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1. Lessijego definicje

Latem 1832 roku Charles Lyell (ryc. 1), zbierajac materiaty do dodatkowo zaplanowanego trzeciego
tomu ,,Principles of Geology”, odwiedzit doline Renu w okolicy Heidelbergu. Efektem tej wycieczki byt
fragment X1 rozdziatu trzeciego tomu ,,Principles of Geology” poswiecony lessom — przedstawianym jako
osady aluwialne doliny Renu (Lyell, 1833, str. 151-154). Nadzwyczajna popularno$¢ dzieta Lyella
(jedenascie edycji) oraz jego pozniejsze prace (Lyell, 1834, 1847) sprawity, ze termin ,less” (ang. loess)
zostat szeroko rozpowszechniony w Swiatowej literaturze geologicznej. Lyell nie ukrywat niemieckiego
pochodzenia nazwy ,,less” piszac, ze byt on juz wczesniej wielokrotnie opisywany w regionalnej niemieckiej
literaturze geologicznej (Lyell, 1833, str. 151).

Ryc. 1. Charles Lyell (1797-1875) — jeden z najwybitniejszych geologow XI1X wieku, ktory rozpowszechnit
znaczenie terminu ,,less” w Swiatowej literaturze geologicznej

Fig. 1. Charles Lyell (1797-1875) — one of the most prominent geologists of the 19th century, who spread the
term ,,loess” in worldwide geological literature

Powszechnie przyjmuje sie, ze w literaturze naukowej okreslenie ,,less” zostato po raz pierwszy uzyte
w latach dwudziestych dziewietnastego stulecia przez Karla Caezara von Leonharda (ryc. 2) — inspektora
podatkowego i geologa amatora z okolic Heidelbergu (Kirchheimer, 1969; R6zycki, 1986, 1991; Pye, 1984,
1987, 1995; Smalley, 1980; Smalley i inni, 2001). Mianem ,,less” (niem. L6R) Leonhard (1823-24) okreslit
prébke skaty pobranej w dolinie rzeki Neckar w miejscowosci Haarlass, niedaleko Heidelbergu
(Kirchheimer, 1969). Jak pisze Kirchheimer (1969, str. 203) ,,W Swietle przedstawionych dowodow
najwazniejszym locus classicus et typicus lessu, z historycznego punktu widzenia, musi z pewnoscig by¢
Haarlass”. Chociaz w charakterystyce probki lessu z kolekcji Leonharda mozna znalez¢ wiele interesujacych
szczeg6tow, to jednak Leonhard (1823-24) nigdy nie wypowiadat sie w kwestii genezy lessu.
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Ryc. 2. Karl Caesar von Leonhard — pierwszy uzyt nazwy ,,L6R” w literaturze naukowej
Fig. 2. Karl Caesar von Leonhard —first used name ,,L6R” in scientific literature

Poczatku badan lessu mozna réwniez doszukiwac sie w zupetnie innym miejscu i w zupetnie réznym
czasie. Pradawny poczatek miat miejsce w Chinach. Jest on stabo udokumentowany w literaturze
europejskiej, a pierwsze wzmianki na ten temat pochodza z prac autoréw chinskich i brytyjskich (Wang
i Zhang, 1980; Liu i inni, 1985; Pye, 1987; Jary, 1996; Smalley i inni, 2001). Okreslenie ,,huang-tu”, czyli
,»Z0ta ziemia” od dawna oznaczato w Chinach stabo scementowany, luzny utwor ziemisty, natomiast zwigzKki
zachodzace pomiedzy huang-tu a eolicznie przewiewanym pytem zostaty tam rozpoznane co najmniej 2000
lat przed ogtoszeniem przez von Richthofena (1877-85, 1882) eolicznej hipotezy powstawania lessu. Ten
aspekt badan lessu byt do tej pory pomijany i z pewnoscig wymaga rozpoczecia szczegétowych analiz
(Smalleyiinni, 2001).

Prawie dwiescie lat badar lessu, prowadzonych przez geograféw, geologéw czwartorzedu, geologdéw
inzynierskich, gleboznawcéw i przedstawicieli wielu pokrewnych dyscyplin, przyniosto olbrzymig ilos¢
publikacji. W czesciowej bibliografii lessu (Smalley, 1980), w ktorej znalazto sie ponad 1000 pozycji
literaturowych, zasadniczo reprezentowane sg trzy gtowne tematy: teorie powstawania, wiasciwosci
inzynierskie oraz stratygrafia lessu. Moze zatem dziwic fakt, ze ciggle jest aktualne stwierdzenie Rdzyckiego
(1986, 1991) o braku ogdlnie przyjetej definicji lessu. Definicje obecnie uzywane gubig sie wsréd
niejednoznacznych okreslen, proponowanych przez wielu badaczy — ,,less typowy” (typical loess), ,,less
pierwotny” (primary loess), ,,less prawdziwy” (true loess), ,,less whasciwy” (proper loess), ,,less subaeralny”
(subaerial loess), ,,0sad lessopodobny” (loess-like deposit), ,,0sad lessopochodny” (loess-derived deposit)
i wiele innych. Trudno jest satysfakcjonujaco wyttumaczy¢ taki stan rzeczy. Smalley i Jary (2004) wskazuja
na pewien wptyw bariery jezykowej, ktora zostata dodatkowo wzmocniona przez czynniki natury
historyczno-politycznej. Powstanie Zwigzku Radzieckiego, a nastepnie catego obozu panstw satelitarnych,
z pewnoscig ograniczato mozliwos$¢ swobodnej wymiany intelektualnej rowniez w zakresie problematyki
lessowej.

Rozwdj pogladéw na pochodzenie lessu, zagadnienia terminologiczne i wiele innych probleméw
zwigzanych z lessem, obszernie przedstawiono w znakomitych monografiach Krigera (1965, 1986),
Rézyckiego (1986, 1991), Pye’a (1987) lub Pecsi’ego i Richtera (1996). Wybor podstawowych prac
z problematyki lessowej, napisanych w latach 1834-1973, zostat opublikowany w 1975 roku pod redakcja
Smalley’a (Benchmark Papers in Geology, vol. 26, Loess, lithology and genesis). Od roku 1979 ukazuje sie
,Loess Letter” — nieformalny biuletyn INQUA, redagowany przez Smalley’a, w ktérym zamieszczane sg
abstrakty lub obszerne fragmenty najwazniejszych publikacji dotyczacych lessu, sprawozdania z konferencji
bezposrednio lub posrednio zwigzanych z tematyka lessowa, a w suplementach publikuje sie materiaty
bibliograficzne odnoszace sie do okre$lonego zagadnienia lub badacza lessu. Tego rodzaju inicjatywa
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utatwia adeptom, a nawet weteranom nauki o lessach, orientacje w ciagle powiekszajacej sie bibliografii
lessu i jednoczesnie jest dowodem bezinteresownego zaangazowania autorow/wydawcow w propagowanie
wiedzy o lessach.

Propozycja Obrucheva z roku 1948, ktéry uzasadniat potrzebe ustanowienia nowej, niezaleznej
dyscypliny naukowej zajmujgcej sie lessem, zostata niedawno urzeczywistniona w Chinach, gdzie wydano
pierwszy w historii podrecznik o charakterystycznym tytule ,,Loessology” (Sun, 2005).

W ostatnich dekadach obserwuje sie wyrazny wzrost zainteresowania tematyka lessowa gtownie ze
wzgledu na fakt, ze sekwencje lessowo-glebowe dostarczajg jednego z najbardziej ciggtych i szczegétowych
zapisOw zmian klimatu w czwartorzedzie (Kukla, 1970, 1975, 1977; Derbyshire i inni, 1988, i inni). Jednak
interpretacja paleoklimatycznych danych posrednich w lessach nie jest prosta i wymaga zwrocenia uwagi na
czynniki, ktore decydujag o r6znorodnosci cech lessow zwigzanych ze Srodowiskiem ich depozycji oraz
zmianami wczesnodiagenetycznymi (Pye, Sherwin, 1999).

Less jest szeroko rozpowszechnionym osadem czwartorzedowym pokrywajacym, wedtug réznych
szacunkdw, od 3,2% (Trofimov i inni, 2001) do okoto 10% (Pecsi, 1968, 1974; 1990, Pecsi i Richter, 1996)
powierzchni ladow kuli ziemskiej, tj. w przyblizeniu od 5 do 15 milionéw kilometrow kwadratowych
(ryc. 3). Tak zdecydowanie r6zne oszacowania powierzchni zajmowanej przez lessy (Smalley, Jary, 2005) sa
w duzej mierze rezultatem niejednoznacznej interpretacji pojecia lessu.

Ryc. 3. Rozmieszczenie lessow na Swiecie
Fig. 3. World loess distribution

Dyskusja na temat genezy lessu i sposobu formowania sie jego charakterystycznych wiasciwosci,
majaca na celu ustalenie ogolnie akceptowanej definicji lessu, nie przyniosta, jak do tej pory, oczekiwanych
rezultatow. Niewatpliwie wptyw na taki stan rzeczy miat fakt, ze termin ,,less” byt powszechnie uzywany dla
okres$lenia pewnego typu osadu pytowego na dtugo przed pierwszymi prébami opracowania jego naukowej
definicji.

Stany Zjednoczone Ameryki sg jednym z niewielu krajow, gdzie od kilkudziesieciu lat powszechnie
przyjmuje sie prosta, funkcjonalng definicje lessu, okreslajaca ten osad jako pyt pochodzenia eolicznego lub
po prostu pyt eoliczny (eolian silt — Follmer, 1996). Paradoksalnie, bezposrednig przyczyna przyjecia tak
radykalnego stanowiska byta dyskusja wywotana pracami Russella (1944) i Fiska (1951), ktérzy wysuneli
hipoteze formowania sie lessu in situ za sprawg trudnego do zdefiniowania procesu zwanego lessyfikacjg —
w Rosji i pdzniejszym Zwigzku Radzieckim proces lessyfikacji byt podstawa glebowo-eluwialnej hipotezy
Berga (1916, 1964). Hipoteza Russella zostata skrytykowana przez wielu amerykanskich badaczy lessow
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(Holmes, 1944; Swineford, Frye, 1945; Doeglas, 1949; Pewe, 1951), jednak sprowokowata ozywiong
dyskusje na temat definicji lessu. Proponowany przez Russella (1944) sposob definiowania lessu, oparty na
wiasciwosciach osadu, nie zyskat poparcia w konfrontacji z przyjmowang przez wigkszo$¢ amerykanskich
badaczy nazwa typu osadu, bazujaca na jego pochodzeniu geologicznym (Follmer, 1996; Smalley i inni,
2001; Smalley, Jary, 2004; Jary, 2005).

Problem definicji lessu byt poruszany w literaturze europejskiej przez niemal cate dwudzieste stulecie,
a jego sitg napedowa byta dyskusja na temat genezy i sposobu formowania sie osadéw lessowych. Mozna
wyro6zni¢ dwa przeciwstawne podejscia zmierzajace do sprecyzowania definicji lessu (Smalley, Jary, 2004;
Jary, 2005):

podejscie czysto opisowe, wywodzace sie z pierwotnego znaczenia stowa less, w ktorym wihasciwosci

lessdw petnigrole kryteridw;

definicje zawierajgce w sobie mechanizm powstawania lessu, w ktérych mechanizm powstawania

definiuje osad.

Nie sg to jedynie réznice w podejsciu naukowym; to dwa odrebne sposoby postrzegania lessu, gleby,
gruntu, w ktorych zaangazowane sg czynniki nierzadko przekraczajace granice czystej nauki. To sprawia, ze
dyskusja nad definicja lessu jest nadzwyczaj skomplikowanym zadaniem.

Opisowy charakter definiowania lessu jest gteboko zakorzeniony w literaturze i umystach wielu
wspotczesnych badaczy. Przyktadem opisowej definicji lessu, szeroko rozpowszechnionej i stosowanej
w polskiej literaturze geologicznej, jest definicja Maruszczaka (1990a, 2000):

»Less wihasciwy jest to weglanowy utwor Sredniopylasty, przewaznie zéttawo-szary (ptowy),
0 migzszosci co najmniej 2-3 m, sktonny do osiadania pod wptywem nawodnienia wzglednie dodatkowego
obcigzenia. W stanie suchym wykazuje sktonno$¢ do spekania i tworzenia pionowych obrywisk, ktore
zanikaja, gdy less jest wilgotny i nasycony wodg. Dominuje w nim frakcja pytow $rednich (0,05-0,01 mm),
wyselekcjonowana i deponowana gtdéwnie na drodze eolicznej, a wiec w warunkach wzglednie suchego
klimatu, na co wskazuje m.in. rozmieszczenie strefowe lub zwigzek lessu z okreSlonym pietrem
hipsometrycznym. W obszarach wilgotniejszych utwdr o takich cechach nie wyodrebnia sie sposrod innych
piaszczysto-gliniastych produktéw denudacji i akumulacji” (Maruszczak, 1990a, str. 57).

,Utwory lessopodobne odznaczajg sie znacznym zrdznicowaniem uziarnienia, z przewaga pytow
réznoziarnistych, przy czym na frakcje 0,05-0,01 mm - charakterystyczng dla ,,lessowego” transportu
eolicznego — przypada zwykle tylko 20-35%. Odpowiednio do uziarnienia przewaznie sg stosunkowo mato
porowate, weglanowe lub bezweglanowe oraz najczesciej nie wykazujg zdolnosci do osiadania pod
wptywem nawodnienia. Migzszos¢ przewaznie ograniczona do Kilku metréw, przy czym im jest mniejsza,
tym stabiej zaznacza sie zdolno$¢ do spekania pionowego i tworzenia obrywisk. Stosunkowo maty udziat
frakcji ,lessowej”, a wiec i nizsze wskazniki wysortowania, Swiadczg o ograniczonej roli wietrzenia
mrozowego w etapie przygotowania ziarna wyjsciowego, a przede wszystkim czynnika eolicznego w etapie
sedymentacji. Cechy te posrednio wskazuja na mozliwo$¢ powstawania tych utworéw w dosc¢
zr6znicowanych warunkach klimatycznych — umiarkowanie oceanicznych, pdétsuchych i suchych”
(Maruszczak, 1990a, str. 59).

Podobnie jak Maruszczak (1990a, 2000) takze inni autorzy definicji lessu wymieniajg caty szereg
wiasciwosci, ktore musi posiadac less (less typowy, pierwotny, prawdziwy, wkasciwy, itp.), aby mozna go
byto odr6zni¢ od osadéw zaledwie do lesséw podobnych. Czynnik sedymentacyjny ma w tym przypadku
podrzedne znaczenie, poniewaz wiekszo$¢ diagnostycznych cech tak wyrdznianego lessu ksztattuje sie juz
po depozycji materiatu i jest rezultatem oddziatywania réznorodnych proceséw pedogenetycznych
i wczesnodiagenetycznych. Te wiasnie procesy najczesciej okreSlane sg mianem lessyfikacji.
Charakterystyka lessu, podana przez Russella (1944), jest prawie identyczna (tab. 1) z kryteriami, jakie
powinien spetnia¢ ,prawdziwy less” Pecsi’ego (1990), a przeciez obydwaj wymienieni badacze
reprezentowali przeciwstawne podejscia do problemu genezy lessowego materiatu pytowego.
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14 Less i jego definicje

W roku 1990 Marton Pecsi, 6wczesny szef Komisji Lessu INQUA oraz dyrektor Instytutu Geografii
Wegierskiej Akademii Nauk, osoba o niekwestionowanej pozycji w srodowisku badaczy lessu, opublikowat
artykut na tamach powszechnie znanego i dostepnego czasopisma o $wiatowym zasiegu (Quaternary
International), w ktérym przedstawit swoje poglady na temat definicji oraz wiasciwosci lesséw i osaddw
lessopodobnych. Kilka lat pdzniej powtdrzyt swoje poglady w obszernej monografii lessu napisanej
wspdlnie z Richterem (Pecsi, Richter, 1996): ,, The reason why the loess problem, the differences in definition,
has survived to our days is the different approaches applied by various researchers in various places and at
various times to define or describe loess. Powodem tak duzych réznic w pojmowaniu pojecia less, ktore
przetrwaty do czasow wspotczesnych, jest roznorodnos$¢ podejsé do problemu definicji i charakterystyki
lessu stosowane przez rozmaitych badaczy w r6znych miejscach i w réznym czasie.” (Pecsi, 1990, str.1).

Nastepnie Pecsi w 10-ciu punktach wymienia kryteria, ktére nalezy wzia¢ pod uwage, aby odr6znic¢
less od osadow lessopodobnych i w podsumowaniu przedstawia zwieztg, koricowa definicje: ,, True/typical
loess can be described as a loose deposit with coarse silt predominant in grain size, unstratified, porous,
permeable, stable in steep walls, easily erodible by the effect of water, ‘structured light loam’ of pale yellow
colour due to finely dispersed limonite (iron hydroxides), quartz as main mineral constituent (40-80%),
subordinate feldspar content, variable amounts of clay minerals (5-20%) and carbonates (1-20%).
Prawdziwy/typowy less moze by¢ opisany jako luzny osad sktadajacy sie gtéwnie z ziaren grubego pytu,
niewarstwowany, porowaty, wodoprzepuszczalny, utrzymujacy pionowe $ciany, tatwo erodowany przez
wode, ,,lekka glinka strukturalna” blado-z6ttego koloru bedacego rezultatem drobno zdyspergowanego
limonitu (wodorotlenku zelaza), w ktérym gtéwnym skiadnikiem jest kwarc (40-80%), podrzednie
wystepuja skalenie oraz zréznicowane ilosci mineratow ilastych (5-20%) i weglandw (1-20%)” (Pecsi, 1990,
str. 1-2). Czy taki opis moze petnic role naukowej definicji lessu?

Wypowiadajgc sie na temat mechanizmu powstawania lessu Pecsi nawigzuje do wielokrotnie
stosowanego w literaturze lessowej tajemniczego pojecia lessyfikacji: ,,Loess is not simply dust carried and
deposited by the wind. Dust only becomes loess after the passage of a certain amount of time in a given
geographical zone, i.e. only through diagenesis in certain ecological environments. To state that loess is of
aeolian origin is an oversimplification and an incorrect definition because an aeolian origin applies only to
the dust from which the loess has been formed. Less nie jest po prostu pytem przenoszonym i deponowanym
przez wiatr. Pyl moze stac sie lessem jedynie po uptynieciu pewnego czasu w danej strefie geograficznej,
tj. jedynie poprzez diageneze w pewnych Srodowiskach ekologicznych. Stwierdzenie, ze less posiada
eoliczng geneze jest nadmiernym uproszczeniem i nieprawidtowg definicjg, poniewaz eoliczna geneza
odnosi sie jedynie do pyhu, z ktérego less sie utworzyt” (Pecsi, 1990, str. 1).

Podobnie jak LoZek (1965) i wielu innych badaczy lessu gtéwnie z krajéw Europy Srodkowej
i Wschodniej, Pecsi (1990) potaczyt elementy teorii wietrzeniowo-glebowej (lessyfikacja) z teoria eoliczna.
Prawdziwy/typowy less, wedtug Pecsi’ego, jest osadem eolicznym o podanych wyzej wiasciwosciach, ktdre
zostaty nabyte w trakcie specyficznego procesu diagenezy. Pecsi docenia role proceséw eolicznych
w powstawaniu lesséw, jednak zdeponowany droga eoliczng pyt jest, co najwyzej, osadem lessopodobnym
i dopiero przeobrazajac sie w pewnych warunkach z uptywem czasu moze staé sie coraz bardziej podobny do
lessu typowego do momentu, gdy spetni wszystkie wymagane kryteria prawdziwego lessu. W ujeciu
Pecsi’ego (1990) czynnikiem definiujacym osad jest proces lessyfikacji, podobnie jak w glebowo-eluwialnej
hipotezie powstawania lessu Berga (1916, 1964) czy Russella (1944). W rezultacie dziatania procesu
lessyfikacji ,,nie-less” przeobraza sie w ,,less”. Mozna sobie wyobrazi¢ réwniez proces odwrotny — zmiana
warunkdw wietrzenia i diagenezy moze doprowadzi¢ in situ do utraty pewnych diagnostycznych cech lessu
typowego i zdegradowac osad do statusu osadu lessopodobnego. Procesom modyfikacji (lessyfikacji) moze
podlegac deponowany subaeralnie pyt eoliczny (Pecsi, 1990), fluwialne osady réwni zalewowych (Russell,
1944) oraz osady rozmaitej genezy, charakteryzujgce sie w miare jednorodnym sktadem mechanicznym
(Berg, 1916, 1964). Pierwotny czynnik sedymentacyjny jest tutaj podrzedny w stosunku do procesu
lessyfikacji (ryc. 4).
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Ryc. 4. Proces lessyfikacji jako czynnik definiujacy osady lessopodobne i lessy
Fig. 4. Loessification as a defining agent of loess and loess-like deposits

By¢ moze jedng z przyczyn tak duzego powodzenia opisowych definicji lessu byto szeroko
rozpowszechnione przekonanie, ze less jest osadem o jednorodnych cechach strukturalnych i teksturalnych
w obrebie odstoniecia, zaréwno w przekroju pionowym jak i horyzontalnym (np. Lyell, 1833; Richthofen,
1882; Keilhack, 1920; Kriger, 1965). Rezultaty szczegotowych badan sekwencji lessowych zdecydowanie
przeczg takiemu przeSwiadczeniu (Maruszczak, 1990a, 2000). Nawet w homogenicznej warstwie lessu,
w ktorej brak Sladéw struktur depozycyjnych i redepozycyjnych, czesto zaznaczajg sie istotne zmiany sktadu
granulometrycznego lessow w profilu pionowym. Nie jest to cecha nabyta w trakcie procesu lessyfikaciji,
lecz zakodowana informacja potwierdzajgca wrazliwo$¢ lessow na zmiany warunkow klimatyczno-
Srodowiskowych w trakcie narastania pokryw lessowych (Porter, An, 1995; Xiao i inni, 1995; Vandenberghe
i inni, 1997, 1998b; Vandenberghe, Nugteren, 2001; Jary, Ciszek, Kida, 2003, 2004c; Jary i inni, 2003,
w druku; Jary, 2004a,b).

Problem okreslania lessu na podstawie jego charakterystycznych cech w bardzo wyrazisty sposéb
przedstawit Dylik (1954, str. 26): ,,W rezultacie nasuwaja sie watpliwosci, co do egzystencji typowego lessu
subaeralnego. Zawodzg jego cechy charakterystyczne, lub w najlepszym razie typowy less, odpowiadajgcy
typowej dla niego charakterystyce, wystepuje niezmiernie rzadko. Czy wobec tego niestuszny bedzie
whniosek sformutowany paradoksalnie — ze typowym jest wiasnie less nietypowy.”

Stosowanie opisowych kryteriow w celu zdefiniowania lesséw oraz akcentowanie roli lessyfikacji
w procesie ich tworzenia, utrwalito delimitacje tych osadéw na lessy typowe i osady lessopodobne. Pojecie
,,0sad lessopodobny” byto réznie interpretowane w literaturze przedmiotowej. Prawdopodobnie jako
pierwszy uzyt go Richthofen (1886; za Krigerem, 1965) w odniesieniu do ,,warstwowanego lessu
jeziornego™. Obruchev (1933, 1948), obok eolicznego lessu pierwotnego (typowego), wyrdznit osady
lessopodobne (wtdrne), do ktorych zaliczat osady drobnoziarniste réznej genezy. Zazwyczaj jednak osady
lessopodobne definiuje sie jako osady podobne do typowego lessu, lecz nieposiadajgce wszystkich
wymaganych wiasciwosci lessu typowego (np. Kriger, 1965; Cegta, 1965, 1972; Pecsi, 1990; Pecsi, Richter,
1996). Takie ujecie pozwala na subiektywne klasyfikowanie wielu osadow, dajac swobode umieszczaniaich
w bardzo szerokiej kategorii osadéw lessopodobnych. Moze sie zdarzyé, ze proglacjalne mutki subakwalne
wydadzg sie niektorym badaczom bardziej podobne do lessu niz ptytkie, pokrywowe pyly eoliczne
z graniakami wiatrowymi w spagu, szeroko rozpowszechnione na Réwninie Wroctawskiej (Orth, 1872; Jary,
red., 1999; Jary i inni, 2002).
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Inny sposéb definiowania osadéw lessopodobnych proponuje Pye (1984, 1987). Wedtug tego autora
termin ,,0sady lessopodobne” oznacza osady bogate we frakcje pylowe, ktore wykazujg wiele
sedymentologicznych wiasciwosci eolicznego lessu, lecz nie byty formowane przy udziale czynnika
eolicznego lub tez pylaste osady eoliczne deponowane w $rodowisku fluwialnym, estuariowym lub morskim
(Pye, Sherwin, 1999).

Zdaniem Smalley’a i Jarego (2004) nalezy unika¢ nazwy ,,0sady lessopodobne”, poniewaz jest ona
mylaca, pozbawiona precyzji i nie spetnia podstawowych wymogow stawianych terminom naukowym. To,
czy less definiowany bedzie po prostu jako osad eoliczny, czy tez jako poligeniczny utwdr o okreslonych
wiasciwosciach, nie maw tej kwestii istotnego znaczenia.

W przeciwienstwie do opisowych definicji, less czesto okres$la sie w literaturze po prostu jako osad
pytowy pochodzenia eolicznego. Jak juz wcze$niej wspomniatem, ten sposob definiowania lessu jest
szczego6lnie rozpowszechniony wsrdd geologow amerykanskich (Follmer, 1996). Ta prosta definicja lessu
dostarcza podstawowych informacji o osadzie (Brodzikowski, 1992) — wskazuje na podstawowa ceche
litologiczng oraz okreSla geneze materiatu. Litogenetyczna definicja lessu umozliwia wyjasnienie
prawidtowos$ci w rozmieszczeniu i wkasciwosciach lessu i jest dobrg podstawa do dalszych klasyfikacji tego
osadu. Wprowadzenie mechanizmu depozycji do definicji lessu nadaje tej definicji elementy precyzji,
ktorych tak bardzo brakowato w definicjach opisowych. Wszystkie podstawowe cechy charakteryzujace
osady lessowe sg przeciez bezposrednio lub posrednio zwigzane z eoliczng geneza lessu (Smalley, Jary, 2004;
Jary, 2005).

,,.Loess is a clastic deposit which consists predominantly of quartz particles 20-50 pum in diameter and
which occurs as wind-laid sheets. Less jest osadem klastycznym, ktdry sktada sie gtdwnie z czastek kwarcu
o $rednicy 20-50 um i wystepuje w formie nawianych pokryw.” (Smalley, Vita-Finzi, 1968).

To jedna z najbardziej znanych, tzw. mechanistycznych definicji lessu, czesto cytowana w literaturze.
Zdaniem Pye’a (1995) nawet ta prosta definicja jest zanadto opisowa i zawiera w sobie niepotrzebne
szczegOty. Wedtug tego autora ,,For more practical purposes it is sufficient to define loess simply as
aterrestrial, clastic sediment, composed predominantly of silt-sized particles, which is formed essentially by
the accumulation of wind-blown dust. Dla wigkszosci celéw praktycznych wystarczy zdefiniowaé less jako
terrygeniczny osad Kklastyczny skfadajacy sie gtownie z czgstek pylastych, ktory utworzyt sie zasadniczo
poprzez akumulacje nawiewanego pytu.” (Pye, 1995, str. 654).

Less jest osadem pylastym, jednak wykazuje do$¢ znaczne réznice w sktadzie granulometrycznym,
dlatego powszechnie w literaturze uzywa sie terminow ,,less piaszczysty” czy ,,less ilasty”, ktore informujg
0 podwyzszonej zawartosci frakcji pobocznych, wzgledem frakcji pytowej, w rozktadzie uziarnienia lessow.
Pye (1984, 1987) podaje nawet konkretne wartosci procentowe dla zawartosci frakcji ilastej i piaszczystej,
jednak wydaje sie, ze tego rodzaju Sciste kryteria nie sg w tym przypadku konieczne.

Osady lessowe zawsze wykazujg mniejsze lub wieksze Slady syn- lub postdepozycyjnego
przeobrazenia przez zespdt procesow wietrzeniowo-glebowych czy wczesnodiagenetycznych, ktore
modyfikuja w roéznym stopniu ich wiasciwosci fizyczne, mineralogiczne i chemiczne. Tego typu
modyfikacje nie decyduja jednak o tym, ze warstwa pytu eolicznego staje sie, lub tez przestaje by¢ lessem.
Czesto w opisach sekwencji lessowo-glebowych okre$la sie stopien zwietrzenia lessu, uzywajac takich
terminow jak ,,less zwietrzaty” i ,less niezwietrzaty (Swiezy)”. Ocena stopnia zwietrzenia lessu zawsze
bedzie oceng subiektywna, poniewaz nie ma i nie moze by¢ precyzyjnie postawionej granicy pomiedzy tymi
typami lessu. Podobnie trudne moze by¢ rozréznienie lessow z oznakami pedogenezy od lessowych gleb
kopalnych.

Less jest osadem niezwykle podatnym na dziatanie syn- i postdepozycyjnych proceséw stokowych.
W literaturze spotyka sie wiele okreslen stosowanych w odniesieniu do redeponowanych osadéw lessowych:
redeposited loess (less redeponowany — Smalley, Vita-Finzi, 1968), reworked loess (less przeobrazony — Pye,
1984, 1987, 1995), secondary loess (less wtdrny — Obruchev, 1945; Smalley, 1972), degraded loess (less
zdegradowany — Obruchev, 1945), derasional loess (less derazyjny — Fink i inni, 1977; Pecsi, Richter, 1996).
Wszystkie te terminy mozna z powodzeniem stosowac w stosunku do osadow, ktore nawet po redepozycji
zachowaty wiele cech sedymentologicznych macierzystego osadu eolicznego. W przypadku
powazniejszego przeobrazenia lessow przez procesy stokowe lub fluwialne, pierwotne wiasciwosci
sedymentologiczne osadu moga zosta¢ znaczaco zmienione. W takich przypadkach, zdaniem Pye’a (1995),
przeobrazony osad nalezy klasyfikowa¢ jako lessopochodne koluwium, deluwium lub aluwium. Jezeli
lessowe Zrodto osadu, wykazujacego pewne cechy sedymentologiczne lessu, nie moze by¢ ustalone, to
najbardziej stuszne wydaje sie okreslanie takiego osadu jako po prostu koluwium, deluwium czy aluwium
(Pye, 1995).
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Lessy, bardzo silnie przeobrazone przez procesy diagenetyczne (gtéwnie cementacje i selektywny
rozktad mineratdw), moga zostac zlityfikowane do stanu twardej skaty. W literaturze rosyjskiej znane sg one
pod nazwa kamiennyje lossy (kamienne lessy — Obruchev, 1945; Kriger, 1965), a pierwsze wzmianki na ten
temat pochodzg juz z konca XIX-go wieku. Sg to skaty bardzo zréznicowane zaréwno pod wzgledem ich
whasciwosci  fizycznych i chemicznych, jak réwniez warunkdéw ich wystepowania oraz pozycji
stratygraficznej (Kriger, 1965). Zlityfikowane lessy w literaturze anglosaskiej okreslane sg pojeciem loessite
(lessyty). Termin ten zostat zaproponowany przez Woodwortha (Pye, 1987, 1995). Prekambryjskie lessyty
zostaty rozpoznane przez Edwardsa (1979) w pétnocnej Norwegii i na Svalbardzie. Chociaz kryteria
wyodrebniania lessytow nie sg do konca przekonujace to mozna przypuszczac, ze dos¢ czesto wystepuja
w zapisie geologicznym (Sherwin, 1995).

Wielu autoréw zwraca réwniez uwage na mozliwos¢ identyfikacji lessu (eolicznie deponowanego
pytu) i jego istotng role jako sktadnika gleb na przyktadzie ptytkich utworéw powierzchniowych m.in.
w Wielkiej Brytanii i USA (Catt i inni, 1971, 1974; Catt, 1977, 1978, 1985, 2001; Smalley, Smalley, 1983).
Terminem lessoid (Pye, 1987) okresla sie osady bedgce mieszaning lessu z innymi osadami, takimi jak
zwietrzate regolity, piaski wydmowe lub gleby.



2. Przedmiotiobszar badan oraz cele i metody badawcze

Dzisiaj nie ma juz zadnych watpliwosci, ze w pokrywach lessowych kryje sie jeden z najbardziej
kompletnych zapiséw zmian klimatyczno-srodowiskowych na obszarach ladowych. Smalley (1983)
wskazuje na pionierska role pracy Hardcastle’a (1890 — On the Timaru loess as a climate register), ktory
pierwszy zauwazyt zwigzek pomiedzy powstawaniem lessu i rozwojem jego specyficznych cech,
a zmianami klimatu na Timaru (Nowa Zelandia). Jednak wspdtczesne, szczegOtowe rekonstrukcje
paleoklimatyczne sekwencji lessowo-glebowych wigzg sie powszechnie z nazwiskiem Kukli. To whasnie
Kukla (1970, 1975, 1977) po raz pierwszy dokonat préby poréwnania lesséw z ciggtym zapisem uzyskanym
z rdzeni osadéw gtebokomorskich oraz wskazat na nowe mozliwosci rozwoju szczegétowych badan
klimatostratygraficznych lessow.

2.1. Sekwencje lessowo-glebowe wyksztatcone w ostatnim cyklu interglacjalno-glacjalnym
oraz charakterystyczne cechy obszaru badan

Pokrywy lessowe, podobnie jak wiele typow osadoéw glacigenicznych, charakteryzujg sie dos¢ dobrze
rozpoznawalng zmiennoscig przestrzenna: horyzontalng i wertykalng (np. Cegta, 1972; Maruszczak, 1972,
1991b; Jersak, 1973a, 1985b; Brodzikowski, Van Loon, 1987, 1991). Najwazniejszym czynnikiem
decydujacym o zréznicowaniu przestrzennym pokryw lessowych jest klimat, ktéry wptywa na intensywnosé
i charakter proceséw depozycyjnych, erozyjnych i wczesnodiagenetycznych w tym wietrzeniowo-
glebowych. Pokrywy lessowe badane sg w pionowych sukcesjach lesséw i gleb kopalnych — sekwencjach
lessowo-glebowych. Sekwencja lessowo-glebowa sktada sie z sukcesji jednostek lito-
i pedostratygraficznych, ktére charakteryzujg sie okresSlonymi wiasciwosciami lito- i pedologicznymi
uksztattowanymi w rezultacie mozliwego do odtworzenia nastepstwa proceséw depozycyjnych
i pedogenetycznych. Procesy te zmieniaty sie w konkretnym miejscu i czasie w rezultacie dziatania zespotu
czynnikow Srodowiskowych, ktére z kolei nawigzywaty do regionalnego i globalnego nastepstwa zdarzen
klimatycznych.

Sekwencja lessowo-glebowa moze by¢ rozpatrywana jako rezultat zmieniajacej sie proporcji
pomiedzy procesami glebotwdrczymi i akumulacja lessu (Jary, 1996, 1999b; Kemp, 2001). Zmieniajace sie
relacje pomiedzy natezeniem pedogenezy a tempem akumulacji lessu sg dobrze wyrazone w cyklu
interglacjalno-glacjalnym. W okresach panowania wzglednie cieptego i wilgotnego klimatu dostawa pytu
eolicznego na obszary lessowe byta ograniczona, a przypowierzchniowe partie lesséw byty przeksztatcane
przez procesy glebotworcze. Tak powstawaty gleby, lub zespoly naktadajacych sie na siebie gleb,
0 charakterze interglacjalnym lub interstadialnym. W okresach deterioracji klimatu produkcja czastek
pylastych oraz ich transport na terenach sasiadujacych z obszarami lessowymi wyraznie wzrastata, tempo
akumulacji lessu byto wzglednie duze przy niewielkim wptywie synchronicznie dziatajacych procesow
glebowych. Wyjatkowo szybkie, nagte zmiany klimatu na obszarach lessowych zapisane sg w postaci
powierzchni niezgodnosci powstatych w rezultacie procesow erozji wodnej lub wietrznej.

Proby rekonstrukcji zmian klimatu na obszarach lessowych opierajg sie gtéwnie na szczeg6towej
analizie wytypowanych sekwencji lessowo-glebowych oraz na $ledzeniu zmienno$ci charakterystycznych
cech réwnowiekowych pozioméw $rodlessowych gleb kopalnych, horyzontéw strukturalnych oraz
jednostek lessowych zwigzanych z okreslong fazg depozycji pytu eolicznego. Relatywnie najtatwiej mozna
przeprowadzi¢ tego typu rekonstrukcje dla najmtodszego cyklu interglacjalno-glacjalnego. Lessy i gleby
kopalne wyksztatcone w tym cyklu sg najlepiej rozpoznane, gtdwnie ze wzgledu na dobrg dostepnos¢ do
badan najmtodszych pokryw lessowych. Sekwencje lessow miodszych obserwuje sie w wielu rozlegtych,
naturalnych lub sztucznych odstonieciach, a materiaty uzyskane z wiercen majg jedynie charakter
pomocniczy, uzupetniajacy. Z tych powodéw mozliwosci szczegdtowej i wiarygodnej rekonstrukcji
ostatniego cyklu glacjalno-interglacjalnego sg zdecydowanie wieksze, niz w przypadku wczesniejszych
cykli.

Lessy polskie sg czeScig rozlegtego, réwnoleznikowego pasa lessdw europejskich — jednego
z najwiekszych obszaréw wystepowania lessow na Swiecie (ryc. 3). Ptytkie, nieciggte pokrywy lessowe
wystepuja juz w potudniowej czesci Wielkiej Brytanii (Catt, 1977, 1985, 1986, 1987, 2001). W Kierunku
wschodnim p6tnocna krawedz tego pasa przebiega przez Belgig, Holandig, Niemcy, Polske (Pye 1984, 1987;
Muicher 1986; R6zycki 1986, 1991; Pecsi, Richter, 1996; Trofimov i inni, 2001; Rutter i inni, 2003) osiggajac
Ukraine i Rosje, gdzie less wystepuje zazwyczaj w formie grubych, zwartych pokryw. Réwnoleznikowa
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rozciggtosc¢ europejskiego pasa lessowego wyraznie nawigzuje do strefy ekstraglacjalnej plejstocenskich
zlodowacen (Geikie, 1898; Tutkovsky, 1899, Jahn 1950, 1956) i jest jedng z podstawowych przyczyn
zroznicowania lesséw europejskich. Zawarto$¢ litologiczno-strukturalna lessow oraz zréznicowane
wyksztatcenie rownowiekowych pozioméw gleb kopalnych jest najlepszym dowodem tego, ze warunki
klimatyczno-srodowiskowe w czasie ksztattowania sie pokryw lessowych byty wyraznie zr6znicowane
(np. Jersak, 1973a, 1985b; Dwucet, 1999; Jary i inni, 2002).

Lessy polskie zajmujg centralny obszar potnocnej strefy wystepowania lessbw w Europie.
Ze wzgledu na swoje charakterystyczne, przejsciowe potozenie naleza do najciekawszych na tym
kontynencie. Zdaniem Maruszczaka (1991b), pokrywy lessowe wschodniej Polski posiadajg wiele cech
wspolnych z lessami wschodnioeuropejskimi, a lessy zachodniej Polski swoimi wiasciwosciami zblizone sg
do lessow zachodnioeuropejskich. Wiele przestanek przemawia za tym, ze rozwoj pokryw lessowych
odzwierciedla wspotczesne i plejstocenskie cechy klimatu Polski: kontynentalne na wschodzie i bardziej
oceaniczne na zachodzie (Cegta, 1972; Jersak, 1973a; Jary, 1996; Jary i inni, 2002).

Materiat prezentowany w niniejszej rozprawie zostat zebrany w ciggu ostatnich kilkunastu lat.
Jest on rezultatem do$wiadczen gromadzonych w czasie prowadzenia samodzielnych lub zespotowych
badan, jak réwniez w trakcie konferencyjnych sesji terenowych, umozliwiajgcych bezposrednig dyskusje
i konfrontacje pogladéw w warunkach polowych. Badania terenowe przeprowadzono w Kilkudziesieciu
stanowiskach na obszarze Polski i zachodniej cze$ci Ukrainy (ryc. 5).
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Ryc. 5. Obszar badan oraz lokalizacja stanowisk badawczych
Fig. 5. Study area and location of investigated sites

Rozszerzenie obszaru badan o zachodnig cze$¢ Ukrainy (Wotyn i Podole) pozwolio mi na powadzenie
prac w rozlegtych, doskonale eksponowanych odkrywkach, o ktére coraz trudniej na polskich terenach
lessowych. Na Plaskowyzu Gtubczyckim, w latach 70-tych i 80-tych ubiegtego wieku, funkcjonowato
kilkanascie matych cegielni. W roku 2005 pracowata juz tylko jedna — w Branicach. Obszary lessowe
w Polsce oraz lessy Wotynia i Podola stanowig dos¢ wyjatkowy poligon, na ktérym byty gromadzone
materiaty do konstrukcji pieciu wspotczesnych, powszechnie cytowanych w literaturze, schematow
stratygraficznych lessow i gleb kopalnych: Jersaka (1973a, 1976a, 1985a, 1991; Jersak i inni, 1992),
Maruszczaka (1972, 1974, 1976, 1980, 1985a, 1987a, 1991a, 2001), Velichko (1973, 1990, 1995; Velichko
i inni, 1984, 1987, 1997, 1999), Veklicha (1965, 1968, 1980, 1982; Gozhik i inni, 2001a,b) oraz
Bogutsky’ego (1986, 1987).
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2.2.Cele pracy, lokalizacja gtownych stanowisk oraz zastosowane metody badawcze

Najwazniejszym celem mojej pracy jest realizacja dwoch zasadniczych zadan. Pierwsze polega na
uporzadkowaniu problemoéw zwigzanych ze stratygrafia poznoplejstocenskich sekwencji lessowo-
glebowych w Polsce i zachodniej czesci Ukrainy oraz zaproponowaniu korelacji jednostek lito-
i pedostratygraficznych, wydzielanych w r6znych schematach stratygraficznych lesséw i gleb kopalnych.
Drugie zadanie sprowadza sie do paleoklimatycznej interpretacji cech litologiczno-strukturalnych
i pedogenicznych zapisanych w sukcesjach lessowo-glebowych (korelowanych z ostatnim okresem
interglacjalno-glacjalnym) oraz na poréwnaniu zdarzen zapisanych w badanych sekwencjach lesséw i gleb
kopalnych z globalng rytmika zmian klimatycznych (rekonstruowang na przyktadzie znormalizowanej
krzywej d*0).

Pomimo wielu podobnych elementéw w schematach stratygraficznych gornoplejstocenskich
sekwencji lessowo-glebowych badanego obszaru wystepujag w nich réwniez dos¢ zasadnicze roznice,
przejawiajace sie np. w ilosci wydzielanych jednostek lessowych deponowanych w trakcie ostatniego
zlodowacenia (od 2 do 4). Pojawita sie zatem konieczno$¢ przeprowadzenia korelacji stratygraficznej
pomiedzy tymi schematami, ktorg przedstawitem w rozdziale trzecim. W tym samym rozdziale
przedstawitem rdéwniez wydzielenia stratygraficzne gérnoplejstocenskich lesséw i gleb kopalnych
w Niemczech i Czechach. Szczegblng uwage zwrd6citem na prezentacje schematow stratygraficznych
Jersaka (1973a) oraz na rozw0j koncepcji stratygraficznych gdérnoplejstocenskich lesséw i gleb kopalnych
w Polsce Maruszczaka (1972, 1976, 1991a). W czwartym rozdziale scharakteryzowatem podstawowe
jednostki lito- i pedostratygraficzne badanych lesséw i gleb kopalnych, wykorzystujac symbole i nazwy
jednostek stosowane w pracy Maruszczaka (1991a). W charakterystyce lessow i gleb kopalnych staratem sie
unikac szczego6téw, zwigzanych z interpretacjg wiekowa i chronostratygraficzng, poniewaz uwazam, ze nie
nalezy ich faczy¢ z opisem jednostek litostratygraficznych. Interpretacje pozycji chronostratygraficznej
opisanych jednostek lito- i pedostratygraficznych, ich korelacje z morskimi stadiami i substadiami izotopow
tlenu (MOIS — Marine Oxygen Isotope Stage) oraz aktualnymi jednostkami chrono- i biostratygraficznymi
w Europie, zaproponowatem w koncowej czesci rozdziatu czwartego. W kolejnym, pigtym rozdziale,
przedstawitem probe wykorzystania najwazniejszych cech litologicznych lessow, jako posrednich
wskaznikéw klimatyczno-srodowiskowych, ktére moga zosta¢ uzyte w szczegdtowych rekonstrukcjach
paleogeo-graficznych. Zaprezentowatem dowody na obecno$¢ cykli depozycyjnych w niektérych
sekwencjach lessowych, charakteryzujgcych sie wysokim tempem akumulacji pytu lessowego oraz
wskazatem na prawdopodobny zwigzek tych cykli ze zmianami klimatu, a w szczegdlno$ci z milenijnymi
cyklami klimatycznymi, rejestrowanymi wczesniej w osadach morskich Pdtnocnego Atlantyku i rdzeniach
lodowych Grenlandii i Antarktydy. Zjawiska peryglacjalne, rejestrowane w gérnoplejstoceriskiej sekwencji
lessowo-glebowej obszaru badan oraz ich wymowa paleogeograficzna w interpretacjach réznych autorow
i wihasnej, zostaty omdwione w rozdziale szdstym. W tym samym rozdziale zaprezentowatem wiasng
rekonstrukcje etapdw morfogenezy peryglacjalnej zapisanych w goérnoplejstocenskiej sekwencji lessowo-
glebowej obszaru badari oraz ich korelacje ze znormalizowana krzywa d°O. W si6dmym, ostatnim rozdziale,
przedstawitem najwazniejsze wnioski wynikajgce z przeprowadzonej analizy.

W latach 2000-2005 przeprowadzitem szczegdtowe badania gornoplejstocenskich sekwencji lesséw
i gleb kopalnych w 15 stanowiskach, w ktérych zastosowatem jednolite zasady prowadzenia badan
terenowych, poboru probek do analiz laboratoryjnych oraz procedury analityczne. Zgromadzony
w ten sposob materiat zrodlowy stat sie podstawg przeprowadzonej w pracy dyskusji i analiz
poréwnawczych. Na rycinie 5 stanowiska te zostaty oznaczone jako gtowne. Ponizej prezentowane
zestawienie zawiera wspotrzedne geograficzne, rzedng wysokosci, wyksztatcenie facjalne badanych
sekwencji lessowych oraz odno$niki do prac, w ktérych zostaty opublikowane czesciowe rezultaty
najnowszych badan.

Ztotoryja (Pogorze Kaczawskie); A = 15°54°00°E, ¢ = 51°07°45”N, 198 m n.p.m.; facja zboczowa;
Migoniinni, 2002; Kida, Jary, 2004a.

Ksieginice Mate (Masyw Slezy); A = 16°46°15”E, ¢ = 50°51°30”N, 197 m n.p.m.; facja zboczowa;
Jary i inni, 2001, 2002, 2004c; Jary i inni, 2003; Chlebowski i inni, 2004c; Fedorowicz i inni, 2004;
Fedorowicz, 2006.

Henrykow (Wzgdrza Niemczansko-Strzelinskie); A = 17°00’00”E, ¢ = 50°38’30”’N, 235 m n.p.m.; facja
wierzchowinowa i zboczowa; Traczyk, Jary, 2002; Jary i inni, 2004c.

Biaty Kosciot (Wzgorza Niemczansko-Strzelinskie); A = 17°01’30”E, ¢ = 50°43’30"’N, 185 m n.p.m.; facja
wierzchowinowa i zboczowa; Ciszek i inni, 2001a; Jary inni, 2004a, 2004c; Chlebowski i inni, 2004a;
Fedorowicz i inni, 2004; Komar i inni, 2004; Fedorowicz, 2005, 2006.
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Dankowice (Wzgorza Niemczansko-Strzelinskie); A = 17°00°30”E, ¢ = 50°43°15’N, 195 m n.p.m.; facja
wierzchowinowa i zboczowa; Ciszek i inni, 2001b; Jary i inni, 2002, 2004b, 2004c; Jary i inni, 2003;
Chlebowski i inni, 2004b; Fedorowicz i inni, 2004; Fedorowicz, 2005, 2006.

Skarszyn (Wzgbrza Trzebnickie); A = 17°08’45”E, ¢ = 51°15’45”’N, 202 m n.p.m.; facja wierzchowinowa
i zboczowa.

Zaprezyn (Wzgorza Trzebnickie); A=17°12"00"E, ¢ =51°14’45”’N, 165 m n. p. m.; facja wierzchowinowa
i zboczowa; Jary, Ciszek, 2004; Fedorowicz i inni, 2004; Fedorowicz, 2006.

Branice (Ptaskowyz Gtubczycki); A = 17°48’30"E, ¢ = 50’02’45’ N, 320 m n.p.m.; facja wierzchowinowa;
Jary, Kida, 2001b; Chlebowski i inni, 2004d.

Odonéw 11 (Ptaskowyz Proszowicki); A = 20°29°45”E, ¢ = 50°15’00”N, 206 m n.p.m.; facja
wierzchowinowa i zboczowa.

Polanéw Samborzecki (Wyzyna Sandomierska); A = 21°39’45”E, @ = 50°39°15”’N, 155 m n.p.m.; facja
zboczowa.

Tyszowce (Grzeda Sokalska); A = 23°42°45”E, ¢ = 50°36’30”’N, 215 m n.p.m.; facja wierzchowinowa
i zboczowa; Jary i inni, 2003; Ciszek i inni, 2005.

Korshov (Wyzyna Wotyniska); A = 25°08’45E, ¢ = 50°38’45”’N, 215 m n.p.m.; facja wierzchowinowa;
Jary, Bogutsky i inni, w druku.

Rivne (Wyzyna Wotynska); A = 26°15’45”E, ¢ = 50°38’00”’N, 205 m n.p.m.; facja wierzchowinowa
i zboczowa; Jary, Bogutsky i inni, 2003, w druku.

Novyj Mylatyn (Grzeda Nadbuzanska); A = 24°28’30”E, ¢ = 49°58’00”N, 240 m n.p.m.; facja
wierzchowinowa; Jary, Bogutsky i inni, 2003, w druku.

Zbarazh (Wyzyna Podolska); A = 25°47°30”E, ¢ = 49°40°45”N, 355 m n.p.m.; facja wierzchowinowa
i zboczowa; Jary, Bogutsky i inni, w druku.

Pierwsza, zazwyczaj najwazniejsza, interpretacja genetyczna i stratygraficzna stanowiska lessowego ma
miejsce w trakcie prowadzenia prac terenowych. Na tym etapie dokonuje sie najwazniejszych spostrzezen,
ktore decydujg m.in. o wyborze miejsca oraz sposobie pobierania prébek do analiz laboratoryjnych.
Rezultaty badan analitycznych z reguty dostarczajg argumentéw potwierdzajacych interpretacje terenowa,
czasami jg modyfikuja, a w skrajnych przypadkach zmuszajg autoréw do zmiany stanowiska. Waznym
elementem tego procesu jest prezentacja badanego odstoniecia w trakcie konferencyjnych sesji terenowych
(Maruszczak, 1972, 1980, 1985; Cegta, Kida, 1984; Jary, Kida, 1993, 2001, Jary, 1999; 2004; £anczont,
2000), poniewaz jest to najlepszy sposob na uwiarygodnienie i rozpowszechnienie wynikow badar w gronie
zainteresowanych specjalistow. Zatem wiasciwy wybor lokalizacji profilu do dalszych, szczeg6towych
badan ma kapitalne znaczenie dla przebiegu prac badawczych i czesto decyduje o istotnosci
wyprowadzanych wnioskow dla rekonstrukcji paleogeograficznych.

Stanowiska wytypowane do badan szczegdtowych sg zlokalizowane w trzech r6znych sytuacjach
(fot. 1-5): w skarpach pozioméw eksploatacyjnych wyrobisk cegielnianych lub kopalh piasku i zwiru
(Zaprezyn, Branice, Odonéw I, Polanéw Samborzecki, Tyszowce, Korshov, Rivne, Novyj Mylatyn,
Zbarazh), w rozcieciach erozyjnych lub dawnych gliniankach, ktére pogtebiano do osiggniecia stropu
osadéw podlessowych (Ztotoryja, Skarszyn, Ksieginice Mate, Biaty Koscidt, Dankowice), a w jednym
przypadku byty to wykopy archeologiczne (Henrykow). Wszystkie wymienione profile, z wyjgtkiem
Henrykowa, sg w dalszym ciggu dobrze zachowane, co umozliwia prowadzenie dalszych prac oraz
prezentacje, dyskusje i weryfikacje dotychczasowych rezultatow badan.

Prace zwigzane z przygotowaniem profilu, gromadzeniem dokumentacji rysunkowej i fotograficznej
oraz poborem probek byty wykonywane przy pomocy drabin oraz sprzetu alpinistycznego. Wysokosc
wytypowanych sekwencji lessowo-glebowych wynosita od 4 do 14 m. Pionowe sekwencje lessowo-glebowe
zostaty oczyszczone do stanu, w ktérym wilgotno$¢ odstonietych osadéw byta zblizona do naturalnej, co
zdecydowanie utatwito mozliwo$é uzyskania szczegétowego obrazu zr6znicowania sedymentologicznego
i paleopedologicznego badanych sukcesji. Probki do badan laboratoryjnych pobrano w 5-cio lub 10-cio
centymetrowych interwatach w jednej, rzadziej dwoch pionowych sekwencjach dobranych w taki sposéb,
aby spetniony byt warunek superpozycji. Prébki (ponad 2000) o masie 50-100 g pobierano z warstewek
o grubosci 1-2 cm do szczelnych woreczkow foliowych.
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Wykonano nastepujace analizy laboratoryjne:

oznaczenia skfadu granulometrycznego metoda dyfraktometrii laserowej na aparacie Mastersizer
2000 firmy Malvern. Oznaczenia (ponad 2000) wykonano w Pracowni Gruntoznawczej Instytutu
Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego. Wiecej szczegotéw na temat badan
uziarnienia przedstawiamw rozdziale5.1.1.;

pomiary podatnosci magnetycznej za pomocg mostka podatnosci magnetycznej KLY-2 firmy AGICO
z Brna. Pomiary (ponad 2000) wykonano w Laboratorium Geofizycznym Panstwowego Instytutu
Geologicznego w Warszawie;

oznaczenia zawartosci weglanu wapnia za pomocg aparatu ,,calcitbombe”. Oznaczenia (ponad 2000)
wykonano w Pracowni Gruntoznawczej IGIRR Uniwersytetu Wroctawskiego;

oznaczenia zawartosci wegla organicznego i substancji organicznej metodg Tiurina. Oznaczenia (ok.
700) wykonano w Pracowni Gruntoznawczej IGIRR Uniwersytetu Wroctawskiego;

catkowite analizy geochemiczne metodg absorpcji atomowej AAS na aparacie marki Avanta. Analizy
(48 prébek) wykonano w Pracowni Gruntoznawczej IGIRR Uniwersytetu Wroctawskiego;

sktad mineralogiczny frakcji <2 um okreSlono metoda dyfraktometrii rentgenowskiej i analizy
termicznej (DTA, DTG, TG). Badania rentgenograficzne przeprowadzono metodg Debye’a-Sherrera-
Hulla na aparacie rentgenowskim DRON-2. Analizowano prébki bez uprzedniego usuwania z nich zelaza
i substancji organicznej. Frakcje <2 um. wydzielono metodg wiréwkowa. Dla utatwienia identyfikacji
mineratdw peczniejgcych analizowane probki nasycono gliceryna, a z probek wyprazonych przez
2 godziny w temperaturze 550°C wykonano dyfraktogramy w celu identyfikacji kaolinitu i chlorytu.
Analizy termiczne wykonano na derywatografie produkcji wegierskiej systemu Paulik, Paulik i Erdey.
Oznaczenia (dla 23 prébek) wykonano w Laboratorium Instytutu Gleboznawstwa i Ochrony Srodowiska
Rolniczego przy Akademii Rolniczej we Wroctawiu;

3 oznaczenia wieku metodg ‘C AMS. Datowania wykonat T. Goslar w Poznariskim Laboratorium
Radioweglowym;

23 oznaczenia wieku metodg optycznie stymulowanej luminescencji (OSL). Oznaczenia zostaty
wykonane w Centrum GADAM, w Zaktadzie Zastosowan Radioizotopdw Instytutu Fizyki Politechniki
Slaskiej w Gliwicach przez A. Bluszcza;

71 oznaczehh wieku metoda TL. Oznaczenia wykonat S. Fedorowicz w Laboratorium Katedry
Geomorfologii i Geologii Czwartorzedu Uniwersytetu Gdanskiego.

Wyniki badan laboratoryjnych zestawitem tabelarycznie oraz przedstawitem na wykresach dla
kazdego profilu oddzielnie. Zestawitem réwniez poszczegolne wasciwosci lesséw, pordwnujac badane
stanowiska lessowe. Obliczytem tradycyjne statystyczne wskazniki uziarnienia oraz szereg innych
wskaznikow, umozliwiajgcych rekonstrukcje zmian warunkow Srodowiskowych, w ktorych przebiegaty
procesy transportu i depozycji pytu lessowego (Jary i inni, 2004c).



3. Stratygrafia gornoplejstocenskich sekwencji lessow i gleb
kopalnych w niektorych krajach Europy Srodkowej
I Wschodnigj

Zadaniem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie aktualnych schematow stratygraficznych
poznoplejstocenskich lesséw i gleb kopalnych, stosowanych w Polsce i w krajach sgsiednich (Niemcy,
Czechy, Ukraina, Rosja — tabela 2; ryc. 6). Najwazniejsze jednostki stratygraficzne, wydzielane przez
autorow poszczegolnych podziatéw, zostaty skorelowane z cigglym zapisem osadéw gtebokomorskich
wyrazonym w postaci morskich stadiow (MOIS) i substadiow (MOISS) izotopow tlenu (Emiliani, 1955,
1966; Shackleton, 1967, 1969; Shackleton, Opdyke, 1973, 1976) lub ekstremami (zdarzeniami)
izotopowymi (Prell i inni, 1986, Shackleton i inni, 2003), ktérych granice czasowe zostaty oszacowane na
podstawie znormalizowanej krzywej izotopow tlenu w pracy Martinsona i innych (1987).

3.1. Niemcy

Zasadnicze elementy wspotczesnej, szczegotowej stratygrafii lessow niemieckich zostaty okreslone
w pionierskich pracach Schonhalsa (1950, 1951), Freisinga (1951) i Brunnackera (1954). Wkrétce po tym,
podobnie jak w wielu innych krajach europejskich, nastgpit intensywny okres badan lesséw, ktory
zaowocowat opracowaniem korespondujgcych schematow stratygraficznych lesséw wiirmskich od Nadrenii
po Saksonie (Ruske i Wunsche, 1961; Lieberoth, 1962, 1963; Paas, 1962; Brunnacker, 1967; Rohdenburg,
Meyer, 1966; Schonhalsiinni, 1964; Haase i inni, 1965; Bronger, 1966; Semmel, 1968 i inni).

Dosc¢ zgodnie przyjmuje sie, ze sekwencja lesséw z ostatniego glacjatu (ryc. 6; tab. 2) zalega na glebie
leSnej z ostatniego interglacjatu (Eem), ktéra w profilach lessowych jest najczesciej reprezentowana przez
horyzont B typu argillic (parabraunerde). Wczesny glacjat ostatniego zlodowacenia jest korelowany
z poziomem Mosbacher Humuszonen, ktory sktada sie zazwyczaj z 2-4 (najczesciej 3), natozonych nasiebie,
czarnoziemopodobnych horyzontéw akumulacji organicznej. Najnizszy horyzont préchniczny odpowiada
substadium 5¢ MOIS, a najwyzszy, w ktorym czesto wystepuja wyrazne Slady iluwiacji, korelowany jest
z substadium 5a (Boenigk, Frechen, 2001; Frechen i inni, 2003). W wilgotniejszych regionach lessowych ten
ztozony kompleks gleb interstadialnych, wraz z bazalng glebg interglacjalng, jest prawdopodobnie
zastepowany przez brunatnoziemny Lommatzscher Komplex (Lieberoth, 1963; Zo6ller, Semmel, 2001).

Granica pomiedzy 5 i 4 MOIS w wielu niemieckich profilach lessowych podkre$lona jest przez
wystepowanie cienkiej warstwy lessu, interpretowanej ostatnio jako odpowiednik czeskich i morawskich
markerow (Frecheniinni, 2003), powstatych w rezultacie kontynentalnych burz pytowych (Kukla, 1961).

W lessach dolnego i $rodkowego pleniglacjatu (MOIS 4 i 3) mozna rozpoznaé kilka stabo
wyksztatconych gleb tundrowo-glejowych okreSlonych przez Freisinga (1957) mianem Nasshoden.
Niektore z nich czasem wykazujg cechy poziomu cambic (Schonhals i inni, 1964).

W stropie sekwencji srodkowopleniglacjalnych wystepuje gleba typu Lohne (Lohner Boden —
Schdnhalsiinni, 1964) —odwapniony, bragzowawy horyzont o drobnej strukturze ptytkowej. Zdaniem Zéllera
i Semmela (2001) odpowiada ona, zdefiniowanemu wczesniej przez Brunnackera (1954), brgzowemu
horyzontowi wietrzeniowemu oraz pedokompleksowi Gleina (Gleinaer Bodenkomplex — Lieberoth, 1963).
W niektorych profilach gleba typu Lohne jest wyraznie dwudzielna (Bibus, 1989, 1995; Frechen, 1999)
i korelowana z dwoma ostatnimi interstadiatami MOIS 3 (Hengelo i Denekamp). Dolna cze$¢ dwudzielnej
gleby typu Lohne zostata okre$lona przez Bibusa (1989) jako Bockinger Boden.

Lessy gornopleniglacjalne (MOIS 2) rozdzielone sa przez kilka (zazwyczaj 5) horyzontéw glejowych
(Nassbdden), ktdre Semmel (1969, 1989) okreslatgczng nazwag Erbenheimer Boden.
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26 Stratygrafia goérnoplejstocenskich sekwenciji lessow

Ostatni okres badan lesséw niemieckich przynidst duzg ilos¢ publikacji zwigzanych z oznaczaniem
wieku za pomoca roznych odmian metody luminescencyjnej (TL, IRSL, OSL — Frechen, 1992, 1998, 1999;
Boenigk, Frechen, 1998, 2001; Zéller i inni, 1988; Zoller, 1995, Zoller, Semmel, 2001). Chociaz postep
metodyczny sprawit, ze wiarygodnos$¢ tych badarn zdecydowanie rosnie, to jednak w dalszym ciggu zdarzaja
sie oczywiste niezgodnosci z interpretacja geologiczng oraz trudne do wyjasnienia inwersje oznaczen wieku.
Nie ma roéwniez zgodnosci w sprawie zasiegu metody, a granice btedu poszczegdlnych oznaczen sg tak duze
(ok. 10%), ze uniemozliwiajg precyzyjna korelacje zapisanych w sekwencjach lessowych cykli Dansgaarda-
Oeschgera z zapisem uzyskanym z lgdolodu grenlandzkiego (Zéller, Semmel, 2001, Antoine i inni, 2001).

Niektérzy autorzy zgtaszajag watpliwosci dotyczace jednoznacznej interpretacji stratygraficznej
najwyzej potozonego horyzontu parabraunerde (Bt) w niemieckich sekwencjach lessowo-glebowych. Nie
mozna wykluczy¢, ze w pewnych profilach moze on reprezentowaé starszy okres interglacjalny lub jeden
z cieplejszych okreséw interstadialnych wczesnej czesci ostatniego zlodowacenia (Z6ller, Semmel, 2001).

Zoller i Semmel (2001) zwracaja uwage na nastepujace kontrowersje zwigzane ze stratygrafig oraz
interpretacjg paleoSrodowiskowa ostatniego cyklu interglacjalno-glacjalnego w niemieckich sekwencjach
lessowo-glebowych:

* ekologiczne warunki rozwoju pozioméw humusowych (roslinno$¢ lesna czy lesSno-stepowa?);
* ichkorelacjaz brunatnoziemnymi pedokompleksami wystepujacymi w niektdrych profilach;
* wydzieleniastratygraficzne w obrebie Srodkowo-wirmskich lessow;
e interpretacjaSrodowiskowa oraz stratygraficzna gleby typu Lohne
(jej korelacjaz gleba typu Stillfried-B);
» ekologiczne warunki rozwoju horyzontéw Nasshdden (fazy cieplejsze lub jedynie wilgotniejsze?);
* precyzjaipoprawnos¢ fizycznych metod datowan sekwencji lessowej z ostatniego zlodowacenia.

3.2.Czechy

Podstawy wspotczesnej interpretacji stratygraficznej czeskich lessow zostaty opracowane w latach
50-tych i 60-tych ubiegtego stulecia na podstawie Kilku klasycznych odstonie¢ lessowych (Sedlec Suchdol,
Kutna Hora, Dolni Vestonice, Cerveny Kopec), ktore w tym czasie doskonale nadawaty sie do eksploracji
(Kukla, 1961, 1969a, 1969b, 1970, 1975, 1977; Kukla, Koci, 1972).

Ostatni interglacjat (MOISS 5e) zostat skorelowany (tab. 2; ryc. 6) z pedokompleksem PK Il
(brunatna gleba lesna z czarnoziemem w stropie). Dwa wyzejlegte czarnoziemy tworzg pedokompleks PK 11,
korelowany z interstadiatami odpowiadajgcymi MOISS 5c i 5a. Czarnoziemy te rozdzielone sg przez
warstwe jasnobrgzowego pytu (marker — Kukla, 1961) i redeponowane derywaty lessowo-glebowe (pellet
sands — Kukla, 1961). Pedokompleks PK Il przykryty jest grubg pokrywa lessu, w ktdrej wyrdznia sie
zredukowana gleba brunatnoziemna PK | korelowana z MOIS 3, a SciSlej z interstadiatem Denekamp.
W wielu stanowiskach pedokompleks PK | jest wyksztatcony w postaci Kilku stabo rozwinietych gleb,
ktorych wspblna cecha jest odwapnienie oraz wystepowanie struktur deformacyjnych powstatych w wyniku
dziatania soliflukcji na powierzchniach nachylonych (Lozek, 2001). Powyzej PK | w lessach zaznacza sie
kilka poziom6éw oglejenia (tundrowych gleb glejowych), wskazujacych na niejednorodne warunki
sedymentacji lessu w gornym pleniglacjale ostathiego zlodowacenia (MOIS 2). Horyzonty glejowe sg
najbardziej charakterystyczne i najczesciej obserwowane w spagowej partii lessow przykrywajacych glebe
PK 1 (Klima, 1958).

Pozycje stratygraficzng pedokompleksu PK |11 oraz mtodszych gleb kopalnych potwierdzaja rezultaty
badan malakologicznych (LoZek, 1965, 1969, 1976, 1990, 2001), paleopedologicznych (Smolikova, 1982,
1984), aminostratygraficznych (Oches, McCoy, 1995, 2001) oraz wyniki oznaczeh wieku wykonane metoda
IRSL, TL (Musson, Wintle, 1994; Z6ller i inni, 1994) i “C (Damblon i inni, 1996).

Nowe rezultaty datowan IRSL i TL przy uzyciu obu metod — regeneracyjnej i addytywnej (Frechen
i inni, 1999, 2003), nie sg do konca zgodne z interpretacjg geologiczng badanych odstonie¢. Wiek TL i IRSL
substratu poziomu Bt w pedokompleksie PK I11 we wszystkich badanych odstonieciach jest nizszy od wieku
wynikajacego z interpretacji geologicznej. Podobnie niedoszacowane rezultaty oznaczer wieku IRSL i TL
zostaty otrzymane dla osadow rozdzielajagcych pedokompleksy PK 111 i PK Il. Kierujac sie wynikami
oznaczen wieku, Frechen i wspotautorzy (1999) sugerujg zmiang interpretacji wiekowej czarnoziemow
wchodzacych w sktad pedokompleksu PK 1. Dolny czarnoziem zostat skorelowany z MOISS 5a, a gérny
z poczatkiem MOIS 3. W Swietle otrzymanych rezultatéw badan potwierdzita sie pozycja
chronostratygraficzna poziomu PK I (schytek MOIS 3 - interstadiat Denekamp).
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3.3. Ukraina

Wspotczesny schemat stratygraficzny lessow Ukrainy zostat zaproponowany przez Veklicha w latach
sze$cdziesigtych ubiegtego stulecia (Veklich, 1965, 1968, 1980, 1982). Metody okreslania wieku
geologicznego lesséw i gleb kopalnych, a wiasciwie niedostatek tych metod w pracach Veklicha (1965, 1968,
1980, 1982), zostaty mocno skrytykowane w pracy Velichko i wspotautoréw (1984; str. 16-18). Schemat
Veklicha byt nastepnie rozwijany w oparciu o rezultaty multidyscyplinarnych prac uwzgledniajacych
badania paleopedologiczne, litologiczne, mineralogiczne, mikromorfologiczne, paleontologiczne,
paleomagnetyczne oraz datowania wieku osadéw wykonane réznymi metodami (Shelkoplyas i inni, 1986;
Gozhikiinni, 1995, 2001a,b).

Przedstawiona ponizej interpretacja stratygraficzna (ryc. 6; tab. 2) opiera sie gtéwnie na najnowszych
badaniach stanowisk lessowych potozonych w okolicach Kijowa: Stari Bezradychy (Gerasimenko, 2001)
i Wazivok (Rousseau i inni, 2001), gdzie sekwencje lessowo-glebowe zalegajg na osadach zlodowacenia
Dniepru (=Dnieperian) korelowanego ostatnio z MOIS 6 (Lindner i inni, 2002, 2004, 2006).W spagu
ukrainskiej sekwencji lessowo-glebowej z ostatniego cyklu interglacjalno-glacjalnego znajduja sie dwa
pedokompleksy korelowane z MOIS 5: Kaydaky (dolny) i Pryluky (Gerasimenko, 2001, 2006; Gozhik i inni,
2001a,b; Rousseau i inni, 2001). Zbudowane sg z czarnoziemow natozonych na poziomy iluwialne gleb
lesSnych. Pedokompleks Kaydaky jest silniej przeksztatcony przez procesy glebotwdrcze,
a badania palinologiczne (Gerasimenko, 2001, 2006; Rousseau i inni, 2001) wykazujg sukcesje pytkowa
charakterystyczng dla interglacjatu Mikulino (Eem), dlatego tez Kaydaky sa korelowane z MOISS 5e,
a pedokompleks Pryluky z substadiami MOISS 5c¢ i 5a. Pedokompleksy Kaydaky i Priluky rozdzielone sg
czasem cienka warstwa lessu (Tyasmyn), ktérej migzszos¢ w kierunku potudniowym, na niezlodowaconych
obszarach lessowych Ukrainy, wzrasta nawet do 3 metrow.

Nalezy jednak uzupetnié, ze taka interpretacja pozycji chronostratygraficznej tych pedokomplekséw
jest stosunkowo nowa i niezgodna ze starszymi, lecz ciggle aktualnymi pogladami (Veklich, 1980; Gozhik
i inni, 1995; Maruszczak, 1994, 1996a; Lindner i inni, 2002, 2004, 2006; Stephens i inni, 2002; Ivchenko,
2004), ktdre pedokompleks Kaydaky paralelizujg z przedostatnim interglacjatem (MOIS 7), a less Tyasmyn
i pedokompleks Priluky kolejno z MOIS 6 i 5. Problem regionalnej korelacji pedokompleksow Kaydaky
i Pryluky oraz lessu Tyasmyn na UKrainie nie jest zatem ostatecznie rozwigzany.

Powyzej pedokompleksu Pryluky wystepuje less Uday charakteryzujacy sie znaczng domieszka
czesci ilastych oraz migzszoscig w granicach 0,1 — 3 m (zwiekszajacg sie w kierunku potudniowym). Less ten
jest korelowany z MOIS 4. Uday less przykryty jest gleba kopalng lub kompleksem gleb kopalnych Wtachiv
(MOIS 3), ktéry w skrajnych przypadkach moze sie sktada¢ nawet z trzech gleb z rozwinietym poziomem
typu cambic lub gleb tundrowo-glejowych (Gerasimenko, 2004, 2006). Wiek TL substratu pedokompleksu
Wtachiv szacowany jest na 44-35 ka BP, a wiek substancji organicznej oznaczony metoda ““C miesci sig
najczesciej w przedziale 33-30 ka BP (Gozhik i inni, 2001a,b). Korelacja stratygraficzna gleby Wtachiv na
Ukrainie oraz interpretacja jej pozycji chronostratygraficznej nie jest w petni przejrzysta i od wielu lat budzi
powazne watpliwosci (\Veklich, 1965, 1968, 1980, 1982; Veklich i inni, 1967, 1969; \Veklich, Sirenko, 1972;
Velichkoiinni, 1984; Bolikhovskaya, Molodkov, 2006).

Gorny pleniglacjat (MOIS 2) w schemacie stratygraficznym Ukrainy jest reprezentowany przez trzy
jednostki: Bug, Dofinivka i Prychernomorsk. Bug less charakteryzuje sie najwieksza migzszoscia (do 18 m).
Gleba kopalna Dofinivka jest najlepiej wyksztatcona w potudniowej czesci Ukrainy, gdzie wystepuje pod
postacig stabo rozwinietego czarnoziemu, potpustynnej gleby brunatnej lub tez kompleksu 2-3
nakfadajacych sie na siebie gleb kopalnych (Gerasimenko, 2004, 2006). Sekwencje lessowo-glebowg
zamyka less Prychernomorsk, ktory maksymalne migzszosci osigga w potudniowej czeSci Ukrainy (do2 m—
Gozhikiinni, 2001a,b).

W péinocno-zachodniej czesci Ukrainy (Wotyn i Podole) stosowany jest schemat stratygraficzny
lessow (tab. 2) zaproponowany i rozwijany przez Bogutsky’ego (1986, 1987). MOIS 5 reprezentowane jest
przez pedokompleks Horohiv, ktéry odpowiada pedokompleksowi Pryluky. Gleba Dubno jest korelowana
z pedokompleksem Wtachiv, a w lessach deponowanych w gérnym pleniglacjale ostatniego zlodowacenia
(MOIS 2) wyr6znione sg 2 horyzonty strukturalno-glebowe: Rivne i Krasyliv (Bogutsky, 1986, 1987).

W 2002 roku zostat przedstawiony regionalny schemat stratygraficzny lessow Naddniestrza
Halickiego (Bogutsky, tanczont, 2002). Schemat ten (tab. 2) charakteryzuje sie duzym stopniem
szczegGtowosci. Zespot gleb Horohiv (MOIS 5) sklada sie tutaj z interglacjalnej gleby lesnej (ptowej) oraz
trojcztonowego zespotu gleb Kolodiiv. W profilach Kolodiiv 2 i 2A £ anczont i Bogutsky (2002) wyrozniajg
nawet dwie interglacjalne (eemskie) gleby ptowe o tgcznej migzszosci dochodzacej do 4 metréw. Srodkowy
pleniglacjat ostatniego zlodowacenia (MOIS 3) jest korelowany z szescioma glebami kopalnymi, ktére
tworzg dwa zespoty gleb: Dubno 1 oraz Dubno 2.
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3.4.Rosja

Lessy rosyjskie wspolnie z ukraifiskimi tworzg jeden z najbardziej rozlegtych obszaréw lessowych na
Swiecie. Badania stratygraficzne rosyjskich sekwencji lessowo-glebowych kojarza sie w ostatnich dekadach
gtownie z postacig profesora Velichko, ktéry zwrécit szczeg6lng uwage na potrzebe korelacji zdarzen
ladowych ze zdarzeniami rekonstruowanymi na podstawie badan osadow gtebokomorskich (Velichko i inni,
1987). Dzisiejsza interpretacja stratygraficzna pdznoplejstocenskiej sekwencji lessowo-glebowej Réwniny
Rosyjskiej zostata przedstawiona w latach dziewieédziesigtych ubiegtego wieku (Velichko, 1990; Velichko
i inni, 1997, 1999) i opiera sie na rezultatach trzydziestu lat multidyscyplinarnych badan prowadzonych na
ponad stu stanowiskach lessowych Rowniny Wschodnioeuropejskiej (np. Velichko i inni, 1984, 1997, 1999;
Velichko, 1990, 1995; Morozova, 1991, 1995).

Podstawg sekwencji lessowo-glebowej z ostatniego cyklu interglacjalno-glacjalnego (ryc. 6; tab. 2)
jest poligenetyczny kompleks gleb kopalnych Mezin (MOIS 5). Dolng cze$¢ kompleksu stanowi
interglacjalna gleba lesna Salyn (MOISS 5e — interglacjat mikulinski), ktora jest przykryta cienkg warstwg
lessu ,,wewnatrzmezinskiego” (Sevsk less), zazwyczaj catkowicie przeksztatconego przez procesy zwigzane
z rozwojem miodszej gleby czarnoziemnej (Krutitsy soil). Faza Krutitsy (kruticka) rozwoju pedokompleksu
jest powszechnie korelowana z MOISS 5c i 5a (Little i inni, 2002). Kompleks gleb kopalnych Mezin jest
podobnie wyksztatcony na catym obszarze ROwniny Rosyjskiej, co umozliwia jego wiarygodng
identyfikacje i korelacje (\elichko, 1990, 1995; Morozova, 1991, 1995; Velichko i inni, 1997, 1999; Rutter
i inni, 2003).

Kompleks gleb kopalnych Mezin jest przykryty warstwg lessu Khotylevo (Valdai loess | — MOIS 4).
Jest to mato zréznicowany horyzont lessow o zazwyczaj niewielkiej migzszosci (1-2 m), ktérego pozycja
stratygraficzna jest dos¢ tatwa do okreslenia w odstonieciach. W stropie lessu Khotylevo rozwineta sie gleba
tundrowo-glejowa Bryansk (MOIS 3), ktdrej wiek oznaczony metoda radioweglowsg (wiek substancji
humusowej), okresla sie na 32-24 ka BP (Velichko, 1990; Velichko i inni, 1984, 1987, 1997; \Velichko,
Morozova, 1972, 1985, 1987). Pozycja chronostratygraficzna gleby Bryansk byta wielokrotnie potwierdzana
zapomocg réznych metod luminescencyjnych (Dreimanis i inni, 1978; Yakimenko, 1995; Little i inni, 2002).

Nad gleba kopalng Bryansk zalega less Desna — najgrubszy horyzont lessowy deponowany w trakcie
ostatniego zlodowacenia (Valdai less Il — MOIS 2). W basenie $srodkowej Desny ten horyzont osigga
maksymalne migzszosci (4-6 m) i czesto wykazuje dwucztonowg budowe: w spagowej czesci jest szarawy,
laminowany, aw stropie jest ptowy, bardziej homogeniczny (Velichko i inni, 1997).

Stropowe partie lessu Desna wykazuja $lady stabego przeobrazenia przez procesy glebotworcze. Ten
horyzont okre$lany jest jako poziom oglejenia Trubchevsk. Powyzej poziomu Trubchevsk zalega less
Altynovo (Valdai less 111). W tych odstonieciach, w ktérych poziom Trubchevsk jest bardzo stabo wyrazony,
less Altynovo tworzy wspdlnie z lessem Desna jeden kompleks lessowy, ograniczony od dotu glebg Bryansk,
a od gory glebg wspoiczesng. Less Altynovo osigga najwieksze migzszosci na niskich terasach
nadzalewowych niewielkich rzek w basenie Dniepru, gdzie powstawat przy znacznym udziale proceséw
stokowych (Velichkoiinni, 1997). Depozycja lessu Altynovo wigzana jest ze schytkowg fazg MOIS 2.

3.5. Polska

Pierwsze proby okreslenia pozycji stratygraficznej lesséw polskich zostaty podjete w latach
osiemdziesigtych dziewietnastego stulecia. Rozwdj pogladéw w tej dziedzinie wigzat sie bezposrednio
z rozwojem innych badan w geologii czwartorzedu. Decydujacy wptyw na postep badar miato zastosowanie
nowych technik badawczych takich jak kryterium paleopedologiczne, nowe metody badan
sedymentologicznych, badania paleomagnetyczne oraz coraz szersze stosowanie roznych fizycznych metod
datowan wieku osadéw. Ewolucja przekonan dotyczacych stratygrafii lesséw polskich zostata przedstawiona
w ujeciu historycznym w pracach Maruszczaka (1972, 1976, 1980, 1985a, 1987a), w ktdrych zainteresowani
rozwojem pogladow w tej dziedzinie znajdg zdecydowanie wiecej szczegotow.

W polskiej literaturze lessowej, od lat siedemdziesigtych ubiegtego stulecia, funkcjonujg dwa
niezalezne schematy stratygraficzne sekwencji lessowo-glebowych, w ktérych gleby kopalne zostaty
przyjete jako gtéwne kryterium stratygrafii lessow: Jersaka (np. 1973a, 1985a, 1991) oraz Maruszczaka
(np. 1976, 1991a). Bardziej rozpowszechniony i powszechnie cytowany jest schemat Maruszczaka (1972,
1974,1976, 1980, 1985a, 1987a, 1991a, 1995, 19964a, 2001). Niewatpliwym osiggnieciem Maruszczaka byty
préby korelacji lessow polskich z magnetostratygrafig, a przede wszystkim ze stadiami izotopow tlenu
osaddw gtebokomorskich (Maruszczak, 1985, 1987a, 1991a, 2001), co wprowadzito badania stratygraficzne
lessow w Polsce w nowoczesne standardy obowigzujace wspotczesnie w geologii czwartorzedu.
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3.5.1. Gérnoplejstoceriska sekwencja lesséw i gleb kopalnych w interpretacji Maruszczaka

Pierwszg propozycje stratygrafii lessow potudniowo-wschodniej Polski Maruszczak zaprezentowat
na sympozjum krajowym ,.Litologia i Stratygrafia Lesséw w Polsce” (Lublin, 25-30 wrze$nia 1972) oraz
w dwach kolejnych artykutach (Maruszczak, 1974, 1976). W cytowanych pracach zamiescit m.in. tabele
przedstawiajgcg probe paralelizacji wiasnego schematu stratygraficznego z innymi schematami
stratygraficznymi z Polski (Mojski, 1969; Jersak, 1969b), Czech (Kukla, 1969a) i Ukrainy (Veklich, 1968) na
tle podziatu ostatniego glacjatu (Hammen i inni, 1967). Lessy mtodsze w interpretacji Maruszczaka (1972,
1974, 1976) byty zdecydowanie bardziej zréznicowane stratygraficznie niz lessy mtodsze Jersaka (1973a).
Schemat ten byt nastepnie korygowany w oparciu o badania nowych stanowisk lessowych oraz zastosowanie
nowych metod badawczych.

Ostateczna, aktualna wersja schematu stratygraficznego lesséw i gleb kopalnych w Polsce zostata
opublikowana w dwoch kolejnych tomach ,,Podstawowych profili lessow w Polsce” wydanych
z inicjatywy i pod redakcjg Maruszczaka (1991, 2001). Korelacja podstawowych jednostek lito-
i pedostratygraficznych lessow polskich ze stadiami izotopéw tlenu osadéw gtebokomorskich zostata
przeprowadzona w oparciu o liczne oznaczenia wieku metodg termoluminescencyjng (TL), wykonywane
w Laboratorium Zaktadu Geografii Fizycznej Uniwersytetu Marii-Curie Sktodowskiej w Lublinie (Butrym,
1985, 1987). Lubelska chronologia termoluminescencyjna lessow okazata sie niemal catkowicie zgodna
z chronologig zaproponowang przez Martinsona i wspotautorow (1987). Nadmierne zaufanie do
otrzymanych rezultatéw datowan termoluminescencyjnych, ktére nawet w wykonaniu wielu renomowanych
laboratoriow nie sg uwazane za w petni wiarygodne (Aitken, 1985, 1998; Wintle, 1987, 1990, 1997; Prescott,
Robertson, 1997; Bluszcz, 2000; Fedorowicz, 2005, 2006), wydaje sie by¢ jednym ze stabych elementow
konstrukcji Maruszczaka (Jary, Kida, 1996; Dwucet, 1999).

Stratygrafie gérnoplejstocenskiej sekwencji lessowo-glebowej w Polsce w interpretacji Maruszczaka
(1991a) przedstawitem w tabeli 2 oraz na rycinie 6. Ostatni interglacjat (MOISS 5e) w schemacie
Maruszczaka (1991a, 2001) jest reprezentowany przez lesne gleby wytugowane i ptowe, czesto z oznakami
odgornego oglejenia, rozwiniete na lessie starszym gornym (GJ1/LSg) lub na utworach o innej genezie.
W tzw. najwczesniejszym Vistulianie (Maruszczak, 1991a — MOISS 5d i 5¢) na gbrne poziomy gleby
z ostatniego interglacjatu zostaty natozone darniowe, interstadialne poziomy glebowe, tworzac tacznie
kompleks glebowy dzielacy lessy starsze i miodsze. Ponad tym kompleksem glebowym zalegaja,
w niektorych profilach, lessy miodsze najnizsze (LMn), korelowane z MOISS 5b. W stropie lessow
mtodszych najnizszych rozwinat sie poziom wietrzeniowo-glebowy sg-Gi/LMn, ktéry Maruszczak (1991a)
paralelizuje z MOISS 5a. Powyzej wystepuje less miodszy dolny (LMd) deponowany w dolnym
pleniglacjale ostatniego zlodowacenia (MOIS 4) z rozwinietym w stropie poziomem wietrzeniowo-
glebowym (sg-Gi/LMd), ktory jest korelowany przez Maruszczaka (1991a) z interstadiatami Srodkowego
pleniglacjatu Glinde i/lub Oerel (Behre, 1989), pomimo znacznych rozbiezno$ci w rezultatach datowan
metodg radioweglowg (20-30 ka BP) i TL (50-55 ka BP). Less miodszy srodkowy (LMs) jest korelowany
z ekstremami izotopowymi 3.13 i 3.10, a stabo zaznaczony poziom wietrzeniowo-glebowy wyksztatcony
w stropie LMs Maruszczak (1991a) paralelizuje ze zdarzeniem izotopowym 3.1 (schytek MOIS 3).
Najmtodszym horyzontem lessowym, a jednocze$nie najbardziej ,,typowym” i migzszym wsrod lessow
mitodszych, jest less mtodszy gérny (LMg) korelowany z MOIS 2. W jego obrebie czesto stwierdza sie 1-3
poziomy stabego oglejenia, ktorych geneze Maruszczak (1991a) ttumaczy wzrostem natezenia pedogenezy
w trakcie akumulacji lessow mtodszych gérnych.

Interpretacja stratygraficzna ostatniego cyklu interglacjalno-glacjalnego w polskich sekwencjach
lessowo-glebowych w wersji podanej przez Maruszczaka w roku 1991 rézni sie jednak w kilku istotnych
szczegotach od pierwszych propozycji tego autora publikowanych w latach 70-tych. Odnosi sie to
w szczegoblnosci do dwoch podstawowych kwestii.

Pierwszy problem dotyczy gleby kopalnej (kompleksu glebowego) rozdzielajacego lessy starsze
i miodsze. W latach 1972, 1974 i 1976 Maruszczak interpretuje te glebe jako pseudobielicowg (ptowa)
z poziomami A,-A,-B,-B,-B,-C (symbole literowe stosowane przez Maruszczaka), ktora w wielu profilach
charakteryzuje sie zwiekszong migzszoscig poziomow humusowych. Wyrozniong w ten sposob glebe
kopalng Maruszczak (1976, str. 158-160) paralelizuje z kompleksem Mezin autoréw rosyjskich, lecz okres
jej rozwoju wiaze jedynie z interglacjatem eemskim. Ta interpretacja wiekowa byta w wyraznej sprzecznosci
do publikowanych w tym samym tomie Biuletynu Instytutu Geologicznego prac Jersaka (1976a)
i Koneckiej-Betley (1976). W pdzniejszych pracach Maruszczak (1985a, 1987a) zmienia interpretacje
wiekowg pozioméw humusowych, piszac o interstadialnych poziomach glebowych natozonych na glebe
eemska w najwczesniejszym Vistulianie. Wymienione poziomy stratygraficzne okresla tagcznie w roku 1991
jako kompleks glebowy dzielacy lessy starsze i miodsze, wskazujac jednoczesnie na jego korelacje
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z kompleksem glebowym typu nietulisko I, pedokompleksem Stillfried A autoréw zachodnioeuropejskich
i kompleksem Mezin autorow rosyjskich. Okres rozwoju pedokompleksu Maruszczak (1991a, 2001) faczy
zinterglacjatem eemskim i interstadiatem Amersfoort s.l. (=Amersfoort + Brorup) przypisujac mu przedziaty
czasowe 130/125 — 100 ka BP (Maruszczak, 1991a), a ostatecznie 128 — ca 80 ka BP (Maruszczak, 2001).
W dalszym ciggu podtrzymuje interpretacje rangi i pozycji chronostratygraficznej lessow miodszych
najnizszych (MOISS 5b) oraz gleby kopalnej rozwinietej w ich stropie (MOISS 5a).

Druga kwestia, ktérg nalezy przypomnie¢, dotyczy najwyrazniejszej interstadialnej gleby
srodlessowej w poznoplejstocenskiej sekwencji lessowo-glebowej w Polsce. W pierwszych pracach
traktujacych o stratygrafii lessow w Polsce Maruszczak (1972, 1974, 1976, 1980) sugeruje, ze najlepiej
wyksztatcong glebg interstadialng w lessach ostatniego cyklu glacjalnego jest gleba rozwinieta w stropie
lessow miodszych Srodkowych (Gi/LMs), ktérg koreluje (Maruszczak, 1980) z poziomem (glebg —
kompleksem glebowym) typu komorniki (Jersak, 1972a, 1973a, 1976a, 1991; Jersak i inni, 1992).
W pézniejszych pracach (Maruszczak, 1985a, 1987a) pisze, ze gleba rozwinigta w stropie lesséw miodszych
Srodkowych (Gi/LMs) jest zazwyczaj stabiej wyrazona w odstonieciach lessowych od gleby interstadialnej
wyksztatconej w stropie lessow mtodszych dolnych (Gi/LMd). Taka interpretacje potwierdza w roku 1991
paralelizujgc glebe Gi/LMd z glebami typu Stillfried B (Fink, 1956), komorniki (Jersak, 1973a), Dubno
(Bogutsky, 1986, 1987), czy Bryansk (Morozova, 1981; Velichko i inni, 1987). Pozycje
chronostratygraficzng tych pozioméw wigze z interstadiatem Glinde i/lub Oerel (Behre, Lade, 1986; Behre,
1989), opierajac sie na rezultatach oznaczen wieku metoda TL uzyskanych w laboratorium lubelskim
(Maruszczak, 1991, str. A.31-A.32).

3.5.2. Gornoplejstoceniska sekwencja lessow i gleb kopalnych w interpretacji Jersaka

Schemat Jersaka zostat skonstruowany w latach 60-tych i 70-tych ubiegtego stulecia (Jersak, 1965,
1969a,b, 1972a, 1973a,b, 1976a). W latach 80-tych by} prezentowany na kilku konferencjach o tematyce
lessowo-stratygraficznej (Jersak, 1985a, 1988), a ostatnie, w niewielkim stopniu uzupetnione, wersje tego
schematu zostaty opublikowane na poczatku lat 90-tych (Jersak, 1991; Jersak i inni, 1992). Jersak,
prowadzac badania stratygraficzne lessow w Polsce, opierat sie gtdwnie na kryterium paleopedologicznym
i wnikliwej obserwacji struktur peryglacjalnych (Jersak, 1972a, 1973a, 1975, 1976b), bedac zarazem
zdecydowanym przeciwnikiem stratygrafii bazujagcej na rezultatach oznaczen wieku metodg
termoluminescencyjng (Jersak, 1991; Jersak i inni, 1992). Dodatkowa trudno$¢ zwigzana z interpretacja
schematu stratygraficznego Jersaka wynika z faktu, ze ten autor w zadnej ze swych licznych publikacji nie
przeprowadzit korelacji wydzielonych przez siebie jednostek lessowo-glebowych z cigglym zapisem
izotopow tlenu osadéw gtebokomorskich.

Sekwencja lessow i gleb kopalnych z ostatniego cyklu interglacjalno-glacjalnego (tab. 2), wedtug
schematu Jersaka (1973a, 1991; Jersak i inni, 1992), rozpoczyna sie kompleksem glebowym typu
nietulisko I. Kompleks ten wykazuje wyrazne zr6znicowanie pomiedzy obszarami wschodniej i zachodniej
Polski (Jersak i inni, 1992). Zbudowany jest z lesnej gleby brunatnej lub ptowej przykrytej 1-3 poziomami
czarnoziemu. W obrebie kompleksu glebowego typu nietulisko I, Jersak (1965, 1969a,b, 1972a, 1973a,b,
1976a) wyrdznia tzw. less mtodszy I, ktory jest catkowicie przeobrazony przez procesy poézniejszej
pedogenezy zwigzanej z ksztattowaniem sie czarnoziemnych pozioméw humusowych. Okres powstania
kompleksu glebowego typu nietulisko I Jersak (1973a, 1991) wigze z interglacjatem eemskim oraz dolnym
podpietrem Wisty, co tgcznie najprawdopodobniej odpowiada MOIS 5. Na kompleksie glebowym typu
nietulisko | zalega niezbyt migzsza (do 3 m) warstwa lessdbw miodszych Ila (dolny poziom $rodkowego
podpietra Wisty), ktory mozna korelowa¢ z MOIS 4. W stropie tych lessow wyksztatcit sie kompleks
glebowy typu komorniki (Srodkowy poziom $rodkowego podpietra Wisty), ktéry posrednio mozna
korelowaé z MOIS 3. Less mtodszy |1b osadzat sie w gérnym poziomie srodkowego podpietra Wisty, ktory
najprawdopodobniej odpowiada MOIS 2.

Analizujgc podstawowe cechy litologiczne lessow, gleby kopalne oraz struktury kriogeniczne Jersak
(1985b; Jersak i inni, 1992) wyr6znit na obszarze Polski cztery formacje lessowe:

1. formacje lesséw suchych (ptat sokalski, horodelski, Zachodniego Roztocza, wschodnie czesci ptatow
opatowsko-sandomierskiego i miechowskiego);

2. formacje lessow przejsciowych (lessy nateczowskie, zachodnia czes¢ lessow opatowsko-sandomierskich
i miechowskich, lessy przedpola Karpat wschodniej Polski, lessy okolic Krakowa oraz drobne wyspy
lessowe Polski srodkowej);

3. formacje lessow umiarkowanie wilgotnych (lessy Ptaskowyzu Gtubczyckiego, niektdre partie lessow
Ptaskowyzu Rybnickiego);

4. formacje lessow wilgotnych (Sudety i Przedgorze Sudeckie, przedpole zachodnich Karpat).
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Wydzielone przez Jersaka (1985b) klimatyczne facje lessowe sg dowodem przestrzennego
zroznicowania cech klimatu peryglacjalnego na obszarze akumulacji lessow w Polsce. Podkreslajg roznice
klimatyczne pomiedzy wschodnig i zachodnig czescig Polski, ktdre sg do$¢ wyrazng cechg réwniez
wspotczesnego klimatu naszego kraju. Formacje lessowe Jersaka oddajg og6lny model zmiennosci cech
Srodowisk sedymentacyjnych lesséw w Polsce.

Model ten, w zestawieniu z rezultatami szczegdtowych badan lessow w Polsce, czesto jednak nie
potwierdza si¢ (Dwucet, 1999; Jary i inni, 2002; Kida, Jary, 2004b). Przyktadem powaznych rozbieznosci
moze by¢ tzw. formacja lessow wilgotnych, charakterystyczna dla obszaru Sudetéw i ich pdtnocnego
przedpola. Zdaniem Jersaka (1985b) formacja ta cechuje sie tutaj nieznaczng migzszoscia (1-4 m), prawie
catkowitym odwapnieniem lessow, brakiem gleb kopalnych oraz nalezy do ostatniego pigtra zimnego.
Szczegotowe badania nowych stanowisk lessowych Masywu Slezy (Kida, 1999; Jary i inni, 2001;
Fedorowicz i inni, 2004), Wzg6rz Niemczansko-Strzelinskich (Ciszek i inni, 2001a, 2001b; Jary i inni,
2004a, 2004b; Fedorowicz i inni, 2004; Fedorowicz, 2005; Komar i inni, 2004), Pogdrza Kaczawskiego
(Migon i inni, 2002; Kida, Jary, 2004a) i Wzgorz Trzebnickich (Jary i inni, 1990; Jary, 1991; Jary,
Krzyszkowski, 1994; Snieszko, 1995a; Szponar, 1998; Szponar, Szajdak, 2003; Fedorowicz i inni, 2004;
Jary, Ciszek, 2004) zdecydowanie zaprzeczajg takiej charakterystyce.

Na rycinie 7 przedstawitem korelacje jednostek stratygraficznych goérnoplejstocenskich lessow
i gleb kopalnych w Polsce wydzielanych przez Maruszczaka w latach 70-tych i 90-tych XX wieku
z niezmiennie interpretowanymi jednostkami ze schematu Jersaka (1973a, Jersak i inni, 1992). Podatem
rowniez interpretacje chronostratygraficzne gleb kopalnych proponowane przez tych autoréw (ryc. 7).
O tym, jak wiele sie zmienito w interpretacji stratygraficznej gérnoplejstocenskiej sekwencji lessowo-
glebowej moze dowodzié¢ przyktad, ze w latach 70-tych gleba interstadialna rozwinieta na lessach mtodszych
najnizszych (Gi/LMn) byta korelowana z glebg VWtachiv (Veklich, 1968) oraz interstadiatem Brorup. Glebe
interstadialng wyksztatcong w stropie lessow miodszych srodkowych (Gi/LMs) Maruszczak (1972, 1974,
1976) w tym samym schemacie paralelizowat z glebami PK | (Kukla, 1969a) i komorniki (Jersak, 1973a)
oraz interstadiatem Denekamp. Obecnie uwaza sie, ze gleby PK I, komorniki i VWtachiv sg rbwnowiekowe
(tab. 2) i powstaty najprawdopodobniej w interstadiatach Hengelo i Denekamp. Z wymienionymi glebami
Maruszczak (1991a, 2001) koreluje dzi$ glebe rozwinietg na lessach mtodszych dolnych (Gi/LMd), lecz
okres jej powstawania wigze z interstadiatami Oerel i Glinde (Behre, Lade, 1986; Behre, 1989; Behre, van der
Plicht, 1992).
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Ryc. 7. Korelacje jednostek stratygraficznych gornoplejstocenskich lesséw i gleb kopalnych w Polsce
wydzielanych przez Maruszczaka w latach 70-tych i 90-tych XX wieku ze schematem Jersaka

Fig. 7. Correlation of Upper Pleistocene loess-palaeosols stratigraphic units in Poland proposed by
Maruszczak in 70th and 90th of 20th century with Jersak scheme
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3.6. Korelacja stratygraficzna oraz problemy pozycji chronostratygraficznej gorno-
plejstocenskich poziomow lesséw i gleb kopalnych w Europie Srodkowej i Wschodniej

Ogolny obraz interpretacji klimatostratygraficznej sekwencji lessowo-glebowych w Europie, pomimo
niewatpliwego postepu badan zmierzajacych do jej uszczegdtowienia, gubi sie w rozlicznych lokalnych
i regionalnych schematach stratygraficznych lessoéw i gleb kopalnych. W takich warunkach szczegdlnie
cenna wydaje sie wspdlna inicjatywa Komitetu Badan Czwartorzedu PAN oraz Komisji Badan Okresu
Czwartorzedowego Ukrainy. Od roku 1980 zorganizowano juz kilkanascie polsko-ukrainskich seminariow
terenowych (Maruszczak, 1994, 1996a), ktore staty sie okazjg do dyskusji i uzgadniania stanowisk
bezposrednio w badanych stanowiskach. W pewnym zakresie jest to nawigzanie do znakomitej tradycji
spotkan srodkowoeuropejskich badaczy lessoéw z lat 60-tych i 70-tych ubiegtego stulecia, organizowanych
przez subkomisje, a pdzniej Komisje Lessu INQUA pod przewodnictwem jej prezydenta, profesora Juliusa
Finka, kiedy to w wiekszosci krajow europejskich dokonat sie chyba najwyrazniejszy postep w badaniach
lessdw. W tym okresie rozpowszechniono stosowanie kryterium paleopedologicznego w badaniach lesséw,
a gleby kopalne po dzi$ dzien stanowig baze podstawowych schematdw stratygraficznych. W tamtych latach
nastapit rowniez dynamiczny rozwoj réznorodnych, fizycznych technik datowania wieku osaddw, takich jak
metoda radioweglowa (“C) czy potasowo-argonowa (K/Ar). Na szeroka skale rozpoczeto stosowanie
metody paleomagnetycznej. W latach 70-tych rozpoczat sie zywiotowy etap zastosowan metod
wykorzystujgcych zjawisko termoluminescencji (TL) w datowaniach lesséw, a potem réwnolegly rozwoj
innych odmian tej metody (OSL - optical stimulated luminescence, IRSL - infrared stimulated luminescence
i inne - Aitken, 1985, 1998; Pazdur i inni, 1999; Bluszcz, 2000; Fedorowicz, 2006). Chociaz konieczno$¢
stosowania nowoczesnych metod badawczych, w tym datowania wieku, nie podlega dyskusji, to jednak
ciagle nie moga one stanowi¢ podstawowego kryterium oceny przynaleznosci stratygraficznej osadow.
Mnozg sie przypadki naduzywania oznaczen wieku w interpretacjach stratygraficznych, a w skrajnych
przypadkach dochodzi nawet do uzycia dat radioweglowych w celu okreSlenia typu genetycznego gleb
kopalnych.

Cechy diagnostyczne gleb kopalnych nie pozwalajg na jednoznaczne okreSlenie ich pozycji
stratygraficznej, szczeg6lnie w odniesieniu do profili zatozonych w obrebie zboczowej facji lessdw.
Przyktadem takiej sytuacji jest interpretacja najwyzszej gleby kopalnej w sekwencji lessowo-glebowej
w Orzechowcach, ktérg pierwotnie okreslano jako interstadialng glebe brunatng arktyczng rozwinigtg na
lessach mtodszych Srodkowych (Maruszczak, 1972, 1976; Maruszczak i inni, 1972), a po wykonaniu
oznaczen wieku metoda TL i wnikliwszej obserwacji okazato sieg, ze jest to ogtowiona (zredukowana) gleba
ptowa z interglacjatu eemskiego (Maruszczak, 1985c, 1991c). Olbrzymie r6znice w interpretacji
geologicznej wystepuja rowniez w odstonigciu Konczyce (Kotlina Oswigcimska). Jersak (1983), a pozniej
Jersak, Sendobry i Snieszko (1992) przedstawiajg ten profil jako przyktad sekwencji lessow miodszych
formacji lessow wilgotnych. Wojcik, Nawrocki i Nita (2003, 2004) dostrzegaja w tej samej sekwencji
fragmenty 3 poziomoéw iluwialnych gleb ptowych, ktére wigza z trzema interglacjatami Srodkowego
i Gbrnego Plejstocenu. Dalsze, specjalistyczne badania tego profilu (Budek i inni, 2004; Drewnik i inni,
2004; Kacprzak i inni, 2004) potwierdzajg mozliwo$¢ wystepowania 1-3 kopalnych pozioméw iluwialnych
w profilu Konczyce.

Podobne rozbieznosci w interpretacjach geologicznych odstonie¢ lessowych nie nalezg do
wyjatkowych i nie sg charakterystyczne jedynie dla obszaru Polski. Przyktadem moze bycC interpretacja
wiekowa gleb glejowych w jednym z najbardziej znanych stanowisk lessow zachodnioeuropejskich
w Kesselt (Belgia). Daty radioweglowe muszelek $limakow oraz substancji humusowych wykazuja wiek ok.
35 ka BP (Huijzer, 1993; Vandenberghe i inni, 1998b; Vandenberghe, Nugteren, 2001), wyniki oznaczen
termoluminescencyjnych wskazuja na starsze okresy ostatniego zlodowacenia (Van den Haute i inni, 1998),
a analiza pedostratygraficzna sugeruje, ze wiek gleb glejowych w Kesselt jest starszy od ostatniego
interglacjatu (Juvigneiinni, 1996).

W tabeli 2 zestawitem wcze$niej charakteryzowane schematy stratygraficzne lesséw i gleb kopalnych
z ostatniego cyklu interglacjalno-glacjalnego z morskimi stadiami i substadiami izotopow tlenu (Shackleton,
Opdyke, 1973) oraz aktualnymi jednostkami chronostratygraficznymi stosowanymi w Europie. Takie
zestawienie umozliwia poréwnanie interpretowanych pozycji chronostratygraficznych wyr6znianych
jednostek lessowo-glebowych, jednak w niektérych wypadkach moze nie odpowiadaé rzeczywistej korelacji
stratygraficznej, ktérg przedstawitem na rycinie 6. Horyzonty lessowo-glebowe wigzane sg czesto
z interpretowang pozycja chronostratygraficzng, a nie z okreSlonym zespotem cech, ktére powinny by¢
podstawg ich wydzielenia. Korelacje jednostek stratygraficznych gornoplejstocenskich lessow i gleb
kopalnych trzech schematéw najczesciej stosowanych na obszarach lessowych Polski i zachodniej czesci
Ukrainy przedstawitem na rycinie 8. Zestawienie tych trzech schematow do$¢ jasno wskazuje, ze
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podstawowy problem w badaniach lesséw nie polega na dylematach zwigzanych z korelacjg stratygraficzng
réznych, odlegtych od siebie sekwencji, lecz na odmiennej interpretacji stratygraficznej
i chronostratygraficznej tych samych sukcesji lessowo-glebowych.

Jersak, 1973a Maruszczak, 1991a Bogutsky, 1986
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Ryc. 8. Korelacja jednostek stratygraficznych gornoplejstocenskich lesséw i gleb kopalnych Jersaka,
Maruszczaka i Bogutsky'ego w odniesieniu do syntetycznego profilu lessow i gleb kopalnych

Fig. 8. Correlation of Upper Pleistocene loess-palaeosols stratigraphic units of Jersak, Maruszczak and
Bogutsky on the example of synthetic loess-palaeosols section

Przeglad literatury wykazuje, ze pewne poziomy lessow i gleb kopalnych petnig szczeg6lng role
w interpretacjach stratygraficznych ostatniego cyklu interglacjalno-glacjalnego w Europie Srodkowej
i Wschodniej. Nalezg do nich przede wszystkim:

poligenetyczny pedokompleks (zesp6t gleb kopalnych) z diagnostycznym, dobrze rozwinietym
poziomem wzbogacenia typu argillic w spagu. W Europie Wschodniej jest on dos¢ podobnie
wyksztatcony, a w Kkierunku zachodnim jego zréznicowanie typologiczne wzrasta. Wielu
badaczy (Fink, 1974; Gerasimov, 1973; Maruszczak, 1987a, 1991a i inni) uwaza, ze gleba z ostatniego
interglacjatu jest lepiej rozwinieta od gleb wspotczesnych i gleb kopalnych wyksztatconych
w obrebie lessow miodszych, ttumaczac to dtuzszym okresem jej rozwoju w warunkach cieplejszego
i bardziej wilgotnego klimatu. Pojawiajg sie rdwniez opinie, ze rozwoj tego zespotu gleb kopalnych
przebiegat w kilku (2-3) etapach pedogenezy lesnej, z ktorych jedynie najstarszy nalezy wigzac
zinterglacjatem eemskim (Rdsner, 1990; Jersak i inni, 1992; Jary, 1996, 1997, 1999a,b; Jary, Kida, 2001a;
Jary iinni, 2002; Jary, Kabata, Wisniewski, 2003; Gerasimenko, 2001, 2004, 2006 i inni). Stropowe partie
pedokompleksu zajmujg najczesciej ciemnoszare poziomy humusowe interpretowane jako czarnoziemy
lub gleby darniowe wyksztatcone pod roslinnoscig stepowa lub le$no-stepowg we wczesnym
okresie ostatniego zlodowacenia;

gleba lub zesp6t kopalnych gleb tundrowo-glejowych (Lohne, Gi/LMd, komorniki, Dubno, Wtachiyv,
Bryansk), czesto z wyksztatconym poziomem typu cambic w spagu, ktéry rozdziela
dwa najwazniejsze etapy akumulacji lessow w trakcie ostatniego zlodowacenia. Datowania
radiometryczne (*C) substancji humusowych lub wegli drzewnych ze stropowych partii tej
gleby mieszczg sie najczesciej w przedziale 24-33 ka BP (Velichko i inni, 1987; \Velichko, 1990;
Maruszczak, 1991a, Damblon i inni, 1996; Gozhik i inni, 2001a,b), a wiek substratu glebowego
oznaczony metodg TL jest zazwyczaj wyraznie starszy. Wiekszo$¢ badaczy koreluje tg glebe
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z koncowa czescig MOIS 3 (interstadiaty Hengelo i Denekamp), z wyjatkiem autoréw polskich
(np. Maruszczak, 1991a, 2001; Dolecki, 2002, 2003 i inni), ktorzy paralelizujg tg jednostke
pedostratygraficzng z dolng czescig MOIS 3 (interstadiaty Oerel i Glinde). Ustalenie pozycji
chronostratygraficznej tej gleby z pewnoscig wymaga dalszych, szczeg6towych prac;

najmtodsze lessy, deponowane w gérnym pleniglacjale ostatniego zlodowacenia (MOIS 2), ktérych
migzszo$¢, nawet w pozycji wysoczyznowej, moze przekraczaé¢ 10 m. Te pozornie homogeniczne lessy
zawierajg w sobie kilka stabo wyksztatconych horyzontéw oglejenia (niem. Nassboden) lub inicjalnych
gleb tundrowych, ktére pojawiajg sie w wiekszosci schematow stratygraficznych gérnoplejstocenskich
sekwencji lessowo-glebowych. Na obszarach lessowych Europy Wschodniej wyrdznia sie od dawna
poziomy inicjalnych gleb kopalnych w lessach gérnopleniglacjalnych (Trubchevsk, Rivne, Dofinivka —
por. tab. 2 i ryc. 6). llo$¢ stabo wyksztatconych poziomoéw glebowych w sekwencji gérnopleniglacjalnej,
ich paralelizacja stratygraficzna, a przede wszystkim wymowa Srodowiskowa, wymagaja prowadzenia
dalszych, szczeg6towych badan.



4. Charakterystyka jednostek lito- i pedostratygraficznych
gornoplejstocenskiej sekwencji lessow i gleb kopalnych
w Polsce i zachodniej czeSci Ukrainy

Jak wykazano w poprzednim rozdziale, schemat stratygraficzny gornoplejstocenskich lessow i gleb
kopalnych w Polsce w opracowaniach Maruszczaka ulegt istotnym modyfikacjom w latach 1972-1991.
Zachowane zostaty jedynie nazwy wydzielanych jednostek litostratygraficznych. Aktywno$¢ naukowa
profesora Maruszczaka, ktdrej przejawem byta, miedzy innymi, publikacja pierwszego (Maruszczak, red.,
1991) i drugiego (Maruszczak, red., 2001) tomu ,,Podstawowych profili lessdw w Polsce”, przyczynita sie do
rozpowszechnienia i stosowania jego schematu stratygraficznego przez wiekszo$¢ badaczy lesséw w Polsce.

Ostatnia, opublikowana wersja schematu stratygraficznego lessow Maruszczaka z roku 1991
(znieznacznymi uzupetnieniami w roku 2001) moze by¢ przedmiotem dalszych badan, dyskusji, komentarzy
i uzupetnien. Wydzielone przez Maruszczaka jednostki lito- i pedostratygraficzne z ostatniego cyklu
interglacjalno-glacjalnego, opisane w pracy z 1991 roku, mozna do$¢ jednoznacznie okresli¢ w trakcie badan
terenowych na podstawie ich cech strukturalnych, wasciwosci lito-pedologicznych i wzajemnego potozenia
w sekwencji. Prawidlowe okreSlenie przedmiotu badan jest przeciez podstawowym warunkiem
umozliwiajagcym prowadzenie dalszych prac nawigzujgcych do dotychczas otrzymanych rezultatow.

Biorgc pod uwage powyzsze, zrezygnowatem z wprowadzenia nowych, wiasnych nazw jednostek
lesséw i gleb kopalnych i zastosowalem symbole oraz nazwy jednostek lito- i pedostratygraficznych
podobnie jak w pracy Maruszczaka z roku 1991. Nie oznaczato jednak, ze w petni zgadzam sie z interpretacja
chronostratygraficzng proponowang przez Maruszczaka (1991a). Moje aktualne stanowisko w sprawie
pozycji chronostratygraficznej charakteryzowanych jednostek lito- i pedostratygraficznych przedstawie
w koncowej czesci tego rozdziatu.

Przedstawiona ponizej charakterystyka jednostek litostratygraficznych bedzie sie ograniczata
gtownie do szeroko rozumianych cech litologiczno-strukturalnych, ktére powinny umozliwiaé identyfikacje
opisywanych warstw lesséw i gleb kopalnych w terenie (ryc. 9). Waznym elementem, na ktory chciatbym
zwroci¢ uwage czytelnikOw, bedzie przestrzenne zréznicowanie cech poszczegblnych jednostek
litostratygraficznych. Zjawiska peryglacjalne oraz interpretacja chronostratygraficzna wraz z probg
rekonstrukcji przebiegu zdarzen paleogeograficznych na badanym obszarze bedzie przedmiotem kolejnych
rozdziatéw tego opracowania.

4.1. Kompleks glebowy rozdzielajacy lessy starsze gorne (LSg) i lessy mtodsze (LM) - Gi+GJ1

Kompleks glebowy Gi+GJ1 (Maruszczak, 1991a), podscielajacy sekwencje lesséw deponowanych
w trakcie ostatniego zlodowacenia (lessy miodsze), jest podstawows jednostkg pedostratygraficzng
w stratygrafii lessow. W Polsce potudniowej odpowiada on kompleksowi glebowemu typu nietulisko |
(Jersak, 1965, 1969a, 1969b, 1973a, 1973b, 1976a, 1977, 1985a, 1991; Jersak i inni, 1992), a w zachodniej
czesci Ukrainy (Wotyn, Podole) wydzielany jest jako kompleks glebowy Mezin (Velichko i inni, 1984, 1997,
1999; Velichko, 1990, 1995; Morozova, 1991, 1995), Horohiv (Bogutsky, 1986, 1987) lub Pryluky (\eklich,
1965, 1968, 1979; Gozhik i inni, 1995; Maruszczak, 1994, 1996a; Lindner i inni, 2002, 2004). Z punktu
widzenia zasad polskiej klasyfikacji, terminologii i nomenklatury stratygraficznej czwartorzedu (Konecka-
Betley, 1987; Mojski, 1988), najbardziej poprawne jest okreslanie tego typu jednostek pedostratygraficznych
jako ,,zespoty gleb” (Jary, 1996; Bogutsky, £anczont, 2002). W niniejszej pracy terminy ,,pedokompleks”,
»kompleks glebowy” i ,,zesp6t gleb” bedg traktowane jak synonimy i uzywane zamiennie.

W obrebie tego kompleksu glebowego niektorzy autorzy wyrdzniaja lessowg jednostke
stratygraficzng (less mtodszy | wedtug Jersaka; less wewnatrzmezinski — sevski wedtug autoréw rosyjskich),
ktora jednak zostata catkowicie przeobrazona przez procesy glebotworcze zwigzane z rozwojem natozonych
poziomOw czarnoziemnych, zatem nie ma podstaw, aby ja charakteryzowac jako samodzielng jednostke
litostratygraficzna.
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Litologia

poziomy humusowe A; humus horizons
poziom eluwialny E; eluvial horizon

poziom iluwialny Bt; illuvial horizon

poziom brunatnienia Bbr ze Sladami iluwiacji
cambic horizon with traces of illuviations

poziom wietrzeniowo-glebowy; soil-weathering horizon
poziom stabego oglejenia; weak gley horizon

poziom glejowy z wytrgceniami zelazistymi;
gley horizon with iron precipitations

plamy oglejenia; gley spots
%%y konkrecje manganowo-zelaziste; iron-manganese concretions
konkrecje weglanowe; carbonate concretions

less piaszczysty; sandy loess

less masywny; homogeneous loess

less laminowany; laminated loess

| less smugowany; stratified, banded loess

less smugowany z wktadkami humusowymi;
stratified loess with humus intercalations

poziom krioturbacji i soliflukcji; cryoturbation and solifluction horizon
skupienia wegli drzewnych; charcoal concentrations

: piaszczysto-zwirowe osady glacigeniczne;
: sandy-gravelly glacigenic sediments

lokalne podtoze skat litych; local bedrock

Stratygrafia

gleby holocenskie (GH) oraz interglacjalne, eemskie (GJ1);
Holocene (GH) and last interglacia (GJ1 - Eem) soils

LMg - less miodszy gorny;

gleby interstadialne (Gi);
upper younger loess

interstadial (Gi) soils

LMs - less mtodszy Srodkowy;

x < % % | stabo wyksztatcone gleby, poziomy glejowe (sg); middle younger loess
x x x x | weakly developed soils, gleyed horizons (sg)

XX X LMd - less mtodszy dolny;
lower younger loess

lessy niezwietrzate, weglanowe;
not-weathered, carbonate loesses

lessy zwietrzate, bezweglanowe oraz deulwia gleb kopalnych;
weathered, carbonate-free loesses and deluvia of fossil soils

Ryc. 9. Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych w profilach geologicznych prezentowanych
nakolejnych rycinach

Fig. 9. Explanations of lithologic and stratigraphic signatures used in geological profiles presented on
subsequent figures
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W Polsce SW kompleks ten jest znacznie stabiej rozpoznany w poréwnaniu z obszarami Polski
centralnej i wschodniej (Jary, 1996). Z dotychczasowych opracowan wynika rowniez, ze posiada on tam
wyraznie inng budowe (Jersak, 1973a, 1985a, 1991; Jersak i inni, 1992; Jary, 1996, 1997, 1999, 2004c; Jary
i inni, 2002, 2003). Przeprowadzone badania w tej czesci Polski na ogdt potwierdzajg wczesniejsze
spostrzezenia Jersaka (1991) dotyczace lessow Plaskowyzu Ghubczyckiego, czeSciowo je uzupetniajac.
Jednak w przypadku lessow niemczansko-strzelinskich i trzebnickich (tzw. formacja lessow wilgotnych)
zebrane materiaty zaprzeczajg charakterystykom podanym przez Jersaka (1985b).

Obserwacije terenowe potwierdzajg réznice w wyksztatceniu zespotu gleb kopalnych Gi+GJ1
pomiedzy wschodnig i zachodnig czescig Polski. Wsp6Ing cechg badanych zespotéw gleb kopalnych jest
wysoki stopien przeobrazenia substratu glebowego przez intensywne i dtugotrwate procesy glebotworcze.

We wszystkich badanych profilach lessowych wschodniej czesci obszaru badan (poczawszy od
Odonowa w kierunku wschodnim) w morfologii kompleksu glebowego zaznaczajg sie dwa podstawowe
poziomy genetyczne (fot. 6 7):

poziom akumulacji organicznej Atypu czarnoziemnego;
poziom wzbogacenia B lub Bt gleby le$nej.

W niektérych fragmentach odstoniec lessowych pomiedzy tymi horyzontami mozna zauwazy¢ resztki
poziomow eluwialnych (ptowych lub bielicowych), a nawet stabo zachowane horyzonty akumulacyjne gleb
le$nych (np. Odonéw I, Polanéw Samborzecki, Tyszowce, Zbarazh). Podobne wyksztatcenie, jak
w przypadku kompleksu glebowego Gi+GJ1, opisywane jest od wielu lat przez autoréw rosyjskich dla
pedokompleksu Mezin (Velichko i inni, 1984, 1997, 1999 i inni) oraz dla kompleksu glebowego Horohiv
(Bogutsky, 1986, 1987). Jest to zatem sygnat, ze budowa tego zespotu gleb lesno-stepowych (w znaczacej
czesci proksymalnego fragmentu Srodkowo- i wschodnioeuropejskiego pasa lessow) wykazuje analogiczne
cechy, ktorych wyksztatcenie moze by¢ zwigzane z globalnymi zmianami klimatycznymi rejestrowanymi
w osadach gtebokomorskich.

Poziom czarnoziemny o gruzetkowatej strukturze, migzszosci od 30 do 70 cm, posiada ciemnoszare
lub bragzowoszare barwy. Zazwyczaj nie jest jednorodny i mozna w jego obrebie wyr6zni¢ dwa podpoziomy
oddzielone stabo zaznaczajacg sie powierzchnig erozyjng. W tych profilach lub fragmentach profili,
w ktérych zaznacza sie to zréznicowanie, gorna czesé¢ horyzontu akumulacyjnego jest nieco jasniejsza.
Biorgc pod uwage te obserwacje nalezy przyjac, ze natozony na glebe leSna czarnoziem rejestruje nie jeden,
jak to sie przyjmuje dla kompleksow Mezin i Horohiv, lecz co najmniej 2 etapy rozwoju pedogenezy
w warunkach stepowych (Jersak i inni, 1992; Dolecki, 2002, 2003; Jary, 2004c; Jary i inni, 2005). Problem
ilosci etapdw pedogenezy w opisywanym kompleksie glebowym bedzie dyskutowany w rozdziale, w ktérym
zostanie przedstawiona interpretacja zjawisk peryglacjalnych.

Ponizej poziomu czarnoziemnego zalega migzszy poziom iluwialny (70-120 cm) o strukturze
pryzmatycznej, rzadziej ptytkowej. Posiada barwe brunatno-pomararnczows. Zdarza sie, ze stropowe partie
sg lekko plamiste i zawieraja drobnokomorkowe konkrecje zelazisto-manganowe typu ,,pieprzy” (Odonéw
11, Novyj Mylatyn, Zbarazh). Proces iluwiacji zaznaczyt sie obecnoscig otoczek ilastych na powierzchniach
agregatoéw i Sciankach makroporow. Intensywnos¢ procesow wmywania wykazuje duze zréznicowanie
zardwno w obrebie poszczeg6lInych stanowisk, jak i pomiedzy nimi.

W obrebie catego zespotu gleb kopalnych czesto rejestruje sie Slady bytowania fauny glebowej
(koprolity dzdzownic, korytarze i norki kretéw lub sustow).

Skiad granulometryczny tworzywa lessowego (tab. 3), bedacego substratem komplekséw glebowych
Gi+GJ1 na stanowiskach zlokalizowanych we wschodniej czesci badanego obszaru, jest uwarunkowany
uziarnieniem lessow deponowanych w schytkowym okresie przedostatniego zlodowacenia (lesséw
starszych gornych). Pierwotng cechg tej skaty macierzystej w wielu przypadkach jest znaczna zawartos¢
domieszek piaszczystych (>63 um), czesto przekraczajaca 20%. Z kolei dtugotrwate procesy wietrzeniowo-
glebowe zaznaczaja sie, miedzy innymi, zwiekszong iloscig czastek ilastych (<4 um), dochodzacag miejscami
do 25-30%. We wszystkich badanych stanowiskach wschodniej czesci obszaru badan, z wyjatkiem
Polanowa Samborzeckiego, usredniony sktad granulometryczny poziomu akumulacyjnego, przedstawiany
w skali phi, wykazuje wyzsze warto$ci (mniejsze wielkosci czastek) w stosunku do nizejlegtych horyzontéw
(tab. 3). Skosnos¢ graficzna przyjmuje rozktady dodatnio- i bardzo dodatnio sko$ne w catym substracie
pedokompleksu, jednak z reguly sg to wartosci nizsze od asymetrii rozktadéw uziarnienia wyzejlegtych
lessdw i gleb. Rozktady uziarnienia majg charakter mezo- i leptokurtyczny, rzadziej platykurtyczny.
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Tabela 3. Statystyczne parametry uziarnienia gérnoplejstocenskich lessow i gleb w stanowiskach Polski SW,
SE oraz zachodniej czesci Ukrainy. Md wg Inmana (1952); Mz, 3,, Sk,, K, wg Folka i Warda (1957)

Table 3. Statistical grain-size parameters of Upper Pleistocene loess-soil units in selected sites of SW
Poland, SE Poland and western part of Ukraine. Md acc. to Inman (1952); Mz, 3, Sk,, K, acc. to Folk and
Ward (1957)

Stanowisko| Poziom ”9éé - Md (phi)’ . Mz (phi)' . o (phi)’ . Sk - . Ks :
probekl min | max |$red.| min | max |$red.| min | max |$red.| min | max |$red.| min | max | $red.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 |12 | 13 |14 | 15| 16 | 17 | 18
Polska SW
Branice LMg 23 |568|6,23|595]|6,04|650|627|164|185|1,76]0,21]0,39|0,31(0,98 1,22 1,09
sg/GilLlMs | 8 |599|644|6,21|6,26|6,66|645|175|11,87][1,79/0,19{0,26 | 0,23 0,91 | 1,11 |1,02
Gi/LMd 8 1619|648 |6,37 648|668 |661|189|1,96|193]|0,15(0,24|0,19]0,88]0,92 0,89

G+GJ1A| 4 |6,07(6,30]|6,20|6,34|655|646) 181|193 |186|021]0,25]0,23]0,92]|1,03]0,96
G+GJ1 E| 3 [612(6,32]|6,22|6/44|6,58 652|187 |1,90|1,88|023]0,28]0,26]|0,91]|0,93]0,92
Gi+GJ1 B | 14 |552 586|564 |577 (622594159 ]202|178]0,11]0,38)0,27 |1,08 149126

Biaty LMg 65 |5,05)545]|526 536|577 |560|155]|183]|167)|031|042|0,37]1,15]143|1,28
Kosciot sg/GilLlMs | 12 | 562|584 | 572|596 | 6,22 | 6,08 | 1,75 1,91 |1,82]0,32|0,37 [ 0,34 | 1,09 1,19 | 1,14
LMs 12 1552|579 | 567|590 |6,16 | 6,04 | 1,82 | 1,91 ]| 1,87 ]0,30)0,34|0,33 | 1,04 | 1,31 1,09

GilLMd A | 18 |599 6,24 | 612 6,30 | 650 | 6,42 | 1,87 | 1,98 | 1,92 0,21 | 0,28 | 0,25 | 0,91 | 1,04 | 0,97
Gi'LMd B 4 545565558 588|610 6,02 1,88 1,89 |1,89]0,36]|038]|038]098] 1,04 | 1,00
LMd 18 548 |581|567]|576]6,11 599188 1,98 |193|0,23]0,34]0,28]0,98]1,11]1,05
G+GJ1IA| 8 [581[6,30]|6,02]|614|655|6,28 198|238 |219|0,10|0,27 | 0,18 | 0,91 | 1,05 | 0,97
G+GJ1 E| 7 [536(59|570]552]|625|597 215|240 229|011 |0,22|0,46 | 0,90 | 1,09 | 1,00
Gi+GJ1 B | 10 |398|561|471|435|578|487]220]243|232]0,07]030)0,160,87|1,02]0,93

Dankowice |LMg 50 |510 566534543598 568 |150]1,93]|167 033|044 0,38]1,08]1,38|1,21
sg/Gi/lLMs 7 |537]569|561]|579 614 |6,03]1,78 189184036 |041]0,39|098 | 1,08 | 1,06
LMs 45 |5,05]|557 530|538 |6,02]|573]158)|189]1,75]0,36)048|043|1,06| 142|121

Gi/LMd 24 1550640592594 |6,65|6,29|189]213]199]0,190,39|0,31|0,88 | 1,09 | 1,01
G+GJ1A| 5 |6,16(6,38|6,30|649|6,65]|658|207)|215|211|020]0,26|0,23]0,90|0,96 |09
G+GJ1 E| 5 [580](6,21]598]6,22]|652]|6,34 203|213 |207|022]0,32]0,28]0,90]0,96]0,9%
Gi+GJ1 B | 20 |504(6,22 553519659593 )1,80 260207002044 ]0,30]0,90]|134]1,04

Ksigginice |LMg 89 1496 560|523 |515|594|552|142|1,79]1,65)0,30|041]0,35]|1,16 | 1,44 | 1,29
Mate sg/GilLlMs | 18 |492 |564 |525|524|6,00 557159187 [169|029]041]035]1,13 135|125
LMs 43 14,99 | 546|523 526 |573|552|143|170]1,59 031042036 121|143 |131
Gi/LMd 35 15,50 )6,00]582 586629611 |169]192]1,76|0,16 (0,36 | 0,28 | 0,98 | 1,15 | 1,06
Henrykéw |LMg 43 533|577 553|573 |612]590|163)|189]|1,72]031)|043|037|1,07]123]|1,14
sg/GilLMs | 10 | 5,60 | 5,84 | 5,74 | 5,89 | 6,17 | 6,06 | 1,87 | 1,93 | 1,89 | 0,25 | 0,32 | 0,28 | 1,07 | 1,12 | 1,09
LMs 7 | 567|587 |577]592|617|6,07]191]206)1,95]0,200,27]|025]|1,01]1,12] 1,06
GilLMd 9 15731624594 |6,00)644 617|187 ]222]202)0,10]0,25|0,19]0,88 | 1,09 | 0,99
Ztotoryja  |LMg 83 14,80 )536]505]505]566]|537|154]193]169|022]040]0,36]1,09]|140]1,25
sg/GillMs | 8 |51 536|527 |548|567|560|173]183|1,78|0,230(036]033]113|1,17|1,15
LMs 35 471540507 |51 582|545 |1,61]184|1,76|0,30|046|0,39]1,06]|1,38 | 1,21

Gi/LMd 13 |521]6,20 | 5,76 | 565 | 6,38 | 6,07 | 1,77 | 2,02 | 1,92 | 0,16 | 0,42 | 0,28 | 0,90 | 1,14 | 1,01
Skarszyn  |LMg+LMs | 28 |5,14 | 557 | 531|542 | 581|558 | 146|169 |1,60 0,26 )0,39|035|115] 1,36 | 1,23
GilLMd 3 |557|572]|566 |59 |603)600)|181]184)|182]0,30]0,34]|0,32]|1,01]1,10 | 1,06
LMd 19 | 5,04 574 |536]|547 613 |575|1,68|187|1,75]034 044|039 095121110
G+GJ1A| 3 [548(555]|552]|556]|584|573)|186)|245|217|0,03]0,23]0,15]1,02|1,24 11,16
G+GJI E| 5 [482[504]493]|482]|533|515)|1,96 251|217 |0,06]0,25]0,18|1,06|1,24|1,16
Gi+GJ1 B | 3 [486[520]499]|496 540515188218 |203]0,13]0,19]0,16]1,21[1,31]125

Zaprezyn  |LMg 54 14,69 |551[508 498578543 |153]200]|164)0,15|047|0,39]1,05]151]1,20
sg/GilLlMs | 10 | 542|582 | 560 | 567 | 6,08 | 590 | 1,65 | 1,82 | 1,74 | 0,25 | 0,36 | 0,31 | 0,96 | 1,13 | 1,03
LMs 9 1520569544 56160158015 |1,79]1,70)0,29|042|0,36| 1,00 | 1,20 | 1,08
Gi'LMd A 3 |577]595]586)616|6,19|6,18 | 1,78 | 1,89 | 1,84 | 0,23 0,32 | 0,28 | 0,87 | 0,95 | 0,90
Gi'LMd B 6 554|569 |562|597 613|603 1,76 |1,91]1,83]0,2340,37]0,36]092]|0,98 | 0,94
LMd 6 |556)574|566|591|6,08]6,01|165]|187|1,72{0,31]039]0,34]0,9 | 1,12 | 1,05
G+GJ1A| 4 |586](6,01]59 606620614 |185)|231|215|0,05]0,18|0,09|1,03|1,09|1,06
G+GJ1 E| 7 [475[552]|519]|462]563]516 249|268 | 2,61 |-0,01]0,07|0,03]0,90]|1,04]0,98
Gi+GJ1 B | 7 [461[528]490]|451]530)4,78)213 259 |245-0,05|0,06]0,02]0,8 |1,28]0,98
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cd. tabeli 3

1 | 2 [ 3 /4|5 |67 ]8]9 101 [12][13][14][15] 16|17 ] 18

Polska SE

Odondw Il |LMg 10 | 521537529549 ]5,72]561]153]165]|158]0,38]|043]040]1,25]1,38] 1,33

sg/GillMs | 5 [5,32 543536 558574566148 1,61[157]038]040]0,39][1,23]1,35]1,29

LMs 14 |530|543]5,36|5,56|573]563]147]1,61]153]0,36]0,39]0,38]1,23]1,34] 1,30

GilLMd 5 [533]549]|541](559]577|567|148|155[1,51]0,36]0,38]0,37]1,25]1,36 | 1,31

LMd 13 | 540 | 6,02 | 562|568 |6,32]593]151]181]163]030]0,39]0,36]1,01]1,33] 1,22

Gi+GJT A | 3 |553|569561]593]6,01]596]171]178175]033[0370,35]1,07]1,15] 1,10

Gi+GJ1 B | 11 |498|550 524530584 |557]150]166]159]035]|044]0,39]1,16] 1,36 | 1,22

Polanow  [LMg 48 1490]539(512[5235,74 546|144 ]168]157]0,37]046[043[1,08] 1,50 1,34

Samb. sg/GillMs | 6 [5,20 5,655,536 |552]596]569]153]169][1,60]034]041][0,39][1,09][1,30]1,20

LMs 77 |4,871569]521]513]6,05]|553]1,38]1,69]1,52]0,33]045]041]1,06]1,62]1,34

GillMd A | 33 |554 622583586 650]613]156]1,93]1,70]0,23]0,38]0,32]0,79 [ 1,24 | 1,03

GillMd B | 15 |5,26 | 567 |5,39 | 5,58 | 6,07 | 5,73 ] 1,52 ]1,78|1,60|0,35|041]0,39 0,95 | 1,26 | 1,16

LMd 60 |523]579]550]559]6,10]582]150]1,77]1,64]0,29]0,43]0,36]098]1,28]1,13

G+GJIA| 9 |570[599586]6,03]630]620]159]164162]031[040]0,36]1,06] 1,181 1,11

Gi+GJ1 B | 17 |572|683(6,222(6,10|7,01]6,51]157]175/1,660,13|040]0,29]0,92] 1,14 | 1,06

Tyszowce |LMg 60 | 4,66]548]512]490588 546|149 [204]1,67]020]049]0,39(1,21]184 141

sg/GillMs | 6 [5,55 565560594 [6,06]601]174[181[1,77]038]042]040][1,13]1,20]1,16

LMs 20 |535]574(555]5786,09594]157]1,81]170]036]045]041[112]131]1,21

GilLlMd A | 10 |5806,01590]6,12 6,334 |6,25]168]1,78]1,73]032]0,36]0,35]1,01]1,18] 1,08

GillMd B | 4 |6,10|6,256,17 | 6,42 |6,53|6,47]1,76]1,891,83]0,24 0,30 0,27 | 0,87 | 1,02 | 0,94

LMd 10 |572595]587|6,13[6,34]6,23]1,71]1,94]179[0,32(0,37]0,34]0,91]1,12]1,05

sg/GilLMn | 1 5,83 6,12 1,87 0,25 1,12

LMn 2 [563]572]567589599594[1,79]205][1,92]0,13]0,26]0,19(1,191,43]1,31

Gi+GJTA| 8 |546 598559 5,766,230 586]172]200](188[013[032]0,2211,10 1,41 1,24

Gi+GJ1 B | 12 [ 471536494476 |5,64|521]184]280]208]-003]044]0,19]1,08] 1,64 1,31

Ukraina NW

Korshov  |LMg 41 |537|586|565|5716,18 5,98 |1,55]|1,76]165]0,33]043]0,37]1,05]1,31]1,15

sg/GillMs | 4 [5,73]584 578602616611 |161]170[167]034]0,37]0,35][1,07][1,15] 1,09

LMs 20 |548]592569575]6,23[598 149 1,65/ 1,56]0,33]0,40 (0,37 | 1,05 1,34 | 1,22

GilLMd 10 |592 6,20 6,086,227 ]650]639]166]175]|1,71]0,270,35]0,30]0,91]1,03]0,95

LMd 10 | 5,69 | 6,06 | 5,97 | 6,00 | 6,36 | 6,27 | 1,61 1,74 1,68 0,29 (0,35 [ 0,31 [ 0,99 | 1,13 ] 1,05

G+GJIA| 6 |573]615(594(6,02][6239]621]163]172]168[024[0,32]0,291[0,96]1,12]1,05

Gi+GJ1 B | 10 |5,07|564 543524597 |570]148]200]158]011]037]0,33]1,10]1,39] 1,22

Rivne LMg 38 [5,35]573]550]566]614 586|151 ]1.81]1,64][0,39]044][041]1,13]1,40]1,29

sg/GilLlMs | 7 [537 (570|552 ]575[6,06 594162177 ]1,70/0,38[046]043]1,13[1,28 1,18

LMs 32 [535]597]560]574]641|601|149]185[1,70[0,35]047]042]1,00]1,41]1,20

GilLMd 4 [592]604]59631|641(6,35]1,68]1,87]1,81]032]0,33]0,33]0,92]1,10 0,97

LMd 4 [587]608]594 623647 (630]1,77]1,92](1,80]0,31]0,35[0,340,85]| 1,05 0,99

G+GJIA| 9 [548[610(5,72]5,79]6,41]6,06]158]181171[029[038]0,35]0,95] 1,231 1,08

Gi+GJ1 B | 11 |519|552 (540|546 |589|571]145] 165155038 041039 1,17 | 1,411,226

Novyj LMg 77 [517]587]549]551 (620584148186 1,71]0,30]041]037]0,97]1,30]1,13

Mylatyn  [sg/GilLlMs | 7 [5,60 [ 5,99 [ 5,82 6,00 6,29 [ 6,17 [ 1,80 | 1,89 | 1,82 0,290,337 0,32 0,93 | 1,02 0,99

LMs 39 [553]6,24]580595]647[6,15]1,71]1,85[1,79]0,23]0411]0,33]0,94]1,09]1,01

GillMd A | 19 |599 6,29 6,18 6,27 | 6,53 | 6,44 | 1,69]1,821,75]0,22]0,30 | 0,25 | 0,87 | 1,06 | 0,96

GillMd B | 4 [5936,06(6,00]6,25]6,33]629]1,74]1,79(1,7710,260,30 0,28 0,96 | 1,00 | 0,98

LMd 5 |592]6,18]6,08]620]641[633|172[187[1,79]0,20]0,28]0,24]0,91]1,03]0,97

Gi+GJT A | 14 [561[612(5895926,29]6,13]1,84]202(1,95]0140,26]0,2010,89 | 1,05 0,96

Gi+GJ1 B | 20 [373|571(5,01]4,34]6,03]530]178]294]229-002]050]0,21]0,70]1,23]0,92

Zbarazh  [LMg 23 [552]6,02(584[5756,34(6,16 ] 142]1,81]169]0,29]0,39[0,34[103]1,33]1,13

sg/GillMs | 9 [594[632]6,12 628660644177 [1,82[1,79]0,25]0,32]0,30 0,90 1,00] 0,96

LMs 10 |5986,366,10 6,27 [6,62]641]165]179]1,73]0,24]0,32]0,30]0,94 1,12 1,02

GillMd A | 16 |6,19|6,426,31]6,51]6,66|659]165]175]1,71]023]0,32]0,27]0,90 [ 1,011 0,96

GillMd B | 4 [6,21]6,29(6,26|6,51|6,58]655]|174]1771,76]026]0,28]0,27 (0,87 | 0,91 0,90

LMd 16 | 589 | 6,24 [ 6,09 [ 6,20 | 6,50 | 6,40 | 1,63 1,83 [1,74 10,25 | 0,34 [ 0,29 10,91 | 1,12 | 0,98

G+GJIA| 7 599633617 6,38[6,59]649]1,89]196]1,93]021]0,30]0,25]0,7710,821 0,81

Gi+GJ1 B | 22 [531]566]550]5,61]6,03]581]150]170]156]033]0,39]0,37[1,05][1,27]1,20
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Osady lessowe objete pedogenezg zwigzang z rozwojem zespotu gleb kopalnych sg pozbawione
weglanow. W profilach Polanéw Samborzecki i Novyj Mylatyn, ponizej stabo rozwinietych poziomow
iluwialnych pedokompleksu, wystepujg poziomy wmywania weglandw, w ktérych zawarto$¢ tego zwigzku
przekracza nawet 20% (ryc. 10i11).

Czarnoziemne horyzonty akumulacyjne zawieraja najwyzsze iloSci préchnicy w badanych
sekwencjach lessowo-glebowych (0,7-1,7%). Nie sg to jednak warto$ci porownywalne z udziatem zwigzkdw
préchnicznych rejestrowanych we wspdtczesnych czarnoziemach. Birkeland (1974, 1984) dowodzi, ze
wiasciwosci gleb kopalnych zwigzane z zawarto$ciag substancji organicznych nie sg w petni przydatne do
rekonstrukcji paleoklimatycznych, poniewaz udziat procentowy tych zwiazkdw szybko dostosowuje sie do
zmian Srodowiskowych osiggajac nowy stan rownowagi. Dodatkowy wptyw na stosunkowo niska zawartosc¢
humusu w poziomach akumulacyjnych gleb kopalnych moze mie¢ po6zniejsza diageneza substancji
organicznych (Konecka-Betley, 1976). Retallack (2001), powotujac sie na prace Stevensona (1969)
sugeruje, ze wkrdtce po przykryciu gleby przez mtodsze osady, gleba kopalna traci wieksza czes¢ wegla
organicznego (nawet o jeden rzad wielkosci). Zostaje jednak zachowany generalny trend zawartosci
substancji organicznej wynikajacy z funkcji gtebokosci.

W poziomach akumulacyjnych zespotéw gleb kopalnych zostaty odnotowane réwniez maksymalne
wartosci podatnosci magnetycznej (MS). Wysoka podatno$¢ magnetyczna tego poziomu jest
uwarunkowana, przede wszystkim, wzbogaceniem w mineraty magnetyczne takie jak magnetyt i maghemit
(Maher, Thompson, 1991, 1992, 1994, 1995, 1999; Evans, Heller, 1994, 2001; Heller, Evans, 1995;
Nawrocki i inni, 1996, 1999; Meng i inni, 1997; Tang i inni, 2003), ktorych geneza moze by¢ w znaczagcym
stopniu zwigzana z intensywnymi procesami glebotworczymi (Maher, Taylor, 1988; Zhou i inni, 1990;
Maher, Thompson, 1992, 1994; Maher, 1998; Han, Jiang, 1999; Terhorst i inni, 2001). Podatno$¢
magnetyczna zazwyczaj zdecydowanie spada powyzej poziomow akumulacyjnych (lessy mtodsze dolne)
i bezposrednio ponizej (poziomy o cechach mieszanych E/B oraz gorne fragmenty pozioméw B), a nastepnie
nieco wzrasta w obrebie poziomu iluwialnego (np. Tyszowce — ryc. 12). W profilu Korshov (ryc. 13)
maksymalne wychylenie krzywej MS przypada na poziom B pedokompleksu.

Interpretacja sygnatu przekazywanego przez podatno$¢ magnetyczng nie jest jednoznaczna.
Podatno$¢ magnetyczna wykazuje duzg zmienno$¢ w zaleznosci od warunkdw paleogeomorfologicznych,
palechydrologicznych i paleoklimatycznych. Rozdzielenie wptywu poszczegélnych czynnikdw na warto$é
podatnosci magnetycznej jest niezwykle skomplikowane. Sygnat podatno$ci magnetycznej jest w duzym
stopniu modyfikowany przez zmieniajgce sie w czasie procesy oksydoredukcyjne. Wartos¢ podatnosci
magnetycznej jest ksztattowana przez szereg czynnikOw w czasie depozycji osadow, rozwoju pedogenezy
oraz po zagrzebaniu pedokompleksu w trakcie proceséw wczesnej diagenezy (Derbyshire i inni, 1997; Han,
Jiang, 1999; Terhorstiinni, 2001; Tang i inni, 2003).

Analizy derywatograficzne i rentgenostrukturalne frakcji koloidalnej (<2 pum) w zespole gleb
kopalnych Gi+GJ1 w profilu Tyszowce (tab. 4) wykazujg dominacje mineratdw ilastych z grupy illitu (50,2-
78,6%), przy Srednich zawartosciach mineratow z grupy smektytu (17,3-37,1%) oraz podrzednym udziale
mineratow ilastych z grupy kaolinitu (0,2-11,3%). W dolnej czeSci poziomu akumulacyjnego
pedokompleksu w Tyszowcach stwierdzono znaczne ilosci interstratyfikowanych mineratéw typu illit-
smektyt.

Materiat zespotdw gleb kopalnych charakteryzuje sie wysokimi wskaznikami zwietrzenia (WI - tab. 5
i 6) obliczonymi ze stosunku tlenkdw glinu i zelaza do tlenkéw sodu i potasu (Pye, Johnson, 1988). Wysoki
(najwyzszy w profilu) jest stosunek molarny tlenkow glinu do tlenkdw wapnia, magnezu, potasu i sodu.
Wzglednie niski, w stosunku do pozostatej czesci sekwencji lessowo-glebowej, jest stosunek molarny
krzemionki do péttoratlenkdw.
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Tabela 4. Mineraty ilaste frakcji koloidalnej w profilach Dankowice i Tyszowce. | - illit; S - smektyt;
K - kaolinit; I-S, S-1 - mineraty interstratyfikowane
Table 4. Clay minerals of colloidal fraction at Dankowice and Tyszowce sections. | - illite; S - smectite;

I-S, S-I - interstratified minerals

Numer Jednostka Glebokosé Udzial procentowy mineraléw ilastych
probki stratygraficzna [m] frakcji koloidalnej (< 2 pm)
Dankowice

D-1 LMg 0,1 1(74,7), K (14,7), S (10,6)
D-2 1,7 1(72,5), S (18,2), K (9,3)
D-3 sg/LMs 3,6 1(76), S (15,8), K (8,2)
D-4 LMs 4,5 1(64,2), S (18,2), K (17,6)
D-5 5,7 1(68,1),K (22,9), S (9)
D-6 Gi/LMd 6,5 1(53,7), S-1(34,5), K (11,8)
D-7 7,05 1(81), K (12,9), S (6,1)
D-8 Gi+GJI A 7,2 1(68), S (17,8), K (14,2)
D-9 A 7,35 1(67,4), S (20,4), K (12,2)
D-10 E 7,55 1(47,8), S-1(29,3), K (22,9)
D-11 B 7.8 I(64,7), S-1(19,8), K (15,5)
Tyszowce
T-1 LMg 1,4 I(75,1), S (16,5), K (8,4)
T-2 2,9 1(60), S (34,4), K (10,6)
T-3 4.4 1(72), S (23,5), K (4,5)
T-4 sg/LMs 6,2 I1(51,8), I-S (33,5), K (14,7)
T-5 LMs 8,3 1(72,7), S (10,6), K (16,7)
T-6 Gi/LMd 9,3 1(67,5), S (14,2), K (18,3)
T-7 LMd 10,4 1(66,4), S (20,6), K (13)
T-8 sg/LMn 11,1 1(54,2), S (35,3), K (10,5)
T-9 LMn 11,3 S (50,1), I (40,2), K (9,7)
T-10 Gi+GJ1 A 11,6 1(51,6), S (37,1), K (11,3)
T-11 A/B 12 1(50,2), I-S (44,3), K (0,2)
T-12 B 12,4 1(78,6), S (17,3), K (4,1)
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Zespot gleb kopalnych Gi+GJ1 (ZG1 -Jary, 1996, 1997, 1999, 2004c; Jary i inni, 2002, Jary, Ciszek,
Kida, 2003) w sekwencjach lessowo-glebowych zlokalizowanych na obszarach lessowych potudniowo-
zachodniej Polski nie wystepuje tak powszechnie, jak we wschodniej czesci obszaru badan. Zostat
stwierdzony i opisany przede wszystkim w odstonieciach Ptaskowyzu Gtubczyckiego (Babordw, Biata
Prudnicka, Branice, Gtogéwek I, Gtogéwek Il, Glubczyce, Kietrz, Krzanowice, Piotrowice Wielkie,
Racibdrz-Ocice — Czeppe i inni, 1963; Butrymiinni, 1984; Cegta, Kida, 1984, 1985; Cegtai inni, 1985; Kida,
1983; 1984, 1991; Kida, Jary, 1991a,b,c; Jersak, 1973a, 1984, 1985c, 1991; Jersak, Racinowski, 1984, 1985;
Jary, 1993a,b,c,d, 1996; Jary, Kida, 1989, 1995, 2001b,c), a w ostatnich latach odnotowano jego
wystepowanie réwniez na Wzgorzach Niemczansko-Strzelinskich (Biaty Kosciot i Dankowice — Ciszek
i inni, 2001a,b; Jary i inni, 2002, 2004a,b; Komar i inni, 2004; Fedorowicz i inni, 2004; Fedorowicz, 2005,
2006) i Wzgorzach Trzebnickich (Skarszyn i Zaprezyn — Jary, 1996; Jary, Ciszek, 2004; Fedorowicz i inni,
2004; Snieszko, 1995a).
W zespotach gleb kopalnych zachodniej cze$ci badanego obszaru mozna zazwyczaj wyroznié cztery
horyzonty, ktérych geneza jest zwigzana z procesami ksztattujacymi gleby ptowe:
poziom akumulacji prochnicy Ag;
poziom przejsciowy AEetg;
poziom przemywania itu koloidalnego (ptowienia) Eetg;
poziom iluwialny Btg.
Poziom Ag ma strukture gruzetkowatg i cechuje sie duzym zrdznicowaniem stopnia zachowania.
W wielu fragmentach odstoniec¢ lessowych nie zachowat sie on wcale, a w pozycjach stokowych zastepuja go
produkty jego denudacji (Jersak, 1991; Jary, 1996). Migzszo$¢ horyzontow akumulacyjnych waha sie
w granicach od kilku do 30-40 cm. Maksymalne migzszosci wystepujg w tych nielicznych profilach, gdzie
w stropowych partiach pedokompleksu wystepuje poziom akumulacji prochnicy typu czarnoziemnego lub
darniowego (Raciborz-Ocice, Gtogowek 11, Skarszyn, Zaprezyn —ryc. 14; fot. 8). W poziomach akumulacji
prochnicy kompleksow glebowych czesto odnotowuje sie koncentracje wegli drzewnych. W profilu
Glogowek 11 znaleziono makroszczatki taxus (Pyszynski — informacja ustna). W Zaprezynie Snieszko
(1995a) stwierdzit obecnosé wegli drzewnych Pinus silvestris. Po kontrowersyjnym oznaczeniu wieku tych
wegli (?) przez Szponara (29,6 = 0,76 ka BP, Gd-9209 - Szponar, 1998) zdecydowatem sie powtdrzyc
datowanie. Wiek wegli drzewnych w profilu Zaprezyn oznaczono metodg AMS “C na >50 ka BP (P0z-6939,
tab. 7). Barwa poziomu Ag jest zmienna: najczesciej jasno- lub ciemnoszara, czasem szarobrunatna,
a nawet czarna. W spagu czesto zaznacza sie plamistos¢ osadu, bedaca rezultatem proceséw wtdrnego
oglejenia. Przejscie do potozonego nizej poziomu ma zazwyczaj charakter stopniowy. Strop poziomu jest
wyrazny, erozyjny, miejscami nieco zdeformowany wskutek pozniejszych proceséw stokowych
i krioturbacyjnych. W gornej czesci poziomu prochnicznego czesto pojawiajg sie kilkucentymetrowej
grubosci warstewki silnie oglejonego lessu ograniczonego granicami erozyjnymi (Skarszyn, Zaprezyn,
Biaty Kosciot, Dankowice, Gtogowek Il —ryc. 14, 15, 16; fot. 9 i 10). W tych stanowiskach lessowych,
w ktorych stwierdzono wystepowanie struktur klinowych z pierwotnym wypetnieniem mineralnym (Branice
i Gtogdéwek 1), poziomy akumulacji prochnicy zespotdéw gleb kopalnych sa, bez watpienia, mtodsze od
powierzchni erozyjno-deflacyjnych, z ktérych wychodza struktury klinowe.
Poziom przejsciowy AEetg zazwyczaj posiada migzszos¢ w granicach od 10 do 20 cm, szarg barwe
i ziarnistg strukture. Wyrazniej zaznaczajg sie tutaj procesy wtornego oglejenia, objawiajgce sie plamistoscig
osadu oraz wystepowaniem niewielkich konkrecji zelazisto-manganowych typu ,,pieprzy”. Miejscami sg
widoczne plamy i zacieki humusu. Przej$cia do nizszego poziomu sg zaznaczone zmiang barwy utworow.
Poziom przemywania itu koloidalnego (ptowienia, lessiwazu) Eetg posiada najczesciej migzszos¢
w przedziale od 20 do 40 cm. W jego obrebie powszechnie wystepujg Slady procesow odgdrnego oglejenia
w postaci nieregularnych, rdzawych plam oraz niewielkie konkrecje zelazisto-manganowe typu ,,pieprzy”
i poziome smugi z wytragcen zelaza tréjwartosciowego. Charakterystyczng cechg tego poziomu jest
zdecydowanie jasniejsza od otoczenia barwa: stomkowozo6ta lub ptowa z szarymi smugami. Dzigki tym
cechom nalezy do najlepiej wyodrebniajacych sie horyzontéw w profilach lessowych. Materiat tego
poziomu charakteryzuje sie strukturg ziarnistg oraz wyraznym zubozeniem w czastki koloidalne i wolne
tlenki zelaza w stosunku do wyzej i nizejlegtych horyzontow. Przejscie do nizej potozonego poziomu jest
zazwyczaj dos¢ wyrazne, wyrazone zmiang barwy. W niektdrych stanowiskach zaznacza sie w tym miejscu
poziom o cechach mieszanych E/B.
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Tabela 7. Zestawienie rezultatéw oznaczen wieku metodag TL, OSL i AMS *'C
Table 7. Juxtaposition of TL, OSL and AMS *C dating results for investigated sections

Nazwa profilu, Gleb. Wiek Numer Interpretacja | Zgodno$¢
metoda oznaczen [m] (ka BP) laboratoryjny | stratygraficzna
Ksigginice Mate 1,15 83+1,1 UG 5733 LMg +
(Masyw Slezy) 1,75 15,0+2,2 UG 5734 LMg +
TL (S. Fedorowicz - 2,2 13,0+ 2,1 UG 5735 LMg +
Uniwersytet Gdanski) 2,6 12,6 £2,1 UG 5736 LMg +
2,95 13,723 UG 5737 LMg +
3,55 12,0+2,2 UG 5738 LMg +
4,25 149+2,3 UG 5739 LMg +
4,7 16,0+2.,6 UG 5740 sg/LMs +
5,15 15,8 +£2,5 UG 5741 sg/LMs +
5,55 150£2,5 UG 5742 LMs +
6,3 17,4+£2,6 UG 5743 LMs +
6,5 40,8 +5,3 UG 5744 LMs -
7,35 10,9 +1,7 UG 5745 LMs -
7,85 394+£53 UG 5746 Gi/LMd +
8,5 56,4+79 UG 5747 Gi/LMd +
8,9 63,8 +7,7 UG 5748 Gi/LMd +
Dankowice (Wzgorza 1,2 16,2 +2,1 UG 5749 LMg +
Niemczansko- 20,0+£2,2 UG 5883 LMg +
Strzelinskie) 2,05 12,6 £1,6 UG 5750 LMg +
TL (S. Fedorowicz - 143 +1,5 UG 5884 LMg +
Uniwersytet Gdanski) 2,8 10,5+1,4 UG 5751 LMg +
23,8+2,8 UG 5885 LMg +
3,5 15,6 2,0 UG 5752 sg/LMs +
219+25 UG 5886 sg/LMs +
4,1 11,4+14 UG 5753 LMs -
145+1,9 UG 5887 LMs -
4,65 81+1,2 UG 5754 LMs -
23,7+2,8 UG 5888 LMs +
53 10,8 £ 1,2 UG 5755 LMs -
21,8+24 UG 5889 LMs +
5,8 11,8 £1,3 UG 5756 LMs -
6,3 21,1 +£2,9 UG 5757 Gi/LMd -
6,7 26,8+ 3,5 UG 5758 Gi/LMd +
272+33 UG 5891 Gi/LMd +
7,1 41,1 +4,9 UG 5759 Gi/LMd +
7,45 62,4 +8,1 UG 5760 Gi+GJ1 -
63,5+7,6 UG 5892 Gi+GJ1 -
8 82,1 £ 10,0 UG 5761 Gi+GJ1 -
80.9+9,7 UG 5893 Gi+GJ1 -
OSL (A. Bluszcz - 1,2 22,46 + 0,93 GdTL-762 LMg +
Politechnika Slqska) 2,05 14,58 + 0,49 GdTL-761 LMg +
2,8 229+1,2 GdTL-760 LMg +
3,5 24,06 + 0,97 GdTL-763 sg/LMs +
4,1 15,21 £0,63 GdTL-764 LMs -
4,65 309+1,7 GdTL-765 LMs -
53 263+ 1,4 GdTL-766 LMs +
6,7 312+1,3 GdTL-767 Gi/LMd +
7,45 64,8 +2,7 GdTL-768 Gi+GJ1 -
8 69,3 £3,0 GdTL-769 Gi+GJ1 -
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Biaty Ko$ciot 0,6 18,8 +23 UG 5770 LMg +
(Wzgbrza 1 142+19 UG 5771 LMg +
Niemczansko- 2 16,3 +2,1 UG 5772 LMg +
Strzelinskie) 3 15,2 +2,1 UG 5773 LMg +
TL (S. Fedorowicz - 4 15,5+2,0 UG 5774 sg/LMs +
Uniwersytet Gdanski) | 4,75 17,2 +£2,3 UG 5775 LMs +
5,3 38,8+5,1 UG 5776 Gi/LMd +

5,65 42,0+5,5 UG 5777 Gi/LMd +

6,3 80,8 £10,5 UG 5778 LMd +

6,9 82,6 £10,4 UG 5779 LMd +

7,2 110,6 + 13,3 UG 5780 Gi+GJ1 +

OSL (A. Bluszcz - 4,75 244+ 1,4 GdTL-770 LMs +
Politechnika Slaska) 58 31,8+ 1,2 GdTL-771 LMd -
Zaprezyn (Wzgorza 0,7 58,3+7,3 UG 5815 LMg -
Trzebnickie) 1,1 53,4+7,7 UG 5816 LMg -
TL (S. Fedorowicz - 1,5 48,7 £6,2 UG 5817 LMg -
Uniwersytet Gdanski) 2 48,5+6,8 UG 5818 LMg -
2,5 45,6 £7,0 UG 5819 LMg -

3 43,4+6,2 UG 5820 sg/LMs -

3,3 50,5+63 UG 5821 LMs -

3,8 91,3+9,5 UG 5822 Gi/LMd -

4,35 60,1 £94 UG 5823 LMd +

4,55 107,2 £ 10,2 UG 5824 Gi+GJ1 +

4,8 70,0 £10,7 UG 5825 Gi+GJ1 -

“C AMS (T. Goslar — 3 18,8+ 0,12 P0z-7998* sg/LMs -
Uniw. A. Mickiewicza | 3,7 26,2+ 0,6 Poz-7649%* Gi/LMd +
w Poznaniu) 4,7 >50 Poz-6939** Gi+GJ1 +
Polanéw Samborzecki 3,2 24,4 +£3,0 UG 5805 LMs +
(Wyzyna 3,9 25.8+3.0 UG 5806 LMs +
Sandomierska) 5 37,8 +4,2 UG 5807 LMs -
TL (S. Fedorowicz - 6 27,6 £2.,8 UG 5808 LMs +
Uniwersytet Gdanski) 7 30,4 +3,1 UG 5809 Gi/LMd +
8 340+3,6 UG 5810 Gi/LMd +

8,5 94,0 +9,7 UG 5811 Gi/LMd -

9,7 >30,7 UG 5812 LMd +

11,3 71,6 £8,0 UG 5813 LMd +

11,7 89,0+£9.3 UG 5814 LMd -

OSL (A. Bluszcz - 3,1 215+ 14 GdTL-821 LMs +
Politechnika Slaska) 3,95 20,5+ 1,1 GdTL-820 LMs +
4,95 265+1,3 GdTL-819 LMs +

6,9 26,7+22 GdTL-818 Gi/LMd +

7,95 294+1,5 GdTL-817 Gi/LMd +

8,5 61,2+22 GdTL-822 Gi/LMd +

9,7 70,5+3,5 GdTL-823 LMd +

11,3 30,7+ 1,1 GdTL-824 LMd -

11,7 30,48 £ 0,95 GdTL-825 LMd -

12,6 57,5+2,0 GdTL-826 Gi+GJ1 -

substancje humusowe

** wegle drzewne
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Grubosé¢ poziomu iluwialnego Btg w wielu profilach przekracza nawet warto$¢ 1 m. Charakteryzuje
sie on orzechowatg lub pryzmatyczng strukturg oraz wiekszg zwieztoscig materiatu, w poréwnaniu z wyzej
lezagcymi poziomami. Jest to rezultat wtdrnego wzbogacenia w substancje koloidalne. Wystepujg w nim
$lady iluwiacji w postaci otoczek ilastych na powierzchniach agregatow glebowych. Najczesciej zabarwiony
jest na kolor rdzawobrunatny, niekiedy pomaraficzowy, brunatny lub czerwonobrunatny. Poziomy iluwialne
zespotow gleb kopalnych wykazujg duze zroznicowanie morfologiczne pomiedzy profilami oraz w obrebie
poszczegllnych stanowisk. Czesto mozna w nich wyr6zni¢ 2-3 podpoziomy, ktérych obecnosé
niekoniecznie wynika z litologicznego zr6znicowania substratu glebowego, lecz moze by¢ dowodem
nakfadania sie kolejnych etapéw iluwiacji. Gorne partie poziomu iluwialnego sg plamiste - na
rdzawopomaranczowym tle zaznaczajg sie plamki i smugi z oglejenia. Zdarzajg sie rowniez skupienia
drobnych konkrecji zelazisto-manganowych. Dolna cze$¢ poziomu iluwialnego jest bardziej homogeniczna
i ma ciemniejszg, rdzawobrunatng barwe.

Skatg macierzystg dla zespotéw gleb kopalnych Gi+GJ1 na obszarach lessowych potudniowo-
zachodniej Polski byty cienkie, lokalnie wystepujace pokrywy piaszczystych lesséw starszych gornych,
zwietrzate gliny glacjalne, osady fluwioglacjalne oraz zréznicowane litologicznie osady stokowe (Jersak,
1991; Jary, 1996). W kolejnych etapach rozwoju pedokompleksu wzrastat prawdopodobnie udziat czynnika
eolicznego w formowaniu substratu pedokompleksu, co przejawia sie podwyzszeniem wzglednej zawartosci
frakcji aleurytycznej i pelitycznej. Litologiczne zrdznicowanie substratu pedokompleksu jest zatem znacznie
wieksze, niz we wschodniej czesci obszaru badan. W sktadzie granulometrycznym zespotow gleb kopalnych
zachodniej czesci badanego obszaru (tab. 3) czesciej wystepuja domieszki frakcji piaszczystych i grubszych,
szczeg6lnie w tych profilach, gdzie lokalne podtoze jest zbudowane z innych niz lessy, r6znofrakcyjnych
osaddw glacigenicznych. Z tego wzgledu substrat pedokomplekséw zazwyczaj wykazuje wzglednie niskie
wskazniki wysortowania. Rozktady uziarnienia sa dodatnio skosne lub symetryczne i najczesciej przyjmuja
charakter mezokurtyczny. W kilku stanowiskach (Biata Prudnicka, Branice, Gtogowek II, Kietrz)
stwierdzono obecnos¢ silnie zwietrzatych zwirkéw uktadajacych sie w ciagtg warstwe o znacznym zasiegu
horyzontalnym. Warstewki ze zwirkami interpretowane sg jako bruk pustynny (desert pavement), powstaty
w okresie panowania klimatu zimnego i suchego w rezultacie dziatania procesow deflacji (Jary, 1996). Beda
one szczegGtowiej omawiane w rozdziale dotyczacym zjawisk peryglacjalnych.

Zespoly gleb kopalnych Gi+GJ1 w potudniowo-zachodniej Polsce sg w catosci pozbawione
weglandéw.

Zawarto$C substancji organicznych w poziomach prochnicznych opisywanych kompleksow
glebowych miesci sie najczesciej w przedziale od 0,3 do 0,6% i jest zdecydowanie nizsza od ilosci
stwierdzanych we wschodniej czesci badanego obszaru. Chociaz na ostateczng ilos¢ prochnicy w kopalnych
horyzontach akumulacyjnych wptywa wiele czynnikow (przede wszystkim procesy wczesnej diagenezy —
Retallack, 2001), to w tym przypadku czynnikiem decydujacym o takim zréznicowaniu byt odmienny typ
pedogenezy w czasie ostatniego etapu ksztattowanie sie pedokompleksu. We wschodniej czesci badanego
obszaru dominowat proces czarnoziemny pod roslinnoscia stepowa, a w zachodniej czesci rozwijaty sie
gleby ptowe pod roslinnoscig laséw iglastych, rzadziej gleby darniowe.

Podatno$¢ magnetyczna utworow wchodzacych w skiad badanych kompleksow glebowych nie
wykazuje tak charakterystycznego przebiegu, jak w przypadku pedokomplekséw wschodniej czesci obszaru
badan. Jedynie w Zaprezynie i Biatym Kosciele (ryc. 14 i 15) odnotowano wyrazny wzrost podatnosci
w poziomach akumulacyjnych zespotow gleb kopalnych. Jest on prawdopodobnie zwigzany z obecnos$cia
mineratdw superparamagnetycznych takich jak magnetyt czy maghemit. W pozostatych stanowiskach
sygnat podatno$ci magnetycznej zostat zdecydowanie ostabiony, prawdopodobnie w rezultacie silniejszego
oddziatywania proceséw glejowych (Maher, 1986, 1998; Beget i inni, 1990; Nawrocki, 1992; Nawrocki
iinni, 1996, 1999).

Badania mineralogiczne frakcji koloidalnej (<2 um) zespotu gleb kopalnych w Dankowicach (tab. 4)
wskazujg na wzgledng przewage mineratow ilastych z grupy illitu i kaolinitu wobec zawartosci tych
mineratdw w analogicznych poziomach pedokompleksu w Tyszowcach. Prawdopodobnie jest to rezultat
wiekszego zakwaszenia Srodowiska glebowego w Dankowicach. W sktadzie mineralogicznym frakcji
koloidalnej poziomu eluwialnego i iluwialnego pojawiaja sie mineraty mieszanopakietowe typu smektyt-illit
(19,8-29,3%). Transformacja illitu w mineraty interstratyfikowane typu smektyt-illit moze by¢ wskaznikiem
pozwalajagcym wnioskowac o intensywnosci i dtugotrwatosci procesow glebotworczych (Chodak, 1980;
Wilgat, 1987; Bogdai inni, 1998).

Podobnie, jak w profilach Rivne i Tyszowce, substrat mineralny pedokompleksu w Dankowicach
charakteryzuje sie najwyzszymi wskaznikami dojrzatosci geochemicznej (tab. 8). Wyr6znia sie jednak
zr6znicowanymi wskaznikami molarnymi hydrolizy i oksydacji, ktore potwierdzajg roznice w przebiegu
procesow glebotwdrczych oraz inny charakter skaty macierzystej.
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4.2. Lessy miodsze najnizsze — LMn oraz poziom wietrzeniowo-glebowy rozwiniety w ich
stropie - sg-Gi/LMn

Jednostka litostratygraficzna lessow miodszych najnizszych (LMn) byfa konsekwentnie
charakteryzowana przez Maruszczaka od 1972 roku. Trudno jednak skorelowaé te najstarsze lessy
najmiodszego zlodowacenia, wraz ze stabg glebg interstadialng rozwinieta w ich stropie (sg-Gi/LMn),
z odpowiednimi jednostkami lessowo-glebowymi w innych schematach stratygraficznych, skrotowo
przedstawionych w rozdziale 3 (ryc. 6). Przyjmujac za Maruszczakiem (1991a) korelacje kompleksu
glebowego Gi+GJ1 z kompleksami glebowymi nietulisko | i Mezin, a poziomu glebowego Gi/LMd z glebg
typu komorniki, Bryansk czy Dubno, nalezatoby zalozy¢, ze lessy miodsze najnizsze (LMn), wraz
z poziomem wietrzeniowo-glebowym sg-Gi/LMn oraz wyzejlegtymi lessami mtodszymi dolnymi (LMd),
odpowiadaja lessom mtodszym Ila Jersaka (1973) i lessom Khotylevo autoréw rosyjskich (MVelichko, 1990).

Maruszczak (1972, 1976, 1980, 1987a, 1991a) charakteryzuje lessy mtodsze najnizsze jako cienka
warstwe zwietrzatego, gliniastego utworu lessopodobnego, ktéry wystepuje w nielicznych profilach i czesto
jest zastepowany przez produkty denudacji nizejlegtego kompleksu glebowego Gi+GJ1 (Maruszczak,
19914, str. A.29). Wczesniej, w 1972 roku, przedstawia LMn jako utwory pylaste o nieznacznej zawartosci
weglandw z jasnoszarymi przewarstwieniami wzbogaconymi w zwigzki humusowe (Maruszczak, 1972,
str. 128).

Jersak, Sendobry i Snieszko (1992) korelujg lessy miodsze najnizsze (LMn) oraz poziom
wietrzeniowo-glebowy sg-Gi/LMn z dolna, oglejong partig lessow miodszych lla. Uwazajg jednak, ze
wyrdznienie tych jednostek przez Maruszczaka (1972, 1976, 1980, 1985a, 1987a, 1991a) nie ma
uzasadnieniaw Swietle zebranych przez nich materiatéw (Jersak i inni, 1992, str. 87).

Na obszarach lessowych potudniowo-zachodniej Polski w zadnym ze znanych profili badawczych nie
stwierdzitem wystepowania warstw lessdw miodszych najnizszych, ktorych charakterystyka oraz pozycja
stratygraficzna mogtaby nawigzywac do wydzielen Maruszczaka (1972, 1991a). Podobne wnioski zostaty
sformutowane we wczesniejszych moich pracach (Jary, 1996, 1997, 1999, 2004c¢).

Lessy mtodsze najnizsze odnotowaem w 2 stanowiskach badawczych: w Polanowie Samborzeckim
oraz w Tyszowcach. W obu przypadkach odstaniaja sie tam migzsze sekwencje lesséw i gleb kopalnych
wyksztatcone w facji zboczowej. Lessy miodsze najnizsze, wraz z inicjalng gleba wyksztatcong w ich
stropie, pojawiajg sie w postaci ptytkich pokryw dochodzacych miejscami do 1 m grubos$ci. Najczesciegj
wystepuja w postaci silnie zwietrzatych litofacji smugowanych, z widocznymi $ladami oglejenia. Zaréwno
w spagu jak i w stropie ograniczone sg wyraznymi powierzchniami erozyjnymi. Zasieg facjalny tych ptatow
jest jednak nieduzy i w wielu sekwencjach stanowisk w Polanowie Samborzeckim i Tyszowcach powyzej
zespotu gleb kopalnych Gi+GJ1 wystepuja bezposrednio weglanowe lessy mtodsze dolne, ktére wykazuja
oznaki stokowego przemieszczenia i zawieraja wiele wkiadek materiatu humusowego pochodzacego
z degradacji nizej zalegajacego pedokompleksu.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji terenowych mozna zaproponowac hipoteze, ze
odnotowane w Polanowie Samborzeckim i Tyszowcach lessy mtodsze najnizsze, ktérych obecnos¢ w tych
stanowiskach potwierdzona jest miedzy innymi badaniami Doleckiego i £anczont (1997, 2001) oraz Ciszka
i wspotautorow (2005), reprezentowane sg przez osady lokalnych stozkow deluwialno-proluwialnych.
Powstaty one w rezultacie rozcinania pokryw lessowych przez procesy erozyjne w pierwszej fazie wyraznej
deterioracji warunkow klimatycznych nastepujacej po dtugim okresie ksztattowania sie pedokompleksu,
abezposrednio poprzedzajgcej depozycije Swiezego pytu eolicznego budujacego lessy mtodsze dolne. Gdyby
przyjac taka interpretacje, to mozna by doszukiwac sie analogii do wyroznianych przez Kukle (1961, 1975)
osadow o nazwie pellet sands, ktorych wymowa paleosrodowiskowa jest podobna. Charakterystyczng cechg
takich osadow jest ich agregatowa tekstura i dlatego, w odniesieniu do wspdtczesnych osadéw deluwialnych
na obszarach lessowych okolic Henrykowa, Teisseyre (1990, 1992, 1994), niezaleznie od Kukli (1961,
1975), uzywa dla nich sedymentologicznego okreslenia ,,piasek glebowy”.

Wiasciwosci litologiczne i cechy geochemiczne LMn oraz substratu inicjalnej gleby rozwinietej
w ich stropie (sg-Gi/LMn) w profilu Tyszowce sg zblizone do substratu nizej lezagcego zespotu gleb
kopalnych (ryc. 12). Charakterystyczne sg wysokie stosunki zawartosci tlenkow zelaza i glinu do tlenkéw
sodu i potasu (tab. 6), ktére wskazujg na duzy stopien przeobrazenia materiatu mineralnego lesséw
mtodszych najnizszych i ich zwigzek z substratem nizej zalegajacego pedokompleksu. Jednak
najwazniejszym, jak dotad, argumentem przemawiajgcym za zmiang interpretacji paleoSrodowiskowej
i stratygraficznej lessow mtodszych najnizszych jest ich sposéb zalegania - niewielki zasieg facjalny oraz
wystepowanie ograniczone do sekwencji lesséw zboczowych.

Z pewnoscig taka interpretacja paleosrodowiskowa LMn wymaga potwierdzenia w toku dalszych
badan terenowych i analitycznych wykonanych w oparciu o wigkszg liczbe stanowisk.
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4.3. Lessy miodsze dolne—LMd

Lessy mtodsze dolne powszechnie wystepuja w sekwencjach lessowo-glebowych badanego obszaru.
W Polsce korelowane sg z lessami mtodszymi lla Jersaka (1973a), a na Wotyniu i Podolu z lessem Khotylevo
(\elichko, 1990), Uday (Gozhikiinni, 2001a,b) i gérnoplejstocenskim lessem 4b (Bogutsky, 1986, 1987).

Maruszczak (1991a) charakteryzuje less mtodszy dolny, jako mato zasobny w weglany, gliniasty less
0 migzszosci do 2-3 m, w ktérym wystepujg liczne przewarstwienia wskazujace na dziatanie procesow
glebotwérczych. W 1972 roku wspomina réwniez, ze w spagowych partiach LMd zdarzajg sie
przewarstwienia produktéw rozmycia nizej lezacej gleby interstadialnej.

Jersak, Sendobry i Snieszko (1992) przedstawiajg cechy wydzielanych jednostek lito-
i pedostratygraficznych z uwzglednieniem ich zréznicowania na formacje lesséw suchych, przejsciowych
i umiarkowanie wilgotnych. W formacjach lesséw suchych i przejsciowych lessy mtodsze lla osiagaja
migzszosci w przedziale 1-3 m (max. 7 m). Ich wystepowanie ogranicza si¢ w zasadzie do ptaskich
powierzchni wysoczyznowych, gdzie charakteryzujg sie wyraznym zroznicowaniem w ukfadzie poziomym,
wynikajacym z r6znej wilgotnosci srodowiska depozycyjnego. W uktadzie pionowym subaeralna facja
wysoczyznowa wykazuje dwudzielno$é. Dolna cze$¢ jest oglejona i gliniasta, a w gornej czesci $Slady
oglejenia sg rzadsze lub w ogdle nie wystepujg i less jest bardziej zasobny w weglany. W formacji lessow
umiarkowanie wilgotnych less mtodszy Ila jest bezweglanowy, brunatny i zawiera r6zne formy wytracen
zelazaimanganu (Jersak i inni, 1992).

Lessy mtodsze dolne zalegajg pomiedzy zespotem gleb kopalnych Gi+GJ1, a glebg kopalng (zespotem
gleb kopalnych) Gi/LMd. Taka pozycja w gornoplejstocenskiej sekwencji lessowo-glebowej zdecydowanie
utatwia ich identyfikacje. Jedynie w odstonieciach lessow zboczowych lokalnie pojawiaja sie pod nimi lessy
mtodsze najnizsze. W niektdrych stanowiskach, szczegélnie w zachodniej czesci obszaru badan, LMd nie
wyodrebniaja sie (Dankowice, Ksieginice Mate —ryc, 16 i 17), poniewaz zostaty w cato$ci objete procesami
glebotwdrczymi zwigzanymi z formowaniem gleby Gi/LMd, lub tez zostaly zredukowane w rezultacie
dziatania procesow stokowych.

Maksymalne migzszosci osiggajg w profilach lessow zboczowych. W Polanowie Samborzeckim
(ryc. 10) migzszos¢ lessow miodszych dolnych, w niektorych fragmentach odstoniecia, przekracza nawet
3m. W Tyszowcach (ryc. 12) grubos¢ LMd wynosi przecietnie 1-2 m. W profilach lessow wysoczyznowych
wschodniej czesci obszaru badan (Bojanici, Korshov, Rivne, Novyj Mylatyn, Zbarazh) migzszo$¢ LMd
zazwyczaj nie przekraczalm(ryc.11,13,18i19).

W potudniowo-zachodniej Polsce lessy miodsze dolne z reguty wystepuja w postaci cienkich
(10-50 cm) warstw czesto z wyraznymi oznakami oddziatywania proceséw glejowych. Najwieksza
migzszos$¢ lessow miodszych dolnych stwierdzono na stanowisku Gtogowek | (Kida, 1978, 1983, 1984;
Kida, Jary, 1991a; Jary, 1996), gdzie lokalnie osiggajg one 2 m grubosci. Nieco mniejszg migzszos¢ posiadaja
lessy mtodsze dolne na stanowisku w Biatym Kosciele (ok. 1,5 m — Ciszek i inni, 2001; Jary i inni, 2004a;
ryc. 15) oraz w Biatej Prudnickiej (ok. 1 m—Jary, 1996).

Opierajac sie na dotychczasowych obserwacjach mozna wysuna¢ hipoteze, ze najwieksze grubosci,
ale zarazem najwieksze zr6znicowanie migzszosci lessow mtodszych dolnych, odnotowuje sie w niektérych
fragmentach marginalnych stref platow lessowych. Dwa czynniki mogtyby decydowa¢ o takim
rozmieszczeniu: bezposrednia blisko$¢ przypuszczalnych obszardéw Zrodtowych (np. pétnocne przedpole
Ptaskowyzu Gtubczyckiego, dolina Osobtogi, Odry i Otawy; dolina Wisty) oraz urozmaicona powierzchnia
depozycyjna lessow mtodszych dolnych, sprzyjajaca procesom synsedymentacyjnej redepozycji lessow.
W przypadku lesséw miodszych dolnych i najnizszych rola proceséw stokowych doprowadzajacych do
formowania derywatdw lessowo-glebowych, podkreslana w pracach Cegly (1972), Miichera (1986) oraz
Pecsi’egoi Richtera (1996), zastuguje na szczeg6lng uwage.

W lessach modszych dolnych stanowisk w Polanowie Samborzeckim i Biatym Kosciele stwierdzono
obecno$¢ kilku stabo zaznaczajacych sie pozioméw oglejenia o grubosci od kilku do kilkunastu
centymetrow. Sg to prawdopodobnie inicjalne poziomy powierzchniowe gleb glejowych, wyr6zniajace sie
jasnoszarym zabarwieniem wskutek nieco wyzszej zawarto$ci humusu. Dolecki (2002) uwaza, ze less
miodszy dolny jest zréznicowany stratygraficznie i mozna w jego obrebie wyr6zni¢ pedolity - stabo
rozwiniete gleby rangi interfazowej, ktére pozwalajg podzieli¢ less mtodszy dolny na cztery podpoziomy:
LMd1, LMd2, LMd3 i LMd4. Zréznicowanie lesséw miodszych dolnych byto wczesniej sygnalizowane,
miedzy innymi, w pracach Doleckiego i £anczont (1997, 2001) dla profilu w Polanowie Samborzeckim.
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Termin ,,pedolit” (pedolith), rozpowszechniony w pracach Gerasimova (1971, 1973), po raz pierwszy
zostat uzyty prawdopodobnie przez Erhart’a (1965) w odniesieniu do przemieszczonych laterytow
trzeciorzedowych. Catt (1998) w miejsce pedolitu zaleca stosowanie terminu soil sediment (sedyment
glebowy) dla redeponowanych (allochtonicznych) utworéw glebowych. W polskiej literaturze termin
»sedyment glebowy” (sg — Maruszczak, 1972, 1974, 1976, 1985a, 1987a, 1991a, 2001) posiada nieco szersze
zastosowanie.

W wiekszosci obserwowanych stanowisk lessy miodsze dolne oddzielone sg od nizej lezacego
pedokompleksu wyrazng granicg erozyjna, czasem w ich spagu mozna obserwowa¢ horyzont krioturbacji
i/lub struktury soliflukcyjne. Granica pomiedzy zespotem gleb kopalnych, a lessem mtodszym jest naj-
wyrazniejszg granicg morfologiczng w badanych gornoplejstocenskich sekwencjach lessowo-glebowych.

Dolne partie lessow miodszych dolnych zbudowane sg zazwyczaj z litofacji smugowanych
z widocznymi oznakami oglejenia. Czeste sg szare przewarstwienia wskazujace na obecnos¢ substanciji
humusowych. Zawartos¢ zwiazkoéw organicznych w spagowych partiach LMd jest silnie zroznicowana
(0,1-0,6%) i wykazuje tendencje spadkowe w kierunku stropu LMd. Sredni udziat humusu w lessach
miodszych dolnych (0,2-0,4%) jest jednak zdecydowanie wyzszy, niz w wyzejlegtych lessach mtodszych
Srodkowych i gérnych. Odwrotng tendencje odnotowuje sie dla zawarto$ci weglanu wapnia. Jego ilo$¢
w spagu LMd jest zerowa lub niewielka (1-3%). W $rodkowej czesci LMd udziat CaCO, wyraznie wzrasta
(6-8% w profilach wschodniej czesci obszaru badan; 2-4% w stanowiskach zachodnich), a w stropowych
partiach LMd obserwuje sie czesto wzbogacenie w weglan wapnia, ktérego udziat przekracza nawet 10%
w stanowiskach wschodnich, a 5% w profilach zachodniej czesSci badanego obszaru. W $rodkowych
i gornych partiach LMd przewazaja litofacje lessow laminowanych i masywnych.

Skiad granulometryczny w spagowej czesci LMd jest silnie zr6znicowany i zazwyczaj wykazuje
tendencje do wiekszej homogenicznosci oraz wzrostu $rednich wielkosci czastek w kierunku stropu LMd
(tab. 3). Lessy mtodsze dolne zawierajg czasem wktadki materiatu gruboziarnistego szczeg6lnie w tych
sytuacjach, w ktorych zalegajg bezposrednio na osadach réznofrakcyjnych o innej genezie. Takie warunki
czesto wystepujg na obszarach lessowych potudniowo-zachodniej Polski (Jary, 1996, Jary i inni, 2002).

Na stanowiskach Korshov i Rivne (Wyzyna Wotynska — ryc. 13 i 18) lessy mtodsze dolne
charakteryzuja sie matym zr6znicowaniem cech litologiczno-strukturalnych. Pomimo matej migzszosci
(do 1 m), zawierajg duzo weglanéw (8-12%), a granice z sgsiednimi jednostkami sg bardzo wyrazZnie
zaznaczone. Takie wyksztatcenie lesséw miodszych dolnych jest typowe dla tagodnych wyniostosci
powierzchni wysoczyznowych. Wydaje sie, ze gtdwnie lokalna topografia odgrywata decydujaca role
i wptywata na styl wyksztatcenia sekwencji lessow mtodszych dolnych, stad charakterystyki litologiczne
LMd facji wysoczyznowej i facji zboczowej sg czesto bardzo odmienne.

Podatnos¢ magnetyczna lessow mtodszych dolnych jest niewielka. Najnizsze, a zarazem najbardziej
zr6znicowane wartosci MS, odnotowano w spagowej, oglejonej czeSci LMd. Sygnat podatnosci
magnetycznej byt w tym przypadku modyfikowany przez zréznicowanie litologiczne osadéw (wktadki
humusowe) oraz procesy glejowe (Maher, 1986, 1998; Nawrocki, 1992).

W sktadzie mineralnym frakcji koloidalnej (<2 um; tab. 4) zauwaza sie niewielki wzrost zawartosci
mineratéw ilastych z grupy illitu, wzgledem pozostatych mineratéw ilastych, oraz nieobecno$é mineratow
mieszanopakietowych typu smektyt-illit.

Cechy geochemiczne lessow mtodszych dolnych zostaty oznaczone w profilach Rivne i Tyszowce
(tab. 51 6). Wartosci wskaznika zwietrzenia (W1 —Pye, Johnson, 1988) sa jedynie nieco nizsze od uzyskanych
dla nizej zalegajagcego kompleksu gleb kopalnych Gi+GJ1. Stosunek molarny tlenkéw glinu do tlenkow
wapnia, magnezu, potasu i sodu do$¢ wyraznie spada, wskazujagc posrednio na wzrastajacy stopien
wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami. Stosunek molarny krzemionki do péttoratlenkdw przyjmuje
wartosci podobne do otrzymanych dla pedokompleksu, wykazujac nieznaczne tendencje rosnace.

Charakterystyki litologiczno-strukturalne lesséw mtodszych dolnych wyraznie wskazuja, ze powstaty
one w rezultacie depozycji allochtonicznego, weglanowego pytu lessowego na powierzchnie morfologiczne
przeksztatcane przez r6znorodne procesy stokowe. Z czasem dynamika procesow stokowych zmniejszyta
sie, a tempo akumulacji pytu relatywnie wzrosto. Obserwowane w niektorych stanowiskach lesséw facji
zboczowej inicjalne poziomy oglejenia, roznicujgce lessy miodsze dolne na kilka podpozioméw
stratygraficznych, moga by¢ dowodem krétkotrwatych, cyklicznych zmian klimatyczno-Srodowiskowych,
prawdopodobnie o lokalnym charakterze. Zrznicowanie stratygraficzne lessow miodszych dolnych nie
zostato do tej pory potwierdzone w sekwencjach lesséw wysoczyznowych.



62 Charakterystyka jednostek lito- i pedostratygraficznych

4.4. Gleba (kompleks glebowy) rozdzielajgca lessy mtodsze dolne (LMd) od lesséw miodszych
sSrodkowych (LMs)-Gi/LMd

Gleba (kompleks glebowy) rozdzielajagca lessy miodsze dolne (LMd) od lessow miodszych
srodkowych (LMs) jest najwyrazniejsza glebg kopalng w sekwencjach lessow miodszych w Polsce
i sgsiednich obszarach lessowych. W schemacie stratygraficznym lessow i gleb kopalnych Maruszczaka
(1991a) oznaczana jest symbolem Gi/LMd. Na badanym obszarze wydzielana jest réwniez jako gleba typu
komorniki (Jersak, 1973a, Jersak i inni, 1992), Dubno (Bogutsky, 1986), Wtachiv (Gozhik i inni, 2001a,b)
i Bryansk (\elichko, 1990).

Charakteryzujgc poziom wietrzeniowo-glebowy Gi/LMd, Maruszczak (1991a) stwierdza, ze
wystepuje on gtéwnie pod postacig gleby subarktycznej brunatnej, glejowej i bagiennej. W niekt6rych
profilach zastepujg go warstwy oglejonego lessu z oznakami pedogenezy. Zwraca uwage na osobliwe
wyksztatcenie tego poziomu, wyrazne oznaki deformacji kriogenicznych i szereg innych struktur
zwigzanych z obecnoscig wieloletniej zmarzliny (Maruszczak, 1991a, str. A.31-A.32).

W pracy Jersaka, Sendobrego i Snieszki (1992) cechy poziomu typu komorniki w formacjach lessow
suchych i przejsciowych sg analogiczne. Jest on wyksztalcony w postaci trzech réznych gleb
subarktycznych: brunatnoziemu, psudogleju i bagiennej. Jednak na stokach, nawet o fagodnym nachyleniu,
wystepuje bardzo rzadko. W niektorych stanowiskach lesséw formacji suchej zaznacza sie dwudzielno$¢
poziomu typu komorniki. W goérnej czesci wystepuje gleba pseudoglejowa, ktéra zalega bezposrednio na
dolnych partiach poziomu brunatnienia gleby brunatnej arktycznej. W formacji lessbw umiarkowanie
wilgotnych poziom komorniki jest reprezentowany przez dwa typy gleb kopalnych: pseudoglejowg
i bagienna.

Gleba (kompleks glebowy) Gi/LMd, rozdzielajgca lessy mtodsze dolne od lessow miodszych
Srodkowych, jest czesto jedyng wyrazna gleba kopalng w sekwencjach lesséw miodszych. Jej wystepowanie
stwierdzono niemal we wszystkich badanych stanowiskach lessowych. Podstawowg cecha tej gleby
(kompleksu glebowego) jest bardzo duze zréznicowanie jej morfologicznego i typologicznego
wyksztatcenia oraz stopnia zachowania obserwowane w réznych profilach, jak i w obrebie tych samych
stanowisk.

Na Ptaskowyzu Gtubczyckim gleba Gi/LMd wystepuje gtdwnie w postaci dobrze rozwinietej gleby
pseudoglejowej o przecietnej migzszosci od 0,4 do 1,0 m. Jest to gleba pozbawiona weglandw,
0 zrdznicowanej, z reguty niewielkiej, ilosci rozproszonych zwigzkéw humusowych. W pracach Cegty
(1972) i Kidy (1983, 1984) najczesciej byta okreslana jako poziom lessow oglejonych. W stropowych
partiach tej gleby odnotowuje sie czasem obecnos¢ poziomow prochnicznych gleb bagiennych (do 3%
préchnicy). Tego typu ciemnoszare lub czarne horyzonty znane sg ze stanowisk Gtogéwek | (Jersak, 1991;
Kida, Jary, 1991a), Kietrz (Kida, 1983; Kida, Jary, 1991b) oraz z wiercenia w Dtugomitowicach (Jersak,
1973a, 1991). Posiadajg one niewielki zasieg facjalny i zr6znicowang migzszosc (0,1-0,5 m). Substancja
humusowa, pobrana z gleby bagiennej na stanowisku Gtogowek I, zostata wydatowana przez Jersaka (1991)
metoda radioweglowa na 28 + 0,9 ka BP.

Najwazniejszg cechg makroskopowsa gleby rozdzielajgcej lessy mtodsze dolne od lesséw miodszych
Srodkowych na Ptaskowyzu Gtubczyckim jest jej zabarwienie, bedace skutkiem oddziatywania proceséw
glejowych. Oglejenie polega na biochemicznym odtlenieniu zwigzkéw mineralnych w warunkach duzej
wilgotnosci i w obecnosci substancji organicznej. Tréjwartosciowe zwigzki zelaza przechodza
w dwuwartosciowe. W wyniku proceséw redukcji zelaza dokonujg sie w osadzie m.in. zmiany barwy.
Warstwy zasobne w zredukowane zwiazki zelaza przybieraja barwe zielonawoniebieska, popielata,
szarosing lub nawet czarng (Siuta, 1960, 1961; Birkeland, 1974, 1984; Duchaufour, 1982; Campbell,
Claridge, 1987). Procesy glejowe zachodzg wspotczesnie w wielu strefach klimatycznych, jednak
najbardziej charakterystyczne sg dla srodowisk tundrowych (Tedrow, 1977; Dobrzanski, 1981; Melke,
Uziak, 1988, 1989, 1990; Uziak, 1992), w ktdrych gleby glejowe sg typem strefowym. Diugotrwate
oddziatywanie proceséw glejowych doprowadza do zniszczenia pierwotnej mikrostruktury w lessach.
Zniszczona zostaje agregatowa struktura lessu. Zredukowane zelazo, migrujgce w poziomie oglejenia,
ponownie utleniato sie, inkrustujac osad w natlenionych miejscach. Utlenione zelazo czesto podkresla
struktury bedace efektem redepozycji i deformacji w glebach pseudoglejowych (Jary, 1996). W tym pozornie
homogenicznym poziomie petni zatem role rejestratora procesow geomorfologicznych.

W glebach pseudoglejowych Gi/LMd Ptaskowyzu Gtubczyckiego powszechnie wystepujg struktury
koncentrycznych pierscieni zelazistych, nazywanych réwniez pierScieniami Lieseganga (Tyrcha-Czyz,
1970, 1972; Kida, 1983; Jersak, 1973a, 1991). Powstawaty one w miejscach migracji gazow produkowanych
przez procesy biochemiczne (Siuta, 1960; Siuta, Motowicka-Terelak, 1967, 1969). Srednica pierscieni
z jadrem zelazistym waha sie w przedziale od kilku milimetréw do kilkunastu centymetrow. Zdarza sie, ze na
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powierzchni jednego metra kwadratowego wystepuje ponad 100 takich struktur (np. stanowisko Kietrz -
Majka, 1991). Tego typu struktury powstaty i przetrwaty w Srodowiskach o matej dynamice procesow
redepozycyjnych — na ptaskich lub lekko wklestych powierzchniach wysoczyznowych, ktdre okresowo lub
stale byly nadmiernie nawilgocone. Na powierzchniach nachylonych, o wiekszej dynamice proceséw
redepozycyjnych, tworzyty sie struktury soliflukcyjne oraz obcigzeniowe. Struktury te przetrwaty, poniewaz
ich zarysy zostaty czesciowo podkreSlone strgceniami zelaza trojwartosciowego. Zjawiska takie mozna
obserwowac w odstonieciach cegielni Branice (ryc. 20) i Gtogdwek I. Dolna granica gleb pseudoglejowych
na Plaskowyzu Glubczyckim jest zazwyczaj podkreslona warstewka lub zespotem warstewek
wzbogaconych w stragcone zwigzki zelaza trojwartosciowego, ktére w skrajnych wypadkach tworza twarde
skorupy orsztynowe (Kida, 1983; Jersak, 1991; Jersak i inni, 1992; Jary, 1996).

Podobnie wyksztatcone gleby pseudoglejowe w tej pozycji stratygraficznej wystepujg niemal we
wszystkich, znanych z literatury, odstonieciach Ptaskowyzu Gtubczyckiego (Cegla, 1972, 1984; Cegta,
Kida, 1975, 1984; Kida, 1983, 1984; Jersak, 1991; Jary, 1996, 1997, 1999; Jary i inni, 2002), jednak na
stanowiskach potozonych w pozostatych obszarach lessowych Polski SW gleba Gi/LMd jest bardziej
zr6znicowanatypologicznie.

W odstonieciu lessow w Biatym Kosciele (fot. 11) gleba ta ma ok. 1 m grubosci i jest poligenetyczna.
Na zredukowanym poziomie wietrzeniowo-glebowym typu cambic, wzbogaconym w weglany i zwigzKki
zelaza, zalegajg dwa poziomy akumulacyjne gleb tundrowo-glejowych (Ciszek i inni, 2001a; Jary i inni,
2004a). Horyzonty glejowe sa pozbawione weglanéw, wykazuja wzbogacenie w rozproszone zwigzki
humusowe (ok. 0,4%) i posiadajg zdecydowanie obnizong podatno$¢ magnetyczng (ryc. 15) w rezultacie
oddziatywania proceséw glejowych. Granica pomiedzy oglejona czescig gleby, a poziomem typy cambic jest
zarazem granica litologiczng, zaznaczong przez skorupe orsztynowa. Sktad granulometryczny horyzontow
glejowych jest raczej jednorodny, lecz charakteryzuje sie zdecydowanie drobniejszym uziarnieniem
w stosunku do sgsiednich warstw (ryc. 15).

Gleba Gi/LMd na stanowisku lessow w Zaprezynie (ryc. 14) réwniez jest dwudzielna (Jary, Ciszek,
2004). W dolnej czeSci wystepuje kilkunastocentymetrowy poziom typu cambic, oddzielony wyrazng
granicg erozyjng od wyzej lezacego poziomu glejowego, ktory charakteryzuje sie niska podatnoscig
magnetyczng. Podobnie, jak w sekwencji z Biatego Kosciota, granica tych dwdch poziomdw jest zgodna
z granica litologiczna, zaznaczona, miedzy innymi, przez lokalne koncentracje wtérnych weglanéw
(konkrecje weglanowe).

W potudniowo-zachodniej Polsce gleba rozdzielajaca lessy mtodsze dolne od lessow miodszych
Srodkowych niejednokrotnie wystepuje w spagowych partiach sekwencji lessowo-glebowych pod postacia
silnie oglejonych utwordw (Ksieginice Mate —ryc. 17, Trzebnica, Ztotoryja), czesto ze Sladami stokowego
przemieszczenia i deformacji kriogenicznych. Zdarza sie réwniez, ze gleba Gi/LMd w sekwencjach lessowo-
glebowych zalega bezposrednio na zespole gleb kopalnych Gi+GJ1 (Dankowice — ryc. 16; Ciszek i inni,
2001b; Jary i inni, 2004b).

W wielu stanowiskach wschodniej czesci obszaru badan gleba Gi/LMd takze wykazuje wyrazne
oznaki dwu- lub nawet trojdzielnosci. W takich przypadkach w dolnej czesci profilu wystepuje brunatny
poziom typu cambic, a powyzej zalega gleba pseudoglejowa, ktéra czasem jest dwudzielna. Przyktadem
dwudzielnosci poziomu glejowego moze by¢ profil lessowy Novyj Mylatyn (ryc. 11; fot. 12). W srodkowej
czesci poziomu glejowego zachowaty sie tam struktury wskazujace na redepozycje stokowa. Struktury te
zostaty wtdrnie podkreslone stragceniami zelaza trojwartoSciowego i dzielg silnie oglejony poziom
akumulacyjny gleby tundrowo-glejowej na dwa subhoryzonty. Podobne wyksztatcenie gleby Gi/LMd
stwierdzono w niektorych czesciach rozlegtych odstonie¢ lessowych na stanowiskach Rivne (ryc. 18),
Korshov (ryc. 13) i Bojanici, gdzie gleba Gi/LMd jest wyraznie zréznicowana morfologicznie
i typologicznie. Takie zréznicowanie gleb jest charakterystyczng cecha wielu wspoétczesnych rejonéw polar-
nych (np. Tedrow, 1977; Campbell, Claridge, 1987; Klimowicz, Uziak, 1996; Klimowicz, Bana$, 1997).

W sekwencji lessowo-glebowej na stanowisku Zbarazh (ryc. 19) gleba Gi/LMd jest wyksztatcona
w podobny sposéb, jak w profilach Ptaskowyzu Gtubczyckiego. Dominuje rozbudowany (ok. 0,8 m),
odwapniony poziom pseudoglejowy, ktéry zalega na bragzowo-brunatnym poziomie typu cambic.

Najwieksze zr6znicowanie gleb Gi/LMd wystepuje jednak w sekwencjach lessow facji zboczowe;j.
Przyktadem mogg by¢ odstoniecia lessow w Polanowie Samborzeckim i Tyszowcach (ryc. 10 i 12).
W Tyszowcach (ryc. 12) gleba Gi/LMd zazwyczaj posiada zredukowany horyzont glejowy. W wielu
miejscach zastepuja go oglejone produkty jego stokowego przemieszczenia, czasem stwierdza sie jedynie
obecno$¢ powierzchni erozyjnej. Sytuacja zmienia sie diametralnie nawet na odcinku kilku metrow.
W niektorych fragmentach odstoniecia w Tyszowcach zachowat sie spagowy poziom cambic. Mroczek
(Ciszek i inni, 2005) interpretuje go jako poziom wzbogacenia gleby Gi/LMd, a swoj poglad argumentuje
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obecnos$cig inicjalnych form koncentracji itu koloidalnego zaobserwowanych w badaniach
mikromorfologicznych. Formy te sg podobne do cech iluwiacyjnych odnotowanych w horyzoncie Bt zespotu
gleb kopalnych Gi+GJ1 w tym samym odstonieciu. Mroczek (Ciszek i inni, 2005) uwaza, ze Swiadczy to
0,,cieptej ekspozycji” stanowiska w okresie aktywnosci procesow pedogenicznych.

Najbardziej rozbudowang posta¢ gleba Gi/LMd przyjmuje na stanowisku w Polanowie
Samborzeckim (ryc. 10). Wystepuje tam w postaci zespotu naktadajacych sie na siebie poziomoéw
glebowych: brunatnienia i glejowych oraz deluwiéw glebowych z wktadkami humusowymi. Miejscami
widoczne sg $lady proceséw bielicowania. Migzszos¢ tego kompleksu glebowego przekracza lokalnie nawet
warto$¢ 2 m. Prawie w catosci jest on pozbawiony weglanéw. Jest zrdznicowany morfologicznie
i typologicznie w roznych czeSciach odstoniecia. Zroznicowanie gleby Gi/LMd zostato zarejestrowane we
wczesniejszych pracach dokumentujgcych to stanowisko lessowe (Grygierczyk, Waga, 1993; Dolecki,
tanczont, 1997, 2001), w ktorych stwierdzona migzszo$¢ warstwy odwapnionej nie przekracza 1 metra.

Skiad granulometryczny substratu gleby Gi/LMd w wielu stanowiskach wykazuje wyrazne
urozmaicenie. Gwattowne zmiany uziarnienia substratu odnotowatem na granicy pomiedzy poziomami typu
cambic i glejowym na stanowiskach w Biatym Kosciele (ryc. 15), Zaprezynie (ryc. 14) i Polanowie
Samborzeckim (ryc. 10). Materiat poziomdw glejowych jest w tych przypadkach zdecydowanie bardziej
drobnofrakcyjny. Te fakty skianiajg do dyskusji na temat tworzywa lessowego, z ktérego uformowat sie
poziom Gi/LMd.

Jeszcze do niedawna zgodnie przyjmowano, ze gleby kopalne w sekwencjach lessowych
(interglacjalne czy interstadialne) oznaczajg przerwy w akumulacji pytu eolicznego. Zaktadano, ze w okresie
ksztattowania sie gleb powierzchnia morfologiczna byla stabilna, pokryta przez stosunkowo zwartg
roslinno$¢ (Gerasimov, 1971, 1973). Takie warunki wyraZnie przeciwstawiano okresom akumulacji lessu,
w ktérych powierzchnia terenu byta nadbudowywana przez deponowany pyt eoliczny, a wptywy procesow
pedogenicznych byty zredukowane niemal do zera. We wspotczesnej literaturze coraz czesciej prezentowany
jest poglad, ze nie tylko procesy wietrzeniowo-glebowe nieprzerwanie oddziatyjg na przypowierzchniowe
partie litosfery (Birkeland, 1974, 1984; Catt, 1986, 1990, 1991; Kemp, 2001 i inni), lecz réwniez proces
eolicznej depozycji czastek mineralnych mozna, z pewnym przyblizeniem, traktowaé jako przebiegajacy
w sposéb ciggty. Dane uzyskane w ramach programu DIRTMAP (Dust Indicators and Records of Terrestrial
and Marine Palaeoenvironments) potwierdzajg to zatozenie (Mahowald i inni, 1999; Kohfeld, Harrison,
2000, 2001; Arimoto, 2001; Harrison i inni, 2001). Tempo akumulacji masowej (MAR —mass accumulation
rate) eolicznie deponowanych czastek mineralnych jest jednak bardzo zroznicowane
w czasie i w przestrzeni (Derbyshire, 2003; Kohfeld, Harrison, 2003; Frechen i inni, 2003; Bettis 11 i inni,
2003; Muhs i inni, 2003; Hesse, McTainsh, 2003), a zapis sedymentacyjny moze by¢ redukowany przez
lokalne epizody erozji i redepozycji (Butler, 1959; Cegta, 1972; Miicher, 1986).

Trudno jest wyjasni¢ zroznicowanie sktadu mechanicznego substratu gleby Gi/LMd przyjmujac, ze
czynnikiem odpowiedzialnym za takie zr6znicowanie jest rozwdj gleb tundrowo-glejowych na
homogenicznym substracie lesséw mtodszych dolnych. Rozpatrujac ten problem nalezy réwniez wzia¢ pod
uwage wysokie wskazniki zwietrzenia materiatu mineralnego tej gleby (tab. 5, 6 i 8) oraz czeste
wystepowanie mieszanopakietowych mineratow ilastych typu smektyt-illit (tab. 4; Cegta i inni, 1985; Jary,
1996), ktore posrednio wskazujg na dtugos¢ i intensywno$¢ pedogenezy. Jersak (1973a, 1976a) zwraca
uwage na silne odwapnienie poziomu komorniki, ktére sugeruje, ze okres tugowania byt dtugotrwaty, byé
moze réwnoczesny z powolng akumulacja materiatu lessowego. W przeciwieristwie do argumentow
przemawiajgcych za przyjeciem wzglednie dtugiego i intensywnego okresu rozwoju gleby Gi/LMd, zwraca
sie uwage na powszechne wystepowanie réznorodnych struktur peryglacjalnych w tej glebie (beda one
charakteryzowane w dalszej czesci pracy) oraz na jej morfologiczne wyksztatcenie wskazujgce na tundrowo-
glejowy typ pedogenezy. Te fakty skianiaty niemal wszystkich badaczy okre$lajacych warunki rozwoju
gleby Gi/LMd (Maruszczak, 1990b, 1991a; Dolecki, 2002; Jary, 1996), komorniki (Jersak, 1973a, 197643,
1977, 1985a, 1991, Jersak i inni, 1992), Bryansk (Velichko, Morozova, 1972, 1985, 1987; Velichko,
Nechaev, 1984, 1994; Velichko i inni, 1984, 1987, 1997, 1999; Morozova, Nechaev, 1997) czy Dubno
(Bogutsky, 1986, 1987), do podkreslania roli wieloletniej zmarzliny (nieciggtej lub ciggtej), jako
nieodtgcznego czynnika paleosrodowiskowego wptywajacego na rozwaj tej gleby.

W $wietle zgromadzonych materiatow terenowych, studiow literaturowych i przedstawionych wyzej
argumentow wydaje sie bardzo prawdopodobne, ze pedogeneza tundrowa, ktory miata najsilniejszy wptyw
na morfologiczne wyksztatcenie gleby (kompleksu glebowego) Gi/LMd, stanowita jedynie ostatni
z kilku etapow rozwoju tego ztozonego kompleksu glebowego. Diugotrwaty okres tundrowy, potaczony
z wkraczaniem wieloletniej zmarzliny, prawie catkowicie zatart $lady wczesniejszych etapdéw rozwoju
kompleksu glebowego. W lessach wysoczyznowych zréznicowanie morfologiczne gleby Gi/LMd jest
gtéwnie zwigzane ze zr6znicowaniem mikroreliefu. W niewielkich obnizeniach powierzchni terenu dosé
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wyraznie wzrasta migzszo$¢ i wyrazistos¢ gleby glejowej. Oprocz lokalnego zrdznicowania poziomu
glejowego, obserwowanego w obrebie rozlegltych odstonie¢, zaznacza sie réwniez jego przestrzenna
zmienno$¢ w skali regionalnej. W zachodniej czesci obszaru badar poziomy glejowe sg lepiej rozwinigte, niz
we wschodniej czesci. W profilach lessow podolskich (Zbarazh —ryc. 19) poziomy glejowe gleby Gi/LMd sg
lepiej wyksztatcone w poréwnaniu ze stanowiskami wotynskimi (Korshov, Rivne - ryc. 13 i 18). Podobng
zalezno$¢ mozna zauwazy¢ pomiedzy profilami gtubczyckimi (Branice —ryc. 20) i trzebnickimi (Zaprezyn—
ryc. 14) w potudniowo-zachodniej Polsce.

W profilach lessow zboczowych zr6znicowanie gleby (kompleksu glebowego) Gi/LMd jest o wiele
wieksze, jednak ma charakter zdecydowanie lokalny. W takich stanowiskach moze ona wystepowac
w formie naktadajgcych sie na siebie gleb tworzacych migzsze zespoty gleb kopalnych, moze by¢ réwniez
zastepowana warstwg oglejonych deluwiéw lessowo-glebowych, a w skrajnych przypadkach moze po niej
pozosta¢ jedynie powierzchnia erozyjna. Wydaje sie, ze niektore tzw. petne sekwencje stratygraficzne
z obszarow lessowych zostaty opracowane wiasnie na podstawie stanowisk lessow facji zboczowe;j.
Prawdopodobnie sg one gtownym zrodlem niezgodnosci i nieporozumien w rekonstrukcjach przebiegu
zdarzen paleogeograficznych w trakcie ostatniego zlodowacenia. Jednak szczegdtowe badania
paleosrodowiskowe sekwencji wypetniajgcych formy nieckowate lub dolinne mogg sie okaza¢ najbardziej
perspektywiczne dla rekonstrukcji okresow, ktore nie zapisaty sie akumulacja pytu eolicznego w profilach
lesséw wysoczyznowych (np. Snieszko, 1985, 1995b; Dwucet, Snieszko, 1996; £.anczont, Bogutsky, 2002).

4.5. Lessy mtodsze Srodkowe — LMs

Lessy mtodsze Srodkowe w interpretacji Maruszczaka (1972, 1976, 1980, 1985a, 1987a, 1991a, 2001)
zalegaja pomiedzy glebami Gi/LMd oraz sg-Gi/LMs. Ich identyfikacja w sekwencjach lessowo-glebowych
nie powinna stwarza¢ powazniejszych problemow. Jednak korelacja tej jednostki litostratygraficznej
z odpowiednimi jednostkami w schematach stratygraficznych Jersaka (1973a, 1991; Jersak i inni, 1992),
Bogutsky’ego (1986, 1987) czy Velichko (1990; Velichko i inni, 1997) nie jest w pehni jednoznaczna.
Najwazniejszym zrodtem tych watpliwosci wydaje sie by¢ zmiana korelacji stratygraficznej gleby Gi/LMs
w schematach Maruszczaka, ktory do potowy lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku (Maruszczak, 1972,
1976, 1980) korelowat glebe Gi/LMs z poziomami gleb komorniki, Dubno czy Bryansk (por. rozdziat 3.5.1.).
Opierajac sie na schemacie stratygraficznym lessow polskich Maruszczaka z roku 1991, w ktérym ten autor
zdecydowanie opowiedziat sie za korelacjg gleby Gi/LMd z glebami typu Stillfried B (Fink, 1956),
komorniki (Jersak, 1973a), Dubno (Bogutsky, 1986, 1987), czy Bryansk (Morozova, 1981; Velichko, 1990;
Velichko i inni, 1987), nalezy konsekwentnie przyjaé, ze lessy mtodsze srodkowe (LMs) odpowiadajg dolnej
czesci lessow miodszych I1b Jersaka (1973a, Jersak i inni, 1992), gornoplejstocenskim lessom 2a i 2b w
schemacie Bogutsky’ego (1986, 1987) oraz lessom Desna (Valdai less 11) w schematach stratygraficznych
autorow rosyjskich (Morozova, 1981; Velichko, 1990; Velichko i inni, 1987).

Less mtodszy srodkowy, wedtug Maruszczaka (1991a), posiada cechy litologiczne podobne do lessow
miodszych dolnych. Jego migzszo$¢ nie przekracza 3 m, a udziat weglanéw przyjmuje wartosci posrednie
pomiedzy LMd i LMg. Podobnie, jak w przypadku lessow mitodszych dolnych, jest do$¢ wyraznie
zr6znicowany przez procesy pedogenetyczne, ktdre doprowadzity do wyksztatcenia sie w obrebie LMs
nawet kilku poziomow glejowych.

W schemacie stratygraficznym lesséw polskich Jersaka (1973a, 1985a, 1991; Jersak i inni, 1992)
powyzej kompleksu glebowego typu komorniki wystepuje tylko jedna jednostka lessowa — less miodszy 11b,
co wyrdznia ten podziat na tle innych schematdw stratygraficznych lesséw i gleb kopalnych w Europie
(tab. 2; ryc. 6). Jednak w wielu profilach zostata stwierdzona wyrazna dwudzielno$¢ lessu mtodszego 11b
(Jersak i inni, 1992). Dolne, wyraznie oglejone, partie lessu mtodszego I1b prawdopodobnie odpowiadaja
lessom mtodszym Srodkowym w ujeciu Maruszczaka (1991a).

Lessy miodsze Srodkowe zostaty wydzielone we wszystkich badanych sekwencjach lessowo-
glebowych. Ich migzszo$¢ waha sie w przedziale od kilkudziesieciu centymetréw (Biaty Kosciot - ryc. 15;
Branice —ryc. 20; Zaprezyn —ryc. 14; Zbarazh —ryc. 19) do 4 m (Polanéw Samborzecki — ryc. 10). Najczes-
ciej miesci sie w granicach od 2 do 3 m. Najwieksze, a zarazem najbardziej zr6znicowane migzszosci LMs,
obserwuje sie w sekwencjach lesséw zboczowych (Polanéw Samborzecki, Tyszowce —ryc. 10i 12).

Dolna granica lesséw miodszych Srodkowych jest wyrazna — LMs zalegajg na zdeformowanym przez
procesy krioturbacji i soliflukcji poziomie pseudoglejowym gleby Gi/LMd. Spagowe partie LMs biorg
czynny udziat w tych deformacjach. Zdarza sie, ze granica rozdzielajagca Gi/LMd od LMs ma charakter
erozyjny. W spagu LMs zazwyczaj wystepuja litofacje lessu smugowanego z wyraznymi oznakami
proceséw oksydoredukcyjnych (plamy i soczewki oglejenia, réznorodne formy wytrgcen zelaza
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troéjwartosciowego, drobnokomorkowe konkrecje zelaza i/lub manganu). Charakterystyczng cechg tych
litofacji jest doS¢ wyrazne wzbogacenie w wegiel organiczny, ktoérych znaczace koncentracje wystepuja
w formie redeponowanych wkiadek humusowych. W migzszych sekwencjach LMs litofacje lessu
smugowanego przechodzg stopniowo ku gérze w litofacje lessu laminowanego, a nastepnie w litofacje lessu
masywnego. Udziat zwigzkéw humusowych spada i stabilizuje sie na poziomie 0,1-0,3%. Do$¢ szybko
wzrasta zawartos¢ weglanu wapnia. W profilach wschodniej czesci obszaru badan (Tyszowce, Novyj
Mylatyn, Korshov, Rivne, Zbarazh — ryc. 12, 11, 13, 18, 19) udziat weglanéw w lessach miodszych
srodkowych czesto przekracza 10%. Na obszarach lessowych potudniowo-zachodniej Polski lessy mtodsze
Srodkowe zawierajg mniejsze ilosci weglanéw (2-4%), a czesto sg wylugowane. Zdarza sie jednak, ze
w dobrze rozwinietych sekwencjach lessow miodszych srodkowych (Biaty Kosciot - ryc. 15; Dankowice —
ryc. 16; Ksieginice Mate —ryc. 17; Gtogdwek I) udziat weglanéw dochodzi do 5-7%.

Szczego6lng cechg lessow mtodszych srodkowych jest stopniowy wzrost przecietnej wielkosci czastek
lessu postepujacy ku gorze sekwencji LMs, a najwyrazniej reprezentowany w dolnej czesci tej jednostki
litostratygraficznej. Podatno$¢ magnetyczna lessow mtodszych Srodkowych réwniez wykazuje tendencje
rosngce w kierunku stropu LMs. Lokalne spadki podatno$ci magnetycznej w sekwencji LMs wystepuja
w strefach nieco silniejszego oglejenia i sg prawdopodobnie zwigzane z wczesnodiagenetycznymi procesami
rozktadu zwigzkéw organicznych w Srodowisku redukcyjnym (Retallack, 2001). W skiadzie
mineralogicznym frakcji ilastej (<2 um), zarébwno w Tyszowcach jak i w Dankowicach (tab. 4), dominuja
mineraty ilaste z grupy illitu, przy akcesorycznych udziatach mineratéw z grupy kaolinitu i smektytu. Nie
stwierdzono znaczacych ilosci mineratow mieszanopakietowych. Granica pomiedzy glebg Gi/LMd,
a lessem miodszym Srodkowym jest wyraznie zarysowana w sktadzie chemicznym osadéw (tab. 5, 6 i 8).
Zdecydowanie spadajg wskazniki zwietrzenia lessu, ktére przyjmuja wartosci podobne do wskaznikow lessu
mtodszego gornego.

Podobnie, jak w przypadku lessow mtodszych dolnych, w wielu sekwencjach lessbw miodszych
srodkowych wystepujg szarawe poziomy oglejenia, ktére moga by¢ interpretowane jako horyzonty inicjalnej
pedogenezy. Problem tych horyzontdw zostanie szerzej oméwiony w dalszej czesci pracy.

4.6. Gleba (poziom wietrzeniowo-glebowy) rozdzielajgca lessy miodsze $rodkowe (LMs)
od lessow mtodszych gérnych (LMg) —sg/LMs

Wedtug schematu stratygraficznego lesséw polskich Maruszczaka (1991a) na lessach mtodszych
Srodkowych wyksztatcita sie inicjalna subarktyczna gleba glejowa lub brunatna. Nie ma ona odpowiednika
w schemacie stratygraficznym lessow Jersaka (1973a, 1991; Jersak i inni, 1992). W tabeli prezentujacej
korelacje schematdéw stratygraficznych lessow i gleb kopalnych w Polsce, Niemczech NW i Ukrainie NW,
Maruszczak (1991a, 1996a, 2001) wskazuje na korelacje gleby sg-Gi/LMs z gleba typu Lohne (Stremme,
1986, 1989; Zoller i inni, 1988) i poziomem Rivne (Bogutsky, 1986, 1987). W czesci tekstowej tych prac
takiej korelacji jednak nie potwierdza (Maruszczak, 1991a, 1996a, 2001), a bezposrednia korelacja
pozioméw Lohne i Rivne z pewnoscig nie zyskataby aprobaty wsérdd niemieckich i ukrainskich badaczy
lessu.

Logiczng konsekwencjg przyjecia korelacji stratygraficznej pomiedzy glebami Gi/LMd, komorniki,
Bryansk i Dubno (Maruszczak, 1991a) jest zatozenie, ze najwyrazniejsza, Srédlessowa gleba kopalna
mtodsza od gleby Gi/LMd, wedtug schematu Maruszczaka (1991a), odpowiada jedynej glebie miodszej od
gleb Bryansk i Dubno wykazywanej w tabelach stratygraficznych autoréw rosyjskich jako poziom
Trubchevsk (Trubchevski poziom oglejenia - Velichko, 1990; Velichko i inni, 1997, 1999), a w schemacie
stratygraficznym Bogutsky’ego (1986, 1987) jako poziom Rivne.

Poziom wietrzeniowo-glebowy rozdzielajacy lessy mtodsze sSrodkowe od lesséw mtodszych gérnych
zostat wyr6zniony we wszystkich badanych profilach. Jednak jego jednoznaczne okreslenie nie zawsze jest
mozliwe z dwoch zasadniczych przyczyn:

w sekwencjach lessowych, w ktérych tgczna migzszos¢ lessow miodszych od gleby Gi/LMd jest
niewielka (do 3-4 m, np. wiele stanowisk lessowych Polski SW), lessy te w cato$ci sg objete procesami
syn- i postsedymentacyjnego oglejenia, ktdre utrudniajg rozpoznanie horyzontow o wzglednie
wiekszym natezeniu pedogenezy;

w sekwencjach lessowych, charakteryzujgcych sie duzym tempem akumulacji pytu eolicznego,
powyzej gleby Gi/LMd wystepuje kilka pozioméw wietrzeniowo-glebowych (zazwyczaj stabych
horyzontow oglejenia) o cechach litologicznych i strukturalnych podobnych do poziomu sg-Gi/LMs.
Identyfikacja takich horyzontéw w duzym stopniu jest uzalezniona od dobrego przygotowania
odstoniec przed przeprowadzaniem badan szczegotowych. Stabe poziomy oglejeniaszczegdlnie licznie
wystepuja w odstonieciach lesséw zboczowych (Polanéw Samborzecki, Tyszowce —ryc. 10i 12).
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Oznaki rozwoju pedogenezy w poziomie sg-Gi/LMs sg reprezentowane gtdéwnie przez obecnosc
szarawego horyzontu akumulacyjnego subarktycznej gleby glejowej. Migzszo$¢ tego poziomu jest silnie
zroznicowana: od 10 cm (Zaprezyn — ryc. 14) do 40-50 cm (Tyszowce, Zbarazh, Dankowice, Ksieginice
Mate — ryc. 12, 19, 16 i 17). Czasem jest to strefa zmieniona przez procesy oksydoredukcyjne, plamista
z drobnokomorkowymi konkrecjami zelazisto-manganowymi typu ,,pieprzy”, ktérej grubo$é dochodzi
lokalnie nawet do 1 m (Biaty Koscidt, Rivne — ryc. 15 i 18). Stropowe partie poziomu sg-Gi/LMs czesto
wykazujg $lady procesow kriohydrostatycznych i soliflukcyjnych (deformacije przebiegu lamin, beztadne
inwolucje, struktury obciazeniowe i inne), podkreslone przez wtdrne wytracenia zwigzkow zelaza.
Charakterystycznym zjawiskiem, dos¢ powszechnie wystepujacym w tym wiasnie poziomie, jest obecnosé
pionowych szczelin inkrustowanych weglanami lub zwigzkami zelaza trojwartoSciowego, ktorych
wysoko$¢ moze dochodzi¢ nawet do 2 m (Henrykow, Korshov, Rivne, Zbarazh). Spotyka si¢ réwniez
pseudomorfozy po elementarnych zytach lodowych o rozmiarach pionowych w granicach 1 m (Ksieginice
Mate). W dolnej czesci poziomu sg-Gi/LMs wystepuje czasem rdzawo-bragzowy horyzont o cechach
inicjalnego poziomu typu cambic (np. Ksieginice Mate —ryc. 17).

Zawarto$¢ humusu w poziomie wietrzeniowo-glebowym sg-Gi/LMs jest niewielka, jednak znaczaco
wyzsza, niz w nizej- i wyzejlegtych warstwach lessowych. Zazwyczaj miesci sie w przedziale od 0,2 do 0,3%
i maksymalne warto$ci osigga w stropowych partiach tego poziomu lub w jego redeponowanych po stoku
analogach (sedymentach glebowych).

Udziat weglanu wapnia jest zazwyczaj niewiele nizszy niz w sasiadujacych lessach, co dowodzi, ze
poziom ten ksztattowat sie w warunkach kontynentalnego klimatu, w ktérym procesy przemieszczania
weglanéw byty mato aktywne.

W skiadzie granulometrycznym substratu poziomu sg-Gi/LMs charakterystyczny jest, wystepujacy
w wielu stanowiskach (Dankowice, Ksieginice Mate, Zaprezyn, Polanéw Samborzecki, Tyszowce, Novyj
Mylatyn, Zbarazh), dwufazowy, wyrazny spadek udziatu frakcji grubopytowej (31-63 um) i piaszczystej
(>63 um).

Skfad mineralogiczny frakcji koloidalnej (<2 um) jest podobny do sktadu mineralogicznego tej frakcji
w lessach mtodszych $rodkowych i gérnych. Dominujg mineraty ilaste z grupy illitu, przy mniejszej
frekwencji mineratdbw z grupy smektytu i kaolinitu (tab. 4). W Tyszowcach stwierdzono obecnos¢
interstratyfikowanych mineratéw typu illit-smektyt.

Wskazniki zwietrzenia substratu sg-Gi/LMs zazwyczaj nieznacznie przekraczajg wartosci
charakterystyczne dla lessow mtodszych Srodkowych i gornych (tab. 5, 6, i 8).

W wielu badanych sekwencjach lessowych w poziomie sg-Gi/LMs wystepuje zauwazalny, nagty
wzrost warto$ci podatnosci magnetycznej osadéw (Dankowice, Ksieginice Mate, Polandw Samborzecki,
Tyszowce, Novyj Mylatyn, Korshov, Rivne —ryc. 16, 17, 10, 12, 11, 13, 18). Trudno jednak stwierdzi¢, czy
jest on zwigzany ze zmianami klimatu Srodowiska sedymentacyjnego lessow, czy tez sygnalizuje zmiane
potozenia obszaréw Zrodtowych pytu lessowego (Maher — informacja ustna), ktéra rowniez ma swojg
wymowe paleoklimatyczng. Problem ten, podobnie jak i wiele innych kwestii dotyczacych lesséw
mtodszych, wymaga prowadzenia konsekwentnych, ujednoliconych metodycznie badan geochemicznych
i paleomagnetycznych.

4.7. Lessy mtodsze gérne—LMg

Less mtodszy gorny jest najwyzej potozona, najmiodsza lessowg jednostky litostratygraficzna.
Maruszczak (1991a) charakteryzuje go jako najbardziej typowy i homogeniczny less, najjasniej zabarwiony
i zawierajacy najwiecej weglanow. Wedtug Maruszczaka (1991a), w lessach mtodszych gérnych stwierdza
sie 1 - 3 poziomy stabego oglejenia. Wczesniej (Maruszczak, 1972, 1976) autor ten dopatrywat sie
oznak dwudzielnosci w niektdrych profilach lessow mtodszych gérnych. W polskiej literaturze powszechnie
przyjmuje sie, ze lessy mtodsze gorne posiadajg na ogot najwieksze migzszosci wsrod lessow miodszych.
Maruszczak (1976) podaje, ze migzszos¢ LMg waha sie w granicach od 3 do 8 m. Podobne migzszosci lessow
mtodszych gérnych Dolecki (1987, 2002) stwierdza na Grzedzie Horodelskiej, lecz maksymalne migzszosci
LMg w Polsce (do 15 m) rozpoznano wierceniami na Pfaskowyzu Nateczowskim (Harasimiuk, 1987, 1991;
Harasimiuk, Jezierski, 2001).

Do konca lat osiemdziesigtych XX wieku lessy mtodsze goérne, w interpretacji stratygraficznej
Maruszczaka (1972, 1976, 1980, 1985, 1987a), byly jednoznacznie korelowane z lessem mtodszym Ilb
w schemacie stratygraficznym lessow polskich Jersaka (1973a, 1985a, 1991; Jersak i inni, 1992). Odkad
Maruszczak (1991a) zmienit swoje stanowisko i skorelowat stratygraficznie glebe Gi/LMd z gleba typu
komorniki, lessy mtodsze goérne odpowiadajg centralnym i stropowym partiom lesséw miodszych Ilb

(ryc. 7).
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W schematach stratygraficznych Bogutsky’ego (1986, 1987) i Velichko (1990, 1995; Velichko i inni,
1997, 1999) lessom mtodszym gornym odpowiadajg odpowiednio subpoziomy goérnoplejstocenskich lessow
2d-f (ryc. 8) oraz poziom lessu Altynovo (Valdai less 11l — ryc. 6). W niektorych odstonieciach poziom
oglejenia Trubchevsk jest bardzo stabo wyrazony. W takich okolicznosciach less Altynovo tworzy wspoélnie
z lessem Desna jeden kompleks lessowy ograniczony od dotu gleba Bryansk, a od gory gleba wspdtczesna.
Less Altynovo moze lokalnie osigga¢ znaczne migzszosci (Velichko i inni, 1997).

Lessy miodsze gorne sa najpowszechniej wystepujaca jednostka litostratygraficzng na badanych
obszarach lessowych. Maksymalng migzszos¢ Lmg wsrdd prezentowanych profili lessowych (ponad 6 m),
stwierdzono na stanowisku Tyszowce. W wielu przypadkach LMg stanowig wiecej niz potowe wysokosci
profili lessow miodszych. Podobnie do spostrzezen wielu wczesniejszych autoréw (np. Maruszczak,
1991a,b; Jersak, 1973a, 1985a,b; Jersak i inni, 1992), mozna zauwazy¢ ogdlng tendencje do zwiekszania
grubosci lessow mtodszych gornych z zachodu na wschdd. Trzeba réwniez odnotowac, ze migzszosci LMg
sg zroznicowane nie tylko w skali regionalnej, lecz przede wszystkim lokalnej, mozliwej do zaobserwowania
nawet w granicach jednego odstoniecia.

Olbrzymie zr6znicowanie migzszosci, a zatem i cech litologiczno-strukturalnych lesséw miodszych
gornych, jest szczeg6lnie dobrze wyrazone na obszarach lessowych Polski SW (Jary i inni, 2002). W wielu
weczesniejszych pracach stwierdzano, ze wiekszo$¢ odstonieé lessowych w Polsce SW jest zbudowana tylko
z lessow miodszych gornych (doktadniej: nierozdzielonych lessow mtodszych gornych i srodkowych),
podscielonych osadami deluwialnymi (Raczkowski, 1960, 1969, 1976; Kida, 1983; Jary, 1996, 1999). Na
Ptaskowyzu Gtubczyckim, gdzie grubos¢ lessow zalegajacych powyzej poziomu komorniki (LMg+LMs =
less miodszy Ilb) najczesciej waha sie w przedziale 2-3 m, najwieksze migzszosci (8 m) tych lessow
odnotowano w marginalnej strefie ptata lessowego (Dtugomitowice - Jersak, 1973a, 1991). Jeszcze bardziej
zroznicowana jest migzszos$¢ trzebnickich lessow miodszych gdrnych. Lessy te tworzg nieciagty pokrywe
i wyksztatcone sg gtownie w facji stokowej, przyczyniajgc sie do ztagodzenia morfologii podlessowej.
Najwyzsze migzszosci obserwuje sie w strefie potudniowej krawedzi Wzgébrz Trzebnickich (Jary, 1996, Jary
i inni, 2002). W rejonie Raszowa grubos¢ nierozdzielonych lessow mtodszych Srodkowych i gornych
przekracza 25 m (Winnicki, 1990, 1994).

Zroznicowanie grubosci pokryw lessowych, obserwowane zarowno w skali lokalnej jak
i regionalnej, jest zjawiskiem czesto wystepujacym na obszarach lessowych. Do$¢é powszechnie przyjmuje
sie, ze tempo akumulacji lessu jest odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci od obszaréw Zrodtowych
(wywiewania) pytu (Rézycki, 1976, 1986, 1991; Liu i inni, 1985; Ding i inni, 1999; Mason, 2001; Rokosh
i inni, 2003; Tai inni, 2004). Wielu autoréw zwraca uwage na topografie obszaréw lessowych, jako istotnego
czynnika determinujgcego proces depozycji lessu (Cegta, 1965, 1972; Jersak, 1973a, 1976¢, Lindner, 1976;
Maruszczak, 1985a, 1990a, 1991b; Pye, 1984, 1987, 1995; Pye, Sherwin, 1999; Leger, 1990; Mason i inni,
1999) oraz na pierwotne formy akumulacji lessowej (poSrednio zwigzane z rzezbg podlessowag), opisywane
w literaturze europejskiej jako gredy (Rézycki, 1968, 1986, 1991; Leger, 1990), a w USA okres$lane nazwa
paha (Flemal i inni, 1972; Mason i inni, 1999). Kolejnym waznym czynnikiem wptywajacym na lokalne
zr6znicowanie grubosci pokryw lessowych sg procesy syn- i postdepozycyjnej redepozycji lessu (Butler,
1959; Cegta, 1972; Miicher, 1986; Pye, 1987, 1995; Jary i inni, 2002), ktore sg silnie uwarunkowane lokalng
topografia, warunkami klimatycznymi i wegetacyjnymi.

Lessy mitodsze gorne wydaja sie by¢ homogeniczne jedynie w zwietrzatych, niedostatecznie
oczyszczonych odstonieciach. Dolne partie LMg, lezace bezposrednio nad poziomem sg-Gi/LMs,
zbudowane sg zazwyczaj z litofacji lessow smugowanych lub laminowanych, ktére stopniowo przechodzg
w litofacje lessu masywnego. W wielu dobrze rozwinietych sekwencjach LMg, w obrebie na pozor
homogenicznych litofacji lessow masywnych, mozna zidentyfikowac szarawe, czasem plamiste poziomy
stabego oglejenia. Beda one szerzej omoéwione w dalszej czesci pracy.

Jeden z takich pozioméw jest jednak szczegdlnie dobrze rozwiniety i zastuguje na wiekszag uwage.
W wielu stanowiskach w stropowych partiach lesséw miodszych gérnych, bezposrednio pod warstwa lessu
zmieniong przez procesy holoceriskiej pedogenezy, zalega smugowany, stabo oglejony, zdeformowany
horyzont z czestymi wkiadkami piaszczystymi i humusowymi oraz wytraceniami zelazistymi. Stanowi on
pierwsza, cigglty warstwe przykrywajaca struktury pseudomorfoz klindw lodowych rozwijajacych sie
w czasie depozycji LMg. W schemacie stratygraficznym lesséw Bogutsky’ego (1986, 1987, 1990; Bogutsky
i inni, 1994) omawiany horyzont odpowiada podpoziomowi Krasyliv (2e) gornego poziomu lessow
gornoplejstocenskich i jest charakteryzowany jako kopalna warstwa czynna wieloletniej zmarzliny.
W polskiej literaturze podobnie interpretowany jest poziom stabego oglejenia wystepujacy m.in. na
gtebokosci ok. 2-3 m w profilu Hrubieszéw-Feliks (Dolecki, Maruszczak, 1991). Maruszczak (1991a)
zauwaza, ze ten poziom stabego oglejenia ,,zamyka” od géry pseudomorfozy klinbw lodowych
i podsumowuije, ze ,,...poziom oglejenia reprezentuje warstwe czynng z okresu aktywnego rozwoju sieci
wielkich poligonow z epigenetycznymi klinami lodowymi” (Maruszczak, 1991a, str. A.34).
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Omawiany horyzont oglejenia wystepuje powszechnie zaréwno we wschodniej, jak i zachodnigj
czesci obszaru badan. Najlepiej wyksztatcony jest na stanowiskach Novyj Mylatyn (ryc. 11), Henrykow
i Zaprezyn (ryc. 14). W niektorych stanowiskach lub fragmentach odstonie¢ poziom ten znalazt sie w zasiegu
oddziatywania holocenskich proceséw glebotwdérczych, co utrudnia lub wrecz uniemozliwia jego
identyfikacje.

Lessy mtodsze gorne charakteryzuja sie najwiekszymi Srednimi wielko$ciami czastek (Md i Mz — tab.
3) wsrod badanych lesséw mtodszych. Podobne wskazniki uziarnienia posiadajg jedynie gorne partie dobrze
rozwinietych sekwencji lessow miodszych $rodkowych (Dankowice, Ksieginice Mate, Polandw
Samborzecki, Korshov, Rivne). Usrednione wartosci mediany (Md) oraz przecietnej wielko$ci czastek (Mz)
lessbw mtodszych gérnych przyjmuja najnizsze wartosci w skali phi (najwieksze wielkosci czastek) na
stanowiskach Ztotoryja (Md = 5,05 phi = 30,2 pm; Mz = 5,37 phi = 24,2 um), Zaprezyn (Md = 5,08 phi = 29,6
um; Mz = 5,43 phi = 23,2 um), Polanéw Samborzecki i Tyszowce (Md po 5,12 phi = 28,8 um; Mz po 5,46 phi
=22,7 um), a najwyzsze wartosci (najmniejsze wielkosci czastek) na stanowiskach Branice (Md = 5,95 phi =
16,2 um; Mz = 6,27 phi=13,0 um) i Zbarazh (Md = 5,84 phi=17,5 um; Mz = 6,16 phi = 14,0 um).

Usrednione wartosci odchylenia standardowego (9,) lesséw miodszych gérnych w badanych profilach
mieszczg sie w zakresie od 1,57 phi (Polanéw Samborzecki — ryc. 10) do 1,76 phi (Branice —ryc. 20) i sg to
zazwyczaj najnizsze wartosci (najlepsze wysortowanie) w poszczegdélnych sekwencjach lessow miodszych.

Skosnos$¢ rozktaddw uziarnienia (Sk,) lesséw miodszych gérnych przyjmuje wartosci
charakterystyczne dla rozktadéw bardzo dodatnio skosnych (Sk,>0,3), rzadziej dodatnio sko$nych i sg to
najczesciej najwyzsze wartosci Sk, wsrdd jednostek litostratygraficznych lesséw miodszych. Tego typu
rozktady sg typowe dla lessow miodszych gérnych (Dolecki, 1987, 2002). Moga one sugerowaé, ze
w srodowisku depozycji LMg panowaty sprzyjajace warunki do unieruchamiania ziaren transportowanych
w suspensji lub saltacji (Racinowski, Szczypek, 1985; Racinowski i inni, 2001).

Lessy miodsze gorne najczesciej posiadaja leptokurtyczne rozktady uziarnienia (1,11<K.<1,50),
rzadziej mezokurtyczne (0,90<K.<1,11) lub bardzo leptokurtyczne (1,50<K.<3,0). Wskaznik kurtozy
K, lessow mtodszych gérnych zazwyczaj przyjmuje najwyzsze wartosci wsrod lessow mtodszych.

Statystyczne parametry uziarnienia lessow miodszych gérnych w badanych stanowiskach nie
wskazujg jednoznacznie na zrdznicowanie tej najwazniejszej cechy litologicznej w profilu
rownoleznikowym (E-W) postulowane w wielu poprzednich opracowaniach (Cegta, 1972; Jersak, 1973a,
1985b; Jersak i inni, 1992; Maruszczak, 1972, 1991b; Dwucet, 1999; Mojski, 2005). Nalezy jednak
przypomnie¢, ze we wczesniejszych poréwnaniach drobnofrakcyjne lessy Plaskowyzu Gtubczyckiego
uznawano za reprezentatywne dla catego obszaru potudniowo-zachodniej Polski, a nowe dane do$¢ wyraznie
zaprzeczaja takiemu zatozeniu (Jary, 1996, Jary i inni, 2002). Zestawienie wskaznikow uziarnienia LMg,
w zbadanych tymi samymi metodami profilach lessowych Polski SW, wskazuje na zmniejszanie sie
wielkosci czastek lessu z p6tnocy na potudnie. Taki sam, potudnikowy kierunek zmian wskaznikéw
uziarnienia lessGw rysuje sie rowniez w zachodniej czesci Ukrainy (por. tab. 3), jednak préba wyprowadzenia
pewnych ogolnych prawidtowosci na podstawie dotychczas zgromadzonych danych bytaby zdecydowanie
przedwczesna.

Najwieksze przecietne $rednice czastek lesséw miodszych gornych wystepujg w profilach potozonych
zaroéwno we wschodniej, jak i zachodniej czesci obszaru badan. Wydaje sie, ze ta cecha lesséw zwigzana jest
gtownie z czynnikami warunkujgcymi lokalne tempo akumulacji lessow. W profilach,
w ktorych grubos¢ lessbw miodszych gérnych jest wzglednie duza, przecietne Srednice czastek lessow
mtodszych gérnych sg najwieksze. Materiat zebrany w trakcie przygotowywania niniejszego opracowania
nie daje wystarczajacych podstaw, aby wypowiada¢ sie na temat zr6znicowania uziarnienia LMg w obrebie
poszczegolnych pratow lessowych. Lokalne zréznicowanie podstawowych wiasciwosci litologicznych
lessow jest szczegdlng cecha silnie rozcztonkowanych ptatéw lessowych potudniowo-zachodniej Polski
(Jaryiinni, 2002; Kida, Jary, 2004b).

llos¢ weglanu wapnia w lessach miodszych gérnych jest najwyzsza w catej sekwencji lessow
mtodszych. Wysoka zawarto$¢ weglanéw moze by¢ interpretowana jako posredni wskaznik tempa
akumulacji lessu oraz stopnia kontynentalizmu $rodowiska sedymentacji lessow (Jersak, 1972c, 1973a,
1985b; Jersak i inni, 1992; Dwucet, 1999, 2001). Najwyzszg zawarto$¢ weglanéw w lessach mtodszych
gornych stwierdzono, zgodnie z oczekiwaniami, w profilach wschodniej czesci obszaru badan. Na
stanowisku Zbarazh (ryc. 19) ilo$¢ weglandéw w LMg przekracza miejscami nawet 20%, a w profilach Novyj
Mylatyn, Korshov i Rivne (ryc. 11, 13 i 18) najczesciej miesci sie w przedziale od 10 do 14%. Lessy miodsze
gorne w Tyszowcach, Polanowie Samborzeckim (ryc. 12, 10) i Odonowie Il zawierajg w sobie ok. 6-9%
weglanu wapnia. Pewnym zaskoczeniem, na tle dotychczasowych danych literaturowych, jest wysoki udziat



Lessy mtodsze gérne - LMg 71

weglanéw w niektérych sekwencjach LMg potudniowo-zachodniej Polski. Maksymalne zawartosci
weglanéw w Dankowicach i Ksieginicach Matych (ryc. 16 i 17) przewyzszajg wartos¢ 14%, przy Srednich
udziatach rzedu 8-10%. Potwierdza sie niewielka zawartos¢, a czesto brak weglandw w lessach mtodszych
gérnych Ptaskowyzu Gtubczyckiego (np. Branice — ryc. 20), jednak i na tym obszarze lessowym znane s3
stanowiska, w ktérych udziat weglandw dochodzi miejscami do 8% (Gtogdéwek I, Dtugomitowice, Biata
Prudnicka, Kietrz - Kida, 1978, 1983, 1984; Kida, Jary, 1991a; Jersak, 1991, Jary, 1996; Jary i inni, 2002;
Dwucet, 1999, 2001).

Gesty pobor prébek do analiz laboratoryjnych (co 5-10 c¢cm), umozliwit obserwacje rozktadu
zawarto$ci weglanu wapnia w sekwencjach lessow mitodszych gérnych. Udziat weglanéw w profilu
pionowym LMg jest nierownomierny. Obok stref wzbogacenia wystepujg poziomy zubozone w weglany.
Catkowicie pozbawione weglandw sg stropowe partie lessow miodszych gornych (ok. 1 m), ktére zostaty
objete holocenskimi procesami glebotworczymi. Zazwyczaj wyrazny poziom wzbogacenia w CaCO,
wystepuje bezposrednio pod warstwg wyltugowana, lecz znaczne réznice udziatu weglanéw w dwdch
sasiadujacych prébkach zdarzajg sie czesto w catej sekwencji LMg.

ZawartoS¢ zwigzkow humusowych jest sladowa i w poziomach LMg, nieobjetych pedogeneza
holocenska, wynosi przecietnie 0.1-0.2%. Wzglednie wysokie iloSci humusu stwierdzono w spagowych
litofacjach smugowanych zalegajacych bezposrednio nad poziomem sg-Gi/LMs. Nieznacznie wyzsze
koncentracje tego zwigzku wystepuja rowniez w strefach silniejszego oglejenia.

Podatno$¢ magnetyczna lessow miodszych gdérnych jest na ogdt nieco wyzsza, niz w lessach
miodszych Srodkowych. Podobnie, jak w przypadku lesséw miodszych srodkowych, w strefach nieco
silniejszego oglejenia wystepujg lokalne spadki podatnosci magnetycznej. Sktad mineralogiczny frakcji
ilastej (<2 um, tab. 4) zdominowany jest przez mineraty ilaste z grupy illitu, przy niewielkich udziatach
mineratéw z grupy smektytu i kaolinitu. Sk¥ad chemiczny lesséw mtodszych gérnych oraz wskazniki zwiet-
rzenia nie odbiegajg zasadniczo od wartosci otrzymanych dla lessu mtodszego Srodkowego (tab. 5, 6 i 8)
i wskazujg posrednio na niski stopien przeksztatcenia lessu przez procesy wietrzeniowo-glebowe.

4.8. Interpretacjachronostratygraficzna jednostek lessowo-glebowych

W tabeli 7 zestawitem rezultaty oznaczen wieku metodami TL, OSL, oraz AMS *“C wykonane
w latach 2003-2004 dla stanowisk Ksieginice Mate, Dankowice, Biaty Kosciot, Zaprezyn oraz Polanéw
Samborzecki. Duza cze$¢ wynikdéw datowan zostata zaprezentowana w trakcie IV Seminarium Lessowego
»Zmiany klimatu zapisane w sekwencjach lessowych” (Strzelin, 13-16 pazdziernika 2004; Fedorowicz i inni,
2004) oraz obszernie skomentowana w pdzniejszych pracach Fedorowicza (2005, 2006).

Wiekszos$¢ otrzymanych luminescencyjnych oznaczen wieku (tab. 7) wykazuje duzg zbiezno$¢ dat TL
i OSL, ktdre na ogdt mozna uzna¢ za zgodne z interpretacja geologiczng badanych stanowisk. Daty TL tych
samych probek sg zazwyczaj nieco starsze od dat OSL (Fedorowicz, 2005, 2006). Jednak cze$¢ dat TL
i OSL jest do$¢ zdecydowane rozbiezna z interpretacjg geologiczng. Daty luminescencyjne prébek
pobranych z pedokompleksu Gi+GJ1 sg zazwyczaj mtodsze od oczekiwanych. Dos$¢ czesto zdarzajg sie
sytuacje, w ktérych wyniki datowan luminescencyjnych malejg wraz z rosnaca gtebokoscig pobrania probek
(tab. 7).

Tego typu problemy nie sg charakterystyczne jedynie dla polskich wykonawcéw datowan
luminescencyjnych i wystepuja w wielu opracowaniach prezentujacych badania zagranicznych laboratoriow
(Aitken, 1985, 1998; Wintle, 1987, 1990, 1997; Prescott, Robertson, 1997; Frechen, 1992, 1998, 1999;
Frechen i inni, 1999, 2003; Lang i inni, 2003). Jest to kolejny dowod, ze nie nalezy przecenia¢
interpretacyjnej roli datowan luminescencyjnych (TL, OSL i innych) w ustalaniu chronostratygrafii
czwartorzedu, a jedynie traktowac je jako istotne, lecz nie najwazniejsze, wskazniki wieku osadow
(Fedorowicz, 2005).

Oprdcz datowan luminescencyjnych, wykonatem réwniez trzy oznaczenia “‘C technikg AMS dla
ré6znowiekowych pozioméw glebowych na stanowisku Zaprezyn. Otrzymane rezultaty sg zgodne
z interpretacjg geologiczng tego profilu (tab. 7), lecz wykazujg rozbiezno$¢ z wynikami TL (Fedorowicz
i inni, 2004; Fedorowicz, 2006) oraz datg *‘C ogtoszona wczesniej przez Szponara (1998; Szponar, Szajdak,
2003).

Interpretacje chronostratygraficzng opisanych wczesniej jednostek lito- i pedostratygraficznych
pokazuje tabela 9.
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Tabela 9. Korelacja stratygraficzna jednostek lessowo-glebowych badanego obszaru z zapisem
gtebokomorskim (MOIS - Martinson i inni, 1987), europejskimi jednostkami chrono- i biostratygraficznymi
(Guiter i inni, 2003) oraz zakresy wynikoéw oznaczen wieku dla poszczeg6lnych jednostek lessowo-
glebowych

Table 9. Stratigraphic correlation of loess-palaeosol units of investigated area with deep-sea record (MOIS —
Martinson et al., 1987), European chrono- and biostratigraphic units (Guiter et al., 2003) and ranges of dating
results for particular loess-palaeosol units

Wiek | MOIS|  Chrono- Bio- Jednostki | Wiek TL | Wiek OSL | Wiek "“C
[ka] stratygrafia stratygrafia lessowo- (ka BP) (ka BP) AMS
glebowe | Fedorowicz| Bluszcz (ka BP)
1 Holocen Holocen GH
12 Pomy Slacial | ytersarBatiing  |LMg 8.3-58.3 14,6-22.,9
5 Gorny sg/LMs|  15,5-43.4 24,1 18,8+0,12
24 Pleniglacjat LMs 8.1-50.5 15,2-37,8
Denekamp
. Hengelo .
Srodkowy Gi/LMd| 21,1-91,3 | 26,7-61,2 | 26,2 £ 0,6
3 Pleniglacjal | Moershoofd
Glinde (?)
59 Oerel (?)
4 Dolny LMd 60,1-89,0 | 30,5-70,5
Pleniglacjat /LMn
74 cniglacja Ognon 1/Ognon 2 LMn &
5a Odderade
» 5b Wezesny Rederstall
93 Glacjat Gi+GJ1/62,4-110,6 | 57,5-69,3 >50
5¢ Brorup
105
Sd Herning
117
5e Interglacjat Eem
130 Eemski

Przedstawitem w niej korelacje stratygraficzng jednostek lessowo-glebowych badanego obszaru
z zapisem gtebokomorskim (MOIS - Martinson i inni, 1987), europejskimi jednostkami chrono-
i biostratygraficznymi (Guiter i inni, 2003) oraz zakresy wynikéw oznaczen wieku dla poszczegdlnych
jednostek lito- i pedostratygraficznych.

Zasadnicze roznice w stosunku do wczesniejszych interpretacji Maruszczaka (1991a, 2001) wynikajg
z przedstawionej wyzej charakterystyki jednostek lessowo-glebowych. Badane sekwencje lessow
wysoczyznowo-zboczowych wskazuja, ze w ostatnim cyklu interglacjalno-glacjalnym miaty miejsce dwa,
stosunkowo krotkie etapy lessotworcze przedzielone relatywnie dtugimi okresami, w ktorych intensywnosé
pedogenezy byta czynnikiem dominujgcym nad niewielka dostawg materiatu eolicznego (tab. 9).



5. Zmiany klimatu zapisane we wiasciwosciach litologicznych
sekwencji lessowo-glebowych

5.1. Wskazniki posrednie w badaniach lessow

W latach 80-tych ubiegtego stulecia odkryto, ze zmiennos¢ podatnosci magnetycznej (magnetic
susceptibility — MS) lessow chinskich doskonale pokrywa sie z przemiennoscig wystepowania lesséw i gleb
kopalnych w profilu pionowym (Heller, Liu, 1982, 1984). Wkrétce okazato sie, ze cykle glacjalno-
interglacjalne odtworzone na podstawie badan MS sekwencji lesséw i gleb kopalnych chinskiej Wyzyny
Lessowej bardzo dobrze odpowiadajg zapisowi izotopowemu osadéw gitebokomorskich (Kukla, 1987).
Stwierdzono, ze podatno$¢ magnetyczna gleb kopalnych na Wyzynie Lessowej jest okoto 2-4 razy wieksza
od MS lesséw w tych samych profilach (Heller, Liu, 1984). Pierwsze proby wyjasnienia tego zjawiska
opieraty sie na zatozeniu, ze zréznicowanie MS lessdw chinskich zwigzane jest gtdwnie z nieréwnomiernym
tempem depozycji pytu lessowego (Kukla i inni, 1988; Kukla, An, 1989). Dalsze badania terenowe
i laboratoryjne zmienity ten poglad i wykazaty, ze wysoka MS gleb kopalnych jest spowodowana
wzhogaceniem w superparamagnetyczne mineraty magnetyczne takie jak magnetyt i maghemit, ktére moga
sie tworzy¢ in situ w rezultacie procesow glebotwérczych (np. Maher, Taylor, 1988; Zhou i inni, 1990;
Maher, Thompson, 1991, 1992, 1994, 1995, 1999). Od kilkunastu lat MS jest traktowana jako istotny,
posredni wskaznik zmiennych warunkéw klimatycznych w czwartorzedzie (An i inni, 1991b; Maher,
Thompson, 1991, 1992, 1994, 1995, 1999; Liu i inni, 1995; Zhou i inni, 1996; Chen i inni, 1997; Liu, Ding,
1998; Tang i inni, 2003; Sun i inni, 2006), chociaz interpretacja podatnosci magnetycznej nie jest
jednoznaczna i ciggle prowadzone sg prace zmierzajace do precyzyjnego wyjasnienia pochodzenia sygnatu
MS w sekwencjach lessowo-glebowych (Heller, Evans, 1995; Evans, Heller, 1994, 2001; Sun, Liu, 2000).
Na ostateczng warto$¢ podatnosci magnetycznej wptywa wiele réznorodnych czynnikéw w czasie depozycji
osaddw, rozwoju pedogenezy oraz w trakcie proceséw wczesnej diagenezy (Derbyshire i inni, 1997; Han,
Jiang, 1999; Terhorst i inni, 2001; Tang i inni, 2003). Jednym z takich czynnikdw, szczegolnie istotnym
w przypadku peryglacjalnych lesséw europejskich, sa procesy pierwotnego lub wtérnego oglejenia (Maher,
1986, 1998; Beget i inni, 1990; Nawrocki, 1992; Nawrocki i inni, 1996, 1999).

Znaczenie tzw. danych posrednich (proxy data), uzyskiwanych w rezultacie badan sekwencji lessowo-
glebowych w Chinach i innych obszarach lessowych kuli ziemskiej, systematycznie wzrasta. Przejawem tej
tendencji jest wzrastajaca liczba publikacji w renomowanych czasopismach, w ktérych odtwarza sie zmiany
klimatu w przesztosci za pomocg réznorodnych wskaznikdw posrednich. Najczesciej rekonstrukcje
paleoklimatu obszaréw lessowych opieraja sie na badaniach podatnosci magnetycznej (posredni wskaznik
zmienno$ci monsunu letniego na Wyzynie Lessowej - Maher i inni, 1999, 2002; Porter, 2000; Evans, Heller,
2001; Tang i inni, 2003). Pomocnicze funkcje peinig wskazniki posrednie wynikajgce
z zawartosci weglanéw (Liu i inni, 1985; Chen i inni, 1997, Han i inni, 1997; Kemp, 1998, 1999, 2001)
i koncentracji réznych izotopéw wegla organicznego (Liu, Ding, 1998; Muhs i inni, 1999, 2001a, 2003; Hatté
i inni, 1999, 2001). Coraz czesciej sg wykorzystywane roznorodne wskazniki wietrzenia chemicznego (Pye,
Johnson, 1988; Gallet i inni, 1996, 1998; Muhs, Bettis 111, 2000; Muhs i inni, 1999, 2001a,b, 2003) oraz dane
posrednie otrzymane z rozktadéw uziarnienia lessow i gleb kopalnych (posredni wskaznik zmiennosci
monsunu zimowego na Wyzynie Lessowej - An i inni, 1991a; Xiao i inni, 1992, 1995; Porter, An, 1995; An,
Porter, 1997; Porter, 2001; Ding i inni, 1994, 1999, 2000; Vandenberghe i inni, 1997; Vandenberghe
i Nugteren, 2001; Luiinni, 1999, 2004; Nugteren, Vandenberghe, 2004; Nugteren i inni, 2004).

Badania ostatnich lat wykazaty, ze sekwencje lessowo-glebowe w Chinach i centralnej Azji stanowig
najwazniejsze, ladowe zrédto danych posrednich dla rekonstrukcji zmian klimatu w czwartorzedzie (np.
Bronger i inni, 1995, 1998; Derbyshire i inni, 1997; Mestdagh i inni, 1999; Liu, Ding, 1998; Liu i inni, 1999;
Lu i inni, 2004; Sun i inni, 2006). Analiza wielu stanowisk lessowych dowodzi, ze sedymentacja lessow
w tych rejonach ma ciagty charakter, chociaz tempo akumulacji lessow jest wyraznie zroznicowane w czasie.
Proces sedymentacji lessow jest tutaj silnie zwigzany ze zmianami systemu monsunowego w czwartorzedzie
(Liu, Ding, 1998; An, 2000; An i inni, 2001; Sun i inni, 2006), a zapis zmian klimatu uzyskany za pomoca
najwazniejszych wskaznikdw posrednich (podatnos¢ magnetyczna, uziarnienie lesséw) wykazuje olbrzymie
podobienstwo do zapisu izotopowo-tlenowego osadéw gtebokomorskich (Kukla, 1987; Ding i inni, 1994,
2000.2002).

Warunki depozycji lessow chinskich i Srodkowoazjatyckich wyraznie roznity sie od warunkow
panujacych w Europie Srodkowej, gdzie tempo depozycji pytu byto bardziej zrdéznicowane, nie miato
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ciggtego charakteru, a w wiekszos$ci odstonie¢ zaznaczaja sie struktury potwierdzajgce duza role procesow
redepozycyjnych (Mandenberghe i inni, 1998b; Vandenberghe, Nugteren, 2001; Antoine i inni, 1999, 2001;
Rousseau i inni, 2002; Jary, 2004a,b; Jary i inni, 2003, 2004c). Mozna jednak zatozyé, ze zmienno$¢
podstawowych cech litologicznych odpowiednio wyselekcjonowanych sekwencji lessowych w Polsce
i zachodniej czesci Ukrainy, przeanalizowana w profilu pionowym z zastosowaniem gestego poboru probek
do analiz laboratoryjnych oraz precyzyjnych, powtarzalnych technik oznaczen sktadu granulometrycznego
lessow, dostarczy nowych, bardziej szczeg6towych danych o zmianach klimatu lessowych $rodowisk
sedymentacyjnych.

5.1.1. Granulometryczne wskazniki posrednie w sekwencjach lessowo-glebowych — wybrane aspekty
metodyczne

Podstawowa cechg litologiczng skat osadowych jest ich uziarnienie (Wentworth, 1922; Folk, 1966;
Folk, Ward, 1957; Pettijohn, 1975; Gradzinski i inni, 1976, 1986; Racinowski, Szczypek, 1985; Racinowski
i inni, 2001). Skiad granulometryczny lesséw uzalezniony jest od réznorakich czynnikéw towarzyszacych
procesowi depozycji pytu eolicznego, wsrdd ktdrych za najwazniejsze uwaza sig: charakterystyczne cechy
obszaru lub obszaréw Zrédtowych, odlegtos¢ obszaréw depozycji pytu od obszarow Zrodtowych, czestosc,
kierunek oraz sita wiatrow przenoszacych pyt (np. Cegta, 1972; Jersak, 1973a; Liu i inni, 1985; Pye, 1984,
1987,1995; Pye, Sherwin, 1999; Tsoar, Pye, 1987; Mason, 2001).

Charakterystyki uziarnienia lessow stanowig istotny fragment wielu prac o tematyce lessowej,
rowniez w przypadku obszarow, ktdre sg przedmiotem badan niniejszej pracy (np. Cegta, 1965, 1972; Jersak,
1965, 1973a; Kida, 1978; Dolecki, 1981, 1987, 1993, 1995, 2002; Jary, 1996; Dwucet, 1993, 1999). Dla
Orth’a (1872) byty one jednym z wazniejszych dowodow na eoliczne pochodzenie ptytkich, pokrywowych
osaddéw pylastych zalegajacych pomiedzy Masywem Slezy aWzgdrzami Trzebnickimi. Badania uziarnienia
lesséw podolskich pozwolity Tokarskiemu (1936) wyrysowa¢ izograny i wypowiedzie¢ sie na temat
kierunkow wiatrow lessotworczych.

W ponad 100-letnim okresie badan lesséw zmienita sie metodyka badar terenowych oraz powstaty
nowe, bardziej precyzyjne, metody oznaczania sktadu granulometrycznego osadéw. Standardowe,
zazwyczaj zréznicowane, procedury stosowane w badaniach terenowych i laboratoryjnych pozwalajg na
okreslenie cech uziarnienia jednostek litostratygraficznych lessow. Takie charakterystyki wskazujg jedynie
na podstawowe roznice litologiczne pomiedzy tymi jednostkami, lecz nie dostarczajg informacji na temat
subtelnych zmian sktadu granulometrycznego lessow wewnatrz poszczegllnych jednostek
litostratygraficznych. Nie zmienia tego zasadniczo nawet obliczenie statystycznych parametréw uziarnienia,
poniewaz ich warto$¢ interpretacyjna (w tym przypadku ograniczona) wynika ze sposobu pobierania probek
w profilu (duze odstepy pomiedzy prébkami; pobieranie duzej, usrednionej probki zawierajacej materiat
ztozony w rezultacie wielu pojedynczych zdarzen depozycyjnych, np. burz pytowych) oraz mozliwosci
technicznych wybranej metody oznaczania sktadu granulometrycznego osadéw (ilos¢ mozliwych do
uzyskaniaklas uziarnienia, precyzja i powtarzalno$¢ pomiarow).

W celu zminimalizowania powyzszych niedogodno$ci i uzyskania poréwnywalnych rezultatow
badan, ktére mogtyby by¢ wiarygodng podstawg dla okreslenia wskaznikéw posrednich informujacych
0 procesach narastania gornoplejstocenskich sekwencji lessowo-glebowych badanego obszaru,
zastosowatem okres$lona procedure w badaniach terenowych, poborze prébek do analiz laboratoryjnych oraz
w preparatyce probek i wykonaniu oznaczen sktadu granulometrycznego lessow.

Wysokos$¢ pionowych sekwencji lessowo-glebowych (fot. 1-5) wytypowanych do badan
szczegGtowych wahata sie w przedziale od 4 (Henrykéw) do 14 m (Tyszowce, Polanéw Samborzecki).
Probki do badan laboratoryjnych pobrano w odstepach co 5 - 10 cm, w jednej lub dwoch (Odonoéw I,
Polanéw Samborzecki, Korshov, Rivne, Novyj Mylatyn) pionowych sekwencjach dobranych w taki sposob,
aby spetniony byt warunek superpozycji (granice pomiedzy dwoma sekwencjami w tym samym odstonieciu
wyznaczat strop poziomu akumulacyjnego zespotu gleb kopalnych Gi+GJ1). Prébki o masie ok. 50 - 100 g
pobierano z warstewek o grubosci 1-2 cm do woreczkow foliowych.

Niezaleznie od wyboru metody oznaczania sktadu granulometrycznego, zawsze pojawia sie problem
preparatyki probek do analiz. Ktére charakterystyki uziarnienia sg bardziej przydatne dla rekonstrukcji
dynamiki transportu oraz kierunku wiatrow lessotwérczych? Sktad czastek elementarnych czy tez tzw. skiad
agregatowy? W polskiej literaturze ten problem dyskutowany byt ostatnio przez Dwucet (1993, 1999),
Racinowskiego i wspotautoréw (Racinowski i inni, 1999, 2000, 2003) i Seula (2000, 2004; Seul i inni, 2001).
W czasopismach o zasiegu miedzynarodowym spotyka sie opisy réznych sposobdw przygotowania probek
do oznaczen sktadu granulometrycznego. Konert i Vandenberghe (1997) zalecajg uzycie procedury
chemicznej ekstrakcji, ktéra powoduje usuniecie z probki lessu materii organicznej, weglanéw oraz
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mineratéw ilastych (Vandenberghe, Nugteren, 2001; Sun i inni, 2002; Nugteren, Vandenberghe, 2004;
Nugteren i inni, 2004). Inne, jeszcze bardziej rygorystyczne procedury, opieraja sie na zatozeniu, ze sposrod
roznych sktadnikéw lessu jedynie kwarc pozostaje stosunkowo najmniej przeobrazony przez procesy
transportu, sedymentacji oraz wietrzenia i dlatego jest najbardziej reprezentatywny dla charakterystyki
pierwotnego pytu eolicznego (Xiao i inni, 1995; Sun i inni, 2004). Wielu badaczy pozostaje jednak na
stanowisku, ze to wiasnie minimalnie zdyspergowane probki posiadajg rozktady uziarnienia najbardziej
zblizone do wspdtczesnie transportowanych pytow (Kiefert i inni, 1992; McTainsh i inni, 1997a,b;
McTainsh, 1999; Beuselinck i inni, 1998, 1999; Mason i inni, 2003) i z tych powodo6w s bardziej przydatne
dla préb rekonstrukcji dynamiki transportu. Biorgc pod uwage rozbiezne stanowiska w tej sprawie
doszedtem do wniosku, ze znacznie wazniejsze od wyboru metody preparatyki probek do analiz uziarnienia
jest zachowanie konsekwentnych procedur w trakcie wykonywania oznaczen laboratoryjnych dla catej
populacji prébek. Po serii eksperymentdw zastosowatem prostg metode dyspersji czastek polegajgca na
uzyciu ultradzwiekow dziatajacych na zawiesine osadu w wodzie destylowanej.

Oznaczenia sktadu granulometrycznego osadéw wykonywane sg wspdtcze$nie na wiele réznych
sposobow (McCave, Syvitski, 1991; Syvitski, 1991). Sposrod nowych metod najwieksze znaczenie majg
metody optyczne — oparte na pomiarze rozproszenia wigzki $wiatta przechodzacej przez osrodek, w ktorym
w postaci zawiesiny wystepuje analizowany osad (Issmer, 2000). Podstawy teoretyczne dyfraktometrii
laserowej zostaty opracowane juz w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku (Cornillault, 1972; Weiss,
Frock, 1976; Swithenbank i inni, 1977). Prace te doprowadzity do powstania pierwszych, komercyjnych
granulometréw laserowych wyprodukowanych przez firmy CILAS (Francja), Leeds & Northrup (USA)
i Malvern Instruments (Wielka Brytania). Pierwsze urzadzenia wykorzystywaty model dyfrakcji
Fraunhofera (Pluta, 1982; Issmer, 2000), ktéry nie sprawdza sie w przypadku frakcji ilastych (McCave i inni,
1986; Boer i inni, 1987). Wspdtczesne, wiodace dyfraktometry laserowe wykorzystujg kombinacje modelu
Fraunhofera i petnej teorii rozproszenia Swiatta Mie (Agrawal i inni, 1991; Beuselinck i inni, 1998, 1999;
Masoni inni, 2003).

Oznaczenia sktadu granulometrycznego probek lessu (ponad 2000) wykonano w Pracowni
Gruntoznawczej Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego na aparacie
Mastersizer 2000 firmy Malvern. Przed analizg probke przesiewano przez sito o Srednicy oczek 1 mm,
anastepnie rozcienczano w wodzie destylowanej i poddawano dziataniu ultradzwiekdw.

Najwazniejsze zalety wynikajace z zastosowania dyfraktometru laserowego Mastersizer 2000 firmy
Malvernto:

* wykorzystanie modelu Mie do okresleniarozproszenia $wiatta przez badane czastki;

» szybko$¢ przeprowadzenia pomiardw;

* niewielka masaanalizowanej prébki (ok. 0,3 g);

* wysoka precyzjaoznaczen;

* bardzo duza powtarzalnos¢ wynikow;

e mozliwo$¢ otrzymania ponad 100 klas uziarnienia;

* duzy zakres wielko$ci analizowanych czastek (od 0,02 um do 2000 pm);

* mozliwos¢ sprecyzowania zadanych parametréw i wieloraki sposob prezentacji otrzymanych danych.

W poréwnaniu do tradycyjnie stosowanej metody pipetowo-sitowej, wyniki oznaczen laserowych
lekko zanizajg udziat frakcji ilastych (<4 um) i piaszczystych (>63 um), a zawyzajg udziat frakcji pytowych
(4-63 um), o czym wielokrotnie juz wspominano w literaturze (Konert, VVandenberghe, 1997; Beuselinck
i inni, 1998; Buurman, 2001; Mason i inni, 2003). Nalezy jednak podkresli¢, ze istnieje duza zgodno$¢
wynikow oznaczen pomiedzy tymi metodami przy lepszej powtarzalnosci metody laserowej (Beuselinck
i inni, 1998; Masoni inni, 2003).

Reasumujgc, metoda laserowa jest metodg szybka, precyzyjna, powtarzalng i ciggle poddawana jest
procesom ulepszania (Agrawal i inni,1991). Doskonale zatem nadaje sie do masowych oznaczen sktadu
granulometrycznego lessow, ktdre moga zostaC wykorzystane do obliczenia wskaznikéw posrednich
umozliwiajacych rekonstrukcje zmian klimatu na obszarach lessowych.

5.1.2. Wybrane wskazniki uziarnienia w badaniach lessow

Relacje zachodzace pomiedzy warunkami srodowiska sedymentacyjnego a rozktadem uziarnienia
lessdw sg najczesciej przedstawiane za pomocg statystycznych parametrow uziarnienia (np. Dolecki, 1987,
1993, 1995, 2002; Dwucet, 1993, 1999; Jary, 1996; Racinowski i inni, 2000, 2001, 2003). Obliczanie tych
wskaznikow, najczesciej wedtug metody Folka i Warda (1957), stato sie w Polsce standardem, czego
przyktadem moze by¢ wiekszo$¢ stanowisk lessowych prezentowanych w dwdch tomach ,,Podstawowych
profili lessow w Polsce” (Maruszczak, red., 1991, 2001).
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W zagranicznej literaturze lessowej, szczegblnie w pracach dotyczacych lesséw chinskich, coraz
czesciej wykorzystuje sie mniej lub bardziej skomplikowane wskazniki uziarnienia, ktore petnia role tzw.
danych posrednich. Jednym z pierwszych wskaznikow uziarnienia, ktéry znalazt szerokie zastosowanie
w badaniach lesséw chinskich, jest wskaznik K, (loess index) obliczany ze stosunku frakcji pytowej do ilastej
(Liuiinni, 1985):

Kd= zawartos¢ frakcji grubego pytu (10-50 um)
zawarto$¢ frakcji ilastej (<5 um)

Wartosci K, uwypuklajg r6znice pomiedzy réznymi horyzontami lessdw, a nawet w obrebie jednostek
z pozoru mato zréznicowanych litologicznie. Wskaznik K, ma swoj sens fizyczny: nawigzuje do rezultatow
badan eksperymentalnych Bagnolda (1941), ktore charakteryzujg zachowanie sie ziaren i czastek
mineralnych w strumieniu wiatrowym. Wartosci K, sg powszechnie uznawane za wskaznik Srodowiska
sedymentacji oraz intensywnos$ci procesow glebotworczych na chinskich obszarach lessowych oraz
wykorzystywane do dokfadnego wydzielania jednostek litostratygraficznych w sekwencjach lessowo-
glebowych (Liu i inni, 1985). Wskaznik K, oraz inne wskazniki uziarnienia, ktore opierajg sie na stosunku
frakcji pytowej do ilastej, posrednio informujg o relacjach pomiedzy tempem akumulacji pytu lessowego,
aintensywnoscig pedogenezy.

Innym wskaznikiem uziarnienia, ktory do$¢ czesto jest cytowany w literaturze, jest wspétczynnik
U (U-ratio). Po raz pierwszy uzyto go prawdopodobnie w badaniach stanowiska lessowego w Maastricht-
Belvedere (Vandenberghe i inni, 1985, 1993), jako stosunek frakcji 16-44 um do frakcji 2-16 um. Po
badaniach eksperymentalnych Konerta i VVandenberghe (1997) ta proporcja zostata zmodyfikowana dla
potrzeb analiz laserowych i przybrata postac:

16 — 44 ym
5,5—-16 um

Zaletg tego wskaznika jest pominiecie wtornych mineratow ilastych (efekt wietrzenia i pedogenezy),
ktore zacierajg obraz pierwotnych procesow sedymentacyjnych (Vandenberghe i inni, 1993; Vandenberghe,
Nugteren, 2001; Nugteren i inni, 2004). Zadaniem wskaznika U podobnie jak innych wskaznikow, ktore
badaja stosunek frakcji grubopytowych do drobnopytowych, jest okreslenie wzglednej roli dalekich
i bliskich obszaréw Zrodtowych oraz tempa akumulacji pytu lessowego. Podobng informacje przekazuja
wskazniki, ktdre bazujg na udziale frakcji piaszczystych i posrednio informuja o migracji granicy pomiedzy
pustynnym a lessowym systemem depozycyjnym (Sun, Ding, 1998; Ding i inni, 1999; Sun, 2002; Rokosh
iinni, 2003).

Sekwencje lessowe nie zawierajg struktur sedymentacyjnych, ktére mogtyby wskazywac na kierunek
transportu lub site wiatrow przenoszacych pyt lessowy. Te informacje sa zakodowane w rozktadach
uziarnienia lessow i mogg zosta¢ odczytane jedynie w tych sekwencjach, w ktérych pierwotny sygnat
sedymentacyjny nie zostat w znaczacym stopniu przeksztatcony przez procesy redepozycji, deformacji,
bioturbacji czy intensywnej pedogenezy. Stad biorg sie r6znorodne wskazniki uziarnienia, za ktorych
pomoca dokonuje sie prob rekonstrukcji zmian klimatu. Posrednie wskazniki uziarnienia moga sie wyrazaé
stosunkiem okreslonych frakcji, udziatem procentowym pewnych frakcji, zawartoscig frakcji wiekszych lub
mniejszych od okreslonej $rednicy lub wartoscig mediany, czy przecietnej Srednicy ziaren (ryc. 21). Trudno
okreslic, ktdre z tych wskaznikdw najlepiej przedstawiajg zmiany klimatu Srodowiska sedymentacji lessow.
Wskazniki uziarnienia przedstawione na rycinie 21 maja podobny rozktad w profilu pionowym, co moze
nawet sugerowaé, ze wyboOr konkretnego wskaznika jest sprawg drugorzedna. Wyjasnienie ksztattu
i charakterystycznych zataman na wykresach poszczegdlnych wskaZznikow uziarnienia, oraz ich
interpretacja w kontek$cie zmian klimatu lessowych srodowisk sedymentacyjnych, wymaga z pewnoscia
prowadzenia dalszych, bardziej wnikliwych badar (Liu, Ding, 1998; Suniinni, 2004).
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5.2. Zrdznicowanie litologiczne lessow mtodszych jako wskaznik zmian klimatu

Badania sekwencji lessowo-glebowych, w ktérych zastosowatem metodyke poboru probek oraz
procedury laboratoryjne opisane we wczeshiejszych czesciach pracy, przeprowadzitem w 15 odstonieciach
(rozdziat 2). Na rysunkach 22a i 22b zestawitem wybrane wskazniki uziarnienia, wartosci podatnosci
magnetycznej oraz udziaty weglanu wapnia w tych profilach, w ktorych najlepiej wyrazone sg zmiany cech
litologicznych pomiedzy jednostkami litostratygraficznymi oraz wewnatrz tych jednostek.

Juz rezultaty szczeg6towego kartowania litologiczno-strukturalnego badanych odstonie¢ sktaniajg do
konkluzji, ze sedymentacja lessbw w trakcie ostatniego zlodowacenia nie miata ciagtego charakteru
i odbyta sie w dwdch gtownych etapach przedzielonych okresem rozwoju $rodlessowego kompleksu gleb
tundrowo-glejowych (Gi/LMd, komorniki, Dubno, Bryansk). Rozktad weglanéw w profilach réwniez
wskazuje na dwa etapy sedymentacji lessowej (ryc. 22a,b). Dotychczasowe badania wykazujg (Jary, 2004a;
Jary i inni, w druku), ze najbardziej spektakularne zmiany uziarnienia w analizowanych sekwencjach
lessowo-glebowych wystepuja w warstwach bezposrednio zalegajacych nad eemsko-wczesnoglacjalnym
(Gi+GJ1) zespotem gleb kopalnych (spagowe partie LMd) oraz powyzej kompleksu gleb tundrowo-
glejowych Gi/LMd, wyksztatconego w stropie lessow mtodszych dolnych (spagowe partie LMs). Warstwy te
z reguty wykazujg wyrazne slady deformacji i redepozycji wskutek dziatania soliflukcji i innych procesow
stokowych. Mozna zatem przypuszczac, ze w trakcie sedymentacji tych warstw zachodzity najpowazniejsze
zmiany klimatyczno-srodowiskowe na obszarach lessowych w okresie ostatniego zlodowacenia i korelowaé
te zmiany z poczatkowymi fazami 4 i 2 stadium izotopdw tlenu osaddw gtebokomorskich (MOIS).

Analiza rozktaddw i wskaznikow uziarnienia wskazuje, ze udziat frakcji grubopytowych zazwyczaj
systematycznie wzrasta w kierunku stropu sekwencji lessowo-glebowych (ryc. 22a,b). Zestawienie
krzywych czestosci uziarnienia lessow miodszych dolnych, srodkowych i gérnych réwniez wykazuje
tendencje do zwiekszania sie udziatu frakcji grubego pytu ku stropowi profili (ryc. 23), co moze posrednio
wskazywac na zwiekszajacy sie stopien kontynentalizacji klimatu oraz rosngce tempo akumulacji lessu
spowodowane wiekszg dostepnoscig i bliskoscig obszaréw Zrodtowych. Hipoteze te potwierdzajg
zwiekszone udziaty weglandw w stropowych partiach sekwencji lessowych (ryc. 22a,b).

Frakcje grubopytowe transportowane sg gtownie blisko powierzchni ziemi poprzez krétkoterminowa
suspensje i zmodyfikowang saltacje (Pye, 1987, 1995; Tsoar, Pye, 1987). Ten rodzaj transportu,
w rekonstrukcjach paleo$rodowiskowych oraz wspdtczesnie obserwowanych procesach lessotworczych,
najczesciej wigzany jest z burzami pytowymi (Cegta, 1972; Wojtanowicz, 1972, 1976, 2000; Sun i inni, 2002,
2004). Krétkie akty transportu moga sie wielokrotnie powtarzaé do momentu, w ktérym transportowany
materiat grubopytowy zostanie skutecznie zatrzymany przez powierzchnie pokryte roslinnoscia, przeszkody
terenowe lub wilgotne podtoze (Cegta, 1969, 1972; R6zycki, 1976, 1986, 1991; Jary, 1996; Jary, Kida, 2000).
Frakcje drobnopytowe sg transportowane w suspensji na znaczne odlegtosci od miejsca deflacji, a proces ich
sedymentacji ma charakter zdecydowanie bardziej ciagty (Pye, 1987, 1995; Pye, Zhou, 1989; Pye, Sherwin,
1999; Suniinni, 2002, 2004).

W przekroju réwnoleznikowym do$¢ wyraZnie zaznacza sie przestrzenne zréznicowanie migzszosci,
wiasciwosci litologicznych oraz charakteru wystepowania lessow, co wielokrotnie zostato podkreslone
w polskiej literaturze (Cegta, 1972; Jersak, 1973a, 1985b; Maruszczak, 1985b, 1991b). Jednak nie mniej
wazne zréznicowanie rysuje sie w profilu potudnikowym (ryc. 23). Redukcja przecietnych wielkosci czastek
lessu z po6itnocy na potudnie mogtaby by¢é dowodem réwnoleznikowej zmiennosci stref klimatyczno-
ro$linnych zwigzanej z fazami aktywnos$ci ladolodu skandynawskiego oraz posrednio wskazywac na
pierwotne zrodto podstawowej masy materiatu lessowego.
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Ryc. 22a. Zmiany wskaznikow uziarnienia, wartosci podatnosci magnetycznej oraz udziatu
weglanu wapniaw wybranych profilach lessowych Polski SW
Fig. 22a. Changes of grain-size indices, magnetic susceptibility and calcium carbonate content in
selected loess sections of SW Poland
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Ryc. 22b. Zmiany wskaznikow uziarnienia, warto$ci podatno$ci magnetycznej oraz udziatu
weglanu wapniaw wybranych profilach lessowych Polski SE i Ukrainy NW

Fig. 22b. Changes of grain-size indices, magnetic susceptibility and calcium carbonate content in
selected loess sections of SE Poland and NW Ukraine
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Ryc. 23. Reprezentatywne krzywe czestosci uziarnienia jednostek litostratygraficznych lessow mtodszych
w wybranych stanowiskach
Fig. 23. Representative grain-size frequency curves of lithostratigraphic units of younger loess at selected
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5.3. Cykle depozycyjne w lessach miodszych i ich zwigzek z krotkookresowymi zmianami
klimatu

Sedymentacja lessu w czasie dwdch podstawowych etapow lessotworczych ostatniego zlodowacenia
przebiegata ze zmienng intensywnoscig i nie byla procesem cigglym. W wielu dobrze rozwinietych
sekwencjach lessow miodszych $rodkowych i gdrnych, a nawet lessow miodszych dolnych,
w obrebie homogenicznych lessow masywnych wystepujg nagte zmiany uziarnienia, ktérym czasem
towarzyszg szarawe, plamiste poziomy stabego oglejenia (por. rozdziat 4).

Stabe poziomy oglejenia w sekwencjach lesséw miodszych byty wielokrotnie odnotowywane
w polskiej literaturze lessowej, lecz ich interpretacja genetyczna byta zréznicowana (np. Cegta, 1972; Jersak,
1973a; Maruszczak, red., 1991, 2001). Coraz czesciej pojawiat sie poglad, ze niektore poziomy oglejenia
reprezentuja stabo wyksztatcone, inicjalne gleby tundrowo-glejowe, ktére sg dowodem nieréwnomiernego
tempa akumulacji pytu lessowego w czasie etapdw lessotworczych. Inicjalne, tundrowe gleby glejowe od
dawna opisywane sg w literaturze niemieckiej (Nassbdden — Freising, 1957; Schonhals i inni, 1964; Semmel,
1969, 1989; Zoller, Semmel, 2001) i czeskiej (Klima, 1958). Dzisiaj podobne dowody niejednorodnych
warunkow sedymentacji lessu w gornym pleniglacjale ostatniego zlodowacenia (MOIS 2) znajdowane sg
powszechnie w lessach chifskich (Rokosh i inni, 2003), syberyjskich (Chlachula, 2003), oraz na obu
kontynentach amerykanskich (Bettis I11 i inni, 2003; Muhs i inni, 2003; Zarate, 2003).

Sktonnos¢ klimatu do relatywnie gwattownych zmian jest jedng z najbardziej zaskakujgcych odkry¢
ostatniego etapu badan czwartorzedu (Taylor i inni, 1993). Krétkookresowe wahania klimatyczne w trakcie
ostatniego zlodowacenia zostaty najpierw rozpoznane w osadach morskich (Heinrich, 1988; Bond i inni,
1992, 1993, 1997; Bond, Lotti, 1995), a potwierdzone badaniami rdzeni lodowych (Johnsen i inni, 1992,
1995; Dansgaard i inni, 1993; Dansgaard, 2005).

WKkrotce potem ukazaty sie pierwsze informacje o mozliwosci rekonstrukcji krotkookresowych cykli
klimatycznych ostatniego zlodowacenia na podstawie szczegotowych badan lesséw chinskich (Porter, An,
1995; Xiao i inni, 1995; Chen i inni, 1997; Vandenberghe i inni, 1997; Lu i inni, 1999; Porter, 2000, 2001).
W Europie problem ten poruszany byt gtéwnie na przyktadzie profili lessowych w Kesselt (Vandenberghe i
inni, 1998b; Vandenberghe, Nugteren, 2001) oraz NuBloch (Hatté i inni, 1999, 2001; Antoine i inni, 2001;
Rousseau i inni, 2002; Lang i inni, 2003).

Dotychczasowe rezultaty badan lesséw chifskich i europejskich stwarzajg potencjalng mozliwos¢
odtworzenia milenijnych oscylacji klimatycznych o dtugosci rzedu 1-2 tysigce lat. Autorzy wiekszosci prac
poruszajacych ten problem sugeruja, ze zapisane w sekwencjach lessowych sygnaty nagtych zmian klimatu
sg lagdowym odpowiednikiem cykli Dansgaarda-Oeschgera (Dansgaard i inni, 1993). Udowodnienie tej
hipotezy oznaczatoby, ze wyzej wymienione cykle posiadajg ponadregionalny charakter i majg zwigzek
z globalnymi zmianami klimatu w trakcie ostatniego zlodowacenia (Jary i inni, 2003, w druku; Jary, Ciszek,
Kida, 2003; 2004c).

W celu lepszego przedstawienia zmienno$ci najwazniejszych cech litologicznych i wykazania
obecnosci sygnatéw zjawisk cyklicznych, poréwnano jedynie réwnowiekowe fragmenty sekwencji
lessowych zalegajace ponad stropem gleby Gi/LMd (komorniki, Dubno, Bryansk). Szczegétowa analiza
wskaznikow uziarnienia gérnopleniglacjalnych lessow mtodszych (ryc. 24) daje podstawy do wyrdznienia
w obrebie tych lessow kilku cykli depozycyjnych, ktére sg najprawdopodobniej rezultatem
krétkookresowych wahnieé klimatycznych z okresu depozycji lessow. Lessy grubofrakcyjne przechodza
w lessy charakteryzujgce sie drobniejszym uziarnieniem. W okresach panowania surowego klimatu tempo
depozycji grubofrakcyjnego pytu eolicznego byto wzglednie wysokie, a wptyw synchronicznie dziatajacych
procesow wietrzeniowo-glebowych relatywnie maty. Najwazniejszym komponentem tworzywa lessowego
byty frakcje grubego pytu transportowane na niewielkie odlegtosci z pobliskich obszaréw zrodtowych.
W okresach wzglednie cieplejszych tempo przyrastania pokryw lessowych spadato. Deponowany pyt
eoliczny pochodzit w znacznym stopniu ze zrédet oddalonych od obszaréw akumulacji lesséw, przez co
charakteryzowat sie drobniejszym uziarnieniem i w wiekszym stopniu przeksztatcany byt przez procesy
inicjalnej pedogenezy, doprowadzajgce do rozwoju stabych horyzontéw glejowych. Cykle depozycyjne
w lessach gdrnopleniglacjalnych mozna réwniez zarejestrowa¢ w zmiennym przebiegu krzywych
podatnosci magnetycznej i zawartosci weglanu wapnia. Horyzonty glejowe na ogét charakteryzuja sie
spadkiem podatnosci magnetycznej wywotanym destrukcja nosnikéw podatnosci magnetycznej przez
procesy glejowe (Nawrocki iin., 1999).
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Szczeg6lnie duze podobienstwo w przebiegu zdarzen zarysowuje sie w przypadku
gornopleniglacjalnych sekwencji lessowych z Ksieginic Matych i Dankowic (ryc. 24). Na tle innych
stanowisk lessowych Polski SW profile te charakteryzuja sie wyjatkowo duzg migzszoscig lessow
mtodszych gérnych i srodkowych, a przebieg podstawowych krzywych litologicznych wskaznikéw
posrednich wykazuje bardzo duzg zgodno$¢ (mimo do$¢ znacznej odlegtosci miedzy tymi odstonieciami -
ponad 20 km). Fakt ten mozna potraktowac jako dowdd na istotnos¢ zapisu kryjacego sie w cechach
litologicznych lessow dla rekonstrukcji warunkéw Srodowiskowych w skali regionu, jakim jest Przedgorze
Sudetéw (Jary i inni, 2004c).
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Ryc. 24. Stosunek frakcji grubego (31-62 um) do drobnego (8-16 um) pytu dla sekwencji lessoéw miodszych
zalegajacych ponad stropem gleby Gi/LMd (komorniki). Ciaglg linig potaczono strop gleby Gi/LMd oraz
poziom sg/LMs, a poziomy tundrowo-glejowe w lessach mtodszych gornych i Srodkowych zaznaczono
szarymi znacznikami

Fig. 24. Proportion of coarse (31-62 um) and fine silt (8-16 pum) fractions for loess sequences above Gi/LMd
(komorniki) unit. The upper parts of Gi/LMd and sg/LMs units are connected by grey line. Weak tundra-gley
horizons are marked by grey markers
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Krzywe wskaznika uziarnienia, obliczonego na podstawie stosunku frakcji grubopytowej (31-62 pum)
do drobnopytowej (8-16 um), wykazuja wyraZzne zréznicowanie w sekwencjach lesséw charakteryzujgcych
sie duzym tempem akumulacji lesséw miodszych srodkowych i gérnych (ryc. 24). Podobienstwo przebiegu
krzywych wskaznika uziarnienia w wielu przypadkach jest wystarczajaco duze, aby mozna byto skorelowaé
charakterystyczne wychylenia na tych krzywych. Jednak ilo$¢ pikdw, rejestrujacych subtelny spadek udziatu
frakcji grubopytowych, nie jest taka sama w poszczegélnych profilach. Zazwyczaj mozna wyréznic¢ 1-2
wychylenia w warstwach lessow miodszych $rodkowych i 2-4 piki w lessach miodszych gornych.
Maksymalng ilo$¢ inicjalnych pozioméw glejowych stwierdzitem na stanowisku Novyj Mylatyn.
W gornopleniglacjalnej sekwencji lessow, powyzej gleby Dubno, wystepuje tam 8 poziomow glejowych
(Jary i inni, wdruku).

W profilu NuRloch (Niemcy), w tej samej pozycji stratygraficznej, réwniez odnotowano
8 horyzontow glejowych (Rousseau i inni, 2002). Jak podaja Bettis I11 i wspdtautorzy (2003), w zachodniej
czesci stanu lowa, w lessach Peoria, odpowiadajgcych wiekowo lessom mtodszym srodkowym i gérnym,
stwierdza sie wystepowanie 5 cykli akumulacyjnych, lecz na stanowisku Keller Farm (Illinois) takich cykli
w lessach Peoria odnotowano co najmniej 20 (Wang i inni, 2000).

Nie mozna zatem jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie, czy cykle depozycyjne i poziomy stabego
oglejenia w lessach sa wyrazem lokalnych lub regionalnych oscylacji w natezeniu burz pytowych, czy tez sa
one zwigzane z ponadregionalnymi cyklami Dansgaarda-Oeschgera. Proba okreslenia wieku cykli
akumulacyjnych i gleb glejowych z wykorzystaniem metod datowania wieku metoda TL, OSL i AMS “C nie
zakonczylta sie pomyslnie, gtéwnie ze wzgledu na standardowy btad tych metod (Tab. 7), ktory czesto
przekracza diugo$¢ datowanego okresu. Do podobnych konkluzji w tej kwestii doszli Rousseau
i wspotautorzy (2002) w rezultacie badan profilu w NuRloch.

Niezaleznie od przysztego wyjasnienia genezy cykli depozycyjnych w goérnopleniglacjalnych
sekwencjach lessowych, mozna z duzym przekonaniem stwierdzié, ze sg one zapisem krdotkookresowych
wahan klimatycznych o trudnym do okreslenia zasiegu. Rekonstrukcja tych wahan jest mozliwa
w migzszych sekwencjach lessdw facji wysoczyznowej, charakteryzujgcych sie duzym tempem akumulacji
pytu lessowego.

Udokumentowanie krétkookresowych wahan klimatycznych w obrebie vistulianskiej sekwencji
lessowej w Polsce i zachodniej czeSci Ukrainy oraz wiasciwa korelacja tych zdarzen bedzie waznym
elementem w rekonstrukcji paleogeograficznej obszaréw lessowych. Umozliwi to precyzyjniejsza korelacje
lessdw z zapisem zdarzen otrzymanym z badan osadéw morskich i rdzeni lodowych. Oznaczone wiekowo
cykle sedymentacyjno-klimatyczne w lessach moga w przysztosci petni¢ role markerow stratygraficznych.



6. Zjawiska peryglacjalne w gérnoplejstocenskiej sekwencji
lessowo-glebowej obszaru badan

Less jest wyjgtkowym osadem terrygenicznym, ktorego cechy litologiczno-strukturalne w wielu
przypadkach moga byc¢ traktowane jako posredni zapis zmiennych warunkéw srodowiskowych panujgcych
w trakcie jego depozycji oraz wczesnej diagenezy. PAznoplejstocenskie pokrywy lessowe w Polsce
i zachodniej czeSci Ukrainy powstawaty w proksymalnej czeSci strefy ekstraglacjalnej ladolodu
skandynawskiego, lecz odlegtos¢ od maksymalnego zasiegu ostatniego zlodowacenia w przypadku lesséw
trzebnickich byta zdecydowanie mniejsza, niz w przypadku lesséw wotynskich.

Warunki klimatyczne w trakcie ostatniego zlodowacenia na obszarze badari zmienialy sie
wielokrotnie. Zmienny byt stopien kontynentalizmu klimatu, a kolejne etapy rozwoju lub zaniku lagdolodu
skandynawskiego wptywaly na migracje rownoleznikowych stref klimatycznych oraz wielko$é
potudnikowego gradientu termicznego, decydujacego o szerokosci tych stref. Niestabilne warunki
klimatyczne, szczegdlnie w potnocnej czesci europejskiego pasa lessowego, oddziatywaty w szczeg6lny
sposob na rozwdj zjawisk peryglacjalnych na obszarach akumulacji lesséw (np. Jahn, 1977, 1997; £anczont,
Wojtanowicz, 1999, 2000; Mojski, 2005). Horyzonty struktur peryglacjalnych, zachowane
w gornoplejstocenskich sekwencjach lessowo-glebowych, wskazujg na okresy powaznych zmian
srodowiskowych wywotanych ekstremalnymi oziebieniami klimatu, ktére w konsekwencji doprowadzaty
do przebudowy szaty roslinnej, uruchomienia procesow stokowych oraz rozwoju wieloletniej zmarzliny.
Pseudomorfozy klindw lodowych sg zarazem dowodem rozwoju, jak i degradacji wieloletniej zmarzliny.

Zapis srodowisk peryglacjalnych w sekwencjach osadowych jest jednym z wazniejszych, posrednich
zrédet danych dla szczegdtowej rekonstrukcji przebiegu zlodowacen. Zapis ten nabiera szczeg6lnego
znaczenia dla ostatniego okresu glacjalnego, ktdre z wielu powodéw moze by¢ traktowane jako modelowe
dla starszych zlodowacen w mysl idei, ktorg Brodzikowski (1987) sformutowat pod nazwag ,,aktualizmu
paleogeograficznego”.

Horyzonty i struktury peryglacjalne z ostatniego zlodowacenia wielokrotnie byty dokumentowane
i analizowane w literaturze polskiej (np. Maruszczak, 1980, 1987h, 1990b, 1998; Maruszczak i inni, 1982;
Jersak, 1972b, 1973a, 1973b, 1975, 1976b; Jersak i inni, 1992; Jary, 1996, 2000, 2003; Jary i inni, 2005;
Lindner, Bogutsky, 2002; Dolecki, 2003) i europejskiej (np. Karte, 1987; Van Vliet-Lanoé&, 1989, 1998;
Vandenberghe, Pissart, 1993; Huijzer, Isarin, 1997; Huijzer, Vandenberghe, 1998; Isarin, 1997; Isarin,
Renssen, 1999; Vandenberghe, 2001; Vandenberghe i inni, 1998a; Renssen, Vandenberghe, 2003; Velichko,
1973; Velichko, Spasskaya, 1981; Velichko, Nechaev, 1984, 1994; Velichko i inni, 1984, 1997; Bogutsky,
1987, 1990; Bogutsky, Voloshin, 1992; Bogutsky i inni, 1975, 1994, 1996; Morozova, Nechaev, 1997).

Mozliwo$¢ wykonania precyzyjnych rekonstrukcji paleoklimatycznych, opracowywanych na
podstawie analizy zjawisk peryglacjalnych, jest zazwyczaj mocno przeceniana. Wspotczesne
rozprzestrzenienie poszczegolnych struktur peryglacjalnych, a zatem warunki ich wystepowania, czesto jest
nie do koricarozpoznane (Vandenberghe, Pissart, 1993).

Pomimo wielu ograniczen wynikajacych z braku mozliwosci precyzyjnej interpretacji (genetycznej
i wiekowej) plejstocenskich zjawisk peryglacjalnych w Europie Srodkowej, potrzeba dalszych badan
zmierzajacych do doktadniejszego ich rozpoznania i korelacji nie podlega dyskusji. Istniejg realne
przestanki, ktére pozwalajg sadzi¢, ze horyzonty struktur peryglacjalnych w gérnoplejstocenskich
sekwencjach lessowo-glebowych pdtnocnej strefy Srodkowoeuropejskiego pasa lessowego rejestruja
ekstremalne epizody zmian klimatycznych na tym obszarze. Moga one petnic role regionalnych markeréw
stratygraficznych umozliwiajgcych petniejsze rozpoznanie przebiegu zdarzen paleogeograficznych oraz ich
korelacje z globalng rytmika zmian klimatycznych wyrazong w postaci stadiow i substadiéw izotopow tlenu
osadow gtebokomorskich.

6.1. Aktualne poglady w sprawie horyzontéw peryglacjalnych w lessach mtodszych

Obszary lessowe wschodniej Polski, a przede wszystkim lessy Wotynia i Podola, maja olbrzymie
znaczenie dla rozwoju koncepcji stratygraficznych ostatniego zlodowacenia w $rodkowo-wschodniej
Europie. Schematy stratygraficzne sekwencji lessowo-glebowych oraz ich korelacja zostaty omoéwione
w rozdziale trzecim. Zréznicowane modele rozwoju pokryw lessowych sg w znacznym stopniu zwigzane
z odmiennym przedstawianiem zjawisk peryglacjalnych, ktore wyraza sie zarowno w liczbie wydzielanych
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horyzontow peryglacjalnych, jak i w interpretacjach paleosrodowiskowych poszczegoélnych struktur
peryglacjalnych.

Wystepowanie i interpretacja zjawisk peryglacjalnych w gornoplejstocenskiej sekwencji lessowo-
glebowej w Polsce zostata szczegdtowo przedstawiona w pracach Jersaka (1972b, 1973a, 1973b, 1976b;
Jersak i inni, 1992) oraz Maruszczaka (1980, 1987b, 1990b, 1998; Maruszczak i inni, 1982). Rozwdj zjawisk
peryglacjalnych w lessach potudniowo-zachodniej Polski przedstawitem w kilku wczeSniejszych pracach
(Jary, 1996, 2000, 2003). Pozycja wiekowa Srodkowo- i pdZnoplejstoceniskich zjawisk peryglacjalnych na
przyktadzie profili lessowych w Odonowie (Wyzyna Miechowska) i Bojanici (Wyzyna Wotyniska) byta
tematem artykutu Lindnera i Bogutsky’ego (2002), a korelacje i interpretacje struktur peryglacjalnych trzech
ostatnich cykli glacjalnych w Polsce, zachodniej Ukrainie i Rosji potudniowo-zachodniej przedstawit
niedawno Dolecki (2003). Prace te sg og6lnie dostepne i dobrze znane w srodowisku badaczy czwartorzedu
w Polsce. Nie ma zatem potrzeby szczegétowego omawiania rezultatéw tamtych badan. Zanim jednak
zapoznam czytelnikéw z rezultatami wiasnych rozwazan, chciatbym zwiezle przedstawic interpretacje
zjawisk peryglacjalnych, ktdra dla Wyzyny Wotynskiej i Podolskiej (ryc. 25) proponujg autorzy rosyjscy
(Velichko, 1973; Velichko, Morozova, 1972, 1985, 1987; Velichko, Spasskaya, 1981; Velichko, Nechaev,
1984, 1994; Velichko i inni, 1984, 1997; Morozova, 1981, 1995; Morozova, Nechaev, 1997) oraz ukrainscy
(Bogutsky, 1986, 1987, 1990; Bogutsky, Voloshin, 1992; Bogutsky i inni, 1975, 1994, 1996) i zwrdcié
jedynie uwage na zasadnicze rozbieznosci pomiedzy réznymi rekonstrukcjami.

Autorzy rosyjscy, skupieni wokdt osoby profesora \elichko, przedstawiajac rozwdj zjawisk
peryglacjalnych na Rowninie Wschodnioeuropejskiej (w tym roéwniez na Wyzynach Wotynskiej
i Podolskiej) wydzielajg trzy gtéwne etapy kriogeniczne, z ktoérych kazdy dodatkowo dzieli sie na dwie fazy
(ryc.25).

Najstarszy, smolenski etap kriogeniczny, zwigzany jest z mezinskim kompleksem gleb kopalnych.
Faza ,,a” smolenskiego poziomu kriogenicznego reprezentowana jest przez klinopodobne struktury
(niewielkie szczeliny epigenetyczne — Morozova, Nechaev, 1997), ktére rozcinajg dolne poziomy
genetyczne pedokompleksu mezinkiego (glebe Salyn), a wypetnione sg materiatem pochodzacym z poziomu
akumulacyjnego gleby Krutitsy. Faza ,,b” smolenskiego poziomu kriogenicznego pozostawita po sobie
kriogenne deformacje astrukturalne, deformujace strop gleby Krutitsy. Towarzyszg im niewielkie szczeliny
mrozowe oraz struktury soliflukcji. Wedtug Morozovej i Nechaeva (1997) struktury te sg podobne do struktur
wystepujacych wspotczesnie w strefie potudniowej granicy obszaréw objetych wieloletnig zmarzling i na tej
podstawie wymienieni autorzy przyjmujg dla etapu smolenskiego obecnos¢ wieloletniej zmarzliny, ktorej
grubosé szacujg nawet na kilkadziesigt metrow.

Faza ,a” wlodzimierskiego poziomu kriogenicznego (ryc. 25) wyksztalcona jest w postaci
pseudomorfoz niewielkich klinbw lodowych (ok. 2 m wysokosci), rozcinajacych less Khotylevo i nizej
zalegajacy pedokompleks mezinski. Struktury te przykryte sg gleba Bryansk, lecz ich wypetnienie stanowi
materiat lessowy. Faza ,,b” wtodzimierskiego etapu kriogenicznego rozwineta sie w stropie gleby Bryansk
w postaci deformacji astrukturalnych oraz struktur typu ,,plam-medalionéw”. Morozova i Nechaev (1997)
uwazaja, ze obszarem analogowym dla wtodzimierskiego (Vladimir) etapu kriogenicznego jest srodkowa
strefa wspotczesnego wystepowania wieloletniej zmarzliny na Syberii. Na tej podstawie odtwarzajg
temperature gruntu na-2 do -3 °C, a grubo$¢ wieloletniej zmarzliny na okoto 100-200 metréw.

Najmtodszy, jarostawski etap kriogeniczny, rowniez dzieli sie na dwie fazy. W fazie ,,a” powstaty
olbrzymie (finalne) kliny lodowe o wysokosci 4-5 m, ktérych pseudomorfozy wychodzg z lessu Altynovo
i rozcinajg nizej lezacy poziom Trubchevsk, less Desna, czasem docierajg do gleby Bryansk, a nawet do
poziomu mezinskiego. Srednica poligonéw tworzonych przez te struktury wynosi 15-30 m. Morozova
i Nechaev (1997) sugeruja, ze przecietna migzszoS¢ warstwy czynnej zmarzliny wynosita w tym czasie
0,7-0,8 m, agrubo$¢ wieloletniej zmarzliny szacujg na kilkaset metrow.

Faza ’b” jarostawskiego etapu kriogenicznego jest datowana na miodszy dryas. Reprezentujg ja
niewielkie pseudomorfozy klinéw lodowych (1-2 m). Potudniowa granica wystepowania wieloletniej
zmarzliny, wedtug autoréw rosyjskich (Morozova, Nechaev, 1997), przesuneta sie w tym czasie do 54°N.
Jednak na rysunku przedstawiajagcym péznoplejstocenskie zjawiska peryglacjalne w basenie Dniestru
(Velichko i inni, 1997), ktory przeciez w catosci jest potozony na potudnie od tej granicy, jarostawska faza
kriogeniczna,,b” jest wyraznie zaznaczona.

W?zajemne relacje, w badaniach horyzontéw peryglacjalnych w lessach, pomiedzy autorami rosyj-
skimi i ukrainskimi wydaja sie by¢ oczywiste (ryc. 25). Wynikajg z istnienia dawnego Zwigzku
Radzieckiego. Nie nalezy sie zatem dziwi¢, ze w jednej z niewielu prac opublikowanych w czasopisSmie
0 miedzynarodowym znaczeniu (Quaternary International) na temat pdznoplejstocenskich zjawisk
peryglacjalnych na obszarach lessowych Réwniny Wschodnioeuropejskiej (Morozova, Nechaev, 1997),
wszystkie rysunki dokumentujace badania terenowe dotycza stanowisk Wyzyny Wotyrisko-Podolskiej.
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Krioturbacje smolenskiego (=torczynskiego) poziomu kriogenicznego fazy ,,b” pokazano na przyktadzie
sekwencji lessow stanowiska Zbarazh (Wyzyna Podolska). Krioturbacje wiodzimierskie (=basivkutskie)
ilustrujg struktury ze stanowiska Basiv-Kut (Wyzyna Wotyriska), a rysunek pseudomorfozy jarostawskiego
(=krasitowskiego), finalnego klina lodowego pochodzi ze stanowiska Krasyliv (Morozova, Nechaev, 1997).

Z korelacji horyzontow peryglacjalnych przedstawionej na rysunku 25 wynika, ze badacze ukrainscy
(Bogutsky, 1986, 1987, 1990; Bogutsky, Voloshin, 1992; Bogutsky i inni, 1975, 1996) wyr0zniaja
dodatkowo rovienski poziom kriogeniczny (pseudomorfozy dos¢ duzych klinéw lodowych i struktury
soliflukcji), ktory lokujg pomiedzy basivkutskim (=wtodzimierski ,,b”), a krasitowskim (=jarostawski ,,a”)
etapem kriogenicznym. W przeciwienstwie do autoréw rosyjskich, nie wyr6zniajg odpowiednika fazy ,,b”
jarostawskiego horyzontu kriogenicznego, ktory wedtug Morozovej i Nechaeva (1997) powinien sie
objawia¢ w sekwencjach osadowych dopiero na pétnoc od 54°N. Kolejna, drobna réznica polega na tym, ze
Rosjanie zaliczajg niewielkie pseudomorfozy klinéw lodowych wychodzacych spod gleby Bryansk (Dubno)
do pierwszej fazy ,,a” wiodzimierskiego poziomu kriogenicznego, a Bogutsky i Voloshin (1992), moim
zdaniem bardziej prawidtowo, zaliczajg te struktury do fazy ,b” torczynhskiego etapu kriogenicznego
wspdlnie z deformacjami strukturalnymi stropowych partii pedokompleksu Horohiv (Mezin).

Sposrdd réznych zjawisk peryglacjalnych wystepujacych w sekwencjach lessowych tylko niewielka
czes$¢ jest wskaznikiem dawnej obecnosci wieloletniej zmarzliny (Jahn, 1975; Washburn, 1979; French,
1996). Chyba najwazniejsze znaczenie dla jednoznacznego udowodnienia jej wystepowania maja
pseudomorfozy klinéw lodowych (Vandenberghe, Pissart, 1993; Vandenberghe i inni, 1998a; Maruszczak,
1998). llos¢ gérnoplejstocenskich generacji réznowiekowych pseudomorfoz klinéw lodowych na obszarach
lessowych Polski i zachodniej Ukrainy w interpretacjach roznych autoréw waha sie od 2 do 4. Jersak (1972b,
1973a, 1973b, 1976b; Jersak i inni, 1992) wyrdznia dwie generacje. Maruszczak (1980, 1987b, 1990b, 1998)
dostrzega trzy generacje pseudomorfoz, a Dolecki (2002, 2003) przyjmuje obecno$¢ nawet czterech
generacji pseudomorfoz klinéw lodowych. Maruszczak (2001) przyznaje jednak, ze w zadnej odkrywce
lessow mtodszych w Polsce nie stwierdzit wystepowania trzech r6znowiekowych generacji pseudomorfoz
klinbw lodowych w superpozycji. Jedynym stanowiskiem, w ktorym Maruszczak odnotowat obecnos¢
trzech generacji pseudomorfoz klinéw lodowych w lessach mtodszych, jest Zbarazh (Wyzyna Podolska).
Jako dowdd zamieszcza fotografie (Maruszczak, 1998, str. 149, fot. 10). W mojej ocenie ta fotografia nie
stanowi przekonujgcego dowodu, a badania, ktore prowadzitem w odkrywce cegielni Zbarazh, rowniez nie
potwierdzity obecnosci trzech réznowiekowych generacji pseudomorfoz klinéw lodowych.

Nieco zaskakujacy jest fakt, ze w literaturze nie zwraca sie uwagi na podwadjna role interpretacyjna
obecnosci pseudomorfoz klindéw lodowych w sekwencjach lessowo-glebowych. Sg one mocnym dowodem
wystepowania wieloletniej zmarzliny, lecz zarazem Swiadczg o jej degradacji (Jary, 2003).

Wielu autoréw badajgcych zjawiska peryglacjalne zgodnie przyjmuje, ze warunki klimatyczne
w okresie ostatniego zlodowacenia stopniowo sie pogarszaty, czego wyrazem byto narastanie wieloletnigj
zmarzliny: z wyspowej i nieciagtej w dolnym i sSrodkowym pleniglacjale do ciggtej w gérnym pleniglacjale.
Wiekszos$¢ badaczy docenia wptyw potudnikowego gradientu termicznego na wystepowanie i zmiennos¢
zjawisk peryglacjalnych w trakcie ostatniego zlodowacenia oraz zwraca uwage na roznice w stopniu
kontynentalizacji klimatu, wynikajace z dos¢ duzej rozciggtosci rownoleznikowej badanego obszaru.

Rekonstrukcje paleoklimatu, opracowywane na podstawie analizy zjawisk peryglacjalnych, sa
zazwyczaj co najmniej dyskusyjne. Przyktadem mogg byC elementy precyzyjnej analizy zjawisk
peryglacjalnych w cytowanym wyzej artykule Morozovej i Nechaeva (1997). Autorzy ci poszukujg
obszaréw analogowych we wspotczesnej strefie peryglacjalnej na Syberii, gdzie wieloletnia zmarzlina ma
przeciez charakter reliktowy. Wysoko$¢ gornopleniglacjalnych pseudomorfoz klindw lodowych dla
Morozovej i Nechaeva (1997) jest wskaznikiem wieloletniej zmarzliny o grubosci kilkuset metrow, a dla
Lindnera i Bogutsky’ego (2002) rekonstruowana grubo$¢ zmarzliny jest niewiele wieksza od wysokosci
analizowanych pseudomorfoz. Innym waznym czynnikiem, ktéry nalezy bra¢ pod uwage jest to, ze
wspotczesne rozprzestrzenienie poszczeg6lnych struktur peryglacjalnych, a zatem warunki ich
wystepowania, nie jest do korca rozpoznane (Vandenberghe, Pissart, 1993; Murton, Kolstrup, 2003).

Wspdiczesne Srodowiska peryglacjalne z pewnoscig réznig sie od plejstocenskich Srodowisk
peryglacjalnych Europy i dlatego stosowanie podstawowej zasady aktualizmu geologicznego
»terazniejszos¢ jest kluczem do przesztosci” nie zawsze jest mozliwe i w petni usprawiedliwione.



Charakterystyka wybranych struktur peryglacjalnych 89

6.2. Charakterystyka wybranych struktur peryglacjalnych w lessach mtodszych obszaru
badan, ich wystepowanie oraz znaczenie dla rekonstrukcji paleosSrodowiskowych

Gornoplejstocenskie sekwencje lessowo-glebowe w Polsce i zachodniej czesci Ukrainy kryja
w sobie bogate archiwum rdznych struktur deformacyjnych, z ktorych wiele powstato w wyniku
bezposredniego oddziatywania proceséw charakterystycznych dla strefy peryglacjalnej. Petna
dokumentacja takich struktur jest mozliwa jedynie w rozlegtych, naturalnych lub sztucznych odstonieciach,
dobrze przygotowanych do badan po bardzo pracochtonnym etapie oczyszczania.

Procesy i struktury peryglacjalne najciekawszych odstonie¢ lessowych obszaru badan, na tle profilu
litologicznego i interpretacji stratygraficznej, przedstawitem na rysunkach 26-39. Na tych samych rysunkach
umiescitem réwniez wyniki oznaczen wieku (TL, OSL, AMS *C — tab. 7), ktore wykonatem w wybranych
profili. W przypadku stanowiska w Tyszowcach wykorzystatem dodatkowo rezultaty datowan wykonanych
przez Kusiaka (prezentowane w trakcie sesji terenowej na X11 Konferencji ,,Stratygrafia Plejstocenu Polski”,
Zwierzyniec, 31 sierpnia—3wrzesnia 2005).

Zapis srodowisk peryglacjalnych w sekwencjach lessowo-glebowych ma podstawowe znaczenie dla
rekonstrukcji przebiegu zlodowacen. Kazdy rodzaj struktur peryglacjalnych ma z pewnoscig okre$long
wymowe paleosrodowiskowa. Ponizej zdecydowatem sie skomentowaé jedynie trzy rodzaje struktur
peryglacjalnych, ktére uwazam za najbardziej charakterystyczne dla badanych sekwencji lessowych.
Struktury te wystepujg we wszystkich tzw. kompletnych sekwencjach. Uktadajg sie one w formie
charakterystycznych poziomdéw (horyzontéw), a ich pozycja stratygraficzna nie jest przypadkowa. Ich
wystepowanie w sekwencjach lessowo-glebowych wigze sie zatem z konkretnym zdarzeniem
paleosrodowiskowym w trakcie rozwoju gérnoplejstoceriskich pokryw lessowych. Oznacza to, ze horyzonty
te mogg potencjalnie petni¢ role markeréw stratygraficznych, umozliwiajacych korelacje zdarzen
zarejestrowanych w sekwencjach lessowo-glebowych z globalng rytmika zmian klimatycznych wyrazong
zapisem izotopowo-tlenowym osaddw gtebokomaorskich.

6.2.1. Kriogeniczne kliny z pierwotnym wypetnieniem mineralnym

Kriogeniczne kliny z pierwotnym wypetnieniem mineralnym wystepujag powszechnie
w kompleksach glebowych z ostatniego interglacjatu i wczesnej czesci ostatniego zlodowacenia (Gi+GJ1)
w Polsce oraz na terytorium RAwniny Wschodnioeuropejskiej (Maruszczak, 1980, 1987b, 1990b, 1998;
Maruszczak i inni, 1982; Jersak, 1973a, 1973b, 1976b; Jersak i inni, 1992; Wojtanowicz, Buraczynski, 1978;
Bogutsky, 1986, 1987, 1990; Bogutsky i inni, 1975, 1994, 1996; Jary, 1996, 2000, 2003; Jary i inni, 2005;
Lindner, Bogutsky, 2002; Dolecki, 2002, 2003; Velichko, Nechaev, 1994; Velichko i inni, 1997; Morozova,
Nechaev, 1997). W dostepnych publikacjach wskazuje sie na obecno$¢ 1 do 3 (najczesciej 2) generacji tego
typu struktur wewnatrz pedokompleksu (Jersak, 1973a, 1976b; Jersak i inni, 1992; Maruszczak, 1990b;
Dolecki, 2003). Analiza poziomoéw struktur klinowych z pierwotnym wypetnieniem mineralnym jest
kluczowym elementem w prébach rekonstrukcji paleogeograficznej omawianego kompleksu gleb
kopalnych, poniewaz struktury te posrednio okreslajg ilos¢ etapdéw intensywnej pedogenezy w trakcie
rozwoju pedokompleksu (Jary, 1996, 2000, 2003, 2004c).

Struktury klinowe pierwotnego wypetnienia mineralnego w rzucie poziomym zazwyczaj budujg nie-
ortogonalng sie¢ wielobokéw (Lachenbruch, 1962; Allen, 1982). Najwieksze wieloboki tworzg poligony
o $rednicy 4-6 m (Branice —ryc. 26), lecz we wschodniej czesci obszaru badar $rednica tych poligon6w jest
zazwyczaj znacznie mniejsza i najczesciej wynosi 2-4 m. Wysokos¢ klinbw miesci sie w przedziale 1-2 m.
W Branicach (ryc. 26; fot. 13) i Glogoéwku Il (ryc. 27) powierzchnia paleotopograficzna rozcinana przez
struktury klinbw pierwotnego wypetnienia zaznacza sie w profilu wzbogaceniem we frakcje silnie
zwietrzatego zwirku, ktory tworzy warstewke interpretowang jako bruk deflacyjny. W tych odstonieciach
warstewka ta znajduje sie w obrebie poziomu eluwialnego pedokompleksu, ponizej poziomu préchnicznego,
co dowodzi, ze kliny powstaty przed ostatnim etapem pedogenezy lesnej w rozwoju zespotu gleb kopalnych
(Jary, 1996, 2000). Powierzchnie, z ktorych ,,wychodzg” kliny pierwotnego wypetnienia, nie sg tak wyrazne
we wschodniej czesci badanego obszaru, poniewaz znajdujg sie one w stosunkowo homogenicznych
litologicznie poziomach akumulacyjnych pedokompleksu. W srodkowej i dolnej czesci opisywane struktury
klinowe sg urozmaicone za sprawg pojedynczych, ekstremalnych szczelin elementarnych, nadajgcych im
charakterystyczne, postrzepione zarysy.
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Ryc. 26. Zjawiska peryglacjalne, litologia, stratygrafia oraz oznaczenia wieku w profilu Branice. Objasnienia
sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak naryc. 9

Fig. 26. Periglacial features, lithology, stratigraphy and age control at Branice section. Explanations of
lithologic and stratigraphic signatures as in fig. 9
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Ryc. 27. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profilu Gtogéwek Il. Objasnienia sygnatur
litologicznych i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 27. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Gtogoéwek I1 section. Explanations of lithologic and
stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaasin fig. 26
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Wiasciwosci materiatu wypetniajgcego kliny zdecydowanie réznig sie od wiasciwosci materiatu
otaczajacego opisywane struktury. Pylaste wypetnienie klinbw w Branicach posiada z6to-brazowy kolor
(fot. 13), a sktad granulometryczny wypetnienia jest podobny do uziarnienia poziomu, w ktérym wystepuje
bruk deflacyjny. Na stanowiskach wschodniej czesci obszaru badar powszechnie odnotowywatem obecnosé
dwaoch réznowiekowych generacji klindw pierwotnego wypetnienia. Wypetnienie klindéw starszej generacji
stanowi szary materiat pochodzacy z powierzchniowych horyzontow interglacjalnej gleby lesnej (Zbarazh —
ryc. 28; fot. 14). W nielicznych przypadkach wypetnienie przyjmuje brunatnawe barwy (Odonéw 11, Novyj
Mylatyn — ryc. 29, 30), podobne do poziomu brunatnienia interglacjalnej gleby lesnej. Kliny miodszej
(gbrnej) generacji sg zazwyczaj nieco wieksze, a wypetnione sg ciemnoszarym materiatem, bogatym
w substancje humusowe, podobnie jak tworzywo natozonych, darniowych pozioméw humusowych
w stropie pedokompleksu.

L_itologia Zjawiska peryglacjaine  Stratygrafia
Lithology Periglacial features Stratigraphy

Ryc. 28. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profiu Zbarazh. Objasnienia sygnatur
litologicznych i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 28. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Zbarazh section. Explanations of lithologic and
stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomena as in fig. 26

Struktura wypetnienia jest zrdznicowana. Najczesciej wypetniajacy osad wykazuje pionowa
laminacje (foliacja wertykalna — Gozdzik, 1973; Jahn, 1977; vertical lamination — Murton i inni, 2000),
rzadziej jest masywny, czasem posiada strukture tuseczkowa o wklestym lub wypuktym przebiegu zestawdw
warstewek. Zroznicowanie struktury pierwotnego wypetnienia klinbw moze by¢ zwigzane z przebiegiem,
powtarzalnos$cig oraz wielkos$cig indywidualnych spekan mrozowych, ktérych mechanizm powstawania we
wspotczesnym Srodowisku peryglacjalnym jest stosunkowo stabo rozpoznany (Mackay, 1974, 1975, 1986;
Murton, 1996; Murton i inni, 2000). Charakterystyczng cecha niektérych klinbw mrozowych pierwotnego
wypetnienia (np. Branice) jest podciggniecie ku gorze przylegajacych do klina warstw (fot. 13).
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Ryc. 29. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profilu Odondw Il. Objasnienia sygnatur
litologicznych i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 29. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Odondw Il section. Explanations of lithologic
and stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomena as in fig. 26

Interpretacja genetyczna i Srodowiskowa kriogenicznych klinbw z pierwotnym, nielodowym
wypetnieniem budzi wiele kontrowersji. Podobne struktury najczesciej opisywane sg w literaturze jako tzw.
kliny piaszczyste (sand wedges — Péwé, 1959) lub zyty piaszczyste (sand veins — Danilova, 1963) i wystepuja
wspotczesnie zardwno na obszarach objetych wieloletnig zmarzling (Murton, 1996; Vandenberghe i inni,
2004), jak réwniez gtebokim, sezonowym przemarzaniem gruntu (Jahn, 1977; French, Demitroff, 2001;
French i inni, 2003). Problemy terminologii, identyfikacji genetycznej oraz warunki Srodowiskowe, ktdre
sprzyjaja rozwojowi tego typu struktur byty ostatnio dyskutowane w pracy Murtona, Worsley’a i Gozdzika
(2000). Stosownie do proponowanych zasad nazewnictwa, opisywane struktury nalezatoby nazwaé
kriogenicznymi klinami z pierwotnym wypetnieniem lessowym. Jahn (1977) szczegblnie podkresla
istotno$¢ klinobw z pierwotnym, nielodowym wypetnieniem w badaniach plejstocenskiej strefy
peryglacjalnej, poniewaz ich charakterystyczne cechy umozliwiajg rekonstrukcje lokalnych warunkéw
Srodowiska, w ktorym powstawaty tego typu struktury. Pylaste wypetnienie, pionowa laminacja i obecnos¢
powierzchni deflacyjnych wskazuje na zimne i suche srodowisko, w ktérym czesto dochodzito do transportu
eolicznego w czasie bezSnieznych zim i/lub na wiosne. Glebowe agregaty mineralne, zbudowane gtownie
z czastek pylastych, byty wywiewane z odkrytych, niechronionych roslinnoscig i nie pokrytych $niegiem
powierzchni (Kida, Jary, 2002), transportowane poprzez trakcje lub niskg saltacje i przechwytywane przez
otwarte szczeliny kontrakcji termiczne;j.
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Ryc. 30. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profilu Novyj Mylatyn. Objasnienia sygnatur
litologicznych i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 30. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Novyj Mylatyn section. Explanations of lithologic
and stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in fig. 26

We wschodniej czesci obszaru objetego badaniami kliny z pierwotnym wypetnieniem mineralnym
odnotowuje sie niemal w kazdym stanowisku. Najczesciej wystepuja 2 generacije tego typu struktur (fot.15),
chociaz zdarzaja sie rowniez odstoniecia lub obszerne fragmenty odstoniec, w ktorych trudno jednoznacznie
wypowiedziec sie na temat ilosci generacji (Bojanici), albo tez w ogdle nie rejestruje sie ich obecnosci. Kliny
z pierwotnym wypetnieniem mineralnym tworza wyrazne sieci wielobokéw na stanowiskach Odonéw I
(ryc. 29), Polanéw Samborzecki (ryc. 31), Tyszowce (ryc. 32), Bojanici, Korshov (ryc. 33) i Rivne (ryc. 34),
jednak na stanowiskach oddalonych w kierunku potudniowym (Novyj Mylatyn, ryc. 30; Pidvolocisk,
Zbarazh, ryc. 28) wystepujg znacznie rzadziej.

W lessach potudniowo-zachodniej Polski kliny pierwotnego wypetnienia sg rzadko spotykane.
Wystepowanie i geneza tych struktur w kopalnych Srodowiskach peryglacjalnych z pewnoscig ograniczata
sie do odpowiednich warunkow lokalnych (odkryte, wypukle, bezsniezne powierzchnie umozliwiajgce
glebokie sezonowe przemarzanie). Lokalny charakter wystepowania kopalnych i aktywnych klindw i zyt
piaszczystych jest podkreslany w pracach wielu autorow (np. Gozdzik, 1973, 1986; Jahn, 1975, 1977;
Murton i inni, 2000).
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Ryc. 31. Zjawiska peryglacjalne, litologia, stratygrafia oraz oznaczenia wieku w profilu Polanéw
Samborzecki. Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak na ryc. 9. Objasnienia zjawisk
peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 31. Periglacial features, lithology, stratigraphy and age control at Polanéw Samborzecki section.
Explanations of lithologic and stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in
fig. 26
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Ryc. 32. Zjawiska peryglacjalne, litologia, stratygrafia oraz oznaczenia wieku w profilu Tyszowce.
Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak na ryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych
jaknaryc. 26

Fig. 32. Periglacial features, lithology, stratigraphy and age control at Tyszowce section. Explanations of
lithologic and stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaasin fig. 26
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Ryc. 33. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profilu Korshov. Objasnienia sygnatur
litologicznych i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 33. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Korshov section. Explanations of lithologic and
stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaasin fig. 26
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Ryc. 34. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profilu Rivne. Objasnienia sygnatur litologicznych
i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 34. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Rivne section. Explanations of lithologic and
stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in fig. 26
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W sekwencjach lessowo-glebowych (np. Dankowice, ryc. 35) czesto spotyka sie tzw. zyty gruntowe,
nazywane rowniez klinami wtornego wypetnienia sezonowego (sediment veins, soil veins, seasonal frost
wedges — Gozdzik, 1973; Jahn, 1975, 1977; Washburn, 1979; Brown, Kupsch, 1992). Sg to struktury
powstate w rezultacie kontrakcji termicznej, jednak nie mozna catkowicie wykluczy¢ wspotudziatu
proceséw wysychania w ich powstawaniu. Istotno$¢ tego typu struktur dla rekonstrukcji Srodowiskowej jest
ograniczona ze wzgledu na szerokie spektrum Srodowisk, w ktérych wspotczesnie tego typu struktury
wystepuja. Prawdopodobnie wskazujg one na gleboka, sezonowg penetracje mrozu, czemu zazwyczaj
sprzyja rozrzedzona, uboga szata roslinna i brak, lub skapa pokrywa $niezna. Mozna jednak z duzg doza
prawdopodobieristwa przyja¢, ze rejestrujg one okres wyraznego wzrostu kontynentalizmu klimatu
(Maruszczak, 1998).
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Ryc. 35. Zjawiska peryglacjalne, litologia, stratygrafia oraz oznaczenia wieku w profilu Dankowice.
Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak na ryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych
jaknaryc. 26

Fig. 35. Periglacial features, lithology, stratigraphy and age control at Dankowice section. Explanations
of lithologic and stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in fig. 26
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6.2.2. Horyzonty krioturbacji i struktur soliflukcyjnych

Krioturbacje nalezg do najbardziej rozpowszechnionych i najczesciej spotykanych struktur
peryglacjalnych (Karte, 1987). Przybierajg olbrzymig réznorodnos¢ form. Opisowy sposob przedstawiania
tych zjawisk oraz mnogos$¢ réznych nazw spotykanych w literaturze utrudnia w znacznym stopniu
jednoznaczne okreslenie przedmiotu dyskusji pomiedzy ré6znymi badaczami (Van Loon, Brodzikowski,
1987; Vandenberghe, 1988).

Peryglacjalne deformacje osadéw (krioturbacje) wystepuja w Kilku horyzontach
w gornoplejstocenskiej sekwencji lessowo-glebowej badanego obszaru. Dwa poziomy tych struktur
zastuguja jednak na specjalne zainteresowanie, poniewaz ich powszechne wystepowanie w sekwencjach
lessowych zwrdcito na siebie uwage wielu wczesniejszych badaczy.

Starszy (dolny) horyzont krioturbacji wyksztatcit sie w stropie pedokompleksu interglacjalno-
wczesnoglacjalnego. Wyznacza on w sekwencji lessowej poczatek postepujacego pogorszenia warunkow
klimatycznych, ktére zakonczyto okres formowania sie pedokompleksu, a w dalszej kolejnosci
spowodowato uruchomienie na duzg skale procesow stokowych i rozpoczecie akumulacji lessu.

W rezultacie dtugich etapdw pedogenezy eemsko-wczesnovistulianskiej wyksztatcity sie glebowe
poziomy genetyczne o zroznicowanych wiasciwosciach retencyjnych oraz roznej podatnosci na dziatanie
mrozu. Te wiasnie cechy sg wielokrotnie podkre$lane w pracach Van Vliet-Lanoé (1988, 1989, 1991, 1998),
ktéra uwaza, ze zréznicowanie litologiczne, spowodowane przez dtugotrwate oddziatywanie proceséw
glebotwdrczych, jest podstawowym czynnikiem umozliwiajgcym rozwaj krioturbacji.

Dolny (starszy) horyzont krioturbacji wystepuje niemal we wszystkich stanowiskach, w ktorych
pedokompleks nie zostat catkowicie zdegradowany. Ten poziom deformacji szczegdlnie dobrze rozwiniety
jest w lessach Ptaskowyzu Gtubczyckiego (Branice, ryc. 26; Glogéwek I, ryc. 27). W planie struktury
krioturbacji tworzg regularng sie¢ wielobokow, ktérych Srednica wynosi okoto 1 m, a amplituda deformacji
okoto 30-50 cm. Gorne partie krioturbacji sg czesto nachylone zgodnie z kierunkiem spadku powierzchni
paleotopograficznej i/lub przemieszczone przez procesy soliflukcji.

W wielu stanowiskach struktury krioturbacji nie wyksztatcity sie, lub tez zostaty catkowicie
zdegradowane przez procesy soliflukcji i inne procesy stokowe. Doskonatym przyktadem jest odstoniecie
lessow na stanowisku Zbarazh (ryc. 28), gdzie w bezpoSrednim sasiedztwie mozna obserwowac strefe
kontaktu pedokompleksu z wyzejlegtymi lessami w postaci zaburzen krioturbacyjnych (fot. 5), warstwy ze
strukturami soliflukcji warstwowej i jezorowej (fot. 16), lub powierzchni erozyjnej.

Wedtug morfologicznej klasyfikacji krioturbacji, zaproponowanej przez VVandenberghe (1988: fig. 8.1
- typ 2), ten typ krioturbacji mozna zinterpretowac jako powstaty w rezultacie procesow obcigzeniowych
(Kuenen, 1958; Dzutynski, 1963; Anketell i inni, 1970), wystepujacych w silnie przepojonych wodg
stropowych partiach wieloletniej zmarzliny (Cegta, Dzutynski, 1970; Cegta, 1973; French, 1988).

Jersak (1973a,b, 1991) uwaza, ze tego rodzaju krioturbacje przypominajg struktury wspotczesnej
tundry plamistej i interpretuje je jako kregi o niewysortowanym materiale. Cze$¢ niewysortowanych kregéw
w literaturze peryglacjalnej jest okreslana mianem hummock (Brown, Kupsch, 1992). We wsp6tczesnych
Srodowiskach peryglacjalnych kopulaste hummocki lub islandzkie thufury rozwijajg sie zaréwno na
obszarach objetych wieloletnig zmarzling, jak i bez obecnosci zmarzliny w podtozu (Schunke, Zoltai, 1988;
Arnalds, 2004).

Drugi (miodszy) horyzont struktur krioturbacyjnych rozwinat sie w gornej czeSci kompleksu gleb
glejowych Gi/LMd (komorniki, Bryansk, Dubno — Biaty Kosciot, ryc. 36; Ksieginice Mate, ryc. 37). Ten typ
struktur krioturbacyjnych jest zazwyczaj znacznie mniejszy od wyzej opisanych (starszych). W wielu
odstonieciach zostat catkowicie zniszczony przez procesy soliflukcyjne i zastgpiony produktami denudacji
stropowej czesci gleby Gi/LMd lub pozostata po nim jedynie powierzchnia erozyjna.

Obydwa horyzonty krioturbacji oraz nastepujace po nich warstwy soliflukcyjne rozwinety sie
w spagowych czesciach dwoch podstawowych jednostek lessowych ostatniego zlodowacenia. Te dwa
poziomy sg zapisem znaczacych przemian paleosrodowiskowych, zmieniajacych chwiejng réwnowage
pomiedzy procesami glebowymi i akumulacyjnymi na obszarach lessowych (Butler, 1959; Jary, 1996;
Kemp, 2001). Postepujgce ochtodzenie klimatu wywotato rozrzedzenie szaty roslinnej i akceleracje
aktywnosci procesow stokowych w warunkach rozwoju wieloletniej zmarzliny.

W niektorych stanowiskach mozna odnotowa¢ inny typ struktur krioturbacyjnych. Sg to nieregularne
deformacje, ktore czasem wystepuja w silnie oglejonych kompleksach gleb tundrowo-glejowych Gi/LMd.
Ten typ krioturbacji wywotany jest prawdopodobnie cisnieniem zamarzajgcej wody, uwiezionej pomiedzy
frontami zamarzania (Vandenberghe, 1988; French, 1996).
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6.2.3. Pseudomorfozy klinéw lodowych

Sposrod wielu zjawisk peryglacjalnych tylko niewielka ilo$¢ wskazuje jednoznacznie na obecnosé
kopalnej wieloletniej zmarzliny (Jahn, 1975; Washburn, 1979; French, 1996). Najwazniejsze znaczenie
w identyfikacji dawnej wieloletniej zmarzliny przypisuje sie obecnosci pseudomorfoz klindbw lodowych,
ktore sg wiarygodnym dowodem jej wystepowania (Vandenberghe, Pissart, 1993; Vandenberghe i inni,
1998a)

Kazdy horyzont wystepowania pseudomorfoz klinéw lodowych przekazuje informacje
o dwukrotnym przekroczeniu pewnych temperaturowych warto$ci progowych. Aby utworzyty sie kliny
lodowe, $rednie temperatury roczne musza spas¢ ponizej okreslonej wartosci, uzaleznionej gtéwnie od
litologii podtoza gruntowego. Ze wzgledu na wysoki wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej te wartosci dla
lessow sg wyzsze, niz w przypadku osadéw piaszczystych i prawdopodobnie wynoszg -3 - -5 °C
(Romanovsky, 1973, 1976, 1985; Murton, Kolstrup, 2003; Vandenberghe, 2004). Wytapianie lodu
i formowanie sie pseudomorfoz, potgczone z degradacjg wieloletniej zmarzliny, wymaga nieco wyzszych
Srednich temperatur rocznych. Forma pseudomorfozy klina lodowego jest réwniez uzalezniona od rodzaju
osadu, w ktorym utworzyt sie klin lodowy. Less, ze wzgledu na swoje specyficzne wiasciwosci (stosunkowo
wysoka spoisto$¢) wynikajace gtdwnie ze skfadu mechanicznego (Smalley i inni, 2006), pozostaje
w relatywnie niezmienionym stanie w otoczeniu wytapiajgcego sie lodowego wypetnienia (Vandenberghe,
2004). Podciagniete w gdre warstewki, ktdre powstajg w procesie ksztattowania sie klina lodowego,
pozostajg charakterystyczne rowniez dla jego pseudomorfozy. W dogodnych warunkach majg szanse
przetrwa¢ nawet powierzchniowe formy niewielkich watéw, typowe dla powierzchni topograficznej
z wklestymi poligonami klinbw lodowych (Maruszczak, 1998), ktdre miatem okazje obserwowac na
stanowisku Novyj Mylatyn (ryc. 30). W osadach lessowych wolne przestrzenie po wytopionym klinie
lessowym sa wypetniane materiatem, ktdry dostaje sie tam gtéwnie z powierzchni.

Identyfikacja pseudomorfozy klina lodowego nie sprawia probleméw w przypadkach, kiedy cechy
litologiczne wypetnienia roznig sie dos¢ wyraznie od osadow, w ktore wtozona jest pseudomorfoza (np.
w przypadkach, gdy klin lodowy, a p6zniej jego pseudomorfoza przecina horyzonty gleb kopalnych). Czesto
zarysy pseudomorfoz klindw lodowych wyrdzniajg sie gtéwnie dzieki wytrgceniom wtérnych zwigzkow
zelaza i weglanéw wapnia, czasem podkreslone sa przemieszczong z gory substancjg humusowa lub
okonturowane strefg oglejenia (fot. 17 18).

W czasie prowadzonych badan terenowych nie znalaztem dowoddw na wystepowanie wiecej niz
dwaoch réznowiekowych pseudomorfoz klindw lodowych w gérnoplejstocenskich sekwencjach lessowo-
glebowych. Zatem mdj poglad w tej kwestii jest zgodny z obserwacjami Jersaka (1972b, 1973a, 1973b, 1975,
1976b; Jersak i inni, 1992) i autoréw rosyjskich (Velichko, 1973; Velichko, Morozova, 1972, 1985, 1987;
\elichko, Spasskaya, 1981; Velichko, Nechaev, 1984, 1994; Velichko i inni, 1984, 1997; Morozova, 1981,
1995; Morozova, Nechaev, 1997). Dwie réznowiekowe generacje pseudomorfoz klinéw lodowych
odnotowatem na niemal wszystkich stanowiskach wschodniej czesci obszaru badan (Polanéw Samborzecki,
ryc. 31; Tyszowce, ryc. 32; Korshov, ryc. 33; Rivne, ryc. 34, fot. 19; Zbarazh, ryc. 28). W potudniowo-
zachodniej Polsce wystepowanie dwoch generacji pseudomorfoz w superpozycji stwierdzitem jedynie na
stanowisku Zaprezyn (ryc. 38).

Starszg generacje pseudomorfoz klindw lodowych tworzg niewielkie pseudomorfozy (wys. 1,5-3 m),
ktore rozcinajg lessy mtodsze dolne oraz nizej lezacy zespét gleb kopalnych. Ta generacja pseudomorfoz
wystepuje we wszystkich badanych odstonieciach zachodniej czesci Ukrainy, z wyjatkiem stanowiska Novyj
Mylatyn (ryc. 30). Struktury te sa dobrze widoczne na stanowisku w Tyszowcach (ryc. 32, fot. 20)
i Odonowie Il (ryc. 29), lecz w Polanowie Samborzeckim (ryc. 31) wystepujg w tym poziomie jedynie
nieliczne, mate pseudomorfozy. Na obszarach lessowych potudniowo-zachodniej Polski ta generacja
pseudomorfoz zostata zidentyfikowana jedynie w odstonieciu w Zaprezynie (ryc. 38). Podobnie jak Jersak
(1973a, 1991, Jersak i inni, 1992), nie znalaztem tej generacji pseudomorfoz w lessach Plaskowyzu
Gtubczyckiego. Pseudomorfozy starszej generacji klinbw lodowych wypetnione sg materiatem
posiadajacym zupetnie inne wiasciwosci litologiczne, niz poziom glebowy Gi/LMd (komorniki, Bryansk,
Dubno), ktéry tworzy ciagty horyzont zalegajacy nad tymi strukturami. Gorne poziomy genetyczne tej gleby
nie wykazuja zadnych deformacji zwigzanych z faza wytapiania klina lodowego. Czasem pseudomorfozy
dolnej generacji sa Sciete od gory przez powierzchnie erozyjne (powierzchnie te rowniez nie wykazuja
Sladoéw deformacji zwigzanych z fazg wytapiania klina lodowego), na ktérych zalegajg produkty denudacji
gleby Gi/LMd. Tego typu sytuacje zdarzaja sie w odstonieciach facji zboczowej lessow.
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Ryc. 38. Zjawiska peryglacjalne, litologia, stratygrafia oraz oznaczenia wieku w profilu Zaprezyn.
Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak na ryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych
jaknaryc. 26

Fig. 38. Periglacial features, lithology, stratigraphy and age control at Zaprezyn section. Explanations of
lithologic and stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaasin fig. 26

:

Druga (miodsza) generacja pseudomorfoz klindw lodowych wystepuje powszechnie
w gornoplejstocenskich sekwencjach lessowych obszaru badan. We wschodniej czesci badanego obszaru
tworzg je duze struktury o wysokos$ciach dochodzacych nawet do 7 m (Rivne, ryc. 34, fot. 19). Na Pfasko-
wyzu Glubczyckim pseudomorfozy tej generacji majg wysokos¢ w granicach 1,5-3 m; w Henrykowie
(ryc. 39, fot. 17) ok. 1,5m, aw lessach Wzg6rz Trzebnickich (Trzebnica, fot. 21; Zaprezyn, ryc. 38) dochodzg
do 3-4 m. W niektorych stanowiskach (dotyczy to gtownie Ptaskowyzu Gtubczyckiego i Wyzyny Podolskiej)
gorne fragmenty pseudomorfoz klinéw lodowych sa zatarte przez procesy holocenskiej pedogenezy, jednak
w wielu przypadkach pseudomorfozy te przykrywa smugowany, oglejony, zdeformowany horyzont
z wkiadkami piaszczystymi i humusowymi oraz réznorodnymi wytragceniami zwigzkéw zelaza.
W schemacie stratygraficznym lessow Bogutsky’ego (1986, 1987, 1990; Bogutsky i inni, 1994) omawiany
horyzont odpowiada podpoziomowi Krasyliv gérnego poziomu lesséw gornoplejstocenskich i jest
interpretowany przez tego autora jako kopalna warstwa czynna wieloletniej zmarzliny. Oprocz
pseudomorfoz klinbw lodowych, ktore sg przykryte przez poziom Krasyliv, dowodem degradacji
wieloletniej zmarzliny w tym poziomie mogg by¢ rowniez niewielkie niecki denudacyjne
o0 charakterze termokrasowym (np. Henrykéw - Traczyk, Jary, 2002). Powyzej horyzontu Krasyliv zalega
warstwa lessu zmieniona przez intensywne procesy holoceriskiej pedogenezy, w ktdrej nie odnotowatem
obecnosci tekstur kriogenicznych.
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Ryc. 39. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profilu Henrykéw. Objasnienia sygnatur
litologicznych i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 39. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Henrykow section. Explanations of lithologic and
stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in fig. 26
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Srednice poligonéw, ktére tworza pseudomorfozy klinéw lodowych, sa w wiekszosci wypadkéw
trudne do odtworzenia, poniewaz do tego celu potrzebne sg rozlegte odstoniecia o szeroko$ci co najmniej
kilkudziesieciu metréw. Na og6t mtodsza generacja pseudomorfoz uktada sie w poligony o $rednicy ok.
20 m, a starsza tworzy mniejsze poligony (10-15 m), co jest zgodne z obserwacjami Maruszczaka (1980,
1987b, 1990b, 1998) i Doleckiego (2002, 2003).

Pseudomorfozy klinbw lodowych sg czesto wykorzystywane do odtwarzania warunkow
paleogeograficznych, w szczego6lnosci paleotemperatur (np. Washburn, 1979; Maruszczak, 1980, 1987b,
1990b, 1998; Vandenberghe i inni, 1998). Jednym z posrednich wskaznikow sg wymiary sieci poligonalnej.
Wigksze Srednice poligonéw sg wskaznikiem nizszych temperatur (Maruszczak, 1998). Takie zatozenie
zapewne sprawdza sie w przypadku jednorodnych litologicznie lessow, w ktérych tworzg sie poligony
kontrakcyjne. Jednak wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej lessow mtodszych dolnych oraz substratu
pedokompleksu Gi+GJ1, w ktorych utworzyka sie pierwsza (starsza) generacja klindw jest z pewnoscig
znacznie wiekszy, niz wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej lessow miodszych goérnych i Srodkowych,
w ktorych powstata mtodsza generacja tych struktur.

Wysokos¢ pseudomorfoz klindw lodowych, przyjmujac epigenetyczng geneze klindw, jest uwazana
za pewniejszy wskaznik Sredniej temperatury rocznej kopalnych srodowisk. Struktury o wysokosci do 2-3m
sg charakterystyczne dla zmarzliny wyspowej i nieciggtej, a kliny o wiekszych rozmiarach pionowych
diagnozuja ciagta zmarzline. Zréznicowanie wysokosci pseudomorfoz mozna jednak réwniez wyttumaczy¢
roznymi warunkami wzrostu i zaniku klinéw lodowych (Jary, 1996). Nie ma do korca przekonujacych
dowoddéw potwierdzajacych epigenetyczng geneze tych struktur. Powierzchnie paleotopograficzne, na
ktorych tworzyly sie kliny lodowe, podlegaty zmiennym w czasie i w przestrzeni powolnym procesom
agradacji lub denudacji - rzadko byty ustabilizowane. Mozna zatem przyja¢, ze oprocz wyjatkowych struktur
epigenetycznych, wiele pseudomorfoz klinéw lodowych posiada syngenetyczng geneze, a moga sie rowniez
zdarzac struktury anty-syngenetyczne (Mackay, 1990; Jary, 1996, 2003).

Po szczegbtowej analizie rygorystycznych zatozen, na ktérych opiera sie rekonstrukcja
paleotemperatur wykonywana na podstawie pseudomorfoz klinéw lodowych, Murton i Kolstrup (2003)
sugeruja, ze ustalone w literaturze wnioski dotyczace precyzyjnego odtwarzania paleotemperatur moga by¢
traktowane zaledwie jako wstepne propozycje. Pseudomorfozy klinéw lodowych wskazujg jedynie na
dawng obecno$¢ wieloletniej zmarzliny i nie sg wiarygodnymi wskaznikami doktadnych paleotemperatur
(Murton, Kolstrup, 2003). Poszukiwanie tzw. obszaréw analogowych we wspétczesnej strefie peryglacjalnej
w celu odtworzenia paleotemperatur lub szacowania gruboSci gornoplejstocenskiej wieloletniej zmarzliny
(np. Maruszczak, 1980; Morozova, Nechaev, 1997) moze w wielu przypadkach stwarzaé jedynie pozory
precyzyjnej rekonstrukciji.

6.3. Etapy morfogenezy peryglacjalnej zapisane w gornoplejstocenskiej sekwencji lessowo-
glebowej obszaru badan oraz ich korelacja ze znormalizowana krzywa 6°O

Wypowiadajac sie na temat iloSci réznowiekowych pseudomorfoz klinbw lodowych
w gérnoplejstocenskich sekwencjach lessowo-glebowych badanego obszaru napisatem, ze moje obserwacije
sg zgodne z pogladami Jersaka (1972b, 1973a, 1973b, 1975, 1976b; Jersak i inni, 1992) oraz autoréw
rosyjskich (Melichko, 1973; Velichko, Morozova, 1972, 1985, 1987; Velichko, Spasskaya, 1981; Velichko,
Nechaev, 1984, 1994; Velichko i inni, 1984, 1997; Morozova, 1981, 1995; Morozova, Nechaev, 1997). Ta
zbieznos$¢ pogladdw nie ogranicza sie tylko do problemu ilosci r6znowiekowych pseudomorfoz klindw
lodowych, ale rozcigga sie rowniez na wiele innych kwestii dotyczacych kolejnosci i miejsca wystepowania
zjawisk peryglacjalnych w sekwencji lessowej z ostatniego zlodowacenia.

Jednak rekonstrukcja rozwoju srodowisk peryglacjalnych w wykonaniu cytowanych autoréw, oparta
na interpretacji paleosrodowiskowej zjawisk i struktur peryglacjalnych, w kilku do$¢ istotnych kwestiach
rozni si¢ od proponowanej ponizej (ryc. 40).

Etap 1 -MOISS 5d

Pierwsze, wyrazne oziebienie klimatu, po dtugim i intensywnym etapie pedogenezy w interglacjale
eemskim, jest reprezentowane we wschodniej czesci obszaru badan przez pierwsza (starsza) generacje
klinbw z pierwotnym wypetnieniem mineralnym. W potudniowo-zachodniej Polsce to oziebienie jest stabiej
zaznaczone i wyrazone przez struktury zyt gruntowych lub $lady powierzchni deflacyjnych w gérnych
czesciach poligenicznych poziomow iluwialnych pedokompleksu. Struktury utworzone w tym etapie nie sg
dowodem obecnosci wieloletniej zmarzliny. Sygnalizujg jednak znaczacy, nagty wzrost kontynentalizacji
klimatu, ktéry wptynat narozrzedzenie szaty roslinnej i uruchomienie proceséw geomorfologicznych.
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Etap I1-MOISS 5b

Ten etap morfogenezy peryglacjalnej pozostawit po sobie drugg (miodszg) generacje klindw
z pierwotnym wypetnieniem mineralnym. We wschodniej czesci obszaru badan rozciety one powierzchnie
gleb czarnoziemowych wyksztatconych w trakcie interstadiatu Brérup (MOIS 5c¢), a w Polsce SW
wystepowanie struktur tej generacji ograniczato sie do uprzywilejowanych, lokalnych warunkéw
paleotopograficznych. W tym etapie w potudniowo-zachodniej Polsce powstawaty réwniez bruczki
deflacyjne, ktore lokalnie wystepuja w poziomach eluwialnych (Eetg) pedokompleksu. Podobnie, jak we
wczesniejszym etapie, struktury te nie wymagajg obecnosci wieloletniej zmarzliny w podtozu. Wydaje sie
jednak, ze stopien kontynentalizacji klimatu w trakcie tego interwatu byt jeszcze wiekszy, niz w poprzednim
etapie zimnym.

Etap Il1-MOIS 4

Nastepujace, po kolejnym etapie intensywnej pedogenezy stepowej (wschodnia cze$¢ obszaru badan)
lub lesnej (Polska SW), gtebokie ochtodzenie klimatu pozostawito po sobie dwa poziomy struktur
peryglacjalnych. W poczatkowej fazie wkroczyta na tereny lessowe wieloletnia zmarzlina, prawdopodobnie
po raz pierwszy w trakcie ostatniego zlodowacenia. W potudniowo-zachodniej Polsce miata ona
przypuszczalnie charakter wyspowy, a we wschodniej czesci obszaru badan mogta to by¢ zmarzlina nieciagta
lub nawet ciggta. W stropie pedokompleksu uaktywnity sie procesy krioturbacji i/lub soliflukcji — tak powstat
pierwszy horyzont struktur krioturbacyjno-soliflukcyjnych. Procesy deformacyjne przebiegaty
synchronicznie z powolna akumulacjg pytu lessowego. Sladem obecnosci wieloletniej zmarzliny w podtozu
sg pseudomorfozy po drobnokomorkowych strukturach segregacyjnego lodu gruntowego, dos$¢ czesto
obserwowane w poziomach iluwialnych pedokompleksu. Dalszy spadek Srednich temperatur rocznych
doprowadzit do powstania sieci spekan kontrakcji mrozowej i powstania klindw lodowych we wschodniej
czesci badanego obszaru. Ich pseudomorfozy oraz charakter ich wypetnienia wskazujg na nastepujgce
ztagodzenie klimatu i degradacje wieloletniej zmarzliny na dtugo przed wyksztatceniem sie gleby Gi/LMd
(komorniki, Bryansk, Dubno) w takiej postaci, jakg obserwujemy dzi$ w goérnoplejstocenskiej sekwencji
lessowo-glebowej.

Etap IV-MOIS 2

Czwarty, ostatni etap morfogenezy peryglacjalnej, zaznaczyt sie w profilach lesséw wysoczyznowych
i wysoczyznowo-zboczowych obszaru badan dwoma poziomami struktur peryglacjalnych. Pierwsza faza
jest sygnalizowana przez deformacje (krioturbacje, soliflukcja) wystepujace w stropie gleby/kompleksu
glebowego Gi/LMd (komorniki, Bryansk, Dubno). Juz sama gleba tundrowo-glejowa Gi/LMd jest dowodem
deterioracji warunkéw klimatycznych. Wspétczesnie obserwowana morfologia gleby kopalnej Gi/LMd jest
rezultatem skomplikowanej ewolucji i naktadania sie kilku faz pedogenezy, z ktérych ostatnia przebiegata
w warunkach tundrowych (por. rozdziat 4.4.). Procesom krioturbacji i soliflukcji towarzyszyto dalsze
ochtodzenie, wkraczanie na obszary lessowe wieloletniej zmarzliny oraz wzrastajgce tempo akumulacji
eolicznej. Obecnos¢ wieloletniej zmarzliny w podiozu oraz wzglednie stabilng pozycje jej stropu (permafrost
table), potwierdzajg rowniez pseudomorfozy po drobnokomdérkowych strukturach segregacyjnego lodu
gruntowego odnotowywane w lessach mtodszych dolnych i glebie Gi/LMd (komorniki, Bryansk, Dubno).
Postepujace ochtodzenie klimatu przyczynito sie do utworzenia poligonéw klinéw lodowych, ktore
prawdopodobnie rozwijaty sie synchronicznie z akumulacja pytu lessowego. Brak oznak przeksztatcenia
pedogenetycznego w lessach wypetniajacych pseudomorfozy klindbw lodowych moze by¢ posrednim
dowodem nagtego ocieplenia klimatu i szybkiej degradacji wieloletniej zmarzliny.

Struktury peryglacjalne, w badanych sekwencjach lessowo-glebowych, powstaty w rezultacie
panowania ekstremalnych warunkéw klimatycznych i/lub nagtych zmian Srodowiskowych w zimnych
interwatach ostatniego zlodowacenia. W profilach lessow wysoczyznowych stwierdza sie powszechnie
obecno$¢ kilku horyzontdw peryglacjalnych. Poziomy te wzglednie tatwo mozna zidentyfikowac
w gornoplejstocenskiej sekwencji lessowo-glebowej. Ze wzgledu na cechy tych poziomoéw kriogenicznych
mozna je traktowac jak markery stratygraficzne ostatniego zlodowacenia.

Reprezentatywne profile lessow wysoczyznowych lub wysoczyznowo-zboczowych w Polsce
i zachodniej czesci Ukrainy kryjg w sobie wiarygodny zapis zmian klimatu, a korelacja czterech etapow
morfogenezy peryglacjalnej w gornoplejstocenskiej sekwencji lessowo-glebowej z czterema zimnymi
interwatami (5d, 5b, 4, 2 - ryc. 40) na znormalizowanej krzywej 3“0 wydaje si¢ najbardziej przekonujaca.



7. Podsumowanie i wniosKi

Rezultaty badan, przedstawione w poprzednich rozdziatach, pozwalajg stwierdzi¢, ze
gornoplejstocenska sekwencja lessowo-glebowa pétnocnej strefy europejskiego pasa lessow w Polsce
i zachodniej czesci Ukrainy jest podobnie wyksztatcona, co umozliwia przeprowadzenie wiarygodnych
korelacji stratygraficznych. Zasadnicze roznice we wiasciwosciach jednostek budujgcych profile lessow
i gleb kopalnych sg zwigzane ze zmiennym w czasie réwnoleznikowym i potudnikowym gradientem
klimatycznym oraz lokalnymi uwarunkowaniami, ktére wptywaty na tempo akumulacji eoliczno-stokowej
i intensywnos¢ proceséw glebotwaorczych.

Reprezentatywny, gérnoplejstocenski profil lessowy na badanym obszarze, wyksztatcony w tzw. facji
wysoczyznowej, jest zbudowany z czterech podstawowych czesci: z dwoch poligenetycznych gleb
kopalnych (zespotow gleb kopalnych) oraz dwoch weglanowych pozioméw lesséw mtodszych. W stropie
mtodszego poziomu wyksztatcita sie gleba wspotczesna.

Dolng cze$¢ badanych sekwencji stanowi poligenetyczny pedokompleks (zespét gleb kopalnych)
z dobrze rozwinietym poziomem wzbogacenia Bbr lub Bt w spagu (Gi+GJ1, nietulisko I, Horohiv, Mezin).
We wschodniej czesci obszaru badan (Polska SE, Wotyn, Podole) jest on podobnie wyksztatcony. Rozwoj
tego pedokompleksu przebiegat w trzech etapach intensywnej pedogenezy: po pierwszym, leSnym etapie,
nastapity dwa etapy rozwoju proceséw glebotworczych w warunkach stepowych, w ktorych tworzyly sie
migzsze poziomy akumulacji organicznej. Etapy pedogenezy byty rozdzielone nagtymi okresami wybitnego
wzrostu kontynentalizmu klimatu. Powstaty wowczas dwa réznowiekowe horyzonty klindw z pierwotnym
wypetnieniem mineralnym (ryc. 40). Gleby lesne formowaty sie w czasie interglacjatu eemskiego (MOISS
5e), a nastepujace etapy pedogenezy stepowej przebiegaty w czasie interstadiatdw Brorup i Odderade
(MOISS 5c¢ i 5a). Okresy chtodne, rozdzielajace trzy etapy rozwoju procesow glebotworczych, odpowiadaja
najprawdopodobniej wczesnovistulianskim stadiatom Herning (MOISS 5d) i Rederstall (MOISS 5b).
Na obszarach lessowych potudniowo-zachodniej Polski zréznicowanie typologiczne tego zespotu gleb
kopalnych wzrasta. Jest to rezultat zaréwno innych warunkéw klimatycznych, jak réwniez wiekszej
réznorodnosci litologicznej osaddéw bedacych substratem pedokompleksu. Natozone poziomy humusowe
w stropie zespotu gleb kopalnych sg rzadko spotykane w potudniowo-zachodniej Polsce. Rozwdj tego
kompleksu glebowego przebiegat tutaj w kilku (2-3) etapach pedogenezy lesnej i tylko w niektdérych
stanowiskach zaznaczyt sie wplyw koricowego etapu stepowego. Wewnatrz pedokompleksu rzadziej
wystepuja horyzonty struktur peryglacjalnych, lecz ich zréznicowanie jest wieksze. Obok lokalnie
wystepujacych klindw z pierwotnym wypetnieniem mineralnym, zdarzaja sie zyty gruntowe, struktury krio-
desykacyjne oraz powierzchnie deflacyjne wzbogacone we frakcje zwirowe (bruczki pustynne). Sg one
dowodem zwiekszonej aktywnos$ci proceséw eolicznych, ktérym sprzyjato rozrzedzenie szaty roslinnej
bedace skutkiem nagtej kontynentalizacji klimatu.

Najwazniejszg glebg kopalng (zespotem gleb kopalnych) w sekwencji lessow mtodszych jest gleba
Gi/LMd (komorniki, Dubno, Bryansk), ktéra rozdziela dwa gtéwne etapy akumulacji lessow w trakcie
ostatniego zlodowacenia. Zasadniczg cechg gleby (kompleksu glebowego) Gi/LMd jest duze zr6znicowanie
morfologiczne i typologiczne oraz rézny stopien zachowania, co czesto utrudnia korelacje tej jednostki
pedostratygraficznej. W wysoczyznowych profilach lessow miodszych jest to jedyna Srédlessowa gleba
pozbawiona weglanéw. Substrat gleby (kompleksu glebowego) Gi/LMd charakteryzuje sie wysokimi
wskaznikami zwietrzenia chemicznego, ktore wskazujg na duzy stopier przeobrazenia pedogenetycznego.
Z kolei morfologiczne wyksztatcenie tej gleby oraz obecno$¢ struktur peryglacjalnych sugeruje tundrowo-
glejowy typ pedogenezy w obecnosci wieloletniej zmarzliny. Datowania radiometryczne (“*C) substancji
humusowych lub wegli drzewnych, pobranych z gleby (kompleksu glebowego) Gi/LMd, zazwyczaj rdznig
sie wyraznie (sa miodsze) od dat luminescencyjnych (TL i OSL), wskazujacych na moment depozycji
materiatu mineralnego. Pozycja chronostratygraficzna gleby Gi/LMd (komorniki, Dubno, Bryansk) jest
zazwyczaj wigzana z koficowg czescig MOIS 3 (interstadiaty Hengelo i Denekamp). Wielu polskich autorow
(np. Maruszczak, 1991a, 2001; Dolecki, 2002, 2003 i inni) paralelizuje tg jednostke z dolng czescig MOIS 3
(interstadiaty Oerel i Glinde). Uwazam, Ze najbardziej prawdopodobng pozycjg chronostratygraficzng gleby
(kompleksu glebowego) Gi/LMd jest cate MOIS 3. Rekonstrukcja zdarzen na obszarze Europy
w Ssrodkowym pleniglacjale ostatniego zlodowacenia ciggle budzi wiele kontrowersji (Van Andel, 2002;
Barron, Pollard, 2002; Guiter i inni, 2003; Genty i inni, 2005). Badane sukcesje lessowo-glebowe na
obszarach wierzchowinowych nie dostarczajg dobrego zapisu z tego okresu. Mozna to ttumaczy¢ tym, ze
zmiany klimatu, ktére niewatpliwie zachodzity w srodkowym pleniglacjale, nie byty tak drastyczne i/lub
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gwattowne, aby doprowadzi¢ do uruchomienia efektywnych proceséw akumulacji lessu. Najbardziej
perspektywiczne dla rekonstrukcji zdarzen srodkowopleniglacjalnych na obszarach lessowych wydajg sie
by¢ sekwencje wypetniajgce formy nieckowate lub dolinne (Lanczont, Bogutsky, 2002).

Sedymentacja lessu w trakcie ostatniego zlodowacenia zachodzita w dwoch gtéwnych etapach, ktore
w wysoczyznowych sekwencjach lessowo-glebowych reprezentowane sg przez dwa weglanowe poziomy
lessow. Dolny poziom odpowiada lessom miodszym dolnym (LMd). Byty one deponowane w dolnym
pleniglacjale ostatniego zlodowacenia (MOIS 4). Gérny poziom lesséw miodszych zalega powyzej gleby
(kompleksu glebowego) Gi/LMd (komorniki, Dubno, Bryansk) i jest zbudowany z lessow miodszych
srodkowych (LMs) oraz gornych (LMg), ktére powstaty w gérnym pleniglacjale ostatniego zlodowacenia
(MOQIS 2). Te pozornie homogeniczne lessy zawierajg w sobie kilka stabo wyksztatconych, inicjalnych gleb
tundrowo-glejowych, ktére sg dowodem zmiennych warunkéw klimatyczno-$rodowiskowych panujacych
w okresach akumulacji lesséw. Jednym z takich horyzontéw wietrzeniowo-glebowych, rozwinigtym
w stropie lessow miodszych srodkowych, jest poziom sg/LMs. Prawdopodobnie odpowiada on poziomom
Rivne (Bogutsky, 1986, 1987) oraz Trubchevsk (Velichko, 1990; Velichko i inni, 1997), jednak jego
identyfikacja oraz korelacja z tymi jednostkami moze by¢ utrudniona ze wzgledu na obecno$¢ kilku innych
horyzontéw tundrowo-glejowych, wystepujacych w obrebie lessow gérnopleniglacjalnych. Szczeg6lng
cechg poziomu sg/LMs jest odnotowany w wielu profilach, wyrazny, nagty wzrost wartosci podatnosci
magnetycznej osadéw. Trudno jednak ocenié, czy jest on zwigzany ze zmianami klimatu Srodowisk
sedymentacyjnych lessow, czy raczej sygnalizuje zmiane wiasciwo$ci magnetycznych deponowanego pytu
eolicznego, ktore moga byc¢ zwigzane z odmiennym charakterem obszarow zrodtowych (wywiewania pytu).

Zmienno$¢ podstawowych cech litologicznych sekwencji lesséw wysoczyznowych w Polsce
i zachodniej czesci Ukrainy (przeanalizowana w profilu pionowym z zastosowaniem gestego poboru probek
do analiz laboratoryjnych oraz precyzyjnych, powtarzalnych technik oznaczen sktadu granulometrycznego
lessow) dostarcza nowych, bardziej szczegdtowych danych o zmianach klimatu lessowych $rodowisk
sedymentacyjnych.

Najbardziej spektakularne zmiany uziarnienia w analizowanych sekwencjach lessowo-glebowych
wystepuja w warstwach LMd zalegajacych bezposrednio nad eemsko-wczesnoglacjalnym zespotem gleb
kopalnych Gi+GJ1 oraz powyzej kompleksu gleb tundrowo-glejowych Gi/LMd (spagowe partie LMSs).
Warstwy te wykazujg zazwyczaj wyrazne $lady deformacji kriogenicznych oraz redepozycji wskutek
dziatania soliflukcji i innych proceséw stokowych. W trakcie sedymentacji tych warstw zachodzity
najpowazniejsze zmiany klimatyczno-srodowiskowe na obszarach lessowych w okresie ostatniego
zlodowacenia, ktére prawdopodobnie odpowiadajg gwattownym wahnigciom na znormalizowanej krzywej
"0, sygnalizujacym poczatkowe fazy MOIS 4 i MOIS 2 (dolny i gérny pleniglacjat). Analiza rozktadow
i wskaznikow uziarnienia oraz krzywych czestosci uziarnienia wskazuje, ze udziat frakcji grubopytowych
zazwyczaj systematycznie wzrasta w kierunku stropu sekwencji lessowo-glebowych. Moze to posrednio
wskazywac na zwiekszajgcy sie stopien kontynentalizacji klimatu oraz rosnace tempo akumulacji lessu
spowodowane wiekszg dostepnoscig i bliskoscig obszarow zrédtowych. W przekroju réwnoleznikowym
do$¢ wyraznie zaznacza sie przestrzenne zroznicowanie migzszosci, wiasciwosci litologicznych oraz
charakteru wystepowania lessow. Jednak nie mniej wazne zréznicowanie rysuje sie w profilu
potudnikowym. Zaobserwowana redukcja przecietnych wielkos$ci czastek lessu z pdtnocy na potudnie moze
byc¢ rezultatem rownoleznikowej zmiennosci stref klimatyczno-roslinnych, zwigzanej z fazami aktywnosci
ladolodu skandynawskiego, oraz posrednio wskazywac¢ na pierwotne zrédto podstawowej masy materiatu
lessowego.

Szczeg6towa analiza wskaznikdéw uziarnienia gornopleniglacjalnych lessow miodszych
(zalegajacych ponad stropem gleby/kompleksu glebowego Gi/LMd, komorniki, Dubno, Bryansk) pozwala
wyrézni¢ w obrebie tych lesséw kilka cykli depozycyjnych, ktére sg najprawdopodobniej rezultatem
krétkookresowych wahnie¢ klimatycznych z okresu depozycji lesséw. Lessy grubofrakcyjne przechodzg
w lessy charakteryzujace sie drobniejszym uziarnieniem. Mozna to thumaczy¢ w ten sposéb, ze w okresach
panowania surowego klimatu tempo depozycji grubofrakcyjnego pytu eolicznego byto wzglednie wysokie,
a wptyw synchronicznie dziatajgcych procesow wietrzeniowo-glebowych relatywnie maty. Deponowane
byty gtéwnie frakcje grubego pylu transportowane na niewielkie odlegtosci z pobliskich obszaréw
zrodtowych. W okresach wzglednie cieplejszych tempo przyrastania pokryw lessowych spadato. Osadzany
pyt eoliczny pochodzit w znacznym stopniu ze zrodet oddalonych od obszardw akumulacji lessow, przez co
charakteryzowat sie drobniejszym uziarnieniem i w wiekszym stopniu przeksztatcany byt przez procesy
inicjalnej pedogenezy, doprowadzajgce do rozwoju stabych horyzontéw glejowych. Cykle depozycyjne
w lessach gdrnopleniglacjalnych potwierdzajg sie w zmiennym przebiegu krzywych podatnosci
magnetycznej i zawartosci weglanu wapnia. Horyzonty glejowe na ogdt charakteryzujg sie spadkiem
podatnosci magnetycznej, wywotanym destrukcjg nosnikéw podatnos$ci magnetycznej przez procesy
glejowe (Nawrocki i inni, 1999).
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11o$¢ rejestrowanych cykli depozycyjnych w gérnopleniglacjalnych lessach ostatniego zlodowacenia
nie jest taka sama w poszczeg6lnych profilach. Zazwyczaj wyrdznia sie 1-2 poziomy stabego oglejenia
w warstwach lessow mtodszych srodkowych i 2-4 cykle depozycyjne w lessach miodszych goérnych.
Maksymalnag ilo$¢ inicjalnych pozioméw glejowych odnotowatem na stanowisku Novyj Mylatyn, gdzie
stwierdzitem wystepowanie 8 poziomow glejowych w lessach miodszych Srodkowych i goérnych.
Dotychczasowy stan badan nie pozwala jednoznacznie okresli¢, w jakim stopniu cykle depozycyjne
i poziomy stabego oglejenia w lessach sg wyrazem lokalnych lub regionalnych oscylacji w natezeniu burz
pytowych, czy tez sg odzwierciedleniem ponadregionalnych cykli klimatycznych Dansgaarda-Oeschgera.
Proba okre$lenia wieku cykli depozycyjnych i gleb glejowych, z wykorzystaniem datowan wieku metodami
luminescencyjnymi (TL, OSL) i AMS “C, nie zakonczyta sie w petni pomysinie, gtownie ze wzgledu na
standardowy biad tych metod, ktory czesto przekracza dtugo$¢ datowanego okresu. Niezaleznie od
przysztego wyjasnienia genezy cykli depozycyjnych w gérnopleniglacjalnych sekwencjach lessowych,
mozna z duzym przekonaniem stwierdzi¢, ze sa one zapisem krétkookresowych wahnig¢ klimatycznych
o trudnym do okre$lenia zasiegu. Rekonstrukcja tych zjawisk jest mozliwa w migzszych sekwencjach
lessowych facji wysoczyznowej, charakteryzujacych sie duzym tempem akumulacji pytu lessowego.
Udokumentowanie krétkookresowych wahan klimatycznych w obrebie vistulianskiej sekwencji lessowej
w Polsce i w zachodniej czesci Ukrainy, oraz wiasciwa korelacja tych zdarzen, bedzie waznym elementem
rekonstrukcji paleogeograficznej obszaréw lessowych. Umozliwi to precyzyjniejszg korelacje sukcesji
lessowych z zapisem zdarzen otrzymanym z badan osadéw morskich i rdzeni lodowych. Oznaczone
wiekowo cykle sedymentacyjno-klimatyczne w lessach mogg w przysztosci petni¢ role markeréw
stratygraficznych.

Analiza zjawisk peryglacjalnych w gornoplejstocenskiej sekwencji lessowo-glebowej w Polsce
i w zachodniej czesci Ukrainy daje podstawy do wyr6znienia czterech etapdw morfogenezy peryglacjalnej.
Sg one zapisane w postaci szesciu gtéwnych horyzontéw wystepowania struktur peryglacjalnych, takich jak
kriogeniczne kliny z pierwotnym wypetnieniem mineralnym, poziomy krioturbacji i struktur soliflukcyjnych
oraz pseudomorfozy klindbw lodowych. Pozycja stratygraficzna tych poziomow nie jest przypadkowa
i powtarza sie w kolejnych odstonieciach. Wystepowanie horyzontéw struktur peryglacjalnych
w sekwencjach lessowo-glebowych wigze sie z konkretnym zdarzeniem klimatyczno-Srodowiskowym, co
oznacza, ze poziomy te moga petnic role markeréw stratygraficznych, umozliwiajacych korelacje zdarzen
zarejestrowanych w sekwencjach lessowo-glebowych z globalng rytmika zmian klimatycznych.

Dwa poziomy struktur peryglacjalnych wewnatrz pedokompleksu Gi+GJ1 (nietulisko, Horohiv,
Mezin) sygnalizuja nagty wzrost kontynentalizmu klimatu, ktory wptynat na rozrzedzenie szaty roslinnej
i lokalne uruchomienie proceséw geomorfologicznych. Odpowiadajg one wczesnoglacjalnym stadiatom
Herning (MOISS 5d) i Rederstall (MOISS 5b). Dwie generacje r6znowiekowych pseudomorfoz klindw
lodowych, stwierdzane we wschodniej czesci obszaru badan, sg dowodem dwukrotnej obecnosci
wieloletniej zmarzliny, a zarazem $wiadcza o jej degradacji w czasie nastepujacych okreséw ocieplenia
klimatu. Okresy wkraczania wieloletniej zmarzliny zapisane sg dwoma najwyrazniejszymi poziomami
krioturbacji i soliflukcji, ktére powstaty w poczatkowych fazach dolnego i gérnego pleniglacjatu (MOIS 4
i 2). Pessima klimatyczne tych okreséw sprzyjaty rozwojowi klindw lodowych, ktérych lodowe wypetnienie
zostato wytopione w czasie degradacji wieloletniej zmarzliny w okresach przejsciowych pomiedzy dolnym
i Srodkowym pleniglacjatem (MOIS 4/3) oraz w p6znym glacjale (MOIS 2/1).
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Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych cech lessu (lessu typowego, prawdziwego, wiasciwego) branych pod uwage
w opisowych definicjach lessu réznych autoréw (nieco uproszczone)

Table 1. Juxtaposition of the most important loess (typical, true, proper loess) properties, which are used as a criterion in
descriptive loess definitions (slightly simplified)

Tabela 2. Korelacja schematow stratygraficznych gornoplejstocenskich lessow i gleb kopalnych w niektorych krajach
Europy Srodkowej i Wschodniej z chronologig izotopéw tlenu (Martinson i inni, 1987) oraz jednostkami
chronostratygraficznymi Europy NW

Table 2. Correlation of Upper Pleistocene loess-palaeosols stratigraphic schemes in selected countries of Central and
Eastern Europe with oxygen isotope chronology (Martinson etal., 1987) and chronostratigraphic units of NW Europe

Tabela 3. Statystyczne parametry uziarnienia goérnoplejstocenskich lesséw i gleb w stanowiskach Polski SW, SE oraz
zachodniej czesci Ukrainy. Md wg Inmana (1952); Mz, 8,, Sk,, K, wg Folka i Warda (1957)

Table 3. Statistical grain-size parameters of Upper Pleistocene loess-soil units in selected sites of SW Poland, SE Poland
and western part of Ukraine. Md acc. to Inman (1952); Mz, §,, Sk,, K acc. to Folk and Ward (1957)

Tabela 4. Mineraty ilaste frakcji koloidalnej w profilach Dankowice i Tyszowce. | - illit; S - smektyt;
K - kaolinit; I-S, S-1 - mineraty interstratyfikowane
Table 4. Clay minerals of colloidal fraction at Dankowice and Tyszowce sections. | - illite; S - smectite; I-S, S-I -
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4- (K,0+Na,0)/Al,0,

Table 5. Chemical composition and some weathering indices of Upper Pleistocene loess-soil sequence at Rivne. WI -
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Tabela 6. Sktad chemiczny oraz wybrane wskazniki zwietrzenia gornoplejstocenskiej sekwencji lessowo-glebowej
w Tyszowcach. Objasnienia jak w tabeli 5

Table 6. Chemical composition and some weathering indices of Upper Pleistocene loess-soil sequence at Tyszowce.
Explanationsas in table 5

Tabela 7. Zestawienie rezultatow oznaczen wieku metoda TL, OSL i AMS*C
Table 7. Juxtaposition of TL, OSL and “C AMS dating results for investigated sections

Tabela 8. Sktad chemiczny oraz wybrane wskazniki zwietrzenia gornoplejstoceniskiej sekwencji lessowo-glebowej
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Table 8. Chemical composition and some weathering indices of Upper Pleistocene loess-soil sequence at Dankowice.
Explanationsasintable 5

Tabela 9. Korelacja stratygraficzna jednostek lessowo-glebowych badanego obszaru z zapisem gtebokomorskim
(MOIS - Martinson i inni, 1987), europejskimi jednostkami chrono- i biostratygraficznymi (Guiter i inni, 2003) oraz
zakresy wynikéw oznaczen wieku dla poszczegdlnych jednostek lessowo-glebowych
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Spisrycin

Ryc. 1. Charles Lyell (1797-1875) - jeden z najwybitniejszych geologdw XIX wieku, ktdry rozpowszechnit znaczenie
terminu,,loess” w Swiatowe;j literaturze geologicznej

Fig. 1. Charles Lyell (1797-1875) - one of the most prominent geologists of the 19th century, who spread the term ,,loess”
inworldwide geological literature

Ryc. 2. Karl Caesar von Leonhard - pierwszy uzytnazwy ,,L6R” w literaturze naukowej
Fig. 2. Karl Caesar von Leonhard - first used name ,,L6R” in scientific literature

Ryc. 3. Rozmieszczenie lesséw na Swiecie
Fig. 3. World loess distribution

Ryc. 4. Proces lessyfikacji jako czynnik definiujacy osady lessopodobne i lessy
Fig. 4. Loessification as a defining agent of loess and loess-like deposits

Ryc. 5. Obszar badan oraz lokalizacja stanowisk badawczych
Fig. 5. Study area and location of investigated sites

Ryc. 6. Korelacja jednostek stratygraficznych goérnoplejstoceniskich lessow i gleb kopalnych wybranych krajow
Srodkowej i wschodniej Europy

Fig. 6. Correlation of Upper Pleistocene loess-palaeosols stratigraphic units of selected countries of middle and eastern
Europe

Ryc. 7. Korelacje jednostek stratygraficznych gérnoplejstocenskich lesséw i gleb kopalnych w Polsce wydzielanych
przez Maruszczakaw latach 70-tych i 90-tych XX wieku ze schematem Jersaka

Fig. 7. Correlation of Upper Pleistocene loess-palaeosols stratigraphic units in Poland proposed by Maruszczak in 70th
and 90th of 20th century with Jersak scheme

Ryc. 8. Korelacja jednostek stratygraficznych gérnoplejstocenskich lessow i gleb kopalnych Jersaka, Maruszczaka
i Bogutsky'ego w odniesieniu do syntetycznego profilu lesséw i gleb kopalnych

Fig. 8. Correlation of Upper Pleistocene loess-palaeosols stratigraphic units of Jersak, Maruszczak and Bogutsky on the
example of synthetic loess-palaeosols section

Ryc. 9. Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych w profilach geologicznych prezentowanych na
kolejnych rycinach

Fig. 9. Explanations of lithologic and stratigraphic signatures used in geological profiles presented on subsequent
figures

Ryc. 10. Profil gornoplejstocenskich lessow i gleb kopalnych w Polanowie Samborzeckim k. Sandomierza. Md wg
Inmana (1952); Mz, o, Sk, K. wg Folka i Warda (1957); MS - podatno$¢ magnetyczna. Objasnienia sygnatur
litologicznychi stratygraficznych jak narycinie 9

Fig. 10. Upper Pleistocene loess section at Polanéw Samborzecki near Sandomierz. Md acc. to Inman (1952); Mz, 3,
Sk,, K, acc. to Folk and Ward (1957); MS - magnetic susceptibility. Explanations of lithologic and stratigraphic
signaturesasin figure 9

Ryc. 11. Profil gérnoplejstocenskich lessow i gleb kopalnych Novyj Mylatyn. Md wg Inmana (1952); Mz, 9, Sk,, K, wg
Folka i Warda (1957); MS - podatno$¢ magnetyczna. Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak na
rycinie9

Fig. 11. Upper Pleistocene loess section at Novyj Mylatyn. Md acc. to Inman (1952); Mz, §,, Sk,, K, acc. to Folk and
Ward (1957); MS - magnetic susceptibility. Explanations of lithologic and stratigraphic signatures as in figure 9

Ryc. 12. Profil gornoplejstocenskich lessow i gleb kopalnych w Tyszowcach. Md wg Inmana (1952); Mz, §,, Sk, K, wg
Folka i Warda (1957); MS - podatno$¢ magnetyczna. Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak na
rycinie9

Fig. 12. Upper Pleistocene loess section at Tyszowce. Md acc. to Inman (1952); Mz, 9, Sk,, K acc. to Folk and Ward
(1957); MS - magnetic susceptibility. Explanations of lithologic and stratigraphic signatures asin figure 9

Ryc. 13. Profil gérnoplejstocenskich lessow i gleb kopalnych Korshov. Md wg Inmana (1952); Mz, 8, Sk,, K, wg Folka
i Warda (1957); MS - podatno$¢ magnetyczna. Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak narycinie 9
Fig. 13. Upper Pleistocene loess section at Korshov. Md acc. to Inman (1952); Mz, 9, Sk,, K, acc. to Folk and Ward
(1957); MS - magnetic susceptibility. Explanations of lithologic and stratigraphic signatures as in figure 9

Ryc. 14. Profil gérnoplejstocenskich lesséw i gleb kopalnych w Zaprezynie. Md wg Inmana (1952); Mz, d,, Sk,, K, wg
Folka i Warda (1957); MS - podatno$¢ magnetyczna. Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak na
rycinie9

Fig. 14. Upper Pleistocene loess section at Zaprezyn. Md acc. to Inman (1952); Mz, 6,, Sk,, K; acc. to Folk and Ward
(1957); MS - magnetic susceptibility. Explanations of lithologic and stratigraphic signatures as in figure 9
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Ryc. 15. Profil gérnoplejstoceniskich lessdw i gleb kopalnych w Biatym Kosciele. Md wg Inmana (1952); Mz, 8,, Sk,, K,
wg Folka i Warda (1957); MS - podatno$¢ magnetyczna. Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak na
rycinie9

Fig. 15. Upper Pleistocene loess section at Biaty Kosciot. Md acc. to Inman (1952); Mz, 9, Sk,, K, acc. to Folk and Ward
(1957); MS - magnetic susceptibility. Explanations of lithologic and stratigraphic signatures as in figure 9

Ryc. 16. Profil gérnoplejstoceniskich lessow i gleb kopalnych w Dankowicach. Md wg Inmana (1952); Mz, d,, Sk,, K,
wg Folka i Warda (1957); MS - podatno$¢ magnetyczna. Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak na
rycinie9

Fig. 16. Upper Pleistocene loess section at Dankowice. Md acc. to Inman (1952); Mz, §,, Sk,, K, acc. to Folk and Ward
(1957); MS - magnetic susceptibility. Explanations of lithologic and stratigraphic signatures as in figure 9

Ryc. 17. Profil gérnoplejstocenskich lessow i gleb kopalnych w Ksieginicach Matych. Md wg Inmana (1952); Mz, 9,
Sk, K, wg Folka i Warda (1957); MS - podatno$¢ magnetyczna. Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych
jaknarycinie9

Fig. 17. Upper Pleistocene loess section at Ksieginice Mate. Md acc. to Inman (1952); Mz, §,, Sk, K, acc. to Folk and
Ward (1957); MS - magnetic susceptibility. Explanations of lithologic and stratigraphic signatures as in figure 9

Ryc. 18. Profil gérnoplejstocenskich lessow i gleb kopalnych Rivne. Md wg Inmana (1952); Mz, 9,, Sk,, K, wg Folka
i Warda (1957); MS - podatno$¢ magnetyczna. Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak narycinie 9
Fig. 18. Upper Pleistocene loess section at Rivne. Md acc. to Inman (1952); Mz, 8, Sk,, K. acc. to Folk and Ward (1957);
MS - magnetic susceptibility. Explanations of lithologic and stratigraphic signatures as in figure 9

Ryc. 19. Profil gérnoplejstocenskich lesséw i gleb kopalnych Zbarazh. Md wg Inmana (1952); Mz, 8,, Sk, K, wg Folka i
Warda (1957); MS - podatnos¢ magnetyczna. Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak narycinie 9
Fig. 19. Upper Pleistocene loess section at Zbarazh. Md acc. to Inman (1952); Mz, 3,, Sk,, K, acc. to Folk and Ward
(1957); MS - magnetic susceptibility. Explanations of lithologic and stratigraphic signatures as in figure 9

Ryc. 20. Profil gérnoplejstocenskich lesséw i gleb kopalnych w Branicach. Md wg Inmana (1952); Mz, §,, Sk,, K, wg
Folka i Warda (1957); MS - podatno$¢ magnetyczna. Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak na
rycinie9

Fig. 20. Upper Pleistocene loess section at Branice. Md acc. to Inman (1952); Mz, §,, Sk,, K, acc. to Folk and Ward
(1957); MS - magnetic susceptibility. Explanations of lithologic and stratigraphic signatures as in figure 9

Ryc. 21. Zmiany roznych wskaznikoéw uziarnienia dla gérnoplejstocenskich sekwencji lessow i gleb kopalnych na
stanowisku Dankowice i Novyj Mylatyn, przedstawione jako funkcja gtebokosci

Fig. 21. Changes of various grain-size parameters of Upper Pleistocene loess-soil sequences at Dankowice and Novyj
Mylatyn sections plotted against depth

Ryc. 22a. Zmiany wskaznikéw uziarnienia, wartosci podatnos$ci magnetycznej oraz udziatu weglanu wapnia
wwybranych profilach lessowych Polski SW

Fig. 22a. Changes of grain-size indices, magnetic susceptibility and calcium carbonate content in selected loess sections
of SW Poland

Ryc. 22bh. Zmiany wskaznikow uziarnienia, wartosci podatnosci magnetycznej oraz udziatu weglanu wapnia
wwybranych profilach lessowych Polski SE i Ukrainy NW

Fig. 22b. Changes of grain-size indices, magnetic susceptibility and calcium carbonate content in selected loess sections
of SE Poland and NW Ukraine

Ryc. 23. Reprezentatywne krzywe czestosci uziarnienia jednostek litostratygraficznych lessdw miodszych
w wybranych stanowiskach
Fig. 23. Representative grain-size frequency curves of lithostratigraphic units of younger loess at selected sections

Ryc. 24. Stosunek frakcji grubego (31-62 pum) do drobnego (8-16 pum) pytu dla sekwencji lessow miodszych
zalegajacych ponad stropem gleby Gi/LMd (komorniki). Ciggta linig potgczono strop gleby Gi/LMd oraz poziom
sg/LMs, apoziomy tundrowo-glejowe w lessach mtodszych gornych i Srodkowych zaznaczono szarymi znacznikami
Fig. 24. Proportion of coarse (31-62 pum) and fine silt (8-16 pum) fractions for loess sequences above Gi/LMd
(komorniki) unit. The upper parts of Gi/LMd and sg/LMs units are connected by grey line. Weak tundra-gley horizons
are marked by grey markers

Ryc. 25. Horyzonty goérnoplejstocenskich struktur peryglacjalnych na Wyzynie Wotyrisko-Podolskiej w interpretacji
autoréw rosyjskich A (Velichko i inni, 1997; Morozova, Nechaev, 1997) i ukraifiskich B (Bogutsky,1986, 1987,1990;
Bogutsky, Voloshin, 1992)

Fig. 25. Upper Pleistocene periglacial horizons according russian A (Melichko i inni, 1997; Morozova, Nechaev, 1997)
and ukrainian B authors (Bogutsky,1986, 1987,1990; Bogutsky, Voloshin, 1992)

Ryc. 26. Zjawiska peryglacjalne, litologia, stratygrafia oraz oznaczenia wieku w profilu Branice. Objasnienia sygnatur
litologicznychi stratygraficznych jak naryc. 9

Fig. 26. Periglacial features, lithology, stratigraphy and age control at Branice section. Explanations of lithologic and
stratigraphic signaturesasinfig. 9
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Ryc. 27. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profilu Gtogdwek Il. Objasnienia sygnatur litologicznych
i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 27. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Gtogdwek Il section. Explanations of lithologic and
stratigraphic signatures asin fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaasin fig. 26

Ryc. 28. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profilu Zbarazh. Objasnienia sygnatur litologicznych
i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 28. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Zbarazh section. Explanations of lithologic and stratigraphic
signatures asin fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in fig. 26

Ryc. 29. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profilu Odonéw Il. Objasnienia sygnatur litologicznych
i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 29. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Odonéw Il section. Explanations of lithologic and
stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in fig. 26

Ryc. 30. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profilu Novyj Mylatyn. Objasnienia sygnatur litologicznych
i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 30. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Novyj Mylatyn section. Explanations of lithologic and
stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in fig. 26

Ryc. 31. Zjawiska peryglacjalne, litologia, stratygrafia oraz oznaczenia wieku w profilu Polandw Samborzecki.
Objasnienia sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26
Fig. 31. Periglacial features, lithology, stratigraphy and age control at Polanéw Samborzecki section. Explanations of
lithologic and stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in fig. 26

Ryc. 32. Zjawiska peryglacjalne, litologia, stratygrafia oraz oznaczenia wieku w profilu Tyszowce. Objasnienia
sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 32. Periglacial features, lithology, stratigraphy and age control at Tyszowce section. Explanations of lithologic and
stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in fig. 26

Ryc. 33. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profilu Korshov. Objasnienia sygnatur litologicznych
i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 33. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Korshov section. Explanations of lithologic and stratigraphic
signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in fig. 26

Ryc. 34. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profilu Rivne. Objasnienia sygnatur litologicznych
i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 34. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Rivne section. Explanations of lithologic and stratigraphic
signatures asinfig. 9. Explanation of periglacial phenomenaasin fig. 26

Ryc. 35. Zjawiska peryglacjalne, litologia, stratygrafia oraz oznaczenia wieku w profilu Dankowice. Objasnienia
sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 35. Periglacial features, lithology, stratigraphy and age control at Dankowice section. Explanations of lithologic and
stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaasin fig. 26

Ryc. 36. Zjawiska peryglacjalne, litologia, stratygrafia oraz oznaczenia wieku w profilu Biaty Kosciét. Objasnienia
sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 36. Periglacial features, lithology, stratigraphy and age control at Biaty Kosci6t section. Explanations of lithologic
and stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in fig. 26

Ryc. 37. Zjawiska peryglacjalne, litologia, stratygrafia oraz oznaczenia wieku w profilu Ksieginice Mate. Objasnienia
sygnatur litologicznych i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 37. Periglacial features, lithology, stratigraphy and age control at Ksieginice Mate section. Explanations
of lithologic and stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaasinfig. 26

Ryc. 38. Zjawiska peryglacjalne, litologia, stratygrafia oraz oznaczenia wieku w profilu Zaprezyn. Objasnienia sygnatur
litologicznych i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnienia zjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 38. Periglacial features, lithology, stratigraphy and age control at Zaprezyn section. Explanations of lithologic and
stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in fig. 26

Ryc. 39. Zjawiska peryglacjalne, litologia i stratygrafia w profilu Henrykdw. Objasnienia sygnatur litologicznych
i stratygraficznych jak naryc. 9. Objasnieniazjawisk peryglacjalnych jak naryc. 26

Fig. 39. Periglacial features, lithology and stratigraphy at Henrykéw section. Explanations of lithologic and
stratigraphic signatures as in fig. 9. Explanation of periglacial phenomenaas in fig. 26

Ryc. 40. Etapy morfogenezy peryglacjalnej w gérnoplejstocenskiej sekwencji lessow i gleb kopalnych zachodniej
i wschodniej czesci obszaru badan oraz ich korelacja z zapisem gtebokomorskim (Martinson i inni, 1987). Objasnienia
sygnatur litologicznych jak naryc. 9; zjawiska peryglacjalne jak naryc. 26

Fig. 40. Stages of periglacial morphogenesis within Upper Pleistocene loess-soil sequence in western and eastern part of
investigated area and their correlation with deep-sea record (Martinson et al., 1987). Explanations of lithologic
signatures as in fig. 9; periglacial phenomenaas in fig. 26



Record of Climate Changes in Upper Pleistocene loess-soil
sequences in Poland and western part of Ukraine

Summary

European loess history is associated with the name of Charles Lyell (1797-1875), one of the most prominent
geologists of the 19-th century, who spread the term ,loess” in worldwide geological literature through his
»Principles of Geology” (1833). However, the entry ,,loess” had been included in scientific dictionaries before
1833. Probably the first, who used name ,,loess” (ger. ,,L6R”) was Karl Caesar von Leonhard (1823-24) to describe
friable, silty deposits along the Rhine Valley near Heidelberg (Kirchheimer, 1969; R6zycki, 1991). His collection
of rocks enclosed samples of loess from Haarlass, which we can consider the ,,locus typicus” for loess.

,,L0ess” is a common term that was first used as a name of a silt deposit before it was defined in
ascientific sense. There are two basic approaches to formulating a loess definition (Smalley, Jary, 2004):

the purely descriptive approach, where the properties of a deposit are used as a criterion;
the definition which includes a formation mechanism, where the formation mechanism defines the deposit.

There are a lot of descriptive loess definition, which differ one from another often in the very detail (table 1).
Loess is essentially aeolian silt and all the defining characteristics follow from its aeolian nature. That is not to say
that the mechanistic definition is inevitably better than the descriptive one, but if precision is being sought then it
has to be seen as superior. From this point of view, loess can be defined simply as a terrestrial aeolian silt deposit
(Pye, 1987, 1995). A commonly used term ,,loess-like deposits” should be avoided if possible; it is a misleading
and confusing term - and if loess is defined strictly as an aeolian deposit, it has no meaning (Smalley, Jary, 2004).

Inrecent decades thick loess-palaeosol sequences from all continents focus a great scientific interest. There
is no doubt that they provide some of the most continuous and detailed record of environmental changes on
continents during the past few million years. However, correct interpretation of palaesoclimate proxy data is not
without its difficulties and needs adaptation of comparable methods according to rules of geological stratigraphy
and correlation.

As a result of extensive field investigations, fifteen of the most complete last interglacial-glacial loess
sequences were chosen for advanced studies from the northern margin of the European loess belt extending from
SW Poland to NW part of Ukraine (fig. 5). Within each studied outcrop several sections have been selected for
careful cleaning and sampling. The thickness of loess deposits ranges between 4 and 14 m. All these profiles were
sampled in vertical continuous sections at close intervals (510 cm) and documented in respect of their
sedimentology, palaeopedology and stratigraphy. The following analyses were conducted: grain-size distribution
(laser diffraction method), magnetic susceptibility, contents of CaCO, and organic carbon. Also analyses of
geochemical composition and mineralogy of clay fraction were carried out for the selected profiles. TL (71
samples), OSL (23 samples) as well as three AMS *C datings were performed. *“C dating was carried out on
organic macro-remnants and humin fractions extracted from the sediments (table 7).

There are two independent stratigraphic schemes of loess and palaeosols in Poland elaborated by Jersak
(1973a) and Maruszczak (1991a). In NW part of Ukraine the statigraphic scheme proposed by Bogutsky (1986) is
in use (fig. 8). The loess-palaeosol sequence of the Last Interglacial-Glacial cycle in Poland and west Ukraine
seems to be well documented in the regional literature. However, there are still some questions concerning loess
stratlgraphy and palaeoenvironmental interpretations of that cycle, which should be pointed out:

the time span of development of the Last Interglacial-Early Glacial pedocomplex and its differentiation
from western Poland to western part of Ukraine. Time span of pedocomplex development may be
correlated either with whole MOIS 5, or only with 3 substages of MOIS 5: 5e, 5d, 5c¢. It is also difficult to
determine the number of stages with forest type pedogenesis. There are some evidences that in loess areas
of western Poland forest soils developed in all 3 warm stages of MOIS 5;

chronostratigraphic position and palaeoenvironmental interpretations of the interstadial soil (or rather
fossil soil complex) Gi/LMd (komorniki, Dubno, Bryansk), which developed in the upper part of the
lower younger loess (LMd). According to Maruszczak (1991a) the results of “C dating of organic matter
of that soil (ca 25-30 ka) are underestimated. His stratigraphic scheme is based mainly on TL dating (Lublin
Laboratory) which indicate older age of the soil substrate;

the stratigraphic differentiation of Upper Plenivistulian (Pleniweichselian) loess. It is not as homogeneous as it
was noted previously in literature. There are several weak tundra-gley horizons within Upper Plenivistulian
loess sequences which may indicate short climate variations in the time of its development.
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The Upper Pleistocene loess-soil sequence of the northern margin of the European loess belt in SW Poland
and NW part of Ukraine shows a lot of similar features. Therefore it is possible to perform reliable stratigraphic
correlations. Basic differences of lithostratigraphic unit properties are connected with variable latitudinal and
longitudinal climatic gradient and local conditions. They influenced the rate of aeolian/slope accumulation as well
as intensity of pedogenic processes.

Representative, Upper Pleistocene loess sequence on the investigated area consists of four units: two
polygenetic fossil soils (fossil soil sets) and two, usually calcareous, loess units. In the top of younger loess unit
recentsoil has developed.

In the lower part of the investigated sequences, polygenetic pedocomplex (fossil soil set) with well
developed Bbr or Bt horizon was formed (Gi+GJ1, nietulisko I, Horohiv, Mezin). This soil complex shows similar
features in the whole eastern part of the research area (SE Poland, Volhynia, Podolia). It is possible to distinguish
three intensive soil formation stages: following the first forest stage, two stages of steppe condition occurred, when
thick welded accumulation (chernozem-like) horizons were formed. Stages of soil formation were interrupted by
intervals of sudden increase of climate continentality. During these cold periods two generations of wedges with
primary mineral infilling were formed (fig. 40). Forest soils developed during the Eemian Interglacial (MOIS 5e).
Succeeding stages of steppe soil forming processes were related to Brorup and Odderade Interstadials (MOISS 5¢
and 5a). Cold periods, which interrupted three stages of pedogenesis, are correlated with Herning (MOISS 5d) and
Rederstall (MOISS 5b) Stadials. Morphological and genetic differentiation of this fossil soil complex increases in
loess area of SW Poland as a consequence of different climatic conditions as well as heterogeneity of parent
material for soil substrate. Superimposed, welded humus horizons are infrequent in SW Poland. EemianEarly
Vistulian soil complex formed probably during 2-3 stages of forest-type pedogenesis. The final, steppe soil
forming phase has been noted only in few sites. Periglacial structures are not so common, but their inventory is
more differentiated (wedges with primary infilling, seasonal frost wedges, cryo-desiccation cracks, desert
pavements). They are evidence for periods of climate deterioration during pedocomplex development.

Gi/LMd (komorniki, Dubno, Bryansk) soil is the most important fossil soil (soil complex) within Vistulian
loess succession. It separates two main stages of loess accumulation during the Last Glacial. Morphological and
genetic differentiation and varied preservation of this fossil soil (soil complex) is the major feature of this unit.
Therefore it is sometimes difficult to make stratigraphic correlations between the particular sections. Itis the only
carbonate free soil in the Last Glacial loess sequence. Substrate of this soil is characterized by high indexes of
chemical weathering indicating a considerable role of transformation by soil processes. However, morphological
characteristic and presence of periglacial phenomena suggest tundra-gley type of pedogenesis. “C dating of
macro-remnants or humus substances is usually much younger in comparison with TL and OSL dating.
Chronostratigraphic position of Gi/LMd (komorniki, Dubno, Bryansk) soil is usually correlated with final phases
of MOIS 3 (Hengelo and Denekamp interstadials), contrary to some polish authors (Maruszczak, 1991a, 2001),
who correlate this soil with the onset of MOIS 3 (Oerel and Glinde Interstadials). In my opinion,
chronostratigraphic position of Gi/LMd (komorniki, Dubno, Bryansk) soil (soil complex) should be correlated
with the whole MOIS 3. Climatic changes during MOIS 3 on investigated loess areas were, probably, not rapid
and/or significant enough to evoke effective processes of loess accumulation.

There were two main stages of loess sedimentation during the Last Glacial period. They are represented by
two calcareous loess units. Lower loess unit (LMd lower younger loess) was formed during the Lower
Plenivistulian (MOIS 4). Upper loess unit occurs above Gi/LMd (komorniki, Dubno, Bryansk) soil and consists of
middle younger loess (LMs) and upper younger loess (LMg). This loess was deposited during Upper Plenivistulian
(MOQIS 2). There are several weak tundra-gley horizons within Upper Plenivistulian loess sequences, which are
evidence for short climate variations in the time of loess accumulation. One of them is sg/LMs horizon
(Maruszczak, 1991a), which developed in the upper part of middle younger loess (LMs table 2; fig. 6, 7, 8).
Probably, it can be correlated with Rivne (Bogutsky, 1986, 1987) and Trubchevsk (Velichko, 1990; Velichko etal.,
1997) horizons. Nevertheless, its recognition and correlation is not unambiguous. There are a few other initial
tundra-gley horizons within Upper Plenivistulian loess. Special feature of the sg/LMs horizon, which is noted in
much of the sections, is a distinct, abrupt increase of magnetic susceptibility (MS) value. However, it is difficult to
estimate, what was the reason of this phenomenon. It can be related to climate change of the loess sedimentary
environment. Rapid increase of MS may be also linked with magnetic properties of deposited aeolian silt, which
suggests changes of loess source areas.

The most spectacular grain-size changes in the examined loess-soil sequences occur in the lower part of
LMd (directly above EemianEarly Glacial soil complex) and in the lower part of LMs (directly above Middle
Plenivistulian soil complex). These layers frequently show cryogenic deformation and evidence of redeposition by
solifluction and other slope processes. It proofs, that they were formed contemporaneously with the most
important, climate induced, environmental changes of the Last Glacial period on the investigated loess area. Most
probably, these periods can be correlated with rapid shifts on normalized *°O curve (the onsets of MOIS 4 and
MOIS 2). Grain-size analyses usually demonstrate systematical increasing of coarse silt fraction percentage
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towards the top of loess-soil sequences. It can be interpreted as evidence for growing rate of loess accumulation,
which can be associated with availability and decreasing distance to loess alimentation areas. Spatial variation of
loess thickness and lithologic properties is well recognized in latitudinal profile from SW Poland to NW Ukraine.
Furthermore, similar variation appears in longitudinal section. Mean grain-size diameter usually decreases from
north to south (table 3; fig. 23). This phenomenon is probably connected with variations of latitudinal climate
zones, showing indirectly the position of major primary source areas for loess particles.

Detail analysis of grain-size indices performed for Upper Plenivistulian loess (above Gi/LMd, komorniki,
Dubno, Bryansk soil complex) revealed the presence of several short depositional cycles within the thick loess
sequences (fig. 24), which may indicate short climate variations during the time of loess deposition. Relatively
coarse-grained loess is alternated with fine-grained loess. Time of high dust influx coincided with severe climate
conditions inferred from grain-size variations. Coarse silt was mainly deposited, and it was transported for short
distance from close-situated source areas. Periods of fine-grained loess accumulation and development of weak
pedogenic gley horizons, marked by relatively low values of magnetic susceptibility, represent warmer episodes.
Aeolian dust was transported from distant source areas. Depositional cycles in Upper Pleniglacial loess are also
marked both on MS value and CaCO, content curves.

The number of depositional cycles, which can be distinguished in Upper Plenivistulian loess, is not the same
in each investigated section (fig. 24). There are usually 1-2 weak tundra-gley horizons within middle younger loess
(LMs) and 2-4 depositional cycles within upper younger loess (LMg). At Novyj Mylatyn section eight initial
tundra-gley horizons were noted within middle and upper younger loess. Current state of investigation brings
many uncertainties concerning the origin and palaeoenvironmental interpretation of these features. Depositional
cycles recorded in loess successions might be linked with local or regional oscillations of dust storms frequencies.
It is possible, that they were triggered by short-duration (millennial) climatic oscillations. Short-term climatic
cycles, recorded in Upper Plenivistulian loess sequences from Poland and West Ukraine, can be correlated with the
Dansgaard-Oeschger and Heinrich events described in the ice-cores from Greenland and North-Atlantic marine
profiles, respectively. This implies that millennial-scale climatic variations were similar in a large part of the
northern hemisphere. The attempt to establish a reliable and fine chronological framework for Upper
Plenivistulian loess by means of TL, OSL and AMS *“C dating techniques was not completed successfully. One of
the main reasons is a standard error of these techniques, comparable with dated periods. Reliable reconstruction of
these oscillations is possible only in thick subaerial loess sequences. Polish and Ukrainian overall profiles are
distinctively different. Nevertheless, they show several correlation points, which can be considered as potential
new stratigraphic markers. Further investigations of depositional cycles, which are recorded in Last Glacial loess
sequences in Poland and NW Ukraine will be of crucial importance for palaeogeographical reconstructions of
loess areas. It can be an important step to evaluate precise correlation between continental, marine and ice-core
events.

One of the most spectacular features of loess sequences in Poland and NW Ukraine is the occurrence of well
preserved relicts of periglacial structures. From the variety of periglacial structures three types are specially useful
to reconstruct former periglacial environment: cryogenic wedges with primary mineral infilling; cryoturbation
and solifluction structures; ice-wedge casts. These structures appear within loess-soil sequences as well developed
horizons and their stratigraphical positions are not random. Periglacial horizons, recorded in loess-soil sequences,
were formed as a result of extreme climatic conditions and/or rapid environmental changes during cold events of
the Last Glacial period. Some of these horizons can be used as stratigraphic markers and their correlation with
global climate rhythms is possible and reliable.

The number of periglacial horizons within loess-soil sequences and their morphological features are
diverse, which depend on their geographical settings (E-W and N-S directions). Despite of the regional
differentiation, periglacial record indicates the occurrence of four main cold stages during Last Glacial period
(fig. 40). Two earliest ones are associated with the period of Gi+GJ1 (nietulisko, Horohiv, Mezin) pedocomplex
development. These sudden, short cold periods of severe, continental climate can be correlated with Early
Vistulian stadials Herning (MOISS 5d) and Rederstall (MOISS 5b). The next two periglacial stages correspond
most probably with MOIS 4 and MOIS 2. Only during two last periglacial stages ice wedges were formed in the
northern zone of the investigated loess area. This record indicates twofold expansion and disappearance of
permafrost during the last glacial period. The beginning of each permafrost period is recorded as
cryoturbation/solifluction horizons (onsets of MOIS 4 and MOIS 2). Phases of permafrost disappearance
(MOIS 4/3and MOIS 2/1) are marked indirectly by ice-wedge casts positions.



Fot. 1. Stanowisko gornoplejstocenskich lessow i gleb kopalnych w Biatym Kosciele
Photo 1. Upper Pleistocene loess-palaeosol section at Biaty Kosciot

Fot. 2. Profil lessow w Zaprezynie
Photo 2. Loess section at Zaprezyn



Fot. 3. Odstoniecie lessow i gleb kopalnych w cegielni Branice
Photo 3. Loess-palaeosol exposure at Branice brickyard

Fot. 4. Profil lesséw w Tyszowcach Fot. 5. Sekwencja lessow w cegielni Zbarazh
Photo 4. Loess section at Tyszowce Photo 5. Loess sequence at Zbarazh brickyard



Fot. 6. Zespot gleb kopalnych typu Fot. 7. Zesp6t gleb kopalnych Gi+GJ1

Horohiv (stanowisko Novyj Mylatyn) (nietulisko I) - stanowisko Tyszowce
Photo 6. Horohiv pedocomplex Photo 7. Pedocomplex Gi+GJ1
(Novyj Mylatyn site) (nietulisko I) - Tyszowce site

Fot. 8. Zespot gleb kopalnych Gi+GJ1 - stanowisko Zaprezyn
Photo 8. Pedocomplex Gi+GJ1 - Zaprezyn site



Fot. 9. Zespot gleb kopalnych Gi+GJ1
z wyrazng strefg oglejenia w stropowej
czesci (stanowisko Skarszyn)

Photo 9. Pedocomplex Gi+GJ1 with
distinct gley horizon in its upper part
(Skarszynsite)

Fot. 10. Zespo6t gleb kopalnych Gi+GJ1
ze strefg oglejenia w stropowej czesci
(stanowisko Biaty Kosciot)

Photo 10. Pedocomplex Gi+GJ1 with
gley horizon in its upper part (Biaty
Koscidtsite)



Fot. 11. Zespot gleb kopalnych Gi/LMd w sekwencji lessowo-glebowej w Biatym Kosciele
Photo 11. Complex of fossil soils Gi/LMd in loess-palaeosol sequence at Biaty Kosciot

=
T

Fot. 12. Zespot gleb kopalnych Gi/LMd w sekwencji lessowo-glebowej Novyj Mylatyn
Photo 12. Complex of fossil soils Gi/LMd in loess-palaeosol sequence at Novyj Mylatyn



Fot. 13. Kriogeniczny klin z pierwotnym
wypetnieniem mineralnym w zespole gleb
kopalnych Gi+GJ1 w Branicach

Photo 13. Cryogenic wedge with primary
mineral infilling within Gi+GJ1 pedocomplex
at Branice section

Fot. 14. Kriogeniczny klin (starsza generacja)
z pierwotnym wypetnieniem mineralnym
w zespole gleb kopalnych Gi+GJ1 na
stanowisku Zbarazh

Photo 14. Cryogenic wedge (older generation)
with primary mineral infilling within Gi+GJ1
pedocomplex at Zbarazh

Fot. 15. Dwie generacje kriogenicznych
klinbw z pierwotnym wypetnieniem
mineralnym w zespole gleb kopalnych Gi+GJ1
w Polanowie Samborzeckim

Photo 15. Two generations of cryogenic
wedges with primary mineral infilling within
Gi+GJ1 pedocomplex at Polanéw Sambo-
rzecki



Fot. 16. Struktury soliflukcji w stropie zespotu gleb kopalnych Horohiv (stanowisko Zbarazh)
Photo 16. Solifluction structures in the top of Horohiv pedocomplex (Zbarazh site)

Fot. 17. Pseudomorfoza goérnopleniglacjalnego
klina lodowego okonturowana strefg oglejenia
(stanowisko Henrykow)

Photo 17. Upper Pleniglacial ice-wedge cast
contoured by gley structure (Henrykdw site)

Fot. 18. Pseudomorfoza gérnopleniglacjalnego
klina lodowego okonturowana substancja
humusowa (stanowisko Pidvolocisk)

Photo 18. Upper Pleniglacial ice-wedge cast
contoured by humus matter (Pidvolocisk site)



Fot. 19. Dwie generacje pseudomorfoz klindw lodowych w gdrnoplejstocenskiej sekwencji
lessowo-glebowej na stanowisku Rivne

Photo 19. Two generations of ice-wedge casts within Upper Pleistocene loess-palaeosol sequence
atRivnesite

Fot. 20. Pseudomorfozy dolnopleniglacjalnych Fot. 21. Pseudomorfoza gdrnopleniglacjalnego
klindw lodowych (stanowisko Tyszowce) klina lodowego w cegielni Trzebnica
Photo 18. Lower Pleniglacial ice-wedge casts Photo 18. Upper Pleniglacial ice-wedge cast at

(Tyszowce site) Trzebnicabrickyard
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