez wiatr; réwniez i w zi-
mie powierzchnia kopca, z ktérej zazwyczaj Snieg jest zwiewany, staje
sie miejscem korrozji wiatrowej. W ostatecznym rezultacie dziatania nisz-
czgcych procesébw wierzcholek bugra ulega starciu, a na zewnatrz uka-
zuje sig naprzéd torf a potem naga powierzchnia jadra mineralnego. Jest
to etap przejécla krajobrazu tu.nd:y bugrzystej w tzw. tundre plamlsta,
o ktérej bedzie mowa nizej.

Przemiany, odbywajace sic wewnatrz bugra w postaci przemiesz-
czania sie plynnej masy glebowej ku wierzchotkowi pagé6rka, burza, wszel-
kie poziomy glébowe, niweczy te strukture, kt6ra ustala sie w glebach
rozwijajacych sig spokojnie. Fakty te zostaly ponad wszelks watpliwosé
stwierdzone przy pomocy przekrojbw poprzecznych przez pagbérki bu-
growe.

Wspomnieé nalezy, ze poza bugrami Eurazji identyczne z nimi for-
my wystepujg na Alasce i w Kanadzie (R. Sharp, 160), kidre na Islandii
znane s pod nazwg ,thufur®. Sg to pagérki niewysokie (§rednio do ¥ m
wys.) pokryte darnig, kryjace wewnatrz jadro mineralne. Wediug Tho-
roddsena (185), ktéry badaniu tych form po$wieci? wiele uwagi, powstaja
one tylko na podiozu wiecznej zmarzliny — brak ich w poblizu goracych
sr6det na Islandii, Podobne formy opisat Nieland (124) z Grenlandii.

_ Nie nalezy sadzié, ze bugry. ss zjawiskiem $cisle zwigzanym z wa-
runkami klimatu tundry, a zwlaszcza z istnieniem wiecznej zmarzliny.
Z obszaru skandynawskiej Laponii mamy liczne wzmianki botanikéw, jak
Cajandera (28) i Friesa (49), o wystepowaniu charakterystycznych kopcow
w terenach podmoktych, gdzie zmarzliny pie stwierdzono. Trell (187) po-
daje, ze te formy — bardzo zresztz podobne do péinoeno-rosyjskich bu-
gréw — clagng sie ku potudniowi az do 63" szer. geogr. Sg to formy, ktére
powstanie swoje zawdzigezaja przede wszystkim kepom roélinnym. Byly-
by to bugry pochodzenia organicznego, o ktérych byla mowa. Grigoriew
(63) opisa? je jako tzw. bugry bez jgdra mineralnego — zjawisko charakte-
rystyczne wylgcznie dla europejskich tundr oceanicznych (w przeciwiefi-
stwie do tundr syberyjskich). Wnetrze pagérka tworzg torfy hygrofilnego
Carez, na szczycie za$ znajdujemny pokrowiec z gatunkéw, mniej zaleinych
od wéd gruntowych z rodzaju Sphagnum. W bugrach takich pod wply-

wem mrozu moze doj§é do podmesxema i uwypuklenia sie podtoza mine-~
ralnego. :
Pewny analogie mozna upatrywaé réwniez w pagérkowatych torfo-
wiskach klimatu érodkowej ‘Europy. Opisane przez Kulezyfiskiego (108)
z Polesia tzw. wysokie torfowiska typu baltyckiego rozwijajg sie droga
regeneracji z soczewek torfowych w powierzchnig o licznych lecz ptaskich
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nabrzmieniach. Na obszarze Polski trafiajq sie czasami na lgkach kopu-
laste pagérki, powstale przez dzialanie mrozu. Czesciej jednakze sg to
tzw. kopee bydlece — formy wyciénigte na podmoktych, miekkich lgkach
przez pasgce si¢ bydlo (Jahn, 81). Rozinski (118) niestusznie pagérki takie
uwazal za zjawisko mrozowe, peryglacjalne, podobnie jak Romanowsky
(147) — pagérki Auvergne we Francji.

5. Tundra plamista. — Nazwa ta (,piatnistaja tundra“) okreélajg
Rosjanie powierzchni¢ tundry, wéréd ktérej wystepuja jasne, nie pokryte
roflinnoécig plamy itu, otoczone pasami roslinnosci. Pola ilaste sg zazwy-
czaj forma wypuklg, roflinnoéé za§ pokrywa zaklesloscl. Caloké podobna
do gleb komérkowych rézni sie jedynie mmejsza regularnocig zary-
sow form.

Tundra pla.mxsta nalezy do tego fypu ZJaWISk polarnych, ktérych
powstanie, podobnie jak powstanie gieb strukturalnych, bylo i jest dotad
zagadnieniem zywej dyskusji, nacechowanej duza rozbieznoscig zdan i po-
gladéw. Przyczyny tego stanu rzeczy jest niewstpliwie fakt, ze tundra
plamista nie- jest zjawiskiem genetycznie jednolitym, lecz wystepuje
w kilku odrebnych typach.

Obserwacje Sukaczewa (174) wskazujj na silny zwigzek tundr pla-
mistych z krajobrazem mikroreliefu bugréw. Z punktu widzenia ogélnej
teorii powstawania bugréw jest mozliwe, Ze cisnienie soczewki plynnej
masy glebowej, zamknietej miedzy zmarzling a zamarznicty warstwyg ze-
wnetrzna, spowoduje przy dalszym spadku temperatury rozerwanie sko-
rupy tundry i gwattowne wydobywanie sie blotnistej tre$ci na powierzch-
nie. Sukaczew pisze o swego rodzaju ,,wulkanach blotnych“ na tundrze.
Jest to zjawisko podobne do wyzej opisanych , krateréw tundrowych®.
Wedhug Sukaczewa grupowo wystepujace bugry ulegajg takiemu rozsa-
dzaniu w okresie p6Znej jesieni i na poczatku zimy, i wéwcezas tworzy sie
w miejsce bugréw sie¢ bezksztaltnych plam, pozbawionych rodlinnoéei.

Wyniki badan Sukaczewa i cala teoria powstawania tundry piami-
stej tego autora byly przedmiotem ostrej krytyki (Gorodkow, 59, Drani-
cyn, 38, Sumgin, 175). Dopatrywano si¢ tu teoretyzowania i uogélniania
zjawisk, ktére w rzeczywistosci raczej rzadko sie zdarzajg na fundrze.
Jedynie Nikiforow (124a) popieral w peini Sukaczewa przytaczajac na
dowéd stuszmoéci jego hipotezy wlasne obserwacje. Podkreslié nalezy, ze
nowsze badania nad mechanikg zamarzania gruntéw, m. i. badania Tabera
(183), stwierdzajg, ze przy tworzeniu sig lodu’ wydziela si¢ w glebie po-
wietrze, wywierajgce réwniez duz:y nacisk. T4 sila niewgtpliwle wzmaga
napér masy cieklej, zamknietej miedzy dwoma warstwami zamarza]a-

cej gleby
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Zagadnienie powstawania tundr plamistych mozemy réwniez wy-.
jasni¢ nawigzujge do cyklu rozwojowego bugréw. Jak wiemy, bugry
z jgdrem minerainym wewngirz pagérka starzejqc sie tracy przez spe-
kania oraz erozje wietrzeniowa swoje ro§linno-torfowe czapy. Gdy znik-
nie umacniajgca ksztally wierzcholka roflinnodé, wéwezas calty kopiec
moze ulec zniszczeniu, w sposdb podobny jak pagérki gleb komérkowych.
Zrekonstruowane przeze mnie na podstawie badan w Grenlandii etapy
przemian gleb komérkowych mogg tu stuzyé za przyklad. Ze tak jest
w istocie, éwiadcza o tym obserwacje z obszaru klasycznych tundr pla-
mistych pémocnej Europy i Azji, poezynione przez Gorodkowa (59), Pa-
nowa (127), Liwierowskiego (114), Grigoriewa (66).

Na wiosne rozlewajg sie kopce bugrowe wkraczajac na wypelnione
roslinnoécig bruzdy obwodowe. Jest to proces, ktéry za Trollem (187) mo-
zemy nazwaé ,,mikrosoliflukcjg”. Sadze, ze tundre plamistg mozna uznaé
za zjawisko w pelni odpowiadajgce glebom komérkowym. Ten sam cykl
rozwojowy obu typéw form réini si¢ jedynie w stadium poczatkowym.
Embrionalne pagérki tundry plamistej to bugry, chaotycznie i nieprawi-
dlowo rozrzucone, — gdy tymczasem pierwotna powierzchnie gleb ko-
mérkowych tworza regularne pigcio- i szefcioboki, uwypukione w $rodku,
oddzielone od siebie siecig szczelin Gdy plerwsze rozrastajac si¢ oddziaty-
wujg na siebie i mimo chaotycznego rozmieszezenia Iaczg sig w sieé o ce-
chach pewnej juz regularnoéci, drugie przez rozmycie szczelin i rozlewa-
nie sie na boki poligonalnych pél traca wiele ze swej regularnofci w dal-
szych etapach rozwojowych. W ostatecznym rezultacie obraz pow1erzch.m ’
obu typéw gleb jest dlatego tak bardzo do siebie podobny.

Dalszg réznice mozna stwierdzi¢é w charakterze materialu, tworzg-
cego oba typy gleb. Gleby komodrkowe spotykamy wylacznie na itach,
znamy natomiast przyklady tundry plamistej na podiozu gleb piasz-
czystych. Swiadczg o tym obserwacje Soczawy (164) z Kraju Anadyrskiego;
Grigoriewa (66) z Tundry Bolszozemielskiej i Sustowa (177) z dorzecza
dolnego Jenisieju. Sustow podkrefla fakt, iz woda migrujgc w glebie ku
gérze porywa ze soba koloidalne czastki mineralne i osadza je tuz pod
powierzchnig wolnej od roslinnosei ,,plamy‘‘. Przyczyng podsigkania wody
w okresie lata jest szybkie wysychanie niepokrytej roflinnoscig powierzch-
ni gleby. Tym sposobem nawet w.piaszezystych glebach tundr plamistych
tworzy sie na powierzchni pél warstwa materialu gliniastego. _

6. Zjawiska termokrasowe tundry. — Pojecie ,krasu termicznego“
powstalo wérdd badaczy, studiujacych morfologie terenéw wiecznej zmarz-
liny. Wedlug detinicji Kaczurina (88) obejmuje ono te formy reliefu po-
wierzchni ziemi, ktére powstajg w rezultacie zmiany termicznych warun-
k6w wierzchnich warstw ziemi, zmiany prowadzacej do wytopienia sie
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lodu, zawartego w goérnej warsiwie wiecznej . zmarzliny (Sumgin, 176,
8. 289). Ocieplenie si¢ klimatu w obszarach wiecznej zmarzliny jest za-
sadniczym warunkiem rozwoju zjawisk termokrasowych, aczkolwiek na-
wet wzgledy lokalne (np. pozar lasy, dzialalno$é czlowieka) mogg spowo-
dowaé powstanie niektérych zjawisk tego typu. Przez wytopienie sie so-
czewek lodu gruntowego oraz przez dzialalnosé wéd: gruntowych w obre-
bie szczelin wiecznej zmarzliny dzieki rozpuszezalno$ci podloza — a wiec
analogicznie jak w procesach krasu wlasciwego — powstaje zesp6l form
mezo- i mikroreliefu, jak leje, bruzdy, jeziora (oczka), zapadliska kotlinne,
doliny itp.

Caly cykl rozwoju i zaniku mikroreliefu tundry ksztaltuje sie w za~
leimofci od warunkéw klimatycznych. Wszystkie etapy tego cyklu jak
tundra bugrzysta, gleby komérkowe, tundra plamista mozna uznaé za
formy, ktére nastepujg po sobie wskutek stale ocieplajgcego sie klimatu.
Wzrost bowiem migzszoéci poziomu aktywnego prowadzi do rozpadu bu-
gréw, do powolnej degradacji tundry. Ostatecznym rezuliatem bedzie za-
nik form wypuklych, ktére mogly przecie istnieé¢ tylko wspomagane dzia-
1alnofcig mrozu. Ten koicowy etap zdegradowanej tundry nazywa Panow
(127) ,termiczng penepleng tundry*, Mikrorelief tundry znika, §wiadec-
twem za# jego dawnego istnienia sg zaburzenia glebowe, widoczne nie na
powierzchni lecz w przekrojach poprzecznych. W tej to formie zjawiska
mikroreliefu tundr kopalnych zachowaly sie¢ w osadach plejstoceriskich.

1. Soliflukcja. — Twérea pojecia soliflukeji Andersson (2) wyraznie
rozumial przez nig ,proces splywu nasyconej woda masy ziemnej
z miejsc wyzszych ku nizszym*, odbywajacy sie w obszarach klimatéw .
zimnych pod dzialaniem grawitacji. Méwigc o -soliflukecyjnych formach
mikroreliefu tundry zaznaczyé musze, ze uwazam za sluszne stosowanie
te] nazwy tylko do zjawisk okreflonych w definicji Anderssona, unikam
natomiast zwezenia pojecia, jak to uczynit Salomon (149), ktéry przez so-
liflukcje rozumial tylko zjawiska splywu mas ziemnych na podloze zmarz-
liny. J. Dylik (44), nawigzujgc do terminologii K. Bryana (20), ten wiasnie
proces nazywa ,kongeliflukcjg*. Sbrensen (169) rozszerzyt znacznie pojecie
soliflukcji, obejmujgc tym terminem nie formy, lecz stan latwej plynnosci
gleb polarnych. Wedlug Sérensena soliflukeja obejmuje wszystkie struk-
turalne zjawiska gleb polarnych, zaréwno na powierzchniach pochytych jak
tez poziomych — a wiee caly mikrorelief peryglacjalny tacznie z glebami
strukturalnymi.

Troll (187) — moim zdaniem — znalazt wladciwe wyjécie, nazywajgc
sptywy mikroreliefu w znaczeniu pojecia Anderssona ,soliflukejq zboczo-
wg", splyw natomiast mas glebowych w obrebie poszczegblnych form
mrozowych, od frodka ku brzegom — mianem ,,mikrosoliflukcji“. Wpro-
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wadzenje pojecia mikrosoliflukcji jest konieczne do zrozumienia rozwoju
zwlaszceza mikroreliefu bugrowego. .

Ruch soliflukeyjny odbywa si¢ na powierzcaniach nachylonych, po—
czawszy od pochylodci 2°-3°. Istniejg dwie formy tego ruchu: 1° sptyw roz—
cieficzonych woda mas w okresie rozmarzania, 2° zmiany polozenia czastek.
glebowych przez kolejne zamarzanie i rozmarzanie.

Rozpatrze naprzéd proces drugi, gdyz jego udziat w calo§c1 zja\mska
soliflukeji jest mniejszy anizeli rola spltywéw gleby rozmarznietej.

" Léd wilgoci gruntowej krystalizuje prostopadle do powierzehini za~
ma.mania tzn. zgodnie'z kierunkiern przebikania niskich temperatur w glgb
gleby. Krysztaly lodowe na zboczu — jak twierdzi Taber (184) — wypy-
chajg czasteczki ziemi prostopadle do powierzchni zbocza na zewngtrz. .
Gdy gleba odmarza na wiosne, jej czgsteczki opadajg pionowo, a wigc nie:
osiadaja na dawnym miejscu, lecz ulegajg drobnemu przesunieciu w dét.
Ruch sumuje sie¢ dajac powaime efekty dopiero po wielu latach.

Troll (187) i Biidel (23) wigqzq proces wyzej opisany z dziatalnofcig.
lodu wléknistego nazywajge ten typ zboczowego ruchu gleby ,,sohﬂukch,
lodu wléknistego* (Kammeis-Solifluktion).

. Splywy zboczowe (niem. Erdfliessen), pierwszy i gléwny typ ruchu.
mas glebowych w stanie pélptynnym, wymagajg pewnych warunkéw kli-
matu i gleby, ktére podaje w nastepujacych punktach:

"a) Koniecznym warunkiem zjawiska jest wysoki poziom wéd grun-
towych, ktéry moze byé wynikiem duzej wilgotnoSci kimatu lub tez po—
zostawaé w zwiazku z plytko w spodzie lezacymi skalami nieprzepusz--
czalnymi dla wod. Do tego kompleksu przyczyn zaliczamy wiec wieczng -
zmarzling jako warstwe nieprzepuszezalng, ktéra doskonale oddziatuje-
na poziom wéd . grunfowych na zboczach, gdy powierzchnia jej biegnie
mniej wiecej réwnolegle do ich powierzchni. Zmarzlina ma bezwatpienia
mniejsze znaczenie w procesie soliflukcyjnym jako podtoze lizgowe sply-
wajacych mas glebowych, gdyz powierzchnia jej, dzieki nieréwnomierne—
mu rozmarzaniu ‘gleby, jest zazwyczaj nieréwna.. Zmarzlina ulatwia so—
liflukcje, lecz nie pei tu roli decydujacej i nie jest — jak blednie sadza,
niektérzy — niezbednym warunkiem zjawiska. -

b) Dalszym momentem pozytywnym, wylgceznie. zwiaza.nym z klima-
tem polarnym, jest wyzej wspomniany. fakt latwo osiggalnej plynnosci gleb
polarnych przy ubéstwie elektrolitbw w wodzie gruntowej, stwierdzony
przez Ramanna (144).

c) Duza ilodé opadéw snieznych ulatwia na wiosng nasycenie gleby
wodg i jest przyczyna silnych splywéw mas ziemnych w tym okresie.

d) Drobnoziarnisto$é materialu glebowego dziala w wysokim stopniu.
dodatnio na powstanie soliflukcji. Przy zamarzaniu. drobnoziarnistych.
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‘tzw. ,,podnoszgcych” sie gleb w ich gérnej czefci gromadzi sie wyssana
2z dohu woda w postaci warstewek ]odowych Ta czesé gleby w czasue roz-
marzania tatwo ogigga stan plynnosci.

e) Wreszcie ostatnig cechg, kt6ra sprzyja znakomicie rozwojowi zja-
wisk soliflukeyjnych, jest brak ro§linnoséci lub skapa szata roflinna.

W materiale ilastym lub gliniastym soliflukeja odbywa sie latwiej,
.w piaskach trudniej. H6gbom (76) podaje, ze na Spitsbergenie i w Laponii
mozna obserwowaé zbocza, gdzie soliflukcyjnym sptywom ulegaja grube
piaski i zwiry. Jezeli zboeze nie jest poroénigte roflinnoscia, juz w pierw-
szych dniach wiosny powierzchniowa, odmarznieta warstwa ulega soli-
flukeji i w miare postepu odmarzania coraz glebaze warstwy zostaja wlg-
czone w ruch. Splyw warstwy powierzchniowej jest znacznie szybszy niz
warstw glebiej lezacych, a poniewaz ruch jej rozpoezyna sie najwezesniej,
wobec tego ta warstwa z wiosng przesunie sie najnizej.

Gdy nikna wody roztopowe, stosunek chyzofei sptywu w profilu
pionowym gleby sie odwraca. Wyschnigte warstwy gérne ustaja w ruchu,
dolne za§ poziomy, wcigz jeszcze przepojone woda, pelzna nadal po po-
wierzchni zmarzliny. Dzigki wige zmianom szybkosci splywu, okresowym
zwolnieniom i przyépieszeniom, wyodrebniaja sie w profilu pionowym
gleby pojedynicze warstewki, smugi i soczewki — cato§¢ wiee przybiera
typowg teksture fluidalng (por. {ig. 2, pl. 1I). Ponlewaz w ogélnym bilansie
Tocznym .droga odbyta przez gorne warstewki bedzie dluzsza, przekréj
poprzeczny ujawni nam smugi, zachodzace na siebie tuskowato.

Przebieg soliflukcji w glebach pokrytych zwarty pokrywa roflinng
jest nieco odmienny. Darniowa, wierzchnia warstwa w splywie nie uczest-
niezy, a poniewaz rodliny wyzsze tej warstwy przebijaja w giab podsciéike
torfows i siegajg korzonkami do podivza mineralnego, stqd tez ruch masy
glebowej, lezacej pod darnig, jest nawet mocno utrudniony.. Tym hamul-
com przeciwdziata, jak podaje Maksimow (informacja Grigoriewa, 66),
16d widknisty, ktéry tworzy si¢ zazwyczaj tuz pod darnia, narastajac za$
w okresie pierwszych mrozé6w zimowych podrywa i odkluwa pokrywe
darniows od podloza mineralnego. W czasie wiosennych. roztopéw nasigk-
nieta gleba plynie miedzy powierzchnia zmarzliny a darnia. marszczy
tundre, tworzac bugry lub tarasy soliflukeyjne, badZ tez rozrywa powlokq
rodlinng i wycleka na powierzchnie.

Hogbom ( 76) poswieca caly rozdziat swojej obszernej monografii opi-
som form soliflukcyjnych, ktére przeéledzil na tundrach zboczowych Spits-
bergenu. Najczestszg forma sg poprzeczne do kierunku ruchu watly i ta-
rasy, dalej — podobne do matych lodowcéw jezyki gieby, nieregularne

. nabrzmienia, wyciggniete potoki-gleby miatkiej, przegrodzone rzedami ka-
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mieni (tzw. gleba pasmowa). Poziomy glebowe w przekrojach tych form
sg chaotycznie zaburzone. Grzedy kamieni w glebach pasmowych prze-
dtuzajg sie w gigb i przechodzg w poziomie wiecznej zmarzliny w jedno-
lits warstwe gruzowa. Duze bloki skalne, zjezdzajace w d6t zbocza, u czola
majg pétkoliste waly. Fakt ten daje sie latwo wyjasnié, albowiem bloki nie
tracg swej energii kinetycznej na tarcie wewngtrzme, zsuwajg sig przeto
szybciej, anizeli gleba, w ktérej tkwig. Tym sposobem zdarta i stloczona
przez nie gleba uklada sie w owe charakterystyczne waty.

" Przedmiotem zywej dyskusji bylo zagadnienie, czy soliflukeja jest
zjawiskiem ograniczonym do strefy polarnej i czy istnieje wyraZna réz-
nica miedzy soliflukejg polarng a zjawiskami zboczowymi strefy umiarko-
wanej tego typu, jaki opisuje Gotzinger (62). Salomon (149) przeciwsta-
‘wia sptywy zboczowe Alp soliflukcji polarnej, wediug niego typowej tylko
wowezas, gdy podiozem splywdw jest wieczna zmarzlina. Badacz 6w ro-
zumowail blednie, gdyz zmarzlina nie jest istotnym warunkiem soliflukcji;
poza tym wbrew dawnej opinii wieczna zmarzlina w niektérych miejscach
Alp wystepuje (Demangeot, 33).

Nie da si¢ przeprowadzié¢ Scislej granicy miedzy tymi zjawiskami
zboczowymi strefy polarnej i umiarkowanej, ktére przebiegaja przy wspél-
udziale mrozu. Ruchy gleby pod wplywem zamarzania istniejg w naszych -
szerokoSciach geograficznych (badania Baca, 6); dziata tutaj 16d wibknisty
{Krumme, 103, Troll, 187). Sptywy soliflukcyjne sg szeroko znane na zbo-
czach gorskich, na Pétwyspie Skandynawskim (Beskow, 14). Z Szwecji
opisano tzw. ,stranger” albo ,risstringer”, niewysokie (do 1 m) pagorki
na niskich torfowiskach, Ukladajq sie one w postaci waléw poprzeczme do
Kerunku spadku powierzchni, a poniewaz torfowiska majg zazwyczaj
ksztalt plaskiej tarczy, sklepionej w $rodku, waty biegna wiec koncen-
trycznie. Zjawisko to ludzgco przypomina tarasy soliflukcyjne strefy sub-
arktycznej. Jest rzecza godng uwagl, e owe ,stringer" poza Szwecjg i Fin-
landig, gdzie byly studiowane przez Hégboma (77) i Cajandera (28), wy-
stepujg w szerokim pasie laséw klimatu borealnego — od Archangielska
i dorzecza Peczory przez kraje baltyckie do Prus Wschodnich. Znane sg
w Karkonoszach i w Alpach ponizej granicy wystepowania gleb struktu-
ralnych (ich rozmieszczenie podat ostatnio Troll, 187). Nie moze by¢ mo-~
wy o uznaniu tych form za zjawisko zwiagzane z wieczng zmarzling, sydzié
raczej nalezy, ze warunki ich powstawania stwarza tzw. zmarzlina okreso-
wa — grubo przemarznigta wierzchnia warstwa ziemi, ktéra, odmarzajac
od gory na wiosneg, pelni przez pewien czas role zmarzliny normalnej.
Woéwezas przepojone wodsg torfy rozjezdzajq sie na boki zgodnie ze spad-
kiem powlierzchni, marszczy sie w1ec powloka torfovmka podobnie jak
powierzchnia tundry.
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KLIMATYCZNA STREFOWOSC MIKRORELIEFU TUNDRY

- Strefe peryglacga]nq obszaréw polarnych mozna podmelié w nag-
bardziej ogélnym ujeciu na kilka paséw réwnolesmikowych, ktérych od-
rebmoéé klimatyczna jest wyraZnie w1doczna w zmieniajacym sie poln'yciu
roflinnym terenu. Idgc ‘od bbszaru zlodowaconego ku peryferiom strefy
peryglacjalnej wyrézmamy nastepu]a,ce dmedzmy

1° pustynia arktyczna — obszar. znamienny ubéstwem rosunnosci,
ktorej nigdzie nie znajdziemy w postaci zwartej pokrywy. Jedyna forma
jej wystepowania s3 tu niskie, pojédyficze, z rzadka rozrzucone kepy
(Spltsbergen, Ziemia Franciszka Jﬁzeaia, pﬁlnoma Wyspa Nowej, Ziemi,
Ziemia Pbtnocna),

2° tundra arktyczna z ciagla pokrywa roSlinnosci jedynie w plytkich
zaglcbieniach terenu, np. w bruzdach gleb poligonalnych., Tundra sklada
si¢ przewninie z mchéw i porostéw, trafiajg sie réwniez pedy pelzajacey
wierzby polarnej; brak krzewéw (p6inocne brzegi Jamala, Tajmyra, Wys~
py Nowosyberyijskie]);

3° tundra krzewiasta: krzewy wierzby i brzozy, gléwnie w dolinach
oraz chronionych od wiatru zaglebieniach terenu (Kanin, Jamal, Kol-
gujew);

4° tundra poludniowa i tundra lesna. Zjawiajgq sie drzewa, zrazit
jako niewielkie zagajniki wzdluz do]in,_dale] ku potudniowi tworzg rzad-
ki lag na przemian z tundrg. _

Takie nastepstwo krajobrazéw roflinnych zostato ustalone przez Ber-
ga (12) we wschodnim sektorze Arktyki; podziat ten jest réwniez przyjety
z niewielkimi uzupehieniami przez-betanikéw (Walter-Aliochin, 191, Go-
rodkow, 60, Szafer, 180). Obszar polarny. Kanady i wysp Archipelagh
Franklina da sie réwniez wigezyé w ramy tej strefowosci .

J. Biidel (24) w gruntownym lecz nie pozbawionym biedéw stu~
dium dzieli ostatnio wspélczesny dbszar arktyczny (na péinoé¢ od gra-—
nicy lasu) na dwie strefy, a mianowicie na strefe gruzows (Frestschuttzo—
ne) i tundrows (Tundrenzone). Pierwsza odpowiada w podziale Berga

. #* Pozornp rézmice nastepsiwa stref roélionych widzimy w Grénlandii, .gdzie
w sgstedztwie krawedzi ladolodu porastha bujna, ‘zwarta tundra, a wybrzeze odznacza
sie wybitnym ubéstwem ro§linnoci. Przyezyng tego stanu rzeczy s porywiste wiatry
i zachmurzenie wybrzeza w lecie, czemnu przeciwstawik sle slonecznh pogoda czgsth
w okresie wegetacyjnym u krawedzi lgdolodu. Zaklécenia strefowego ukladu krajr
obrazdw roSlinnych Berga, spowodowane oceanizmem i kontynentalizmem klimatu,
spotykamy réwnjez na wybrzesu Eurazii, gdzie wystepuje uboga oceaniczna tim
nia zachéd, bujna zas pa wsché6d od Uralu: Na. mapie Biidela (24) morfologxczne ‘strefy
Grenlandii 83 przedstawione mylnie.
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pustyni arktycznej pozbawionej roélinnoSci, druga — tundrze arktycznej
i krzewiastej. Biidel daje morfologiczng ‘charakterystyke obu stref biorge
=za podstawe formy i ruchy zboczowe. W szczeg6lnosei przeciwstawia ,,luz-
ng“, nie hamowang roflinnoscia soliflukcje strefy gruzowej,. soliflukcji
tzw. ,,zwigzanej” czyli skrepowanej i hamowanej przez pokrywe roSlin-
ng w strefie tundrowej. W pierwszym obszarze. wyjgtkowo szybko i ener-
gicznie dzialajg ruchy magowe. Ta strefa zatem ma duzg w postepach de-
nudacji przewage nie tylko nad pasem tundrowym, lecz jest nawet tere-
nem — jak stwierdzit Biidel — ,najwigkszej sposréd wszystkich stref kli-
‘matyczno-morfologicznych ziemi intensywnosci denudacyjnej* (23, s. 40).

.Nie wdajac sie w bliZsze rozpatrywanie pracy Biidela stwierdzié mu-
-simy, Ze jego charakterystyka morfologiczna Arktyki jest niekompletna.
“Wobec bardzo pobieznego ujecia form mikroreliefu glebowego w ogéle,
“wobec pominigeia form mikroreliefu powierzchni poziomych (mniejszych
od 2°) w szczegblnoscei, praca powyzsza nie nadaje sie jako podstawa po-
réwnawcza dla kopalnych form ple]stoceﬁslnch i struktur glebowych ni-
zu europejskiego.

. Majac na uwadze cel wyzej wy:cmeniony sprébu]my scharakteryzo-
waé dzledzine arktyczng wedlug zmiennosci przestrzennej form powierzch-
xi réwnin. Rzeczg poZyteczng bedzie tu przyjecie podziatu klimatycznego
Grigoriewa (66), ktéry pustynie arktyczne Berga uwaza za Arktyke, na-
tomiast pozostale strefy tundrowe obejmuje nazwg Subarktyki.

Pustynie . arktyczme (,sirefa fnieina“ Gorodkowa, 60) sg. teremem -
powstawania typowych gleb strukturalnych w tych miejscach, gdzie réz-
noziarnisty material podlega segregicji, oraz gleb komérkowych w mate-
riatach homogenicznych. Gleba odmarza w lecie stosunkowo plytko: gru-
bosé warstwy arktycznej waha sie od 30 cm (Ziemla Franciszka Jézefa,
Iwanow, 79),-do 80 cm (Spitsbergen). Glebokosé odmarzania jednakowoz
nie rézni sie zbyt wiele od migZszofci odmamietych gleb stref bardziej
ma poludniu polozonych, gdzie okres letni jest wprawdzie dtuzszy i nagrza-
nie powierzchni wieksze, lecz pokrywajaca glebe roflinnoéé dziata izolu-
jaco i w-ten sposéb uniemozliwia jej glebsze odtajanie. Gleba. pustyh
arktycznych pozbawiona roflinnosci jest wystawiona na wszelkie zmiany
temperatury, reaguje bezpofrednio i szybko. Czeste w lecie wahania tem-
-peratury powietrza okolo 0° wywoluja zmiany w glebie, ktére w znacznym
-stopniu ulatwiajg sortowanie materiatu. W. zimie silne mrozy, przy stosun-
‘kowo niegrubej pokrywie énieimej, powoduja powstawanie szczelin. So-
liflukcja wystepuje na powlerzchniach pochylych, o ile ich nachylenie
jest wieksze niz 2, a mniejsze niz 15° (Biidel, 23). Powyzej 15° dziataja
silne procesy zmywéw zboczowych, uprzatajace gruz az do .podioza
fitej skaty.
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Ziemia Péinocna oraz Archipelag Franciszka Jézefa sg przykladem
klimatu tej strefy. Na Ziemi Pélocnej, przy 4redniej temperaturze rocz-
nej —14,0°, zaledwie dwa miesigce: lipiec i sierpiefi maja érednia tempe-
rature powyzej 0° (VII +0,8°, VIII +0,4"). Na Ziemi Franciszka J6zefa
temperatura sierpnia waha sie ok. +1,0° (Wize, 194).

Granice Subarktyki w Europie znajduja sie miedzy réwnoleznikami
73" a 67, w Srodkowej i wschodniej Syberii miedzy 76,5° a 72,5°. Grigo-
riew dzieli Subarktyke na strefe péinocng — przyarktyczng i potudnio-
wg — przyborealng. Tundra arktyczna Berga jest niemal identyczna:
w swoim rozprzestrzenieniu ze strefg przyarktyczna.

Gleby .strukturalne trafiaja sie w strefie przyarktycznej tylko na
miejscach wyzszych. Na obszarach niskich, podmoklych spotkaé moma
poligony tundrowe (gleby tetragonalne Gusiewa, 70). W-nich tworzg sie
kliny lodowe. Badacze rosyjscy opisujac je podajg te same ich cechy,
ktére wymienia Leffingwell z Alaski — a wiec rozsunieta na boki gleba
i waly podniesionej darni wzdluz klinéw. Bugry w strefie przyarktycznej
s3 zjawiskiem bardzo rzadko spotykanym. :

Daje sig¢ stwierdzi¢ pewna réznica migdzy formami mikroreliefu
tundrowego strefy przyarktycznej w jej odcinku oceanicznym (wybrzeze
péinocnej Europy) a kontynentalnym (Syberia). Wyzej podana charakte-
rystyka odnosi sie do odcinka wschodnio-europejskiego, ktéry daje obraz
posredni. Ku wschodowi, wraz z zaostrzaniem si¢ kontynentalizmu kliny
lodowe i poligony tundrowe staja si¢ zjawiskiem panujgcym. Poza tym —
jak podaje Soczawa (165) — zjawiaja sie w syberyjskiej strefie przy-
arktycznej obszerne pityty lodowe tuz pod darnig tundry. Tworza sie one
z. warstewek lodu wi6knistego. W nielicznych bugrach — cecha réwniez
typowa dla ich kontynentalnej odmiany — wystepuja jgdra w postaci
soczewek czystego lodu. Ogélnie rzec moina, ze syberyjska strefa przy-
arktyczna w przeciwienstwie do ‘strefy europejskiej ma warunki, sprzy-
jajace powstawaniu i gromadzeniu si¢ w glebie lodéw gruntowych w for-
mie zyl, klinéw, soczewek i plyt. Ocieplenie klimatu powoduje w takich.
glebach duze zaburzenia wyréwnawecze, jak np. osiadanie darni tundro—
wej i wypelnianie materialem mineralnym miejsc po wytopionym lodzie.
Nawet w obecnym stanie klimatycznym tych obszaréw spotyka sie tzw.
,,bajdzarachy* — ziemiste wtracenia o ksztalcie klinéw lub stozkéw, wy—
peiniajace dawne kieszenie lodowe.

Potudniowa czesé Subarktyki — tzw. strefa przyborealna — roéimi sie
doéé wyraZnie pod wzgledem mikroreliefu tundrowego od strefy przy-
arktycznej. Formy tundry sa zwigzane z obecnoscia grubej pokrywy tor-
fowo-darniowej, ktéra doskonale izoluje glebe mineralng od bezposred-
nich wptywéw atmosferycznych. W tych warunkach gleby strukturalne
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powsta¢ nie moga; jedynym przejawem struktury kamienistej ‘sg tzw.
gleby brukowe, pokrywa glazéw, wymarznietych z glebi, nie tworzacych
jednakze sieci poligonalnej lub pierScieni kamienistych.

Wiasciwg ceche nadajg tej sfrefie dwa pokrewne zespoiy form tun-
drowych: bugry i tundra plamista.

Liczba bugréw roénie ku potudniowi. Bugry 1 gleby poligonalne na-
wzajem sie wylgezaja. Andrejew (3) zbadal z duza dokladnoscig tundre
nad dolng Peczorg i wydzielil pieé réwnoleznikowych paséw krajobrazo-
wo-ro§linnych tundry. Oto ponizej wyjatek z jego tabeli, gdzie udziat
form mikroreliefu zostal scharakteryzowany procentowo.

Stefs | teonalna agryatn
1 18,99, 0,99/,
2 1,19, 3,39/,
8 — 7,89,
4 — 16,0/,
5 _— ’ 44,0°/,

Gwattowny wzrost odsetka bugrow w pasie 4 i 5 dowodzi, ze ob-
szary te nalezg do cieplejsze]j strefy przyborealnej.

Dalszym typowym i godnym podkreslenia zjawiskiem jest wzrost
wielkos$ci bugréw ku poludniowi. Fakt ten pozostaje w zwigzku z glebo-
koécig letniego odmarzania tundry — im wicksza ta glebokosé, tym wieksza
rozpieto§é ruchéw pionowych gleby, tym wyzej wznosi sie pagérek bu-
growy. W péinocne]j czesci strefy przyborealnej (na granicy ze strefy przy-
" arktyczng) wysokosé bugréw na ogoél nie przenosi 0,5 m, na potudniowym
obszarze tej strefy i na terenie tundry le$nej bugry dochodza do 1,5 m wy-
sokosci. Nalezy jednakze pamietaé, ze wysoko$é bugréw nie jest fcistym
. miernikiem klimatycznym, albowiem wszelkiego rodzaju czynniki glebo-
wo-topograficzne, lokalnie zwickszajace grubo$é poziomu aktywnego tun-—
dry, wplywaja na wzrost bugréw. Tak np. zauwazono, ze w obrebie nawet
pSinocnej czefei strefy przyborealnej, na podmoklej powierzehni den do-
linnych bugry sg znacznie wyzsze, anizeli na suchych obszarach wodo-
dzielnych.

W syberyjskiej kontynentalnej strefie przyborealnej krajobraz bu-.
grow nie jest tak wyrazisty jak w odecinky oceanicznym tej strefy. Po-
mimo cieplejszego lata glebokosé odmarzania letniego nie jest tu wigksza,
. gdyz bujniejsza roslinnosé¢ lepiej izoluje glebe. Bugry majq czesto jadro
lodowe. Sg to pagérki na ogét wicksze anizeli w tundrach europejskich. -
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“Wazrost ich ku poludniowi jest wyraZiny; w pasie tundry leénej zdarzaja
sie juz olbrzymie ,,bulchuniaki“. Dodaé nalezy, zé réwniez na tundrach
Jkontynentalnych pénocnej Syberii wystepujg gleby plamiste. Nie sg one
jednakze -tak rozpowszechnione jak w tundrach europejskich. Nie pokryte
roflinnoscig pola sq na og6! mniejsze, bardziej wypukle i spekane.

* Ofto jak sig przedstawia charakterystyka klimatyczna. obu stref Sub-
arktyki. Jezeli idzie o stosunki termiczne, réinig sie obie strefy gléw-
nie cieplotq lata. Typowa stacja przyarktyczna Matoczkin Szar (szer.

~ geogr. 73° 16°) ma &redniq lipea 5,3°, stacja przyborealna Pustoziersk (szer.
geogr. 67° 35’) — 12,3°. Temperatury zimy (styczef) obu stacji s3 podobne:
Matoczgkin Szar — 20,3", Pustoziersk — 18,2°. Liczba dni z temperaturg
powyzej 0° wynosi Srednio w roku w strefie przyarktycznej 100, w strefie
przyborealnej 140. Kontynentalna odmiana syberyjska Subarktyki ma
$rednig temperature lata nie wiele r67na od cieploty tundr europejskich,
natomiast wybitna réznica zachodzi w temperaturach zimy, gdyz styczet
tundr kontynentalnych miewa~przecigtnie temperatury od —380° do —50°
(przyborealna stacja Butun n. rzekg Leng, o szer. geogr. 70° 45’, ma w lip-
cu +12,0°, w styczniu —40,9°). Przykladem powyzszej réinicy moga byé
réwniez stacje subarktyczne Ameryki Péin. Stacja Nome na Alasce na
pdinocnej granicy lasu ma 4rednig w styczniu —17,3", stacja Confidence
nad J. Niewolniczym —34, 1°, ternperatury za§ w lipcu obu stacji sy po-
- dobne (+10* do +12°). Ré:mica miedzy Subarktyks oceaniczng i konty-
nentalng zaznacza sie wybitnie w rocznych sumach opadowych — czefé
oceaniczna Srednio posiada 400 m opadu, czeéé kontynentalna — 200 mm.

Stan dotychczasowych badaf, klasyfikacja i terminologia
kopalnych form peryglacjalnych

Peryglacjalne zaburzenia glebowe sg zjawiskiem do$é powszechnym
w dyluwium nizowym Europy. Wystepujaq w osadach, pochodzacych z réz-
nych zlodowacen, chociaz najczesciej znajdujemy je w utworach ostatniego
zlodowacenia. Najwiecej uwagi poswieca temu zjawisku literatura nie-
miecka

Pierwsze wzmianki w 1905 r. podali Schrdder i Stoller (155) opisujac
z miejscowoéci Klinge k. Chociebuza pakiety torféw, rozwleczone w pia-
sku. Autorzy nie zdawali sobie sprawy z istoty zjawiska. Réwniez Horn
(75), cytujac kopalne zaburzenia glebowe z okolic Hamburga, nie rozpo-
znal wladciwej przyczyny tego zjawiska, widzac wszedzie tylko skutki na-
cisku lodu. Nadmienié naleZy, .Ze podobne tlumaczenie niewgtpliwych,
jak moima sadzié z fotografii, kamienistych gleb strukturalnych, odkry-
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tych w doskonalym przekro:u ludwinowskim k. Krakowa, podat wezesme]
W. Kuzniar (110). '

Duze zainteresowanie wzbudzﬂ profil zaburzonych utworéw. dylu-
wialnych w kopalni wegla brunatnego Marga k. Senftenburga w Dolnych
Euzycach, bedycy przez szereg lat przedmiotem studiéw Keilhacka (89, 90),
Wolffa (197), Firbasa i Grahmanna (48). Zaburzenia wystepuja w dwu od-
rebnych poziomach — w gytiach, plaskach i torfach, przegrodzonych po-
ziomo warstwowanym piaskiem. Keilhack (89), ktéry w pierwszej swojej
rozprawie, pofwiecone]j tej odkrywce, dal wyraz przekonaniu, ze chaotycz- -
ne rozwleczenie torfé6w jest wynikiem dziatania wéd o silnym ale zmien-
nym prgdzie, w drugiej pracy na ten temat {90) rozpoznal wprawdzie pe-
ryglacjalno-klimatyczng istote zjawiska, lecz ulegajac réwnoczesnie oglo-
szonej wlafnie i juz glosnej hipotezie Grippa {68 69), uznal obserwowa-
ne zaburzenia glebowe za typowe ,Brodelbdden“. Dwa poziomy tych za-
burzef sa zwigzane, wedtug Keilhacka, z osadami dwu zlodowacen (ostat-
niego i przedostatniego). Firbas i Grahmann (48) przedtuzaja na podstawie
analizy pylkowej torféw poziomu wyzszego czas trwania tych polarnych
form glebowych do dolnego holocenu.

Teoria Grippa (68, 69) jest w literaturze niemieckiej bardzo popu-
larna i prawie wylqcznie stosowana w wyjasnianiu peryglacjalnych zabu-
rzefi glebowych. Mimo, ze grippowskie pojecie ,,Brodel* odnosi si¢ tylko
do form kociotkowych, o wyraznych Sladach smug pradowych, teoria pra-
déw konwekeyjnych Grippa jest: zuzytkowana w znacznie szerszym za- .
kresie. Do badaczy, ktérzy jg w pelni przyjmuja, nalezy m. in. Krekeler
(100), Wolff (197), Schultz (156); Beckmann (9). Z ich prac okazuje sig; Ze
peryglacjalne struktury glebowe wystepuja w glinach, zwirach i piaskach
péinocnych Niemiec, na Rugii i wyspie Sylt.

Diicker (41), czerpiac sw6j materiat obserwacyjny z badan nad gleba-
mi strukturalnymi Karkonoszy, idzie dalej, usiluje bowiem teorig pradéw
konwekeyjnych wyjafnié geneze ,brukéw* kopalnych na marenach i flu-
wioglacjatach, uwazajgc je za warstwe glazéw, wyniesionych ku gorze
pradami’ gleby w warunkach klimatu peryglac]alnego (,Brodelpflaster*
Diickera).

. Dewers (35) za gléwna przyczyne plejstoceniskich zaburzefi glebo-
wych uwaza réimice gestosci 1zejszych, gdyz silnie rozeieficzonych woda,
warstw bezpoirednio spoczywajacych na zmarzlinie i ciezszych, przemy-
tych przez wode, warstw gbérnych. Bahr (7) dla wytlumaczenia genezy
gwaltownych zaburzen w zwirach i piaskach Szlezwik-Holsztynu stosuje
po raz pierwszy koncepcje, ktéra ma pewne uzasadnienie w faktach, za-
obserwowanych w obrebie wspblczesnych tundr Syberii. Idzie tu o eksplo-
zZywne rozrywanie Swiezo zamarzajacej powierzchni gleby przez péiplynng,
Acta Geologica Polonica, vol. 1]—13
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me zamarzmetg mase, Scisnietg mjedzy powierzchnia wiecznej zmarzliny
a poczynajacy sie tworzyé od géry warstwa zimowg

Steeger w dwu pracach (172, 173) opisuje zaburzema w matenale
pmszczysto—ﬂastym na wiirmskim tarasie Renu k. Krefeld widzac w uroz- .
maiconym przefaldowaniu gleb rezultat nacisku bocznego wywolanego
‘procesem zamarzania.

Osobna wzmianka nalezy sie; cennej pracy autoréw holenderslnch
Edelmana, Florschiitza i Jeswieta (46), opisujacych peryglacjalne struktury
z miejscowosci Hengelo w zachodniej Holandii. Rozprawa, ogloszona w-je-
zZyku niemieckim w 1936 r., odsuwa-termin Grippa ,,Brodelboden“, ktéry
bez nalezytego uzasadnienia byl powszechnie stosowany, i proponuje dla
calego zespolu réimorodnych zaburzen peryglacjalnych nowg nazwe , kryo-
turbate Ablagerungen‘. Zaburzenia peryglacjalne wystepuja w Hengelo
na fluwioglacjalach Wiirmu (z flora dryasows). Lezgcy na nich torf za-
wiera w dolnych poziomach pyiki Betula i Saliv, w gérnych przewaza juz
Pinus, a znajduje sie réwniez Alnus. Fakly powyisze dowodza, Ze proces ‘
powstawania zaburzeh glebowych, w ktérych jeszeze bierze udzial torf,
przeciagng! sie do dolnego holocenu — a zatem w tym czasie isiniala na
obszarze Holandii wieczna zmarzlina. Caly zesp6t form opisanych autorzy
wyjasniaja procesami splywéw i naciskéw zamammce] gleby na mate-
rial mezamarzniety

Nalezy wynuemc jeszcze niektére opracowania, poswigcone kopal-
nym soliflukejom. Oprécez rozprawy Edelmana, Florschiitza i Jeswieta,
w ktérej wiele uwagi poSwiecono temu zagadnieniu, wspomnieé wypada
o pracy Bennholda (10), dotyczacej soliflukeji w piaskach, i o pracy Gall-
witza (53) poéwxeoone; SD]J.ﬂukCJl w lessach. Passarge (128) i Bildel (22, 23)
uznajq soliflukcje za najwaimiejszy czynnik modelacji krajobrazu pery-
glacjalnego.

Na osobne wyré6znienie zasluguja opracowania, zajmujace sie¢ kopal-
nymi klinami lodowymi. Kessler (93, 94) w 1927 r. po raz pierwszy roz-
poznal w klinowych kieszeniach dyluwium niemieckiego formy perygla-
cjalne i wyjasniat ich powstanie zgodnie ze znang juz teoria Leffingwella
(111,°112). Z glbwnych prac ne ten temat nalezy wymieni¢ rozprawy
thzego' (115), Selzera (158), Gallwitza (53), Zeunera (202), Soergela (166,
167), Dewersa (35), Weinbergera (196). Soergel dal prace syntetyczng,
udowadniajacg, e kliny lodowe s3 zjawiskiem bardzo powszechnym wiréd
" utworéw czwartorzedowych Niemiec. Szezegblnie czgsto kliny spotyka sie
w lessach. Kopalne kliny lodowe posiadaja charakterystyczne rozszerze-
nia u g6ry, czym sie zreszig réinig od klinow, opisanych przez Leffing-
wella z Alaski. Soergel podkrela znaczenie badah klinéw lodowych dla
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stratygrafii i klimatu dyluwium. Zjawiska te tworzyly sie w czasie ma-
ksimum zlodowacenia, réwnoczesnie z osadzaniem sig lessu.

Odrebne zjawisko strukturalne, wystepujace zazwyczaj wéréd gru-
zéw wietrzeniowych skal starszych od utworéw plejstocenskich a zwigza-
ne z dzialalnoécig mrozu, bylo opisane w nauce niemieckiej pod nazwsa
,,Stiche®. Keilhack (91) zalicza je do ,faldowah atektonicznych® i pisze:
»Nazwg 'Stiche’ okreflajg robotnicy kamienioloméw zaburzenia warstw
po obu stronach diaklazéw, wystepujgce w gérnej czeSei pokladéw, poni-
zej pokrywy dyluwialnej“. Sg to drobne faldy, podniesienie warstw, ukla-
danie sie ptytek gruzowych w polozeniu skoénym lub picnowym, kieszenie:
klinowe, nieregularne stloczenia. Kraus (99), Lotze (115) a zwlaszcza Krii~
ger (104) stwierdzajg, ze przyczyng tych zaburzeh jest proces zamarzania
i rozmarzania wody w szczelinach. Nacisk lodu nie tylko podnosi ku gorze
warstwe gruzows, lecz réwniez dziala bocznie, falduje jg.- Autorzy nie-
mieccy nie sprecyzowali dokladnie pojecia i typéw zaburzefi, okreélanych
nazwyg ,,Stiche”. Nie ulega watpliwosci, ze obe]mujq oni tg nazwg i kliny
lodowe i caly zesp6! kopalnych gleb strukturalnych, réznigeych sie od
normalnych struktur peryglacjalnych utworéw czwartorzedowych tylko
tym, ze utworzyly sie na podlozu skal starszych niz czwartorzedowe (np.
na tupkach triasowych, itach sarmackich itp.). Oczywiscie nie jest to istot-
na rdéznica, gdyz wazniejszg rzeczq jest klimat i czas powstania tych
struktur, anizeli podtoze. Dlatego ograniczam pojecie ,,Stiche“, dla ktérego
najbardziej stosowna wydaje si¢ nazwa polska ,strzatka“, do zaburzes
szczelinowych, natomiast inne formy tego zjawiska, jak np. przefatdo-
wania spowodowane $ciSnieciem warstwy w czasie zamarzania lub mrozo-
wym pecznieniem glin wiréd gruzu, uwazam za odrebny typ peryglacjal-
nych zaburzefi strukturalnych. Sprawe te rozwazam dalej, przy opisie
tego typu struktur z obszaru potudniowo-wschodniej Polski.

H. Poser (138-140) przedstawil w kilku pracach wydanych po wojnie
rozmieszczenie glebowych zjawisk peryglacjalnych srodkowej Europy i na
tej podstawie okresla glebokos¢ letniego odmarzania gleby oraz cechy
klimatu peryglacjalnego Europy. W sprawie genezy i typologii form pery-
glacjalnych praca Posera nie przynosi jednak zadnych nowych danych.

Poéréd kopalnych ‘struktur peryglacjalnych, znanych na terenie
Francji, na plan pierwszy wysuwa si¢ soliflukcje (Breuil, 19). Cailleux (26),
ktbry temu zjawisku poswigeil wiele uwagi, podaje, ze szczegblnym obgsza-
" rem splywoéw soliflukcyjnych byl we Francji masyw armorykanski. Autor
ten jednakze stwierdza na terenie Francji réwniez inne typy struktur pe-
ryglacjalnych, wywolanych m. i. obeenoéeig zyt i klinéw lodowych. Zja-
wiska te, chociaz nie w tej co w srodkowej i wschodniej Europie skali,
istnialy niewgtpliwie w plejstocenie Francji.
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Studia nad glebowymi zjawiskami peryglacjalnymi rozwijajg sig
réwniez w Czechoslowacji, gdzie znaleziono m. i. kliny lodowe i kopal-
‘ng soliflukcje. Dobry przeglad daje pod tym wzgledem praca K. Zebery
(200)*. Szczegblnie wiele uwagi po§wiecono klinom lodowym, ktére opi-

. sujg z obszaru Czechoslowacji Vafi¢ek (192), Zaruba-Pfeffermann (199)
.i Kunsky (109).

Zjawisko plejstocenskich glebowych form peryglacjalnych posiada
bogaty literature w jezyku angielskim, oparta giéwnie na studiach pro-
wadzonych w ostatnim dziesiecioleciu na obszarze Stanéw Zjednoczonych
Ameryki. Rozpatruje te literature Smith (162). Wiele spoéréd tych prac
bylo zreferowanych w rozprawie J. Dyhka (44).

Organizatorem i inicjatorem badai peryglacjalnych w Ameryce
jest Kirk Bryan (20), ktéry uczynil oryginalng prébe uporzadkowania ter-
minéw i pojeé w dziedzinie , kriopedologii“. Z innych prac, zastugujacych
na uwage, nalezy wymienié¢ rozprawy Denny’ego (34), Sharpa (159) i Scha-
fera (152), w ktérych szeroko rozwazane jest zagadnienie kopalnych ,,in-
wolucji“, tzn. chaotycznych i bezksztaltnych zaburzeri warstw plejstoceri-

- skich, nie bgdacych glebami strukturdlnymi w $cistym tego slowa zna-
czeniu, a wywolanych badz to naciskiem bocznym w .czasie zamarzania,
badZ tez przez wytapianie zyt i soczewek lodowych, zawartych w glebie.

Godng wzmianki jest rowniez praca Patersona (131), ktéry na podsta-
wie badanh nad wspélezesnymi zjawiskami glebowo-peryglacjalnymi w oko-
licach Zatoki Baffina oraz plejstocefiskimi z okolicy Cambridge w Anglii
doszedt do wniosku, e kieszeniowe zaglebienia peryglacjalne rozwijaja
siq przez wzrost krysztaléw lodowych dokola ofrodkéw zainarzania gleby.

Dorobek polski w dziedzi.nie badari glebowych zjawisk peryglacjal-
nych jest skromny mimo, Ze pojecie strefy peryglacjalnej jej klimatu i roz-
przestrzenienia bylo u nas od dawna nalezycie znane (tozifiski, 118)."

Najczesciej w literaturze polskiej spotykamy wzmianki o kopalnej
soliflukeji, jednakowoz bez szczegélowej analizy zjawiska i bez klima-
‘tycznej jego interpretacji. Tak np. J. Czarnocki (31) podaje wiadomo-
Sci o wielkich splywach soliflukcyjnych najstarszego polskiego zlodowa-
cenia w Gérach Swietokrzyskich, a S. Krukowski (102) pisze o ,skipia-
lych i splynietych glebach* (tzn. ,Brodelboden® i sohﬂukc]a) w przed-
lessowe]j fazie ostatniego zlodowacenia w Polsce.

M.Klimaszewski (95, 96, 97) w kilku rozprawach zajmuje sie blizej

_soliflukcja plejstoceniskg w Karpatach piszgc ,w okresie zlodowacenia

U wWiadomosé te zawdzieczem uprzejmoscei dra XK. Zebery, ktéry przyelal mi spis
literatury zagadnienia, wydanej w jezyku czeskim, ordz niektére publikacje.
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Varsovien 1, a nade wszystko zlodowacenia maksymalnego Cracovien, cale
Karpaty byly jednym wielkim obszarem soliflukcji* (97, 5. 209). Autor
6w daje szczegblowa analize soliflukeji w Krofcienku i Lekach Dolnych
i wycigga wnioski klimatyczne.

Ludwik Sawicki (151, 71a) poéwieca wiele uwagi soliflukeji w dol-
nych pokiadach lessu na Watyniu oraz w okolicach Nowogrédka.

Sprawa peryglacjalnych struktur glebowych innego typu przedsta-
wia si¢ w polskim dorobku znacznie gorzej. Badacze polscy badZ to nie
zwracali na nie zupelnie uwagi, badZ tez podawali w opisach bledng inter-
pretacje zjawiska. W. Kuniar (110) byt jednym z pierwszych na $wiecle,
ktbry z nadzwyczajng sumiennofcig opisal, rysunkami i fotogratig zilu-
strowal peryglacjalne zaburzenia utworéw lodowcowych, mimo, Ze sam
owe zaburzenia uwazat za rezultat nacisku lodowca. To, co widaé na foto-
grafil i rysunkach w profilu Ludwinowa pod Krakowem, wyglgda na inwo~
lucyjne 1ub soliflukcyjne stloczenie iléw piaszezystych, piaskéw i zwiréw,
z formami ,,kociotkéw* i stupébw je rozdmela]qcych Rozpietosé zaburzenia
wynosi tam okolo 1 m.

Nie mogq to by¢ formy glacitektoniczne, jak przypuszezal KuZniar,
" gdyz 1° migZszo§é zaburzeri jest za mala, 2° bezposrednio na warstwie
zaburzonej nie spoczywa ani morena ani bruk, a wystgpujg tam jedynie
zwiry i piaski akumulacji wodnej. '

Drugi profil KuZniara z Mydlnik pod Krakowem przedstawia plytki
gruzu wapiennego, ulozone, jak pisze autor, w regularne faldy, ktére wy-
gladaja jak powierzchnia sfalowanej wody (110, s. 13). Amplituda faldéw
nie przekracza réwniez 1 m. Mimo twierdzenia Kuéniara, ze sg to ,&lady
exaracji”, jestem sklonny sgdzi¢, iz wspomniane zaburzenia naleza do
zjawisk natury klimatyezno-peryglacjalnej. Ten typ struktury w gruzach
kredowych Wyzyny Lubelskiej jest bardzo rozpowszechniony i nosi wszel-
kie znamiona glebowych, nie glacitektonicznych zaburzef.

Przykiadem nie rozpoznanych mrozowych form peryglacjalnych s3
rzetelnie zresztg opisane przez Krygowskiego (105) zaburzenia w stropie.
it6w warwowych pod Poznanierm. Autor zauwazy? sfaldowanie, ktére skia-
da sie z calego szeregu ,synklinek i antyklinek, dziwnie nieraz zaostrzo-
nych, polamanych 1 poprzewalanych*. Wiréd faldéw znajduja sie kiesze-
nie plasku, o ,ksztalcie woreczka i butelki“. Krygowski sgdzi, ze owe
zaburzenia powstaly przez zsuwanie si¢ pélplynnej masy ilastej, czeémo-
wo réwniez przez spekanie w czasie letniej posuchy. Z opisu autora moz~
na jednakze wnosié, ze sq to peryglacjalne formy krioturbacyjne (moze
inwolucje, moze soliflukcja), niewatpliwie Wy‘tworzone przy udziale mro-
zu i na podlozu zmarzlinowym. -
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Pierwsza wladciwie wiadomosé o glebowych zaburzeniach perygla-
¢jalnych na obszarze Polski podat E. Passendorfer (129) w rozprawie pt.
»O zaburzeniach warstw w profilu dyluwialnym w Gléwnej pod Pozna-
niem‘, ogloszonej w 1932 r. Warstwe plastycznych itéw, przefaldowanych
z soczewkami piasku, spoczywajgca miedzy niezaburzonymi piaskami war-
stwowanymi uwazal Passendorfer za produkt soliflukcji, splyniety na
podiozu wiecznej zmarzliny.

. J. Dylik (44) opisat ostatnio kopalne z;awmka peryglacjalne z okolic
Lodzi. Autor wydziela trzy typy struktur: 1° struktury inwolucyjne, 2° kli-
ny i zyly zmarzlinowe, 3° silne wygiecia warstw bez segregacji materiatu.
Czynnikiem zaburzen byla przede wszystkim sita krystalizacji lodu, jak
_stwierdza Dylik powolujac si¢ na wyniki badari Tabera (184). Léd grun-
towy nie tylko stwarzal formy klinowe, lecz posrednio wywotal zaburze-
nia inwolucyjne. Autor akceptuje teorie Patersona (131), wedtug kiérej
zamarzanie i tajanie gleby nie odbywa sie réwnomiernie w calej warstwie,
lecz za pofrednictwem lokalnych ofrodkéw dzialania, dookola ktérych
odbywa sieg koncentryczna segregacja materialu. W ten sposéb uformo-
wane , kieszenie mrozowe* — ktérych éclany sg zbudowane ze zwiréw,
a wnetrze jest wypelnione piaskiem lub masg wapienng — Oplsuje Dylik -
z kilku stanowisk pod Lodzig (np. Sedzice, Sciboréw).

. Praca Dylika jest wazna i przez to, ze znajdujemy w niej prébe usta-
lenia niektérych terminéw w dziedzinie glebowych zjawisk peryglacjal-
nych. Tak wiec stosownie do coraz powszechniej przyjmujgcej siec w mie-
dzynarodowej terminologii mazwy ,involutions”, zaproponowanej przez
Denny’ego (34) i Sharpa (159), Dylik pisze o ,inwolucjach* jako o poje-
dynczych strukturach, zawierajgecych warstwy znieksztalcone, oraz o ,,stre-

- fach inwolucyjnych® czyli o warstwach i zespolach warstw zaburzonych,
Autor wprowadza réwniez termin ,,kongeliflukcja" do okreflania sptywu
mas ziemnych na podlozu zmarzliny, w przeciwienstwie do ,soliflukeji“,
bedacej pojeciem zbyt ogblnym i wykraczajgcym poza zjawiska polarne
(peryglacjalne). Proponuje réwniez takie nazwy jak ,kliny zmarzlinowe*
(ice-wedges, Eiskeile), ,czynna strefa zmarzliny* (warstwa odmarzania
letniego), ,,bgble zmarzlinowe*. (gniazda lodu gruntowego).

Sprawy terminologicznej, poruszonej przez Dylika, nie mozna uwa-
zaé za rozwigzang, mimo niektérych udatnych nazw i definicji, wprowa-
dzonych przez tego autora. Poniewaz widze¢ w tym miejscu sposobno$é
do zajgcia wlasnego stanowiska, daje wige ponizej nazwy i objasnienie
nazw, ktérymi bede sie postugiwat, charakteryzu]qc zjawiska peryglacjal-
ne pd.-wschodniej Polski. '

Nie uwazam za stuszne wyszukiwanie i ustalanie nowych terminéw
tam, gdzie istniejg stare, ktére sie powszechnie przyjely, a sg przy tym
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zgodne z trefcig danego zjawiska. Tabeli nowych nazw proponowanych
dla zjawisk peryglacjalnych przez K. Bryana (20) nie uwazam przeto za
udatng, mimo, ze w calej tej prébie widaé logiczng jednolito$é terminolo-
giczng, uzyskang dzieki przyjeciu za podstawg nazw zrédlostowéw lacifi-
skich @ pergelisol* — zmarzlina, ,,molliso}* — warstwa aktywna, tzn.
warstwa odmarzania letniego, ,kongeliturbacja* — dzialanie mrozu, wy-
wotlujgce zaburzenia peryglacjalne, itp.).

Nalezy wzigé pod uwage, ze ustalenie klasyfikacji i terminologii zja-
wisk peryglacjalnych, powstajgcych wepblczeénie w krajach polarnych,
nie jest jednoznaczne z rozwigzaniem tego zagadnienia dla z;awask pery-
glacjalnych plejstocenu. Nie mamy bowiem pewnosci, czy procesy i formy
zaburzef glebowych dzisiejszej i plejstoceniskiej strefy, peryglacjalnej sq
1dentyczme te same, wiele faktéw Swiadczy raczej o pewnej réimicy wa-
runkéw fizyeznych obu stref. Formy osadéw plejstocefiskich nie zacho-
waly pierwotnej wyrazistodci, sq przeobrazone przez wytapianie sie lodu,
przez nacisk warstw gérnych, pézniej osadzonych. Klasyfikacja, a co za
tym idzie terminologia glebowych zjawisk plejstocenu z konieczno$ci mu-
si postlugiwaé sie obszerniejszymi grupami podzialu, musi stwarzaé bar-
. dziej ogélne zespoly form, anizeli klasyfikacja wspblczesnych zjawisk te-
go typu. Nie sqdze, aby w interpretacji kopalnego peryglacjatu bylo moz-
liwe postugiwanie si¢ schematem, ktéry niegdys sobie ustalilem, badajgc
gleby Grenlandii, i ktéry w czefci pierwszej niniejszej pracy jest powt6-
rzony. Nazwy takie jak , gleby strukturalne®, ,pierdcienie kamieniste* itd.
nie wiele si¢ nam przydadzg tam, gdzie mamy rozstrzygnaé, czy chaotycz-
ne zaburzenia w warstwie iléw lub piaskéw sy zjawiskiem glebowo-pery-
glacjalnym, czy tez np. glacitektonicznym. ‘

Wszystkie zjawiska zaburzen powierzchniowej warstwy ziemi (okres-
lonej niezbyt zreszty $cifle pojeciem ,,gleba*), spowodowane dzialalnoScig
mrozu (lodu), nazywam, zgodnie z proponowanym przez Edelmana, Flor-
schiitza 1 Jeswieta (46) terminem, zjawiskami krioturbacyjnymi®. Mogg
to wiec byé ,,procesy lub formy krioturbacyjne, w skrécie , krioturbacje®,
.»warstwy lub strefy krioturbacyjne, ,,0sady krioturbacyjne*.

Formy krioturbacyjne dadzg si¢ podzielié na trzy grupy:

1* inwolucje, czyli zaburzenia powierzchni poziomych,

2" soliflukcja, czyli zaburzenia powierzchni nachylonych. zboczo-
wych,

3* formy spekaniowe.

1 'Autony holenderscy, proponujac owg nazwe, piszq doslownie: ,Mit dem
neutralen Ausdruck Jkryoturbate Biden“ schlagen wir eine neue Benennung vuor,
die ‘alle Materialverschizbungen unter Einﬂuas der Kilte umfasst® (46, s. 332).
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Przez nazwg ,inwolucje”, struktury inwolucyjne* zgodnie z termi-
nem Sharpa (159), przyjetym przez Dylika (44), rozumiem owe nie dajges
si¢ blizej okreéli¢ zaburzenia piaszczystych lub ilastych warstw pozio-
mych, sktadajgcych sie¢ np. z nieregularnych antyklinek i synklinek, o réz-
nym nachyleniu, o przekroju kociotkéw i. dzwonéw, lub fantagtyczne,
chaotyczne wygiecia, wprysniecia i uue‘keje materialéw 1lastych w pia-
skach, ,plywajgce” bryly forfu, pakiety Zwiréw, smugli pradowe, jak
w ,kipigcej* cieczy (niem. ,Brodelboden), 'przez Krukowskiego spolsz-
czone na ,kipia“.

Geneza tych form jest zazwyczaj bardzo skomplikowana i tylko przez
wnikliwg analize pionowych i poziomych przekrojéw mozemy niekiedy
oznaczyé, jaka byla pierwotna forme gleb strukturalnych, z ktérej
drogg licznych wtérnych przeobrazen powstal chaos struktury inwo-
lucyijnej.

Peryglacjalne splywy zboczowe powstajg, jak  blizej wyjasnilem
w pierwszej czefei pracy, pod wpltywem soliflukeji. Tym sie one w zasa-
dzie r6znia od form inwolucyjnych, ze w przekroju zgodnym z nachyle-
niem zbocza posiadajg strukture fluidalng. Formy soliflukcyjne i inwo-
lucyjne zazebiaja sie silnie przez udzial w procesie inwolucyjnym mikro-
soliflukeji, tzn. sptyw6éw mas glebowych w obr¢bie mikroform mrozowych,
np. bugréw. Istniejg miedzy nimi przejécia, ktére nie wiadomo, do ktérej
grupy zaliczy¢.

Do trzeciej grupy kopalnych zjawisk krioturbacyjnych nalezg prze-
de wszystkim kliny lodowe, szczeliny, uskoki, strzalki, lub — w rzicie
poziomym — siecie wieloboczne, uformowane przez spekania.

Perpglacjalne ' formy plejstocenu poludniowo - wschodniej Polski
i przyleghych obszaréw ZSRR

1. Bednaréwka k. Lwowa

W 1915 r. oglosit M. E.omnicki (117) notatke o znalezieniu ko$ci ma-
nuta w podlwowskie] cegielni, potozonej przy szosle stryjskiej na potud-
e od miasta na przedmiesciu Bednaréwka. Autor stwierdzi!, ze kosci
majduja sie w ,glinie torfiastej“, przegradzajgcej gorng ,,gline zoita nie-
rwarstwowang® od dolnej ,,gliny siwej uwarstwowanej*“.

Cegielnie Bednaréwki uruchomiono na wielky skale w czasie oku-
racji wydobywajqc gline przy pomocy kopaczki mechanicznej. Na écianie
lotu.ck. 5 m.gitebokoéci odstonieto profil, w ktérego dolnej czeSci ukazala
ie na znacznej przestrzeni torfiasta gleba kopalna w postaci warstwy
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chaotycznie powyginanej i zaburzonej. Stwierdziwszy, 2e zjawisko ma
cechy peryglacjalnych zaburzeri strukturalnych, §ledzilem "co kilka dni
prawie przez dwa miesigce 1942 r. zmieniajgce si¢ ustawicznie w miare
kopania formy zaburzen szkicujac je i fotografujge. W ten sposéb do-
szedlem do calej kolekcji przekrojéw, ktére pozwolily ustalié najbardziej
rozpowszechnione 1 typowe formy struktur glebowo-peryglacjalnych. Nie-
ktére z rysunkoéw i fotografii sa reprodukowane ponizej.

Cegielnia Bednaréwki znajduje si¢ w wysokosci 340 m na obszernej,
réwnej powierzchni wierzchowinowej, w obrebie i ponizej ktorej Zr6dli-
skowe doplywy Peliwi wypreparowaly kotling lwowsks. Ten wysoki po-
ziom sklada sie z utworéw trzeciorzedowych 1 pokryty jest blisko cztero-
metrows warstwg lessu.

Przekrdj geologiczny sciany dolu cegielnianego, zorientowanej N-S,
przedstawia sie¢ w najogdlniejszym zarysie jak nastgpuje. W Srodkowej
czelci Sciany odslania sie wierzeholek pagérka, utworzonego z thustych,
zielonkawych itéw mioceniskich. Na zboczach pagérka wystepujs resztki
piaskéw trzeciorzedowych oraz kolejne poklady czwartorzedu. Gleba ko-
palna i zwigzany z nig poziom inwolucyjny Scina réwno wierzcholek pa-
gérka oraz utwory zboczowe, tj. piaski i popielatg, bardzo przypominajgcg
siwy less Lomnickiego glinke pylasty. Ponad glebg kopalng znajdu]e sie
. warstwa odwapnionego lessu, u géry zétego, u dolu bardziej siwego, z na-
ciekami zelaza. W spagu lessu w poziomie gleby spotyka sie warstewke
straconego wapna.

Struktury inwolucyjne wystepujg w obrebie gleby kopalnej, ilu,
piasku i lessu dolnego. Less gérny wypehlia przede wszystkim wkleste
formy inwolucyjne. Moina jednakze stwierdzié, ze zaburzenia inwolucyj-
‘ne obejmuja réwniez spggows warstwe dolnego lessu, lecz formy te zani-
kajg ku gérze bez wyrafnej granicy, jak gdyby stapiajgc sie¢ z cala masg
lessu (por. fig. 1 na pl. I).

Pofréd zdawaloby sie chaotycznie przemieszanych i bardzo réimo-
rodnych typéw struktur dadza sie w Bednaréwce wydzielié formy do pew-
nego stopnia typowe i powtarzajace sig¢ na Scianie przekroju, kiére mozna
ujaé w nastepujgce 4 grupy: a) bruzdy i kociokki, b) kieszenie klinowe,
c) stupy wyciekowe, d) szezeliny (por. fig. 4 i 5 w tekscie).

Pierwszy typ, to formy wklesle, ktérych zarysy zblizajg sie do
ksztattu luku lub pélkola, Jefli ten typ przekroju, Sledzony w kierunku
prostopadtym do jego wiasnego kierunku (przy pomocy np. cieé poziomych),
utrzymuje sie na dhugosei, przewyzszajgcej rozmiary. szerokosci, okreflamy
wdéwezas dang forme jako bruzde lub rynne. Jezeli natomiast clecia po-
ziome dowodzg, ze dtugoéé formy wkleslej odpowiada szerokosci, mamy
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‘wéwezas zamknigte zaglebienie miseczkowate — kociolek. Poniewaz wiek-
sze rozkopy poziome w glebokich odkrywkach sg zazwyczaj trudne do wy-
konania, obserwacje form w przekrojach poprzecznych (prostopadlych
lub skoénych do kierunku osi podluznej) najczeSciej nie rozwigzuja tej
watpliwoéci.

Kociotki i bruzdy, ktérych przekroje sg odsloniete w cegielni na
Bednaréwce, majaq rézny stopiefi odchylenia od regularnej formy pélko-~

3~

] L

s Sciana W
=| >
i

I

4

v (e e Do 5 ik

Fig. 4
Krioturbacyjne formy Bednaréwki — kocioki i kliny {objasnienie w tekscie)

listej (por. fig. 2 na pl. I i fig. 1 na pl. II). Obok zakleslosci szeroko ku gé-
rze otwartych, mamy przyklady bruzd i kocioltkéw u géry zwezonych
przez nasuwajace sie ku sobie $cianki (przyklady Ia, III}, Vm, na fig. 4i 5
w tekscie). Niektére bruzdy (1Id) sa bocznie wypelnione i zalane materia-
Yem, tworzacym Sciany formy.

Bruzdy i kociolki. wystepujq na itach, lessie dolnym i piaskach. Sze-
rokosé ich waha sie najezeSciej w granicach 0,5 do 1,0 m, maksimum do
2,0 m. W pionie siegajg do 1,5 m. Owe formy wkigste wysciela gleba ko-
palna. Gruboéé warstwy glebowej w bruzdach i kociolkach jest na ogét
wieksza, anizeli na pagérkach rozdzielajgcych zaklesloSci.
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Godne uwagi sq formy g i h w profilu III. ‘Obie formy iladza sie za-
liczyé do typu bruzd bliZniaczych. Pod nazws tq nalezy rozumieé bruzde
jednolitg, wtérnie rozdzielong podtuing przegrods na dwie, komunikujace
sie ze soby, formy wkleste. Wypelniajaca owe bruzdy piaszczysta glinka
lessowa ma warstwy, zorientowane réwnolegle do Scian bruzdy, a wiec
wygiete miseczkowato.

Drugim wyréiniajgcym si¢ tu typem form inwolucyjnych sg stupy
pionowe, zbudowane z materialéw plastycznych, a wiee itu lub lessu dol-
nego (IV 4, j). Przebijajac sie przez warstwe piasku rozszerzajg sie one ku
g6rze. Kazdy z tych stupéw zakonczony jest ptasks glowma (por. fig. 2 na
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Fig. 5
Krioturbacyjne formy Bednaréwki — skupy (objasnienie w tekécie)

pl. 1II). Przy stosunkowo niewielkiej szerokosSci odznaczajq sie duza wy-
sokofcig (1,5 do 2,0 m).

Odrebnym typem sq kieszenie klinowe (por. fig. 1 na pl. III). Roz-
miary ich sq niewielkie, wysokos¢ nie przekracza 0,7 m, szeroko$é docho-
dzi do 0,3 m. Sciany proste, bez ladéw naciskéw bocznych. Wystepuja
zaréwno w piaskach (Ib), jak tez w ilach. Sq wypeione lessem gérnym,
czeSciowo piaskiem, oraz wyslane glebs.

" Ostatnim typem struktur s pionowe lub skofne pekniecia, jakby wa-
skie szczelinki, przerzynajgce piaski warstwowane (por. fig. 6 w tekscie,
VI o, p, 1, 8, t). W miejscu wystepowania szczelin warstwowa struktura
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piaskéw ulegla wyraznie zaburzeniom pionowym. Na linii szczelin war-
stewki unoszg sie ku gérze i przecinajq sie z kierunkiem szczelin
pod katem ostrym. Grubofé pocietej szczelinami warstwy wynosi
1,0-1,5 m. ;

Do okre$lenia warunkéw klimatycznych, w jakich dokonalo sie po—
wstanie struktur inwolucyjnych i spgkaniowych Bednaréwki, wazng rzeczg
jest ocena gleby, biorgcej udziat w zaburzeniach. Gleba ta sklada si¢ z dwu
wyraznych pozioméw. Poziom dolny jest jasnoszary i szary, piaszezysty,
posiada wiele pytu. Przypomina poziom préchniczny bielic. Poziom gér-
ny — to gleba torfowa, cigika, zbita, ciemnoszara lub brazowo-czarna.
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Fig. 6
Krioturbacyjue formy Bednaréwki — szczeliny

Gruboéé jej siega 20 ecm. Wydaje si¢ waine, ze w zaburzeniach uczestni-
ezy przede wszystkim poziom dolny. Nie tworzy on cigglej warstwy, jest
cz¢sto porozrywany na sirzepy i pakiety, znajduje si¢ w spagu 1 stropie
warstwy zaburzonej. Obecne polozenie tego poziomu nie daje sie &cifle -
uchwyci¢é, poniewaz jest on integralng czeScig struktur inwolucyjnych.
Natomiast stosunek torfiastego poziomu gérnego do zaburzeri jest nieco
inny, wypelnia on bruzdy i powleka strop warstwy inwolucyjnej. Wyste-
puje wprawdzie tylko w pdinocnej ¢zefei odkrywki, gdzle intensywno$é
zaburzeh jest mniejsza, jednakze mozna tu bezspornie ustalié, ze ten tor-
fiasty poziom glebowy powstal w koficowej fazie zaburzefi ulegajgc w nie-
wielkim stopniu znieksztalceniu.

Odkryte przez Lomnickiego (117) kofci mamuta (Elephas primige-
nius) tkwily w glebowej warstwie torfiastej. Poza tym znalazt 6w badacz
w glebie skgpe resztki chrzgszezy i mieczakéw; bez udzialu wyraznie
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cieptych gatunkéw. Wsréd pozostaloéci roflinnych wyplukanych z gleby
notuje Lomnicki ,resztki mchéw, traw i innych drobnych roflinek mo-
<czarowych®. Badania prowadzone w r. 1942 w wyjgtkowo niesprzyjajacych
-warunkach ** nie pozwolily na szczegélowe opracowanie  organogenicznej
treéci gleby. Prof. M. Kostyniuk, ktéry, pobrawszy na moja prosbe w od-
krywee prébki gleby torfiastej, wykonal wstepna analize pylkows, pyl-
kéw w prébkach w ogble nie znalazl.

Gleba miedzylessowa na Bednardwce, zawierajaca kosci mamuta,
powstala nie w czasie ,fazy stepowej ostatniego okresu miedzylodoweco-
‘wego“, jak twierdzil Eomnicki (117), lecz raczej — jak sadze — w okresie
tundrowym, bezleénym lub tundrowo-lesnym (lasotundra). Pozostaje to
w zgodzie z charakterem zaburzeh strukturalnych, ktére w ogélnej ocenie
malezy zaliczyé do zaburzeh krioturbacyjnych. -

Przejdzmy po kolei owe formy kopalne Bednaréwki ‘czynige prébe
ich poréwnania z formami mikroreliefu tundr wspélczesnych. .

Bruzdy i kociolki, rozdzielone nieforemnymi pagérkami i przykryte
powyginang warstwg mszystej gleby (por. wyzej fig. 4, profile I, II, III),
‘przypominajg bardzo relief bugrowy — ten najbardziej rozpowszechniony
typ form eurazjatyckiej tundry i tundry lesnej. Takie charakterystyczne
formy wklesle, jak Iq i III i, wypelnione masa glebows i czefciowo zwe-
Zone przez rozsuwajgce si¢ na zewngtrz zboeza pagérkéw, sy typowe dla
bruzd, rozdzielajacych nabrzmienia bugrowe. Cecha istotna tych form,
Tozwijajgcych sie pod dzialaniem mrozu w materialach mineralnych, na-
sigkajacych wodsg, a przykrytych powloka darniowo-roflinng, jest wzrost
pionowy pagérkéw, ich jakby pecznienie. Na szczytach takich bugréw
ToSlinno$¢é krzewi sie znacznie powolniej niz w bruzdach, na wierzchol-
kach za$ jest niszczona, gléwnie przez wiatry. Warstwa préchniczna na-
szych bugréw kopalnych zachowuje sie podobnie, wyklinowuje si¢ i za-
nika ku szezytom.

Z Grenlandii Zachodniej opisalem (80) formy tundrowe o typie bu-
gréw, powstale z przeobrazenia spekaniowych gleb komérkowych. Pa-
£g6rki, pozbawione roélin, a przez to naleZycie nie umocnione, rozlewajg
sie w cieptej porze roku a ich masa ilasta wypelnia bruzdy. Taka strukture
Sledzimy réwniez w opisywanym typie bruzd kopalnych. Plastyczne ity

1* Badania owe wykonywano ,nieoficjalnie”, a wiec bez zgody niemieckich
wiadz okupacyjnych, odwiedzajgc odkrywke w godzinach popoludniowych i wie-
<zornych, po zakotfiezeniu prac na kopalni. Jedhorazowe diuzsze przebywanie w od-
krywce nawet w tym czasie bylo niebezpieczne ze wzgledu na straz, pilnujgca po-
bliskich toréw kolejowych. Probki pobrane w odkrywce w stosunkowo duzej flosci
‘Pprzepadly w czasie péiniejszych dziatain wojennych.
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trzeciorzedowe, na ktérych pomerzchm rozwijaly sie giéwnie kopalne
bugry Bednaréwki, byly bardzo podatnym materialem do wszelkich prze-
obrazen ksztaltu. Mikrosoliflukcyjne rozlewanie sie pagérkéw siegalo nie-
kiedy na odleglosé kilku metréw, jak np. w formie d na profilu II (fig. 4).
Powierzchnia tundry opadala lekko ku N, w tym tez kierunku najlatwie}
i najezeSciej przedzierala sig pélplynna masa ilasta. Czeéé form bugrowych
zgodnie z pewnym, niewielkim nachyleniem powierzchni przeobrazila sie
w pasy i bruzdy soliflukcyjne (soliflukeji zboczowej).

Niezmiernie typowg cechy wielu zjawisk krioturbacyjnych tundry
sa prady pionowe w rozmoklej cieklej glebie. Zaréwno w bugrach jak
tez w charakterystyeznych formach peryglacjalnych, zwanych kraterami
tundrowymi, stwierdzamy prady wstepujgce, wywolane badz to podno-
szeniem si¢ zamarzajgcej powierzchni, dziatajgcej na materiat ciekly we-
wnatrz jak pompa ssgca, badZ tez przez nacisk warstwy zamarzajacej na
glebe niezamarznieta, spoczywajgca w glebi. Takie kolumny pradowe ob-
serwujemy na §cianie wykopu cegielni bednarowskiej (fig. 5 w tekécie).
Owe shupy przebijaja sie od plastycznego podioza lessu dolnego i itéw
przez warstwowdne piaski i rozlewajg sie u gbéry na powlerzchni uklada-
jacego sie lessu gérnego. Dynamizm i plynno§é masy sg najwyra‘niej wi-
doczne na fotografiach profiléw (patrz pl. III), w postaci wyciagnietych
smug oraz porwanych z dolu i ku gérze wyniesionych strzepbéw starej
gleby (poziom dolny). Przebita warstwa piaskéw jest wygieta ku gérze.
Godzi sie podkreflié,” ze zjawisko zachodzilo w czasie, gdy juz nara-
stal na tundrze less gérny. Forma stupa wzrasta ku gbrze w mia-
re podwyzszania powierzchni, w koficu ulega zupelnemu zasypaniu
przez less.

Kliny lodowe Bednaréwki nie naleza do typu tych wielkich form
tundrowych, odznaczajacych sie preznoécia boczng, ktére opisat Leffing-
well (111, 112). Sg to raczej sporadyczne szczeliny, nie przekraczajgce
migzszo$ci poziomu aktywnego, kibre woda szybko przeobrazala w bruzdy.
Swiadezy o tym fakt, ze niektére bruzdy maja postaé klinows (profil I na
fig. 4), z charakt:etystycznym ostrym zakoficzeniem. -

Formy profilu VI (fig. 6), polozone w na;bardme] potudniowym od-
cinku $ciany cegielni, wyjasniajq wiele, gdy idzie o poczatki procesu po-
wstawania stupéw. Szczeliny pionowe i skoéne dzielg warstwowane pia-
ski na szereg bryl. Piaski sq podestane ciemnoszarg glebg typu namuléw -
bagiennych. W miejscach, gdzie szczeliny przerzynajgq cala warstwe pia-
skéw i siegaja w ich podloze, tam na linii dolnej szczelin mamy wynio-
slosci, jakby zwezajgce sig ku gorze pagorki namulu. Wierzchotki pagér-
kéw weiskajg sie'w szezeling, w jednym nawet przypadku /w) — do polo-
wy warstwy. piaszczystej. Linie zaburzefi warstw piasku sq réwnolegle do
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powierzchni gleby. Réwniez sirop warstwy piaszczystej. jest spaczony
zgodnie z zaburzeniami wewnetrznymi.

Wynika z tego, ze sfalowanie warstewek, szczeliny vraz zaburzenia
dolnych namuléw powstaly réwnoczesnie i pod wplywem dzialania tych
samych sil. Szczelin nie mozna uwazaé za ‘szezeliny lodowe, sg stanowcezo
na to za waskie (szerokoé¢ ich wynosi kilka em). Sg to raczej powierzchnie
pewnych zluniefi, jakie wytwarzajg sie¢ w czasie rozmarzania poziomu
akiywnego w lecie, dzieki zmniejszaniu sie objetoscz, a wiec kurczeniu
sie warstwy rozmarzajgcej i roéwnoczesmnie wysychajgcej. Ciecia takie
rozbijaja poziom aktywny na odrebne bryly, jak juz o tym byla mowa
wyzej.

Przyklad profilu VI wskazuje na to, ze rozmarzanie letnie siegalo
ponizej grubosci warstwy piaszczystej i obejmowalo réwniez spagowe gle-
by mulowe, a wigc ok. 1,5 m od powierzchni ziemi. W miare przesuwania
si¢ w dét powierzchni zmarzliny. cze$é gbrna poziomu aktywnego wysy-
chala, a szczeliny stawaly sie coraz szersze. Natomiast cze$¢ dolna war—
stwy zamarznigtej, tuz ponad nieprzepuszczalng zmarzling, byla stale
+ silnie przepojona wodg roztopows. W lecie mutowa masa p6ipltynna wcho~
dzila od dolu w rozwarte szczeliny ulegajac naciskowi bry? osiadajgcego
.piasku. Proces ten rozwija? sie dalej, moze nawet w sposéb bardziej inten-
sywny, z nadejéciem zimy, gdy rozpoczynalo sie zamarzanie gleby. Poste-
pujgce od géry zamarzanie wywolywalo stan napiecia i podnosilo ciénienie
w czedci nie zamarznietej. W tym wiee czasie blotnista masa dolna z wielks
sily paria ku gérze w kierunku szczelin. Rezultaty tego nacisku sg wy-
razne, warstewki piasku ulegly na linii szczelin wygieciu ku gérze, a na-
wet juz zamarznieta powierzchnia zostala w miejscach nacisku podniesio-
na i spaczona (por. profil VI, o, r, w). W jednym miejscu (t) preznosé¢ nie—
zamarznietej masy wewnetrznej musiala byé¢ tak wielka, ze zamarznieta
powierzchnia zostala przerwana, a ciekla masa piaszczysts wydostata sie
gwaltownie na zewngtrz. Trudno inaczej byloby objasni¢ powstanie tej
osobliwej formy, przypominajgcej miniaturowy wytrysk wulkanu. O gwal-
townoéci procesu swiadczy tu fakt zupelego zaniku dawnej struktury
warstwowe]j piasku. _

Formy, zilustrowane na profilu VI, s3 w caloéei zjawiskiem mlodym,
jakby etapem poczatkowym rozwoju tych stupbw, ktore wystepujg w $rod-
kowej czekci éciany cegielni (profil IV na fig. 5). Nie ulega watpliwosci,
7e rozszerzenie szczelin i przedostanie si¢ masy mulkéw ku gérze na po-
wierzchnie daloby w ostatecznym rezultacie formy identyczne z naszl-n-
cowanymi na profilu IV.

Podsumowanie wynikow anahzy przekrojow odkrywk1 na Bedna-
réwce prowadzi do wnioskéw nastepujacych:
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1. Zaburzenia glebowe maja charakter peryglacjalnych zjawisk krio-
turbacyjnych.

2. Formy owe powstaly w obszarze, ktérego powierzchnia byla przy-
kryta roflinno$cia. Obfite nagromadzenie préchnicy w postaci poziomu
gleby kopalnej jest tego dowodem. Poziom préchniczny zaréwno bierze
udzial w zaburzeniach, jak tez przykrywa formy mikroreliefu. Gleba owa
jest czeSciowo starsza, czeSciowo wspélczesna z faza rozwoju form inwo-
lucyjnych.

3. Pod wzgledem genetycznym formy Bednaréwki zblizajg si¢ do
siebie i tworzg razem zesp6t mikroreliefu o typie tundrowo-kontynental-
nym. Blora w nim udzial nabrzmienia bugrowe, przedzielone bruzdami,
dalej kratery tundrowe oraz szezeliny kontrakeyjne, powstalte przez dzia-
" Talno$é mrozu i podsychanie gruntu.

4. Stopiefi typowosel tych form jest réiny. Nie ulega wszakze wat-
pliwosci, ze pierwotnie typowe formy ulegly wtérnie pewnym przeobraze-
niom zar6éwno przez mikrosoliflukcje jak tez w cieplejszej poglacjalnej
fazie klimatycznej w zwigzku z likwidacjg soczewek, zy! i wszelkiego in-
nego rodzaju skupiefi lodu, znajdujgcych sie glebiej w zmarzlinie ponizej
peryglacjalnego poziomu letniej -aktywnoSci.

5. Pionowa rozpieto$§é struktfur inwolucyjnych jest duza i dochodzi
6d 2,0 do 2,5 m w miejscach, gdzie brak jest cigglej warstwy préchnicz-
nej. Sg to wiec najwyzsze wartosci letniego odmarzania powierzchni nie
pokrytej roflinnoscigq a przez to slabo izolowanej od bezpofredniego dzia-
lania nastonecznienia. Odeinki, w ktérych wystepuje warstwa ciagla gleby
torfiastej, majg mniejszg amplitude zaburzen.

6. Formy inwolucyjne Bednaréwki powsta.ty w okresie bezpoéred—
nio poprzedzajgcym okres sedymentacji lessu gérnego okolic Lwowa. Less
ten odpowiada zlodowaceniu baltyckiemu (Varsovien II). Wzajemny sto-
sunek obu warstw do siebie i ich silne powigzanie pozwala przypuszczaé,
ze istniata cigglo§é klimatyczna miedzy wezedniejszym okresem glebowym
zaburzen strukturalnych a péZnicjszym okresem powstania lessu. Oba
zjawiska zachodzily w klimacie chlodnym, zmienial si¢ jedynie stopief
wilgotnoéci. Krioturbacyjne formy tundrowe powstaly niewatpliwie w kli-
macie wilgotniejszym niz klimat lessu. Dowodem tego jest gleba torfiasta
oraz takie formy jak wycieki tundrowe, dla ktérych powstania niezbedny
jest wysoki stan plynnoSci materiahw

2. Pomirki k. Wiodzimierza

W czerwcu 1939 r. w czasie wycieezki zjazdu, poswieconego zagad-
nieniom lessu na Wolyniu, Ludwik Sawicki demonstrowal uczestnikom
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zjazdu interesujace formy peryglacjaine w okolicach Wiodzimierza. Ko-
rzystajac z uprzejmej zgody p. L. Sawickiego podaje tutaj wzmianke
o pieknych strukturach inwolucyjnych i soliflukeji w cegielniach WS]. Po-
mirki, polozonej w odlegloéci 3 km na NE od Wlodzmuerza.

Gl6wnym obiektem demonstrowanym, ktéry wzbudzit wielkie zain-
teresowanie i zywa dyskusje wérod uczestnikéw wycieczki, byl kompleks
soliflukcyjny, odstoniety w cegielni, najblizej miasta polozonej (por. pl. II,
fig. 2). Wystepujg tamn grubsze smugi glin piaszczystych ciemnych, prze-
kladanych cienkimi pasemkami piasku. Smugi opadaja zboczowu, sq lekko
sfalowane, wyklinowuja sie i dachéwkowato zachodzg na siebie. Caty
kompleks jest pociety drobniutkimi, wstecznie odgietymi uskokami. Od
gory wrzynaja si¢ w owe gliny piaszezyste, nieforemne, naciekowe kie-
szenle, wypelnione zwietrzalym piaskiem. Grubo&é calej warstwy smugo-
wanej wynost ok. 2,0 m. Pod nig odstania sie glinka lessowa z6Ha, warstwo-
wana, nad nig drobny piasek.

W nastepnej z kolei w poblizu polozonej cegielni znalezliémy od-
sloniety na Scianie przekopu poziom inwolycyjny, skiadajgcy sie z kilku
kociotkéw. W spagu wystepuja zélte, pasmowe, soliflukeyjne gliny lesso-
we, podobne do glin‘cegielni poprzedniej, na nich 2a$ it siwy, dosé zwiezly.
Inwolucje sg zwigzane z tym wlasnie poziomem. Rozpieto$é zaburzen
wynosi 1 m. Najwyzsza warstwa profilu sg szare piasid, do&¢ grube, war-
stwowane. Wypelniaja one wkleste formy inwolucyjne. Na kontakcie pia-
skéw i il6w wystepuje ciemnobrgzowa warstwa orsztynowa, ktéra wy-
rasnie podkrefla fantastycznie powyginang linie zaburzen.

Pozycja stratygraficzna i wiek opisanych zjawisk peryglacjalnych
nie jest jasny. Wiadomg jest tylko rzeczs, iz inwolucje i soliflukeja wy-
stepuja tu w stropie grubej serii 26itych glin lessowych, spoczywajacych
bezposrednio na zwietrzalym marglu kredowym, w ktérym trafiaja sie
luZne otoczaki skat krystalicznych. Jest to prawdopodobnie jakis starszy,
kompletnie przerobiony less w typie glin lessowych, ktére w dalszym
ciggu opisze z Bialopola, miedzy Chelmem a Hrubieszowem. Dodaé¢ nalezy,
ze o podobnym lessie starszym, przykrytym piaskami i Zzwirami dyluwial-
nymi w- okolicach Wiodzimierza, wspomina Gagel (52). W kazdym razie
less 6w nie ma nic wspblnego z szeroko na Wolyniu znanym lessem mitod-
sSzZyT, gémym, pothodzgcym z ostatniego zlodowacenia.

Peryglac;ah;e zjawiska okolic Wlodzimierza sg bezsprzecznie starsze
od ostatniego zlodowacenia. Czy odpowiadajg one zlodowaceniu $rodkowo-
‘polskiemu, czy moze sy jeszeze starsze, tego w ‘tej chwili nie podobna
rozstrzygnaé.

Acta Geologica Polanlca; vol. I[—i4
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3. Cichoborz (ark. Krytéw)”
Na 12-metrowym tarasie Bugu na E od wsi znajduje si¢ piaskownia,
w Kktérej odstaniajg sie piaski u doiu przekgtnie, wyzej poziomo i spokoj-
- nie warstwowane, przechodzgce w less. W stropie piaskéw, tuz pod lessem
znajduje sie kilka niewielkich klinéw, wypelnionych piaszezysty gllna
Posiadaja one cechy klinéw lodowych.
Kliny powstaly w okresie ostatniego zlodowacenia, gdyz z tego, cza~
su pochodzi 6w taras Bugu.

4, Czaftowczyk (ark. Tyszowce).

W rozcigeiu drogi na péinoc od wsi odsiama sie potezny profil utwo-
réw plejstoceniskich. Szczegblows charakterystykq profilu podatem gdzie
indziej (85).

Na szarej morenie gléwnego zlodowacenia WyZyny Lubelskiej (zlod
Cracovien, Malopolska), a pod dwoma lessami, przegrodzonymi glebg ko-
palng, wystepuje kompleks glin piaszczystych szarych i brazowych oraz
piaskéw zawierajgeych skapy material glazowy. Struktura glin jest typo-
wo soliflukcyjna — w postaci smug i pasm jasnych i ciemnych, nachylo-
nych zgodnie z upadem zbocza. Od wyzej lezgcych lesséw oddziela soli-
flukcje wyraZny poziom zwietrzenia.  Grubosé catego pok}adu soliflukeyj-
nego wynosi 3,0 m.

Soliflukeja zwigzana jest ze zlodowaceniem srodkowo-polskim. Spiy-
niety material zboczowy pochodzi czeSciowo z dolnej moreny szarej, cze-
sciowo ze zwietrzelin kredowych:

5. Trzeszczany (ark. Grebowiec)

Wedtug informacji, udzielonej mi uprzejmie przez mgra J. Tremba—
czowskiego (Uniwersytet M. C.S. w Lublinie), znajduje si¢ w Trzesz-
czanach na péloenym zboczu doliny odkrywka, gdzie wyranie sg wi-
doczne dwa lessy, przegrodzone czarnoziemnsg glebg kopalng péimetro-
wej grubosci, '

Glebe kopalng oraz dolny less rozcina, jak moglem sie zorientowaé’
na podstawie przekazanych mi szkicéw, typowy klin lodowy o szerokim
wlocie i wygietych Scianach, fwiadczgcych o wywieranym przez klin na-
cisku bocznym. Less gérny wypehia wnetrze klina.

6. Wywtoczka (ark. Zamosd)

W cegielni polowej polozonej miedzy wsig Turzyniec i Wywloczkg
w malej, suchej dolince, uchodzgcej do Wieprza, odslania sie seria glin

¥ Rozmieswczenie odkrywek podano na zalaczonej do tekstu mapce (©. tabl I),
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i mulkéw. Bezposrednio pod lessem wapnistym (6 m migzszoéci) wystepuje
tam bezwapienna- glina, siwa z odcieniem zielonawym, z plamami i fali-
stymi pasmami kremowymi. Utwoér ten przypomina less, jest jednakze
bardziej ilasty anizeli typowy, porowaty less mlodszy. Nie ma wyrainej
granicy miedzy lessem a glinami siwo-zielonymi.

Utwor ten ze wzgledu na jego strukture i zwigzek z lessem uwazam
za szezeg6lng facje lessu, zmienionego pod wplywem soliflukeji. Powstal
on w czasie przejScia wilgotnej fazy klimatycznej ostatniego zlodowacenia
w Polsce w faze sucha, kontynentalna, w ktérej osadzi? sie less.

7. Niedzieliska (ark. Zamoé)

Na poludnie od wsi Niedzieliska (miedzy Szczebrzeszynem a Zamo-
‘$ciem) znajduje sie kilka niewysokich wzgérz kredowych, skgpo na zbo~
czach przykrytych piaskami czwartorzedowymi. Na plaskim wierzchotku
jednego z tych wzgérz zalozono kamieniolom do eksploatacji wapnistych
margli kredowych. Na S$cianach kamieniolomu odstania si¢ ponad litg
skala gruby poklad gruzu kredowego, skladajgcego sie z charakterystycz-
nych plaskich ptytek, na ogéf ulozonych poziomo jak cegly muru. Czeé
dolna tej warstwy gruzowej posiada ptytki grubsze, §cisle przylegajace
do sieble w czeSci gérnej, natomiast wyraZnie oddzielajace sie od war-
stwy poprzedniej, gdzie wystepujg wylgeznie plytki cienkie, luZno ulo-
zone, przetykane drobnym mialera kredowym. Ten silnie zwietrzaly gor-
-ny poziom zwietrzelinowy ma 90 cm grubosei.

W kilku miejscach odslonigcia stwierdzono, ze plytki gérnej warstwy
zwietrzelinowej sa wyraZnie wyruszone z poziomego polozenia. Ukladajg
sie one w stropowej warstwie gruzu w formie malych faldzikéw lub festo-
néw poikolistych, ktérych amplituda stopniowo ku dolowi zanika Naj-
wieksze odchylenie od poziomego polozenia wynosi 17 em (por. pl. IV, fig 1):

Jedna z owych miniaturowych antyklin na linii przegubu jest ostro
zalioficzona. Zbieznie ulozone plytki tworza forme, przypominajges szezyt
dwuspadowego dachu. Linia tej zbieznosel przedtuza sie w dot, prze-
chodzi w warstwe pyt grubych, gdzie §ledzimy réwniez nieznaczne zresz-
ty wyruszenie tychZe plyt z poziomego ulozenia. Gdzie indziej takie dwu-
spadowe podniesienie ptytek lezy na przedtuzeniu spgkan ciosowych litej
skaly. Nie jest to jednakze reguls. W innych znéw miejseach mozna za-
obserwowaé, ze sfalowane plytki gérnego poziomu rumoszowego nie majg
w ogble Zadnej acznosci z dolnym poziomem plyt grubych lub ze speka~
niami ciosowymi niezwietrzalej skaly.

Szezeg6lnie oryginalng formg znaleziono w miejscu, w ktérym wéréd
ptytkowego gruzu kredowego zjawia sie glina rumoszowa, namilona za-
pewne niegdy§ przez wode w szczelinach miedzylawicowych. Glina fa -
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przebija sie w postaci pagérkéw 60-centymetrowej wysokoSci przez war-
stwe gruzowa, ku powierzchni. Na zboczach pagérkéw plytki sa uniesio-
rie ku gérze i ustawione skosnie (por. pl. IV, fig. 2).

Opisane formy sg bezwatpienia zwigzane z dziatalno$cig mrozu.
. Wptyw tego czynnika przejawial sie szezegblnie w drobnoptytkowym gru-
zie do giebokosci 90 cm. Sfalowanie tej warstwy dokonato sie w wyniku
zmmian objetoSciowych .w zasiggu corocznego odmarzania. Dzialal tu za-
réwno nacisk boczny w czasie .zamarzania, gdy ebjefofé calej warstwy
gwaltownie wzrastala, jak tez mrozowe pecznienie wielokierunkowe
wazelkiego rodzaju skupiefi drobnoziarnistego gruzu i glin. Przykladem
dzialalnodci sit drugiego typu sa wysoko wyniesione pagdérki gliniaste,
widoczne na pl. IV, fig. 2. Wigksze zwilgocenie tych glin i wieksza w nich -
sila krystalizacji lodu byla przyczyng stalego wzrostu pagérkéw i przebija-
nia sie ich przez warstwe ptytkowego gruzu. Idgcy od dotu nacisk zburzy?l
dawna poziomg strukture plytek, rozsungl na zewngtrz i uniést ku gérze.
Powierzchniowsg forma tego zjawiska, ki6rego przekr6j tak dobrze dzis
odslania §ciana kamieniolomu, byla okraglawa wysepka gliniasta, oto-
czona wieficem pionowo ustawionych plyiek. Ten typ formy, znany po-
wazechnie we wapblczesnej strefie arktycznej, jest jedna z odmian gleb
strukturalnych kamienistych. Podobne wypukle wysepki ziemiste wiréd
gruzu i.blakéw skalnych wystepujg réwniez w pasie subniwalnym wy-
sokich gér, m. i. w Tatrach w wysokosci ok. 2000 m (82).

Drugim typem zaburzer krioturbacyjnych opisywanych odsionigé
Niedzielisk s3 siegajace w giagb gruboplytkowego rumoszu linijne uszere-
gowania ptytek — a wiec zjawisko typu ,Stiche* Keilhacka (91), dla kt6-
rego wyizej zaproponowalem nazwe ,strzatka. Zbiezne ustawienie ply-
tek wzdluz pewnej linii éwiadezy o tym, ze sila dzialajgca byla skierowa-
na od dotu ku gérze. Mégt to byé nacisk wody zamarzajacej w szezelinie
ciosowej na gruz, ktéry przykrywa te szczeline. Takie tlumaczenie przyj-
muje Kriiger (104). Nie jest jednakze jasne, dlaczego amplituda podniesie-
nia plytek wzrasta ku gérze. Sila dzialajaca od dolu powinna wywolaé
najwieksze zaburzenia tuz u wylotu szczeliny. .

 Najglebszy zasieg strzalek wynosi w badanych odkrywkach 2,6 m.
Nie jest to jednak’e miernik letniego cdmarzania gleby, gdyz wiasciwe za-
burzenia strukturalne gruzu nie przekraczajg 1 m. Te glebokosé uwazaé
nalezy za $redni zasieg letniego odmarzania gruntu.

. _Ponad. zaburzonym poziomem gruzu wystepuje niegruba warstwa
wspélezesnej, gliniastej gleby o charakterze redziny (20 do 30 cm). Zabu-
rzenia gruzowe spotykamy tak plytko pod powierzchnig, e nie moina
wylgczyé réwniez czesciowego ich zwigzki z klimatem wspélczesnym, tzn.
z dzialalnofcia mrozu w czasie ostrych zim, kiedy glebokosé zamarzania
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zazwyczaj przekracza 0,6 m. Jednakowoz w calo$ci swojej- zaburzenia . te
8g zjawiskiem raczej natury kopalnej — pochodzg z epoki-lodowej. Swiad-
czg o tym nastepujgee dane:

1. Nawet w czasie bardzo mroZnych zim zamarzanie gruntu nie .
siega do glebokosci spagu zaburzonej kredy zwietrzelinowe;j.

2. Profil zaréwno odkrywki w Niedzieliskach, jak wielu mi znanych
innych podobnych odslonigé sklada sie wyraZnie z dwu czesci, ostro od
giebie oddzielonych: dolnej grubej warstwy gruzowej i ciefiszej warstwy
gliniastej na powierzchni. Jest to profil dwu warstw wietrzéniowych —
starszej, zimnej z dominujacym procesem fizycznego wietrzenia, i mlod-
szej, cieplej 2z wietrzeniem chemicznym. Zaburzenia krioturbacyjne sg
tylko'w dolnej warstwie..

Zaburzenia strukturalne w kredowym gruzie okolicy Niedzielisk
powstaly w czasie ostatniego zlodowacenia. Nie mogg byé starsze, skore
sg zwigzane z powierzchniows warstwg wietrzeniows, ktéra znajditje sie
pod wspélezemng gleby, odpowiada za§ fazie chlodnej, bezpoérednio po-
przedzajacej obeeny okres klimatyczny.

8. Ruskie Piaski (ark Krasnystaw)

Przy drodze, wiodacel ze wsi Ruskie Piaski do Tarzymech jest od-
stonigta Scianka lessowa, na kiérej w czeéci dolnej widaé wyrainie less
warstwowany, piaszczysty (3,0 m), przechodzacy ku gérze w less niewar-
stwowany (2,5 m). Powierzchniowq warstwe lessu dolnego przecinaja wa-
skie, pionowe szczelinki, wzdiuz ktérych warstewki lessu unoszg.sie ku
g6rze. Sg to jakby miniaturowe antyklinki, rozciete szczelinks u szezytu
Wysokoéé szczelin 90 em, grubosé 2,3 cm. Caloéé przypomina pekniecie
w piaskach Bednar6éwkl. Formy te uwazam za szybko powstajace, ale
Jrétkotrwale knoturbacje, wywolane zamarzaniem gleby na niskich, pod
moklych tarasach. Nalezq one do typu zaburzeh ekspansyjnych, towarzy-
- szgeych bocznemu rozszerzaniu gie warstw w czasie zamarzania.

Opisane odsloniecie dowodzi, 7e less warstwowany, ktéry tworzy
dolng czesé 15-metrowego tarasu doliny Wieprza, osadzal sie jako utwér
wodno-eoliczny w warunkach chlodnego, chociaz wilgotnego klimatu.
Less goérny bez wyratnej granicy przykrywa sfaldowang i spekang po-
wierzchnie lessu warstwowanego.

Poniewaz 15-metrowy- taras pochodzi z ostainiego zlodowacenia. —
na co wskazuje wiele faktéw: stratygraficznych i morfologicznych * —

18 Podaje je W pracy, poSwieconej stratygrafii czwartorzedu Wyiyay Lubel-
skiej, ktéra sie¢ ukaZe osobno.
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wobec tego ten sam wiek naieéy przypisaé szczelinowym zaburzeniom
w stropie lessu warstwowanego:

9. Izbica (ark. Krasnystaw)

W dole klinkierni izbickiej rozkopano wspanialy profil utwordéw
plejstoceriskich, spoczywajacych na lagodnie opadajagcym zboczu kredo-
wWym.
Najstarszym utworem jest tu glina morenowa, fragmentarycznie
zachowana w dolnej czeSei zbocza. Na nie] spoczywa milodsze ogniwo
czwartorzedu — potezna pokrywa gruzéw zboczowych, odslonietych
wszegdzie w dole klinkierni, tuz ponizej lessu, eksploatowanego dla wyrobu
klinkieru. Gruz jest zlepiony glinkg szara, zawiera skapy material péinoc-
ny. Warstwa ta powstala ze zboczowego przemieszania kredowego gruzu
zwietrzelinowego oraz resztek glin morenowych. Poniewaz wspomniana
morena pochodzi ze zlodowacenia Cracovien (Malopolska), zjawiska zbo-
czowe o charakterze soliflukcyjnym, kt6rym morena dostarczyla gliny
i glazéw pSinocnych, musialy zachodzié w okresie zlodowacenia bezposred-
nio miodszego, tzn. Srodkowo-polskiego.

Ponad gruzem znajduje sig prawie 10-metrowy poklad lessu, u dolu
siwego, ilastego, u géry z6ltego, sypkiego. Spag lessu ostro odcina sie od
warstwy gruzowej. Powierzchnia gruzu opada z nachyleniem 2,5° do 3,0°.

Dno dolu klinkierni znajduje sie na poziomie kontaktu lessu i gru-
zu. Gruz jest odsloniety lepiej jedynie w tych miejscach, w ktdrych prze-
kopano jednometrowej glebokosci korytarze do przepuszezania woézkéw
transportujacych surowiee do klinkierni.

W jednym z takich przekopéw, zorientowanych N-S, znaleziono
szereg kieszeni klinowych. Rozcinajg one gruz do glebokoéei 0,8-1,0 m.
Zarysy czeéci tych klinbw w wiernej proporeii oraz ich przestrzenne usy-
tuowanie przedstawiono na fig. 7.

Poniewaz kliny znajdujg sie na obu écianach korytarza, szerokiego
na 4 m, wobec tego mozna bylo ustali¢, Ze s to przekroje dtugich szczelin,
tnacych warstwe gruzowg w dwu kierunkach. W-E i NW-SE. Szeroko#é¢
szczelin waha sie¢ w granicach od 0,15 do 1,5 m, najczesciéj okolo 0,8 m.
Ksztalt typowy dla klinéw lodowych, kontynentalnych.

Charakterystyczne jest ostre zakonczenie klinéw (fig. 2, pl. V). Scia-
ny rozszerzajq sig lejkowato ku gérze. Gruz wzdluz Scian klinéw nosi
dlady bocznego parcia. Plytki kredowe ustawiajg sie pionowo lub skoénie,
na powierzchni sq wycisniete ku gérze i sfaldowane. NajczeSciej jedna ze
§cian jest réwna, druga za$ powyginana. Wyglecie $ciany jest zwigzane
ze zjawiskiem nacisku bocznego. Asymetria §cian nie ma okreélonej i zde-
cydowanej orientacji kierunkowej. Czasami w obrebie tej samej szczeliny
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(szczelina w kier. N 65 W na fig. 7) Sciana wygileta przechodzi w prests.
lub odwrotnie.

Obserwacje poczynione wzdiuz wspomnianego korytarza daja pod--
stawe do wniosku, e powlerzchnia gruzowa, w miejscu jej b. lagodnego
‘nachylenia (ponizej 2%) byla pocieta siecig szczelin. Nie zdotano ustalié,
jakie formy byly wycinane przez krzyzujace si¢ szczeliny. Rozmiary tych
form musialy byé znaczne. Srednio bowiem odleglo$¢ miedzy klinami na
$cianach korytarza wynosi 15-20 m.

Kliny lodowe w Izbicy

Nie ulega watpliwoéci, ze zjawisko obserwowane nalezy do typu
poligondw tundrowych, a wiec tych wielkich form wielobocznych, najcze-
Sciej czterobocznych (,gleby tetragonalne* Gusiewa, 70), znanych dzisiaj
na Alasce i Syberii. Szczeliny byly wypeinione lodem, ktéry narastat
bocznie rozpychajgce gruz. Nie by? to proces jednorazowy, lecz raczej diu-
gotrwaly, czego dowodem jest szerokodé klin6w i wyrobienie Scian.

Wszystkie kliny sq wypemione siwg, normalnie burzaca sie w HCI,
doét zwiezly glinks ¥, kibra wszedzie tu wystepuje jako dolny poziom
lessu. Nie ma zadnej wyraZnej granicy miedzy tym utworem a lessem z5%-
iym. Pokrywa on zbocze i wychodzi wysoko na wierzchowine. W dolnej -
czeci zawiera waleczkowate konkrecje zelaziste, stojace pionowo. Utwoér
ten wypehia kliny, a% do cienkich, ostrych zakonczes.

Kliny lodowe Izbicy sa zatem milodsze od zlodowacenia srodkowo-
polskiego, poniewaz rozcinajq pokrywe gruzows, - stratygraficznie odpo-
wiadajgeq temu zlodowaceniu. Poniewaz sq wypelnione przez utwér lesso-

¥ Analiza mechaniczna tej glinki przedstawia sie nastepujgco: Powyzej
0,1 mm — 5,8%, 0,1-0,08 mm — 12%,, 0,05-0,01 mm — 49,4%s, ponizej 0,01 mm — 32,8%,
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wy, powstaly wiec w przedlessowej fazie zlodowacenia hattyckiego. Sa-
dze, ze odpowiadaja one maksimum fego zlodowacenia i wytworzyly sie
u’ poczgtkdéw zaostrzajacego sie .-kontynentalizmu, w ktérych rozwinels
sie lessowa sedymentacja eoliczna.

10. Krasnystaw
Na tarasie doliny Wieprza koto szkoly rolniczej (na pélnocny zachéd
od miasta) przekopano w czasie rob6t ziemnych, zwigzanych z zaklada-
niem studni dla wodociggébw miejskich, glebokq kieszeh klinowa (fig. 8).
Strop tarasu jest w tym miejscu wzniesiony o 19 m ponad dno doliny.

Fig. 8
Kiin lodowy w Kramymst&wié
1 less warstwowany, 2 piasek taraéowy, 3 glinka

Klin jest wycigty w lessie stabo warstwowanym, a wypeiniony pia-
skami tarasowymi. Forma jest bardzo waska, ostro zakoniczona. Glebokosé
calego klina 2,8 m — bieg N-S. Na $cianach zaznacza sie lekkie podnie-
sienje warstewek.

11, Zétkiewka (ark. Krasnystaw)

Na zboczach doliny, przy drodze biegngcej od érodka miasteczka ku
poinocy, rozkopano gline jasnobrgzows, smugowang. zawierajacg duze
otoczaki, zwlaszcza kredowe, ulozone bezladnie. Utwor ten nie jest mo-
reng, chociaz zawiera material pélnocny; raczej nosi cechy soliflukeji.
Jego wieku nie moina bylo w terenie oznaczy¢.

12. Wyaokie (ark. Turobin)

W czasie budowy nowej szosy plytkim przekopem rozcieto w pot-
nocno-wschodniej czesci osady powierzchnie i zbocze grzbietu, skladajg-
cego sie z margli kredowych, a przykrytego gling #61tg i czerwong, o cha-
rakterze deluwidéw zboczowych. Wysoko#é grzbietu 260 m.

W przekopie odslania si¢ zlozony z plytek gruz kredowy. Gruz two-
rzy doéé regularne zaglebienia miseczkowate, o przekroju péikolistych fe-
stonbw. Grubo§¢ warstwy, w kibrej zaznacza si¢ strukturalne ulozenie
piytek, wynosi 0,5 m. Glgbokosé festonbw nie przekracza 0,3 m, szerokost¢
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zaé jest rézna — mniejsza na plaskiej powierzchni grzbietu (ok. 1,0 m),
zwigkszajaca si¢ na zboczu w miare wzrostu nachylenia jego powierzehni.
Przy nachyleniu 5° wynosi ona 1,8-2,0 m. -

Formy opisane uwazam za zjawisko krioturbacyjne pochodzgce —
podobnie jak zaburzenia gruzowe Niedzielisk — z ostdtniego zlodowacenia.

13. Suléw (ark. Turobin)

W odkrywece, znajdujacej sie' na prawym zboczu doliny Bystrzycy
w Sulowie, a wskazanej mi przez mgra J.- Mojskiego, stwierdzilem gruby
kompleks staroplejstocefiskich' mulkéw soliflukcyjnych,” podobnych pod.
wzgledem- litoldgic_mym' i strokturalnymi 8o utworéw w Bialopolu
(o szczegblach tych pisze ponizej).

Utwory soliflukcyjne -skladajg sie z dwu pigfer. W dolnym szare
mulki zawierajg wirgcenia piaskéw, gruzéw kredowych i zwiréw pregla-
c]alnych (bez materialu péhocnego). W gérnym pigtrze mulki barwy
26Mtej zawierajg soczewki skal krystalicznych péinocnych.

Nachylenie smug soliflukeyjnych wynosi ok. 15°.

14, Bialopole (ark. Grabowiec).

Ciekawy profil utworéw czwartorzedowych jest odsloniety w dole
klinkierni w Bislopolu. Profil ten opisalem szczegélowo na innym miej~
scu (81), tu ogranicze sie do podania wzmianki o kopalnych forthach pery~
glacjalnych, zbadanych w tym profilu.

Ustalilem tu takie nastepstwo warsiw, idac od géry:

1 — plaski tarasowe, wstegowo warstwowane, 1,5-3,0 m
2 — bruk glazéw krystalicenych
3 — cienkie piaski i mutki, typu lessowego, z silnie zwietrzalym materialem pémoc-

nym 6,0 m
4 — muikd ilaste, ity 2z6Me i popielate ze zwirkami materiatu miejscowegao, 9,0 m
5 — mulek kredowy 1 zwirki trzecforzedowe
6 — kreda

Struktura krioturbacyjna wystepuje w dwu poziomach niewatpliwie
(w. 1'i 3), w trzecim (w.-4) jest prawdopodobna.

Piaski gérne (w. 1) skladaja sie z cienkich warstewek biatych i bra-
zowych, réwno ulozonych. Wypelniajg one zaglebienia terenu, przykry-
wa;q lezgey pod nimi bruk i cinajg niezgodnie mulki warstwy 3. Jest to
osad wéd spokojnych. Na podstiwie rozwazah nad caloécig stratygrafii
czwartorzedu okolic Bialopola uwazam owe piaski za prawdopodobny
odpowiednik zlodowacenia frodkowo-polskiego, gdy tymezasem zagrze-
bany pod nimi bruk jest' pozosta!oécia po ‘morenie zlodowacenia bezpo-
$rednio starszego.
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W piaskach tych znalazlem niezmiernie interesujgcs formg inwo-
Jucyjng, ktérg przedstawia fig. 1 na pl. VI. W miejscu, w ktérym pia-
ski wypelniaja niewielkie zaglebienie terenu, przy czym warstewki wste-
gowe uginaja si¢ tu réwnolegle do powierzchni podloza, widzimy gwal-
towns przerwe w piaskach, jakby jakieé eksplozywne zburzenie spokoj-
nej struktury warstwowanej w samym frodku zaglebienia. Stwierdzamy,
ze forma zdradza znamiona dzialalnosci naglego, wybuchowego procesu,
ktéry przedarl cala warstwe od samego dna depresji. Na linii eksplozji
warstewki piasku zostaly gwaltownie odgiete ku gérze, na powierzchni
za§ wytworzyt sie lej, ktdrego przekr6j wypelniony cienkim, pylastym
plaskiem warstwy nadleglej jest na zdjeciu widoczny. Wspélczesna gle-
ba $cina calg strokture. Pionowa rozpieto$é zaburzenia wynosi 2,5 m.

Przedstawiony przyklad nalezy do tego szczegblnego typu form
eksplozji tundrowych, ktére Sukaczew (174) i Sharp (161) opisali ,,in statu
nascendi‘, a Bahr (7), Edelmann, Florschiitz, Jeswiet (46) i Steeger (172, 173)
"z osadéw plejstocefiskich. Formy takie powstajas w jesieni lub poczgtku
zimy, gdy stopniowo zamarza poziom aktywny tundry. Wéwezas woda lub
glebowa masa plynna, sprezona migdzy powierzchnia zmarzliny a Swiezo
tworzacg si¢ warstwy zamarzniets, moZe przedostaé sie ku- gérze, o ile-
powierzchniowa, zlodniala warstwa nie wytrzyma naporu. Doda¢ nalezy,
ze powaima role moze odegraé tutaj rowniez powietrze, wydzielone z wody
w czasie jej krzepniecia. Kopalna forma Bialopola powstala w miejscu,
‘w ktérym latwo zbierala sie woda w zaklestoSci terenowej. Tu utworzyla
sie soczewka naporowa, z ktérej woda i powietrze przedarly sie na po-
wierzchnie, rozrywajgc stropowsg warstwe piaskéw. Czynnikiem dzialajg-
cym byla tu bez wytpienia tylko czysta woda i powietrze, nie za& plynna
masa glebowas, gdyZ na powierzchni nie widzimy wyrzuconego z wnetrza
piasku. W ogéble w czystych silnie porowatych piaskach nalezy liczyé sie
tylko z dzialalnoScig wody. Sila i skutecznoéé jej dziatania jest wieksza
anizeli napér ,brejowatych mas w- glinach, itach i muikach, ciezszych
i oslabionych przez wewnetrzne tarcie.

Drugim od géry poziomem struktur peryglacjalnych jest warstwa
3 — tj. cienkie piaski i mulki. Znajdujemy tu dhigie, skosnie zorientowa-
ne smugi, wiréd ktérych sg wirgcone soczewki i warstwy mocno pokru-
szonego, rozdrobnionego gruzu skal krystalicznych, gléwnie czerwonych
granitbw. Materiat ten tu i dwdzie jest scementowany i tworzy kruchg
‘brekcje. lloé wkiadek gruzowych zmniejsza sie w d6l. CaloSé struktury
bez trudnoéci moina okreélié jako soliflukeje na slabo nachylonej po-
-‘wierzchni. .

Warstwa 4 — tzm. duzej migzszosci kompleks mutkéw sinych i iléw
posiada réwniez strukture o cechach soliflukeji. Wystepujg tu soczewki
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i nieforemne, pogicte warstwy zwirkéw kredowych i kwarcowych, .bez
—udziatu materialu krystalicznego. Trafiajg si¢ tu réwniez wyklinowujace
:si¢- srnugi 1 charakterystyczne jezyki soliflukcyjne, przedzielone miedzy
:s0bg clenkimi warstewkami. ciemnobrgzowej glinki piaszczystej. Smugi te
-gdzieniegdzie na krétkich odcinkach sg dosé stromo nachylone, jakby spty-
nely z maltych, niewysokich pagérkéw. Widaé z tego, ze mulki i ity orez
wtracone w nich zwiry osadzaly sie¢ w zbiornikach wodnych, ktére ule-
;galy periodycznym osuszaniom i rozcinaniom. Niewielkie te wynioslosci
rozjezdzaty sie na boki, jednakowoz proces ten przebiegal nie w calej ma-
-sie wynurzonych 116w, lecz tylko przez systemy cienkich smug typu so-
liflukeyjnego.

.Soliflukcja, odkryta pod brukiem, a wiec w warstwie 3, jest starsza
-od zlodowacenia, ktére ogarnelo cala Wyzyne Lubelsks (Cracovien, Malo-
polska). O tym najstarszym zlodowaceniu Wyzyny malo wiemy. Wéréd
splynietych mulkéw lessowych znajdujq sie resztki skal krystalicznych,
pochodzacych z tego wiaénie zZlodowacenia.

15. Chetm

W piaskowni, polozonej na NW od miasta, kolo dawnego szpitala
psychiatrycznego, widoczna jest 12-metrowa &ciana piaskéw i zZwiréw
fluwioglacjalnych, w ktérych stropie odslonieto poziom struktur inwo-
lucyjnych. Fragment tej warstwy przedstawiono na fig. 9.

Zaburzenia (warstwa 2 na rysunku) majg w przekroju postaé roz-.
szerzajacych sie ku gérze paséw zwirowych, przegrodzonych brazowymi
piaskami zelazistymi. Zwiry, przewaznie kredowe, sg scementowane we-

3
m

Fig. 9

Formy inwolucyine piaskowni Chelmskiej

1 piasek warstwowany z glazemi w stropie, 2a piasek gruby, 2b zwiry, 3 piasek
warstwowany
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glanem wapnia tworzac zlepieniec. U dolu 1gczg sie owe pasy w warstwie
mszczysto—zwmowe], scementowanej siabiej.

" Przekop poziomy ustalil, ze pasy Zwirowe przekroju pionowego sy
w przestrzeri tréjwymiarowej badZ to wymienionymi stupami o ksztalcie
maczug, badé tez tworzg zamykajace si¢ dokola brazowych piaskéw wa-
ly zwirowe.

. Kociolki miedzy stupami i watami majg Srednice 0,4-0,6 m. W prze-
kroju ‘wypeiniajacych je piaskéw widaé wyraznie' warstewki, wygiete
réwnolegle do Scian kociotkéw.

Gruboéé warstwy zaburzonej wymosi 1,0~1,1 m. Przykrywa jg piasek
$redni, ze Zwirami u géry, réwno warstwowany. Jest wyrazna granica
miedzy tym pokladem a warstwg inwolucyjng.

Opisane formy, mimo ze na plerwszy rzut oka sprawiaja wrazenie
gleb strukturalnych karnienistych, a wige np. jakiej§ sieci.kamienistej,
w rzeczywistosci do tego typu struktur zaliczane byé nie mogg. Sieci stru--
kturalne powstaja przez wysortowanie i odsuniecie na bok grubszych ele-
mentéw takich jak zwir i gruz z gleby drobnoziarnistej. W naszym przy-
kladzie proces jakiejkolwiek segregacji materiatu zgola nie zachodzi. Pia— A
sek brazowy zwiréw nie zawiera, pionowe za$ pasy zwirowe, jak widaé to
wyraimie w odkrywce, powstaly z dolnej poziomej warstwy zwiréw badz
to przez mechaniczne wycisniecie, badZ tez przez mrozowe przektucie sie
przez piaski ku gérze. Zreszty, w pewne]j czeScl odkrywki znaleziono pier-
wotny stosunek obu warstw; jest to poziome wystepowanie piaskéw na
' zwirach, w pozycji normalnie sedymentacyjne;j.

Dlaczego w jednym miejscu doszlo do powstania struktur inwolucyj-
nych przez pionowe zazebienie si¢ piaskéw i zwiréw, w innym natomiast,
na tej samej glebokosei, pierwotny uklad sedymentacji wodnej zostat
zachowany? Na to pytanie daje odpowieds sklad zwiréw. Inwolucje wy-
tworzyly sie jedynie tam, gdzie w warstwie zZwirowej znajduje sie sporc
otoczakéw kredowych. Warstwy zwirowe, zozone wylgczaie z materiatu
krystalicznego, nie zostaly wyruszone 2z pierwotnego polozenia. Zwiry
kredowe z miekkiej, mazgcej sig kredy cheimskiej przeobrazily warstwe
swirows w poklad zwirowo-gliniasty, chlongcy wode i silnie peczniejgey
w czasie zamarzania. To by} moment w procesie krioturbacyjnym de-
cydujacy.

A -zatem inwolucje w piaskowni cheimskiej naleza do tego samego
typu form, co inwolucje Bednaréwki — a najwlaiciwiej moima je poréw-
naé ze zjawiskiem mikroreliefu bugréw wspélezesnej strefy peryglacjainej.

Inwolucje znajdujg. sie na piaskach fluwioglacjalnych zlodowacenia
$rodkowo-polskiego, na powierzchni tarasu. Piaski owe w calej swojej
kilkunastometrowej grubosci sq wyruszone z poziomego poloZzenia, a wiec
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przechylone glacitektonicznie. Powyzej poziomu krioturbacyjnego mamy
niegrubg warstwe piaskdéw (w. 1) oraz zwiry, na powierzchni za§ tarasu
spotyka si¢ duze glazy i pakiety zwiréw morenowych. Z takiego ukladu
wynika, e krioturbacyjne zaburzenia- piaskowni chelmskiej powstaty
-w okresie zlodowacenia frodkowo-polskiego, na przedpolu i w bezposred-
nim poblizu lodowca, ktérego oscylacja spowodowala glacitektoniczne
przechylenie piaskéw tarasu. :

16. Horodyszcze (ark. Chelm)

W Horodyszczu, na NW od Chelma, znajduje sie duza cegielnia, w kt6-
rej eksploatuje sie z6lte mulki lessowe i ity typu bialopolskiego. Po-
‘wierzchnia tych utworéw opada z bardzo matym nachyleniem ku wscho-

Na powierzchni mutkéw, w obrebie poziomu glebowego oraz nieco
ponizej gleby znajduje si¢ sporo kamieni i duzych glazéw przewainie
sarmackiego piaskowea, w mniejszej ilosci wystepuja pbéinocne glazy kry—-
&taliczne. Materiat sarmacki pochodzi z pobliskich ‘wzgérz.

_ Ponizej gleby wystepuje porozrywany; nieciggly poziom ‘brazowego, -
niezglinionego piasku z kamieniami, przetykanego warstwami, soczewka-
i Jub stlupami mutkéw lessowych. Caly ten poziom by! przedmiotem’

. szczegblowych badati, gdyz jest on rzadkim i wyjatkowo interesujgcym

typem soliflukcji kopalnej.

Sciany dolu cegielni rozcinajg mulki w dwu kierunkach: W-E, tj.
zgodnie z nachyleniem powlerzehni, i N-S, poprzecznie do tego kierunku.
Oba ciecia pozwalajg w pelni zrekonstruowaé przestrzenne zarysy form -
soliflukeji (por. fig. 10)

~
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‘Fig. 10
Formy krioturbacyjne na sclanach dotu cegielni w Horody 2021 (wjecle schematyczne)
1 gleba z glazami, 2 pilasek glinlasty, 3 mulek. S . wskazuia nachylenie
powierzchnd
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Przekréj podiuzny, zgodny ze stokiem,.
odstania nam jezyki, zaczynajace sie od
walcowego, grubego irzonu i wyklinowu-
jace sie w dé! (fig. 2 na pl. VI). Trzon ten
1 ma niekiedy postaé¢ kuli, kiéra jakby zo-
stala z jednej strony wyciagnieta w kie—
runku ogélnego spadku powierzchni, Po-
migdzy piaszezyste jezyki wehodzi od dotu

mulek giéwnego pokladu. Smugi, widocz~
| ne wyrasnie w cianie odkrywki, wska—
zujg droge i sposéb przemieszczania sie
tego materialu. W powierzchniowéj war—
stwie glebowej wyklinowujgce sie soczew-—
ki i mutki przewarstwiajg sie wzajemnie.

Sciana poprzeczna (N-S), prostopadla
do kierunku nachylenia powierzchni, daje

\/////j‘\\
7 S

=~
~
N

 obraz zgola inny. Rysuje sie tu caly sze—
Y- reg brazowych form kolistych, baniastych
J lub eliptyeznych, ulozonych w jednym
N poziomie i otoczonych z6ttym mulkiem.
Srednica form waha sie w dosé szerokich.
granicach — od kilku do 60 cm. Owe kola
to zarysy przekroju poprzecznego brgzo-
wych piaszezystych soczewek Sciany
W-E. Wynika wiec z tego, ze w ukladzie
tr6jwymiarowym soczewki majg ksztatt
wyciaggnietych, lezacych stozkéw przypo-
‘minajgeych wrzeciona, ciefiszym koficem
zwrécone w dél. Poniewaz §ciana tnie nam
poprzecznie owe wrzeciona w miejscach
o réznej grubosci, stad duze wahania Sred-
nicy przekroju.

Fig. 11
Przekroje poprzeczne przez soliflukcje walcowa
w Horodyszezu

' 1 piasek brazowy, zbily, 2 piasek jasny, sypki,
8 mulek
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W przekrojach poznajemy wewnetrzng strukture wrzecionowatych
jezyko6w soliflukcyjnych. Przyklady tej budowy daje fig. 11 w tekscie oraz:
tig. 2, pl. VI, ilustrujgce w wiernej proporcji z zachowaniem wszystkich.
szczeg6léw przekroje kilku obok siebie polozonych jezykéw, oraz. zdjecia,
fotograficzne przekroju najszerszego z tych jezykéw (por. pl. V11, fig. 1, 2).-
Brazowe piaski gliniaste ukladajq si¢ tu w postaci kancentrycznych smug,
zawijajgcych si¢ najczeéciej, choclaz nie zawsze, dokola wpryéniet czyste—
go, z6ttego piasku. Widaé z tego, ze kazdy jezyk soliflukeyjny dzieli sie
wewngirznie na jezyki wtbrne, posiadajace réwniez- postaé. wrzecion.
Granicg tych wtérnych wrzecion sg na przekraju cieniutide pasemka mut-
ku zbtego, jakby oblepiajace dokola kazdy z tych brgzowych form. Spo-
tykamy tu zatem pewien typ struktury soliflukcyjnej fluidalnej, lecz nie
jest to struktura warstwowa, jakg stwierdza sie powszechnie w tego ro-
dzaju zjawiskach. Sg to formy, ktére okreflam nazwa ,soliflukeji walco—
wej* odpowiadajgcej ,soliflukcji pasowej* (tzw. glebie pasowej — Strei-
fenboden), powstajgcej tam, gdzie sie¢ gleb poligonalnych (kamienistych
lub komérkowych) przechodzi z powierzchni poziomej na zbocza i zgodnie:
-z nachyleniem zboczy ulega wydluzeniu. .

Widzimy wige zatem, ze wyjaénienie powstawania wrzecionowatych
jezykéw soliflukcyjnych Horodyszcza wymaga przyjecia poéredniego eta—
pu rozwojowego, w czasie ktérego uformowaty sie owe kuliste trzony wrze—
cion, Poniewaz nie stwierdzilem pigdzie znamion mrozowego sortowania

. glazébw, zawartych w piaskach, wydajé mi sie wige, Ze tym etapem po-
grednim nie byla sieé¢ gleb strukturalnych, kamienistych — -aczkolwiek
z uwagi na niewielkie nachylenie powierzchni (2°-4") powstanie takich
form 'lezy w granicach mozliwoSci.

Bardziej prawdopodobny i lepiej tturmaczacy nasze: przekroje. bytby
schemat etapowego rozwoju tundry bugréw. Obserwacje z tundr péinoc-
nej Europy i Azji, Grenlandii i Spitshergenu wskazujg na to, Zze mulista
lub ilasta masa glebowa, przeciekajgc z wiosng w dé! na zboczach pod
darnig roflinng, powoduje powstanie nabrzmien réznego ksztaltu, najcze-
Sciej wal6w, poprzecznie zorientowanych do kierunku nachylenia. Z owych
~zmarszezek tundry rozwijajg sie bugry, ktéryeh cykl rozwojowy jest
nam znany.

A zatem bieg przeobrazeh, ktéry doprowadzil do form walcowej so~
liflukeji Horodyszcza, przedstawiat sie jak nastepuje:

Brazowe piaski — to deluwia, gtéwnie zawierajgce materiat piask6w
trzeciorzedowych, naptukane na powierzchni¢ zboeza. Byly one akumula~-
cyjno-glejowym poziomem glebowym dawnej tundry, zabarwionym tlen-
kami Zelaza przez podsigkanie wody z z6ltych mulkéw lessowych. Rozwé}
soliflukeji doprowadzil do zniszezenia ciagloSei warstwy piaszezystej, tak -
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jak to pokazano na fig. 12. Nasycone woda mulki mialy znacznie wiekszg
Pplynnosé anizeli plaski, zwlaszcza, ze powierzchnia piaskéw byla zwigza-
na roélinnosciq. Pokrywa piaszczysta ulegla zniszezeniu przez wiatr i zo-
stala przerwana przede wszystkim na szezytach bugréw i walbw. Tedy
wydostala sie mulista masa na zewngtrz. W ten sposéb tundra bugrowa
przeksztalcila si¢ w kolejnym etapie przeobrazeti w tundre plamists.

Fig. 12

Schemat ilustrujgcy przeobrazaenie
si¢ bugréw zboczowych w solifluk -
cje wgloc;wa

Walcowe skupienia piaskéw — to zaglebienia czyli bruzdy miedzy-
bugrowe. Ponad nimi przeszly potoki masy mulistej w dét zbocza. Nie na-
lezy sqdzié, ze piasek byl materiatem nieruchomym. Niewgtpliwie uczest-
niczyl on w spelzywaniu soliflukeyjnym, lecz ruch jege byt powolniejszy,
anizeli ruch rozcieniczonej, blotnistej masy mutkowej. W rezultacie takie-
go zrézmicowania szybko$ei ruchu coraz bardziej poglebiat sie kontrast
mas piaszczystych i mulistych. Przewaga drugich zaznaczyla si¢ w bu-
dowie wewnetrznej jezykéw soliflukeyjnych. Widzimy to wyraZnie w prze-
krojach tych form. Zindywidualizowane szybsze potoki mulkéw ohle-
piajg z géry i z bokébw wrzecionowate potoki piaszezyste, kiérych kuliste
glowice s3 masg oporowq, tongca w mule i omijang przez smugi mutu.

Réznica szybkodci sptywu thumaczy nam réwniez strukture piaskéw,
owe koncentryczne smugi, jakby warstwowanie pradowe widoczne na
przekrojach poprzecznych. Jest rzeczy jasng, Ze zewnegtrzne warstwy pia-
sku, ,przylepione” do mutkéw poruszaty sig szybciej, anizeli wnetrze tych
potokéw piaszezystych. Stqd wiec owe nakladajgce si¢ luski przekroju,
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z ktérych kazda reprezentuje warstewke jednolitego ruchu. Réwniez dzie-
lenie sie piaszezystych potokéw na potoki wtérne, z ktérych kazdy jest
otoczony warstewksg mulu, daje sie wyjasnié réznicq szybkodei splywu_ ‘

Streszezajge caloéé opisu Horodyszcza jestem sklonny ten typ zja-
wisk soliflukeji kopalrej wydzielié. jako soliflukcje walcowq, w odréznie-
niu od normalnej soliflukcji iarstwowe;j.

Poniewaz soliflukcja wystepuie na dzisiejszej powierzchhi tuz pod
poziomem gleby wspélczesnej, obejmuje za& material przytransportowany
tutaj przez lgdoléd srodkowo-polski (glazy i otoczaki péhmocne, morenowe),
a wiec najwlasciwiej bedzie uznaé jg za zjawisko ostatniego zlodowacenia.
Soliflukcja owa rozwinela sig drogg przeobrazenia tundry bugrowej i pla-
mistej. Ten fakt pozwala na wysnucie dalszych przyblizonych wnioskéw
co do wieku. Bugry, odpowiadajgce tundrze bardzo zimnej, powstaly
w czasie maksimum zlodowacenia, soliflukcja zatem rozwinela sie juz
po maksimum, a wiec w drugiej polowie zlodowacenia. Oprécz soliflukeji
odstania sie na §cianach cegielni w Horodyszczu kilka glebokich kieszeni
klinowych, wypeinionych tym samym brgzowym piaskiem gliniastym,
z ktbérego sg utworzone jezyki soliftukcyjne. Kliny sg mlodsze od soli-
flukeji, gdyz ich gérne czefici sy przechylone zgodnie z kierunkiem sply-
woéw soliftukcyjnych.

17. Lechéwka (ark. Rejowiec)

Na péinocnym zboczu wzgbrz sarmackich, lezaeych miedzy Lechdw-
kg a Pawlowem (200 m na 'S od szosy Lublin-Chelm), znalazlem w. od-
krywce zawierajgce material péinocny piaski gliniaste, przykryte warstwa
czystych, biatych’ piaskéw sarmackich, z blokami piaskowea sarmackiego
na powierzchni, Gliniaste piaski pélnocne majg tu typowe smugi soli-
flukeyjne.

‘Poniewaz piaski sarmackie maja warstwowanie niezaburzone, pier--
wotne, przypuszczaé nalezy, ze przesunely sie one z wierzchotkowej cza-
py na zbocze, na utwory lodowcowe, w stanie zamarznietym. Jest to zatem
przyklad wielkich ruchéw masowych w czasie ostatniego zlodowacenia —
dowéd zarazem przeobrazeri morfologicznych, jakim ulegal krajobraz stre-
fy peryglacjalnej.

18. Kanie (ark. Rejowiec)

Kolo stacji kolejowej Kanie znajdujg sie na wzgérzu doly, odsla-
niajace ponad spekang kredq warstwe plytkowego gruzi Grubosé war-
stwy gruzowej jest 0,5 m; przykrywa ja gleba rumoszowa tej samej

—— . A

Acta Geologica Poloniea, vol. {1—15
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Plyt\n krédowe podobme jak w-Niedgzieliskach 8§ Wyruszone z po-
momego pobzexma. U'kladajq sie w postaci lagodnie ‘wygietych festonéw'
Na gramcy ‘tych form plytii ustawiajg:sie skoénie, ¢zasami nawet piono-
v (por: pl. VIIL, fig. 1)..

'W kilku przykladach podniesienia piytek, wystepujgce ponad szezeli-
nami kredowymi, sa typowymi strzalkami (Stiche);. w innych zaf miej-
scach znajduja si¢ szezeliny, siggajace wysoko w pltytkowy.rumosz, nie
wywolujgce zadnych widocznych zaburzet.

W jakim stopniu zaburzenia pgchodzs z plejstocenu i jaki jest udziat
wipdlezesnego klimatu w ich procesie morfogenetycznym; trudno ustalié.

19. Biskupice (a'rk Rejowiec)

Na. zboczach wzgérza kredowego z k.: :214,2 na poiudnie od Biskupic,
znaleziono- w kamieniolomach strukturalny ukiad plytkowego gruzu kre-
dewego, podobny 'do form we wxsi Kanie.

Profil- Biskupic jest hieco inny: Ponad spekang kitedy ‘znajduje sie

I-metrdwa warstwa piasity szarego, z- odlamkemi kredy,- wyzej pokiad
grnzu ) ba:‘dzo osobliwych zaburzeniach. Sg to festony,’ rozdzielone stu-
parni pionowo zoriéntowanych plytek. Powierzclinia gruzu jest nieréwna,
wyniesiona w tych miejscach, w ktérych plytki ustiwiajy sie pionowo. -
W kilku pé¥kolistych wklﬁloéciach znajduje si¢ wypeiniajgca je brazowa
glina pmszczysta Ca!oéé jest przykryta niegmbq warstwy piaskéw lotnych.

Odkrywka Biskupic udowadnia, ze zaburzenia gruzu ‘kredowego nie
sgzquanezoddbinymnaporem mmarzamee;[wszczehnach kredowych
wody — nie mlezq wige do z]awisk typu strzalek. Gruz jest oddzielony od
pokladu lmedy ‘'warstwa _piaszezystych ‘deluwiéw, zaburzenia powstaty
w1ec w zwietrzelinie kredowej, ktéra zsunela sie na zboczu ponad piaska-

mi (ze wzgledu na bardzo male nachylenie zbocza widze w tym zjawlsko
typu soliflukcyjnego) i stracila kontakt ze skaly macierzysta. Poniewaz
piasln przegradzajgce gruz od skaly nie zdradzajg zadnych sladéw zabu-

wymknchztego ‘2¢ struktura festonéw rozwinela sie tylko
w samej warstwie gruzowe]j, przypuszczalnie przez nacisk boczny. Plo-
nowa rozpietodé zaburzeh — 80 cm.

Gruboéé przykrywajacego od gbry piasku wynosi 0,5-1,0 m. Istnieje
wiec tutaj réwniez mozliwosé oddzialywania wspblczesnego klimatu na
rozwbj struktury gruzéw.

20.. _Piaski Luterskie (ark. Rejowiec)

W; Gzasie budowy przychodrii weterynaryjriej w Piaskach Luter-
skich — miasteczku, polozonym na powierzchni 10-metrowego tarasu do-
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liny .Gielczwi (doptyw Wieprza) — wykopano 2-metrowej glebokosci dét
pod fundamenty, w ktérych odslonieto peiny profil soliflukcyjny. :

Jedno naroze dolu rozcina fragment zbocza kredowego, na ktérym
kolejno wystepujg skoénie ulozone nastepujgce warstwy: gruz kredowy,
przemieszany z materialern pélnocnym, wyzej piasek rzeczny, nad. nim
niewiadomego pochodzenia szara: glinka, ktbrg z kolei przykrywa piasek
i glinka ze Zwirkami kredy (powierzchnia tarasu). Sciana wschodnia i za-
chodnia dotu ukazuje typows smugowsy strukture soliflukeyjng wazystkich
warstw (poza warstwg piaskéw powierzchniowych), poludmowa za$ Scina
poprzecznie sko$nie nachylone poklady i odstania ¢haraktaryxtyczne » KO-
ciotki“, wypehione piaskiem i.tkwigce wéréd szarej glinki. ,,Kociotki“
owe zupelnié przypominajg formy Horodyszcza, ktére tam okreflitem ja-
ko jezyki soliflukcji walcowej. Rozszerzajg si¢ ku dolowi naksztalt grusz-
ki; skladajg sie z brgzowych piaskéw, koncenirycznie smqgowanyeh.

Poniewaz te formy soliflukcji wystepuja w obrehie’ Utworéw ta.rasu,
ktérego wiek mosma ustalié na ostatnie zlodowacenie, wobec tego ten sam
wiek nalezy przypisaé réwniez procesowi soliflukeji.

21. ' Eysolaje (ark. Rejowiec)

We wsi Eysolaje kolo folwarku znaleziono w dole, odslaniajgcym
stropowe utwory tarasu Wieprza, nastepujacy profil od géry:
1 — less
2 — piasek fredni ze Zwirem kredowym

3 — - plasek drobnoziarnisty, mulek (Inwolucje) .
i — aysty pissek: tamm\ﬂy i nadlde Zwirkt

Inwoluc]e majg postaé pélkolistych kieszeni festonowych (por
18), wyzlobionych lub raczej wygniecionych w piasku dolnym ‘(4_), a wy-
pelnionych szarym mulkiem plaszezystym. Wyrafnie zaznacza sie smugo-
wa struktura mutkéw.. Smugl sg réwnolegle do &cian kieszeni. Grubo$é
warstwy mwolucy;nej 0,9 m, -najwicksza szerokoéé kleszeni 1,2 m. Wy-

"'_‘ B ) '. ' - Fig. 18
1] 11 ;Inwolucje faldowe w Rysoigjach

1 less, 2 pidsék § swiry kredowe,
3. pissek, mulek piaszczysty,
4 plasek

‘Strzalka wskazuje kierunek ne-~
chylenifa powierzchni
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raine dlady nacisku form inwolucyjnych na podioze sg widoczne w po-
staci wypchnietych ku gérze wyniosloci piaszezystych miedzy kieszeniami.

" Opisane formy niewatpliwie nalezg do zjawisk krioturbacy]nych
Materialem zaburzefi strukturalnych sg tu namuty rzeczne, ufozone na po-
wierzchni tarasu. Kontakt tej warstwy z wyzej lemcym.‘l piaskami jest
wyraZny i osiry, w przeciwiefistwié do zatarte; granicy miedzy piaskami
(2) a lessem (1). Wynika wige z tego, ze po ustaleniu sie dna doliny w po-
ziomie mutkéw nastgpila przerwa w sedymentacji rzecznej, w czasie kté- -
rej na powierzchni dna rozwing} si¢ mikrorelief peryglacjalny, niweczacy
do glebokosci prawie 1 m poziomy uklad warstw. O szczegblach genezy
form mikroreliefu niewiele moina powiedzieé. Dzialaly tu naciski piono-
we, a zwlaszcza poziome, przy czym tfe ostatnie mialy moze forme lagod-
nej soliflukcji warstwowej (smugowanie, przewalcowanie piaskéw), zgod-
nej z malym lecz niéwgtpliwie istniejgcym i stwierdzonym w odkrywce
nachyleniem tarasu.

Nowy cykl akumulacji, przykrywajgqcej dno doliny, rozpoczat sie
od piaskéw, ktére wypelniaja wklestoSci i tagodnie falistym warstwowa-
niem dostosowujg sie do nierdwnoSci podloza. Ten cykl zakoficzyl sie na-
wianiem na powierzchnie tarasu lessu, a zatem krioturbacje w Eysolajach
odpowiadaja przedlessowej fazie ostatniego zlodowacenia.

22. Milejéw (ark. Rejowiec)

Na péinoc od Milejowa, w odlegloSei 2 km od Srodka -wsi, znajduje
sie przy szosie doskonale odsloniecie utworéw 12-metrowego tarasu Wie-
prza. Na zielonawo-szarej cietej morenie znajduje si¢ gruby kompleks
przewaznie piaszezystych utworéw tarasowych, a w ich stropie ity i mul-
ki. Taras przykrywa less.

Na granicy piaskéw i iléw wystepuje na znacznej dlugoséci strefa
krioturbacyjna (por. fig. 14).

" Rysunek I ilustruje w wiernej proporcji i z zachowaniem wszyst-
kich szczegbléw typowy fragment tej strefy. Moina tu wyodrebnié trzy
rozne pod wzgledem intensywno$ci zaburzeh poziomy.

Poziom A obejmuje stropows czeé¢ warstwowanych piaskéw taraso-
wych. Znajdujemy tu miniaturowe sfaldowame (amplituda 5-10 em)
warstewék, zanikajgce stopniowo ku dolowi. Godne wzm:la.nki sq réwniez
drobne- szczelinki pionowe, jakby zaczatkl klinbw, wzdluz ktérych war-
stewki sg poderwane ku gérze. Na powié_rzél;ni piaskéw jasnoszara war-
stewka humusowa z licznymi Zwirami, o bardzo nieregularnym przebiegu.

-Poziom B — to strefa na]sﬂ.me]szych monuch. w. ktérych: uczest-
niczg siwe, wapniste, piaszczyste mulki i jasnoszare sypkie piaski. (por.
pl. VIII, fig. 2). Oba utwory przenikajq sie wzajemnie w postaei soczewek,
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pakietéw i Zyl, zmieszanych ze sobg chaotycznie, W kazdym miejscu prze-
kroju widaé t¢ niestychanie subtelng strukture, pelng wprysnieé i wygieé.
Nawet pakiety czystego piasku sg pociete zytkami brazowymi. Formy owe
nie posiadaja zadnej orientacji kierunkowe], przekroje przez te warstwe
czymonewdwuklerunkach(ﬁg 14, II) odslanialy zawsze ten sam ‘typ
chaotycznej struktury. Poziom B ma na powierzchni warstewke humuso-
wa, grubosci do 15 em, zawierajgca zwietrzale zwirki kredowe. .

Il

Fig. 14
Inwolucje amorficzne w Milejowie — objasnienie w tekscie

Poziom C — to il popielaty, wapnisty, z licznymi konkrecjami wa-
piennymi oraz z wirgceniami szarych warstewek humusowych. It po-
siada strukturg smugows, soliflukcyjng. Wypeinia wklestocl poziomu B
a intensywnoéé jego sfalowania zmniejsza si¢ ku gérze. I w stosunku do
zaburzefi pozmmu B znajduje si¢ zasadniczo w pozycji przekraczance;,
aczkolwiek z drugie; strony mozna zauwazyé, ze niektére odeinki obu po-
zioméw - ukladaja sie zgodnie w wygieciach réwnolegle do siebie
biegngcych.

Opisany profil przedstawia  dwie formy zaburzefr krioturbacyjnych.
Poziom B — to strefa inwolucyj powstatych jako rezultat przeobrazeri
strukturalnych warstwy corocznie w lecie odmarzajgeej. Szczeg6léw tych
przeobrazeh nie znamy, gdyz nie znamy owych miniaturowych intruzji
we wspblczesnych obszarach peryglacjalnych. Jest rzeczg bardzo prawdo-

_podobng, ze struktura taka powstala przez naporowe wewnetrzne prze-
mieszczanie sig materialu o pélplynnej konsystencji; zamknietego i spre-
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Zonego miedzy powierzchnia wiecznej. zmarzliny.a warstwq zamarzajgeej
powierzchni, Plynna masa mulista latwie] weiskala sie miedzy pakiety
piaskéw. Drugi proces, ktéremu taka struktura zawdzigeza swoje powsta-
nie, to glebowe ruchy wyréwnawcze, wiirne, zwigzane z wytapianiem
sie bry? i zyt lodowych.

. Poziom A jest genetycziie zwigzany z poziomem B. Stwierdzam na
og6él zgodnosé faldowych form tego poziomu z przebiegiem spagowej
warstwy poziomu A (por. pl. VIII, fig. 2). Tego rodzaju faldzista ® struktu-
ra jest jakby wstepnym etapem w rozwoju inwolucyj o formie intruzyj-
nej. Pierwsze dzialanie nacisku musi si¢ zapewne objawiaé w takie] wiaf-
nie postact — tzn. w formie sfaldowania. Poziom A moina uwazaé wiec za
warstwe odmarzajacg tylko w czasie szczeg6lnie cieptych lat. Inny za§ mo~
ment, ktéry utrudniat tworzenie si¢ inwolucyjnych intruzyj tej warstwy,
a mégl mieé nawet decydujgce znaczenie — to brak tu materiatu koloi-
dalnego. Zaburzefi tego typu nie spotyka sie w piaskach sypkich.

‘Poziom C posiada ggola inng strukture. Jest to soliflukcja, miodsza
od inwolucyj poziomu B. Splynieta z gérnej czeSel tarasu masa ilasta nie
tylko wypelnila zakleslofei na powierzchni tundry (warstwa humusowa),
lecz w niektérych miejscach spowodowa!a wibrne przefaldowanie po-
ziomu B,

Z innych form peryglacjalnych, ktére znalazlem w dlugim prze-
kroju odkrywki milejowskiej, wymieni¢ jeszcze nalezy kliny lodowe.
Rozcinajg one morene a s§ wypehione przez mulki poziomu inwolucyjnego..

Wiek form peryglacjainych Milejowa okreslam jako ostatnie zlodo-
wacenie (maksimum). Swiadezy o tym fakt, ze wystepujg one na po-
wierzchni’ tarasu pochodzgcego z. tego zlodowacenia i sg przykryte lessem,
z ktérym laczg sle ity soliflukeji (poziom C).

Najwicksza rozpieto$t aaburzen intruzyjnych jest 0,9 m wraz z war-
stwa sfaldowang (poziom A 1, 2) 1,2m, tyle wiec mogla wynosi¢ maksy-
malna glebokosé letniego odtajania.

23. Zemborzyce (ark. Lublin potudnie)

Cechy soliflukcji zdradza struktura mulkéw, ktére zbadal i opisat
Krisztafowicz (101) w 1802 r., w odkrywce, nazwane] przez niego ,pod-
wdjnym parowem‘ (dwojnoj owrag). Odkrywke odwiedzilem w 1947 roku
i stwierdzilem na miejscu, ze to eo Krisztafowicz uwazal! za rezultat na-

* K. Bryan-(29) proponuje. nazywaé ten typ zeburzef ,plications”.
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cisky lodu, nalezy uznaé za zaburzenis soliflukcyjne (A, Jahn, M, Turnau-
Morawska 83). Mutki owe sg tego samego wieku co mutki i ity Rialopola
i Sulowa

24. " Melgiew (ark. Lublin poludnie)

Na wzgérzu kredowyxn z k. 202 na wschéd od wsi wystepujg, odsto-
niete w kamieniolomach, zaburzenia festonowe w plytkowym . gruzie
kredowyrr

Jest. TZeczq waing, ze cala warstwa strukfuralna jest scementowana
_silnie weglanem wapnia. Ponad grugem znajduje sie glinka brazowa, py-
lasta, -bezwapienna, do:1 m. gruboéqa .Jest to zdegradowany odwapniony
less. Wyplukany z lessu weglan wapnia zwigzal warstwe nizej lezacego
gruzu. '

Tego rodza]u stosunki dajg podstawe do okreflenia wieku zaburzeﬁ
gruzu. Jedli less, ktérego zdegradowane szczatki przykrywajg gruz, po-
chodzi z ostatniego zlodowacenia, a proces degradacji dokonat si¢ w post:
glacjale, to utrwalona i scementowana réwnoczefnie w -wyniku przemyecia
warstwylessowejsh'ukhn'agruzukredowegomusibyéstm-szaodpost—
glacjalu i odpowiada zapewne ostatniemu zlodowaceniu.

[

Pig. 15
Profii odkrywki w Lancuchowie
1 piasek tarasowy, 2 mu!lu, piasek

{strefa lnwolucy:na), 3 1, ¢4 torf
5 plasek i ¥wir-

S o > o o B B3I

25. Zanicuchbw (ark. Leczna)

W miejseu, w ktérym. Wieprz Smiatym zakolem podcina swé; naj-
vyzszy taras (we wsi k. ementarza), odslania sig poteiny profil, ktérego
1ajbardziej interesujgcym ogniwern jest pokiad torféw mterglac]alnych
rzewijajacy sig przez caly odkrywke (por. fig. 18).

Tort jest przykryty warstwq, i26w, ponad ktbrymi znajduje sie pos
dad piask6w na przemian warstwowanych z siwym dosé plastycznym
nutkiem. Wyzej sq Zwiry i piaski tarasowe.
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Formy inwolucy]ne podobnie jak w Milejowie dajg w rozcieciu ogél-
ny obraz chaotycznego stloczenia i przefaldowania mulkéw i piagkéw.
Blizsza ansliza pozwala jednakowoz wyrémi¢ pewng prawidlowoss, za-
znaczong glodwnie w tym, ze siwe mwlki tworzg czefciej anizeli piasek
pionowe stupy. Widaé w nich wyrazmie $lady wyci$niecia w postaci smug
pradowych, kiére biegng od podstawy ku gérze, gdzie rozdzielajg si¢ na
szereg ramion, jezykéw, wciskajgcych sie w czeéci piaszezyste warstwy
(por. pL IX, fig. 1). Ta cecha jest moze najbardziej charakterystyczna dla
inwolucyj w fafcuchowie. Niektére stupy rozszerzajg sie u géry, podob-
nie jak formy opisane z Bednar6wki. Piaski skupiajg sie raczej w ,,kociol-
‘kowych” kieszeniach miedzy stupami (por. pl. IX, fig. 2). ‘

Inwolucje lahicuchowskie nalezg genetycznie do tego samego ‘typu
form, co inwolucje w Milejowie. Odpowiadajg one sobie wiekowo. Wy-
stepuja wéréd utworéw tego samego tarasu, pochodzgcego ze zlodowace-
nia baltyckiego. W profilu laficuchowskim oceng wieku inwolucyj ulatwia
ich polozenie ponad torfem interglacjalnym. Réwniez podobna jest roz-
pietosé zaburzefi obu stanowisk. W Latcuchowie wynosi ona najwyzej
13m,éredmoh‘zymamebhskojednegomeﬁ'a. :

Nie jest dla mnie w pelni jasne, dlaczego inwolucje w Laﬁcuchowie
wystepu;a na ograniczonej przestrzeni (ok. 30 m). Sledzac §ciang odkryw-
ki ku zachodowi stwierdzié mozna, ze zaburzenia inwolucyjne zanikajy;
warsiwy mulkéw i iléw przekladane piaskami, a wige te same warstwy,
ktére we wschodniej czeSci sg silnie zaburzone, ku zachodowi wyprosto-
wuja sie i niezaburzone biegng rbwnqlegle do siebie. Byé moze, Zze przy-
czyng takiej zmiany jest lagodne podnoszenie sie warstw ku. zachodowi,
co odpowiada wzrostowi wysokosci dna dawnej doliny od wsi ku zboczom.
Oczywiscie w tym kierunku zmnie]sza]a si¢ ‘wilgotnoéé strefy glebowe],_
a ten fakt mégt zadecydowaé o rozmieszczeniu zaburzef inwolucyjnych.

W innym miejscu w Laficuchowie na podcigclu tarasu znalazlem dwa
charakterystyczne kociolki, wystqpujace w piaskach tarasowych ponad gle-
bq kopalng, ktéra odpowiada torfom profilu poprzedniego. Zarysy na &cia-
nach odkrywki i poprzeczne przekroje tych form przedstawia fig. 18
- w tekécie i pl. X, fig. 1.

W podloiu znajdujg sie gruboziarniste piaski, przekatnie warstwo-
wane. Kociolki s3 wypehione siwym, czystym mutkiem o wyraznych,
cienkich, bragzowych smugach, wyginajgcych sie zgodnie z zarysem &cian.
Smugi zamykajg si¢ wewngtrz dokola jadra, lezacego tuz pod powierzch- -
nig. Sciany kociotkéw i‘ich powierzchnia jest wylozona Zwirami. Obie for-
my Scina od gory brazowa warstwa piaskéw Zelazistych, znaczaca nam
przerwe w sedymentacji piask6w tarasowych, skoénie (u dotu) i poziomo
(u gbry) ulozonych. Glgbokoéé kociotkéw 0,5 m.
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Przekroje poprzeczne do Sciany odkrywki wykazuja, ze warstwa zwi-
rowa w tym kierunku nie nadladuje ksztaltu kociotka, Zwiry ciagng sie
w piasku na jednym poziomie.

Kociotki nasze mimo pewnych pozoré6w nie sa glebami struktural-
nymi, kamienistymi w &cistym tego slowa znaczeniu, tzn. formami, po-
wstalymi w wyniku mrozowej segregacji materiatu. Zwiry, otaczajgce ko~
ciotki na Scianie odkrywki, nie sg wysortowane z wnetrza kociotkéw, lecz

|

3‘

Fig. 16
Krioturbacje Eaficuchowe
! pissek tarazowy, 2 plasek brazowy,
orsztynowy, 3 mutek, 4 Zwirki, 5 plasek
skoénie warstwowany. A | B przekroje
poprzeczne

nalezg jako warstwa sedymentacyjna do piaskéw dolnych. Trudno wy-
jasnié, w jaki sposéb powstaly zaglebienia kociolk6w. Proces ten niewgt-
pliwie jest zwigzany z osadzeniem sig¢ multkéw, wypeiajacych kociolkd,
i tworzeniem sie charakterystycznej struktury koncentrycznych smug.
Nalezaloby w ogéle zapytaé, czy s3 to formy kricturbacyjne. Jedyns
oznaks przypuszczalnej dziatalnosci lodu jest tu odgi¢eie warstwy Zwiro—
wej ku goérze, a wiec Slad bocznegn naporu.

"26." Zakrzew (ark. Leczna)

Na poludnie od wsi, przy szosie, znajduje si¢ wykop, odstaniajgcy
gérne warstwy gléwnego tarasu doliny Wieprza. W polozeniu stratygra-
ficznym, odpowladajgcym pozycji warstwy strefy inwolucyjnej Ziyso-
tajéw, Milejowa, faficuchowa, wystepuja podobne zaburzenia struktu-
ralne, w ktérych uczestniczg szare, ilaste piaski. Rozpietosé inwolucji wy-
nosi 0,7 m. Warstwa inwolucyjna jest §cieta u géry grubozmmistym Dia-
sk1 rzecznym,

27. Kijany (ark. Lublin péinoc)

~ Kolo cmentarza w Kijanach wystepuja piaszezysto-gliniaste utwory
lodowcowe z kamieniamd, ppt:_]indzqce ze zlodowacenia &rodkowo-polskie-
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80. Sg one stloczone glacitektonicznie, przefaldowane, u géry réwne 4ciete,
przykryte warstwg lufmych zwiréw i lessem (1,3 :m).

Interesujace 84 formy — przypuszczalnie genezy krioturbacyjnej —
wystgptuqce w atropie utworéw lodowcowych (tig. 17). Znajdujemy tu sze-
reg szczehnowych kieszeni, rozcinajgeych od powierzchni zbite piaski lo<
dowcowe (por pL X; fig. 2), zgodnie z biegiem i upadem warstw stlocze-
nia. Kliny owe wypeinia drobnoziarnisty, zéity piasek. Obok klinéw wi~
dzimy kieszefi, o ksztaleie cylindrycznego kociotka, réwniez wypelniong
sypkim piaskiem o bardzo subtelnych, lecz wyraznych warstewkach lub
smugach wygietych miseczkowato a wige rownolegle do sScian kociolka.
Sciany s3 utworzone z kamieni i Zwiréw réznej wielkoécl Poziomy prze-
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1 less, 2 zwiry 3 piasek dmbnoziamisty wypelniamcy &zczeliny, 4 piasek: Jodowcowy
z gling, 5 pldasek’ czysty, 6 piasek lodowcowy ze zwimml 7 piasek rzeczny gruby

kop wykazal, ze owa warstwa kamienista, ok. 10 cm szerokosei, wyklino-
wuje sle w glebl odkrywki, 3 wiec kociolek posiada w rzucie poziomym
zarysy formy owalnej.

. Istnieje dufe podobiefistwo tej formy do kociotkéw Laﬁcuchowa,
zwlaszcza. z uwagi na Sciany kamieniste i strukture wypetmajqcego ko-
ciotki materialu. Tu réwniez, podobme jak w Laﬁcuchowxe, zagadnienie
genezy jest bardzo mejaane i w ogéle nie wszysthe dane éwmdcza o krio~
turbacyjnej naturze zjawiska. Komplikujg tutaj sprawe zaburzenia glad—
tektoniczne, ktbre jako formy naciskowe sa podobne do zabtirzefi kriotur-
bacyjnych. Jedyne, co posuwa-naprzéd sprawe rozwazan nad poczatkami
tego typu form; to réinej szerokosci szczeliny, 'wypeinione tym samym
materialem. a: rozcinajgce - powierzchnig: zbityclk piaskéw , lodowcowych:
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Mozna wysungé przypuszczenie, ze 'kociolek hasz jest ,kieszenig mirozo=
w3a", w znaczeniu, w jakim owe formy pojmowali Paterson (131) i Dylik
{44). Lokalnym ofrodkiem, dokola ktérego koncentrycznie rozmarzato.i za<
marzalo podioze wypehione piaskiem -— byly szczeliny.

28. Charlez (ark. Lublin. pétnoc)

We wsi Charlez, na zboczu tarasu doliny Bystrzycy odstaniajg sie
mutki i ily, bedace osadem wielkiego jeziorzyska, utworzonego w dobie
Zlodowacenia $rodkowo-polskiego w obniZzeniu uj$cia Bystrzycy do Wie-
prza.

Ity pochodzg z okresu nasuwania sie ladolodu, poniewaz zwiry i pia-
ski lodowcowe znajdujq si¢ w ich stropie.

Pod itami odstania si¢ w Charlezu czysty piasek kwarcowy — utwor
rzeczny, czeSciowo moze interglacjalny (fig. 18).

Fig. 18
Inwelucje fatdowo-stupowe w Char-
lezu
1 11,2 pinsek

Na granicy piaskéw i itu odslania si¢ pas inwolucyj, w ktorych oba
utwory biorg udzial (por. pl. XI, fig. 1). Piasek, znajdujgcy sie ponizej
jléw, ulegl sfatdowaniu. Powstaly wysokie, waskie i stloczone obok siebie
antyklinki, miedzy ktére wciska sie od géry i1, najczeSciej w postaci wy-
klinowujgcych si¢ ku dotowi warstewek. Ponad ta strefy $cisnietych i sto-
jacych faldéw znajdujq sie warstewki piasku i ilu, lagodnie sfalowane,
nafladujace jednakze nabrzmienia i wklgslosci warstwy nizej lezacej. Fale
owe zanikaja ku gérze i wygasajq w warstewce piaskéw zelazistych, ktéra
dzieli pas inwolucyjny od wlasciwego pokladu 6w zastoiska. Dodaé na-
lezy, ze w spagu il6w, tuz ponad warstewkq zelazisty, znajduje sie¢ poziom
z faung migezakéw rzecznych oraz konkrecje wapienne. Rozpigtosé zabu-
xzefh wynosi 1 m.

Inwolucje Charleza uwazam za formy krioturbacyjne, utworzone na
dnie doliny Bystrzycy w pierwszej polowie zlodowacenia Srodkowo-pol-
skiego. Tak jak wiele innych form tego typu sg one wbudowane w utwory
tarasowe bedac jakby epizodem krétkotrwalej przerwy sedymentacyjnej.
Na piaski starszej serii byly namulane warstewki itow i mutkéw, znaczaez
zmiane spadku rzeki i poczgtek akumulacji jeziornej, gdy na wynurzonym
1 periodycznie zalewanym dnie doliny powstawaly glebowe formy pery-



236 ALFRED JAHN

glacjalne, plerwsze oznaki klimatu chlodnego. Powstaly one zapewne jake
formy stloczenia mrozowego w czasie jesiennego krzepniecia odtajalef
w lecie warstwy. W przekroju widaé wyraZnie warstwe intensywnie prze-
taldowang, ktéra ulegla stloczeniu w stanie piynnym (grubos¢ jej wynosi
70 cm), zamknigtq miedzy powierzchnig zmarzliny a warstwq gérng juzx
zamarznigty, ktéra zostala tylko lekko sfalowana.

Inwolucje Charleza znajdujg sig 5 m ponad dzisiejszym dnem doliny
Bystrzycy, przykrywajace za$ je ity i mulki jeziorne siggajg 186 m ponad
dno doliny. Budujg one taras, na ktérego powierzchni, jak powijedziatem,
spoczywajg utwory glacjalne i fluwioglacjalne zlodowacenia frodkowo~
polskiego. Z powyzszego widzimy, Ze gruba pokrywa utworéw rzecznych
i jeziornych, ktéra wypeinila doline Bystrzycy az do poziomu tarasu $rod-
kowo-polskiego ™, poczela tworzyé sie juz w pelni zaawansowanego zim-—
nego klimatu glacjalnego Inwolucje opisanej odkrywki wskazujg na to,
7ze u poczgtkéw tej serii na dnie doliny Bystrzycy istniala wieczna
zmarzlina.

28. Sobianowice (ark. Lublin pétnoc)

We wsi Sobianowice na lewym brzegu Bystrzs ey i w parowie, rozci-
najgcym zbocze doliny, odstania sig 14-metrowa §ciana jeziornych, drob-
nowarstwowanych, 26ito-szarych iléw i mulkéw tego samego typu i wieku,
co utwory Charleza. Pod itami, tuz nad dnem doliny, znajduje sie drobno-
ziarnisty piasek.

Na Scianie odkrywki rysujg sie stabo wydluzone kieszenie klinowe,
0 nieregularnych, postrzepionych brzegach. Gleboko$é kieszeni ok. 4 m.
Wypelniajgcy je material niczym sie nie réini od matériatu, w ktérym
tkwig owe kieszenie. Stqd mala wyrazistos¢ ich brzegéw, zaznaczonych
jedynie cienks smugg piasku. Kieszenie znajdujg sie tylko w kompleksie
mutkowo-ilastym, natomiast nie widzlalem tych form w piaskach pod-
cielajgcych serie mutkows. Form wyprasowania bocznego nie ma. Wy~
loty kieszeni znajdujg sie w jednym poziomie. Powstanie tych torm nie

" we wszystkim jest jasne. Przypuszczaé nalezy, ze kieszenie tkwity w zmarz-
linie i byly niegdy$ wypelnione lodem. Powstaty w okresie zlodowacenia
grodkowo-polskiego; lezq w poziomie wyzszym od pobliskich inwolucy}
Chaﬂm i s5 od nich nieco 'miodsze. Zjawisko to odpowiada Zylom lodo-
wym ilastych zmarzlin Alaski, opisanych przez Tabera (184). Sytuacja
geologiczna w Sobianowicach jest tu podobna, tzn. gruba seria ilasta wy-
stepuje (podobnie jak w przykladach podanych przez Tabera) ponad

" W dolinle Wieprza 1 Bystrzycy wysbepﬁje {aras starszy (ﬁodkowo—polskiez&
zlodowacenin) prawié na tej samej wysokofci, co taras ostatniego zlodowacenia.
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-warstwg plasku, na ktérego powierzchni zyly zanikajg. Material wypef-
mniajgcy kieszenie pochodzi ze $cian (§lady obsuniecia) i stropu.

30. Tatary I (k. Lubling) :

Na przedmiesciu Lublina Tatary zmana jest wielka piaskownia,

-w ktérej dole, gtebokim na 6-8 m, sq odslonicte na przestrzeni kilkuset me-

‘tréw biale piaski kwarcowe, starsze od szarej moreny, wyzej fragmenty

:szarej moreny, poklad Zwiréw i bruk mlodszy od moreny, wreszcie na

samej gérze wstegowo warstwowane piaski tarasowe. Wedlug mnie, pia-

ski te sg osadami rzecznymi z okresu ostatnlego zlodowacenia (zwiry

i resztki moreny pochodzg ze starszych zlodowacefi). Jest to wysoki taras

akumulacyjny Bystrzycy, wzniesiony na 20 m ponad poziom wspélczes-
mnego dna dolinv - :

M
Fig. 19
_ Kliny w Tatarat_:h koto Lublina
1 gleba, 2 plaski wstegowe, 3 iwiry

ba

W piaskach tych wystepujg osobliwe kieszenie szczelinowe, ktére po
<zeSci przypominaja kliny lodowe, Dwie spodrdd tych kieszeni przedsta-
wia fig. 19 w tekscie oraz fig, 2 na pl. XI.

Forma prawa glebokofci 0,9 m, szerokodci 0,7 m zar6wno z ksztatu
jak tez wyrasnych fladéw bocznego nacisku jest zupelnie podobna do
klina lodowego. Forima lewa o glebokosci 1,1 a szerokos$ei éredniej ok. 12 em
na Sciany biegngce réwnolegle, ku dolowi rozszerza si¢ workowato. Nie
widzimy tu fych charakterystycznych zaryséw klinowych, ktére Leffing-
well (112) podaje jako typowe dla klinéw lodowych Alaski. Jednoczesnie
z formg ta wiaze sig silne podniesienie warstw piasku, silniejsze nawet
anizeli w klinowej kieszeni prawej. Ta istotna cecha S§wiadeczy o fym, ze
.obie’ formy mimo réinic ksztaltowych genetycznie sobie odpowiadaja.
Tu wydaje sie stuszng korekts, ktérg do opisu ,,typowych* klinéw lodo-
-wych Leffingwella wprowadzil na podstawie nowszych badaf Taber (184).
Nie ma klinéw jako form typowych, lecz istniejg tylko zyly -lodowe,
0 réinym ksztaleie, kierunku i upadzie (pionowe, skofne i poziome).

Dla wyjasnienia form piaskowni na Tatarach nie widze innej mozli-
wosci, jak przyjecie ich pochodzenia z wytopienia zy? lodowych. Dowo-
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dem, tega, ¢ piaski wstegowe. tej odkrywki byly niegdys sztywng masa
zmarzlinows, s liczne szezeliny, rozecinajgce owe piaski pionowo i ‘skoénie
na oddzielne bryly (por. fig. 1 na pl. XII). W migkkich nieusztywnionych
lodem osadach trudno byloby wyobrazié sobie powstawame tak wyraZz-
nych ‘uskok6w. W takich szczelinach utworzyly si¢ zapewne owe zyly
lodowe; Ktéré ulegly wytopieniu, gdy klimat zaczgl sig ocieplaé. Woéwezas
na miejsce lodu dostat si¢ w-szczeliny i wypelnil je material z géry i z bo-
kéw. ‘Duzeé. zmisny spowodowat réwniez do dzi§ weiaz -aktualny proces
infiltracji wéd opadowych, gruntowych, zaclera]ac ‘'wyrazisto§é Scian kie—
wzeni. Dzieki dziatalnoSei tych wéd piaski’ wype!majqc kieszenie wykazujsg,
‘pseudowarstwowanie ‘w ‘miejscach,” gdzie ‘tworzq sle skupienia zwigz—
kéw Zelaza.

Godne podkre$lenia jest to, ze niektére sposréd owych , klinéw* nie
siegaly powierzghni piask6éw (jak np. klin prawy na rysunku i fotografii).
Byly to skupienia lodu, zupenie zagrzebane w piaskach, a wige utworzone
w tym czasie, gdy rzeka wcigz jeszcze osadzala piaski i podwyzszala dno
doliny. Niektére %yty lodowe ulegly nawet wytopieniu, zanim proces aku~
mulacji tarasowe]. zpstal zakoficzony. Jest to wainym momentem dla roz-
wazafi nad klimatem . ostatniego okresu’ lodowego, momentem, ktéry
$wiadezy o zmlanach kli.matu w okresie maksimum akumulacji rzecznej,
odpowiadajgcego maksimum zlodowacenia. W tym czasie glebokost od-
marzania letniego byla juz wieksza anizeli w pierwszej polowie zlodo-
wacenia, bliskie za§ powierzchni zyly lodowe ulegly wytopiepiu.

31. Tatary II (k. Lublina) -

Kolo rzefni miejskiej znalazlem pas zaburzeri kriotarbatyjnych
w piaskach fluwioglacjalnych nad szarg, zniszezons moreng.

Sa to male kociolki i ‘wypuklosei, utworzone z rdzawo-méniowych,
pinskéw gliniastych oraz z cieniutkiej (5 cm) warstewki’ czarnej gleby
kopanej. Podlozém tych form jest szary i} oraz gruboziarnistvy brazowy
pilasek: Najwieksza rozpietoéé zaburzeh 45 cm.

Formy owe uwazam za mwolucje tundrowe, powstale w mowmencie
nasuwania sie 1adolodu, tuz na jepo przedpolu. Mala amplituda zaburzefx

jest dowddem niewielldei grubosci poziomu aktvwnego.

32. . Jakubowice Kofiskie (ark. Lubiin péinoc)

Na pémocnym zboczu doliny Ciemiggi, w zachodniej czesci wsi
(kolonia) znajduje sie pod 2-metrowym pokladem lessu czarna gleba ko-
palna na rezydualnych, gliniastych piaskach i bruku. Jednolity w gérnej
czesei zboeza poktad gleby dziell si¢ ku. dolowi na szereg ‘wyklinowujgeych
sle jezykdw, przekladanych pasmami lessu.
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Jest to soliflukcja, powstala w poczgtkach okresu sedymentacji les—
sowej (ostatnie zlodowacenie)... Slady- soliflukcyjne w lessie zanikaia
ku gérze.

33. ' Kuréw (ark. Putawy)

Kolo cmentarze w Kurowie na tarasie: w ‘wysokosci 160 m odslania
si¢ less wapnisty (1,6 m), ponizej piasek brazowy z kamieniami (0,4 m),
pod kitérym wystepuje piasek szary gruboziarnisty, réwno warstwowany.

Piasek szary rozcina klin, glebokoéel 1,2 m, szerokoéei 0,3 m. Klin
jest wypeliony piaskiem brgzowym, a iciety u géry. warstwa kamieni
rezydualnych. Wzdfuz cian®klina zaburzenia naciskowe. Less spoczywa
na’ powierzchpl ‘tarasu i nie wigZe sie zupelnie z klinows kieszenig nizej
lézacych piaskéw. Klin jest zatém starszy od zlodowacenia ostatniego;
a wystepuje wéréd fluwioglacjalnych . piaskdéw zlodowacenia $rodkowo-
polskiego.

34. Witowice (ark. Pulawy)

- We wsi, na wysokim brzegu Kuréwki, odslonigta jest stroma #ciana
zielonych zwiezlych piask6w oligocefiskich, na ktérej w gérnej . m
rysuje sie bardzo regularny klin lodowy, ostro zakoriczony, z. wycisnigtym
i wyniesionym lewym brzegiem (por. fig. 20) Glebokogé klina 1 m. Klin

Fig. 20
Klin w piaskaclh oligocefigkich w Witowicach
1 glina morenowa, 2 piasek lodowcowy, 3 zielone
‘piaski oligocehside
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wypelniajg piaski oraz szara morena, ktéra nalezy do starszego zlodowa-
cenia (Cracovien).

Weigty w podloze preglacjalne Mlin w Witowicach jest: na]starsz&
tego typu forms, znang mi z terenu Ziemi Lubelskiej. Powstal on w plerw—
sze] polowie zlodowacenia Cracovien i zostal przykryty i wypelniony mo-

' reng, pochodzges z tego zlodowacenia.

35. Nowa Wola (ark. Lubartéw)

Na pblnoc ‘od wai, prey drodze kolo wiatraks, odslania si¢ na-Zagod—
nym zboczu profil krioturbacyjny, zawierajacy liczne “— o w naszym:
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regiohie jest rzadkoscig — graniaki wiatrowe. Sg to piaski fluwioglacjal-
ne, brazowe, Zwirzaste, podestane siwymi mutkami. Struktura mulkéw
zaburzona. Piasek fluwioglacjalny jest rozeigty dwoma klinami, z ktérych
jeden posiada bardzo nieregularne zarysy (por. fig. 21). Piasek miedzy
klinami nie ujawnia zadnych cech struktury pierwotnej; jest mocno py-
lasty. Kamienie ulozone chaotycznie, zwlaszeza w czefci §rodkowej war-

Fig. 21

Krioturbacje w Nowej Woli
1 gleba, 2 pissek warstwowany drobmno-
ziarnlsty, 3 plasek fluwioglacjalny, gruby,
- 3a tenZe piasek ze zwirami (graniaki wia-
trowe), 4 muiki

stwy (3 a). Graniaki jak roéwniez blok o rednicy 40 cm zwrécone sq prze-
waznie wypolerowans przez wiatr powierzchnig ku dolowi. Kliny wypel-
nia plasek biaty, czysty, sypki, u géry warstwowany.

Przekréj Nowej Woli Zywo przypomina eoliczno-krioturbacyjne zja-
wiska, opfsane z réznych miejse Europy przez A. Cailleux (27). Przekréj
ten dowodzi, ze obrébka wiatrowa kamieni,-a wiec tworzenie sie grania-
kéw, nalezy do zespolu zjawisk peryglacjalnych, réwnoczesnych z ruchem
masy, wywolanym przez powstanie klinéw lodowych oraz z dzialajgcg na
. podiozu mulkéw (w. 4) soliflukejg, lub nieco od niej wezeéniejszych. Migz-
82056 warstwy zaburzonej wynosi 1,6 m. Tyle, lub tez raczej — uwzgled-
niajge po czefei zboczowy typ zjawiska — nieco ‘mniej, wynosilo letnie
odmarzanie gleby. Wypelniajgcy kliny piasek (w. 2) zostal namulony juz
po utworzeniu sie calego poziomu eoliczno-krioturbacyjnego. Zjawisko to
przebiegalo w suchej, a wiec w drugiej polowie ostatniego zlodowacenia.

36. Wincentéw (ark. Lubartéw)

W dwu cegielniach, polozonych na terenie -Wincentows, przy szosie
Lubartéw-Kock odslania sie¢ brgzowa, tlusta glina zwalowa, przykryta tu
i 6wdzie w zaglebieniach zwirami gruboziarnistymi i piaskami lodow-.
cowyrmi.

Na Scignach odkrywek widoczne sg wazedzie waskie, ostro zakoficzo-
ne kliny, siegajace do glebokosci od 40 do 80 cm (por. pl. V, fig. 2).

W ceglelni Sierocifiskiego, lezacej na W od szosy, kliny rozcinajg tyl-
ko morene, s3 za$ wypehione piaskami pylastymi i przykryte od géry
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warstwg piaskéw, zawierajgcych luZne iwiry (grubo§é warstwy 60 cm).
W cegielni drugiej kliny wrzynajg sie¢ przewasnie w przykrywajace mo-~
reng piaski i zwiry fluwioglacjalne nie siegajac do moreny. Odstep miedzy
klinami zaréwno w jednej jak tez druglej cegielni wynosi od kilkunastu
cm do 2 m. Kierunek szezelin bardzo zmienny. Wyrasznych $ladéw na-
ciskéw bocznych wzdtuz brzegbéw szczelin nie zauwazyltem.

Dane powyzsze pozwalajq sadzié, ze w cegielniach odkryte sg w prze- -
krojach szezeliny, lgczgce sie i przecinajgce ze sobg. Szczeliny owe ukla-
dajq si¢ w sieé wielobokéw, ktérych najwieksza frednica dochodzi do 2 m.
Wieloboki powstaly zaréwno na podiozu glin jak tez piaskéw i zwirdw.

- Rozwazajgc geneze¢ zjawiska musimy wysungé przypuszczenie, Zze
sieé taka mogla wytworzyé sie albo dzicki gwaltownemu wysychaniu albo
dzieki kolejnemu zamarzaniu i rozmarzaniu gleby. Wielkosé wielobokéw
i glebokosé szczelin nie przeczy pierwszej alternatywie, gdyz okazuje sie,
7e w szczegdlnie sprzyjajacych okolicznofciach sieé taka moze istotnie
powstaé przez popekanie schnacego namulu, czego dowodem sq zjawiska
z okolic Eeczny (Jahn, 85). Kliny w glinie zwalowej ceglelni pierwszej

(na W od szosy) zywo przypominajg szczeliny wysychania, gdyz sg bar-
dzo waskie i posiadajg Sciany o nieréwnej powierzchni. Inny jednakze
argument przeczy tak pojetej genezie szezelin. Jak wspomniano wyzej.
przecinaja one zaréwno podloze glinlaste jak tez zwirowo-piaszezyste.
Ten drugi typ materialu wylacza mozliwosé powstawania szczelin wysy-
chania, jest natomiast rzeczg znang, ze przez dzialanie mrozu szezeliny
takie mogyg sie tworzyé w pokrywach, ztozonych nawet z grubych Zwiréw.
Sadze wiec, ze cala ta sleé szczelin na glinie i zwirach, przykrytych pia-
'skiem rzecznym i nawianym, jest kopalnym zjawiskiem peryglacjalnym,
w ktérego powstaniu gtéwng role odegrat mréz. Takie siecié wieloboczne
(poligonalne) znane sy we wspbiczesnych strefach peryglacjalnych pod-
nazws gleb komérkowych.

Formy Wincentowa najwlasciwiej wige bedzie uznaé za kopaine gle-
by komérkowe, Przemawia za tym nie tylko typ szczelin, ich uklad i mate-
ria? podloza, na ktérym one powstaly. Znajdujemy tu réwniez pewne do-
wody, 2e szczeliny nie byly wypelnione przez piaski réwnoczeénie ze
swym powstaniem lub tez bezposrednio po nim. Niewatpliwie tkwil w nich
przez pewien ezas 16d, na ktérego miejsce stopniowo wchodzity nagroma-
dzone na gérze piasgki.

37. Radzyh

W cegielni w Radzyniu, polozonej wéréd niskie] podmoklej doliny
Biaiki, odslonigto w ciggu 1947 i 48 r. pigkne i réznorodne typy glebowych

Acta Geologica Polonica, vol. I—18
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form peryglacjalnych. Odkrywka ta jest jednym z najlepiej- odslonietych
i'hajbogatszych stanowisk krioturbacji w Lubelszczy2nie.

~ Stratygrafie tutejszego czwartorzedu i gléwne poziomy krioturba-
cyjne zilustrowano czeSciowo na schematyeznyni profilu na fig. 22.

W dole odslamajq si¢ ciemne, niebieskawe, c]robnowarstwowane ity
wstegowe Nie jest to poklad jednolity, lecz sklada sig z szeregu lawie,
kazda gruboSei kilkudziesieciu centymetréw, rozdzielonych warstewkami
piasku. Eawice opadajg z nachyleniem do 6 ku SW.

Ily sq Sciete u g6ry prawie poziomg strefgq inwolucyj kociotkowych.
Jest to dolny, a zarazem gléwny poziom krioturbacyjny, zlozeny z form

Dwa poziomy krioturbacyine Radzynia
1 i}y warwowe, 2 dolny poziom krioturbacyjny, 3 warstewka orsztynowa, 4 fiuwlo-
glacjal i gérny poziom krioturbacyjny, 5 morena

Zywo przypominajgcych zaburzenia w stropie mulkéw cegielni w. Horo-
dyszcezu pod Chelmem. Dokladniejszy obraz tych form daje szkic na fig.
23, ilustrujacy w wiernej proporcji fragment Sciany dotu cegielni radzynh-
- gkiej. Kociolki g utworzone z piasku i plywaja wéréd zaburzonej masy itu.
Jest . to il wstegowy o calkowicie zatartej strukturze. Pélkoliste na prze-
kro;u kociolki odcinajg si¢ od il6w tylko dolnym, bardzo zreszts wyras-
nym brzeglem, ku . gbrze gra.njca ich z ilem jest trudna do uchwycenia,
gdyz obp utwory laczg si¢ tu w przejSciowy material ilasto-piaszezysty.

Piasek kociotkéw uklada si¢ w koncentryczne warstewki. Poziome prze-
kopy stwierdzily, ze kociotki radzynskie, podobnie jak formy Horodyszcza,
sg poprzecznymi przekrojami mniej lub wiecej wyciagnietych, wrzecio-
nowatych jezykéw piaszezystych, zorientowanych ku SE, a wiec prosto-
‘pidle do' kiefunku upadu #téw wstegowych. Po wybraniu piasku z ko-
:clolkéw i odgizebaniu podtuznych tuneli okazalo sie, 7ze na dnie kazdego
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z tych tuneli wystepuje podiuina bruzda, bedaca osig splywu. Mamy
wiee tutaj przyklad kopalnego mikroreliefu bugrowego, objetego soli-
flukejg typu walcowego, kibrej kierunek splywu wyznacza nam spadek
dawnej powierzchni tundrowej.

Powyze] poziomu soliflukcji walcowej lezy warstwa (3 na fig. 23)
itu piaszczystego,” w ktérym skupienia piaskéw nie tworzg wyraznych
i odrebnych jezykéw, lecz szerokie smugi warstwowe. Jest to wiec produkt
tzw. soliflukeji warstwowe].

Fjg. 23

Przekr6j poprzeczny soliflukeji w Radzyniu

2 ity warwowe, 2 iy { piasii — soliflukcja walcows, 3 glina plaszezysta —
soliflukcja werstwowa

Calosé profilu soliflukcyjnego zachowuje normalng kolejnoé prze-
_obrazeti tundry bugrowej. POki istnieja wymiosloéei bugréw, dziata so-
liflukcja pasowa; w miare zaniku tej mikrorzezby na wyréwnanej po-
wierzchni rozwija sig soliflukcja warstwowa,

Wracajgc do gléwnego przekroju utworéw cegielni (fig. 22) nad-
mienig, ze w niektérych miejscach w gérnej czesei warstwy krioturba~
cyjnej wystepujg drobnowarstwowane, czyste, dobrze wysortowane pia-
gki. Sq one réwniez objete zaburzeniami, Strefa zaburzeniowa koficzy sig
ku goérze powyginang warstwa orsztynows.

" Wyzej lezy poklad piaskéw gruboziarnistych, #le wysortowanych,
zawierajacych zwiry (2 m). Jest to warstwa typowo fluwioglacjalna. Na
niej, ‘bez wyraZnej zreszty granicy, spoczywa glina zwalowa z kamienia-
mi (1 m). '

W obrebie warstwy izwirowo-plaszezystej oraz w jej stropie, na
kontakeie z moreng, spotykamy drugi poziom krioturbacyjny, w ktérym
obok rzadkich zaburzeh inwolucyjnych na plan pierwszy wybijajg sie
poteme kliny lodowe, Najwieksze z nich maja do 3 m glgbokosei, 59 lej-
kowato rozszerzone ku gérze (pl. XII, fig. 2). Odstep Scian u wlotu do-
chodzi do 1,5 m. Kliny sa najczesciej zorientowane pionowo, prostopadle
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do warstw, chociaz zdarzajg sie réwniez formy o poloZeniu skoSnym.
Przebijajg one ﬂumoglacjal strefe soliflukcyjna i siegajqa w glab ilow
warwowych.

Typ materialu wypelniajgcego kliny zalezy od polozenia wlotu kli-~
na. Formy, kt6re rozpoczynajq si¢ w stropie fluwioglacjatu, s wypekio-
ne u géry szarg glinka nieco przerobionej moreny, u dotu za§ Srednio-
ziarnistym, z6tym piaskiem. W klinach otwartych ponizej stropu pia-
skéw fluwioglacjalnych moreny nie spotykamy; sg one wypeinione wy-
lgeznie frednioziarnistym piaskiem. Wreszeie formy, rozpoczynajgce sie
w spagu fluwioglacjatu, wypelnia az do ich osirego zakoficzenia zZwiro-
wo-piaszczysty fluwioglacjat.

Niektére kliny posiadajg postaé asymetryczng—jak np. forma przed-
stawiona w Srodku na fig. 22 w tekscie oraz na fotografii 2 na pl. XII,
(g6rna cze$é klina). Ten potezny klin, o 3-metrowej prawie glebokosci, jest
na calej swej dlugosci stosunkowo dosé waski (do 25 cm). W odleglosci
1 m od stropu prawa $ciana klina gwattownie zalamuje sie, cofa. Klin
rozszerza sie do 1,5 m. Tylko w tej rozszerzonej czeSci znajdujemy w kli-
nie gline; nizej jest piasek.

Wzdiuz Scian klinéw zauwazyé moina wyprasowanie i podniesienie
warstw, rozcietych przez klin. Zwlaszeza dobrze jest to widoczne w war-
stwowanych piaskach fluwioglacjalnych oraz ilach wstegowych.

Dzigki temu, ze w cegielni usunigto przy eksploatacji surowca cera-
micznego piaski fluwioglacjalne i morene odslaniajgc w ten spos6b na
znacznej przestrzeni strop il6w warwowych, moina bylo przefledzié bieg
szczelin, kibrych przekroje majg postaé opisanych kieszeni klinowych.
Gléwne ciecia posiadajq kierunek N20OE. Biegna one r6wnolegle do siebie
w odstepie 10 m.

Zréznicowane w pionie struktury peryglacjalne Radzynia sg przy-
kladem normalnego rozwoju form mrozowych, towarzyszacych nasunieciu
ladolodu. Na itach warwowych, pochodzgcych, byé moze, ze starszego
zlodowacenia, powstaje poczgtkowo mikrorelief tundrowy — bugrowo-
soliflukeyjny. Sq to jeszcze formy dalekiego przedpola lgdolodu, warun-
kiem za$§ ich przeobrazen jest klimat stosunkowo wilgotny. Przekroje so-
liflukeyjne warstwowe nie dajgq nalezytej podstawy do okreélenia gru-
bosci odmarzania letniego; glebokoSé jednak zaburzen kociolkowych (so-
liflukeja walcowa), ktéra wynosi wszedzie od 80 do 90 cm, odpowiada
w przyblizeniu grubosci pozlomu aktywnego tundry.

Wraz ze zblizaniem sie lqdolodu zjawiajq sle piaski i zwiry ﬂuw1o-
glacjalne Tworzg one szerokg i réwng powierzchnie, na ktérej rozwija
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gie zgola inny typ struktur peryglacjalnych. Powstajg glebokie szezeliny
réwnolegle, ktére tworzg podstaws sieci, zloZonej z duzych czworobokéw.
We wspélezesnej Arktyce ten typ form znany jest giéwnie z pélwyspu
Tajmyr, gdzie zostal opisany przez Stechego (171) i Gusiewa (70) ]ako tzw.
poligony taj_myrskie lub gleby tetragonalne. Tworzq s1¢ one tutaj na ni-
skich tarasach nadmorskich lub dolinnych pod wplywem wyjatkowo
mroznych zim i malego zaéniezenia. Sg to wiec peryglacjalne formy
tundrowe klimatu wybitnie kontynentalnego. Gusiew przekonat sie. ze
giéwne szczeliny sg tam zawsze zorientowane zgodnie z krawedzig
tarasu. -

W profilu radzyfiskim stwierdzamy zatem poglebianie sig konty-
nentalizmu klimatycznego w miare zblizania si¢ lgdolodu. Tuz na przed-
polu lodowca powstajg kliny lodowe w tym czasie, gdy periodyczne za-
lewy wod lodowcowych nanosza piaski i zwiry. Silne mrozy powoduijg
glebokie popekanie zamarznietego podioza, w szezeliny wlewa sie woda
i w nich krzepnie. Miarg glebokosci letniego odmarzania w tym okresie
. mogg byé gbérne rozszerzenia klinéw, gdyz tylko w tej strefie corocme
zamarzanie i tajanie lodu powoduje silniejsze boczne rozrastanie sig kli-
na. Wynosilo ono 60 cm. Prostokaty sieci tetragonalnej biegng zgodnie
z doling Biatki.

Kresem rozwoju struktur peryglacjalnych Radzynia bylo przykry-
cie terenu przez ladoléd zlodowacenia Srodkowo-polskiego. Z tego wiet
okresu pochodzq, opisane zjawiska.

38. Zaukdw

Na terenie cegielni Lapiguz pod Eukowem, gdzie jest eksploatowa-
na czarna glina jurajska (kra lodowcowa), znaleziono liczne flady kopal-
nej soliflukcji. Blizszg charakterystyke zjawiska podalem w Roczniku
XIX P. T. G.; tu uzupelnie calosé tego opisu wiadomofcig o odkryciu
w utworach, odslonietych w cegi€lni, typowej formy klina lodowego

Klin 6w jest zupelnie podobny do form opxsanych z Radzynia.
W przekroju ma postaé¢ leja asymetryeznie rozszerzonego u géry. Czesé,
odslonigta w $cianie dotu, ma 1,60 m glebokosci; calo§é przypuszezalnie
dochodzi do 2 m. Podobnie jak w Radzyniu klin rozcina poklad solifluk-
cyjny, a wiec jest mlodszy od okresu dzialania soliflukcji. Wypelniajg go
gliny niewiadomego pochodzenia. Caloé¢ stratygrafii pozwala ustali¢ wiek
klina na milodszg faze zlodowacenia Srodkowo-polskiego, ktérego morena
znajduje sie powyzej klina.
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39. Chotytéw (ark. Biala Podlaska)

. W dolach cegielni chotylowskiej (16 km na E od Bialej Podl.) znaj-
dujq sie pod glazami rozmytej moreny warstwowane mulki #6ito-hra-
zowe oraz ciemnoszare ily, podobne do il6w warwowych Radzynia. Na
granicy it6w i mulkéw wystepuja cienkie soczewki stabo humusowej gle-
by kopalnej, zawierajacej resztki roflinne. )

Ten pas kontaktowy na dhugosci calego dolu cegielni jest silnie
zaburzony. Typ zaburzefi jest bugrowo-soliflukcyjny. Powierzchnia it6w
uklada si¢ w nieforemne kociolki, wypelnione mutkami. Pagérki itu roz-
lewajq sig w réznych kierunkach. Poniewaz powierzchnia itu nie wykazuje
zadnego nachylenia, nalezy sie spodziewaé, ze jedynym warunkiem sply-
woéw byly nabrzmienia pagérkowe, fypu bugréw. Niektére mniej zmody-
fikowane formy pozwalajg ustali?, Ze szerokoft¢ pagérkéw wymosila 1,0~
1,6 m, wysoko§é nie przekraczala 1,0 m.

Klaspfikacja i geneza struktur glebowo - peryglacjalnych
Podsumowanie- wynikéw szczegélowej analizy 39 stanowisk pery-
glacjalnych prowadzi do ustalenia typowych dla tego obszaru form stru-
kturalnych, a przez to do rozszerzenia przyjetej w- rozdzla.'le IIT ogblnei
klasyfikacji tychze form.
Wyrdznié tu moina cztery zasadnicze grupy struktur: 1° formy inwo-
lucyjne, 2° festony gruzowe, 3* formy szézelinowe, 4° formy soliflukeyjne.

FORMY INWOLUCYJNE

Wéréd bezksztalinych i chaotycznych zdawaloby sie zaburzefi inwo-
lucyjnych szczegblowe studia analityczne pozwalajg wydzielié nastepu-
jace typy striktur;-ktére okreSlam  wedlug zaryséw- form:w przekrojach-
odkrywkowych: a) inwolucje faldowe, b) inwolucje stupowe; c) inwolucje
amorficzne. Podstawg podziatu jest- stopief. zachowania w inwolucjach
pierwotne] struktury warstwowej.

W inwolucjach faldowych struktura warstwowa jest-w peini zacho-
wana. Warstwy 26w, mutkéw i pmsk6w majg przebieg clagiy i s przy
tym wygiete w postaci malych antyklin i synklin. Nachylenie i szerokosé
faldéw- jest bardzo zmienna. Pionowa rozpigtosé faldéw odpowiada gle-
bokoéci letniego odmarzania i na og6l nie przekracza 1 m. Przyklady:
Z.ysolaje, Zakrzew, Charlez.

W inwolucjach stupowych striktura warstwowa: jest tylko czescio~
wo zachowana. Shupami nazywamy pionowe wyniesienia warstw i mate-
rialéw plastyeznych (ity, mulki), przegradzajgce wklgste kociolki matel
rialéw nieplastycznych (piaski). Pierwoing strukfure warsﬁwy‘zﬁajduje-
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my jeszcze w piaszczystych partlach strefy inwolucyjne;j,. natomiast w. ma-
teriatach plastycznyrh 'ulega ona daleko posunigtym przemianom i zgr
tarciu, Na;czeéde‘] shupy maja whsna, nowg strukture smug, ﬂuidalnych,
zorientowanych pionowo, zgodnie z ruchem masy plastycznej. Stupy. sy
badZz to przeobrazonymi antyklinami inwolucyj taldowych (Charlez).
badZ tez reprezentujg element odrebny, wyciéniety z dotu do géry (Bed-
naréwka). '

W inwolucjach stupowych, sktadajscych sig ze ,stupéw* i ,kociol-
k6éw", stupy 33 elementem dynamizmu calej struktury. Aktywnosé i ruch
tych form wynika z wickazej pojemnosel wodnej i plastycznosci ich mater
rialu. Dlatego stupami s najczeficiej ily, gliny i mulki, chociaz moga
byé nimi réwniez pakiety zwiréw, jak np. w piaskowni w Chelmie, gdzie -
chlonnoéé wilgotnosciows spotegowal materiat Zwiréw. (margle kredowe),
Przykiad6w inwolucyj slupowych dostarczajg nastepujgce stanowiska;
Bednaréwka, Lancuchéw, Charlez i Cheim.

Trzecim wreszcie typem form inwolucyjnych 83 inwolucje amorticz-
ne, w ktérych pierwotna struktura warstwy zanika zupelnie: Sy to nie-
regula.rne pakiety, soczewki piasku wiréd porozrywanych, wydtmetych
skupiefi itu — typ strukiury, ktérego przykhdem sq -zaburzenia profilu
Milejowa, Bmlopola i Chotylowa.

Dla wyjainienia genezy inwolucyj, ktére na- podstawie przykladéw
lubelskich- zostaty podzielone na trzy grupy-j uszeregowane wedlug wy-
zej podanej kolejnosci, rzecza najwlaseiwszq wydawalo sie. poréwnanie
tych Ibrm stosownie do zasady aktualizmu ze z;awiskami glebowymi
wspblezesnej strefy peryglacjalne].

Lecz tu natrafidamy na ogromne trudnoéci. Prawie wazyscy badacze
zaburzeti ‘plejstocefiskich (z wyigtkiem Grippa) s§ zgodni: w. opinii, - Ze
zjawiska owe nie majq nic wspSlnego z aktualnymi glebami strukturale
nymi- (poligonalnymi). Zasadniczym procesem morfogenetycznym gleb
strukturalnych - jest segregacja maferialu heterogenicznego. (siecie: kamie-
niste) lub spekania materiatu homogenicznego (gleby komérkowe). W wy-
niku obu'. proceséw powstaje regularna sh'uktu:a komérkowa .poziomy -
aktywnego, ktfra jednakze nigdy nie ma — jak to stwm-dza]a przekopy
gleb strukturalnych na Spitshergenie i’ Grenlandii ~— oznak owych sub-
telnych, niestychanie zawilych i ezesfo chaotyeznyeh injekeji inwelucyj-
nych: Materiat tych injekcji jest niewysortowany, lecz wybitnie stloczo-
ny pod wplywem naciskéw wewngtrznych i ruchéw wyréwnawczych;, cze~
go znéw nie ma w glebach strukturalnych. To wigc, co dzisiaj, w.najlepie]
zbadanym odcinku wapélczesnej strefy peryglacjalnej, a wig¢ na ‘Spits-
bergenie, jest zjawiskiem powszechnym, nie ma’ wlasciwie swego odpo-
wiednika w kopalnych foripach plejstocefiskich Nizi Europejsklégq, Stru-
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ktury inwolucyjnej natomiast, tak charakierystycznej dle form kopal-
nych, na Spitsbergenie nie znajdujemy. Nasuwa sie wobec tego pytanie:
czy wytapianie si¢ lodu gruntowego, czyli ruchy wyréwnawecze; jak Edel- -
man i inni'(46) proces 6w nazywajg, nie s3 moze zasadniczym czynnikiem
powstawania struktury inwolucyjnej? Dalej — kompletne usuniecie z gle-
by zyt i soczewek lodowych, zanik warunkéw polarnych, likwidacja
wiecznej zmarzliny, kompakcja osadéw migkkich, $cisnietych od géry
ciezarem mlodszych osadéw — caly ten zespél czynnikéw, zwigzanych
z przemiang klimatu glacjaléw na interglacjaly i postglacjal, czy nie sta-
nowi istotnej przyczyny powstania inwolucyj? Mimo, ze takie postawie-
nie zagadnienia wydawalo mi si¢ stlusznym, staralem sie rozwiqzaé gene-
ze inwolucji szukajac dalszych ich analogii do form dzisiejszych. Poréw-
nalem wigce skrupulainie oba naczelne zespoly glebowych zjawisk pery-
glacjalnych, tzn. wspélczesne gleby strukturalne i inwolucje plejstocen-
skie. Poshugiwalem sig¢ przy tym w zakresie znajomosci pierwszych w drob-
nym tylko stopniu przykladami z Grenlandii i Spitsbergenu, siegnglem
natomiast do bogatej literatury mikroreliefu tundrowego Rosji Europej-
skiej i Syberii. Tu znalazlem zjawiska zbliZone do inwolucji plejstoces-
skich — tundre bugrzysts, tundre plamists i kratery tundrowe, a wiec
formy rozpowszechnione w calym pasie Subarktyki Eurazjatyckiej. Bu-
gry i kratery wystepuja réwniez na zachodzie w zespole form glebowych
Spitsbergenu lub Grenlandii, lecz naleza tam raczej do zjawisk rzadkich.
Wydaje mi sig, ze oba te kraje majgq klimat zbyt ostry (strefa arktyczna)
i zbyt oceaniczny, natomiast typowa tundra bugréw jest zwigzana raczej
z Subarktykq typu przejéciowego lub wrecz kontynentalnego.

Wyniki tego poréwnania podatem juz na wstepie w czeici anali-
tycznej. Tu powtérze je w streszczeniu jako material do dalszych rozwa-
zan klimatycznych,

W. opisanych trzech zasadniczych typach inwolucyj, tzn. faldowej,
stlupowej i amorficznej, widzimy stopniowy zanik pierwotnej struktury

_pokladu. Stwierdzamy przy tym igcznoéé pomiedzy poszczegblnymi gru-
pami, co jest dowodem, ze powstaly one w podobnych warunkach, pod
wplywem tych samych sil, ktérych natezenie ulegalo jedynie zmianie.

Najwazniejszg przyczyng faldowahi warstwy odmarzajacej w lecie
jest sprezenie plynnej lub plastycznej masy poziomu aktywnego miedzy
dwoma poziomami zamarzania, tzn. pomiedzy powierzchnig zmarzliny
a Swiezo tworzgcg sie na poczgtku zimy gbérng warstwg zamarzania *.

. 2 Woda, zamarzajaca w zamknigtych naczyniach, wywiera w obliczeniu teo-
retycznym olbrzymie cifnienie 2,040 kg na 1 am’ (Taber, 184). W przyrodzle lczba
ta ulega dla rozmaitych przyczyn zmniejszeniu. Niemniej daje orientacyjne pojecie
.0 clénienfu panujgecym w zamknietych w lodzie soczewkach cieczy.
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Inng przyczyng faldowania moze byé réwniez w warstwach o pew-
nym choéby najmniejszym nachyleniu sptyw péiptynnej masy mulistej
pod powlokg darni tundrowej lub pod przykryciem gérnego poziomu za-
marzania. Jest to proces na pograniczu zjawisk soliflukeji.

W zaglcbieniach terenu, gdzie odmarznieta w lecie warstwa gro-
madzi latwo wode, coroczne migedzywarstwowe sprezanie mrozowe przy
.duzej porowatofci i plastycznoSci materialu prowadzi do powstawania
§cifnigtych, waskich antyklinn W ten spos6éb inwolucje faldowe prze-
ksztalcajg sie stopniowo w inwolucje stupowe.

Przyczyng powstawania shupéw s réwniez sily pionowe, ktérych
rezultatem sg we wspélczesnych strefach peryglacjalnych kratery tun-
drowe — zjawisko opisane w rozdziale poprzednim. Wchodzg tu w ra-
chube: nacisk cigzszych pokryw piaszczysto-zwirowych na wodg rozeief-
czone, lzejsze ily oraz wzrost objqtoéci 116w przez koagulacje koloidéw.
Profil Bednaréwki, gdzie kratery tundrowe ponad wszelkg watpliwosé
zostaly rozpoznane, dostarcza dowodéw na to, ze ulatheniem powstawa-
nia krateréw i stupéw byly spekania tundry.

Inwolucje stupowe powstaly, przypuszczaé nalezy, nie tylko jako
rezultat naciskébw wewnetrznych warstwy odmarzajgcej, lecz réwniez
dzieki mrozowemu dzialaniu zewne¢trznemu, ksrtaltujagcemu mikrorelief
bugrowy i gleby komérkowe. Shipowe inwolucje Bednaréwki, w ktérych
widaé zwigzek wewnetrznej struktury stupowej ze strukturg pagérkéw
bugrowyech, sg tu najlepszym przyktadem. Bugry Rosji Europejskiej, po-
dobnie jak ,thufury" islandzkie, powstajg przez coroczne uwypuklanie
si¢ powierzchniowej warstwy pagérkéw pod wplywem mrozu. Plynna
masa mineralne, znajdujgca si¢ wewngtrz, wciska sie w przestrzei wolng
ku gSrze, ku szezytom pagérkéw. W strukturze wewnetrznej poziomu
aktywnego tego rodzaju proces zaznacza sie oczywikcie przez powstawa-
nie wyciggnietych stupéw pionowych, tworzacych si¢ z materialéw o dosé
duzym stopniu plynnoécl w stanie wilgoinym. Poniewaz koficowym eta-
pem przeobrazer bugréw jest mikrorelief tzw. tundry plamistej (powsta- -
lej ze zniszczenia roflinnej czapy wierzcholkéw bugrowych), owa cha~
rakterystyczna tundra zachodnio-syberyjska, skladajgaca sie¢ z jasnych
platéw mineralnych, okolonych wieficami roflin, jest zatem — obok tun-
dry bugrzystej — zewngtrznym, powierzchniowym przejawem inwolu-
cyjnej struktury stupowej.’

W inwolucjach amorficznych, ktére charakteryzuje najwyzszy sto-'
‘pieh zaburzenia, widze wynik najwiekszego nateZenia i dlugosci dziata-
nia destrukeji mrozowej. Ten typ form nazwany przez A. Steegera (173)
,, Wiirgeboden“ (stloczona, zduszona masa glebowa) powstaje przede wszyst—
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kim przez wduszenie pod.ciénieniem latwo plynnyeh materiatéw ilastych
w piasek, wreszcie rozerwanie i postizepienie piasku na‘luéne pakiety i so-
czewki o chaotycznym ukladzie. Owe ,intruzje” 1 injekcje substancji ila-
stej w piasku sg, rzecz natitralna, kolejnym etapem przemian:struktural-
nych, jakie poprzez inwolucje faldowe i stupowe zachodzg w rozmarznie-
tej’ warstwie Sciénietej i stlomonej miedzy dwoma pozioma.mi .Zamarza-
nia. Inwolucje .amorficzné powstawaly, jak mozna ‘sadzié 'z przyklad6w
zar6wno tutaj ‘opisanych, jak tes cytowanych przez Edelmana (46), Stee-
gera (173), Sharpa (160), na pod.moklych. zatorﬁonych dnach dolmnych
(dzisiaj s na tarasach i czesto zawierajg rozwleczone pakiety torfu),
amecwwarunkach,wktétychohﬂwéwodvstwarmhszczego]neplyn-
no§é materialu,

Diugim czynnikiem, wspéldziatajacym w wytworzeniu zaburzef
amorficznych, moglo byé powietrze, wydnela]qce sie w glebie z. lodu
i wyw1eta;|qce duzy nacisk na niezamarznigtyq mase. Tm czynnik, huzme
z naporem Scifnietych wiréd zmarzliny soczewek. wody, lub ‘wodnistej ma- -
sy mineralnej, mégt doprowedzit do. gwaltownego rozerwania gérnego
poziomu zamarzania i eksplozywnego wydobycia sig cieczy i gazu na ze-
‘wnatrz. To zjawisko, opigane przez Suksczewa (174) z ‘tundr Syberii,
Sharpa za$ (161) z tundr Alaski (zresztg nalezgce tam raczej do rzadkofet), .
stwierdzamy w profilach Bednarﬁwki pod Lwowem i w Bialopolu miedzy
Chelimem a Hrubieszowem. Zaburzenia na tej drodze powstale zaliczam
réwniez do inwolucyj .amorfieznych.

Trzecim waznym rodzajemy zaburzef amorficznych , jest mikroso-
liflukeyjne rozlewanie sie¢ na wiosne starych, nie umocnionych rolin-
noécig kopeéw bugrowych i pél gleb komérkowych (przechodzacych z sta-
dium ,B* w stadiym ,,A“). Jest to zjawisko, bardzo rozpowszechmone,
W bruzdach miqdzybugrowych ‘gromadzi sie “blotmsty material w po-
staci mieszaniny piasku, itéw i pak:etéw roélinnych, . Caloéé ma ‘struktu-
re nieregularng, amorficzng, jak przekonuia o tym ‘przykiady z' Bed-
‘naréwki.

Wreszcie gstatnim procesem, ktéry bardzo wydatnie przyczynia sie
.do amorficznego zaburzenia struktury poziomu aktywnego tundry, sa gle-
bowe ‘ruchy. wyréwnawcze, a wige przemiany strukturalne wywolane
‘wytapianiem sig zyt i-soczewek lodowych. Jest to proces, ktéry byé moze
odegral tu role najwazniejszg, proces, dzigki ktéremu mikrorelief . tundro-
wy ulegt ,,peneplenizacji termicznej — jak to ujmuje wnikliwy termin
Panowa.(127). '

Rzut oka pa caloéé peryglacjalnych struktur inwolucyjnych pozwala
na gprowadzenie procesu morfogenetycznego- do trzech zasadniczych dzia-
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dan, zwigzanych bezposdrednio i posrednio z mrozem: naporu wewnetrz-
nego poziomu aktywnego, mikroreliefu powierzchni zewnettznej oraz ru-
<h6w wyrbwnawczych.

W pionowych rozcieciach strefy inwolucyjnej stwierdzamy, ze in-
'tensywnoéé zaburze najwieksza jest w grodku; ku dolowi i ku gérze wy-
gasa, Gdy np. czesé gérodkowa ma strukture slupowq, w stropie spotykamy
1aldy rozplaszczajgce siq ku gérze i zanikajgce (Charlgz). Milejowskie ; in-
wolucje amorficzne od dohu graniczg z faldami. Ten uklad jest zrozu-
tmialy. Najwyiszy stopieft zaburzenia osigga ta cze$é strefy, ktbra naj-
dluzej trwa w stanie. plastycznym lub plynnym, gdy:géra i dé} stopniowo
krzepng pod wplywem zamarzania.

_ Intensywnogé- zaburzefi ‘wzrasta wraz ze stopniem wilgotno$ci pery-
glacjalnego poziomu aktywnego. Woda ulatwia w trojaki sposéb powsta-
mie yzaburzeh: a) przez uplynnienie substancji mineralnej, b) przez wy-
dzielanie powietrzd'przy przejéciu w 16d, co potegije napdr wewnetmny,
d) przez zwiekszanie ilofci lodu gruntowego, co wzmaga ruchy wyréw:-
nawcze.

Poniewaz warunkiem powstdnia zaburzefi inwolucyjnych jest odpo—
wiednie zwilgocenie warstwy, istnieje oczywisty zwigzek tego typu stru—
ktur ze skiadem mechanicznym materialu, od kibrego zalezy. pojemnoé(:
wodna warstwy. W zasadzie inwolucje trafiajq sie w poktadach o r6zne]
WlelkMzia.ren a wiec w zwirach, piaskach, mulkachiﬂach [eczwma—
terialach gruboziarnistych nieodzowna do tego ]est zawsze pewna dormesz-
ka substancji. drobnoziarnistej. Przykladem sg m. ln. inwolueje piaskowni
chehnskiej, wystepujace w zwirach i plaskach ale tylko w.tych miejséach,
w ktérych ohok zwirbdw zna]du]a sie réwniez gl.my margliste. Nie zdotano
okredlié, jaki procent owej domieszld frakeji drobnoziarnistych ]est ko-
mnieczny, ale wydaje sig, Ze warstwa podlegajaca zaburzeniom inwolueyj-
nym musi mieé¢ cechy fizyczne gleb wloskowatyeh, tzn. musi stwarzac
warunki do ssania wody z dolu, w czasie za§ zamarzania — do stracania
nadmiaru wody w-warstewkach lodowych. A wige material inwolueyjny
nalezeé musi do gleb ,,podnoszacych gie", ktérych sklad mechaniczny
okreélajg doéwxadczema Besl;owa (15) i Casagrande (29). Badania inwolu-
<ji lubelshch dowodzg, ze dalej- zaawansowanym typom inwolucji- {(np.
inwolucjom  amorficznym) odpowiada bardziej drobnozia.rmsty materiat
warstwy inwolucyjnej. Oto skiad mechaniczny materiahi -z inwolucji
amorficznych Milejowa oraz z inwolucji stupowych i amorficznyeh Ean-
<cuchowa; w obu przykladach -wzieto prébki.tylko z. warstewek mulko-
wich, nie za8 piaszezystych. .
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Wielkofé. ziaren w mm
>05 | 050328 | 02601 | 01-005 | 008001 | <001
Milej6w 41 3,1 84,1 13,8 " 210 23,9
Raficuchéw 5.2 67 49,3 8,6 19,5 12,8

Inwolucje wystepujg na powierzchniach poziomych lub prawie po-
ziomych, a wige o nachyleniu mniejszym niz 2°. Gdy spadek powierzch~
ni jest wiekszy niz 2°, formy inwolucyjne przechodzq w formy solifluk—
cji zboczowe;. -

Na zakoficzenie wspomnieé nalezy o duzym podobiefistwie inwolucji
mrozowych do form warstwowania splywowego osadéw morskich, ktére
ostatnio opisal z fliszu kopalnego M. Ksigikdewicz (106). Rysunki, za—
mieszczone w cytowanej rozprawie, bardzo przypominajg strukture inwo~
lucji stupowych i amorficznych. Warstwowanie sptywowe jest raczej mi-
niaturg inwolucji, gdyz rozniary tej struktury zsuwéw podwodnych sg
co najmniej, sqdzac z rysunkéw, 10-krotnie mniejsze od rozpigtoéci form
inwolucyjnych. Nie mniej przykiady podmorskiej struktury splywowej,
jakoéciowo tak podobne do struktury peryglacjalnej, przemawiaja za
tym, ze jeden z wyliczonych wyzZej czastkowych proceséw peryglacjal-
nych, a mianowicie splyw lizgowy rozcieficzonych woda mas ziemnych
na powierzchni slabo nachylonej, w samoistnym dzialaniu moze spo—
wodowaé powstanie struktur - zblizonych do inwolucji. Proces ten
opisuje szczegblowo przy sposobnodci charakterystyki form solifluk—
cyjnych.

FESTONY GRUZOWE

Wiréd zjawisk peryglacjalnych Wyzyny Lubelskiej powazny udziat

~ majg formy, wydzielone w osobng grupe pod nazwa festonéw gruzo-
wych. Wyréiniam dwa typy tych form (por. fig. 24). Sg one zwigzane

. ze skalami kredowymi Wyzyny, z plytkowym gruzem zwietrzelinowym.
tych skal. Niedzieliska, Wysokie, Kanie, Biskupice, Melgiew — oto sta-
.nowiska, gdzie znajdujemy plytki gruzu kredowego, ulozone w péikoliste,
festonowe formy: piytki sq wyruszone z poziomego polozenia i ustawione
skosnie lub pionowo na granicy festondéw, a nawet wyniesione, jakby
wypchniete ku gérze. We wszysikich stanowiskach rozmiary festonéw
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=3 podobne: szeroko$é 0,5-1,0 m, wysoko§é nie przekracza 1 m. Wielkosé
skladnikéw gruzu bgdZ to w ogéle sie nie zmienia w catej strefie zaburzo-
mej, badZ tez péikoliste festony s3 wypelnione gruzem drobniejszym lub
gling (Wysokie). Identyczne formy, powstale z gruzu wapieni jurajskich -
‘w Mydlnikach pod Krakowem, opisal KuZniar (110) uwazajgc je nieshusz-
nie za zjawiska glacitektoniczne. Giebokosé zaburzen, jak moina ocenié
z podziatki rysunku, wynosi 1 m.

Fig. 24
Typy festanéw gruzowych — 1 Wysokie, Mydiniki, II Niedzleliska

W powstawaniu festonéw widze dzialanie nastepujgcych czyn-
nikéw: a) mrozowego naporu wewnetrziego poziomu aktywnego (tak
jak w inwolucjach), b) nacisku lodu szczelinowego, c) segregacji ma~
teriatu.

~ Pierwszy proces nie wymaga blizszych wyjasnie. Drugi dotyczy
tych form festonowych, kiére wigzy sie ze zjawiskiem ,strzalek mrozo-
wych (Stiche); przykladem — formy Niedzielisk.

Pewne oznaki mrozowej segregacji, a wiec trzeciego procesu morfo-
genetycznego festondéw, sg widoczne tam, gdzie wiréd gruzu znajduje sie
domieszka glin. W Niedzieliskach istniejg pagbry gliniaste o ksztaleie
dzwonéw, przebijajace sie przez warstwe rumoszowy i dzielgqce festony.
‘W Wysokiem i Mydinikach material gliniasty z drobnym gruzem wypeia
festony. Tu 1 tam mamy formy, przypominajgce dwa typy wspblczesnych
gleb strukturalnych, a mianowicie sieé¢ kamienista i wyseplkd ziemiste
wiér6d gruzu

Doéé zagadkowe kociotki piaszczyste, znalezione w ZR.ahcuchowie
i Kijanach, sg bardzo podobne do kieszeni mrozowych, opisanych przez
Patersona (131) z Cambridge i Dylika (44) spod Lodzi. Obaj autorzy wy-
wodzg formy festonowe z koncentrycznej krystalizacji lodu dokola pew-
nych ofrodkéw zamarzania. Dylik pisze nawet: ,Struktury o profilu fe-
stonowym jak w Sedzicach i Scieborowie ... majg charakter podobny do
wielobokéw kamiennych“.
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FORMY SZCZELINOWE

Szczeuny wystgpujace w zespole zjawisk peryglacjalnych, opisane
w czefci materialowej niniejszej pracy, nalezg do kilku . odrebnych ty-
p6w réznigcych - ‘sig miedzy soba forma, wielkobceig, © pochodzeniem
i wiekiem.

Sq Wwiec szezeliny zwarte, wyskie, jakby nierozwiniete jednorazo-
we pekniecia, ktérym przeciwstawiajg sig formy szerokie, w przekroju
odkrywkowym do lejéw podobne, Czasami &ciany szczelin biegng do slebie
réwnolegle, gdzie indziej przecinajg sie w ksztalcie klina. Szczeliny réz~
nig sie glebokofcia (od kilkucentymetrowych do wielkich 3-metrowych
w Radzyniu), dlugoécia, wyksztalceniem $éian (fciany proste i wygiete),
typem materiatu rozeictego przez szezeliny i wypeinjgqcego kieszenie
szczelinowe. W Kklasyfikacji szezelin wzieto wszystkie owe cechy pod
uwage, przede wszystkim zas uwzgledniono moment, ktéry z punktu wi-
dzenia genezy szczelin wydaje sie szezegblnie waimy, a mianowicie sto-
sunek szczelin do pierwotnej struktury warstwy, rozcietej przez szczeli-
ny. Jefli szczelina rozcina poklad piaskéw warstwowanych, moze byé&
pieé niZzej zestawionych na rysunku (fig. 25) przykladéw odmiennego

= gE 5e L Yk

Fig. 25
Typy zaburzets enczelinowych — objaénienie w tekécle

wplywu szezeliny na strukture pokladu: ¢ — warstewki zachowujg swdj
pierwotny uklad poziomy, b — warstewki zachowuja uklad poziomy ugi-
najgc sie gwaltownie w dét tuz przy Scianie szczeliny, ¢ — warstewki =g
silnie wyciéniete ku gérze, d — warstewki sq silnie wyciénigte ku doto-
wi, e — uklad pofredni z wycidnietymi warstewkami ku gérze z jednej
strony, ku dolowi z drugiej.

‘Majae na uwadze owe cechy. stwierdzam istnienie nastgpujacych
typéw form szczelinowych w osadach czwartorzedowych.

1. Szczeling wysychania sg waskie, plytikie, nie zawsze proste. Sto-
sunek do pierwotnej struktury warstwy jest taki jak w przykladzie a, z ta
niekiedy réinica, ze najbardziej gbrne, powierzchniowe warstewki wy-
ginajg sie tuz przy Scianach szczeliny ku gérze (pola, wygiete szczelina-
mi wysychania, majg powierzchnie wklesly). Szczeliny takie powstajg
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w.zwigzku z gwaltownym kurczeniem sie masy zemnej, tracjcej ‘wode.
Szezeliny ‘wysychania wystepuja w materialach o duzej porowatosei —-
w itach, glinach; mulkach. Znajdziemy je w przekrojach wszystkich
prawie terendéw podleglych solifiukeji: w Pomirkach, ‘Bialopolu, Horo-
dyszezu i Lukowie. Mimo, Ze w zasadniczych swych cechach réznig sie
one od typowych szczelin lodowych, o ktérych mowa nizej, jednakZe mogg
niekiedy te ostatnie przypominaé. Czeste sy na powierzchni moren i itéw
warwowych. .

2. Szczeliny kompakcji (osiadania) sq czasami bardzo podobne do
szczelin wysychania. - Nie majg form klinowych, jak szezeliny lodowe,
lecz ich fciany sq réwnolegle do siebie zorientowane. To jest zasadnicza
cecha, ktéra owe dwa zjawiska réimi. Szczeliny kompakeji nie wigzg
si¢ z jakg$ okreSlong powierzchnig, jak szczeliny wysychania, powstaja
w- réZnych poziomach wewnatrz osiadajgcej warstwy. Wielkosé ich jest
réima, zaleinie od gruboscl pokladu i przyezyny, wywolujacej kompakeie.
Szcze]mom tego typu poSwiecil odrebne studium R. L. Lupher (116), na~-
zywajgc je (a raczej wypelniajace je osady) ,,clastlc dikes*. Peryglacjalny
typ szezelin kompakeji zwigzany jest z nieréwnomiernym osiadaniem i pe-
kaniem osadéw odmarzajgcych na podlozu zmarzlinowym oraz z. wyta-
pianiem zagrzebanych bryl i warstw lodowych (ruchy wyrdwnawecze).
Szezeliny tego typu 84 czeste w glebach o strukturze inwolucyjnej, a wiec
na Bednargwee k. Lwowa i Milejowie. Pierwotna struktura warstwy pod-
lega pa. linii szczelin pewnym zaburzeniom. Na]czeémej jest to podnie-
sienie warstewek (przyklad c), ‘wywoldne nie tyle naciskiem oddolnym
na linii szezelin, co glebszym osiadaniem i wkleslym wygigeciem pél mig-
dzy szczelinami.

8. -Mrozowe szczeliny skaine s to plerwotne pekniecia wietrze-
niowe i ciosowe, przeobraZone przez zamarzajgea w nich wede. L6d nie
tylko rozsuwa fciany. szczeliny (jest to proces ograniczony, gdyz prze-
ciwstawia mu sie opér zwiezlej skaly), lecz z IatwoScig prze ku gérze,
podwaza i unosi plytki gruzu, czasami za$ —. jak sgdzi Kriiger (104) —
jest istotng przyczyny poziomych zaburzefi warstwy zwietrzelinowej,
spoczywajacej na spekanej skale. Nie podzielam w peini zdania Kriigera,
.gdyz wydaje mi -sie, ze wigkszo§é owych zaburzeA gruzowych (festony.
gruzowe)mainnqgenue.natomiastsqdzq,izzmmwwymiszczelinami
skalnymi zwigzane jest tylko linijne (ponad szczelinami) wysadzenie ku
gérze gruzu, a wiec zjawisko ,strzalki®.. Przyktady tych zaburzefi znaj-
dujemy w Niedzieliskach, Kaniach i Melgwi w plytkowym gruzie ponad
spekanym marglem kredowym.,,

.. 4. Szczeliny zmarzlinowe. — W rozdziale II udowodrniono, ze w za-
mammcej glebie powstajg dwa Tézne typy spekan. Pierwszy typ, na-
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zwany szczelinami kontrakeji, tworzy sie przy bardzo niskich temperatu-
rach przez wzrost gestoSci, a zmniejszanie sig objetosci lodu. Drugi typ
powstaje — jak wykazal Taber (184) — w zwigzku z rozrostem kryszta-
16w lodowych, co wywoluje stan nieréwnomiernie rozlozonych napieé
w obrebie zamarzajacej masy ziemnej.

Szczeliny kontrakeji dajg dwie odmiany form: a) wielkie poligony,
b) mate poligony, 1gcznie z glebami komérkowymi.

Dominujgca rola tych spekafi w aktualnej strefie peryglacjalnej
kaze domyélaé sie, ze ten typ szczelin byl réwniez zjawiskiem powszech-
nym w peryglacjale plejstocefiskim. Nasuwa si¢. zagadnienie, jakie sg
istotne cechy tych form w stanie kopalnym? Czy sg dane, pozwalajgce
odréznié je od kopalnych kieszeni innego typu i innej genezy?

Jest to zagadnienie tzw. ,klindw lodowych“, ktore stalo sie przed-
miotem obszernej dyskusji zaréwno w ich aktualnej (Lettingwell, 112,
Taber, 184, Gorodkow, 61), jak tez kopalnej (Soergel, 167) formie. Dysku-~
sja ta nie jest wolna od pewnego pomieszania pojeé i nieporozumiesi, kt6-
rych zasadniczg przyezyne widze w. tym, ze ,kliny* niewla$ciwe pomie-
szano z formami genetycznie jednolitymi i dla wyjasnienia wszystlnch
tych form usilowano znalezé og6lng i jedns koncepcje.

Teoria Leﬂmgwella klinéw lodowych, powstalych w szczelinach
kontrakcyjnych, byla silnie podwazana przez Tabera. Taber udowadnia,
ze klinéw lodowych w zrozumieniu Leffingwella na Alasce nie ma; s3 tu
jedynie odgrzebane na dzisiejszej powierzchni stare plejstocefiskie Zyty
zmarzlinowe, ktére czasami majq postaé klinéw. Lecz zyly takie istniejg
tylko w ilach, nie ma ich natomiast w piaskach i Zzwirach. Czyz wobec tego
w plaskach i zwirach kliny powstaé nie mogg? .

Tymeczasem kieszenie klinowe, spotykane od szeregu lat w plejsto-
cefiskich osadach Nizu Europejskiego tkwig w wiekszoéci w materiatach
plaszezysto-zwirowych. Widocznie sg to wiec formy, dla ktérych (lub tez
dla ich wiekszofci) zyly i szczeliny zmarzlinowe Alaski nie mogg byé ma-
teriaiem poréwnawczym a koncepcja Tabera dla tych form oczywiscie
nie obowigzuje ®.

Fakty powyzsze sklaniajg do wniosku, ze w plejstocenie, podobnie
- jak dzigiaj, istnialy co najmniej dwa réine typy peryglacjalnych klinbw
lodowych. Jedne z nich byly wewnetrznym produktem zmarzlin, inne na-
tomiast powstawaly na powierzchni ziemi. Pierwsze nalezaly do form,
utworzonych przez powolne lecz jednorazowe zamarzanie wglebne, dru-

1 7 korespondenc}, jJakg nawlgzatem 2 ma!uzonym autorem ,Wieczne] zmarz-
liny na Alasce“, wynika, ze Taber nie posiada w chwili obecnej zdecydowanego po-
£adu na geneze owych plejstocefigkich klinéw w plaskach 1 iwirach.
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gie powstawaly w sposéb bardziej skomplikowany i rozwijaly sie z roz-
nego typu szezelin powierzchniowych, powstatych dzigki kontrakeji mro-
zowej, kompakeji a nawet wysychaniu przez boczny nacisk lodu w cza-
sie jednorazowego lub wielokrotnego zamarzania. Pierwsze tworzyly sie
wylacznie w materiatach drobnoziarnistych, o porowatoécei kapilarnej, dru-
gie byly niezaleine od zarnistoSci materiatu, a wiec mogly np. réwniez
istnie¢ w piaskach i Zwirach.

W przykladach, opisanych w rozdziale IV, mosna znale%é zaledwie
jedno stanowisko, ktdrego formy przypominajg zmarzlinowe szczeliny
pierwszego typy, a wiec odpowiadajace strukturze ilastych zmarzlin Ala-
ski. Jest to odkrywka w Sobianewicach (przyklad. 29).

Natomiast licznie wystepuja w naszym materiale kliny powierzch-
niowe niezalezne od zarnistoSci materiatu, a wiee typ drugl. Mozna je
podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej zaliczam formy, ktére w sposéb
wyraZny nie burzq pierwotnej Bi:tuktqry warstwy. Do grupy drugiej przy-
dzielam kliny; w ktérych boezna preznoéé lodu spowodowala znaczne roz-
szerzenie szczeliny, wygniecenie écian i naciskowe zaburzenie warstwy,
{przykiad d i e na fig. 25). '

Wiskie, plytkie, nie przekraczajace glebokos$ei letniego odmarzania
kliny Bednaréwki, Cichoborza, Milejowa, Wincentowa nalezs do pierw-
szej grupy. Mozna by mieé watpliwosci, czy w ogéle zaliczyé sie dadza
one do zjawisk lodowych. Niezaleinie od ixmych argumentdéw’ jeden za-
sadniczy fakt przemawia jednak za taks interpretacja tych form. Ot6z
wazystkie one $§ wypeinione materialem warstwy nadleglej (less, gleba
préchniczna, piasek) w sposéb, z ktérego wynika, ze matetial éw obsuwatl
sie w szczeling, wchodzge powoli na miejsce substancji, utrzymujqcej
szczeline w stanie rozwartym i umacniajacej jej boki. W tym wiec wi-
doczna jest rola lody, wypelniajgcego niegdy$§ szczeline. Gdyby tak nie
bylo szczelina, jej Sciany i brzegi zewnetrzne uleglyby wyraznemu Znisz-
cezeniu i chaotycznemu zasypaniu w  czasie osadzama sie nadleglej
warstwy.

Drugi typ zjawisk, a wige kliny ze Sladami bocznego rozwoju, wy-
stepuje w Trzeszezanach, Izbicy;, Krasnymstawie, Horodyszezu, Tata-
rach, Witowicach, Radzyniu i Zukowie. Nie s one calkowicie podobne do
sieble. W jednych klinach (np. w Radzyniu) warstwy piasku przy scianach
~ odginajg sie ku dolowi (takie zaburzefiia uwaza Weinberger, 196, za typo-

we dla klinéw lodowych),.w innych odginaja sle ku gérze (Tatary). Sq
kliny o $clanach prostych, réwnomiernie na calej swojej glebokosci na-
ciskajgeych niegdy$ na boki, sq réwniez formy o Scianach wygietych,
u géry workowato rozszerzone. Ta odmiana, przypominajgea kliny Soer-
Acta Geologloa Polonica, vol. 1—17
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gela (167), znana z pieknych przykladéw z Radzynia, swiadczy o tym, ze
glebokost tych klinéw przekraczala grubost letniego odmarzania gleby.

Kliny ze sladami bocznego rozwoju nie ograniczaly sie tylko do po-
ziomu aktywnego, lecz siegaly w zmarzling — w naszych przykladach do
3 m- glebokosci, w wyjatkowych przypadkach na obszarze Niemiec, jak
podaje Poser (140) — do 8 m. Fakt ten latwo moina wyjasnié. Stopniowo
namarzajgcy i rozszerzajacy sie u géry klin rozkluwal samym swym na-
porem sztywnq zmarzling i poglebiat szczeline, w ktdrg wnikala w lecie
woda. Bocznemu rozwojowi klina odpowiadal zatem jego rozwéj wgtebny.
Kliny pierwszego typu, bez.bocznego rozwoju;, sg zazwyczaj plytkie®.

.Kliny o bocznym rozwoju, a wiec glebokie, 83 zwigzane z wielkis-
mi poligonami tundrowymi. Kliny bez bocznego rozwoju, a wigc plytkie,
tworzg sie¢ matych wielobok6éw, a w tym réwniez gleby komérkowe. Oba
typy sieci szczelinowych, w ich normalnym zwigzku z formg klinbéw,
zmaleziono w plejstocenie pd.-wschodniej Polski. Wielkie poligony wy-
stepuja w Radzyniu i Izbicy, malte w Wincentowie. Formy Radzynia zbli-
zajg sie¢ do syberyjskich ,,gleb tetragonalnych“.

Kliny glebokie i plytkie pochodzg mekledy z jednego i tego samego
okresu jak np. formy Izbicy, Trzeszczan, Cichoborza, Wincentowa, Bed-
naréwki, ktére powstaly w okresie ostatniego zlodowacenia. 33 to wigc
zjawiska synchroniczne, wszystkie bowiem wystepuja w spagu mlodsze-
go lessu lub pod piaskami, ktére wiekowo odpowiadaja temu lessowi. Na-
suwa sie pytanie; co jest przyczyna réznicy rozwoju formy klinéw. Dla-
" czego w tych samych warunkach niektére szczeliny rozrastaly si¢ na boki
i w gigb, inne zachowaly charakter form pierwotnych, plytkich? To samo
zjawisko znajdujemy zresztg dzisiaj w obszarze polarnym. Gorodkow (61}
stwierdza na wybrzezu Syberii, ze oba typy form wystepujg obok siebie.
Male poligony wypelniaja wnetrza p6l wielkich poligonéw tundrowych
lub tetragonalnych. Mamy wiec potgzng sie¢ pierwszego rzgdu, zaznaczona
wyraznie wyciénietymi na brzegach szczelin ‘walami, oraz drobna sie¢
drugiego rzedu, bez §ladéw nacisk6w.

Zjawisko to nie jest w pelni jasne. Godnym uwagi jest, ze szczeliny
plytkie nie przekraczajq glebokosci odmarzania letniego -— sa wiege ele-
mentem poziomu aktywnego zmarzliny. Ich wkladki lodowe przypusz-
czalnie zanikaly w ciagu lata zupelnie, a w poczatkach nastepnej zimy
tworzyly sig¢ nowe kliny. Niektére z nich w ogéle stanowig formy jedno-
roczne, 3ak sgdzi Weinberger (196) i Lehman (113). Wreszcie nie nalezy

n Wyjatek stanowig kliny Izbicy, do&é szerokie, z bocznie wycliénietymi fcia-
nani, lecz piytiie. Tlumacze to maly migiszoicla warstwy gruzowe], rozelete] przez
kliny! pod ktéra-znajduje si¢ zwiezla skala lita (kreds).
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rowniez wylaczaé czeficiowego powstawania owych szczélin przez wysy-
chanie gleby.

Szezeliny wysokie sa wynikiem wielkich napieé termicznych, ktére
siegaly w zmarzling ponizej poziomu aktywnego. Klin lodowy od poczat-
kéw swego istnienia tkwil korzeniami w zmarzlinie. W lecie klin topniat
czeSciowo, odrastajaca zad stopniowo i bocznie narastajgea wkiadka lodo-
wa poszerzala i poglebiala szezeline. Niezbedny w tym procesie byl udziat
roslinnodci tundrowej, chroniace; zagrzebang zyle lodowa przed dziata-
niem promieni stonecznych *,

FORMY SOLIFLUKCYJNE

Wéréd kopalnych zjawisk krioturbacyjnych pd.-wschodniej Polski
soliflukcja wystepuje bardzo czesto. Wyrézniam dwie jej formy, a mia-
nowicie 1) soliflukcje zboczowa oraz 2) mikrosoliflukeje. '

'h'P drugi nalezy do proceséw mrozowej niwelacji form wypuklych
tundry, jest wiec wlaczony do kompleksu czynnikéw, ksztaltujacych ko-
palne struktury inwolucyjne (inwolucje amorficzne).

Soliflukcje zboczows przesledzono w 11 odstonieciach. Wyniki ob-
serwacji pozwolity ustali¢ dwa charakterystyczne odrgbne typy tego zja-
wiska: a) soliflukcje warstwows, b) soliflukcje walcowa.

Soliflukcje warstwows stwierdzono w nastepujgcych stanowiskach:
Pomirki, Wywloczka, Izbica, Zélkiewka, Bialopole, Lechéwka, Milejéw,
Jakubowice Konskie, Suléw, Zemborzyce, Lukéw. Materialem soliflukcji
sa gliny morenowe, ity starszego podloza (jurajskie), muiki lessowe, ily
i piagki tarasowe oraz kredowy gruz i gliny zwietrzelinowe. Materiat
lessowy zajmuje tu powaing pozycje: stwierdzono jego wystepowanie
w pieciu stanowiskach.

Produkty kopalnej solifluk¢ji warstwowej majg nastepujgce cechy
strukturalne, zbadane w przekrojach: wydluzone smugi, naktadajqce sie
dachbéwkowato na siebie i zgodnie co do kierunku i kgta nachylenia z po-
wierzchnig kopalnego zbocza, nieregularne stloczenia u stép lub w dol-
nych odeinkach zbocza (np. w Bialopolu), wsteczne odgiecia smug, a wresz-
cie liczne szezelinki pionowe i skofne, przecinajgce smugi. Owe cechy
éwiadczgq o tym, ze material zboczowy, uczestniczqgcy w tuchu, byl roz-
marzniety, nasycony wodg i dzieki temu w stanie cieklym. Splyw odby-

™ O donioslej roli ochronnej rolinnofci tundrowej fwiadezy nastepuiacy przy-
klad, cytowany przez Hopkinsa (74) z péinocnej -Alaski, W koleinach po traktorze,
ktéry przejechal przez tundre, w ciagu trzech lat utworzyly sle przez wytopienie
zmarzliny rowy, glebokie na 3-+4 stép.
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wal si¢ warstwowo, tzn, %e przesuwaly sie w dél cale warstwy . (platy)
zbocza o rémej grubosci i powierzéhni, Warstwy owe, ktorych przeln'o]e
ujawnione 53 w odkrywkach w postaci smug, sptywaly badz to na nieru-
chomym podlozu, bgdZ tez na ruchomym; w tym przypadku szybkoéé 83~
siadujgcych ze sobg i jednoczeSme znajdujgcych sie¢ w ruchu warstewek
musiata byé rézna. Jest to jedyny warunek powstania struktury fluidal-
nej, tak charakterystycznej dla opisanych przekrojéw soliflukeyjnych.
Wsteczne odgiecia warstw dolnych sa dowodem wigkszej szybkosei ich
ruchu w stosunku do szybkoS$ei sptywu warstw gérnych. Sttoczenia $wiad-
czg o istnieniu przeszkody w ruchu, o pionowej skladowej ruchu i o na-
brzmieniach powierzchni (taraski soliflukcyjne). Spekania zdradzaja site
‘napieé¢ w ruchu materialu podsychajgcego i niezdolnego juz do plastycz-
nych odkszialcefi.

Szukanie analogii dla naszych kopalnych soliflukcji warstwowych
poéréd wspblezednie znanych soliflukeji arktycznych i subarktycznych
nie nastrecza wigkszych trudnosci. Rozpowszéchnione w tych obszarach
a opisane w rozdzialée I letnie spiywy zboczowe, gdzie cale platy zbocza,
dzielge sie na warstwy o réznej szybkos$ei ruchu, zsuwajq sie w dél, sg
zjawiskiem we wszystkich swych cechach budowy i morfologii podobnym
do warstwowych soliflukcji kopalnych.

Mianem ,,soliflukcji walcowej* okreflitem formy - sptywbow zboczo—
wyech, ktérych zasadniczym elementem budowy nie sg réwnolegle do zbo-
cza warstwy i smugi w przekrojach soliflukcji warstwowej, lecz wydtu-
zone jezyki gleby o ksztalcie walcéw. Przekroje poprzeczne tego typu so-
liflukcji, a wige cigcia prostopadie do osi splywu, dajg zarysy obwodu
jezykéw walcowych (formy koliste, kociolkowe, gruszkowate), Przekroje
- podiuine; zgodne z osig jezykéw, dajg obraz wycmgnietych smug, ktoérych
poczatkiem sg kuliste zgrubienia.

Soliflukcje walcowq stwierdzono w Horodyszczu, Piaskach Luter-
skich i Radzyniu. Splywy utworzone sg zawsze z dwojakiego rodzaju
materiatu: drobnoziarnistego, koloidalnego, plastyeznego (i, glina, mulek)
i gruboziarnistego, sypkiego lub kruchego (plasek). Momentem waZnym
genetycznie sg tu wlasciwosei ﬁzyczne, a przede wszystkim rézny stopiefi
plynno$ci materiatu. .

Szczegbly cyklu rozwojowego w procesie soliflukeji walcowej daly
sie odtworzyé przez studia odkrywek w Horodyszczu. Warunkiem po~
wstawania strumieni walcowych jest wystepowanie na zboczu trudno
piynnej pokrywy piaszezystej, umocnionej rolinnoscig, ponad ¥atwo plyn-
nym materialem koloidalnym. Wyjsciowym etapem soliflukeji sq pagérki
bugrowe i kratery tundrowe, powstale z nabrzmiefi powierzchni, wy-
ciSnietej: przez latwo plynng warstwe dolng. Strugi walcowe tworzg sig -
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potem wraz z zanikiem mikroreliefu bugrowego wskutek szybszego ruchu
nagromadzonych w pagérkach mas ilastych.

Z kolei nalezaloby w opisach soliflukeji aktualnych szukaé spraw-
dzianéw podanej charakterystyki typologicznej oraz przyjetej koncepcji
powstania soliflukcji walcowej plejstoceniskiej. Opisy te opieraja sie
gléwnie na zewngtrznych, morfograficznych cechach zjawiska z pominie-
ciem istoty budowy wewngtrznej. Jest rzeczg wiadoms, ze wsp6liczesne
zboczowe splywy soliflukeyjne zachodza zaréwno w postac1 warstwowej
jak tez jezykowej, lecz na ogél nie stwierdza si¢ w obu ‘Wspomnianych
typach istotnych réznic strukturalnych. Soliflukcje plejstoceniskie pd.-
wschodniej  Polski, studiowane gtéwnie z uwagi na ich cechy wewnetrz-
ne, ujawniaja zasadnicze réznice strukturalne obu typéw soliflukeji.

Powszechnie znana jest zboczowa deformacja gleb poligonalnych,
ktérych wieloboki wraz z nachyleniem powierzchni stopniowo sie wy-
dhuzaja i przechodzq w glebe pasowa (Streifenboden). Zaréwno Higbom
(77), ktéry wyrdinit ten typ form soliflukeyjnych, jak tez inni (np. Grip;'))
wiedzieli o tym, ze ,pasy“ gleby pasowej to wydhuzone jezyki materiatu
drobnoziarnistego, otoczone malo ruchliwym materialem grubszym. Dege
(32) daje szczegblowy opis czynnego w dniach pomiedzy 20 a 23 sierpnia
procesu soliflukcji kolo sundu Smeerenburg na Spitsbergenie, gdzie jezor
soliflukcyjny ruszyt w dél po zwilgoceniu gleby przez fnieg i deszcz.
Masa posuwala sie, jak pisze autor, w ksztalcie walca (walzenférmig),
a w ciggu 3 dni érodek jezyka utworzony z materialu drobnoziarnistego
przesung? sie o 19 cm, gdy tymeczasem brzegi (material grubszy) posunely
sie zaledwie o 2 cm.

. W Zachodniej Grenlandii badalem osobliwe formy wymekéw (kra-
teréw tundrowych), wystgpujace na zboezach fiordu Arfersiorfik. Z kaz-
c_i_ego krateru w okresie jego akfywnosci (lato, jesien)) wydobywa sie blot-
nista masa ilasta, ktéra Scleka waskg strugg w dét zbocza.. Tam 'gdzie na
zboczu .znajduje sie gesta sieé krater6w, tworzy sie wiele takich strug,
plyngcych réwnolegle do siebie. Ten typ soliflukeji znany jest z innych cze-
$ci Grenlandii (Quervain, 142) oraz z Laponii (Bergstrdm, 13, Fradin, §1).

Tworzenie sie krater6w zboczowych jest poprzedzone miarszczeniem
si¢ zbocza, co na powierzchniach o malym nachyleniu prowadzi do po-
wstania mikroreliefu bugréw. Proces ten jest powszechnie znany w Sub-
arktyce Eurazjatyckiej (Sukaczew, 174, Gladcin, 56, 57, Liwierowskij, 114,
Grigoriew, 66); opisano go réwniez z Grenlandii (Gelting, 55) i Spltsberge—
nu (Hogbom, 77).

Tych kilka cytat z literatury przedmiotu i z wlasnych ohserwacyj
na Grenlandii podalemn na dowdd, ze obok soliflukeji warstwowej we
wspblezesnych obszarach peryglac]alnych istnieje. soliflukcja walcowa.
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podobnie jak istniala w peryglacjalnej strefie plejstocenskiej. Jej aktual-
nym przykladem s wycieki krateré6w tundrowych i bugréw.

Miedzy soliflukcjg warstwows i walcows istniejg silne powigzanix
i przejécia. W kazdej splywajacej po zboczu ‘masie bloinistej musi nasta-
pi¢ dzielenie sig szerszych platéw na jezory, badZz to wskutek nieréwnosci
powierzchni, bqdZ tez w wyniku przeszkéd takich jak glazy, kepy roélin-
noéei i in. Ten fakt zbliza soliflukcje warstwowa do walcowe]j. Jest rzeczg
jasng, ze na strukture takiej soliflukceji skiadajg si¢ nie tylko smugi po-
dtuzne, réwnolegle do zbocza, lecz réwniez boczne odchylenia plonowe,
a wige walce. Struktura ta oczywiscie nie bedzie tak regularna, jak struk-
tura tundry kraterowej i bugrowej. Poza tym strugi walcowe w przekro-
jach takiej soliflukcji moga w ogéble sie nie ujawnié, o ile materiat jest
jednolity, réwnoziarnisty i jednobarwny. Zasadniczym bowiem warun-
kiem soliflukeji walcowej — jak stwierdzilem wyzej — jest obok czynnika
wyjSciowej mikrorzetby zbocza, odmiennosé cech fizycznych warstwy
letniego odmarzania, tzn. wigksza ruchliwo$é i ptynno&é jej dolnej czesei.

Réwniez podkreslié nalezy, ze typowa soliflukcja walcowa moze po-
wstaé tylko na zboczach o matym nachyleniu, bliskich raczej dolnej gra-
nicy mozliwo$ci ruchéw masowych, gdyz jedynie na takich powierzch-
niach dojdzie do wytworzenia si¢ mikroreliefu bugrowego. Potwierdza to
niezwykle maly spadek powlerzchni kopalnej soliflukeji w Horodyszezu
i Radzyniu (nie przekracza on 5°). Przeciwnie, zréznicowanie ptatéw soli-
flukeji warstwowej na jezyki sptywowe jest tym latwiejsze, im wieksze
jest nachylenie zbocza (co stwierdza np. Biidel, 23). A zatem, mimo po-
zornego podobiefistwa, struktura obu typéw soliflukeji genetyeznie réini
sie znacznie od siebie ®. '

Plejstoceriska soliflukcja zboczowa w obu jej odmianach wystepuje
na powierzéhrfiach o nachyleniu od 2’ do 8° (p.-tabela). Material nasz
pozwala krytycznie ustosunkowaé sie do pogladéw J. P. Schafera (152),
ktory na podstawie badan kopalnyeh soliflukeyj stany Montana w Ame-
ryce wyznaczyl ostatnio dolng granice nachylenia powierzehni soliflukeyj-
nych na 5°. Za warto&é graniczng inwolucyj i soliﬂtikcji zboczowe]j przyj-
muje zgodnie z Trollem (187) nachylenie 2°. Kazdg powierzchnie o tym

® Tak wnikliwy badacz aktualnych soliflukeji, jakim byl B. Higbom (77),
2wraca uwage na to, ze iypowe wydlutone jezyki soliflukcyjne wystgpujg na Spits-
bergenie, a przede wezystkim w subpolarnej Laponii, przewasnle na powierzchniach
stabo nachylonych. Dzieli on ten typ soliftukcji na dwie odmieny a) ,Zungentrmige
Fliesserdewlilste®, b) ,srissere Flieasérdezungen“. Piszgc o pierwszej formie, wy-
jaénia, 2e podlozem sa powierzchnie o matym spadku, charakteryzujgc zas druga
forme dodaje: ,die Oberfliiche ist flacher, bisweilen sogar wagerecht“ {g. 340).
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nachyleniu lub wigkszym mozna uznaé za zbocze, na ktérym w warun-
kach klimatu peryglacjalnego rozwingé¢ si¢ mogla zboczowa soliflukecja
warstwowa lub walcowa.

Ruchy masowe w klimacie wspdlczesnym wymagaja wigkszego
spadku powierzchni ¥, Formy plejstoceniskiej soliflukeji walcowej Ho-
rodyszcza, mimo ?e znajdujq sie tuz pod powierzchnig dzisiejszego zbo-
cza o nachyleniu 2°4°, nie zostaly zatarte przez zsuwy postglacjalne.
Ruch masowy na tym zboczu dzisiaj w ogble nie istnieje. Widaé z tego,
ze z chwila ocieplenia si¢ klimatu znikly warunki, sprzyjajace ruchom
masowym na stabo nachylonyeh powierzchniach. Do warunkéw owych,
jak sgdze, nalezaly: a) wysoki stan wod gruntowych (ew. obecnoéé wiecz-
mej zmarzliny), b) nadmiar wilgoci glebowej (tworzenie sig lodu grunto-
wego), oraz c) czeste zamarzanie i rozmarzanie gleby.

Poniewaz klimatyczne i glebowe cechy strefy peryglacjalnej dajg
maksimum warunkdéw, sprzyjajacych ruchom masowym, stad okreSlong
‘warto$é nachylenia ok. 2° nalezy uznaé za bezwzgledng dolng granice
spadku, przy ktérym istnieje ruch mas ziemnych w przyrodzie,

Swefa perpglacjalna w zwiazku z rozwojem i zanikiem zlodowacen

WIEK FORM PERYGLACJALNYCH POLUDNIOWO-WSCHODNIEJ POLSKI
1 PRZYLEGLYCH THRENOW ZSRR

Dla okreslenia wieku glebowyeh-struktur peryglacjalnych tych tere-
nbéw trzymam .sie nastepumcego .yproszczonego schematu stratygraficz-
nego, ktéry opieram na czeSeiowyth wynikach badan, prowadzonych
w latach 1947-1950 nad stratygrafiy czwartorzedu dorzecza Wieprza ™.

¥ W. Penck (133) sadzi}, ze przy nachyleniu 2°-3® odbywa sle ruch mas ziem-
uych w kazdym klimacie, a wiec umlarkowanym, a nawet suchym. Poglad ten nie
wydsaje si¢ stuszny. Przy tak malym nachyleniu moze odbywaé sie ruch masowy
tylko w klimatach chtodnych, zwlaszeza w ich oceanicznej odmianie.

* Przyjety schemst nie wylgcza mozliwoscei dalszego, Sciflejszego nawigqzania
prac nad kopalnymi pozlomami peryglacjalnymi do wynikéw szezegdlowego opraco-
wanla stratygrafii czwartorzedu SE Polski. Podajgc powyzsze zagtrzezenia mam na
my#sll, oprécz wlasnego opracowania, nastepujgce wasne prace, bedace w toku, ktére
mogg rzucié nowe éwiatlo na wzmiankowane zagadnienie: M. Breméwna — analizy
pytkowe interglacjalnych torfé6w w Ciechankach Krzesimowskich § Czerniejowle,
M. Sobolewska -— analiza pylkowa interglacjalu w Sernikach, A. Srodoh — glacjal-
na i interglacjalna flors w Tarzymiechach j Tarnogérze, J. Urbafiski — migczaki
z licznych stanowisk czwarborzedu Wyzyny, E. Rithle | S. Dyakowska ~— profil inter-
glacjalny w Nowinach Zukowskich, Ponadto duze znaczenie majg prace prowadzone
nad czwartorzedem doliny Sredniej Wisty (W. PoZaryski, L. Sawicki).
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1) Zlodowacenie (lub zlodowacenia), ktére nie dotarly do granicy
dorzecza Wieprza. Z tego okresu pochodzi seria lessu mlodszego, obejmu-
jqcego dwa poziomy lessowe, przegrodzone glebg kopalng oraz nie przy-
kryte moreng utwory tarasowe doliny Wieprza. Jest to zlodowacenie bat-
- tyckie (Varsovien II) wraz z jego fazami i stadiami, lub proponowane przez

B. Halickiego (11a) dwa zlodowacenia miodsze, przedzielone interglacia-
Yem oryniackim.

2) Zlodowacenie, ktérego morena wystepuje na powierzchni w p6i-
nocnej czefci dorzecza Wieprza (zlodowacenie $rodkowo-polskie, Var-
sovien I).

3) Zlodowacenia starsze, ktéré objely cale (lub prawie cale) dorze~
cze Wieprza. Jest to zlodowacenie Cracovien, z ktérego pochodzg liczne
platy moreny dennej na Wyzynie, oraz nieokreflone blizej zlodowacenie
starsze od Cracovien, po ktérym zostaly rezydualne zwiry péhmocne, ity
i mulki najnizszego pietra tutejszego czwartorzedu.

Spoéréd 39 stanowisk peryglacjalnych, reprezentujgcych 48 zespo-
16w struktur, 61% materiatu nalezy do zlodowacenia ostatniego (najmlod~
szego), 30% do zlodowacenia przedostatniego, a zalédwie 9% do zlodowa-
cen ‘najstarszych.

Gdy idzie o okreflenie, kiedy w obrebie poszczegélnych zlodowacer
powstawaty glebowe struktury peryglacjalne, spostrzuema terenowe do-
starczaja nastepujacych danych.

Zaburzenia peryglacjalne wielokrotnie wystepujg wérdéd rzecznych

-utworéw tarasowych ponizej stropu tarasu -— jak np. w Eancuchowile,
Zakrzewie, Lysolajach, Charlezu, Sobianowicach, Kurowie. W innym po-
tozeniu, réwniez czestym i typowym, struktury te znsjdujg sie w stropie
rzecznych utworéw tarasowych tuz pod powierzchnig, niekiedy przykryte
lessem (Cichobérz, Chelm, Milejow, Kijany, Tatary). Poniewaz akumulacja
tarasowa pochodzi z pierwszej polowy zlodowacenia a strop utworéw ta-
rasowych w przyblizeniu odpowiada maksimum zlodowacenia, stad wnio-
sek, ze struktury peryglacjalne wéréd tych utworéw i na ich powierzchni
nalezy wigzaé z nasunieciem i maksimum zlodowacénia.

Profil Laficuchowa daje podstawe do blizszego sprecyzowania wieku
struktur. Poziom ich wystepowania znajduje sie powyzej torféw, odpo-
wiadajgcych, jak mozna wnosié z ich pozycji stratygraficznej oraz z ana-
lizy pytkowej Paszewskiego (130), koricowej, a wiec chiodnej fazie inter-
glacjatu. Z poczgtku glacjatu pochodzg pokrywajace torf ity, ktore prze-
chodzs stopniowo w piaski rzeczne. W tych piaskach powstal poziom inwo~
lucyjny na dnie doliny w czasie wolnym od zalewéw. Poziom éw ulegt
zasypaniu w trakcie dalszego narastania zlodowacenia i pokrywy akumu-
lacyjnej doliny Wieprza.
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Utwory Lafcuchowa odpowiadajg przypuszezalnie ostatniemu zlodo-
waceniu. Mamy dowody, Zze réwniez w przedostatnim (§rodkowo-polskim)
zlodowaceniu formy peryglacjalne poczely sie tworzyé we wezesnej fazie -
zlodowacenia (Charlez) i rozwijalty sie¢ konsekwentnie az do wkroczenia
Igdolodu na obszar Ziemi Lubelskiej (Chetm). Na terenach tego zlodowa~

. cenia, a wige na obszarze Podlasia (na péinoc od krawedzi Wyzyny), nie
maleziono nigdzie struktur peryglacjalnych na morenie lub na utworach
recesji lecz zawsze ponizej moreny (Radzyn, Lukéw) Podobny przyklad
mamy w utworach najsterszych zlodowaceh - (Witowice).

Wazny i charakterystyczny jest ﬂtosunek lessu do glebowych form
peryglacjalnych. Najczesciej less pokrywa poziom strulcl:ur wypelnia ich
formy wklesle, zwlaszcza kliny (Izbica, Milejéw, Cichobérz). Jezeli nawet
zaburzenia inwolucyjne wystepujq w samym lessie, o ogarniajg one tyl-
ko dolng czesé tego utworu i sy zawsze przedluzeniem struktur perygla-
cjalnych warstwy bezposrednio lezgcej pod lessowg (Bednaréwka). Soli-
flukcja, tak czesty typ struktury peryglacjalnej w lessie, znajduje sig zaw-
sze tylko w dolnej czgéei serii. A zatem less jest écifle zespolony z pery-
glacjalnymi zaburzeniami glebowymi, sam zreszta nalezy do utworéw,
klimatycznie zwigzanych z tg strefs. To wzajemne powigzanie zjawisk jest
podstawa mego wniosku, ktéry blizej uzasadnilem gdzie indziej (84), ze
eoliczna sedymentacja lessu rozpoczela sie juz przed maksimum zlodowa-
cenia (najsilniejszy rozwéj struktur), trwala nieprzerwanie przez dhugi
etap peini: glacjalnej i pierwszej fazy regresji, a zanikla dopiero w okresie
generalnego cofania gig ladolodu, gdy ustal wplyw antycyklonu tarczy
lodowej.

Z uwag wyzej wypowiedzianych ‘wynika, ze Jeéli kazde zlodowace~
nie (lub wyodrebmajace sie w nim fazy) podzielimy na trzy okresy, tzn.
nasunigcie, pelnia i odwrét, to ogromna wiekszoé¢ zbadanych struktur
" peryglacjalnych powstala w dwu pierwszych okresach. Formy pochodzace
z czasbw odwrotu (regresji) nalezq do rzadkoSci i posiadajq cechy pene-
plenizacji termicznej (jak np. Horodyszcze). Fakty powyzsze majy swoéj
wyraz klimatyczny — o czym bedzie mowa w nastepnym rozdziale.

STREFOWOSC ZJAWISK PERYGLACJALNYCH

Opierajgc sie na cechach klimatu i mikroreliefu wydzielono zasad-
nicze strefy wspélczesnych obszaréw peryglacjalnych. Oto krétka cha-
rakterystyka tych stref.

Arktyka (A) — piytki poziom odmarzania w lecie (do 0,8 m), formy
segregacji mrozowe; (gleby strukturalne kamieniste, siecie i pierfcienie),
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Spekania gleb homogenicznych (gleby komérkowe), mrozowe .8zczeliny
Xkontrakcyjne.

Subarktyka pémocna S, — dredni poziom odmarzania w lecie (0,6~
1,5.m), wielkie szczeliny tworzace siecie poligonéw tundrowych (gleby te-
tragonalne}, kliny lodowe z oznakami naciskéw bocznych (waly tundro-
we), plyty i zyly lodowe w czesci kontynentalnej, rzadkie i niskie bugry.

Subarktyka potudniowa (S,) — glebokie odmarzania letnie (do 2 m),
liczne i wysokie bugry, tundra plamista.

Cechg istotng jest wyrazna zaleimosé form segregacji mrozowych
{sieci strukturalnych) od zwartosci szaty roSlinnej — a wiec zanikanie
1ych wybitnie polarnych form glebowych na przestrzeni od pustyn Ar-
ktyki przez Subarktyke péocna, gdzie wystepujg one jeszcze miejscami
tylko na terenach pozbawionych roslinnosci, do Subarktyki poludniowej,
gdzie zupeknie zanikajg. Formy szczelinowe spotykane sq w Arktyce i Su-
‘barktyce p6inocnej. Maksimum ich wystepowania przypada na kontynen-
talng strefe Subarktyki péinocnej. Zjawiska soliflukeji cechujg calg strefe
peryglacjalng. Zespoly bugrowe sj przeciwstawieniem form segregacyj-
nych i czefciowo klinéw. Od form pelmego rozwoju w Subarktyce potud-
‘niowej zanikaja one ku p6nocy i nie docieraja do Arktyki.

' Przechodzge do klimatyczno-morfologicznych stosunkéw obszaréw
plejstoceniskich szukamy tam teoretycznej podstawy do wydzielenia stref
analogicznych do dzisiejszych stref peryglacjalnych. Istnieja tu dwie
waine linie klimatyezne — potudniowa granica zlodowacenia i péinocna
granica lasu. Miedzy nimi biegnie plejstocefiska strefa peryglacjalna, od-
rebna dla kazdego zlodowacenia, w zaleznosci od polozenia brzegu Igdolodu.

Utarlo si¢ mylne zresztg mniemanie, ktére wiaze strefe peryglacjal-
na kazdego zlodowacenia z najbardziej na poludnie wysuniets granics
jego zasiegu. W istocie ‘mamy tu do czynienia z pasem, ktérego polozenie
zmienia sig¢ w czasie, w zwigzku z nasunieciem i cofaniem sie lodéw. Zmie-
niajg sie wéwezas obie zasadnicze granice (zlodowacenia i lasu), a strefa
peryglacjalna bgdz to rozcigga sie na dawny obszar lefny (nasuniecle),
Pbadz cofa na dawny obszar zlodowacony (regresja).

Gdzie indziej (84) staralem sie udowodni€¢, ze szybko$é zmian kli-
matyeznych towarzyszacych nasuwaniu sie i cofaniu ladolodéw byla réz-
na. W czasie pierwszej polowy zlodowacenia, odznaczajacej sie wieksza

- wilgotnoscig i powolnym spadkiem temperatury, przesuwanie sie obu za-
sadniczych granic pasa peryglacjalnego ku poludniowi trwalo ditugo —
w kazdym razie dluzej, anizeli cofanie si¢ ich po maksimum zlodowacenia.
Qcieplenie klimatu i ablacja mas lodowych, odbywajgca sie réwnoczeinie
na znacznej powierzchni ladolodu — co oczywiscie powodowato szybkie
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<cofanie sie ku pélnocy granicy obszaru zlodowaconego — wptywala ‘decy-

dujaco na réwniez szybkie przemieszczania sie stref roflinnych. Sprzyjat
demu kontynentalny typ klimatu, jaki — przynajmniej w pierwszym

-okresie regresji ladolodu — panowalt. Wynika z tego, ze szerokofé obszaru

peryglacjalnego byla réina w réoinych etapach zlodowacenia: najwieksza

w czasie maksimum zlodowacenia, w drugiej za§ polowie zlodowacenia

snniejsza, anizeli w pierwszej. Diagram fig. 26 przedstawia w spos6b sche-

matyczny wedréwke i zmiane szerokosci strefy peryglacjalnej zakladajac,
ze regresja trwala dwa razy krécej anizeli transgresja lodéw.

S Przestrzen — Space N
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Fig. 26

Schematyezny diagram ilustrujacy zmiany szerokofci aj:rety peryglacjalne} w czasle
rozwoju. § zaniku zlodowacenis

W okresie peli zlodowacenia zwarty las znajdowal si¢ w Europie
idopiero na poludnie od Alp i Karpat. Pémocng granice lasu prowadzi
Poser (138-140), opierajac si¢ gléwnie na wynikach badat Firbasa, wzdluz
‘potudniowych zboczy tych gér. Strefa peryglacjalna mierzyla wéwezas
do 1000 ki szerokosci w zachodniej Europie a zwezala sie wyraimie ku
“wschodowi. Mimo to cala $rodkowa i potudniowa Polska — przypuszczaé
‘mozna — byla obszarem bezleénym, a na linii Wisly szeroko$¢ pasa pery-
glacjalnego wynosila ok. 500 km. W druglej potowie zlodowacenia granica
Tasu przesuwa si¢ ku péhocy. Dle péinego Varsovien II wyznacza ja
‘W. Szafer {181) wzdluz p6éinocnej granicy Wyzyny Matopolskiej i dolnego
‘Wieprza. W tym czasie szeroko§¢ bezlesnej strefy peryglacjalnej wymosita
juz 200-300 km. Wreszcie dalsze wybitne zwezanie obszaru peryglacjal-
nego nastapilo po cofnieciu sig ladolodu z moren gotiglacjalu w Szwecjt,
w stadium Allerddu. Wéwezas — jak podaje Gams (54) — granica lasu
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biegia przez poludniows. Szwecje, a wiec.w odleglofei kilkudziesieciu ki~
lometiréw od lodoweca..

. Plejstocefiska strefa peryglacJalna nie byia ]ednohta..Podnosmme
siq temperatury lata od krawedzi lodéw ku potudniowi powodowalo. stre—
fowe réznicowanie sie typu i zwartosci szaty roflinnej, co oczywiscie mu-~
sialo. mieé wplyw na charakter form mikroreliefu i struktury poziomu
aktywnego. Nie ma powodu sadzié, ze byly to pod wzgledem morfologicz-
nym strefy inne aniZeli te, ktére wystepujg dzisiaj w Arktyce. Klima-
tyczne warunki obu regionéw byly podobne, gdyz lezaly one miedzy ob-
szarem zlodowaconym a granicq lasu, tzn. linig odpowiadajgca Sredniej
temperaturze najcieplejszego miesigca od +12° do +14° Wystepowanie
w obu regionach wiecznej zmarzliny stwarzalo te same warunki glebowo-
hydrologiczne. Wychodzae wiec z ogélnych zalozen teoretycznych sadzié
nalezy, ze pléjstocefiska strefa peryglacjalna rozpoczynata sie ,pustynig
arktyezna“, lezacg przy krawedzi Iadolodu, i przechodzila ku potudniowk
w ,,tundrg” subarktyczng, w obu jej morfologicznyeh odmianach.

.. Dowody tej strefowoéci s3 znane z rozmieszczenia niektérych zja-
wisk: petyglac;nlnych w Europie. Wiadomg .jest np. rzeczy, . ze- glebokie
i szerokie kliny lodowe, wymagajgce do utworzenia sie bardzo niskich
temperatur zimy,” wystepuja na terenie Srodkowych Niemiee, ku zacho-
dowl i poludniowi zmniejszajg sie i przechodza w kliny plytkie i waskie
(Soergel, 167, Poser, 140). Cailleux (27) znajduje kliny lodowe we Francjt
az po Bordeaux, lecz s3 to formy plytkie; sg to kliny jednoroczne.

Do okredlenia szeroko$ei krajobrazowo-klimatycznych paséw plej-
stoceniskiego obszaru peryglacjalnego mozna zmierzaé dwiema drogami:
a) przez rekonstrukeje mikroreliefu peryglacjalnego, tzn. przez lokalizacje
zespoléw kopalnych struktur glebowych, charakterystyeznych dla po-
szczegblnych paséw a wystqpu;acych w .poziomach synchromcznych,
b) przez podzia! calej strefy plejstocefiskiej na pasy wediug proporeji,
w jakiej owe pasy uczestnicza we wspblczesnej strefie pervglac;alne;

Opierajac sie przede wszystkim na wynikach pracy Grigoriewa (66)
a potem na mapie botanicznej ,,Wielkiego Atlasu Radzieckiego* oraz ma-
pie krajobrazéw Syberii Suslowa (178) i mapie Biidela (23) mozna w przy-
blizeniu okresli¢, Ze w péinocno-azjatyckiej strefie peryglacjalnej (lgcz-
nie z wyspami Morza Arktycznego), obejmujacej okolo 800 km szerokoSci,
1/5 zajmujg pustynie arktyczne (A), po 2/5 przypada na kazdy z paséw
subarktycznych (S, i S,).

Przyjawszy owa proporcje za stuszng dla plejstoceﬁshe] _strefy pe-
ryglacjalnej, skonstruowano schematyczny diagram, wyjaéniajacy prze-
‘Strzenng i czasowg zmienno$é mikroreliefu peryglacjalnego w dobie ostat-
niego zlodowacenia na obazarze Polski (fig. 27).
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Punktem wyjécia jest polozenie- pohidniowej granicy strefy, tzn.
granicy lasu' w okresie maksimum 2lodowacenia’ (stadium™ brandenbiurskie
1ub poznaniskie), wyznaczone wedtug Firbasa i Posera (140), oraz polozenie
tejze granicy w péinym glacjale wedtug Szafera (181). Przyjeto réwniez,
#e zmiany klimatyczne po maksimum byly szybsze anizeli przed maksi-
mum zlodowacenia. W diagramie uwzgledniono zjawisko retardacji gla-

' ) \\\& P‘(#m |
zsx E is, \ \; \ :@
AT rm e
b
// - = : \ Wegzg'gy glacjat
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Fig. 27
Strefowa zmiana mikroreliefu tundrowego w czasie ostatniego zlodowacenia w Polsce

1 maksymainy zasigg ostatniego zlodowacenia, 2 krawedi Wyiyny Lubelsikdef, 3 brzeg
Karpat Zachodnich, 4 polozenie Bednaréwki

cjatii, tzn, opbéinienie maksimum zlodowacenia w stosunku do momentu
minimum promieniowania stonecznego, a wiee minimum klimatycznego.
Niewatpliwie bowiem reakcja granicy lasu i grani¢ paséw peryglacjal-
nych na zmiany klimatu byla bezpofrednia i szybsza anizeli reakcja gra~
nicy zlodowacenia. Reakeja lod6w rozpoczela sie pbiniej anizeli- poch6d
Jasu ku péinocy.

Ten teoretyczny schemat wyjasnia, e wybitnie arktyezne formy
mikroreliefu 1 struktury glebowej (jak gleby strukturalné) winny znaj-
dowa¢ sie tylko w waskiej strefie przy krawedzi ladolodu.. Fakt wielce
znamienny, ktérym jest powszechnie znane ub6stwo kopalnych gleb stru-
kturalnych wéréd krioturbacyjnych form plejstocefiskich Nizu. Europej-
skiego, znajduje swoje wyjaénienie w matym rozprzestrzenieniu tych form.
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Sadzgc po liczbie ich kopalnych stanowisk nalezaloby szeroko$é pasa plej—
stocefiskich pustyh arktycznych jeszcze bardzie] zmniejszyé, nawet po—
nizej normy, wynikajgcej z proporcji ogélnych wspéiczesnej strefy pery-
glacjalne;j.

Najczestsze powinny byé tutaj przenikajgce sie nawzajem formy
subarktyczne a wiec szerokie kliny (z rozwojem bocznym) i plytkie inwo=
lucje, nalezgce do Subarktyki pénocnej (S,), oraz plytkie kliny i waskie
a glebokie inwolucje Subarktyki poludniowej (S,). Tak jest w istocie,
aczkolwiek wyznaczenie w terenie granicy wystgpowania tych form jest
rzeczy trudng lub nawet wrecz niemozliwg z dwu przyczyn: a) obs pasy
subarktyczne posiadaja formy wspélne, ktére zmieniaja si¢ wyraniey
dopiero na znacznych przestrzenisch, b) w studiach ogarniajgeych
znaczniejsze obszary ' przeszkodq zasadnicza jest trudno&é synchro—
nizacji form.

Nanijesienie na mape na przestrzeni Lubartéw-Lwéw glebowych.
form peryglacjalnych, pochodzacych z jednego zlodowacemia, nie dalo
wyraime] strefowoéci. Jedynie podlwowski zespé! wyrasnie sie wyromia
jako zesp6! struktur poludniowej Subarktyki, wystepujacych blisko pdi-
nocnej granicy laséw. Natomiast formy Wyzyny Lubelskiej nie daja
jasnego ukladu strefowego. Fakt ten thumaczyé nalezy tym, ze chwytamy
tu zespoly niesynchroniezne, pochodzace z.okresu zar6wno nasunie-
cia jak tez maksimum zlodowacenia. Przestrzenng (poziomg) zmien-—
no§¢ form komplikuje ich zmiennodé czasowa (pionowa). Stgd obrax
niejednolity, gdyz w niejednolitych warunkach klimatycznych uksztal-
towany.

Linia 2 (pionowa) w diagramie ilustruje czasowsg zmiienno$§é form
peryglacjalnych w okolicach krawedzi Wyzyny Lubelskiej. W tej odle-
glofci od brzegu lodoweca mogly istnieé formy Subarktyki péinocnej
w czasie maksimum i formy Subarktyki poludniowej w czasie nasunigcia
i regresji lodéw. Obserwacje terenowe dowiodly, ze udziat form obu ty=- -
péw w przyblizeniu jest podobny (np. liczba klinéw glebokich 1 ptytkich) —

w tej samiej proporcji pozostaje stosunek dlugoéci odcinkéw S, do scina-
jacego wierzcholek krzywej odeinka S;.

O wedréwece strefy peryglacjalnej i przeobrazaniu si¢ zespotéw form
mikroreliefu tundry wraz ze zmiang klimatu Swiadczy dowodnie szereg
innych faktéw z peryglacjatu wspélezesnego i plejstoceniskiego.

Rosjanie (Sumgin, 176, Grigoriew, 66) stwierdzajs, ze w zwigzku
ze znanym ocieplaniem si¢ Arktyki, jakie trwa co najmniej od 30 lat na
Syberii, granica lasu przesuwa si¢ ku pémocy, a mikrorelief potudniowej
tundry ulega likwidacji (rozpadanie sie bugréw).
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W profilu Radzynia spotykamy wyjatkowo jasny przykiad zmian.
struktur peryglacjalnych, jakie dokonaly si¢ na dnie i zboczach ‘doliny
w zwigzku ze zblizajgcym sie lgdolodem zlodowacenia érodkowo-polskie—
go. Formy lagodnej soliflukeji subarktycznej w miare zaostrzania sie kli-
matu glacjalnego byly rozcinane poteinymi klinami lodowymi, ktére
powstaly na bezposrednim przedpolu lodowea, przypuszczalnie juz w pa--
sie arktyeznym. Lod przesungl si¢ ponad klinami wypelniajge je morena.

W Horodyszczu stwierdzamy odwrotng wedréwke stref. Po okresie-
klinéw w klimacie polarnym lecz juz lagodniejszym powstal mikrorelief
bugrowy oraz soliflukeja walcowa.

Szybki’ wzrost temperamry u schylku ostatmego zlodowacenia za--
znaczy! si¢ w spos6b wybitny w ogromnej réznicy w uksztaltpw,amu form.

peryglacjalnych, wystepujacych na przedpolu moren i na morenach, po--
chodzacych z tego okresu. Poser (140) stwierdza, ze gramcq zlodowacenia.
jest pélnocna granica klinéw lodowych; w czasie regresji nie tworzyly
sle one zupeinie. Cailleux (27) udowadnia, 2e ilo$é peryglacjalnie zeolizo--
wanych ziarn w czwartorzedowych piaskach Fennoskandii dochodzi do
10%; gdy w Polsce nad Wisly érodkows do 80%. W plejstocenie Szwecji
brak jest zupelnie tych krioturbacyjnych zaburzer glebowych, ktére sg.
tak czgstym zjawiskiem na nizu Europy &rodkowe;j.

Whioski klimatyczne

Rozwazania na temat klimatu okreséw glacjalnych opieram na na-
stepujacych faktach kopalnych, stwierdzonych i zbadanych w dorzeczu
Bugu i Wieprza: 1° wieczna zmarzlina, 2° glebowe struktury krioturba--
cyjne, 3° formy mikroteliefu tundrowego, 4° glebokosé odmarzania letniego.

Wieczna zmarzlina istniala we wszystkich okresach lodowcowych
na terenie calego dorzecza Bugu az po Lwéw. Swiadeza o tym dowodnie:
takie zjawiska krioturbacyjne jak inwolucje i kliny, ktére by bez obee--
nosci stale przemarznietego podioza nie mogly tutaj powstaé.

~ Zgodnie z opinig Johnstona (87) i Tabera (184) zmarzlina wspélczesna
tworzy sie przy Sredniej rocznej temperaturze —3,3°, Tumel za$ (190)
stwierdza narastanie nowej zmarzliny za Bajkalem w femperaturze nawet
wyzszej, Jennis (85a) natomiast udowadnia, ze poludniowa granica zmarz-- .
liny w Kanadzie jest zgodna z przebiegiem izotermy roczne] i wynosi —5°.
Mimo, Ze zwigzek zmarzlin ze frednig roczng temperaturg nie jest zu-
pelnie Scisly (Sumgin, 176, pisze o degradacji zmarzliny w niektérych.
miejscach Syberii przy temperaturze $redniej —38°), to wydaje sie, zé
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istnieje jednak pewna korelacja obu zjawisk. Odréizni¢ nalezy trzy etapy
zmarzliny: fworzenie si¢, konserwacja i degradacja. Z analizy rozmiesz-
czenia wspblczesnej zmarzliny i jej zwigzku z klimatem wyniks, ze Swieza
zmarzlina tworzy si¢ dopiero ponizej —3° §redniej rocznej temperatury,
istnieje nie ulegajgc wigkszym zmianom w granicach od —1° do —3°, ule-
ga zaé degradacji powyzej —1° éredniej rocznej.

Z faktu wiec isinienia zmarzliny plejstocefiskiej w pd.-wschodniej
Polsce mozemy wnioskowaé, ze w okresach glacjalnych frednia roczna
temperatura wynosita co najmniej —1°, w fazie za$§ tworzenia sie zmarzlin
byla nawet nizsza od —3°. Poniewaz érednia roczna temperatura w grani-
cach badanego obszaru waha siq dzisiaj od 7° do 8, glacjalne obnizenie
temperatury wynosié musialo u nas co najmniej 8°—9°, Wynik ten zga-
dza sie z wnioskami Pencka (132) i Quiringa (143) na temat klimatu gla-
<cjalnego Europy.

Mikrorelief tundrowy i struktury krioturbacyjne pozwalajg blizej
okreflié typ kli.matu glacjalnego Polski. Oto jak przedstawia sie podzial
form kriotur jnyeh Wwedlug procentowego udziatu czterech zasadni-
czych grup wcaloéei materiatu (wszystkie zlodowacenia) oraz w ostat-
nim zlodowaceniu.

0[0
Inwolucie Festony ngz mﬂ I °y1§' Soliflukeja
Caly materiat 22 11 37 30
Ostatnie zlodowacenie 18 18 42 22

Inwolucje i kliny sy formami peryglacjalnymi typu kontynental-
nego, soliflukcja wystepuje w obu odmianach klimatu lecz raczej jest
czestsza w oceanicznym odcinku strefy polarnej. Kontynenialna tundra
syberyjska obfituje w Zyly lodowe, wypekniajgce zaréwno poziome jak
tes pionowe szczeliny zmarzlinowe. Sg tu rozpowszechnione takie zja-
wiska jak soczewki lodowe w bugrach (bugry oceaniczne ich nie maja),
i plyty czystego lodu pod darnig tundrowsg. Troll (187) stwierdza, ze kliny
lodowe znamionujg wylgcznie kontynentalng (wschodnig) cze§é strefy pe-
ryglacjalnej i koficza sie na p6lwyspie Kola. W- ogblniofci obfitosé a na-.
wet nadmiar lodu gruntowego jest cecha zmarzlin kontynentalnych. Wy-
tapianie sie tych wkladek lodowych w okresach postglacjalnych powodo-
~ walo silne ruchy wyréwnawcze gleby, mikrosoliflukcje oraz zjawisko
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krasu termicznego, w rezultacie za§ tych przemian powstat inwolucyjno- |
amorficzhy .typ zaburzed glebowych. .Struktura inwolucyjna. powstsia
@bwhiez przez rpzwdj kontynentainych bugréw araz przez przeobrazenia
tundry plamiste]j, zaliczanej réwniez raezej do kontynentalnego zespotu
form peryglacjalnych.

Poniewaz wiréd: stanowisk dorzecza Bugu i Wieprza inwdlucje i for-
my szczelinowe stanowig ponad 80% wszystkich stiuktur, podobnie jak
struktur pochodzacych z ostatniego zlodowacenia, nasuwa sie wniosek,
2e obszar Polski nalezal juz do kontynentalnej czesci europejskiej strefy
peryglacjalne;j:

W rozdziale poprzedn.im zakwalifikowano zbadane zespoly struktur
i mikroreliefu, gtéwnie z uwagi na obecnoéé bugréw i szczelin, do typu
subarktycznego — z przewaga form Subarktyki pélnocnej. Mikrorelief
naszej kopalnej tundry zbliza si¢ najbardziej do dobrze scharakteryzo-
wanych przez Liwierowskiego (114), Grigoriewa (63, 66) i. Gladcina (57)
tundr pn.-wschodniej Europy (na wschéd od péiwyspu Kanin), czy- te:
tundr zachodniej Syberii. Srednia temperatura roczna tego odcinka jest
nizsza od 0°.Stacja Pustoziersk nad Peczorg ma —4,4° (Borisow, 17). Wiecz-
na zmarzlina tu wystepuje, lecz tundry na zach6d od pélwyspu Kanin
w podiozu zmarzliny juz nie posiadajg. Podobiefistwo mikroreliefu ko-
palnego obszaru Polski do mikroreliefu subarktycznych tundr wschod-
nio-europejskich potwierdza wyzej podang minimalng warto§é obnizenia
temperatur glacjalnych.

Ostatnim argumentem paleoklimatycznym jest glebokosé odmarza-

' nia letniego, okreﬁlona na ‘Podstawie zasiegu zaburzefi inwolucyjnych,
festondw oraz czesciowo na podstawie lejkowatych rozszerzed giebokich
klinéw i wysokosci plytkich klinéw lodowych. Material nasz daje bardzo
zgodne i jednolite wyniki *. Formy z ostatniego zlodowacenia na obsza-
rze Wyzyny Lubelskiej majaq najczeSciej rozpiqtosé pionowg od 0,8 do
1,3 m (fig. 28). Powyzej 1 m spotykamy festony gruzowe; inwolucje sie- -
gaja ponizej tej wartosci, Poniewas formy festonowe sg Sciete powierzch-
nig denudacyjng, przypuszczaé wiec naleézy, e s3 one.juz nieco obnizone.
Pierwotna ich grubo§é mogla siegaé lub przekraczaé 1 m,. podobnie jak
gruboéé form inwolueyjnych.,

Wobec tej _wyréwnanej glebokoém odmarzania na!Wyzynie Lubel-
éldej uderza znaczne zwigkszenie rozpietosci' zaburzen  inwolucyjnych
w okolicy Lwowa, wskazujace na przecigtng glgboko&é odmarzania' let-
niego gleby .ok. 2,0 m, najwyzej 2,6 m. Poniewai lessowo-piaszezysty

™ por. tabele I'i'll, umieszczoné na:koncu pracy.
Aeta Geolo;-iu Polonica, voL 1[—18
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miaterial inwolucyj Bednaréwki jést podobny do multkowo-piaszczystego
‘materiatu form lubelskich, przypuszczaé wige nalezy, ze nie cechy glebo-
‘we lecz warunki klimatyczne sg przyczyna rézmicy grubosei poziomu
'aktywne'go. Przykrycie roSlinnoscig, jefli odgrywalo tu jakg$ role, to ra-
czej moglo powodowaé skrécenie zaburzen Bednaréwki, gdyz tu pokrywa
wegetacyjna, sgdzac z gruboéci zachowanej warstwy préchnicznej, byta
bujniejsza niz w okolicy Lublina.

Mg, 28
Glebokoét odmarzniecia letniego w aas?e ostatniego zlodowacenia

Stwierdzamy zatem glebsze odfajanie peryglacjalne ku poludnio-
wi — na odcinku 200 km mniej wiecej 0 1 m. Tundra okolic Lwowa lezala
juz blisko granicy laséw, kt6re, jak stwierdza Szafer (181) i Zeuner (203),
-wystepowaly w dolinach Podola i na Podkarpaciu.

‘Gleboko$é odmarzania jest, niezaleznie od bocznego wplywu czyn-
nikéw glebowych, funkeja ciepla w okresie letnim. Przyblizong wartosé
ilofct ciepla mo’na wyliczyé w kaloriach znajac wilgotno$é odmarzajacej
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gleby *. Z pomiaréw Baca (6) w Pulawach wynika, ze wilgotnoéé zamarz-
-nigtych gleb o takim skladzie mechanicznym, jak mulki piaszezyste inwo-
lucyj bancuchowa i Milejéwki, zwigksza si¢ ku gérze warstwy; &rednia
dla calego profilu jest bliska 309/,

Jefli weZmiemy pod uwage powyzszg wartosé i uwzgledniimy, ze dla
stopienia 1 gr. lodu potrzeba 80 kal, otrzymamy ilo$¢ ciepla ‘potrzebng
do odtajania stupa gleby o podstawie 1 cm’, wysokos$ci 130- cm (maksy-
malne odtajanie peryglacjalne okolic Lublina), réwng 130 X 30 X 80 =
3120 kal., tzn. 3,12 K. Do liczby tej nalezy doda¢ pewng ilo4é kalorii, po-
trzebnych do stopienia dniegu, ktéry przykrywa zamarzniety ziemie: Przyj-
mujgc, z¢ warstwa Sniegu miala 1 m gruboscl ™ przy gestosci réwnej 0,35
gestosei lodu, uzyskamy 2,8 K.

Ogdlna wiec ilosé ciepla, ktéra w calym okresie temperatur gowy-~
zej 0° stopila &nieg zimowy i spowodowala odtajanie stupa gleby o pod-
stawie 1 cm’ do glebokosci 1,3 In, wynosita ok. 6 K. Jest to iloéé ciepla,

-ktbrej dostarcza dzisiaj promieniowanie sloneczrie na 1 cm® powierzchni
w Warszawie w ciggu miesigca marca. Ilo&é ta jest réwna polowie energii
-glonecznej lipca lub sierpnia dla Warszawy *. Poréwnanie to jednak nie
jest Sciste, Topnienie $niegu i odmarzanie gleby dokonywalo sie w plej-
stocenie tak jak sie dokonywa dzisiaj nie tylko przez bezpofrednie dzia-
lanie promieniowania stonecznego, lecz i przez wplyw ciepltych mas po-
wietrza, cieptych deszczéw i wiatréw. Udzial tych czynnikéw jest jednak
trudno uchwyiny. Wyliczona wyzej ilo$é ciepia glacjalnego w okresie
letnim moze byé uwazana za cyfre orientacyjng, z ktérej jednakze nie
mozemy wyprowadzaé temperatury powietrza w tym okresie ®.

Dla rozwigzania tego zagadiiienia nalezaloby poznaé stosunek szyb-
koéci rozmarzania gleby do panujgcych w okresie rozmarzania $redmich

* Metoda stosowana przez Kaczurina (88).

3 Jloké opadéw w strefie peryglacjalnej nie byla mala. Okodowicz (126) dowodzi,
%e wzrastata ona ku krawedzl 1gdolodu.

8 Material! wg frednich promieniowsania stonecznego z lat 1928-37 podanych
przez Gorezytiskiego (58).

% W dyskusji, jaka rozwinela sig po moim referacie na posiedzeniu Oddziatu
Wroclawskiego Pol. Towarzystwa Geograficznego w ¢zerweu 1851 r., prof. A. Kosiba
zwréell stusznie uwage na to, Ze wyliczona ilofé ciepla moze wyrazaé tylko wartosé
minimalng. Wiosenne wypromieniowanie nocne mogio komplikowaé i opdiniaé proces
razmarzania przez to, fe przy spadku temperatury ponitej (®* tworzyla sie clenka
warstewka lodu. To wymagato dodatkowe] iloSci ciep}a W rzeczywistodel sumaryczna
grubosé rozmarzajace na wiosne 4 w lecie gleby byla wieksza od glebokofel maksy-
malnego poloZzenia powierzehni wiecznej zmarzliny.
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temperatur. Warto$é te okresla Kerdnen (92) na podstéwie badefi’ w Fin-
Jandii. Zna;duje on, Ze w gIebach piaszezystych sredni dzienny: prayrost
warstwy odma:zmqte] jest réwny sredniej. temperatiirze powietrza. w okre-
gie rozmarzania gleby, nie liczae okresu topnienia Sanfegu; Gleha np., prie-
marznigta do giebokosci 120 cm, odmarzala w maju lub czerweu .w cig-
gu 23 dni.’

Wy.nczenia Keriineria (92) nie-dajg pelnej podstawydo oceny- éréd-
mich temperatur-lata peryglacjalnégo, nie mozemy  bowiem "dzieli&: Jgru—
‘boSci odmarzania przez przyblizoriy liczbg dni-okresu letniego, gdyz ' uzy—
skamy wowezgs . wartosci zbyt. tale, i odzwierciadldjgee rzéczywistosci.
Oto przyklad: u tjéeis Peczory’ gleby piaszmysbe rozinarzajq do-‘glebo-
koéci 1,5 m (Liwierowskij, 114), a lato trwd tu prZynajmniej 4 miesigce.
Stosujgc wspblezynnik Kerénena nalezaloby oczekiwaé, ze Srednia dzien-

na temperatura okresu letniego, odpowiadajgca Srednim przyrostom war-
stwy .odmarznigtej, wynosi tu nieco.ponad 1°. W rzeczymstoécl frednig
temperatura owyeh 4 miesiecy jest znaeznie Wyzsza, przekracza bpwiem
8 (stacja Pustoziersk). U ujécia Peczory jest wieczna zmarzlina, ktérej
nie ma w- Finlandii. To decyduje o réinicy we wspbtezynniku gzybkesci
odma{:zama Wynikaloby z tej rémicy, ze rozmarzanie zmarzliny prawie
w calej grubodei jej poziomu aktywnegor,dokonuje sig; gr]ko w pierwazej
czeéei okresu letmego, PO -CzyIm Proces. odmarzania ustaje lub jest bardzo
powolny.

Badaja¢ postepy: rozmarzanis gleby w-lecie w Grexilandii doszedtein
o wniosku, ze riajwigksza szybkosé PoRHafania prz&iaada‘ w plérWszym
miesigcu fefnperatut pozytywnych.' W Hastépnych’ miesigcach w thidrs
wysychanja powierzchniowej warstwy. gleby, dzatajacej jak izolator
i chronigcej zmarzline przed dzialaniem ciepla, przyrost grubo$ci warstwy
odmatrznigtgj konsekwentnie maleje. Redukeja, ta odbywa si¢ w postepie
geometryeznym malejacym, tzn. w kazdym miesigcu letnim powierzchnia

'zmarzlmy przesuwa sie w d6t o odecinek réwny polowie przesuniecia
w miesigeu’ poprgednim.’

Wspdiczynnik Keriineng, okreslajgcy zwigzek przyrostu warstwy od-
marzania z temperaturg powietrza, mozna uwazaé¢ za stuszny dla terenéw
zmarzlmowych tylko .co najwy%ej w pierwszym miesigcu odmarzania,
tzn. wowezas, gdy dzialanie w glebie ciepla idgcego z zewnatrz ma duig
przewagg nad oziebianiem, ktérego frédlem jest zmarzlina. Wraz z pOgle-
bianiem sie wa.rstwy ‘odmarznigtej stosunek dziatania ciepla’ i dp%ni
zmarzhny zazmcza sig coraz wyraimiej na korzy3é czyn.mka drugiggo
1wtedystommekprzymstuwamtwyodmamigtejdptemperamrypo-
wietrza.jest zupetme inny.
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Idac po Hnil tych  rozwazari mozna uezyni¢ prébe obliczenia’ tempe-
ratury lata peryglacjalnego na podstawie wiadomej gruboSei warstwy
odmarzania. Zgodnie z subarktycznym charakterem mikroreliefu tundry
kopalne], palezy przy;qé ze okres temperatur pozytywnych obejmowal
na;wyze] 4 miesigce, co’ odpowiada dlugofci trwania.lata na wybrzeiu
péhlocno-wschodmel Europy i Zachodnjej Syberii. Wobec tego-rozmarza-
nie ,130-centymetrowej warstwy w okolicach Lublina dokonywaé sie mu=~
sla.tooonuech 70.cm-+ 35 em + 17 ¢cm + 8cm = 130 cm. Zakladajac,
) dzier,me przyroaty -odmarzania w p1erwszym !memacu (tzn.. 70 : 30)
odpomada]q fredniej temperaturze powietrza, .otrzymamy warto§é +2,3"
jako §redma temperaturQ tego miesigca, Temperatura dwu dalszych mies
siecy byla wyzsza, lecz-nie przekraczala 10 do 12° (brak laséw). W czwar-
tym miesigcu letnim temperatura zblizata si¢ do temperatury: pierwszego,
m.1es1a,ca

W .okolicach Lwowa, gdzie glqbokoéé odtajania letniego siegala 2,0
do 2 ,0 m, wyliczona w sposdh ana,logxczny temperatura pierwszego lets
niego miesigea wynosila +4°, temperatyra za§ miesigea najcieplejszego,
% uwagi na ppoblisks granice laséw, dochodzila zapewne do +10°. A zatem
na linii Lublin-Lwéw peryglacjalny spadek temperatury wynosit sred-
nio 2', tzn. byl dwukrotnie wyzszy anizeli dzisiaj. Wskazuje to na szybkie
ocieplanie si¢ w lecie strefy peryglacJalne_J ‘ku poludniowi.

Zbierajgc powyzsze dane ustalamy nastepujace wartoéei klimatu pe~
ryglacjalnégo dla obszaru dorzecza Bugu i Wieprza (sadzi¢ nalezy, ze po-
miedzy tyrh obszarém a obszarém calej Polski &rodkowej i poludniowej;
poza’ Karpatami, nie bylo wyraZniejszych rdimic). Srednia roczna tempe-
‘ratura wynosita co najwyzej —1° raczej byla nawet nizsza. Temperatura
najcieplejszego miesigca wahala sie od +8° w érodkowej Polsce do +10°
w poludniowej Polsce, Srednia.calego okresu letniego, kiéry trwal praw~
. dopodabnie tylko cztery miesigce, wynosita od -+4° do +6%:Bylo to raczej
lato. cieple. Ogélny przebieg temperatury, jesli uwzglednimy glebokosé
odmarzama letmego i typ struktury oraz mikroreliefn peryglac;alnego,
mial raczej charakter kontynentalny,

A teraz kilka stéw poréwnania powyzszych wartoéei z danymi kli=
matycznymi dla Polski i Europy, osiggnietymi na innej drodze. Szafer
(181) ocenia érednig roczna temperature poludniowej Polski w ostatnim
zlodowaceniu na 0°. Klimaszewski (96), biorac pod uwage dane florystycz-
ne i wysoko$ei granicy éniegu w Karpatach, przyjmuje réwniez podobng
wartosé fredniej rocznej (od 0° do —0,5%; o temperaturze lata pisze, ze
frednia temperatura najcieplejszego miesigca nie przekraczata +10°. Na-
sze warto$ci dla termiki okresy glacjalnego, wyliczone inng metods, sa
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bliskie wynikom obu wspomnianych autor6w. Réwniez widze przybhzona
zgodnoéé tych wartoéei z wynikami badafi Pencka (132) nad klimatem gla-
cjalnym Europy i Quiringa (143) nad klimatem Niemiec. :

Natomiast' stwierdzam powaing réznice poréwnujac. te wartosei
2z rezultatami prac zaréwno Spitalera (170), ktéry, wychodzae z przestanek
astronomicznych, sadzi, ze lato Europy glacjalne;j bylo wyjatkowo chiod-
né ($rednia 0,5°), jak i Schwarzbacha (157); ktéry, badajac liczbe warw
dziennych w Gérach Sowich, dochodzi do 2zgola innych anizeli Spitaler
wynikéw, a mianowicie okrefla, ze glacjalne lato bylo bardzo cieple
i trwalo 5-8 miesiecy, skutkiem czego érednia roczma temperatura. na
Slasku np. wynosila ok. +4°. Z drugiej strony Soergel (168) wylicza na
podstawie glebokodci odmarzania letniego frednig roczna temperature
w glacjale Niemiec na —5,6".

Wyniki nasze uzupelniajg tresé¢ lub korygujg niektére biedy nowych
syntez peryglacjalnego klimatu Europy, podanych przez Grigoriewa (67)
i Posera (138-140). Poser dzleli strefe peryglacjalng ostatniego zlodowace-
nia w Europie na cztery prowincje klimatyczne (tundra glacjalna zé
zmarzling, obszar leiny ze zmarzling, tundra morska bez zmarzliny, obszar
leény bez zmarzliny), okrefla przy tym cechy klimatyczne obszaru Polski
raczej metods ekstrapolacji, nie cytuje bowiem zadnego materialu dowo-
dowego z haszego terenu. Wedtug niego (140) érodkowo-europejska przej-
&ciowa prowincja klimatyczna, tj. tundra glacjalna o mroZnych zimach
(intensywny rozwéj klinéw) i chlodnych latach (mata glebokosé odmarz- -
niecia) siega po Wiste. Na wschéd od Wisly znajdowala sie wybitnie kon+
tynentalna prowincja peryglacjalna, z bardzo cieptym latem (éredma_
lipca ponad +10°). )

" Grigoriew (67) zajmuje si¢ przede wszystkim najwickszym zlodo-
waceniem Europy. Wyznacza ofrodki wysokiego ciénienia, fronty polarne
i pasy opadowe. Rozktad cifnienia w Europie érodkowej wedtug tego auto-
ra niewielkiej ulegt zmianie, Dzialal tu nadal silny, wydiuzony w kie-
runku Alp wyZ azorski. W zwigzku z tym Grigoriew sadzi, ze w dobie
zlodowacenia strefy klimatyezne Europy §rodkowej (poza obszarem zlo-
dowaconym) niewielkiemu ulegly przesunieciu w stosunku do dzisiejszego
ich polozenia, zostaly raezej tylko écisniete i zwezone. Nie bylo tu miejsca
na tundre, strefe peryglacjalna, zmarzling i inne zjawiska mroZnego kli-
matu. Opady byly duze, wicksze niZz dzisiaj. Zmarzlina istniala tylko
w kontynentalnej czesci wschodnie] Europy, nie siggala nawet do Polski,

Nawigzujge do wynikéw Posera stwierdzié mozemy shisznoéé po-
gladéw tego autora, gdy idzie o wydzielenie szerokiego pasa zmarzlino-
wego dawne] tundrowej strefy europejskiej. Nasze materialy z dorzecza
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Bugu uzupelniajg mape Posera, przediluzajg tundre plejstoceniskg z jej’
. bogatym mikroreliefem i wszystkimi zjawiskami struktur glebowych na
wsch6d od Wisty. Poser podzielit strefe peryglacjalng Europy tylko we-
diug jej rozciggloset réwnoleznikowej, tzn. wyréinit zmiane regionéw kli-
matycznych od zachodu ku wschodowi zgodnie z .rosngcym w tym kie-
runku kontynentalizmem. Autor nie dostrzeglt wyraZnej zmiany polud-
nikowej w rozmieszezeniu struktur, co niewgtpliwie wyplywa :u niego
z braku Sciflejszego nawigzania stratygraficznego materiatu terenowego,
zebranego przypadkowo, najczefciej nie przez niego samego.

Peryglacjalny obszar Polski, przynajmniej we wschodniej swojej
czeSci, miat klimat o cechach kontynentalnych. Dowodem tego jest na-
potykany tu typ inwolucji oraz czeste wystepowanie klinéw lodowych:
W tym wzgledzie fakty nasze potwierdzajg nie tylko poglad Posera (140),
lecz réwniez wezeéniej juz wypowiadane opinie Soergela (167) 1 Zeunera
(204) o kontynentalnym typie klimatu peryglacjalnego na wschéd od Re-
nu. Dodaé nalezy, Ze nasze wnioski klimatyezne, oparte na podstawach
geologiczno-morfologicznych, pozostajg w pelnej zgodzie z wynikami ba-
dan botanicznych. Wéréd botanikéw polskich poglad ten reprezentuje-
przede wszystkim Szafer (181), ktéry opiera swojg opinig na stalej obec-
noéci modrzewia i sosny w schytkowych osadach ostatniego zlodowacenia
na Podkarpaciu. Jest rzeczg réwniez godng uwagi, ze we florze dryasowe;j
Polski poludniowej, a wiec w Walawie pod Przemyslem (Kulezyfiski, 107)
i w Eekach k. Tarnowa (Szafer, 179) znale%¢ moima roflinne elementy
zwigzku Podkarpacia z Podolem.

A zatem przyjaé nalezy nastepujgce ogﬁlnokhmatyczne cechy euro-
pejskiej strefy peryglacjalnej:

1) Zrémicowanie termiczne w kierunku od krawedzi lgdolodu na
zewnatrz, do granicy laséw. — Ta zmienno$é wyraza sie gléwnie we wzro-
§cie ku potudniowi frednich rocznych temperatur, zaréwno temperatury
okresu letniego (wzrost glebokoSci odmarzania) jak tez temperatur zimy.
Jest rzeczg bardzo prawdopodobng, ze zjawisku temu odpowiadata réw-
noleznikowa strefowosé mikroreliefu, podobnie jak to jest we wspélezes-
nych obszarach peryglacjalnych, od zespoléw arktycznych poczqwszy do
form poludniowo-subarktycznych.

2) Zrbimicowanie klimatyczne wzdhiz europejskiej strefy perygla-
cjalnej od zachodu ku wschodowi, wyrazajgce si¢ wzrostem kontynmenta-
lizmu w tym kierunku. — Kontynentalna odmiana peryglacjalu zaczyna
si¢ wyraZnie w dorzeczu Laby i ciggnie sig przez dorzecze Odry i Wisly.
Gdy poréwnuje krioturbacyjne formy glebowe na wschéd od Wisty z te-
goz typu formami $rodkowych Niemiec, nie widze tu zasadnicze] rémicy.
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Oba obszary posiadaly identyezny glebokosé odmarzants letniego. Brak jest
dowodéw na wyprowadzenie potudnikowej granicy klimatycznej wzdiui
Wisly, jak to ezyni Poser . Wydaje sig, Ze jedynie wielkosé klinéw lodo+
wych zmniejsza si@ ku wschodowi; w dorzeczu Bugu nie ma tych wyjgte
kowo poteinych form (do 8 m), jakie stwierdzajg. niemieccy badacze w dos
rzeczu Eaby. Poser mylnie interpretowal quzg glebokosé klinéw jako wy=
ktadnik silnych mrozéw (Frostzerrung) wypewiadajgc poglad, ze &rodko-
we Niemcy byly obszarem szczegélnie niskich temperatur. Nie spadek
bezwzgledny, lecz duze i czeste skoki temperatury na wiosng i w jesieni
sq warunkiem rozwoju klinéw. powodu]ac poszerzanie sjg szezeliny u géry,
a przez mechaniczane rozklucie podioza — poglebianie ku dolowi. W przej=
Sciowej wiec strefie miedzy oceanicznym a kontynentalnym typem pery=
glacjalu istnie¢ musiala wiadnie w dorzeczu Eaby duza i czesta zmiennosé
temperatur — stad glebokie kliny. .

‘Na potudniowych kraficach strefy peryglacjalnej w Czechach (Zé-
bera, 200, 201, Vadicek, 192, Kunsky, 109), ‘a nawet na Wegrzech, czyi
w obszarze lasu na zmarzlinie, znajdowany -bywa wysoce jakoby arktycz+
- ny typ struktur lgcznie z klimami lodowymi. Tu nalezy wyjadnié, ze kliny
84 wiainie oznaks kontynentalnych warunkéw klimafyeznych, bedge re«
zultatem mroZnych zim (spekania kontrakeyjne i 16d gruntowy). Formy
te moga wystepowaé nawet poza granicami strefy peryglacjalnej, tak jak
na to wskazujg przykiady z tajgi syberyjskiej. Kliny wiec- Wegier i Czéch
nie burzg strefowego ukiadu klimatu peryglacjalnego, a §wiadczg jedynie
0 tym, Zze mroZne zimy trwaly na poludniowo-wschodnich kraricach pe-
ryglacjatu Europy $rodkowej, a wiec.tam, gdzie-stogsunkowo wysoka tem-
peratura lata powodowala rozmarzanie gleb do glebokoéci -prawie 3 m
i umozliwiala. wegetacjq drzew. Do. obszar6w tych przypuszezalnie nale-
#alo réwniez Podole, czego dowodem jest peryglacjalny zesp6é form Bed-
naréwki pod Lwowem.

Wroctaw, w kwietniu 195

o ngzZ uwag, wypowiedzianych po referacie moim we Wrodawm przez prof.
J. Dylika z E.odz}, ‘wynika, te w okolicach Eodzl przewazajs glebowe zjawiska kriotur-

bdcyjne, powstale przez segregacje matérialy. Wéréd nich gg liczie graniaki wiatrowe.
Wynika wiec z tego, ze na zachéd od Wisly tundra. glacjalna byla skapa- (strefa
gruzewa wg prof. J. Dyliks), gdy tymezasem Wyzyna Lubelska pasiadata typ tundry-
zwartej, nie domazzzajgcx do powstania form segregacyjnych i eolizachl powierzeh-
niowe] (brak tu’ graniakdw). W tym maczenju linia Wigly byla jednake pewna
mﬂica klimatyeina.
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T ab edas t— NEFRORE KRIOTURBACGJE OSTATNIEGO :ZLODOWACENIA

nachyle— leboko y
. . yp; r- faza
stahowisko materiat pamierz krioturbacyj zanta zlodormacenia
chni letniego .
- it, less, »piasek inwol. shupowe, | nasuniecie
Bednaréwka | gigha torfowa <2 | iny ie 2,028 i aksimum.
Cichobérz piasek < 2" |kliny plytkie — makaimum
Trzeszezany | less — | klin glebold — | maka!mum
Wywloczka less 50 |solifl. warstwowa| — ?maks?g%m
. inwol. fatdowe,
Niedzieliska gruz kredowy| <2° |festony gruzowe, 0,9 m: -—
streatka
Izbica e iredowy | 2-8° |Jiny 1,0 m!| maksimum.
Wysokie gruz kredowy 2-5% | festony gruzowe 0,5 1 —
solifluk al- )
Horodyezcze, |mulki lessowe 24° cowa cja W do 1,3 m/| regresja.
Kanie gruz kredowy| <<2° :ma gruzowe,  j om —_
gnz kredowy festony. gruzowe, .
Biskupice piasek 23 goliflukeja? - 0,8m -
Plagki Lufer—|piosek; -glinks, | -ooliflukeja wal- — .
skle ZwWiry coOwa nasuniécie
Melgiew gruz kredowy | <20 | fegtony gruzowe 08m -—
: . |-wol. faldowe, . . | nasuniecie
Lysolaje piasek,: . mulek 2-3¢ .s:liﬂ. wmtwco;:? 0,9m imks;‘:ilum
. inwol azfdrglm.e Stect
fly, mulek, inwoL we nasunijecie
Milejéw plasek <2 | glifl. warstwowa, 1L2m | i makimum
kliny plytlde: -?
. iInwol. amorficzne,
Baficuchéw pissek, mulek| <« 20 |inwol. slupowo- 1,8 m | nasunigcie
amorficzne
) - o r . ponad
Zakrrew piasek <90 | inwol. faldowe 0,7 m | nasuniecie-
Tatary I | Dlasek <2 |kliny glebolde — | makatmum:
Jakubo:‘lce less 5-T° |solifl. warstwowa| — |makemium
Wmoent(aw glina, plasek <20 knny plytkie 0,8 m| maksimum.
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Tabela II KRIOTURBACJE PRZEDOSTATNIEGO ZLODOWACENIA

nacJ;gle— ly glgabakolé 4
D odmar- . aza .
stanomisko materiat porderz-|  krioturbacyj zania | zlodomwacenta

chni letniego

soliflukefa war-

Czartowezyk glina, piasek 8° stwowa — —
Jzbica gruz moreno- 2-8° sQMcja 'ﬁvan- — —
wo-kredowy ’ stwowa
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. Fig. 1
Fragment profilu Bednar6wki 2 zaburzong glebg kopalng

Fig. 2
Kociotek inwolucyjny — Bednaréwka
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Fig: L.

Mikrosobiflukcyjnie zdeformiowana bruzda, wypetiléna gleba — Bednaréwka

Figi2i
. Boliftukcia w Pomirkach k. Wiodzimistrs
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Fig. 1
Klin plytki — Bednardwka.

- Fig..2.
y krater. tundrowy w. profiln Bednard
rémki
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Figy 'K
Festony - gruzowe w Niedzieliskach .k, r:Zamioécia

Fig: 2.
Pagorek gliniasty przebijajacy. sle przez gruz kredowy — Niedzieliska

PL. IV
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Fig. 1
Solifiukecja walcows w Horodyszczu -— przekrdj poprzeczny

Fig. 2
Forma fig. 1 po usunieciu czeéci piaszczystych

. VII
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Rig. &
Fragment: festonéw. gruzowych we’ wsi.-Kanie k.- Rejowca
Piytli kredowe ustawioné skoénie

Fig 2’
Frogment inwolucii amiorfleanyeh’ =< Milejow
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Fig. 1.
Inwélucje amorticano-glupowe w balcuchbwie

Tig. 2,
Prazekes] pionowy. | poziomy, inwolucji w. Eaficuchawie

PL.

IX
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Fig. 1

Kocdolki
olki gruzsowe w. piaskach w L.afcuchowle

. Fig.2.
Wypelnione: plaskiem azczelinki w Kijanach .

PL. X
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E ig:: 1
Formy inwblubyine W Charleiu -

Fig' %
Kliny W piaskeaeh: watggowych <= Fatady K- Liiblina
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PL. XI1

Fig 1
~Uakoki¥ w piaskach wstegbwych na Tatarach pod Lublinem

Fig. 2
Szerokd u géry, xwe2ajacy sig ku dolowl (topatka) klin lodowy w Radzyniu
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