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Mikromorfologiczne cechy pokryw glebowych obszaru o najwyzszych opadach
na Swiecie — Cherrapunji, Wyzyna Meghalaya, Indie

Anna Budek*, Pawel Prokop*
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Micromorphological features of the soil covers in the area of the highest rainfall in the
world — Cherrapunji, Meghalaya Hills, India. Prz. Geol., 53: 293-298.

Summary. The paper presents the results of micromorphological analyses concerning soil cov-
ers near Cherrapunji with mean annual rainfall of 12 000 mm. Two soil profiles representing typ-
ical land use: grass formation (Cherrapunji—1I) and natural evergreen forest (Cherrrapunji—2)
have been choosen. Processes leading to formation of Dystric Cambisols predominate in both
profiles. However they have different weathering features. Soil cover under grass has more
weathered quartz and contains less feldspars compared to soil cover in the forest area. Soils are

characterized also by a large volume of pores which is typical for the tropical humid areas. The
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rapid infiltration of large amounts of water protects forest soil from surficial erosion. In case of

soils under grass vegetation, micropores are filled with fresh organic matter (fine roots and
plants tissue). Since both profiles are located on similar substratum (Paleogene sandstones) and
under the same climatic conditions, it is assumed that the micromorphological differences are due to long-term (several centuries) dif-

ferences in local land use.
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Wiasciwosci pokryw zwietrzelinowych w wilgotnym
klimacie tropikalnym zaleza od sktadu mineralnego skaty
macierzystej oraz srodowiska w jakim zachodzily procesy
wymywania i akumulacji, uwarunkowane oddziatywaniem
klimatu i mozliwosciami drenazu (Delvigne, 2001;
Mulyanto & Stoops, 2003). Sposrod czynnikdéw klimatycz-
nych na ewolucj¢ gleb w najwigkszym stopniu wptywa
$redni opad roczny, decydujac posrednio o rozwoju pokry-
wy roslinnej i bilansie wodnym (Bremer, 1992).

Analiza mikromorfologiczna znalazta zastosowanie w
badaniach proceséw glebowych i geomorfologicznych
obszarow tropikalnych, gdzie czgsto ilo§¢ pozyskanych
danych jest ograniczona (Bremer, 2002). Metodg wykorzy-
stuje si¢ zarowno do oceny sktadu mineralnego, jego
podatnosci na wietrzenie (Kubiniok, 1992; Schnutgen,
1992; Bremer, 2002), jak i stopnia mineralizacji materii
organicznej i porowatosci utworu (Sander, 2002). Na
podstawie cech mikromorfologicznych mozna wniosko-
wac o przebiegu procesu glebotworczego (Hseu iin., 2001)
oraz stopniu degradacji przez rézne czynniki pokrywy gle-
bowej (Bajracharya & Lal, 1999).

Metoda mikromorfologiczna, w badaniach prowadzo-
nych na obszarze Indii i Bangladeszu, byta sporadycznie
wykorzystywana, gtéwnie dla okreslenia procesow glebo-
tworczych lub oceny stopnia wietrzenia w klimacie monsu-
nowym (Laufenberg, 1992; Islam i in., 2002; Srivastava &
Prakash, 2002; Pal i in., 2003). Na Wyzynie Meghalaya
gleby i osady naleza do najstabiej przebadanych elementow
srodowiska. Poza opisami budowy geologicznej na
potudniowym sktonie w rejonie Cherrapunji (Johnson &
Alam, 1991; Nag & Pal, 1993) oraz opracowaniami kartogra-
ficznymi map glebowych w przegladowej skali 1 : 250 000
(Agriculture and Soil..., 1987), brak jest studiow nad
pokrywami glebowymi w obszarze o rekordowo wysokich
opadach.

*Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania,
Polska Akademia Nauk, ul. $§w. Jana 22, 31-018 Krakow;
budek@zg.pan.krakow.pl; pawel@zg.pan.krakow.pl

Celem artykutu jest okreslenie wptywu ekstremalnie
wysokich opadéw o sezonowym rozktadzie na proces
pedogenezy i degradacj¢ pokryw glebowych w klimacie
monsunowym.

Obszar badan

Wyzyna Meghalaya (meghalaya — w sanskrycie ,.kra-
ina chmur”) potozona w poéinocno-wschodnich Indiach
(ryc. 1) jest asymetrycznym zrgbem tektonicznym, stano-
wiacym czg$¢ dawnego ladu Gondwany, ktory od czasow
miocenu zostat podniesiony w centralnej czg$ci do wyso-
kos$ci prawie 2000 m n.p.m. (Geological Survey..., 1974).
Trzon wyzyny jest zbudowany ze skat krystalicznych wie-
ku prekambryjskiego (Mazumdar, 1986). Poludniowy
skton przykrywaja kredowo-paleogenskie, kilkusetmetro-
wej miazszosci osady piaskowcow, mutowcow z wkiadka-
mi wegla oraz wapieni facji litoralnej (Nag i in., 2001).
Zalegaja one poziomo lub formuja tagodna monokling o
nachyleniu 2-5°. Poludniowa krawedZz wyzyny stanowi
pierwsza orograficzna bariere dla potudniowo-zachodnie-
g0 monsunu niosacego wilgotne masy powietrza znad
Zatoki Bengalskiej. Intensywne procesy denudacyjne w
warunkach tektonicznego podnoszenia 1 wysokich
opadéw, spowodowaty rozcigcie krawedzi glebokimi na
1000 m kanionami na izolowane platy o powierzchni kilku-
dziesigciu kilometrow kwadratowych. Na jednym z ptatow
o pagorkowatej rzezbie, na wysokosci 1200-1400 m
n.p.m., jest potozone niewielkie miasto Cherrapunji. Sred-
nia roczna temperatura powietrza w tych wysokosciach
osiaga 17,3°C. Srednie miesigczne temperatury w lecie sa
wyrownane 1 zblizone do $redniej rocznej, a S$rednie
maksymalne dochodza do 22°C (ryc. 2). Wyraznie
najchtodniejszym miesigcem jest styczen ze Srednia tempe-
ratura 11,7°C. Opady wahaja sie od 7000-24 000 mm
($rednio rocznie 12 000 mm), z czego 70% przypada na
okres monsunowy od czerwca do pazdziernika. Miesiace
zimowe (grudzien—luty) sa suche z suma opadéw nie prze-
kraczajaca 100 mm. Od 1860 r. Cherrapunji ma $§wiatowy
rekord najwyzszych opadow za okres od 31 dni do 2 lat
(World Meteorological Organisation, 1984).
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Rye. 1. Potozenie Wyzyny Meghalaya i Cherrapunji
Fig. 1. Location of Meghalaya Hills and Cherrapunji

Obszar ptata wyzynnego okolic Cherrapunji o
powierzchni 71 km? jest przyktadem dwéch kontrastujacych
typow pokrycia terenu. Zbiorowiska traw porastajace
zdegradowane gleby zajmuja ponad 80% powierzchni.
Degradacja  pokryw  glebowych  jest  wynikiem
wspotoddziatywania czynnikow antropogenicznych —
wylesiania na potrzeby rolnictwa i przemyshu, w warun-
kach wzrastajacej presji ludnoSciowej oraz czynnikdéw
naturalnych — najwyzszych na §wiecie opadéw (Prokop,
2004). Subtropikalne wiecznie zielone lasy, ktére w
przesztosci porastaly cata wyzyne (Bor, 1942), wystepuja
w postaci niewielkich, kilkudzisieciohektarowych platow.

Metody badan

Podczas prac terenowych w 2002 r., pobrano probki
materiatu glebowego do standardowych analiz fizykoche-
micznych oraz probki o nienaruszonej strukturze do badan
mikromorfologicznych. Probki pobrano z pokryw
glebowych, wyksztalconych na piaskowcach wieku
paleogenskiego. Profil Cherrapunji—1 (ryc. 3, 4) znajdowat
sig¢ na wysokos$ci 1300 m n.p.m., na wierzchowinie o zde-
gradowanych glebach poro$nigtych trawa. Profil Cher-
rapunji-2 (ryc. 3, 5) na wysokosci 1000 m n.p.m. rowniez
obejmowat fragment wierzchowiny szerokiego grzbietu
porosnig¢tego naturalnym, wiecznie zielonym, subtropi-
kalnym lasem liSciastym. Wybrane stanowiska profili
reprezentuja typowe dla wilgotnych obszaréw tropikal-
nych przyktady pokryw zdegradowanych przez cztowieka,
porosnigte zbiorowiskami traw oraz pokrywy naturalne,
rozwinigte pod subtropikalnym, wiecznie zielonym lasem.
Analiza historycznych map i dokumentow wykazata, ze co
najmniej w ostatnich 100 latach nie wystapity zmiany uzyt-
kowania ziemi na badanym obszarze.

Analiz¢ sktadu granulometrycznego gleb wykonano
metoda areometryczng Cassagrande w modyfikacji Pro-
szynskiego oraz metoda sitowa (Polski Komitet Normali-
zacyjny, 1998a, 1998b). Odczyn gleby okreslono metoda

Tab. 1. Wybrane wlasciwos$ci fizykochemiczne gleb wytworzonych na paleogenskim piaskowcu
Tab. 1. Selected physico-chemical soil properties developed on Paleogene sandstone

. Szkielet Piasek Pyl 1 Grupa Barwa w skali Materia
Poziom Glebokos¢ | Skeleton Sand Silt Clay ranulomgtr ezna | Munsella [ |organiczna
Profil | glebowy | ™ >20 | 2,0-0,05 | 0,05-0,002 | <0,002 | BTN ALY Colourin | P2 | Organic
Profile Soil (cm) (mm) (mm) (mm) (mm) Munsell scale matter (%)
horizon
(%)
Cherrapunji-1|  ABbr 0-15 65,3 77,5 18,1 43 p‘?jzlfnflégfsty 2.5Y3/2 45 3,6
A/Bbr 16-20 35 52,0 38,9 9,1 gl“s‘zn‘i};slzcazfta 10YRS/6 | 53 2,1
Bbr/C 21-30 6,0 36,2 41,9 21,9 glina loam 10YR5/8 | 54 -
Cherrapunji-2 |  ABbr 0-15 1.6 553 24,9 19,9 ghrs‘zrf{;;‘slzofn-‘fm 10YR4/6 | 43 5.3
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Ryc. 2. Srednie miesigczne opady (mm) i temperatury (°C) w
Cherrapunji (1901-2000)

Fig. 2. Mean monthly rainfall (mm) and temperature (°C) at Cher-
rapunji (1901-2000)

potencjometryczna, a zawartos¢ wegla organicznego ozna-
czono metoda Tiurina w modyfikacji Oleksynowe;j.
Probki do analizy mikromorfologicznej po wysuszeniu
zostaly nasaczone zywica epoksydowa, a nast¢pnie wyko-
nano szlify o grubosci 25 pm (FitzPatrick, 1990). Szcze-
gélowy opis szliféw wykonano na podstawie klucza do

oznaczania cech mikromorfologicznych (Bullock i in.,
1985; Stoops, 2003).

Fizykochemiczne wlasciwosci pokryw glebowych

Na badanym obszarze dominuja gleby brunatne kwasne
— Dystric Cambisol (FAO, 1998) — Dystrochrept (Soil
Survey..., 1998). Charakteryzuja si¢ one stosunkowo
ptytkim profilem glebowym do gtebokosci ok. 30-50 cm.
Dominuje uziarnienie piaskow gliniastych i glin piaszczys-
tych z duza zawarto$cia frakcji szkieletowej (tab. 1). Niski
odczyn pH, ok. 5, jest zwiazany ze skata macierzysta —
gruboziarnistym piaskowcem, jak rowniez okresowo prze-
mywnym typem gospodarki wodnej w glebie. Rdza-
wo-brunatna barwa gleby jest wynikiem silnego wietrzenia
piaskowca i wytracania si¢ tlenkow zelaza. Zawarto$¢ mate-
rii organicznej waha si¢ od 2% na terenach zdegradowa-
nych zbiorowisk trawiastych do ponad 5% w lesie
subtropikalnym. Poziomy powierzchniowe obydwu profili
maja bardzo duza ilos¢ widocznych makroskopowo korze-
ni ro$lin.

Mikromorfologiczne cechy pokryw glebowych

W poziomie brunatnienia (do gigbokosci 20 cm) zde-

gradowanych gleb Cherrapunji—1, pod ro$linnoscia tra-

wiasta, we frakcji grubej dominuje kwarc. Jego
ostrokrawedziste ziarna maja spgkane powierzchnie, na

Tab.2. Mikromorfologiczne cechy pozioméw glebowych (glebokos¢ 0-15 cm) profili Cherapunji-1 i Cherapunji-2
Table 2. Micromorphological features of the soil horizons (0—15 cm depth) profiles Cherapunji—1 and Cherapunji—2

Sktadniki mineralne Pedocechy
Wol Mineral components Pedofeatures
Profil Poziom glebowy | Mikrostruktura (t) ne Mikrokonkrecie i
Profile Soil horizon Microstructure | PreeSr2eme s Struktury
) Voids grube drobne wypehienia . .
biogeniczne
coarse fine Nodules and .
ey Biopedofeatures
infillings
fragmenty
piaskowca silnie i
. iczne,
zwietrzale, . .
. . . nieroztozone
ziarna kwarcu | mineraly ilaste,
: .Y fragmenty
ostrokrawedziste | tlenki zelaza, R
. . korzeni, $cisle
o spekanych barwa liczne wytracenia wypehniajace
Cherrapunii —1 ABbr masyw kanaliki powierzchniach, |brunatno-rdzawa| tlenkow zelaza wolne
puny naporphyric channels muskowit, clay minerals, iron oxide przestrzenic
pojedyncze iron oxides, infillings man
skalenie red-brown v
undecomposed
altered sandstone, colour .
root fragments
rough quartz o )
; . filling voids
graines, muscovit, ‘
single feldspars
nieroztozone
fragmenty roslin,
wypehiajace
czg$ciowo wolne
ziarna kwarcu | mineraly ilaste, przestrzenie,
ostrokrawedziste | tlenki zelaza, biogeniczne
masywna o stabo spgkanych barwa kanaliki wtornie
kanalyikow,a Kanaliki. o powierzchniach, |pomaranczowo-| mikrokonkrecje wypehione
Cherrapunji-2 ABbr i " . P r‘}; muskowit, liczne z6lta zelaziste typowe materiatem
P O,ZP V! zlc, channets, votas skalenie clay minerals, | typic iron nodules |~ mineralnym
channe rough quartz iron oxides, undecomposed
graines,muscovit, | orange-yellow root fragments
many feldspars colour partly filling
voids, biogenic
channels filled
with secondary
mineral material
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Ryec. 4. Profil Cherrapunji—1 w obszarze zbiorowisk trawiastych
Fig. 4. Cherrapunji—1 profile in the grassland area

Rye. 5. Profil Cherrapunji—2 w wiecznie zielonym podzwrotnikowym lesie

Fig. 5. Cherrapunji-2 profile in the subtropical evergreen forest

Ryec. 6. Poziom glebowy profilu Cherrapunji—1 (0-15 cm); PLL — $wiatlo przechodzace, XPL — §wiatlo spolaryzowane; K — kwarc,

P — fragmenty piaskowca, R — fragmenty korzeni

Fig. 6. Soil horizon of Cherrapunji—1 profile (0—15 cm); PLL — plain transmitted light, XPL — cross polarizing light; K — quartz gra-

ins, P — sandstone fragments, R — root fragments

Ryec. 7. Nieroztozone fragmenty korzeni roslin wypetniajace wolne przestrzenie w poziomie glebowym profilu Cherrapunji—1 (16-20
cm); PLL — $wiatto przechodzace, XPL — $wiatlo spolaryzowane; P — fragmenty piaskowca, R — fragmenty korzeni

Fig. 7. Undecomposed root fragments filling voids in soil horizon of Cherrapunji—1 profile (1620 cm); PLL — plain transmitted light,
XPL — cross polarizing light, P — sandstone fragments, R — root fragments

Ryc. 8. Wtdrnie wsypany grubszy materiat mineralny w profilu glebowym Cherrapunji-2 (0-15); PLL — $wiatlo przechodzace, XPL
— $wiatto spolaryzowane; V — kanalik, W — grubszy material mineralny

Fig. 8. Channel filled with secondary coarse mineral material of Cherrapunji-2 profile (0—15 cm); PLL — plain transmitted light, XPL
— cross polarizing light; V — channel, W — coarse mineral material

ktorych wytworzyly si¢ rdzawe wytracenia tlenkow zelaza
w postaci zytek (runiquartz— Bremmer, 2002). Widoczne
sa duze fragmenty piaskowcdéw o lepiszczu zelazistym
(tab. 2, ryc. 6). We fragmentach piaskowca, oprocz roéznej
wielko$ci krysztatow kwarcu wystepuja pojedyncze, nie-
wielkie krysztalty muskowitu. W masie podstawowej,
pomigdzy wigkszymi fragmentami piaskowcow znajduja
si¢ roznej wielkoS$ci ziarna kwarcu nie wykazujace segre-
gacji. Takie utozenie czg$ci mineralnych daje mikrostruk-
tur¢ masywna (porphyric — Stoops & Jongerius, 1975;
Stoops, 2003). Wielko$¢ poszczegdlnych mineratow
zmniejsza si¢ wraz z gigbokoscia profilu glebowego. Mate-
riat drobnoziarnisty wystgpujacy pomigdzy krysztatami
kwarcu ma barwe brunatng. Wystepujaca foremnowie-
loscienno-ostrokrawedzista struktura agregatow swiadczy,
ze poziom ten byl narazony na czg¢ste namakanie i wysy-
chanie w czasie proceséw pedogenezy (FitzPatrick, 1990).
Duza wilgotno$¢ powietrza w okresie wysokich opadéw
sprzyjata wytracaniu si¢ tlenkow zelaza, najczgsciej w
szczelinach fragmentow piaskowcow. Materia organiczna
w postaci korzeni roslin, ktére nie ulegly dekompozycji,
wypelia niemal wszystkie wolne przestrzenie (ryc. 7).
Jest to cecha charakterystyczna zdegradowanych pokryw
glebowych okolic Cherrapunji. Biomasa w glebie jest
ponad dwukrotnie wigksza niz nad powierzchnia, odwrot-
nie niz w innych obszarach tropikalnych (Ram & Rama-
krishnan, 1988). Wigksza powierzchnia korzeni pod
powierzchnia ziemi ma za zadanie zmaksymalizowaé

Cherrapuniji-1

pozyskanie sktadnikow odzywczych w ubogim $rodowisku
(Nye & Tinker, 1977). Utatwia to roslinom przezycie w cza-
sie zimowego okresu suchego, gdyz zdolno$¢ retencyjna
pokryw glebowych z brukiem na powierzchni jest bardzo
mala.

Poziom nizszy 21-30 cm ma podobny sktad mineralny,
jednak mniejsza jest ilo§¢ fragmentow piaskowca. Nadal
dominuja ostrokrawedziste krysztaly kwarcu o silnie spg-
kanych powierzchniach. Materiat drobnoziarnisty jest bar-
wy pomaranczowo-rdzawej, niekiedy ciemnobrunatnej. W
catej masie podstawowej frakcja najdrobniejsza, ilasta jest
bardzo stabo uporzadkowana i nie wykazuje przemieszcza-
nia itu koloidalnego w glab profilu, co Swiadczy o przewa-
dze procesu brunatnienia. Wystepuja rowniez wytracenia
tlenkow zelaza w postaci mikrokonkrecji o regularnym
ksztalcie. Wolne przestrzenie maja nieregularny ksztatt i w
wigkszo$ci wystepuja w nich $wieze, nieroztozone frag-
menty roslin.

W profilu Cherrapunji-2 gleby pod lasem tropikalnym,
rowniez wystgpuje mikrostruktura masywna. Ziarna mine-
ratow, potozone wzgledem siebie w niewielkich
odleglos$ciach, sa ,,zatopione” w masie podstawowej o bar-
wie pomaranczowo-zottej. W sktadzie mineralnym domi-
nuje ostrokrawgdzisty kwarc, nie ma on jednak spgkanych
powierzchni jak we wczesniej opisanym profilu. Cecha
odrézniajaca jest takze brak duzych fragmentow piaskow-
ca oraz mniejsza ilos¢ muskowitu. Znacznie wigksza jest
natomiast ilo§¢ skaleni. Drobny materiat ilasty stanowiacy

Cherrapuniji-2
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masg podstawowa jest malo uporzadkowany. Masa podsta-
wowa zawiera mikrokonkrecje zelaziste (typic iron nodu-
les) o regularnych, okragtych ksztaltach. Wolne
przestrzenie wystgpuja w duzej ilosci. W porach widoczne
sa fragmenty nierozlozonej materii organicznej, przewaznie
fragmentéw korzeni i todyg, nie wypelniaja one jednak
wszystkich wolnych przestrzeni w glebie. W obrebie kana-
likéw o zaokraglonym ksztalcie, §wiadczacym o ich bioge-
nicznym pochodzeniu, wystgpuje material grubszy od
otaczajacego, ktory zostat wtornie wsypany (ryc. 8).

Whioski

Proces glebotwoérczy pod okrywa zbiorowisk traw i w
naturalnym, subtropikalnym lesie w warunkach ekstremal-
nie wysokich opadow przebiega podobnie. Analiza mikro-
morfologiczna wskazuje w obydwu profilach na dominacjg
procesu brunatnienia, zwigzanego ze skata macierzysta —
silnie zwietrzalym piaskowcem w warunkach duzego,
okresowego uwilgotnienia. Na proces brunatnienia
naktadaja si¢ procesy diagenetyczne, polegajace na
wytracaniu tlenkéw zelaza. Badane pokrywy wykazuja
jednak wyrazne réznice zar6wno w morfologii samych
profili, jak i cechach mikroskopowych. Pod roslinno$cia
trawiasta w poziomie powierzchniowym Cherrapunji—1,
zawarto$¢ frakcji szkieletowej osiaga 65%. Brak zwartej
pokrywy roslinnej w warunkach wysokich opadéw powo-
duje nasilenie erozji i w rezultacie usuwanie drobniejszych
czastek gleby. W profilu tym zaznaczaja sig silniejsze pro-
cesy wietrzenia, o czym $wiadcza ostrokrawedziste ziarna
kwarcu o zniszczonych powierzchniach oraz mniejsza
ilos¢ skaleni w poréwnaniu z profilem Cherrapunji—2.

Podobnie jak inne gleby tropikalne, badane pokrywy
glebowe cechuje duza objgto$¢ porow (Sander, 2002). Sto-
pien ich wypetnienia decyduje o mozliwos$ciach drenazu
wody opadowej. Poziom powierzchniowy profilu gleby
pod trawami wykazuje niemal calkowite wypehienie
porow nierozlozona materig organiczna. Sprzyja to formo-
waniu si¢ nienasyconego splywu powierzchniowego w
przypadku opadéw nawet o niewielkiej intensywnosci. W
poziomie powierzchniowym pod lasem, pory wypetnione
sa W mniejszym stopniu materia organiczna, a takze czg-
$ciami mineralnymi, co ulatwia infiltracj¢ wody w glab
profilu.
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