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Problem występowania czarnoziemów na obszarze Polski

Некоторые аспекты выступления черноземов на территории Польши

Some Aspects of the Chernozem Occurrence in the Area of Poland

Zagadnienie typologicznego zaszeregowania tzw. czarnoziemów wy­stępujących w granicach Polski nie zostało dotychczas definitywnie roz­strzygnięte. Autorzy starszych prac związanych z tym tematem zaliczając owe gleby do czarnoziemów stepowych lub leśnostepowych ograniczyli ich podział do dwu podtypów: właściwe i zdegradowane, które to okreś­lenia utrzymywały się dotąd w obowiązującej systematyce gleb Polski, niezależnie od nieśmiałych głosów krytyki (5).Ponieważ wyniki badań własnych przeprowadzonych na Wyżynie Lu­belskiej (4) wskazywały na konieczność zrewidowania tych przestarza­łych poglądów, autor podjął próbę rozszerzenia badań na pozostałe regio­ny występowania czarnoziemów w Polsce. W krótkim doniesieniu, które ukazało się drukiem w r. 1968, zamieszczono pierwsze wyniki tych sze­roko zakrojonych badań. Upoważniały one do twierdzenia, że w obecnym stadium ewolucyjnym omawiane gleby mają już niewiele cech wspól­nych z czarnoziemami, a wykazują równocześnie duże podobieństwo do szarych gleb leśnych, występujących powszechnie na sąsiednich obsza­rach Ukrainy (3, 11, 38, 50). W konsekwencji tego stwierdzenia autor pod­dał wówczas pod dyskusję propozycję, ażeby do systematyki gleb Polski wprowadzić nowy typ — szare gleby uprawne, z podziałem na 2 podtypy: szare i ciemnoszare, co niewątpliwie ułatwiłoby przeprowadzenie właści­wej klasyfikacji naszych „czarnoziemów”.Chociaż jak dotąd nie znajdujemy w nowszym piśmiennictwie glebo­znawczym żadnych prób ustosunkowania się do tej propozycji, tym nie­mniej w nowo opracowanej systematyce gleb Polski (53), obok 2 typów 



160 Józef Borowiecczarnoziemów, znalazły się również szare gleby leśne. Pomimo wprowa­dzenia istotnych zmian do nowego podziału gleb czarnoziemnych wydaje się, że niektóre jego elementy wymagają jednak szczegółowego przedys­kutowania, co postaramy się uczynić w końcowym rozdziale.Niniejsza rozprawa stanowi ostatnie ogniwo cyklu opracowań obej­mujących ważniejsze elementy poruszanego problemu. Wszystkie wy­mienione pozycje mieszczą się we wspólnym temacie „Czarnozie­my polskie”, tworząc w ten sposób ściśle powiązaną całość. Jednocześnie każdą z nich można traktować jako odrębną próbę naświetlenia okreś­lonych zagadnień ogólnogleboznawczych w oparciu o ten sam materiał glebowy.Ostatnia część — stanowiąca rodzaj podsumowania całości uzyska­nych wyników — ma na celu przedyskutowanie aktualnego stadium ewo­lucyjnego i dalszych tendencji rozwojowych naszych „czarnoziemów” w oparciu o najnowsze materiały kartograficzne (ryc. 6, 7) i uzupełnia­jące dane analityczne (tab. 1—7).
ZAKRES I METODYKA BADAŃCałokształt prac laboratoryjnych przeprowadzono w zasadzie na pró­bach z tych samych profilów glebowych, które były analizowane w kil­ku poprzednich opracowaniach. Oprócz profilów „czarnoziemów”, repre­zentujących wszystkie 4 regiony występowania tych gleb, w szeregu ozna­czeń uwzględniono dla celów porównawczych znane już profile dwu „starszych” czarnych ziem (nr 9 i 10), gleby zbielicowanej z okolic Ja­rosławia (nr 11) oraz czarnoziemu tambowskiego. W jednym przypadku (wolne tlenki Si, Fe, Al) dołączono profil „młodej”, silnie próchnicznej czarnej ziemi, z wyraźnymi cechami oglejenia (nr 10 a).W ramach badań laboratoryjnych wykonano następujące oznaczenia: 1. Skład mechaniczny — wg metody pipetowej К ö h n a, oddzielając pia­sek na sitach. 2. Cząstki koloidalne (< 0.002 mm) wyodrębniano me­todą szlamowania w wodzie destylowanej, peptyzację prowadzono wy­łącznie przez mechaniczne ugniatanie. 3. Powierzchnię zbiorową mate­riału glebowego oznaczono metodą adsorpcji pary wodnej, korzystając z aparatury Zakładu Agrofizyki PAN w Lublinie. 4. Fizyczne właści­wości: ciężar właściwy rzeczywisty — piknometrycznie, pojemność wod­ną i porowatość w cylindrach Kopeckćgo o poj. 250 cm3, prze­puszczalność wodną aparatem Ziemnickiego. 5. Skład chemiczny gleby i wyodrębnionych koloidów — w stopach z Na2CO3. 6. Odczyn gle­by (pH w KC1) — potencjometrycznie. 7. Zawartość próchnicy — met. chromianową T i u r i n a. 8. Wolne tlenki Si i Al — wg metody F o s- t e r a (23). 9. Wolne żelazo — metodą Aquillera i Jacksona (2).
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Ryc. 1. Regiony występowania polskich „czarnoziemów” 
Regions of the occurrence of Polish „chernozems”10. Właściwości fizyko-chemiczne — wg Mehlicha (31). Załączone ryciny 2, 3, 4, 5 — to fragmentaryczne odrysy z Mapy Gleb Polski (27), zaś ryciny 6 i 7 stanowią oryginalną wersję zestawioną w oparciu o naj­nowsze mapy glebowe woj. rzeszowskiego, udostępnione przez Prac. Gleb. IUNG w Puławach.

WARUNKI KSZTAŁTOWANIA SIĘ „CZARNOZIEMÓW” POLSKICHGleby, które przywykliśmy dotychczas określać mianem czarnozie­mów, zajmują w7 granicach naszego kraju stosunkowo niewielką po­wierzchnię (około 2100 km2). Występują one na wyżynnych obszarach lessowych, skupiając się w kilku dosyć odległych od siebie kompleksach, znanych pod regionalnymi przydomkami czarnoziemów: 1) hrubieszow- sko-tomaszowskich — na Wyżynie Lubelskiej, 2) opatowsko-sandomier- skich i 3) proszowskich — na Wyżynie Małopolskiej, oraz 4) jarosław- sko-przemyskich — na Przedgórskim Płaskowyżu Lessowym (26).Interesujące nas fragmenty wymienionych regionów fizjograficznych, obok wyraźnych analogii i szeregu cech podobieństwa, wykazują jedno­cześnie pewne zróżnicowanie, wynikające zresztą z występujących od-
11 Annales, sectio B, vol. XXVII
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Ryc. 2. Rozmieszczenie czarnoziemów hrubieszowsko-tomaszowskich (I region) na 
tle zasięgów lessu

Distribution of the Hrubieszów-Tomaszów chernozems (I-st region) in loess areas 



Problem występowania czarnoziemów na obszarze Polski 163mienności warunków klimatycznych i hydrologicznych (18). Wszystkie one mają charakter obszarów wyżynnych o względnie wyrównanym prze­dziale wysokościowym (200—300 m n.p.m.), na których warstwę okry­wową stanowią typowe lessy głębokie o przeważnie silnie urzeźbionej powierzchni. Ten ostatni czynnik, warunkujący aktualny układ stosun­ków wodnych, wraz z obserwowaną zmiennością niektórych składników klimatu stanowi ważniejsze elementy zróżnicowania warunków przyrod­niczych w obrębie poszczególnych regionów.Opierając się na wypowiedziach wcześniejszych (4, 5), z pewną dozą prawdopodobieństwa można założyć, że w początkowych okresach wa­runki kształtowania się naszych „czarnoziemów” były we wszystkich re­gionach bardzo podobne (45, 46), i że zarówno klimat okresu „opti­mum” (wilgotny i ciepły), jak i bogate w sole wapnia podłoże sprzyjały rozwojowi roślinności łąkowej (32) i formowaniu się miąższych gleb pró- chnicznych na całej powierzchni obszarów lessowych (46). Niemniej ana­lizując dzisiejszy obraz rozprzestrzeniania resztek naszych „czarnozie­mów”, trudno sobie wytłumaczyć ich nierównomierne rozmieszczenie na tle zasięgów lessu, przy jednoczesnym zachowaniu pewnej prawid­łowości zarysowującej się we wszystkich rozpatrywanych regionach (ryc. 2, 3, 4, 5).Jeżeli nawet przyjmiemy, że zgodnie z sugestiami szeregu autorów (32, 46) gleby czarnoziemne występujące na Wyżynie Lubelskiej i Przed- górskim Płaskowyżu Lessowym stanowią przedłużenie, a jednocześnie elementy krańcowe strefy czarnoziemów stepowych Ukrainy, których dalsze rozprzestrzenianie w kierunku zachodnim ograniczały niesprzyja­jące warunki klimatyczne (36, 46), to wydaje się zrozumiałe, że stosun­kowo ciągła w pobliżu doliny Bugu i Sanu pokrywa tych gleb rozczłono- wuje się ku zachodowi coraz bardziej i wreszcie zanika. Natomiast trud­no jest na tym tle wytłumaczyć fakt, że w odległości 150 km od krańco­wych zasięgów tych gleb w kierunku W stwierdzamy sytuację analo­giczną. Począwszy od doliny Wisły i Nidy, gleby te na lessach Wyżyny Małopolskiej tworzą znów względnie zwartą pokrywę i również stopnio­wo zanikają ku zachodowi (ryc. 4 i 5).Przy próbie wyjaśnienia przedstawionej sytuacji należałoby chyba przeanalizować dwa warianty. Pierwszy przyjmując założenie, iż warun­ki kształtowania się naszych „czarnoziemów” były początkowo podobne na całej powierzchni obszarów lessowych i doprowadziły do uformowa­nia się względnie jednolitej pokrywy tych gleb, która dopiero w póź­niejszych okresach uległa zróżnicowaniu pod wpływem zmian klimatycz­nych, szaty roślinnej i działalności człowieka. Prawdopodobieństwo słusz­ności takiej wersji pomniejsza podkreślany już fakt wyraźnie asyme-
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Problem występowania czarnoziemów na obszarze Polski 165trycznego i nierównomiernego rozmieszczenia pozostałych fragmentów jednolitej niegdyś pokrywy glebowej, w wielu przypadkach nawet nieza­leżnie od rzeźby terenu.Przyjmując wariant drugi należałoby założyć, że w obrębie każdego z wymienionych regionów istniał pewien czynnik czy cały zespół czyn­ników, które już w początkowych okresach formowania się naszych „czarnoziemów” decydowały o późniejszym zróżnicowaniu pokrywy gle­bowej obszarów lessowych.Obecnie trudno jest stwierdzić, co mogło wówczas składać się na owe czynniki, niemniej aktualny obraz rozprzestrzenienia „czarnoziemów” wskazywałby na nieznaną, a jednak istotną rolę obniżeń dolinnych większych rzek na peryferiach stykających je bezpośrednio z obszarami występowania lessów głębokich.Doszukując się przyczyn rzutujących na tę sytuację, należałoby m. in. uwzględnić zróżnicowanie wysokościowe, które ogólnie biorąc przejawia się pewnym wzrostem wysokości w miarę oddalania się od wspomnia­nych dolin (od 200 do 350 m), co z kolei mogło decydować o układzie stosunków hydrologicznych nawet w początkowym okresie formowania się pokrywy glebowej.Jeżeli przyjęlibyśmy prawdopodobieństwo takiego wyjaśnienia, trze­ba by zgodnie z wersją drugą przyjąć, że proces kształtowania się na­szych czarnoziemów rozpoczynał się od najniżej położonych i wilgotniej­szych pobrzeży dolin rzecznych przy udziale chętnie wkraczającej na utwory lessowe bujnej roślinności łąkowej, kształtującej początkowo kraj­obraz o charakterze wilgotnego stepu łąkowego (50).Jednocześnie od strony zachodniej — a więc z obszarów, gdzie wa­runki odpowiadały rozwojowi formacji drzewiastej — rozpoczęła się in­wazja lasu. Zjawisku temu sprzyjała nieciągłość i rozczłonkowanie za­chodnich krańców okrywy lessowej, poprzedzielanej fragmentami i wy­spami innych utworów, które jako lżejsze i ubogie w węglany tworzyły korzystniejsze warunki rozwoju i ekspansji roślinności leśnej.Choć w powyższych rozważaniach występują pewne elementy sprzecz­ne z wcześniej przedstawionymi (49) sugestiami niektórych autorów, wy- daje się jednak prawdopodobne, że rozprzestrzeniające się z dwu prze­ciwnych kierunków różne formacje spotkały się na określonej linii i za­leżnie od układu warunków klimatycznych i terenowych zaczęły się przenikać nawzajem, tworząc na styku nową formę krajobrazu, określoną mianem lasostepu, która w pewnych okresach mogła nawet dominować na obszarach lessowych (43, 46).Próbując umieścić proces kształtowania się omawianych gleb w cza­sie, należałoby przyjąć zgodnie z tym, co sugerują inni (50), że wzmian­kowane wyżej stadium tego procesu przypada na końcową fazę wilgot -



166 Józef Borowiec

• P
IŃ

C
ZÓ

W

R
yc

. 4. 
R

oz
m

ie
sz

cz
en

ie
 cza

rn
oz

ie
m

ów
 pro

sz
ow

sk
ic

h (II
I reg

io
n)

 na 
tle

 zas
ię

gó
w

 less
u (o

bj
aś

ni
en

ia
 pat

rz
 ryc

. 2) 
D

is
tri

bu
tio

n of
 the

 Pro
sz

ow
ic

e ch
er

no
ze

m
s (Ш

-r
d re

gi
on

) in 
lo

es
s are

as
 (for

 exp
la

na
tio

n se
e Fig

. 2)



Problem występowania czarnoziemów na obszarze Polski 167nego i ciepłego okresu atlantyckiego. Zmiany klimatyczne, które zaszły w następnym okresie — subborealnym (ciepły i suchy) — spowodowały prawdopodobnie zahamowanie ekspansji lasu (46), a jednocześnie poja­wianie się w runie łąkowym gatunków bardziej kserofilnych, których relikty utrzymały się do dziś w suchszych i mocniej nasłonecznionych fragmentach Wyżyn Środkowych (16, 21). W tym okresie zaznaczyło się najdalej posunięte stepowienie krajobrazu na obszarach lessowych (43). Wielu badaczy tego problemu wyraźnie podkreśla, że właśnie na okres subborealny przypada optymalny rozwój naszych czarnoziemów (42, 45) przy jednoczesnym zahamowaniu procesów erozyjnych (34).Ponowna humidyzacja klimatu zaistniała w następnym kolejno okre­sie — subatlantyckim, datowanym na lata 600 p.n.e.—400 n.e. Wzrasta­jąca ilość opadów spotęgowała proces ługowania węglanów w profilu glebowym (17, 20), co z kolei ułatwiło wkraczanie lasu na łąkowe obsza­ry (32, 50). Tak zapoczątkowany proces „degradacji” naszych czarnozie­mów, którego przebieg i skutki opisano już wcześniej (4), zaznaczał się tym silniej, im dłużej gleba pozostawała pod wpływem roślinności leś­nej (6).Stopień zaawansowania procesów degradacji czarnoziemu pod wpły­wem lasu, prowadzący w efekcie do powstawania „gleb szarych” (3, 17, 22, 38), określa się m. in. głębokością wyługowania CaCO3, spadkiem

Ryc. 5. Rozmieszczenie czarnoziemów jarosławsko-przemyskich (IV region) na tle 
zasięgów lessu (objaśnienia patrz ryc. 2)

Distribution of the Jarosław-Przemyśl chernozems (IV-th region) in loess areas 
(for explanation sec. Fig. 2)



168 Józef Borowieczawartości i niekorzystnymi zmianami w składzie próchnicy, postępują­cym zakwaszeniem gleby oraz ruchliwością i migracją w głąb profilu związków żelaza i glinu.Wychodząc z założenia, iż w pewnym okresie lasy panowały prawie na całej powierzchni naszego kraju (28, 43), można było przyjąć, że wspomniane procesy „degradacji” obejmowały większą część areału czar­noziemów (6). Odbicie tych procesów zaznacza się w różnym stopniu w każdym niemal profilu, choć obserwowane obecnie zróżnicowanie pokry­wy glebowej odzwierciedla jednocześnie charakter nakładających się póź­niejszych zmian, przypadających już na okres gospodarczej działalności człowieka. Działalność ta, rozpoczęta w poszczególnych rejonach w róż­nym czasie (43), polegała początkowo na trzebieniu lasów i zaorywaniu poleśnych obszarów, co z kolei doprowadziło do spotęgowania procesów erozji, uważanej za główny czynnik dewastacji krajobrazu lessowego i postępującego zniszczenia pierwotnej pokrywy glebowej (6, 42, 47).Podtrzymuję tu wypowiedziany wcześniej pogląd (4), że w okresach największego nasilenia erozji stokowej nastąpiło istotne zróżnicowanie stosunków wodnych na obszarach występowania „czarnoziemów” (okre­sowe nadmierne uwilgotnienie w partiach przydolinowych i w lokalnych obniżeniach terenu). Efekty tego podwyższenia poziomu wód gruntowych nałożyły się na uformowane już gleby, działając konserwująco na profil glebowy, i zahamowały na pewien okres procesy degradacji. O tym, że te ciemniejsze, nieco bogatsze w próchnicę, mniej zakwaszone, płycej odwapnione czarnoziemy (spotykane zwłaszcza na Wyżynie Lubelskiej) nie reprezentują „młodych” czarnych ziem, świadczą niektóre ich właści­wości chemiczne, a szczególnie frakcjonarny skład próchnicy, mało róż­niący się od stwierdzonego w glebach wierzchowin (7, 49).Występujące lokalnie również w innych regionach, a zwłaszcza na „czarnoziemach” Przedgórskiego Płaskowyżu Lessowego, fragmenty nad­miernie uwilgotnione, a nawet podmokłe, mają raczej odmienną genezę, do czego powrócimy w innym miejscu.Analiza aktualnego stanu zróżnicowania pokrywy glebowej wykazała, że oprócz elementów zmienności, które można obserwować we wszystkich regionach występowania naszych „czarnoziemów”, zarysowują się rów­nież odmienności typowe dla każdego regionu, wynikające głównie z re­gionalnej specyfiki warunków przyrodniczych (tab. 4), co z kolei odbiło się na cechach morfologicznych profilu i na poszczególnych właściwoś­ciach gleby.Z danych zamieszczonych w tabeli wynika, że najistotniejszą rolę w tym układzie można przypisać opadom atmosferycznym, których skrajne różnice sum rocznych dochodzą do 200 mm. To wzrastające ku SW na­tężenie procesów przemywania gleby wpłynęło niewątpliwie na wyraź-
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Tab. la. Warunki przyrodnicze w regionach występowania czarnoziemów 

Natural conditions in the region of chernozem occurrence

Rejon
Wysokość 

n.p.m. 
(m)

Suma 
roczna 

opadów 
(mm)

Średnia Głębokość 
występowa­
nia CaCO3 

(cm)

roczna 
temp.

(°C)

Charakter rzeźby 
terenu

I 190—260 520—600 8,0 b. zróżnicowana 80—110
II 200—300 600—650 7,0 średnio urzeźb. 120—150
III 220—300 650—700 7,6 silnie urzeźb. 130—160
IV 210—280 650—720 7,0 zróżnicowana 150—200nie zarysowaną zmienność kierunkową, co stwierdzono już w poprzed­nich opracowaniach (5, 7, 8).W obrębie poszczególnych regionów efekty przemywania gleby uza­leżnione są od urzeźbienia powierzchni. W kotlinach i lokalnych obniże­niach terenu znaczna część wody opadowej musi przesiąknąć w głąb pro­filu glebowego, przemieszczając rozpuszczane w kwasach próchnicznych związki, zwłaszcza żelaza i glinu, które stabilizując się na określonej głę­bokości, formują coraz bardziej zwarty i nieprzepuszczalny poziom (ß). Poziom ten utrudnia, a w pewnym stadium wręcz uniemożliwia dalsze przesiąkanie wody opadowej, a także podsiąkanie bogatej w sole wap­nia wody gruntowej (9).Przy znacznej ilości opadów, co ma miejsce na terenie Przedgórskiego Płaskowyżu Lessowego, proces ten prowadzi często do uformowania się tzw. wymoków, w których najpierw okresowo, a potem na stałe stagnuje woda. Sporo takich lokalnych bagienek spotkać można w płaskim tere­nie okolic Radymna i to w miejscach, gdzie jeszcze przed kilku laty prowadzono normalną uprawę połową.Podobne formy (występujące sporadycznie również i w pozostałych regionach), które uważa się czasem za elementy ustępującej podmokłości gleb (13, 49), świadczą o tym, że na płaskich i wklęsłych fragmentach powierzchni naszych „czarnoziemów” przy obfitości opadów procesy gle­botwórcze mogą postępować w kierunku formowania się poziomu nie­przepuszczalnego i pogorszenia stosunków wodno-powietrznych, aż do pojawienia się w profilu oznak odgórnego oglejenia (13).Na pozostałej, przeważnie silnie urzeźbionej powierzchni występowa­nia „czarnoziemów” przy mniej intensywnym przemywaniu gleby za­znacza się wyraźnie niszcząca działalność erozji wodnej, której efektem jest stopniowe kurczenie się powierzchni pierwotnych czarnoziemów. Efekt tych procesów — to powstąnie trudnej do skartowania wyspowej mozaiki wśród gleb podobnych morfologicznie do brunatnych. Jak bardzo odmienny jest rzeczywisty obraz rozprzestrzenienia „czarnoziemów” w
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czarnoziemy deluwialne (Cd) 
deluvial chernozems

czarnoziemy zdegradowane (Cz) 
degraded chernozems

В — gleby brunatne — brown soils F — mady — alluvial soils

Ryc. 6 Fragment mapy występowania czarnoziemów jarosławsko-przemyskich 
z wydzieleniem tzw. czarnoziemów deluwialnych

A map fragment of the occurence of the Jarosław-Przemyśl chernozems divided 
into the so-called deluvial chernozems 



Problem występowania czarnoziemów na obszarze Polski 171porównaniu z przyjmowanym dotychczas (ryc. 2, 3, 4, 5), może świad­czyć przykład z obszaru Przedgórskiego Płaskowyżu Lessowego (ryc. 7).Dokładniejsze materiały kartograficzne, uwzględniające nawet drob­ne reliktowe płaty „czarnoziemów”, pozwalają na rekonstrukcję pierwot­nych zasięgów owych gleb. Ponieważ podziałka załączonej mapy nie da- je wyobrażenia o obecnym ich zróżnicowaniu w obrębie poszczególnych zasięgów, załączono również powiększony jej wycinek, reprezentujący fragment pozornie ciągłej pokrywy „czarnoziemów” (ryc. 6).Nawet bez podania tła hipsometrycznego zaznacza się tu wyraźnie obraz rzeźby terenu i jej wpływ na zmienność pokrywy glebowej. Mapa ta pokazuje jednocześnie, jak niewielką powierzchnię (25%) zajmują na tym terenie gleby, które nie uległy całkowitym przemianom (płaskie wierzchowiny i łagodne zbocza). Trzy czwarte powierzchni zajmują pro­dukty deformacji tych gleb; 45% stanowią zerodowane gleby zboczowe (zaliczone do brunatnych), a pozostałe 30% — gleby wypełniające wszyst­kie zagłębienia i obniżenia, określane mianem czarnoziemów deluwial- nych.Z dużym prawdopodobieństwem możemy założyć, iż podobna sytua­cja istnieje na całej powierzchni teoretycznie zajmowanej przez zwartą pokrywę czarnoziemów. Należy liczyć się z tym, że z biegiem czasu roz- członowanie pierwotnie jednolitych powierzchni będzie się nasilało pod wpływem erozji wodnej i uprawowej.
CHARAKTERYSTYKA MORFOLOGICZNA POLSKICH „CZARNOZIEMÓW” 

W NAWIĄZANIU DO TYPOLOGII TYCH GLEBEfekty oddziaływania opisanej zmienności warunków przyrodniczych, zarówno lokalnych (rzeźba terenu), jak i międzyregionalnych (klimat), odbiły się wyraźnie na cechach zewnętrznych badanych „czarnoziemów”, tworząc bogatą mozaikę form morfologicznych, które z genetycznego punktu widzenia są niejako odbiciem aktualnego stadium rozwojowego tych gleb.Szczegółowo potraktowaną zmienność lokalną podano już wcześniej na przykładzie czarnoziemów Wyżyny Lubelskiej, a także przy opraco­waniu dwu przekrojów niwelacyjno-glebowych, gdzie scharakteryzowa­no profile glebowe poszczególnych elementów reliefu (6). Obecnie ogra­niczymy się raczej do omówienia ważniejszych cech morfologicznych, którymi różnią się „czarnoziemy” poszczególnych regionów.Ogólnie można przyjąć, że w miarę postępowania w kierunku SW gleby te posiadają coraz mniej cech charakterystycznych dla czarnozie­mów, przy coraz silniej wyrażonym stopniu zdegradowania. Przejawia się to m. in. głębszym wyługowaniem CaCO3 z podłoża lessowego, jaś­niejszym zabarwieniem i pogorszeniem strukturalności w poziomie A, 



172 Józef Borowiecsilniej wykształconym, bardziej miąższym i zbitym poziomem (B), jak również wyraźniejszym opyleniem agregatów w poziomie A/B (4, 19, 33 37).Szczególnie odbijają od pozostałych czarnoziemy występujące na ni­żej położonych, płaskich terenach okolic Hrubieszowa i przydolinowych partiach Nadbuźa, które przy ciemniejszym zabarwieniu poziomu A, sła­bo wykształconym poziomie A/В i „odwapnieniu” nie głębszym niż do 80 cm najbardziej przypominają morfologicznie płytkie, niedokształco- ne czarnoziemy Ukrainy (1, 11), a jednocześnie — ze względu na swe położenie i stosunki wodne — mogą sugerować pokrewieństwo z czarny­mi ziemiami (4, 49). Natomiast wszystkie położone wyżej „czarnoziemy”, a zwłaszcza występujące na obszarze Grzędy Sokalskiej, wykazują zna­czne zaawansowanie procesów degradacji, choć ze względu na przeważ­nie stokowe położenie i niewielką ilość opadów poziom (B) jest tu stosun­kowo słabo wykształcony, a wyługowanie lessu z węglanów nie sięga głębiej niż do 120 cm. Tym niemniej względnie płytki (40—60 cm) i wy­raźnie przejaśniony poziom A daje pod względem kolorystycznym obraz gleby szarej, rzadziej — ciemnoszarej.Czarnoziemy sandomierskie i opatowskie mają w zasadzie zbliżoną budowę morfologiczną, pomijając występujące fragmentarycznie gleby wilgotnych zagłębień. Niemniej mają one zwykle płytszy poziom Ai (35—50 cm) i wyraźniej zaznaczone skutki przemywania. Odwapnienie lessu na tym obszarze sięga miejscami do 150 cm, mocniej wykształcony jest poziom (B), co wraz z jasnym zabarwieniem poziomu akumulacyj­nego sprawia, że niektóre fragmenty tych gleb, zwłaszcza na Wyżynie Opatowskiej, można by zaliczyć nawet do gleb jasnoszarych.Czarnoziemy proszowskie stanowią przykład największego zróżnico­wania pokrywy glebowej. Silne urzeźbienie powierzchni występujących tu utworów lessowych sprawiło, że znaczny obszar zajmują gleby zde­wastowane przez erozję wodną (4, 6). W efekcie przeważają tu albo silnie zmyte i aktualnie zmywane płytkie gleby stanowiące morfologicznie formy przejściowe od „czarnoziemów” do gleb brunatnych, albo mocno przeobrażone, głębokie, ciemno zabarwione gleby namyte, często zbyt wilgotne, a w wielu przypadkach z wyraźnymi cechami oglejenia (37).Powierzchni o nienaruszonym naturalnym profilu jest tu stosunko­wo niewiele. Te, które się utrzymały, charakteryzują się daleko posunię­tym zdegradowaniem (37). Przeważnie silnie rozwinięty jest poziom (B), przy wyraźnym opyleniu agregatów w poziomie A/В. Wyługowanie wę­glanów sięga czasem głębiej niż do 150 cm. Poziom A o miąższości 40— 70 cm odznacza się szarym zabarwieniem i słabą strukturalnością. Brak wyraźnie zaznaczonych poziomów wymycia nie świadczy o ich nieobec-
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Ryc. 7. Rozmieszczenie czarnoziemów jarosławsko-przemyskich (według najnow­
szych danych)

Distribution of the Jarosław-Przemyśl chernozems (according to the latest data)
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Problem występowania czarnoziemów na obszarze Polski 173ności. Zdecydowany charakter poziomu (B) może sugerować możliwość maskowania poziomu (A2) przez próchnicę (37).W obrębie czwartego z kolei regionu — Przedgórskiego Płaskowyżu Lessowego — wyraźne są dwie dosyć odmienne strefy. Pierwsza obej­muje najbardziej zwarty obszar naszych „czarnoziemów” położony w stosunkowo płaskim terenie na zachód od Sanu i w dorzeczu Rady — od Przemyśla aż po Jarosław (ryc. 7).Druga strefa obejmuje wszystkie pozostałe płaty czarnoziemów wy­stępujących wyspowo w terenie silnie urzeźbionym, na zachód od linii prostej Jarosław—Przemyśl (ryc. 7). Nie odbiegają one istotnie od czar­noziemów proszowskich zarówno pod względem typologicznym, jak i zróżnicowaniem cech zewnętrznych (silnie zaznaczone skutki działania erozji i procesów ługowania). Natomiast owe zwarte zasięgi czarnozie­mów posiadają wyraźnie odmienny charakter. Przeważnie płaska po­wierzchnia i względnie niskie położenie (200—220 m n.p.m.) zabezpiecza­ją te gleby przed rozczłonowaniem i dewastacją. Jednocześnie w tych warunkach przy znacznej ilości opadów stosunki wodne kształtują się okresowo na granicy nadmiaru wilgoci, co z jednej strony oddziaływuje na glebę konserwująco, gdyż hamuje procesy rozkładu substancji orga­nicznej, z drugiej zaś strony obfitość wsiąkających wód zadecydowała o tym, że skutki przemywania są tu wyjątkowo silnie zaznaczone. W efek­cie profil gleb charakteryzuje się ciemno zabarwionym (zwłaszcza w warstwie podornej) poziomem Ait często zaznaczającym się przejaśnio­nym poziomem Al/A2, miąższym, silnie „zglinionym” brunatnym pozio­mem (B) i głębokim (do 200 cm) wyługowaniem węglanów. Jak już wspo­mniano, w pewnych przypadkach może nawę dochodzić do nałożenia się cech odgórnego oglejenia.W trakcie badań terenowych stwierdzono po raz pierwszy fakt, że na terenie woj. rzeszowskiego gleby zaliczane do czarnoziemów wykształ­ciły się nie tylko z lessów typowych, lecz lokalnie i z innych utworów macierzystych. Dotyczy to niektórych zasięgów położonych na SO od Przemyśla (ryc. 7), gdzie krańcowe partie obszarów lessowych są miej­scami przemieszane z wyspami utworów gliniastych (Jaksmanice) i prze­chodzą niewyraźną granicą w bezwęglanowe, głębokie utwory pyłowe regionu Przemyskich Karpat Brzeżnych (26). Występujące na tych utwo­rach fragmenty „czarnoziemów” (Młodowice) mają wyraźnie skrócony profil. Szaro zabarwiony poziom A posiada zwykle niewielką miąższość (30—50 cm), a efekty przemywania ze względu na mocniejszy skład me­chaniczny są morfologicznie słabiej zaznaczone i nie sięgają tak głęboko jak w profilach lessowych, chociaż — jak wykazały analizy (profil 8) — stopień zdegradowania tych gleb jest obecnie daleko posunięty, kwali­fikując je do typu gleb szarych.
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WŁAŚCIWOŚCI POLSKICH CZARNOZIEMÓWWystępujące w Polsce gleby wytworzone z lessów stanowią wyjąt­kowo wdzięczny materiał do przeprowadzania wszelkich obserwacji i ba­dań gleboznawczych. Ponieważ materiał macierzysty, z którego się wy­kształciły (less), wykazuje stosunkowo dużą jednorodność — tak pod względem składu, jak i właściwości (9) — należałoby sądzić, że wszelkie uchwytne zmiany zachodzące w wyniku oddziaływania procesów glebo­twórczych, ich natężenie i kierunek, mogą być łatwo rejestrowane i roz­patrywane w ścisłym odniesieniu do stanu wyjściowego (less pierwotny). Chociaż w wielu przypadkach praktyka potwierdza słuszność tego zało­żenia (4), to jednocześnie okazuje się, że problem jest bardziej złożony. Dotyczy to zwłaszcza gleb uprawianych (szczególnie w terenie urzeźbio­nym), gdzie wyniki wszelkich zabiegów agrotechnicznych (uprawa me­chaniczna, nawożenie itp.), nakładając się na efekty procesów natural­nych, mogą w pewnych przypadkach potęgować je lub niwelować, za­cierając właściwy obraz sytuacji i zarysowujące się tendencje dalszych przemian.W przypadku omawianych „czarnoziemów”, które posiadały pierwot­nie miąższy poziom próchniczny, istnieje — jak stwierdzono — większe prawdopodobieństwo utrzymania się w głębszych poziomach profilu sze­regu cech naturalnych, będących odbiciem ich poprzednich stadiów roz­wojowych (7, 49). Dlatego należy liczyć się z możliwością, iż skład czy właściwości gleby w górnych warstwach Аг nie będą „pasowały” do układu istniejącego w pozostałych partiach profilu.
SKŁAD MECHANICZNY I FIZYCZNE WŁAŚCIWOŚCIKontynuując powyższe rozważania na tle uzyskanych wyników ana­lizy mechanicznej (tab. 1), należy stwierdzić, że pomimo występujących odchyleń widać wyraźnie zarysowaną zmienność dwukierunkową. Pierw­sza zmienność (pionowa) przejawia się wzbogaceniem górnych poziomów w części grubsze (nawet piaszczyste) i zarazem spadkiem udziału cząstek spławialnych, a zwłaszcza koloidalnych (< 0,002 mm) przy odwróconej sytuacji (akumulacja koloidów) na głębokości 70—90 cm, a więc w poz. 

A/В i (B). Drugą zmienność (poziomą) charakteryzuje wzrost natężenia zmienności profilowej w kierunku SW.Wynika stąd, że procesy przemieszczania (głównie wodorotlenków żelaza i glinu), które mogą zachodzić dopiero po uprzednim rozkładzie węglanów i odpowiednim zakwaszeniu środowiska (20, 29, 39), zazna­czają się we wszystkich zbadanych profilach, co przy małej podatności materiału lessowego na wietrzenie świadczy o znacznym zaawansowaniu 



Problem występowania czarnoziemów na obszarze Polski 175procesów ługowania tych gleb. Z drugiej zaś strony dowodzi to, że na­tężenie omawianych procesów, rosnące w kierunku SW, prowadzi w skrajnych przypadkach do zróżnicowania odpowiadającego bardziej gle­bom zbielicowanym niż czarnoziemom (5, 22). Pozornie trudne do wy­jaśnienia wzbogacenie materiału glebowego górnych poziomów w części piaszczyste, których brak w podłożu lessowym, może stanowić przykład wpływu czynnika antropogenicznego (akumulacja piasku przywożonego z obornikiem). Udział tej domieszki w glebach poszczególnych regionów może być w pewnym stopniu miernikiem okresu rolniczego użytkowa­nia gleb.Wyniki oznaczeń podstawowych właściwości fizycznych omawianych gleb zostaną potraktowane raczej marginesowo. Niemniej korzystając z bogatych materiałów zawartych w tab. 2 warto zwrócić uwagę na nie­które istotniejsze elementy — zwłaszcza że układają się one nieco od­miennie, niż to przyjmowano dotychczas (9). Ogólnie można stwierdzić, że we wszystkich profilach przejawia się wyraźne narastanie stopnia zwartości materiału glebowego ku dołowi profilu. Świadczy o tym za­równo wzrost ciężaru objętościowego, jak i spadek porowatości ogólnej w dolnych poziomach. Jednocześnie zwraca uwagę fakt, że nienaruszona skała lessowa wykazuje najwyższy stopień zwartości nawet w porów­naniu z silnie wykształconymi poziomami (B). Podobna prawidłowość zarysowuje się również w układzie właściwości wodno-powietrznych, gdyż w porównaniu z poziomami glebowymi skała lessowa wykazała niższą kapilarną pojemność wodną i mniejszą sumę przestworów niekapilarnych.Z powyższego wynikałoby, że w pierwszym etapie oddziaływania procesów glebotwórczych skała lessowa traciła swą pierwotną zwartość. W wyniku ługowania węglanów, penetracji wody, korzeni roślin, fauny glebowej, jak też przez wzbogacenie w próchnicę stawała się coraz bar­dziej pulchna i porowata. W drugim etapie (degradacja) wzrost natęże­nia procesów przemywania prowadził do wtórnego „zglinienia” mate­riału na pewnej głębokości (poz. B), gdzie suma przestworów kapilar­nych wyraźnie maleje, a ruch wody może być ograniczony do większych, przypadkowo rozmieszczonych szczelin i kanałów wydrążonych przez korzenie i robaki.
SKŁAD CHEMICZNYPomimo wysuniętych poprzednio zastrzeżeń spróbujemy omówić za­gadnienie składu chemicznego badanych gleb w odniesieniu do stanu wyjściowego w pierwotnej skale lessowej podłoża.Nawiązując do omówionego już wcześniej chemizmu lessów polskich (9), w oparciu o załączone przykłady (tab. 3 i 4) stwierdzamy, że zbadany materiał lessowy może zawierać: 70—75% SiO2; 7,5—9% A12O3; 1,7—3,0%



176 Józef BorowiecFe2O3; 0,04—0,05% P2O5; 4—8% CaO; 1,2—1,6% MgO i 1,8—2,4% K2O. Pozornie znaczne zróżnicowanie udziału wymienionych składników, zwła­szcza tych podstawowych, wiąże się tu niewątpliwie z wysoką, a przy tym bardzo zmienną zawartością węglanu wapnia (8—14%). Słuszność te­go założenia potwierdza fakt, że w materiale z poz. B/C, który jest les­sem tylko wyługowanym z CaCO3, stwierdzamy bardziej wyrównany udział tych składników (tab. 5); jednocześnie w takim materiale ujaw­nia się znaczny wzrost zawartości krzemionki i półtoratlenków Al i Fe, przy spadku odsetka związków Ca i Mg oraz prawie nie zmienionym udziale K2O. Analiza składu wyodrębnionych koloidów wykazuje podob­ne tendencje, choć różnice między lessem węglanowym i lessem pozba­wionym tego składnika są tu wyraźnie mniejsze.W pozostałych wyróżnionych poziomach, w których obraz dalszych przeobrażeń materiału lessowego jest komplikowany przez szereg do­datkowych elementów (domieszka substancji org., zabiegi agrotechnicz­ne, ługowanie i iluwializacja), wyłowienie z tego układu efektów intere­sujących nas przeobrażeń jest bardzo utrudnione (44). Tym niemniej widoczne jest, że udział SiO2 wykazuje tendencję zniżkową w górę pro­filu, natomiast procent A12O3 i Fe2O3 wyraźnie maleje w warstwie pod- ornej (Ai), odpowiadającej prawdopodobnie poziomowi (A2) maskowane­mu przez próchnicę (37, 40), a jednocześnie rośnie udział tych związków w poz. А/В i (B).Ten typowy dla gleb zbielicowanych układ potwierdzają wyliczone wartości stosunków molarnych, gdzie stosunek SiO2/R2O3 od najwyższe­go w poz. Ai (A2) spada ku dołowi profilu, osiągając minimum w poz. (B). Przy oddzielnym rozpatrywaniu stosunków molarnych dla Al i Fe układ owych zależności kształtuje się podobnie z tym, że ujawniają się silniej zaznaczone efekty przemieszczania związków żelaza, co stwier­dzili inni badacze dla gleb szarych i zbielicowanych (12, 22).Przy analogicznej analizie układu we frakcji ilastej, w której wpływ czynników ubocznych i przypadkowych jest w znacznym stopniu elimi­nowany (23), wszystkie zależności występują bardziej wyraziście zarów­no w liczbach bezwzględnych, jak i w układzie stosunków molarnych (tab. 5). Świadczyłoby to, że skład frakcji ilastej poszczególnych pozio­mów genetycznych naszych czarnoziemów w dotychczasowym przebiegu procesów glebotwórczych uległ pewnemu zróżnicowaniu nie tylko w po­równaniu ze skałą lessową zawierającą CaCO3, lecz także w porównaniu z materiałem wyługowanym z węglanów.Rozpatrując rozmieszczenie w profilu pozostałych składników, moż­na ogólnie stwierdzić, że zarówno w masie glebowej, jak i w koloidach, związki fosforu występują w minimalnej ilości w podłożu lessowym, a udział ich zwiększa się ze wzrostem zawartości substancji organicz­



Problem występowania czarnoziemów na obszarze Polski 177nej. Odmienną sytuację obserwujemy w przypadku rozmieszczenia zwią­zków Ca i Mg. Ich udział (po wyługowaniu CaCO3) utrzymuje się na względnie wyrównanym poziomie. Widać to zwłaszcza przy MgO, które­go zawartość jest prawie identyczna we wszystkich poziomach glebo­wych tak w częściach ziemistych, jak i w koloidach.Zgodnie z tym, co powiedziano już wcześniej (8), udział potasu w gór­nych poziomach glebowych zmniejszył się w porównaniu z zawartością tego składnika w skale macierzystej. Zaznacza się to wyraźniej w częś­ciach ziemistych niż w ilastych.Przeprowadzona analiza pozwoliła jednocześnie stwierdzić, że przy stosunkowo niewielkiej zmienności materiału występującego w podłożu (9) natężenie zróżnicowania pionowego w profilu naszych „czarnoziemów” wyraźnie wzrasta w kierunku SW. Przejawia się to zarówno w zmianach ilościowych składu masy glebowej, jak i wyodrębnionych koloidów.Ograniczając się do elementów najistotniejszych, można ogólnie przy­jąć, że w tym kierunku rośnie w glebie zawartość związków zelaża, glinu i potasu, natomiast maleje udział połączeń fosforu i wapnia, przy wyrów­nanych ilościach MgO. Jeszcze wyraźniej zaznacza się tu podkreślony już stopień zróżnicowania stosunków molarnych, zwłaszcza w poziomach (B) i A/В. We wszystkich przypadkach maksymalne zwężenie stosunków mo­larnych w tych poziomach przypada na profile z regionu Przedgórskiego Płaskowyżu Lessowego, co jeszcze raz potwierdza największe zaawanso­wanie procesów ługowania w glebach owego regionu.
ZAWARTOŚĆ WOLNYCH FORM SiO2, Fe i AlUdział i rozmieszczenie wolnych połączeń krzemionki, glinu i żelaza w profilu glebowym uzależniony jest od szeregu czynników, między in­nymi od składu mineralnego skały macierzystej, warunków klimatycz­nych i ekologicznych, a także od kierunku i stopnia zaawansowania pro­cesów glebotwórczych. Na tej podstawie wielu badaczy uważa, że wspo­mniany element może stanowić jeden z bardziej miarodajnych kryteriów typologicznych (23).Wartości liczbowe uzyskane dla naszych „czarnoziemów” (tab. 5) nie odbiegają istotnie od tych, jakie znaleźli w podobnych glebach inni bada­cze (22, 23, 38, 52).Udział wolnej krzemionki okazał się niewielki i w stosunku do całko­witej zawartości SiO2 waha się w przedziale 1—2,4% zależnie od poziomu i lokalizacji profilu. W porównaniu do skały lessowej (około 1% SiO2) widać pewne nagromadzenie wolnej krzemionki w poz. A/В lub (B),

12 Annales, sectio B, vol. XXVII 



178 Józef Borowieca jednocześnie wzrost jej udziału w kierunku SW — podobnie jak w profilu gleby leśnej (nr 3).Analogicznie kształtuje się tu udział wolnego glinu, zarówno w ukła­dzie pionowym, jak i poziomym. W stosunku do skały lessowej (3,3% A12O3) zaznacza się 2—3-krotny wzrost tej formy Al w poz. (B), przy pe­wnych tendencjach spadkowych w poziomach przypowierzchniowych.Natomiast dosyć odmiennie przedstawia się udział wolnego żelaza. W porównaniu do niezmienionej skały podłoża (5,4% Fe2O3) w niektórych profilach stwierdza się kilkakrotny wzrost Fe2O3, zwłaszcza w górnych poziomach.Podobny układ wskazuje na to, że o ile skutki procesów wietrzenia glinokrzemianów i przemieszczania produktów ich rozpadu w głąb profilu zaznaczyły się w profilach badanych gleb stosunkowo słabo, o tyle pro­cesy uwalniania żelaza z łatwiej wietrzejących minerałów (getyt, hema- tyt) przebiegały dosyć intensywnie. Wyraźne nagromadzenie Fe-ogólne- go w poziomie iluwialnym przy jednoczesnym spadku wolnych jego form ku dołowi profilu — świadczą o tym, że przemieszczane w postaci ruch­liwych połączeń organo-mineralnych Fe, w warunkach wyższego odczy­nu i przy znacznym nasyceniu zasadami w głębi profilu, ulegają wy­trąceniu i stabilizacji, tworząc bardziej trwałe kompleksy próchniczno- -mineralne (23).W naszych warunkach klimatycznych podobne efekty oddziaływania procesów glebotwórczych występują dosyć powszechnie, decydując o wy­kształcaniu się na utworach lessowych tzw. gleb pseudobielicowych (sol lessive) względnie ich odpowiedników w grupie gleb próchnicznych — szarych gleb leśnych (19, 22).
WŁAŚCIWOŚCI SORPCYJNEKompleks sorpcyjny w pierwotnym materiale lessowym, przy zupeł­nym braku wymiennych jonów-H i całkowitym nasyceniu zasadami, sta­nowi układ wyjątkowo stabilny (20, 50). Pomimo znacznego udziału węg­lanu wapnia, wymiennego-Ca jest tu stosunkowo mało (7—8 m.e./100 g gleby), niemniej stanowi on 75% wszystkich zasad wymiennych.Załączone wyniki (tab. 6) dowodzą, że po całkowitym rozłożeniu węg­lanów pojawiają się niewielkie ilości jonów-H, co z kolei początkuje nie­dosyt kationów zasadowych, pomimo wyraźnego wzrostu udziału wy­miennego wapnia. W dalszym przebiegu procesów glebotwórczych, przy narastających efektach przemywania gleby, zachodzą istotne zmiany w układzie właściwości fizyko-chemicznych. Kierunki tych zmian i ich na­silenie uzależniają się wyraźnie od odczynu gleby (tab. 6), udziału i cha­



Problem występowania czarnoziemów na obszarze Polski 179rakteru substancji organicznej (7), a także od warunków lokalnych, w ja­kich gleba się kształtowała (1, 22, 41, 52).Jak wynika z danych liczbowych (tab. 7), w naszych „czarnoziemach” zmiany te przejawiają się dalszym wzrostem udziału jonów-H w składzie kationów wymiennych, pogłębiającym się niedosytem zasad oraz pewnym wzbogaceniem gleby w wymienny potas i sód. W konsekwencji tych prze­obrażeń nastąpiło wyraźne zróżnicowanie omawianych właściwości za­równo w układzie pionowym, jak i poziomym. W skrajnych przypadkach — jak to ma miejsce w profilach nr 3 (gleba leśna) i 7 (region IV) — udział wymiennego wodoru osiąga w górnych poziomach wartości 6—6,8 m.e/100 g gleby, a wysycenie zasadami spada tu do 62—63%. Podczas gdy podawane przez różnych autorów analogiczne ekstrema dla gleb szarych leśnych wahają się w przedziałach 4—6 m.e. i 58—79% (1, 12, 22. 50, 52). Natomiast dla silnie wyługowanych czarnoziemów kształtują się one od­powiednio: 2—4 m.e. i 80—92% (1, 11, 12, 30, 39, 50).
DYSKUSJA W NAWIĄZANIU DO PODZIAŁU GLEB CZARNOZIEMNYCH 

W NOWEJ SYSTEMATYCE GLEB POLSKIAnalizując w r. 1967 problem zaszeregowania typologicznego czarno­ziemów Wyżyny Lubelskiej, w oparciu o dostępne kryteria stwierdzono, że w aktualnej sytuacji gleby te stanowią trudny do podzielenia kom­pleks gleb szarych i zdegradowanych w różnym stopniu czarnoziemów. O wyprowadzeniu takiego wniosku zadecydowały wówczas wyniki badań uzyskane dla niektórych niżej położonych, wilgotniejszych czarnoziemów okolic Hrubieszowa i terenów Nadbuża, które ze względu na usytuowa­nie, cechy morfologiczne i właściwości odbiegają wyraźnie od pozostałych. Jednak już wtedy zwrócono uwagę, że w innych regionach występowania naszych „czarnoziemów” udział gleb szarych jest prawdopodobnie znacz­nie większy i że miejscami mogą one nawet dominować (4).Te sugestie znalazły częściowo potwierdzenie już w wynikach wstęp­nych badań (5), które wskazywały wyraźnie na konieczność zweryfikowa­nia typologii naszych „czarnoziemów” i potrzebę wyodrębnienia z ich za­sięgu gleb szarych. Obecnie dysponując szeregiem argumentów wysuwa­nych zarówno w poprzednich publikacjach (5, 6, 7, 8, 10), jak i w niniej­szym opracowaniu można konkretniej motywować potrzebę zaliczenia większości powierzchni naszych czarnoziemów do typu gleb szarych, co zresztą pokrywa się z opinią gleboznawców innych krajów (19, 29).Należy tu nadmienić, że prof. Musierowicz, ustosunkowując się do takiej opinii, stwierdził (cyt.): „Gleby te zaliczono do czarnoziemów zdegradowanych, mając na uwadze, że różnią się one pod względem ge­



180 Józef Borowiecnetycznym i morfologicznym od typowych szarych leśnych” (33). Ta pod­kreślana i przez innych badaczy odmienność wypływa przede wszystkim stąd, że w odróżnieniu od typowych gleb szarych leśnych, które tworzyły się w warunkach lasów liściastych z bogatym runem traw (3, 38, 48), na­sze „czarnoziemy” kształtowały się początkowo jako próchniczne gleby wilgotnego stepu łąkowego, a dopiero w wyniku zmian klimatycznych, wkroczenia roślinności leśnej i jej oddziaływania nabrały cech gleb wyłu­gowanych.Pozostałe różnice, zwłaszcza morfologiczne, wynikają głównie z nało­żenia się na profil efektów wylesienia i wieloletniego użytkowania rolni­czego. Podobnie jak to ma miejsce w glebach bielicowych, po przeoraniu szarej gleby leśnej pierwotne poziomy Ao, Аг (A2) ulegają zwykle prze­mieszaniu, tworząc jednolitą warstwę orną (Ap), niewiele odbiegającą wy­glądem od warstwy podległej.Na tle powyższego za wyraźną niekonsekwencję można uważać fakt, że w stosunku do tych fragmentów, które pozostały pod lasem, nie mamy obecnie zastrzeżeń, iż są to szare gleby leśne (44,53). Natomiast położone obok te same gleby, tylko wcześniej wylesione i użytkowane rolniczo, za­liczamy do czarnoziemów, choć przeczy temu szereg istotnych paramet­rów.Zarówno ze względu na zbyt małą liczebność przebadanych punktów, jak i z uwagi na to, że nowa systematyka gleb Polski zaledwie wchodzi w życie, nie byłoby uzasadnione podawanie tu kolejnej propozycji podzia­łu naszych „czarnoziemów” — zwłaszcza, że w obecnym układzie wcho­dzą w grę również gleby, które nie leżą w sferze zainteresowań autora (czarne ziemie).Wydaje się, że tendencje przejawiające się poprzez wszystkie opraco­wania niniejszego cyklu są raczej jednoznaczne, co zresztą zaakcentowano już wcześniej (5). Niemniej zgodnie z zapowiedzią należałoby chociaż w formie dyskusyjnej ustosunkować się do podziału gleb czarnoziemnych w ramach nowej systematyki gleb Polski (44).Wzorując się na systematykach krajów, które nie uwzględniają odręb­nego typu „czarnych ziem” , wprowadzono do utworzonej klasy gleb czar­noziemnych nowy typ (czarnoziemy leśno-łąkowe), obejmujący byłe czar­ne ziemie „wytworzone w warunkach znacznej, lecz nie nadmiernej wil­gotności”. Można wnioskować, że dotyczy to wszystkich „starszych” czar­nych ziem, które morfologią profilu i niektórymi właściwościami przypo­minają czarnoziemy .Niełatwo byłoby uzasadnić, czy to daleko idące posunięcie jest słuszne, czy też nie, zwłaszcza że można się doszukać argumentów za i przeciw.



Problem występowania czarnoziemów na obszarze Polski 181Nie wdając się w szczegółową dyskusję, wydaje się jednak, że podcią­ganie pod miano czarnoziemów gleb, które przecież istotnie odbiegają od ich klasycznego modelu, dewaluuje w pewnym sensie samą definicję czarnoziemu, a jednocześnie nadaje nowej systematyce cechę sztuczności.Pewne zastrzeżenie może również budzić samo sformułowanie: „leś- no-łąkowe”, gdyż w procesie kształtowania się tych gleb udział roślinnoś­ci leśnej jest raczej wątpliwy i chyba nie może być rozumiany analogicz­nie do wyrażenia „leśno-stepowe”, w tym przypadku traktowanego przez nas jako uproszczoną formę określenia „czarnoziemy strefy lasostepu” (U, 51).Kolejna uwaga dotyczy wydzielenia w obrębie tych ostatnich podtypu czarnoziemów właściwych, których przy stosowaniu ogólnie przyjętych kryteriów trudno będzie się doszukać. Przeglądając dokładniejsze mapy glebowe (1:25000) z terenów Przedgórskiego Płaskowyżu Lessowego, nie znajdujemy ani jednego przypadku zastosowania w praktyce owego określenia. Także we wcześniejszych opracowaniach dotyczących zarów­no gleb Wyżyny Lubelskiej (4), jak i Małopolskiej (37) autorzy wyraźnie podkreślają występowanie wyłącznie czarnoziemów zdegradowanych.Nawiązując jeszcze do wcześniejszych rozwiązań na temat nowo wpro­wadzonego do naszej systematyki typu „szare gleby leśne”, trudno chyba pogodzić się z faktem, że to określenie ma dotyczyć wyłącznie gleb aktu­alnie porośniętych lasem, gdyż — jak już wspomniano (6) — zaledwie kilka niewielkich fragmentów powierzchni tych gleb pozostaje u nas w podobnym użytkowaniu. W tej sytuacji należałoby rozważyć, czy słusz­ne jest tak daleko posunięte powierzchniowe ich ograniczenie, zwłaszcza że w innych krajach zalicza się do tego typu znaczne obszary gleb upra­wianych (1, 20, 48). Rozszerzając ich zasięg na gleby już wylesione i użyt­kowane rolniczo wystarczyłoby, zgodnie z wcześniejszą propozycją (5), zmienić określenie „leśne” na „uprawne”.Ostatnia uwaga dotyczy pokutującego ciągle mniemania, iż nasze „czarnoziemy” zawierają zazwyczaj około 4% próchnicy. Należałoby wreszcie pogodzić się z faktem, że przypadki takiej próchniczności trafia­ją się wyjątkowo, a z reguły gleby te zawierają 2—3% próchnicy i rzadko przekraczają tę wielkość.W zakończeniu nasuwa się pytanie, czy nowy podział gleb czarno- ziemnych zda egzamin przy praktycznym stosowaniu? Mając pewne ro­zeznanie terenowe, można przypuszczać, że rozróżnianie w polu poszcze­gólnych typów i podtypów będzie raczej trudne, a w niektórych przy­padkach chyba wręcz niemożliwe.
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РЕЗЮМЕ

Настоящая работа представляет собой заключительный этап мно­
голетних исследований польских „черноземов" (6, 7, 8, 9, 10). В ней 
приведены результаты этих исследований, а также много числовых 
данных (табл. 1—7), которые послужили базой для дискуссии над 
проблемой типологии и разделения рассматриваемых почв с точки 
зрения их расположения в новой систематике почв Польши.

Сделан вывод, что так называемые черноземы, выступающие в не­
скольких регионах юго-восточной Польши (рис. 1—5), имеют общий 
генезис и однородную материнскую породу (лесс). Наблюдаемая в на­
стоящее время их дифференциация обусловлена несколько иными 
природными условиями в регионах, что, в частности, отразилось на 
морфологических чертах почвенных профилей.

В общем можно принять, что по мере продвижения на СЗ (уве­
личение осадков от 500 до 720 мм) эти почвы имеют все меньше ха­
рактерных для чернозема черт. Это проявляется, в частности, в пони­
жении уровня выступления СаСО3 (80—100 см), более ясном цвете 
и худшей структуре почвы в уровне А, лучше сформированном уров­
не В и более четком опылении агрегатов в уровне A/В. Все это уподо­
бляет эти почвы серым лесным почвам лесостепной зоны, которые 
занимают значительную поверхность на соседней территории УССР.

Это подтверждают результаты лабораторных исследований, кото­
рые обнаружили, что эти почвы характеризуются небольшим содер­
жанием гумуса (2—3%) и относительно низким pH (5—6). Заметные 
эффекты перемещения R2O3 и даже илистых частиц (< 0,002 мм) при 
четкой дифференциации отношения SiO2:R2O3 и значительном уча­
стии свободных SiO2, Fe и Al свидетельствуют о далеко развившейся 
деградации этих почв. На это указывает также как небольшое содер­
жание S и V, так и неблагоприятный характер гумуса (Chum/Cfui), 
что в результате приближает эти почвы ближе к подзолистым, чем 
к черноземам. Анализ подробных почвенных карт (рис. 6, 7) также по­
казывает, что существенным фактором, обуславливающим изменение 
покрова этих почв, являются эрозионные процессы.

Автор предлагает отнести большую часть польских „черноземов" 
к типу серых культурных почв. Одновременно обращает внимание на 
то, что следовало бы выделить так называемые делювиальные чер­
ноземы, которые на более рельефных территориях занимают иногда 
более половины площади, причисляемой в „черноземам".
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ОБЪЯСНЕНИЯ РИСУНКОВ И ТАБЛИЦ

Рис. 1. Регионы выступления „черноземов".
Рис. 2. — Размещение хрубешовско-томашовских черноземов (1-ый регион) на 

фоне зон лесса. К — комплекс подзолистых и бурых почв, В — бурые почвы, 232 — 
высота над ур. м.

Рис. 3. Размещение сандомирско-опатовских черноземов (11-ой регион) на фоне 
зон лесса (объяснения см. рис. 2).

Рис. 4. Размещение прошовских черноземов (lll-й регион) на фоне зон лесса 
(объяснения см. рис. 2).

Рис. 5. Размещение ярославско-пшемысльских черноземов (IV-ый регион) на фоне 
зон лесса( объяснения см. рис. 2).

Рис. 6. Размещение ярославско-пшемысльских черноземов (по новым данным).
Рис. 7. Фрагмент карты выступления ярославско-пшемысльских чернозвмов 

с обособлением так называемых делювиальных черноземов.

Табл. 1. Механический состав и общая площадь почвенной массы.
Табл. 2. Физические свойства почв.
Табл. 3. Химический состав почвы и выделенных коллоидных части (< 0,002 мм).
Табл. 4. Общее содержание кальция, марганца и калия.
Табл. 5. Размещение химических элементов в профиле польских „черноземов”.
Табл. 6. Участие свободных окислов (SiO2, А12О3, Fe3O3) на фоне некоторых 

свойств почвы. SUMMARYThe present paper is the last part of an extensive monograph (6, 7, 8, 9, 10) of Polish „chernozems”. It sums up the results of earlier investi­gations and at the same time presents some new complementary nu­merical data (Tables 1—7) which made it possible to discuss the problems of typology and classification of the soils studied in reference to their place in the new systematics of Polish soils.On the basis of the material analysed it may be concluded that the so-called chernozems occuring in a few regions of south-eastern Poland (Figs 1—5) have the same origin and homogenous parent rock (Loess). Their differentiation observed now is due to slightly different natural conditions in particular regions, which have affected, among others, the morphological features of soil profiles.In general, it can be accepted that towards the south west (an in­crease in the precipitation from 500 to 720 mm) these soils show less and less features characteristic of chernozems at far more advanced stage of degradation. This is manifested, among others, by a lowering in the level of CaCO3 leaching (80—100 cm), lighter colour, worse soil structure in the A horizon, more developed В horizon and more distinct pulverization of aggregates in the A/В horizon. All this makes cherno­



Some Aspects of the Chernozem Occurrence in the Area... 187zems become similar to forest gray soils of the loess-steppe zone, which spread over large areas in the neighbouring territory of Ukraine.This is confirmed by laboratory studies which have shown that these soils are characterized by low humus content (2—3%) and relatively low pH value (5—6). The visible effects of dislocation of R2O3 and even of the clay particles (< 0.002 mm) at a greatly differentiated SiO2/R2O3 ratio and at considerable participation of free SiO2, Fe and Al, are an evidence of far advanced degradation of these soils. This is also mani­fested by low S and V values and unfavourable character of humus (Chum/Cfui) which places these soils rather closer to podzol soils than to chernozems. An analysis of detailed soil maps (Fig. 6 and 7) showed that erosion processes are a significant factor causing the variability of the cover of these soils, which, in turn, makes their range become smal­ler and smaller.At the end of his paper, the author proposes to include most areas of Polish chernozems to a type of gray arable soils. At the same time he thinks that the so-called deluvial chernozems should be distinguished, since in the places of a strong relief they occupy over half of the area included to chernozems.
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Tab. 3. Skład chemiczny gleby i wyodrę
Chemical composition of soil and

□ W częściach ziemistych « 1 mm)
<n o Poziom Głębokość ___ Udział w %% Stosunki

genetyczny cm
SiO2 ГвгОз P2O5 SiO2

Z H2O3

1 Ap 0—20 79,73 2,00 9,27 0,106 13,01
A, 40—60 80,15 2,45 9,66 0,123 12,24
A/B 80—90 80,40 2,80 10,73 0,122 10,98
B/C 100—110 81,84 2,65 9,89 0,076 12,17

C (Ca) 120—130 72,13 1,83 8,31 0,047 13,04

2 Ap 5—10 80,54 2,30 9,37 0,158 12,78
At 30—40 80,12 2,45 9,06 0,118 13,35

A/B 60—70 81,20 2,25 9,84 0,106 12,37
B,C 90—100 81,40 2,72 10,20 0,096 11,58

3 A, 5—15 80,10 2,00 8,89 0,106 13,48
(A2) 25—35 83,11 2,02 7,94 0,108 14,28
A/B 50—60 82,20 2,57 8,61 0,106 13,43
B/C 80—100 81,31 2,82 9,70 0,098 12,09

4 Ap 0—20 81,55 1,98 9,78 0,080 12,70
At 30—50 85,29 1,86 9,18 0,080 14,01

A/B 50—70 85,00 2,36 10,55 0,051 11,76
(B) 80—90 82,57 2,15 10,09 0,06 12,80

C (Ca) 130—150 74,69 1,67 8,52 0,052 13,37

5 Ap 5—15 81,01 1,89 9,01 0,082 13,63
At 35—45 80,70 1,93 9,24 0,032 13,18

A/B 60—70 81,88 2,22 9,48 0,030 12,99
(B) 70—90 82,04 2,22 10,31 0,034 12,77
B/C 90—110 83,30 2,05 9,72 0,029 12,97

6 Ap 0—20 80,22 2,58 9,64 0,082 12,15
At 30—50 80,43 2,57 9,47 0,081 12,40
(B) 80—100 78,75 3,45 10,01 0,042 11,02
B/C 130—150 81,95 2,88 9,29 0,057 12,52

C (Ca) 180—200 70,44 1,69 8,21 0,044 13,05
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bnionych cząstek < 0,002 mm
of isolated particles < 0,002 mm

W cząstkach koloidalnych (< 0,002 mm)
molarne Udział w % % Stosunki molarne

SiO2
Fe2O3

SiO2
Al2Og

SiO2 Fe2O3 A12O8 p2o5 SiO2
R2O3

SiO2
Fe2O3

SiO2 
A12O,

106,41 14,53 43,60 8,20 19,35 0,504 3,02 14,26 3,84
87,58 14,04 44,20 8,80 21,57 0,446 2,77 13,45 3,48
76,57 12,76 46,21 9,15 21,25 0,440 2,90 13,46 3,70
81,92 14,02 46,50 10,10 20,75 0,352 2,91 22,20 3,81

105,26 14,79 47,90 6,13 16,46 0,124 3,17 27,28 4,02

93,71 14,59 43,83 7,10 22,51 0,506 2,76 16,48 3,31
86,93 15,20 42,41 6,64 22,11 0,448 2,74 17,10 3,26
95,74 14,00 51,20 7,10 21,70 0,448 3,33 19,14 4,02
80,00 15,60 46,12 9,30 20,60 0,444 2,96 13,25 3,82

86,92 16,98 44,71 9,46 18,49 0,450 3,10 12,69 4,11
110,09 16,46 51,40 7,04 18,12 0,444 3,33 17,09 4,13
85,34 15,29 45,30 8,21 21,11 0,234 3,11 16,66 3,83
76,70 14,20 47,92 9,30 20,82 0,284 3,05 13,76 3,91

109,68 14,88 42,20 7,04 21,61 0,448 2,75 15,90 3,33
121,56 15,60 45,71 8,50 23,53 0,372 2,68 14,31 3,30
93,88 13,25 45,53 8,40 21,29 0,506 2,95 14,23 3,68

105,97 14,35 43,21 10,06 21,00 0,286 2,65 11,91 3,87
119,23 14,71 48,67 8,41 19,08 0,110 3,39 15,43 4,33

114,40 15,70 43,32 7,30 21,05 0,450 2,87 15,79 3,50
110,74 14,39 45,02 8,71 21,69 0,412 2,81 13,78 3,53

98,55 14,78 45,60 10,44 22,00 0,412 2,71 11,65 3,53
113,22 13,60 45,23 9,16 20,30 0,391 2,94 13,08 3,78
107,81 14,52 50,21 7,60 19,60 0,372 3,49 17,68 4,35

83,22 14,10 44,20 8,24 18,13 0,616 3,22 14,37 4,15
83,22 14,56 43,03 9,80 20,48 0,532 2,74 11,76 3,58
60,64 13,36 47,62 20,80 23,06 0,244 2,07 6,07 3,19
75,55 14,94 48,50 8,86 23,73 0,220 2,81 14,46 3,48

109,34 14,62 41,81 6,22 18,09 0,136 3,23 27,99 3,92

13 Annales, sectio В, vol. XXVII
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Ciąg dalszy tab. 3

2 W częściach ziemistych (< 1 mm)

N
r p

ro
fi

Poziom 
genetyczny

Głębokość_ _
cm

SiO2

Udział w %%

FejOg A12O3 P2OS

Stosunki
SiO2 
R2O3

7 Ap 5—15 77,10 3,20 10,44 0,116 10,53
A. 25—35 78,62 2,23 9,65 0,131 12,24

A/B 60—70 76,89 3,17 11,06 0,103 10,08
(B) 90—100 79,28 3,31 9,41 0,096 11,79
B/C 120—130 80,76 2,33 8,13 0,091 14,47

C (Ca) 180—200 75,78 2,01 8,56 0,028 13,29

8 Ap 5—15 78,31 2,15 10,07 0,082 11,78
A/B 30—40 77,26 3,37 12,92 0,077 8,75
(B) 50—70 78,15 3,37 12,36 0,081 9,16
BC 90—110 ' 80,20 2,81 10,57 0,094 11,13

9 Ap 5—15 78,65 2,32 8,74 0,176 13,23
A. 30—40 80,87 1,89 9,69 0,138 12,70

A/B 60—70 77,18 2,75 10,12 0,154 11,03
(B) 90—100 76,43 2,52 12,51 0,168 9,29

10 Ap 0—10 78,85 2,00 8,89 0,106 13,27
A, 30—40 84,65 2,52 8,20 0,076 14,84

A/B 60—70 77,85 3,72 9,07 0,025 11,68
C (Ca) 80—100 45,20 4,13 15,06 0,064 4,32

11 A. 0—20 84,5.2 0,95 7,84 0,112 17,38
(A2) 35—45 84,21 1,08 9,00 0,080 14,92
A/B 70—80 81,40 2,65 12,30 0,050 9,97
BC 90—110 78,73 2,41 10,30 0,043 11,40

12 Ap 0—10 68,50 2,57 11,37 0,310 8,98
At 40—50 69,93 3,03 11,98 0,291 8,62

A/B 80—90 69,44 3,20 11,87 0,168 8,50
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W cząstkach koloidalnych (< 0,002 mm)

molarne Udział w %% Stosunki molarne
SiO2 SiO2 Fe2O3 Al2Og p2o5 SiO2 SiO2 SiO2
Fe2O3 A12O3 R2O3 Fe2O3 A12O3

64,50 12,54 41,72 7,80 20,04 0,580 2,84 14,37 3,54
94,24 13,93 45,90 8,32 21,56 0,520 2,90 14,80 3,62
64,64 12,60 45,30 10,86 24,12 0,222 2,52 11,06 3,19
63,76 14,34 43,11 13,80 23,90 0,192 2,24 8,35 3,06
93,10 16,96 44,00 14,42 20,76 0,192 2,50 8,10 3,61

100,00 15,07 49,42 7,42 19,67 0,088 3,45 17,71 4,27

55,98 13,26 50,10 8,70 22,05 0,450 3,21 15,25 3,86
61,13 10,66 51,42 9,30 26,68 0,216 2,68 14,80 3,28
61,61 10,83 46,85 8,36 23,83 0,213 2,73 14,94 3,39
76,13 13,30 45,41 7,56 21,32 0,168 2,95 16,10 3,70

90,34 15,41 49,92 8,70 20,41 0,886 3,27 15,25 4,15
114,40 14,10 46,93 7,30 22,69 0,806 2,92 17,10 3,54
75,00 12,92 44,01 9,30 23,70 0,596 2,52 12,56 3,17
80,81 10,58 40,07 8,36 18,83 0,412 3,40 12,64 3,66

117,60 16,25 _ _ _ _ _ _ _
89,80 17,62 — — — — — — —
56,03 14,65 — — — — — — —
29,06 5,35 — — — — — — —

238,94 18,42 _ _ _ _ _ _ _
208,93 15,90 — — — — — — —

82,42 11,25 — — — — — — —
37,33 13,10 — — — — — — —

71,25 10,27 41,21 7,40 18,12 0,718 3,07 14,90 4,00
61,37 10,54 43,46 8,21 18,56 0,746 3,12 14,03 4,00
57,50 10,46 47,23 10,80 21,00 0,602 2,89 11,70 3,90
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Tab. 5. Rozmieszczenie składników 
Distribution of chemical elements

Poziom Udział w %% Stosunki
(zakres głęboko­

ści) cm SiO2 A12O3 Fe2os p2o5 SiO2
В.2Оз

Części ziemiste

Ap 
(0—20) 77—81 9 --10,5 2,0— 3,2 0,08—0,16 11,8—13,6

Ai 
(30—50) 78—81 8 --10 1,9— 2,6 0,08—0,13 12,2—14,3

A/B 
(50—80) 77—82 8,5--11 2,3— 3,2 0,03—0,12 10,1—13,4

(B) 
(80—100) 78—82 10 --12,5 2,2— 3,4 0,03—0,09 9,2—12,8

B/C 
(90—130) 80—82 9 --10 2,3— 2,8 0,06—0,10 11,6—13,4

C 
(less) 70—75 7,5 —9 1,7— 3,0 0,04—0,05 13,0—13,5

Cząstki koloidalne

Ap 
(0—20) 42—44 18 --22 7,1 — 9,5 0,45—0,61 2,8— 3,2

Ai 
(30—50) 43—51 18 --22 6,6— 8,8 0,37—0,53 2,7— 3,3

A/B 
(50—80) 45—46 21 --24 7,1—11 0,22—0,50 2,5— 3,3

(B) 
(80—100) 43—48 20 --24 Ł,2—14 0,19—0,39 2,1— 2,9

B/C 
(90—130) 44—50 19 --22 7.5—10 0,17—0,35 2,5— 3,0

C 
(less) 42—49 17 --19 6,0— 8,5 (■,09—0,14 3,2— 3,4
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chemicznych w profilu polskich „czarnoziemów” 
in the profile of Polish ’’chernozems”
molarne Udział w %%

MgO
CaO

SiO2
Al2Og

SiO2
Fe2O3 K2O CaO MgO

(< 1 mm)

12,5—17 65 —114 1,7 —1,9 0,6— 1,0 0,5—0,7 0,51—0,95

14 —16 83 —121 1.75—2,0 0,7— 1,2 0,5—0,7 0,50—0,98

12,5—15,5 65 — 98 1,8 —2,0 0.7— 1,1 0.4—0,7 0,68—0,86

13,5—14,5 61 —106 1,8—2,1 0,6— 1,1 0,5—0,8 3,00—1,40

13,3—16 76 — 93 1,9 —2,2 0,8— 1,0 0,5—0,8 0,71—0,77

14,5—15 100 —119 1,8 —2,4 4,0— 8,0 1,2—1,6 0,24—0,27

« 0,002 mm)

3,3— 4,1 13 — 16,5 2,1 —2,2 2,1— 3,4 1,8—2,3 0,64—1,32

3,3— 3,6 13,4— 17 2,2 —2,3 2,0— 3,1 1,9—2,2 0,91—1,62

3,2— 4,0 11 — 16,7 2,0 —2,4 1,2— 2,9 1,8—2,3 6,64—1,20

3,1— 3,9 8,3— 13 2,1 —2,5 1,7— 2,3 1,8—2,6 9,80—1,40

3,5— 3,9 13 — 22 2,1 —2,5 1,6— 2,9 1,8—2,6 0.62—1,80

3,9— 4,3 15,5— 28 2,0 —2,6 4.5—13,5 1,9—2,5 0,14—0,53
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