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PRZEDMOWA

Oddawana do ragk Panstwa ksigzka przedstawia wyniki badan wlasciwosci gleb
bielicowych przeprowadzonych pod katem ich genezy uwarunkowanej czynnika-
mi czasu i przestrzeni. Studia szczegétowe prowadzone byty w latach 2004-2008
w pigciu regionach srodkowej i pétnocnej Europy, w ramach projektu badawcze-
go KBN ZPOA4E 01526 ,Geograficznie uwarunkowane trendy i dyskontynuacje
procesow rozwoju gleb bielicoziemnych - ich genetyczne i ekologiczne aspekty”.
Wykonawcami projektu byli: prof. dr hab. Marek Degérski — geograf fizyczny spe-
cjalizujacy si¢ w geografii gleb, szczegélnie w badaniu wspdlzaleznosci pomiedzy
warunkami §rodowiska geograficznego a wlasciwosciami pokrywy glebowe;j (kie-
rownik projektu), prof. dr hab. Alojzy Kowalkowski - gleboznawca specjalizujg-
cy si¢ w badaniach genezy pokrywy glebowej ze szczegélnym uwzglednieniem
dawnych i wspotczesnych srodowisk peryglacjalnych jej powstawania oraz dr hab.
Anna Kozlowska, prof. IGiPZ PAN - geobotanik specjalizujacy si¢ w badaniu
zbiorowisk roslinnych obszaréw subarktycznych oraz gorskich pietra subalpej-
skiego i alpejskiego.

Zaprezentowane w pracy wyniki badan przeprowadzonych w konkretnych
uwarunkowaniach geograficznych, odniesione zostaty réwniez do pogladow licz-
nych badaczy zajmujacych sie genezg i przestrzennym zréznicowaniem gleb bieli-
coziemnych. Sg one jednak oparte gléwnie na wieloletnim doswiadczeniu autoréw,
ktorzy zagadnieniom rozwoju i funkcjonowania gleb bielicowych poswiecili dzie-
sigtki lat swoich studiéw, szczegolnie w przestrzenno-czasowym aspekcie rozwoju
mozaik pokrywy glebowej oraz zbiorowisk roslinnych obszaréw zimnych - zaréw-
no kontynentalnych, jak i gérskich. W opracowaniu zwrécono szczegolng uwage
na role kompleksu nastepujacych po sobie proceséw morfogenetycznych i glebo-
tworczych, jakie dzialaja we wspolczesnym srodowisku peryglacjalnym wysokich
gor oraz obszaréw arktycznych i subarktycznych. W plejstocenie zas i w poczat-
kach holocenu procesy te byly typowe dla obszaréw srodkowej i péinocnej Europy,
ksztaltujac biotopy, w ktoérych nastagpita kriogeniczna inicjacja i zazwyczaj wielofa-
zowa nastepcza morfogeneza wspodtczesnych gleb.

Autorzy opracowania pragng podziekowa¢ osobom i instytucjom, ktore po-
mogly w realizacji prezentowanych badan. Byly to: Uniwersytet w Turku i stacja na-
ukowa tegoz uniwersytetu w Kevo, dyrekcje Karkonoskiego i Bialowieskiego Parku
Narodowego, nadle$nictwa Bialowieza, Hajnéwka i Wtadystawowo oraz lesnictwo
w Jastarni, dyrekcja Nadmorskiego Parku Krajobrazowego we Wiladystawowie,
Uniwersytet im. Ernsta Moritza Arndta w Greifswaldzie oraz Urzad Lesny Rugia
w Sassnitz.
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Szczegolne podzickowania skierowane sg do recenzentéw: prof. dr hab. Bar-
bary Manikowskiej i prof. dr. hab. Zygmunta Brogowskiego, za znaczace sugestie
i komentarze, ktore przyczynily si¢ do ostatecznego ksztattu publikacji.
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1. Wstep

Zréwnowazone uzytkowanie i ochrona gleb, z zachowaniem ich wielofunkcyjnej
roli w srodowisku oraz naturalnej zyznosci, w warunkach wielostronnej antropo-
presji, nie s3 mozliwe bez poznania i zrozumienia historii rozwoju mozaik glebo-
wych i ich ekologicznych nastepstw w okreslonym, stale rozwijajacym si¢ srodowi-
sku geograficznym. Powszechnie stosowana diagnostyka gleb, oparta na cechach
morfologii profilu oraz na okreslonych analitycznie zespotach wtasciwosci gleb, be-
dacych wynikiem zmieniajacych si¢ w czasie ukladéw proceséw morfo- i pedoge-
nicznych, podlega ciagtym uzupelnieniom i udoskonaleniom. Dzigki zastosowaniu
nowych technik analitycznych uzyskuje si¢ coraz wiecej nowych informacji o ge-
nezie i funkcjonowaniu systemu srodowiska pedogenicznego, wyrazonych mie-
dzy innymi w sekwencjach wzajemnie powiazanych profili pozioméw glebowych
z profilami ich cech i wlasciwosci.

Nalezy zauwazy¢, ze badania funkcjonalne, czasowe i przestrzenne wlasciwo-
$ci systemu pokrywy glebowej Ziemi zostaly zapoczatkowane dopiero w XIX w.,
a ich intensywny rozwdj nastgpil w XX w. (m.in. Dokucajev 1879, 1880; Miklaszew-
ski 1907; Kowalkowski 1988c; Yaalon 1971, 1997; Miickenhausen 1997; Tsatskin
1997; Degorski 2003a, 2004b). Bazowaly one na interdyscyplinarnych studiach
terenowych i laboratoryjnych, obejmujacych przestrzenne i historyczne aspek-
ty powstawania wspodlczesnych mozaik pokrywy glebowej i glebokompleksow.
W badaniach tych Iaczono metody powstajacych w tym czasie nowych kierunkéw
badawczych, wykorzystujac w studiach gleboznawczych metody stosowane w na-
ukach o Ziemi, takich jak geografia fizyczna, geologia, geomorfologia, geochemia,
klimatologia, hydrologia, oraz w innych dyscyplinach, tj. botanice, zoologii, pale-
ontologii, archeologii itd. (Kowalkowski 1973; Manikowska 1996b; Prusinkiewicz
1996; Degorski 2007b). Poczatkowo gtéwnym przedmiotem badan pedologii byty
profile gleb i ich morfogeneza. Nastepnie badania rozszerzono na gleby kopalne
odstaniane, reliktowe i pedolity (Yaalon 1971; Konecka-Betley 1981, 1991; Pale-
opedology Glossary 1995; Bronger i Catt 1993, 1998). Zainteresowano si¢ réwniez
przestrzenng mozaikowatoscia srodowisk pedogenicznych w odniesieniu do uwa-
runkowan wynikajacych z wlasciwosci litologicznych podloza i rzezby (Crocker
1952; Yaalon 1971, 1982; Duchafour 1982; Jenny 1980, 1984; Birkeland 1984; Catt
1985, 1986, 1988; Buol i inni 1989; Mokma 1991; Hillel 1998; Degdrski 1990, 1998a,
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2002, 2003a), mozaikowatosci Srodowiska przyrodniczego (miedzy innymi warun-
kow klimatycznych, wodnych, biotycznych) panujacych w danym etapie rozwoju
gleby (Mokma i Buurman 1982; Manikowska 1985b; Bednarek 1991; Morozova
1994; Prusinkiewicz i Bednarek 1996; Degdrski 1998b, 1998c, 2002) lub wlasci-
wosci pedonéw w okreslonym okresie i fazie glebotworczej (Kowalkowski 1988c,
1994; Manikowska 1999), jak i zdefiniowanych proceséw morfopedogenetycznych
(Kopp 1965, 1970; Kowalkowski, Mycielska-Dowgiatto 1985; Kowalkowski, Kocon
1998; Kowalkowski 1973, 1988a, 1990, 1993, 1994, 1995b, 1998a, 2001a, 2004b).

Nadal jednak stosunkowo niewiele jest opracowan traktujacych glebe jako
dynamiczny element sktadowy srodowiska podlegajacy ciagtej ewolucji, powodo-
wanej pulsacyjnymi zmianami w megasystemie srodowiska geograficznego (Kopp,
Kowalkowski 1990; Kowalkowski 1980, 1990, 1994, 2001a; Degorski 2004a). Row-
niez malo jest znanych w literaturze przykladow ekogeograficznego ujecia zrézni-
cowania wlasciwosci gleb, szczegdlnie bardzo dyskusyjnych gleb bielicoziemnych
(Volobuyev 1963; Mokma, Buurman 1982; Kowalkowski 1990; Bednarek 1991; De-
gorski 2002; Altermann i inni 2008). Niewystarczajace jest poznanie wskaznikow
oceny przebiegu samego procesu bielicowania w zaleznosci od stopnia rozwoju gle-
by w réznych warunkach geograficznych (Whalley 1975; Mokma, Buurman 1982;
Morozova 1994; Bednarek, Pokojska 1996; Reuter 1962, 1998; Friedrich i inni 1999;
WRB 1998, 2006), brak tez jednoznacznego zdefiniowania diagnostycznych wskaz-
nikéw okreslajacych zwigzki migdzy cechami dawnych i wspdtczesnych procesow
bielicowania (Bednarek 2000, 2003).

Jednym z podejs¢ badawczych, wykorzystywanych w ocenie rozwoju zaréwno
pokrywy glebowej, jak i calego systemu srodowiska przyrodniczego, jest zasada ak-
tualizmu geograficznego, ktéry odnosi¢ si¢ moze do analiz przestrzennych, a takze
czasowych - paleogeograficznych. Pierwsze podejscie polega na poréwnaniu roz-
poznawalnych w makro- i mikroskalach wtasciwosci gleb powstalych w wyniku
dzialania proceséw w réznych $rodowiskach fizycznogeograficznych, wspdtczesnie
przebiegajacych w jeszcze biologicznie aktywnym $rodowisku glebotwdrczym,
z pedonami mlodymi morfogenetycznie oraz dojrzalymi pedonami powstaly-
mi w podobnych warunkach siedliskowych w niedalekiej lub dawnej przesztosci,
a obecnie znajdujacymi si¢ w innym, ré6znym od poprzedniego Srodowisku glebo-
tworczym (Kowalkowski 1990; Degérski 2002). Drugi typ analiz pozwala za$ na
poréwnywanie cech pedonéw z wlasciwosciami zidentyfikowanych typologicznie
gleb kopalnych, reliktowych i wspdlczesnych o zréznicowanym wieku (Bednarek
2000). Dzigki takim analizom o charakterze kompleksowych studiéw geograficzno-
gleboznawczych mozna zrekonstruowa¢ nastepstwa warunkéw przyrodniczych,
jakie panowaly w §rodowisku w przesztosci, w okreslonych jednostkach polipedo-
néw (Kowalkowski, Berger 1972a, 1972b; Kowalkowski, Starkel 1975; Kowalkow-
ski, Borzyszkowski 1977, 1989; Kowalkowski 1970a, 1979, 1989, 1990).
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1 - zlodowacenie potudniowopolskie
(Sanu ),

2 - zlodowacenia Odry i Warty,

3 - zlodowacenie Wisty,

4 i 5 - holocenskie fazy recesji ladolodu,

6 - wspotczesny zasieg morza

Rycina 1.1. Rozmieszczenie powierzchni badawczych na tle zasiegéw zlodowa-
cen plejstocenskich w srodkowej i pétnocno-zachodniej Europie oraz
chronoizoplet deglacjacji zasiegow zlodowacenia Wisty (Vistulianu)

W studiach pedologicznych opartych na zasadach aktualizmu geograficzne-
go poszukuje si¢ zatem glebowych wiasciwosci diagnostycznych, przydatnych przy
okreslaniu przestrzennej i czasowej zmiennosci uwarunkowan pedogenezy, a tym
samym wlasciwych dla niej cech $rodowiska determinujacych ewolucje okreslo-
nych profili glebowych. Jak wykazaly dotychczasowe badania pokrywy glebowej
przeprowadzane w skali ponadregionalnej, istniejg zespoly cech i wlasciwosci gleb
odznaczajace si¢ roznorodnoscia geograficzng, czyli takie, ktére mozna uznac za
diagnostyczne w rozpoznawaniu prawidlowosci przestrzennego zréznicowania
srodowiska przyrodniczego (Degdrski 2002). Obiektywizacja diagnozowania bu-
dowy profilowej gleb, ich genezy, stanéw aktualnych i trendéw dalszej holocen-
skiej ewolucji polipedonéw w mozaikach glebowych jest mozliwa przez okreslanie
i skwantyfikowanie cech polichronicznych proceséw ich rozwoju. Odnosi si¢ to do
gleb miodych z dynamicznymi cechami aktualnych warunkéw hydrotermicznych
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i biotycznych $rodowiska, jak i gleb starych (reliktowych i kopalnych) z rekonstruk-
cja dawnych wlasciwosci, obecnie statycznych, na ktére nakladaja si¢ wlasciwosci
wspolczesnych proceséw glebotworczych.

W procesie poglebiania wiedzy na temat genezy pokrywy glebowej jednym
z najtrudniejszych etapéw jest trafno$¢ wyboru odpowiedniego obiektu badaw-
czego, umozliwiajgcego wielostronne, kompleksowe i interdyscyplinarne bada-
nia, ktérych wyniki pozwolg ustali¢ odpowiednie wskazniki diagnostyczne stanu
rozwoju gleb znajdujace sie bezposrednio w profilu glebowym. W przypadku ba-
dan pedogenezy gleb bielicowych niewatpliwie najlepszymi obiektami do takich
studiow sg kateny roznego wieku wspoétczesnych, reliktowych i kopalnych gleb
bielicowych, powstatych pod wplywem przemywnego typu gospodarki wodnej,
w polipedonach réznych stref klimatyczno-roslinnych péinocnej pétkuli Ziemi
(ryc. 1.1).

Wiadomo, ze gleby sa tworami, ktérych geneza uwarunkowana jest czynni-
kami klimatycznymi, biotycznymi (lacznie z cztowiekiem), geomorfologicznymi,
wodnymi i litologicznymi, a ich rozwdj w czasie i w przestrzeni moze by¢ mono-
lub poligeniczny. W mozaikach gleb réznych stref klimatyczno-roslinnych znajdu-
ja sie zarowno polipedony bedace wspoélczesnie w trakcie intensywnego rozwoju,
jak i polipedony stare, wzglednie stabilne, czg¢sto niezgodne z aktualnymi uktada-
mi czynnikéw glebotworczych, szczegdlnie czynnika klimatycznego. Przyktadem
s3 obszary mono- i poligenetycznych gleb bielicowych uwazanych za strefowe we
wspolczesnych borealnych i subborealnych strefach klimatyczno-roélinnych oraz
wyrozniajacych sie jako Srodstrefowe w srodowiskach polarnych, subtropikalnych
i tropikalnych réznych kontynentéw. Na terenach polodowcowych i ich przedpo-
lach inicjacja i pelny rozwoéj duzej czesci polipedonéw odbyt sie za§ w pdznym
glacjale i w eoholocenie. Cze$¢ tych odziedziczonych gleb, w tym takze gleby bie-
licoziemne, to s3 twory interglacjalne i interstadialne, ktore nie ulegly zniszczeniu
w okresach pluwialnych z litologiczno-pedogenicznymi wlasciwosciami zimnych
$rodowisk pro- i peryglacjalnych.

W hipotezie roboczej prezentowanych badan zakladamy, ze warunki klima-
tyczne i biotyczne w peryglacjalnych $rodowiskach plejstocenu, szczegdlnie od
maksimum Vistulianu, byly w Europie Srodkowej i Pétnocnej stosunkowo po-
dobne do panujacych wspoélczesnie w peryglacjalnych srodowiskach holocenskich
pétnocnych obszaréw kontynentu europejskiego (Bronger, Catt 1998). Wiadomo,
ze wszelkie zdarzenia litomorfopedogeniczne, ktére nastepowaly po sobie w dane;j
czesci krajobrazu od momentu jego inicjacji, zostaly trwale rejestrowane w budo-
wie profilu gleby (Kowalkowski 1973, 1988c, 1990, 2001a; Degérski 2006a,b). W ob-
rebie danego krajobrazu, réznorodne czynniki glebotwdrcze dziatajace zmiennie
w czasie i przestrzeni uksztaltowaly mozaiki lokalnych, regularnych i nieregular-
nych katenalnych ukladéw gleb, tworzacych okreslone asocjacje glebowe. Gleby
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w katenalnym uporzadkowaniu sg wzajemnie sprzezonymi subsystemami o zroz-
nicowanym uklfadzie stref zubozania oraz wzbogacania proceséw mobilizacji,
translokacji, akumulacji i przeksztalcen substancji.

Celem prezentowanych wynikéw badan jest ilosciowo-jakosciowa ocena wa-
runkéw rozwoju i stanéw ekologicznych gleb bielicoziemnych w réznowiekowych
katenach glebowych, powstalych w regionach o wspdlczesnie podobnych wa-
runkach edaficznych, ale réznej aktywnosci proceséw glebotwdrczych i produk-
tywnosci gleb. Przyjmujac zalozenie, ze warto$¢ diagnostyczng majg nie procesy
glebotwdrcze, lecz ich skutki morfologiczne obserwowalne i mierzalne w profilu
glebowym, sformulowali$my nastepujace szczegdétowe zadania/cele badawcze:

» okreslenie zwigzkéw migdzy wiekiem gleb a jakoscia i intensywnoscia ak-
tualnych proceséw glebotworczych w katenach polipedondéw réznych re-
gionow geograficznych;

» okreslenie wskaznikéw diagnostycznych faz rozwoju gleb w katenach, na
podstawie zespoléw morfogenetycznych, pedogenicznych i biogenicznych
wlasciwosci pokrywy glebowej w ujeciu czasowym;

» opracowanie wskaznikéw do identyfikacji stanéw i prognozowania kierun-
kow przeksztalcen pedonéw wywolanych zmianami aktywnosci zespotu
czynnikow naturalnych i ingerencja czlowieka;

» wypracowanie zalozen szybkiej oceny stanu pokrywy glebowej na potrze-
by gospodarcze i planistyczne, zebranie w spdjny system diagnostycznych
wskaznikow jako podstawy zalozen systematyki genetycznej gleb.

Postawiono réwniez pytania o charakterze ogélnym, od rozwigzania ktérych
moze zaleze¢ mozliwos¢ zréwnowazonego i zachowujacego cechy réznorodnosci
wykorzystania gleb bielicoziemnych w gospodarce czlowieka, a mianowicie:

» jaka role w procesie bielicowania odgrywa substrat mineralny w jego pedo-
morfogenetycznych cigglosciach i nieciaglosciach?

» czy metodologicznie prawidlowe jest poznawanie i objasnianie zréznico-
wanych przestrzennie wlasciwoséci réznego wieku gleb bielicowych po-
wstalych w wyniku procesu bielicowania okreslanego wedtug przyjetych
jednolitych zasad analitycznych?

» jakie nalezy przyja¢ podstawy diagnostyczne (orientory, indykatory) cza-
soprzestrzennego zroznicowania skutkéw procesu bielicowania w syste-
mie klasyfikacji gleb bielicowych?






17

2. Kwantyfikacja procesu
bielicowania - stan
dotychczasowej wiedzy

2.1. Teoretyczne problemy kwantyfikacji procesow
glebotwérczych

Pomimo istotnego rozwoju wiedzy o Ziemi, w tym takze nauk o glebie, dotychczas
nie udalo sie wypracowac jednoznacznej i konsekwentnej teorii gleboznawczej, kto-
ra adekwatnie zintegrowalaby czasowg i przestrzenng dynamike funkcjonowania
systemu $rodowiska przyrodniczego, przeplywdw energii i materii z przestrzenna
réznorodnoscig mozaik glebowych na globie ziemskim. Wszystkie dotychczasowe
proby generalizacji ewolucji mozaik pokrywy glebowej zawierajg poziomy niepew-
nosci, uniemozliwiajace przyczynowe zrozumienie znajdujacych si¢ w przekroju
pedonu i w mozaice glebowej efektéw dziatania zespotéw czynnikéw rozwoju gleb
i ich pochodnych proceséw. Analiza wazniejszych pogladéw dotyczacych funkejo-
nowania systemu czynnikéw glebotworczych, z ich geograficznie zréznicowana
rytmika i nieliniowos$cia, w odniesieniu do rozwoju gleb bielicoziemnych (wraz
z orientorami i indykatorami uwarunkowan i trendéw powstawania tych gleb)
unaocznia potrzebe podjecia nowej syntezy istniejacej wiedzy, z jednoczesng proba
jej usystematyzowania i koniecznymi uzupelnieniami w zakresie dynamiki i skut-
kéw procesow pedogenicznych (ryc. 2.1). Szczegdlng wage w czasoprzestrzennym
rozpatrywaniu sukcesywnego rozwoju gleb bielicoziemnych ma migdzy innymi
kwantyfikacja cech morfologicznych proceséw bielicowania w §rodowiskach pe-
ryglacjalnym i ekstraperyglacjalnym, umozliwiajaca okreslenie wieku i srodowiska
pedogenezy oraz kompleksowe zinterpretowanie cech mikromorfologicznych tych
gleb (Kopp 1965, 1968; Kopp, Kowalkowski 1990; Bussemer, Guggenberger 1999;
Degorski 2002, 2003a,d, 2004a; Kithn 2004; Kowalkowski 1973, 1990, 2001a,b,
2006; Bussemer 1998, 2007; Altermann i inni 2008; Kowalkowski, Degorski 2008;
Degorski, Kowalkowski 2010).
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1 - uwarstwione piaski trzeciorzedowe, niezmienione (nN2), 2 - ablacyjne piaski gliniaste i gliny (n1), 3 - neo-
holocenska pokrywa piaskdéw eolicznych, 4 - pdznoglacjalna peryglacjalna strefa przeksztatcen mrozowych (3)
z brukiem graniakoéw, 5 - plejstocenskie linie nieciagtosci litologicznych, 6 - ekstraperyglacjalne biogeniczne prze-
ksztatcenia w piaskach trzeciorzedowych na mtodym eoholocenskim stoku (n+B1 i n+B2), 7 - peryglacjalne krio-
i biogeniczne przeksztatcenia piaskow trzeciorzedowych (objasnienia znakéw greckich w tabeli 3.3), 8 - perygla-
cjalne krio- i biogeniczne przeksztatcenia piaskéw i glin ablacyjnych

Rycina 2.1. Przestrzenno-czasowa asymetria i nieliniowos¢ powstawania plej-
stocensko-holocenskich sekwencji gleb w lodowcowych osadach
stadium frankfurckiego Vistulianu na zrownanej glacjogenicznie po-
wierzchni porwaka piasku trzeciorzedowego z wktadkami ablacyjnych
piaskéw gliniastych i glin, z wczesnoholocenskim stokiem wytopiska
martwego lodu w odkrywce Sternebeck (Kopp i Kowalkowski 1990)

2.2. System czynnikéw rozwoju gleb

Gleby - to twory przyrodnicze nierozlacznie zwiazane z rozwojem i funkcjono-
waniem na Ziemi form zycia w zmiennej czasoprzestrzeni. Ich kompleksowe po-
strzeganie, rozpoznawanie i wyjasnianie wraz z prognozowaniem powinno by¢
racjonalng podstawg zrozumienia strukturalnych i funkcjonalnych powigzan oraz
zalezno$ci miedzy mozaikami glebowymi a powstajacymi in situ systemami stref
abiotycznych i biotycznych przeksztalcen substratéw glebowych w gleby, wraz z to-
warzyszacymi alochtonicznymi glebopokrywami (Schilling, Wiefel 1962; Kopp
1965; Kowalkowski, Borzyszkowski 1973; Makejev 1975; Kopp, Kowalkowski 1990;
Semmel 1977, 1994; Kowalkowski 1973, 1988a, 2001b; Altermann i inni 2008).

Wykorzystujac zalozenia geograficznych uwarunkowan rozwoju gleb sprecy-
zowane juz w 1877 r. przez V. Dokucajeva (1879) a uzupelnione przez E. Hilgarda
(1906) oraz H. Jennyego (1980), mozemy przyjaé, ze naturalny system pokrywy
glebowej (s) jest funkcja (f) réznej i zmiennej wagi dziatan w ekosystemie/krajo-
brazie glebotwodrczych czynnikéw klimatu (cl), roslin i zwierzat (o), substratu geo-
logicznego (p) oraz rzezby (r) w czasie (¢) i w przestrzeni (a):
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s=f(clo,r,p)ta

Cho¢ w tym zalozeniu nalezy przyja¢ nieskonczone mozliwosci asymetrii
czasowych i przestrzennych nastepstw zdarzen geo-, lito- i pedogenezy przy po-
wierzchni Ziemi, zawsze aktualne pozostaja wskazane przez Arystotelesa zasady:
causae efficientes et finales — przyczyny sprawcze i celowe pochodzace z zewnatrz,
oraz causae materiales et formales — przyczyny materialne i zwigzane z postacia
czy ksztaltem dziatajace wewnatrz organizmu (za Riedlem 2000), ktérym takze jest
funkcjonujace w czasoprzestrzeni powierzchni Ziemi indywiduum glebowe - pe-
don. Stuszne zatem wydaje si¢ twierdzenie V. Ponomarievej (1964), ze proces gle-
botwdrczy jest rzeczywistym i swoistym procesem przyrodniczym, do ktérego nie
nalezy podchodzi¢ z punktu widzenia chemii czysto organicznej i czysto nieorga-
nicznej, cho¢ nie ma w nim niczego, co zaprzeczaloby ich prawom. Organizmy do
tych proceséw wprowadzaja bowiem swoje zfozone i zgodne z prawami przyrody
korekty. Dlatego nasze spojrzenie na poznawanie gleb powinno by¢ nie czysto che-
miczne, fizyczne itp., a geobiochemiczne, geobiofizyczne itp.

W ostatnich szesciu tysigcach lat czlowiek stat si¢ istotnym czynnikiem mani-
pulujacym i zmieniajacym uklady wszystkich naturalnych czynnikéw glebotwor-
czych w §rodowisku przyrodniczym. Zostal wiec bardzo istotnym elementem $ro-
dowiska, oddzialujacym na wlasciwosci wspodtczesnej pokrywy glebowe;.

2.3. Geograficzna rytmika i nieliniowosé procesow
rozwoju gleb

W wielowymiarowej przestrzeni nieustannie dzialajg rytmy sezonowej, wieloletniej,
wiekowej, tysiacletniej, geologicznej i kosmicznej zmienno$ci srodowiska, determi-
nowane tymi fizycznogeograficznymi czynnikami lub ich zespotami, z ktérymi jest
zwigzana geneza danego hierarchicznego czlonu cyklicznosci przyrodniczej. We-
diug A. Maksimova (1989), w przypadku sukcesji kazdy gatunek zajmuje w jakim$§
przedziale cyklu przyrodniczego swoja czasowa nisze. Jej cecha charakterystyczng
jest swoista, specyficzna struktura organizacyjna skladnikéw ekosystemu, odpowia-
dajaca danej fazie cyklu przyrodniczego. Na przyrodnicze cykle nakladaja sie wiec
cykle wszystkich biologicznych proceséw, np. czasowo funkcjonujacych w okreslonej
biocenozie czy tez mozaice glebowej, na poziomach biocenotycznym lub krajobrazo-
wym. Kazda biocenoza ksztattuje i zajmuje swoja nisze w trakcie cyklu rozwoju syste-
mu przyrodniczego. Za V. Viernadskim (1980) nalezy podkresli¢, ze zywa substancja
w tym systemie zajmuje przestrzen i czas, czyli wlasciwe jej miejsce, czg§ciowo nieza-
lezne od czynnikéw abiotycznych, regulowane rzezbg i warunkami wodnymi.



20 Gleby bielicoziemne

Nierozwigzane jednak pozostaja problemy metodyczne doboru wielkosci

i szacowania ekologicznej zdolnosci samoorganizacji mozaik glebowych z ich skla-
dowymi polipedonami jako orientorami (Barkmann 2002) oraz doboru indyka-
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Rycina 2.2. Ekstraperyglacjalny pedokompleks
gleb bielicowych wytworzonych
z wielokrotnie resedymentowanych
piaskow wydmowych pedogenicz-
nie przeksztatconych na podtozu
piaskow fluwioglacjalnych na Row-
ninie Odrzansko-Zalewowej, w Do-
linie Dolnej Odry (wg: Kowalkowski
1995)

toréw racjonalnego wartoscio-
wania cech diagnostycznych
sktadnikow pokrywy glebowej,
z uwzglednieniem wzglednej
trwaloéci,  polichroniczno$ci
i heterogenicznosci ich rozwoju
w ekosystemach (Vreeken 1975;
Viernadskij 1980; Barkmann
2002; Degorski 2003a; Kowal-
kowski i inni 2008). W cha-
rakterystykach gleb zazwyczaj
okresla sie ich stany w danym
odcinku czasu (tzw. strzalce
czasu wedtug Eddingtona 1958
i Prigogine’a 2000), a nie przy-
czyny standéw z ich skutkami
w profilu indywiduum glebowe-
go, co jest istotnie trudniejsze
w stosunku do kwantyfikowa-
nia mono- i poligenetycznych
polipedondéw oraz ich asocjacji
w makro- i mezomozaikach gle-
bowych.

Dobrym przykltadem do-
tychczas nierozwigzanych pro-
bleméw metodycznych sg gleby
bielicoziemne, ktore stale i na
nowo powstaja, egzystuja i gina
albo przechodza w stan relikto-
wy lub kopalny we wszystkich
strefach klimatyczno-roélinnych
geosystemu z dominacjg opa-
déw nad parowaniem (ryc. 2.2).
Gleby te doczekaly si¢ juz wielu
publikacji, takze monograficz-
nych (np. Dokucajev 1880; Geo-
rgievskij 1888; Aaltonen 1935;



Kwantyfikacja procesu bielicowania...

21

Prolil possmmin [l oo gheternyed: b Ll plebowych
plebwmych

Kolejnosé faz sedymentacji osaddw i rozwoju gleb:

| - wodnolodowcowe drobno uwarstwione piaski drobno- i $rednioziarniste, przewarstwione piaskami gruboziarni-
stymi, pytami i itami, z epigenetycznymi klinami mrozowymi, nieweglanowe;

Il - peryglacjalne piaski pokrywowe poziomo uwarstwione, drobno- i $rednioziarniste z wigksza domieszka frakcji
pytowej z epigenetycznymi klinami mrozowymi, duze struktury kongeliturbacyijne;

IIl - peryglacjalne piaski eoliczne stoku wydmy podtuznej z wczesnego gornego pleniglacjatu Vistulianu, z pery-
glacjalng gleba rdzawa o miazszosci 40-60 cm z wtasciwos$ciami mrozowego lessiwazu frakcji pytowych i itowych
(BvBtk), datowana odtamkami wegla drzewnego i artefaktami kultury ahrensburskiej na mtodszy dryas; w czesci
wierzchowinowej zdegradowana, w dot stoku i w obnizeniu z silng agradacja brunatnym deluwium stokowym,
w obnizonej czesci pseudomorfoza klina mrozowego epigenetycznego siegajacego do osaddw faciji I;

IV - ekstraperyglacjalne, mezo-, neoholocenskie dwie nastepcze warstwy wybielonych szarobiatych piaskow gru-
bo- i $rednioziarnistych, ubogich we frakcje pytowe i itowe z ciggtym iluwialnym ironpan 3-5 cm w stropie warstwy
piasku, w mtodszej biatej warstwie liczne drobne rozgatezione korzenie; rozproszone artefakty neolityczne z okre-
su brazu, przejscie rowne i ostre;

V - ekstraperyglacjalne neoholocenskie piaski denudacyjno-eoliczne pedogenicznie przeksztatcone, w stropie
gleba bielicowa z wybielonymi poziomami Ahe i Ae o migzszo$ci 15-25 cm, z catkowitym zniszczeniem struktur se-
dymentacyjnych do gtebokosci 40 cm, na powierzchni 10 cm warstwa butwiny wspoétczesnego lasu sosnowego.

Rycina 2.3. Peryglacjalno-ekstraperyglacjalna sekwencja nastepcza faz osadow
i gleb w odkrywce Heinersbriick 45 w Dolnych tuzycach (wg: Popp-
schétz i inni 2003, uzupetnione)

Mattson, Nilsson 1935; Rode 1937; Stable, Wright 1959; Muir 1961; Jarkov 1961;
Ponomarieva 1964; Czerwinski 1965; Nogina, Rode 1977; Pokojska 1979a,b,c; Mok-
ma, Buurman 1982; Ugolini, Dahlgren 1987; Bockheim, Ugolini 1990; Kowalkow-
ski 1995a,b; Lundstrom i inni 2000a,b; Janowska 2001; Degérski 2002) wyjasniaja-
cych ich wlasciwosci oraz geneze¢ zréznicowanymi i rozbieznymi, indywidualnymi
koncepcjami proceséw glebotwodrczych i proponowanych klasyfikacji. U podstaw
tych koncepcji zazwyczaj znajduja sie czynniki przestrzeni i czasu, czynnik czasu
jest jednak traktowany gléwnie deklaratywnie lub w ogoéle nieinterpretowany.
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Istnieje zatem metodologiczny dysonans miedzy procesami morficznego po-
znawania i racjonalnego ich objasniania, ktorych rozpatrywanie jest mozliwe przy
stosowaniu ewolucyjnej teorii poznania (Riedl 2000) lub nawet ewolucyjnej kon-
cepcji Wszechswiata (Prigogine 2000). Wedlug V. Kovdy (1973), czynnik czasu
powoduje w przestrzeni powierzchni Ziemi ewolucyjng ciaglos¢ zycia i odnawia-
nia pokrywy glebowej, trwajaca od tysiacleci do dziesigtkow tysigcleci, w mozai-
kach gleb od nierozwinietych do dojrzatych, niejednokrotnie zmieniajacych swoja
budowe profilu pod wptywem bezposrednich zmian warunkéw srodowiska. W ich
profilach czgsto zachowane sg nieodpowiadajace wspétczesnym warunkom zespo-
ty reliktowych i/lub kopalnych cech i wlasciwosci kilku wczesniejszych plejstocen-
skich i holocenskich nastepujacych po sobie faz ich rozwoju (ryc. 2.3).

Wspomniang uprzednio, istniejacg w strzalce czasu ewolucyjng cigglos¢ zycia
i odnawiania pokrywy glebowej zaleznej od historii geosystemu, czesto charakte-
ryzuje nieliniowos¢ spowodowana fluktuacjami, bifurkacjami i niestabilnoscia-
mi skal rozwoju i egzystencji jego sktadnikéw (Prigogine 2000; Cuprynin 2003).
Rozpatrujac nieliniowo$¢ geosystemu V. Cuprynin (2003) wylicza 14 nieliniowych
procesow i ich skutkdéw o bardzo zréznicowanych nat¢zeniach oraz skalach w cza-
sie i w przestrzeni, a mianowicie: nietrwalos¢, ostros¢ i lokalizacja, ,,zapomnienie”,
wielo$¢ reziméw funkcjonowania, bifurkacja, katastrofy, wzajemne oddzialywania
podsystemdw, emergencja, koherencja, samoorganizacja, morfogeneza, réznorod-
nos¢ rodzajow, stochastycznos¢ i ewolucja.

W otwartych niezréwnowazonych systemach, jakimi sg bez wyjatku wszyst-
kie geosystemy, wskutek nieliniowos$ci powstaja dalekie od stanu réwnowagi, luz-
ne struktury o réznej stabilnosci, niejednorodne czasowo, przestrzennie lub prze-
strzennie-czasowo (Glansdorf, Prigogine 1973; Prigogine 2000; Cuprynin 2003).
Sa to mezo- i makrostruktury powstajace w geosystemach przy spelnieniu czte-
rech warunkow: system jest otwarty, poziomy systemu s3 nieliniowe, mikropro-
cesy maja przebieg koherentny i odchylenie od stanu zréwnowazenia przekracza
krytyczng warto$¢.

W literaturze gleboznawczej geo- i pedologiczne problemy nieliniowosci
procesdw i nastepnie struktur profilu glebowego pedonu oraz struktur mozaik
glebowych w polipedonach, rozpatrywane posrednio, wielokrotnie byly przed-
miotem fragmentarycznych badan, rozwazan i syntez (np: Jenny 1941a,b; Frid-
land 1972; Glazovskaja 1973; Volobujev 1973; Kowalkowski, Borzyszkowski
1977; Smagin 1989; Kopp, Kowalkowski 1990; Lundstrom i inni 2000a,b; Popp-
schotz 2001; Degdrski 2002). Nagromadzona dotychczas wiedza jest jednak nie-
wystarczajaca do hierarchicznego rozpatrywania pedosfery, stochastycznosci jej
sktadnikéw, wydzielania minimalnych - niepodzielnych pedogeograficznych
jednostek przestrzennych, wypracowania ich modeli na réznych poziomach wie-
kowych i skalowych itd.
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2.4. Orientory i indykatory uwarunkowan oraz
trendy rozwoju gleb bielicoziemnych

W obrebie ekologicznych systemoéw istnieja migdzy podsystemami ptynnie zréw-
nowazone i zintegrowane kompleksy stanéw dziatania, dgzacych do zoptymalizo-
wania ich w okreslonych geograficznych lokalizacjach, facznie z wejsciem energii,
dostepnosciag wody i skfadnikéw odzywczych oraz historig rozwoju organizméw
(Woodley 1993; Barkmann 2002). Zdolno$¢ ekosysteméw do entropii, jak rowniez
zdolnos¢ do gromadzenia i degradacji energii, pojemnos¢ przeptywoéw substancji
i energii, ukierunkowania obiegéw, pojemnos$¢ magazynowania, wielko$¢ respi-
racji i transpiracji oraz abiotyczna i biotyczna heterogenicznos¢, sa — wedtug F.
Miillera i B. Fatha (1998) oraz J. Barkmanna (2002) — wektorami standéw, miarami
ekologicznej zdolnoéci do samoorganizacji, nazwanymi orientorami. Sg to miary
zdolnosci reakeji systemu, takze systemu glebowego — podstawowego skladnika
ekosystemu, na dzialania i wlasciwosci sSrodowiska w samoorganizujacych sie sys-
temach przyrodniczych. Wymienione uprzednio siedem mierzalnych czynnikéow
(cech ekosystemdéw — orientoréw) przyjmuje J. Barkmann (2002) jako podstawe
do przyczynowego rozpatrywania indykatoréw zroéwnowazonego rozwoju sktad-
nikéw ekosystemow w ich czasoprzestrzennych mozaikach (ryc. 2.4).

O ile dla gleb bielicowych orientorami moga by¢ np. wczesniej juz rozpatry-
wane czynniki glebotworcze, takie jak klimat, organizmy Zywe wraz z cztowiekiem,
substrat geologiczny czy rzezba, zréznicowane w czasie i w przestrzeni, albo we-
dlug US Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 1960) - znaczna wilgotnos¢ (Aquods),
zimny klimat (Cryods), iluwiacja materii organicznej (Humods) i iluwiacja mine-
ralnych sktadnikéw (Orthods), o tyle indykatorami s3 pochodne dzialania tych
czynnikéw: poziomy diagnostyczne albic i/lub spodic oraz wystepujace w kom-
pleksie z nimi podpowierzchniowe poziomy diagnostyczne haplic, cambic, ferric,
carbic, gleyic, gelic, fragipan, wyrdzniajace podklasy gleb bielicowych w klasyfikacji
FAO-UNESCO (1974), a takze dodatkowo diagnostyczne poziomy sideric, umbric,
ochric, gleyospodic, argic i folic podtypow gleb bielicoziemnych w Klasyfikacji gleb
lesnych Polski (2000) i Systematyce Gleb Polski (2011).

Najbardziej ,,agresywne specyficzne procesy pedogenezy” (specific pedogenic
processes — SPP) wedlug V. Targuljana i P. Krasilnikova (2004), to ferralityzacja
i bielicowanie, wytwarzajace ,,bardzo niekorzystne srodowiska glebowe dla organi-
zmo6w”. Na tej podstawie badacze ci przedstawiajg kontrowersyjny wniosek o ,,do-
brych i ztych atraktorach” procesu rozwoju gleb, prowokujacy do ustosunkowania
sie do niego w dalszej czg¢sci naszego opracowania.

Wielosé¢ indykatoréw gleb bielicoziemnych, z ktérych kazdy jest charaktery-
zowany innym ukladem niekoniecznie wzajemnie powigzanych zbioréw cech, nie-
watpliwie wynika z czasowych i przestrzennych interferencji czynnikéw rozwoju
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Rycina 2.4. Zwiazki przyczynowe pomiedzy morfologig reliktowej bielicy a zroz-
nicowaniem profilowym uziarnienia i chemicznych wtasciwosci oraz
sekwencjami stref przeksztatcen peryglacjalnych i genetycznych po-
ziomow, wytworzonych w glacjogennym porwaku piaskow trzeciorze-
dowych (Kopp i Kowalkowski 1990)

gleb. Tylko dzieki procesowi samoorganizacji nastepuje przystosowywanie ich do
czasowych i lokalnych, wcigz zmieniajacych si¢ warunkow srodowiska, tworzacych
system glebowych pozioméw lub ich czesci, elastyczny i zarazem wzglednie od-
porny na kolejne zewnetrzne zakldcenia. Profil pozioméw genetycznych z cecha-
mi morfopedopamigci (Tonkonogov i inni 2004) moze wigc by¢ (lub nie) w stanie
plynnej réwnowagi z aktualnym ukladem czynnikéw zewnetrznych. Oczywiste
jest, ze w warunkach fluktuacyjnej nieréwnowagi pojawiaja sie i zanikaja powiaza-
nia o dalekich zasiggach czasowych, ktére nie istniejg w stanie réwnowagi (Prigo-
gine 2000). Z dala od stanu réwnowagi nastepuje intensywne wzbogacanie materii
glebowej w nowe stany i wlasciwosci, w ktérych gtéwna role odgrywaja fluktuacje
i niestabilno$¢, a materia staje si¢ bardziej aktywna niz w stanie réwnowagi. Na te
fakty zwracaja uwage migdzy innymi G. Reuter (1990, 1998) wskazujacy na dyshar-
monie poligenezy starych gleb bielicowych, H.-G. Frede ze wspofautorami (2002),
badajacy znaczenie gleb w interdyscyplinarnym modelowaniu, S. Jarkov (1961)
podkreslajacy zalezno$ci migdzy migzszoscig i stopniem wyksztalcenia pozioméw
eluwialnego oraz iluwialnego gleb bielicowych a stopniem wilgotnosci i rzezba po-
wierzchni Ziemi, a takze C. Emmerling i T. Udelhoven (2002) oraz E. Schonhals
(1996) zajmujacy sie zmienno$ciag parametrow jakosci gleb i ich skal macierzystych
w skali krajobrazu.
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2.5. Nazewnictwo i gtédwne procesy rozwoju gleb
bielicowych

Gleby bielicowe sa szeroko rozpowszechnione na powierzchniach kontynentéow
o przemywnym (endoperkolatywnym) typie gospodarki wodnej. Ich geneza jest
uzalezniona od jednego z najbardziej zlozonych przyrodniczych systeméw pro-
cesow geobiochemicznych, nazywanych w polskiej literaturze bielicowaniem,
a w $wiatowej ,,popiolowieniem” (podzolizing). Dlatego poznanie i dokladne opi-
sanie powstawania tych gleb jest wspdlczesnie jednym z najbardziej dyskusyjnych
i kluczowych probleméw, miedzy innymi jako podstawa do poznania przyczyn ich
powiazan z licznymi innymi typami gleb w réznych strefach klimatyczno-roslin-
nych. Temu procesowi przypisuje si¢ nawet pedogeniczne powstawanie rud osado-
wych w dawnych epokach geologicznych (Strachov 1974; Ginzburg 1956).

Nazwa gleb bielicowych pochodzi od rosyjskiego ludowego okreslenia podzof,
sktadajacego si¢ z dwu stéw pod - pod i zota - popidt. Wedlug V. Dokucajeva (1879)
w logicznym znaczeniu tej ludowej nazwy jest to biatawy (bielesyj) poziom, ubogi
w sktadniki odzywcze, lezacy pod warstwa popiotu po wypaleniu lasu. Wedtug tego
uczonego (1880) podzoly powstawaly gtéwnie w lasach, przy udziale roslinnosci
bagiennej i lesnej.

W swoim znakomitym dziele Teorija podzoloobrazovatielnogo processa V. Po-
nomarieva (1964), opierajac si¢ na danych V. Dokucajeva (1879) i A. Georgievskiego
(1888) wskazuje, ze w ludowym terminie podzot zawarte sa dwie wiernie wyrazone
przez lud cechy jako$ciowe poziomu bielicowego - jego zewnetrzne, morfologiczne
podobienstwo do popiotu i fakt, Ze poziom ten nigdy nie znajduje si¢ bezposrednio
na powierzchni. Z reguly lezy on albo pod warstwa $cidtki lesnej albo pod warstwa
»ziemi roélinnej’, to znaczy pod poziomem darniowym.

To wlasnie A. Georgievskij (1888) napisal, Ze poziomy organiczny i bielicowy
powstaja jednoczesnie, w $cistym genetycznym zwigzku z dzialaniem na drobne
czastki gliniaste doptywajacych z poziomu O lub A kwaséw préchnicznych, beda-
cych najbardziej aktywnym czynnikiem wietrzenia. Intensywno$¢ tego dzialania
jest zalezna od skaly macierzystej, rzezby, warunkéw wodnych i wieku substratu.

Koncepcja ta zostala rozwinieta przez N. Sibirceva (1899) twierdzacego, ze
cze$¢ migrujacych z poziomu O i/lub A substancji jest wynoszona bezposrednio
do wod gruntowych. Czes¢ natomiast, niekiedy dominujgca, nagromadza si¢ w po-
ziomie orsztynowym (uwazanym dotad za podglebie) z roztworéw soli w postaci
otoczek na powierzchni ziarn piasku o niezmienionym skladzie oraz w postaci no-
wych trudniej rozpuszczalnych zwigzkéw orsztynu cementujacego glebe. A. Muir
(1961) zwraca uwage, ze w tym samym czasie w zachodniej Europie zaintereso-
wanie gleboznawcow skupialo si¢ na dolnej warstwie gleb bielicowych - orsztynie
(Barth 1856; Senft 1862; Miiller 1887; Mayer 1904; Ramann 1911; Aarnio 1915).
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W tym poziomie akumulujg sie kwasy prochniczne oraz kationy i aniony wymywa-
ne z poziomdow zawierajacych materie¢ organiczng pochodzenia lesnego.

Do polskiej literatury gleboznawczej zostala wprowadzona na stale przez
S. Miklaszewskiego (1907, 1908, 1930) ludowa nazwa ,,bielice” dla gleb sktadaja-
cych sig z ,,czystej krzemionki’, gtéwnie frakeji od 0,1 do 0,01 mm, ubogich we
frakcje itowe, w najbardziej typowej formie wytworzonych z glin chudych czerwo-
nych.

Do wyjasnienia natury i mechanizmu bielicowania proponuje si¢ w zasadzie
cztery grupy procesow, ktére w duzym uproszczeniu mozna sformutowad naste-
Ppujaco:

» powstawanie w poziomie organicznym i eluwialnym komplekséw orga-
nicznych kwaséw oraz wolnej Si z Al i Fe w postaci anionowej i ich trans-
portu pionowego do poziomu iluwialnego (Georgievskij 1888; Aarnio
1915; Rode 1937; Mattson, Boratynski 1938; Aleksandrova 1954; Morten-
sen 1963; Kaurichev i inni 1963; Sapek 1971);

» wietrzenie w poziomie E krzemiandw, a nast¢pnie pionowego transportu
kationéw Fe, Al i Si w postaci nieorganicznych koloidalnych czastek do
poziomu iluwialnego (Glinka 1932; Farmer 1979);

» uwalnianie Fe, Sii Mn w okresowo redukcyjnych warunkach w poziomie E
iich pionowego przemieszczania do poziomu iluwialnego w postaci zwiaz-
kéw z substancjami organicznymi wymywanymi z poziomu organicznego
(Jarkov 1954, 1956; Siuta 1963; Tomaszewski 1952, 1964);

» powstawanie hydrozoli koloidalno-chemicznych pod wptywem CO, i wody
w poziomie E i ich transportu oraz osadzanie w poziomie B w postaci hydro-
zeli (Giedrojc 1921), s3 to sole Si-Al-OH w postaci proto-imogolitu, czy tez
rozpuszczalnych uwodnionych ferrihydrytéw Fe-OH. W tych warunkach
na powierzchniach amorficznego materiatu adsorbowane sa wysoko mole-
kularne czgstki organiczne (Aristovskaya, Zykina 1977; Farmer i inni 1980;
Farmer, Fraser 1982; Lumsdon, Farmer 1995; Gustafsson i inni 1995, 1998,
1999; Lundstrém i inni 2000b).

2.6. Czasoprzestrzenne aspekty rozwoju gleb
bielicowych

W literaturze gleboznawczej mozna znalez¢ wiele charakterystyk biatawego pozio-
mu bielicowego (podzol) wyrdznionego przez V. Dokucajeva (1879). Czesto byt
on opisywany jako poziom zbity, w najbardziej typowych formach o migzszosci
40-50 cm, wystepujacy na terenach moren dennych z opadowa gospodarka wodna
i okresowymi nadmiarami wéd stagnujacych (Miklaszewski 1930) lub tez siegajacy
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ponizej 100 cm, bezposrednio nad trudno przepuszczalnymi glinami i itami. Bu-
dowaly go piaski pokrywowe réznego uziarnienia, bogate we frakcje pylowe, z je-
zykowatymi i zaciekowatymi oraz kieszeniopodobnymi, ostro zaznaczonymi przej-
$ciami barwy i uziarnienia do gliniastego podioza (Jarkov 1954).

S. Miklaszewski (1907, 1908, 1922, 1930) na terenach dawnej Polski wyrdznia
dwie grupy gleb bielicowych: bielice wtasciwe z ukladem czynnikéw decydujacych
o procesie wyraznie bielicujacym skale macierzysta od poczatku jej powstania az
do dzis, bez uprzedniego wplywu innych typéw proceséw glebotworczych (1930)
oraz bielice z cechami innych proceséw glebotworczych — wezesniejszych lub na-
stepujacych pézniej, po zmianach sekwecji czynnikow glebotworczych. Wedlug
tego badacza duza czes$¢ bielic wlasciwych, z poziomem eluwialnym o migzszosci
do 150 cm, skladajacym si¢ z biatego wietrzeniowego krzemionkowego pytu, po-
wstawala pod lasami z piaskow, glin, itlow i lessow. Podlozem tych gleb rzadko jest
ciagly iluwialny poziom orsztynowy; zazwyczaj jest on nieciagly, plamisty, jezyko-
waty, czesto oddzielony od poziomu bielicowego brukiem kamienistym. Niekiedy
jest to tylko strop odwapnionego, zbitego poziomu wietrzeniowego Bvt, wytworzo-
nego z glin, iléw i lesséw, z cechami marmurkowatego oglejenia.

Na obszarach wystepowania moren dennych, o plaskiej, wyréwnanej rzezbie,
utrudniajacej odplyw wod opadowych i roztopowych, takie niezmeliorowane gleby
jeszcze w poczatku XX w. byly wedlug S. Miklaszewskiego (1930) wiosng nasy-
cone wodami roztopowymi, pdlptynne i niedostepne dla czlowieka. W okresach
suchych fatwo tracity wode i ,kamienialy”, stawaly si¢ bardzo zbite - przypomi-
naly tym opisywany przez G. Smitha (1986) poziom densipan, niescementowa-
ny, ekstremalnie zbity poziom eluwialny gleb glejowobielicowych. W zachodniej
Grenlandii, jak podaje A. Jahn (1951), uplynnienie gleb jest uzaleznione od ich
uziarnienia. W piaskach wystepuje przy wilgotnosci >14%, a w itach teras nadmor-
skich — 231%; w przyblizeniu odpowiada to nasyceniu wodg do wielkosci polowej
pojemnos$ci wodnej (Kowalkowski 1983a). W Siedmiogrodzie wody stagnujace
w gornej czesci profili szarych ziem lesnych i gleb brunatnych wytworzonych z les-
s6w na poziomie Bt wedtug N. Cernescu (1943) sa gtéwng przyczyna powstania
specyficznych intrazonalnych wtérnych bielic.

Na wschodnim i zachodnim wybrzezu Oslofjorden Schiilli ze wspdtautorami
(2004) stwierdzil nieréwnopoczatkowe, transgresywne bez nakladania chrono-
sekwencje bielic (w sensie Jennyego, 1941 oraz Vreekena, 1975), wytworzonych
z morskich osadéw o wieku od 1800 do 11 000 lat. Czes¢ tych gleb ma poziomy
A-E o stalej migzszosci 40 + 3 cm, ktorych jasny kolor bieleje z wiekiem, nie tyl-
ko wskutek rozkladu czastek itu, lecz gtéwnie proceséw redukcyjnych spowodo-
wanych podtopieniem wodami morskimi. Wymywana z tego poziomu wybielona
frakcja ilasta od 4500-5000 lat wnika do poziomu B jasnymi jezykowatymi zacieka-
mi o stopniu zaawansowania rosnagcym z wiekiem gleby. Na zachodnim wybrzezu
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Oslofjorden, wedtug tego samego autora (Schiilli i inni 2005), najmtodsza gleba
o wieku 2300 lat z poziomem Bv nie ma cech bielicowania. Gleby w wieku 2300 do
3850 lat maja poziomy AhE-Bv, w wieku od 3860 do 4600 lat - poziomy AhE-Bvh-
Bvs-Bv. Dopiero pedony w wieku 4600-7800 lat charakteryzuje profil gleb bielico-
wych z poziomami AhE-Bhes-Bes-Bvs-Bv. Z wiekiem tych gleb zmieniaja si¢ sto-
sunki zawarto$ci Fe, : Fe oraz Fe_: Fe,. Im starsza gleba, tym proporcje Fe, : Fe oraz
Fe  : Fe, s3 wigksze. Podobne spostrzezenia opisat dla gleb bielicowych srodkowe;j
i polnocnej Europy M. Degérski (2002). Uwaza on, ze w starych glebach Europy
wschodniej (zwigzanych z mezoplejstocenska akumulacja substratu) wysoki udziat
Fe, w Fe, moze by¢ wynikiem diugotrwatego procesu wietrzenia materiatu mine-
ralnego gleby, jak réwniez diugiej akumulacji Fe,, jaka zachodzita w nastgpstwie
procesu bielicowania. Udowodnit on réwniez, ze w starych glebach bielicowych,
powstalych z mezoplejstocenskich substratow glacjalnych przeksztatconych w $ro-
dowisku peryglacjalnym, wartosci Fe /Fe, s3 najwieksze, najnizsze za$ s charakte-
rystyczne dla najmtodszych gleb, co wynika z najmniejszych zawarto$ci krystalicz-
nych form zelaza wéréd wszystkich form tego pierwiastka (Degérski 2007c¢).

W literaturze mozna znalez¢ réwniez opisy mtodoholocenskiej sukcesji roz-
wojowej gleb bielicowych. Na przyklad, charakterystyke sekwencji czasowo trans-
gresyjnej, bez nakladania, z wzrostem migzszosci profilu o 0,2-0,3 mm/rok i z pel-
nym wyksztalceniem profilu w ciagu 1000-1500 lat stwierdza A. Kuznetsova (2004)
w bogatych w sktadniki odzywcze morskich weglanowych osadach dennych na te-
renach podnoszonych izostatycznie, odstanianych spod wod Morza Bialego.

Na obszarach srodkowej Europy wystepuja takze chrono- i toposekwencje
réznych typéw i podtypdw gleb z cechami bielicowania, wytworzonych przewaz-
nie z piaskéw akumulacji glacjalnej i glacjofluwialnej, zazwyczaj przeksztatconych
w wyniku proceséw mrozowych w $rodowisku peryglacjalnym. Rozwdj co naj-
mniej czedci tych gleb przebiegal w dwu lub wiecej fazach. Przyklad takiego roz-
woju opisany zostal dla obszaréw Wzgérz Dalkowskich przez A. Kowalkowskiego
(1966) oraz dla Wzgérz Ostrzeszowskich przez A. Kowalkowskiego i G. Nowaka
(1968). Na Wzgorzach Ostrzeszowskich w pierwszej fazie, w warunkach klimatu
$rodowiska peryglacjalnego schytku Vistulianu, powstawaly tundrowe rdzawe gle-
by wietrzeniowe z poziomem Bv o cechach proceséw mrozowych w lokalizacjach
suchszych, czyli gleby klimolitogeniczne z dominacja proceséw wietrzenia mrozo-
wego, a w wilgotnych - kriogeniczne tundrowe glejobielice ze znaczacym udziatem
czynnika biogenicznego. W drugiej fazie natomiast, gtéwnie w holocenie, na odzie-
dziczone z plejstocenu gleby nalozyly si¢ procesy bielicowania przy dominujacym
oddzialywaniu tego czynnika (ryc. 2.5).

W tych glebach migzszo$¢ poziomoéw Oth, Oh, AhE, Ees, Bv, Bhfe, Bvti BvC, za-
warto$¢ w nich nieroztozonych resztek organicznych, préchnicy i sktadnikéw mine-
ralnych oraz ich kwasowos¢ zaleza od dawnej peryglacjalnej i mlodszej holocenskiej
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Rycina 2.5. Chronotoposekwencja klimato-biogenicznej samoorganizacji gleb
rdzawych, rdzawych bielicowych, bielic glejowych i torfiastoglejo-
wych, nastepczej peryglacjalno-ekstraperyglacjalnej genezy z nakta-
daniem, wytworzonych z piaskow fluwioglacjalnych, uwarunkowana
wilgotnoscia siedliska z wspotczesnymi zbiorowiskami lesnymi (wg:
Kowalkowski i Nowak 1986)

gospodarki wodnej, od glebokosci wystepowania lustra wod gruntowych z jego
sezonowymi wahaniami oraz od stopnia kontynentalizmu klimatu (Kowalkowski,
Nowak 1968; Degorski 1985). Orsztynizacja poziomu Bhfe w tych glebach jest nie-
wielka i na ogét maleje ze wzrostem kontynentalizmu klimatu i zwigzang z tym ma-
lejaca wilgotnoscia srodowiska glebowego. Potwierdzity to, migedzy innymi, badania
Z. Prusinkiewicza (1961) na wydmach nadmorskich Bramy Swiny. Nie wyklucza to
jednak lokalnego pojawiania sie cienkiego, nieréwnego i nieciagtego oraz plamiste-
go poziomu orsztynowego, co stwierdzili takze B. Manikowska (1966), A. Tomczak
i A. Kowalkowski (1994) oraz M. Degérski (2007¢c) w podobnych glebach na in-
nych terenach. Intensywno$¢ procesu bielicowania zalezy od okresowych anaero-
bioz w poziomie AhE. Nasilenie tych proceséw wzrasta wraz z wielko$cia kapilarnej
pojemnosci wodnej i z malejacg z czasem przepuszczalnoscia rozwijajacego sie po-
ziomu iluwialnego. Przeciwnego zdania jest U. Pokojska (1979a), ktéra stwierdza,
ze proces bielicowania nie wymaga wspotdziatania proceséw redukcyjnych. Ostroz-
niejszy jest Z. Prusinkiewicz (1961, 1976) twierdzac, ze ,,procesy redukcyjne moga
wspomagac bielicowanie, ale nie sg jego warunkiem niezbednym”.

Na Potwyspie Helskim, w srodowisku klimatu morskiego, A. Tomczak i A. Ko-
walkowski (1994) stwierdzili chronosekwencje transgresywna bez nakladania
zawierajacg od 4 do 6 mlodoholocenskich gleb bielicowych i bielic, ktére z coraz
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Rycina 2.6. Przyktad malejgcego natezenia procesu glebotwoérczego w mezo-
i neoholocenie w pedokompleksie gleb murszowatych z pieciu serii
piaskow eolicznych zakumulowanych na warstwie torfu podscielanej
gytig weglanowa w Pomorsku, na potudniowym skraju Pradoliny War-
szawsko-Berlinskiej (wg: Kowalkowski 1977a)

mlodszym wiekiem majg malejaca miazszo$¢ i intensywnos¢ wyksztalcenia oraz
wzrastajacg niecigglos¢ pozioméw AhE, Ees i Bhfe. Wiek prochnicy w orsztyno-
wych poziomach Box tych gleb wynosi od BP 1500 + 50, 1220 + 60, 1170 + 50 do
930 + 1001 550 * 160.

Badania A. Kowalkowskiego (2004a) transgresywnych chronosekwencji starych
kopalnych i wspolczesnych mlodych gleb rdzawych, rdzawych bielicowych, glejobie-
lic torfiastych i gleb bielicowych w zachodniej Polsce na wydmowych stanowiskach
Jasien w Pradolinie Glogowskiej (Kowalkowski 1998d; Kowalkowski i inni 1999),
Olbrachcice przy potudniowej krawedzi Niziny Péinocnomazowieckiej (Kowalkow-
ski, Mycielska-Dowgiatto 1983), Pomorsko w péinocnej czesci Pradoliny Warszaw-
sko-Berlinskiej (Kowalkowski 1977a,b, 1984a) oraz Troszyn na aluwialnej réwninie
akumulacyjnej Wybrzeza Trzebiatowskiego (Kowalkowski 1995a) potwierdzaja geo-
graficzng prawidlowos¢ stabnigcia natezenia procesu glebotwdrczego, ktére nastgpo-
walo od poznego plejstocenu, a takze mialo miejsce w holocenie (ryc. 2.6).

Jednoczes$nie we wskazanej sekwencji stanowisk wzrasta natezenie holocen-
skiego procesu bielicowania od potudnia ku pdinocy (ryc. 2.7). Potwierdzeniem
tego sa kopalne i reliktowe gleby bielicowe i glejobielice zelazisto-préchniczne,
powstale na przefomie subboreatu i subatlantyku na starych watach brzegowych
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1 - fazy transformacji wydm, 2 - fazy rozwoju wydm, 3 - fazy powstawania gleb bielicowych, 4 - fazy rozwoju
gleb rdzawych, 5 - fazy powstawania poziomow préchnicznych, 6 - fazy powstawania kopalnych poziomoéw proch-
nicznych, 7 - fazy powstawania poziomow glejowo-torfiastych, 8 - warstwy gytii, 9 - warstwy kredy jeziornej, 10
- poziomy gruntowoglejowe, 11 - znaleziska artefaktéw archeologicznych, 12 - wystepowanie wegli drzewnych,
13 - kliny mrozowe wypetnione mtodszym piaskiem, 14 - fazy klimatu zimnego - humidowego, 15 - granice faz
stratygraficznych

Rycina 2.7. Zwigzek faz wydmotworczych i przeksztatcen pedogenicznych od poz-
nego plejstocenu do neoholocenu, na przyktadzie badanych duzych
odstonie¢ w zachodniej czesci Polski (wg: Kowalkowski 1977a, 1983c,
1984a, 1988a, 1995a, 2004a; Kowalkowski i Mycielska-Dowgiatto
1983; Kowalkowski i inni 1999)
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Mierzei Gardniensko-Lebskiej, opisane przez K. Tobolskiego i innych (1997).
W. Dzieciotowski (1974a,b) opisuje takze stare preborealne glejobielice orsztynowe
murszaste i torfiaste oraz bielice préchniczno-zelaziste na potudniowych obrzezach
tej mierzei. Z. Prusinkiewicz (1961, 1976) stwierdza natomiast, ze w péinocnej Pol-
sce najintensywniejsze bielicowanie wystapito na przelomie okresu subborealnego
i subatlantyckiego.

Na rozpatrywanych terenach Polski zachodniej w chtodnych i suchszych $ro-
dowiskach od maksimum Vistulianu do okresu preborealnego istnialy warunki
sprzyjajace rozwojowi gleb rdzawych. Cieplejsze i wilgotniejsze okresy od mak-
simum Vistulianu do okresu preborealnego, a nastepnie w holocenie do czaséow
wspolczesnych okresy chlodniejsze i wilgotniejsze tworzyly warunki rozwojowe
gleb bielicowych (ryc. 2.2, 2.3). Serie litogenicznych, stabo rozwinietych paluszko-
wych poziomdéw préchnicznych z fragmentarycznymi wybieleniami sg natomiast
holocenskie i gléwnie zwigzane z bezposrednig obecnoscig czlowieka i z pozara-
mi laséw. Te czynniki naruszaly topostabilno$¢ powierzchni Ziemi i powodowa-
ly denudacje oraz tugowanie gleb, niezaleznie od warunkéw klimatycznych (ryc.
2.3,2.6).

Trzeba jednak zauwazy¢, ze w literaturze przedmiotu znajdujg si¢ opisy gleb
rdzawych bez cech srodowiska peryglacjalnego, ktére powstaly w poczatkowych
okresach holocenu. W Polsce gleby takie, zwigzane nie tylko z pédZnym Vistulia-
nem, ale réwniez z chfodnymi okresami poczatku holocenu (preborealnym i bore-
alnym), wystepujace w stanie kopalnym opisali: na obszarze sandru Wdy R. Bed-
narek (1991), w Basenie Warszawskim K. Konecka-Betley (1991), a w odkrywkach
Belchatowa i Szynkielowa — B. Manikowska i R. Bednarek (1994). Wedtug E. Ja-
nowskiej (2001) poziomy Bv tych kopalnych gleb nie zachowaty morfologicznych
cech reliktowych $rodowiska ich powstania, nie majg wiec wartosci diagnostyczne;j
dla gleb rdzawych.

W $rodkowej Szwecji, na pétnocnym stoku granitowego masywu gorskiego
Visterskutan wraz ze wzrostem wysokosci od 420 do 1190 m n.p.m. i rosnaca wil-
gotnoscig srodowiska gleb, zwieksza sie migzszo$¢ pozioméw O i Ees. Maleje na-
tomiast migzszo$¢ poziomdéw Bhfe nalozonych na stropowa czes¢ pozioméw Bv
w profilach kateny gérskich gleb rdzawych bielicowych tajgi péinocnej oraz po-
zioméw Bhfeg kamienistych, tundrowych gleb glejobielicowych, czgsto torfiastych
z tiksotropiag w poziomie Eesg na terasach krioplanacyjnych, z licznymi na nich
plytkimi, zatorfiajagcymi si¢ zbiornikami wod roztopowych i opadowych (Kowal-
kowski 1998a; Kowalkowski, Kocon 1998).

V. Targuljan (1971) w tundrach, lasotundrach i pétnocnotajgowych krajobra-
zach $rodkowej i wschodniej Syberii wyrdznia cztery podstawowe grupy zmarz-
linowych typéw gleb: endoperkolatywne podbury z brunatnym morfologicznie,
niebielicowanym profilem i zwigzane z nimi gleby bielicowe iluwialno-préchnicz-
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Rycina 2.8. Schemat powstawania profilu przeksztatcen mrozowych i profilu
poziomoéw w glebach zmarzlinowych w srodowisku peryglacjalnym
nad zmarzling ubogag w 16d z powstawaniem poziomu rdzawego (Bv)
w stropie warstwy czynnej zmarzliny i poziomu krioiluwialnego (Bkfe)
W jej spagu, z kierunkami migracji wod glebowych z frakcjami pytu
i itu oraz prochnica, Fe i Al w profilu migracji

no-zelaziste oraz amfi- i periperkolatywne gleby glejowe-bielicowe i bielicowo-gle-
jowe ze stagnoopadowa gospodarka wodng i zmarzling na glebokosci okoto 1 m,
a takze periperkolatywne gleby glejowe z poziomem zmarzliny na glebokosci od
0,4 do 1,0 m.

Mozna zatem przyjacé, ze takze w Europie Srodkowej zmarzlinowe gleby gle-
jobielicowe i bielicowo-glejowe w okresie wegetacyjnym w $rodowisku perygla-
cjalnym byly co najmniej czg§ciowo nasycone wodami opadowego i roztopowego
pochodzenia, podpartymi nieprzepuszczalng tak zwang mokrg zmarzling. Wody
te przemieszczaly sie grawitacyjnie w kierunkach bocznych, nawet na obszarach
réwnin zbudowanych z moren dennych, o niewielkich nachyleniach powierzchni,
czesto w sieciach klinéw mrozowych. W rozpylonym i wybielonym przez proce-
sy mrozowe materiale mineralnym gleb nasyconych wodami w warstwie czynnej
zmarzliny, przebiegaly procesy eluwialne bez rozkladu mineraléw ilastych i bez
powstawania poziomu iluwialnego lub z jego czgsto stabym, plamistym wyksztal-
ceniem, nieadekwatnym ilo$ciowo i jakosciowo do warstwy wybielonej. Nader
znaczace jest stwierdzenie przez V. Targuljana (1971) migracji faz cieklej i stalej
w kriogenicznych poziomach glejowych podczas tajania i zamarzania warstwy
czynnej zmarzliny wskutek powstajacych bezposrednio nad zmarzling ci$nien
w kierunkach pionowych i bocznych. Ostatecznym efektem tych proceséw jest
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Rycina 2.9. Schemat powstawania profilu przeksztatcen mrozowych i profilu po-
ziomoéw w glebach zmarzlinowych w srodowisku peryglacjalnym nad
zmarzling bogata w 16d, z powstawaniem poziomu pytowego wybielo-
nego nad wieloletniag zmarzling, fragmentarycznym poziomem orsz-
tynowo-iluwialnym i cisnieniowymi krioturbacjami bezposrednio nad
wieloletnig zmarzlina, z kierunkami migracji wod glebowych z frakcja-
mi pytu i itu oraz préchnica, Fe i Al w profilu migraciji

mrozowa mechaniczna homogenizacja profilu glebowego na calej jego migzszosci
nadzmarzlinowej lub powstanie struktur kriofluwialnych. W warunkach suchszej
tundry i lasotundry poziom glebowy Bv w zasiegu czynnej zmarzliny uzyskuje
réwnomierne zdttobrunatne zabarwienie (Kopp 1969; Kopp, Jager 1972; Kowal-
kowski 1973; 1977a; Ehwald 1978; Schlaak 1997, 1998, 1999; Manikowska 1999,
Altermann i inni 2008).

Przy stabilizacji stopnia nasycenia woda w profilu gleb zmarzlinowych pod-
czas lata i jesieni rozwija si¢ konwekcyjny obieg zawiesin glebowych od cieplejszej,
przypowierzchniowej czg¢sci do zimnej nadzmarzlinowej czesci gleby, z mrozowa
retynizacjg (fac. retinere - zatrzymywac) zawieszonych i rozpuszczonych w roztwo-
rach substancji organicznych i mineralnych (Targuljan 1971). W ten sposob nad
zmarzling i w jej stropie powstaje kontaktowy poziom krioiluwialny Bk (Kowal-
kowski i inni 1981; Kowalkowski 1973, 2006). Ten poziom, z wyraznymi cechami
segregacji mrozowej, przewaznie jednak nie jest zwiazany z profilem bezposrednio
nad nim znajdujacej sie gleby bielicowej. Schematy powstawania profili przeksztat-
cen mrozowych i profili pozioméw glebowych w warunkach dwu frontéw zama-
rzania - ze zmarzling wieloletnig suchg i zmarzling mokrg - przedstawiaja ryciny
2.812.09.
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W profilach podburéw i gleb bielicowych eluwialno-préochniczno-zelazistych,
infiltrujace z wodami opadowymi, zdyspergowane frakcje ilaste i drobnego pylu
bez rozkladu i wybielenia s osadzane w poziomie Bvt, na gérnych powierzchniach
ziarn piasku grubego i odlamkéw skalnych w postaci brunatnych do zéttobrunat-
nych, silnie zwieztych soczewkowatych lamin i blonek oraz warstw (tak zwane
czapeczki) grubosci od 0,1 do 40 mm, bedacych indykatorami klimatu zimnego
srodowiska peryglacjalnego. W przypadku akumulacji czastek ilastych w formie
ciaglej warstwy nad wieloletnig zmarzling powstaje zbity i trudnoprzepuszczalny
poziom fragipan (FitzPatrick 1956, 1974; Van Vliet, Langohr 1979; Langohr, Ver-
meire 1982; Payton 1992; Konecka-Betley, Janowska 1995; Kithn 2004).

2.7. Identyfikacja cech srodowisk peryglacjalnych
i ekstraperyglacjalnych w profilu gleb
bielicowych

Profile wspolczesnych paleokriogenicznych gleb bielicowych w srodkowej i pol-
nocnej Europie maja reliktowe cechy serii peryglacjalnych stref przeksztalcen
mrozowych. Te wielowarstwowe gleby powstalty w $rodowisku peryglacjalnym
schylkowej fazy Vistulianu (Kopp 1955, 1965, 1969), a takze w srodowiskach pery-
glacjalnych holocenskiej recesji ladolodu skandynawskiego (Makejev 1975; Kowal-
kowski 1973, 1988b,c, 1997, 2001b; Kowalkowski, Degorski 2005; Altermann i inni
2008). Poziom iluwialny tych gleb czesto jest nalozony na stropowa czes$¢ poziomu
wietrzenia mrozowego Bvt w stropowej cz¢sci odwapnionych osadéw gliniastych,
lezacych bezposrednio pod piaskami pokrywowymi (Kowalkowski 1979, 2004b;
Kiihn 2004).

Porowaty poziom Bv o luznym ztoZeniu ma pylaste uziarnienie i rownomier-
ne zabarwienie z6ltobrunatne do brunatnego. Sa to cechy charakterystyczne dla
kriosoli brunatnych wytworzonych z suchych piaskéw réznej genezy (Schlaak
1993, 1997, 1998, 1999) i kriosoli parabrunatnych wytworzonych z lesséw oraz
piaskéw pokrywowych na glinach morenowych (Van Vliet-Lanoe 1990; Jéger,
Kopp 2004). W gleboznawstwie polskim jest on okreslany jako kriogeniczny wie-
trzeniowy poziom rdzawy, w systemie pozioméw diagnostycznych - sideric (Kla-
syfikacja gleb lesnych Polski 2000). Przez geografow gleb innych panstw opisywany
byt natomiast jako kopalny brunatny wietrzeniowy poziom Bv nazwany Finow-
boden przez N. Schlaaka (1993, 1997, 1998, 1999), datowany na przelom aller6du
i mlodszego dryasu na duzych obszarach srodkowej Europy lub kriogeniczny po-
ziom brunatny podburéw wyrédznionych przez V.O. Targuljana (1971) we wspol-
czes$nie zimnych, humidowych regionach Rosji, odpowiadajacych intrazonalnym
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subarktycznym brunatnym glebom lesnym na Alasce, wyréznionym przez C. Kel-
loga iI. Nygarda (1951). Réwniez J.C.F. Tedrow i D.E. Hill (1977) oraz E.C. Ugolini
i R.S. Sletten (1988) wyrdzniaja w terenach polarnych mrozowe gleby brunatne.
Z. Klimowicz i inni (2008) opisuja w pdtnocno-zachodniej czesci Ziemi Wedela
Jarlsberga (Spitsbergen) duze zasiegi mrozowych gleb brunatnych z poziomem By,
czyli wietrzeniowym.

W podmoklych glebach glejowych nadzmarzlinowa iluwialna akumulacja
substancji ma wedlug V. Targuljana (1971) charakter mechaniczny, z zachowaniem
ich potencjalnie duzej zdolnosci migracji, aktywizujacej si¢ kazdorazowo po kolej-
nym obnizeniu stropu zmarzliny. W mniej wilgotnych warunkach, pod wptywem
konwekcyjnej migracji roztworéw glebowych w nadzmarzlinowej warstwie naste-
puje na powierzchniach czastek mineralno-iluwialna koagulacja substancji orga-
nicznej i zwigzkéw mineralnych pochodzacych z gérnej czesci profilu glebowego
(Karavajeva, Targuljan 1960, 1963; Ivanova 1965; Karavajeva 1969; Targuljan 1971).
W procesie tym wspdtdzialaja procesy segregacji mrozowej zwigzane z dobowymi
amplitudami temperatury (Miiller 1965a,b; Catt 1985). W okresowo nasyconym
wodg materiale glebowym nad zmarzling powstaje na glebokosci 0,5-1,8 m trwaty
podpowierzchniowy diagnostyczny krioiluwialny poziom kontaktowy o migzszo-
$ciod 10 do 30 cm, ktorego geneza zazwyczaj jest powigzana z procesami mrozowej
segregacji (Kowalkowski 1983a,b). Na ogél ten poziom przebiega réwnolegle do
powierzchni ziemi, czesto jednak ma przebieg girlandowy, z klinami mrozowymi
wypelnionymi wybielong zwietrzeling pylasta, gteboko siegajacymi w uwarstwione
podloze zawierajace weglany. Dolna granica tego poziomu wzbogacona w procesie
segregacji mrozowej, zazwyczaj w zwiry i kamienie, jest ostra i nieréwna. Gérna
jego cze$¢, wzbogacona w drobnoziarnisty material przez segregacje mrozows, ma
wyrazne i stopniowe przejscie do wyzej lezacego poziomu glebowego.

Drugim waznym wskaznikiem wilgotnosci aktywnego srodowiska perygla-
cjalnego z przemywng gospodarka wodng i agradujaca si¢ zmarzling jest rowniez
podpowierzchniowy, wczesniej juz wspomniany poziom glebowy nazywany fra-
gipan (Smith 1965, 1986). Wystepuje na réznych kontynentach na glebokosci od
okoto 20 do 80 cm (Tavernier, Smith 1957; FitzPatrick 1956, 1974; Van Vliet, Lan-
gohr 1979, 1981; Langohr, Van Vliet 1981; Langohr, Vermeire 1982; Smalley, Davin
1982; Langohr 1983; Payton 1992; Kowalkowski, Degoérski 2005) i zazwyczaj po-
wstaje w srodowisku peryglacjalnym w obrebie pozioméw diagnostycznych argillic
i sideric, niekiedy takze w dolnej czesci pozioméw cambic i spodic. Rozwija si¢ albo
w dolnej czesci warstwy czynnej zmarzliny, bezposrednio w stropie wieloletniej
zmarzliny lub pod frontem gérnym zamarzania, podczas periodycznego narasta-
nia soczew i plytek lodu z migrujacych wdd glebowych, opadajacych lub wzno-
szacych si¢ zgodnie z kierunkami cyrkulacji termicznej, unoszacych ze sobg mi-
neralne koloidy i drobny pyt do dolnego lub gérnego frontu zamarzania (ryc. 2.8,
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2.9). W srodowisku kriogenicznym poziom ten jest wzbogacany w wietrzeniowe
frakcje pytowe i ilaste o skladzie mineraléw pierwotnych, gléwnie kwarcu, z nie-
wielka akumulacjg préchnicy iluwialnej. Wskutek cyklicznych zmian wilgotno-
$ci i objetosci uzyskuje strukture grubopryzmatyczng, kolumnows lub blokowsa,
niekiedy plytkowa; agregaty staja si¢ po wyschnieciu bardzo twarde (Davey 1978;
Langohr, Van Vliet 1981; Gugalinskaja 1982; Langohr 1983; Manikowska 1985a;
Kowalkowski 2006).

W poziomie bielicowym natomiast, przy wilgotnosci nieprzekraczajacej pet-
nej kapilarnej pojemnosci wodnej, wedltug N. Kacinskiego (1927) powstaje plyt-
kowata struktura kriogeniczna, ktéra w warunkach nadmiernego uwilgotnienia
zanika; potwierdzajg to T. Zestkova (1982) i L. Gugalinskaja (1982). W stanie
zamarznietym bielice gliniaste w poziomie B pod poziomem bielicowym maja
strukture siatkowato-warstwows, po odtajaniu przechodzaca w orzechowato-
plytkowata badz drobnowarstwowg listkowata i plytkowata. Na $ciankach agre-
gatoéw o przetamie muszlowym zazwyczaj wystepuja ziarna bialej krzemionki, tak
zwanej osypki krzemionkowe;j.

Kopalne tundrowe gleby prochniczne ze $rodkowego plenivistulianu na te-
renach Wzniesien Lodzkich maja cechy mrozowej segregacji i procesow reduk-
cyjnych w postaci struktur komérkowych ztozonych z mezo- i mikroagregatow
o ciemnym zabarwieniu $cianek z bialymi otoczkami oraz drobnoziarnista nie-
ciaggla warstwe zwiezla o cechach poziomu fragipan (Manikowska 1969, 1999).
W poziomie Bv kopalnej gleby tundrowej z dolnego plenivistulianu B. Manikow-
ska (1999) zaobserwowala struktury soczewkowato-komorkowe z biatymi ziarna-
mi w szczelinach miedzy wydluzonymi poziomo, ciemnymi agregatami. Wedlug
P. Haesaertsa (1983) w kopalnych tundrowych glebach glejowych wytworzonych
na terenach Belgii z gérnoplejstocenskich lessow wystepuje jasnoszary poziom
o miazszosci od 0,1 do 0,5 m. Pod nim znajduje si¢ poziom Bv, brunatnozoéity,
wzbogacony w Fe. Poziom szary ma dobrze rozwinigta strukture ptytkowa, nagle
przechodzaca w grubosubangularng blokowsa strukture w poziomie Bv, zazwyczaj
z otoczkami Fe. Te struktury powstaly w srodowisku peryglacjalnym wskutek po-
wolnego, wielokrotnego wzrostu soczewek lodu w stropie wieloletniej zmarzliny,
w ktorej ten badacz stwierdza takze 9 generacji nastepujacych po sobie wielobokéw
szczelin mrozowych. Zatem mrozowe struktury agregatowe i wybielone ziarna na
powierzchni ich $cianek oraz zbity poziom fragipan sa charakterystyczne zaréwno
dla gleb wspolczesnych tundr, jak i tundrowych gleb kopalnych oaz reliktowych
potundrowych na znacznych terenach centralnej, wschodniej i péinocnej Europy.

Na przeksztalconych przez procesy peryglacjalne réwninnych postperygla-
cjalnych obszarach Europy i Azji bardzo silne wybielenie poziomu bielicowego
starych bielic moglo by¢ rezultatem intensywnych proceséw redukcyjnych, takze
w poziomie tiksotropowym gleb zmarzlinowych, we wspdtczesnych srodowiskach
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Gleby bielicoziemne
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Zawartosc¢ frakcji i wkasciwosci wodne w glebie o nienaruszonej strukturze
Frakcje: 1 - >1,0 mm, 2 - 1,0-0,1 mm, 3 - 0,1-0,01 mm, 4 - 0,01-0,002 mm, 5 - < 0,002 mm; pojemnos¢:
6 - powietrza aktualna, 7 - wodna kapilarna, 8 - wodna polowa, 9 - wodna trwatego wiedniecia

Rycina 2.10. Profile morfologii pozioméw genetycznych, uziarnienia i warunkow
wodnych we wspotczesnie aktywnym zmarzlinowym sotonczaku
darniowo-takowym, wytworzonym z kriogenicznej zwietrzeliny bazal-
towej z procesami segregacji mrozowej, tiksotropowym i krioiluwial-
nym nad ptytka wieloletniag zmarzling wyspowa (wg: Kowalkowski
1983)

pustyn i tundr arktycznych i antarktycznych, tajgi i chlodnego stepu, w zasiggu
wieloletniej zmarzliny w srodowiskach kwasnych i zasadowych (Karavajeva 1969;
Gravis 1974; MacKay i inni 1976; Nogina 1984; Kowalkowski 1983a,b, 1988a,b;
Blume i inni 1979, 1997, 1998) - rycina 2.10. W subantarktycznej tundrze oraz
w pustyniach antarktycznych subpolarnych i polarnych, bielice mrozowe wyste-
puja w bardzo zréznicowanych warunkach klimatycznych ze $rednimi rocznymi
sumami opadow od 180 do 1400 mm oraz $rednig roczng temperaturg od -9,3 do
+4,7°C (Blume i inni 1998). Rozwdj tych kriogleb jest uzalezniony od plytkiego,
do 1 m, wystepowania nieprzepuszczalnej wieloletniej zmarzliny, czg¢sto z pozio-
mem tiksotropowym nad zmarzling i aktywnymi krioturbacjami oraz kriosegre-
gacjami w mineralnym materiale glebowym. Ze wzgledu na specyficzng geneze
znajdujacy si¢ w stropie zmarzliny, zbity poziom iluwialny takich gleb, z cechami
segregacji mrozowej, wzbogacony we frakcje drobnego pytu i itu oraz préchnice,
nazwany zostal poziomem kontaktowym krioiluwialnym kBfe lub kBhfe, zaleznie
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Fazy rozwojowe: O - skaliste podtoze niezmienione, | - peryglacjalna zwietrzelina kamienista mrozowa na skalistym
podtozu in situ (ranker), Il - peryglacjalna soliflukcyjna glebopokrywa dolna silnie skolmatowana z opadowym ogle-
jeniem, Ill - peryglacjalna deluwialna glebopokrywa srodkowa-akumulacyjna ze stokowego jednolicie zottobrunatnie
zabarwione kamienistego materiatu wietrzeniowo-glebowego i pytu eolicznego, luzna z migracja frakcji pytowej i ito-
wej (czapeczki na gornej czesci odtamkow skalnych) z procesem rdzawienia, IV - peryglacjalna glebopokrywa gorna
na podtozu wieloletniej zmarzliny z intensywnymi przeksztatceniami mrozowymi gelifrakcji, deskwamacii, pelityzacii,
lessiwazu, agregaciji, reagregaciji, akumulacji materii organicznej, V - ekstraperyglacjalne natozenie przeksztatcen
biogenicznych, z poziomami O i AhEes, Ees i BvBhfe

Rycina 2.11. Plejstocensko-holocenska chronosekwencja transgresyjna bez na-
ktadania pieciu faz rozwoju glebopokryw w pedokompleksie: ranker
— opadowoglejowa — rdzawa — rdzawa kriobielicowa — rdzawa
bielicowa na wysokiej terasie krioplanacyjnej w Goérach Swietokrzy-
skich (Kowalkowski 2004b)

od sktadu chemicznego zakumulowanych w nim substancji i zwigzkéw (Kowal-
kowski 1983a, 1988b).

Bardziej skomplikowana jest geneza gleb bielicowych w terenach gérskich,
podgorskich i wyzynnych, o urozmaiconej rzezbie (Schilling, Wiefel 1962; Schwa-
necke 1970; Altermann i inni 1977; Sauer 2002; Kowalkowski, Degérski 2005).
W takich obszarach na stokach w srodowisku peryglacjalnym Vistulianu powstaly
w kilku fazach denudacyjnych wyzej lezace gleby oglowione i nizej lezace nadbu-
dowane serie warstw nalozonych na siebie deluwialnych materiatéw glebowych
nazwanych glebopokrywami. Wéréd nich najmlodszy czlon tworzy glebopokrywa
bielicowa, ktéra miala inicjacje na przetomie plejstocenu i holocenu (Kowalkowski
1992, 1998c, 2001a). Ztozona wielofazowa, lito-pedogenetyczna warstwowa budo-
wa tych gleb zostala schematycznie przedstawiona na rycinach 2.1112.12.
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