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WSTEP

Charakterystycznym elementem krajobrazu regionéw gorniczych sg
formy nazywane zwalami lub hatdami. W ostatnich latach, w
zwigzku z akcjgq rekultywacji nieuzytk6w poprzemystowych, zwaly ko-
palniane staly sie przedmiotem zainteresowania specjalistow réznych ga-
tezi wiedzy (9, 12, 15, 42, 47, 49, 50). Jednak problem przeksztalcania
zwaltdw przez procesy geomorfologiczne znalazt odbicie w stosunkowo nie-
licznych opracowaniach (6, 31, 33, 35, 36). Zwaly, podobnie jak wszystkie
formy wypukle, narazone sa na dzialanie denudacji, za$ fakt, ze odbywa
sie to w Scisle okreslonym czasie, skiania do prowadzenia obserwacji cha-
rakteru i dynamiki procesow morfologicznych.

Badania na zwalach odkrywkowej kopalni siarki w Piasecznie rozpo-
czeto w r. 1965 i kontynuowano do r. 1970. W ramach badan, na tle
ogolnej charakterystyki dzialajacych tam procesow geomorfologicznych,
podjeto probe okreslenia dynamiki niektorych z nich. Mozliwe stalo sie
tez poczynienie szeregu spostrzezen odnoszacych sie do sposobu przeksztal-
cania stokéw zbudowanych ze skal luznych. W piecioletnim okresie pro-
wadzenia obserwacji kilkakrotnie przeprowadzono kartowanie geomorfo-
logiczne, ktére dalo obraz przestrzennego rozmieszczenia powstatych form
rzezby. Dynamike proceséw okreslano w oparciu o pomiary wysokosci
metalowych szpilek-reper6w umieszczonych na zboczu oraz na podsta-
wie pomiaréw objetosci zlobin.
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Material, z ktorego zbudowane sg zwaly, zostal zbadany pod wzgle-
dem wilasciwosci fizycznych i chemicznych (38); zwrécono réwniez uwage
na sukcesje roslinng oraz przebieg stanow pogodowych.

OGOLNE WARUNKI DZIALANIA PROCESOW MORFOGENETYCZNYCH
NA ZWALACH

Kompleks zwaléw o wysokosci wzglednej 20—45 m i nachyleniu zbo-
czy 8—42° zostal usypany w obrebie dna doliny Wisty, w poblizu miej-
scowosci Skrzypaczowice i Krowia Goéra (w odleglosci okolo 26 km od
Sandomierza), Terasa, na ktorej znajduja sie zwatly, posiada wysokoSci
bezwzgledne wahajgce sie w granicach 147—151 m n.p.m. Znaczne rézni-
ce wysokosci tej formy wigzg sie z wystepowaniem licznych starorzeczy,
niekiedy wypelnionych woda przed wysuszeniem terenu zwigzanym 2z
eksploatacjg siarki (40, 48). Obecnie wod powierzchniowych w poblizu
zwalow nie ma.

Eksploatowana siarka wystepuje w poziomie osadéw chemicznych
miocenu, znajdujacych sie na réoznych giebokosciach (26, 28, 29). Najpty-
cej, bo na glebokosci okolo 20 m, zalegaja one w rejonie Piaseczna, zas
dalej na wschod wystepuja na glebokosci przeszio kilkudziesieciu metrow.
Nadklad zloza stanowig ilaste osady sarmatu (ity krakowieckie) oraz gru-
ba piaszczysto-zwirowa seria plejstocenska (2, 25). W spagu zloza znaj-
duje sie seria piaskow baranowskich o znacznej migzszosci. Zgeneralizo-
wany profil geologiczny przedstawia sie nastepujaco: pod cienkg (do 1,5 m)
warstwg gleby zalega seria utworéw czwartorzedowych o migzszosci do
kilkunastu metrow. Sg to giownie piaski pochodzenia fluwialnego, zréz-
nicowane pod wzgledem uziarnienia, wysortowania, barwy, zawartoSci
zwiréw. Pod piaskami znajduje sie poziom z otoczakami o srednicach do 3
cm (okruchy wapienia, piaskowca, granitu, kwarcytu, krzemienia). Nizej
zalega seria it6w krakowieckich o zmiennej migzszosci (od 3,5 do 7 m). Pod
itami lezy seria wapieni zawierajgcych siarke. Warstwa siarkono$nych
wapieni podscielona jest serig piaskow baranowskich o znacznej migz-
szo$ci. Strop tej serii w Piasecznie znajdowal sie na glebokosci od 22 do
30 m ponizej powierzchni terenu.

Zwaty zbudowane sg z nadkladu serii siarkonosnej, a wiec gloéwnie
z ilow i piaskéw. Szkic przestrzennego rozmieszczenia utworéw w obrebie
kompleksu zwaléw zewnetrznych przedstawiono na rye. 1 i 2.

Piaski o barwie jasnozéitej, ciemnozoéltej i zéltorudej zawierajg
zwykle domieszke pylow oraz zwiréw o sSrednicy do 2 cm. Zawarto$é
frakcji szkieletowej wynosita od 5,1 do 31,4%. Ciezar wlasciwy: 2,59—
2,79 G/cm8, a objetosciowy: 1,57—1,7 g/cm?®. Wartos¢ wspéiczynnika prze-
puszczalnosci wahatla sie w granicach od 0,005005 do 0,018964 cm/s. Stwier-
dzono wystepowanie weglanu wapnia (od 1,79 do 2%) oraz niewielkie
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Ryc. 1. Rzezba i geologia zwalu; 1 — strefy osuwisk, 2 — rozciecia erozyjne, 3 —
stozki naplywowe, 4 — strefy zjawisk eolicznych, 5 — Zrodla i jeziorka, 6 — utwory
ilaste, 7 — piaski ze zwirami, 8 — utwory ilaste i piaszczyste, 9 — wyciSniete torfy
i aluwia, 10 — piaski i ily zwalu wewnetrznego
The relief and geology of dumps; 1 — landslide areas, 2 — erosion furrows, 3 —
alluvial cones, 4 — areas of aeolian phenomena, 5 — springs and lakes, 6 — loamy
formations, 7 —sand with gravel, 8 — loamy and sand formations, 9 — extracted
peat ard alluvium, 10 — sand and loam inside the dump

ilosci siarki; pH ksztaltowalo sie w granicach 6,9—8,1, co odpowiada od-
czynowi zasadowemu.

Ity majg barwe szarg i szaroniebiesky. Znajdowaly sie w nich nie-
wielkie ilosci zwiréw i piaskow. Zawartos¢ frakcji szkieletowej wahala
sie w granicach 1,5—2,5%. Ciezar wlasciwy wynosit od 2,71 do 2,74 G/cm3,
a objetosciowy od 1.4 do 1,5 g/cm3. Zawartosé weglanu wapnia dochodzita
do 26,3%, a siarki do 2,3%. Ity posiadaty, podobnie jak piaski, odczyn za-
sadowy. Granica plastycznosci wynosila od 24 do 27%, a plynnosci — od
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Ryc. 2. Szkic geologiczny; 1 — wyr6wnana wierzchowina, 2 — utwory ilaste, 3 —
piaski ze zwirami, 4 — piaski, 5 — piaski na ilach, 6 — stozki naplywowe, 7 —
wyci$niete torfy i aluwia
Geological sketch; 1 — upland areas of the dump, 2 — loamy formation, 3 — sands
with gravel, 4 — sands, 5 — sands on loam, 6 — alluvial cones, 7 — extracted peat
and alluvium

58 do 65%. Zarowno piaski, jak i ily nie zawieraly zwigzkéw toksycz-
nych.

Wkraczanie roslinnosci na zwaly odbywa sie bardzo powoli. Roslinnos¢
reprezentowaly przewaznie pionierskie zbiorowiska ruderalne. Stwier-
dzono, ze po uplywie pewnego czasu gatunki ruderalne ustepuja i poja-
wiajg sie gatunki trwale, ziola wieloletnie, drzewa i krzewy, takie jak:
Salix fragilis, Pinus silvestris, Betula verrucosa, Populus tremula, Juni-
perus communis, Fraxinus excelsior. Sg one jednak skarlowaciate. Og6l-
nie stwierdza sie, ze wkraczajgca samoistnie roslinnosé jest dosé stabo roz-



Wspotczesne procesy morfogenetyczne... 111!
winieta, nie ma wartosci gospodarczej i nie chroni nalezycie powierzchni
zwaléw.

Przebieg warunkéw pogodowych w okresie badawczym (ryc. 3) nie
sprzyjal nasileniu procesow morfologicznych. Nie wystgpily ani katastro-
falne deszcze, ani silne splywy roztopowe. Nalezy tez wzigé pod uwage
fakt, ze zwaly znajdujg sie w zasiegu leja depresyjnego kopalni, co spo-
wodowalo obnizenie poziomu woéd gruntowych i przesuszenie terenu. W
takiej sytuacji stosunki wodne na zwale zalezalty tylko od wdd opado-
wych.

RODZAJE PROCESOW MODELUJACYCH ZWALY

Zwaly w Piasecznie zbudowane sg z materiatu luznego, co w pewnym
stopniu determinuje rodzaj proceséw dzialajacych na nich. Technika zwa-
lowania sprawila, ze stanowia one kompleks pagorkow scisle do siebie
przylegajacych, dlatego tez wierzchowina nie jest plaska, lecz pofalowana
(fot. 1). W takiej sytuacji glé6wnym polem dzialania proceséw morfoge-
retycznych s stoki, bedace w trakcie ciaglego przeksztalcania. Glownie
dzialajg na nich procesy powierzchniowego i bruzdowego sptukiwania, lo-
kalnie — ruchy masowe i deflacja.

Spltukiwanie powierzchniowe i bruzdowe odbywa
sie zar6wno na stokach ilastych, jak i piaszczystych (fot. 4). W zaleznosci
od rodzaju materialu ich przebieg, tempo i powstale w efekcie formy
znacznie sie réznig.

Zroéznicowanie frakcjonalne piaskéw, z ktorych sg uformowane zbo-
cza, znalazto odzwierciedlenie w przebiegu proceséw powstawania i prze-
ksztalcania elementéw rzezby tych zboczy. Formg wyjsciowg byt w kaz-
dym przypadku stok prosty o nachyleniu okoto 30°.

Zbocza zbudowane z piaskéw zawierajgcych domieszke zwiréw sg prze-
ksztalcane przez kilka proceséw dzialajgcych réwnolegle. Poczatkowo dzia-
la erozja selektywna (17), w efekcie ktérej drobne czastki zostaja usu-
wane z powierzchni. W tym czasie powstajg mikroformy przypominajg-
ce wygladem grzyby skalne (fot. 3). Rozw6j ich jest zwigzany z bombar-
dujacym dzialaniem kropel deszczowych, ktére uderzajac w powierzchnie
wybijaja drobne czasteczki gruntu w sgsiedztwie zwiréw. Pojedynczy
zwirek stanowi ochronny helm dla piasku lezgcego pod nim, wobec czego
taka akcja powoduje powstawanie stupéw piaszezystych o wysokosci do-
chodzacej do 4 cm. Rozwdj tych form ma charakter rotacyjny. Powstate
w trakcie jednego deszczu sg zwykle podmywane i niszczone podczas
deszczu nastepnego. Jednoczesnie z likwidowaniem starych form powsta-
jy nowe. Takie mikroformy opisywane byly miedzy innymi przez B e n-
netta (3) oraz Kalinina (20). Na zboczach o wiekszym nachyleniu,
zwirki wytracone z pierwotnego polozenia tocza sie pod wplywem
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wlasnego ciezaru i tworzg nizej stozek usypiskowy (fot. 8). Na stokach
o mniejszym nachyleniu nastepuje stopniowe ,,wzbogacanie’ powierzchni
w material zwirowy (fot. 12) hamujacy procesy ablacji (37). Réwnolegle
z opisanym wyzej procesem odbywalo sie splukiwanie bruzdowe. Spty-
wajaca pomiedzy zwirami woda tworzyta do§¢ krete zlobiny na powierz-
chni zbocza. Znacznie wiecej zlobin powstawalo w goérnej czeSci zbocza,
przy czym byly one plytkie (okoto 10 cm) i waskie (4—5 cm). Stopniowo
nastepowalo lgczenie si¢ mniejszych zlobin i w dolnej czeSci zbocza po-
zostawalo ich juz niewiele; byly one jednak znacznie szersze (15—20 cm)
i glebsze (20—30 cm). Zlobinki stale ulegaly powiekszaniu wskutek osy-
pywania sie luznego materialu Scianek; powierzchnie oddzielajace po-
szczegolne ztobinki byly wyraznie wypukle. Zbocze porozcinane takimi
zlobinami stanowi miniature krajobrazu typu ,badland” (41).

Na zboczach zbudowanych z piaskow pylastych najwazniejszym pro-
cesem jest sptukiwanie bruzdowe (mniejsze wsigkanie, sptyw skoncentro-
wany). Zlobiny powstajgce na powierzchni rozcinajg zbocze od gory do
podndza i majg one przebieg prostolinijny z lekka tendencjg do meandro-
wania. Zlobiny te sg dos¢ glebokie i szerokie (glebokosci 20—30 cm, sze-
rokosci 40—50 cm), zwykle zakonczone stozkami naplywowymi. Rozwdj
ich odbywa sie zaréwno przez poglebianie, jak i poszerzanie. Czesto do-
chodzi do znacznego rozmycia zlobin i powiekszenia ich rozmiaréw az do
czerokosci 1,5 m i gitebokosci okoto 2 m przy dlugosci rzedu 20 m. W dol-
nej czesci takich zboczy nastepuje akumulowanie materialu pochodzgce-
go z gornych partii stoku. Jest to wiec przyklad stoku z rozwinietym od-
cinkiem akumulacji. Podobny sposob przeksztalcania stoku opisuje B u-
hien (4). Zwykle zbocza piaszczysto-pylaste przybierajg ksztatt wklesty
i wklesto-wypukly (ryc. 4c).

W obrebie zboczy zbudowanych z dobrze wysortowanych piaskéw
drobno- i gruboziarnistych wydzielono trzy strefy dzialania réznych pro-
cesow. W gornym odcinku odbywa sie splukiwanie powierzchniowe, roz-
proszone. Iloé¢ plyngcej wody jest niewielka, gdyz czeS¢ wsigka, reszta
zas jest przeladowana materialem. Stopniowy ubytek wody i wzmozone
tarcie powodujg osadzanie sie materiatu w srodkowej czesci stoku, w po-
staci nieregularnych stozkow (ryc. 4a, b). Nachylenie tej czesci jest wie-
ksze od 30°. Wigze sie to ze wzrostem uwilgotnienia, wptywajacego na
zmiane kata tarcia wewnetrznego (45). Zywot takich form akumulacyj-
nych jest jednak dos$¢ krotki, gdyz istnieja tylko do momentu wyschnie-
cia piasku. Suchy piasek osypuje sie i zbocze ponownie osigga w tym
miejscu nachylenie wyjsciowe. Utrzymuje sie stok prosty, chociaz ztago-
dzony (ryc. 4a). Czesto w dolnej czesci zbocza w wyniku skoncentrowa-
nego splywu wody tworzg sie zlobiny. Niektore z nich zostaja ,wypel-
nione” po nastepnych deszczach, inne pogtebiajg sie i poszerzajg. Zréz-
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nicowanie proceséw dzialajgcych na stoku wplywa na zmiang jego ksztal-
tu: poczatkowo prosty, z biegiem czasu zmienia si¢ w wypuklo-wklesty
(ryc. 4b). Gérny odcinek stoku ma zatem bilans denudacyjny ujemny, za$
dolny — dodatni (16).

Ziobiny na zboczach piaszczystych, poczatkowo niewielkie, po upty-
wie pewnego czasu ulegaja przeksztalcaniu w formy o charakterystycz-
nych stromych Scianach i niewyrownanym dnie. Ze wzgledu na mecha-
nizm powstawania i morfologie formy te mozna nazwa¢ debrami. W
obrebie calego kompleksu zwaléw powstawaly debry réznej wielkosci o
glebokosci wynoszacej od 1 do 3 m, szerokosci od 2 do 7 m. Sciany ich
mialy nachylenie zgodne z katem naturalnego zsypu piaskéw, czyli okolo
30°. W przypadku podciecia od dotu byly one nawet niemal pionowe, ale
zwykle nietrwale. W obrebie dna wystepowaly progi erozyjne wysokosci
do 1 m. Wyglad form wskazywal, ze znajdowaly sie one w réznych sta-
diach rozwoju (44). Przyczyng ich powstawania byl splyw wod z partit
wierzchowinowych (fot. 5) oraz okresowy wyptyw spod zwaléow. Nastepuje
to wowczas, gdy w zwalowisku powstang lokalne poziomy wodonosne
zwigzane z naprzemianleglym zaleganiem warstw przepuszczalnych i nie-
przepuszczalnych. Rozwdj debr przebiegatl skokowo, w $cislej zaleznosci
od intensywno$ci opadoéw deszczu, szczegdlnie latem. Dzialanie erozyjne
deszczé6w bylo tym silniejsze, im dluzej trwal poprzedzajacy okres su-
szy. Suchy piasek charakteryzuje sie bowiem tym, ze poczatkowo wsig-
kanie jest utrudnione ze wzgledu na otoczke powietrza wokoét ziarenek,
w zwigzku z czym nastepuje koncentracja wody i jej powierzchniowy
splyw w wiekszych ilosciach.

Material wynoszony z debr osadzal sie u ich wylotu w postaci stoz-
kéw naplywowych; transportowany przez wode, jednocze$nie ulegat se-
gregacji: zwir i gruby piasek znajdowany byt u podnéza zwatlu, drobniej-
szy piasek — w odleglo$ci 2—5 m, najdrobniejszy material w odleglosci
20—30 m. Stozki naptywowe osiggaly niekiedy znaczne rozmiary; jeden
z wiekszych mial dlugos¢ 35 m, szerokos¢ 17 m, migzszosé 0,7 m. Po
wiekszych deszczach w lecie material wynoszony byt daleko poza zwat
i osadzany na terenie uprawnych pdl, przylegajacych do zwatow.

Proces splukiwania mial nieco inny przebieg na zboczach zbudowa-
nych z iléw. It przenoszony tasmociggami na zwalowisko jest zwykle
uwilgotniony, za§ drgania powoduja jego homogenizacje. Wlasciwosci fi-
zyczne zwalowanego materialu s3 woweczas nieco inne niz materiatu in
situ. Powyzsze stwierdzenie dotyczy szczegélnie plastycznosci, ktéra ule-
ga zwigkszeniu (1). Zlozony na zwale il stopniowo wysycha, o czym $wiad-
czy powstajgca na jego powierzchni sie¢ peknieé (fot. 6). Pekniecia dziela
powierzchnie na nieregularne wieloboki o wielkosci §rednio 25 cm?2. Sze-
roko$¢ szczelin miedzy wielobokami dochodzi maksymalnie do 1 cm, ale

1 Annales, sectio B, t. XXVIII
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na ogdt jest mniejsza. Podobne pekniecia uzyskiwano eksperymentalnie
(5). Pekanie powierzchni ilastej jest pierwszym procesem, ktéry odbywa
si¢ na §wiezo uformowanym zboczu ilastym i odgrywa role procesu przy-
gotowawczego dla splukiwania. I z uwagi na swe wlasciwosci fizyczne
jest prawie nieprzepuszczalny, ale w przypadku powierzchni ,,przygoto-
wanej"” przez szczeliny, bedace wynikiem wysychania, woda ma zadanie
utatwione. W wyniku splukiwania bruzdowego powstajg na zboczu zlo-
biny, ktére rozwijajac sie i aczac przyczyniaja sie do wytworzenia spe-
cyficznej mikrorzezby zbocza. Gesto poziobione zbocze przypomina wy-
gladem mape plastyczng niezwykle rozwinietego dorzecza. Srednia ge-
stos¢ zlobin wynosi w czesci gornej okoto 6 m/m?, a w czesci dolnej okolo
11 m/m? Zlobiny wytworzone na powierzchni pozbawionej roslinnosci
istniejg i rozwijaja sie nawet po wkroczeniu roslinnosci.

Na uwage zastuguje zjawisko nie zwigzane bezposrednio ze spluki-
waniem, ale odbywajgce sie takze w obrebie ilastej czesci zwatow. W za-
glebieniach bezodptywowych, ktére powstawaly miedzy poszczegélnymi
pagoérkami zbudowanymi z iléw, w okresach deszczowych stagnowala wo-
da tworzac ,,jeziorka”. Na dnie osadzal sie material ilasty sptukany ze
zboczy. Woda z tych jeziorek czeSciowo parowala, czeSciowo za$ wsigka-
la, co prowadzilo do stopniowego kurczenia sie ich powierzchni. Po-
czawszy od brzegow, wysychajacy material ilasty zaczynal peka¢ two-
rzgc wielosciany o podstawie trapezow i trojkatow (fot. 7), ktorych wiel-
kosé i ksztalt uzalezniony byl od grubosci warstwy itu i prawdopodobnie
od szybkosci wysychania. Odleglosci pomiedzy poszczegolnymi wieloScia-
nami dochodzilty do 10 cm. W miare wysychania wieloSciany zaczynaly
dzieli¢ sie na mniejsze. Wysychaniu towarzyszylo wyginanie sie powierz-
chni poszczegélnych wieloScianéw i powstawanie ,tusek” o brzegach wy-
winietych ku gérze. Podwijanie sie brzegow w tym kierunku jest typowe
dla powierzchni wysychajgcej od gory (39). Najbardziej regularne i naj-
wieksze wielo§ciany powstawaly w srodkowej, najglebszej czeSci jezior-
ka. Warstwa osadu dennego w tej czesci byla najgrubsza i skladala sie
z najdrobniejszych czastek, gdyz woda transportujgca material ze zbo-
czy dokonywala segregacji. Opisane zjawisko wysychania iléw przypomi-
na poczagtkows faze procesu zwanego w geomorfologii ,,wietrzeniem fi-
zycznym wskutek wysychania”. Przy tego rodzaju wietrzeniu szczeliny
powstale na skutek utraty wody sg stopniowo poszerzane przez wody
splywajgce po powierzchni tak, ze po uplywie pewnego czasu wierzchnia
warstwa zostaje zniszczona i odslania sie glebsze podloze. W przypadku
ilastych czesci zwaldow, powstale szczeliny istniejg jedynie w okresach
bezdeszczowych. Podczas deszczu sa rozmywane przez wode i na zbo-
czach przeksztalcane w zlobiny, natomiast w zaglebieniach wzrost uwil-
gotnienia iléw powoduje ich pecznienie i czeSciowe ,,spojenie” popeka-
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nej powierzchni. Poza tym splywajgce ze zboczy wody przynoszg nowy
material, ktéry zostaje osadzony w szczelinach. Wysychania itéw w za-
glebieniach bezodptywowych nie mozna wiec nazwaé ,,wietrzeniem’
sensu stricto, gdyz, poza rzadkimi zreszta przypadkami porywania su-
chych lusek przez wiatr, nie odbywa sie degradowanie powierzchni.

Ruchy masowe. Do procesow rozwijajacych sie na zwatach pod
wplywem sily grawitacji nalezg: osypywanie, osuwanie i sezonowa so-
liflukcja.

Osypywanie odbywa sie na Scianach debr powstajagcych w obre-
bie zboczy piaszczystych. Dzieje sie to zaréwno w formach wiekszych
o glebokosci rzedu 2—3 m, jak i przy plytkich rozcieciach o glebokosci do
1 m. Mechanizm dzialania procesu jest dosyé¢ prosty. W czasie silniejsze-
go deszczu dziala erozja linijna, ktora pocigga za sobg poglebianie istnie-
jacych wczesdniej zlobin czy debr. Wcinanie to powoduje zachwianie row-
nowagi zbocza-$ciany debry, w wyniku czego piasek przemieszcza sie ku
dotowi. Nie odbywa sie to jednoczesnie z wcinaniem (podczas deszczu),
lecz nieco pdzniej, w czasie wysychania i juz po wyschnieciu materiatu.
Osypujacy sie piasek tworzy formy przypominajgce stozki usypiskowe
»podpierajace” Sciane (fot. 8 i 9). Nastepne deszcze powodujg usuwanie
sie luznego, obsypanego materialu i poglebianie dna, po czym ponownie
nastepuje osypywanie sie Scian. Dzialanie tego procesu ma wiec charak-
ter cykliczny, a jego efektem jest poszerzanie form powstalych w wyni-
ku erozji linijnej. W miare rozwoju debr proces wcinania stabnie, a obsy-
pany material nie jest wynoszony, lecz gromadzi sie u podstawy i w dol-
nej czesci $ciany. Powoduje to stopniowe lagodzenie stromizny Sciany,
w wyniku czego tworzy sie charakterystyczny stok usypiskowy. Po zla-
godzeniu nachylenia, osypywanie przestaje w ogole sie odbywac i zanika,
a nastepnie rozwija sie sptukiwanie powierzchniowe i bruzdowe.

Osuwiska powstawalty w Piasecznie jako zjawisko towarzyszace
glownie czynnosciom formowania zwaléw ilastych. Material przenoszo-
ny z wyrobiska na zwaly przy uzyciu tasmociggéw byt zwykle wilgotny,
co zwiekszalo jego ciezar, zmniejszajgc jednocze$nie tarcie miedzycza-
steczkowe. Nic wiec dziwnego, ze material taki zaczynal sie grawitacyj-
nie przemieszcza¢, w wyniku czego nastepowato szybkie i znaczne zmniej-
szenie kata nachylenia zbocza (do 8°). Formowaly sie rozlegle jezory osu-
wiskowe o charakterystycznej, niespokojnej rzezbie, z licznymi obnize-
niami i wypuklo$ciami, ze szczelinami poprzecznymi do kierunku spadku.
Nachylenie powierzchni jezoréw ksztaltowalo sie w granicach 6—10°,
dlugo$¢ szczelin 1—15 m, gleboko§¢ 20—30 cm. Powstawanie szczelin
o ukladzie poligonalnym sygnalizowalo o wysychaniu itu i zanikaniu ru-
chu osuwiskowego. Procesy osuwiskowe w Piasecznie nie rozwijaly sie
na tak duzg skale, jak na przyklad na skarpach i zwalach kopaln wegla
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brunatnego (6, 12, 32). Zwigzane to bylo z mniejszg wysokoscig zwalow
w Piasecznie, a takze z tym, ze zwalowane ily zawieraly pewne ilosci
frakcji piaszczystej, co wplywalo na wzrost statecznosci gruntu ilaste-
go (46).

Sezonowa soliflukcja. W okresie wczesnej wiosny na po-
wierzchni zwalow zaobserwowaé mozna pelzngce jezyki uwilgotnionego
materialu. Rozmiary ich nie sg duze: szerokos¢ okolo 40 cm, diugos¢ do
1 m. Wystepuja one najczesciej w gornej czesci zbocza, chociaz nie jest
to regula. Mechanizm dzialania tego procesu jest podobny do procesu
soliflukcji, znanego z obszaréw polarnych i wysokogoérskich. Wczesng
wiosng, ktorg w naszym klimacie charakteryzujg duze dobowe amplitudy
temperatur powietrza, nastepuje stopniowe rozmarzanie gruntu, w duzym
stopniu hamowane nocnymi spadkami temperatury. Rozmarzanie to prze-
biega szybciej na zboczach dostonecznych. Wierzchnie warstwy gruntu,
rozmarzniete i przepojone woda, majg konsystencje polplynna, podczas
gdy nieco glebiej znajduja sie warstwy jeszcze zamarzniete i nieprze-
puszczalne. W takich warunkach nastepuje grawitacyjne przemieszczanie
sie tych géornych warstw, majace charakter powolnego, a niekiedy gwatl-
townego plyniecia. Na zwalach proces ten odbywa sie tylko lokalnie, na
niewielka skale. W miare wysychania w strefach zbudowanych z piasku
pastepuje osypywanie i likwidacja wszelkich nabrzmien powstatych w
efekcie soliflukcyjnego przemieszczania materiatu.

Deflacja. Fragmenty zwalow zbudowane z piaskow sg miejscem
okresowego dzialania deflacji. Sprzyjajg temu znaczne wysokosci i na-
chylenia, a takze uboga szata roslinna. Najwieksze nasilenie tego proce-
su stwierdzono na wierzchowinie, odznaczajacej sie pewng rytmicznosciy
rzezby, oraz na zboczach zachodnich. Drobny material wywiewany byt
z miejsc wypuklych i akumulowany we wszelkich wklestosciach terenu
na wierzchowinie i zboczach (fot. 11). W najbardziej typowej postaci wy-
stepowala deflacja na piaskach zawierajacych znaczne ilosci czesci szkiele-
towych. Obecnos¢ zwirow w piasku byla powodem tego, ze po wywianiu
drobnych czastek na powierzchni tworzyt sie bruk (fot. 11). Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze bruk powstawal tam, gdzie Srednica zwiréw byla nie-
wielka, natomiast na stokach, zbudowanych z piaskéw zawierajgcych do-
mieszke zwiréw o bardzo zréznicowanych frakcjach, obserwowano grawi-
tacyjne przemieszczanie sie zwiréw wiekszych. Toczac sie, wprawialy one
w ruch zwirki mniejsze. W rezultacie w dolnej czesci zbocza formowat
sie tzw. stok osypiskowy, gdzie odbywata sie segregacja zwiréw. Podobne
zjawisko zaobserwowano na zwatach kopalni fosforytow w Annopolu (35).

Zjawisko deflacji odbywa sie w pewnych okreslonych warunkach, tj.
przy wiatrach o znacznych predkosciach (powyzej 7 m/sek.) i w czasie
gdy piasek jest suchy (14, 19). W Piasecznie przewazajg wiatry z sekto-
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ra S i SW. Warunki sprzyjajace erozji eolicznej wystepuja w drugiej
polowie lata oraz w zimie w przypadku pogody antycyklonalnej, przy
czym w zimie proces ten ma charakter niveo-eoliczny (18). Material po-
rywany przez wiatr jest wleczony w strefie przypowierzchniowej lub
unoszony bezposrednio nad powierzchnia. W przypadku silniejszych
wiatréw tworzone sg rownolegle bruzdy deflacyjne, usytuowane zgodnie
z kierunkiem nachylenia stoku. Stwierdzono, ze w ciggu 1 godz. bywa
zdzierana warstewka grubosci do 1 cm. Analiza mechaniczna materialu
piaszczystego z zaglebienia akumulacyjnego potwierdzila spostrzezenia
Jahna (18) dotyczace braku segregacji przy transporcie eolicznym.
Wszystkie wywiane czgsteczki, tj. drobne, ale o réznych frakcjach, osa-
dzone byty w calosci.

Ryc. 4. Schemat rozwoju zboczy piaszczystych; a, b — zbocza zbudowane z piaskéw
dobrze wysortowanych, ¢ — zbocza zbudowane z piaskéw zawierajacych domieszke
pyiow
A schema of the development of sandy slopes; a, b — slope built from well sorted
sands, ¢ — slope built from sands containing an admixture of silt
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Ryc. 5 Fragment zbocza zwalu; A — rzetba w r. 1970, B — geologia i rzetba w

r. 1965; 1 — piaski 2z domieszka zwir6w, 2 — piaski z domieszka siarki, 3 — ily,

4 — ily z piaskiem, 5 — ily z gruzem wapiennym, 6 — stozki, 7 — zlobiny, 8 —
drobne osuwiska

A fragment of the dump slope; A — the relief in 1970, B — geology and land relief

in 1965 1 — sands with an admixture of gravel, 2 — sands with an admixture

of sulphur, 3 — loam, 4 — loam with sands, 5 — loam with limestone debris, 6 —

cones, T — furrows, 8 — small landslides
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Ryc. 6. Fragment zbocza zwalu; A — rzetba w r. 1970, B — geologia i rzetba w r. 1965; 1 — zlobiny, 2 — drobne osuwiska, 3 — niecki, 4 — zaglebienia na wierzcho-
winie, 5 — zaglebienia 2z woda, 6 — krawedzie zwalu, 7 — stozki, 8 — ily z piaskami, 9 — ily, 10 — Zwiry, 11 — piaski ze zwirami, 12 — piaski

A fragment of the dump slope; A — land relief in 1970, B — geology and relief in 1965; 1 — furrows, 2 — small landslides, 3 — hollows, 4 — pits on the upland areas
of the dump, 5 — basins with water, 6 — dump edges, 7 — cones, 8 — loam wit sands, 9 — loam, 10 — gravel, 11 — sands with gravel, 12 — sands

Annales UMCS, sectio B, vol. XXVIII, 6 Janina Repelewska-Pgkalowa
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PROBA ILOSCIOWEJ CHARAKTERYSTYKI PROCESOW

W obrebie zwalow prowadzono badania, ktére mialy na celu okresle-
nie tempa denudacji stoku, odbywajacej si¢ w wyniku sptukiwania po-
wierzchniowego i bruzdowego. Wielkos¢ i tempo sptukiwania powierz-
chniowego okreslano przy uzyciu metalowych szpilek (38). Szpilki te, w
I'czbie 160 sztuk, zostaly umieszczone tak, aby ponad powierzchnie gruntu
wystawalo doktadnie 10 cm (fot. 2). W ciggu pieciu lat, w réznych porach
roku, mierzono dlugos¢ czesci wystajacych ponad grunt. Dane liczbowe,
odnoszace sie do poszczegdlnych punktéw, postuzyly do obliczenia $red-
niego rocznego splukiwania powierzchniowego. Srednie roczne obnizenie
powierzchni stoku wynosi: 1,18 ecm — dla piasku oraz 1,11 em — dla
ilu. Objetos¢ wynoszonego materialu w ciggu roku: 0,0114 m? z m? po-
wierzchni.

Przy okreslaniu objetosci materialu wynoszonego w wyniku spluki-
wania bruzdowego postuzono sie metodg Po powa (23), stosowang takze
przy badaniach zwaléw w Turoszowie (33). Przed rozpoczeciem pomiaréw
kontrolnych wykonano szczegélowe kartowanie geomorfologiczne pozwa-
lajgce uchwycié stan wyjsciowy (ryc. 5A, B). Sytuacje konicowa, czyli stan
zbocza po uplywie pieciu lat, przedstawiono dla poréwnania na ryc. 6A, B.
Stwierdzono, ze czeS¢ zlobinek jest systematycznie powiekszana, nato-
miast drobne formy o glebokosci kilku centymetréw rozwijajg sie po kaz-
dym deszczu na nowo, aby po pewnym czasie zanikngé¢. Ta ,,0kresowo$é¢’
nie wplywa jednak w sposob istotny na ilo§¢ wynoszonego materiatu. Jak
wynika z obliczen, objetos¢ materialu wynoszonego w ciggu roku w efekcie
splukiwania bruzdowego wynosi 0,0049 m® z m2 Ogdlnie wiec z 1 m?
powierzchni zbocza rocznie zostaje wynoszone 0,016 m® materialu, co w
przeliczeniu na jednostki wagowe daje okoto 24 kg z m?, a wiec 240 t z ha.
Na marginesie warto zauwazy¢, ze jakkolwiek procesem dominujgcym jest
sptukiwanie powierzchniowe, to jednak w poszczegélnych miejscach na
stoku odbywa sie na przemian splukiwanie i akumulacja. Niebagatelng,
a czasem zasadniczg role odgrywajg w tvm lokalne ,,przeszkody’ w ro-
dzaju malej kepki traw, mchu, otoczaka czy mikroformy (zaglebienie,
»Erzybek”) znajdujace sie na trasie sptywajgcej wody. Przy uzyciu szpi-
lek-reperéw okreslano rowniez tempo akumulacji materialu na stozkach
powstajacych u wylotu wiekszych zlobin i debr; sSrednio wyniosto
ono 1,2 cm/rok. Na zwalach w Turoszowie ilos§¢ wyniesionego materiatu
rownala sie 0,33 m?® z 1 m? w ciggu pieciu lat, czyli srednio rocznie: 0,06 m3
z m? (33). Jest to wiec trzykrotnie wiecej niz w Piasecznie. Tlumaczg ten
fakt przede wszystkim odmienne warunki dzialania proceséw morfoge-
netycznych w Turoszowie. Wielkosci uzyskane z pomiaré6w w Piasecznie
s3 jednak przeszlo dziesieciokrotnie wieksze od danych liczbowych wy-
liczonych dla lessowych zboczy Wyzyny Lubelskiej (24, 51, 52).
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Jakkolwiek istnieje w literaturze polskiej znaczna liczba prac doty-
czacych wspoélezesnych procesow morfogenetycznych (m.in. 7, 8, 10,
13, 14, 22, 24, 27, 30, 34, 51, 52), to porownywanie wynikow utrudnia ro6z-
norodnosé stosowanych metod badawczych. Rozwigzanie wielokrotnie pod-
noszonej kwestii unifikacji metod wyeliminowaloby ten czynnik przy in-
terpretacji wynikéw, dzieki czemu bytyby one determinowane jedynie
przez swoiste cechy regionu, wynikajgce z warunkow fizyczno-geograficz-
nych. W tej sytuacji duze mozliwosci majg badania prowadzone na sztucz-
nych formach, traktowanych jako rodzaj laboratorium polowego, dostar-
czajagcego wynikow testowych.
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Fot. 1. Widok og6lny wierzchowiny zwal6éw w Piasecznie
General view of the upland areas of the dumps in Piaseczno

A steel pin used for taking washing measurements
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Fot. 3. Mikroformy powstajace na piaskach ze zwirami w efekcie bombardujacej
dzialalno$ci kropli deszczowych
Microforms forming on sands with gravel in result of the bombarding effect of
rain drops

Fot. 4. Zlobiny na zboczu zbudowanym z piaskéw dobrze wysortowanych (A) i na
zboczu zbudowanym z piask6éw pylastych (B)
Furrows on the slope built from well sorted sands (A) and on the slope built from
dusty sands (B)
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Fot. 5. Gorna cze§¢ debry rozcinajacej wierzchowine
The upper part of the gully cutting through the upland areas of the dump

Fot. 6. Ztobiny rozwijajace sie wzdluz szczelin powstatych podczas wysychania itéw
Furrows developing along crevices created during the drying up of loam
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. 7. Pekanie wysychajacych iléw w obrebie zaglebien bezodplywowych. Widoczne
$§lady kropli deszczowych

cracking of drying loam in the periphery of basins without outflows. Traces
of raindrops are visible

Fot. 8. Osypujacy sie materiat zwirowy. Widoczny tor ruchu kamyka
Sliding gravel material. The motion course of stones is visible
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Fot. 9. Przekrdj przez zbocze osypiskowe. Na pierwszym planie stozki usypiskowe
A section through the scree slope. In the first place scree cones

Fot. 10. Osuwisko
A landslide
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Fot. 11. Procesy eoliczne. Akumulacja materialu piaszczystego w strefach ostonie-
tych od wiatru. Na zboczach dowietrznych utworzyt sie bruk deflacyjny

Folian processes. The accumulation of sandy material on the areas sheltered from
the wind. On the windward slopes a deflation pavement has been formed

Fot. 12. Bruk ablacyjny na stabo nachylonych powierzchniach piaszczysto-zwiro-
wych
Ablation pavement on weakly slanting sandy-gravel surfaces
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PE3OME

B 1965—1970 rr. Ha oTeanax B lMsaceuHo npoBoAMNUCHL MCCNEROBAHUA, Le-
nblo KoTopbix 6bINO OnpeAeneHe PoAa M HaNPAKEHHOCTb AEHCTBYIOWMUX TaM
MopgoreHeTUUecKUX npoueccoB. XOA M Pa3mMepbl 3THX NPoLEeccoB HaxoaAaT-
ca B 6oNbLIOK 3aBUCUMOCTU OT POAA OTBANbHOro Marepuana u OT cyliecTBY-
IOLWMX TAM KNMMATUUECKUX YCNIOBMM.

B TeueHue paccMaTpuBaeMbIX NATU NET XOf METEeOPONIOrMUECKUX YCNOBUM
6bin pa3nbii (puc. 3), B obwem, oaHako, He BNaronNpPUATCTBYIOWMI 3HAUM-
TENEHOMY YCHMNEHWIO MO<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>