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WSTĘP

Charakterystycznym elementem krajobrazu regionów górniczych są 
formy nazywane zwałami lub hałdami. W ostatnich latach, w 
związku z akcją rekultywacji nieużytków poprzemysłowych, zwały ko­
palniane stały się przedmiotem zainteresowania specjalistów różnych ga­
łęzi wiedzy (9, 12, 15, 42, 47, 49, 50). Jednak problem przekształcania 
zwałów przez procesy geomorfologiczne znalazł odbicie w stosunkowo nie­
licznych opracowaniach (6, 31, 33, 35, 36). Zwały, podobnie jak wszystkie 
formy wypukłe, narażone są na działanie denudacji, zaś fakt, że odbywa 
się to w ściśle określonym czasie, skłania do prowadzenia obserwacji cha­
rakteru i dynamiki procesów morfologicznych.

Badania na zwałach odkrywkowej kopalni siarki w Piasecznie rozpo­
częto w r. 1965 i kontynuowano do r. 1970. W ramach badań, na tle 
ogólnej charakterystyki działających tam procesów geomorfologicznych, 
podjęto próbę określenia dynamiki niektórych z nich. Możliwe stało się 
też poczynienie szeregu spostrzeżeń odnoszących się do sposobu przekształ­
cania stoków zbudowanych ze skał luźnych. W pięcioletnim okresie pro­
wadzenia obserwacji kilkakrotnie przeprowadzono kartowanie geomorfo­
logiczne, które dało obraz przestrzennego rozmieszczenia powstałych form 
rzeźby. Dynamikę procesów określano w oparciu o pomiary wysokości 
metalowych szpilek-reperów umieszczonych na zboczu oraz na podsta­
wie pomiarów objętości żłobin.
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Materiał, z którego zbudowane są zwały, został zbadany pod wzglę­
dem właściwości fizycznych i chemicznych (38); zwrócono również uwagę 
na sukcesję roślinną oraz przebieg stanów pogodowych.

OGÓLNE WARUNKI DZIAŁANIA PROCESÓW MORFOGENETYCZNYCII
NA ZWAŁACH

Kompleks zwałów o wysokości względnej 20—45 m i nachyleniu zbo­
czy 8—42° został usypany w obrębie dna doliny Wisły, w pobliżu miej­
scowości Skrzypaczowice i Krowia Góra (w odległości około 26 km od 
Sandomierza). Terasa, na której znajdują się zwały, posiada wysokości 
bezwzględne wahające się w granicach 147—151 m n.p.m. Znaczne różni­
ce wysokości tej formy wiążą się z występowaniem licznych starorzeczy, 
niekiedy wypełnionych wodą przed wysuszeniem terenu związanym z 
eksploatacją siarki (40, 48). Obecnie wód powierzchniowych w pobliżu 
zwałów nie ma.

Eksploatowana siarka występuje w poziomie osadów chemicznych 
miocenu, znajdujących się na różnych głębokościach (26, 28, 29). Najpły­
cej, bo na głębokości około 20 m, zalegają one w rejonie Piaseczna, zaś 
dalej na wschód występują na głębokości przeszło kilkudziesięciu metrów. 
Nadkład złoża stanowią ilaste osady Sarmatu (iły krakowieckie) oraz gru­
ba piaszczysto-żwirowa seria plejstoceńska (2, 25). W spągu złoża znaj­
duje się seria piasków baranowskich o znacznej miąższości. Zgeneralizo- 
wany profil geologiczny przedstawia się następująco: pod cienką (do 1,5 m) 
warstwą gleby zalega seria utworów czwartorzędowych o miąższości do 
kilkunastu metrów. Są to głównie piaski pochodzenia fluwialnego, zróż­
nicowane pod względem uziarnienia, wysortowania, barwy, zawartości 
żwirów. Pod piaskami znajduje się poziom z otoczakami o średnicach do 3 
cm (okruchy wapienia, piaskowca, granitu, kwarcytu, krzemienia). Niżej 
zalega seria iłów krakowieckich o zmiennej miąższości (od 3,5 do 7 m). Pod 
iłami leży seria wapieni zawierających siarkę. Warstwa siarkonośnych 
wapieni podścielona jest serią piasków baranowskich o znacznej miąż­
szości. Strop tej serii w Piasecznie znajdował się na głębokości od 22 do 
30 m poniżej powierzchni terenu.

Zwały zbudowane są z nadkładu serii siarkonośnej, a więc głównie 
z iłów i piasków. Szkic przestrzennego rozmieszczenia utworów w obrębie 
kompleksu zwałów zewnętrznych przedstawiono na ryc. 1 i 2.

Piaski o barwie jasnożółtej, ciemnożółtej i żółtorudej zawierają 
zwykle domieszkę pyłów oraz żwirów o średnicy do 2 cm. Zawartość 
frakcji szkieletowej wynosiła od 5,1 do 31,4%. Ciężar właściwy: 2,59— 
2,79 G/cm3, a objętościowy: 1,57—1,7 g/cm3. Wartość współczynnika prze­
puszczalności wahała się w granicach od 0,005005 do 0,018964 cm/s. Stwier­
dzono występowanie węglanu wapnia (od 1,79 do 2%) oraiz niewielkie



Współczesne procesy morfogenetyczne... 109

Ryc. 1. Rzeźba i geologia zwału; 1 — strefy osuwisk, 2 —■ rozcięcia erozyjne, 3 — 
stożki napływowe, 4 — strefy zjawisk eolicznych, 5 — źródła i jeziorka, 6 — utwory 
ilaste, 7 — piaski ze żwirami, 8 — utwory ilaste i piaszczyste, 9 — wyciśnięte torfy

i aluwia, 10 — piaski i iły zwału wewnętrznego
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 and alluvium, 10 — sand and loam inside the dump

ilości siarki; pH kształtowało się w granicach 6,9—8,1, co odpowiada od­
czynowi zasadowemu.

11 у mają barwę szarą i szaroniebieską. Znajdowały się w nich nie­
wielkie ilości żwirów i piasków. Zawartość frakcji szkieletowej wahała 
się w granicach 1,5—2,5%. Ciężar właściwy wynosił od 2,71 do 2,74 G/cm3, 
a objętościowy od 1,4 do 1,5 g/cm3. Zawartość węglanu wapnia dochodziła 
do 26,3%, a siarki do 2,3%. Iły posiadały, podobnie jak piaski, odczyn za­
sadowy. Granica plastyczności wynosiła od 24 do 27%, a płynności — od
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Ryc. 2. Szkic geologiczny; 1 — wyrównana wierzchowina, 2 — utwory ilaste, 3 — 
piaski ze żwirami, 4 — piaski, 5 — piaski na iłach, 6 — stożki napływowe, 7 — 

wyciśnięte 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%. Zarówno piaski, jak i iły nie zawierały związków toksycz­
nych.

Wkraczanie roślinności na zwały odbywa się bardzo powoli. Roślinność 
reprezentowały przeważnie pionierskie zbiorowiska ruderalne. Stwier­
dzono, że po upływie pewnego czasu gatunki ruderalne ustępują i poja­
wiają się gatunki trwałe, zioła wieloletnie, drzewa i krzewy, takie jak: 
Salix fragilis, Pinus silvestris, Betula verrucosa, Populus tremula, Juni- 
perus communis, Fraxinus excelsior. Są one jednak skarłowaciałe. Ogól­
nie stwierdza się, że wkraczająca samoistnie roślinność jest dość słabo roz­



Współczesne procesy morfogenetyczne... 111

winięta, nie ma wartości gospodarczej i nie chroni należycie powierzchni 
zwałów.

Przebieg warunków pogodowych w okresie badawczym (ryc. 3) nie 
sprzyjał nasileniu procesów morfologicznych. Nie wystąpiły ani katastro­
falne deszcze, ani silne spływy roztopowe. Należy też wziąć pod uwagę 
fakt, że zwały znajdują się w zasięgu leja depresyjnego kopalni, co spo­
wodowało obniżenie poziomu wód gruntowych i przesuszenie terenu. W 
takiej sytuacji stosunki wodne na zwale zależały tylko od wód opado­
wych.

RODZAJE PROCESÓW MODELUJĄCYCH ZWAŁY

Zwały w Piasecznie zbudowane są z materiału luźnego, co w pewnym 
stopniu determinuje rodzaj procesów działających na nich. Technika zwa­
łowania sprawiła, że stanowią one kompleks pagórków ściśle do siebie 
przylegających, dlatego też wierzchowina nie jest płaska, lecz pofalowana 
(fot. 1). W takiej sytuacji głównym polem działania procesów morfoge- 
r.etycznych są stoki, będące w trakcie ciągłego przekształcania. Głównie 
działają na nich procesy powierzchniowego i bruzdowego spłukiwania, lo­
kalnie — ruchy masowe i deflacja.

Spłukiwanie powierzchniowe i bruzdowe odbywa 
się zarówno na stokach ilastych, jak i piaszczystych (fot. 4). W zależności 
od rodzaju materiału ich przebieg, tempo i powstałe w efekcie formy 
znacznie się różnią.

Zróżnicowanie frakcjonalne piasków, z których są uformowane zbo­
cza, znalazło odzwierciedlenie w przebiegu procesów powstawania i prze­
kształcania elementów rzeźby tych zboczy. Formą wyjściową był w każ­
dym przypadku stok prosty o nachyleniu około 30°.

Zbocza zbudowane z piasków zawierających domieszkę żwirów są prze­
kształcane przez kilka procesów działających równolegle. Początkowo dzia­
ła erozja selektywna (17), w efekcie której drobne cząstki zostają usu­
wane z powierzchni. W tym czasie powstają mikroformy przypominają­
ce wyglądem grzyby skalne (fot. 3). Rozwój ich jest związany z bombar­
dującym działaniem kropel deszczowych, które uderzając w powierzchnię 
wybijają drobne cząsteczki gruntu w sąsiedztwie żwirów. Pojedynczy 
żwirek stanowi ochronny hełm dla piasku leżącego pod nim, wobec czego 
taka akcja powoduje powstawanie słupów piaszczystych o wysokości do­
chodzącej do 4 cm. Rozwój tych form ma charakter rotacyjny. Powstałe 
w trakcie jednego deszczu są zwykle podmywane i niszczone podczas 
deszczu następnego. Jednocześnie z likwidowaniem starych form powsta­
ją nowe. Takie mikroformy opisywane były między innymi przez Ben­
ne 11 a (3) oraz Kalinina (20). Na zboczach o większym nachyleniu, 
żwirki wytrącone z pierwotnego położenia toczą się pod wpływem 
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własnego ciężaru i tworzą niżej stożek usypiskowy (fot. 8). Na stokach 
o mniejszym nachyleniu następuje stopniowe „wzbogacanie” powierzchni 
w materiał żwirowy (fot. 12) hamujący procesy ablacji (37). Równolegle 
z opisanym wyżej procesem odbywało się spłukiwanie bruzdowe. Spły­
wająca pomiędzy żwirami woda tworzyła dość kręte żłobiny na powierz­
chni zbocza. Znacznie więcej żłobin powstawało w górnej części zbocza, 
przy czym były one płytkie (około 10 cm) i wąskie (4—5 cm). Stopniowo 
następowało łączenie się mniejszych żłobin i w dolnej części zbocza po­
zostawało ich już niewiele; były one jednak znacznie szersze (15—20 cm) 

i głębsze (20—30 cm). Żłobinki stale ulegały powiększaniu wskutek osy­
pywania się luźnego materiału ścianek; powierzchnie oddzielające po­
szczególne żłobinki były wyraźnie wypukłe. Zbocze porozcinane takimi 
żłobinami stanowi miniaturę krajobrazu typu „badland” (41).

Na zboczach zbudowanych z piasków pylastych najważniejszym pro­
cesem jest spłukiwanie bruzdowe (mniejsze wsiąkanie, spływ skoncentro­
wany). Żłobiny powstające na powierzchni rozcinają zbocze od góry do 
podnóża i mają one przebieg prostolinijny z lekką tendencją do meandro­
wania. Żłobiny te są dość głębokie i szerokie (głębokości 20—30 cm, sze­
rokości 40—50 cm), zwykle zakończone stożkami napływowymi. Rozwój 
ich odbywa się zarówno przez pogłębianie, jak i poszerzanie. Często do­
chodzi do znacznego rozmycia żłobin i powiększenia ich rozmiarów aż do 
szerokości 1,5 m i głębokości około 2 m przy długości rzędu 20 m. W dol­
nej części takich zboczy następuje akumulowanie materiału pochodzące­
go z górnych partii stoku. Jest to więc przykład stoku z rozwiniętym od­
cinkiem akumulacji. Podobny sposób przekształcania stoku opisuje В u- 
b i e ń (4). Zwykle zbocza piaszczysto-pylaste przybierają kształt wklęsły 
i wklęsło-wypukły (ryc. 4c).

W obrębie zboczy zbudowanych z dobrze wysortowanych piasków 
drobno- i gruboziarnistych wydzielono trzy strefy działania różnych pro­
cesów. W górnym odcinku odbywa się spłukiwanie powierzchniowe, roz­
proszone. Ilość płynącej wody jest niewielka, gdyż część wsiąka, reszta 
zaś jest przeładowana materiałem. Stopniowy ubytek wody i wzmożone 
tarcie powodują osadzanie się materiału w środkowej części stoku, w po­
staci nieregularnych stożków (ryc. 4a, b). Nachylenie tej części jest wię­
ksze od 30°. Wiąże się to ze wzrostem uwilgotnienia, wpływającego na 
zmianę kąta tarcia wewnętrznego (45). Żywot takich form akumulacyj­
nych jest jednak dość krótki, gdyż istnieją tylko do momentu wyschnię­
cia piasku. Suchy piasek osypuje się i zbocze ponownie osiąga w tym 
miejscu nachylenie wyjściowe. Utrzymuje się stok prosty, chociaż złago­
dzony (ryc. 4a). Często w dolnej części zbocza w wyniku skoncentrowa­
nego spływu wody tworzą się żłobiny. Niektóre z nich zostają „wypeł­
nione” po następnych deszczach, inne pogłębiają się i poszerzają. Zróż­
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nicowanie procesów działających na stoku wpływa na zmianę jego kształ­
tu: początkowo prosty, z biegiem czasu zmienia się w wypukło-wklęsły 
(ryc. 4b). Górny odcinek stoku ma zatem bilans denudacyjny ujemny, zaś 
dolny — dodatni (16).

Żłobiny na zboczach piaszczystych, początkowo niewielkie, po upły­
wie pewnego czasu ulegają przekształcaniu w formy o charakterystycz­
nych stromych ścianach i niewyrównanym dnie. Ze względu na mecha­
nizm powstawania i morfologię formy te można nazwać debrami. W 
obrębie całego kompleksu zwałów powstawały debry różnej wielkości o 
głębokości wynoszącej od 1 do 3 m, szerokości od 2 do 7 m. Ściany ich 
miały nachylenie zgodne z kątem naturalnego zsypu piasków, czyli około 
30°. W przypadku podcięcia od dołu były one nawet niemal pionowe, ale 
zwykle nietrwałe. W obrębie dna występowały progi erozyjne wysokości 
do 1 m. Wygląd form wskazywał, że znajdowały się one w różnych sta­
diach rozwoju (44). Przyczyną ich powstawania był spływ wód z partii 
wierzchowinowych (fot. 5) oraz okresowy wypływ spod zwałów. Następuje 
to wówczas, gdy w zwałowisku powstaną lokalne poziomy wodonośne 
związane z naprzemianległym zaleganiem warstw przepuszczalnych i nie­
przepuszczalnych. Rozwój debr przebiegał skokowo, w ścisłej zależności 
od intensywności opadów deszczu, szczególnie latem. Działanie erozyjne 
deszczów było tym silniejsze, im dłużej trwał poprzedzający okres su­
szy. Suchy piasek charakteryzuje się bowiem tym, że początkowo wsią­
kanie jest utrudnione ze względu na otoczkę powietrza wokół ziarenek, 
w związku z czym następuje koncentracja wody i jej powierzchniowy 
spływ w większych ilościach.

Materiał wynoszony z debr osadzał się u ich wylotu w postaci stoż­
ków napływowych; transportowany przez wodę, jednocześnie ulegał se­
gregacji: żwir i gruby piasek znajdowany był u podnóża zwału, drobniej­
szy piasek — w odległości 2—5 m, najdrobniejszy materiał w odległości 
20—30 m. Stożki napływowe osiągały niekiedy znaczne rozmiary; jeden 
z większych miał długość 35 m, szerokość 17 m, miąższość 0,7 m. Po 
większych deszczach w lecie materiał wynoszony był daleko poza zwał 
i osadzany na terenie uprawnych pól, przylegających do zwałów.

Proces spłukiwania miał nieco inny przebieg na zboczach zbudowa­
nych z iłów. Ił przenoszony taśmociągami na zwałowisko jest zwykle 
uwilgotniony, zaś drgania powodują jego homogenizację. Właściwości fi­
zyczne zwałowanego materiału są wówczas nieco inne niż materiału in 
situ. Powyższe stwierdzenie dotyczy szczególnie plastyczności, która ule­
ga zwiększeniu (1). Złożony na zwale ił stopniowo wysycha, o czym świad­
czy powstająca na jego powierzchni sieć pęknięć (fot. 6). Pęknięcia dzielą 
powierzchnię na nieregularne wieloboki o wielkości średnio 25 cm2. Sze­
rokość szczelin między wielobokami dochodzi maksymalnie do 1 cm, ale 

3 Annales, sectio B, t. XXVIII
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na ogół jest mniejsza. Podobne pęknięcia uzyskiwano eksperymentalnie 
(5). Pękanie powierzchni ilastej jest pierwszym procesem, który odbywa 
się na świeżo uformowanym zboczu ilastym i odgrywa rolę procesu przy­
gotowawczego dla spłukiwania. Ił z uwagi na swe właściwości fizyczne 
jest prawie nieprzepuszczalny, ale w przypadku powierzchni „przygoto­
wanej” przez szczeliny, będące wynikiem wysychania, woda ma zadanie 
ułatwione. W wyniku spłukiwania bruzdowego powstają na zboczu żłó­
bmy, które rozwijając się i łącząc przyczyniają się do wytworzenia spe­
cyficznej mikrorzeźby zbocza. Gęsto pożłobione zbocze przypomina wy­
glądem mapę plastyczną niezwykle rozwiniętego dorzecza. Średnia gę­
stość żłobin wynosi w części górnej około 6 m/m2, a w części dolnej około 
11 m/m2. Żłobiny wytworzone na powierzchni pozbawionej roślinności 
istnieją i rozwijają się nawet po wkroczeniu roślinności.

Na uwagę zasługuje zjawisko nie związane bezpośrednio ze spłuki­
waniem, ale odbywające się także w obrębie ilastej części zwałów. W za­
głębieniach bezodpływowych, które powstawały między poszczególnymi 
pagórkami zbudowanymi z iłów, w okresach deszczowych stagnowała wo­
da tworząc „jeziorka”. Na dnie osadzał się materiał ilasty spłukany ze 
zboczy. Woda z tych jeziorek częściowo parowała, częściowo zaś wsiąka­
ła, co prowadziło do stopniowego kurczenia się ich powierzchni. Po­
cząwszy od brzegów, wysychający materiał ilasty zaczynał pękać two­
rząc wielościany o podstawie trapezów i trójkątów (fot. 7), których wiel­
kość i kształt uzależniony był od grubości warstwy iłu i prawdopodobnie 
od szybkości wysychania. Odległości pomiędzy poszczególnymi wielościa- 
nami dochodziły do 10 cm. W miarę wysychania wielościany zaczynały 
dzielić się na mniejsze. Wysychaniu towarzyszyło wyginanie się powierz­
chni poszczególnych wielościanów i powstawanie „łusek” o brzegach wy­
winiętych ku górze. Podwijanie się brzegów w tym kierunku jest typowe 
dla powierzchni wysychającej od góry (39). Najbardziej regularne i naj­
większe wielościany powstawały w środkowej, najgłębszej części jezior­
ka. Warstwa osadu dennego w tej części była najgrubsza i składała się 
z najdrobniejszych cząstek, gdyż woda transportująca materiał ze zbo­
czy dokonywała segregacji. Opisane zjawisko wysychania iłów przypomi­
na początkową fazę procesu zwanego w geomorfologii „wietrzeniem fi­
zycznym wskutek wysychania”. Przy tego rodzaju wietrzeniu szczeliny 
powstałe na skutek utraty wody są stopniowo poszerzane przez wody 
spływające po powierzchni tak, że po upływie pewnego czasu wierzchnia 
warstwa zostaje zniszczona i odsłania się głębsze podłoże. W przypadku 
ilastych części zwałów, powstałe szczeliny istnieją jedynie w okresach 
bezdeszczowych. Podczas deszczu są rozmywane przez wodę i na zbo­
czach przekształcane w żłobiny, natomiast w zagłębieniach wzrost uwil­
gotnienia iłów powoduje ich pęcznienie i częściowe „spojenie” popęka-
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nej powierzchni. Poza tym spływające ze zboczy wody przynoszą nowy 
materiał, który zostaje osadzony w szczelinach. Wysychania iłów w za­
głębieniach bezodpływowych nie można więc nazwać „wietrzeniem” 
sensu stricto, gdyż, poza rzadkimi zresztą przypadkami porywania su­
chych łusek przez wiatr, nie odbywa się degradowanie powierzchni.

Ruchy masowe. Do procesów rozwijających się na zwałach pod 
wpływem siły grawitacji należą: osypywanie, osuwanie i sezonowa so- 
liflukcja.

Osypywanie odbywa się na ścianach debr powstających w obrę­
bie zboczy piaszczystych. Dzieje się to zarówno w formach większych 
o głębokości rzędu 2—3 m, jak i przy płytkich rozcięciach o głębokości do 
1 m. Mechanizm działania procesu jest dosyć prosty. W czasie silniejsze­
go deszczu działa erozja Unijna, która pociąga za sobą pogłębianie istnie­
jących wcześniej żłobin czy debr. Wcinanie to powoduje zachwianie rów­
nowagi zbocza-ściany debry, w wyniku czego piasek przemieszcza się ku 
dołowi. Nie odbywa się to jednocześnie z wcinaniem (podczas deszczu), 
lecz nieco później, w czasie wysychania i już po wyschnięciu materiału. 
Osypujący się piasek tworzy formy przypominające stożki usypiskowe 
„podpierające” ścianę (fot. 8 i 9). Następne deszcze powodują usuwanie 
się luźnego, obsypanego materiału i pogłębianie dna, po czym ponownie 
następuje osypywanie się ścian. Działanie tego procesu ma więc charak­
ter cykliczny, a jego efektem jest poszerzanie form powstałych w wyni­
ku erozji Unijnej. W miarę rozwoju debr proces wcinania słabnie, a obsy­
pany materiał nie jest wynoszony, lecz gromadzi się u podstawy i w dol­
nej części ściany. Powoduje to stopniowe łagodzenie stromizny ściany, 
w wyniku czego tworzy się charakterystyczny stok usypiskowy. Po zła­
godzeniu nachylenia, osypywanie przestaje w ogóle się odbywać i zanika, 
a następnie rozwija się spłukiwanie powierzchniowe i bruzdowe.

Osuwiska powstawały w Piasecznie jako zjawisko towarzyszące 
głównie czynnościom formowania zwałów ilastych. Materiał przenoszo­
ny z wyrobiska na zwały przy użyciu taśmociągów był zwykle wilgotny, 
co zwiększało jego ciężar, zmniejszając jednocześnie tarcie międzyczą- 
steczkowe. Nic więc dziwnego, że materiał taki zaczynał się grawitacyj­
nie przemieszczać, w wyniku czego następowało szybkie i znaczne zmniej­
szenie kąta nachylenia zbocza (do 8°). Formowały się rozległe jęzory osu­
wiskowe o charakterystycznej, niespokojnej rzeźbie, z licznymi obniże­
niami i wypukłościami, ze szczelinami poprzecznymi do kierunku spadku. 
Nachylenie powierzchni jęzorów kształtowało się w granicach 6—10°, 
długość szczelin 1—15 m, głębokość 20—30 cm. Powstawanie szczelin 
o układzie poligonalnym sygnalizowało o wysychaniu iłu i zanikaniu ru­
chu osuwiskowego. Procesy osuwiskowe w Piasecznie nie rozwijały się 
na tak dużą skalę, jak na przykład na skarpach i zwałach kopalń węgla 
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brunatnego (6, 12, 32). Związane to było z mniejszą wysokością zwałów 
w Piasecznie, a także z tym, że zwałowane iły zawierały pewne ilości 
frakcji piaszczystej, co wpływało na wzrost stateczności gruntu ilaste­
go (46).

Sezonowa soliflukcja. W okresie wczesnej wiosny na po­
wierzchni zwałów zaobserwować można pełznące języki uwilgotnionego 
materiału. Rozmiary ich nie są duże: szerokość około 40 cm, długość do 
1 m. Występują one najczęściej w górnej części zbocza, chociaż nie jest 
to regułą. Mechanizm działania tego procesu jest podobny do procesu 
soliflukcji, znanego z obszarów polarnych i wysokogórskich. Wczesną 
wiosną, którą w naszym klimacie charakteryzują duże dobowe amplitudy 
temperatur powietrza, następuje stopniowe rozmarzanie gruntu, w dużym 
stopniu hamowane nocnymi spadkami temperatury. Rozmarzanie to prze­
biega szybciej na zboczach dosłonecznych. Wierzchnie warstwy gruntu, 
rozmarznięte i przepojone wodą, mają konsystencję półpłynną, podczas 
gdy nieco głębiej znajdują się warstwy jeszcze zamarznięte i nieprze­
puszczalne. W takich warunkach następuje grawitacyjne przemieszczanie 
się tych górnych warstw, mające charakter powolnego, a niekiedy gwał­
townego płynięcia. Na zwałach proces ten odbywa się tylko lokalnie, na 
niewielką skalę. W miarę wysychania w strefach zbudowanych z piasku 
następuje osypywanie i likwidacja wszelkich nabrzmień powstałych w 
efekcie soliflukcyjnego przemieszczania materiału.

D e f 1 a c j a. Fragmenty zwałów zbudowane z piasków są miejscem 
okresowego działania deflacji. Sprzyjają temu znaczne wysokości i na­
chylenia, a także uboga szata roślinna. Największe nasilenie tego proce­
su stwierdzono na wierzchowinie, odznaczającej się pewną rytmicznością 
rzeźby, oraz na zboczach zachodnich. Drobny materiał wywiewany był 
z miejsc wypukłych i akumulowany we wszelkich wklęsłościach terenu 
na wierzchowinie i zboczach (fot. 11). W najbardziej typowej postaci wy­
stępowała deflacja na piaskach zawierających znaczne ilości części szkiele­
towych. Obecność żwirów w piasku była powodem tego, że po wywianiu 
drobnych cząstek na powierzchni tworzył się bruk (fot. 11). Należy przy 
tym zaznaczyć, że bruk powstawał tam, gdzie średnica żwirów była nie­
wielka, natomiast na stokach, zbudowanych z piasków zawierających do­
mieszkę żwirów o bardzo zróżnicowanych frakcjach, obserwowano grawi­
tacyjne przemieszczanie się żwirów większych. Tocząc się, wprawiały one 
w ruch żwirki mniejsze. W rezultacie w dolnej części zbocza formował 
się tzw. stok osypiskowy, gdzie odbywała się segregacja żwirów. Podobne 
zjawisko zaobserwowano na zwałach kopalni fosforytów w Annopolu (35).

Zjawisko deflacji odbywa się w pewnych określonych warunkach, tj. 
przy wiatrach o znacznych prędkościach (powyżej 7 m/sek.) i w czasie 
gdy piasek jest suchy (14, 19). W Piasecznie przeważają wiatry z sekto-
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ra S i SW. Warunki sprzyjające erozji eolicznej występują w drugiej 
połowie lata oraz w zimie w przypadku pogody antycyklonalnej, przy 
czym w zimie proces ten ma charakter niveo-eoliczny (18). Materiał po­
rywany przez wiatr jest wleczony w strefie przypowierzchniowej lub 
unoszony bezpośrednio nad powierzchnią. W przypadku silniejszych 
wiatrów tworzone są równoległe bruzdy deflacyjne, usytuowane zgodnie 
z kierunkiem nachylenia stoku. Stwierdzono, że w ciągu 1 godz. bywa 
zdzierana warstewka grubości do 1 cm. Analiza mechaniczna materiału 
piaszczystego z zagłębienia akumulacyjnego potwierdziła spostrzeżenia 
Jahna (18) dotyczące braku segregacji przy transporcie eolicznym. 
Wszystkie wywiane cząsteczki, tj. drobne, ale o różnych frakcjach, osa­
dzone były w całości.

Ryc. 4. Schemat rozwoju zboczy piaszczystych; a, b — zbocza zbudowane z piasków 
dobrze wysortowanych, c — zbocza zbudowane z piasków zawierających domieszkę 

pyłów
A schema of the development of sandy slopes; a, b — slope built from well sorted 

sands, c — slope built from sands containing an admixture of silt
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Ryc 5 Fragment zbocza zwału; A — rzeźba w r. 1970, В — geologia i rzeźba w 
r 1965; i _  piaski z domieszką żwirów, 2 — piaski z domieszką siarki, 3 — iły,
4’ _ iły z piaskiem, 5 — iły z gruzem wapiennym, 6 — stożki, 7 — żłobiny, 8 — 

drobne osuwiska
A fragment of the dump slope; A — the relief in 1970, В — 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, 7 — furrows, 8 — small landslides
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Ryc. 6. Fragment zbocza zwału; A — rzeźba w г. 1970, В — geologia i rzeźba w г. 1965; 1 — żłobiny, 2 — drobne osuwiska, 3 — niecki, 4 — zagłębienia na wierzcho­
winie, 5 — zagłębienia z wodą, 6 — krawędzie zwału, 7 — stożki, 8 — iły z piaskami, 9 — iły, 10 — żwiry, 11 — piaski ze żwirami, 12 — piaski
A fragment of the dump slope; A — land relief in 1970, В — 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-Pękalowa
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PRÓBA ILOŚCIOWEJ CHARAKTERYSTYKI PROCESÓW

W obrębie zwałów prowadzono badania, które miały na celu określe­
nie tempa denudacji stoku, odbywającej się w wyniku spłukiwania po­
wierzchniowego i bruzdowego. Wielkość i tempo spłukiwania powierz­
chniowego określano przy użyciu metalowych szpilek (38). Szpilki te, w 
l.czbie 160 sztuk, zostały umieszczone tak, aby ponad powierzchnię gruntu 
wystawało dokładnie 10 cm (fot. 2). W ciągu pięciu lat, w różnych porach 
roku, mierzono długość części wystających ponad grunt. Dane liczbowe, 
odnoszące się do poszczególnych punktów, posłużyły do obliczenia śred­
niego rocznego spłukiwania powierzchniowego. Średnie roczne obniżenie 
powierzchni stoku wynosi: 1,18 cm — dla piasku oraz 1,11 cm — dla 
iłu. Objętość wynoszonego materiału w ciągu roku: 0,0114 m3 z m2 po­
wierzchni.

Przy określaniu objętości materiału wynoszonego w wyniku spłuki­
wania bruzdowego posłużono się metodą Popowa (23), stosowaną także 
przy badaniach zwałów w Turoszowie (33). Przed rozpoczęciem pomiarów 
kontrolnych wykonano szczegółowe kartowanie geomorfologiczne pozwa­
lające uchwycić stan wyjściowy (ryc. 5A, B). Sytuację końcową, czyli stan 
zbocza po upływie pięciu lat, przedstawiono dla porównania na ryc. 6A, B. 
Stwierdzono, że część żłobinek jest systematycznie powiększana, nato­
miast drobne formy o głębokości kilku centymetrów rozwijają się po każ­
dym deszczu na nowo, aby po pewnym czasie zaniknąć. Ta „okresowość” 
nie wpływa jednak w sposób istotny na ilość wynoszonego materiału. Jak 
wynika z obliczeń, objętość materiału wynoszonego w ciągu roku w efekcie 
spłukiwania bruzdowego wynosi 0,0049 m3 z m2. Ogólnie więc zim2 
powierzchni zbocza rocznie zostaje wynoszone 0,016 m3 materiału, co w 
przeliczeniu na jednostki wagowe daje około 24 kg z m2, a więc 240 t z ha. 
Na marginesie warto zauważyć, że jakkolwiek procesem dominującym jest 
spłukiwanie powierzchniowe, to jednak w poszczególnych miejscach na 
stoku odbywa się na przemian spłukiwanie i akumulacja. Niebagatelną, 
a czasem zasadniczą rolę odgrywają w tym lokalne „przeszkody” w ro­
dzaju małej kępki traw, mchu, otoczaka czy mikroformy (zagłębienie, 
„grzybek”) znajdujące się na trasie spływającej wody. Przy użyciu szpi- 
lek-reperów określano również tempo akumulacji materiału na stożkach 
powstających u wylotu większych żłobin i debr; średnio wyniosło 
ono 1,2 cm/rok. Na zwałach w Turoszowie ilość wyniesionego materiału 
równała się 0,33 m3 z 1 m2 w ciągu pięciu lat, czyli średnio rocznie: 0,06 m3 
z m2 (33). Jest to więc trzykrotnie więcej niż w Piasecznie. Tłumaczą ten 
fakt przede wszystkim odmienne warunki działania procesów morfoge- 
netycznych w Turoszowie. Wielkości uzyskane z pomiarów w Piasecznie 
są jednak przeszło dziesięciokrotnie większe od danych liczbowych wy­
liczonych dla lessowych zboczy Wyżyny Lubelskiej (24, 51, 52).
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Jakkolwiek istnieje w literaturze polskiej znaczna liczba prac doty­
czących współczesnych procesów morfogenetycznych (m. in. 7, 8, 10, 
13, 14, 22, 24, 27, 30, 34, 51, 52), to porównywanie wyników utrudnia róż­
norodność stosowanych metod badawczych. Rozwiązanie wielokrotnie pod­
noszonej kwestii unifikacji metod wyeliminowałoby ten czynnik przy in­
terpretacji wyników, dzięki czemu byłyby one determinowane jedynie 
przez swoiste cechy regionu, wynikające z warunków fizyczno-geograficz­
nych. W tej sytuacji duże możliwości mają badania prowadzone na sztucz­
nych formach, traktowanych jako rodzaj laboratorium polowego, dostar­
czającego wyników testowych.
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Fot. 1. Widok ogólny wierzchowiny zwałów w Piasecznie 
General view of the upland areas of the dumps in Piaseczno

Fot. 2. Szpilka stalowa służąca do pomiaru spłukiwania 
A steel pin used for taking washing measurements
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Fot. 3. Mikroformy powstające na piaskach ze żwirami w efekcie bombardującej 
działalności kropli deszczowych

Microforms forming on sands with gravel in result of the bombarding effect of 
rain drops

Fot. 4. Żlobiny na zboczu zbudowanym z piasków dobrze wysortowanych (A) i na 
zboczu zbudowanym z piasków 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. Górna część debry rozcinającej wierzchowinę
The upper part of the gully cutting through the upland areas of the dump

Fot. 6. Żłobiny rozwijające się wzdłuż szczelin powstałych podczas wysychania iłów 
Furrows developing along crevices created during the drying up of loam
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Fot. 7. Pękanie wysychających iłów w obrębie zagłębień bezodpływowych. Widoczne 
ślady kropli deszczowych

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

Fot. 8. Osypujący się material żwirowy. Widoczny tor ruchu kamyka 
Sliding gravel material. The motion course of stones is visible
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Fot. 9. Przekrój przez zbocze osypiskowe. Na pierwszym planie stożki 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 materiału piaszczystego w strefach osłonię­
tych od wiatru. Na zboczach dowietrznych utworzył się bruk deflacyjny

Eolian 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 słabo nachylonych powierzchniach piaszczysto-żwlro- 
wych

Ablation pavement on weakly slanting sandy-gravel surfaces
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РЕЗЮМЕ

В 1965—1970 гг. на отвалах в Пясечно проводились исследования, це­
лью которых было определение рода и напряженность действующих там 
морфогенетических процессов. Ход и размеры этих процессов находят­
ся в большой зависимости от рода отвального материала и от существу­
ющих там климатических условий.

В течение рассматриваемых пяти лет ход метеорологических условий 
был разный (рис. 3), в общем, однако, не благоприятствующий значи­
тельному усилению морфологических процессов, так как не было ни 
катастрофических ливней, ни сильного стекания растаявших снегов. Сле­
дует также принять во внимание тот факт, что отвалы лежат в пределах 
депрессионной воронки рудника, что вызвало понижение уровня грун­
товых вод и пересушенность местности, создавая условия, которые спо­
собствуют стабилизации отвалов.

Отвалы построены из песков и глин (рис. 1, 2). Они моделируются в 
основном поверхностным и бороздчатым смывом (рис. 5, 6), в меньшей 
степени — осыпанием и дефляцией (фото 8, 9, 11). Осыпание материала 
было небольшое и происходило только во время строения отвала (фото 
10) и непосредственно после него.

В результате действия современных морфогенетических процессов 
происходила трансформация склонов, заключающаяся в изменении фор­
мы и наклона. Сначала все склоны были прямые, а потом с течением вре­
мени они стали выпукло-вогнутыми, вогнутыми, и вогнуто-выпуклыми. 
Первоначальный наклон равнялся углу естественного откоса потом он 
уменьшился. Вынесенный материал укладывался в большие конусы вы­
носа, занимая прилегающие к руднику поля.

Из исследований динамики процесса поверхностного и бороздчатого 
смывания следует, что в Пясечно с 1 м2 поверхности склона отвала в те­
чение года выносится 0,016 м3 материала. В пересчете на весовые едини­
цы это дает около 24 кг с 1 м2, т.е. 240 т с 1 га. Из этого количества в ре­
зультате поверхностного смыва — 0,0114 м3 с 1 м2, а в результате бо­
роздчатого — 0,0049 м3 с 1 м2. Эти величины в десять раз больше коли­
чественных данных, подсчитанных для лессовых склонов Люблинской воз­
вышенности, и составляющих от нескольких до 20 т/га (24, 51, 52). По сра­
внению с денудацией на отвалах в Турошове (33) темп смыва в Пясечно 
в три раза меньше.

Вследствие разнородности применяемых методов эти результаты до­
вольно трудно сравнивать с результатами, полученными в естественных 
условиях. Решение вопроса унифицирования методов могло бы исклю­
чить этот фактор при интерпретации результатов, благодаря чему они 
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детерминировались бы только своеобразными физико-географическими 
условиями района. В этой ситуации большими возможностями обладают 
исследования, проводимые на формах, трактуемых как форма полевой 
лаборатории, дающей тестовые результаты.

ОБЪЯСНЕНИЯ ФОТОГРАФИИ И РИСУНКОВ

Фото 1. Общий вид вершины отвалов в Пясечно.
Фото 2. Стальная шпилька, служащая для измерения смывания.
Фото 3. Микроформы, образующиеся на песках с гравием в результате бомбар­

дирующей деятельности дождевых капель.
Фото 4. Размоинй на клоне, построенном из хорошо отсортированных песков (А) 

и на склоне, построенном из пылистых песков (В).
Фото 5. Верхняя часть оврага, рассекающего вершину.
Фото 6. Размоины, развивающиеся вдоль трещин, возникших во время высыхания 

глин.
Фото 7. Растрескивание высыхающих в пределах впадин глин. Видны следы дожде­

вых капель.
Фото 8. Осыпающийся гравийный материал. Виден путь скольжения камня.
Фото 9. Разрез через осыпающийся склон. На первом плане конус осыпи.
Фото 10. Оползень.
Фото 11. Ээловые процессы. Аккумуляция песчанистого материала в зонах, за­

крытых от ветра. На подветренных склонах образовалась дефляционная мостовая,
Фото 12. Абляционная мостовая на слегка наклонных песчано-гравиевых поверх­

ностях,
Рис. 1. Рельеф и геология отвала. 1 — зоны осыпания, 2 — эрозионны разрезы, 

3 — аллювиальные конусы, 4 — зоны валовых явлений, 5 — источники и озерца, 6 — 
глинистые отложения, 7 — пески с щебнем, 8 — глинистые и песчаные отложения, 9 — 
выжатые торфы и аллювия, 10 — пески и глины внутреннего отвала.

Рис. 2. Геологическая схема. 1—нивелированная вершина, 2 — глинистые отложе­
ния, 3 — пески с гравием, 4 — пески, 5 — пески на глинах, 6 — аллювиальные кону­
сы, 7 — выжатые торфа и аллювия.

Рис. 3. Осадки и температуры в период исследований (1965—1970) — данные ста­
нции в Сандомеже.

Рис. 4. Схема развития песчанистых склонов: а, b — склоны, построенные из хо­
рошо отсортированных песков, с — склоны, построенные из песков, содержащих при­
месь разной пыли.

Рис. 5. Фрагмент склона отвала: А — рельеф в 1970 г., В — геология и рельеф 
в 1965 г., 1 — пески с гравием, 2 — пески с примесью серы, 3 — глины, 4 — глины 
с песками, 5 — глины со щебнем известняка, 6 — конусы, 7 — размоины, 8 — мелкие 
оползни.

Рис. 6. Фрагмент склона отвала. А — рельеф в 1970 г., В — геология и рельеф в 
1965 г., 1—размоины, 2 — мелкие оползни, 3 — впадины, 4 — углубления на вершине, 
5 — углубления с водой, 6 — край отвала, 7 — конусы, 8 — глины с песками, 9 — глины 
10 — гравий, 11 — пески с гравием, 12 — пески.
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SUMMARY

During the years 1965—1970 investigations were carried out on dumps 
in Piaseczno with the aim at determining the type and intensity of mor­
phogenetic processes which are active there. The course and extent of 
these processes depend in a large degree on the type of material the 
dumps are built of and on climatic conditions.

During the five years, the course of weather conditions was various 
(Fig. 3), however, generally they did not favour the considerable inten­
sification of morphological processes. Neither catastrophical rain nor 
strong thaw flows occurred. The fact that the dumps lie in reach of the 
mine depression funnel should be also taken into consideration. This 
caused the lowering of the ground water level and the ground movement, 
creating favourable conditions for the stabilization of dumps.

The dumps are built of sand and loam (Fig. 1, 2). They are mainly 
shaped by surface and furrow washing (Fig. 5 and 6) and in a smaller 
degree — by accumulation and deflation (phots. 8, 9, 11). The landslide 
of the material was on a small scale, during dumping (photo. 10) and 
shortly afterwards.

In result of the activity of contemporary morphogenetic processes a 
deformation of the slopes occurred, which depended on the change of 
shape and slant. At the beginning all the slopes were straight, in time 
they were deformed into convex-concave, concave, and concave-convex. 
The original slant was equal to the angle of the natural scree and then 
succumbed to a degradation. The material washed out from the dumps 
was arranged in large fan-like cones which extended on to fields which 
adjoined the dump.

From the dynamics of the surface and furrow washing process investi­
gations it appears, that in Piaseczno from 1 m2 surface of a dump slope 
0.016 m3 of the material is washed out within a year. When calculated in 
weight units, this gives about 24 kg per m2, and so 240 tons per hectare. 
From this amount as a result of surface washout 0.0114 m3 per m2, and 
furrow washout 0.049 m3 per m2.

These amounts are over ten times larger than the calculated findings 
data for the Lublin Upland loess slopes, where it ranges from a few 
to a dozen or so t/ha (24, 51, 52). In comparison with the denudation on 
the dump in Turoszów (33), the rate of washing activity in Piaseczno is 
three times smaller.

These results are rather difficult to compare with those obtained in 
natural conditions because of the variety of methods applied. The solution 
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to the question of the unification of methods, which has been raised, 
would eliminate this factor when interpreting the results owing to which 
they would only be determined by the specific, physiogeographical condi­
tions of the region. In this situation, investigations carried out on artificial 
forms, which are treated as types of field laboratory providing test results, 
have large possibilities.


