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S u m m a ry. 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–1) 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
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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W³aœciwoœci pokryw zwietrzelinowych w wilgotnym
klimacie tropikalnym zale¿¹ od sk³adu mineralnego ska³y
macierzystej oraz œrodowiska w jakim zachodzi³y procesy
wymywania i akumulacji, uwarunkowane oddzia³ywaniem
klimatu i mo¿liwoœciami drena¿u (Delvigne, 2001;
Mulyanto & Stoops, 2003). Spoœród czynników klimatycz-
nych na ewolucjê gleb w najwiêkszym stopniu wp³ywa
œredni opad roczny, decyduj¹c poœrednio o rozwoju pokry-
wy roœlinnej i bilansie wodnym (Bremer, 1992).

Analiza mikromorfologiczna znalaz³a zastosowanie w
badaniach procesów glebowych i geomorfologicznych
obszarów tropikalnych, gdzie czêsto iloœæ pozyskanych
danych jest ograniczona (Bremer, 2002). Metodê wykorzy-
stuje siê zarówno do oceny sk³adu mineralnego, jego
podatnoœci na wietrzenie (Kubiniok, 1992; Schnutgen,
1992; Bremer, 2002), jak i stopnia mineralizacji materii
organicznej i porowatoœci utworu (Sander, 2002). Na
podstawie cech mikromorfologicznych mo¿na wniosko-
waæ o przebiegu procesu glebotwórczego (Hseu i in., 2001)
oraz stopniu degradacji przez ró¿ne czynniki pokrywy gle-
bowej (Bajracharya & Lal, 1999).

Metoda mikromorfologiczna, w badaniach prowadzo-
nych na obszarze Indii i Bangladeszu, by³a sporadycznie
wykorzystywana, g³ównie dla okreœlenia procesów glebo-
twórczych lub oceny stopnia wietrzenia w klimacie monsu-
nowym (Laufenberg, 1992; Islam i in., 2002; Srivastava &
Prakash, 2002; Pal i in., 2003). Na Wy¿ynie Meghalaya
gleby i osady nale¿¹ do najs³abiej przebadanych elementów
œrodowiska. Poza opisami budowy geologicznej na
po³udniowym sk³onie w rejonie Cherrapunji (Johnson &
Alam, 1991; Nag & Pal, 1993) oraz opracowaniami kartogra-
ficznymi map glebowych w przegl¹dowej skali 1 : 250 000
(Agriculture and Soil..., 1987), brak jest studiów nad
pokrywami glebowymi w obszarze o rekordowo wysokich
opadach.

Celem artyku³u jest okreœlenie wp³ywu ekstremalnie
wysokich opadów o sezonowym rozk³adzie na proces
pedogenezy i degradacjê pokryw glebowych w klimacie
monsunowym.

Obszar badañ

Wy¿yna Meghalaya (meghalaya — w sanskrycie „kra-
ina chmur”) po³o¿ona w pó³nocno-wschodnich Indiach
(ryc. 1) jest asymetrycznym zrêbem tektonicznym, stano-
wi¹cym czêœæ dawnego l¹du Gondwany, który od czasów
miocenu zosta³ podniesiony w centralnej czêœci do wyso-
koœci prawie 2000 m n.p.m. (Geological Survey..., 1974).
Trzon wy¿yny jest zbudowany ze ska³ krystalicznych wie-
ku prekambryjskiego (Mazumdar, 1986). Po³udniowy
sk³on przykrywaj¹ kredowo-paleogeñskie, kilkusetmetro-
wej mi¹¿szoœci osady piaskowców, mu³owców z wk³adka-
mi wêgla oraz wapieni facji litoralnej (Nag i in., 2001).
Zalegaj¹ one poziomo lub formuj¹ ³agodn¹ monoklinê o
nachyleniu 2–5o. Po³udniowa krawêdŸ wy¿yny stanowi
pierwsz¹ orograficzn¹ barierê dla po³udniowo-zachodnie-
go monsunu nios¹cego wilgotne masy powietrza znad
Zatoki Bengalskiej. Intensywne procesy denudacyjne w
warunkach tektonicznego podnoszenia i wysokich
opadów, spowodowa³y rozciêcie krawêdzi g³êbokimi na
1000 m kanionami na izolowane p³aty o powierzchni kilku-
dziesiêciu kilometrów kwadratowych. Na jednym z p³atów
o pagórkowatej rzeŸbie, na wysokoœci 1200–1400 m
n.p.m., jest po³o¿one niewielkie miasto Cherrapunji. Œred-
nia roczna temperatura powietrza w tych wysokoœciach
osi¹ga 17,3oC. Œrednie miesiêczne temperatury w lecie s¹
wyrównane i zbli¿one do œredniej rocznej, a œrednie
maksymalne dochodz¹ do 22oC (ryc. 2). WyraŸnie
najch³odniejszym miesi¹cem jest styczeñ ze œredni¹ tempe-
ratur¹ 11,7oC. Opady wahaj¹ siê od 7000–24 000 mm
(œrednio rocznie 12 000 mm), z czego 70% przypada na
okres monsunowy od czerwca do paŸdziernika. Miesi¹ce
zimowe (grudzieñ–luty) s¹ suche z sum¹ opadów nie prze-
kraczaj¹c¹ 100 mm. Od 1860 r. Cherrapunji ma œwiatowy
rekord najwy¿szych opadów za okres od 31 dni do 2 lat
(World Meteorological Organisation, 1984).
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Obszar p³ata wy¿ynnego okolic Cherrapunji o
powierzchni 71 km2 jest przyk³adem dwóch kontrastuj¹cych
typów pokrycia terenu. Zbiorowiska traw porastaj¹ce
zdegradowane gleby zajmuj¹ ponad 80% powierzchni.
Degradacja pokryw glebowych jest wynikiem
wspó³oddzia³ywania czynników antropogenicznych —
wylesiania na potrzeby rolnictwa i przemys³u, w warun-
kach wzrastaj¹cej presji ludnoœciowej oraz czynników
naturalnych — najwy¿szych na œwiecie opadów (Prokop,
2004). Subtropikalne wiecznie zielone lasy, które w
przesz³oœci porasta³y ca³¹ wy¿ynê (Bor, 1942), wystêpuj¹
w postaci niewielkich, kilkudzisiêciohektarowych p³atów.

Metody badañ

Podczas prac terenowych w 2002 r., pobrano próbki
materia³u glebowego do standardowych analiz fizykoche-
micznych oraz próbki o nienaruszonej strukturze do badañ
mikromorfologicznych. Próbki pobrano z pokryw
glebowych, wykszta³conych na piaskowcach wieku
paleogeñskiego. Profil Cherrapunji–1 (ryc. 3, 4) znajdowa³
siê na wysokoœci 1300 m n.p.m., na wierzchowinie o zde-
gradowanych glebach poroœniêtych traw¹. Profil Cher-
rapunji–2 (ryc. 3, 5) na wysokoœci 1000 m n.p.m. równie¿
obejmowa³ fragment wierzchowiny szerokiego grzbietu
poroœniêtego naturalnym, wiecznie zielonym, subtropi-
kalnym lasem liœciastym. Wybrane stanowiska profili
reprezentuj¹ typowe dla wilgotnych obszarów tropikal-
nych przyk³ady pokryw zdegradowanych przez cz³owieka,
poroœniête zbiorowiskami traw oraz pokrywy naturalne,
rozwiniête pod subtropikalnym, wiecznie zielonym lasem.
Analiza historycznych map i dokumentów wykaza³a, ¿e co
najmniej w ostatnich 100 latach nie wyst¹pi³y zmiany u¿yt-
kowania ziemi na badanym obszarze.

Analizê sk³adu granulometrycznego gleb wykonano
metod¹ areometryczn¹ Cassagrande w modyfikacji Pró-
szyñskiego oraz metod¹ sitow¹ (Polski Komitet Normali-
zacyjny, 1998a, 1998b). Odczyn gleby okreœlono metod¹
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Profil

Profile

Poziom
glebowy

Soil
horizon

G³êbokoœæ
Depth
(cm)

Szkielet

Skeleton
>2,0
(mm)

Piasek

Sand

2,0–0,05
(mm)

Py³

Silt

0,05–0,002
(mm)

I³

Clay

<0,002
(mm)

Grupa
granulometryczna

Texture class

Barwa w skali
Munsella
Colour in

Munsell scale

pH

Materia
organiczna

Organic
matter (%)

(%)

Cherrapunji–1 ABbr 0–15 65,3 77,5 18,1 4,3
piasek gliniasty

loamy sand
2.5Y3/2 4,5 3,6

A/Bbr 16–20 3,5 52,0 38,9 9,1
glina piaszczysta

sandy loam
10YR5/6 5,3 2,1

Bbr/C 21–30 6,0 36,2 41,9 21,9 glina loam 10YR5/8 5,4 –

Cherrapunji–2 ABbr 0–15 1,6 55,3 24,9 19,9
glina piaszczysta

sandy loam
10YR4/6 4,3 5,3

Tab. 1. Wybrane w³aœciwoœci fizykochemiczne gleb wytworzonych na paleogeñskim piaskowcu
Tab. 1. Selected physico-chemical soil properties developed on Paleogene sandstone
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Ryc. 1. Po³o¿enie Wy¿yny Meghalaya i Cherrapunji
Fig. 1. Location of Meghalaya Hills and Cherrapunji



potencjometryczn¹, a zawartoœæ wêgla organicznego ozna-
czono metod¹ Tiurina w modyfikacji Oleksynowej.

Próbki do analizy mikromorfologicznej po wysuszeniu
zosta³y nas¹czone ¿ywic¹ epoksydow¹, a nastêpnie wyko-
nano szlify o gruboœci 25 �m (FitzPatrick, 1990). Szcze-
gó³owy opis szlifów wykonano na podstawie klucza do

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

Fizykochemiczne w³aœciwoœci pokryw glebowych

Na badanym obszarze dominuj¹ gleby brunatne kwaœne
— Dystric Cambisol (FAO, 1998) — Dystrochrept (Soil
Survey..., 1998). Charakteryzuj¹ siê one stosunkowo
p³ytkim profilem glebowym do g³êbokoœci ok. 30–50 cm.
Dominuje uziarnienie piasków gliniastych i glin piaszczys-
tych z du¿¹ zawartoœci¹ frakcji szkieletowej (tab. 1). Niski
odczyn pH, ok. 5, jest zwi¹zany ze ska³¹ macierzyst¹ —
gruboziarnistym piaskowcem, jak równie¿ okresowo prze-
mywnym typem gospodarki wodnej w glebie. Rdza-
wo-brunatna barwa gleby jest wynikiem silnego wietrzenia
piaskowca i wytr¹cania siê tlenków ¿elaza. Zawartoœæ mate-
rii organicznej waha siê od 2% na terenach zdegradowa-
nych zbiorowisk trawiastych do ponad 5% w lesie
subtropikalnym. Poziomy powierzchniowe obydwu profili
maj¹ bardzo du¿¹ iloœæ widocznych makroskopowo korze-
ni roœlin.

Mikromorfologiczne cechy pokryw glebowych

W poziomie brunatnienia (do g³êbokoœci 20 cm) zde-
gradowanych gleb Cherrapunji–1, pod roœlinnoœci¹ tra-
wiast¹, we frakcji grubej dominuje kwarc. Jego
ostrokrawêdziste ziarna maj¹ spêkane powierzchnie, na
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Profil
Profile

Poziom glebowy
Soil horizon

Mikrostruktura
Microstructure

Wolne
przestrzenie

Voids

Sk³adniki mineralne
Mineral components

Pedocechy
Pedofeatures

grube
coarse

drobne
fine

Mikrokonkrecje i
wype³nienia
Nodules and

infillings

Struktury
biogeniczne

Biopedofeatures

Cherrapunji –1 ABbr
masyw

naporphyric
kanaliki
channels

fragmenty
piaskowca silnie

zwietrza³e,
ziarna kwarcu

ostrokrawêdziste
o spêkanych

powierzchniach,
muskowit,
pojedyncze

skalenie
altered sandstone,

rough quartz
graines, muscovit,
single feldspars

minera³y ilaste,
tlenki ¿elaza,

barwa
brunatno-rdzawa
clay minerals,

iron oxides,
red-brown

colour
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iron oxide
infillings

liczne,
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fragmenty
korzeni, œciœle
wype³niaj¹ce

wolne
przestrzenie

many
undecomposed
root fragments

filling voids

Cherrapunji–2 ABbr

masywna,
kanalikowa
porphyric,

channel

kanaliki, pory
channels, voids

ziarna kwarcu
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o s³abo spêkanych
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materia³em
mineralnym
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voids, biogenic
channels filled
with secondary

mineral material

Tab.2. Mikromorfologiczne cechy poziomów glebowych (g³êbokoœæ 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
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rapunji (1901–2000)



których wytworzy³y siê rdzawe wytr¹cenia tlenków ¿elaza
w postaci ¿y³ek (runiquartz — Bremmer, 2002). Widoczne
s¹ du¿e fragmenty piaskowców o lepiszczu ¿elazistym
(tab. 2, ryc. 6). We fragmentach piaskowca, oprócz ró¿nej
wielkoœci kryszta³ów kwarcu wystêpuj¹ pojedyncze, nie-
wielkie kryszta³y muskowitu. W masie podstawowej,
pomiêdzy wiêkszymi fragmentami piaskowców znajduj¹
siê ró¿nej wielkoœci ziarna kwarcu nie wykazuj¹ce segre-
gacji. Takie u³o¿enie czêœci mineralnych daje mikrostruk-
turê masywn¹ (porphyric — Stoops & Jongerius, 1975;
Stoops, 2003). Wielkoœæ poszczególnych minera³ów
zmniejsza siê wraz z g³êbokoœci¹ profilu glebowego. Mate-
ria³ drobnoziarnisty wystêpuj¹cy pomiêdzy kryszta³ami
kwarcu ma barwê brunatn¹. Wystêpuj¹ca foremnowie-
loœcienno-ostrokrawêdzista struktura agregatów œwiadczy,
¿e poziom ten by³ nara¿ony na czêste namakanie i wysy-
chanie w czasie procesów pedogenezy (FitzPatrick, 1990).
Du¿a wilgotnoœæ powietrza w okresie wysokich opadów
sprzyja³a wytr¹caniu siê tlenków ¿elaza, najczêœciej w
szczelinach fragmentów piaskowców. Materia organiczna
w postaci korzeni roœlin, które nie uleg³y dekompozycji,
wype³nia niemal wszystkie wolne przestrzenie (ryc. 7).
Jest to cecha charakterystyczna zdegradowanych pokryw
glebowych okolic Cherrapunji. Biomasa w glebie jest
ponad dwukrotnie wiêksza ni¿ nad powierzchni¹, odwrot-
nie ni¿ w innych obszarach tropikalnych (Ram & Rama-
krishnan, 1988). Wiêksza powierzchnia korzeni pod
powierzchni¹ ziemi ma za zadanie zmaksymalizowaæ

pozyskanie sk³adników od¿ywczych w ubogim œrodowisku
(Nye & Tinker, 1977). U³atwia to roœlinom prze¿ycie w cza-
sie zimowego okresu suchego, gdy¿ zdolnoœæ retencyjna
pokryw glebowych z brukiem na powierzchni jest bardzo
ma³a.

Poziom ni¿szy 21–30 cm ma podobny sk³ad mineralny,
jednak mniejsza jest iloœæ fragmentów piaskowca. Nadal
dominuj¹ ostrokrawêdziste kryszta³y kwarcu o silnie spê-
kanych powierzchniach. Materia³ drobnoziarnisty jest bar-
wy pomarañczowo-rdzawej, niekiedy ciemnobrunatnej. W
ca³ej masie podstawowej frakcja najdrobniejsza, ilasta jest
bardzo s³abo uporz¹dkowana i nie wykazuje przemieszcza-
nia i³u koloidalnego w g³¹b profilu, co œwiadczy o przewa-
dze procesu brunatnienia. Wystêpuj¹ równie¿ wytr¹cenia
tlenków ¿elaza w postaci mikrokonkrecji o regularnym
kszta³cie. Wolne przestrzenie maj¹ nieregularny kszta³t i w
wiêkszoœci wystêpuj¹ w nich œwie¿e, nieroz³o¿one frag-
menty roœlin.

W profilu Cherrapunji–2 gleby pod lasem tropikalnym,
równie¿ wystêpuje mikrostruktura masywna. Ziarna mine-
ra³ów, po³o¿one wzglêdem siebie w niewielkich
odleg³oœciach, s¹ „zatopione” w masie podstawowej o bar-
wie pomarañczowo-¿ó³tej. W sk³adzie mineralnym domi-
nuje ostrokrawêdzisty kwarc, nie ma on jednak spêkanych
powierzchni jak we wczeœniej opisanym profilu. Cech¹
odró¿niaj¹c¹ jest tak¿e brak du¿ych fragmentów piaskow-
ca oraz mniejsza iloœæ muskowitu. Znacznie wiêksza jest
natomiast iloœæ skaleni. Drobny materia³ ilasty stanowi¹cy

296

Przegl¹d Geologiczny, vol. 53, nr 4, 2005

0

20

40 40

60

g³
êb

ok
oœ

æ
(c

m
)

de
pt

h
(c

m
)

ABbr

A/Bbr

Bbr/C

0

20

0 50 100%

Cherrapunji-1 Cherrapunji-2

ABbr

Bbr/C

0

20

0 50 100%

szkielet
skeleton

piasek
sand

py³
silt

i³
clay

piaskowiec - ska³a macierzysta
sandstone - parent rock

�

Ryc. 3. Schemat profili glebowych
Fig. 3. Soil profiles sectio
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Ryc. 4. Profil Cherrapunji–1 w obszarze zbiorowisk trawiastych
Fig. 4. Cherrapunji–1 profile in the grassland area

Ryc. 5. Profil Cherrapunji–2 w wiecznie zielonym podzwrotnikowym lesie
Fig. 5. Cherrapunji–2 profile in the subtropical evergreen forest

Ryc. 6. Poziom glebowy profilu Cherrapunji–1 (0–15 cm); PLL — œwiat³o przechodz¹ce, XPL — œwiat³o 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

Ryc. 7. Nieroz³o¿one fragmenty korzeni roœlin wype³niaj¹ce wolne przestrzenie w poziomie glebowym profilu Cherrapunji–1 (16–20
cm); PLL — œwiat³o przechodz¹ce, XPL — œwiat³o spolaryzowane; P — fragmenty piaskowca, R — fragmenty korzeni
Fig. 7. Undecomposed root fragments filling voids in soil horizon of Cherrapunji–1 profile (16–20 cm); PLL — plain transmitted light,
XPL — cross polarizing light, P — sandstone fragments, R — root fragments

Ryc. 8. Wtórnie wsypany grubszy materia³ mineralny w profilu glebowym Cherrapunji–2 (0–15); PLL — œwiat³o przechodz¹ce, XPL
— œwiat³o spolaryzowane; V — kanalik, W — grubszy materia³ 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
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masê podstawow¹ jest ma³o uporz¹dkowany. Masa podsta-
wowa zawiera mikrokonkrecje ¿elaziste (typic iron nodu-

les) o regularnych, okr¹g³ych kszta³tach. Wolne
przestrzenie wystêpuj¹ w du¿ej iloœci. W porach widoczne
s¹ fragmenty nieroz³o¿onej materii organicznej, przewa¿nie
fragmentów korzeni i ³odyg, nie wype³niaj¹ one jednak
wszystkich wolnych przestrzeni w glebie. W obrêbie kana-
lików o zaokr¹glonym kszta³cie, œwiadcz¹cym o ich bioge-
nicznym pochodzeniu, wystêpuje materia³ grubszy od
otaczaj¹cego, który zosta³ wtórnie wsypany (ryc. 8).

Wnioski

Proces glebotwórczy pod okryw¹ zbiorowisk traw i w
naturalnym, subtropikalnym lesie w warunkach ekstremal-
nie wysokich opadów przebiega podobnie. Analiza mikro-
morfologiczna wskazuje w obydwu profilach na dominacjê
procesu brunatnienia, zwi¹zanego ze ska³¹ macierzyst¹ –
silnie zwietrza³ym piaskowcem w warunkach du¿ego,
okresowego uwilgotnienia. Na proces brunatnienia
nak³adaj¹ siê procesy diagenetyczne, polegaj¹ce na
wytr¹caniu tlenków ¿elaza. Badane pokrywy wykazuj¹
jednak wyraŸne ró¿nice zarówno w morfologii samych
profili, jak i cechach mikroskopowych. Pod roœlinnoœci¹
trawiast¹ w poziomie powierzchniowym Cherrapunji–1,
zawartoœæ frakcji szkieletowej osi¹ga 65%. Brak zwartej
pokrywy roœlinnej w warunkach wysokich opadów powo-
duje nasilenie erozji i w rezultacie usuwanie drobniejszych
cz¹stek gleby. W profilu tym zaznaczaj¹ siê silniejsze pro-
cesy wietrzenia, o czym œwiadcz¹ ostrokrawêdziste ziarna
kwarcu o zniszczonych powierzchniach oraz mniejsza
iloœæ skaleni w porównaniu z profilem Cherrapunji–2.

Podobnie jak inne gleby tropikalne, badane pokrywy
glebowe cechuje du¿a objêtoœæ porów (Sander, 2002). Sto-
pieñ ich wype³nienia decyduje o mo¿liwoœciach drena¿u
wody opadowej. Poziom powierzchniowy profilu gleby
pod trawami wykazuje niemal ca³kowite wype³nienie
porów nieroz³o¿on¹ materi¹ organiczn¹. Sprzyja to formo-
waniu siê nienasyconego sp³ywu powierzchniowego w
przypadku opadów nawet o niewielkiej intensywnoœci. W
poziomie powierzchniowym pod lasem, pory wype³nione
s¹ w mniejszym stopniu materi¹ organiczn¹, a tak¿e czê-
œciami mineralnymi, co u³atwia infiltracjê wody w g³¹b
profilu.
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